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EESSONA

Kaesolev magistrito6 keskendub kogu hoone soojus-, 0Ohu- ja niiskuslevi
modelleerimisele niiskusturvalisuse hindamise eesmargil Akadeemia tee 5a pd6ningu
naitel. Uurimisaluseks teemaks on tarindite niiskustehniline toimivus, arvestades
hoonesse talletunud ehitusniiskusega. Uurimist66 teema kasitlemisega oldi alustatud
liginullenergiahoonete uurimisriihma poolt osana uurimisprogrammist ning autorile oli

see suureks abiks antud uurimuse I8pule viimisega.

Magistrit60 jaoks vajalikud andmed on kogutud Tallinna Tehnikaltlikooli kampuses asuva
Akadeemia tee 5a Uhiselamu p66ningult. Varem moddetud andmed on kogutud ehituse
ja arhitektuuri instituudi liginullenergiahoonete uurimisrihma poolt 2017. aasta
augustist kuni 2018. aasta detsembrini. Akadeemia tee 5a Uhiselamu ehitusprojekti ning
mootmiste andmete pdhjal kalibreerisin  arvutusmudeli, mida kasutasin

niiskusturvalisuse strateegiate valjatédtamisel.

Uurimistdd valmimisele aitas erilise jou ja nduga kaasa juhendaja professor Targo

Kalamees ning oma tanuvaarse panuse andis kaasjuhendaja ekspert Kristo Kalbe.

Votmesonad: HAM mudel, ehitusaegne niiskuskaitse, ehitusniiskuse valjakuivamine,

niiskuskahjustused, niiskusturvalisus.
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1. SISSEJUHATUS

Tanapaeval onnestub diinaamilise arvutustarkvaraga (IDA ICE, Transys vms) Upriski
edukalt modelleerida hoone sisekliimat ja energiatdhusust (Aruméagi ja Kalamees, 2014,
2016; Kuusk, Kalamees ja Maivel, 2014) ning samuti piirdetarindite soojus- ja
niiskuslevi (Delphin, WUFI, 1D-HAM vms) (Arumagi ja Kalamees, 2012; Langmans,
Klein ja Roels, 2013; Pihelo, Lelumees ja Kalamees, 2016; Kukk, Kers ja Kalamees,
2020).

Hoone sisekliima ning energiatdhusus modelleeritakse hoone vastavalt projekteeritud
tehnosisteemidele, siseklima seadearvudele, vabasoojustele, valiskliimale ning
piirdetarindite omadustele. Ohus leviva niiskuse modelleerimine on huviobjektiks harva
(Woloszyn ja Rode, 2008; Napp ja Kalamees, 2015) ning kui seda arvutatakse, siis
tavaliselt ilma vastastikuses koostoimes piirdetarindite niiskusleviga. Piirdetarindite
soojus- ning niiskuslevi modelleerimisel maaratakse aaretingimustele sise- ja valiskliima
(Kalamees ja Vinha, 2004; Ilomets, Kalamees ja Vinha, 2018) ning tavaliselt need ei
sOltu soojus- ja niiskuslevist Iabi piirdetarindi.

Uksikud arvutused vdtavad arvesse kogu niiskuse tasakaalu hoone siseruumide,
piirdetarindite ja valisosa vahel (Moon, Ryu ja Kim, 2014; Zhang et al., 2017). See on
kahetsusvaarne, kuna naiteks ainulksi ohurdhkude erinevus voib tekitada Iabi
piirdetarindi 6huvoolu, mis muudab oluliselt nii piirdetarindi niiskusreziimi (Kalamees ja
Kurnitski, 2010), kuid ka ruumi v8i hoone soojus-, 6hu- ning niiskusreziimi. Materjali
niiskuse sidumise vdime (puhverdamine) summutab omakorda siseruumides
veeaurusisalduse kdikumise v&rreldes valitingimustega. Ohuvool, vihma tungimine ja
niiskuse kondenseerumine piirdetarindisse ei mdjuta mitte ainult energiatarbimist, vaid
vOib ka kahjulikult mdéjutada piirdetarindi vastupidavust. Samaaegselt vdib sisedhu
suhteline niiskus mdjutada sisedhu tajutavat kvaliteeti (Wolkoff, 2018) ning saada
hallituse kasvu (Hukka ja Viitanen, 1999) vd&i tolmulestade laialdase elutegevuse
pohjustajaks (Arlian et al., 2001).

Ehitamise niiskusturvalisuse hindamiseks ja meetodite valjatédtamiseks on vaja teada
materjalide niiskussisaldust kogu ehitusprotsessi jooksul (Kalbe, Kukk ja Kalamees,
2020) - piirdetarindite ja konstruktsioonide vaheline kliima ehituse kaigus
kontrollimatust valiskliimast hoone valmides kontrollitud sisekliimaks. Selle
modelleerimine tarkvaras on valjakutse, kus on tarvis kasutada hoone soojus- ning

niiskuslevi modelleerimist.



Uurimist6d eesmargid on:

Juhtumianalidsi abil tuvastada puidul hallituse tekke pdhjused Akadeemia tee 5a
p66ningul;

Hinnata erinevaid niiskusturvalisuse tagamise meetmeid (sademete drahoidmine,
ventileerimine,  kuivatamine) puitkonstruktsioonide ehitusel niiskusriskide

minimeerimiseks.

Too6 hlipoteesid:

Akadeemia tee 5a p6oningu katuslae alumise pinna hallituse pdhjuseks on
pooningule sadanud vihm, mis akumuleeris po6ningu pdrandal olnud mineraalvilla
ja pooningule valja kuivades podhjustas katuslae alapinnale (OSB plaadile) korge
niiskustaseme ja pohjustas seal hallituse kasvu;
Lisasoojustuselementidega renoveerides saab p6é6ningu niiskusriske minimeerida
jargmiste variantide abil:
o vahendada vee akumuleerumist materjalidesse, naiteks paigaldada
mineraalvillaplaadid p66ningu pdrandale peale katuslaepaneelide paigaldust;
o katta katuslagi hoolikamalt ajutise sadeveekattega, valtimaks sademete
sattumist pééningule;

o alustada liigniiskuse valjakuivatamisega kohe peale ehituse 10ppu.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Hiigrotermilise mudeli vajadus ja voimalused

Ehitiste modelleerimisel sisekliima ja energiatdohususe programmidega keskendutakse
enamasti kitte, jahutuse (sisekeskkonna soojusliku mugavuse) ja ventilatsiooni
(sisedhu kvaliteedi) peale. Vorreldes seni kasutatud mudelitele, kus peamiseks
eesmargiks oli kontrollida hoone soojuslikku toimivust ja sisekliimat on nluldsetel
mudelitel lisaks vBimalik madrata aaretingimused hoone piiretele ning piirete voimekus
puhverdada sisekeskkonna niiskust. Mudel arvestab niiskuse absorbeerumise ja
aurustumise efektiga ning niiskuse mdjuga ehitusmaterjalide soojusjuhtivusele (Rode ja
Grau, 2003; Tariku, Kumaran ja Fazio, 2011). Tarkvarade keskkonnas on vdimalik
mudeli baaskomponente (tarindid, seadmed jne.) Uhendada slisteemiks, naiteks hoone
mudeliks. Mudeli loomisel on oluline, et tarkvaral oleks vdoimekus arvutada etteantud
slsteemiga seotud vOrrandeid. Tarkvaradel on kasutamise hdlbustamiseks

kasutajaliides, kasutajatugi, kliimaandmed ja sisestatavate moodulite andmebaas.

Tabel 1. Nimekiri htigrotermilise simulatsiooni programmidest (Delgado et al., 2013).

Programmi nimi Mudaeli tiiiip (tarind) Arendaja
EQUA Simulation AB,
IDA-ICE 1D soojuse ja niiskuse mudel )
Rootsi
1/2D soojuse, 0hu, niiskuse, Dresdeni Tehnikallikool,
DELPHIN 5
saasteainete ja soolade mudel Saksamaa
WUFI-2D 2D SOOjUSG ja niiskuse mudel Fraunhofer IPB (Institute
WUFI-Pro 1D soojuse ja niiskuse mudel for Building Physics),
WUFI-Plus 1D soojuse ja niiskuse mudel Saksamaa
N Taani Tehnikaulikool ja
HAM-Tools 1D soojuse, 6hu ja niiskuse mudel L
Chalmersi Tehnikallikool
Dresdeni Tehnikallikool,
TRNSYS ITT 1D soojuse ja niiskuse mudel
Saksamaa
N TUD-Thermal Insulation
MATCH 1D soojuse, dhu ja niiskuse mudel
Laboratory, Taani
Danish Building Research
BSim2000 1D soojuse ja niiskuse mudel
Institute, Taani
National Institute for
MOIST 1D soojuse ja niiskuse mudel Standards and Testing,
Ameerika Uhendriigid
N . ) Florida Solar Energy
3D soojuse, ohu, niiskuse ja
FSEC Center, Ameerika
saasteainete mudel .
Uhendriigid




Ehitiste puhul on teada, et liigse niiskuse olemasolu pdhjustab kahjustusi materjalidele
ning noudlus arvutusmeetodite vastu kasvab, et hinnata ehitiste niiskusturvalisust.
Probleem niiskuskahjustustega ehitistes on pakkunud huvi spetsialistidele juba viimase
sajandi algupaevist saadik, ent viimase paari kiimnendi jooksul on niiskuse liikkumine
hoonetes pakkunud kdneainet aina rohkem ning teemat on hakatud silistemaatiliselt
uurima tanu tarkvara arendustele. Ehitusflilisika arvutustarkvara mudelites on voimalik
laialdaselt kasutada niiskus- ja soojuslevi protsesside modelleerimist nii 1D, 2D kui 3D
arvutuste puhul (Delgado et al., 2010). Mudelites on vdimalik votta arvesse hoone keha
tervikuna voi vaadelda teatud tsoone eraldi. Enamasti on efektiivsem kasutada 1D
mudeleid, kuna programmid (Uldiselt ei toeta paindlikku arvutusvorgustiku
moodustamist ning seega soojus- ja niiskuslevi jaoks on 1D lahenemine ka edukas
reaalsete tarindite jaoks, seda eeldusel, et 8hu-, soojus- ja niiskusvood on kirjeldatud

piisava tapsusega 1D mudeli jaoks (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

Rahvusvaheline Energiaagentuur IEA (ingl. International Energy Agency) arendas
uurimisprojektis Annex 41 nimega ,Kogu hoone reageerimine soojuse, 0hu ja niiskuse
levile® kogu hoone HAM (soojus, ohk ja niiskus, ingl. Heat, Air and Moisture)
modelleerimist. Varasem projekt Annex 14 osutas, et niiskuskahjustused hoonetes on
otseses seoses soojuse, Ohu ja niiskuse tasakaaluga kogu hoones (Woloszyn ja Rode,
2008). Annex 24 maaras ara meetodi, kus hoone sisekliima pidi olema kehtestatud
aaretingimusena, kuid moodtetulemused toid esile efekti, kus kogu hoone dhu tasakaal
ja niiskuse puhverdamine omasid suurt mdju sisekliima hetkelistele niiskustingimustele.
Annex 41 jagati neljaks suuremaks Ulesandeks kogu hoone HAM mudeldamise tarbeks.
Esiteks modelleerimise pdhimotted, teiseks eksperimentaalsed uuringud, kolmandaks
aaretingimused ja viimaseks rakendused (Rode, Hens ja Janssen, 2008). Kaesolevas
uurimustdds kasitletakse koiki neid Ulesandeid uurimuse labiviimiseks ning taolist
kdikehdlmavat t66d pole autori teada veel varem tehtud. Kill on tehtud uurimistéid mis

osaliselt katavad uurimisprojekti Annex 41 punkte (Woloszyn ja Rode, 2007).

2.2 Soojus-, 6hu- ja niiskuslevi (HAM)

Termin ,massi lUlekanne® viitab 6hu, veeauru, vedela vee, muude gaaside ja vedelike
ning lahustunud tahkiste liikumist materjalide sees ning vahel, ehituskonstruktsioonides
ning kogu hoones. Kdikidest massi levimise potentsiaalidest on hoonete seisukohast
kdige olulisemad 8hu ning niiskuse levimine. Ohk kannab endas edasi soojust ning
veeauru ja Ohu liikumisel on positiivsed kui ka negatiivsed mojud, sest kuiva Ohu
levimisel labi tarindi tdstab kuivamise potentsiaali ja eemaldab sealt veeauru, mis
potentsiaalselt voiks kondenseeruda. Teisalt ohu ringlemine kiulises

isolatsioonimaterjalis ja Umber hooletult paigaldatud tihendite voib pohjustada oluliselt



suurenenud soojuskaod. Niiskus pohjustab kliimakoormustest enim kahju
ehitusmaterjalidele ning see on pdhjus, miks ehitajatele ja projekteerijatele on
niiskusturvalisus (ks mitmetest valjakutsetest (Hens, 2012). Kombineeritud soojuse,
o0hu ning niiskuse modelleerimine pdhineb energia- ning massimuutuste paradigmadel,
kus omakorda on kombinatsioonis difusiiv- ning konvektsioonivoo vdrrandid ja
olekuvorrandid (Delgado et al., 2013).

