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SISSEJUHATUS

Kilmas kliimas on turvalisem soojustada hooneid valjastpoolt [1]. Valispoolse
soojustuse korral plsib hoone kandekonstruktsioon soojas ja kuivas keskkonnas ning
soojustusmaterjaliga on kaetud ka vahelae ja valisseina Uhenduskohad ehk
kilmasildade tekkeks soodsad kohad [2]. Lisaks kehtib valispiirete projekteerimisel
rusikareegel, mille kohaselt peavad materjalide aurutakistused seest valjapoole
vdhenema, et tarindisse paasenud niiskus saaks sellest vabalt valja liikkuda. Seda reeglit
on valispidise soojustamise korral lihtne jargida. Kui aga hoonel on korralik
rekonstrueeritud fassaad, mida ei taheta soojustamistédde kaigus rikkuda, soovitakse
materiaalsetel pohjustel hoone fassaaditodd teostada soojustamisest hiljem voi
soovitakse nditeks palkmaja puhul palkpinda hoone valiskiiljel eksponeerida, siis jaabki

vOimalikuks, kuid riskantseks alternatiiviks hoone seespidine soojustamine.

Hoonete niiskus- ja soojustehniline toimivus on kasutajate mugavuse ja hoone eluea
seisukohalt oluline néitaja. Uha karmimad nduded hoonete energiatdhususele ja
siseklimale eeldavad juba projekteerimisfaasis valispiirete toimivusele olulise
tahelepanu pooramist. Kuigi rekonstrueeritavatele hoonetele kehtestatud nduded on
leebemad, kui uutele ehitistele kehtestatud nduded, on siiski ka rekonstrueeritavate
hoonete puhul oluline saavutada toimiv 10pptulemus mugava sisekliima tagamiseks ja

hallituse tekke valtimiseks ehk valtida ohtu elanike ja kasutajate tervisele.

Piirdetarindite peamine eesméark on muuta hoonete kasutajad voimalikult s6ltumatuks
valiskeskkonnas toimuvast. Et hoone oleks energiatohus ja soojus ei liiguks labi
valispiirde valja, peab valispiire olema soojapidav, ohuleketeta ja killmasildadeta ehk
soojus- ja niiskustehniliselt toimiv. Sellised toimivad vélispiirded aitavad kaasa vajaliku

energiatohususe taseme saavutamisele ning hoone mugava sisekliima tagamisele.

Magistritdé eesmark on hinnata Ghe konkreetse seespoolse soojustusega lahendatud
palkseina niiskustehnilist toimivust. Uuritavad valisseinad on soojustatud tselluvillaga.
Tarindis kasutatud materjalid Uksi ei maara valispiirde niiskus- ja soojustehnilist
toimivust. Arvestada tuleb ka valispiirete paiknemist ilmakaarte suhtes, nende
Ohupidavust, ehituskvaliteeti, piiretes olevate avatadidete suuruseid ja omadusi ning
hoone kasutusest tingitud eripdarasid (hoone kasutusotstarbest tulenevad
sisekliimategurid, kasutatavate kitte- ja ventilatsioonisiisteemide tdhusus ja

kasutamise tihedus jne).



Valisseinte niiskustehnilise toimivuse hindamiseks valiti hoone termografeerimise ja
Ohulekketesti abil vdlja 4 kriitilist mootepunkti. Mdotepunkti asukoha valikul arvestati
ka selle paiknemist ilmakaarte suhtes ning ruumi kasutusotstarvet. Igasse mddtepunkti
paigaldati 5 temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andurit Hobo UX 100-023A ehk kokku
20 andurit. Saadud mdotetulemuste abil kalibreeriti simulatsioonitarkvaras DELPHIN 5.8
koostatud ©Ohu, soojuse ja niiskuse levikut arvestavad mudelid. Valispiirde
niiskustehnilise toimivuse hindamiseks teostati kalibreeritud mudelitega 5 aasta

simulatsiooniarvutused Eesti niiskustehnilise testaasta [3] kliimaandmete alusel.

Hallituse tekke hindamiseks kasutati simulatsioonis 1989-1990. aastal Vaike-Maarjas
moddetud  kriitilisi  kliimaandmeid. Simulatsioonitulemuste hindamiseks arvutati
vastavalt Soome teadlaste valja tdéotatud meetodile [4, 5, 6, 7] hallitusindeksid.
Kondenseerumise tekke hindamiseks kasutati 1995-1996. aastal samuti Vaike-Maarjas
moddetud kriitilisi kliimaandmeid. Kondenseerumist hinnati lisaks simulatsioonidele ka

difusiooniarvutustega.

Simulatsioonide tulemusena oli vdimalik hinnata, kas uuritud vélispiirded on
niiskustehniliselt toimivad ja seega ka tehniliselt aktsepteeritavad. Simulatsioonides
kasutatud kliimaandmed on Eestis mdddetud kriitiliseimad kliimakoormused hallituse
vOi kondenseerumise tekkeks, seega kui piire on selliste kliimaandmetega simuleerides
tookindel, toimib see tdendoliselt ka tavatingimustes. Seda loomulikult juhul, kui
ehitust6éd on teostatud kvaliteetselt ning hoonet kasutatakse vastavalt ette nahtud

otstarbele.

Lisaks hinnati  termograafia kaigus  tuvastatud kGlmasildade kriitilisust
temperatuuriindeksite abil ning tarindite niiskutehnilise toimivuse uurimiseks vajalikul

maaral ka hoone sisekliimat ruumide suhtelise dhuniiskuse ja temperatuuri pohjal.

Magistritdé esimeses osas antakse teoreetiline Ullevaade magistritdéd puudutavatest
olulistest teemadest, teises osas kirjeldatakse t66 eesmarki, kolmandas osas
selgitatakse t66s kasutatud meetodeid ja katsete labiviimisi, neljas osa sisaldab katse-
ja arvutustulemusi ning viiendas peatikis anallUsitakse uuritut ja tehakse vastavad
jareldused. Lisades on esitatud hoone rekonstrueerimisprojekti joonised (korruste

pohiplaanid, 10ige, vaated) ja fotod uuritavast piirdest.

Votmesonad: difusiooniarvutus, hallitusriski hindamine, niiskuslevi, niiskustehniline
toimivus, niiskusturvalisus, soojus- ja niiskustehniline simulatsioon, seespoolne

soojustamine, magistrit6o.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Nouded sisekliimale, seespoolne soojustamine ja

varasemad uuringud, hoone ohupidavus, kiilmasillad

1.1.1 Nouded sisekliimale

Inimesed veedavad keskmiselt 80% ajast siseruumides [8]. Ruumides viibivate inimeste
enesetunnet, tervist ja t6d6vdimet mdjutavad oluliselt sisekliima ja sellega kaasnevad
probleemid. Sisekliima avaldab ruumis viibivatele esmalt mdju naha, limaskestade ja
hingamisteede kaudu, sest need on piiriks inimese ja keskkonna vahel. Kuna iga inimese
jaoks on mugavuse tase erinev, tdhendab see, et Uhesugused tingimused ei pruugi
erinevatel inimestel tekitada Uhesuguseid reaktsioone. Sisekliima parameetriteks ehk
hinnatavateks néitajateks on naiteks 6hu temperatuur, suhteline niiskus, liikumiskiirus

ja puhtus; muira ja valgustatus. [9, 10]

Lisaks sellele, et sisekliima mdjutab seal viibivate inimeste enesetunnet, tervist ja
toovoimet, mojutab see ka hoonete energiakasutust, sest mugava sisekliima
tagamiseks kasutatakse kitet, jahutust, ventilatsiooni ja valgustust. Kui hoone elanikud
vOi kasutajad tunnevad ebamugavust, voivad nad kasutusele votta erinevaid abindusid
mugavuse suurendamiseks (naiteks elektrilised soojapuhurid), millel voib olla omakorda

suur moju energiakasutusele. [10]

Ruumidhu sisekliimat mojutavad keemilised, fllisikalised ja bioloogilised riskitegurid.
Keemilisteks riskiteguriteks on naiteks lenduvad orgaanilised tihendid, tolm, tubakasuits
ja susihappegaas (CO2). Bioloogilisteks riskiteguriteks voivad olla nditeks mikroobid ja
viirused, hallitusseened ning taimed ja loomad. Fiilsikalisteks riskiteguriteks vdivad olla
O0hu temperatuur, suhteline niiskus ja lilkkumiskiirus; mira ja valgustatus. Enamike
loetletud riskitegurite sisaldust ruumis saab vdhendada tdhusa ventilatsiooni,
saasteallika kdrvaldamise voi modifitseerimise (nt kindel suitsetamisruum vdi -koht) ja
Ohupuhastuse abil (nt filtrite kasutamine ventilatsioonislisteemides). [8] K&esolevas
magistritéds on uuritud ruumide suhtelist 6huniiskust ja temperatuuri, sest need tegurid
on tarindite niiskustehnilise toimivuse hindamiseks kdige olulisemad. Seetottu
kirjeldatakse tabelis 1.1 lahemalt just neid tegureid puudutavaid riske ja vdimalikke

tagajargi.



Tabel 1.1. Sisekliima riskitegurid ja nende vdimalikud tagajarjed [8]
Riskitegur Voéimalik tagajdrg

Pikeneb siidame- ja veresoonkonna ning
ainevahetushaiguste kulg, vaheneb té66vdime,
Ebasoodne temperatuur kiireneb vasimuse teke todtamisel ja
aeglustub taastumine puhkamisel

Naha- ja limaskestade kuivustunne, nina

Mugavustasemest madalam suhteline niiskus kinnisus, ndrgeneb limaskesta
(alla 40%) vastupanuvdime mikroobidele
. ) . Bakterite ja hallitusseente kasv, suureneb
Mugavustasemest korgem suhteline niiskus teatud materjalidest (nt puitlaastplaadid)
(tle 70%) eralduvate saasteainete hulk [9]

Eestis on eluruumidele kehtestatud nouded [11], mille kohaselt peab sisedhu suhteline
niiskus olema sellises vahemikus, et see ei kahjustaks inimeste tervist, valdiks veeauru
kondenseerumist ja ei tekitaks niiskuskahjustusi. Optimaalseks suhteliseks niiskuseks
on maaratud 40 - 60%. Ka sisedhu temperatuuri puhul on ndutud optimaalset taset,
mis looks inimesele soojatunde ja aitaks kaasa tervisliku sisekliima tekkimisele ning
plsimisele. Kaugkilttevorgust voi hoone katlamajast koetavas eluruumis ei tohi

temperatuur langeda pikemaajalisel ruumis viibimisel alla 18 °C.

Loetletud nduete tditmisel ja hoone sisekliima hindamisel on abiks standard EVS-EN
16798-1:2019/NA:2019 ,Hoonete energiatdhusus. Hoonete ventilatsioon. Osa 1:
Sisekeskkonna ldhteandmed hoonete energiatdohususe projekteerimiseks ja
hindamiseks, lahtudes sisedhu kvaliteedist, soojuslikust keskkonnast, valgustusest ja
akustikast™ [12]. Standard annab sisekeskkonna kvaliteedi hindamiseks vajalike
arvutuste tegemiseks lahteandmed vastavalt kategooriatele, mis on seotud asukate
voimalike ootustega. Kategooriaid on 4:

e I - asukate ootused on koérged,

e II - ootused on keskmised,

e III - ootused on tagasihoidlikud,

e IV - ootused on madalad.

Normaaltase on ,keskmine®, kdrgem tase vdidakse kohandada hoonetele, kus viibivad
erivajadustega asukad (lapsed, vanurid, puudega inimesed jne) ehk naiteks haiglatele,
koolidele ja raviasutustele. Madalam tase tdhendam vahenenud mugavust, kuid ei
pOhjusta veel riske tervisele. Standard annab soovituslikud ruumide sisetemperatuuride
arvutuslikud vdartused (tabel 1.2) nii kitte- kui ka jahutusperioodi kohta.
Kitteperioodiks loetakse ajavahemikku, mil valistemperatuur on madalam kui 12 °C

ning jahutusperioodiks aega, mil valistemperatuur on kdrgem kui 17 °C. [12]
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Tabel 1.2. Soovituslikud sise-operatiivtemperatuuri arvutuslikud vaartused mehaaniliste
jahutussiisteemidega eluhoonetele talvel ja suvel [12]

Operatiivtemperatuur (°C)
e P Minimaalne Maksimaalne
Hoone/ruumi tiiiip Kategooria Kiitmisel jahutamisel
(talveperiood) | (suveperiood)
I 21 25,5
Eluhooned, eluruumid II 20 26
(magamistoad, elutoad jne)
Istuv tegevus ~1,2 m III 18 27
v - -
I 18 -
Eluhooned, teised ruumid II 17 -
(k66gid, hoidlad jne)
Seisev-kdndiv tegevus ~1,5 m II1 14 -
v - -

2016. aastal on Tallinna Tehnikallikoolis koostatud juhend olemasolevate hoonete
sisekliima hindamiseks [10], mis annab vaartused ruumitemperatuurile ja suhtelisele
Ohuniiskusele vastavalt sisekliimaklassile (tabel 1.3). Tabelis toodud kitteperioodi
suhtelise niiskuse vaartus voib kiilmade talveilmade puhul lGhiajaliselt olla madalam kui
20%.

Tabel 1.3. Eluruumide sisekliima klassifitseerimisel kasutatavate ja olemasoleva hoone puhul
moistlikult mdddetavate parameetrite vaartused viibimistsoonis kolmele sisekliimaklassile [10]

Sisekliima klass
Parameeter I II II1
Ruumitemperatuur kiitteperioodil, °C 21-25 20-25 19-25
Suhteline 8huniiskus kiitteperioodil, % >20 - 3

1.1.2 Seespoolne soojustamine ja varasemad uuringud

Seespoolne soojustamine vajab niiskustehniliseks toimivuse saavutamiseks alati
pohjalikku anallilisi. Seespoolse soojustusega palkseinte niiskustehnilist toimivust on
uurinud T. Kalamees, E. Arumégi ja U. Alev, kelle uuringu [1] pdhjal selgus, et kdige
suuremat moju hallituse kasvule avaldas aurutdkkematerjali aurutakistuse muutus.
Seega on sobiva aurutdkkematerjali valik seespoolse soojustuse korral (heks
olulisemaks tingimuseks. Aurutokke valikul tuleb Il&htuda konkreetse hoone
kasutusotstarbest ja sellele vastavast niiskuskoormusest. Koik aurutdket katkestavad

tegevused (labiviigud jms) on lubamatud ning selle paigaldus peab olema kvaliteetne.

11



Oige aurutdkkematerijali valik koos madala niiskuskoormusega on kaks pdhilist eeldust,

mille abil on seespoolse soojustusega palkseinas vdimalik hallituse kasvu valtida. [1]

Olulised on ka eeltingimused, mis peavad enne soojustustdédédega alustamist olema
tdidetud. Naiteks peab soojustatav palksein olema kuiv ja ilma mikrobioloogiliste
kahjustusteta. Koige lihtsam variant piisavalt kuiva palgi (algniiskus alla 14%)
saavutamiseks on hoonet kiitta ja see kasutusele votta 1 — 2 aastat enne soojustustdode
algust. [1, 13]

Seespoolne soojustamine ei ole riskantne ainult palkseinte puhul, vaid vajab uurimist
ka teiste konstruktsioonititpide korral. Ajalooliste tellisseinte erinevaid seespoolseid
lisasoojustuslahendusi on vorrelnud P. Kloseiko, kelle uuringus [14] hinnati tarindi
niiskustehnilist toimivust erinevaid kapillaaraktiivseid soojustusmaterjale kasutades
(kaltsiumsilikaat, autoklaavitud poorbetoon, vahtpolilisotsiianuraat ehk PIR ja
vahtpolluretaan). Tulemused kinnitasid samuti niiskuskoormuse 0Oigesti maaramise
olulisust tarindi niiskustehnilise toimivuse seisukohalt. Eriti hasti valjendus see
autoklaavitud poorbetooni tulemustes — madalaima niiskuslisa korral (4v = 2 g/m?3)
probleeme ei esinenud, niiskuslisaga Av = 4 g/m?3 jéid suhtelise niiskuse tulemused
kriitilisele piirile ning kdrgeima niiskuskoormusega elamute korral (4v = 6 g/m?3) tekkis
toendoline kondenseerumisoht nii kondenseerumise kui hallituse tekkeks kriitilist

testaastat kasutades.

1.1.3 Hoone ohupidavus

Niiskustehnilise toimivuse seisukohalt on Uheks suurimaks probleemiks olukord, kui soe
ja niiske sisedhk paaseb valispiirdesse, seal jahtub ja tekib oht kondenseerumiseks.
Ohulekete kaudu p&aasevad temperatuuri- ja Shurdhkude erinevustest p&hjustatud
kontrollimatud Shuvood kergelt labi valispiirde liikuma. Ohulekked aga alandavad
temperatuuri nii tarindi sees kui ka selle sisepinnal [15]. Temperatuuride langus
omakorda suurendab suhtelist niiskust ja seeldbi ka kondenseerumisohtu. Seega lisaks
suurtele soojakadudele vdib koos dhuvoogudega kaasa liikuv niiskus tekitada tarindis

ka suuri niiskustehnilisi probleeme.
Eestis on ruumi sisedhk enamjaolt soojem kui vdlisdhk ja ruumis tekitatud soe Ohk

hakkab Iabi valispiirete hoonest vélja lilkkuma. Seega suurendavad Shulekked hoone

soojakadusid, mistdttu peavad valispiirded olema Ohutihedad ka energiakulu
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seisukohalt. Suurim osa hoonete soojakadudest on tekitatud just Ohuleketest ja

soojuslevist labi akende. [9, 16]

Ohutiheduse saavutamiseks tuleb kasutada tarindis vahese 6hulabilaskvusega
materjale. Ohulébilaskvuse k&rval on oluline ka kasutatava materjali dige paigaldusviis
ja liitekohtade tihendamine. Naiteks eriti tihe ehituspaber on Gigel paigaldusel dhutihe,
vahelabilaskva ehituspaberi Ghulabilaskvus on 0,3 -3,0-10® m3/m2sPa, kvaliteetse

tellisvoodri Shulabilaskvus 18:10°° m3/m?sPa. [17]

Hoonete Shupidavust hinnatakse Shulekkearvu geso (m3/h-m?2) abil. Ohulekkearv naitab
ohuvooluhulka (m3/h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui kahe pool piiret on
Shurdhkude erinevus 50 Pa. Ohulekkearv saadakse jagades Shulekke vooluhulga gso
hoone piirdetarindite pindalaga Aes (valem 1.1). Lisaks kasutatakse ohupidavuse
iseloomustamiseks ka vaartust nso (h-!), mis naitab Ohuvahetuskordsust, kui

ohurdhkude erinevus mdlemal pool piiret on 50 Pa (valem 1.2). [18]

Lo 1.1
qEso0 A, (1.1)

kus  @gso - 0hulekke vooluhulk rohuvahel 50 Pa, m3/h,

At - hoone piirdetarindite pindala, m2.

=22 (1.2)

kus  @gso - 0hulekke vooluhulk réhuvahel 50 Pa, m3/h,

V - hoone siseruumala, m?3.

Valispiirete Ohulekkeid ei saa voOrdsustada loomuliku ventilatsiooniga, sest piirde
ebatihedustest tingitud Ohu liikumine ei ole kontrollitav, juhitav ega vajadusel
filtreeritav. Seega tuleb Shupidavate piirete korral hoones tagada toimiv ja efektiivhe

ventilatsioonislisteem, sest energiasaast ei tohi tulla halvenenud sisekliima arvelt. [19]

1.1.4 Kilmasillad

Kilmasillaks nimetatakse valispiirde osa, mille soojuslébivus on muust tarindist
margatavalt suurem. Selliseks osaks voOivad olla naiteks sorestikupostid soojustuse

vahel. Eristatakse joon- ja punktkilmasildu. [17] Joonkilmasillad esinevad naiteks
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poranda ja valisseina liitekohtades ning valisseinte liitenurkades, punktktlmasillad

naditeks kahe valisseina ja katuslae liitepunktis.

