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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.



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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EESSi NA

K@esol eva magistriteoeo teema s»nastati Tallinna Teh
al gatusel . ToOooO koostati ja katseandmed koguti Tal
arhitektuuri instituudi uurimisré¢ghma pool t rajatud
magistri t°° on valminud uurimisr¢ghma | aiema uuri mi ste
Antud magi strit©oo keskendub soojusisol atsiooni
ristkihtlimpuidust paneel.| kui v 2 | iI- sjp i niiskudtehnilise otanivuse

hi ndamisel e. Seejuures hinnatakse katsete abil vi hn
Te° peami seks eeéesdméiragiak am»o»itiet ul emuste abil wuuritud
ning niiskusreddieikmi teostat:i Tallinna Tehnikag¢li kool

mi sj draeblel t ©°t | uspr ogr akogutud &dmeid| aalil g gTs®i°tsi .on val | a
J p g gut 4 J

toodud erinevad kat set ul emused ni ndga ananstuemustega.d | u s

V»t mes»nad: CLT, ETICS, vihmaleke, magistriteoe?©°

10



L¢ehendi d

CLT (ing. keeles cross laminated timber) - ristkihtlimpuit

ETICS (i ng. keeles external ther mal i nBRSBl(ind.keelas composi
External Insulation Finishing System) i soojusisolatsiooni liits¢gsteem
PUR (ing. keeles polyurethane) -pol ¢ur et aan

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

RH (ing. keeles relative humidity) ifsuhteline »huniiskus
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1. SISSEJUHATUS

11 T°%jsu, eesm2rgid ja probl eemid
Kaesol eva I »putco?® eesm2rgi ks on uurl dat speusittekel nui dgsao
kaetud massiivpui dust - jaAiskisehnilist toimitust nirgy ceejuwes

hinnata ka kaldvi hmast p»hjustatud vi hmal ekke m»ju
teemaks on puitkiudsooj us ikeitulldamata seinatehendus, mi¢ s ¢ st eem

on niiskustehnilisest seisukohast oluliselt riskantsem variant kui tuulutatavad

konstruktsioonitg¢egbid. Me i e p»hjamai stes kliimatin
l'iitse¢gsteemi viimistluskihina &latskiit at awrdutitests AV i ¢tad g
tulenevaid koor musi, milleks on talwviti madal ad mi
sul ami se protsess, samas suvel kohat:i Spriywv-k»rged

kiirgus . Lisaks sellele peab sein pidevalt vastu pidama kaldvihmale, mis eelnevalt

mainitud kliimafaktorite abprajudek semaidissekmendunab ikuik r ohvi ki
krohvi el uiga on ¢ et alisakd tulgb»taimive seimg progkterimisel .
arvestada ol ukorda, kus | isaks meie Kkl ii madstt omases
mi | toi mub veeauru difusioon seest v2&lja, tuleb suv
vastupi di st olukorda, kus di fusioon toimub suunaga
aktuaal sem seet»ttu, kuna kliimasoojenemisest ei r=@a3a
tuleviku probleemist ,vaid seejuba annab endasmh» mitr kmeeise i gap?2eva el u
Seina m2r gumi s e j a valjakuimisekni koegaldap rkatdersagas s i uur i
valism»»tmi sed, kus i miteeriti kal dvi hmast p»hjust
uuriti sel | e m»4janiiskustehnilsselestaniviusels. K2esolev uurimist®©o®
j @ t(®aare, 2023) uuri mi sto°oo°o] e, mill e kaigus hi nnat akse n
soojusisol atsioonmadsdiiitwpwitdcwsti ga? | ipkemaiperidodi t oi mi vu
jooksul.
Te°l e seati ja@rgmised eesm2@rgid:
f Uurida, kuidas pui t ki udsooj usi sol atsiooni l'iits¢gsteemiog
v 2 | i s poimibr soojus - ja niiskustehniliselt olukorras, mil kaldvihm satub
tarindisse.
1 Kuidas toimib antud lahendus suvistes tingimustes, mil  veeauru difusiooni suund

on talvise perioodiga v»rreldes vastupidine

15



1 Hinnata » hut »-k kja ilmastikukaitsekanga m» j u ristkihtlimpuidust

konstruktsioonis ningkassee omab m2r gi |l i st t2ht seekaltseheel dades
ristkihtliimpui t ukaldvihmagtu trgitielekieekaral.
T Kui suurt t2ht sust omab puitkiudvillast Ssoojust

niiskustehnilise toimivuse hindamiseks?

T M22arata puitkiudsoojusisolatsiooni l'iits¢gsteen

val idepsioiorj usl @bivus arvutuslikult ja m»»detud so

Uurimisteo?o t eema val iivkput duetnhebve® imisusti hirmanad
uuringute v2ahesus es tuylutasnatal seinajahesduse puhul ring puitkiud

soojusisolatsiooni materjali korral.
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1.2 Ristkihtliimpuit

1.2.1 Inimtegevuse m»ju keskkonnal e

21. sajandi kol mandaks k¢mnendi ks ol eme j»udnud punk

probleemiks on inimtegevusest tulenevad keskkonnas toimuvad negatiivsed muutused

ja nendest tingitud probleemid. Seet »kohaluoheim maai | ma
m»tteviis ja sellega seondumwiada ttaavhaedt ajkas en ckramaisdat a Kk
v»i mal i kass&ondadesse. Teatavasti on ehitussektor

avaldavvaldkond ni ng seega t°°tavad ka ehitusinsenerid sel

j a t°°kes &rjamisdga dnda ka omaltpoolt panus roheliikumisse.

Euroopa Liit on va@ljastanud ehit us s dEnergapdlitke: ener gi a
i1 dp»hi m»2015)e,d mil |l e eesm@rgi ks on 2030. aast aks
kasvuho onegaaside heidet ja energiatarbimist ning 2050. aastaks saavutada

klimaneutraalsus . Sell est | 2 h EestidvVakariigb \falitsksaon loonud aastaks

2030 strateegia  (2007) , mille ¢heks eesm2rgiks on seatud se:¢
val daval't keskkonnas»bralik tarbimismudel, kus kes
rakendatud selle nimel, et inimesed m»istaksid, et
hasti. On ka r »h uiid3attahrblpogié kui kd musidelregaladel tegutsejad
arvestaksid 0 ma ettev»tmi stes keskkonnam»j u juba

kavandamise faasis.

1.22 Puidust ehitamine on keskkonda s22stev

Pui dup»hine ehitus on j2tkusuutlik valik, sest see o
Gl obaal set est el ut s¢gkl i uuringutest on sel gunud,

kasvuhoonega-ajsee,veerueost ust, j @2t mei d wvianlgt kvadshuetna v a
| oodusressursse kui tei sed enamkeskkoonheobet}) i kkds
pakuvad | oodust s22stvad projektid rohkem televi ka art

Hodes Weill & Associates (2022) | 2biviidud k¢sitluse kohasel't C
regul atsioonide t»ttu ka investoritel suurem huvi

vastu.

1 kuupmeeter puitu salvestab endas metsas kasvami s
s¢sinikdioksiidi, andes seejuures suure panuse kIl iir
Euroopa m»i stes pindalalt pigem va&aiksem 000i0BO, on aas

ti humeetrit. Seda numbrit arvestades saaks tuua v»rd

17



kasvab juurde suurusj?ark puitu, millest piisaks 1|igd

(J°rg, 2010)

Terve maail ma toodetavast energiast tarbiva® hooned
kogu tekitatud sg¢si n(Tatna 2@28)i Heoneetukaare jeoksul tekkivad

heited jaotatakse kahte gruppi. Esi messe gruppi kuu
heited ning teise gruppi ehitusmaterjalidest tulenevad heited, ehk siis heited, mis

p2rinevad tooraine hanki mi sesje (Tatfa?2023Ju somdobnud t r anspo
val pJoanis 1,et puitkarkassiga hoonel j2a22p materjalidega

va@i ksemaks 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) m Kasutamisega seotud heide (operational emissions)

Joonis 1. S¢sinikheite osakaal ud eri n@atra,23)kor rusel amut

Betoon kui |l evinud ehitusmaterjal on aastak¢gmnei d vy
ja efektiivselt, t@nu millele on t&2naseks p2evaks ku
aasta eest ei ol eks suutnud veel keegi ette kujut
vemsa arengu t»ttu on sellist mastaapi |ju(ranc@g¢ ¢ dl e ma:
2019) 2 1. saj andi maai |l mas on t2htsal kohal roheline
tavad ja normid. Olenemata valdkonnast ja teemast or

ja keskkonna s22stmine.
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1.2.3 Mis on Ristkihtliimpuit ?

19.sajandil sai alguse puidutehnoloogia valdkonnas
uusi kasutusviise puitmaterjali efektiivsemaks kasutamiseks. See areng oli suuresti

tingitud k»rge v&@artusega puidu nappusest, mill e
mada lama kvaliteediga puidule. (Godonou, 2022)  Puidutehnoloogia ning puitmaterjalide

arengut on illustreeritud Joonis 2.

Glulam LVL I-joist PSL
1910 1930 1950 197 990 2010
1 9;/}) ' 1 Q;O T 1 9'40 - 1 9'60 [\ - [\ 1 9'80 ' ZO/FO '
Plywood Masonite Particle board MDF 0SB X-Lam

Joonis 2. Ligi kaudne erinevate puit mat er(Goddnoud@22)v a1 j at © ° 1

Ristkihtliimpuit, inglise keelse | ¢hendina CLT (Cr
nimetuste all BSP, X -lam, on | amineeritud t2ispuidust toode ka
kui ka mittekandvas ehituskonstruktsioonis. Ristkihtlimpuit koosneb minimaalselt

kolmest omavahel  risti paigutatud ning  liimitud lamellide kihist ~ , vaata Joonis 3 (EVS-EN

16351, 2015)

Joonis 3. Ri st ki htliimuidu ristl»ige

Ristkihtliimpuitu on ni metatud Atul eviku betooni ksh kuna t
betoonil e kohas ei.Omdvéheél dsti paignaatud lamellid annavad paneelile

v»i mekuse taielikult kasutada 2@ra puidu head omad:!
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puidukiu piki suunas ning hea survetugevuse vastupidises suunas. (Li et al., 2019)

Ristkihtliimpuit on erinevaltt betooni haprast ol ekust kel I
Ristkihtliimpuit talub erinevalt betoonist enne purunemist k¢llaltki suuri
ningon v@&ga k enateyj@l 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 j2rgselt ning kasutatud pui du k-

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) ¢t 1l eb ka, et I »pl i kud kihti
peaksid ol ema minimaal selt 6mm, kuid mitte rohkem |

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

lubatud kuni 60mm. CLT paneeli kogupaksus ei tohi ks ¢l etada 500mm.

