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EESSONA

Magistrito0 teema sOnastati koostdds autori ning tema juhendajatega Tallinna
Tehnikallikooli Tartu kolledzist, kelleks olid dotsent Aime Ruus ja lektor Jane
Raamets. T66 praktiline osa ehk katsed viidi |abi Tartu kolledzi laboriruumides ning
koolihoovi plstitatud valitelgis. Mikrobioloogiliste uuringute labiviimist juhendas Laura
Lokko. Katsekehade Uilesehituse osas toetasid ideede ja nduga loodusehituse koolitaja
Sven Aluste ning Saviukumaja OU meeskonnast Martin Hiitt, Marko Kikas ja Indrek
Kerbo. Katsetusteks vajaminev pohk osteti Louna-Eesti pdllumehelt Indrek Sootsilt
ning krohvisegudega toetas samuti Saviukumaja OU. Suured tédnud juhendajatele ja

koikidele toetajatele.

Kéesolevas magistritdds tutvustatakse viidatud allikate pdhjal pdhu kui ehitusmaterjali
omadusi, ajalugu ja erinevaid ehitustehnoloogiaid. Katsed viidi pdhuga |&dbi mitmel
erineval moel. Neist pdhilisemad olid sorptsioonikatse lahtise pOhuga, llhiajaline
veeimavuskatse ning konstruktsioonis oleva pohu ning seda katva savikrohvi
IGhiajaline veeimavuskatse imiteeritud uputuse pohjal. Lisaks tehti paralleelselt
katsetega ka pdhu mikrobioloogia uuringuid, mdistmaks mikroobikoosluste aktiivsust

ja biomassi niiskumisel-kuivamisel.

Votmesonad: pohk, pdhumajad, pdhu niiskustehnilised omadused, mikrobioloogia

pohul, magistritéo



SISSEJUHATUS

Okoloogiline ehitus on looduslikest materjalidest eluks vajaliku keskkonna loomine,
jargides samal ajal keskkonna- ja energiasaastlikust kui ka selle mdju inimese
tervisele [1]. Tanapaeval massiliselt kasutatavad toédstuslikud ehitusmaterjalid
sisaldavad hulgaliselt kahjulikke aineid, mistottu viimastel aastatel palju tdhelepanu
palvinud energia- ja keskkonnasaastlik ehitus ei pruugi olla alati tervisele ohutu [1].
Alternatiivi leidmiseks pooratakse sageli pilk traditsioonilistele ja looduslikele
minimaalselt to6deldud materjalidele ja ehitusviisidele. Selleks peab enamasti tundma
vanu traditsioonilisi ehitusmaterjale, nende paritolu, omadusi konstruktsioonis ja

materjali kaitlemis- ja ehitusprotsessi.

Selles 10putdds keskendutakse vaid (hele looduslikule ehitusmaterjalile, milleks on
taastuv ja looduslik teraviljakasvatusest jaakmaterjalina maha jaanud pohk.
Eesmargiks on uurida pdhu kui ehitusmaterjali niiskustehnilisi omadusi ja selle
kditumist uputuse olukorras. Lisaks uuritakse ka pdhul elutseva mikroobikoosluse
aktiivsuse ja biomassi muutust niiskumisel-kuivamisel. Pdhu vahesel levikul
ehitusvaldkonnas mangib suurt rolli inimeste teadmatus sellest kui ehitusmaterjalist.
Samuti ebausk, mida pdhumajade ehituse suhtes on labi aegade tekitanud erinevad
mddid ja kiiresti levivad valearvamused. Pollult pihku korjatud Olekdrred vdivad kate
vahel tunduda ndrgad, kerged ja ideaalsed vaid loomadele allapanuks.
PShupressimismasinad suudavad nendest kortest valmistada aga tiheda, tugeva ja
ehituskdlbliku bloki, mida Uksteise otsa ladudes saab rajada kindla ja soojapidava

seina. Peale hoone viimistlusprotsessi on selle omanikul Uks vaga omaparane eluase.

P6humajade ehitusega seonduvate kooskdlastuste ja ehituslubade hankimine on olnud
aga tanapaeval mitmetes maades raskendatud [2]. Andrew Morrisoni sonul pole moni
ametnik pohust konstruktsioonist midagi kuulnud ning paljudel puudub todalane
kogemus pohust ehitatud majadega [2]. Siiski vOib nildseks leida ka poOhust
ehitamiseks vajaminevad ehituskoodeksid, millele viidates on lihtsam hoonele
ehitusluba taotleda [2]. Naiteks on 2015. aastal lisatud Rahvusvahelisse
Elamukoodeksisse (International Residental Code - IRC) pohuehituse osa [2].
POGhumajade ehitust toetavad ka katsekehade testimisega tdendust Ileidnud
vastupidavus ilmastikutingimustele, tulekahjule ning lisaks ka lagunemisele ja
narilistele. Selle kdrvalt peab péérama tdhelepanu ka vaga tahtsale pdhumajadele
negatiivset moju avaldavale aspektile, milleks on vesi ja niiskus. Kuna pdhk on
looduslik materjal, siis veega kokkupuutes hakkab see lagunema, samuti on siis

soodustatud hallituse ja bakteri kasv ja levik.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Pohuehituse ajalugu

Teraviljakasvatus sai alguse Laane-Aasiast nisu kasvatamisega 7000-6000 a. eKr [3].
Umbes sama kaua on selle teraviljakasvatuse kdrvalsaadusena tuntud ka pdhku [4].
PShk on kiirelt taastuv ressurss [4]. VOrrelduna puiduga, mille ressurss taastub
olenevalt puidu liigist, selle kasvukeskkonnast ja piirkonnast ligikaudu 40-120 aastat
[5], on teraviljakasvatuse korvalsaadusena tekkivat pdhku saada kord kuni kaks
aastas [4]. Tamme, saare, manni ja kuuse kasvuiga on pikem ning jéaab 80-120 aasta
vahele [5]. Lehtpuudel nagu kask, sanglepp ja haab votab raieklipseks saamine aega
50-80 aastat, hallil lepal aga 41-50 aastat [5].

Pohk on orgaaniline materjal, mille koostisosana tselluloosi, hemitselluloosi ja ligniini
kodrval mangib olulist rolli ka réni, mis aeglustab oluliselt pShu lagunemise kiirust, sest
mikroorganismidel on raske seda lagundada [6]. Korte pealmine pind on kaetud
Ohukese vetthlilgava vahakihiga [6]. Pohk on tanapdevani kasutust leidnud nii
loomastddana, allapanuna, mullaviljakuse toOstjana, kittematerjalina kui ka
ehituskonstruktsioonides [7]. Vdetamise eesmargil purustab kombain viljakoristamise
ajal pohu otse pdllule, mis hiljem sisse kiintakse [8]. Loomas®ddda voi allapanu jaoks
jaetakse korred terveks ning aetakse vaaludesse, hiljem koristatakse pollult [8].
Uhendkuningriigis on levinud ka pdhu pdletamine elektrienergia tootmise eesmaérgil,
kuid Carol Atkinsoni labi viidud uuring naitas, et vdahem kui 5 aastaga vdimaldas
ehituses kasutatav pohk sddsta sama koguse sisinikku kui seda eraldub pdlemisel
[9]. Vaadeldes pohu podletamise ja sellest ehitamise protsessi aasta valtel sisiniku
seisukohast, siis pohust ehitamine on 2,5 korda parem kui pohu pdletamine [9]. Siiski
peetakse mitmes paigas seda ka lihtsalt kasutuks jaagiks [4] ning utiliseerimise
probleemide tottu [10] on levinud pdhu suurtes kogustes pdletamine otse pdllul [4].
Paljud po&huliigid pole kolblikud loomasdddaks selle kdrge lammastikusisalduse tottu,
samuti pole otstarbekas tugeva korrestruktuuriga oOlgesid pollul sisse kiinda [10].
Selle pdletamine on aga lihtsaim kuid keskkonda saastavaim variant [10]. Californias
eraldub pohu iga-aastase podletamise kaigus rohkem vingugaasi ja tahkeid osakesi kui
seda teevad kogu osariigi elektritootmisjaamad [10]. Pdlemisel eralduv suits
halvendab nahtavust ja tekitab tervisehdireid, kinnitatud on ka selle kantserogeenne

toime, mis vdib olla riisipohul kdrge ranidioksiidi sisalduse tottu suurem [10].



Ehituses on kasutatud lahtist pohku mitmel erineval moel, pdhiliselt savi ja muda segu
sees [9]. Kuna Nebraska alad on lagedad ning puudus on ehituses peamiselt
kasutatavast puitmaterjalist, siis hakati pakitud pohku kasutama esmalt Nebraska
asunike poolt 1800. aastatel kui peamise touke andis pakkemasina leiutamine [9].
Esimesed neist olid t66s hobuse- voi aurujoul [10]. Ehitusmaterjalide nappuses elanud
Nebraska pioneerid leidsid, et pdhupakkide kasutamine ehituses on palju efektiivsem,
suurtest pohuplokkidest ehitiste rajamine oli kiireim viis katus pea kohale saada [10].
Algselt vaadeldi selliseid varjualuseid ajutiste lahendustena, kuid aja moddudes
moisteti, et need on vastupidavad ja mugavad elamaks sadadrases ekstreemses
keskkonnas [10]. Viimaks hakati seinu ka krohvima ning pohuelamud vdeti kasutusele
peamiste ning plsivate ehitistena [10]. Enne 1936. aastat puUstitati pohust maju ainult
Nebraska stiilis ehk katust kandvate seinakonstruktsioonidega, alates nimetatud
aastast hakati rajama ka karkassipohiseid ehk mittekandvate seintega péhumaju, kus

pOohupakid on vaid seina taite- ja soojustusmaterjaliks [10].

Pressitud p6hu tihedus on ligikaudu 80-120 kg/m?3, mis annab pdhupakkidele ehituses
vajamineva kandevdime [6]. Pakkide mddtmed varieeruvad vastavalt vajadusele, kuid
kirjanduses on valja toodud kolm levinumat vahemikku:

1) vaikesed pakid: 32-35*50*50-100 cm;

2) keskmised pakid: 50*80*70-240 cm;

3) Jumbo pakid; 70*120*100-300 cm [6].

Konstruktsioonis soovitatakse rohkem kasutada pakke rukki- ja nisupdhust, sest
vOrreldes kaera ja odraga on nende kdorrestruktuur tunduvalt tugevam [6].
Pohupakkide tootmisprotsessil peetakse oluliseks selle vdga madalat energiakulu, mis
tuleneb sellest, et lisaks vilja kasvatamisele toimub ka selle jadksaaduse ehk pohu
tootlemine pakkideks otse pdllul [9]. Sellega seotud tegevustes pole vaja kaasata
suurt to0joudu ega kallist tehnikat [9]. Lisaks praktilisusele ja funktsionaalsusele on

pohk samal ajal ka silmale ilus vaadata ning stiilne [9].

P6humajade uurija Roger Welschi andmetel on vanim dokumenteeritud pdhumaja
ehitatud Nebraskasse, Bayardi linna ldhedale 1886. v&i 1887. aastal [10]. Uhetoaline
pohuplokkidest ehitis oli kasutuses koolimajana [10]. Hoone on muldpdrandaga ning
katus viimistletud matastega [10]. Umbes 5 m pika, 4 m laia ja 2 m kdrge hoone igas
klljes on aken ning Uhes kiljes uks [10]. Veel (ks vanem sailinud kandvate seintega
pbhumaja asub samuti Nebraskas, ehitusaastaga 1925 ning on tuntud kui Martin-
Monharti Maja (joonis 1) [6]. PShust on ehitatud ka kirikuid, esimene nendest oli
1928. aastal valminud Palverandurite kirik Pilgrim Holiness Church (joonis 2), Arthuri

maakonnas Nebraskas [10]. Pohupakid valmistati linnast valjas statsionaarse
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pakkimisseadmega, ning linna transporditi pakid muuli abil [10]. Kirikus tegutseti
aktiivselt 35 aastat ning peale seda tehti see imber muuseumiks [10]. 1976. aastal

viidi tdnu Arthuri maakonna ajaloolisele seltsile |abi ka kiriku taastamisprojekt [10].

Joonis 1. Martin-Monharti maja, Arthur, Nebraska, Joonis 2. Pilgrim Holiness Church, Arthur,
1925 [10]. Nebraska, 1928 [10].

Joonis 3. Esimene pohumaja Euroopas, Joonis 4. Esimene pShumaja Euroopas

~Maison Feuillette™, (1921) [11]. ~Maison Feuillette®, (2013) [12].

Kui algselt oli selline ehitusviis tavapdrane kuivas kliimas, siis hiljem selgus, et ka
niiskema kliimaga maades peavad sellist laadi ehitised vastu [13]. Nii tdi 19. sajandi
I6pus leiutatud pdhupakkimismasin kaasa pdhumajade ehituse leviku Ulle kogu USA
[6]. Hiljem levis selline ehitusmeetod ka Aasiasse ja Euroopasse. Euroopa esimene
pShumaja (joonised 3 ja 4) valmis 1921. aastal Emile Feuillette poolt Prantsusmaal,
Montargis [14]. POhumajade ehitus jai soiku 1940. aastatel sdja tagajarjel ja
portlandtsemendi populaarsuse kasvu tottu [9]. 1970ndal avastati see taas USA

~Okoehituse™ pioneeride poolt [9].
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1.2 Pohumajad Eestis

Enamik Eesti pdhumajadest asub Pohja-Eestis, kuid Louna-Eestis, kus nii pohku kui ka
punast savi rohkem leidub, on pdhust maju vaid moned [15]. Eestisse Soomaale
ehitasid aastal 2002 esimese pdhust sauna (joonis 5) Mikk Suursild ja Rene Valner
[16]. Nende Uhisfirmas UNITe valmisid ka Eesti esimesed pohumajade tllpprojektid
(joonis 6) [13]. 20-60 m? pinnaga majad nagid valja omaparased, kuid oma olemuselt
lintsad [13]. Valisviimistlusena kasutati 5cm krohvikihti, laudist ja torvapappi [13].
Selliste hoonete maksumuseks kujunes ligikaudu 200 000 krooni, mille juures mangis

olulist rolli ka tuulegeneraatori ja sellelt saadava energia salvestamiseks vajaminevate

akude soetamine [13].

oU UNITe
www.unite.ee

Joonis 5. Esimene pdhust saun Eestis, ehitusaastaga 2002 [17].
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Joonis 6. Mikk Suursilla ehitatud kolm pdhust kalurimaja Nina kilas [18].