Kilmasillad suurendavad hallitustekke riski ja hoone soojakadusid. Soojuskadu tarindi
liitekoha (nt valissein-valissein, vélissein-vahelagi) ja labiviigu (nt konsoolne rddu)
kaudu voetaksegi energiatdhususarvutustes arvesse joon- ja punktsoojuslabivuse abil
ning arvutatakse vastavalt standardis EVS-EN ISO 10211:2017 ,Kilmasillad hoones.
Soojusvoolud ja pinnatemperatuurid. Detailsed arvutused" [20] juhistele valemitega 1.3
ja 1.4.

Z‘I’zzlyjlj+2)(pnp, (1.3)

kus > W - valispiirde summaarne soojuslabivus, W/K,
W; - tarindi liitekoha joonsoojuslabivus, W/(m-K),
/j — liitekoha pikkus, m,
Xp — soojustuse katkestuse voi soojustusest labiviigu punktsoojuslabivus, W/K,

np-samasuguste punktsoojuslabivuste arv valispiirde osas.

Nj
lIIjZLZD_ZUj.l]" (1.4)
j=1

kus ¥; — kaht keskkonda eraldava joonkllmasilla joonsoojusléabivus, W/(m-K),
L2p — soojuserikadu, mis on maaratud kaht vaadeldavat keskkonda eraldava
komponendi 2D arvutuse pohjal, W/(m-K),

U;j - kaht vaadeldavat keskkonda eraldava 1D komponendi soojuslabivus,
W/(m?K),
/; — pikkus, mille ulatuses kohaldatakse vaartust U;, m,

N;j — 1D komponentide arv, tk.

Kilmasildade kriitilisust aitab hinnata sisepinna temperatuuriindeks fzsi (valem 1.5) ehk
sisepinna temperatuuri ja valisbhutemperatuuride vahe jagatud pinna operatiivse
temperatuuri ja valisdhutemperatuuri vahega. Operatiivse temperatuurina voib
lihtsustatult kasutada sisebhutemperatuuri ja analllsitavat pinda GUmbritsevate pindade

kiirgustemperatuuride aritmeetilist keskmist. [21]

6si_ee
91’ - 99'

frg = (1.5)

kus frsi — temperatuuriindeks,
6si — sisepinna temperatuur, °C,

6. — valisdhu temperatuur, °C,
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6 - pinna operatiivne temperatuur, °C.

Standard EVS-EN ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite soojus- ja

niiskustehniline toimivus™ [21] mddrab temperatuuriindeksite piirsuurused soojusliku

kvaliteedi ja kilmasilla kriitilisuse hindamiseks (tabel 1.4). Suurema niiskuskoormusega

ruumidel, mille niiskusklass on 4 voi 5, ei tohi temperatuuriindeks olla alla 0,8.

Aknaraamide temperatuuriindeksite piirsuurused on madratud eraldi

tabelis 1.5.

ja toodud

Tabel 1.4. Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel ja soojusliku

kvaliteedi hindamisel [21]

Niiskusklass

Temperatuuriindeksi piirsuurus fgrsjmin

Uued ja rekonstrueeritud

Enne 2000. aastat ehitatud
vOi rekonstrueeritud hooned

hooned olemasoleva olukorra
hindamiseks
3 =>0,8 >0,8
<2 >0,8 20,65

Tabel 1.5. Temperatuuriindeksite piirsuurused Eestis hoonete projekteerimisel aknaraamile
veeauru kondenseerumise valtimiseks [21]

Niiskusklass

Temperatuuriindeksi piirsuurus frsjmin

3

>0,7

<2

=0,55

1.2 Piirete niiskustehniline toimivus, niiskusturvalisus,

difusiooniarvutus, materjalide kriitiline niiskus

1.2.1 Piirete niiskustehniline toimivus

Peamisteks niiskuslevi viisideks piiretes on vee valgumine raskusjou mojul, vee

kapillaarne liikumine, veeauru konvektsioon ja veeauru difusioon. [22] Vee liikumise

viisid, nende pohjused ja vdimalikud lahendused on toodud tabelis 1.6. Lisaks tabelis

1.6 toodud vee liikumisviisidele vdib tarindites toimuda ka vaba vee liikumine, naiteks

vihmavee sattumine pragude kaudu konstruktsioonikihtidesse.
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Tabel 1.6. Vee liikumisviisid hoone valispiirdes [22]

Vee liikumise viis Pohjus Voéimalik lahendus

Vesi liigub materjalides seal tekkiva . . .
Hldroisolatsioon voi vee

Kapillaarne pindpinevuse mdjul ning selle cemaleiuhtimine
liilkumine liikumise kiirus, ulatus ja hulk s8ltub L, CIuntir .
o drenaaztorustiku abil
materjalide poorsusest

v Ohurdhkude erinevus kahel pool Ohutdkke kasutamine
eeauru L - - o i s
. materjali — niiskus liigub koos aurutdokke, soojustuskihi voi

konvektsioon ~ ~ ~ : .

ohuvoogudega tuuletdokke dhupidavuse naol

Veeaurusisalduse erinevus kahel
pool materjali — niiskus liigub
kdrgemast veeaurusisaldusest

madalama poole

Veeauru difusioon Aurutokke kasutamine

Kapillaartdous pohjustab pinnases sisalduva vee tottu eelkdige probleeme soklites ja
vundamentides. Antud t66s on uuritavaks valispiirdeks valissein ja eelkdige uuritakse
selle niiskuslikku toimivust, seega on antud t66 raames kriitiliseimad niiskuse

liilkumisviisid difusioon ja konvektsioon.

Labi tarindi liikuv niiskus pole veel probleem, sest ka ehitusmaterjalid ise sisaldavad
niiskust. Niiskus tarindi sees hakkab tekitama probleeme siis, kui see sealt vélja ei paase
ning tekivad soodsad tingimused kondenseerumiseks ja hallitusseente arenguks.
Tarindisse paasenud niiskuse vdimalikult tohusaks valjapadasuks kehtibki eelpool
mainitud rusikareegel, mille kohaselt materjalide aurutakistused seest valjapoole

peaksid vdahenema.

Ohuniiskus on 8hus oleva veeauru sisaldus. Veeaurusisaldus kirjeldab tihes kuupmeetris
Ohus sisalduva veeauru hulka (g/m3). Suhteline ehk relatiivne niiskus kirjeldab Ghu
veeaurusisalduse ja killastunud Ohu veeaurusisalduse suhet protsentides
(valem 1.6). [22]

v
(p:RH:

-100, (1.6)

Usat

kus v - veeaurusisaldus ohus, Pa,

vsat — killastunud 6hu veeaurusisaldus samal temperatuuril, Pa.
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Joonis 1.1. Veeauru hulk dhus soltuvalt temperatuurist. 20 °C temperatuuri ja 50% suhtelise
Shuniiskuse korral on 6hu absoluutne niiskus ca 9 g/m3, kullastusniiskus ca 18 g/m?3 ning
kastepunkt (D) ca 8 °C [17]

Igale temperatuurile vastab maksimaalne vdimalik veeaurusisaldus ehk veeauru
klllastussisaldus, mil suhteline 6huniiskus RH = 100% (joonis 1.1). Kuna valispiirete
sise- ja valisklljel on erinevad temperatuuri- ja niiskustingimused, siis erinevad ka
veeaurusisaldused. Seetottu hakkavad veeauru osakesed kérgema veeaurusisaldusega
poolelt lilkkuma madalama veeaurusisaldusega poolele, et saavutada tasakaal. Kui
kindlale temperatuurile vastav maksimaalne veeaurusisaldus Uletatakse, algab veeauru
kondenseerumine. Sellist temperatuuri, kus kondenseerumine algab ja tekib

klllastumine, nimetatakse kastepunktiks. [17, 23]

1.2.2 Niiskusturvalisus

Rohkem kui 80% ehitiste kahjustustest on pdhjustanud niiskus. Niiskusega seotud
probleemid ei teki ainult vanadel, vaid ka uutel hoonetel. Tekkepohjusteks voivad olla
vahene hooldus, uute vahetuntud materjalide kasutamine, vale ehitustehnika voi
puudulik ventilatsioon. Seega podhjustab liigne niiskus lisaks tervisekahjustustele ja

kaasnevatele ebamugavustele ka materiaalset kahju. [12]

Uheks riskikohaks on vanemate niiskustehniliselt toimivate hoonete ebadnnestunud
renoveerimine. Sealhulgas on liheks sagedamini ettetulevaks probleemseks kiisimuseks
just seespoolne soojustamine. Soojustamisega saavutatakse kdll valispiirde
soojapidavus, kuid varem soojusvoogude abil kergemini kuivanud tarind pusib nitd

kauem niiskena ning tekib oht kondenseerumiseks. Sel viisil varem niiskustehniliselt
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toiminud valispiire té6tab kill soojustehniliselt, kuid niiskusturvalisus enam tagatud ei

ole.

Hoone valispiirde niiskuskoormuse allikateks vdivad olla vihm, ehitusaegne niiskus,
maapinna niiskus, pinnasevesi, d0huniiskus ja selle muutumine, tarbevesi, veelekked

ning pindadele kondenseerunud veeaur. [9]

Eesti tingimustes aitab projekteerimisel piirde niiskustehnilist turvalisust saavutada
kehtiv standard EVS-EN ISO 13788:2012 [21]. Standard kasitleb kriitilist pinnaniiskust,
veeauru difusioonist pohjustatud kondenseerumist piirdetarindi sees ning hinnangut aja
kohta, mis kulub margunud piirdetarindi véljakuivamiseks suure aurutakistusega kihtide
vahel. Standardis on toodud lihtsustatud arvutusmeetodid, mille kohaselt eeldatakse,
et niiskuslevi toimub ainult veeauru difusiooni teel. Standard ei arvesta teisi niiskusega
seotud aspekte, naiteks:

e 0Ohu liilkumine piirdetarindis 1&dbi dhkvahede,

e materjalide hiigroskoopsus ja materjalide niiskussisaldusest pdhjustatud

omaduste varieeruvus,

e kapillaarimavust ja vee liikumine materjalis.

Kui sellised niiskusallikad, nagu konvektsioon vOi vihmavee sissetungimine
valispiirdesse on ebaolulised, siis annavad standardijargsed arvutused turvalise lahendi.
Lisaks on tulemused usaldusvaarsemad Shulekketa piirdetarindite korral, mis ei sisalda

suure veeimavusega materjale. [21]

Tarindi toimivuse toestamiseks ja niiskusturvalisuse tagamiseks voib lisaks standardis
toodud arvutustele kasutada ka tapsemaid meetodeid, Gheks voimalikuks meetodiks on
projekteeritavast vOi uuritavast tarindist koostada soojuse, 6hu ja niiskuse levi arvestav

dinaamiline simulatsioon. [21]

Vastavalt standardile EVS 932:2017 ,Ehitusprojekt" [24] algab niiskustehniliselt toimiva
piirde saavutamine projekteerimistédde etapis, jatkub ehitustédde kdigus ning sellele
tuleb tahelepanu pddérata ka hoone kasutusaja jooksul. Projekteerimistédde faasis tuleb
vajalikes kohtades ette naha hidroisolatsioon voi aurutdkked ning tuleb valtida veeauru
kondenseerumisvdimalust piirdesse standardite abil tehtud arvutuste vOi
simulatsioonide abil. Ehitustééde kaigus tehtav t66 tuleb teha kvaliteetselt, vajalikes
kohtades liited teipida, valtida valispiirdesse Ohulekkekohtade tekkimist, materjalide
margumist ehitusplatsil jne. Pragude teket fassaadis ja seega (ht vee ligipaasu

konstruktsioonile aitab takistada hoone korraparane ulevaatus ja hooldus. Kasutuse
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kdigus tuleb ehitatud piire hoida toimivas seisundis, naditeks valtides aurutdkke

vigastamist ja seelabi selle t66voime vahendamist.

1.2.3 Niiskuslisa

Ruumide sisedhu suhteline niiskus soltub niiskustootlusest (lillede kastmine, pesemine,
pesu kuivatamine toas, inimeste elutegevus jne), ventilatsiooni tohususest, valisdohu
absoluutsest niiskusest ja temperatuurist. Kuna suhteline Ohuniiskus on soltuv
temperatuurist, ei ole selle pohjal vdimalik maarata ruumide niiskuskoormust. Suure
niiskustootluse ja halva ventilatsiooni korral on ruumides suur niiskuskoormus ehk suur

niiskuslisa, mis suurendab veeauru difusiooni labi valispiirde. [21, 22, 26]

Sisedhu niiskuslisa Av ehk sisedhu ja valisdhu veeaurusisalduste erinevus arvutatakse
vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite
soojus- ja niiskustehniline toimivus®™ [21] valemiga 1.7.

Av=v;—v, =

%, (1.7)
kus  Av - sisedhu niiskuslisa, kg/m3,

vi — siseGhu veeaurusisaldus, kg/ms3,

Ve — valisGhu veeaurusisaldus, kg/m3,

G - niiskustoodang, g/h,

n - ruumi ohuvahetuskordsus, h',

V - hoone sisemaht, m3.

Vastavalt saadud niiskuslisa vaartustele on voimalik ma&arata uuritava hoone
niiskusklass (joonis 1.2) ja seeldbi ka niiskustehnilisteks arvutusteks vajalikud

sisekliima andmed (suhteline dhuniiskus ja sisedhu temperatuur). [21]

|Niiskusklass 5

0.010 3 1350 - e
Niiskusklass 5: Spordihallid, kéégid, s66klad
£ 0.008 {iteiasehiansid & Niiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nt pesumajad,
2 ] & pruulikojad, basseinid
o Niiskusklass 3 < . .
& 0.006 @  Niiskusklass 3: Teadmata niiskuskoormusega elamud.
b . 2 Eluruumid asustustihedusega kuni 30 m?
® 0.004 i S inimese kohta
; 1 =
2 N 2 Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega iile 30 m?
] Niiskusklass 1 zZ ba Z
S 0.002 inimese kohta
Niiskusklass 1: Viga vaikese niiskustootlusega uued
0.000 - T T T 0 mitteelamud: t66- ja dpperuumid, jms

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Vilistemperatuur £,,°C

Joonis 1.2. Arvutusliku niiskuslisa sdltuvus vélistemperatuurist Eesti hoonetel [21]
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Kui niiskustehnilisteks arvutusteks kasutatavate suhtelise Ohuniiskuse vaartused
maaratakse vastavalt hoone niiskuskoormusele, siis sisedhu temperatuuri valikuks

annab standard ette kolm tiupolukorda (joonis 1.3, tabel 1.7). [21]

28
EVS 916:2012

26 Sisekliimaklasside piirsuurused
s 24 /
© Jufn ¢
= R |
5 20 tL‘\_ \
Qo B A
§ 18
@ 1
s 16

14 T T T T

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Valistemperatuur 6,,°C

Joonis 1.3. Sisetemperatuuri sdltuvus vélistemperatuurist Eesti hoonetel [21]

Tabel 1.7. Taupolukorrad niiskustehnilisteks arvutusteks kasutatava sisetemperatuuri
maaramiseks

Kirjeldus Algtemeé;tuur 0;
Valistemperatuuri abil juhitav keskkittesisteem 21
Tudpolukord A | |5 emates (nt enne 2000. a ehitatud elamutes)
Tiilipolukord B Lokaalne kiite 20
Vélistemperatuuri abil juhitav elamute
Tiilipolukord C keskkiittesiisteem uuemates (nt 2000. a vdi 22
hiljem ehitatud) elamutes + jahutus

1.2.4 Difusiooniarvutus

Veeauru kondenseerumine on piirdetarindi soojusliku ja niiskusliku toimivuse jaoks alati
negatiivse mdjuga ja seega ei ole selle teke tarindis soovitav. Kdik valispiirded tuleb
projekteerida selliselt, et ei tekiks veeauru kondenseerumist, hallituse kasvu ega ka
Uledldist kriitilise suhtelise niiskuse Uletust. Difusiooniarvutuse eesmark on hinnata
veeauru difusioonist tekkivat kondenseerumisriski. Seda hinnatakse standardi EVS-EN
ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite soojus- ja niiskustehniline
toimivus® pdhjal [21], kusjuures kasitletud meetod ei arvesta materjali
niiskussisaldusest pohjustatud materjaliomaduste muutusi, kapillaarimavust ja vee
lilkumist materjalis, 6hu liikumist piirdetarindis labi pilude vO6i Ohkvahede ning

materjalide hiigroskoopsust.
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Niiskuslevi veeauru difusiooni teel arvutatakse valemiga 1.8.

=2 =5 — 1.8
) 0 0 ( )

kus g - veeauru difusioonivoog, kg/(m?:s),
0o - 6hu veeauruerijuhtivus, kg/(m-s-Pa),
1 — veeeauru difusioonitakistustegur,
Ap - sisedhu niiskuslisa ehk sisedhu ja valisdbhu veeaurusisalduste erinevus, Pa,
d - materjalikihi paksus, m,
sS4 — suhteline difusioonitakistus ehk veeauru difusioonitakistusega ekvivalentne
ohukihi paksus, m.

Arvutusteks jaotatakse piirdetarind mitmeks homogeenseks kihiks ja maaratletakse iga
kihi materjali omadused. Mitmekihilise tarindi igat kihti tuleb kasitleda eraldiseisva
kihina arvestades nende soojusjuhtivust ja veeauru difusiooni. Piirdetarindi iga kihi
kohta arvutatakse soojustakistus R (1.9) ja veeaurudifusiooniga ekvivalentne
ohukihipaksus sqs (1.10). Kasutada voib nii tootjate poolseid kui standardites toodud
vaartusi. [21]

d
=— 1.9
R==, (1.9)
kus R - soojustakistus R, (m2-K)/W,
d - materjalikihi paksus, m,

A — materjali soojuserijuhtivus, W/(m-K).

Sqg=u-d, (1.10)
kus  sq - suhteline difusioonitakistus ehk veeauru difusioonitakistusega ekvivalentne
ohukihi paksus, m,

d — materjalikihi paksus, m.

Difusiooniarvutustes kasutatavad sisepinna soojustakistused on toodud tabelis 1.8. Kui
tarind sisaldab tuulutusvahet, siis kdiki neid materjalikihnte, mis jaavad tihimiku ja
valispinna vahele, ei arvestata ning nii valispinna kui ka tuulutusvahe soojustakistusena

kasutatakse Rse=0,04 m2-K/W, sest kontrollida tuleb kriitiliseimat olukorda. [21]

Tabel 1.8. Sisepinna soojustakistus Rs; tarindisisese kondenseerumise hindamisel [21]

Soojusvoo suund Ules Horisontaalne Alla

Soojustakistus Rsi (M?-K/W) 0,10 0,13 0,17

21



Arvutused teostatakse kuude kaupa. Alustades (kskdik mis kuust (proovikuu),
arvutatakse temperatuur materjalidevahelisel piirpinnal (valem 1.11) ja veeauru
killastusrohk ehk maksimaalne dhus sisalduva veeauru rohk antud temperatuuril, mil
suhteline niiskus on 100% (valem 1.12). [21]
9’n=99+R—:n(9i—98), (1.11)
Ry

kus ‘’» — temperatuur materjalide vahelisel piirpinnal, °C,

Be — valistemperatuur, °C,

0 — sisetemperatuur, °C,

» — summaarne soojustakistus piirpinnal n, m2-K/W,
R’T - kogusoojustakistus piirpinnal, m2-K/W.