Projekteerides CLT konstruktsiooni val mi statakse kb
val mis niimoodi, et objektil enam muudat usi ei teht
tootmise tolerantsid j22vad v»rreldavasse klassi m°®°

piiridesse. (Franco, 2019)

1.3 Ristkihtlimpuidu f ¢ ¢ si kalbmadused

1.3.1 Niiskuslikud omadused

Ristkihtlimpuit k2 i t ub h ¢ gr o enkadustp spedlest k ¢ | | asarnakelt tavalise le

puitmaterjali le. Puidu omadused s»|l tuvaedauymésiitsevast keskkc
Olenevalt keskkonna  » h miiskusest toimuvad puidus protsessid nagu adsorptsioon ja
desorptsioon. Adsorptsioon puidodhtoms téhttmdabge¢ ¢ pit f

moodustuvad vesiniksideme d rakuseinte OH -r ¢ hmade ja »hus ol evate veer

vahel.

Kui c¢mbritseva kes k»skhooni nias ksuush ttesluisneeb, t »useb ka pui du
e h k t oi mub adsorptsioon, mil | e t»t tu hakkavad p
Vastupidiselt kui keskkonna suhteline » h nmiiskus langeb toimub desorptsioon, ehk puidu

rakuseinad loovutavad veemolekule. (Wang et al., 2013)
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Hetk , mi || al rakuseinad on v eeelgvaa bka¢ |vlieassit urnauknkdu dkeu i»d» n s
puudub nimetatakse r akusei RBudu rekgdeihaa skt ¢ul sl pausnt kubsi pkusn. k
murdepunkti ks pal judel e puitmaterjaldi omadustele.
mahumuutused | eiavad aset t2nu rakuseinas nNii skuse
toi muvad muut used ma h u k a h a nEurnépasi kaswavate pkadpyudes t a .

rakuseinte k¢llastuspunt varieerub @ odanowg2022) 27 % kun

Peaminetegur,mis pui du omadustel e m»ju aval.dliskussigaidusei i s kussi
tase, mille korral vee adsorptsioon ja desorptsioon on tasakaalus, nimetatakse

tasakaalu niiskussisal duseks. Kui puidu niiskussisa
seob puit endaga » hus o | ®eermolekule ning toimub adsorptsioon ning kui

niiskussisaldus on tasakaaluniiskusest suurem toimub desorptsioon, ehk puit eraldab

endas sisalduvat nii skust ¢ (Bodomnotl, 2@2%) a si sheu kseushkt ked ni dsae.

niiskuse ja puidu tasakaalu niiskussisalduse omavahelist suhet kirjeldab Joonis 4.
30 +
—~ 25 +
.
3
X 20 +
B
5
& 154
I
o Desorptsioon
©
— 10 +
> T Adsorptsioon
0 i : : : |
0 20 40 60 80 100
Suhtelineniiskus (%)
Joonis 4. Puidu tasakaaluniiskus olenevalt keskkonna suhtelisest » h miiskusest.

(Godonou, 2022)

Byttebier ja Al Sayegh on m»»tnud veeauru difusiooni
j»udsid ja@reldusel e, et nii skemas keskkonnas | ei ab
l angus. Leiti, et alates ligikaudu 60% suSamud! i sest
tul emused n?2i t a sriigkuslevapuidus @eaeb suaresti ka puidukiu asetusest

Puidupaneeli piki kiudu m»»deti ni i skusl evi kordades suuremaks

paneeli. (Byttebier, 2017; AlSayegh, 2012)
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Seet »t t u on sidneab pidadesa tpuitmaterjali kasutamisel ehitusplatsil vadga oluline
p°°rata t@helledpeagnrua af i kut el eplatgil aladpsmise etihgimdistele

Materjali korrektseks | adust ami seks otunda s;mebtrd httsiesva keskkonna r

ning niisk uslevi ristkihtlimpuidust paneelides. Kahjukson i gap®evases ehitustege
pidevalt kuulda, kuidas massiivpuidust  ehitatud hoonetel esinevad praod, pinged ja

muud probleemid  kohtades, kus neid ei tohiks olla. Enamijaolt ongi taolised probleemid

tingitud ehitusj?2rgus materjal:i vadarkagsitlemi sest
l'iigniiskusest. N2ite saab tuua isegqi Tal Tech I inna
ehitusaegse pui du niiskuse rageneniisi  deforimatsjoenm pal ju

massiivpuidus tekkis.

1.3.2 Soojustehnilised omadused

Soojusjuhtivus 1 [W (mK)] on materjali omadus, mis |
¢ hel ruut meetril i he meetri paksusest antud mat e
pinnatemperatuuride erinevuse korral. Erinevaid mat e

Joonis 5, kus on toodud paksused millimeetrites, et saavutada soojustakistus
vaartu9De glm?K/W]. Joonis 5. Erinevad materjalid ja nende vajalikud kihtide

pakusused, et tagada so00j us [malk\W]s (Taeibingev& Matzingers ega 0, 5

2013) il lustreerib pui du h2i d mis toobj selkele itelstk devinadma d u s i
ehitusmaterjalide ees tugeva eelise . Seega erinevalt klassikalistest
konstruktsioonimaterjalidest nagu betoon j a mg¢ ¢ r i puitkeristruktsioon tunduvalt

halvem soojusjuhtemektiei tssemuerkar gi at »hususe pool esH

v&@hendada ka konstruktsiooni m»»t mei d.
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Soojustus g
pyit

Poorbetoon I

Materjal

Kergtellis S

Y N NE | E—

Betoon T

0 200 400 600 800 1000 1200
Kihi paksus [mm]

Joonis 5. Erinevad materjalid ja nende vajalikud kihtide pakusused, et tagada
soojustakistus V[haKMW (Teibinger & Matdnger, 2013)

Kuna puit wv»ib olla kohatdi vd@ga anisotroopne mater|]
varieeruvusega. Nagu Joonis 6 kujutab on puidu soojus erijuhtivus piki kiudu kordades
suurem kui risti kiudu . Kuuse puidu puhul on  (Vay et al., 2015) m»»tund kuuse pik

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

0,450 3
j_\ B Tamm
0,400 4
. ® t 11
0,350 4
< " A Kuusk
£ 0,3004 :
2 ;
¥ 0,250 -
>
3 ! \EE
£ 0,200 - X\*
2, 0,150
o
o 4
o)
0,100 K’_
0,050 +
0'000 1 1 1 1 1
0° 22.5° 45° 67,5° 90°
Pikikiudu (Kiu nurkh) Ristikiudu
Joonis 6. Puidu soojuserijuhtivus olenevalt kiu asetusest. (Vay et al., 2015)
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Soojus erijuhtivus puidus oleneb suuresti ka puidu niiskuse sisaldusest ja konkreetse
materjali tihedusest, mi da ki r (Aedrubadi étalj Z20x¥7gnev | i neaa

Qwn @b Q

ku's
_ T on materjali soojuserijuhtivuse tegur [W/(m*K)]
Q- onkuiva materjali tihefuse vaartus [kg/ m
® NG NQ 1 on konstandid
0 1 on kuiva materjali  niiiskussisaldus [%)]
Lisaks (Vay et al., 2015) on puidu soojusjuhtivust uurinud ka AlSayegh (2012) ja
Byttebier (2017) ning m» | e mardsaanud sarnaseid tulemusi. M» | e ma d olemevalt

puidu liigist ning niiskussisal dusest m»keskmisutdks v 2 2 r t 8 si@ark suhtelise
»hwmiiskuse 50% ning t e mlgikaudut WULL iW/(m 2K).AR» »det ud

t ul emu s e did ka%sdojusaerijuhtivuse ja niiskuse vahelistlineaars et s » | t u.vust

133 Ri stkihtpuitpaneeli omaduste m22aramine

Kuna ristkihtliimpuidust paneeli omadused s»|l tuvad

ja materjali niiskussisaldusest hinnati paneeli omadusi ka kooli laboris. Samuti kuna puit

on kohati v&ga anisotroopne materjal on ome,ekiused t il
on puidu soojusjuhtivus piki kiudu kaks korda suu
materjali niiskussisaldusest ja tihedusest. (Asdrubali et al., 2017) Et m2arata
ristkihtliimpuitpaneel: omadusi saet. ehitusj2rgus
Leidmaks paneeld] nNii skussisaldus m»»det. ja kaal uti
kuivatuskapis. Saematerjali niiskussisalduse leidmise meetodit kirjeldab s tandard (EVS-

EN 13183 -1,2002) Lei tud niiskussisalduse abil ol i v»i mal ik
ti heduse abil m2arat.i ka paneel. soojuserijuhtivus.

omadused Tabel 1.

