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KOKKUVìTE 
  

Antud l»putºº on jªrg (Saare, 2023)  kirjutatud tººle, mis uuris  vihmalekke m»ju 

puitkiudsoojusisolatsiooni  liits¿steemiga kaetud massiivpuidust vªlispiirde soojus -  ja 

niiskustehnilisele toimivusele .  

Tºº eesmªrgiks oli m»»tetulemuste abil hinnata  uuritud vªlispiirde toimivust ning 

niiskusreģiimi, mille kªigus viidi lªbi Tallinna Tehnika¿likooli CLT testmajas m»»tmised.  

M»»tmiste kªigus kogutud andmeid anal¿¿siti hindamaks ristl»ike soojus-  ja 

niiskustehnilist kªitumist ning vihmalekke m»ju selle toimivusele.  

Kªesolevas tººs uuritud vªlisseinas kasutati soojustusena puitkiudplaati Steico Protect 

Dry . Testmaja katsesein  oli jaotatud viieks seinal»iguks, millest kaks olid kaetud puidu 

ja soojustuse vahelise ilmastikuka its e kangaga  ning ¿lejªªnud ilma kangata . Tººs 

anal¿¿siti aastase m»»teperioodi jooksul tunniajase intervalliga fikseeritud 

temperatuuri ja suhtelise »huniiskuse vªªrtuseid  algusega oktoober  202 2 ï oktoober 

2023 . Lisaks m»»deti puitpaneelis ka niiskussisaldusi ning vªlispiirde ¿ldist 

soojusvoogu.  

M»»teperioodi jooksul  imiteeriti neljas seina l»igus erinevates tarindi vahekihtides ka 

vihmaleket, et hinnata selle m»ju m»»detavatele vªªrtustele, kusjuures  viies sein jªi 

referentsseinaks. Vªlisseina niiskustehnilise toimivuse kriteeriumiks mªªrati hallituse 

tek e. Hallitusriski hinnati esialgselt registreeritud suhteliste »huniiskuste p»hjal, 

misjªrel kriitiliste »huniiskuste saavutamise korral anti tªpsem hinnang hallitusele 

tuginedes (Viitanen et al., 2011)  hallitusmudelile, mille alusel Exceli andmetººtlusega 

tºº kªigus arvutati ka  vastavad hallitusindek sid .  

M»»tetulemuste p»hjal mudeliga teostatud arvutused nªitasid, et 

puitkiudsoojusisolatsioonil p»hineva ETICS-iga kaetud massiivpuidust vªlissein on 

niiskustehniliselt k¿llaltki toimiv lahendus, kuna CLT paneeli ja soojustuse vahel  

hallitusriski ei tuvastatud . Hallitusrisk esines k¿ll krohvi ja soojustuse vahelises kihis, 

kuid kuna antud tulemused saavutati k¿llaltki kriitiliste materjalivªªrtustega, mis suure 

t»enªosusega ei vasta  t»ele, on hallitusriski puhul  pigem  tegemist spekulatsiooniga.  

Imiteeritud veelekke vªga vªikese m»ju t»ttu ei suudetud »hut»kke-  ja 

ilmastikukaitsekangast tingitud erinevusi puidu niiskussisaldustes mªrgata. Samuti 

vedas selles osas alt ka puidus niiskussisalduste hindamise metoodika .  

Kuna selles uurimistººs jªi seina s¿stitud veelekke  konkreetne asukoht k¿llaltki 

umbmªªraseks tuleks seina toimivuse tªpsemaks hin damiseks koostada konkreetsed 

arvutusmudelid, mis suudaksid arvestada veelekke m»juga ka vªljaspool m»»tepunkte. 

Samuti peaksid tulevased uuringud nªiteks laborikatsete abil vªlja selgitama uuritavas 

konstruktsioonis kasutatud materjalide tªpsed niiskustehnilised omadused, mille abil 

oleks v»imalik ka l»plik hinnang toimivuse osas anda. 
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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 base d 

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 

detec ted 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 i s 

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.  



7 

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 ac count 

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, w hich 

would also allow for a final assessment of performance.  
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EESSìNA 

 

Kªesoleva magistritºº teema s»nastati Tallinna Tehnika¿likooli eksperdi Villu Kukk 

algatusel. Tºº koostati ja katseandmed koguti Tallinna Tehnika¿likooli ehituse ja 

arhitektuuri instituudi uurimisr¿hma poolt rajatud ristkihtliimpuidust testmajaga ning 

magi stritºº on valminud uurimisr¿hma laiema uurimisteema ¿he osana. 

 

Antud magistritºº keskendub soojusisolatsiooni liits¿steemiga kaetud 

ristkihtliimpuidust  paneeli kui vªlispiirde soojus-  ja niiskustehnilise toimivuse 

hindamisele. Seejuures hinnatakse katsete abil vihmalekke m»ju tarindi eri kihtides. 

Tºº peamiseks eesmªrgiks oli hinnata m»»tetulemuste abil uuritud vªlispiirde toimivust 

ning niiskusreģiimi. Selleks teostati Tallinna Tehnika¿likooli CLT testmajas m»»tmised, 

misjªrel tabeltººtlusprogrammi Excel abiga kogutud andmeid  anal¿¿siti. Tººs on vªlja 

toodud  erinevad  katsetulemused ning nende v»rdlus ka  arvutustulemustega.  

 

V»tmes»nad: CLT, ETICS, vihmaleke, magistritºº 
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L¿hendid 

CLT  (ing. keeles cross laminated timber) -  ristkihtliimpuit  

 

ETICS  (ing. keeles external thermal insulation composite system) v»i EIFS  (ing. keeles 

External Insulation Finishing System) ï soojusisolatsiooni liits¿steem  

 

PUR  (ing. keeles polyurethane) -  pol¿uretaan  

 

EPS  (ing. keeles expanded polystyrene) -  vahtpol¿st¿reen 

 

RH  (ing. keeles relative humidity) ï suhteline »huniiskus 
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Tªhised 

 

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

 

”Ὠ ï kuiv tihedus [kg/m3 ]  

 

ὥ0 ï konstant  

 

ὥ1 ï konstant  

 

ὓ ï niiskussisaldus (protsent kuivmassist) [%]  

 

Ὧ0 -  konstant  

 

ὙὝ -  kogusoojustakistus [m2*K/W]  

 

ὙίὭ ï sisepinna soojustakistus [m2*K/W]  

 

ὙὮ ï tarindi kihi soojustakistus [m2*K/W]  

 

ὙίὩ ï vªlispinna soojustakistus [m2*K/W] 

 

Ὑ ï materjalikihi soojustakistus [m2*K/W]  

 

Ὠ ï materjalikihi paksus [m]  

 

Ὗ -  soojuslªbivus [W/ m2*K]  

 

æ’ ï sise»hu niiskuslisa [kg/m3 ]  

 

’Ὥ ï sise»hu veeaurusisaldus [kg/m3 ]  

 

’Ὡ ï vªlis»hu veeaurusisaldus [kg/m3 ]  

 

ὍὛ ï vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul (airfield spell index) [l/m2 ]  

 

ὺ ï tunnip»hine keskmine tuulekiirus ([m/s] ὶ ï tunnip»hine vihma kogus [mm]  
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Ὀ ï tunnip»hine keskmine tuulesuund p»hjasuuna suhtes [Ɓ]  

 

— ï seina orientatsioon p»hjasuuna suhtes [Ɓ]  

 

ὍὡὛ ï seina vihmalekke indeks (wall spell index) [l/m2 ]  

 

ὍὛ ï vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul [l/m2 ]  

 

ὅὙ ï maastikut¿¿bi indeks (roughness coefficient) [- ]  

 

ὅὝ ï topograafia indeks (topography coefficient) [ - ]  

 

ὕ ï takistuse tegur (obstruction factor) [ - ]  

 

ὡ ï seina tegur (wall factor) [ - ]  

 

ὴὺ ï veeauru osar»hk [Pa]  

 

ὴὥ ï »hu osar»hk [Pa]  

 

‘ ï veeauru difusioonitakistustegur [ - ]  

 

—ὴέὶ ï materjali poorsus [m3 /m3 ]  

 

ὴὺ ï veeauru osar»hk [Pa] 

 

ὴὥ ï »hu osar»hk [Pa]  

 

ὑὫ(ύ) ï materjali gaasi lªbilaskvus s»ltuvalt veesisaldusest [s]  

 

Ὧ1 ï hallituse kasvu intensiivsus [ - ]  

 

ὡ ï puidu liik [0=mªnd, 1=kuusk]  

 

Ὓὗ ï pinnakvaliteet [ Ὓὗ=0 -  saepind, Ὓὗ=1 -  ahjus kuivatatud]  

 

ὓ ï hallitusindeks [ - ]  
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ὸ ï aeg [h]  

 

Ὧ2 ï kasvu aeglustumise tegur hallituse kasvu intensiivsuse j»udmisel maksimumi 

lªhedale [- ]  

 

Ὕ ï temperatuur [ÁC]  

 

ὙὌ ï suhteline »huniiskus [%] ίὨ ï suhteline difusioonitakistus [m]  

 

ὃύ ï veeimavuse tegur [ - ]   
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1.  SISSEJUHATUS  

1.1   Tºº sisu, eesmªrgid ja probleemid  

Kªesoleva l»putºº eesmªrgiks on uurida puitkiudsoojusisolatsiooni liits¿steemiga 

kaetud massiivpuidust vªlispiirete soojus-  ja niiskustehnilist toimivust ning seejuures 

hinnata ka kaldvihmast p»hjustatud vihmalekke m»ju seinale. Selle l»putºº lªbivaks 

teemaks on puitkiudsoojusisolatsiooni liits¿steem kui tuulutamata seinalahendus, mis 

on niiskustehnilisest seisukohast oluliselt riskantsem variant kui tuulutatavad 

konstruktsioonit¿¿bid. Meie p»hjamaistes kliimatingimustes peab soojusisolatsiooni 

liits¿steemi viimistluskihina kasutatav krohv taluma k¿llaltki suuri vªlisteguritest 

tulenevaid koormusi, milleks on talviti madalad miinuskraadid ja pidev jªªtumise-

sulamise protsess, samas suvel kohati ¿pris k»rged plusskraadid ning intensiivne 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 ¿letatud v»i kahjustatud. Lisaks tuleb toimiva seina projekteerimisel 

arvestada olukorda, kus lisaks meie kliimale omasest talvisest toimivuse p»him»ttest, 

mil toimub veeauru difusioon seest vªlja, tuleb suvel teatud perioodidel arvestada ka 

vastupidist olukorda, kus difusioon toimub suunaga vªljast sisse. Teema on seda 

aktuaalsem seet»ttu, kuna kliimasoojenemisest ei rªªgita enam mitte ainult kui kaugest 

tuleviku probleemist , vaid see juba annab endast mªrku m»jutades meie igapªeva elu.  

 

Seina mªrgumise ja vªljakuivamise protsessi uurimiseks  korraldati katsemajas 

vªlism»»tmised, kus imiteeriti kaldvihmast p»hjustatud niiskusleket tarindisse ning 

uuriti selle m»ju seina soojus-  ja niiskustehnilisele toimivusele.  Kªesolev uurimistºº on 

jªtk (Saare, 2023)  uurimistººle, mille kªigus hinnatakse m»»tetulemuste p»hjal 

soojusisolatsiooni liits¿steemiga massiivpuidust vªlispiirde toimivust pikema perioodi 

jooksul.  