17,2696
Psar = 610,5€237.3+0, kui § > 0 °C

21,8750
Psat = 610,5e2655+0 kui 6 < 0 °C

(1.12)

Kondenseerumisriski hindamiseks joonestatakse elemendi ristldige nii, et iga kihi paksus
vastaks selle kihi veeaurudifusiooniga vodrdsele 0&hukihipaksusele sq. Joonisele
margitakse auru killastusrohu punktid, mis igal materjalidevahelisel piirpinnal
Uhendatakse sirgjoonega. Kui lahtekuust alates kondensaadi akumuleerimist ei esine,
joonestatakse aurudhud sise- ja vélisrohku (pi ja pe, valem 1.13) ihendava sirgjoonena.
Kui see joon ei lleta Uhelgi piirpinnal killastusrdhku, siis kondenseerumist ei esine
(joonis 1.4). [21]

Joonis 1.4. Veeaurudifusioon mitmekihilises tarindis, kui elemendisisest kondenseerumist ei
esine [21]
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P = ¢ Psats (1.13)
kus  p - veeauru aururdohk, Pa,
@ - suhteline niiskus, %,

psat — veeauru killastusrohk, Pa.

Valise suhtelise niiskuse ja temperatuuri vaartustena kasutatakse standardi lisas toodud
andmeid ning valitakse hoonele klimaatiliselt [&ahim linn Tallinna, Kuressaare, Parnu,
Vaike-Maarija, Tartu ja VOru seast. Sisedhu suhtelise niiskuse ja temperatuuri voib leida

arvutuslikul teel, kuid voib Idhtuda ka asjakohastest mdotetulemustest. [21]

Kui kondenseerumine toimub ehk veeaururdhk monel piirpinnal on auru killastusrohust

suurem, tuleb arvutada kondenseerumiskogus, mis vordub piirpinnale kondenseerunud

niiskuse ja sealt edasikandunud niiskuse hulkade vahega (valem 1.14). Sama vorrandi

abil arvutatakse ka aurustumiskogust, kuid kokkuleppeliselt on positiivse avaldise korral

tegemist kondenseerumisega ja negatiivse korral aurustumisega. [21]
Pi — Pc Pc — Pe‘

gc=gev=60+ 7 7 - 7
Sar — Sdc Sdc

(1.14)

kus  gc vOi gev — kondenseerumis- voi aurustumiskogus, kg/m?,
Oo - 6hu veeauruerijuhtivus, kg/(m-s-Pa),
pi — sisedhu veeauruosardhk, Pa,
pc — veeauruosarohk piirpinnal, millel toimub kondenseerumine, Pa,
pe — valisdhu veeauruosardhk, Pa,
S4,c — veeaurudifusiooniga ekvivalentne Ohukihipaksus valisGhu ja piirpinna

vahel, millel toimub kondenseerumine, m.

Kuupohiste kondenseerumis- ja aurustumiskoguste arvutamise abil on vdimalik
arvutada aasta jooksul akumuleeruva kondensaadi kogus ning teha kindlaks, kas
kondensaat aurustub tarindi piirpinnalt valja voi ei. Kui monel piirpinnal tekib
kondensaat, kuid ei teki Ule aasta kestvat akumulatsiooni, sest kondensaat aurustub,
siis tuleb esitada piirpinnal tekkiva kondensaadi maksimaalne kogus ja kuu, millal
maksimum esines. Seejarel tuleb tootestandardite ja nduete jargi hinnata, kas
arvutatud maksimaalne niiskusesisaldus pdhjustab ehitusmaterjalide kahjustumist ja
nende toimivuse halvenemist. Kui kondensaat ei aurustu, siis on konstruktsiooni
hindamise tulemus negatiivne ja jarelikult on tegemist niiskustehniliselt mittetoimiva

lahendusega. [21]
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1.2.5 Materjalide kriitiline niiskus

Kriitiline niiskus on niiskustase, mida (letades algab niiskuskahjustuste teke.
Niiskuskahjustuse tagajarg voib olla naiteks materjalide lagunemine, selle omaduste
halvenemine, mikroobide kasv ja/voi hallituse teke. Selle taseme (iletades algavad
korrosiooni-, hallitus- ja madanemisprotsessid. Hallituse kasv sdltub ka temperatuurist,

kuna temperatuuri alanedes on kriitiline suhteline 6huniiskus kdrgem. [26]

Enamik ehitusmaterjalidest on poorsed ning seetdttu otseselt mdojutatud Gmbritsevast
suhtelisest Ohuniiskusest. Poorsete materjalides sisalduva veeauru hulga soéltuvust
Umbritsevast suhtelisest dhuniiskusest nimetatakse sorptsiooniks. Vastavalt sellele, kas
materjal seob niiskust vdi vabaneb sellest, nimetatakse n&htust adsorptsiooniks
(materjali omadus imada veeauru ehk materjali hiigroskoopsus) vdi desorptsiooniks
(voime niiskusest vabaneda ehk kuivada). Lisaks on poorsetel materjalidel vdime imada

vett kapillaarjdudude toimel, mida nimetatakse absorptsiooniks. [26]

? supersaturation: all pores filled with water

W.'.:H
E
Wes capillary saturation %
D free capillary
J water
W ¥ 1 Y/ X
ot le C ”
N B >
- adsorbed
- A —» 2 : g water:
t hygroscopic
S regime
- Y
0 20 40 60 80 00

relative humidity (%)

. Single-layer of adsorbed molecules

. Multiple layers of adsorbed molecules

: Interconnected layers (internal capillary condensation
: Free water in Pores, capillary suction

. Supersaturated Regime

moow»

Joonis 1.5. Poorsete materjalide niiskuslevi reziimid [27]

Poorsete materjalide niiskuslevi reziimid on kujutatud joonisel 1.5, millelt on nadha, et
hiigroskoopse ala (joonisel 1.4 tahistatud téhtedega A, B, C) Glempiir on ~98% suhtelise
niiskuse juures. Hiigroskoopsel reziimil kinnitub veeaur esmalt materjali pooride seintele
ning suhtelise niiskuse tdustes lisandub sinna aina uusi veemolekulide kihte. Kuni viie
molekuli paksust veekihti pinnal loetakse adsorbeerunud veeks ehk veeks, mis on tahke

ja vedela seisundi vahepeal, kusjuures esimesed kihid (joonisel 1.5 tahistatud A ja B)

24



on pinnaga tugevamalt seotud. Kui suhteline niiskus Ulletab ~98% piiri, ei suuda
materjalide poorides olev vesi enam lisanduvat niiskust endaga siduda ning algab vee
kondenseerumine rakkude vahedonsustesse, mistottu voib kondenseerumisarvutustes
kriitiliseks olukorraks lugeda RH=98%. [26, 27]

Standardi EVS-EN ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite soojus- ja
niiskustehniline toimivus®™ [21] kohaselt kasutatakse niiskustehniliselt toimiva piirde
projekteerimiseks ja arvutamiseks kriitilist suhtelist 6huniiskust 75% ja sellele vastavat
materjali niiskussisaldust massi- voi mahuprotsentides (valem 1.15). Sellist piirvaartust
kasutatakse juhul, kui puuduvad tootjate andmed. Kuna kriitiline niiskus sdltub
materjalist, siis esmajarjekorras tuleks kasutada materjali kriitilise niiskuse maaramisel

just tootjate andmeid. [21]

w = Zvest (1.15)
Myyiv

kus W - materjali niiskussisaldus, %,
Mmvesi — materjalis sisalduva vee mass, g voi kg,

mkuiv — kuiva materjali mass, g voi kg.

Kriitiline suhteline dhuniiskus hallituse tekkeks puitmaterjalile arvutatakse valemiga
1.16 ja on graafiliselt kujutatud joonisel 1.6. Jooniselt selgub, et hallituse tekkeks
soodsad temperatuurid jaavad vahemikku 0-50 °C ning temperatuuri alanedes alla 20 °C
hallituse kasvuks vajalik suhteline dhuniiskus aina tduseb, kuid peatub liiga kilmas

keskkonnas.

100% kui 6 < 20 °C
RH..;; =1—-0,0026763 + 0,1600% — 3,136 + 100 kui 8 < 20 °C (1.16)
80% kui 8 > 20 °C

100

{95

Cold
Hot
RH (%)

Dry

} t A—t 75
10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (°C)

Joonis 1.6. Kriitiline suhteline dhuniiskus hallituse tekkeks puitmaterjalile soltuvalt
temperatuurist [4]
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1.3 Soojus- ja niiskuslevi modelleerimine

Soojus- ja niiskuslevi simulatsioonide pdhjal on vdimalik ennustada erinevate tarindite
kaitumist ja toimivust erinevates kliimatingimustes erineva perioodi jooksul. Kuna
valistingimusi (nt paikesevalguse intensiivsus, sademete hulk, valistemperatuur, valine
Ohuniiskus jne) reaalsuses muuta ei saa, siis on simulatsioonide abil vdimalik tekitada

erineva kestusega kriitilisi olukordi, mille abil tarindite toimivust hinnata.

Esimesed simulatsioonitarkvarad soojus- ja niiskuslevi modelleerimiseks arendati juba
1990. aastatel [28]. 2010. aastal labiviidud uuringu kohaselt oli selleks ajaks valja
tootatud 57 erinevat programmi niiskustehniliste mudelite koostamiseks. 57
programmist avalikult kasutatavaid oli vaid 14, Ulejaanud olid loodud konkreetse
ettevotte- vOi organisatsioonisiseseks kasutamiseks. [29] 14 avalikult kasutatava
simulatsioonitarkvara kasutusvdimalused on toodud tabelis 1.9. Tabelist selgub, kas
tarkvara vdimaldab luua (he-, kahe- voi kolmedimensioonilisi mudeleid (1/2/3D) ning
kas voimaldatud on soojuse, 8hu, niiskuse ja/vdi saasteainete liikumise simuleerimine:
e llhend HM tahendab, et on vdimalik simuleerida soojuse (Heat) ja niiskuse
(Moisture) Uheaegset transporti,
e llhend HAM tahendab, et tarkvaraga on vdimalik simuleerida soojuse (Heat),
ohu (Air) ja niiskuse (Moisture) Uiheaegset transporti,
e llhend HAMPS tédhendab, et tarkvaraga on véimalik simuleerida soojuse (Heat),

ohu (Air), niiskuse (Moisture) ja saasteainete (Pollutant) (heaegset transporti.

Tabel 1.9. Erinevate simulatsioonitarkvarade pdhilised kasutusvdimalused [29]

Mudeli ja
Tarkvara simulatsiooni

tiidp
1D-HAM 1D HM
BSim2000 1D HM
DELPHIN 5 1/2D HAMPS
EMPTIED 1D HAM
GLASTA 1D HM
hygIRC-1D 1D HAM
HAMLab 1/2/3D HAM
HAM-Tools 1D HAM
IDA-ICE 1D HAM
MATCH 1D HAM
MOIST 1D HM
MOIST-EXP. 1/2D HAM
UMIDUS 1D HM
WUFI 1/2D HM
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Kuna igal programmil on oma tugevused ja norkused, tuleb enne tarkvara valikut
kindlaks teha, millisele probleemile simulatsiooni abil lahendust vai kinnitust otsitakse.
Naiteks EMPTIED tarkvara ei voimalda arvesse votta tuule, paikese ja vihma mdju ning

GLASTA tarkvara voimaldab simuleerida vaid kondenseerumist ja kuivamist [29].

Antud td66s on soojus- ja niiskuslevi simuleerimiseks kasutatud tarkvara Delphin 5.9,

mille t60pohimotteid ja tdpsemaid omadusi on kirjeldatud peatikis 3.4.

1.3.1. Toimivuskriteeriumid

Kriitilise suhtelise niiskuse (vt peatikk 1.2.5) Uletades saab hallituse tekke riski hinnata
hallitusindeksi abil, mis kirjeldab hallituse kasvu intensiivsust materjali pinnal (tabel
1.10) [5]. Hallitusriski hindamise metoodika on 1999. aastal valja tdé6tatud Soome
teadlaste A. Hukka ja H.A. Viitaneni poolt [4] ning seda on aastatega aina edasi
arendatud [5, 6, 7]. Meetodi esimese versiooni abil hinnati hallituse kasvu puitmaterjalil,
kuid nlGiddseks on meetodit arendatud nii, et selle abil on vdimalik hinnata ka teiste

materjalide hallitusriski.

Tabel 1.10. Hallitusindeksite tasemed ja indeksile vastava hallituse kirjeldus [5]

Indeks Kirjeldus

Hallitus puudub

Vaheses koguses hallitust pinnal (ndhtav mikroskoobiga)

<10% pinnast kaetud hallitusega (nahtav mikroskoobiga)

10 - 30% pinnast kaetud hallitusega (nahtav)

30 - 70% pinnast kaetud hallitusega (nahtav)

>70% pinnast kaetud hallitusega (nahtav)

an|hr|W[(N|H]|O

Ligi 100% pinnast kaetud hallitusega, vaga tihe ja aktiivne hallituse kasv

Vastavalt meetodile kirjeldatakse hallituse kasvu intensiivsust vastavalt suhtelisele

niiskusele ja temperatuurile valemiga 1.17. [6]

dM 1
_ kyk,,
dt ~ 7-exp (—0,68In6 — 13,9InRH + 0,14W — 0,335Q + 66,02) ' °

(1.17)

kus 6 - temperatuur, °C,
W - puidu liik (0 = mand, 1 = kuusk),
SQ - pinnakvaliteet (puidu puhul 0 = saetud pind, 1 = ahjukuiv kvaliteet,
muude materjalide korral SQ = 0),

k1, k2 — hallituse kasvu intensiivsust kirjeldavad parameetrid.
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Erinevate materjalide hallituse kasvu intensiivsust kirjeldavate parameetrite k: ja k2

arvutamiseks voOetakse referentsmaterjaliks mannipuit ning tegurid arvutatakse
valemitega 1.18 ja 1.19. [6]

kus

kus

Aega, mis kulub hallitusindeksite joudmiseks tasemeteni 1 ja 3 arvutatakse

tu=1pine kui M < 1
ky = ty=1
2. (tM:B,pine - tM:l,pine) kuiM > 1
(tm=3/tm=1) -

tm=1 — aeg nadalates, mis kulub hallitusindeksi jdudmiseks tasemeni 1,

tm=3 — aeg nadalates, mis kulub hallitusindeksi joudmiseks tasemeni 3.

k, = max[1 —exp[2,3- (M — M,,;,)],0],
M - hallitusindeks,

Mmax — maksimaalne hallituskasvu indeks (valem 1.22).

valemitega 1.20 ja 1.21. [6]

kus

tyes = exp (—0,68In0 — 13,9InRH + 0,14W — 0,335Q + 66,02)
tyes = exp (—0,74In6 — 12,72InRH + 0,06W + 61,50)

RHyie — RH (RHcm - RH>2

Mypor =A+B - -C-
max + RH,,.;; — 100 RH,.;; — 100/’

A, B, C - koefitsiendid vastavalt materjali klassile (tabel 1.12),

RHcrit — kriitiline suhteline niiskus, %,

RH - suhteline niiskus, %.

(1.18)

(1.19)

(1.20)
(1.21)

(1.22)

Meetodi kohaselt on materjalid klassidesse jagatud vastavalt nende tundlikkusele (tabel

1.11) ning arvutuste lihtsustamiseks on voimalik kasutada tabelis 1.12 toodud vaartusi.

Tabel 1.11. Materjalide klassifitseerimine vastavalt nende tundlikkusele [6]

Tundlikkuse klass Materjalid
Vaga tundlik Tootlemata puit
Tundlik Hoédveldatud puit, paberkaetud materjalid,

puidupdhised tooted (nt puitkiudplaat)

Keskmiselt vastupidav mineraalkiud

Tsemendi- ja plastikupShised materjalid,

Vastupidav

Klaas- ja metallmaterjalid, tdhusate
kaitsevahenditega t66deldud materjalid
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Tabel 1.12. Arvutusteks kasutatavad vaartused vastavalt materjali tundlikkusele [6]

. k1 kz (Mmax) RHmin
Tundlikkuse klass
M<1 M=>1 A B C %
Vaga tundlik 1 2 1 7 2 80
Tundlik 0,578 0,386 0,3 6 1 80
Keskmiselt vastupidav 0,072 0,097 0 5 1,5 85
Vastupidav 0,033 0,014 0 3 1 85

Hallituse kasv vaheneb voi peatub, kui tingimused selle kasvuks muutuvad ebasoodsaks
(joonis 1.2). Esimesed margid hallituse hulga vahenemisest ilmnevad juba 6 tunni
pikkuse kuiva perioodi jarel. Hallitusindeksi arvutustel arvestatakse hallituse taandumist

ajavahemiku kaudu, mis on médédunud kuiva perioodi algusest (t-t:, valem 1.23). [7]

—0,032kuit —t; <6h
=10 kui6h <t—t; <24h (1.23)
—0,016kuit —t; > 24h

aM
dt

Toimivuskriteeriumi vaartus ehk lubatav hallitusindeks soltub sellest, kas uuritav pind
on otseses kokkupuutes sisedbhuga voi mitte. Lubatud hallitusindeksi m&aramiseks on
vdlja todtatud nd valgusfoori meetod [30], mida on kirjeldatud tabelis 1.13. Roheline
naitab, et risk puudub vdi on vaga minimaalne (lubatud), punane viitab suurele
hallitusriskile (lubamatu) ning oranz viitab vdéimalikule ohule ja vajab tépsemat

hinnangut sdltuvalt konkreetsest olukorrast.

Tabel 1.13. Lubatud hallitusindeksite vaartused vastavalt uuritava punkti asukohale [30]

Tarindite sisepind (otsene Pinnad, millel puudub Kontakt inimeste voi
kokkupuude sisedhuga) otsene kontakt sise6huga kasutajatega vadlistatud

Periood liiga lihike (< 1 aasta)
Hinnangu andmine pole vdimalik voi on tahtsusetu

MI<1 MI < 2 MI < 3
1<MI<?2 2<MI<3

LY S B CE R S
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2 TOO EESMARK JA LAHENDATAVAD ULESANDED

Magistrito6 eesmark on hinnata seespoolse soojustusega palkseina niiskustehnilist
toimivust Uhe konkreetse lahenduse korral, kui soojustusmaterjalina on kasutatud

margpuiste tselluvilla.

T66 eesmarkide saavutamiseks labi viidud tegevused:

Ohulekketest

Termopildistamine

Tarindisiseste temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andurite paigaldus

Mootmisandmete analils

i AW

Pikaajaliste simulatsioonide koostamine ja tulemuste analils

Niiskustehnilise  toimivuse  hindamiseks teostati esmalt Ohulekketest ja
termopildistamine, et valja selgitada kriitilised kohad kilmasildade ja Ohulekete
asukohtade naol. Tuvastatud kriitilistesse punktidesse paigaldati suhtelist dhuniiskust
ja temperatuuri mdodtvad andurid, mille mdoteperiood kestis talve- ja kevadperioodil
kokku 16 nadalat (13.12.2019 - 03.04.2020). Moddetud tulemuste pdhjal kalibreeriti
simulatsioonitarkvaras Delphin 5.9 koostatud mudelid, et hinnata valispiirde
niiskustehnilist toimivust kdige kriitilisematel kliimatingimustel hallituse ja

kondenseerumise tekkeks.
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3 MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Uuritava hoone ja tarindite tutvustus

Uuritav hoone asub Tartus Tammelinna linnaosas aadressil Kure 3 (79504:025:0012)
ning on ehitatud 1980. aastatel. Tegemist on Uksikelamuga, millel on kaks selgelt
eralduvat mahtu. Esimene maht ehk hoone pohiosa moodustub taiskeldrist, kahest

maapealsest korrusest ja pé6ningust. Teine maht ehk lisamaht on pdhiosast madalam,

kuid samuti kahe maapealse korruse ja po6ninguga hoone osa, millel puudub kelder.

Joonis 3.1. Uuritav hoone

Hoone keldrikorrusel asuvad tehnoruum, abiruumid ja saunakompleks. Hoone pdhimahu
esimesel korrusel asuvad k6édk, elutuba, s66gituba, esik, trepihall ja koridor, WC ning
lisamahus garaaz, panipaik ja esik. POhiosa teisel korrusel asuvad koridor, kaks
magamistuba ja kaminatuba ning duSiruum koos tualetiga. Lisamahu teisel korrusel
asub magamistuba. Hoone maht on 920 m3, millest maapealse osa maht on 760 m3 ja

suletud netopind on 236,6 m?, millest kéetav pind on 235,1 m?2.