Pirita pdhumajade, ehitusaastaga 2006 (joonis 7), siseviimistluses on kasutatud
savikrohvi, vdljas aga kahekordset savi- ja lubikrohvi [13]. Sellest tulenevalt jargib
valisfassaad pohupakkidele iseloomulikke Umaraid jooni [13]. Olulist tahelepanu
p6o6rati nende ehitusajal raskete mddbliesemete seintele kinnitusele, samuti ka vee- ja
kanalisatsioonitorustike paiknemisele ning ehituskvaliteedile [13]. Sisustuselemendid
on suuresti enda katega ehitatud, sealhulgas ka kédgiméébel ja vann (joonis 8) [19].
Oma vdga headele soojuse salvestamise omadustele on pdhumajad suureparased

meretuultele avatud piirkondades nagu Pirita [13].

Joonis 7. Pirita pdhumajad [13]. Joonis 8. Tadelaktiga viimistletud
vann Pirita pdhumajas [13].

13



Monuste kiilas asub aga Maarja Lillemae ning Reino Blirklandi Linnumetsa talu, mille
elumaja on pdhust (joonis 9). Ehituseks valiti pika korrega rukkipdhk, mille loovutas
neile Pajakalt parit polluomanik. Algselt rullideks tehtud pohul lasti seista lle talve,
kuid kevadel rulle avades selgus tOsiasi, et osa pohku oli hallitama ldainud ning
pakkimisele eelnes suur sorteerimine. Puitkarkassi sammuks on 75 cm. Pakid tuli aga
kdsitsi Oigesse mootu Umber siduda, sest kasutusel olnud 1953. aastast parit
heinapakkimismasin valmistas iga paki erineva pikkusega. Elamu seinad on seest
kaetud savikrohviga, valimist poolt katab aga professionaalide paigaldatud lubikrohv,
sest see on ilmastikule vastupidavam. Tdestuseks, et maja on pdhupakkidest, jatsid

nad Uhe seina seesmisele poolele krohviga katmata ala ehk vdikese akna. [20]

Joonis 9. PGhust maja, talu nimega Linnumetsa [20].

Lahemaal Kolga alevikus aadressil Ndlvaku 2 asub ka Eesti esimene roost ja pohust
ridaelamu, mis valmis esimese naidiskorteriga 2015. aastal moni nadal enne joule
(joonis 10). Hoone arendust66 vottis 7 aastat, ehitamine 2 aastat, sest projekti
kooskolastamine paasteameti ja kohaliku omavalitsusega oli raskendatud. Nii arendaja
kui ametnike jaoks oli tegu siiski meie ehitusvaldkonnas millegi uudse ja tundmatuga.
Aluseks voeti t60d ja katsetused valisriikidest ning nduanded Eestis pdhuehituse alal
padevalt Knut Klaisilt. Kahekordne ridaelamu koosneb kaheksast korterist ning on
ehitusaluse pinnaga 503,8 m?2. TulepUsivusklassiks on méaaratud TP3 ning hoone
planeeritud eluiga 50 aastat. Maasoojuskiitte tottu valiti vundamendiks
plaatvundament. Katus toetub puitkarkassile ning vdikese katusekalde tottu valiti
selleks 195x45 mddtudega materjal. Hoone vahelagede soojustamisel on pdhu asemel

kasutatud kivivilla plaate, sest vahelaes ei anna pdhupakke nii tihedalt kokku suruda
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kui seinakonstruktsioonis ning seetdttu oleks sealne pdhk ka vaiksema tulepisivusega.
Hoone valisseinad on laotud pilliroo pakkidest ning vaheseinad pohupakkidest. Mdlema
puhul on pakkide suuruseks 400 x 400 x 800 mm. Seina valimise krohvikihi sisse lisati
ilmastikukindluse tostmiseks ka lupja. Alumise korruse valiseinte véalimine kilg kaeti
veepritsmete kaitseks ka puitlaudisega. Hoone kdik aknad ja uksed on puidust ning
parit Aknakojast. Veetorud on kondensaatvee valtimiseks isoleeritud. Elektrikaablid on
veetud moodda seinaprusside sisekiilgi ja vahelae vahelt, mistottu pistikupesad
paiknevad puitprussidega kohakuti. Seinte sisekiljed on krohvitud ning varvitud
valgeks, viimistlusikihi sisse on labikumavava varvitooni andmiseks segatud ka
rukkilille Gisi. [21]

] AU i 1"
’ J._E._\,Jlli 0.J

Joonis 10. Esimene pdhust ridaelamu Nolvakul, Kolga alevikus [22]

1.3 Ehitustehnoloogia

Hein koristatakse pdllult tavaliselt siis, kui suhteline Shuniiskus on 66paeva |dikes
kdrgem, umbes 70% [23]. Tavaliselt on selleks hommikune periood, mil pdike tduseb
[23]. Kui see pakkida kuumal suvepaeval madalama dhuniiskusega, on korred kuivad
ja rabedad, mistottu pakkimise teel need murduvad, mitte ei paindu [6]. Painutatud

kdrred moodustavad aga paki tervikliku ja tugeva struktuuri, seega on soovitatav ka
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pohk sarnaselt heinale pakkida hommikul, kui 8huniiskus on kdrgem ning materjal

seetOttu elastsem [4].

Pakkemasinasse (joonis 11) juhitakse pohk liikuva reha abil, kus see suunatakse edasi
vastu terasest lamedat plaati, mistdttu moodustub paki Uks kilg ,volditud® (joonis 12)
Olgedest, teise poole kiiljele jaavad sirgelt valjaturritavad oled (joonis 12) [24].
Seejarel rammib masin need tihedaks kuni on saavutatud vajalik paki pikkus [24].
Viimaseks |8ikab masin turritavate kortega kilje Uhtlasemaks ning valjutab valmis
pohupaki [24]. Pohupaki kiilg, kus kdrred on volditud, jaab tavaliselt tihedam ning
seetdttu soovitatakse pakid seina laduda vaheldumisi ridadena (Uks rida volditud
klljega valjapoole, teine rida selle kiiljega sissepoole) [24]. Varskelt pakitud niiskeid
pohupakke tuleks hoiustada horedalt (iksteise kdrval reas, et niiskuse véljakuivamine
oleks voimalikult kiire [10]. Kui niisked pakid on ladustatud kompaktselt Uksteise otsa,
siis vOib pakihunniku slidamikus mikroobide aktiivse tegevuse tagajarjel tdusta

temperatuur vaga kdrgele, mis voib olla aluseks tulekahju tekkele [10].

Joonis 11. PGhupakkimismasin. [23] Joonis 12. P6hupaki volditud kiilg
Ulemisel ja I6igatud kilg alumisel pildil.
[23]

Pakke saab seina laduda horisontaalselt (lapiti) kui ka vertikaalselt (kdlili) [6]. Kuna
pohupakid pole jaigad ning perfektselt ristklilikukujulised, siis umbes 2 meetrit kdrge
sein ilma toestusteta on Upriski ebastabiilne [24]. Kui viimaks sein vertikaalselt kokku
suruda, siis muutub see jaigaks ja vastupidavaks [24]. PShupakke on voéimalik ka
imber siduda sobivasse modtu pallindela ja pollproptleenist kinnitusnéoéri abil [24].
Uued nd6orid tuleb enne kinni siduda, siis voib paki alles kaheks eraldada (joonis 13)

[10]. Samuti on véimalik neid painutada kdverdatud vormi [24].
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Olemasoclevad n&6rid

Teise nodri

témbamine

ndelaga |abi
pohupaki

Esimese ndori
surumine ndelaga
l&bi pShupaki

Kui paki mélemad pooled on
uute nédridega kinni seotud,
siis vBib originaaln&érid 1&bi
|Gigata ning paki osad
Uksteisest eraldada.

Joonis 13. Pdhupaki mootu IGikamise protsess [24]

P6humaja planeerimisega tuleks alustada sigisel, selle ehitamisega aga suvel, sest
krohvikiht peab enne esimeste klilmade tulekut joudma korralikult @ra kuivada [13].
Sligisese planeeringu sisse jaab ka pohupakkide soetamine, mille juures on vaga
tahtis esmalt jalgida nende kvaliteeti [6]. Ideaalis ei tohiks korralik pohupakk
sisaldada umbrohtu, kuid veel tahtsam on korvale jatta niiskuskahjustuse tottu
hallitama lainud pakid [6]. POhk on vee ja niiskuse suhtes Ulitundlik, mistottu sobib
ehitusse votta vaid alla 15% niiskusesisaldusega pakke [6]. Soovitatav on kontrollida
ka pakkendori tugevust ja paki enda tihedust, mille vaartus voiks jaada vahemikku
80-120 kg/m?3 [13]. Kvaliteedi koha pealt raha saastmine maistlik ei ole, valida tuleb
saadaval olevatest variantidest parim ning maksta selle eest vaariline tasu [4]. Kui

ehituseks sobivad pakid on leitud, tuleb neid kindlasti hoiustada varju all [10].

Pohupakkidest ehituse protsess on kiire ning ei vaja meistrit ega keerulisi to6riistu
[13], kuid enne ehitama asumist tuleks kindlasti labida vastavate spetsialistide poolt
korraldatud koolitusi. Ehitusprotsessi kiiruse tagab pdhupakkidest seina kerkimine
sarnaselt telliskivimtiuri ladumisega [13]. Kui telliste omavaheliseks sidumiseks
kasutatakse selle horisontaal- ja vertikaalvuukides tsementmoérti, siis pohupakid
fikseeritakse omavahel krohvides seina seest ja valjast, levinumalt loodusliku
savikrohviga, mille eluea pikendamiseks kaetakse vdlisfassaad tihti ka laudisega [13].
See ei ole aga ainus variant, erinevaid viimistluskihtide lahendusi on mitmeid ning
moned neist on toodud valja peatiikis ,1.3 Pohumajad Eestis". Siiski on viimistluskihi
all keelatud kasutada ehituspaberit, aurutokkelist membraanikihti voi muud seesugust,
sest see takistab konstruktsioonil hingamast ning materjalide vahele kondenseerunud
vesi voib tekitada niiskuskahjustusi [25]. Pohupakkidest ehitades on soovitatav
kasutada selle abrasiivsuse tottu kaitseriietust nagu pikkade saartega plikse ja sarki,
samuti tédkindaid ning voimalusel ka tolmumaski [10]. Pakkide vedamiseks on mugav

kasutada karu ja pisema traktori abi [10].
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P6humaja pohilisi ehitamisviise on kaks (joonis 14):
1) Nebraska stiil ehk kandvate seintega, mis on vana ja algupdrane viis;

2) karkassil ehk mittekandvate seintega, mis on tanapaeval siiski levinum [25].

Katuse-
konstruktsioon

Ulemine v66
katuselt tuleva
koormuse
jaotamiseks
Karkassipost
P&hupakid
Krohv

Tala
Karkassipost

Aknaava

Aknaraam

#

Alumine
V00

Vundament ‘
A. KANDEV B. KARKASSIPOHINE
KONSTRUKTSIOON KONSTRUKTSIOON

Joonis 14. Nebraska stiil (vasakul), karkassil konstruktsioon (paremal) [26].

Nende korval leidub ka teistsuguseid tehnoloogiaid, nagu naiteks:

1) GREB tehnoloogia - pohiliseks konstruktsioonielemendiks on puit, kuid
kindlama struktuuri tagamiseks kinnitatakse pohupakid metallist klambrite ja
metallvérguga [27];

2) Moodul tehnoloogia - mida iseloomustavad tehases valmistatud ning objektil
lihntsasti  kokkumonteeritavad pOhupaneelid [28]. Paneele toodavad
Uhendkuningriigis ettevdte ModCell® [29], Leedus Ecococon [30] ja
Prantsusmaal Paille-Tech [31];

3) Hubriidtehnoloogia - kus kandvaks ja jdigastavaks elemendiks on naiteks
pohupakid kuid ka neid Uhendav tsementmoért, mida iseloomustab Gagné

tehnoloogia [32].

Olemasolevatele tehnoloogiatele lisavad omaparasust aga vaikesed detailid nagu:
1) pakkide ladumine nii lapiti kui ka kdilili;
2) ehituses on kasutatud ka riisidlgedest, nisust, odrast ja isegi preeria rohust
pakitud pohku;
3) pakkide tihedus on varieeruyv;
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4) kasutust on leidnud immargused pallid (postide rajamisel);

5) konstruktsiooni kandva osana on kasutatud metallkarkassi;

6) viimistlusena esineb krohvitud (vorkarmatuuriga ja ilma), puitvooderdusega ja
ka viimistlemata seinu, kus eksponeeritakse pohku ennast;

7) pakke on kasutatud pdhiliselt seintes, kuid ka pdrandates ja vahelagedes;

8) kujundusena on seinad viimistletud imarate nurkade kui ka sirgete nurkadena;

9) on ehitatud vaga vahese eelarvega kui ka vaga kalleid pdhumaju;

10) eluhooneid on piustitanud iseehitajad, spetsialistid ja projekteeriaid, on ka
tehases eelvalmistatud ehitisi;

11)esineb tdiesti uusi ehitisi, juurdeehitisi ja ka vanade ehitiste restaureerimist;

12)ehitatud on nii rangeid ndudeid jargides, vabatahtlike standardeid jargides,

kuid on ka neid, kes pole jarginud Ghtegi regulatsiooni. [9]

Siseseinte ladumisel on eelistatumad erinevad kivid (looduskivi ja poOletamata
savitellis), sest neil on hea soojusmahtuvus ning nii ei vahene ruumide kasutatav pind.
Vahelaed on tavaliselt vooderdatud puitsorestikest vastava kandevdoime ja
helisummutusega. Elektrikaablid ning vee- ja kanalisatsioonitorud tuleks viia
porandasse vOi lisasahtidesse, Vaiksemad veetorud ja kaablid saab paigaldada ka
porandaliistude taha. Pistikupesad saab kinnitada ukse- ja aknakastidesse ning hoone
karkassielementide kiilge, raskete asjade kinnitamiseks on tarvis valmistada lisa
alusstruktuur juhul kui siseviimistlusena plaanitakse kasutada vaid krohvi. Paksu
pohuseina slivendite Idikamine annab vdimaluse kujundada seinasisesed ja

omanaolised riiulid ja kapid. [6]

1.3.1 Nebraska ehk kandvate seinte stiil

Esimese pakirea ladumist tuleb alustada hoone vélisnurgast voi akna-/ukseraamist [4]
ning see toetatakse alumisele puitvodle [10]. Iga jérgmise rea pohupakk asetseb kahe
alumise paki vertikaalse Uhenduskoha peal ning nende horisontaalne kattuvus ei
tohiks olla vaiksem kui 30,5 cm vdi 12 tolli [10]. Omavahel nihkesse lainud pakke
saab hiljem kohendada puidust haamriga [10]. Avatdidete Umbruses peavad pallid
asetsema kindlalt, kuid mitte vaga tihedalt, sest vastasel juhul moonutab akna- ja
ukseraamide Umber tekkiv surve nende kuju ning hilisem elementide paigaldus vdib
osutuda raskendatuks v@i voimatuks [6]. Viimase pakirea peale kinnitatakse llemine
mdadriplaat, mille llesandeks on seina stabiliseerida ning katusekoormust Uhtlaselt

jaotada [10]. Sein eelpingutatakse [10] kas Ulemise ja alumise puitv6d omavahelise
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Uhendamisega poliesterpaelade [6] (joonised 15 ja 16), traatide vOi keermestatud

varraste abil, kuid mdningal juhul lastakse lihtsalt katuse raskuse all vajuda [24].