 

Tººle seati jªrgmised eesmªrgid: 

 

¶ Uurida, kuidas puitkiudsoojusisolatsiooni liits¿steemiga kaetud massiivpuidust 

vªlispiire toimib  soojus -  ja  niiskustehniliselt olukorras, mil kaldvihm satub 

tarindisse.  

 

¶ Kuidas toimib antud lahendus suvistes tingimustes, mil veeauru difusiooni suund 

on talvise perioodiga v»rreldes vastupidine  
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¶ Hinnata »hut»kke-  ja ilmastikukaitsekanga m»ju ristkihtliimpuidust  

konstruktsioonis ning kas see  omab mªrgilist tªhtsust eeldades, et see kaitseb 

ristkihtliimpuitu mªrgumise eest kaldvihmast  tingitud lekke korral.  

 

¶ Kui suurt tªhtsust omab puitkiudvillast soojustuse hallituse tundlikkus piirde 

niiskustehnilise toimivuse hindamiseks?  

 

¶ Mªªrata puitkiudsoojusisolatsiooni liits¿steemiga kaetud massiivpuidust 

vªlispiirde soojuslªbivus arvutuslikult ja m»»detud soojusvoogude kaudu. 

 

 

Uurimistºº 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  m»ju keskkonnale 

21.sajandi kolmandaks k¿mnendiks oleme j»udnud punktini, kus ¿leilmseks lªbivaks 

probleemiks on inimtegevusest tulenevad keskkonnas toimuvad negatiivsed muutused 

ja nendest tingitud probleemid. Seet»ttu on maailmas jªrjest tªhtsamal kohal roheline 

m»tteviis ja sellega seonduvad tavad ja normid, mida tahetakse kaasata k»ikidesse 

v»imalikesse valdkondadesse. Teatavasti on ehitussektor maailmas suurimat m»ju 

avaldav valdkond  ning seega tººtavad ka ehitusinsenerid selle nimel, et tulevaste elu-  

ja tººkeskkondade rajamisega anda ka omaltpoolt panus roheliikumisse.  

 

Euroopa Liit on vªljastanud ehitussektorile energiat»hususe direktiivi (Energiapoliitika: 

¦ldp»him»tted, 2015) , mille eesmªrgiks on 2030. aastaks vªhendada sektori 

kasvuho onegaaside heidet ja energiatarbimist ning 2050. aastaks saavutada 

kliimaneutraalsus . Sellest lªhtudes on ka Eesti Vabariigi Valitsus on loonud aastaks 

2030 strateegia (2007) , mille ¿heks eesmªrgiks on seatud see, et Eestis valitseb 

valdavalt keskkonnas»bralik tarbimismudel, kus keskkonnakorralduse vahendid on 

rakendatud selle nimel, et inimesed m»istaksid, et kasulik on kªituda looduse suhtes 

hªsti. On ka r»hutatud, et insenerid ja tehnoloogid kui ka muudel erialadel tegutsejad 

arvestaksid oma ettev»tmistes keskkonnam»ju juba toote, projekti v»i protsessi 

kavandamise faasis.  

 

1.2.2  Pui dust ehitamine on keskkonda sªªstev 

Puidup»hine ehitus on jªtkusuutlik valik, sest see on looduslikult taastuv ehitusmaterjal. 

Globaalsetest eluts¿kli uuringutest on selgunud, et puitehitised tekitavad vªhem 

kasvuhoonegaase, »hu-  ja veereostust, jªªtmeid ning kasutavad ka tunduvalt vªhem 

loodusressursse kui teised enamlevinud hoonet¿¿bid. Lisaks keskkonnas»bralikkusele 

pakuvad loodust sªªstvad projektid rohkem huvi ka arendajatele kui ka l»pptarbijate le. 

Hodes Weill & Associates (2022)  lªbiviidud k¿sitluse kohaselt on tªnapªevaste 

regulatsioonide t»ttu ka investoritel suurem huvi just keskkonnas»bralike projektide 

vastu.  

 

1 kuupmeeter puitu salvestab endas metsas kasvamise jooksul atmosfªªrist 1 tonni 

s¿sinikdioksiidi, andes seejuures suure panuse kliimakaitsesse. Nªiteks Austrias, mis on 

Euroopa m»istes pindalalt pigem vªiksem riik, on aastane puidu juurdekasv 31 000  000 

tihumeetrit. Seda numbrit arvestades saaks tuua v»rdluseks, et iga 40 sekundi jooksul 
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kasvab juurde suurusjªrk puitu, millest piisaks ligikaudu ¿hepere elamu ehitamiseks. 

(Jºrg, 2010) 

 

Terve maailma toodetavast energiast tarbivad hooned ligi 30% ning p»hjustavad 40% 

kogu tekitatud s¿siniku emissioonidest (Tatra, 2023)  Hoone elukaare jooksul tekkivad 

heited jaotatakse kahte gruppi. Esimesse gruppi kuuluvad energiatarbest p»hjustatud 

heited ning teise gruppi ehitusmaterjalidest tulenevad heited, ehk siis heited, mis 

pªrinevad tooraine hankimisest, tººtlusest, transpordist jne. (Tatra, 2023)  on  toonud 

vªlja, Joonis 1, et puitkarkassiga hoonel jªªb materjalidega seotud heide enam kui 10% 

vªiksemaks kui betoonkarkassiga hoonel.  

 

 

Joonis 1. S¿sinikheite osakaalud erinevate korruselamute puhul. (Tatra, 2023)  

 

Betoon kui levinud ehitusmaterjal on aastak¿mneid v»imaldanud kujundada linnu kiirelt 

ja efektiivselt, tªnu millele on tªnaseks pªevaks kujunenud keskkonnad, mida m»nesaja 

aasta eest ei oleks suutnud veel keegi ette kujutada. Tªnapªeva puidutehnoloogia 

v»imsa arengu t»ttu on sellist mastaapi juba p¿¿dlemas ka puidup»hine ehitus. (Franco, 

2019)  21. sajandi maailmas on tªhtsal kohal roheline m»tteviis 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 tººdeldi vªlja palju 

uusi kasutusviise puitmaterjali efektiivsemaks kasutamiseks. See areng oli suuresti 

tingitud k»rge vªªrtusega puidu nappusest, mille t»ttu pidi leidma rakendust ka 

mada lama kvaliteediga puidule.  (Godonou, 2022)  Puidutehnoloogia  ning puitmaterjalide 

arengut on illustreeritud  Joonis 2. 

 

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

 

Ristkihtliimpuit, inglise keelse l¿hendina CLT (Cross Laminated Timber), tuntud ka 

nimetuste all BSP, X - lam, on lamineeritud tªispuidust 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 ristl»ige 

 

Ristkihtliimpuitu  on nimetatud Ătuleviku betooniksñ kuna ta tªidab samavªªrselt 

betoonile kohaseid hªid omadusi. Omavahel risti paigutatud lamellid annavad paneelile 

v»imekuse tªielikult kasutada ªra puidu head omadused, ehk hea t»mbetugevuse 
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puidukiu piki suunas ning hea survetugevuse vastupidises suunas. (Li et al., 2019)  

Ristkihtliimpuit on  erinevalt betooni haprast olekust k¿llaltki elastne materjal. 

Ristkihtliimpuit talub erinevalt betoonist  enne purunemist k¿llaltki 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)  ¿tleb ka, et l»plikud kihtide paksused 

peaksid olema minimaalselt 6mm, kuid mitte rohkem kui 45mm. Seda vªlja arvatud 

juhul kui ei ole tegemist kolme kihilise paneeliga, mille korral on sisemise kihi paksuseks 

lubatud kuni 60mm. CLT paneeli kogupaksus ei tohiks ¿letada 500mm.  

 

Projekteerides CLT konstruktsiooni valmistatakse k»ik detailid ja elemendid tehases 

valmis niimoodi, et objektil enam muudatusi ei tehta ning toimub vaid montaaģ. CLT 

tootmise tolerantsid jªªvad v»rreldavasse klassi mººbliga, elementide tªpsus jªªb 2mm 

pii ridesse. (Franco, 2019)  

 

 

1.3   Ristkihtliimpuidu  f¿¿sikalised omadused  

1.3.1  Niiskuslikud  omadused  

Ristkihtliimpuit  kªitub h¿groskoopsete omaduste  poolest  k¿llaltki sarnaselt  tavalise le 

pui tmaterjali le.  Puidu  omadused s»ltuvad suuresti seda ¿mbritsevast keskkonnast.  

Olenevalt keskkonna »huniiskusest toimuvad puidus protsessid nagu adsorptsioon ja 

desorptsioon. Adsorptsioon puidus on teatud t¿¿pi f¿¿siline nªhtus, mis tªhendab, et  

moodustuvad vesiniksideme d rakuseinte OH -r¿hmade ja »hus olevate veemolekulide 

vahel.   

Kui ¿mbritseva keskkonna suhteline »huniiskus t»useb, t»useb ka puidu niiskussisaldus 

ehk toimub adsorptsioon, mille t»ttu hakkavad puidurakuseinad vett imama. 

Vastupidiselt kui keskkonna suhteline »huniiskus langeb toimub desorptsioon, ehk puidu 

rakuseinad loovutavad veemolekule.  (Wang et al., 2013)  
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Hetk, millal rakuseinad on veega k¿llastunund kuid veel vaba vesi rakkude »»nsustest 

puudub nimetatakse rakuseina k¿llastuspunktiks. Puidu rakuseina k¿llastuspunk on 

murdepunktiks paljudele puitmaterjali omadustele. Nªiteks puidus toimuvad 

mahumuutused leiavad aset tªnu rakuseinas niiskuse muutustele. Raku »»nsuses 

toimuvad muutused mahukahanemisi ei p»hjusta. Euroopas kasvavate okaspuude 

rakuseinte k¿llastuspunt varieerub enamasti 27% kuni 33% vahel.   (Godonou, 2022)  

 

Peamine tegur, mis puidu omadustele m»ju 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  »hus olevaid veemolekule ning toimub adsorptsioon ning kui 

niiskussisaldus on tasakaaluniiskusest suurem toimub desorptsioon, ehk puit eraldab 

endas sisalduvat niiskust ¿mbritsevasse keskkonda. (Godonou, 2022)  ìhu suhtelise 

niiskuse ja puidu tasakaalu niiskussisalduse omavahelist suhet kirjeldab Joonis 4. 

 

 

Joonis 4. Puidu tasakaaluniiskus olenevalt keskkonna suhtelisest »huniiskusest.  

(Godonou, 2022)  

 

Byttebier ja AlSayegh on m»»tnud veeauru difusiooni ristkihtliimpuidus ning m»lemad 

j»udsid jªreldusele, et niiskemas keskkonnas leiab aset ¿le¿ldine difusioonitakistuse 

langus. Leiti, et alates ligikaudu 60% suhtelisest »huniiskusest takistus langeb. Samuti 

tulemused nªitasid ka seda, et niiskuslevi puidus oleneb suuresti ka puidukiu asetusest . 

Puidupaneeli piki kiudu m»»deti niiskuslevi kordades suuremaks kui niiskuslevi risti 

paneeli.  (Byttebier, 2017; AlSayegh, 2012)   
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Seet»ttu on eelnevat silmas pidades  puitmaterjali  kasutamisel ehitusplatsil  vªga oluline 

pººrata tªhelepanu tººdegraafikutele ja paneelide platsil  ladustamise tingimustele . 