Vdlisseinte pohiline kandevkonstruktsioon on 150 mm paksune palk, mille kihid valjast
sissepoole on: tellisfassaad, Ohkvahe, palksein, horisontaalne puitkarkass (vahel
margpuiste tselluvill), aurutdke, vertikaalne metallkarkass (vahel margpuiste tselluvill),
viimistlusplaat ning seejarel siseviimistlus. Kandva konstruktsiooni poolest erineb vaid
garaazi kohal asuva magamistoa vélissein, seal on kasutatud puitkarkassil lahendust.
Pdrand pinnasel on 80 mm paksune raudbetoonplaat, keldri ja esimese korruse vahelagi
on teraskanduritel monoliitbetoonlagi ning esimese ja teise korruse vahelagi on
puitkanduritel termoliidiga soojustatud lagi. P66ningu vahelagi on puitkonstruktsioonis
puistevillaga soojustatud lagi. Tapsemalt on koiki konstruktsioonitiilipe kirjeldatud

rekonstrueerimisprojekti joonistel (Lisa 1).
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Hoone kitmiseks kasutatakse nii ahi-, poranda- kui ka radiaator-vesikeskkitet.
Vesiporandakite on kasutusel I ja II korruste WC-des ning keldrikorruse

saunaruumides. Lisaks on hoone varustatud soojustagastusega ventilatsiooniseadmega.

Antud magistritéd jaoks on olulisim tarind vélissein, mille téhis Weidenberg OU
koostatud rekonstrueerimisprojektis (Lisa 1) on VS-3, sest kdik hoonesse paigaldatud
temperatuuri- ja suhtelise niiskuse moddikud paigaldati just seda ttilpi valisseina.

Uuritava valispiirde 10ige koos materjalide ja nende paksustega on toodud joonisel 3.2.

o D

VS-3:
e tellisfassaad (80 mm),
e ohkvahe (50 mm),
¢ palksein (150 mm),
¢ horisontaalne puitkarkass (5050 mm,
{ vahel margpuiste tselluvill 50 mm),
 aurutdkkemembraan (Intello),
i s vertikaalne metallkarkass (VP42/32,
Z§ vahel margpuiste tselluvill 42 mm),
{

G L9.9.5.9.9.9 5
®

e viimistlusplaat (Fermacell 12,5 mm),
e |lubikrohv (3-5 mm).

Joonis 3.2. Uuritava valispiirde vertikaalldige

Uuritava valispiirde soojuslabivuse arvutused on tehtud vastavalt standardis EVS 908-
1:2016 ,Hoone piirdetarindi soojuslabivuse arvutusjuhend. Osa 1: Vélisbhuga kontaktis
olev labipaistmatu piire" [31] toodud valemitele (valemid 3.1, 3.2, 3.3) ja piirde pindade
soojustakistustele (tabel 3.1). Hoone valispiirde soojuslabivus U valjendab soojusvoolu
(vattides), mis labib 1 m? pinnaga tarindit, kui temperatuuride vahe eri keskkondade

vahel on 1 K [31]. Mida vadiksem see on, seda soojapidavam on piire.

1
U= , 3.1
Rtot ( )
kus U - piirde soojuslébivus, W/(m?2-K),
Rtot — piirde kogusoojustakistus, (m?2-K)/W.
Riopt = Rsi + Ry + Ry, + -+ R, + R, (3.2)

kus  Rsi — piirde sisepinna soojustakistus, (m?2-K)/W,
Ri, Rz, Rn— iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?-K)/W,

Rse — piirde valispinna soojustakistus, (m?2-K)/W.
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(3.3)

kus  d - materjalikihi paksus, m,

A - materjali arvutuslik soojuserijuhtivus, W/(m-K).

Tabel 3.1. Piirde pindade soojustakistused piirdetarindi soojuslabivuse arvutamisel [31]

Soojusvoo suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) Alla (pdrand)
Rsi (m2-K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse (M2-K)/W 0,04 0,04 0,04

Uuritaval valispiirdel on hasti ventileeritud fassaaditagune 0©Ohkvahe, mistottu ei

arvestatud soojuslabivuse arvutamisel dhkvahet ja dhkvahe ning valiskeskkonna vahel
oleva tellisfassaadi soojustakistust. Kuna Ohkvahe siiski suurendab vahesel maaral
vOrdsustati valispinna soojustakistus Rse sisepinna

piirdetarindi soojustakistust,

takistusega Rsi. Arvutustes kasutatud soojuserijuhtivuse A vaartused on toodud
tabelis 3.2. Kasutatud soojuserijuhtivuste vaartused on parit standardis EVS-EN
ISO 10456:2008 ,Ehitusmaterjalid ja -tooted. Soojus- ja niiskustehnilised omadused.

Tabuleeritud arvutusvaartused ja deklareeritavate ning arvutusvaartuste maaramise

meetodid" [32] ja tootjate kodulehtedelt.

Tabel 3.2. Piirde soojuslabivuse U arvutamiseks kasutatud soojuserijuhtivuse A vaartused

Kihi
. paksus | Soojuserijuhtivus A
Materjal d W/(m-K)
(m)
Palksein 0,15 0,13
Tselluvill 0,05 0,04
Aurutdkkemembraan (Intello) | 0,00025 0,17 [33]
Tselluvill 0,042 0,04
Viimistlusplaat (Fermacell) 0,0125 0,32 [34]
Lubikrohv 0,004 0,80

Uuritava vélisseina soojuslabivus on U = 0,27 W/(m?-K). V&rdlusena voib tuua, et uute

liginullenergia vaikeelamute puUstitamisel on vélisseinte soovituslik soojuslabivuse

vdartus 0,12 -0,15 W/(m2-K) [18].
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3.2 Hoone 6hupidavuse ja kiilmasildade uuring

Nii termograafia kui ka dhulekketest teostati 20.11.2019. Mdotmised viidi 1abi vastavalt
standarditele EVS-EN 13187:2001 ,Thermal performance of buildings - Qualitative
detection of thermal irregularities in building envelopes™ [35] ja EVS-EN IS0 9972:2015
“Hoonete soojuslik toimivus. Hoonepiirete 0Ohulekke maaramine. Ventilaatoriga

survestamise meetod” [36].

Mootmiste algushetkel oli kohapeal Hobo UX100-023A anduriga mdododetud
valistemperatuur 8e = 5,6 °C, suhteline dhuniiskus valjas RHe = 83,6%, sisetemperatuur
6; = 23,0 °C ja suhteline dhuniiskus sees RH; = 31,9%. IIm oli pilvine, sademeteta ja
tuulevaikne (Tartu Ulikooli Fiilisika Instituudi keskkonnaftilisika labori E-ilmajaama [37]

andmetel oli 66pdeva keskmine tuulekiirus 1,8 m/s).

3.2.1 Termograafia

Infrapunatermograafia abil on véimalik maarata temperatuurierinevusi hoone valispiirde
pinnal. Selleks kasutatakse infrapunakiirgust moodtvaid seadmeid, mis mdddavad
erinevatelt pindadelt tulevaid infrapunakiirguseid ja loovad moddetud pinnast visuaalse

tulemuse ehk termopildi. [35]

Vastavalt kehtivale standardile [35] jargiti termopildistamise labiviimisel, et taidetud
oleksid jargmised nduded:
e Vahemalt 24 tundi enne uuringu alustamist ei tohi vélistemperatuur varieeruvus
olla suurem kui £10 °C vorreldes uuringu algusaegse temperatuuriga,
e vahemalt 12 tundi enne uuringu algust ja uuringu ajal ei vdi uuritavad pinnad
olla otsese paikesevalguse kaes,
e uuringu ajal ei tohi vdlisdhu temperatuur muutuda rohkem kui £5 °C ja sisedhu

temperatuur rohkem kui £2 °C vorra.

Vorreldes mddtmistele eelneva 24 tunniga ei olnud valistemperatuuri kdikumine suurem
kui 10 °C (joonised 3.3 ja 3.4).
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Joonis 3.3. Mdddistusele eelnenud pdeva (19.11.2019) 24 tunni temperatuurigraafik, mille
vertikaalteljel on antud temperatuur (°C) ja horisontaalteljel kellaaeg taistundides [35]

5.25
5.00
4.75
4.50
4.25
4.00

00 01 02 03 04 05 06 07 083 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Joonis 3.4. Moddistuse pdeva (20.11.2019) 24 tunni temperatuurigraafik, mille vertikaalteljel on
antud temperatuur (°C) ja horisontaalteljel kellaaeg taistundides [35]

Termografeerimiseks kasutati termokaamerat FLIR E6, mille tdpsus mootmisel on 2 °C

[38]. Pildistamine toimus -50 Pa alardhu tingimustel.

3.2.2 Ohulekketest

Ventilaatoriga survestamise meetod voimaldab maéarata olemasolevas hoones voi hoone
osas renoveerimistédde kaigus oOhulekke vahendamiseks rakendatud meetmete
tulemuslikkust. Selleks kasutatakse seadet, mis voimaldab (le hoone piirdetarindite voi
selle osa tekitada ile- voOi alardhku. Mdoteseade peab vdimaldama mddta 6huvoolu
hulka tapsusega £7% mootevaartusest. Hoonepiirete dhulekke modtmiseks on kaks

vOimalust: tekitada ala- voi tlardohk. [36]

Uuritava hoone dhulekke mddtmise kdigus kasutati alardhumeetodit ehk dhurdhk hoone
sees oli vaiksem kui valjas. Kuna standardi EVS-EN ISO 9972:2015 “Hoonete soojuslik
toimivus. Hoonepiirete dhulekke maaramine. Ventilaatoriga survestamise meetod” [36]
kohaselt voivad modtmised toimuda alles parast seda, kui katsetatava hoone vai selle
osa piirdetarindite ehitamine on I0petatud, arvestati mootmisest valja hoone lisamahus

asuv garaaz. Uhtlasi ei arvestatud ka keldrikorrust ega pddningut, vaid ainult

35



valmisehitatud elamispinda hoone pdhimahu esimesel ja teisel korrusel. Mooteseade
paigaldati uuritava tsooni ukseavale, kuid mitte hoone poOhilisele kasutatavale

valisuksele. Sel viisil kajastub tulemustes ka hoone peaukse dhutihedus.

Mootmiseks kasutati Minneapolis BlowerDoor Standard 4.1 seadet koos TEC DG-1000
manomeetriga (joonis 3.5). BlowerDoor seadme tapsus kasutades rongaid A, B vdi C on

+4%, rongaste D ja E korral £5% ning manomeetri tapsus on +0,9%. [39]

Joonis 3.5. Ohulekketesti I&biviimine ventilaatoriga survestamise meetodil

Enne mddtmise algust arvutati mdddetava hooneosa siseruumala V, piirdetarindite
pindala As ja moddetava hooneosa netopindala Ar ning sisestati need mddtmiseks

kasutatud arvutiprogrammi.

Kogu katsetatav hoone vdi hoone osa tuleb ette valmistada nii, et see toimiks
survestamisel Uhe Uhtse tsoonina, kuid kdik katsetatavas hooneosas asuvad ruumide
vahelised avad peavad olema avatud [36]. Mdotmise ettevalmistamiseks kasutatavad
voimalikud meetodid on kirjeldatud tabelis 3.3, uuritava hoone puhul kasutati meetodit
2. Tihendati nii loomuliku ventilatsiooni kui ka mehaanilise ventilatsiooni avad ja

Iabiviigud, trepi liitekohad, kontrolliti, et haisulukkudes oleks vesi jne (joonis 3.6).
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Tabel 3.3. Avade seisund mddtmise ajal [36]

1. meetod 2. meetod 3. meetod
e . Kasutuses Hoone . .
Hoone avade liigitus olev hoone piirdetarindid Spetsiaalne eesmark

Suletud, tihendatud voi
Suletud Tihendatud avatud spetsifikatsiooni

jargi

Loomuliku ventilatsiooni
avad, varskeohuklapid

Kogu hoone mehaanilise Suletud, tihendatud vdi
ventilatsiooni voi !

~ o - X Tihendatud Tihendatud avatud spetsifikatsiooni
ohukonditsioneeride A
avad Jargl

Ainult perioodiliselt
kasutatavad hoone
mehaanilise

ventilatsiooni voi A
Shukonditsioneeride Jargi
avad

Suletud, tihendatud voi
Suletud Tihendatud avatud spetsifikatsiooni

Hoone piirdetarindi Suletud, tihendatud voi

aknad, uksed ja luugid Suletud Suletud avatud spjzt:g;?katsmom
Avad. mis ei ole ette Suletud, tihendatud voi
s 4 . o Suletud Tihendatud avatud spetsifikatsiooni
nahtud ventileerimiseks jargi

4 Suud |
Joonis 3.6. Valik kasutatud avade tihendamise meetmetest

Survestav ventilaator koosneb rongastest, mis on vastavalt ronga suurusele tahistatud
tahega A, B, C, D vdi E (joonis 3.7). Sobiva alardhu saamiseks tuleb rongaid vastavalt
vajadusele jarjest eemaldada voi lisada. Kui valitud rongas ehk ventilaatori ava suurus
on liiga vaike, siis ei saavutata soovitud alarohku. See tdhendab, et hoone 6hulekked
on sellise ava kasutamiseks liiga suured ning mootmisi tuleb jatkata suurema avaga

eemaldades selleks jargmise ronga. Antud uuringu puhul kasutati réngaid A ja B.
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Joonis 3.7. BlowerDoor mooteseadme ventilaator [39]

3.3 Tarindisisene temperatuuri ja 6huniiskuse seire

Suhtelise niiskuse ja temperatuuri mdotmiseks valiti dhulekketesti ja termopildistamise
abil valja 4 kriitilist mootepunkti, kuhu paigaldati suhtelist niiskust ja temperatuuri
modtvad andurid (joonis 3.7 ja 3.8). Mootepunktide valikul arvestati lisaks selgunud
Ohulekete ja kilmasildade asukohtadele mootepunkti paiknemist ilmakaarte suhtes ning
mootepunkti asukohta ruumis (naiteks valditi andurite paigaldamist liiga lahedale

pliidile, soojust eraldavate elektriseadmete taha jne).

Uheks uuritavaks ruumiks valiti kédk (joonis 3.8), sest selles ruumis on suurimad
kdikumised nii temperatuuri kui ka dhuniiskuse osas (eelkdige toidu valmistamise ja
ahju kitmise tottu). Lisaks asub k&dk uuritava hoone pdhjakiiljel ja saab seega

Idunakiljel asuvate ruumidega vorreldes vahem paikesesoojust.
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Joonis 3.8. I korrusel asuvate mddtepunktide asukohad p&hiplaanil. Alusjoonisena on kasutatud
Weidenberg OU koostatud rekonstrueerimisprojekti (Lisa 1)

Teise korruse magamistubadesse paigaldatud andurite abil on voimalik anallisida nii
pohja- kui ka Idunakiljel asuvate tarindite toimivust. Seega paigaldati andurid teisel
korrusel Uhte magamistuppa, mis asub hoone pdhjakiljel ja teise magamistuppa, mis
asub hoone I[dunakiiljel (mddtepunktid nr 3 ja 4, joonis 3.9). Pdhjakilljel asuva
magamistoa mddtepunkt nr 3 asub lisaks ka suure riidekapi taga, kus seetdttu on

takistatud O0hu, soojuse ja niiskuse vaba lilkkumine, mis suurendab valitud mddtepunkti

kriitilisust.
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Joonis 3.9. II korrusel asuvate mddtepunktide asukohad p&hiplaanil. Alusjoonisena on kasutatud
Weidenberg OU koostatud rekonstrueerimisprojekti (Lisa 1)

Igasse modotepunkti paigaldati 5 andurit: siseseina pinnale, aurutokke ette sisedhu
poole, aurutdkke taha valisbhu poole, palgi sisepinnale ning 0&hkvahesse.
Mootepunktides 2, 3 ja 4 paigaldati andurid paigaldati aknapale kiiljelt 60 cm sligavusele
ja 1,2 m korgusele pdrandapinnast. Mootepunktis nr 1 paigaldati andurid aknapalest
Ulasuunas 30 cm sligavusele vahelae ja valisseina liitepunkti, porandapinnast 2,5 m

kdrgusele. Kokku paigaldati 20 andurit (4 modtepunkti, igas moodtepunktis 5 andurit).

Joonisel 3.10 on toodud fotod andurite paigaldamisest. Vasakpoolsel pildil on naha
andurite sisestamine aknapale kiljelt (avad veel tihendamata), keskmisel pildil juba
tihendatud andurite sisestamisavad aknapalest Ulasuunas ning parempoolsel pildil on
ndha andurite paigaldusviisi Shkvahesse. Ohkvahesse paigaldatud andur on igas
modtepunktis kohakuti sisemiste anduritega ning paigaldatud valjastpoolt labi

tellisfassaadi puuritud ava.
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Joonis 3.10 Andurite paigaldus

Andmete analllsimiseks tdhistati andurid Uhtse slisteemiga. Tahistuse esimene osa
viitab moddetavatele vaartustele ehk tahise osa T+RH tahendab, et modtepunktis
moddeti temperatuuri (T) ja suhtelist 8huniiskust (RH). Tahise teine osa viitab ruumile,
kus mootepunkt asub. Ruumid on nummerdatud vastavalt rekonstrueerimisprojekti
(Lisa 1) pdhiplaanile — ruum nr 10 on esimesel korrusel asuv k66k ning ruumid nr 17 ja
18 on teisel korrusel asuvad magamistoad. Tahise kolmas osa viitab tarindikihile, milles
andur asub. Kui tahise viimane number on

e 1, siis asub mdodtev andur palgi sisepinnal,

e 2, siis asub mdodtev andur aurutdkke taga (valisdhu pool) soojustuse sees,

e 3, siis asub moodtev andur aurutdkke ees (sisedhu pool) soojustuse sees,

e 4, siis asub mootev andur dhkvahes.

Siseseina pinnal asunud anduril tarindikihti tahistavat viimast numbrit ei ole, nende
andurite puhul 18peb tahis ruumi numbriga (T+RH_10, T+RH_10_0l, T+RH_17 ja
T+RH_18). Naiteks anduri tdhis T+RH_17_1 tahendab, et mdotepunktis mdddeti
temperatuuri (T) ja suhtelist 6huniiskust (RH), mddtepunkt asus ruumis nr 17 ning
andur paigaldati palgi sisepinnale (1). Tahis T+RH_10_4 tdhendab, et mddtepunktis
moddeti temperatuuri (T) ja suhtelist dhuniiskust (RH), see asus uuritava hoone ruumis
nr 10 ning andur paigaldati 6hkvahesse (4). Andurite tdhistust ja paigaldusasukohta
kirjeldab kokkuvétlikult tabel 3.4.