Joonis 15. Kandev seinakonstruktsioon. [3] Joonis 16. Kandev pdhusein. Vundamendi sisse
on valatud plasttorud, millede kaudu Uhendatakse
vundamendiga pingutusrihmade abil tGlemine
mudriplaat. [33]

Erilist tdhelepanu tuleb selle juures pododrata vajumitele, sest need vdivad tekitada
koondatud jéude kohtadesse, kus neid tuleks véltida [10]. Uheks kriitilisemaks kohaks
on avatdidete nurgad, mis ei tohiks kattuda pakkide vertikaalvuukidega [6]. Samuti ei
tohiks kohe peale seina pustitamist krohvima asuda, valtimaks vajumitest tingitud
pragude tekkeid seina viimistluskihis [10]. Kuna ka kdige kvaliteetsemad pakid
erinevad pisut omavahel tiheduse poolest, siis vdib ka seina kdrgus mdnes kohas
peale pingutamist erineda, mistdottu tuleks eelpingutusega Ulemine midriplaat loodi
saada [4]. LOpuks peaks seinas saavutatud eelpinge (letama katuse raskuse poolt
tekitatava surve, mille tulemusena sein enam katuse raskuse all oluliselt ei vaju ning
nii ongi saavutatud kindlalt kandev seinakonstruktsioon [6]. Selliselt saab pUstitada
vdikeste pakkidega Uhekordseid ning Jumbo pakkidega kahekordseid maju, jattes
seina kdrguse ja paksuse suhteks maksimaalselt 5:1 [6].

Kui seina- ja katusekonstruktsioon on valmis, tuleb pohuseina sise- ja valiskilg
trimmida ehk ara Idigata vabalt véljaturritavad 6lekorred, seina tuleb Idigata riiulite ja
kappide jaoks moeldud nisid ning tehnosisteemide labiviigud, soovitud kujusse tuleb
Idigata ka akna- ja ukseimbrused [4]. Siinkohal tuleb jalgida, et ei |0igataks labi paki
kinnitusndodre [4]. Trimmimiseks ja seinapinna kujundamiseks vdib kasutada heki- ja

vOsaldikureid, murutrimmereid kui ka ketassaagesid [24]. Riiulite v3i muude
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sisustuselementide ankurdamiseks vOib kasutada seinas tugevdatud traatvorku, mille

sisemisele darele on keevitatud terasest nurgik [24].

Uks kindel reegel pdhupakkidest kandvate seinakonstruktsioonide puhul on mitte
kombineerida sellega jaiku ehitusmaterjale nagu puitpostid ja -talad vdi muu sarnane,
mis poOhjustaks hilisemaid pragusid krohvitud seinas seetdttu, et (ks materjal on
kokku surutav ning teine mitte [10]. Konstruktsiooni lihtsus on ilmselge pShjus, miks
pohumaja ehitust planeerides valida kandvate seintega ehitusviis [25]. Lihtne vdib
tahenda kulusaastvat, nii rahaliselt kui ka ajaliselt, sest selleks ei pea palkama

to6joudu, tdd on kiire ja energiasaastlik [25].

1.3.2 Karkassiga ehk mittekandev pohusein

Mittekandvate pdhuseinade (joonised 17 ja 18) puhul on pdhupakk soojustuseks ja
konstruktsiooni taiteks ning katuse raskust kannab karkass, mille postide paiknemisele
pohupakkide suhtes on valja toodud 5 erinevat vdoimalust:

1) postide asetus pShuseinast seespool;

2) postide asetus pakkidesse sisseldigatud tiihimikes;

3) postide asetus pohuseinast valjaspool;

4) posti asetus pallide vahel;

5) puitkarkassi asetus pallide vahel [6].

Joonis 17. Karkassipdhine pdhust Joonis 18. Karkassipdhine seinakonstruktsioon
konstruktsioon [34]. [35].

Koikidel variantidel on omad plussid ja miinused [6]. Seina vastupidavus
tuulekoormusele tagatakse pakkide kinnitamisega kandva konstruktsiooni kllge voi

pakkide fikseerimisega nii seest- kui ka vadljastpoolt avatud puitraketisega [6].
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Praegusel ajal on levinum ehitada pohumaja karkassipohine ehk mittekandvate

seintega, sest nii on kindlam ning lubade ja kooskdlastuste saamine lihtsam [10].

1.3.3 Pohupaneelid

Eestile Iahim pdhupaneelide tehas asub Leedus, ettevdtte nimega Ecococon, mis
alustas oma tegevust 2008. aastal. Tanaseks on ettevottel kogemusi lle 10 aasta ning
tooted vastavad kdrgeimatele kvaliteedinduetele, mis sisaldab Cardle to Cardle ja
German Passivhaus instituudi sertifikaate. Ecococoni pdhupaneelide (joonis 19)
kandekonstruktsioon on valmistatud FSC sertifitseeritud puidust ning pdhk on
pressitud mitmesuunalise pressitehnoloogia abil. Paneele saab tellida erinevates
modtudes, mis annab hoone kujundamiseks rohkem vdimalusi, kuid standardseks
seina paksuseks on 40 cm. Paneelide valispinna v0ib katta 6hutokke membraani ja

puitkiudplaadiga, kuid pinnad on tasased ning ideaalsed ka krohvikihi paigaldamiseks.

Ecococoni paneeli soojuslabivus on U=0,12 W/(m?K), dhuheliisolatsiooni takistus R=54
dB, tulepisivus REI 120 ja pressitud pShu tihedus 110 kg/m3. [30]

Joonis 19. Ecococoni pohupaneel [30]. Joonis 20. ModCell® pohupaneel [29].

Suurbritannias toodab sarnaseid paneele (joonis 20) nii seintele kui ka katusele
ettevGte nimega ModCell®, mis alustas tegevust 2005. aastal. Nende toodetud
paneelidega ning oOhukindlate detailidega ehitatud Ulisoojustatud sisteemiga hoone
vastab PassivHaus spetsifikatsioonidele, mille tulemusel vdib neil olla ka null
soojusvajadus, mis saastab raha ja CO2 emissiooni. Karkassielemendina kasutatakse

FSC/PEFC sertifitseeritud puitu. Paneelid leiavad kasutust nii elamu-, haridus- kui ka
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kaubandus- ja arihoonete rajamisel. Paneele saab toota vastavalt kliendi soovile
erinevates modtudes, standardsed sligavused ja nende paneelide vastavad tehnilised

naitajad on valja toodud tabelis 1. [29]

Tabel 1. ModCell® paneelide tehnilised naitajad [29].

Paneeli PShupaki Soojuslabivus Tulepusivus Heliisolatsiooni
[abimdot (mm) | 1abimddt (mm) U (W/m?3K) (min) naitaja** (Rw(-
1,-3)

427 400 0,13 60+ 41-49%*

377 350 0,14 60+ 41-49%*

262 235 0,19 60+ 41-49%*

167 140 Kisi ettevottelt 30+ 41-48**

infot

*Sisepinnale  kinnitatud  viimistlusmaterjalid suurendavad (laltoodud naite.
**  Heliisolatsiooni naitaja vahemik on toodud koos ja ilma Farmacelli

siseviimistlusplaadiga, mis on varustatud 25 mm hooldusddnsusega.

Pohku kui kohalikku toorainet ja FSC/PEFC sertifitseeritud puitu kasutab ka ametlikult
2009. aastal registreeritud Prantsusmaa ettevite Paille-Tech pohupaneelide
tootmiseks. Lisaks seinapaneelidele toodetakse porandaplaate, soojustatud
katuseelemente ja konstruktsioonilisi vaheseinu. Paneelides kasutatakse pO&hupakke
modtmetega 36 x 46 x 80 cm, need asetatakse seina vertikaalselt ning paneeli laiuse
moodustavad tavaparaselt 3, 6 vbi 9 koOrvuti asetsevat pakki ja kdrguse 3 Uksteise
peal asetsevat pakki. Seega on toodete laiuseks koos karkassiga 1210, 2245 voi 3280
mm, kdrguseks maksimaalselt 2800 mm. Toodetele antakse kiimneaastane garantii,
mille kdrvalt saab arvestada ka materjali pikaealisuse, vaikese keskkonnamdju,
positiivse slsinikujaljega ja tuleplsivusega, mis vastab REI 60 sertifikaadile.
Keskmiselt kulub tGhe hoone kohta tehases tootmisprotsessiks (joonised 21 ja 22)
kolm nadalat ja objektil montaaziks (joonis 21) ks néadal. Kdige rohkem, umbes neli

kuud, ldheb  aega hoone  viimistlemise ja sisustamise  peale. [31]

Joonis 21. Vasakult paremale: paneelid tehases, paneelide krohvimine ja paneelide montaaz
[31].
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Joonis 22. Paneelide valmistamine [26].

1.4 Konstruktsioonid

1.4.1 Vundament ja porandakonstruktsioon

Vundamendina vdib kasutada oluliselt lihtsamaid konstruktsioone, kuna pdhupakkidest
seinte kaal on Gldjuhul vdiksem vorreldes kivi-voi betoonseinaga [13]. Naiteks 2,4 m
kdorge ja 450 mm paks pohusein koos 30 mm paksuse krohvikihiga mdlemal pool
kaalub umbes pool tonni iga meetripikkuse seinaldigu kohta, voi siis umbes 230 kg/m?
[24]. PGhupakkide enda kaal on sellest 65 kg/m?, mis moodustab 28% kogukaalust
ning seega holmab krohvi kaal sellest vdaga suure osa [24]. VOrdluseks voib tuua
savitelliste kaalu, mis on umbes 120-130 kg/m?, kuid koos viimistluskihtidega tGuseb
seina kaal margatavalt kdrgemaks kui pohuseina puhul [36]. Fibo plokk modtmetega
350x490x185 mm kaalub 23 kg, seega ligikaudu 250 kg/m?2. Nii kujuneb koos
viimistluskihtidega ka té@napdevase Fibo plokist seina kaal kordi suuremaks vorreldes
pohuseinaga [37]. VOttes arvesse seina kaalu ning sellest tulenevat koormust
vundamendile on odavam ja 6konoomsem lahendus kasutada taladega (hendatud
postvundamenti [6]. Uldjuhul selliste postide samm vdib kandvate seinte all olla
ligikaudu 1 meeter [4]. Postid, mis toestavad vaid pdrandaid, vdivad olla sammuga

1,5 meetrit voi rohkem [4]. Siiski on valja toodud ndited vaga Uldised ning iga hoone
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projekteerimise kaigus tuleb teostada konstruktsioonidele eraldi arvutused ning sellest

lahtuvalt valida sobilikud konstruktsioonitiitibid.

Kui hoone seinad on rajatud looduslikust pdhust ning maja ehitusega soovitakse veelgi
okonoomsemaks minna, siis on voimalik ka porandakonstruktsioon ehitada betooni
asemel puidust koos soojustusmaterjaliga [6]. Materjali vGimet salvestada soojust
(termiline mass) peetakse kasulikuks, sest see on abiks kohati ruumi soojendamisel ja
jahutamisel [4]. Betoon vajab palju soojust enda sisemise temperatuuri tosmiseks
enne, kui see saab hakata soojust ruumile lle kandma [4]. Seetdttu soovitatakse
ehitada pOrandakonstruktsioon soojustatud puitkarkassil [6]. Lisaks tavaparastele
soojustusmaterjalidele saab ka pohupakke kasutada soojustusena
porandakonstruktsioonis [6]. See eeldab aga vundamendi abil pakkide tdstmist
maapinnast kdrgemale, et véltida nende vdimalikku niiskumist ja margumist [4]. Sein
tuleb pdrandakonstruktsiooni ja vundamendiga (hendada selliselt et on takistatud

voimalike kilmasildade teke [6].

1.4.2 Katuse soojustamine pohupakkidega

Katuse soojustamiseks pohupakkidega on mitmeid viise, kuid kdik need vajavad
pohjalikku labimotlemist. Pohiliselt asetatakse pohupakid sarikate vahele, mille paksus
ja omavaheline samm on vordne pohupaki paksuse ja pikkusega. Soojuslabivus jaab
sellisel juhul vahemikku U=0,14-0,16 W/m?2K. Puitlaudisest sisevoodri puhul on vajalik
selle alla paigaldada ka aurutokkekile, OSB-viimistluse puhul seda vaja ei ole.
Tulekindluse tagamiseks tuleks siseviimistlus vastava vahendiga katta, téodelda voi
krohvida. Sarikate sammu saab valida 6konoomsema juhul, kui pdhupakid on asetatud
nende peale. Katusekatteks saab valida katusekivid, -pleki voi SBS-rullmaterjali, kuid
need vajavad omakorda jdika aluspinda. Valikus on ka pinnaskatus, mille saab
paigaldada vee- ja juuretdokkega voi ilma nendeta otse pdhupakkide peale. Ilma vett ja
juuri tokestava kihita tuleb arvestada pOhumaterjali kiirema niiskumise ja
lagunemisega. Viimaseks variandiks on kaheosaline katusekonstruktsioon, kus
alumised sarikad kannavad poOhupakke ja Ullemised katusekatte ja lumekoormust.
Kodikide variantide puhul tuleb silmas pidada ka pohupakkide tuulutatust ja pakkide

voimalikku vajumist allapoole, mis vdib ajapikku tekitada harja piirkonda vahe. [6]
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1.4.3 Aknad ja uksed

Kandvate seinte puhul peavad akende ja uste asukohad olema eelnevalt 1abi mdeldud,
ning nende raamid valmis ehitatud, et neid saaks koos seina ladumisega paika tosta
[10]. Abiks on nende asukohtade markimine alumise mudriplaadi peale [10]. Seejdrel
tuleks esimene pohupaki rida lahtiselt mditriplaadi peale laduda, et teha kindlaks
pakkide asetsemine akna- ja ukseavade suhtes [10]. Jalgida tuleb pakkide
vertikaalvuukide paiknemist, sest need ei tohiks sattuda aknaraami nurgaga kohakuti
[6]. Avaused tuleb paigutada seina nurgast vahemalt Ghe pallipikkuse kaugusele, et
sdilitada struktuuri terviklikkus [10].