Materjali  korrektseks  ladustamiseks on esmatªhtis tunda  ¿mbritseva keskkonna m»ju 

ning  niisk uslevi ristkihtliimpuidust paneelides. Kahjuks on igapªevases 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 t»ttu hiljem palju pragunemisi deformatsioone 

massiivpuidus tekkis.  

 

1.3.2  Soojustehnilised omadused  

Soojusjuhtivus Ȉ [W/(mK)] on materjali omadus, mis nªitab kui suur hulk soojust lªbib 

¿hel ruutmeetril ¿he meetri paksusest antud materjalist tarindit ¿he kraadise 

pinnatemperatuuride erinevuse korral. Erinevaid materjale iseloomustamaks sobib hªsti 

Joonis 5, kus on toodud paksused millimeetrites, et saavutada soojustakistus 

vªªrtusega 0,5 [m 2K/W].  Joonis 5. Erinevad materjalid ja nende vajalikud kihtide 

pakusused, et tagada soojustakistus vªªrtusega 0,5 [m 2K/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 m¿¿rikivi on puitkonstruktsioon tunduvalt 

halvem soojusjuht mille t»ttu ka efektiivsem energiat»hususe poolest ning lisaks aitab 

vªhendada ka konstruktsiooni m»»tmeid. 
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Joonis 5. Erinevad materjalid ja nende vajalikud kihtide pakusused, et tagada 

soojustakistus vªªrtusega 0,5 [m 2K/W]  (Teibinger & Matzinger, 2013)  

 

Kuna puit v»ib olla kohati vªga anisotroopne materjal on tema omadused tihti suure 

varieeruvusega. Nagu Joonis 6 kujutab  on  puidu soojus eri juhtivus piki kiudu kordades  

suurem kui risti kiudu . Kuuse puidu puhul on (Vay et al., 2015)  m»»tund kuuse piki 

kiudu soojusjuhtivuseks ligikaudu 0.325 (W/mK) ning risti kiudu 0.1 (W/mK).  

 

Joonis 6. Puidu soojuserijuhtivus olenevalt kiu asetusest. (Vay et al., 2015)  
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 Soojus eri juhtivus puidus oleneb suuresti  ka  puidu niiskuse sisaldusest ja konkreetse 

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

 

‗ Ὠὥ ὥὓ Ὧ  

,ku s    

           ‗ ï  on materjali soojuserijuhtivuse tegur [W/(m*K)]  

 

           Ὠ -   on kuiva materjali tiheduse vªªrtus [kg/m3]  

 

           ὥ Ƞ ὥ Ƞ Ὧ ï on konstandid  

 

           ὓ ï on kuiva materjali niiiskussisaldus [%]  

           

Lisaks (Vay et al., 2015)  on puidu soojusjuhtivust uurinud ka AlSayegh  (2012)  ja 

Byttebier  (2017)  ning  m»lemad on saanud sarnaseid tulemusi.  M»lemad on  olenevalt 

puidu liigist ning niiskussisal dusest m»»tnud keskmis teks  vªªrtuseks ruumi suhtelise 

»huniiskuse 50% ning temperatuuril 20ÁC ligikaudu 0. 11 W/(m * K). M»»detud 

tulemused nªitasid  ka soojus eri juhtivuse ja niiskuse  vahelist lineaars et s»ltuvust.  

 

1.3.3  Ristkihtpuitpaneeli omaduste mªªramine 

Kuna ristkihtliimpuidust paneeli omadused s»ltuvad paljuski ¿mbritsevast 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 s»ltub 

materjali niiskussisaldusest ja tihedusest. (Asdrubali et al., 2017)  Et mªªrata 

ristkihtliimpuitpaneeli omadusi saeti ehitusjªrgus ¿hest paneelist vªlja katsekeha. 

Leidmaks paneeli niiskussisaldus m»»deti ja kaaluti katsekeha ning seejªrel kuivatati 

kuivatuskapis. Saematerjali niiskussisalduse leidmise meetodit kirjeldab s tandard (EVS-

EN 13183 -1, 2002)  Leitud niiskussisalduse abil oli v»imalik mªªrata materjali tihedus, 

tiheduse abil mªªrati ka paneeli soojuserijuhtivus. Ristkihtliimpuidust paneeli mªªratud 

omadused Tabel 1. 

 

Ristkihtliimpuidu veeauru difusioonitakistust on m»»tnud Byttebier (2017)  ja AlSayegh 

(2012)  ning m»lemad on jªreldanud, et veeauru takistus on pººrdv»rdeline suhtelise 

niiskusega ja niiskemas keskkonnas leiab puidus aset ¿le¿ldine difusioonitakistuse 

langus ning hakkab domineerima vee juhtivus mitte auru vaid kapillaarse 

kondensatsiooni kujul.  
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Joonis 7. Soojuserijuhtivuse s»ltuvus niiskussisaldusest puidu ristikiu suhtes. (Saare, 

2023)   

 
Joonis 8. Puidu veeauru difusioonitakistusteguri s»ltuvus suhtelisest »huniiskusest. 

(Saare, 2023; Byttebier, 2018; Alsayegh, 2012; Meynen, 2016; Wu, 2007, Zilling, 

2009)  
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1.4  Ristkihtliimpuidust vªlispiirete soojus-  ja 

niiskus tehnline toimivus  

 

Ehitusmaterjali valikul on alati esmatªhtis tunda materjali ning selle kªitumist 

ekspluatatsiooni jooksul esineda v»ivates tingimustes. P»hiprintsiip, mida kvaliteetse 

tarindi saavutamiseks tuleks jªrgida on, et ehitised tuleb projekteerida neid ¿mbritseva 

keskkonna jªrgi arvestades k»iki f¿¿sikaseadusi. (Lstiburek, 1999)  

 

Laial konsensusel on arusaam, et hoone tarindis toimuv veeauru liikumine tuleb hoida 

v»imalikult limiteeritud, et vªltida niiskusest tulenevaid probleeme. H¿groskoopsetes 

kapillaarsetes ehitusmaterjalides toimub niiskuslevi kombineeritult veeauru ja vee 

vedela oleku kaudu ning on m»jutatud keskkonna temperatuuri ja niiskuse 

gradientidest. Standardi (EVS-EN ISO 15148:2003)  jªrgi on niiskuslevi jagatud kolme 

faasi:  

 

¶ Madala ƿƘǳniiskuse juures toimub niiskuslevi puhtalt difusiooni teel  

¶ K»rgema ƿƘǳniiskustaseme korral, kuni 95%, toimub korraga nii veeauru 

difusioon kui ka pooride kaudu vee vedelal kujul levik  

¶ ¦le 95% ƿƘǳniiskuse korral toimub vee liikumine vedelal kujul lªbi pooride, mida 

m»jutab juba kapillaarr»hk. Ehk siis olukord, kus materjal on vette kastetud v»i 

nªiteks materjalile sajab kaldvihm. 

 

P»hjamaises kliimas toimub enamuse aastast  suurema ruumisisese niiskuslisa  ja 

veeauru osar»hkude t»ttu pea alati veeauru difusioon toast »ue. See tªhendab, et 

difusiooni t»kestamiseks tuleb paigaldada aurut»ke tarindi sisepinda, et vªltida veeauru 

kondenseerumist seina vªlimistes kihtides. P»hiline faktor, mis seina vajaliku 

aurutakistuse teguri mªªrab on ruumi sisene niiskuslisa. Niiskuslisa suurus s»ltub 

peamiselt kahest tegurist ï hoone ventilatsioonist ning elanike arvust ja nende 

aktiivsusest tingitud niiskustoodang ust .  Enamik seinalahendusi toimivad olukorras, kus 

niiskuslisa on madal. Vead hakk avad esile kerkima  siis kui niiskuslisa suureneb  

tulenevalt ruumi kasutajate tegevusest v»i muudest v»imalikest teguritest. Tarind  aga  

tuleb lahendada nii, et niiskusp robleeme ei tekiks olenemata hoone kasutajate tªpsest 

arvust ning veetarbe harjumustest.  

 

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

paranendud. Vanadel majadel on v»rreldes tªnapªevaste ehitistega tunduvalt »hema 
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soojustuskihiga seinad ning need on ka kordades vªhem »hupidavamad, mis aitab 

kondenseerumise riski madalamal hoida. Vanal majal on tarindi vªliskihi temperatuur 

oluliseslt k»rgem ning seet»ttu ka soojustusmaterjalis  poori»hu suhteline »huniiskus 

madalam. Mªrgilist vahet omab vanematel majadel  ka ahju k¿tmine, mis tekitab tuppa 

alar»hu ning seda pidi konvektisoon on ka soodne talvisel perioodil seina 

niiskustehniliseks toimimiseks.  

 

Lihtsamad p»him»tted, mis tagavad seina tººkindluse p»hjamaises kliimas, kus veeauru 

difusioon on sisekliimast vªliskliimasse, on tarindi sisemises kihis paiknev piisava 

aurutakistusega aurut»ke ning madala soojusjuhtivusega tuulet»ke, mis oleks samal 

ajal v»imalikult madala aurutakistusega. (Vinha, 2007)  

 

Varasemalt on ristkihtliimpuidust paneelide niisk uslikku 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  seinat¿¿pi, :  

 

¶ K»rge veeauru lªbilaskvusega sein, mis koosnes auru lªbilaskvast aurut»kke kihist 

ning mineraalvillast soojustusest.  

 

¶ Keskmise veeauru lªbilaskvusega sein, mis koosnes auru lªbilaskvast aurut»kke 

kihist ning EPS soojustusest.  

 

¶ Madala veeauru lªbilaskvusega sein, mis koosnes auru mitte lªbilaskvast aurut»kke 

kihist ning mineraalvillast soojustusest.  

 

Paneelide niiskustehnilist toimivust hinnati Wangi  (Wang et al., 2013)  poolt lªbiviidud 

uuringu p»hjal, 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 kªigus saavutati paneelide mªrgamise 

kªigus niiskussisaldus isegi ¿le 30% kuivasid k»ik seinad  vªlja juba esimese kuu jooksul 

piisavalt, et niiskussisaldus jªi alla 26%. Kuigi ka madala veeauru lªbilaskvusega sein 

kuivas piisavalt kiiresti, et vªlistada pui du lagunemist ning hallituse teket , oli sellel siiski 

risk v»imalikuks kahju tekkeks juhul kui oleks  esine nud  m»ni pik aaegsem  niiskusleke .  

See probleem juhib tªhelepanu olukorrale , et mis toimuks juhul kui  ristkihtliimpuidust  

tuulu tamata seinalahenduses  peaks esinema m»ni pikaajali sem  niiskusleke , milleks 

kªesolevas tººs on leke kaldvihmast. 
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Ristkihtliimp uidust seina niiskustehnilist toimivust on hinnanud ka (Kukk et al., 2022) . 

Ka t ema  poolt  uuritud seinat¿¿bid olid tuulutatud fassaadiga.  Testseiand olid 

soojustatud  mineraalvillaga, tselluvillaga ni ng PIR - isolatsioonimaterjaliga.  Katsetatud 

testseinad  olid erilised selle poolest, et neil puudus aurut»ke, mis on meie kliimas 

kujunenud tavaliseks  ehituspraktikaks.  Seinad ehitati  valmis nii tehasekuivadest 

ristkihtliimpuidust paneelidest , mille niiskussisaldus oli 13% kui ka mªrgadest 

paneelidest, mille pinna niiskused ulatusid kuni 26% -ni.  Seina toimivus t hinnat i hallituse 

kasvu ja veeauru kondenseerumise jªrgi. Hallituse kasvu kriitiliseks piiriks arvestati 

olukorda, kus puitpaneeli ja soojustuse vahel t»useks suhteline »huniiskus  ¿le 80% ning 

soojustuse ja tuulet»kke vahel kuni  100%.  