2.2.1 Soojuslevi materjalides

Ehitusmaterjalide soojuserijuhtivus (nt puit, betoon ja telliskivi) sdltub kompleksetest
pooride karakteristikutest. Majade soojustamise puhul kasutatakse
soojusisolatsioonmaterjale, millede soojuserijuhtivus on vdga madal ning sellega
tagatakse hoone madal kdtmisvajadus. Materjali soojuserijuhtivus A [W/(m:K)] on

sOltuv materjali temperatuurist, niiskussisaldusest ja tihedusest.

2.2.2 Niiskuslevi 6hus ning materjalides

Veeauru liikumist mdjutavad veeauru osardhkude erinevus 6hus ja materjali poorides
(difusioon) ning Ohurdhkude erinevus (8hu liikumine). Vedela vee liikumist
mojutavateks joududeks on kapillaarne imavus (kapillaarsus, soltub poori I1abimdddust),
gravitatsioon ja  valisrohk. Naitlikustamiseks  tuuakse niiskuse liikumise

kombinatsioonide tabel, mis sdltub materjali iseloomust (Hens, 2012).

Tabel 2. Materjali omadused ja niiskuse liikumise voimalused (Hens, 2012).

Veeaur Vesi
Materjal -
Difusioon | Ohuvool | Kapillaarne | Gravitatsioon | R6hk
Mittekapillaarne,
X X X X
mittehlgroskoopne
Mittekapillaarne,
) X X X (X)
hiigroskoopne
Kapillaarne,
X X (X)
mittehigroskoopne
Kapillaarne,
) X X
hiigroskoopne




Ohk on gaaside segu ning reeglina sisaldab 8hk ka veeauru. Veeaur on vee gaasiline
vorm. Lihtsustamise modttes arvestatakse niisket dhku kahe ideaalgaasi seguna: kuiv

Ohk ja veeaur. Ideaalgaasi valem avaldub kujul:

P-V=m-RsT,

Valem 1.

kus P [Pa] tahistab gaasi réhku, V [m3] gaasi ruumala, m [kg] gaasi massi, Rs [Rs=287
Pa-m3/(kg-K)] universaalset gaasikonstanti ning T [K] gaasi temperatuuri (Hens, 2012).
Kdige olulisemad omadused, mis iseloomustavad veeauru 6hus on veeauru osarohk pv
(Ghikuks Pa), veeauru sisaldus 6hus v (Uhikuks kg/m?3) ja kaaluline niiskussisaldus u
(Ghikuks kg/kg). Suhteline niiskus on termin mis iseloomustab veeauru osardhu suhet
killlastusrohku. Igal 6hutemperatuuril on veeauru osarohul maksimaalne vdimalik rohk,
mida nimetatakse veeauru killastusrohuks. Kui veeaur ohus on kullastusrohu all, siis
veeaur kondenseerub vedelaks veeks materjali pinnale. Veeauru funktsiooni kdver jalgib

suuremal voi vahemal maaral eksponentfunktsiooni kdverat (Hens, 2012).
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Joonis 1. Veeauru killastusrohu psa: funktsioon ja 50% suhtelise niiskuse funktsioon
sOltuvana temperatuurist. Punkt Q iseloomustab ohku - temperatuuril
20°C ning suhtelise niiskusega 50% - millel samal temperatuuril
killastusrohuni voimalik omandada ligi 1 kPa veeauru osarbhku voi
osardhku lisandumata jouda kullastusrohuni, kui 8hu temperatuur langeb
ligi 9 °C vorra (Hens, 2012).

Ehitusmaterjalides on veeaur vdimeline liikuma tanu materjali avatud pooridele.
Materjalide veeauru labivuse omadust nimetatakse veeauruerijuhtivuseks 6v [m?2/s] ning
see vdljendab meetri paksuse materjalikihi veeaurujuhtivuse kiirust Iabi ruutmeetrise

pinna sekundis, kui kahel pool kihti on kindel veeauru kontsentratsioonide erinevus



(gradient). Materjali veeauru labilaskvus vdib muutuda oluliselt, kui temperatuur voi
niiskussisaldus materjalis muutub (Mukhopadhyaya ja Kumaran, 2007). Kuiva materjali
avatud poorid saavad muutuda niiskemaks pooride tditumisel niiske dhuga. Veeaur saab
killastusrohu saabudes kondenseeruda pooride pinnale (nt adsorbeerumine) vedelaks
veeks. Sellist protsessi nimetatakse sorptsiooniks, kui aine neeldub materjali sisse
(Hens, 2012). Sorptsiooni poordprotsessiks on desorptsioon, mille kadigus niiskus
eemaldub materjali seest. Sorptsiooni isoterm Kkirjeldab materjali hligroskoopset
piirkonda ning on graafikul kdver, kus on materjali niiskussisaldus kdrvutatud suhtelise
niiskusega kindlal temperatuuril (Delgado et al., 2013). Sorptsiooni kdver on tilpiliselt
S-kujuga. Sorptsiooni ja desorptsiooni kdverate vordlusest nahtub (ks keha omadus -
hiisterees - mis peitub kahe kOvera vahena. Histerees tahendab oleku muutuse
hilinemist ehk keha niiskumisel on keha niiskussisaldus sama suhtelise niiskuse juures
madalam kui kuivamisel. Tadpsemalt vedela vee ja veeauru sisaldus poorides erineb
sorptsiooni ja desorptsiooni ajal sama suhtelise niiskuse juures. Iga punkt kahe kdvera
(sorptsioon ja desorptsioon) peal ja vahel kirjeldab vdimalikku tasakaalu
niiskussisaldust kindla suhtelise niiskuse juures. Vaartus soltub materjali eelnenud
niiskusolukordadest. Maksimaalseks hiligroskoopseks niiskussisalduseks nimetatakse
tasakaalu 98% suhtelise niiskuse juures. Igal materjalil on oma sorptsiooni isoterm.
Soltuvalt sellest, kas tegemist on hiigroskoopse voi mittehligroskoopse materjaliga, voib
sorptsiooni isoterm olla tdiesti erinev. Hlgroskoopsetel materjalidel, naiteks puidul ja
betoonil, toimub margatav muutus niiskussisalduses isegi madalatel suhteliste niiskuste
juures. Mitte-hlgroskoopsetel materjalidel, naiteks telliskividel ja pollstireenil, ei toimu
suurt muudatust niiskussisalduses suhtelise niiskuse muutumisel, valja arvatud vaga

kdrgete suhteliste niiskuste juures (Hens, 2012).
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Joonis 2. Adsorptsiooni ja desorptsiooni isoterm. Kaks mehhanismi, mille kadigus
materjal seob endaga vee molekule, on molekulide adsorptsioon poori

seintele madalal suhtelisel niiskusel ning kapillaarne kondenseerumine,



mil kdrgel suhtelisel niiskusel tekib adsorbeerunud veemolekulide kihtide

vahele veemenisk materjali pooris (Hens, 2012).

Adsorption

+  Ahlgren(72) =
* Hedlin(67) =

Desorption

0.6
0.4 RH []

-15 50

Joonis 3. Adsorptsiooni ja desorptsiooni kdverate sdltuvana

histereesist (Woloszyn ja Rode, 2007).
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Joonis 4. Kapillaarse ja higroskoopse ehitusmaterjali veesisalduse tinglikud piirid

ja tekke poOhjused, abtsissil suhteline niiskus ning ordinaadil materjali
gravimeetriline veesisaldus. Tahis ugs viitab tasakaalu niiskussisaldusele,

ur vaba vee killastussisaldusele ja uUmax maksimaalsele vee

klllastussisaldusele (Haupl et al., 2017).



@
\XX\“\&\X&\\Q\\\g\,\\\»‘\'\\"

-\—\\\\\\W\\\\\\Y
. N_\\

Joonis 5.

Erinevad niiskuse levimise protsessid materjali pooris, sOltuvalt
niiskussisaldusest. Esimene staadium viitab madalale niiskustasemele,
kus veeaur levib difusiooni teel. Teises faasis on kirjeldatud kdrgema
niiskustaseme juures veeauru difusiooni ja vahese vedela vee liikumist.
Kolmas staadium naitlikustab veeauru difusiooni, vee pinddifusiooni ja
vee liikumist kdrgema niiskustaseme puhul ning skeemil 4 on poor
taitunud veega, mis tdhendab, et tegu on kapillaarse vee liikumisega
(Peuhkuri, 2003).

Veeauru lilkkumist 8hus pohineb Fick'i difusiooni seadusel, mis avaldub jargneval kujul:

dv
ga = _Daa’

Valem 2.

kus ga [kg/(m2-s)] on auruvoo suurus Ghus, Da (m?/s) veeauru difusioonitegur seisvas

ohus ning v (kg/m?3) on 6hu niiskussisaldus. Valemit edasi arendades leitakse veeauru

niiskusvoo suurus poorses materjalis, mis avaldub jargnevalt:

kus veeauru

D, 0v

v = ——— >~

nox’
Valem 3.

niiskusvoog materjalis on gv [kg/(m?s)] ja u on materjali

difusioonitakistustegur. Viimase saab avaldada kujul:

Valem 4.

Temperatuuri erinevusest tingitud veeauru lilkkumist kirjeldatakse jargnevalt:

oT
9rv = —Dry I’

Valem 5.



kus grv [kg/(m?:s)] on mitteisotermilise veeauru niiskusvoog, Dr.v [kg/(K-m-s)]

mitteisotermilise veeauru difusioonitegur ning T (K) on temperatuur.
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Joonis 6. Materjali veeimavuse kdverad (vee sidumine ja vee eraldumine) koos

higroskoopse piirkonnaga (Woloszyn ja Rode, 2007).

Vedela vee liikumist saab kirjeldada Darcy seadusega:
JP. ow

9= K g = TPwigy

Valem 6.

kus g/ [kg/(m?-s)] on vedela vee niiskusvoog, K [kg/(Pa-m-s)] veejuhtivus, Pc (Pa)
veer6hk pooris, Dw, (m?/s) vedela vee difusioonitegur ja w (kg/m3) materjali
niiskussisaldus massi mahu jargi. Kuna tegurit K on praktikas vaga raske katseliselt
maadrata, siis kasutatakse valemi teist poolt, kus vee liikumise potentsiaaliks

kasutatakse materjali veesisalduse erinevust eri punktide vahel.

Vedela vee lilkkumine on vdimalik ka pinddifusiooni kaudu mis avaldub kujul:

ow
Is1 = _Ds,l a;

Valem 7.

kus gs; [kg/(m?-s)] on vee pinddifusiooni niiskusvoog, Ds; (m?/s) vedela vee
pinddifusioonitegur. Arvutust saab labi viia materjali niiskussisalduse asemel suhtelise

niiskuse alusel.

Veel on voimalik anda kogu niiskusvoo suurus veeaururdhu ja poorirohu komponentide

summana:



dp JdInP,
9=20p +gc=—5pa—;—K-Pc — :

Valem 8.

kus gp [kg/(m?-s)] on veeauru osarbhust tingitud niiskusvoog, gc [kg/(m?-s)] on

poorirdhust tingitud niiskusvoog, pv (Pa) on veeauru osardhk (Peuhkuri, 2003).