Ristkihtliimpuidu veeauru difusi ooIf20li7)a jaiAlSayaglst on m»
(2012) ning m»l emad on j2areldanud, et veeauru takistus
niiskusega ja niiskemas keskkonnas leiab pui dus aset cle¢gl dine di fusi

langus ning hakkab domineerima vee juhtivus mitte auru vaid Kkapillaarse

kondensatsiooni kujul.
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b
2 12
=
2 g
2
=1
% 6
£
3
0
0,09 0,11 0,13 0,15
Soojuserijuhtivus A [W/m*K]
—— p=400kg/m»3 ——— p=450kg/m"3 —— p=500kg/m"3
Joonis 7. Soojuserijuhtivuse s»l tuvus nii sku(Safesal duses
2023)
400 .
£ 300
8=
wn = [ ] [ ]
33 !
T 9 200
=1 w
= 3 ° ®
AR
Q X
o ® 100 . .
>+ ° °
L]
* e -0 _0
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suhteline 6huniiskus [%]
e  CLT_Spruce (AlSayegh 2012) e  CLT_PUR (Byttebier 2018)
. CLT (Meynen 2016) ° Spruce (Zilling 2009a)
e  Spruce (Wu 2007) Expon. (Spruce (Wu 2007))
Joonis 8. Puidu wveeauru di fusioonitakistustegur.i s»| tu
(Saare, 2023; Byttebier, 2018; Alsayegh, 2012; Meynen, 2016; Wu, 2007, Zilling,
2009)
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1.4 Ristkihtlimpuidust valispiiret@ so0j us

niiskus tehnline toimivus

Ehitusmaterjali vali kul on al ati esmat2htis tunda
ekspluatatsiooni jooksul esineda v»ivates tingimust
tarindi saavutami seks tuleks j2rgida on, et ehitise:ct
keskkonna j2rgi arvest ade fstiburek, k999) f ¢ ¢ si kaseadusi

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

v»i mal i kul t l' i miteeritud, et valtidBHs;glioskacpset @ sul
kapillaarsetes ehitusmaterjalides toimub niiskuslevi kombineeritult veeauru ja vee

vedel a ol eku kaudu ning on m»j utatud keskkonna
gradientidest. Standardi (EVS-EN ISO 15148:2003) | 2r g on niiskusl evi j ag.

faasi:

1 Madala p Knigkuse juures toimub niiskuslevi puhtalt difusiooni teel
1 K»r g e rpaknizkustaseme korral, kuni 95%, toimub korraga nii veeauru

difusioon kui ka pooride kaudu vee vedelal kujul levik

T |1l e 9pKadzi skuse korral toi mub vee | iikumine vedel
m»j utabkppbal aarBhwkhksi i s ol ukor d, kus materj al o]
nditeks materjalile sajab kaldvi hm.

P»hj amai ses k1 i iemamuse aagbastmusburema ruumisisese niiskuslisa ja
veeauru osar»hkudeea al ati veeauru difusioetn toast
di fusiooni t»kestamiseks tuleb paigalvifdda daau rvieterxakuer ut
kondenseer umi st seina vV Pl»ihmil § thes flaikhtoirdesmi s sein
aurutakistuse teguri m22arab on ruumi sisene ni i skt
peamiselt kahest tegurist T 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
tul enevalt r uumi kasutajate tegevusest.Tarind agauudest
tuleb lahendada nii, et niiskusp robl eeme ei teki ks ol enemata hoone Kk

arvust ning veetarbe harjumustest.

Toimiva | ahenduse | oomine on t22nasel padeval seda Kk

paranendud. Vanadel maj adel on v»rreldes t2nap?2evas
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soojustuski higa seinad ning need on ka kordades v?2

kondenseerumise riski madal amal hoi da. Vanal maj al
ol uliseslt k»r gem nsobjustsmaterjais » ptowr kahu suhdiskdsi ne

madal am. M2r gi | i swanematelimajadelo rhaab ahj u k¢t mine, mis teki
al ar »hu ni ng seda pi di konvektisoon on k a sood

niiskustehniliseks  toimimiseks.

Li htsamad p»hi m»tted, mis tagavad seina t°°kindluse
di fusi oon on si sekl i jonataindi sisémisésskiik ipaiknez pisava

aurutakistusega aurut»ke ning madala soojusjuhtivus

ajal v»imalikult mada(Viahad7v)ut aki stusega.
Varasemalt on ristkihtliimpuidust paneelide niisk uslikku toimivust  hinnanud McClung
(McClung et al.,, 2014) , kes imiteeris ehitusaegset liigniiskust seinapaneelides, ning

seej2rel nhiimkase v2lja Ikwiuvaknfiisgtus Ueubhriit av? | i3seer i n

tuulutusvahega s ei nat ¢ ¢pi

T K»rge veeauru | 2bilaskvusega sein, mi s koosnes au

ning mineraalvillast soojustusest.

T Keskmise veeauru | 2bilaskvusega sein, mi s koosnes

kihist ning EPS soojustusest.

T Madala veeauru | 2bilaskvusega skfthil mskviEesbsaesutt

kihist ning mineraalvillast soojustusest.

Paneelide niiskustehnilist toimivust hinnati Wangi (Wang et al., 2013) pool t Il 2bi viidu
uuringu p»hjal, mi s hindas, et puidus |l agunemispro
niiskussisaldust 20 kraadi juures ning seda v2&@hemalf
Kuigi (McClung et al., 2014) I @bi vi i dudk 2ui ugssisnutgtupaneelide m2 r gami s e
k2aigus niiskussi s alkduusv aissi ekindd »¢dKejub8 esifbese kuu jooksul
piisavalt, et niiskusKusgldiua madabhbhl ae2@wru | 2bil a
kuivas piisavalt kiiresti, et v & | i s puieddlagunemist ning hallituse teket , oli sellel siiski

ri sk v»imali kuks k ah joalekstesikekudkns» njpik daegsemk niiskusleke .
See probl eem j uh iolbkortal®2 h & Mmis wimuks juhul kui ristkihtlimpuidust
tuulu tamata seinalahenduses peaks esinema m» n pikaajali sem niiskusleke , milleks

ka2esolevas t°°s on |l eke kaldvi hmast.
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Ristkihtlimp uidust seina niiskustehnilist toimivust on hinnanud ka (Kukk et al., 2022)

Ka tema poolt uuri tud s e i dlic ttyulytatud d fassaadiga. Testseiand olid

soojustatud  mineraalvillaga, tselluvillaga ni ng PIR -isolatsioonimaterjaliga. Katsetatud

testseinad olid erilised selle poolest, et neil puudus aurut »ke, mi s on
kujunenud tavaliseks ehituspraktikaks. Seinad ehitati  valmis nii tehasekuivadest

ristkihtliimpuidust paneelidest , mil |l e nii skussisaldus ol i 13% Kk
paneelidest, mille pinna  niiskused ulatusid kuni 26% -ni. Seinatoimivus thinnat i hallituse

kasvu ja veeaur u kondeHuakitese kasvm kritilseks pliriksg i . arvestati

olukorda,kus pui t paneeli | a s oo0j usuhtelisee » k mitkes! ¢ It e uBaledk s

soojustuse ja t ukuhid@%k ke vahel

Suhteline » hmpiiskus CLT ja soojustuse vahel j2i k»igis seinte
Testseintes, mis koosnesid m2rgadest paneel i dest ¢ I»drisksis k¢ || S
val jakui vami €L jaado justssevahel80%, kui d kuna see periood j 2i
Il ¢hi kesesks ei k uj utdlliuse uedkkeks €leT pionlalt uu T2 hel epanu p¢eéedi s
tselluvillaga soojustatud katsesein, mis paistis silma madalamate suhteliste

»hmwmi i skustega v2&ljakuivamise perioodi l kui teised
iseloomulikke niinimetatud Epuhveromadusi E, mi s ai

stabiil sema kui seda suudab n2iteks mineraalvil]l
Seega hoolimata sellest, et seintteli npusuddu sk »e rka It deis tastL
ni i, et hal |l it us e. Seeikmrktab oidtkihtlimptidui s tvaxtiunde k u st kontroll

veeauru di fusi ooni yalpludub pajadus desal di veeaurut »kke paigal

Ristkihtlimpuidu st konstruktsioone on peamiselt uuritud vaid  tuulduva fassaadiga ning

enamasti on keskendutud vaid CLT niiskussisalduse l ubatud piiri . m&2arami
Uuringute jooksul on selgunud, et isegijuhulkui peaks toi muma mingi |l p»hjus
m2 r g u misiie leallitus et ek keks ohtu i kkaagi oei kal es.el Seettt°t pr o

pé¢stitus udidatkiusi,des k2itub ristkihtpuitpaneel tuul ut
korral ning kuidas toimib ni i skusregi i m | udsinema Ilpidev niigkeskekke

allikas, ant ud t °veaekeskaldviemast.

15 ETICS ehk soojusisolatsiooni |iitsg¢gst
ETICS on ingl i s e keel ne Il ¢hend s » n a dlasslation EEpnmpesiten a | Ther
System, mist @ hendab eesti lsoolj uess stod lak s oioVeata Jobnist s ¢ st e e

28



9.ETI CS s ¢st eem 26.sajandikéskpaiga &uroopast, mil anti esimene patent
vahtpol ¢st¢reenplaadil e kane s metn®e®t ag nt evettlijla ne kroh
hoonefond vajas s ¢ st e anisi oleks suut el ine isoleerima vanemai d

chtl asi parandama ka fassaadkasdustji isnetETIleCH,inds $ ae aind:

t 2 nkiire le paigaldus ele ja kuluefektiivsus ele oma koha turul ka kindlustas. ETICS

s¢ st emamdustavad sooj ustuspl aat, mi s kantakse konstrukts
mehaaniliste Kkinnitit egsh miskantakselotsesbojustuseles t e ETHOS

S¢St eemi i | Joanis t9r EueoppabSoo0j usi sol at si ooni Liits¢gsteemi
(EAE, 2023) on°el nud, et kui juba varasemalt eumgaaal datud
vaja pikendada v»i Kkui on s owel enangiparandagaa r gheaks » hus u st
praktika kspai gal dada ol emasol eva s¢steemi peale veel tei

( Solid substrate )

8

Adhesive and rned\an«:alj

fasteners attach the insulation
board to the substrate

( Mechanical fastener )

Insulation board )

Reinforcing mesh )

inner portion of the primary

/Basecoat.. which forms the
moisture barrier.

outer portion of the primary
moisture barrier.

/Finish coat, which forms the}

.

Joonis 9. ETI CS s ¢ st eemi l)akussein; &)lindaines ja mehaanilised kinnitid

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

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

Kuigivaldavalt on ETI CS s ¢ 9thel esovjustu sena kasut usel kas ispwsticgst ¢r ee
mineraalvillast isolatsioonimaterjalid , siis selles uurimuses kasutati soojust usena

puitkiudvilla plaate Steico Protect . Puitkiudvillast soojustusmaterjalii on head
h¢groskoopsed omadbuged.,demi k|l assi kalisel tagkanssut at av:
suurema niiskusmahtuvusega ning s e etulenévadifusiaanit ab hoi d:

p»hjustatud nisskhobosil senmaaga v?al(Kukidenal 2@L)l i.tuse ri sk

H¢egroskoopne soojustusmaterij al tagab tarindil e Ap
s¢gisperioodil konstruktsiooni ma&rgumi st kuid samas
h¢groskoopne s okoyiusvimuisksj uassi data kaasa tarindi t©°°kin
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tarindi aurutakistus on enaidrad b vwa |l i ne .niTaotiskeus al | i ké
Apuhveromadustega i soojustus materjalide toimivust on hinnanud headele tulemustele
varasemalt (Kukk et al., 2022) , mis m» | u tka selles uurimus t °© °seojustsmaterjali

valikut .