Tabel 3.4. Suhtelist dhuniiskust ja temperatuuri mddtva anduri tahis ja asukoha kirjeldus

JI::‘ Anduri téhis Tarindi kiht M&btepunkti asukoht
1 T+RH_10 Siseseina pinnal
2 T+RH_10_1 Palgi sisepinnal Mdotepunkt nr 1
Aurutdkke taga (valisGhu Kook hoone pdhjakiljel (ruum nr 10),

3 T+RH_10_2 pool), soojugstu(se sees andurid paigaldatud aknapale kiiljelt
THRH 10 3 Aurutdkke ees (sisedhu pool), | 60 cm siigavusele ja pbrandapinnast

4 HRA_10_ soojustuse sees 1,2 m kdrgusele
T+RH_10_4 Ohkvahes
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Tabel 3.4. jérg

Jnr:‘ Anduri tihis Tarindi kiht Mo66tepunkti asukoht
. Vahelae metallkarkassi
6 R0 1 Ohkvahes Mootepunkt nr 2
7 | T+RH_10_ul_1 Palgi sisepinnal K66k hoone pdhjakiljel (ruum nr 10),
8 T+RH_10_0l_2 Vahelae konstruktsioonis andurld__palgaldatu_d alinapales_t tles
30 cm sltigavusele ja porandapinnast
9 | T+RH_10_ul_3 Vahelae konstruktsioonis 2,5 m kdrgusele
10 | T+RH_10_il_4 Ohkvahes
11 T+RH_17 Siseseina pinnal
12 T+RH_17_1 Palgi sisepinnal Mootepunkt nr 3
AurutSkke taga (valisShu Magamistuba hoone pdhjakdiljel
13 | T+RH_17.2 pool), sooju%tu(se sees (ruum nr 17), andurid paigaldatud
Aurutdkke ees (sisebhu pool), aknapale kuljelt 60 cm stigavusele ja
14 | T+RH_17.3 soojustuse sees pdrandapinnast 1,2 m kdrgusele
15 T+RH_17_4 Ohkvahes
16 T+RH_18 Siseseina pinnal
17 T+RH_18_1 Palgi sisepinnal Mootepunkt nr 4
AurutSkke taga (valisShu Magamistuba hoone I6unakiiljel
18 T+RH_18_2 pool), soojuitu(se — (ruum nr 18), andurid paigaldatud
Aurutdkke ees (sisebhu pool), aknapale kiljelt 60 cm stigavusele ja
19 | T+RH_18_3 soojustuse sees pdrandapinnast 1,2 m kdrgusele
20 | T+RH_18_4 Ohkvahes

Andurite paigaldust mootepunktide kaupa on

kujutatud joonistel 3.11 - 3.14.

Mdotepunktis nr 2 asuvad andurid vahelae konstruktsioonis (joonis 3.9), kuid on

tahistatud siiski samal pohimottel teiste mddtepunktidega. Naiteks kuigi mdotepunktis

nr 2 asuv andur tahistusega T+RH_10_{l_3 ei ole aurutokke ees, nagu tahise viimane

number 3 sellele viitab, vaid vahelae konstruktsioonis, on see siiski nii siseseina- kui

valisseina

pinnalt mdddetuna samal kaugusel nagu teiste mO&otepunktide
aurutokketagused andurid.
VS-3:
o tellisfassaad (80 mm),
e Ohkvahe (50 mm),
e palksein (150 mm),
; « horisontaalne puitkarkass (5050 mm,
* 7 vahel margpuiste tselluvill 50 mm),
X /\m VE e aurutbkemembraan (Intello),
‘ + « vertikaalne metallkarkass (VP42/32,
a 2 I - — T . vahel margpuiste tselluvill 42 mm),
~ e viimistlusplaat (Fermacell 12,5 mm),
& lubikrohv (3-5 mm).
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' e laevalgusti labiviik kaaslaudis, ehituspapp, kaaslaudise pruss),
e laudislagi (25150 mm),
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* metallkarkass/6hkvahe (42 mm),
e viimistlusplaat (Fermacell 12,5 mm),
e lubikrohv (3-5 mm).

Joonis 3.11. Andurite paigaldusjoonis modtepunktis 1 (ruum nr 10, kddk). Joonisel kujutatud
vahelae muldlae osa paksus ei ole tapselt teada ja on seega hinnanguline
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VS-3i

« tellisfassaad (80 mm),

« dhkvahe (50 mm),

« palksein (150 mm),

* horisontaalne puitkarkass (5050 mm,
vahel margpuiste tselluvill 50 mm),

e aurutdokkemembraan (Intello),

« vertikaalne metallkarkass (VP42/32,
vahel margpuiste tselluvill 42 mm),

* viimistlusplaat (Fermacell 12,5 mm),

o lubikrohv (3-5 mm).

+1,200
A4

T+RH ](:‘
Joonis 3.12. Andurite paigaldusjoonis moodtepunktis 2 (ruum nr 10, kédk). Vélispiirde
vertikaalldige vasakul, horisontaalldige paremal

©

X " 600 ¥
~ VS-3:
@ @ ”””””” -1 o tellisfassaad (80 mm),
e 0hkvahe (50 mm),
+1.200 e palksein (150 mm),
AV ¢ horisontaalne puitkarkass (5050 mm,
T+RH_17_4 vahel margpuiste tselluvill 50 mm),
T+RH_17_1 e aurutékkemembraan (Intello),
T+RH_17 2 (Y « vertikaalne metallkarkass (VP42/32,
T+RH 17 3 vahel margpuiste tselluvill 42 mm),
T+RH 17 e viimistlusplaat (Fermacell 12,5 mm),
e lubikrohv (3-5 mm).
VS-3 TN
)

Joonis 3.13. Andurite paigaldusjoonis modtepunktis 3 (ruum nr 17, pohjapoolne magamistuba).
Valispiirde vertikaalldige vasakul, horisontaalldige paremal

3 ! VS-3:
@ @ — S S « tellisfassaad (80 mm),

e Shkvahe (50 mm),
+1.200 e palksein (150 mm),
AvA ¢ horisontaalne puitkarkass (5050 mm,
T+RH_18_4 vahel margpuiste tselluvill 50 mm),
T+RH 18 1 e aurutokkemembraan (Intello),
T+RH_18_2 » vertikaalne metallkarkass (VP42/32,
T+RH_18_3 vahel margpuiste tselluvill 42 mm),
+RH_18 e viimistlusplaat (Fermacell 12,5 mm),
e lubikrohv (3-5 mm).
VS-3

S

Joonis 3.14. Andurite paigaldusjoonis mootepunktis 4 (ruum nr 18, Idunapoolne magamistuba).
Valispiirde vertikaalldige vasakul, horisontaalldige paremal

Suhtelise d6huniiskuse ja temperatuuri mootmiseks kasutati Hobo UX100-023A
andureid. Ruumide sisebhu temperatuuri ja suhtelise niiskuse modtmiseks kasutati
Green Eye moOoteseadmeid. Kasutatud modteseadmete tehnilised andmed on toodud
tabelis 3.5.
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Tabel 3.5. Kasutatud mdodteseadmete tehniline spetsifikatsioon [41, 42]

Mooteseade

Hobo UX 100-023A Green Eye CO: Meter and Datalogger

Green Eye

Joonis 3.15. Mooteseade Hobo UX 100-023A Joonis 3.16. Green Eye mooteseade [41]
[40]

e T moodtevahemik: -20 - 70 °C,

e T mootetédpsus: +£0,21 °C (kui moddetav
temperatuur on vahemikus 0 - 50 °C), RH mootevahemik: 0,1 — 99,9%
RH m&dtevahemik: 1 - 100%, RH mddtetapsus: 3% (25 °C juures ja

* RH mootetdpsus: £2,5% (kui mdddetav kui mdddetav Shuniiskus on 10 - 90%).
Ohuniiskus on vahemikus 10 - 90%).

T moodtevahemik: -10 - 60 °C
T mootetapsus: +0,6 °C

Mooteperiood kestis 16 nadalat (13.12.2019 - 03.04.2020) ning andurid seadistati

modteinfot salvestama iga 15 minuti jarel.

3.4 Simulatsioonitarkvara Delphin 5.9 toopohimote

Valispiirde niiskustehnilise toimivuse hindamiseks on vaja uurida piirde vastupidavust
kriitilistele kliimatingimustele. Kuna ilmastikuolusid muuta ei ole vdimalik, tuleb
vastavate programmide abiga koostada vdimalikult tdene mudel uuritavast piirdest,
mudel kalibreerida ja seejarel koostada simulatsioon, milles on kasutatud koige
kriitilisemaid ilmastikutingimusi naiteks hallituse vdi kondensaadi tekkeks. Magistrit6os

kasutati sellise simulatsiooni koostamiseks tarkvara Delphin 5.9.

Tarkvara Delphin ajalugu ulatub aastasse 1987. Esimesed 1987. aastal loodud
katsetused vdimaldasid uurida vaid 1D soojuslikku transporti, tédnapdevaks on valja
tootatud versioon, mille abil on vdimalik luua nii 1D kui ka 2D kombineeritud
simulatsioone soojuse, niiskuse, Ohuvoogude, saasteainete ja soolade liikumisest
ehitusmaterjalides ehk CHAMPS-simulatsioone (Combined heat, air, moisture and

pollutant simulation). [42]
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Programmi on vOimalik kasutada naiteks:

e killmasildade arvutusteks, sealhulgas hinnangu andmiseks niiskustehniliselt
probleemsetele piirkondadele,

e seespoolsete soojustussiisteemide projekteerimiseks ja nende toimivuse
hindamiseks,

e ventileeritud fassaadislisteemide ja katuste toimivuse hindamiseks,

e materjalide kuivamisega seotud probleemide lahendamiseks (nt ehitusniiskuse
valjakuivamine),

e hallitusriski arvutamiseks. [43]

Simulatsiooni kasutamine niiskustehnilise toimivuse hindamiseks eeldab, et uuritavast
piirdest koostatakse vOimalikult tdene mudel (joonis 3.17). Selleks tuleb programmi
modelleerida uuritav tarind, maarata igale kihile materjal ja sellele vastavad omadused.
Programmi on vdimalik kalibreerida &éaretingimusi kasutades. Antud t66s kasutati
kalibreerimiseks  siseaaretingimustena Green Eye  seadmetega moddetud
Ohutemperatuuri ja suhtelise Ohuniiskuse vaartusi, valisdaretingimustena 6hkvahes
moodtnud Hobo andurite moodtetulemusi. Kalibreerimiseks peavad arvutuslikud ehk
simuleeritud tulemused Uhtima (v0i jddma mootevea piiresse) anduritega moddetud

tulemustega.

|i
D & @, |.B, .5 - B B
N o Rebot | Motosh conators_ Cutputs sm. e
= B fcigoments/Selections x| =
JD R X w #R
| nofuatenat |
Fermacen 1
28 v
paik
et
=
RH_18._3_aunutokke-ses DR Xal|8 %E
RH_18_4_ohkvahe Cimate || Boundary  infial Fiela | Contact

No|Type [Name
Vaparamsion = 10 Greents
= on e .

Selection e Fieid output
MRY_Cond_Vaike-Waarja_95-9 F

Selectedrange [11 [11

L]
D& ~X[® 8K R -

Output Files. FormatsTypes | GrdsiSchedules

Elements (sel/used/grid): /8383 Coords (/6//b}: 0]

Temperature fisld
Temperature field Single values (hourty)

Joonis 2.17 Kuvatdmmis simulatsioonitarkvaraga Delphin koostatud mudelist

Simulatsiooni alustamiseks jagatakse uuritav tarind vaikesteks osadeks (discretization).
Mida vaiksemateks osadeks mudel jagada, seda tapsem tulemus on vdimalik saada,

kuid seda rohkem aega simulatsioon votab.
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Olemasolevate vdi rekonstrueeritud hoonete simulatsiooni koostamise muudab
keerukaks eelkdige erinevate materjaliomaduste maaramine. Kui simuleeritakse
testseina vOi uut tarindit, saab suurema osa materjalide omadustest (poorsus,
soojusjuhtivus, niiskussisaldus jne) voOtta otse naditeks tootjate kodulehtedelt.
Rekonstrueeritud vOi vanade hoonete puhul aga on keeruline maarata naiteks
puitmaterjalide omadusi, sest pole vdimalik selle olukorda tarindis néha, moota selle
niiskussisaldust vdi muid omadusi, mis omaduste maaramist lihtsustaks. Seega vdib
ette tulla olukordi, mil t&psete mootetulemuste saamiseks tuleb teha sadu

proovisimulatsioone.
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4 TULEMUSED

4.1 Sisekliima ja piirde niiskusreziim. Niiskuslisa

4.1.1 Siseohu temperatuur ja suhteline niiskus

Hoone sisetemperatuuri ja ruumidhu suhtelise dhuniiskuse taseme hindamiseks kasutati
perioodil 13.12.2019 - 06.03.2020 Green Eye seadmete moodtetulemusi. Mooteseadmed

salvestasid tulemused 15-minutilise intervalliga.

Sisedhu temperatuurijaotus ruumides nr 10 ja 17 perioodil
13.12.2019 - 06.03.2020

28
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—~ 26
& 25
S 24
% 23
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g 21
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Kuupdev (pp.kk.aaaa)
T_17 (magamistuba) —T_10 (k&&k)

Joonis 4.1. Sisedhu temperatuurijaotus ruumides 10 (kddk) ja nr 17 (pdhjapoolne
magamistuba) perioodil 13.12.2019 - 06.03.2020

Joonisel 4.1 on Uhisele graafikule kantud mdlema uuritud ruumi temperatuurijaotus
kogu mooteperioodi jooksul. Mooteperioodi keskmine temperatuur kéégis oli 23,6 °C,
magamistoas 21,9 °C. Siseklima klassi hindamiseks kasutati mooteperioodil
13.12.2019 - 06.03.2020 ehk 84 paeval kogutud andmeid. Green Eye seadmed
salvestasid tulemusi iga 15 minuti jarel, seega saadi kummastki ruumist 8064
salvestunud vaartust nii suhtelise dhuniiskuse kui ka temperatuuri kohta. Ké6gi sisedhu
temperatuur ei olnud mdooteperioodi jooksul kordagi madalam kui 21 °C, 8064
salvestatud mootetulemusest kdrgemad kui 25 °C olid 338 ehk 4,2%. Maksimaalne
kddgis moddetud temperatuur oli 26,3 °C. Magamistoa sisedhu temperatuur 25 °C piiri

ei Uletanud (maksimaalne moodetud temperatuur oli 24,1 °C) ning 8064
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mootetulemusest madalamad kui 21 °C olid 575 ehk 7,1%, kusjuures madalaim

moddetud temperatuur magamistoas oli 20 °C.

Sisedhu temperatuur ruumis nr 10
perioodil 13.12.2019 - 03.04.2020
39

34
29
24

. /

14
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Vélistemperatuur 8, (°C)

Sisetemperatuur 6; (°C)

Sisekliima klass 1 Sisekliima klass 2
——Sisekliima klass 3 —Ti,168h,mov,avg

Joonis 4.2. 168 h jooksva keskmise sisedhu temperatuuri sdltuvus valistemperatuurist koos
sisekliimaklassidega ruumis nr 10 (kédk)

Sisedhu temperatuur ruumis nr 17
perioodil13.12.2019 - 03.04.2020
39

34
29
24 =
. /
14

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Vélistemperatuur 8, (°C)

Sisetemperatuur 8; (°C)

Sisekliima klass 1 Sisekliima klass 2

Sisekliima klass 3

Ti,168h,mov,avg

Joonis 4.3. 168 h jooksva keskmise sisedhu temperatuuri sdltuvus valistemperatuurist koos
sisekliimaklassidega ruumis nr 17 (pdhjapoolne magamistuba)

Joonistel 4.2 ja 4.3 on sisekliimaklasside graafikule kantud 168 h jooksva keskmise
temperatuuri vaartused soltuvalt valistemperatuurist. Magamistoa (ruum nr 17)

tulemus jaab 1. sisekliimaklassi piiresse, kuid k&6gi (ruum nr 10) puhul on
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temperatuurid kdrgemad ja jaavad 3. sisekliimaklassi. K6dgi kdrgem temperatuur on
toenaoliselt pohjustatud seal asuvast kasutuselolevast puukilttega pliidist ning

temperatuur on kdrgem ka inimtegevuse tottu (naiteks toidu valmistamine).

Sisedhu suhteline niiskus ruumides nr 10 ja 17 perioodil
13.12.2019 - 06.03.2020
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Joonis 4.4. Sisedhu suhteline niiskus ruumides nr 10 (k66k) ja 17 (pdhjapoolne magamistuba)
perioodil 13.12.2019 - 06.03.2020

Joonisel 4.4. on toodud sisedhu suhteline niiskus kddgis ja pohjapoolses magamistoas.
Kogu modteperioodi keskmine suhteline niiskus kédgis oli 27% ja magamistoas 28%.
Koogis oli 8064 mdddetud tulemusest vaid 80 ehk 0,99% suhtelise Shuniiskuse
tulemust, mis olid madalamad kui 20%. Magamistoas oli suhteline dhuniiskus madalam
kui 20% 296 juhul ehk 3,7% koikidest mootetulemustest. Pikim jarjestikune ajavahemik
(28 h 45 min), mil suhteline niiskus oli madalam kui 20%, mdddeti magamistoas 28. ja
29. veebruaril. Tartu Ulikooli Filsika Instituudi ilmajaama [37] andmetel oli
29. veebruaril tegemist veebruarikuu minimaalseima temperatuuriga ilmaga. Kuigi
keskmine O6pdeva temperatuur oli -2,7 °C, ulatus temperatuur 29. veebruari
varahommikul -7,5 °C-ni ning 28. veebruari 66l vastu 29. veebruarit jai dhutemperatuur
-5,5 °C ja -7,5 °C vahele. Samal 66l jai valisdohu suhteline dhuniiskus 85 - 95% vahele

(maksimaalne 93%, minimaalne ~86%).
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4.1.2 Piirde niiskusreziim

Piirde niiskusreziimi hindamiseks kasutati Hobo UX 100-023A anduritega perioodil
13.12.2019 -03.04.2020 kogutud mootetulemusi, mille abil hinnati tarindisisest
hallitustekke riski.

Joonistel 4.5, 4.6 ja 4.7 on toodud kdik tarindisisesed suhtelise niiskuse tulemused koos
kriitilise suhtelise 6huniiskuse tasemega RHcrit. Selgus, et kogu modteperioodi jooksul ei
Gletanud suhteline 6huniiskus mitte (heski punktis kriitilist taset ning tagatud oli ka suur
varu, seega mododteandmete pdhjal tarindisisene hallitusrisk puudub. Maksimaalne
tarindisisene suhteline niiskus 50% mooddeti palgi sisepinnalt (T+RH_18_1)
Idunapoolsest magamistoast (ruum nr 18), kusjuures 50% suhteline dhuniiskus Uletati
antud ruumis vaid 0,19% kdikidest modtetulemustest ehk vaga lihiajaliselt. Keskmine

suhteline dhuniiskus selle ruumi palgi sisepinnal oli 44%.

Hallitusrisk palgi pinnal
100

90
80

70
Liiga Liiga
60 kiilm kuum

50
40 (

30

Suhteline niiskus (%)

20
-10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatuur (°C)

T+RH_10_1 T+RH_10_1_dl > T+RH_17_1 O T+RH_18_1 =—RHcrit

Joonis 4.5. Kdikide mddtepunktide suhteline niiskus palgi sisepinnal perioodil
13.12.2019 - 03.04.2020
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Joonis 4.6. Kdikide modtepunktide suhteline niiskus aurutdkke taga (valisdhu pool) perioodil

13.12.2019 - 03.04.2020
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Joonis 4.7. Koikide mootepunktide suhteline niiskus aurutokke ees (sisedhu pool) perioodil

13.12.2019 - 03.04.2020

Lisaks hinnati valispiirde niiskusreziimi difusiooniarvutusega, mille abil on vd&imalik

hinnata tarindisisese veeauru kondenseerumise riski. Difusiooniarvutused tehti

vastavalt peatlikis 1.2.3 toodud valemitele. Kondenseerumisohtu kontrolliti aasta kdigil
12 kuul ning arvutusteks kasutati standardi EVS-EN ISO 13788:2012 [21] lisas toodud

kuu keskmisi valistemperatuure ja suhtelise dhuniiskuse vaartusi. Kasutati optimaalset
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sisetemperatuuri 8;i=21 °C ning suhtelise dhuniiskuse vaartustena Green Eye seadmega
moddetud kdrgeimat kuu keskmist Ohuniiskust, mis oli RH;=31,5% (mddteperioodi
valistel soojematel kuudel kasutati vaartust RH;=50%). Materjalide omadused vdeti
standardist EVS-EN ISO 10456:2007 (palksein, tselluvill, lubikrohv) ja tootjate

kodulehtedelt (kipskiud-viimistlusplaat Fermacell, aurutokkemembraan Intello).
Kondenseerumisohtu ei esinenud dhelgi kuul. Tabelis 4.1 on esitatud jaanuarikuu
arvutusnadide, milles on vastavalt standardile kasutatud valistemperatuuri 8e = -16,9 °C

ja suhtelist dhuniiskust RHe = 85%.