Ukseraam tuleks kinnitada pallide klilge traatvérguga, mis katab raami posti ja umbes
300 mm molemalt poolt pdhuseina (joonis 23, 1). Traatvork kinnitatakse klambrite voi
Omblemise teel. Kui ukse raami soovitakse hiljem eksponeerida, siis tuleb vork viia
kinnitustega posti taha (joonis 23, 2). Pallide stabiliseerimiseks ja uksekonstruktsiooni
jdigastamiseks voib kasutada ka lisaprussi, mis paigaldatakse ukseposti taha
pohupakkidesse I8igatud sélku (joonis 23, 3). Uste ja aknaavade kujust valja vajumise
valtimiseks pallide ladumise ja kokku surumise ajal tuleb kindlustada raam

vertikaalsete prussidega (joonis 24). [6]

Joonis 23. Vasakult paremale: 1) Ukseposti kinnitamine seina traatvorguga posti pealt;
2)Uksepostikinnitamine seina traatvorguga posti alt;

3) Ukseposti kinnitamine seina sisse lisaprussi abil [4].
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Joonis 24. Ukse- ja aknaraami paigaldatud diagonaalsed prussid on eesmargiga nende kuju
sailitada [4].

Parim lahendus on paigutada aken seina paksuse suhtes keskele. Parem on kasutada
kahekordset akent vdi tanapadevast pakettakent. Sisemiste aknapdskede kujundamisel
on mitmeid vOimalusi. Saab ka kumera nurgaga aknapdse teha. Nurgad on soovitatav
tugevdada vorguga. Krohvitud aknapdskede asemel vOib need viimistleda ka puidu voi
seapuruplaadiga. Umarad seesmised aknap®sed tagavad suurema hulga valguse

joudmise tuppa. [6]

1.5 Pohumaja omadused

P6humaja on vaga hea struktuurse pisivusega ning kdrge isolatsioonivdimega nii
soojuse kui muira suhtes [25]. Vastavalt kirjanduse andmetele on pdhust hoone
(Gllatuslikult) vastupidav tulele, pakub kindlust maavarinatega ohustatud piirkondades
(USA testid tdestavad pdhuseina elastset deformeerumist, mis on siinkohal oluliseks
faktoriks [6]), ei ole meelispaigaks kahjuritele ning kasutatavad ehitusmaterjalid on
hingavad, looduslikud ja tervisele ohutud [25]. Positiivseks kiljeks on ka madalad

kulud nii tootmise, ehitusprotsessi kui ka hoone kogu eluea jookusul [25].
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P6humajad on ka keskkonnasobralikud olles energiatdhusad ja vahendades

sUsinikuheidet:

1) POhus salvestunud energia on vorreldes keraamiliste savitelliste tootmisega
vaga vdike (savitelliste puhul on see Bathi Ulikooli S&astva Energia
Uurimisrithma (SERT - Sustainable Energy Research Team) andmete pdhjal
ligikaudu 5700 MJ/m3, pdhu puhul aga Sveitslaste ettevdtte Ecoinvent
elutstklianalltsi (Life Cycle Analysis) andmete pdhjal 0,4-1 MJ/kg, ehk paki
tihedusega 120 kg/m3 on pohus salvestunud energia 48-120 MJ/m?3) [9];

2) Teravili seob oma kasvuperioodi jooksul paikeseenergiat, et absorbeerida
fotosiinteesi kaigus atmosfaarist slsinikdioksiidi (CO2). Taime hilisemal
lagunemisel voi pdletamisel vabaneb see aga uuesti atmosféaari. Kui kasutada
pohku ehituses, siis jaab taime kasvuperioodil kogutud sisinikdioksiid
konstruktsiooni sisse kogu selle eluajaks ning seeldbi vaheneb ka slsinikuheide
[9].

Tanaseks on vdlja tootatud palju erinevaid meetodeid ja sertifikaate, mida saab
kasutada hindamaks projekteeritava vOi olemasoleva hoone mdju keskkonnale.
Laialdaselt levinud ning Eestiski taotletav LEED ehk Leadership in Energy and
Environmental Design sertifikaat on mark vastutustundlikust ehitustegevusest, kus on

jargitud keskkonnasaastu ja saastva arengu pdhimdtteid [38].

150 m? suuruse maja ehitamisele kulub umbes 10 tonni p6hku [13], 100 m? kohta aga
7 tonni pdhku, mida jaab pdldudele umbes 4 tonni hektari kohta [9]. Sellest
jareldades saab 7 hektariliselt pollult kokku korjatud pdhuga ehitada umbes neli 100
m?2 suurust maja [9]. Kui Ulemaailmselt kdik kdrvalsaadusena maha jaanud pdhk
kasutataks ara pohumajade ehitamisel, siis saaks ehitada 1,1 miljonit sellist maja

aastas [9].

Pohuseinad taluvad ka konstruktsioonist ja valismdjudest tulenevaid koormusi
piisavalt hasti. Varasemad katsekehade testimised on nadidanud, et pdhuseinad
suudavad vastu votta joonkoormust Ule 500 kg/m. Seinte kandevdimet suurendab
nende horisontaalset nihet takistatavate ehituskihtide lisamine. PGhupakkidest seina
ehitusjargset kokku vajumist hoitakse ara selle eelpingutamisega. Soojustusena saab
pbhupakki seinas kasutada nii uue kui ka vana maja puhul. Vana maja puhul tuleks
arvestada soojustuskihi lisaraskusega ning sellest tulenevalt kohandada vajadusel
hoone kandvad konstruktsioonid, naiteks voib olla vaja vundamenti tugevdada.

Arvestada tuleb ka uste ja akende sligavuse muutumisega, soovitatav on pikendada

28



ka katuserdastaid. Katuse ja poOranda tdiendav soojustamine pdhupakkidega on

keerulisem ja todmahukam. [6]

Viimaks vOib valja tuua selle, et tavapdraste materjalidega ehitamine tekitab tihti
inimestes murelikkust ja pingeid, sest kogu protsess vdib osutuda vaga kalliks ja
aegandudvaks, enamikel juhtudel tuleb kaasata ehitusse vastava kvalifikatsiooniga
spetsialistid. POhupakkidest ehitamine maandab aga pingeid ning vastava kogemusega
inimese juhendamisel on vdimalik kaasata ehitusprotsessi ka pereliikmeid, sdpru ja

tuttavaid. Nii on v@imalus kodigil rakendada loovust oma kodu ehitamisel. [10]

1.5.1 Soojusjuhtivus ja -salvestus

Hoone elanikele on oluline ruumi sisekliima, mille juures mangib olulist rolli
konstruktsioonimaterjali soojusmahtuvus. Pohul kui materjalil on erisoojus vaga suur
(c = 2,0 k1/kgK), kuid pdhupakid salvestavad soojust tanu vaikesele tihedusele vahe.
Soojussalvestusvdimet suurendab siinkohal seinte viimistlusmaterjalina kasutatav
paks savikrohv. Savikrohvi heale soojussalvestusvdimele reguleerib see ka hasti ruumi
Ohuniiskust. Soojussalvestusvdimet saab kirjeldada lisaks erisoojusele soojushulgana,
mis kulub 1 m?3 aine soojendamiseks 1 Kelvini vorra: S = c*p*s [kl/m3K] voi
[Wh/m?2K]. [6]

Oluline naitaja ehitusmaterjalide juures on ka nende soojuserijuhtivus A [w/mK] [6].
Soojuserijuhtivus A erineb podhupakkide puhul sdltuvalt nende tihedusest, korre
suunast seinas ehk paki asetusest, pdhu niiskusest ja vahemal maaral pohu liigist [6].
Erinevused tulevad sisse ka katsekeskkonna tingimustest [6]. A varieerub vahemikus
0,037 kuni 0,086 W/mK [6]. Klili lactud pdhupakkide soojuserijuhtivus on A = 0,045
W/mK ja lapiti laotud pakkide puhul 0,06 W/mK [6]. Piirde isolatsioonivdimekust
hinnatakse konstruktsiooni soojuslabivusega, mille vaartuseks on U [(W/(m?2K) (tabel
1) [10]. Mida vahem materjal soojust I|abi laseb, seda suurem on selle
isolatsioonivdime [10]. Tanu korgele isolatsioonivéimele paraneb oluliselt ka energia
kokkuhoid, selle juures tuleb suurt tdhelepanu pdérata ka p6édningu, katuse,
vundamendi ja avatdidete soojustamisele [10]. Soojuslik inerts, millega materjal

endasse soojust neelab arvutatakse valemiga 1.1 [6]:
kJ
b=(erp+ D e L1

Kilmasillad, sisult pigem soojussillad, on konstruktsiooni osad, mis omavad

madalamat soojustakistust kui neid Umbritsev piirkond. Soojus liigub neis
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piirkondades seestpoolt valjapoole kiiremini kui mujal. Soojuskaod kiilmasildade
kaudu voivad poOhjustada lisaks ka teisi probleeme nagu materjalide niiskumine, mis
omakorda lagundab orgaanilisi materjale ning soodustab hallituse, seente ja bakterite
kasvu. Soojuskaod voivad tihedamini tekkida akende ja ukseavade Umbruses ning

hoone nurkades. [6]

1.5.2 Sisendenergia

Materjalis salvestunud energia on selle tootmiseks vajalik koguenergia, mis koosneb
materjali kasvatamisele minevast energiast, selle Umbertoétlemisest, kaevandamisest
ja transpordist. Uks pdhilisi véljakutseid 21. sajandil on vdhendada susinikuheidet ja
energiatarbimist, mida saab teha I|&bi taastuvenergia allikate ja suurema
energiatdhususe. Ligikaudu 10% riiklikust energiatarbimisest l1dheb ehitusmaterjalide
tootmisele ja transpordile. Naiteks kulub véga palju energiat savitelliste tootmise
peale, sest see protsess holmab endas kaevandust suurte ja keerukate masinatega,

transporti ja tootlust vaga korgetel temperatuuridel. [9]

Vottes naiteks ehitise seina mootmetega 1x2,5 meetrit, saab vélja tuua erinevatesse
seinakonstruktsioonidesse salvestunud energia vaartuste vordlused, kus on ndaha
mitmekordseid erinevusi vorreldes tavaparast tanapaeval kasutatavat
seinakonstruktsiooni pohuseinte konstruktsiooniga:
1. Kandvate seintega pohusein, kus seinakonstruktsioonis on kasutatud puidust
alus ja eelpingutusplaati, pohupakke ja krohvi (liiv, lubi tsement) - 410,9 MJ;
2. Mittekandvate seintega pohukonstruktsioon, kus on kasutatud puitkarkassi,
pohupakke, krohvi (tsement, lubi ja liiv) — 505,34 MJ;
3. ModCell pdhust seinapaneel, kus on kasutatud puitkarkassi, pressitud pohku ja
krohvi - 550,7 MJ;
4. Tanapaevane puitkarkassil vahtplastsoojustusega ja PVC seinaplaatidega sein -
1181 MJ;
5. Tanapdevane puitkarkassil vahtplastsoojustusega ja alumiiniumplaatidega sein
- 1545 MJ;
6. Tanapdevane puitkarkasssil kiviviimistlusega sein, kus on kasutatud
viimitluskivi (100 mm Tyvek®), vineeri (9,5 mm), soojustusvilla (PINK

FIBERGLAS®, R-20), polietileenkile (0,6 mm), kipsplaati (12,7 mm) - 2370 MJ
[39].
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1.5.3 Niiskus

Kui Gheks peamiseks ja positiivsemaks kiiljeks pdhumajade puhul peetakse seda, et
plstitatud ja eelpingutatud seinad kujunevad aarmiselt tugevaks ja stabiilseks
konstruktsiooniks, siis vesi ja niiskus on need valdkonnad mis alati pidevat tdhelepanu
vajavad [4]. Pdhusein peaks algama maapinnast vahemalt 30 cm kdrguselt [6] ning
alumise pakirea ja vundamendi vahele tuleb paigaldada niiskustdoke [10]. Kaitseks
vihmasaju ajal maapinnalt seina alaosale pritsivate piiskade eest tuleb sinna
paigaldada vettpidav materjalikiht, naiteks tdrvapapp [6]. Veepritsmete eest kaitseb
ka hoone perimeetrile kruus- vo0i taimekatte rajamine, kdva pind, nagu asfalt voi
betoon veepritsmete eest ei kaitse [6]. Niiskus vOib seinale sattuda ka dlevalt voi
kilgedelt, naiteks tugeva vihmasaju ajal, mistottu on meie kliimas sobilik valida
sellisele majale viilkatus, mille raasta pikkus oleks vahemalt 70 cm [13].
Katusekattena vOib kasutada looduslike materjale nagu roo-, laastu- voi puitkatus,
kuid vOib kasutada ka muid kergemaid materjale [13]. VOimaliku niiskuskahjustuse
voOivad tekitada ka seina labivad veetorustikud neile kondenseeruva vee tottu [4]. Kui
vee- ja kanalisatsioonitorustikud tuleb vedada I|dbi pdhuseina, siis tuleks torud
paigaldada omakorda plasttorusse voi isoleerida veekindla materjaliga [24].

Voimalusel tuleks valtida vedelikuga taidetud torude paigaldamist pohuseina [24].