1.5.1 Puitkiudvillast soojusisolatsioonimaterjal

Kuigi uudsed taaskasutatavtest materjalidest toodetud isolatsioonimaterjalid on

omandanud hea maine oma | ooduss»brikad ijk&luasje? Ij jae vi2 tktsu
nende kasutamine k¢l altki piiratud, sest nende mat e
ma2arlgad ning t°°piirid niiskustehnilise toimivuse |
veel hagused.

Puitkiudvill on ¢ k skaasaegsetest soojus isolatsioonimaterjalidest, mi da taastuvast

toorainest, ehk k »i ksugustest puidut©®©°stuse k»rMoalimpgta odukt i d

sell est, et puitkiust isolatsioonimaterjali so00jusj.
m2 ar al alla teistele klassikalistele isolatsiooni mi
keemiliste nafta¢ hendsitegal dus, mi s on v»rreldes teiste too
Enamjaolt sisaldab puitkiud vil/l keemilistest ¢hendi

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 mat erj alid n2itasid k»rge niiskustaseme korral
tekkele, mille p»hjal j2reldati isegi seda, et antud

neid k&2sitleda isegi vastupi dav Mmantuduuknusekdrralv al i st m?2

vajab erilist t2helepanu on aga fakkx»ihgtdrwidmmiotbset ma
|l isandit, mis omab tugevat m»ju plaadi niiskuskindlu
puuduvad v»ivad ol l a hall it u&kenadkuih(Tanakadta., 202d) dades t u
uuringus kasitletud isolatsioonimaterjalid, mi st»tt

eral di t2hel epanmu?iitgeld £ It eobkdrreldamsega. i d e

1.5.2 Soojusisolatsiooni l'iits¢gsteemiga kaetud vAjhdispiirete soc

niiskustehniline toimivus

ETICS s¢steemi pai gal da eféktiivae viisn kuidas mauta ehooneid
energiat »husama Kala nerale plraet anmmg seet »t t ETIGSnpopulaarne
hoone te soojus tuslahendus . Puitkarkassil majad on sl di sel t tagant taulitatudd

laudise v » i t el | i gamigugtarind on Rhendatud tuulutusvahe ganing |l audise v»
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me¢¢ritisega on seina kamaeestuni nog sesienaklal adwi ai»i mal u

kuivada .Sei na nii skussisaldust m»jutalb hwigkusd val i skIii ma
Soojustusmaterjalina kasutatakse enamasti mineraal -V o» kivivilla, mi s on
veeauru | 2 btiu valsektv»ak k e g a . Ni i skusprobl eemi de valtioi
soojustusest sisekeskkonna poolve i kna | aidkidskdormise , et hoi
soojustuses, mi s  vwueealru konddngeearsntisa d aning seej 2r el hallitu
tekke . KunaETICS s¢st @eéédmon otsene kokkupuude valiskeskkonn

olukord niiskuslekke tekk imiseks on see v»r r el des t uasdaadilabenhdasega
nii skusl evi lalkigiskhne se lahkngus .

Enamast. kasutat akse ETI CS |l ahendust vanemat el ki
vajavad renoveerimist. Taolistel juhtudel on ETICS
efektiivne |l ahendus, kuna Kivimegerities on niisku:
Puitkonstrukts ioonidel on aga ETICS lahendus oluliselt riskantsem, sest puit on
niiskuskoormusele ja niiskuskahjustustele oluliselt tundlikum materjal kui seda on

kivimegeritis. EKIgECS sagsat ewenmi ga wiociomausseland jneel t »usev t
puitkarkassil hoonete ehituses. Lisaks t av a p 2 r wesamru difusioonile  tuleb ETICS

S¢St eemi puhul kindl ast. akapillaars de aveeamaviisaegay mis oma | i k u
tingitud tekki vat es tekulide, mdtarjai@aotiseinteenmgnmnidpinevuse

fenomenist. (Hagentoft, 2001) Kapillaarne imavus on seina niiskustehnilisele

toimivusele  tihipeale suuremat kahju tekitav Kkui veeauru difusioon. Valistest

il masti kukoormustest tavamavasekp»khkppsthpakseon kal
tungi b | 2 tadasdarutd j ETIES krohvikihi ni ng i mbub seel 2bi tarindis

153 ETI CS s ¢ s ga&aasnevad probleemid

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

maj adel esinevatest ndhtavatest kahjustustest on
ehitusaegsetest vigadest ning j 2r el dat i ,-ieldtusaegGne pr@sess omab tugevat

m»ju edaspidisele s¢steemi v a s.tEhijpsudiagutel lestitbudi ] a kest v

2011 uuringu kohasel't 66% ETICS soojustussg¢gsteemiga |
soovitud energiat»hususe v2&2artustele, olid vead p»h
tehtud vigadest.  (Sulakatko, 2019)

Vadga suurt rolli ETICS s¢steemi toimivuses omab viin

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

UV Kkiirgus, | umi ja k»i kidele v»imalikele | enduvat
aval duvad SO0O0Ojustussg¢gst eemi viimistluskihil v»i mal i
visuaalseid kui ka mehaanilisi defekte. Kahjustatud soojustusliits¢gstee
puitkonstruktsio oni kontekstis on  t » e n @ o loltlikuenbks v 2 | i steglhriks kaldvihm.
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Kahj ust ahuke de vimistluski hi kokkupuutel kaldvihmaga on vaga t»en2olin

niiskuslevi | i i t s ¢ ,aniseseauustab p uitkonstruktsiooni kahjustusi.

Toimiva ETICS | ahenduse korral on v»tmet?2htsusega t
Krohvis¢steemi vaheline adhesioon on t2htis, kuna ki
keskkonnatingimustele. V»i mal i kud kahjJoodis 02 i dat ud

(Liisma et al., 2015) test i tul emusd el gpws,] aét armeeri mi sv»rgu

hoidis pea k»ikidel juhtudel def or mat Raskerdatidd | i gi k&
klimaolud es ai t ab armeerimi sv»r Kk krohvis¢gsteemis ma r
def ormatsi oone, seega on v&ga t2ahtis, et V»rgu 1ins

t2hel epanu.

Joonis 10. Ar meer i mi sm°r di ja viimistluskihi del ami neer t

(Liisma et al., 2015)

Lisaks on (Liismaa et al.,, 2014) hi nnanud k a E T | Cpaigalduges degse mi
valiskliimgsmel@ukHuna p»hija j a i da Euroopas on en
temperatuur ligi 0 A Cning fassaade renoveeritakse aastaringselt ilma ilmastikukaitseta

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

sobivatel tingimuste Iv&2 ga suur .

32



Joonis 11. ETI CS s¢st eemi paigal dusprotsess avatud telli

Uuringu k2igusoj3%eakdathm sebojustusel v»i k¢l munud g
ja soojustuse vahelist tugevust. Tugevamat m»ju av
materjalil, mis imab rohkem vett ning seet»ttu m°i
rohkem vett, mi s v 2 h e ridkaviahel. sSeeha o s tsoojlsisokatsiooni

l'iits¢gst eemi pai gal dami selll masgakulkRaittssad rkioihalk °°fr o

materjalide ladustamisel.
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2METOODI KA

2.1 Kat semetoodika

Uuri misteo?o l 2bi viimiseks korraldati kohapeal sed
M2 e p e a | sigkihtlBmpuidust testmajas , Joonis 12. Uur i mus e  ke@idtreertis
andmed nii testhoone sise - kui ka valiMsrkduriintaest abi testhoome» d et i
p»hjapool se or i ent &ihtidei vahelisiisuhtlises e » h miiskuse sisaldusi RH
[%] , temperatuure [ A C puidu niiskussisaldus i ristkihtlimpuidust paneelides [%] , kui

ka soojusvoogu seintes [—]. Erinevates seinakihtides imiteeriti ka niiskusleket

kal dvi hmast, kno g Ueudn» g ond me seina §DOjUS |- gd niiskustehnilisele

toimivusele hinnati. M» »t e p er i o ovdherkikeiss ndvember 2022 7 november 2023.

Joonis 12. M2 epeal se 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 |
mis koosneb 100mm  paksusest ristkihtliimpuit paneelist ja bituumenkattest.

Teshoone on rajatud 400mm paksusele XPS -plaatidest alusele , mis omakorda toetub
killustikalusele. XPS plaadid seoti omavahel mont aa

Testmaja ehitati valmis tehases , kontrollitud  sisetingimustes . Saavutamaks paneelide
vahelist tihedust paigaldati mont aa ¢i ristkitlignpudust elementide vahele ka

tihendid , Joonis 13. Pa8r as't el ementi de pai ka montomavahelmi st fik

nurgikutega.

Joonis 13. Elemendi tihendatud servad ja elemente fikseerivad nurgikud.

Et v2ltida seinal »i k-udae nvia hsekluissite vd o osjhutsl ust umi st s a

vahel e ka paari c¢cm s¢ggavused sooned, mi.doonis*liddet i Pen
Kui elemendid olid fikseeritud paigaldati kahele s e i ngulewiiest kan aur ut »kke

membraan .Li saks freesitud soontele paigaldati seinal »il
t ¢ k,iJdonis 15, et takistada seinal »i kude v ah €dhdsest S00j U
puuriti  valmis ka k»i k m»»t eandurite j aoks vajalikud aug

temperatuuri - ja suhtelise » h niiskuse andurid.
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Joonis 14. Seinal »i kude eraldamine freesitud soontega ni

Joonis 15. EPS- ribadega eraldatud seinasektsioonid.

Tehases valmis ehitatud testmaja transporditi rekkaga kohale ningtssetegttir el

autokraanaga paika , Joonis 16
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Joonis 16. Test maj a paika t»stmine.

L»plikult paigal datud test maj a seinad ol i valiti
paigaldamise hetkest, Joonis 17, 20. septembrist, kuni krohvimist?©
24. oktoobril.