 

Suhteline »huniiskus CLT ja soojustuse vahel jªi k»igis seintes vahemikku 20 kuni 75%. 

Testseintes, mis koosnesid mªrgadest paneelidest ¿letas k¿ll suhteline »huniiskus  

vªljakuivamise alguses CLT ja soo justuse vahel 80%, kuid kuna see periood jªi piisavalt 

l¿hikesesks ei kujutanud see ohtu hallituse tekkeks CLT pinnal . Tªhelepanu p¿¿dis 

tselluvillaga soojustatud katsesein, mis paistis silma madalamate  suhteliste 

»huniiskustega vªljakuivamise perioodil kui teised seinad. See kinnitas tselluvillale 

iseloomulikke niinimetatud ËpuhveromadusiË, mis aitab hoida seina niiskusreģiimi 

stabiilsema kui seda suudab nªiteks mineraalvill.  

 

Seega hoolimata sellest, et seintel puudus eraldi aurut»kke kiht toimisid k»ik testseinad 

nii, et hallituse risk oli vªlistatud. See kinnitab ristkihtliimpuidu  v»imekust kontrollida 

veeauru difusiooni vªlispiirdes ja  puudub vajadus  eraldi veeaurut»kke paigalduseks. 

 

Ristkihtliimpuidu st  konstruktsioone on peamiselt  uuritud vaid tuulduva fassaadiga ning 

enamasti on keskendutud vaid CLT niiskussisalduse  lubatud piiri mªªramisele. 

Uuringute jooksul on selgunud, et isegi juhul kui peaks toimuma mingil p»hjusel paneeli 

mªrgumine siis hallitus e tekkeks ohtu ikkagi ei ole. Seet»ttu on ka selle tºº probleemi 

p¿stitus tªhtis, et uurida  kuidas kªitub ristkihtpuitpaneel tuulutamata fassaadilahenduse 

korral  ning kuidas toimib  niiskusreģiim juhul kui peaks esinema  pidev niiskuslekke 

allikas, antud tººs siis veeleke kaldvihmast.  

 

1.5  ETICS  ehk soojusisolatsiooni liits¿steem 

ETICS on i nglise keelne l¿hend s»nadest External Thermal Insulation Composite 

System, mis tªhendab eesti keelses t»lkes soojusisolatsiooni liits¿steemi.  Vaata Joonis 
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9. ETICS s¿steem sai alguse 20.sajandi keskpaiga Euroopast, mil anti esimene patent 

vahtpol¿st¿reenplaadile ning tººtati vªlja ka  esimene s¿nteetiline krohv. Kuna 

hoonefond  vajas s¿steemi, mis oleks  suuteline isoleerima vanemaid m¿¿ritisi ning 

¿htlasi parandama ka fassaadide ilmet leidis laialdast  kasutus t  just ETICS s¿steem,  mis  

tªnu kiire le paigaldus ele  ja kuluefektiivsus ele oma koha turul ka kindlustas.  ETICS 

s¿steemi moodustavad soojustusplaat, mis kantakse konstruktsioonile kas liimaine v»i 

mehaaniliste kinnititega ning krohvis¿steemist, mis kantakse otse soojustusele.  ETICS 

s¿steemi illustreerib Joonis 9. Euroopa Soojusisolatsiooni Liits¿steemi Assotsiatsioon 

(EAE, 2023)  on ºelnud, et kui juba varasemalt paigaldatud ETICS s¿steemi eluiga on 

vaja pikendada v»i kui on soov hoone energiat»husust veel enamgi parandada on hea ks  

praktika ks paigaldada olemasoleva s¿steemi peale veel teinegi ETICS kiht. 

 

Joonis 9. ETICS s¿steemi kirjeldus.  1)alussein; 2)liimaine ja mehaanilised kinnitid 

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

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

 

Kuigi valdavalt on  ETICS s¿steemi puhul soojustu sena  kasutusel kas pol¿st¿reenist  v»i 

mineraalvillast isolatsioonimaterjalid , siis selles uurimuses kasutati soojust usena 

puitkiudvilla plaate Steico Protect . Puitkiudvillast soojustusmaterjalil on head 

h¿groskoopsed omadused, mis v»rreldes klassikaliselt kasutatava mineraalvillaga on 

suurema niiskusmahtuvusega ning seet»ttu aitab hoida niiskuslisast tuleneva difusiooni 

p»hjustatud niiskust seinas stabiilsena ja vªltida hallituse riski (Kukk et al., 2021) .  

H¿groskoopne soojustusmaterjal tagab tarindile Ăpuhveromaduseñ, mis pidurdab 

s¿gisperioodil konstruktsiooni mªrgumist kuid samas ka vªljakuivamist kevadel. Seega 

h¿groskoopne soojustus justkui v»iks aidata kaasa tarindi tººkindlusele olukorras, kus 
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tarindi aurutakistus on madal v»i esineb vªline niiskusallikas.  Taoliste 

Ăpuhveromadustega ñ soojustus materjalide  toimivust on hinnanud  headele tulemustele  

varasemalt  (Kukk et al., 2022) , mis  m»jutas ka selles uurimus tººs soojustsmaterjali 

valikut . 

 

1.5.1  Puitkiudvillast soojusisolatsioonimaterjal  

Kuigi uudsed taaskasutatavtest materjalidest toodetud isolatsioonimaterjalid on 

omandanud hea maine oma looduss»bralikkuse ja vªiksema s¿siniku jalajªlje t»ttu, on 

nende kasutamine k¿llaltki piiratud, sest nende materjalide omadused ei ole veel piisvalt 

mªªratletud ning tººpiirid niiskustehnilise toimivuse ja kahjustuste tekkimise osas on 

veel hªgused. 

Puitkiudvill  on  ¿ks kaasaegsetest  soojus isolatsioonimaterjalidest, mi da taastuvast 

toorainest,  ehk  k»iksugustest puidutººstuse k»rvalproduktidest toodetakse. Hoolimata 

sellest, et puitkiust isolatsioonimaterjali soojusjuhtivuslikud omadused jªªvad m»ningal 

mªªral alla teistele klassikalistele isolatsioonimaterjalidele on selle suureks plussiks 

keemiliste nafta ¿hendite sisaldus, mis on v»rreldes teiste toodetega k¿llaltki madal. 

Enamjaolt sisaldab puitkiud vill keemilistest ¿henditest vaid pol¿amiidi, 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 

isolatsiooni materjalid nªitasid k»rge niiskustaseme korral tugevat vastupanu mªdaniku 

tekkele, mille p»hjal jªreldati isegi seda, et antud materjalide toimivuse hindamisel v»iks 

neid kªsitleda isegi vastupidavamana kui tavalist mªnnipuitu. Mis antud uurimuse korral 

vajab erilist tªhelepanu on aga fakt, et uuritud materjalid sisaldasid k»ik h¿drofoobset 

lisandit, mis omab tugevat m»ju plaadi niiskuskindlusele. Seega materjalid, kust lisandid 

puuduvad v»ivad olla hallituse suhtes ka kordades tundlikumad kui (Tanaka et al., 2021)  

uuringus kªsitletud isolatsioonimaterjalid, mist»ttu on praktikas esmatªhtis pººrata 

eraldi tªhelepanu igale tootele nªiteks laboritestide korraldamisega.  

1.5.2  Soojusisolatsiooni liits¿steemiga kaetud vªlispiirete soojus-  ja 

niiskustehniline toimivus  

ETICS s¿steemi paigaldamine on lihtne ja efektiivne viis, kuidas muuta hooneid 

energiat»husamaks ja parandada nende ilmet  ning s eet»ttu on ETICS populaarne 

hoone te  soojus tuslahendus .  Puitkarkassil majad on ¿ldiselt ehitatud tagant tuulutatud 

laudis e v»i tellism¿¿ritisega. Kui tarind on lahendatud tuulutusvahe ga ning laudise v»i 
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m¿¿ritisega on seina kaitstud otsese kaldvihm a ees t  ning seinal on v»imalus vªlja 

kuivada . Seina niiskussisaldust m»jutab vaid vªliskliima suhteline »huniiskus.  

Soojustusmaterjalina kasutatakse enamasti mineraal -  v»i kivivilla, mis on kaetud 

veeauru lªbilaskva tuulet»kkega. Niiskusprobleemide vªltimiseks paigaldatakse 

soojustusest sisekeskkonna poole ka aurut»ke, et hoida ªra v»imalikku niiskuskoormust 

soojustuses, mis v»ib p»hjustada veeauru kondenseerumise ning  seejªrel hallituse 

tekke . Kuna ETICS s¿steemil on otsene kokkupuude vªliskeskkonnaga, mis on soodne 

olukord niiskuslekke tekk imiseks  on  see v»rreldes tuulutatava fassaadilahendusega 

niiskuslevi poolest k¿llaltki riskant ne lahendus .  

Enamasti kasutatakse ETICS lahendust vanematel kivim¿¿ritistega majadel, mis 

vajavad renoveerimist. Taolistel juhtudel on ETICS s¿steemi paigaldamine t»esti vªga 

efektiivne lahendus, kuna kivim¿¿ritis on niiskuse suhtes k¿llaltki vastupidav. 

Puitkonstrukts ioonidel on aga ETICS lahendus oluliselt riskantsem, sest  puit on 

niiskuskoormusele ja niiskuskahjustustele oluliselt tundlikum  materjal  kui  seda on  

kivim¿¿ritis. K¿ll aga on ETICS s¿steemiga soojustamine viimasel ajal t»usev trend ka 

puitkarkassil hoonete  ehituses.  Lisaks tavapªrasele veeauru difusioonile tuleb ETICS 

s¿steemi puhul kindlasti arvestada ka v»imaliku kapillaar se veeimavus ega, mis on 

tingitud tekkivatest j»ududest 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 p»hjustajaks on kaldvihm, mis 

tungib lªbi kahjustada saanud ETICS krohvikihi ning imbub seelªbi tarindisse. 

 

1.5.3  ETICS s¿steemiga kaasnevad probleemid  

Sulakatko on hinnanud ETICSI ehitusprotsessi ja on  leidnud, et j uba renoveeritud 

majadel esinevatest nªhtavatest kahjustustest on enamus defekte p»hjustatud 

ehitusaegsetest vigadest  ning jªreldati, et ETICS- i ehitusaegne protsess omab tugevat 

m»ju edaspidisele s¿steemi vastupidavusele ja kestvusele.  Ehitusuuringute Instituudi 

2011  uuringu kohaselt 66% ETICS soojustuss¿steemiga hoonetest, mis ei vastanud 

soovitud energiat»hususe vªªrtustele, olid vead p»hjustatud ehituse protsessi kªigus 

tehtud vigadest.  (Sulakatko, 2019)  

Vªga suurt rolli ETICS s¿steemi toimivuses omab viimistluskihi vastupidavus. See »huke 

kiht peab vastu pidama paljudele koormustele nagu vihm, tuul, temperatuuri muutus, 

UV kiirgus, lumi ja k»ikidele v»imalikele lenduvatele ¿henditele. K»ik need tegurid 

avalduvad soojustuss¿steemi viimistluskihil v»imalike kahjustustena tekitades nii 

visuaalseid kui ka mehaanilisi defekte.  Kahjustatud  soojustusliits¿steemile 

puitkonstruktsio oni kontekstis on  t»enªoliselt ohtlikumaks  vªliseks teguriks kaldvihm. 
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Kahjustatud »huke se viimistluski hi  kokkupuutel kaldvihmaga on vªga t»enªoline 

niiskuslevi  liits¿steemi, mis soodustab p uitkonstruktsiooni kahjustusi.  