Tabel 4.1. Arvutustabel kondenseerumisohu hindamiseks

8.,°C| 8;, °C
~16,90| 21,00 Po, Pa|3Sq, m
Tarindi kiht] _d, m | A, W/(mK) [R, (n*-K)/W | %R, % |46, °C| 16,9 | § | Sa, m|Preg, Pa| 139
Valispind 0,04 1,12 | 0,42 |-16,48 117,87 | 144 | 0,00
Palksein | 0,15 0,13 1,15 32,24 | 12,22 | 4,26 | 50 | 7,50 428 | 7,50
Tselluvill | 0,05 0,04 1,25 34,92 | 1324 | 8,98 | 2 | 0,10 1148 | 7,60
Aurutdke |0,00025 0,17 0,00 0,04 | 0,02 | 899 | - |2500 1149 | 32,60
Tselluvill | 0,042 0,04 1,05 29,33 | 11,12 | 20,11 | 2 | 0,08 2354 | 32,68
V”?Ii:gt‘s' 0,0125 0,32 0,04 1,09 | 041 | 20,52 | 13 | 0,16 2415 | 32,85
Lubikrohv | 0,004 0,8 0,01 0,14 | 0,05 | 20,58 | 10 | 0,04 2423 | 32,89
Sisepind 0,04 1,12 0,42 | 21,00 688,80 | 2487
SR, (M*K)/W 3,58 100,00

Joonisel 4.8 on graafiliselt kujutatud tabeli 4.1 abil saadud arvutustulemused. On néha,
et tegelik veeauru osardhk Py ei Uleta veeauru killastusrohku Psar ja seega selle

arvutustulemuse podhjal kondenseerumisohtu ei esine.

Maksimaalsed ja tegelikud veeauru osardhud uuritavas tarindis
jaanuarikuus

& 3000

y=

‘5 2000

(1)

w

° 1000 /”_I
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8 O T T T T T T T 1
9 0 5 10 15 20 25 30 35

Veeauru difusioonitakistusega vérdne dhukihi paksus S4 (m)

—e—Psat Pteg

Joonis 4.8. Maksimaalsed ja tegelikud veeauru osaréhud uuritavas tarindis jaanuarikuus
(RH; = 31,5%)

Lisaks kontrolliti kondenseerumise ohtu ka kogu mooteperioodil maksimaalse sisedhust

moddetud suhtelise Shuniiskusega, milleks oli RHi = 41%. Sellistel tingimustel tehtud
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arvutused naitasid samuti, et kondenseerumisohtu ei esine (joonis 4.9), kuid tegelik
veeauru osarohk on kriitiliselt 1ahedal maksimaalse veeaururdohu Uletamisele, mis
tdhendab, et suhtelise Ohuniiskuse suurenemisel tekiks talvekuudel ka oht

kondenseerumiseks.

Maksimaalsed ja tegelikud veeauru osardhud uuritavas tarindis
jaanuarikuus
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2 000

1 000

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
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Joonis 4.9. Maksimaalsed ja tegelikud veeauru osardhud uuritavas tarindis jaanuarikuus
(RH; = 41%)

4.1.3 Niiskuslisa

Vastavalt peatiikis 1.2.2 toodud valemitele teostati niiskuslisa arvutused, et teha
kindlaks, milliseid sisekliima andmeid niiskustehniliste mudelite koostamisel on tarvis
kasutada ja millisele niiskuskoormusele hoone vastu peab pidama. Joonistel 4.10 ja 4.11

on kujutatud uuritud ruumide 168 h jooksvat keskmist niiskuslisa (Aviessh,mov,avg).

Niiskuslisa ruumis nr 10 perioodil 13.12.2019 - 03.04.2020
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Joonis 4.10. 168 h keskmine niiskuslisa ruumis nr 10 (kd6k)
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Niiskuslisa ruumis nr 17 perioodil 13.12.2019 - 03.04.2020
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Joonis 4.13. 168 h keskmine niiskuslisa ruumis nr 17 (pdhjapoolne magamistuba)

Graafikutelt selgub, et hoone niiskuskoormus on vdga madal. 168 h ehk nadala
keskmise niiskuslisa arvutamiseks arvutati esmalt niiskuslisa iga 15 minuti kohta
(vastavalt mooteseadme intervallile). Kuna moodteperiood kestis 16 nadalat, siis arvutati
kummaski ruumis 10752 vaartust. Kédgis Uletas 10752 arvutatud niiskuslisast esimese
niiskusklassi piiri 2 g/m?3 vaid 1,4% tulemustest, magamistoas vaid 0,3%. Maksimaalne

arvutatud niiskuslisa oli 3,8 g/m?3.

4.2 Hoone ohupidavus, ohulekked ja kiilmasillad

4.2.1 Hoone ohupidavus ja ohulekked

Ventilaatoriga survestamise meetodil tehtud Ohulekketesti tulemused on esitatud
tabelis 4.2 ja graafikuna joonisel 4.14, dhulekketesti raport tervikuna on esitatud Lisas
3. Arvutusteks kasutatud valemid on toodud peatlikis 1.1.4 ning testi kdiku kirjeldatud
peatlkis 3.2.2.

Tabel 4.2. Ohulekketesti tulemused

Ohulekke vooluhulk rdhuvahel 50 Pa gso (m3/h) 1497
Ohulekkearv geso (m3/h-m?) 3,38
Ohuvahetuskordsus nso (h'!) 3,65
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Joonis 4.14. 50 Pa alardhu tingimustel tehtud ohulekketesti tulemused. Horisontaalteljel
rohk (Pa), vertikaalteljel réhule vastav dhulekke vooluhulk (m3/h)

Ohulekkearv geso = 3,38 m3/h-m?2 viitab isna suurtele dhuleketele. See tahendab, et
valispiirde Ght ruutmeetrit labib tunnis 3,38 m3 6hku ja sellise 6hulekkearvuga hoonet
ohutihedaks ei loeta. Rekonstrueeritud valispiiretega hoonetel vdiks piiret labiva dhu
hulk olla vdahem kui 3 m3/h-m?2. Suurimad 6hulekked tuvastati vélisseinte ja vélisavade

ning valisseinte ja vahelae liitekohtades, ning ventilatsiooniavade labiviikudes.

4.2.2 Kilmasillad

Suurimad temperatuurierinevused termografeerimisel -50 Pa alar6hu tingimustes
ilmnesid vaélispiirete liitekohtades (valispiire ja vahelagi, valispiire ja valispiire),
valispiirete ja avatdidete vahelistes liitekohtades, trepi liitekohtades ning
ventilatsioonitorude labiviikudes. Termograafia ja Ohulekketestiga koos tehti ka
markesuitsutest, mis tuvastas naiteks suured Ohulekked sivistatud laevalgustite
Iabiviikudes. Ainult termografeerimisega sellist leket tuvastada ei oleks olnud véimalik,

sest tdodtav valgusti kiirgab suurt soojust.

Tuvastatud kilmasildade kriitilisust hinnati temperatuuriindeksite arvutustega
(kirjeldatud peattikis 1.1.4). Jargnevatel joonistel on toodud 5 kriitiliseima ehk
madalaima temperatuuriindeksiga punkti termopildid (joonised 4.15 - 4.19), neile

arvutatud temperatuuriindeksid on toodud tabelis 4.3.
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20.11.2019 16:06:31

20.11.2019 16:06:31

Joonis 4.15. Termopilt akna ja vélisseina Ghenduskohast. Minimaalne pinnatemperatuur
modotepunktis (téhistatud sinise kolmnurgaga) 6s;min=7,2 °C

20.11.2019 16:06:50 20.11.2019 16:06:50

Joonis 4.16. Termopilt valisseinte ja vahelae ihenduskohast. Minimaalne pinnatemperatuur
mootepunktis (téhistatud sinise kolmnurgaga) 6s;,min=11,6 °C

20.11.2019 16:34:31 20.11.2019 16:34:31

Joonis 4.17. Termopilt akna ja valisseina ihenduskohast. Minimaalne pinnatemperatuur
modtepunktis (tdhistatud sinise kolmnurgaga) 6s;min=38,9 °C
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20.11.2019 16:37:21 20.11.2019 16:37:21 €

Joonis 4.18. Termopilt valisseinte ja vahelae ihenduskohast. Minimaalne pinnatemperatuur
mootepunktis (tdhistatud sinise kolmnurgaga) 6s;min=11,6 °C

20.11.2019 16:04:28 20.11.2019 16:04:28

Joonis 4.19. Termopilt labiviigust. Minimaalne pinnatemperatuur mddtepunktis (tahistatud sinise
kolmnurgaga) 6s;min=11,8 °C

Tabel 4.3. Kriitiliseimate kiilmasildade temperatuuriindeksid alardhu tingimustes

Jrk nr Osi,min (°C) frsi Lubatud frsi,min
1 7,2 0,098 =0,55
2 11,6 0,366 =0,8
3 8,9 0,20 =0,55
4 11,6 0,366 20,8
5 11,8 0,378 =0,8

Kriitilist punkti vahelae ja valisseina (henduskohast hinnati ka soojuslevi
modelleerimisprogrammi abil LBNL Therm. Sisetemperatuurina kasutati 6; = 21 °C,
védlistemperatuurina 6. = -10 °C. Kasutati juba peatikis 3.1 toodud materjalide
soojuserijuhtivuste vaartusi ja piirde pindade soojustakistusi (tabel 3.1 ja 3.2).
Programmi abil leiti vahelae ja valisseina liitekoha joonsoojuslabivus ¢ = 0,09 W/(m-K)
ning madalaima sisepinna temperatuuri pdhjal 6;min = 17,9 °C temperatuuriindeks
frsi= 0,90.
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Tabel 4.4. LBNL Thermi abil arvutatud osamudelite soojuslabivused ja pikkused ning
joonsoojuslabivuse arvutamiseks kasutatud vaartused

Us1d,sein, W/(mM?2:K) 0,2768
l;, m 2291,5
Uzp,muder, W(m2-K) 0,3156
I, m 2291,5

L1, W/(m-K) 0,6343
Lan, W/(m-K) 0,7232
Y, W/(m-K) 0,0889

Saadud arvutuslikud tulemused on head, kuna arvutatud temperatuuriindeks (letab
lubatud minimaalset vaartust frs;min = 0,8 ning liitekoha joonsoojuslabivus y on madal.
Kehtiv hoonete energiatdohususe miinimumnoduete maarus enam joonsoojuslabivuste
soovituslikke arvutusvaartusi ette ei anna, kuid veel 2018. aastal kehtinud
miinimumnouete kohaselt oli oluliselt rekonstrueeritud hoonete valisseina ja vahelae
liitekoha soovituslik joonsoojuslabivus ¢ = 0,2 W/(m-K) ning uute hoonete puhul

y = 0,1 W/(m-K), seega on saadud arvutuslik tulemus gy = 0,09 W/(m-K) vaga hea.

0 W/m2

Joonis 4.20. Vahelae ja valisseina liitekoha soojustehniline kontroll programmiga LBNL Therm
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4.3 Niiskustehnilised mudelid

4.3.1 Mudelite kalibreerimine

Niiskustehnilised mudelid koostati m&dtepunktides 1, 3 ja 4. Kiriitiliste kliimaandmetega
pikaajaliste simulatsioonide koostamiseks tuli esmalt arvutusmudelid kalibreerida nii
moodetud temperatuuri kui ka suhtelise dhuniiskuse jargi. Selleks tuli programmi
mudeldada uuritav tarind, maarata sellele materjalid ja igale materjalile vastavad
omadused. Toos kasutati 1D horisontaalset mudelit, mis tahendab, et arvestati vaid
horisontaalse soojus- ja niiskusleviga. Mudelis kasutatud materjalid ja neile maaratud

omadused on toodud tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Niiskustehnilistes mudelites kasutatud materjalid ja nende péhiomadused

Aurutokke- o
b Viimistlus- Lubi
Materjal Palksein | Tselluvill | MemPraan plaat k“ h'
(ProClima | (rermacelr) ronv
Intello)
Kihi paksus d (mm) 150 42/50 - 12,5 4
Tihedus p (kg/m3) 520 55 - 1100 1520
Erisoojusmahtuvus Ce (J/kgK) 1950 1600 - 1100 850
Poorsus p (m3/m3) 0,70 0,92 - 0,65 0,50
Soojuserijuhtivus A (W/mK) 0,13 0,04 - 0,32 0,80
Kapillaarne niiskusimavus A,
(kg/(m2s1/2)) 0,007 0,056 0,277 0,009
Difusioonitakistustegur u 120 2 - 13 10
Suhteline d|fu(s;;>§>n|tak|stus Sd ) ) <75 ) )

Mudeli kalibreerimisel maarati palgi algniiskuseks 32 kg/m3. Aurutokkemembraanina
kasutati muutuva suhtelise difusioonitakistusega aurutokkemembraani ProClima Intello,

mis on sellele vastavate omadustega Delphini materjalidest kattesaadav.

Seejarel lisati mudelisse sisemised ja valised &aretingimused. Sisemiste
aaretingimustena kasutati GreenEye seadmetega vastava ruumi sisedhust mdddetud
suhtelist Ohuniiskust ja temperatuuri, valiste aaretingimustena &hkvahest Hobo
anduritega mo0detud tulemusi. Mootetulemuste abil koostati tunni keskmiste
andmetega kliimafailid. Kalibreerimistulemused tunni keskmise temperatuuri jargi on
toodud joonistel 4.21 - 4.23, tunni keskmise suhtelise niiskuse jargi joonistel
4.24 - 4.27.
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Md&ddetud ja arvutuslik temperatuur maédtepunktis nr 1 (ruum 10)
30

o

Temperatuur (°C)
=
o

-10
13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020
Kuupdev (pp.kk.aaaa)
T_10 ——T_10_sim T 10_1 ——T 10_1_sim T_10_2
—T_10_2_sim T_10_3 ——T_10_3_sim T_10_4 ——T_10_4_sim

Joonis 4.21. Moote- ja arvutustulemuste temperatuurierinevused médtepunktis nr 1 (ruum 10
ehk kook)

Mdéddetud ja arvutuslik temperatuur maédtepunktis nr 3 (ruum 17)

)
9o WWWMM
§ WMWW
4@ 10
[1}]
[a B
=
L1}]
F 0

-10

13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020

Kuupdev (pp.kk.aaaa)
T 17 —T_17_sim T 17_1 —T_17_1_sim T 17_2

—T_17_2_sim T 17_3 —T_17_3_sim T 17_4 —T_17_4_sim

Joonis 4.22. Mdote- ja arvutustulemuste temperatuurierinevused modtepunktis nr 3 (ruum 17
ehk pohjapoolne magamistuba)

60



Mdéddetud ja arvutuslik temperatuur mdédtepunktis nr 4 (ruum 18)

30
.20 MWWWWMWW
fo':i WVMMWW '\VN\WM’“I T\
[
4@ 10 m
[1}]
[a B
£
L1}]
F 0
-10
13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020
Kuupdev (pp.kk.aaaa)
T_18 4 ——T_18_4_sim T_18_3 ——T_18_3_sim T_18 2
——T_18_2_sim T 18 1 —T_18_1_sim T_18 —T_18_sim

Joonis 4.23. Mdote- ja arvutustulemuste temperatuurierinevused mddtepunktis nr 4 (ruum 18
ehk Idunapoolne magamistuba)

Tarindisisestes punktides on temperatuurierinevused vdaga vaikesed, mis kinnitavad, et
andurite paigaldus soovitud punktidesse (aurutdkke ette, aurutdkke taha, palgi
sisepinnale) dnnestus ja valjundi asukoht mudelis ning materjalide soojuserijuhtivused

on maaratud piisava tapsusega.

Maddetud ja arvutuslik suhteline niiskus médtepunktis nr 1 (ruum 10)

100
90
:3380
@ 70
3
2
v 60
c
20 T N — U Wl
© 40 . N WS A _.| !
_g .I'II l "‘
0 30 JeG N
20
10
13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020
Kuupdev (pp.kk.aaaa)
RH_10 ——RH_10_sim RH_10_1 ——RH_10_1_sim
RH_10_2 ——RH_10_2_sim RH_10_3 ——RH_10_3_sim
RH_10_4 ——RH_10_4_sim

Joonis 4.24. Mdote- ja arvutustulemuste suhtelise niiskuse erinevused modtepunktis nr 1
(ruum 10 ehk k66k)
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Ma&ddetud ja arvutuslik suhteline niiskus médtepunktis nr 3 (ruum 17)

100
90
;:o: 80
w 70
3
2
v 60
[=
.g 50 i
2 40 i
=
3J
v 30
20
10
13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020
Kuupdev (pp.kk.aaaa)
RH_17 —RH_17_sim RH_17_1 ——RH_17_1_sim
RH_17_2 ——RH_17_2_sim RH_17_3 ——RH_17_3_sim
RH_17_4 ——RH_17_4 sim

Joonis 4.25. Mdodte- ja arvutustulemuste suhtelise niiskuse erinevused mddtepunktis nr 3
(ruum 17 ehk pdhjapoolne magamistuba)

Maddetud ja arvutuslik suhteline niiskus mddtepunktis nr 4 (ruum 18)

100
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;:o: 80
w 70
3
2
v 60
c
.g 50
E 40
@ 30 AN\\ /\'\/A
20
10
13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020
Kuupdev (pp.kk.aaaa)
RH_18_4 ——RH_18_4_sim RH_18_3
——RH_18_3_sim RH_18 ——RH_18_sim

Joonis 4.26. Mdote- ja arvutustulemuste suhtelise niiskuse erinevused mddtepunktis nr 4
(ruum 18 ehk Idunapoolne magamistuba)
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Maddetud ja arvutuslik suhteline niiskus mddtepunktis nr 4 (ruum 18)
100

90
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Suhteline niiskus (%)

20
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13.12.2019 10.01.2020 07.02.2020 06.03.2020 03.04.2020
Kuupdev (pp.kk.aaaa)

RH_18_1 ——RH_18_1_sim RH_18_2 ——RH_18_2_sim

Joonis 4.27. Moote- ja arvutustulemuste suhtelise niiskuse erinevused modtepunktis nr 4
(ruum 18 ehk Idunapoolne magamistuba)

Suhtelise niiskuse puhul on mdodte- ja arvutustulemuste vaheline erinevus vorreldes
temperatuuriga suurem. Siiski jalgivad arvutuslikud tulemused mddtetulemustega
sarnast trendi ning valdavalt jaab arvutusviga modteseadme vea piiresse (2,5 -3,5%
sOltuvalt suhtelisest dhuniiskusest). Suurimad erinevused mdodte- ja arvutustulemuste
vahel on 0Ohkvahes ja aurutdkke ees ning seda enamjaolt tagavara kahjuks
(arvutustulemused on madalamad kui mododtetulemused). Seega tuleb pikaajaliste
simulatsioonide tulemuste anallilsil arvestada, et nii ohkvahes kui aurutdokke ees

moddetud suhteline dhuniiskus voib tegelikkuses olla monevdrra kdrgem.