Joonis 17. M2 epeal se 3 platsi-testpaajgal dmne dk ColAvi mi ste°id
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2.1.2 Katseseinad

K@esolevas t°°s wuuritav sein on orientatsiooniga p:
ristkihtlimpuitdust paneel + 200mm puitkiud vill + 5mm krohvikiht). Seina kogupikkus

5595mm. Testmaja plaanil toodud Joonis 18.

N
6200
6000
05 5595 1
1119 , 1119 s 1119 i 1119 ;1119
g B ] ] ] ]
) 2
®
o‘_
o
= =1
- VS-4.1 VS-4.2 VS-4.3 VS-4.4
= VS-4.5
§ § T N VS of VS-2 =
I o -3 Testruum S 2
N 14.5 m2 N N
o 1
a_ |
Q VS-1
Yo}
< a®

1255 5695 %
®

Joonis 18. Testmaja plaan.

M»»t mi ste teostamiseks ol testmaja setrlnVS4-a.0t atud
Uuritud seinal »i gu duitkiudividastkl»ii ikt sv?djiusset uss ¢ st eemi ga so
Uuritavad s ei nal »ihguuja aurekilei gleenasdlut ning ka imiteeritava

veelekke askukoha poolest. Uuritud sein koosnes j @ r gnevatest materjalidest

Seina p»hi el e mepanddl toctjalt CBTESTt i 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 1 CLTest, 2023)

Joonis 20. i thsk Kkj& ilmastikukaitse kangas  Solitex Adhero.

i hu ja kaitsekangaks valiti a vatud poorsusega ning difusiooni soodustav

ilmastikukaitse kangas Solitex Adhero 1000 , Joonis 20. Kangas on m»el dud
kasutami seks ni i p»randates, seintes kui ka katuste
t2ielikult Iiimitav 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 |l abilaskvate omadust ega dogllstades ttakiridi $oejus- Apuhver k

niiskustehnilise le toimivus t keerulistes oludes.

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

Krohvis ¢ st eekiasat ati wuniversaal set mi rKeaufSRITO0RR®hi st kr o
nign krohvi mi svlank 22.BRI KO,

Antud wuurimist©°° k?2i dkues kasutatudtmaterjalid e i jannandestehmilised

andmed ontoodud Tabel 1. Ri st |l »i ked testseinast kasutatud mat

Joonis 23.
- . N Veeauru
Materjal Kihi SOOjuseruuh'u‘yu Ti h e d u sdifudioonitakistu
paksus s | N
stegur 1
[mm] [WI/(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 00. 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 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 seinal »i kude r i stnhateralidegd. | oendat ud k

Tootja poolt deklareeritud soojuserijuhtivus on va@artus, mis on hinnanguline
temperatuurija »hwoi i skuse referentstingi must ad,onsaatddud m»»t
kindlaksm2@2ratud kvantiildi j a usal dustingimuwstes koht a
p»hjendatud oodat &EVR-ENISE10456:2008¢ . Materjali soojusjuhtivuse

tegur iseloomustab s ooj use hul ka, mis | 2bib ¢he ruutmeetri
paksust materjalikihti olukorras, kus materjalikihi  pinnatemperatuuride vahe on 1 K.

Veeauru difusioonitakistustegur iseloomustab suhet mat er j al i veeauesut | @bil e

samal temperatuuril oleva sam apakus »hvweealuri H i®lbskvusega. (EVS-EN ISO
12572:2016)

Referents seinas 41, kus veeleketei imiteeritud ningauru -j a »hut »kkekil e puuudu

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

olid paigutatud k»i kides seinal »i kudédsja d4d &ust sel t ,

m»»deti tul emujsa wmh ut misthpaidulpdolkii ka soojustuse pool . Puidu

niiskussisaldust m»»deti kahes punkti s, samal k»rgu
L»igdl ristl »ige Jdomsod24d K»i ki del seinal »i kkadel m»
pinnatemperatuure, nii va&@list kui ka seesmist pinna

D sy O
Soojusvooplaat t g
&RH_L1 | 160 /—tS; +1.60
andurCLT | b= }' |1 . £
valispinnal %// 95 g &RH_L2
Bl S andur soojustuse
MC_L2 P vélispinnal
MC_L1 g
J
J
1 2. 1
200 200 4 5
1. CLT 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Krohvislisteem 5 mm

Joonis 24 . Seinalwrpigul »i ge.

Sei nal 42 bniteeriti kaldvihmaleket soojustuse ja krohvi vahelises kihis. Puidu
nii skussisal doejas emmewasd ptinkt i s. S¢gavusel 180mm kol me
ol al keskel ja all (k»rgulsale pahlkide yvikstmbstespynkt i s

puidu niiskustka S¢gavusel . L40ddmr i stl »i g dooniso2bd ud
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&> s O
J
t&RH_L1 +1.60 L +1.60
andurCLT | = | i & 4
P . =T (§
vallsplnnal;gi ——— 95 l \,\\ ’ t&RH_LZ
+1.50 3 71\ A
155 4 andur soojustuse
+1.42 o “\__ valispinnal
I, | MC_L4 e
35 | mMC_L ’
4 ; e o Kaldvihmaleke soojustuse
MC_L2 g __Jja krohvisuisteemi vahel
MC L1 g
1. 2. 3
200 200 5
1.CLT 200 mm
2 Puitvill 200 mm
3.Krohvististeem 5 mm
Joonis 25. Seina2mpigul »i ge.
S e i n a #3»teoktati sisuliselt samamoodi nagu 42, aga erinev &liniteerti»i gust 4
kaldvihmaleket puidu ja soojustuse vahelises kihis. L » i g3utoodud Joonis 26.
s> s ©
7
t&RH_L1 Li tse
andur CLT L'GSZ | )| o i;meo
vélispinnal | T ==

S B
=T g 1&RH_L2

’
z % andur soojustuse
+1.42 7 N, et
— | MC_L4 I \ o' valispinnal
1.3 [ MC_L3

4 o r'l Kaldvihmaleke CLT ja
MC L2 ’\k soojustuse vahel
MC_L1 g

1. 2. :ﬁ
200 0 L5
1.CLT 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Krohvistusteem 5mm

Joonis 26. Seinal-4iL urVsStl »ige.

Seinal »i kdd daeddS spaigaldati | i saks eelnevatele keeasrtispmi nt al »i |
»hut »k Kee Piui du nNii skussi salidwestal m»»eddtmi s vaas t I »i k
ceémises ja keskmises»mgll mpuekti si veel eket krohvi t
45 imiteeriti veeleket  puidupaneeli ja soojustuse vahel. L»i gdur i st | »i g doonisoodud

27, | »b g u st |Joonig 28.
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S> s O
t&RH_L2 t&RH_L1 t.!e
andur andur CLT | +1.60 g F160
ohutokke valispinnal | 2§ | -4, g £
valispinnal | ﬂ——éf‘*‘“@@” s\ g 1RHL3
mam S ML ; andur soojustuse
1.42 4lispi
+ MC_L3 P vélispinnal
kv
MC_L2 Kaldvihmaleke soojustuse
MC_L1 P ja krohvistusteemi vahel
J
: Auru- ja 6hutdkke kiht
1 T 3.
200 | 200 5
14CLL 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Auru- ja 6hutdke
4. Krohvislisteem 5 mm
Joonis 27. Seinddppigul »i ge.
S> s ©
t&RH L2 t&RH_L1 ‘;
andur andur CLT I 180
soojustuse valispinnal | d £
sisepinnal | g &RHL3
andur soojustuse
Soojusvooplaat  +1.42 valispinnal
JyF
g Kaldvihmaleke dhutokke ja
soojustuse vahel
J
4
Auru- ja 6hutdkke kiht

1. T.ﬁ 73.71;
00 | 200 |

1.CLT

2. Puitvill

3. Auru- ja 6hutdke
4. Krohviststeem

Joonis 28. Seindabmigul »i ge.
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213 Uuritava va@lispiirde ehitusfg¢gegsikaliste omadust e

Selles t°°s arvutati t est hstandardi EYV® FENASO5946:20L7s | 2 bi vus
ja@rgselt. Kuna wuuritav konstruktsioon kosaanmmeeb homocg
|l eida seina soojuavi hbPvgaeyvacelkvdl emi tega:

P & (1)

’;‘Y L
Y a v

Kus:

Rr 1 piirde kogusoojustakistus, (m 2K)IW

. av
Y Y Y Y Y Yh —— (2)
W
Kus:
Rsi T piirde sisepinna soojustakistus (m 2K)IW;
R1,R2 T iga materjalikihi soojustakistus (m 2K)IW;
Rsei piirde valispinna 2EMWpjustakistus (m
Q. 4av
v 8 (3)
W
Kus:
d T materjalikihi paksus, m;
1 i 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 sooj ustaki stused piirdetarindiEV$o00j usl 2|
EN 1SO 6946:2017

Kasutades materjalide dé&abéldmiagarvestades panvedliniiskuses i

keskmi seks va&aartuseks ko sane@aneeb sodjuserijuhtiudeles |

012 — Nende andmetega saame sei fMb5seo0jusl @2bivuseks
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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 arvutat.i veeauru osar»hud andurite salvest

»hwmii skuste andmete p»hjal. K¢gllastusr»hkude | ei dmi s
i (4)

| o plld 7 kui Y 1

h z

] oplwQ 7 ,kui Y Tl (5)
Kus:
Y-t emperatuur, AC
Veeauru osar»hkude | eidmi®erks kasutati val emit

Yo 1 zp nik (6)

n

Kus:
nNiveeauru osar»hk, Pa
N Tveeauru ke¢llastusr »hk, Pa
YO suhteline » h miiskus, %
Piirde kihtide veeauru osar »hkude jaotus arvutat.i kahel pool pi
ning materjalikihtide veeauru takistuste abil valemiga (7). Veeauru osar»hk taseé

piirdes vastavalt materjalikihtide veeaurutakistuste suhtele.