Kui uurida pohumaja ehitusmaterjalide niiskustehnilisi omadusi tapsemalt, saab
vOimalike kahjustuste valtimiseks ka detailidele tdhelepanu pddérata. Oluline on, et
ruumidhu veeauru difusiooni kulg valisdbhu poole ei tekitaks kondensaatvett
ehitusmaterjalide pindadele [6]. Kui pShuseina valises krohvikihis esineb morasid, voib
seestpoolt liikunud niiskus neisse koguneda ja tekitada kahjustusi, mis vdljenduvad
tumedate jalgedena krohvikihis [4]. Ehitusmaterjalidele on antud selle mdistmiseks
difusioonitakistustegur y, mis maarab ara materjali vastupanu veeauru difusioonile
vorreldes 6huga ning mis sdltub materjali tihedusest ja poorsusest [6]. Selle
korrutamine materjali paksusega annab tulemuseks veeauru difusioonitakistusega
ekvivalentse ohukihi paksuse S4 (m) [40]. Hoone konstruktsioonikihtide takistus
veeaurule peaks vdhenema seestpoolt valjapoole [6]. Pdhupakkidel on ligikaudu
p=2,5, savikrohvil p=6-8, lubikrohvil py=10 ja tsementkrohvil koguni pu=20-30 [4].
Siseseina viimistluspinna niiskuskindlust saab tosta ka suuremat difusioonitakistust
omava varviga [6]. Pesuruumides, kus ruumi ohuniiskus on lle 70%, tuleks krohvile
lisada linaseemnedli varnitsat voi katta krohv niiskuskindlamate varvidega nagu
lateksvarvid [6]. Keraamilisi plaate kasutades tuleks nende alla paigaldada elastne
veekindel membraan [24]. Kui mdrgades ruumides ei soovita koiki seinu plaatida, siis
Uks variant on kanda membraanikiht krohvikihi peale, oodata selle kuivamist ning

seejarel kruntida pind sobiva akrillvarviga, mis vdimaldab viimistluskrohvil sellele
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kinnituda [24]. Kuna osa ehitusmaterjalisse, enamasti soojustusmaterjalisse sattuvast
niiskusest peaks saama difundeeruda hoone sisedhku, siis on kokku lepitud Sq-

vaartuse tingimused [6]:

Sd(sise) =10 = Sd(vélis) 1.2

Sd(sise) <5m

Kui pdhumaja ehitamisel on arvesse vdetud kdiki eelpool vélja toodud aspekte ning
kdik tundub korras ja materjal pealtnaha kuiv, siis tegelikult sisaldab siiski see endas
jaakniiskust ehk tasakaalulist niiskust, mis on tugevas sOltuvuses Umbritsevast
temperatuurist ja suhtelisest dhuniiskusest. Seda ei peeta enam halvaks maérgiks,
pigem toob see kasu ruumi 0hukvaliteedile. Materjali tasakaaluline niiskus tduseb, kui
Umbritsev suhteline dhuniiskus suureneb. Seega seob materjal dhust niiskust endasse
ning seda protsessi nimetatakse sorptsiooniks, vastupidisel juhul desorptsiooniks.
Maksimaalset niiskuse kogust, mida materjal suudab endasse tdmmata Ohust,
nimetatakse ka higroskoopseks niiskuseks. Materjali niiskust (protsentuaalset
veesisaldust) saab arvutada valemiga 1.3. [6]
Uy = (m,/my) X 100% 1.3
Kus Um on materjali niiskus, %;
mv materjalis sisalduva vee mass, g voi kg;

mo materjali kuivmass, g voi kg.

Sorptsioonikdveratega saab lihtsasti esitada ehitusmaterjali sorptsiooni séltuvust
suhtelisest dhuniiskusest. Seda saab teha ka isotermidega, kus mootmistulemused on
vOetud plsiva temperatuuri juures [6]. Suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
koosmdju on oluline hindamaks hallituse tekke ohtu Hukka ja Viitaneni poolt valja
pakutud mudeli pdhjal [41]. Kui 6hutemperatuur on liiga kdrge voi madal siis hallituse
tekke ohtu pole [41]. Samuti siis, kui suhteline dhuniiskus jaab alla 80% [41]. Seose
saab luua ka materjali niiskusega, mida saab modota katsekeha kaalumise teel enne ja
parast kuivatamist, elektrijuhtivust moodtes ja ka hiigroskoopse meetodi abil [6].
POhuseinte viimistlusena kasutataval savikrohvil on kdrge sorptsioonivbime, mistdttu

reguleerib see ruumi Shuniiskust [6].
On ka eksperimentaalseid juhtumeid, kus naiteks Washingtoni osariigis Tonasketis

1984. aastal pustitatud vundamendita ja krohvimata maja pole naidanud veel

seisukorra halvenemise marke. Ka vihmarohkemates piirkondades on pdhk vdimeline
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pdikselisemate ilmade saabudes kiiresti vadlja kuivama, mis on hingava materjali Uks

pohilisi omadusi. [10]

1.5.4 Mikroobikooslus pohul ja selle roll

Mikroorganismid vajavad oma elutegevuseks piisaval hulgal niiskust, optimaalset
temperatuuri ja vaba hapnikku, oluline on ka keskkonnatingimuste pUlsivus pikema
ajaperioodi valtel. [42]. Pdhk on looduslik materjal, mis on seente ja mikroobide
koostdol lagundatav anorgaanilisteks (henditeks. Peamised koloniseerijad pdhul on
erinevatest liikidest hallitusseened, kuid leidub ka baktereid ja aktinomitseete.
Hallitusseente eoseid on 6hus koguaeg, arenema hakkavad need siis, kui maanduvad
niiskele pinnale, kus leidub nende elutegevuseks piisavalt toitaineid [43]. Edasine
areng on suuresti sdltuvuses keskkonnatingimustest [44]. Elamispinda kasitlev
maarus (tleb, et eluruumi optimaalne Ghuniiskus peab olema vahemikus 40%-60%
[45]. Mikroobse kasvu seisukohast on kriitiline Ohuniiskus 75%-95% soltuvalt
temperatuurist ja ehitusmaterjalist [46]. Seetdttu on vdimalik mikroobide kasv
pohupakkidel, mis on enne ehitusse votmist vihma tottu margunud [47].
Hapnikuvaeguse tottu on tiheda poOhust seinakonstruktsiooni sees mikroobide

elutegevuse tottu toimuv lagunemisprotsess raskendatud [42].

Eestis kasvatatud teraviljalt vOib sagedamini leida Cladosporium, Alternaria,
Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Helminthosporium, Mucor ja Rhizopus perekonda
kuuluvaid hallitusseeni [48]. Eestist parit pdhupallidel esines aga neist kolm
hallitusseene perekonda: Aspergillus, Penicillium ja Cladosporium [49], mis on koik
tuntud ka kui allergia poOhjustaja inimese hingamisteedes [50]. Kitmiseks ja
jahutamiseks vajalike materjalide ja energia saastmise seisukohast on pdhupakkidest
ehitamine jatkusuutlik viis [51], kuid see eeldab kvaliteetset ehitust ja korralikku
ventilatsiooni vOimalust, et valtida pdhu niiskumist ning selle kaudu ka hallituse

levikust pohjustatud terviseriske.

Hobeda nanoosakesed on tuntud kui antibakteriaalse ja seenevastase ainena ning
selle moju on uuritud ka pdhust konstruktsiooni puhul [52]. Uurimus teostati kolmes
rihmas: tdéotlemata marg pdhk, pohk etanooliga ja pohk etanoolilahusega mis sisaldas
ka hobeda nanoosakesi (1 pM/L) [52]. Tootlemata marjal pohul kasvasid samad
seeneperekonnad [59], mis leiti Eestis valmistatud pohupallidelt (Aspergillus,
Penicillium ja Cladosporium) [49]. Bakterite perekondadest olid esindatud
Streptomyces, Pseudomonas ja Firmicutes [52]. Pohul, millele oli lisatud lihtsalt
etanooli esines vaid Uks seeneperekond Aspergillus ning kaks bakterite perekonda

Pseudomonas ja Firmicutes [52]. Pohul, millele oli lisatud etanooli lahus koos hobeda
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nanoosakestega ei esinenud mitte lGhtegi seeneperekonda, kuid bakterite perekonnast

leiti samad, mis toétlemata marjal pohul [52].

1.5.5 Tuleohutus

Eestis liigitatakse tuleplisivuse alusel ehitusmaterjalid klassidesse 30 minutiliste
sammudena (R30, R60, R90, R120 jne.) [53]. Need klassid kirjeldavad materjali
vOoimet sailitada vastava aja jooksul nende vajalik kandevdime [53]. Lisaks
kandevdimele (R) tdhistatakse tulepisivust lahtuvalt konstruktsiooni terviklikkusest
(téhis E) ja soojusisolatsiooni vdimest (tadhis I) [53]. Mure p6humajade tuleohutuse
koha pealt on olnhud labi aegade suur probleem, eriti ehituslubade hankimisel, kuid
teaduslik tugi on paljuski lubade saamist kergendanud [4]. Tuleohutusteste
pohuseintele on tehtud mitmeid nii Austrias, Saksamaal kui ka USA-s [6]. Esimese
puhul osutus karkassiga pOhuseina tuleplsivuseks 90 min, sein oli krohvitud seest
savi- ja valjast lubikrohviga [6]. 1994. aastal USA-s labi viidud katse tulemuseks
saavutati koguni 120 min [6]. POhuseinale annab saarase tulekindluse nii krohvikiht
ise, kui ka tugevalt kokku pressitud pohupakid [6]. Pakkide tiheduse tottu pole seal
ruumi polemisprotsessiks vajalikule hapnikule, ka paki juba stéestunud pind on tule
edasise leviku kaitsekihiks, sest takistab hapniku paasu paki sisse [6]. Ohtu kujutavad

aga karpimata pakkidest valjaturritavad korred [6].

1980. keskel viidi Kanadas Riikliku Teadusndukogu poolt 1abi krohvitud pdhuseintega
tuleohutustest, mille kaigus selgus, et poOhust seinakonstruktsioon on tulele
vastupidavam kui tavaparastest ehitusmaterjalidest konstruktsioon. Moérdiga laotud
pOhusein labis ainult 110°F (43°C) temperatuuritdusu nelja tunni jooksul. Krohvitud
pohusein pidas vastu kuni 1850°F (1010°C ) kaks tundi, enne kui avastati mora
konstruktsioonis. 1993. aastal viidi sarnane test léabi Uus Mehhikos. Krohvimata
pohuseina sisemine kiilg puutus kokku 1000°F (538°C) viie minuti jooksul ning pdrast
poolt tundi oli temperatuur tdstetud 1550°F (843°C). Temperatuuri tdous teisel pool
seina oli sellel ajal 1,97°F (17°C). Sellest jareldades on lahtised &led véga tuleohtlikud,
pakitud pohk aga mitte. Kui pohust seinakonstruktsioon peaks pdlema siittima, siis on
soovitatav kustutamisel kasutada vee asemel spetsiaalset tulekustutit, valtimaks

niiskuskahjustusi. [10]

Pohupakkide katsekehi kontrollitakse mittesittimisele standardiga EN ISO 1182.
Tooteid, mis on margatava slttivusega, saab hinnata lihtsa slttivuse testiga, mis
vastab standardile EN ISO 11925-2. Materjalide tuletundlikkust téhistavad euroklassid

A-F. Ehituses kasutatavad pohupakid vastavad tavaliselt E klassi tuletundlikkusele, mis
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tahendab, et silttivus on tavapdrane. Pohupakkide tulekindlusele kontrollimine
vastavalt standardile EN 1365-01 ja EN 1363-1 naitas nende vastupidavust 90 minutit.
[25]

1.5.6 Muud omadused

PShu helineeldevbime on vdga hea, mistottu on tdnapdeval rajatud ka pohust
helistuudioid. Heliisolatsioon sdltub konstruktsiooni massist ja tihedusest, ka
viimistlusmaterjalide valikust. Austraalias viidi |abi pohust hoone helipidavuskatse, kus
moddeti sagedusvahemikus 500-10000 Hz helitugevuseks hoone sees 114-117 dB,
samal ajal oli helitugevus véljaspool hoonet 62-71 dB. Selle naite pdhjal on keskmine
helipidavus 49 db. [6]

Lisaks helipidavusele tunnevad inimesed huvi kui kindel on p&hust konstruktsioon
nariliste ja muude kahjurite suhtes. Enamikel juhtudel ollakse selles suhtes
kahtlustavad ning tihti arvatakse, et konstruktsioonis olev pohk pakub soodsat
elukeskkonda erinevatele kahjuritele. Uldjuhul on tiheda ehitusmaterjali tdttu selles
vahem ruumi kahjuritel liikuda ja elada vorreldes tavaparase puitkonstruktsiooniga.
Kahjurid tungivad hoonesse enamasti ehituse kaigus konstruktsiooni jédetud avade ja
tihimike kaudu. Paksu ja hooldatud krohvikihi tottu on ka pisikeste putukate seina
sisse paasemine markimisvaarselt raksendatud. Siiski on viimistlemata seinte puhul

oht, et kahjurid teevad nendesse pesa. [10]
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2 TOO EESMARK JA LAHENDATAVAD ULESANDED

LOputdo raames teostati jargmised katsed ja uuringud:

1) pohupakkidest seinafragmentide ehitamine ja niiskuse diinaamika jalgimine;

2) pohupakkidest seinafragmentide uputamine seestpoolt imiteerimaks veeavarii
olukorda;

3) katsetes kasutatud pdhu sorptsiooniomaduste maaramine;

4) katsetes kasutatud pohu lihiajaline veeimavus ja valjakuivamine;

5) mikroobikoosluse aktiivsuse ja biomassi anallils niiskumisel-kuivamisel.

T66 eesmaérgiks oli uurida nii lahtise kui ka pakitud pdhu niiskustehnilisi omadusi ning
niiskumise olukorda seinafragmendis. Loetelus toodud teise variandi puhul saab
jalgida ka Saviukumaja spetsialistide poolt toodetud savikrohvi kaitumist voimaliku
uputuse korral siseruumis. Lisaks uuriti ka pOhu mikroobikoosluse aktiivsust ja

biomassi niiskumisel-kuivamisel.
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3 MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Seinafragmentide ehitamine ja uputuse

imiteerimine siseruumis

Seinakonstruktsiooni imiteeriva katsekeha jaoks varus t6d autor 2019. aastal 25.
septembril pakitud rukkipdhku Louna-Eestist (joonis 25). PGhupakid seisid kuivana
kuuri all (joonis 26) terve talve ja kevade ning hoiustamise keskkonnas moddeti
pidevalt ohutemperatuuri ja suhtelist 8huniiskust mooteaparaadiga Hobo External
Temp/RH Data Logger (joonis 27). Graafikult on naha, et martsi keskpaigast on
ohuniiskus hakanud alanema ning Ohutemperatuur tdusma. Sellele vastavalt on
arvutatud tabelis 2 keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed Ohutemperatuuri ja
ohuniiskuse naitajad perioodil 03.10.19-13.03.20 ja 14.03.20-26.05.20. Tabelis 2 on
vdlja toodud ka terve hoiustamise perioodi keskmise, minimaalse ja maksimaalse
kastepunkti, dhutemperatuuri ja -niiskuse naitajad. 2020. aasta suvel alustas autor

ehitusega.