Statistiliselt on mdodte- ja arvutustulemuste erinevust vdimalik hinnata standardhélbega
ehk hajuvusega keskmise vaartuse iimber. Tabelis 4.6 on toodud kodikide modtepunktide
suhtelise niiskuse ja temperatuuri tunni keskmiste moodte- ja arvutustulemuste vaheliste
erinevuste aritmeetiline keskmine vaartus ja arvutatud standardhalve. Suurim hajuvus

on ruumi nr 18 dhkvahe suhtelise niiskuse mddte- ja arvutustulemuste vahel (4,29%).
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Tabel 4.6. Tunni keskmiste mddtetulemuste pdhjal arvutatud mddte- ja arvutustulemuste
vaheliste erinevuste aritmeetilised keskmised ja standardhdlbed

Moo6te- ja arvutustulemuste Moo6te- ja arvutustulemuste
erinevuste aritmeetiline keskmine erinevuste standardhélve

RUUM=10 RUUM=17 RUUM=18 RUUM=10 RUUM=17 RUUM=18
T_RUUM 0,75 0,27 1,23 0,59 0,42 0,54
T_RUUM_1 -0,24 0,25 0,27 0,50 0,49 0,47
T_RUUM_2 0,09 0,02 0,45 0,41 0,46 0,43
T_RUUM_3 0,29 0,04 0,31 0,36 0,37 0,38
T_RUUM_4 -0,72 -0,68 -0,64 0,46 0,48 0,94
RH_RUUM 1,12 1,82 0,48 1,13 1,49 2,09
RH_RUUM_1 -0,47 -1,20 -1,45 2,35 0,98 1,57
RH_RUUM_2 -0,53 0,29 0,34 2,44 0,93 0,69
RH_RUUM_3 2,48 4,31 3,55 1,86 2,12 2,01
RH_RUUM_4 4,05 3,94 3,90 2,59 2,69 4,29

4.3.2 Hallitustekke kontroll niiskustehniliste mudelitega

Hallituse tekkimise kontrolliks kasutati valiste aaretingimustena Vaike-Maarjas perioodil
1.08.1989-31.07.1990 mooddetud kriitilisi kliimaandmeid. Sisemiste daretingimustena
kasutati kliimaandmeid algtemperatuuriga 6; = +21 °C ning madalaimale
niiskuskoormusele vastavaid suhtelise niiskuse vaartusi, kui:

e niiskuslisa Av = 2 g/m?3 (6 < +5 °Q),

e niiskuslisa Av = 0 g/m?3 (6 = +20 °C).

Sisekliima andmete valikut on tapsemalt kirjeldatud peatikis 1.2.3. Kriitilised
kliimaandmed sisaldavad andmeid (he aasta kohta, kuid kuna simulatsiooni pikkuseks
oli mdaratud 5 aastat, siis kasutas Delphin samu andmeid tsikliliselt ehk mudel
simuleeriti oludes, kui 5 jarjestikusel aastal oleks hallituse tekkeks samasugune
kriitiliseim ilm. Simulatsioonides ei arvestatud kaldvihma, pdikese ega tuule mdjuga,

kuna mudeldatud tarindid on nende mdjude eest kaitstud tellisfassaadiga.

Mootepunkti nr 1 simulatsiooni tulemused on toodud joonisel 4.28 - 4.31.
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Simuleeritud tarindisisesed temperatuurid méétepunktis nr 1 (ruum 10)
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Joonis 4.28. Simuleeritud tarindisisesed temperatuurid mddtepunktis nr 1 (ruum 10 ehk kddk)

Simuleeritud temperatuur éhkvahes ja siseseina pinnal médtepunktis nr 1

(ruum 10)
30
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3
4@ 0
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|_
-20
-30
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Joonis 4.29. Simuleeritud temperatuur 6hkvahes ja siseseina pinnal mddtepunktis nr 1
(ruum 10 ehk ko6k)
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Simuleeritud tarindisisene suhteline niiskus m&dtepunktis nr 1 (ruum 10)

100
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Suhteline niiskus (%)

10
1989 1990 1991 1992 1993 1994
Aasta

——RH_10_3_sim ——RH_10_2_sim ——RH_10_1_sim

Joonis 4.30. Simuleeritud tarindisisene suhteline dhuniiskus md&tepunktis nr 1 (ruum 10 ehk
k66Kk)

Vorreldes mddtepunkti 1 tarindisiseseid tulemusi, tdusis suhteline Shuniiskus kdige
kdorgemale (71%) aurutdkke ees (joonis 4.3 tahistatud RH_10_3_sim). Arvestades ka
potentsiaalse mdotevea ja tagavara kahjuks kalibreeritud mudeliga, tduseb suhteline

niiskus kriitilisele piirile kohati vaga lahedale.

Simuleeritud suhteline niiskus 6hkvahes ja siseseina pinnal médtepunktis
nri (ruum 10)
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——RH_10_4_sim ——RH_10_sim

Joonis 4.31. Simuleeritud suhteline dhuniiskus dhkvahes ja siseseina pinnal mddtepunktis nr 1
(ruum 10 ehk ké6k)
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Joonistelt 4.30 ja 4.31 selgub, et kriitiline suhteline niiskus RHcit = 80% on Uletatud
vaid dhkvahes, mis on otseselt mdjutatud kasutatud kriitilistest kliimaandmetest, kuna
vdlised aaretingimused maarati just Ohkvahesse (mudelis ei arvestatud
tellisfassaadiga). Palgi sisepinnal (joonisel 4.30 tahistatud RH_10_1_sim) hallitusoht
puudub, kuid hallitusriski kontrollimiseks palgi valispinnale lisati mudelis uus valjund

palgi valispinnast 3 mm sligavusele.

Hallitusrisk palgi vélispinnal m&dtepunktis nr 1 (ruum 10)
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T+RH_10_palgi-valispind —RHcrit

Joonis 4.32. Suhteline niiskus palgi valispinnast 3 mm siigavusel mdotepunktis nr 1 (ruum 10
ehk kook)

Joonisel 4.32 on toodud suhtelise niiskuse vaartused vastavalt temperatuurile palgi
valispinnast 3 mm stgavusel. Joonisele on kantud ka kriitilise suhtelise niiskuse piir
RHit. Kuigi valdavalt on temperatuur piisavalt madal, et hallituse kasvuks soodne
olukord tekkida saaks, on siiski ndha, et osa tulemustest jaab ka hallituse tekkeks
soodsasse alasse. Graafik naitab kull, et kriitilise suhtelise niiskuse piir on lletatud, kuid
selle abil ei ole vdimalik hinnata, kui pikalt hallituse tekkeks soodne olukord pusis, seega
tuleb vastavas punktis arvutada hallitusindeks, et hinnata hallituse tekke kriitilisust. 5
aasta I0puks Uletab hallitusindeks 0,16 piiri (joonis 4.33). Kuna vaartus on madalam kui

1, puudub risk hallituseks.

67



T ——,

Mould Index

00|

o8|

o2 1 =

0 ; A :h ; ; ; ; ;
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800
Time in [d]

Joonis 4.33. Hallitusindeks palgi vélispinnast 3 mm sligavusel mddtepunktis nr 1 (ruum 10 ehk
kodok)

Moo6tepunkti nr 3 simulatsiooni tulemused on toodud joonistel 4.34 - 4.37.

20 Simuleeritud tarindisisesed temperatuurid médtepunktis nr 3 (ruum 17)
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Joonis 4.34. Simuleeritud tarindisisesed temperatuurid mddtepunktis nr 3 (ruum 17 ehk
pohjapoolne magamistuba)
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Simuleeritud temperatuur éhkvahes ja siseseina pinnal médtepunktis nr 3

(ruum 17)
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Joonis 4.35. Simuleeritud temperatuur dhkvahes ja siseseina pinnal méodtepunktis nr 3
(ruum 17 ehk pdhjapoolne magamistuba)

Simuleeritud tarindisisene suhteline niiskus mé&dtepunktis nr 3 (ruum 17)
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Joonis 4.36. Simuleeritud tarindisisene suhteline niiskus mdotepunktis nr 3 (ruum 17 ehk
pdhjapoolne magamistuba)
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Simuleeritud suhteline niiskus dhkvahes ja siseseina pinnal médtepunktis
nr3 (ruum 17)
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Joonis 4.37. Simuleeritud suhteline dhuniiskus dhkvahes ja siseseina pinnal mddtepunktis nr 3
(ruum 17 ehk pdhjapoolne magamistuba)

Tulemused mddtepunktides 1 ja 3 on praktiliselt ihesugused. Sarnaselt mootepunktile 1
on ka mootepunktis 3 kriitiline suhteline niiskus Uletatud vaid 6hkvahes, llejaanud
tarindi punktides kriitilist suhtelist niiskust ei Gletatud ning hallitusoht puudub. Seega
lisati ka mddtepunkti nr 3 mudelis uus valjund palgi valispinnast 3 mm sligavusele, et
hinnata hallitustekke riski palgi valispinnal (joonis 4.38).

Hallitusrisk palgi vélispinnal mé&tepunktis nr 3 (ruum 17)
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Joonis 4.38. Suhteline niiskus palgi valispinnast 3 mm sligavusel mootepunktis nr 3 (ruum 17
ehk pdhjapoolne magamistuba)
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Ka moodtepunktis nr 3 jai osa tulemustest palgi valispinnal hallituse tekkeks soodsale
alale ning seega hinnati hallitustekke riski hallitusindeksi abil. Hallitusindeksi vaartus jai
5 aasta pikkuse simulatsiooni I0puks taas kdvasti madalamaks kui 1, seega hallituse oht
uuritud punktis puudub. Maksimaalne suhteline Ohuniiskus aurutdokke ees jai 70%

lahedusse.

Moo6tepunkti nr 4 simulatsiooni tulemused on toodud joonistel 4.39 —-4.42.

Simuleeritud tarindisisesed temperatuurid médtepunktis nr 4 (ruum 18)
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Joonis 4.39. Simuleeritud tarindisisesed temperatuurid modtepunktis nr 4 (ruum 18 ehk
IGunapoolne magamistuba)

Simuleeritud temperatuur dhkvahes ja siseseina pinnal mddtepunktis nr 4

(ruum 18)
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Joonis 4.40. Simuleeritud temperatuur dhkvahes ja siseseina pinnal mddtepunktis nr 4
(ruum 18 ehk Idunapoolne magamistuba)
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Simuleeritud tarindisisene suhteline niiskus m&dtepunktis nr 4 (ruum 18)
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Joonis 4.41. Simuleeritud tarindisisene suhteline niiskus m&dtepunktis nr 4 (ruum 18 ehk

IGunapoolne magamistuba)

Simuleeritud suhteline niiskus dhkvahes ja siseseina pinnal médtepunktis
nr4 (ruum 18)
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Joonis 4.42. Simuleeritud suhteline 6huniiskus dhkvahes ja siseseina pinnal mddtepunktis nr 3
(ruum 17 ehk pdhjapoolne magamistuba)

Kuna mootetulemused kdikides punktides olid sarnased ning pikaajalises simulatsioonis
kasutati samu kriitilisi daretingimusi, ei tekkinud suuri erinevusi ka moodtepunktis nr 4.

Kriitiline suhteline niiskuse Uletati vaid dhkvahes ning tarindi sees oli kdrgeim suhtelise
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Ohuniiskuse vaartus (68%) aurutdkke ees. Hallitusindeks palgi pinnal jadi eelnevate
mootepunktidega samasse suurusjarku (0,12) ehk alla 1, seega oht hallituseks puudus.
Kohati korge suhteline ©Ohuniiskus aurutdokke ees (koodgis ja Uhes magamistoas
maksimaalne 71% + kalibreerimine tagavara kahjuks) ja palgi sisepinnal (maksimaalne
68%) viitavad sellele, et niiskuskoormuse suurenemisel on just need punktid hallituse
tekkeks kriitiliseimad. Samas oli hoone tavaparases kasutuses enne moodtmisperioodi ja
ka modtmisperioodi jooksul, mistdttu ei ole hetkel pShjust niiskuskoormuse suurenemist

eeldada.

4.3.3 Kondenseerumise kontroll niiskustehniliste mudelitega

Kondenseerumise kontrolliks kasutati valiste aéretingimustena Vaike-Maarjas perioodil
1.06.1995 - 31.05.1996 moodetud kriitilisi kliimaandmeid. Sarnaselt hallitustekke
kontrollile kasutati sisemiste aaretingimustena madalaima niiskuskoormusega suhtelise
Ohuniiskuse vaartusi. Ka kondenseerumisriski hindamiseks lisati igas mootepunktis
lisaks siseseina pinnal, aurutdkke ees, aurutdokke taga, palgi sisepinnal ja 0hkvahes

olevatele valjunditele uus valjund palgi valispinnast 3 mm sligavusele.

Kondenseerumiskontrolli simulatsioonide tulemused olid taas kdikides mddtepunktides
omavahel vaga sarnased, seega on joonisel 4.43 naitena toodud moodtepunkti nr 3

tulemused palgi valispinnast 3 mm sligavusele lisatud valjundi korral.

Suhteline niiskus ja temperatuur palgi vélispinnal méétepunktis nr 3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
06.1995 06.1996 06.1997 06.1998 06.1999 06.2000

Suhteline niiskus (%)
Temperatuur (°C)

Kuupdev (kk.aaaa)

——RH_17 palgi-vélispind ——T 17 palgi-valispind

Joonis 4.44. Temperatuur ja suhteline niiskus palgi vélispinnast 3 mm sligavusel mdotepunktis
nr 3 (ruum 17 ehk pdhjapoolne magamistuba)
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See on uuritava tarindi puhul kondenseerumiseks ohtlikuim punkt, kuna temperatuur
vorreldes teistega punktidega (aurutdokke ees, aurutokke taga, palgi sisepinnal) on
madalam, kuid suhteline dhuniiskus jallegi kdrgem. Graafikult on ndha, et maksimaalne
suhteline niiskus selles punktis on ligikaudu 85%. Arvestades ka vdimalikku mdoteviga
ja kalibreerimistulemuste erinevusi, jaab suhteline dhuniiskus tdenaoliselt kriitilisest

piirist madalamaks (98%), kuid on sellele vaga lahedal.

Kondenseerumist ei tuvastatud ihegi ruumi tGheski tarindisiseses punktis.
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5 JARELDUSED

5.1 Tarindi toimivuse hindamine mootetulemuste

pohjal

Tarindisisestes punktides moddetud temperatuur ja suhteline dhuniiskus jaid koikides
mootepunktides nii hallituse kui kondenseerumise tekkeks piisavalt madalaks, nende
tekkeks soodsat olukorda ei tekkinud kogu modteperioodi jooksul kordagi ning tagatud
oli ka killaldane varu. Maksimaalne tarindisisene suhteline 6huniiskus 50% mdddeti
ruumis nr 18 (Idunapoolne magamistuba) asuva moodtepunkti nr 4 palgi sisepinnalt

martsi I10pus, kuid 50% piir Uletati mootepunktis kokku vaid vaga lksikutel juhtudel.

Niiskustehnilise toimivuse hindamist modtetulemuste pdhjal halvendas asjaolu, et talv
oli pusivalt killaltki soe — Tartu Ulikooli Fiilisika Instituudi ilmajaama andmetel [37] oli
minimaalne valistemperatuur mooteperioodi jooksul ehk ajavahemikul
13.12.2019 - 03.04.2020 vaid -7,6 °C (5.02.2020). Seda toetavad ka Ohkvahedest
modddetud minimaalsed temperatuurid, mis jaid vastavalt modtepunktile -5 ja -6,5 °C

vahele.

Piirete niiskustehnilise toimivuse hindamiseks on oluline tegur hoone niiskuskoormus.
Arvutatud niiskuslisa oli mdlemas uuritud ruumis pea olematu. Kogu modteperioodi
keskmine niiskuslisa koogis oli 0,6 g/m3® ja magamistoas 0,2 g/m3. Hoone
niiskuskoormus on otseses seoses inimeste tekitatud niiskustoodanguga ning kuna
hoone on killalt suur ja elanikke vahe (2 - 3), on ka pusiv madal niiskuskoormus

pohjendatud.

Enne niiskustehniliste  mudelite  koostamist  kontrolliti kondenseerumisohtu
difusiooniarvutuste abil. Suurim oht tarindites toimuvaks kondenseerumiseks on talviti
ning kuna ka moodteperiood toimus talvel, kasutati arvutustes sisedhu parameetritena
nii mdddetud kdrgeimat kuu keskmist sisedhu suhtelise niiskuse vaartust RHi = 31,5%
kui ka kogu mdodteperioodi jooksul moddetud maksimaalset suhtelist dhuniiskust
RH; = 41% (modlemal juhul soojema perioodi korral RH; = 50%). Tegelik veeauru
osarohk Pig veeauru killastusrohku Psa: ei Uletanud ja seega nende arvutustulemuste

pohjal kondenseerumist ei esine.
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5.2 Tarindi toimivuse hindamine ohulekketesti ja

termograafia pohjal

Ohulekketesti ja termograafia abil tuvastatud temperatuurierinevused -50 Pa alardhu
tingimustel olid suured. Suurimad temperatuurierinevused tuvastati vdlisseina ja
vahelae ning valisseina ja avatdidete liitumiskohtades, lisaks ka ventilatsiooniavade
valjaviikudes. Madalaima temperatuuriindeksiga (fz, = 0,098) punkt asus akna ja
vdlisseina Uhenduskohas. Sellises punktis peaks temperatuuriindeksi vaartus olema
suurem kui 0,55. Madalaim temperatuuriindeks vahelae ja vélisseina Gihenduskohas oli

fry; = 0,366, kuid peaks olema suurem kui 0,8.

Vahelae ja valisseina soojustehnilist toimivust kontrolliti tarkvaraga LBNL Therm.
Arvutuste tulemusena saadi vadlisseina ja vahelae liitekoha joonsoojuslabivuseks
g = 0,09 W/(m-K), mis on igati hea tulemus. Mudelis tuvastatud madalaima sisepinna
temperatuuri jargi arvutati ka temperatuuriindeks fz = 0,9. Selliselt projekteeritud
lahendust vOib lugeda soojuslikult toimivaks ning voib eeldada, et termograafia abil
tuvastatud madalad temperatuuriindeksid vahelae ja vaélisseina liitekohtades on
pohjustatud eelkdige tekitatud alardhust, hoone vanusest tingitud eriparadest ja/voi

ehitusvigadest.

Ventilaatoriga survestamise meetodil tuvastati killalt suured ©Ohulekked, mis
soodustavad konvektsiooni ja madaldavad temperatuuri tarindis, mis omakorda
tostavad riski hallituse voi kondenseerumise tekkeks. Seeldbi suureneb ka vajadus
pohjaliku niiskustehnilise toimivuse kontrolli jédrele ning niiskustehniliste mudelite

koostamine on selleks hea lahendus.

5.3 Tarindi toimivuse hindamine niiskustehniliste

mudelite pohjal

Koigis kolmes simuleeritud modtepunktis Uletati hallituse tekkeks vajalik kriitiline
suhteline dhuniiskus vaid 6hkvahes, mistottu kontrolliti hallitusohtu palgi valispinnast
3 mm slgavusel. Kuigi hallitusindeks palgi valispinnal naitas 5 aasta jooksul kdikides
moodtepunktides kasvutrendi ning veelgi pikema simulatsiooni tulemusena téendoliselt

Uletaks I6puks ka hallituse tekkeks kriitilise piiri ehk hallitusindeksi vaartus oleks suurem
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kui 1, ei oleks veel Uletatud lubatud piir, sest palgi valispind ei ole otseses kokkupuutes
ei sise- ega valiskeskkonnaga (valjaspoolt kaetud tellisfassaadiga), mistdttu on punktis
lubatav hallitusindeks kdrgem. Palgi sisepinnal hallituse kasvuks soodsaid tingimusi ei
tekkinud ning selleks oli tagatud ka piisavalt suur varu. Hallituse tekke valtimist palgi
valispinnal toetavad sealsed madalamad temperatuurid, kondenseerumise seisukohalt
on need aga ohtlikud. Suhteline dhuniiskus tdusis ka aurutdkke ees tsikliliselt killaltki
kodrgele (maksimaalselt 71%, juurde tuleb arvestada ka mudeli kalibreerimine tagavara
kahjuks) ning kuna temperatuur aurutdkke ees on vorreldes palgi valispinnaga

tunduvalt kdrgem, vdib niiskuskoormuse suurenedes tekkida ka hallitusoht.