Toimiva ETICS lahenduse korral on v»tmetªhtsusega tegur armeerimismºrdi stabiilsus. 

Krohvis¿steemi vaheline adhesioon on tªhtis, kuna kihid on vªga tundlikud muutuvatele 

keskkonnatingimustele.  V»imalikud kahjud nªidatud Joonis 10 . 

(Liisma et al., 2015)  testi tulemuste p»hjal  selgus, et armeerimisv»rgu kasutamine 

hoidis pea k»ikidel juhtudel deformatsioonid ligikaudu 50% vªiksemad. Raskendatud  

kliimaolud es aitab armeerimisv»rk krohvis¿steemis mªrgatavalt ªra hoida 

deformatsioone, seega on vªga tªhtis, et v»rgu installatsioonile pººratakse piisavalt 

tªhelepanu. 

 

Joonis 10 . Armeerimismºrdi ja viimistluskihi delamineerumine kliimats¿klite korral. 

(Liisma et al., 2015)  

 

Lisaks on (Liismaa et al., 2014)  hinnanud ka ETICS s¿steemi paigalduse aegse 

vªliskliima m»ju s¿steemile. Kuna p»hja ja ida Euroopas on enamus aastast 

temperatuur ligi 0 ÁC ning fassaade renoveeritakse aastaringselt ilma ilmastikukaitseta 

avatud tellingutel  nagu illustreerib  Joonis 11 , on oht soojustuse paigalduseks mitte 

sobivatel tingimuste l vªga suur.  
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Joonis 11. ETICS s¿steemi paigaldusprotsess avatud tellingutel 

 

Uuringu kªigus jªreldati, et otsene vihm soojustusel v»i k¿lmunud pind vªhendab mºrdi 

ja soojustuse vahelist tugevust. Tugevamat m»ju avaldab see vªiksema tihedusega 

materjalil, mis imab rohkem vett ning seet»ttu mºrdi kivistumise kªigus aurustub 

rohkem vett, mis vªhendab siduvust kihtide vahel. Seega on  soojusisolatsiooni  

liits¿steemi paigaldamisel vªga tªhtsal kohal ilmastikukaitse nii tººfrondil kui ka 

materjalide ladustamisel.  
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2  METOODIKA 

2.1  Kat semetoodika  

Uurimistºº lªbiviimiseks korraldati kohapealsed m»»tmised Tallinna Tehnika¿likooli 

Mªepealse 3 ristkihtliimpuidust testmajas , Joonis 12 . Uurimuse kªigus registreeriti  

andmed nii testhoone sise -  kui ka vªliskliimast. Andurite abil m»»deti testhoone 

p»hjapoolse orientatsiooniga seina kihtide vahelisi suhtelise »huniiskuse sisaldusi  RH 

[%] , temperatuure  [ÁC],  puidu niiskussisaldus i ristkihtliimpuidust paneelides  [%] , kui 

ka soojusvoogu seintes  [ ] . Erinevates seinakihtides imiteeriti ka niiskusleket 

kaldvihmast, mille m»ju kogutud andmete p»hjal seina soojus -  ja niiskustehnilisele 

toimivusele  hinnati.  M»»teperiood kestis vahemikus november 2022  ï november 2023.  

 

Joonis 12. Mªepealse 3 CLT testmaja. 
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2.1.1  Testmaja  ehitus   

Testmaja on 6,2 m pikk ja 2,8m lai, seinad on k»rgusega 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 montaaģivahuga. 

 

Testmaja ehitati valmis  tehases , kontrollitud  sisetingimustes . Saavutamaks paneelide 

vahelist tihedust  paigaldati  montaaģi kªigus ristkihtliimpuidust  elementide  vahele  ka 

tihendid , Joonis 13 . Pªrast elementide paika monteerimist fikseeriti need omavahel  

nurgikutega.  

 

     

Joonis 13 . Elemendi tihendatud servad ja elemente fikseerivad nurgikud.  

 

Et vªltida seinal»ikude vahelist soojus-  ja niiskuslevi ¿htlustumist saeti seinal»ikude 

vahele ka paari cm s¿gavused sooned, mis tªideti Penosil elastse mastiksiga. Joonis 14 . 

Kui elemendid olid fikseeritud paigaldati  kahele  seinal»igule viiest ka  aurut»kke 

membraan . Lisaks freesitud soontele paigaldati seinal»ikude vahele ka vahtpol¿st¿reeni 

t¿kid, Joonis 15, et takistada seinal»ikude vahelist soojuse ja niiskuse levi. Tehases 

puuriti  valmis ka  k»ik m»»teandurite jaoks vajalikud augud ning paigaldati 

temperatuuri -  ja suhtelise »huniiskuse andurid.  
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Joonis 14. Seinal»ikude eraldamine freesitud soontega ning soone tªitmine mastiksiga. 

 

 

Joonis 15 . EPS-  ribadega eraldatud seinasektsioonid.  

 

Tehases valmis ehitatud testmaja  transporditi rekkaga kohale ning seejªrel t»steti 

autokraanaga  paika , Joonis 16  
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Joonis 16. Testmaja paika t»stmine. 

 

 

L»plikult paigaldatud testmaja seinad oli vªlitingimustele avatud keskkonnas 

paigaldamise hetkest, Joonis 17, 20. septembrist, kuni krohvimistººdeni, mis teostati 

24. oktoobril.  

 

Joonis 17. Mªepealse 3 platsile paigaldatud CLT-testmaja enne krohvimistºid. 
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2.1.2  Katseseinad  

Kªesolevas tººs uuritav sein on orientatsiooniga p»hja, paksusega 405mm (200mm 

ristkihtliimpuitdust paneel  + 200mm puitkiud vill + 5mm krohvikiht). Seina kogupikkus 

5595mm. Testmaja plaanil toodud Joonis 18 . 

 

Joonis 18 . Testmaja plaan.  

 

M»»tmiste teostamiseks oli testmaja sein jaotatud viieks seinal»iguks,VS4-1-VS4-5. 

Uuritud seinal»igud olid k»ik vªlise puitkiud villast  liitsoojustuss¿steemiga soojustatud.  

Uuritavad seinal»igud erinesid »hu-  ja aurukile olemasolult ning  ka  imiteeritava 

veelekke askukoha  poolest.  Uuritud sein koosnes  jªrgnevatest materjalidest: 

 

Seina p»hielemendiks valiti paneel tootjalt CLTEST,  Joonis 19 . Tegemist  on  200mm  

paks u, viie kihil ise paneel iga . Paneeli lamellid on toodetud kuuse puidust.  
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Joonis 19 . CLTEST paneel.  (Tooted ï CLTest, 2023)  

 

 

Joonis 20. ìhut»kke-  ja ilmastikukaitse kangas  Solitex Adhero.  

 

ìhu-  ja kaitsekangaks  valiti a vatud poorsusega ning difusiooni soodustav 

ilmastikukaitse kangas Solitex Adhero 1000 , Joonis 20 . Kangas on m»eldud 

kasutamiseks nii p»randates, seintes kui ka katustes. Tegemist on tootega, millel on 

tªielikult liimitav pind. 

 

 

Joonis 21 . Steico Protect Dry.  

Sooju sisolatsioonimaterjaliks  valiti  toode Steico Protect Dry.  Joonis 21 . Tegemist on 

puitki udvillast  soojus isolatisooniplaa diga , mis  on  oma suure niiskusmahtuvuse ning 
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auru lªbilaskvate omadustega k¿llaltki hea Ăpuhverkihtñ soodustades  tarindi  soojus -  ja 

niiskustehnilise le toimivus t keerulistes oludes.   

 

 

Joonis 22. Krohvisegu Knauf SM700 PRO ja krohviv»rk BRIKO. 

 

Krohvi s¿steemina kasutati universaalset mineraalip»hist krohvisegu Knauf SM700 PRO  

nign krohvimisv»rku BRIKO, Joonis 22 . 

 

Antud uurimistºº kªigus uuritud seinal»ikudes kasutatud materjalid  ja nende tehmilised 

andmed  on toodud  Tabel 1. Ristl»iked testseinast kasutatud materjalidega on toodud 

Joonis 23 . 

 

 

Tabel 1. Uuritavas seinakonstruktsioonis kasutatud materjalide tehnilised 

andmed. (STEICO, n.d.;Knauf, n.d.; Clima International, n.d.; CLTest, n.d.)  

 

 

 

Materjal
Kihi 

paksus

Soojuserijuhtivu

s Ȉ
Tihedus ȍ

Veeauru 

difusioonitakistu

stegur ȉ

[mm] [W/(m*K)] [kg/m3] -

CLTEST 

ristkihtliimpuitpane

el

200 0.102 423 -

Solitex Adhero 1000 0.55 0.04 - 545

Steico Protect Dry 200 0.04 140 3

Knauf SM700 PRO 5 Ò0.89 - 25
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Joonis 23. Testhoone seinal»ikude ristl»iked loendatud kasutatud materjalidega.  

 

Tootja poolt deklareeritud soojuserijuhtivus on  vªªrtus, mis on hinnanguline, p»hinedes 

temperatuuri ja »huniiskuse referentstingimustel saadud m»»tmistulemustel, on antud 

kindlaksmªªratud kvantiili ja usaldusnivoo kohta ning vastab normaaltingimustes 

p»hjendatud oodatavale elueale. (EVS-EN ISO 10456:2008)  Materjali soojusjuhtivuse 

tegur iseloomustab  soojuse hulka, mis lªbib ¿he ruutmeetri suurust ja ¿he meetri 

paksust materjalikihti olukorras, kus  materjalikihi  pinnatemperatuuride vahe on 1  K.  

Veeauru difusioonitakistustegur iseloomustab  suhet  materjali veeauru lªbilaskvusest 

samal temperatuuril oleva sam a pakus »hu kihi veeauru  lªbilaskvusega. (EVS-EN ISO 

12572:2016)  

 

Referents seinas 41 , kus veeleket ei imiteeritud  ning auru -  ja »hut»kkekile puuudus olid 

paigutatud temperatuuri ja suhtelise »huniiskuse andurid soojustuse ja CLT vahele ning 
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soojustuse ja krohvi vahele. Kusjuures temperatuuri  ja suhtelise »huniiskuse andurid 

olid paigutatud k»ikides seinal»ikudes identselt, vªlja arvatud l»igud 44  ja 45 , kus 

m»»deti tulemusi nii auru-  ja »hut»kke kihist puidu pool kui ka soojustuse pool . Puidu 

niiskussisaldust m»»deti kahes punktis, samal k»rgusel s¿gavusel 180mm ja 140mm. 

L»igu 41  ristl»ige toodud Joonis 24 . K»ikidel seinal»ikudel m»»deti ka  

pinnatemperatuure, nii vªlist kui ka seesmist pinnatemperatuuri. 

 

 

 

Joonis 24. Seinal»igu 41  ristl»ige. 