N % Ao R 06 (7)
Kus:
Nn-sise»hu veeauru osar»hk, Pa
N -v&lis»hu veeauru osar »hk, Pa
@ - arvutatavale pinnale eelnevate materjalikihtide aurutakistus, m 2 *s*Pa/kg
@ - tarindi koguaurutakistus, m 2*s*Palkg
Materjalide veeaurutakistused arvutatakse valemist 8:
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V»rrand

Q. -
6 —ha iz ara (8)
1 Rk i
‘ h
1
Kus:
& - materjalikihi veeauru takistus, G zizd FQQ

‘> materjali kihi paksus
1 % -»hu veeaur ux zpht RYRAESZi 20 &

- materjali veeauru  difusioonitakistustegur

214 M»»t evahendi d

Kat seandmet e sal vestami seks paigal dat i temperatuu
andureid nii soojustuse ja ristkihtlimpuitpaneeli vahele kui ka soojustuse ja
va@lisviimistluse ki hi vahel e. Andurite pai gutus S

200mm paksuses ristkihtlimpuitpaneelis m»»dieni 1 80 mm s¢gavus d40mrk u i k a

S ¢ g av uBemperatuuri ja  suhtelist » h miiskust m» » d eanduritega : A -1 Humisense
(m»»tet2psus Ttemmer3ddtCuuri vahemi kus ; ORHkxumi2. BBAC
vahemikus 0% kuni 100% ). Pinnatemperatuur e m» » d e temperatuuriandur itega

Uniflext s( m» »t et @2 psus T= NO.5AC t e mpOeA ak 85AIC)Tulemust mi k u s
sal vestati che tunhasiending es o aj Uskkg kasutati » bBukseflux

HFPO1l soojavooplaate m»»S3oejistop glantzie gawestltidi#emusi

10-minutilise intervalliga. Andurite  paigaldus n 2 i d a floonis 29, kogu paigaldatud

m»»t es ¢ sdoenis ra0.
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Joonis  29. Paneel niiskussisal duse m»»t eavade puuri m
suhtelise » h miiskuse andurid A -1 Humisense ning pinnatemperatuuri andur Uniflex t s.

Joonis 30. Testmajja paigaldatud m»»tes¢gsteem.
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Ni i skussi s al durseostevabest»tdrasest el ektroodkruvi de abil, R =

ol eneval't m»»$6 gpanil 80mrh ja 140mm. Kruvid paigaldati valitud

s¢gavustel e nii moodi , et el ektroodottseatik. aset se
El ektroodkruvide paikpeelrdadmisste It 2ph®e®lregptainu kruvi suund
suhtes, kuna puitmaterjal on pikikiu suunas pea poole v2&2iksemkaelisektritaki

kiuvduu ( AMoi stur e Content of a Pi e c e ElekiroodiSwyiden Ti mber

p»hi m»xtteline sklmm3n2idatud

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

=
m

uurit Mootesiigavus 15

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

5 mm ala seibi ja
kaabli_ihenduseks

Joonis 31. El ekt roodkruvide p»him»sxtteline skeem

Kruvide paigaldami seks olid igasse m»»tepunkti vast:

augud, B=KBummma CLT paneel ir indgtilsduldsleaineda blid kruvid

»i ge m»»tetul emuse saami seks isoleeritud ka spetsiaa
Sellist t ©°v»t eBVS-ENo 18488 t2a2002 k(ai Moi st ure Content of a
Sawn Timber AKr Wi029t ste m»»tes¢iggavuseks valiti 15mnm
i marpeaga, et oleks |lihtne paigaldada ka m»»t eandur
omavahelise otsese kontakti val timiseks kasutati Kk
metallist, kokku 5mm. Et t ul emused ol eksid veelgi ta2psemad kasu

seina laskmisel ka isoleermastiksit Sika Sikaflex 291i , et takistada seina kruvi

asukohast v2|jaekma vaami gal datud el ektloonio3kr uvi d n2i c
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N 7 -
{

-

Joonis 32. L»pl i kult paigal datud, relekerdodkkngdi g éTestmajeo | eer i t u
pildikogu, 2023)

215 Kohapeal sed soojusvoo m»»t mi sed

Soojavooplaate kasuta mi ne v»i makdbhbhpk&kal ses situatsioonis m»»t

tarindi soojusl @abiwdstrtaurki emiemeliidkd sooj usvoo m»»tn
soojusvoom»»turiga registreerides samal aj al ka el
pinnatemperatuure. Sel |l e protsessi aj al on tahtis
tingimused, et hinnatav tulemus oleks ka adekvaatne. Kuna reaalses situatsioonis
pé¢siseisundi tagamine on ke¢llaltki kedr 20ildja ,v@on st
toodud | 2 he net himnata, kas gegistreeritud soojusvoog ja temperatuuride

keskmi sed va@a2a3rtused sobivad korrektsete tulemuste s

Kergekaaluliste elementide m»»tmisel, mikl(ne?k)lsooj us ma
tuleks m» »t mi si teostada 1 tund peabéiptkislesasarbs] o®f anyglutt i
p2i ketsep»hj ums jausu d Testi tul emused v»i b pidada »i ge
m»»detud »htut ei erine tulSemllesr alukeémi &k séind S %ar vut
soo0j us| &b2D23 awill soojusvooandme t e p»hj al , ajavaheo©fOkus 00:0
Soojusvoo plaatide paigaldusskeem ontoodud T»r ge! Ei l eia.viiteallikat.
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Soojusvo¥pp iYA &S &18

Sise
temperatuur + NEA
temperatuur
Soojusvoog
Sisekeskkond Nf Al Saj]
Joonis 33. Soojusvooplaatide paigaldusskeem. (BS 1SO 9869 -1:2014 )

Saadud soojusvoo tul emust eshetkaine syeii mal s &o jakelklud aidwau s

U-arv, jagades soojusvoo temperatuuride vahega vy»rrdnaa2itel
Y 81 T a ¢ (9)
By v wray
Kus:

"-seina sooj uwsnabi vus,
B - soojusvoog,  Td
“Y-v@l is»hu temperatuur,

"Y-si se»hu twmper at
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2.1.6 Soojustuse veeimavus , lekke imiteerimine

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

soojustakistuse nait aj atniéskustehniksad omadgsed. Ruitkiastl

isolatsiooniplaat paistab teiste soojustus materjalide k»r val t sil ma oma v&@ga
niiskusmahtuvusega, mis on t2ht saks t seigas r istébilse niis kusr e gi i mi
s2ilitamisel

Uuri must°° k?aij gpuitkiusksaofustuse vaeimavust, puurides katsekehadesse

8mm avad, mi sjarel paigal dat. S i nvethlisades éihnatr u d k uh
materjali imavust , Joonis 34. | I |l atuseks tul i, et hsowdsti mat a m
niiskusmahtuvusest imbub puuritud avade kaudu vesi suhteliselt aeglaselt . 8mm

l @2bi my»dugam»mnerid | i Il iitri vee imbumi.seks kulus mitu

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

Vihmaleket imiteerivates se s ei nal »dekpaighlelasi 8 mm | 2bi m»»duga toru, |
kaudu doseeri ti ns?idsatllaangea ar vut at .ud Mwete pkuongkutsi de s, kus
imiteeris leket  paneeli ja soojustuse vahelises kihis puuriti v2l j apagaldaivad ning
toru soojustuse sisemisest pinnast, ehk paneeli poolsest pinnast 5Smm soojustuse sisse.

Veetorude ¢ henduse veekindlamaks muutmi seks isoleeriti t

mastiksiga. Joonis 35 M» » t umlgides, kus rakendati leke krohvi ja soojustuse vahele
tehti sooj ustusse v&ljyve s«uhu gaigatdatit samuti veetorud | 2 bi m» »duga
8mm. Kuna soojustuse veeimavus ol sedav»rd vaike kace

teibiga, kuhu siiski tehti pisikesed augud, et mitt
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Joonis 35. Veetoru paiknemine paneeli ja ristkihtlimpuitpaneeli vahel ning mastiksiga
isoleeritud veetoru soojustuse pinnal. (Saare, 2023)

2.1.7 V2 sklima

Testmaja pai gal dat i Tal | i nnha® eTpeehanliskea ¢3 VKktbomd K &ndnedna
saadi i gana@dal atsaerlkku Tiallnhaijnana ma st ning testmaja
Liginullenergia maja katusel ol evast il majaamast. K

temperatuur vahemikus -1 0AC kuni +30AC.

35 -
30 -
25 -
20 - e
15

uur,cC
=
o

g O Ol
1

Temperat

KN
o

o
(3]
L
©

£Nf A ¢ SYLBise Temp Aeg, dd.mmm, 2022 2023

Joonis 36. V-®nliing si sekliima temperatuurid kogu m»»teper
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e M

30
> [&] o o] — —_ > c = [e)) —
2 a S £ g < g 3 5 E S
s ¢ &€ € g & g & ® 4 8
+Nt A wl—SiseRH Aeg, dd.mmm, 20222023
Joonis 37.  V-2ning sisekliima suhtelised »homi i skused kogu m»»teperioodi

*2600
W 2200 . W \
—
¥ 1800 It w -
§1400
o 1000
£6OO‘/‘/WVW\ | H
200
> [&] c o) — — > [ = [e)) -
s & 2 ¢ 2 2 £ 35 = 3 3
s & & €& g & g & ® g 3
——hal Np K| +=Nifa&al Np K] {Aras$s Aeg, dd.mmm, 20222023
Joonis 38. V-enliing si sekliima veeauru osar»hud kogu m»»t e

2.1.8 Sisekliima

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

tagati el ektri k¢egttega, soojuskehaks
21AcC, suvisest

loodi stabiilne siseklima, mis

Ruumitemperatuur ol i val davalt
'l e k2igus k»i kusSuhtelmnenper at uu

kuivatusts¢kl i tega, mi
»hmomi i skus testmajas j2i val daRuuanisisenednbskbislisaa @kla¥h vahel e.
»huniisutiga Phi l,inplls abiN eguteeritiC| auumis niiskuslisa vastavalt

soovitule . Et va@l tida »hu ki®hbismliesidtestitutlemysapaigaklail ruumi
i ja » hmiisku se ¢ h askks jaot amiseks ka ventilaator . Lisaks isoleeriti
iaator k ¢ 1 gedeliptl aBBR S e gnaks wdojuskiiir g u s e seinjela

temperatuur
ruumis olnud rad

paigaldatud soojavoo plaatidele.
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2.2 Arvutusme toodika

2.2.1 Kaldvihma arvutamine

Kal dvi hma arvutami seks | &2htuti met oodi k &8YS-EN mi s on
ISO 15927 -3:2009) . Kaldvihma ar vut useks vaj ali kud andmed nagu
sademete hulk, tuule suund ja tuule kiirus saadi k »