2.3 Ehitusniiskus puitkonstruktsioonides

2.3.1 Ehitusniiskus

Ehitusniiskuse all peetakse silmas ehitusmaterjali koostises olevat vett (nt betoon) voi
ehitusprotsessi kdigus materjali sattuvat niiskust, mis on pdhjustatud sademetest,
veeleketest, vee kapillaartdusust poorsetes materjalides voi on ehitamisel kasutatud
liigniiskeid materjale (nt ladustamisel liigset niiskust omandanud puit) (Othman et al.,
2015). Puitkonstruktsioonidesse salvestunud liigne ehitusniiskus vdib podhjustada
kandekonstruktsiooni ajalise kestvuse vahenemist ning pdhjustada hoones viibivatele
inimestele tervisekahjustusi. Ilma mingisuguse ilmastikukaitseta on vdimatu véltida
ehitusniiskuse sattumist puitkonstruktsioonidesse (Olsson, 2020). Sageli pole
konstruktsioonidele véimalik rakendada taielikku ilmastikukindlust sademete eest ja see
tingib kuluefektiivsemate lahenduste valjatéétamise, et sademetega kokkupuutuvatel
puitkonstruktsioonide niiskusturvalisust tagada (Mjornell ja Olsson, 2019). Senini (ks
turvalisemaid meetmeid liigse ehitusniiskuse valtimiseks oleks kogu hoone ehitamine
telgi all, kuid selline lahendus on vastumeelne ehitusturul, kuna sellise meetme
rakendamine tOstaks oluliselt ehituskulusid (Kalbe, Kukk ja Kalamees, 2020). Kuna
niiskuse poolt tekitatud probleemid on valdavad, siis hoonete eluiga on suuresti sdltuv
ehitusniiskuse kogusest, mis satub tarinditesse ehituse kaigus (Kalamees, 2007). Kdrge
niiskustasemega ehitised pohjustavad ehitise patoloogiaid. See mdjutab sisedhu

kvaliteeti ja elanike niiskuslikku mugavust (Ferroukhi et al., 2016).

2.3.2 Niiskus puidus

Puit on hiigroskoopne materjal ehk kuivana seob puit niiskust 6hust ja marjana eraldab
niiskust ohku. Niiskust on puidus alati ning niiskus mojutab oluliselt puidu omadusi
(Hens, 2012). Niiskussisalduse kasv puidus suurendab puidu massi, aga voib ka tekitada
muidu mahukasvu, mistottu puidu tiheduse muutus on paratamatu, kui niiskussisaldus
puidus muutub. Puidu tihedust valjendatakse Uldiselt niiskussisalduse 0% juures. Sageli
avaldatakse ka puidu tihedus 12% niiskussisalduse juures, kuna sellise
niiskussisaldusega puitu enamasti kasutatakse praktikas. Kui puidu niiskussisaldus on
30%, siis puidu maht enam ei kasva, ent puidu mass suureneb. Puit on hligroskoopne
materjal ehk kuivana seob puit niiskust dhust ja marjana eraldab niiskust Ohku.

Eelmainitud 30% niiskussisaldus on Uhtlasi rakuseinte killastuspiir. Rakuseintes talletub



seotud ehk higroskoopne niiskus. Vaba ehk makrokapillaarne niiskus paikneb
rakuddntes. Puitu, mis sisaldab ainult seotud niiskust, nimetatakse niiskeks puiduks,
kuid kui puit sisaldab lisaks ka vaba niiskust, siis nimetatakse seda marjaks puiduks
(Dinwoodie, 2004).

2.4 Korge niiskussisaldusega puitkonstruktsioonide
voimalikud tagajarjed

Puitmaterjalide niiskussisalduse kasv poOhjustab materjali mahukasvu, mis vdib
pohjustada tdsisemaid tagajargi kui lihtsalt materjali pundumine. Puitmaterjal vdib
praguneda ning deformeeruda oluliselt, elastsusmoodul langeb ning
roomedeformatsioonid suurenevad. Paisunud olekus on puitmaterjali keemiline ja

mehaaniline vastupidavus halvenenud (Haupl et al., 2017).

Bioloogilised materjalikahjustused, mida nimetatakse ka madanemiseks, on enamasti
pohjustatud bakterite, seente, mikroorganismide, putukate voi nende vastsete poolt.
Nimetatud organismid esinevad ainult siis, kui materjali niiskussisaldus on piisavalt
kdrge ning on olemas toitained ja elupaika pakkuv keskkond (Vereecken ja Roels, 2012).
Pidev niiskus ja sobiv temperatuur on suureparane kasvuplatoo kahjuritele (Bornemann,
Brischke ja Alfredsen, 2014). Organismide elutegevusega kaasnevad riskid ehitise
stabiilsusele ning ka inimeste tervisele. Inimeste tervisele on eriti kahjulikud
hallitusseened, mis kasvavad erinevatel niisketel pindadel, eriti hasti puitpindadel ning
alandavad sisedhu kvaliteeti (Adan ja Samson, 2011). Hallitusseened toituvad puidust
saadavatest toitainetest, mis tingib puidu lagunemise, ning eritavad oma elutegevuse
tagajarjel ohku aineid, mis tekitavad halba I0hna ja pohjustavad sissehingamisel
haigusi. Toatemperatuuril Gle 75-80% suhtelise niiskuse juures on risk hallituse tekkele
ehitusmaterjalide pindadel, sest enamus hallitusseeni kasvavad vadga hasti
temperatuuride vahemikus 5-35 °C, seega tavakasutusega hoonetes ei ole temperatuur
enamasti takistuseks hallituse tekkele (Johansson, Bok ja Ekstrand-Tobin, 2013).
Madalad ventilatsioonikambrid ning p6éningud on kohad, kus temperatuur ja suhteline

niiskus on enamasti vdaga soOltuvad valiskliimast ning seega sealsed sisetingimused

Joonis 7. Hallituse kasv OSB pinnal Akadeemia 5a p6dningul (Kalamees et al., 2017).



3. MEETODID

3.1 Uuritava objekti lilevaade

Soojus- ja niiskuslevi modelleerimise ning niiskuskahjustuste valtimise leidmise
objektiks on 1964. aastal ehitatud Akadeemia tee 5a pereilhiselamu Tallinna
Tehnikallikooli kampuses, mis renoveeriti 2017. aastal liginullenergia hooneks tehases
toodetud lisasoojustuselementidega (vt Joonis 8). Uhtlasi on tegemist Eestis esimese
liginullenergia tasemele renoveeritud Uhiselamuga. Hoone oli enne renoveerimist
raudbetoon suurpaneelhoone, millele renoveerimise kadigus paigaldati valisseina

valispinnale tehases toodetud lisasoojustatud moodulelemendid.

Joonis 8. Akadeemia tee 5a Uhiselamu eestvaade (Ulal) ja tagantvaade (all).

Kdesolevas uurimistdds keskendutakse antud hoone puhul pédningule, sest p66ningul
olevatel puitpindadel hakkasid kasvama hallitusseened, mille kasv oli tingitud ehituse
kaigus péoningule akumuleerunud liigniiskuse tottu (sademed enne montaazi 16ppu vt
Joonis 9). P66ningu toolvarkide ehitamise hetkel oli vana katuslagi kaetud veega (vt
Joonis 10) ning vesi ei voolanud &ra ettendhtud kanalisatsioonitorudesse, mistéttu
toolvarkide alumiste voode prussid olid suure niiskussisaldusega. Marjale porandale

paigaldati ka mineraalvillaplaadid ning osad plaadid olid tleni vettinud (vt Joonis 11).
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Joonis 9. Katuslaepaneelide paigalduse plaan dateeritult ja koos pindala ja sademete

hulgaga pindala kohta.



Joonis 10. Marjale pinnale paigaldatud mineraalvillaplaadid (vasakul) ja veega kaetud

po6oningupdrand, millele on pustitatud toolvargid (paremal).

Joonis 12. Valjavote toolvargi joonisest (ilal) ja toolvdrk peale katuslaepaneelide

paigaldust

23



Mineraalvillaplaatide paigaldamine pddningu pdrandale oli pdhjendatud asjaoluga, et
vahendada p66ningu ruumi pindade suittivustundlikkust. Hoone katusekatteks olnud
ruberoidkate taitis ajutise vihmakaitse eesmarki, mistottu seda varem eemaldada ei
saanud. Ehitusprojektis oli ette nahtud paigaldada rullkatte peale killustik, aga ehitaja
muutis lahenduse mineraalvilla vastu. Killustiku paigaldus olnuks tilikam ja ka
pooningul liikkumine oleks olnud killustikukatte korral ebamugavam. Kuna
pooningukorruse kdrgus on vaga madal (ca 1m, vt Joonis 12), siis peale katuslae
lisasoojustatud moodulpaneelide paigaldust oleks olnud keeruline mineraalvillaplaate

paigaldada. Nii paigaldatigi villaplaadid pdédéningule enne katuslae lisasoojustuspaneele.

Katuslaepaneelide paigaldamisel kaeti osaliselt presendiga (koormakattega) toolvarkide
vahelised piirkonnad, et valtida vihmavee sattumist pddningu pdrandale, ent see

ettevaatusabindu ei téotanud ideaalselt, kuna katuse servad polnud Ulekattega kaetud

ning sealt valgus vesi pééningu porandale.

-~

Joonis 14. Paigaldatud katusepaneelid ja nende vuugid.
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Joonis 15. P66ningu katmine presendiga.

Niiskusega seotud probleemid avaldusid peale ehitustddde 18ppu, kui 17. augustil 2017
kaidi p6dningul olukorraga tutvumas ning Ulevaatusel selgus, et osadel puitpindadel
kasvavad hallitusseened. P66ningu pdrandal olevad mineraalvillaplaadid ja nende all
olev SBS rullkatte pind olid marjad ja ehitusprahiga kaetud, toolvarkide alumised v66d
liigniisked, katuslaepaneelide vahelised vuugid polnud piisavalt soojustatud ega
ohutihedad ja labiviigud labi paneelide polnud soojustatud ega tihendatud. Pddning
vajas hallitusega kaetud materjalide eemaldamist, allesjaavate pindade Ulepritsimist
hallituse tdrje vahendiga, garantiitdid ning koostati kava olukorra parendamiseks
(Kalamees et al., 2017).

Joonis 16. Vesi katuslaepaneeli kile pinnal, OSB-d pole paigaldatud (Targo Kalamees).
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Joonis 17. P66ningu valissein (vasakul) ja katuslagi (paremal). (Sirkel & Mall, 2016).

Antud hoone puhul uuritakse hallituse kasvu teket p66ningu puitpindadel (hallituse kasv

oli peamiselt katuslae OSB sisepinnal). Katuslae ja valisseina konstruktsioonide kihid on

sarnased (vt Joonis 17 ja Tabel 3).

Tabel 3. Valisseina ja katuslae tarindite kihid.

Kihi o . Kihi .
Vdlissein Katuslagi
nr nr
. Olemasolev katuslagi (60nespaneel,
soojustus ja SBS rullmaterjal)
- - 2 Toolvark sammuga 3200 mm
1 12 mm OSB plaat 3 12 mm OSB plaat
2 0,2 mm aurutoke 4 0,2 mm aurutoke
3 200 mm mineraalvilla, 195x45 mm c 200 mm mineraalvilla, 195x45 mm
puitroovitus sammuga 600 mm puitroovitus sammuga 600 mm
4 70 mm mineraalvilla, 70x45 mm 6 150 mm mineraalvilla, 145x45 mm
puitroovitus sammuga 600 mm puitroovitus sammuga 600 mm
5 30 mm tuuletdkkeplaat 7 Aluskate-tuuletdke
6 25 mm dhkvahe, vertikaalne roovitus 8 95 mm ohkvahe, 95x45 mm
25x100 mm sammuga 400 mm puitroovitus sammuga 600 mm
7 Fassaadiplaat 9 20 mm niiskuskindlat vineeri
- - 10 SBS rullkattematerjal kahes kihis
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Peale ehitustddde I6ppu, 2017. aasta 17. augustil, voeti Ghiselamu pééningult esimesed
hallitusproovid. Ventilatsioonikambri (mbruses oli hallitusseente kasv massiline
(hallituse indeksiga 3-5, vt Joonis 19). Proovide uuring tuvastas, et hallitus oli peamiselt
katuslaepaneelide aluse OSB plaadi pinnal. Kokku tuvastati OSB pindadel erinevaid
hallitusseente liike, mis kuuluvad nelja eri perekonda: Penicillium, Aspergillus
(kerahallik), Chaetomium ja Cladosporium. Katuslaepaneeli seest leiti sealse puidu
pinnalt Phoma, Penicilliumi ja Aspergilluse perekonna seeneliike. Toolvargi prusside peal

kasvasid sinavusseened (Kalamees et al., 2017).
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Joonis 18. Kollasega margitud ala p66ningul, ventilatsioonikambri Gmbruses, kust leiti

enim hallituskahjustusi puidu pindadel (Kalamees et al., 2017).