 

Seinal»igul 42  imiteeriti kaldvihmaleket soojustuse  ja krohvi  vahelises kihis. Puidu 

niiskussisaldust m»»deti neljas eri nevas  punktis. S¿gavusel 180mm kolmes punktis, 

¿lal keskel ja all (k»rguste vahed ¿ksteisest).  ¦lal paiknevas m»»tepunktis m»»deti 

puidu niiskust ka S¿gavusel 140mm.  L»igu 42  ristl»ige toodud Joonis 25 . 
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Joonis 25. Seinal»igu 42  ristl»ige. 

 

Seinal»ik 43  teostati sisuliselt samamoodi nagu 42, aga erinevalt l»igust 42 imiteeriti 

kaldvihmaleket puidu  ja soojustuse vahelises kihis.  L»igu 43  toodud Joonis 26 . 

 

 

Joonis 26. Seinal»igu VS-4.3 ristl»ige. 

 

Seinal»ikudesse 44  ja 45  paigaldati  lisaks eelnevatele testseintal»ikudele ka auru -  ja 

»hut»kke kile. Puidu niiskussisaldust m»»deti erinevalt eelmistest l»ikudest vaid 

¿lemises ja keskmises m»»tepunktis.  L»igul 44  imiteeriti veeleket krohvi taga ning l»igul 

45  imiteeriti veeleket puidupaneeli ja soojustuse vahel.  L»igu 44  ristl»ige toodud Joonis 

27, l»igu 45  ristl»ige Joonis 28 . 
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Joonis 27. Seinal»igu 44  ristl»ige. 

  

 

Joonis 28. Seinal»igu 45  ristl»ige. 
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2.1.3  Uuritava vªlispiirde ehitusf¿¿sikaliste omaduste mªªramine 

Selles tººs 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: 

Ὗ
ρ

Ὑ
ȟ

ὡ

ά ὑ
 

(1)  

 

Kus:  

RT ï piirde kogusoojustakistus, (m 2K)/W  

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ ȟ
ά ὑ

ὡ
 (2)  

 

Kus:  

RSi ï piirde sisepinna soojustakistus (m 2K)/W;  

R1,R2 ï iga materjalikihi soojustakistus (m 2K)/W;  

RSe ï piirde vªlispinna soojustakistus (m2K)/W;  

 

Ὑ
Ὠ

‗
ȟ

ά ὑ

ὡ
 

(3)  

 

 

 

Kus:  

d ï materjalikihi paksus, m;  

Ȉ ï materjali arvutuslik soojuserijuhtivus W/(mK)  

 

 

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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Testsei ntele anti esialgne  niiskustehnilist toimivust kirjeldav hinnang  kastepunkti 

meetodil, mis on toodud standardis (EVS-EN ISO 13788:2012) . Tarindite erinevates 

kihtides arvutati veeauru osar»hud andurite salvestatud temperatuuride ja suhteliste 

»huniiskuste andmete p»hjal. K¿llastusr»hkude leidmiseks kasutati empiirilisi valemeid:  

ὴ φρπȟυὩ
ȟ ᶻ

ȟ , kui Ὕ π Јὅ 
(4)  

 

ὴ φρπȟυὩ
ȟ ᶻ

ȟ , kui Ὕ π Јὅ (5)  

 

Kus:  

Ὕ -  temperatuur, ÁC 

 

Veeauru osar»hkude leidmiseks kasutati valemit (6) :  

ὙὌ
ὴ

ὴ
ρzππȟϷ (6)  

 

Kus:  

ὴ ï veeauru osar»hk, Pa 

ὴ ï veeauru k¿llastusr»hk, Pa 

ὙὌ ï suhteline »huniiskus, %  

 

Piirde kihtide veeauru osar»hkude jaotus arvutati kahel pool piiret olevate osar»hkude 

ning materjalikihtide veeauru takistuste abil  valemiga  (7). Veeauru osar»hk tasandub 

piirdes vastavalt materjalikihtide veeaurutakistuste suhtele.  

ὴ ὴ
ὤ

ὤ
ὴ ὴ ȟ ὖὥ 

(7)  

 

Kus:  

ὴ -  sise»hu veeauru osar»hk, Pa 

ὴ -  vªlis»hu veeauru osar»hk, Pa 

ὤ-  arvutatavale pinnale eelnevate materjalikihtide aurutakistus, m 2 *s*Pa/kg  

ὤ-  tarindi koguaurutakistus, m 2*s*Pa/kg  

Materjalide veeaurutakistused arvutatakse valemist 8:  
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V»rrand  

ὤ
Ὠ

‏
ȟά ίzz ὖὥȾὯὫ 

(8)  

 

 

‘
ȟė‏

‏
ȟ  

Kus:  

ὤ-  materjalikihi veeauru takistus, ά ίzz ὖὥȾὯὫ 

Ὠ-  materjali kihi paksus  

ȟė‏ -  »hu veeauru juhtivus ςͯz ρπ  ȟὯὫȾά ίzz ὖὥ 

‘-  materjali veeauru difusioonitakistustegur  

 

2.1.4  M»»tevahendid  

Katseandmete salvestamiseks paigaldati temperatuuri ja suhtelise »huniiskuse 

andureid nii soojustuse ja ristkihtliimpuitpaneeli  vahele kui ka soojustuse ja 

vªlisviimistluse kihi vahele. Andurite paigutus s»ltus seinal»igust. Niiskussisaldust 

200mm  paksuses  ristkihtliimpuitpaneelis  m»»deti nii 180mm s¿gavusel kui ka  140mm  

s¿gavusel. Temperatuuri ja suhtelist »huniiskust  m»»deti anduritega : A -1 Humisense 

(m»»tetªpsus T= Ñ0.3ÁC temperatuurivahemikus 0Á kuni 60ÁC ; RH= Ñ2.0% 

vahemikus 0% kuni 100% ). Pinnatemperatuur e m»»deti temperatuuriandur itega  

Uniflex t s (m»»tetªpsus T= Ñ0.5ÁC temperatuurivahemikus -10Á kuni 85ÁC). Tulemusi 

salvestati ¿he tunnise intervalliga. Tarindis soojusvoo m»»tmiseks  kasutati  Hukseflux 

HFP01 soojavooplaate m»»tetªpsusega Ñ3%. Soojusvoo plaatidel salvestati tulemusi 

10 -minutilise intervalliga.  Andurite paigaldus  nªidatud Joonis 29 , kogu paigaldatud 

m»»tes¿steem Joonis 30 . 
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Joonis 29. Paneeli niiskussisalduse m»»teavade puurimine ning temperatuuri ja 

suhtelise »huniiskuse andurid A -1 Humisense ning pinnatemperatuuri andur Uniflex t s.  

 

 

 

Joonis 30. Testmajja paigaldatud m»»tes¿steem. 

 



49  

Niiskussisaldust m»»deti roostevabast terasest  elektroodkruvide abil, ß=5mm ja 

olenevalt m»»tepunktist s¿gavustel 180mm ja 140mm. Kruvid paigaldati valitud 

s¿gavustele niimoodi, et elektroodotsad asetseksid lamellikihi tsentris . 

Elektroodkruvide paigaldamisel pººrati ka  erilist tªhelepanu kruvi suundadele puidu kiu 

suhtes, kuna puitmaterjal on pikikiu suunas pea poole vªiksem elektritakistus kui risti 

kiudu. (ñMoisture Content of a Piece of Sawn Timberò 2002) Elektroodkruvide 

p»him»tteline skeem nªidatud Joonis 31 . 

 

Joonis 31 . Elektroodkruvide p»him»tteline skeem.  

 

Kruvide paigaldamiseks olid igasse m»»tepunkti vastavalt kruvi pikkusele ette puuritud 

augud, ß=8mm. Kuna CLT paneeli niiskus v»ib ristl»ikes oluliselt erineda olid kruvid  

»ige m»»tetulemuse saamiseks isoleeritud ka spetsiaalse termokahaneva isoleertoruga. 

Sellist tººv»tet soovitab ka EVS-EN 13183 -2:2002  (ñMoisture Content of a Piece of 

Sawn Timberñ, 2002).  Kruvi otste m»»tes¿gavuseks valiti 15mm. Kruvid olid valitud 

¿marpeaga, et oleks lihtne paigaldada ka m»»teanduri kaablid. Kaabliotsete ja seina 

omavahelise otsese kontakti vªltimiseks kasutati ka distantsseibe, 1 plastikust ja 1 

metallist, kokku 5mm. Et t ulemused 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 . L»plikult paigaldatud, mastiksiga isoleeritud elektroodkruvid.  (Testmaja 

pildikogu, 2023)  

 

2.1.5  Kohapealsed soojusvoo m»»tmised  

Soojavooplaate kasuta mine v»imaldab ka kohapealses situatsioonis m»»ta konkreetse 

tarindi soojuslªbivust. Elemendi U-vªªrtusi on v»imalik leida soojusvoo m»»tmisel 

soojusvoom»»turiga registreerides samal ajal ka elemendi m»lemal k¿ljel olevaid 

pinnatemperatuure. Selle protsessi ajal on tªhtis, et oleks tagatud p¿siseisundi 

tingimused, et hinnatav tulemus oleks ka adekvaatne.  Kuna reaalses situatsioonis 

p¿siseisundi tagamine on k¿llaltki keeruline, on standardis BS ISO 9869-1:2014 vªlja 

toodud lªhenemisviis, et hinnata, kas registreeritud soojusvoog ja temperatuuride 

keskmised vªªrtused sobivad korrektsete tulemuste saavutamiseks v»i ei.  

 

Kergekaaluliste elementide m»»tmisel, mille soojusmahtuvus on vªhem kui 20 kJ/ (m 2K) 

tuleks  m»»tmisi teostada 1 tund peale pªikesesloojangut kuni pªikeset»usuni, et vªltida 

pªikesest p»hjustatud m»jutusi. Testi tulemused v»ib pidada »igeks kui 3 jªrjestikku 

m»»detud »htut ei erine tulemus rohkem kui 5%. Selles uurimistººs arvutati seina 

soojuslªbivused 2023 aprill soojusvooandme te p»hjal, ajavahemikus 00:00 ï 04:00. 

Soojusvoo plaatide paigaldusskeem  on toodud  T»rge! Ei leia viiteallikat..  
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Joonis 33 . Soojusvooplaatide paigaldusskeem. (BS ISO 9869 -1:2014 )  

 

Saadud soojusvoo tulemustest on v»imalik arvutada hetkeline  seina soojuslªbivus, ehk 

U-arv , jagades soojusvoo temperatuuride vahega  v»rrand (9)  nªitel.  

Ὗ
Вή

ВὝ Ὕ
ȟὡȾά ὑ  (9)  

 

 

Kus:  

Ὗ-  seina soojuslªbivus, ὡȾά ὑ  

Вή-  soojusvoog, ὡȾά  

Ὕ-  vªlis»hu temperatuur, ὑ 

Ὕ-  sise»hu temperatuur, ὑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sise-
temperatuur ±Ņƭƛ-

temperatuur

±ŅƭƛƪŜǎƪƪƻƴŘSisekeskkond

Soojusvoog

Andmete 
logimise seadmed

Soojusvoog

SoojusvooƳƿƿǘƳƛǎŜ ǎƪŜŜƳΥ
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2.1.6  Soojustuse veeimavus , lekke imiteerimine   

Puitkiud soojus tusplaa t  on hea soojusisolatsioonimaterjal, mille on lisaks headele 

soojustakistuse nªitajatele ka vªga head niiskustehnilised omadused. Puitkiust 

isolatsiooniplaat paistab teiste soojustus materjalide k»rvalt silma oma vªga suure 

niiskusmahtuvusega, mis on tªhtsaks teguriks seinas stabiilse niis kusreģiimi 

sªilitamisel. 