Standardis toodud meetod arvestab ka topograafia, kohaliku varjestuse ning seina

v»i mali kke erinevaid ise@rasusi
Kaldvihma kogus avatud maastikul arvutatakse valemiga (10):
. .
D S LTAIO OR— (10)
W a
Kus:

“D- vihma kogus avatud maastikul —
O tunni p»hine keskmine tuule kiirus

i tunnip»hine vihma kogus [ mm]
O tunnip»hine keskmine tuulesuund p»hjasuuna suhtes

O seina orientatsioon p»hjasuuna suhtes [ A]

Eelneva valemiga saadud tulemus annab vihmakoguse, mis vastaks avatud valjal

sadaval e kogusel e. Et tei sendada see tul emus ¢ mb

korrutatakse tul emus | 2 bir, topograadilisei kosfitsiengligar € g ar, C

taki stusteguriga O ja seinateguriga W nagu j2rgneva:
D WoLvw (1)

Kus:

‘O vihmakogus seinal —

‘'O vihma kogus avatud maastikul —

6 maastikutg¢gegbi tegur
6 topograafiline koefitsient

0 takistuse tegur

@  seinategur
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Maastikutegur C r v»t ab arvesse keskmise tuul e kiiruse vV »
tuleneval't seina k»rgusest maapinnast ning embroif
Testmaja puhul valiti teguriks o} mx ¢.cTopograafiline koefitsient arve
e¢mbritsevaid k¢gnkaid tepat mdgesesi d mbKugsas on tasane ma

koefitsiendiks 0 p. Taki stustegur v »mbarbi tesreweastsee s¢gei nte m»j u,

va hemat sama k»rged nagu arvutatav sein. Testhoone
k»rge sein on |ligikaudu 30 meetri0 katuunatestmagjaseega Vv a
puhul on tegemist lamekatusega, valiti seinateguriks w Tt .

Standardi p»hjal l ei tud vi hmakogused summeerit.i

Summeeritud kogustest arvestati lekke suuruseks 1%.

2.2.2 Hindamiskriteeriumid

Puidu pinnal hallituse  kasvuks on vajalikud kindlad tingimused. Hallituse kasvu

m» j ut akeskkdbnna » h wmiiskus, temperatuur, nende ekspluatatsiooni aeg ja materjali

pinnaomadused. Sel |l es t°°s hinnati hmad tl d a dui skogViiteenrdgj ii t aneni

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

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

hallituse kasvuks sobilik temperatuuri vahemi k - ®A@ C nkriitilise suhtelise

»hmomi i skuse piiri m2arab temper amidakiujeldasvalems » (1R)Juv f unkt ¢
YO M QX TP @% op & prmhin QoR ¢ (12)
YO g T Eh Qo™D ¢ T

Kus:

"Y temperatuur, AC
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100

= 95

I

[

g >

£ 90 . Hallituse kasvuks soodsad o

= z tingimused o

Lo g c

: | 2 >

>

980

75
-10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatuur t,aC
Joonis 39. Hallituse kasvuks soodsad tingimused (Viitanen & Ojanen, 2007)
(Vitanen et al., 2011) t@psustatud hallituse kasvu hi ndami sm
hallitusindeksit, mida arvutatakse valemi (13 abi l ning mille va@aartused
allolevas Tabel 5. Hal |l i tusindeki st e arvutami sel m2 ngi vad
tundlikkuse klassid ning hallituse kahanemistegurid, mis on toodud Tabel 3 Tabel 4.
Qo P foXo) 13
Q0 xZAZPmYTY p@l YO m®mw ™80 ¢ @¢ (13)

Kus:
M i hallitusindeks, - ;
ti aeg, nddal at es;
Wipuiduliik (m&dnd = 0, kuusk = 1)
SQ i materjali pinnakvaliteet (0 T kamberkuivatis kuivatatud puit, 1 T »hu ka2aes

kuivatatud puit)
"Q i korrelatsioonikoefitsient

"Q - hallituse kahanemistegur
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Tabel 3. Materjalide tundl.

kkuse kI assi ¢Vvitanénietal.,i kust ava:

2011)
Tundlikk -
undlikkuse Materjalid
klass
1 M& nni mal t spuu
2 Liimitud puidust lamellid, paberpinnaga PUR, kuusk
3 Betoon, mullbetoon, klaasvill
4 Poleeritud pinnaga PUR
Tabel 4. Hal lituse kahanemi stegur i t@¥itanchétalt 20Kle d
Hallituse kahanemise -
Kirjeldus
tegur
1 M&@nd tavalises mudelis, | ¢hiaj
0.5 Ma@rgatav hallituse taandumine
0.25 Vadga madal hallituse taandumi |
0.1 Hal |l itus ei taandu pea ¢l dse
6
B viga tundlik
0 tundlik
B keskmine
B vastupidav
g
£
SN ERELEBITLYLEBEERRESESEEE
Aeg (nadalates) T
Joonis 40. Erinevate hallitusindeksite korral

(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

M»»dukas hallituse kasv, >50% mater

OO WIN |

Tugev hallitus, 100% materjali pinnast
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S3TULEMUSED

3.1 Testseintes

temperatuuride

suhteli ste » h miiskus teja

m» » t t@demused

Uuritud seinal »i kudel

»huniiskuse ja temperat uur iJabeis 4lna Joens 42 oSuhtetisteo d u d

»huniiskust e

vaadel dava

Ssoo0Ojustuse

graafi kutel

j a

asukoha t eni2e Padleelselt ontbedud kd andyried sise

ristkihtliimpui

o»nh niiskise ghia, tmisdon k arvutatud i t i | i s e

ning va&aliskI|liima koh#toanis 48doanis @, Jodnie atd.uldonis 41, mis
kirjeldab suhtelise »huniiskuse v2&a2artusi puidu | a
r>hutatud ka plalrimiteeotidgeintes veetekdt.
g0 MLIL_ .~ e 0
2 70 1 :
S : k 3
T 60 Qj\\ Hallituserisk puudub
1 F T
50 M i : i
VYALA /\\/\‘,r'\‘ A I\ ? f f
40> 5 % Q A 4 ‘a - e = Cnl tsl
2 al . i s < g 3 2 2 o
3 & & g g g S S ® o =
RH1 41 RH1_42
RH1_43 RH1_44 )
— RHL45 e RH_Crit Aeg, dd.mmm, 202
Joonis  41. Suhtelised »hwowmi i skused S ei n a4by i puitkiddeilla ja4 1
ristkihtliimpuidust paneeli vahel.
Soojustuse ja ristkihtlimpuidu vahelises m»»tepunktis pe2023oo0di | 2
s¢gidoonis4l, kriitilist olukorda ei tekkinud. Jooniselt
soojustuse ja puidu vahelises punktis j22ab vahemi|
omades madal amaid va&aartusi kevadi sel perioodi l nin
M» 1| e ma ni i kevadckiases¢gi sese s¢stitud veel ekke korr
iimis soojustuse taguses kihis ei toimunuc

niiskusreg

ristkihtlimpuidu veeauru difusiooni kontrollivatele omadustele ning sellele, et puudub

vajadus eraldiseisvale

aurut »kke

k
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Seinal »i kudel 44 ja 45 on n?2ha, kuidas puidu ning s
»huyja aurut»kke kilet, on suhteline »huniiskus I|igi
Suhteline »huni i sk»urse ad hutslessstausbuk ohas uuritud seina

tasemele suviseks perioodi ks ning s¢gise saabudes | @

30
25 W
9 W /\M
520
2
©
215
S
2
10
> [S] o o — — > [t =] [@)) !
C 3 g 2 g g g 3 2 = o
3 S 8 S ¢ & g 8 = =
——RH1_41t ——RH1_42t ——RH1_43t RH1 44t ——RH1 45t Aeg, dd.mmm, 202!
Joonis  42. M» »det ud temperat uur i d-45,s editkiudvilla» i j& ud el 41

ristkihtliimpuidust paneeli vahel.

100
90 |
.80 |
S | ‘\
I—?O | ‘ “‘ | |
X 60 ! | ] .W o1
50 i ¢
40
30
> Q o o — = > c =] (o)} =
e & g & = < 2 = = 2 6
g & & & 2 R g 8 ©° g 8
+Nf A wl—Sise RH Aeg, dd.mmm, 20222023
Joonis  43. M»»t eperi oodi j 00k s ul nimge sisekiimar subteliset u d val

» h miiskused.
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i

30
25 ”\
20 ' '
915 |
510
S 5
2 0
10 8 g 2 5 5 z S E 2 8
2 Q . e = < 2 3 2 2 O
g & & & g R g 8 ©° g 8
£ Nf A ¢ S rLSBise Temp Aeg, dd.mmm, 2022 2023
Joonis 44. M»»t eperioodi | ook s wiingsiseldimatemperauuridt ud v a |l i

Graafi kuid vaadel des s-amng sigevednard dasdar wirKude erinevu:

|l angust suvel, mill est v»i ks ol etada va&lispiirdes
v»i ks olla ka p»hjuseks suvisele suhtelise »huniisk
vahelises kihis.
2600
W2200 J '
—_
¥1800 |
§1400
1000
S6OOWM |
200 5 = '+ T T .y T I 5 -
s & =5 ¢ £ & & 3 2 2 8
g &€ & €« g & g 8 ° g 3
——hal NpK] +=Nt&SIF Np K] {Aa$ Aeg, dd.mmm, 20222023

Joonis 45. M»»t eperioodi jookswuhi mggsisselleiri madveédiru o
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_ 2400

Ly 2000 N‘ " WJ\
— A 0N
« 1600 ‘ w"\ '. 1rr4r r// \
,q.
— 1200 \
:6 800
< 400
0 c S o 5 >
2 2 I &
® © = 1S =
——hat Np : \ Ak Np K1
——nNHUYM : éI-N\bKln
Aeg, dd.mmm, 2022 now.2023 okt.
—npyYym
Joonis 46. M» »t eperi oodi jooksuhi mggsisselkleiri madj a2¢$ei nal
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 kil
taguses kihis j2a2vad vahemi kku 60% kuni 100 %, t emp

miinus poolde ning suvisel Joanisa4B. ul atuvad ¢l e 25 AC

Krohvi taguse Ki hi S u bBobrésl 47 soen »nh2uhnai ,i skKkwisctas peal e t
paigaldamist 2022 s¢gi sel p¢sib »huniiskus pideval't
suhtelise »huniiskuse taset, mille korral v»ib esine
krohvi vahel. Krohvi seisukohast veel suurema t2ht sus egav »d pidatas krohvi

k¢l lastunud ni i skudgatviseda kd U smea mipsuthsud k k1 eivdd seimd s tekit
viimistluskihi s pragunemist soodustades sellega vihmale kke tekkimist seinas ning
m»j utkalkr ohvi ol dikKsuti geil uli0Og0a% suhteline »huniiskus ve

veega kel l astumi ne toi mub, on pi kaaegse nii skusal
t»en?2osusAlsaitues veebruari st hakkab krohvi kihis ni
suhteline »huniiskus |l angeb.