Esimesest hallitusproovide votmisest neli paeva hiljem 21. augustil vdeti uued
materjaliproovid  ja kleeplindiproovid. Materjaliproovid olid korras, ent
kleeplindiproovidelt nahtus, et hallitust ja hallitanud saepuru on materjalipindadel ikka
veel alles. 25. augustil 2017 kaidi taiendavaid proove kogumas. Proovidelt avastati
erinevaid hallitusseente perekondade esindajaid, millest mdoned voOivad pohjustada
olulisi tervisekahjustusi inimestele. Hallituse levik oli pindadel massiline ja leiti ka veel
enam sinavusseente asukohti (vt Joonis 19). Jargmine materjaliproovide votmise
kuupdev oli 18. september 2017, kus vorreldes eelnevate proovidega tuvastati vahem

hallitust, kuid visuaalselt oli pd6ningu puitpindadel naha hallitust. Selleks ajaks olid ka
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suuremad puhastustddd tehtud, aga probleemid katusepaneelide vuukide soojustamise
ja Ohutihedusega olid endiselt lahendamata ning modningates kohtades oli katuse
soojustus mittekorrektselt tagasi paigaldatud, kus puitkarkassi ja mineraalvilla vahel
olid tihjad vahemikud, kust 6hk vabalt I&bi liikuda sai. 11. oktoobril 2017 kaidi
kontrollproove kogumas pddningult, kust ei leitud markigi hallitusest, ent visuaalselt
hallitavaid pindu oli siiski vdimalik tuvastada (Kalamees et al., 2017). Viimane

kleeplindiproovide votmine pddningult toimus 17. veebruaril 2021. aastal, mil voeti

proovid vanadest asukohtadest, kust varasemalt hallitus oli tuvastatud.

A

Joonis 19. Hallituse kasv OSB plaadi pinnal (Kalamees et al., 2017).

3.2 Hallituse tekke hindamise matemaatiline mudel

Baseerudes A. Hukka ja H. A. Viitaneni tédle, hinnatakse matemaatilise mudeli jargi
hallituse kasvu puitmaterjalidel. Aluseks on kuuse ja manni maltspuidu osa hallitamise
tulemused. Hallitusseentele sobiv temperatuuri vahemik on 0-50 °C ning kriitiline

suhteline niiskus sOltuvana temperatuurist (vt Joonis 20.) avaldub kujul:

L {—0,00267T3 +0,160T2 — 3,13T + 100; kui T < 20
Perie 80, kui T > 20
Valem 9.

kus T [°C] on temperatuur Celsiuse skaalal, lisamarkusena olgu 6eldud, et selles
peatlikis ja hallitusega seotud arvutustes on temperatuurid antud Celsiuse skaalal
(Hukka ja Viitanen, 1999).
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Joonis 20. Sobivad tingimused hallituse kasvuks puitpindadel (Hukka ja Viitanen,
1999).

Hallituse hindamiseks on koostatud skaala hallituse indeksitele (M), kus igale arvule
vastab tulemus:

M=0, hallituse kasvu ei ole;

M=1, mdningane hallituse kasv, mis on tuvastatav ainult mikroskoobiga;

M=2, mdddukas hallituse kasv tuvastatud mikroskoobiga (katvus rohkem kui 10%);
M=3, mdningane hallituse kasv visuaalselt tuvastatav;

M=4, visuaalselt tuvastatav katvus ulatusega ule 10%;

M=5, visuaalselt tuvastatav katvus ulatusega ule 50%;

M=6, visuaalselt tuvastatav katvus ulatusega 100% (Hukka ja Viitanen, 1999).

Hallituse indeksite M vaartuste 1 ja 6 vahel eeldatakse paraboolset valemit kujul:
Perit — @ 9 ( Perit — @ )2

M =147
max Perit — 100 Perit — 100

Valem 10.

kus @ [%] vastab suhtelisele niiskusele otseses katses (vt Joonis 21.) (Hukka ja
Viitanen, 1999).

75 5 5 :‘ — | : | :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperature (°C)

Joonis 21. Temperatuurist soltuv hallituse indeksi kdverad (Hukka ja Viitanen, 1999).
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Valem, mis iseloomustab vajalikku aega tm (nddalates) soodsates tingimustes (pisiv

temperatuur ja suhteline niiskus) hallituse kasvamise alguseks puitpinnal, esineb kujul:

— ,—0,68InT—-13,91ln ¢+0,14W—-0,335Q+66,02
t, =e ,

Valem 11.

kus W iseloomustab puiduliiki (0=madnd, 1=kuusk) ja SQ pinna kvaliteeti (O=uuesti
saetud, l=originaalis ahjukuivatud). Kui eeldada, et hallituse indeks M kasvab ajas
lineaarselt ja aega moddetakse paevades, siis saaks valemi (Valem 11.) Gmber kirjutada
diferentsiaalkujul:

dM 1

dt = 7. e—0,681r1 T-13,91n ¢+0,14W-0,335Q+66,02”’ M<1

Valem 12.

Kui hallituse kasv jouab algfaasi (M=1), siis valem (Valem 11.) enam ei kehti. Suurema
kasvu jaoks on jargmine valem, mis iseloomustab esmase visuaalselt nahtava hallituse
kasvu (M=3) (Hukka ja Viitanen, 1999):

£ = @—074InT-12,721n ¢+0,06W+61,50
v .
Valem 13.
Parandustegur hallituse kasvu hindamisel:
1 kuiM < 1;
2 ,
k, = A kuiM > 1,
v _
(-1)
Valem 14.
Teise parandusteguri k2 valemiks on:
k2 =1- 62,3(M—Mmax)_
Valem 15.
Loplik valem iseloomustamaks hallituse kasvu soodsates tingimustes:
dmM 1
dt 7 - e-0.68InT—13,91n +0,14W—0,335Q+66,02 kil
Valem 16.

Arvestatud on ka hallituse kasvu mittesobivates tingimustes, kus tingimused kdiguvad
sobilike ja mittesobilike tingimuste vahel. Selleks kasutatakse viiteaega (t-t:), mis

defineerib kuivades tingimustes médédunud aja:

am (—0032 kuit—t, < 6h
= kui 6h <t —t, < 24h
£t (-o0016 kuit —t, > 24h,

Valem 17.
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tahelepanuvaarne on asjaolu, et kuivade tingimuste kestmine 6-24 h vahel ei mdjuta
hallituse indeksi muutu (Hukka ja Viitanen, 1999). Uurimuses on kasutatud Tampere
Ulikoolis vélja tédtatud arvutusmudelit. Mudelis saab maé&rata vastavalt materjali tiiibile
parameetrid hallituse kasvukiiruse tundlikkusele (md&jutab tegurit k:), materjali hallituse
tundlikkuse klass (mojutab Mmax arvutust) ja hallituse taandumise klassi (mé&aéarab
taandumise kiiruse sdltuvana kuivamisajast, vt Valem 17.). Mudelis on kirjeldatud
erinevate materjalide kaitumist ning antud t66s uuritava OSB kirjeldus on seal samuti
toodud (Viitanen, 2017). Arvutusprogrammist saadud OSB pinnatemperatuurid ja
suhtelised niiskused on sisestatud valja tdéétatud hallituse tekke hindamise

arvutusmudelisse ning saadud resultaadid esitatakse tulemuste osas.
3.3 Mootmised

3.3.1 Poo6ningu sisekliima

P66ningule paigaldati HOBO U12 andur (moodteulatused: temperatuur -20 kuni 70°C,
suhteline niiskus: 5-95%, mootetapsus: temperatuur: £0,35°C, suhteline niiskus: 2,5-
10%) mootmaks sealset sisekliimat (vt Joonis 22). Ka 5. korrusele paigaldati kahte
ruumi HOBO U12 andurid, et moodta sisedhu temperatuuri ning anduritest logitud

andmeid kasutatakse mudelite kalibreerimisel (vt Joonis 23).

Andur . e
SSSOSESASES ; LY

Joonis 22. Anduri asukoht p6dningul ventilatsiooni ruumi vahetus laheduses.
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Joonis 23. 5. korruse korterite mdddetud sisekliima andmed ja kiitte seadepunktid.

3.3.2 Hallitusproovide votmine

2021. aasta kevadel kaisid t66 autor ning juhendaja Kristo Kalbe pd6éningult materjalide
kordusproove votmas hallituse tuvastamiseks. Proovide votmisel asetati labipaistev
kleeplint uuritava koha peale ning peale puidu pinnalt kleeplindi eemaldamist, kleebiti
proov kile peale, et proov sdiliks. Laboris kinnitati proovid alusklaasile ja varviti
selektiivselt seenorganismide avastamiseks. Seenorganisme avastas ja tuvastas
Tallinna  Tehnikallikooli vanemteadur ja  emeriitprofessor Urve Kallavus

valgusmikroskoobiga JENAVAL tehnikailikooli laboris.

Joonis 24. Hallitusproovi asukoht pédningu katuslae OSB sisepinnalt.
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3.4 Arvutused

3.4.1 IDA ICE ja HAMWall
T66s on kasutatud IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on Rootsi ettevotte EQUA

Simulations AB poolt arendatud tarkvara ehitise energiatarbe, sisedhu kvaliteedi ja
soojusliku mugavuse simuleerimiseks. Tarkvara pakub vOimalust integreeritud
ohuvooluvdorgu mudelite (arvestab tuule ja (lesliikkejou dhuvooludega lébi avade ja
lekete), soojuslike mudelite, CO2 ja niiskuse arvutamiseks (Bjorsell et al., 1999). IDA
ICE tarkvaras on lisaks 3D mudelile ka matemaatiline mudel, millega kaesolevas

uurimuses tegeletakse (Ab, 2002).

HAMWall on J. Kurnitski ja M. Vuolle arendatud pistikprogramm IDA ICE jaoks, millega
on voimalik arvutada tarindis oleva soojuse, niiskuse ja 6hu liikumist. Tegemist on Ghe-
dimensioonilise arvutusprogrammiga, kuhu on vdimalik lisada tarindile vastavaid
omadusi ja seada algparameetreid. Programmis on niiskuse liikumise potentsiaaliks

seatud Ohu niiskussisaldus ning niiskuse levikul arvestatakse vaid auru liikumisega.

1y 7'
M(! q;:;
g

vy I ox
A A

Joonis 25. Soojus-, 6hu- ja niiskusvoo suunad labi kihi (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

Arvestades skeemiga (vt Joonis 26), kus iga materjali kiht kirjeldab kahte takistust R ja
Uhte mahtuvust C, millest viimane asub kihi keskel. Niiskussisaldus w ja veeaurutakistus
Z iseloomustavad niiskuslevi. Iga kihi materjaliomadused on defineeritud, seega on
voimalik luua moodul, kus on Ukskdik palju tahes materjalikihte, kui parajasti tarvis on.
Enne tasakaaluvOrrandite lahendamist on tarvis defineerida kihi jaoks siseneva ja
véaljuva soojus- ja niiskusvoo vorrandid. Kihtide vahelise soojusvoo g [W/m?] leidmise

on jargmised valemid:

Qi-1-i = m(TH =T + MaHi—1 + g2 1-ihvap,
1— L

Valem 18.

Qisiv = “T(Ti —Ti1) + MoH; + 9211 hvaps
i i+1

Valem 19.
33



kus A [m?] on kihi pindala, Ri=/1/2A [m2K/W] poole kihi soojustakistus, /i [m] kihi paksus,
Ti [K] kihi temperatuur, Ms [kg/(s-m?2)], H [1/kg] niiske 6hu entalpia, g° [kg/s] difusiivne

niiskusvoog ja hvap=2,5-10° J/kg vee aurustumissoojus (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

q, g, M,
i-1 i i+1
Ti. T; Ti+
R Cia Ri. R; Ci R; Riv1 Cin Ri
Ziy Wil Zi Z; Wi Z; Zivt Wisl Zir1
[,‘.1 [j l!ri+l

Joonis 26. Arvutusskeem erinevate materjali kihtide jaoks (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

Niiskusvoo g [kg/(s-m?)] ja niiskustasakaalu valemid avalduvad jargnevalt:

= —v) =2y,
Ji-1-i 7.+ 7, Vier —v) o Vi—1
Valem 20.
S ) + e
Gisiv = Zi+ Zin; Vi = Vig1 O v,
Valem 21.
Ali% = L(Vi—l V) — Wi —vip) + %(Vi—l — Vi),
ot Zi1+2Z; ZitZin Pa
Valem 22.

kus Zi=/i/2dvi [s/m] on poole kihi veeaurutakistus, vi [kg/m3] veeauru sisaldus Ghus, pa
[kg/m?3] 6hu tihedus, w [kg/m3] materjali niiskussisaldus. Voogude suunad reeglina

kattuvad, kuid voib ka olla erinevusi (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

Materjalide veeauruerijuhtivus soltub suhtelisest niiskusest, seega on HAMWallis

voimalik defineerida materjali niiskusjuhtivuse §v muutumist valemiga:

8,=8,+B (%)C,

Valem 23.

kus 6o [(m?/s), veeauruerijuhtivus kuivas tingimustes], B [m?/s] ja C [-] on konstandid

ja @ tahistab ohu suhtelist niiskust (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

Kasutades kahe sirge joone vorrandit on vaja defineerida programmis materjalile Uks

punkt sorptsiooni kdveral. Valem esineb kujul:
P — Py

W=W*+—100_<p*

Winax = Wa), @. < @ < 100%,

Valem 24.
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kus ¢+ kasutaja poolt maaratud suhteline niiskus ja w= materjali niiskussisaldus
(Kurnitski ja Vuolle, 2000).

w, kg/mi

Wnax

@, 100 @ %

Joonis 27. Lineaarne lihtsustus sorptsiooni isotermist (Kurnitski ja Vuolle, 2000).