019/9/25 16:45

Joonis 25. P6hupakkide transport Joonis 26. PGhupakkide hoisutamine
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Ohutemperatuuri ja suhtelise huniiskuse kulg pdhupakkide hoiustamise perioodil (03.10.19-
26.05.20)
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Joonis 27. Hoiustamistingimused (temperatuur ja RH)
Tabel 2. Hoiustamistingimused periooditi
Hoiustamistingimused
Perioodil Perioodil
3.10-13.03 14.03-26.05 Perioodil 03.10-26.05
temp. (°C) |RH (%) temp. (°C) |RH (%) temp. (°C) |RH (%) |Kastepunk
keskmine 3,28 91,22 keskmine 6,50| 63,45 keskmine 4,29 82,52 1,26
min -5,156| 59,645 min -4,333 | 30,289 Min -5,16| 30,29 -11,891
max 13,644 100 max 20,869 | 94,692 Max 20,87 | 100,00 12,592
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Katsekehade (ilesehituse osas jagasid ideid ettevdte Equilibre MTU asutaja Sven Aluste
[54] ning ettevdte Saviukumaja OU meeskond (Indrek Kerbo, Martin Hitt, Marko
Kikas, Maksim Matt, Raido Kangro, Garri Aparin, Matthew Mitt ja Annika Quirke), kes
toetas ka krohvimiseks vajamineva materjaliga [55]. Esmalt surus autor kdik pakid
eraldi tihedamaks ja asendas vanad no6drid uute vastu. Tihendamiseks kasutas ta
kolme koormarihma ning pakkide 16plikuks mootmeks saadi ligikaudu 650x520x380
mm, pakid sidus autor kahe nédri asemel kolmega selle struktuuri parema sailimise

eesmargil (joonis 28). Pakkide tiheduseks saavutas ta ligikaudu 120kg/m3.

i—‘ 2020/671 12:06

Joonis 28. Pakkide tihendamine koormarihmade abil. Pildil on ndha ka musta varvi uued
pakinéorid.

Kahe samasuguse katsekeha ehitamiseks rajas autor puidust karkassi, kus kasutati
kuusepuust prusse ristldikega 5*10 cm, OSB-plaate paksusega 18 mm ning erinevaid
kruve (PROF 4,5x45 mm T20, WURTH 6x160 mm T25, HammerJack 5x120 mm T25).
Nii horisontaalsed kui ka vertikaalsed karkassielemendid koosnesid OSB-plaadist mille
klilge kinnitas autor kaks puitprussi. Alumise v66 vahele valas autor 100 mm
kdrguseni keskmise fraktsiooniga (4-10 mm tera labimddduga) kergkruusa Weber
Leca M (joonis 29). Seejdrel paigaldas autor vertikaalsed karkassipostid, mille vahele
surus Uksteise otsa kaks pdhupakki. Liitekohtadesse jaanud avaused taitis lahtise
pohuga. Viimase pakirea peale asetas Ulemise karkassivod, mille Ghendas kolme
koormarihma abil alumise vééga (joonis 30). Koormarihmade ja nende pingutite abil
surus autor pakid omavahel tihedalt kokku, andes konstruktsioonile stabiilsuse ja
tugevuse. Jargmisena kinnitas Ulemise vd6 kruvidega vertikaalsete postide kilge.
Molema katsekeha Iihema kiilje sisse paigaldas kolm logerit (Hobo External Temp/RH
Data Logger) (joonis 31) mis mootsid temperatuuri ja suhtelist Shuniiskust.
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2020/6/8 23:05

Joonis 30. Pakid on karkassi vahele surutud, nende peale on asetatud Ullemine v66. Katsekeha
on valmis stabiliseerimiseks (pakkide omavaheliseks kokku surumiseks koormarihmade abil).
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Joonis 31. Katsekeha on valmis trimmimiseks. Lihema kilje pealt paistavad ka kolm logerit.

Jargmisena vottis autor ette katsekehade trimmimise. Kuna pdhupakid ei ole ideaalselt
korraparase kujuga, tuli karkass ehitada labimdddult veidike vaiksem kui pakkide
algne paksus. Nii jaid pakid konstruktsioonis mdélemalt poolt karkassi valja ulatuma.
Trimmimise protsess naebki ette nende valjaulatuvate osade maha Idikamise.
Trimmimisel kasutas autor STIHL HSE71 elektrilisi hekikdare saelehe pikkusega 700
mm (joonis 32 ja 33). Parast trimmimist alustas ta seinafragmentide krohvimisega
(joonis 34 ja 35). Krohvida otsustas autor vaid seina sisemise Kkiilje, kasutades
Saviukumaja tooteid - toodetest nakkesegu, savi aluskrohvi 0-4mm kahes kihis ja
dZzuudivlérku savikrohvi armeerimiseks. Esimese krohvikihina kasutas autor
sisseviskeks nakkekrohvi, mis oli aluskrohvist vedelam (joonis 34). Jargmised kaks

krohvikihti kanti seinale maksimaalselt 15 mm paksuselt (joonis 36 ja 37). Koik
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krohvikihid kandis autor seinale katega ning kelluga, viimase lihvi tegi hddrutiga. Iga
krohvikiht pidi enne jargmise peale kandmist korralikult ara kuivama. Kuna krohvimise
perioodil (02.07.20-12.07.20) oli ilm suve kohta vihmane ja niiske (joonised 1 ja 2),
kuivas Uks krohvikiht ligikaudu 3-4 pdeva. Enne viimase krohvikihi seinale kandmist
ehitas autor imber sisemise seina poole OSB-plaatidest kasti, imiteerimaks siseruumi
(joonis 37). Kinnitustena kasutas autor HammerJack 4,2x45 mm T20 Kkruvisid.
Seejarel kandis autor peale viimase krohvikihi koos dzuudivorguga ning peale selle
taielikku kuivamist suundus autor ehitusega seina valimisele poolele. Ajanappuse tottu
(krohvikihtide kuivamisele kuluv aeg) otsustas autor lubikrohvi asemel valisseinas
kasutada valisvoodri ja tuulutatava dhkvahega lahendust. Kuna 10putdos ei kasitleta
ilmastiku (peamiselt otsese vihma) moju valisviimistlusele ning katsekehad olid
O00paevaringselt telgis varju all, piirdus ta vaid tuuletdkkeplaadi paigaldamisega
seinafragmendi viélimisele poolele (joonis 38). Tuuletokkeplaadina kasutas autor
puitkiudplaati ISOPLAAT, mddtmetega 25x800x2400 mm. Tavaliselt kinnitatakse see
laia peaga tsingitud papinaeladega voi klambritega. Antud juhul kasutas ta aga tavalisi
ehitusnaelu (2,5x60 mm), sest piisava pikkusega papinaelu polnud sel hetkel poodides
miugil. Tuuletdkkeplaadi paigaldamisega samal pdeval kandis autor siseruumi jaoks
ehitatud kasti poOhjale ja OSB sisemistele alumistele kilgedele vesialuselist
alkttdkruntvarvi Teknol JRM Base 3 kolmes kihis (joonis 39), Ghe kihi kuivamiseks
jattis ta kasutusjuhisest lahtuvalt kaks tundi. Varvikiht oli vajalik selleks, et uputuse
imiteerides vesi OSB plaatidest labi ei imbuks. Liitekohtadele kandis autor
santiaarsilikooni KIILTO (joonis 40) ning siseruumi ehitas kinniseks lisades viimase
OSB-st seinaplaadi (joonis 41). Seejarel valas autor Uhe katsekeha siseruumi vett 15
cm korguselt, sest nii ulatus vee piir 5 cm (le pohupaki alumise aare (joonis 42). Vett
hoidis autor ruumis kolm jarjestikust tundi, mille jarel eemaldas ta suure OSB-st

seinaplaadi vee valja laskmiseks ning edasiseks seina tuulutamiseks.
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Joonis 33. Trimmitud katsekeha

202 A4:04 : : > : 2205756412409

Joonis 34. Varskelt paigaldatud nakkekrohv  Joonis 35. Nakkekrohv neljandal pdaeval parast
krohvimist
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Joonis 36. Varskelt peale kantud teine krohvikiht Joonis 37. Varskelt peale kantud kolmas
krohvikiht koos dZzuudivérguga ning
siseruumi jaoks ehitatud kiilgmiste OSB
plaatidest seintega.

2020/7/24 19:35 L Jo0r 2020171241729

Joonis 38. Katsekehade valimistele kiilgedele Joonis 39. Katsekeha siseruumi alumine
paigaldati tuuletdke osa kaeti vee tokestamiseks vérviga
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2020/7/28 16:22

Joonis 40. Siseruum pildistatud labi vaatlusava. Joonis 41. Siseruum koos vaatlusavaga.
Liitekohtades on naha ka silikooni.

2020/7/29 13:56

Joonis 42. Siseruumi pdhja valatud vesi
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3.2 Pohu veeimavuskatse

Kirjeldamaks pdhu kui soojustusmaterjali voimet vett imada, viis autor labi IGhiajalise
veeimavuse katse, millele jargnevalt hindas vaéljakuivamise voimet tingimustes, kus
koik kiljed on avatud ehk ideaalsetes tingimustes. Katse kdigus jargis autor standardit
EVS-EN ISO 29767:2019 (Thermal insulating products for building applications -
Determination of short-term water absorbtion by partial immersion) [56]. Pdhu
veeimavuse tarbeks soetas autor 5 metallvorgust korvi (pohja modtmed 18x18 cm ja
suudmeava mootmed 20x20 cm, korvi kdrgus 9 cm). Pohu fikseerimiseks ja
tihendamiseks korvis kasutati suuri naelu, iga korvi jaoks neli naela (joonis 43).
Katsetamisel kasutas autor veeanumatena suuri plastikust kaste, roostevabast
terasest alusvoresid, digitaalset kaalu ja kraanivett. Alusvlre asetas autor veeanuma
pohja, millele toetusid korvidega katsekehad. Anuma pdhja valas autor vett nii, et see
kataks katsekeha 10 +/- 2 mm ulatuses (joonis 44). Katsekehad seisid osaliselt vees
24 tundi ning 8 tunni valtel kaalus autor neid iga kahe tunni tagant. Peale 24 tunni
moddumist ndrutas ta katsekehad (leliigsest veest ning asetas veeanumast vilja
kuivama. Katsekehade kaalumine toimus jargmise 24 tunni jooksul sarnaselt eelmisele
kaalumisele. Jargnevalt hakkas autor katsekehi kaaluma uUks kord &66pdevas.
Katsetulemustest on ndha pohu lihiajaline veeimavus ning pikaajaline valja kuivamise

protsess.

Joonis 43. Veeimavuse katsekeha kaalul
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2020/6/29 14:39

Joonis 44. Pohu veeimavuse katsekehad osaliselt uputatuna.

3.3 Pohu sorptsioonikatse

Kirjeldamaks pohu niiskust seina sees madras autor konkreetses katses kasutatud
pohu tasakaaluniiskused ja koostas sorptsioonikdvera. Sorptsioonikatsel kasutas ta
katsekehade puhul roostevabast terasest kausse ja lahtist pohku (joonis 45).
Katsekehi tegi autor kokku 5 ning katsete labiviimisel juhindus standardist EVS-EN
ISO 12571:2013 (Hygrothermal performance of building materials and products -
Determination of hygroscopic sorption properties) [57]. Katse viis ta labi kliimakambri
meetodil, kui eelnevalt kuivatas katsekehad vastavalt standardile ISO 12570:2000
(Hygrothermal performance of building materials and products - Determination of
moisture content by drying at elevated temperatuure) [58] kuivatuskapis 40°C juures
plsiva kaaluni. Seejarel tostis autor katsekehad kliimakambrisse, mille keskkonna
temperatuuriks madras vastavalt metoodikale 23°C ning algseks suhteliseks
Ohuniiskuseks 30%. Katsekehi kaalus autor (ks kord 66paevas ning kui jargneva
kolme kaalumise jarel ei tuvastanud autor kaaluerinevust rohkem kui 0,1%
kogumassist, tdstis ta dhuniiskuse 50% peale. Kaalumist kordas autor ka 75% ja 95%
Ohuniiskuse juures. Kui katsekehad olid saavutanud ka 95% juures tasakaaluniiskuse,
siis hakkas autor niiskust alandama samade modtepunktide ja kaaluerinevuse jargi.
Viimaks pani autor katsekehad kuivatuskappi 40°C juurde. Lahutades igast
kaalunaidust maha anuma massi, saadi materjali mass (Lisad 7-15). Vee mass saadi
igast kaalumise jargsest materjali massist kuivatatud materjali massi maha
arvestamisega. Niiskus protsentides saadi iga materjali massi jagamisega kuivatatud

materjali massiga ning saadud tulemuse korrutamisel 100%-ga (Lisad 16 ja 17).
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Joonis 45. Pdhu sorptsioonikatsed kliimakambris.

3.4 Mikrobioloogilised uuringud

Antud t66 raames kasutati mikrobioloogilise hingamisaktiivsuse ja biomassi uurimiseks
kaudset meetodit. Meetod valiti, kuna sooviti ndha millist mdju avaldab uputus

mikroobikoosluse kasvule ja aktiivsusele Uldiselt.

Pohust voeti proovid talvel 15. detsembril , enne katse algust 1. juulil ja peale katse
I6ppu 3. augustil. Kogu pdhk, mida katseteks kasutati, purustati veski abil (MF 10

basic Microfine grinder drive). Pohumaterjalist mikroorganismide aktiivsuse
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madramiseks  kasutati Saksamaa firma WTW  OxiTop® manomeetrilist
mootmissisteemi [59]. Mikroobikoosluse hingamisaktiivsuse maaramiseks kaaluti 50
grammi pohku, mis asetati Uheliitrise mahuga mootmisanumasse. Absorbendina oli
niiskuse sidumiseks kasutusel natroonlubi. Anumad suleti klambritega, kiilge
monteeritud moodtepead fikseerisid hapnikutarbimisest tingitud rohu languse [60].
Andmed kanti tarkvara abil arvutisse ning arvutuslikult leiti mikroobikoosluse
hingamisaktiivsus [61]. Mikroobset biomassi hinnati SIR (substraadi poolt
indutseeritud hingamise) meetodil. Meetodi puhul eeldatakse, et mikroorganismide
poolt hapniku tarbimine glikoosi lisamisel on propotsionaalne nende biomassiga.
Analiils teostati kahes korduses. Selleks kaaluti 25 grammi pdhku, mis asetati liitrise
mahuga modteanumasse. Eelnevalt oli pdhule lisatud 0,125 grammi glikoosi, et
soodustada mikroobikoosluse elutegevust. Modteanumad suleti, kiilge monteeriti
modtepead ning proovid paigutati 66pdevaks (24 tunniks) kliimakambrisse 22 kraadi
juurde. Mikroobide biomassi susinikusisalduse arvutamiseks kasutati seost: 1 mg 0O2g°
h-1=28 mg biomass C g'. Materjali kuivainesisalduse méaaramiseks kaaluti 5 grammi
pohku, mis paigutati 24 tunniks 70-kraadi juurde. Seejarel leiti arvutuslikult materjali

niiskussisaldus.
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4 TULEMUSED

4.1 Uputuse imiteerimise katse seinafragmendiga

Kui katsekeha siseruumist oli vesi peale kolme tunni mdéédumist valja lastud, tulid
nahtavale esimesed veekahjustused (joonis 46). Savikrohv oli kuni 15 cm kdrguselt
seinalt siseruumi poOrandapinnale maha vajunud ning dzuudivork oli selles osas
taielikult nahtaval. Kapillaarjbudude mdjul oli vesi tousnud 7,5 cm korgusele
arvestades vee pinnast. Kergitades dzuudivorgu &art oli néha ka méargunud p&hku
(joonis 47). Sein jaeti kuivama ning kuue paeva parast tegi autor mdlema
seinafragmendi karkassi sisse augufreesiga 15 cm labimddduga ava, mille kaudu vottis
autor mikrobioloogia uuringute jaoks proovid (joonis 48 ja 49). Proove vottes oli
tunda, et uputuse labinud seinafragmendi pdhk alumises osas ja kergkruus olid
marjad. Ka maha valgunud savikrohv oli proovide votmise pdeval 3. augustil veel

pehme.