Uurimustºº kªigus katsetati puitkiust soojustuse veeimavust, puurides katsekehadesse 

8mm avad, misjªrel paigaldati sinna veetorud, kuhu s¿stlaga vett lisades hinnati 

materjali imavust , Joonis 34 . ¦llatuseks tuli, et hoolimata materjali suurest 

niiskusmahtuvusest imbub puuritud avade kaudu vesi suhteliselt aeglaselt . 8mm 

lªbim»»duga torust  m»ne milliliitri vee imbumiseks kulus mitu pªeva.  

 

 

Joonis 34 . Katsekehad puitkiudplaadi Steico Protect M Dry veeimavuse hindamiseks. 

(Saare, 2023)  

 

Vihmaleket imiteerivates se seinal»ikudesse paigaldati  8mm lªbim»»duga toru, mille 

kaudu doseeriti s¿stlaga nªdalane arvutatud vee kogus. M»»tepunktides, 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 ¿henduse veekindlamaks muutmiseks isoleeriti torud soojustuse pinnalt ka 

mastiksiga. Joonis 35  M»»tepunktides, kus rakendati leke krohvi ja soojustuse vahele 

tehti  soojustusse vªljast poolt s¿vend kuhu paigaldati samuti  veetorud lªbim»»duga 

8mm.  Kuna soojustuse veeimavus oli sedav»rd vªike kaeti veetorude vabad otsad ka 

teibiga, kuhu siiski tehti pisikesed augud, et mitte t»kestada 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 Tehnika¿likooli Mªepealse 3 hoovile. Vªliskliima andmed 

saadi iganªdalaselt Tallinn-Harku ilmajaamast ning testmaja k»rval asuvast 

Liginullenergia maja katusel olevast ilmajaamast. Kogu m»»teperioodi jooksul muutus 

temperatuur vahemikus -10ÁC kuni +30ÁC.  

 

Joonis 36. Vªli-  ning sisekliima temperatuurid kogu m»»teperioodi jooksul. 
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Joonis 37. Vªli-  ning sisekliima suhtelised »huniiskused kogu m»»teperioodi jooksul. 

 

 

Joonis 38. Vªli-  ning sisekliima veeauru osar»hud kogu m»»teperioodi jooksul. 

 

2.1.8  Sisekliima  

Testhoon e sisekliima  on kirjeldatud joonistel Joonis 36 Joonis 37 Joonis 38 . Testmajas 

loodi stabiilne sisekliima, mis  tagati elektrik¿ttega, soojuskehaks oli radiaator.  

Ruumitemperatuur oli valdavalt 21ÁC, suvisest perioodist alates alustati 

kuivatusts¿klitega, mille kªigus k»ikus temperatuur 25ÁC ja 30ÁC vahel. Suhteline 

»huniiskus testmajas jªi valdavalt 40% ja 70% vahele. Ruumisisene niiskuslisa t ekitati 

»huniisutiga Philips Nano Cloud, mille abil reguleeriti  ruumis  niiskuslisa vastavalt 

soovitule . Et vªltida »hu kihistumist ja seelªbi valesi d testitulemusi paigaldati  ruumi  

temperatuur i ja »huniisku se ¿htlaseks jaot amiseks  ka ventilaator .  Lisaks  isoleeriti   

ruumis olnud rad iaator  k¿lgedelt EPS-plaatiega vªltimaks  soojuski irguse m»ju seintele 

paigaldatud  soo javoo plaatidele.  
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2.2  Arvutusme toodika  

2.2.1  Kaldvihma arvutamine  

Kaldvihma arvutamiseks lªhtuti metoodikast, mis on kirjeldatud standardis (EVS-EN 

ISO 15927 -3:2009) . Kaldvihma  arvutuseks vajalikud andmed nagu tunnip»hine 

sademete hulk, tuule suund ja tuule kiirus saadi k»rvalhoonesse ehitatud ilmajaamalt. 

Standardis toodud meetod arvestab ka topograafia, kohaliku varjestuse ning seina 

v»imalikke erinevaid iseªrasusi.  

 

Kaldvihma kogus avatud maastikul arvutatakse valemiga  (10 ) :  

 

Ὅǰ
ς

ω
ὺὶÃÏÓὈ Ὸȟ

ὰ

ά
 

(10 )  

 

 

Kus:  

 

Ὅǰ-  vihma kogus avatud maastikul  

ὺ tunnip»hine keskmine tuule kiirus  

ὶ tunnip»hine vihma kogus [mm] 

Ὀ tunnip»hine keskmine tuulesuund p»hjasuuna suhtes [Á] 

Ὸ seina orientatsioon p»hjasuuna suhtes [Á] 

 

Eelneva valemiga saadud tulemus annab vihmakoguse, mis vastaks avatud vªljal 

sadavale kogusele. Et teisendada see tulemus ¿mber konkreetsele seinale on 

korrutatakse tulemus lªbi maastikuteguriga CR, topograafilise koefitsiendiga C T, 

takistusteguriga O ja seinateguriga W nagu jªrgnevas valemis on toodud. 

 

Ὅ Ὅὅὅὕὡ (11 )  

 

Kus:  

Ὅ vihma kogus seinal  

Ὅ  vihma kogus avatud maastikul  

ὅ  maastikut¿¿bi tegur 

ὅ topograafiline koefitsient  

ὕ  takistuse tegur  

ὡ  seinategur  
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Maastikutegur C R v»tab arvesse keskmise tuule kiiruse v»imalikku varieeruvust 

tulenevalt seina k»rgusest maapinnast ning ¿mbritseva keskkonna iseloomust. 

Testmaja puhul valiti teguriks ὅ πȟχςς.  Topograafiline koefitsient arvestab v»imalikke 

¿mbritsevaid k¿nkaid ja mªgesid. Kuna testhoone ¿mbruses on tasane maastik valiti 

koefitsiendiks ὅ ρ.  Takistustegur v»tab arvesse ¿mbritsevate seinte m»ju, mis on  

vªhemat sama k»rged nagu arvutatav sein. Testhoone k»rval asuv vªhemalt sama 

k»rge sein on ligikaudu 30 meetri kaugusel, seega valiti teguriks ὕ πȟτ .  Kuna testmaja 

puhul on tegemist lamekatusega, valiti seinateguriks ὡ πȟτ .  

Standardi p»hjal 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 

m»jutavad keskkonna »huniiskus, temperatuur,  nende ekspluatatsiooni aeg ja  materjali 

pin na omadused. Selles tººs hinnati hallitusohtu Viitaneni metoodika jªrgi (Viitanen et 

al., 2011) , mille kohaselt hallituse kasvuks sobilikke temperatuuri ja suhtelise 

»huniiskuse vahemikke kirjeldab matemaatiline diagramm , Joonis 39 . Selle kohaselt on  

hallituse kasvuks sobilik temperatuuri  vahemik 0ÁC -  50ÁC ning kriitilise suhtelise 

»huniiskuse piiri mªªrab temperatuurist s»ltuv funktsioon, mida kirjeldab valem  (12 ) :  

 

ὙὌ πȟππςφχὝ πȟρφπὝ σȟρσὝ ρππȟ ὯόὭ Ὕ ςπ 
ὙὌ ψπϷ  ȟ                                                                          ὯόὭ Ὕ ςπ 

 

(12 )  

Kus:  

 

Ὕ  temperatuur, ÁC 
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Joonis 39 . Hallituse kasvuks soodsad tingimused (Viitanen & Ojanen, 2007)  

 

(Viitanen et al., 2011)  tªpsustatud 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. 

 

Ὠὓ

Ὠὸ

ρ

χz ÅØÐ πȢφψÌÎὝ ρσȢωÌÎὙὌ πȢρτὡ πȢσσὛὗ φφȢπς
 ὯὯ (13 )  

 

Kus:  

 

M ï hallitusindeks, -  ;  

t ï aeg, nªdalates; 

W ï puiduliik (mªnd = 0, kuusk = 1) 

SQ ï materjali pinnakvaliteet (0 ï kamberkuivatis kuivatatud puit, 1 ï »hu kªes 

kuivatatud puit)  

Ὧ ï korrelatsioonikoefitsient  

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

2011)  

 

 

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

 

 

 

Joonis 40. Erinevate hallitusindeksite korral kahjustuste tekkimise ajad nªdalates. 

(Viitanen & Ojanen, 2007)  

 

Tundlikkuse 

klass
Materjalid

1 Mªnni maltspuu

2 Liimitud puidust lamellid, paberpinnaga PUR, kuusk

3 Betoon, mullbetoon, klaasvill

4 Poleeritud pinnaga PUR

Hallituse kahanemise 

tegur
Kirjeldus

1 Mªnd tavalises mudelis, l¿hiajalisel perioodil

0.5 Mªrgatav hallituse taandumine

0.25 Vªga madal hallituse taandumine

0.1 Hallitus ei taandu pea ¿ldse
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Tabel 5. Hallitusindeksitele vastavad kirjeldused.  (Viitanen et al., 2011)  

 

 

 

  

Indeks Hallituskasvu kirjeldus

0 Hallitus puudub

1 Esmased mikriskoopilised lokaalsed hallitusalged

2 Mitmed mikroskoopilised lokaalsed hallituskolooniad

3 Visuaalsed hallituse ilmingud, < 10% materjali pinnast

4 Visuaalsed hallituse ilmingud, < 50% materjali pinnast

5 M»»dukas hallituse kasv, >50% materjali pinnast

6 Tugev hallitus, 100% materjali pinnast
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3  TULEMUSED 

3.1  Testseintes  suhteli st e »huniiskus t e ja 

temperatuuride m»»tetulemused  

Uuritud seinal»ikudel soojustuse ja ristkihtliimpuidu vahelises kihis  m»»detud suhtelise 

»huniiskuse ja temperatuuride andmed  on toodud Joonis 41  ja Joonis 42  . Suhteliste 

»huniiskuste graafikutel on nªidatud ka kriitilise »huniiskuse piir, mis on arvutatud 

vaadeldava asukoha temperatuuride jªrgi (12 ) . Paralleelselt on toodud ka andmed sise -  

ning vªliskliima kohta, mis on toodud Joonis 43 Joonis 44 ,Joonis 45 . Joonis 41 , mis 

kirjeldab suhtelise »huniiskuse vªªrtusi puidu ja villa vahelises kihis, on kollaselt 

r»hutatud ka perioodid, millal  imiteeriti seintes veeleket.  

 

Joonis 41 . Suhtelised »huniiskused seinal»ikudel 41-45, puitkiudvilla ja 

ristkihtliimpuidust paneeli vahel.  

 

Soojustuse ja ristkihtliimpuidu  vahelises m»»tepunktis perioodil 2022 s¿gis ï 2023 

s¿gis, Joonis 41, kriitilist olukorda ei tekkinud. Jooniselt on nªha, et suhteline »huniiskus 

soojustuse ja puidu vahelises punktis jªªb vahemikku 40% kuni 60%, kusjuures 

omades madalamaid vªªrtusi kevadisel perioodil ning k»rgemaid suvisel perioodil. 