Joonis 47 kujutab kr ohvi ki hi st ehitusaegse l'iigniiskuse
krohvit°e°de teostamist. Jooniselt on n?2ha, kui das 2
kuivas kuni 80 % suhtelise »huniiskuse tasemeni alles m2rt
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X -
80 Kriitiline RH
¥ |
70 Hallituserisk | i
puudub i :
60 Y 3 = o EE IE_ > c S o 3
2 a 3 i = < s . 3 2 o
& & & & 2 R g &8 © g 38
—— RH2_41 —— RH2_42
—— RH2_43 RH3 44 ,
RH3 45 e RH Crit Aeg, dd.mmm, 202:
Joonis 47. M»»t eperioodi jooksul »p bgisksskroheigeoojistuse suht el i n
vahel ises kihis s ei nal »i k4d.uel 41
30
25
20
9
515
2
©10
()
Q.
E 5 J“ M
()
F oo .l“ﬂl M/lfur’ﬂ. |IM.|.L .
> [&] o - = > c = o =
s & 2 & = < £ 3 = 2 9
s & & €« g & g & ©° g 3
——RH2_41t ——RH2_42t —— RH2_43t RH3_44t —— RH3_45t Aeg, dd.mmm, 202!
Joonis 48. M» »t eperioodi jooksul registreeritud temper

vahelises kihis <St®inal »i kduel 41

Kevadi sel |l ekkeperioodil suhteline »huniiskus krohv
saavutanud. Joonis 47 v »i b k¢l | ndha enam Kkui 10% suhtelise
l ekkeperioodi jooksul, kuid kui kK&l gvdhbi klsiaimaa
temperatuurigraafikul saab t2hel e panna, kui das S ¢
sarnase trendi j2rgi muutunud, seega on suure t»en?
valiskliima pool t, mitte seinas i miteeritngd veel e
suhteliste »huniiskuste graafiku ¢ksteisest s»|l tuvu:
seina niiskusregiimile, mi s nagu anal ¢¢si k2aigus
toimivusele suuremat m»ju kui seinas esinev niiskus|
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Suvise perioodi jooksul on n?2ha, kuidas krohvitagus
ka kriitilise piiri, kust alates on oht hallituse t
Joonis 43 on n?&ha, kuidas suvi sel ajal j&ab suhteline »th
enamuse ajast isegi 90% ligidale, mis selgitab ka krohvitaguseid k»rgeid v?@

2400
I
2000 .H
W H‘ ‘h il h‘ WH
—_
« 1600 ‘ ’
S
21200
< 800
< 400
s 8§ 5 8 &5 = & £ 3z 38 3 3
2 ¢ = ¢ = < 2 5 2 2 o 2
g & & & g & g &8 ©° § 8 3
——halNpK] +X 88 NpPK] +=NamMyH hé-NJ)K‘[
——nNnHWYH halNpbKbyYH halNpHKphwyo hal
npwo hak NpKI] Aeg ddmmm 2022 now.2023 okt.
Joonis 49. M» »t eperi oodi jooksul registreeritud veeauru c
vahelises ki bdelstl gi2i nal »i k
2600 .
2200 ww MM
—
xlsoom
§1400
> 1000
< 600
200C c c c c S =i S =] D [*)) (o)) (*)] (o))
A A A A A =22 5 = 2 2 2 2 3
] 0 0 o o 9 «m < N :
o o — N I © H N N B S ~ N P
——hal NpK{| +=Nfa&al Np K]l {Aa$ Aeg, dd.mmm, 202:
Joonis 50. Suvisedsise -ning valisveeauru osar»hud.
P» hj ama aod éhtipeale hoonete va&lispiirded projekteeritud p»
valjas o n nikke Ining tgason soeja  kuiv. Nagu Joonis 43 ja Joonis 44
kujutavad j2id selle uurimuse Kkorral skimast ase m»»t ep.
suhtelised »huniiskused enamast: peaatB0®0 AQukdrei ni n

30AC. Eelifjeidatalealdusk te korral f§2ee¢ladkpanuta seina toi miyv

suvises olukorras , mil lal seinas aset leid va veeauru difusioonisuund v »i b muut uda
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tulenevalt suvistest v&ga k»rgetest va&alistemperatuu!

tingivad siseklimast k »regna v &l i kl ii ma veeauru osar »hu

i heks uurimist°o° eesm?2rgiks seati v&lja selgitada,
testmajas suvisel perioodil, mil teoreetiliste eelduste kohaselt v » itldenevalt
kliimamuutustest vpenoodgd decsurutdiftusioori siend omandama

vastupidise suuna 7 v 2 | j a s t Uuemuses eames taheti uurida, kuidas tuulutamata
massiivpuidust v?al i soukordsdeisna& imijied koaj wéigagy mi

Joonis 50 n 2 i tpagbs seBes uurimuses terve suvise perioodi siiski testmajas sees

veeauru osar»hk suurem kui va@liskliihkaveesaere aur u osar:
difusiooni suund vastupidist olukorda ei saavut anud, mist»ttunwel |l es t°°s

olukor rale ka hin nangut ei antud.

3.2 Testseintes suhteli ste » h miiskuste ja

temperatuuride kevadised m>» » t t@demused

Kevadise |l ekkeperioodi a j a h miskused @ttamgeratswich éone |l i s ed
toodud joonistel Joonis 52 é Joonis 57. Kevadi sel perioodil seina s¢sti
ol i kokku 10ml . Kumul atiivne graafi k Jemogs Bli.t ud V e E
Ri stkihtliimpuidu ja soo0j ust us e hniskhsevdhénskkus40% i hi s | 2 i
-50% ning temperatuuriidl8AQ.i kSawhdtue |1i3sAtCoomishG2mon i skust e
n&ha, kuidas niiskustase j22pb selgelt alla kriitil:@i
veel eke n2htavat m»ju seina niiskusregiimile ei oma |
Mi da saab t@hele panna on juhud, kus on toi munud pa.
seejuures on t »usnud»himbi skwist el Bhabi il semalt pe¢si

seinal »i kudel 44 ja 45. Kuna | »i kudel 44 ja 45 ol
vahele ka ilmastikukaitsekanga kiht ning andurid positsioonil 1 j2id |

vahele on eri sused m»i stetavad.
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Veelekke kogus, ml

o N A O

30.Mar

Joonis 51.

L
I
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©
o

Kevadi

veelekke graafik.

S e

13.Apr

20.Apr

m»»t eperioodi

27.Apr
04.May

Aeg, dd.mmm, 202!

j ooksul seinal »i kud

Joonis 52.

RH1_42
RH_Crit

Kevadi se

Soojustuse

j a

pui du

S
<
™
—

RH1_43
-------- 1. Leke
-------- 5. Leke

m»»t eperi oodi
v a ludel 411 s4B.s

= >

< =

~ ]

N ﬁ-

RH1_44 °
---2. Leke

Aeg, dd.mmm, 202!

jooksul»hniskugi streer
kihis seinal»ik

30

25

9

520

=

o

215

= ‘

()

" 10
3 S S S S )
= < < < < =
S g o S N 5

——RH1_41t ——RH1 42t — —RH1 43t RH1 44t ——RH1_45t Aeg, dd.mmm, 202:

Joonis 53. Kevadi se m»»teperioodi jooksul registreeritu

puidu vahelises kihids. seinal »i kduel 41
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71 Kriitiline RH 7

! il

70 . _
Hallituserisk puudub M
= < < < < s
S 8 % S N 5
—%_RH2_41 ———RH2_42 RH2_43 RH3_44 ©
——RH3_45 e RH_Crit - 1.Leke —  ----oee- 2. Leke Aeg, dd.mmm, 202
Joonis  54. Kevadise m»»t eperi oodi jooksul» hpiiskugi streer

soojustuse ja krohvi vahel i-46es ki his seinal »i kduel .

j2id kevadisel m»»teperioodil

muut us- 1v8ahG@E. mi Kuwis oéncr %1 da

Krohvi taguses ki his

60% - 90 %, temperatuur
seinal »i ke 42 ja 44, kus vett»hkmiohykust@htaeisgtseideina

»hmomii skustega on n2ha, et ka selles m»»tepunktis ve
Vastupidiselt eeldatavale niiskustaseme kasvule hakkas see lekke ajal hoopis
kahanema, see kirjeldab h2sti Kkui suurt m»ju omab s
30
25
20
]
515
=
S 10
[<B)
[oX |
()
F o I\p\-/\/\/\ \
5 5 3 3
S S o S N 5
——RH2_41t —— RH2_42t —— RH2_43t RH3_44t —— RH3_45t Aeg, dd.mmm, 202:

Joonis 55. Kevadi se m»»teperioodi témpevskusrid!| soojesmsesat r eer i t u
krohvi vahel i ses kihis #t®2inal»i kduel 41
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Joonis 56. Kevadi se m»»teperioodi | o oikgsiseklimasubtélirret r eer i t ud
» h miiskus.

Joonis 57. Kevadise m»»t eperi oodi j 0ok xiind siseklgm@pi st reeri
temperatuur.
3.3 Testseintes suhtelitse » h miiskuste ja

temperatuuri de mp gttdemssed

S¢gi sel i miteeritud veel ekke jooksul m»»det ud S
temperatuuride andmed soojustuse ja puitpaneeli vahelises kihis on toodud Joonis

61Joonis 62. Samaaegsed sise - ni n g skiiitnd i temperatuurid ning suhtelised
»huni i s &numdud Joonis 58 ja Joonis 59. S¢ gi s el i miteeritud veel ekl
m2rgatavalt suurem kui kevadel, kokku 840ml . S¢stit
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