Joonis 47. Fotol on punase joonega naidatud pdhu ja alumise puitvoo piir
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Joonis 50. Logerite (Hobo External Temp/RH Data Logger) asukohad seinafragmendi sees
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Kogu katsekehade ehituse ja katsetamise valtel kummagi seinafragmendi sisse ning
neid imbritsevasse ruumi paigaldatud logerid (Hobo External Temp/RH Data Logger)
mootsid Ohutemperatuuri ja ohuniiskust, mille diinaamika on ndha joonistel 51-56.
Logerid asetsesid katsekehade servast umbes 20cm slgavusel ning kolmel eri
kdrgusel (joonis 50). Krohvimise perioodil oli katsekehade sees keskmine Shuniiskus
alla 75% ja keskmine temperatuur ligikaudu 20°C (tabelid 3 ja 4). Valiskeskkonna
keskmised naitajad olid samal ajal ligikaudu 18°C ja 71% (tabelid 3 ja 4). Ka uputuse
perioodi valtel olid mdlema katsekeha temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse naitajad
vaga sarnased (tabelid 5 ja 6). Keskkonna Ohuniiskus oli vorreldes krohvimise
perioodiga suurenenud ligikaudu 19% vdrra. Ka imiteeritud siseruumide naitajad olid
vaga sarnased, kus ohuniiskus erines vaid 2%. Ka peale uputust polnud keskmistes
vaartustes suuri muudatusi margata (tabelid 7 ja 8). Graafikutelt (joonis 51 ja 52) on
naha, et krohvimise perioodil tdusid Ghtlaselt mdlema katsekehasiseste Shuniiskuste
naitajad, olles algselt 60% Umbruses ning viimase krohvikihi kuivamise 10pus veidike
alla 80%. Katsekehade sisesed dhutemperatuuride naitajad on muutunud paralleelselt
valisdhu temperatuuri muutusega, kuid kdikumised pole nii suured, jaades 06osel
kdrgemale ja pdeval madalamale vorreldes valiskeskkonna temperatuuriga. Vorreldes
uputuse perioodi graafikuid (joonised 53 ja 54) on muutusi ndha imiteeritud siseruumi
Ohuniiskuse ja temperatuuri joontes. Siseruumi suhteline dhuniiskus suurenes jarsult
vee sisse valamise ajal ligikaudu 75% pealt veidike lle 80%. Vee valja laskmise ajal
vahenes see taas jarsult tagasi ligikaudu 75% juurde. Siseruumi Ohutemperatuur
tousis samal perioodil kuid sujuvamalt ligikaudu 20°C pealt 23°C peale. Vee valja
laskmise ajal alanes sujuvalt tagasi ligikaudu 20°C juurde. Valiskeskkonna naitajate
jooned katkevad poole graafiku peal dra, sest logeri toitepatarei sai tiihjaks. Peale
uputuse perioodi on ndha, et kuivana seisnud katsekehasisesed suhtelise dhuniiskuse
naditajad plsivad Uhtlaselt 70% ja 80% vahel, kui samal ajal tduseb uputatud
katsekeha alumise logeri nait Uhtlaselt veidike (le 80% (joonised 55 ja 56).
Temperatuurimuutused on aga niivord sarnased, et nendes erisusi margata pole.

Tabel 3. Krohvimise ning krohvi kuivamise perioodi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed

temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse nditajad uputamisele Idinud seinafragmendi sees ning
katsekeskkonnas

KESKMINE ALUMINE

ULEMINE MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT KESKKOND

Krohvimise ja selle kuivamise periood (02.07.20-24.07.20)

Temp. Temp. Temp. Temp.

(°C) RH (%) |(°C) RH (%) (°C) RH (%) (°C) RH (%)
Keskmine 20,0 70,2 20,1 71,1 19,8 72,4 18,3 70,5
Min 13,0 55,9 13,1 58,1 13,2 62,1 7,5 30,4
Max 28,2 77,4 28,1 78,2 26,8 77,2 32,4 96,7
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Tabel 4. Krohvimise ning krohvi kuivamise perioodi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed
temperatuuri ja suhtelise 6huniiskuse naitajad kuiva seinafragmendi sees ning katsekeskkonnas

.. ~ KESKMINE ALUMINE
ULEMINE MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT KESKKOND
Krohvimise ja selle kuivamise periood (02.07.20-24.07.20)

Temp. Temp. Temp. Temp.

(°C) RH (%) |(°C) RH (%) |(°C) RH (%) |(°C) RH (%)
Keskmine 19,6 67,7 19,5 68,4 19,3 71,2 18,3 70,5
Min 13,3 58,0 13,4 57,2 13,2 61,2 7,5 30,4
Max 26,1 73,5 26,0 75,1 25,7 76,5 32,4 96,7

Tabel 5. Uputamise perioodi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed temperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse naitajad uputatud katsekeha sees, katsekeskkonnas ja imiteeritud siseruumis

.. ~ x KESKMINE ALUMINE
ULEMINE MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT | MOOTEPUNKT | KESKKOND SISERUUM
Uputamise periood (29.07.20 kell 12.00-18.00)

Temp. |RH Temp. Temp. Temp. |RH Temp.

(°C) (%) (°C) RH (%) |(°C) RH (%) |(°C) (%) (°C) RH (%)
Keskmine 19,7| 74,7 19,7 73,9 19,6 75,2 22,0| 89,8| 20,8 76,1
Min 19,1| 74,4 19,2 73,6 19,1 75,0| 19,5| 785| 189 68,1
Max 20,3| 75,2 20,2 74,5 20,3 75,6| 24,8| 100,0| 22,0 82,8

Tabel 6. Uputamise perioodi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed temperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse néitajad kuiva katsekeha sees, katsekeskkonnas ja imiteeritud siseruumis

.. ~ KESKMINE ALUMINE
ULEMINE MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT | MOOTEPUNKT | KESKKOND SISERUUM
Uputamise periood (29.07.20 kell 12.00-18.00)

Temp. |RH Temp. Temp. Temp. |RH Temp.

(°C) (%) (°C) RH (%) | (°C) RH (%) | (°C) (%) (°C) RH (%)
Keskmine 20,0| 73,3 19,9 74,3 19,9| 76,0| 22,0/ 898| 201 74,1
Min 19,7 73,2 19,5 74,0 19,4 75,7| 19,5/ 785| 19,0 71,5
Max 20,4| 736| 202| 748| 202| 766| 2438| 100,0| 20,6 75,6

Tabel 7. Peale uputust valja kuivamise perioodi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed
temperatuuri ja suhtelise 0huniiskuse naitajad uputatud katsekeha sees ja katsekeskkonnas

.. ~ KESKMINE ALUMINE
ULEMINE MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT KESKKOND
Valja kuivamise periood

Temp. Temp. Temp. Temp.

(°C) RH (%) |[(°C) RH (%) (°Q) RH (%) (°C) RH (%)
Keskmine 20,4 75,3 20,3 75,1 20,1 78,2 19,5 74,7
Min 13,5 71,5 13,6 70,5 13,7 73,9 9,2 42,1
Max 28,5 78,2 28,0 78,5 27,3 81,6 34,9 93,1
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Tabel 8. Peale uputust valja kuivamise perioodi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed
temperatuuri ja suhtelise 6huniiskuse néitajad kuiva katsekeha sees ja katsekeskkonnas

.. ~ KESKMINE ALUMINE
ULEMINE MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT MOOTEPUNKT SISERUUM
Vilja kuivamise periood
Temp. Temp. Temp. Temp.
(°C) RH (%) |(°C) RH (%) |(°C) RH (%) |(°C) RH (%)
Keskmine 20,0 74,1 19,6 74,8 19,3 77,0 19,0 76,1
Min 14,2 71,2 14,1 71,3 13,7 73,5 11,3 67,6
Max 26,3 76,6 25,7 77,6 25,1 79,8 27,3 80,0
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e Ohutemp KESKMINE LOGER

e RH, KESKMINE LOGER

Ohutemp. ALUMINE LOGER

e Ohutemp. ULEMINE LOGER

e RH, ALUMINE LOGER

e RH, ULEMINE LOGER

e Ohutemp. TELK

e RH, TELK

Koondgraafik seinafragment (uputatud) - krohvimise periood
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00:¥T 020C’'80°L0
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0T:T0020C'90°L0
00-€T 0¢0C'S0°L0
05-00 0¢0C'SO°L0
0v-¢1 0¢0C'v0°L0
0€:00 0C0C'v0°L0
0¢:¢T 0C0C’'e0°L0
0T:00 0¢0C’'e0°L0
00-¢T 0¢0C'Co°L0
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Kuupaev ja kellaaeg

Joonis 51. Uputamisele mineva seinafragmendi koondgraafik krohvimise perioodil
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Ohutemp. ALUMINE LOGER

e Ohutemp. KESKMINE LOGER

e Ohutemp. ULEMINE LOGER

e RH, KESKMINE LOGER
e Ohutemp. TELK

e RH, ULEMINE LOGER
e RH, ALUMINE LOGER

e RH, TELK

INd 00:00:2T 02/¥2/L0
INV 00:00:2T 02/%2/L0
INld 00:00:2T 02/€2/L0
NV 00:00:2T 02/€2/L0
INd 00:00:¢T 02/22/L0
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INd 00:00:2T 02/1¢/L0
INV 00:00:2T 02/12/L0
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INV 00:00:ZT 02/02/L0
N INd 00:00:¢T 02/6T/L0
NV 00:00:2T 02/6T/L0
N INd 00:00:¢T 0Z/8T/L0
INV 00:00:2T 02/8T/L0
S INd 00:00:2T 02/LT/L0
INV 00:00:ZT 02/LT/L0
\ INd 00:00:2T 02/9T/L0
NV 00:00:2T 02/9T/L0
N\ INd 00:00:2T 02/ST/L0
INV 00:00:2T 02/ST/L0
INld 00:00:2T 0Z/¥T/L0
INV 00:00:ZT 02/¥T/L0
INd 00:00:¢T 0Z/€T/L0
INV 00:00:¢T 0Z/€T/L0
00:2T 020T°CT'L0
00:00 0Z0T'ZT'L0

TEINE KIHT ALUSKROHVI
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Kuupaev ja kellaaeg
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Joonis 52. Kuiva seinafragmendi koondgraafik krohvimise perioodil



Koondgraafik seinafragment (uputatud) - uputamise periood
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Joonis 53. Uputatud seinafragmendi koondgraafik uputamise perioodi kohta
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Ohutemp. ALUMINE LOGER

e Ohutemp. KESKMINE LOGER

e Ohutemp. ULEMINE LOEGR

e RH, KESKMINE LOGER
e Ohutemp. TELK

e RH, ULEMINE LOGER
e RH, ALUMINE LOGER

——RH, TELK

Koondgraafik seinafragment (kuiv) - uputamise periood
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Joonis 54. Kuiva seinafragmendi koondgraafik uputamise perioodi kohta
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Seinafragment (uputatud) - periood peale uputust
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Kuupéaev ja kellaaeg

Joonis 15. Koondgraafik uputatud seinafragmendi kohta peale uputuse perioodi
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Joonis 52. Koondgraafik kuiva seinafragmendi kohta peale uputamise perioodi
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4.2 Pohu veeimavuskatse

PShu vee imavuse ja valja kuivamise graafiku jaoks kogutud andme- ja arvutustabelid
on valja toodud lisades 1-6. Tabel 10 on esitatud kokkuvétlike andmetega. Keskmine
kuiva proovi kaal oli 219,941 g ehk ligikaudu 220 g. Veekogus, mis 24 tunni jooksul
1cm ulatuses vette asetatud proovidesse imendus oli 240,383 g ehk ligikaudu 240 g
katsekeha kohta ning keskmiselt 7,42 kg/m? kohta. Esimese kahe tunni jooksul imasid
katsekehad endasse vett keskmiselt 4,06 kg/m? kohta ehk ligikaudu 55% 060paevasest
kogusest. Neljas katsekeha, mis imes vett 125,217% ehk ligikaudu 125%, kuivas
valja kdige kauem, saavutades 288 tunniga esialgse massi. Teised katsekehad
saavutasid massi keskmiselt 204 tunniga. Esimese 86pdevaga kuivas valja keskmiselt
109 g ehk ligikaudu 45% imatud vee kogusest. Kaaluandmete pdhjal koostatud vee
imavuse ja valja kuivamise graafik naitab pohu ja imatud vee kaalu muutumist 432
tunni jooksul (joonis 57). Ka siin mooddeti logeriga (Green eye CO: Meter and
Datalogger) ruumi Ohuniiskust ja temperatuuri, mille kulg on naha joonisel 58.
Kuumade suvepadevade ja kesise ruumi ventilatsiooni tottu tdusis seal dhutemperatuur
moningal korral péris korgele, moddetud andmete jargi on maksimaalne ruumi
temperatuur olnud 34,1°C ning suurim suhteline ohuniiskus 51,4%, minimaalsed
naitajad vastavalt aga 23,2°C ja 23,1% (tabel 9). Samas tabelis on toodud lisaks ka
CO2 sisaldus Ohus, sest selle mdotmine tulenes lihtsalt mddteaparaadi voimekusest.

Katsetulemustes see mdju ei avalda.

Tabel 9. Laboriruumi keskmine, maksimaalne ja minimaalne dhutemperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse néitajad veeimavuse katse perioodil

VEEIMAVUSKATSE

29.06.20-17.07.20

Temp. (°C) CO: (ppm) RH (%)
Keskmine 28,9 460,9 36,1
Min 23,2 392,0 23,1
Max 34,1 890,0 51,4
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Joonis 57. Vee imavuse ja valjakuivamise graafik sGltuvalt pohu ja imatud vee kogusest ning méddunud tundidest.