M»lema nii kevadise kui ka s¿gisese s¿stitud veelekke korral nªhtavaid muutusi 

niiskusreģiimis soojustuse taguses kihis ei toimunud. Need tulemused annavad kinnitust 

ristkihtliimpuidu veeauru difusiooni kontrollivatele omadustele ning sellele, et puudub 

vajadus eraldiseisvale  aurut»kke kihile. 
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Seinal»ikudel 44 ja 45 on nªha, kuidas puidu ning soojustuse vahelises kihis, eespool 

»hu-  ja aurut»kke kilet, on suhteline »huniiskus ligi 5% k»rgem kui teistel seinal»ikudel. 

Suhteline »huniiskus ¿htlustub k»nealuses asukohas uuritud seinal»ikudel samale 

tasemele suviseks perioodiks ning s¿gise saabudes jªªb jªllegi teistest veidi k»rgemaks. 

 

Joonis 42. M»»detud temperatuurid seinal»ikudel 41-45, puitkiudvilla ja 

ristkihtliimpuidust paneeli vahel.  

 

Joonis 43. M»»teperioodi jooksul registreeritud vªli-  ning sisekliima suhtelised 

»huniiskused.  
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Joonis 44. M»»teperioodi jooksul registreeritud vªli-  ning sisekliima temperatuurid.  

 

Graafikuid vaadeldes saab tªheldada vªlis-  ning siseveeauru  osar»hkude erinevuse 

langust suvel, millest v»iks oletada vªlispiirdes toimuva difusiooni vªhenemist. See 

v»iks olla ka p»hjuseks suvisele suhtelise »huniiskuse t»usule testseintes villa ja puidu 

vahelises kihis.  

 

Joonis 45. M»»teperioodi jooksul registreeritud vªli-  ning sisekliima veeauru osar»hud. 
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Joonis 46. M»»teperioodi jooksul registreeritud vªli-  ning sisekliima ja seinal»ikude 41-

45 puidu ning villa vahelised veeauru osar»hud. 

 

Soojustuse ning krohvi vahelises kihis, Joonis 47 , on tulemuste varieeruvus kordades 

suurem kui on seda puidu ja soojustuse vahelises kihis. Suhtelised »huniiskused krohvi 

taguses kihis jªªvad vahemikku 60% kuni 100%, temperatuurid jªªvad talvisel ajal 

miinus poolde ning suvisel ajal ulatuvad ¿le 25 ÁC, Joonis 48 .  

Krohvi taguse kihi suhtelise »huniiskuse Joonis 47  on nªha, kuidas peale testmaja 

paigaldamist 2022 s¿gisel p¿sib »huniiskus pidevalt 100% juures, ¿letades ka kriitilist 

suhtelise »huniiskuse taset, mille korral v»ib esineda oht hallituse tekkeks soojustuse ja 

krohvi vahel. Krohvi seisukohast veel suurema tªhtsusega ohuks v»ib pidada krohvi 

k¿llastunud niiskussisalduse puhul talviseid  k¿lmumists¿kkleid, mis tekitavad  seina 

viimistluskihi s pragunemist  soodustades  sellega  vihmale kke  tekkimist seinas ning 

m»jutab ka  krohvi ¿ldist eluiga. Kuigi 100% suhteline »huniiskus veel ei tªhenda, et 

veega k¿llastumine toimub, on pikaaegse niiskusallika esinemise korral selleks 

t»enªosus suur. Alates veebruarist hakkab krohvi kihis niiskus vªlja kuivama ning 

suhteline »huniiskus langeb.  

Joonis 47  kujutab  krohvikihist ehitusaegse liigniiskuse vªlja kuivamist pªrast 

krohvitººde teostamist. Jooniselt on nªha, kuidas 24. oktoober paigaldatud krohvikiht 

kuivas kuni  80% suhtelise »huniiskuse tasemeni alles mªrtsi kuu l»puks. 
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Joonis 47. M»»teperioodi jooksul registreeritud suhteline »huniiskus krohvi ja soojustuse 

vahel ises kihis  seinal»ikduel 41-45.  

 

Joonis 48. M»»teperioodi jooksul registreeritud temperatuurid krohvi ja soojustuse 

vahelises kihis seinal»ikduel 41-45.  

 

Kevadisel lekkeperioodil suhteline »huniiskus krohvi taguses kihis kriitilist olukorda ei 

saavutanud. Joonis 47  v»ib k¿ll nªha enam kui 10% suhtelise »huniiskuse t»usu 

lekkeperioodi jooksul, kuid kui jªlgida sama positsiooni ka vªlikliima 

temperatuurigraafikul saab tªhele panna, kuidas sel perioodil on ka temperatuur 

sarnase trendi jªrgi muutunud, seega on suure t»enªosusega antud olukord tekitatud 

vªliskliima poolt, mitte seinas imiteeritud veelekkest. Temperatuurigraafiku ning 

suhteliste »huniiskuste graafiku ¿ksteisest s»ltuvus iseloomustab hªsti vªliskliima m»ju 

seina niiskusreģiimile, mis nagu anal¿¿si kªigus selgus v»ib omada vªlispiirde 

toimivusele suuremat m»ju kui seinas esinev niiskusleke. 
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Suvise perioodi jooksul on nªha, kuidas krohvitaguses kihis ¿letab suhteline »huniiskus 

ka kriitilise piiri, kust alates on oht hallituse tekkeks. Vªlikliima suhteliste »huniiskuste 

Joonis 43  on nªha, kuidas suvisel ajal jªªb suhteline »huniiskus k»rgesse vahemikku, 

enamuse ajast isegi 90% ligidale, mis selgitab  ka krohvitaguseid k»rgeid vªªrtusi. 

 

 

Joonis 49 . M»»teperioodi jooksul registreeritud veeauru osar»hud krohvi ja soojustuse 

vahelises kihis seinal»ikudel 41 -45.  

 

 

Joonis 50 . Suvised sise -  ning vªlisveeauru osar»hud.  

 

P»hjamaades on  tihtipeale  hoonete vªlispiirded projekteeritud p»him»tte jªrgi, et 

vªljas on k¿lm ja niiske  ning toas on soe ja kuiv . Nagu Joonis 43  ja  Joonis 44  

kujutavad jªid selle uurimuse korral aastase m»»teperioodi jooksul vªliskliima 

suhtelised »huniiskused enamasti pea 90% juurde ning temperatuur ulatus -10ÁC kuni 

30ÁC. Eelnevalt kirjeldatud eeldus te korral jªetakse tªhelepanuta seina toimivus 

suvises olukorras , mil lal  seinas aset leid va  veeauru  difusiooni suund  v»ib muutuda 
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tulenevalt suvistest vªga k»rgetest vªlistemperatuuridest ning »huniiskustest, mis 

tingivad  sisekliimast  k»rgema vªlikliima veeauru osar»hu.  

 

¦heks uurimistºº eesmªrgiks seati vªlja selgitada, kuidas toimub veeauru difusioon 

testmajas suvisel perioodil, mil teoreetiliste eelduste kohaselt v»ib tulenevalt 

kliimamuutustest v»rreldes talvise perioodiga  veeauru difusiooni suund omandama 

vastupidise suuna ï vªljast sisse. Uurimuse raames taheti uurida, kuidas tuulutamata 

massiivpuidust vªlispiirdes kirjeldatud olukor d seina niiskusreģiimi m»jutab. Nagu 

Joonis 50  nªitab p¿sis selles  uurimuses terve suvise perioodi siiski testmajas sees 

veeauru osar»hk suurem kui vªliskliima veeauru osar»hk ning seet»ttu ka veeauru 

difusiooni suund vastupidist olukorda ei saavut anud, mist»ttu selles tººs antud  

olukor rale  ka hin nangut ei antud.  

 

3.2  Testseintes suhteli st e  »huniiskuste ja 

temperatuuride kevadised m»»tetulemused  

Kevadise lekkeperioodi ajal m»»detud suhtelised »huniiskused ja temperatuurid on 

toodud joonistel Joonis 52  é Joonis 57. Kevadisel perioodil seina s¿stitud veelekke kogus 

oli kokku 10ml. Kumulatiivne graafik s¿stitud veelekkest on toodud Joonis 51 . 

Ristkihtliimpuidu ja soojustuse vahelises kihis jªi suhteline »huniiskus vahemikku 40% 

-  50% ning temperatuurid ligikaudu 13ÁC ï 18ÁC. Suhteliste »huniiskuste Joonis 52  on 

nªha, kuidas niiskustase jªªb selgelt alla kriitilise piiri ning antud perioodil imiteeritud 

veeleke nªhtavat m»ju seina niiskusreģiimile ei omanud. 

Mida saab tªhele panna on juhud, kus on toimunud paar kraadi temperatuuri t»us ning 

seejuures on t»usnud ka suhteline »huniiskus. Stabiilsemalt p¿sisid nªitajad 

seinal»ikudel 44 ja 45. Kuna l»ikudel 44 ja 45 oli paigaldatud soojustuse ja puitpaneeli 

vahele ka ilmastikukaitsekanga kiht  ning andurid positsioonil 1 jªid kanga ja puitpaneeli 

vahele  on erisused m»istetavad. 
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Joonis 51. Kevadise m»»teperioodi jooksul seinal»ikudesse s¿stitud kumulatiivne 

veelekke graafik.  

 

Joonis 52. Kevadise m»»teperioodi jooksul registreeritud suhteline »huniiskus 

soojustuse ja puidu vahelises kihis seinal»ikudel 41 -45.  

 

 

Joonis 53. Kevadise m»»teperioodi jooksul registreeritud temperatuurid soojustuse ja 

puidu vahelises kihis seinal»ikduel 41-45.  
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Joonis 54. Kevadise m»»teperioodi jooksul registreeritud suhteline »huniiskus 

soojustuse ja krohvi vahelises kihis seinal»ikduel 41-45.  

 

Krohvi taguses kihis jªid kevadisel m»»teperioodil suhtelised »huniiskused vahemikku 

60% -  90%, temperatuur muutus vahemikus 0ÁC -  18ÁC. Kui v»rrelda Joonis 54  

seinal»ike 42 ja 44, kus vett krohvi taha s¿stiti, suhtelist »huniiskust teiste seinal»ikude 

»huniiskustega on nªha, et ka selles m»»tepunktis veeleke nªhtavat m»ju ei omanud. 

Vastupidiselt eeldatavale niiskustaseme kasvule hakkas see lekke ajal hoopis 

kahanema, see kirjeldab hªsti kui suurt m»ju omab seina niiskusreģiimile vªliskliima. 

 

 

Joonis 55. Kevadise m»»teperioodi jooksul registreeritud temperatuurid  soojustuse ja 

krohvi  vahelises kihis seinal»ikduel 41-45.  
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Joonis 56. Kevadise m»»teperioodi jooksul registreeritud vªli-   ning sisekliima suhteline 

»huniiskus.  

 

 

Joonis 57. Kevadise m»»teperioodi jooksul registreeritud vªli-   ning sisekliima 

temperatuur.  

 

 

 

3.3  Testseintes suhtelitse  »huniiskuste ja 

temperatuuride s¿gisesed m»»tetulemused  

S¿gisel imiteeritud veelekke jooksul m»»detud suhteliste »huniiskuste ning 

temperatuuride andmed  soojustuse ja puitpaneeli vahelises kihis  on toodud Joonis 

61 Joonis 62 . Samaaegsed sise -  ning vªlisk liima  temperatuurid ning suhtelised 

»huniiskused on toodud  Joonis 58  ja  Joonis 59 . S¿gisel imiteeritud veelekke kogus oli 

mªrgatavalt suurem kui kevadel, kokku 840ml. S¿stitud veelekke kumulatiivne graafik 








































