3.4.2 Arvutusmudeli koostamine ja kalibreerimine

Mudeli koostamisel ja kalibreerimisel Iahtutakse hoone projektist ja mdddetud sisekliima
andmetest perioodil 03.12.2017 kuni 02.12.2018. Mudel koostatakse
energiasimulatsioonitarkvaras IDA ICE 4.8 ning sellele on lisatud laiendus HAMWall
(tarindi niiskuslevi ja soojuslevi arvutamiseks, puuduseks on niiskuslevi arvutamisel
arvestamine ainult difusiooniga ehk ei arvesta vee kapillaarse liikumisega) ja Ice Rinks
and Pools (ruumidesse niiskustootluse loomiseks). Akadeemia tee 5a Uhiselamu
modelleerimisel tehti lihtsustusi: kaasati mudelisse ainult uuritav p66ning ning viies
korrus, hoone geomeetriat lihtsustati, 5. korruse plaanil liideti korterid (heks suureks
ruumiks. P6oningu korruse modtmed mudelis 57x14,5m ning madalamas osas (Iduna

pool) kdrgus 0,8m ning kdrgemas osas 1,3m.

1 4 6 |
2

~ T

Joonis 28. Hoone aksonomeetria (Ulal) ja pé6ningu plaan (all) IDA ICE programmis.
Tsoonid: ladnepoolne pééningu osa (1), Idunapoolne pé6éningu osa (2),
pOhjapoolne po6oningu osa (3), ventilatsiooni kamber (4), p66ningu

keskosa (5), idapoolne p66ningu osa (6).
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Iga p6dningu tsooni pdrandale on mudeldatud bassein, mis katab 90...95% po0randa
pindalast. Basseinile kiitet ega veevahetust ei maarata, basseini siigavuseks maaratud

3 cm ning aktiivsusteguriks seatud 1,0 ehitusniiskuse valjakuivamise perioodil.

Mudeli kalibreerimisel on tarvis viia kooskdlla tulemused simulatsioonist ning
eelmainitud ajaperioodi vahemikus moddetud sisekliima tulemused p&6ningul.
Tulemuste vastavusse saamiseks on tarvis ka vdlisklima andmeid (valisdhu
temperatuur, suhteline niiskus, tuule suunad ja tuulekiirus, paikeselt tulev otse- ja
hajuskiirgus) antud ajavahemikus. P66ning jaotatakse mudelis viieks eri osaks, kui
ventilatsiooniruum valja arvata, kuna nii sai jagada p66ningu eraldi sektsioonideks ja
huvi pakkus enim ventilatsiooniruumist (tsoon nr 4, vt Joonis 28) IGunase jaav vaike
tsoon (tsoon nr 2), kust leiti kdige rohkem hallitust. P66ningu tsoonide vahele on
mudeldatud avad, et 0hk saaks neis ringelda ja avade suuruseid iseloomustab vaba
ruum nende vahel (sektsioonide vahel toolvargid ja ventilatsioonitorud). Viienda korruse
ruumitemperatuurid mudeli jaoks valitakse ruumide kitte seadepunktiks 23,5 °C (vt
Joonis 23), mis on ligikaudu keskmine temperatuur kitteperioodil.

P66ningule tehti 2017. aasta oktoobris dhulekke test ning pddningu Shulekkearvuks
maarati gso < 2 m3/(h-m?). Hoone on osaliselt avatud tuulele ning lahtuvalt sellest
madrati IDA ICE programmis rohutegurid seintele ning katusele. Sooritati arvutus
Ohuvahetusele ja soojuskadudele perioodil 03.12.2017-2.12.2018. Selgus, et aasta
jooksul Ghuvahetus aasta jooksul on ligi 320 000 m3 Ghku (keskmiselt 36,5 m3/h, vt
Joonis 42) ehk infiltratsiooni teel on pé6ningul dhuvahetusarv nso = 0,046 (aastas umbes

400 dhuvahetust ja lle 1 6huvahetuse pdevas).

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

< S A N Q N X < S < <

& &S & ¥ & & g & &

> Q) @ e N O o
F AQ/Q/ v Q@ O\g\- OQQ’ &
4 S N

Joonis 29. Keskmine dhuvahetusarv kuude pohiselt.
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Joonis 30. Tuuleroos, mis iseloomustab simulatsiooni perioodi.

Kliima andmetele lisaks on tarvis teada ka OSB materjali andmeid, nimelt sorptsiooni
kdverat ning veeauruerijuhtivus. Selleks kasutatakse lihtsustatuid meetmeid mainitud
eespool (vt Valem 23. ja Valem 24.). Valitud vaartused antud valemite jaoks on
jargnevad: 00=1,35-107 m?/s, B=1,35-107 m?/s, C=9, w+=50 kg/m3, ¢+=75% ja
Wmax=125 kg/m3. Valemite tépsuse vordluseks on need kdrvutatud OSB materjali
moddetud tulemustega (Tariku et al., 2002). Materjalide algniiskuseks valiti

simulatsiooni 18% suhtelise niiskuse juures olev niiskussisaldus 12 kg/m?3.
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Joonis 31. OSB sorptsiooni kdverate vordlus.
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Joonis 32. OSB veeauruerijuhtivuste vordlus.

Mudeli kalibreerimisel oli suurimaks valjakutseks mudeldada ruumidhu suhtelise
niiskuse soltuvust ehitusniiskusest, sest mdotmised parinevad perioodist, mil po6oningul
oli veel mdningane ehitusniiskus valjakuivamisel. Esialgsete tulemuste saamiseks,
mudeldati hoone 3D mudelis, et oleks vdimalik valtida vigu matemaatilises mudelis.
Samm-sammult sai mudeli tapsustamisel simulatsiooni tulemused Iahedaseks
moddetud resultaatidega ning hiljem matemaatilisse mudelisse tGleminekul vahetati IDA

ICE tavakasutuses olevad tarindite programmid HAMWall pistikprogrammi vastu

3.5 Ehitusperioodijargse olukorra simuleerimine ja
alternatiivsed simulatsioonid

Ehitusperioodijargse olukorra all mdistetakse hoone valmimise hetke, mil ehitustegevus
on I8pusirgel ehk alustatakse pdoningu katuse ehitamisega ning sellele jargnev periood.
Teada on katusepaneelide paigaldamise hetked (2017. aasta 5. juuni kuni 30. juuni, vt
Joonis 9) ning sademed sellel perioodil (vt Joonis 33), mida on tavaparase keskmise
juunikuu sademetest rohkem (2017. aastal 86 mm, keskmine 69 mm). Siinjuures ei
arvestata ventilatsiooniruumiga, mis on eraldatud p&6ningust ja mille katuslagi ehitati
varem valmis. Simulatsiooni perioodiks voetakse ajavahemik 1. juuni 2017 kuni 3.
detsember 2018. See tdhendab, et arvesse voetakse katusele akumuleerunud
niiskusega pooningu pdrandale, kuhu oli paigaldatud mineraalvillaplaadid, mis said
sademete tulemusel marjaks. Uhtlasi j&ab simulatsiooniperioodi sisse ka
mootetulemuste periood poéoningul, mille jargi algne mudel sai kalibreeritud.
Simulatsiooni eesmark on hinnata pédningu niiskusturvalisust ehk hinnata puitpindadel

hallituse kasvu.
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Programmi kasutamine annab vdimaluse luua mudeleid, mille simuleerimisel on voimalik
hinnata erinevaid niiskusturvalisuse strateegiaid, kuidas ennetada hallituse teket. Antud
to0s vaadeldakse voimalusi nii suvel kui talvel ning milliseid abindusid on selleks tarvilik
kasutada. Simulatsioonide abil saadakse vorrelda erinevate abindude efektiivsust ja

energiasaastlikkust.
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Joonis 33. 2017. aasta juuni sademed pdevade |6ikes mdddetuna Harku ilmajaamas.

Tahelepanu tuleb juhtida asjaolule, et ventilatsiooniruumi katuslaeplaanid
(positsiooninumbri algusega KPV, vt Joonis 9) olid paigaldatud enne teisi
katuslaepaneele ning sealt maha valguv vihmavesi sattus Iduna poole jadva po66ningu
porandale, ent millega hetkel ei arvesta, lihtsustamaks arvutusi. Andmetest selgub, et
katuslaepaneelide paigaldamise ajal sattus pooningule pindalaga 820 m? keskmiselt
42,5 mm/m? sademeid. LGppkokkuvottes sadas pooningule ca 35 m?3 vett (kogus on
teoreetiliselt maksimaalne vdimalik), millest osa imbus vanale katuslaele paigaldatud
mineraalvilla (paksusega 3 cm) sisse ja enamus valgus kanalisatsiooni kaudu pddningult

ara. Mudeliga saadakse aimdust reaalsest vee kogusest, mis vdis dhku auruda.
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4. TULEMUSED JA NENDE HINDAMINE

4.1 Moo6tmised

4.1.1 Materjaliproovid 2021 kevadel

2021. aasta 17. veebruaril voeti pddningult hallitusele kordusproovid 2017. aasta 18.

septembril vOetud proovidele. Enamus proove voeti ventilatsiooniruumist Idunasse

jaavast p6oningu osast (ruum nr 2, vt Joonis 28), kus tuvastati enim hallitust 2017.

aastal. Proovide numbrid on tahistatud plaanil eesliitega ,N" ning vanad proovid, kus

tuvastati hallitus 2017. aastal on esitatud sulgudes eesliitega ,M" (vt Tabel 4). Proovide

votmise eesmaérgiks oli jouda kindlusele, et hallitusseened on pd6ningult kadunud.

Kass

Vent. kamber

Ie—=—]

AL
==l|

Joonis 34. Hallitusproovide plaan p66ningul.

N4 (M-1) .M m\. —
V5 (W8] 14 -
N3 (V5]
W
IN-10 (M-21)
N-T (V-3 FG (VF17) =10 (W-27)
N8 (W-12)
i e
N2 (W16 NG (WF15) '
L L T VT3]

Tabel 4. Hallitusproovide 2017. ja 2021. aasta tulemused (Kalamees et al., 2017;

Kallavus, 2021).

Proovi nr Tulemused 2017 Tulemused 2021

N-1 (M-3) Hallitus OK

N-2 (M-16) OK OK

N-3 (M-5) OK Puidutolmu osakesed on kaetud seeneniitidega
N-4 (M-1) Hallitus OK

N-5 (M-8) OK Uksikud vanad degradeerunud seeneniidid
N-6 (M-15) hallitus OK

N-7 (M-13) Andmed puuduvad OK

N-8 (M-12) OK OK

N-9 (M-17) OK OK

N-10 (M-21) OK OK, palju puidutolmu osakesi

N-11 (uus) Andmed puuduvad OK

N-12 (uus) Andmed puuduvad OK, Uksikud eosed

N-13 (uus) Andmed puuduvad OK, palju mineraalseid osakesi (liiv)

N-14 (uus) Andmed puuduvad OK

N-15 (uus) Andmed puuduvad OK
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Visuaalsel vaatlusel hallitust ei tuvastatud, ent proovid sisaldasid klaaskiudude peeneid
tikke ning aktiivset hallitus- ja/v0i seenkahjustusi ei avastatud, valja arvatud proov nr
N-3 (Kallavus, 2021). Seega on probleem hallitusega endiselt vaikses mahus olemas,
kuigi punkti N-3 juures olevad N-4 ja N-5 ei sisalda hallituse seeneniite vdi siis sisaldab
surnuid hallituse seeneniidistikke. Hallitusseente seeneniidistike leid punktis N-3 viitab
sellele, et sealse OSB niiskussisaldus voimaldab hallituse kasvu ja et teatud véikestel
aladel on minimaalne hallituse kasv vdimalik. Klaaskiudude peened tikid ja
seeneniidistike eosed proovidel viitavad sellele pé6ningu ja 5. korruse vahelagi peab
olema ohutihe ning po6ningu ventilatsioonidhku ei tohi mitte mingil juhul segada teiste
ruumidega, kuna see vOib pdhjustada hoones elavatele inimestele tervisekahjustusi (nt
hingamisprobleemid jne.) (Wolkoff, 2018).