Seespoolse soojustusega palkseinte puhul on hallituse tekkest olulisem kindlaks
maédrata vOimalik kondensvee teke ja selle akumuleerumine, sest liigniiskus, mis
palkseinast valja kuivada ei joua, tekitab soodsad tingimused madaniku kasvuks, mis
omakorda halvendab juba puidu mehaanilisi omadusi. Korgeimad suhtelised
Ohuniiskused kondenseerumiseks kriitiliste kliimaandmetega tekkisid samuti palgi
valispinnalt 3 mm sltgavuselt ulatudes 88%-ni. Ka kondenseerumise puhul ei olnud
kriitiline piir (98%) Uletatud, kuid arvestades potentsiaalset anduri modteviga ja
kalibreerimisel tekkinud vigasid, siis on tulemused palgi pinnal kriitilisele piirile killaltki
Iahedal.

Maksimaalsed suhtelise Ohuniiskuse tulemused tarindisisestes mdodtepunktides on
koondatud tabelisse 5.1. Tabelis on toodud vastava valjundi maksimaalne mdddetud
suhteline Ohuniiskus kasutades véliskliima tingimustena nii kondenseerumiseks
(tahis K) kui hallituse tekkeks (tahis H) kriitilist testaastat, kui sisekliima
niiskuskoormusena on kasutatud madalaimale niiskusklassile vastavat niiskuslisa
(Av = 2 g/m?3).

Tabel 5.1. Maksimaalsed modddetud dhuniiskused vastavalt

. Valjundi Kliima- RH— (%
Tahis asukoht andmed max (%)

o H 68

RH_10 1 Palgi sisepind K 61

) Palgi H 88

RH_10_1_palgi- | yzjispinnast 3 36
valispind mm siigavusel K

Aurutdkke taga H 66

RH_10_2 valis6hu pool K 59

Aurutdkke ees H 71

RH_10_3 sisedhu pool K 65
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Tabel 5.1 jarg

H 64

RH_17_1 Palgi sisepind K 62

. Palgi H 88
RH_17_1_palgi- | y5jispinnast 3

valispind mm sligavusel K 88

Aurutdkke taga H 62

AL 2 valisdhu pool K 61

Aurutdkke ees H /1

ML sisedhu pool K 71

H 66

RH_18 1 Palgi sisepind . e

. Palgi H 88
RH_18_1_palgi- | | 5jispinnast 3

valispind mm sligavusel K 86

Aurutdkke taga H 63

AL valisohu pool K 63

Aurutdkke ees H &

AAL L sisedhu pool K 68

Eeltoodu pohjal jareldub, et madalaimal niiskuskoormusel (Av = 2 g/m?3) puudub uuritud
punktides oht nii hallituseks kui kondenseerumiseks. Tuleb arvestada ka sellega, et
soojus- ja niiskuslevi mudelid koostati vaid tarindite keskosas asuvatele 1D punktidele,
mistottu puudub llevaade hoone 2D sdlmede toimivusest. Kuigi anduritega moodtes ei
tuvastatud suuri erisusi koogis seinakeskosa (modtepunkt nr 1) ja valisseina-vahelae
liitekoha (modtepunkt nr 2) tulemuste vahel, viitas sdlme vdimalikele probleemidele

alardohutesti ja markesuitsu tulemus.
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KOKKUVOTE

Too6 eesmark oli uurida seespoolse soojustusega palkseinte niiskustehnilist toimivust
Uhe konkreetse lahenduse naitel. Uuritava hoone naol oli tegemist 1980. aastatel
ehitatud kahekorruselise elumajaga, mille valisseinad rekonstrueerimise kaigus
seespoolselt soojustati. Uuritud valispiirde kihid valjastpoolt sisse on: tellisfassaad,
ohkvahe, palksein, horisontaalne puitkarkass (vahel margpuiste tselluvill), muutuva
aurutakistusega aurutokkemembraan, vertikaalne metallkarkass (vahel margpuiste

tselluvill) ning viimaseks lubikrohviga kaetud viimistlusplaat.

Niiskustehnilise toimivuse hindamiseks tehti esmalt hoones Ohulekketest ning
termograafia. Ohulekketesti ja termograafia tulemusena oli vdimalik valida vélja
kriitilised punktid, kuhu paigaldada suhtelist ohuniiskust ja temperatuuri moodtvad
andurid. Valiti 4 mootepunkti, igasse punkti paigaldati 5 andurit: siseseina pinnale,
aurutokke ette, aurutdkke taha, palgi pinnale ning dhkvahesse. Lisaks mdddeti nendes
ruumides, kus valitud mddtepunktid asusid, suhtelist 6huniiskust ja temperatuuri Green
Eye mooteseadmetega. Kdik modteseadmed salvestasid tulemusi 15 minuti pikkuse
intervalliga. Mddteperiood simulatsioonimudelite kalibreerimiseks kestis 13.12.2019 -
03.04.2020.

Mootetulemuste pdhjal oli  vdimalik arvutada hoone niiskuskoormus. Hoone
niiskuskoormus oli vdga madal - kogu mdGteperioodi jooksul Uletati 2 g/m3 niiskuslisa
kdodgis vaid 1,4% koikidest tulemustest ning magamistoas vaid 0,3% tulemustest.
Seega kasutati simulatsioonide sisekliima andmetena madalaima niiskuslisaga suhtelise

ohuniiskuse vaartusi.

Seejarel kalibreeriti mootetulemuste pdhjal simulatsioonitarkvaraga Delphin 5.9
koostatud mudelid ning koostada 5 aasta pikkused simulatsioonid nii hallitus- kui
kondenseerumisriski hindamiseks. Valiste tingimustena kasutati vastavalt Eesti kliimale
vdlja tootatud niiskustehnilisi testaastaid [3] ehk 1989 - 1990. ja 1995 - 1996. aastal

Vaike-Maarjas moodetud andmeid.

Hallitusriski ei tuvastatud Uhegi modtepunkti (heski uuritavas punktis. Kuigi kdikides
mootepunktides Uletas suhteline dhuniiskus palgi valispinnast 3 mm hallituse tekkeks
kriitilist piiri, ei tousnud hallitusindeks 5 aasta 16puks Ule 0,17 ehk hallitusindeks jai
madalamaks kui 1 ja seega hallitusoht punktides puudub. Tarindisisene maksimaalne
suhteline dhuniiskus tousis 71%-ni aurutdkke ees, kus mudelid olid kdikides punktides

kalibreeritud tagavara kahjuks. Toenaoliselt oleks tegelikkuses kriitiliste valistingimuste
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korral suhteline dhuniiskus selles punktis kdrgem ning niiskuskoormuse suurenedes voib
tekkida ka oht hallituseks.

Kondenseerumise korral ei tuvastatud Uheski mootepunktis selle tekkeks vajaliku
kriitilise Ohuniiskuse (letust. Maksimaalne suhteline Ohuniiskus oli 88% (palgi
valispinnast 3 mm sligavusel). Lisades sellele ka vdimalikud vead, jaab tulemus

sarnaselt hallitusele kriitilisele piirile vaga lahedale.

Ei saa valistada voimalust, et kuna mudel kalibreeriti ihtlase ja klllaltki sooja talve
tingimustes mdddetud andmete pohjal (mdodteperioodi jooksul oli minimaalne valisdhu
temperatuur -7,6 °C), siis ei tekkinud piisavalt vdimalusi tarindis toimuvate eripdrade
ilmnemiseks. Seetottu oleks igati soovitatav vOimalusel modtmisi jatkata ja arvutusi
tulevikus korrata. Lisaks vOiks edasine uuring kasitleda ka vahelae 2D sdOlmede

niiskustehnilise toimivuse hinnangut.

Kokkuvottes vOib 6elda, et madalaima niiskuskoormuse korral on uuritud punktides

konkreetne lahendus toimiv.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to evaluate hygrothermal performance of log walls with
internal cellulose fibre wool insulation on the example of one specific solution. The
examined building was a two-storey residential building built in 1980s. During
reconstruction its external walls were insulated internally. The layers (from outside to
inside) of the examined walls are: brick, air gap, log wall, horizontal timber frame (with
cellulose fibre wool insulation), ,smart" vapour retarder, vertical metal frame (with

cellulose fibre wool insulation) and gypsum fibreboard with covered with lime plaster.

In order to evaluate the hygrothermal performance, a building leakage test and
thermography were carried out first. As a result of these tests, it was possible to select
critical points to install sensors which measure relative humidity and temperature. 4
measuring points were selected, each point was fitted with 5 sensors: on the internal
surface of the wall, in front and behind of the vapor barrier, on the internal surface of
the log in the air gap. In addition, relative humidity and temperature of the room air
were measured with Green Eye device. All measuring devices recorded results at interval
of 15 minutes. The measuring period for calibrations of simulation models lasted
13.12.2019 - 03.04.2020.

As a result from the measurements, it was possible to calculate the moisture load of the
building, which was very low. During the entire measurement period, the internal
moisture excess was higher than 2 g/m?3 in the kitchen by only 1,4% of all results and
only 0,3% of the results in the bedroom. Therefore, as indoor climate data for

simulations the values of relative humidity with the lowest moisture loads were used.

Based on the measurement results, it was possible to calibrate hygrothermal models
with simulation software Delphin 5.9. After that, 5 year-long simulations for the
evaluation of mould and condensation risk were accomplished. The external conditions
for simulations were based on the moisture reference years. A chosen critical year for
the risk of mould growth were measured in 1989 to 1990 in Vaike-Maarja and a critical

year in the risk of condensation were measured in 1995 to 1996 also in Vaike-Maarja.

The risk of mould growth was not detected at any measuring points. Although at all
measuring points, the critical relative humidity for mould growth (80%) over the
external surface of the log were exceeded, the mould index did not exceed 0,17 at the
end of 5-year simulation. Mould index remained below 1 and therefore the risk of mould

growth is not present. The maximum relative humidity in front of the vapour barrier
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increased to 71%. In all calibration models measured relative humidity in front of the
vapour barrier were higher than calculated relative humidity, which means that in
practice the relative humidity at this point is likely to be higher and the risk of mould

growth may develop as the indoor moisture load increases.

In the case of condensation, the critical humidity needed was also not detected at any
measurement. The maximum simulated relative humidity was 88% (3 mm from the
external surface of the log). Also, by adding possible calculation and calibration errors,

the result remains very close to the critical limit, but does not exceed it.

Since the model was calibrated on the basis of fairly mild and steady winter conditions
(the minimum outdoor temperature during the measurement period was -7,6 °C), there
is possibility that there were not enough opportunities for different peculiarities of the
wall to appear. Therefore, it would be recommended to continue the measurement and

repeat calculations in the future if possible.

In conclusion, with the lowest indoor moisture loads at the specific observated points

the solution tested is functional.
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Tingmargid:
Rajatav vahesein
>S=—}>  Varskedhuklapp
Markused:
1. Olemasolevat keldri ruumiprogrammi ei muudeta, muutub osaliselt ruumide otstarve.
2. Olemasolev sokkel silib.
3. Uhikuta m66dud antud millimeetrites
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f Tartu T66 nr Eriala Staadium Skaala Nr / formaat
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VS-1 U= 0.22 W/(m2K) VS-2, U=0.68 W/(m2K) VS-3. U= 0.28 W/(m?K) Tingmérgid:

- tellisfassaad
- 6hkvahe, 50 mm
- palksein, 150 mm

- hor. karkass, 75 x 50 mm, vahel tselluvill

(margpuiste)

- aurutoke, liited teibitult (Intello)

- vert. karkass, 50 x 50 mm, tselluvill
(margpuiste) ("kommunikatsioonide kiht")
- viimistlusplaat (Fermacell)

- lubitsementkrohv

- akrllaatvarv

- tellisfassaad

- Ohkvahe, 50 mm
- palksein, 150 mm
- lubikrohv

- tellisfassaad
- 6hkvahe, 50 mm
- palksein, 150 mm

zxzzz %z 4 | ammutada vahesein

Rajatav vahesein

- hor. karkass, 50 x 50 mm, vahel tselluvill

(margpuiste)
- aurutdke, liited teibitult (Intello)

- vert. metallkarkass VP 42/32, vahel
tselluvill 42 mm (margpuiste)
("kommunikatsioonide kiht")
- viimistlusplaat (Fermacell)
- savi/lubikrohv

Markused

Soojustagastiga
kohtventilatsioon

sk

1. Olemasolevaid kandekonstruktsioone ei muudeta,

2. Olemasolev valitrepp rekonstureeritakse.

3. Uhikuta mé6dud antud millimeetrites
MUUDATUSE KIRJELDUS | NIMI | ALLKIRI _|KUUPAEV
) Tellija Asukoht .
WEIDENBERG regsrmetee90 | Rain Veidenberg Kure 3, Tartu linn, Tartumaa
e-post : i i g.ee
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Rackoja plats 1/ Uiikooli 7, 51003 Tar, Eesti || - Kure 3 liksikelamu rekonstrueerimise ehitusprojekt
MTR reg. nr. EEP001430 EPE000519 EEK000638 EEO001982 EHA000076 EHM000129
Projekt Projektij_uht Joonise nimi )
Senni Vels Senni Vels Esimene korrus
Joonis Vastutav spetsialist g : :
- Tartu Too nr Eriala Staadium Skaala Nr / formaat
Senni Vels Ragnar Pabort 04/10/2019| 2019-39 AR EP 1:100 | 5.2/A4
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VS-2, U=0.68 W/(m?K) VS-3. U= 0.28 W/(m2K) Tingmérgid:

VS-4 U= 0,20 W/(m2K)
- tellisfassaad

- 0hkvahe, 50 mm

- tihe laudis + papp

- karkasssein 150 mm (téide asendada)

- karkassil tselluvill (margpuiste)

- aurutdke, liited teibitult (Intello)

- vert. karkass, 75 x 50 mm, vahel tselluvill

- kipsplaat+akrilaatvarv

Markused:

- tellisfassaad

- 6hkvahe, 50 mm

- palksein, 150 mm

- hor. karkass, 50 x 50 mm, vahel tselluvill
(margpuiste)

- aurutdke, liited teibitult (Intello)

- vert. metallkarkass VP 42/32, vahel
tselluvill 42 mm (margpuiste)
("kommunikatsioonide kiht")

- viimistlusplaat (Fermacell)

- savi/lubikrohv

- tellisfassaad

- 0hkvahe, 50 mm
- palksein, 150 mm
- lubikrohv

Rajatav vahesein

sk

Soojustagastiga
kohtventilatsioon

1. Olemasolevaid kandekonstruktsioone ei muudeta.
2. Olemasolevad Uihekaldelised varikatused rekonstrueeritakse lamekatusteks.
3. Uhikuta m&6dud antud millimeetrites

MUUDATUSE KIRJELDUS | NIMI | ALLKIRI |KUUPAEV
WEIDENBERG Rigismn&’":.iiiﬁﬁéa%%‘i "Rain Veidenberg AN Kure 3, Tartu linn, Tartumaa
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ngﬂ%i Vels Psrg;klflijiur\“lels Joonise nimi Teise korruse plaan
Semni vels ?ggzvsﬁ%:g%" 041012019 2019-30 | AR | EP | 1400 | 5.3/A4
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Loige A-A
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VS-2, U=0,68 W/(m2K)
- tellisfassaad

- 6hkvahe, 50 mm

- palksein, 150 mm

- lubikrohv

K

- SBS kate 2x (klaas TL-2)
- OSB plaat 18 mm

- tihe laudis (ol olev)

- sarikad (ol olev)

VL

- pérandalaud 28 mm

- asendatavad pdrandatalad 50x150 mm, vahel puistevill
- olemasolev betoonplaat

VS-3, U= 0.27 Wi(m?K)

- tellisfassaad

- 6hkvahe, 50 mm

- palksein, 150 mm

- hor. karkass, 50 x 50 mm, vahel tselluvill (margpuiste)

- aurutoke, liited teibitult (Intello)

- vert. metallkarkass VP 42/32, vahel tselluvill 42 mm (margpuiste)
("kommunikatsioonide kiht")

- viimistlusplaat (Fermacell)

- savi/lubikrohv

P. U= 0,14 W/(m2K)

- raudbetoonplaat pdrandakuttetorustikuga, 80 mm
- ehituskile

- EPS 100, 250 mm (kahes kihis 150 mm +100 mm)
- ehituskile

- olemasolev liivtaide

- olemasolev pinnas

PL. U=0,09 W/(m?K)

- puistevill, 250-500 mm

- ehitusaegne soojustus/$lakk (ol olev)
- tihe laudis (ol olev)

- talad (ol olev)

- tihe laudis (ol olev)

- savi/lubikrohv

| NIMI | ALLKIRI |KUUPAEV

Weidenberg OU
Registrinumber 11500125

MUUDATUSE KIRJELDUS
e-post : i g.ee

Tellija Asukoht

Rain Veidenberg Kure 3, Tartu linn, Tartumaa

WEIDENBERG

Raekoja plats 1 / Ulikooli 7, 51003 Tartu, Eesti
MTR reg. nr. EEP001430 EPE000519 EEK000638 EEO001982 EHA000076 EHM000129

Toonmi wure 3 iiksikelamu rekonstrueerimise ehitusprojekt

Projekt Projektijuht

Senni Vels Senni Vels
Joonis Vastutav spetsialist
Senni Vels Ragnar Pabort

Joonise nimi L6ige A-A
Tartu T66 nr Eriala Staadium Skaala Nr / formaat
04/10/2019| 2019-39 AR EP 1:100 5.4/ A4
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1:100

+2,480
b 4

F
+2,180

+0,000
b 4

“ﬁ

N

\ /

A

N/

77N

= IIIIII%

\\
\ N / \ -
\ >~ H/ l \ s
N N
4 N\,
’ 4 \ /
/ Ve \, l / \\
/ s \ / N
................... i Rekonstrueeritav varikatus [Feemerre e e e e
~ R
\\ \\ //
\ S /
<
-
/ 4 \
/ -
/ e AN

i

13580

. .

Varvikaart:

Olemasolev tellisfassaad

Olemasolev betoonist sokkel

Uksed, varikatuse teraspostid,
vihmaveesusteem, radstalaudis -
RR23

®

® ®

Projekteeritud avataited - RAL 3003,
aknaplekid RR23

Projekteeritud SBS katusekate (tumehall)

Projekteeritud laudis - RR23

6.1

Vaade loodest
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Markused:
1. Olemasolevate varikatuste kandekonstruktsioone ei muudeta, ihekaldelise katuse asemel rajatakse lamekatused.
2. Koik olemasolevad avataited vahetatakse.
3. Olemasolev betoonist valitrepp rekonstrueeritakse - korrastatakse pealispind ja tehakse kohtparandused.
4. Uhikuta mé6dud antud millimeetrites.
MUUDATUSE KIRJELDUS | NIMI | ALLKIRI |KUUPAEV
Asukoht
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Weidenberg OU
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Kure 3 ehitusprojekt

Projekt Projektijuht

Senni Vels Senni Vels
Joonis Vastutav spetsialist
Senni Vels Ragnar Pabort

Joonise nimi Vaade kagust ja loodest
Tartu T66 nr Eriala Staadium Skaala Nr / formaat
04/10/2019| 2019-39 AR EP 1:100 6.1/ A3




6.2 Vaade edelast
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Varvikaart: Markused:
1. Olemasolevate varikatuste kandekonstruktsioone ei muudeta, ihekaldelise katuse asemel rajatakse lamekatused.
e T T T ) Projekteeritud avatéited - RAL 3003, 2. Kéik olemasolevad avatéited vahetatakse.
e e e Olemasolev tellisfassaad aknaplekid RR23 3. Olemasolev betoonist vélitrepp rekonstrueeritakse - korrastatakse pealispind ja tehakse kohtparandused.

Olemasolev betoonist sokkel

Uksed,
vihmaveesusteem, radstalaudis -

varikatuse teraspostid,

Projekteeritud SBS katusekate (tumehall)

Projekteeritud laudis - RR23

4. Uhikuta mé6dud antud millimeetrites.
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enni vels agnar Pabort 04/10/2019| 2019-39 AR EP 1:100 6.2/ A3
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