4.1.2 Sisekliima podningul ja 5. korruse korterites

Kuigi moéddetud andmetest (vt Joonis 36) selgub, et pddningul ei olnud hilisema perioodi
jooksul hallituse kasvuks sobilikke tingimusi (suhteline niiskus lle 80%), siis pohjus
miks leiti elusaid seeneniite peab olema mujal. Jarelikult ei koristatud kdiki hallitusega
kaetud materjale ara, ei kantud koikidele allesjganud materjalidele hallituse
torjevahendit voi leidus materjalis lokaalselt suure niiskussisaldusega alasid. Allpool

jargnevatel graafikutel toodud mdéddetud sisekliimad.
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Joonis 35. 5. korruse ruumidhu temperatuurid 2018. aasta Idikes.
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Joonis 36. Mdddetud sisekliima pd6ningul vahemikus 28.06.2018-06.06.2020.
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4.2 Arvutusmudeli kalibreerimine

Kalibreeritud matemaatilise mudeli tulemused on toodud alljargnevatel graafikutel.
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Joonis 37. Simulatsiooni ja mdddetud temperatuuri vordlus péoningul.
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Joonis 38. Simulatsiooni ja mdddetud suhtelise niiskuse vordlus pooningul.

Tulemuse vordlusel ilmneb moningaid erinevusi, kuid need on marginaalsed.

Temperatuuride maksimaalne erinevus on 4,9 °C ja keskmine erinevus 0,2 °C. Suhtelise

niiskuse modelleerimise tulemuste suurim erinevus moddetuga on 10 %, kuid keskmine

erinevus on 1,7%. Mooteanduri HOBO U12 (modteulatused: temperatuur -20 kuni 70°C,

suhteline niiskus: 5-95%, modtetapsus: temperatuur: +£0,35°C, suhteline niiskus: 2,5-

10%) tapsus vaiksem, kui tulemuste keskmised erinevused. Graafikute visuaalsel

vordlusel on samuti ndha mdningaid erinevusi, kuid Gldjoontes on need lisna sarnased.

Mudeli simulatsiooni resultaate vOib pidada rahuldavaks ning konstateerida fakti, et

mudel on kalibreeritud ning imiteerib hoone kditumist rahuldavalt. Tulemuste pdhjal on
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voimalik vOrrelda 6hu veeauru sisalduste pdhjal ning ruumis oleva niiskuslisa pdhjal.

Koostati graafikud pééningu infiltratsiooni kohta (vt Joonis 41 ja Joonis 42).

25

20

15

10

Veeauru sisaldus dhus [g/m3]

0
1.12.2017 30.01.2018 31.03.2018 30.05.2018 29.07.2018 27.09.2018 26.11.2018

Kuupéev [pp.kk.aaaa]

Valiskliima  =———Simulatsioon —M0dotetulemus

Joonis 39. Simulatsiooni ja moddetud veeauru sisaldus dhus vordlus p66éningul.
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Joonis 40. Simulatsiooni ning mdddetud niiskuslisa (72h jooksev keskmine) vordlus.
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Joonis 41. Soojusvoog infiltratsiooni teel pédningul aasta Idikes.
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Joonis 42. Ohuvooluhulk 18bi pd6ningu valistarindite aasta Idikes.

4.3 Simuleeritud soojus- ja niiskuslik olukord pooningul

4.3.1 Olukord p66ningul parast katuslae lisasoojustuspaneelide paigaldamist

Selles alapeatiikis on esitletud tulemused, mis nagu eelnevalt mainitud on simuleeritud
perioodil 1. juuni 2017 kuni 3. detsember 2018. Mudelis olevad tarindid arvestavad
niiskuse puhverdamisega ning tGhiselamu pd6ningu porandal on mineraalvillaplaatidesse
akumuleerunud liigniiskus. Lisaks hinnatakse tarindite puidust sisepindadel hallituse
kasvu. Tulemused péarinevad ventilatsioonikambrist 1dunasse jaavast ruumist , kus oli

kdige suuremad tuvastatud niiskuskahjustused (tsoon nr 2, vt Joonis 28).
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Joonis 43. Ehitusjargne simuleeritud pdoningu ruumidhu ja katuslae sisepinna
temperatuurid ning moddetud valisklima ja po66ningu ruumidhu
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Joonis 44. Ehitusjargne simuleeritud p66ningu ruumidhu ja katuslae sisepinna suhtelised
niiskused ning moddetud valiskliima ja pdoningu ruumidhu suhtelised

niiskused.
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Joonis 45. Ehitusjargne simuleeritud ning mdddetud dhu veeauru sisaldus pééningul.
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P66ningu niiskuslisa oli ehitusjargsel perioodil juunist kuni augustini vaga korge,
maksimaalselt 15 g/m?3, mis viitab ujula niiskuslisale. Peale suurema ehitusniiskuse valja
kuivamist sligise 10pul puisis niiskuslisa madal ja sOltus eelkdige vélisdhu
niiskussisalduse muutusest. Kuna p&o6ning ei ole ventileeritud ning niiskuseraldusi
poodningul ei ole, siis muutus veeaurusisaldus pddningu 6hus vahe. Niiskuslisa tekkis

peale ehitusniiskuse valjakuivamist valisdhu niiskussisalduse muutusest
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Joonis 46. Ehitusjargne simuleeritud niiskuslisa p66ningul

Jargneval graafikul on toodud katuslae OSB (tsoonis nr 2, vt Joonis 28) erinevad
hallituse indeksid. Graafik 1 tahistab materjali mille kasvukiiruse tundlikkuse klass on 1
ning maksimaalse hallituse tundlikkuse klass samuti 1. Graafik nr 2 tdhistab materjali,
mille kasvukiiruse tundlikkuse klass on 1 ja maksimaalse hallituse tundlikkuse klass on
2. Graafik nr 3 tahistab OSB materjali mille kasvukiiruse tundlikkuse klass on 2 ning
maksimaalse hallituse tundlikkuse klass on 2 (Viitanen, 2017). Maksimaalsed hallituse
indeksid graafikutel vastavalt 5,5; 4,7 ja 2,6. Uldisele olukorrale on Idhima tapsusega
graafikud nr 1 ja 2, sest uldiselt oli hallitust igal pool ndha kasvamas. Hallituse kasv

katuslae sisepindadel oli lokaalselt suurte hallitusseente kahjustustega.
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Joonis 47. Hallituse indeksite kasv katuslae OSB pinnal erinevate materjali hallituse
tundlikkustega (1, 2, 3).
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Simulatsioonist saadud info kohaselt aurus po6ningult 6,5 tonni vett ehk ligi 9 mm/m?
kohta ning keskmine aurumiskiirus oli 9,0 g/(h-m?), mis on loomuliku ventilatsiooniga
pooningu kohta hea tulemus, kuna temperatuur péoningul on kdrgem. Vordluseks,
Kurnitski poolt tehtud uurimuses toodi sarnase ruumi keskmiseks aurumiskiiruse
vaartuseks 3,6 g/(h-m?), mis on 2,5 korda vaiksem (Kurnitski, 2001). Samas on
pooningu Shulekkearv suhteliselt suur - gso = 2 m3/(h-m?) — mis téhendab et podningul
on arvestatav loomulik 8huvahetus olemas ka ilma mehaanilise ventilatsioonita.
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Joonis 48. Simulatsioonis kogu pdoningu pdrandalt eralduv niiskuskogus ruumidhku

tundide |10ikes.

4.3.2 Ehitamine toimub ilma sademete sattumiseta pooéningule - paigaldus
vaid vihmavabadel pdevadel, ajutine vihmakaitse vO6i vee kohene

likvideerimine.

Alapeatiikk kajastab simulatsiooni tulemusi, kus on arvestatud olukorraga, et paigaldus
toimub vaid vihmavabadel pdevadel, on kasutatud ajutist vihmakaitset vdi pééningule
sattunud vesi likvideeritakse kohe. Mineraalvillaplaadid paigaldatakse p&6ningule parast
katuslaepaneelide montaazi ehk sisuliselt on tegemist kuiva olukorraga. Ruumi
temperatuuris on ndha olulist tdusu, kuna energia ei kulu vee aurustamise peale. Samas
on tulemustest voimalik lugeda valja margatavalt vaiksemaid niiskuslisasid p66ningul
peale vorreldes ehitusjargse simulatsiooniga ka peale ehitusniiskuse valjakuivamist.
Voib oletada, et mingi niiskus salvestub toolvéargis ja ka betoonil, mis tekitab erinevuse
niiskuslisades.
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Joonis 49. Simulatsiooni pdéningu ruumidhu ja katuslae sisepinna temperatuurid.

Esitatud on simulatisooniperioodi ajal mdddetud valiséhu temperatuur.
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Valiskliima Simulatsioon = = = Katuslagi

Joonis 50. Simulatsiooni p&é6ningu ruumidhu ning katuslae sisepinna suhtelised

niiskused.

Jargmisel graafikul (vt Joonis 51) kajastub p&dningu dohu veeauru sisalduse otsene
korrelatsioon valisbhu veeauru sisaldusega, mis on loogiline, sest p6dningul pole

niiskustoodangut (valja auruvat vett), mis pdhjustaks erinevuse kajastumist graafikul.
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Joonis 51. Simuleeritud p66ningu veeauru sisaldus ruumidhus ning mooddetud valiskliima

andmetel arvutatud veeauru sisaldus valisdhus

Niiskuslisast selgub, et pddningut kuivana hoides plsib niiskuslisa 0 imber kdikudes
ning soltub suuresti valisdhu niiskussisalduse lihiajalisest muutusest. Niiskuslisa on
moningatel perioodidel negatiivne (ligi -4 g/m3), mis viitab véga kuivale ohule

p66ningul.
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Joonis 52. Simuleeritud andmetel pdhinev niiskuslisa péoningul.

Simulatsiooni tulemused kinnitavad, et probleeme hallituse ja liigse ehitusniiskusega
poleks olnud, kui ehituse ajal oleks mineraalvillaplaatide paigaldamine toimunud peale
podningu katuslae ehitust. Suhteline niiskus p6&6ningul oleks selle simulatsiooni
hinnangul tdusnud maksimaalselt 50% ehk péoningul olev dhk oleks kuiv olnud.
Simulatsiooni tulemustes ei kajastu aga kooskdla esimese simulatsiooniga, kuna
niiskuslisades on margatav erinevus ka peale 2018. aasta algust. P66ningul simuleeritud
andmetest saab jareldada, et hallituse kasvu
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4.3.3 Lokaalne veekahjustus

Selle simulatsiooniga Uritatakse mdista (he marja tsooni mdju teistele tsoonidele.
Selleks tekitatakse marja poranda ndol niiskustootlus tsooni (bassein katab tervenisti
poranda pindala), mis jaab ventilatsioonikambrist Idunasse (tsoon nr 2. vt Joonis 28).
Teistes tsoonides on pdrand kuiv ning hinnatakse nimetatud ruumist ida poole jaavas
tsoonis (tsoon nr 5) olevatele tarinditele tekkivat mdju. Temperatuuride vordluse
graafikult on margata erinevust ehitusniiskuse valjakuivamise perioodil, kuna tsoonis nr

2 kulub energiat vee aurustumise peale ning seega on temperatuur madalam.
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Joonis 53. Simuleeritud tsoonide 2 ja 5 6hutemperatuurid ning moddetud valiskliima

temperatuur.
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Joonis 54. Simuleeritud tsoonide 2 ja 5 8hu suhtelised niiskused ning moddetud
valiskliima suhteline niiskus.
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Suhtelise niiskuse ja veeaurusisalduse graafikutel on madrgata suurt erinevust
kuivamisperioodi ajal. Tsoonis nr 5 on suhtelise niiskuse tdus samuti silmatorkav, mis

osutab ruumidevahelisele Shuringlusele.
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Valisklima =———Ruum nr. 2 Ruum nr. 5

Joonis 55. Simuleeritud tsoonide 2 ja 5 veeauru sisaldused dhus ning moéddetud valisdhu

veeauru sisaldus.

Niiskuslisa on ruumis nr 2 keskmiselt 10 g/m?3, maksimaalselt ligi 14 g/m?3 ehitusniiskuse
vdljakuivamise perioodil, mis iseloomustaks suure niiskustootlusega ruume (nt
basseiniruumid, pesumajad). Samuti on ka lGhikese aja valtel tsoonis nr 5 suur

niiskuslisa, kuid seda vOiks pigem iseloomustada tavalise suurema kasutusega eluruumi

niiskuslisaga.
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Joonis 56. Simuleeritud tsoonide 2 ja 5 niiskuslisade vordlus.
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Ruumi lagede sisepindade temperatuurid ja suhtelised niiskused on korrelatsioonis
ruumidhu temperatuuride ja suhteliste niiskustega. Tulemustest kajastub selgelt
kdrgem suhteline niiskus marja tsooni (nr 2) katuslae sisepinnal ning madalam

temperatuur vorreldes tsooniga 5.
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Kuupéev [pp.kk.aa]

Ruum nr. 5 temp Ruum nr. 2 RH

= Ruum nr. 2 temp Ruum nr. 5 RH

Joonis 57. Ruumide katuslagede sisepinna temperatuurid ja suhtelised niiskused.
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Kuupéev [pp.kk.aa]
— —) 3 Ruumnr. 5

Joonis 58. Tsoonide nr 2 (graafik nr 1, 2, 3) ja tsooni nr 5 katuslagede hallituse indeksi

kasvud.

Simulatsiooni tulemustest selgus, et po6oningu sektsioonis, kus porandal olev
mineraalvill on vett tdis ning hakkab loomulikult valja kuivama ja pohjustab hallituse
kasvu sama tsooni puitkonstruktsioonidel. Korval olevatesse tsoonidesse niiskuse
kuivamise moju ei ulatu ja seal ei teki hallitust. Selline simulatsioon iseloomustaks
olukorda, kus po6dningu mingi sektsioon oleks saanud sademevett enne katuse
monteerimist ning peale ajutiste katete eemaldamist. Antud olukorras saaks kahjustada
ainult sektsioon kuhu sademevesi oleks sadanud, sest tekkinud hallituse indeks selles
ruumis oli katusel vastavalt graafikule nr 1 (kasvukiiruse ja maksimaalse hallituse
tundlikkuse klassid 1) 2,8; graafikule nr 2 (kasvukiiruse tundlikkuse klass 1 ja

maksimaalse hallituse tundlikkuse klass 2) 2,5 ja graafikule nr 3 (kasvukiirus 2 ja
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maksimaalne hallitus 1) 1,1. Ruumis nr 5 ei tekkinud hallituse kasvuks sobilikke

tingimusi (M=0) Uhegi kriteeriumi jargi.

4.3.4 Poo6ningu ventileerimine (ja kiitmine) parast veekahjustust

Suvise simulatsiooni perioodiks on valitud 1. juuni 2017 kuni 31. juuli 2017, mida on
omakorda vorreldud Eesti hallituse testaasta sama ajavahemikuga, kliimaandmed
moddetud Vdike-Maarjas 1989-90 (Kalamees ja Vinha, 2004). Vordlus on tehtud
kriitilisema olukorra leidmiseks, sest hallituse kasvu hindamisel on samuti arvestatud
kdige kriitilisema kriteeriumiga (hallituse kasvukiiruse tundlikkuse klass 1, maksimaalse
hallituse tundlikkuse klass 1). Mudelis on pd6éningule paigaldatud ventilaatorid, mis
tagavad pooningul Ohuvahetuse vahemikus 300-450 L/s (tapsemalt valitud
Ohuvahetushulgad 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 ja 0,60 L/(m2-s) ja ventileeritav pindala
pooningul 750 m2). Pooningule mudeldatud lisaniiskuse kogus endiselt 6,5 m3 ning
hallituse indeksi kriteeriumiks M > 1. Simulatsiooni tulemused vdetud tsoonist nr 2 (vt
Joonis 28). Ruumidhu temperatuuride ning suhteliste niiskuste graafikutel margata

erinevusi hetkel (juuli keskpaik), mil ehitusniiskus on valja kuivanud.
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0.41/(ssm2) 2017 ==——0.451/(s'm2) 2017 0.51/(s'-m2) 2017

0.55 I/(s‘m2) 2017 =——0.6 |/(s:-m2) 2017 Viliskliima

Joonis 59. Simuleeritud po66ningu Ohutemperatuurid erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. aasta suveperioodi valiskliima andmetega.
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Joonis 60. Simuleeritud p66ningu ruumidhu suhtelised niiskused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1989. aasta suveperioodi valiskliima andmetega.

100
L
o MIAEH R |
X 70 ‘ h l
%) . 1|8
2 60 T ATR S
< 50 | N!IM
()]
£
3 40 il
S 30 M
(7]
20
10
0
1.06 11.06 21.06 1.07 11.07 21.07 31.07
Kuupdev [pp.kk]
———0.41/(ssm2) 2017 ——0.45 |/(s\m2) 2017 —— 0.5 |/(s-m2) 2017
0.55 I/(s‘m2) 2017 =—0.6 |/(s-m2) 2017 Valiskliima

Joonis 61. Simuleeritud p66ningu ruumidhu suhtelised niiskused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. aasta suveperioodi véliskliima andmetega.
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Viliskliima

Joonis 62. Simuleeritud p66ningu ruumidhu suhtelised niiskused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1989. aasta suveperioodi véliskliima andmetega.
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Joonis 63. Simuleeritud p66ningu ruumidhu veeauru sisaldused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. aasta suveperioodi valiskliima andmetega.
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Joonis 64. Simuleeritud p66ningu ruumidhu veeauru sisaldused erinevate ventilatsiooni
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Joonis 65. Simuleeritud p66ningu

ruumidohu niiskuslisa erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. aasta suveperioodi véliskliima andmetega.
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Joonis 66. Simuleeritud po66ningu ruumidhu niiskuslisa erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1989. aasta suveperioodi valiskliima andmetega.

Simulatsiooni ruumidhu andmed suuri erinevusi ei kajasta, sest ventilatsiooni
ohuvooluhulga erinevus on marginaalne. Suurim erinevus on perioodil, mil eri aegadel
ehitusniiskus valja kuivab ning see kajastub eriti hasti suhteliste niiskuste graafikutelt
(vt Joonis 61 ja Joonis 62) kui ka temperatuuride graafikutel (vt Joonis 59 ja Joonis 60)
on erinevus tuvastatav. Niiskuslisade graafikutelt ndhtub, et alguses olev suur liigniiskus

taandub kiirelt ja jaab kdikuma niiskuslisa 4 g/m?3 imber. Seega ventilaatoritest on abi
niiske ohu likvideerimisel.
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Joonis 67. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna temperatuurid erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. a suveperioodil.
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Joonis 68. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna suhtelised niiskused erinevate
ventilatsiooni 6huvooluhulkadega 2017. a suveperioodil.
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Joonis 69. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna suhtelised niiskused erinevate
ventilatsiooni 6huvooluhulkadega 1989. a suveperioodil.
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Joonis 70. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna suhtelised niiskused erinevate

ventilatsiooni dhuvooluhulkadega 2017. a suveperioodil.
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Hallituse indeks M

01.06 11.06 21.06 01.07 11.07 21.07 31.07
Kuupaev [pp.kk.aa]

0.4 1/(s'm2) 2017 0.45 1/(s:m2) 2017 0.5 1/(s'm2) 2017 0.55 1/(s:m2) 2017
0.6 1/(ss-m2) 2017 0.4 1/(s'-m2) 1989 0.451/(s*'m2) 1989 = = =0.51/(s'-m2) 1989
0.551/(s'm2) 1989 = = =0.61/(sx-m2) 1989

Joonis 71. Hallituse indeksi eri aastate kliimaandmete ning dhuvooluhulkadega suvel.

Uldine trend simulatsioonide tulemustest, viitab hallituse testaasta kriitilisusele, kuna
antud perioodi puhul oli samade dhuvooluhulkadega kdrgem hallituse indeks just
testaastal. Jareldub, et minimaalse dhuvooluhulga 0,6 L/(m?2:s) kohesel rakendamisel
oleks suudetud hallituse teke &ra hoida, kui eeldus ehitusniiskuse koguse kohta on dige.
Konservatiivsem meede oleks arvestada suurema dhuvooluhulgaga, eriti olukorras mil
liigse ehitusniiskuse avastamise ja ehitustééde IOpu vahele jéab pikem ajavahemik.
Graafikutel maksimaalsete hallitusindeksite vahemik on M=0,8...1,6. Antud

ventilaatorite vooluhulkadega kulus aega 6-7 nadalat, et antud niiskus valja kuivatada.

Sarnased simulatsioonid sooritati ka talveperioodi jaoks (perioodiks valiti 1. jaanuar
2017 kuni 2. marts 2017). Lisaks peatlki alguses mainitud ventileerimismeetoditele on
pooningule mudeldatud 10 erinevat 2 kW kittevéimsusega kittekeha, mis soojendavad
ruumidhku. Simulatsiooni tulemustest on madrgata marginaalseid erinevusi
temperatuurides, suurema ventilatsiooni dhuvooluhulgaga on temperatuur madalam
valisbhu jahedama temperatuuri tottu. Peale ehitusniiskuse valjakuivamist on margata
erinevusi eri vooluhulkade vahel suhtelise niiskuse graafikutel (vt Joonis 74 ja Joonis
75), kust joonistub vdlja hetk, mil ehitusniiskus on valja kuivanud (oluline langus

suhtelisel niiskusel).
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Joonis 72. Simuleeritud p66ningu ruumidhu temperatuurid erinevate ventilatsiooni

Temperatuur [°C]

ohuvooluhulkadega 2017. aasta talveperioodi véliskliima andmetega.
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Joonis 73. Simuleeritud p66ningu ruumidhu temperatuurid erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1990. aasta talveperioodi valiskliima andmetega.
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Joonis 74. Simuleeritud p66ningu ruumidhu suhtelised niiskused erinevate ventilatsiooni
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Joonis 75. Simuleeritud p66ningu ruumidhu suhtelised niiskused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1990. aasta talveperioodi valiskliima andmetega.
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Joonis 76. Simuleeritud p66ningu ruumidhu veeauru sisaldused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. aasta talveperioodi véliskliima andmetega.
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Joonis 77. Simuleeritud p66ningu ruumidhu veeauru sisaldused erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1990. aasta talveperioodi valiskliima andmetega.
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Joonis 78. Simuleeritud p66ningu ruumidhu niiskuslisa erinevate ventilatsiooni

Niiskuslisa [g/m?3]

ohuvooluhulkadega 2017. aasta talveperioodi véliskliima andmetega.
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Joonis 79. Simuleeritud p66ningu ruumidhu niiskuslisa erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1990. aasta talveperioodi valiskliima andmetega.

Simulatsioonitulemused osutavad niiskuse oluliselt kiiremale valja kuivamisele (3..3,5

nadalat) kui suveperioodil. Kiiruse erinevuses on lisaks 20 kW kiittevdéimsusele oluline

ka talveperioodil valisdéhu oluliselt madalam veeauru sisaldus kui suviti. Niiskuslisa jaab

parast ehitusniiskuse valjakuivamist nullildhedaseks.
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Joonis 80. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna temperatuurid erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 2017. a talveperioodil.
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Joonis 81. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna suhtelised niiskused erinevate

ventilatsiooni dhuvooluhulkadega 2017. a talveperioodil.
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Joonis 82. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna temperatuurid erinevate ventilatsiooni

ohuvooluhulkadega 1990. a talveperioodil.
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Joonis 83. Simuleeritud katuslae OSB sisepinna suhtelised niiskused erinevate
ventilatsiooni dhuvooluhulkadega 1990. a talveperioodil.
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Joonis 84. Hallituse indeksi eri aastate kliimaandmete ning dhuvooluhulkadega talvel.

Tulemuste pohjal saab jareldada seekord, et hallituse indeksid olid kriitilisemad 2017.
aasta kliimaandmetel tehtud simulatsioonidega. Selgub, et talvel oleks minimaalse
o6huvooluhulga 0,45 L/(m?-s) kohesel rakendamisel oleks suudetud hallituse teke &ra
hoida, kui eeldus ehitusniiskuse koguse kohta on dige. Antud simulatsiooniga selgus, et
hallituse tekke &ara hoidmiseks piisab ligi kolmest nddalast ventileerimisest valitud
ohuvooluhulkadega. Graafikutel maksimaalsete hallitusindeksite vahemik on
M=0,61...1,25.

4.4 Tulemuste hindamine

Magistritdé raames sooritatud simulatsiooni tulemus andis aimdust pé6éningul olevast
olukorrast peale ehituse [6ppu, mis tingis hallituse kasvuks sobivate tingimuste tekkega.
Andmetest selgus, et katuse sisepinnal olevad tingimused tagasid hallituse indeksi
suurusjargus M=4,7..5,5. Selline indeks tagaks matemaatilise mudeli pohjal
silmndhtava hallituse kasvu, ent kuna antud katusetarindi sisepinnad on pindalalt vaga
suured ning simulatsioonist saadud tulemused annavad Ulle pinna keskmised vaartused,
siis vdivad lokaalsed kahjustused olla kohati veelgi suuremad ning ka tingimused
reaalsuses voisid olla teised, sest labivaatusel avastati laialdast hallituse kasvu osadel

pindadel.
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Simulatsiooni erinevused moodtetulemustega olid vordlemisi vaikesed, mis viitab sellele,
et IDA-ICE tarkvaraga saab edukalt modelleerida margunud tarinditega ruumi
sisekliimat. Vaadeldava perioodi voOrreldavate temperatuuride keskmine erinevus on
0,14°C. Suurimad erinevused jadavad vahemikku £3..5°C. Suhtelise niiskuse keskmine
erinevus 1,7% ning suurimad erinevused on +9..10% vahemikus. Niiskuslisa keskmine
erinevus on 0,14 g/m3 ja suurimad erinevused on £3 g/m3 vahel. PGhinedes keskmistele
erinevustele, siis nende hinnangul kajastab simulatsioon reaalset situatsiooni Usna

tapselt.

Vorreldes algset simulatsiooni alternatiivse simulatsiooniga, kus mineraalvillaplaadid
porandale paigaldatakse peale katuse ehitust, on olukord selgelt parem, sest ei teki ohtu
hallitusele, kuna toolvargist valjakuivav ehitusniiskus on vdrreldes porandalt
valjakuivava ehitusniiskusega oluliselt vaiksem, seega ei pohjusta see pddningul olevale
sisekliimale nii suurt suhtelist niiskust ja niiskuslisa kui algne simulatsioon ehk reaalne

objektil olev olukord seda pdhjustas.

Alternatiivsest simulatsioonist, kus paigutati vesi (the ruumi pdrandale ning prooviti leida
selle vee auramise modju teistele ruumidele, jareldus lGsna olematu mdju, kuna hallituse
tekkeks sobilikud tingimused tekkisid vaid ruumis, kus vesi oli pdrandal. Seega oleks
olnud hoone katuse hoolikas katmine kasulik, kuna piiratud sektsioonist oleks olnud

lihtne eemaldada margunud villaplaadid.

Pédningule ventilatsiooni paigaldamine ja tddle jatmine seitsmeks nadalaks oleks
likvideerinud liigse ehitusniiskuse, kui ventilatsioon oleks tdédétanud minimaalse

O0huvooluhulgaga 0,6 L/(m?:s) kohe peale katuse ehitamise IGppu.

Talvisel perioodil piisas ehitusniiskuse valjakuivatamiseks ligi 3 nadalat, kasutades 20
kW klttevoimsusega kltteseadmeid ning ventilatsiooniseadet dhuvooluhulgaga 0,45
L/(m?2:s).

Kaesoleva uurimuse peamiseks puuduseks on kogu hoone HAM mudeldamise puhul see,
et niiskuse levimisel ei arvestata vedela vee liikumisega tarindite vahel ning ei arvestata

2D ega ka 3D niiskusleviga.

Alternatiivne vdimalus oleks olnud ka ohukuivatitega ehitusniiskuse valjakuivatamine,
mis oleks lihtsa arvutusega votnud aega ligi 20 pdeva, kui arvestada nii, et pé6éningule
paigaldatakse 4 kuivatit ning iga seadme vdimsus on eraldada 80 liitrit veeauru dhus
O00pdeva jooksul. Eeldati, et suhteline niiskus pé6ningul on 80% ning temperatuur 20°C

(suveperiood) ning akumuleerunud ehitusniiskuse kogus on 6 500 liitrit vett.
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5.JARELDUSED

HAM mudeli kasutamine hoone niiskusturvalisuse hindamiseks on oluline, sest mudel
arvestab siis niiskuse liikumisega labi tarindite ja arvestab ka niiskuse puhverdamisega.
Vastasel juhul oleks mudeliga sooritatud simulatsiooni tulemused reaalsusega vorreldes
ebatdpsemad ning tulemustest jarelduks suurem ventilatsiooni d8huvahetuse hulk.
Uurimus tdestas, et hoone kombineeritud soojus- ja niiskuslevi modelleerimist on
vOimalik kasutada niiskusturvalisuse strateegiate valjatootamiseks. Arvutustulemused
olid piisavalt heas kooskodlas, et mudelit saaks kasutada edasises modelleerimises.
Simulatsiooni ndrkuseks voib pidada lokaalsete punktide mudeldamise tapsust.
Arvutustulemused naitasid selget seost pooningul tekkinud hallituse kasvu ja pé6éningu
porandale salvestunud sademete hulga vahel. Simuleeritud tulemused osutasid
poo6ningu puitpindadel tekkivale silmnahtavale hallituse kasvule, mis tegelikkuses olidki
lokaalselt massilise hallitusega kaetud. Mudel ei vOimaldanud lokaalsete kahjustuste
hindamist, ent probleemi olemasolu sai mudeliga sooritatud simulatsiooniga toestada.
Oluline erinevus simulatsiooni tulemuste ja tegelikkuse vahel oli see, et simulatsioon
hindas hallituse kasvu madalama pinnatemperatuuriga ja seetottu kdrgema pinna
suhtelise niikusega valisseinte sisepindadel suuremaks kui katuslae sisepindadel.
Simulatsioon arvutab ruumi (ihe s6lmpunktina ega arvesta asjaoluga, et hallitama ldainud
katuslagi oli otse niiskustoodangu ehk marja villaplaadi kohal. Seetottu tuleb
arvutustulemusi kasitleda ettevaatlikult ja lisada neile varutegur, mis arvestaks mudeli
ebaideaalsusega. Lisaks peab juhtima tahelepanu teostatud ehitustéddele antud objekti
puhul. Nimelt ei paigaldatud p66ningu ehitamise ajal ehitatava hooneosa kohale vihma
eest katvat presenti, mis oleks valistanud sademete sattumise pé6ningule ning hilisemas
staadiumis, kui seda tehti, siis ei oldud presendiga korralikult kaetud pdé6éningut, vaid
presendi servadest sai vesi voolata pé6ningule.

Simulatsiooniga, kus valistati mineraalvillade paigaldus p6dningu pdrandale enne katuse
ehitamist, tdestati niiskusturvalisuse poole pealt ohutu variant ehitustdoode
teostamiseks. Selline ehitusviis poleks simulatsiooni tulemuste pdhjal pohjustanud
hallituse tekkeks sobivaid tingimusi.

Hallituse teket oleks saanud poéoéningul vahendada ka peale ehituse 10ppu kiire
reageerimisega ning paigaldada pddningule ajutine ventilatsiooniseade (ventilaatorid),
mis tekitaks 6huvahetuse niiskuse valjakuivatamise tarbeks ning oht hallituse tekkeks
oleks korvaldatud. Niisamuti oleks antud ohtu vdimalik ennetada ka kilmal perioodil
paigaldades pdoningule lisaks ventilatsiooniseadmele ka klttekehad, mis soojendaksid

kilma niisket ohku.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritdé raames on uuritud kogu hoone kombineeritud soojus- ja
niiskuslevi modelleerimise pdhjal hinnata hoone niiskusturvalisust. Eesmargiks oli
anallisida hallituse tekke pohjust simulatsioonide abil ning leida niiskusturvalisemaid
strateegiad Akadeemia tee 5a Uhiselamu pdohjal. Hallituse tekke hipoteetiliseks

pohjuseks peeti pédningule akumuleerunud ehitusniiskust.

Uurimust6d kaigus koostati kombineeritud niiskus- ja soojuslevi mudeleid juhtumi
hindamiseks ning niiskusturvaliste alternatiivsete lahenduse loomiseks. Mudelite
tdpsuse hindamiseks ja kalibreerimiseks olid abiks varasemad moodtetulemused ja
kogutud andmed uuritava hoone p66ningu ning korterite sisekliimast ning valiskliimast.
Simulatsiooni tulemuste hindamisel oli omakorda abiks 2017. aastal tehtud Akadeemia
tee 5a pooningu ekspertiis, milles margiti dra peamised niiskuskahjustused ning nende

tapsed asukohad ja Uhtlasi andis ekspertiis llevaate ehitustddde ajaloost.

Simulatsioonide tulemused osutasid eelpool mainitud probleemile, et pé6ningul alanud
hallituse kasvu pohjustas ehitusperioodi ajal p6dningule paigaldatud
mineraalvillaplaatidesse akumuleerunud ehitusniiskus, mis peale hoone valmimist
hakkas valja kuivama ning pdhjustas kdrge niiskustaseme p66ningul, mis on soodne
hallituse kasvule. Uhes niiskusturvalisuse strateegia simulatsioonis vélistati
mineraalvillaplaatide paigaldus enne katuse ehituse 18ppu ning tulemused osutasid
oluliselt madalamale niiskustasemele, mis poleks pdhjustanud hallituse kasvu tekkimist
p66ningu puitpindadel. Hallituse tekke ennetamine oleks teise niiskusturvalisuse
strateegia simulatsiooni pohjal olnud vdimalik p&6éningu ventileerimisega suvisel
perioodil Ghuvooluhulgaga 0,6 L/(m?2:s), kus ehitusniiskuse valjakuivatamiseks oleks
kulunud seitse nadalat. Talvisel perioodil oleks olnud vaja kitta p6dningut 20 kW
vOimsusega kiitteseadmetega ning ventileerida Shuvooluhulgaga 0,45 L/(m?:s) kolm

nadalat, et ennetada hallituse teket.

Magistritd6 kaigus leidis tdestust ka asjaolu, et hoonete mudelite koostamisel tarindite
niiskuspuhverdamise ja niiskusjuhtivusega arvestamine muudab oluliselt simulatsiooni
tulemusi ning antud omadustega mittearvestamine vOib pdhjendamatult tingida
suurema ventileerimisvajaduse 0hu suure veeauru sisalduse tottu, kuid Uldiselt ei ole

eluhoonetes suur veeauru sisaldus 6hus probleem.
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SUMMARY

This master’s thesis incorporates a research which focuses on studying the modelling of
combined heat and moisture distribution of the entire building to evaluate moisture
safety. The purpose was to analyse the reasons behind mould’s growth by simulations
of dormitory at Akadeemia 5a. Another purpose was to create alternative simulations to
find strategies that would have prevented mould growth. The hypothetical cause of
mould formation was considered to be the extra moisture that accumulated in the attic

of the dormitory during the construction.

During the research, many combined heat and moisture distribution models were
developed to assess and study the case to provide moisture-safe solutions. Previous
measurements and collected data on the indoor and outdoor climate of the attic were
helpful to evaluate and calibrate the accuracy of the models. In addition to collected
data, an examination composed in 2017 of the attic’s situation assisted to evaluate
simulations’ results. The examination noted the main moisture damages and their exact
locations on the plan. Also, the examination provided an overview of the history

building’s construction works.

The simulations results indicated the problem that the growth of mould in the attic was
caused by the extra moisture that accumulated during the construction works’ period.
The accumulated moisture started to dry out after the building was completed and
caused high humidity in the attic. One particular simulation of the moisture safety
strategy, in which the installation of mineral wool boards before the completion of the
roof was ruled out, the results indicated a significantly lower moisture level. The mould
growth could have been prevented if the moisture levels were low. The second moisture
safety strategy proved that ventilating the attic at air flow rate 0,6 L/(m?:s) for seven
weeks during the summer period after construction works could have prevented the
formation of mould on wooden surfaces. During the winter period, ventilating the attic
at air flow rate 0,45 L/(m?-s) and heating with a power of 20 kW for three weeks could

have prevented the mould growth.

This research asserted that considering the moisture conductivity and moisture buffering
of the building materials in energy simulation models significantly changes the results.
Simulation results can lead to higher ventilation requirements due to higher water

vapour content in the air when ignoring these materials’ properties.
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