Tabel 10. 24 tunni ja 2 tunni veeimavus

24 tunni ja 2 tunni veeimavus
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Anuma 24h tunni Vee kaal
pohja jooksul 2h katsekehad | 24h vilja
pindala |Kuiva |katsekehadesse |24h imatud | 2h peale 24h | kuivanud
0,18x0,18 | proovi |imendunud vee |veeimavus |Vesi veeimavus | kuivamist |vee kaal
m (m2) |kaal (g) |kaal (9) (kg/m2) (kg)  [(kg/m2) 9) 9)
[ 0,0324| 205,844 222,674 6,87| 0,115 3,53 110,434 112,24
Il 0,0324| 208,995 220,32 6,80| 0,123 3,80 131,41 88,91
Il 0,0324| 215,299 221,501 6,84| 0,120 3,69 123,451 98,05
\Y% 0,0324| 247,991 310,528 9,58| 0,178 5,50 167,598 142,93
V 0,0324|221,575 226,894 7,00 0,122 3,78 121,724 105,17
Keskmine: 219,941 240,383 7,42 4,06 130,92 109,46
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4.3 Pohu sorptsioonikatse

Tasakaaluniiskuse tdusu ja languse ning mootepunktide RH=30, 50, 75 ja 95% jargi
koostas autor sorptsiooni- (joonis 59) ja desorptsiooni protsesside graafikud (joonis
60) ning sorptsioonigraafiku (joonis 61). Algselt olid kdik viis katsekeha kuivatuskapis
40°C juures 4 o00paeva, mille jooksul vahenes pohu kaal keskmiselt 1,249g, mis on
3,45% algkaalust (lisa 7, lk 68). Katsekehade hoidmise periood iga modotepunkti
juures kujunes neljaks 0©06paevaks (lisad 8-10 ja 12-14) seoses kaalude
stabiliseerumisega, valja arvatud moodtepunkti 95% juures (lisa 11). 95% protsendi
juures koikusid materjali kaalude erinevused véga palju, ning neli neist ei saavutanud
tasakaaluniiskust ka peale viiendat &66pdeva. Sellist olukorda tingib ilmselt
Ohuniiskuste suur erinevus kliimakambris ja laboriruumis (joonis 62, tabel 11). Iga
modtepunkti juures imasid materjalide proovid Shust niiskust kdige rohkem esimese
O6paeva valtel (joonis 59). Esimese 6dpdeva niiskusimavus kasvas sorptsiooni valtel
ning langes desorptsiooni véltel iga mddtepunkti juures (joonis 59). Sarnast tdusu ja
langust oli margata materjali kaalu juures iga mootepunkti I6pus (lisad 16-17). Kui
Ohuniiskuse 30% juures oli pohk Ohust niiskust imanud keskmiselt 0,504g ehk
ligikaudu 1,43% kogu materjali kaalust, siis 95% tasemel oli see 6,998g ehk 20,28%
kogukaalust (lisa 16). Kodige rohkem niiskust imendus ja eraldus esimesest
kuivatusperioodist kuni desorptsiooni [8puni IV proovist. Kdige vahem niiskust
imendus ja eraldus aga I proovist. Uhtlasi oli ka esimese proovi kuivmaterjali mass
kdige vaiksem ning neljandal proovil kdige suurem. Peale desorptsiooni asetati proovid
uuesti kuivatuskappi (lisa 15), et uurida mikroobikoosluse biomassi ja nende aktiivsust
kuivatatud pdhul (tabel 15).

Tabel 11. Laboriruumi keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed 6hutemperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse naitajad sorptsioonikatse perioodil.

SORPTSIOONIKATSE

26.06.20-02.08.20

Temp. (°C) CO: (ppm) RH (%)
Keskmine 28,2 469,2 39,0
Min 23,2 392,0 23,1
Max 34,1 890,0 61,6
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Joonis 59. Sorptsiooni protsessi graafik

Desorptsiooni protsess (lihtlane temp. 23°C)
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Joonis 60. Desorptsiooni protsessi graafik
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4.4 Mikrobioloogilised uuringud

Detsembris 2019 pakkide (lle talve hoiustamise perioodil (joonis 27) kogutud kuiva
pohuproovi SIR-meetodil maaratud biomass oli 0,252 mg C/g KA*24h, sama proovi
basaalne hingamisaktiivsus oli 0,008 mg 0O2/g KA*24h (tabel 12). Vordluseks vdetud
valitelgis seisnud ning labi sadanud vihma tottu margunud juhusliku pdhupaki proovil
oli substraadi poolt indutseeritud hingamise meetodil maaratud biomass 0,485 C/g
KA*24h, ning basaalne hingamisaktiivsus 0,020 O2/g KA*24h (tabel 13). Valitelgis
seisnud juhuslikest pakkidest maaratud mikroobne biomass oli kuu aja pdrast aga
0,281 mg C/g KA*24h, basaalne hingamisaktiivsus 0,036 O2/g KA*24h (tabel 14).
Katsekeha I puhul, mida hiljem uputati, oli enne selle krohvimist substraadi poolt
indutseeritud hingamise meetodi teel maaratud biomass 0,454 mg C/g KA*24h (tabel
13). Basaalne hingamisaktiivsus oli sama proovi puhul 0.136 mg 02/g KA*24h (tabel
13). Katsekeha II puhul, mis seisis terve katseperioodi valtel kuivana, oli substraadi
poolt indutseeritud hingamise meetodi teel maaratud biomass 0,772 mg C/g KA*24h
(tabel 13). Basaalne hingamisaktiivsus oli sama proovi puhul 0,048 mg O2/g KA*24h
(tabel 13). Markimist vaarib peale uputust niiskest pakist vdetud proovi tulemus -
selgelt on ndha mikroobikoosluse aktiivsuse tdus (SIR - 0,642 mg biomass C/g
KA*24h, basaalne hingamisaktiivsus 0,259 mg O2/g KA*24h) (tabel 14). Katsekeha

puhul, mida ei uputatud, sellist tdusu ei taheldatud (tabel 14).

Tabel 12. Biomassi ja hingamisaktiivsuse tulemused proovidest 12.12.2019

SIR (mg BA (mg
Proovi votmise C/g 02/9g
Katse nimetus Tapsustus kuupdev KA*24h) KA*24h)
Kuuri all hoiustatud
Detsember 2019 pohupakid 15.12.2019 0,252 0,008

Tabel 13. Biomassi ja mikroobide hingamisaktiivsuse tulemused proovidest 01.07.2020

SIR (mg BA (mg
Proovi votmise C/g 02/g
Katse nimetus Tapsustus kuupdev KA*24h) KA*24h)

Katsekeha | Proov véetud
(uputatud) trimmimise teel 01.07.2020 0,454 0,136

Proov véetud
Katsekeha Il (kuiv) trimmimise teel 01.07.2020 0,772 0,048
Telgis seisnud juhuslik | Valitelgis seisnud
niiske pohk pohupakid 01.07.2020 0,485 0,020
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Tabel 14. Biomassi ja mikroobide hingamisaktiivsuse tulemused proovidest 03.08.2020

SIR (mg BA (mg
Proovi votmise C/g 02/g
Katse nimetus Tapsustus kuupdev KA*24h) KA*24h)

Katsekeha I, uputus millega toimus

niiske uputus 03.08.2020 0,642 0,259
Katsekeha Il, uputus mis jaeti kuivana

kuiv seisma 03.08.2020 0,259 0,182
Telgis seisnud juhuslik | Valitelgis seisnud

pakk pohupakid 03.08.2020 0,281 0,036

Sorptisoonikatseid oli

viis ning nende substraadi

poolt

indutseeritud hingamise

meetodi teel maaratud biomass jai vahemikku 0,088-0,409 mg C/g KA*24h. Basaalne
aga vahemikus 0,022-0,795 mg 0O2/g KA*24h (tabel 15).

viis ning nende vastavad naitajate vahemikud on

hingamisaktiivsus oli
Veeimavuskatseid oli samuti
jargmised. SIR (substraadi poolt indutseeritud hingamise meetodi teel maaratud
biomass) on 0,203-0,522 mg C/g KA*24h, BA ehk basaalne hingamisaktiivsus aga

0,016-0,123 mg 02/g KA*24h (tabel 16).

Tabel 15. Biomassi ja hingamisaktiivsuse tulemused sorptsiooniproovidest 03.08.2020

SIR (mg BA (mg
Proovi votmise C/g 02/g
Katse nimetus Tapsustus kuupdev KA*24h) KA*24h)
Peale
desorptsiooni
Sorptsioonl kuivatatud 03.08.2020 0,310 0,795
Peale
desorptsiooni
Sorptsioon2 kuivatatud 03.08.2020 0,189 0,022
Peale
desorptsiooni
Sorptisoon 3 kuivatatud 03.08.2020 0,409 0,066
Peale
desorptsiooni
Sorptsioon 4 kuivatatud 03.08.2020 0,757 0,066
Peale
desorptsiooni
Sorptsioon 5 kuivatatud 03.08.2020 0,088 0,062
Keskmine: 0,350 0,202
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Tabel 16. Biomassi ja hingamisaktiivsuse tulemused veeimavuse katsetest 03.08.2020

SIR (mg BA (mg
Proovi votmise C/g 02/g
Katse nimetus Tapsustus kuupdev KA*24h) KA*24h)
Veeimavus 1 03.08.2020 0,252 0,016
Veeimavus 2 03.08.2020 0,203 0,055
Veeimavus 3 03.08.2020 0,522 0,123
Veeimavus 4 03.08.2020 0,231 0,072
Veeimavus 5 03.08.2020 0,347 0,106
Keskmine: 0,311 0,074
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5 ARUTELU JA JARELDUSED

Anallilsides lahtise pohu veeimavuse katse tulemusi (joonis 57 ja tabel 10) vdib ndha,
et pohku imendus esimese kahe tunniga keskmiselt 132g vett ehk ligikaudu 59%
algsest pohu massist, mille keskmine vaartus oli 220g. Esimese 66paevaga imendus
vett keskmiselt 240g ehk ligikaudu 109% algsest pohu massist. Arvestada tuleb
asjaolu, et selle katse puhul oli pohk igast kiljest avatud. Peale uputamise 10ppemist
algas valjakuivamine, mis kestis ligikaudu 226 tundi. Seinafragmendi uputuse katse
puhul imiteeris katsekeha voOimalikult sarnaselt reaalset konstruktsiooni, pdhk oli
suletud karkassi vahele ning kaetud kahelt poolt viimistlusmaterjalidega (valjastpoolt
25 mm tuuletdkkega, seestpoolt savikrohviga kolmes kihis). Vee tungimist pdhuni oli
kinnise konstruktsiooni tottu raske jalgida, kuid esimese tunni méédudes katsus autor
vee sees olevat seina pinda ning juba siis oli tunda lahti ligunenud dzZuudivorku.
Sellest voib jareldada, et savikrohv maérgus véaga kiiresti ning hakkas seina pinnalt
Iihikese aja moéddudes juba maha valguma. Seda tdestab ka see, et vesi hakkas
umbes 20 minutit parast selle sisse valamist valja ndrguma seinapinna ja siseruumi
jaoks ehitatud OSB liitekohtadest (joonis 63). Nii tungis vesi médda OSB pinda ka

konstruktsiooni alla.

Joonis 63 Punaste nooltega on nadidatud vee esmased lekkesuunad.
Kui selline avarii juhtub reaalse konstruktsiooni puhul, vajab olukord kindlasti
sekkumist. Konstruktsiooni imendunud vee kogust ja vee sisse tungimise siigavust oli
raske hinnata. Olukorra kaudseks jalgimiseks moddeti Shuniiskust kolmes punktis
seinafragmentide sees (joonis 50). Tasakaaluniiskuse maaramiseks viidi labi

sorptsioonikatse.
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Kirjandusest voib leida soovituse, et ehitusse sobilik pdhu niiskus peab olema alla 15%
[6]. Hukka ja Viitaneni poolt valja pakutud mudeli pdhjal on aga suhtelise 6huniiskuse
ja temperatuuri koosmdju oluline hindamaks hallituse tekke ohtu [41].
Sorptsioonikatsete tulemustest on naha, et Ohuniiskuse kasvades oli pdhu niiskus
ehituses kasutamise jaoks lubatavas piirides veel mootepunkti 75% 0pus, jaades
7,8% ja 8,5% vahele (lisa 16). Esimese 06paeva valtel, kui katsekehad olid viibinud
95% ohuniiskusega keskkonnas, tdousis pdhu niiskus Ule lubatava piiri, jaddes 19,4%
ja 20,8% vahele (lisa 16). Langetades dhuniiskuse tagasi 75% peale, langes ka pdhu
niiskus esimese 6dpdeva jooksul alla 15% (lisa 16). Ohutemperatuur oli katse
toimumise valtel Ghtlaselt 23°C. Seega on niiskustehniliselt turvaline pdhupakke
suvisel perioodil hoiustada tingimustes, kus Ohuniiskus materjali sees plsib 75%
Ohuniiskuse juures. Kui pidada silmas seda, et 80% ohuniiskuse juures veel hallituse
ohtu pole [41], siis 95% oOhuniiskuse juures on selle risk juba olemas, kuid lihiajaliselt
selline keskkond pakkide kvaliteeti oluliselt ei mdjuta. Niipea kui tuleb kuivem periood,

kuivavad pakid kiiresti.

Vaadeldes kuiva seinafragmendi (katsekeha II) Shuniiskuse naitajaid (joonised 52, 54
ja 56), siis need pisisid stabiilselt 70% ja 80% vahel vaatamata keskkonna niiskuse
pidevale kdikumisele, millest vdib jareldada, et sealse pdhu niiskus oletatavalt 15% ei
Uletanud ning hallituse tekke ohtu polnud. Uputatud katsekeha puhul (katsekeha I) ei
taheldatud uputuse ajal ja vahetult peale seda markimisvaarset ohuniiskuse tdusu
kdige alumises moodtepunktis, mis jdi uputuse veepiirist ligikaudu 6 cm kaugusele
(joonis 53). Ohuniiskus hakkas selles m&d3dtepunktis tdusma mdne p&devaga ning lletas
peagi 80% piiri (joonis 55). See tulemus viitab sellele, et uputus vdib olla lokaalse
iseloomuga, mis teeb kindlasti tagajargede likvideerimise kergemaks. Tegutseda tuleb
aga kiiresti, voimaldades naiteks margunud pdhu vahemalt osalise eemaldamisega
konstruktsioonil valja kuivada. Lahtise pohu katsest on néha, et see toimib soodsatel
tingimustel mdne pdevaga. Ka seinafragmentide mikrobioloogia uuringud naitavad, et
kuivast katsekehast voetud pdhu mikroobikoosluse aktiivsus ja biomass oli uputatud

katsekehast voetud pohu prooviga vorreldes vaiksem (tabel 14).

Talvisel perioodil saadi mikrobioloogiliste uuringute puhul tulemuseks, et katusega
ruumis ilmastiku otsese mdju eest kaitstult on mikroorganismide biomassi nditaja
0,252 mg C/g KA*24h ja basaalse hingamisaktiivsuse naitaja 0,008 O2/g KA*24h, mis
on vaga madal (tabel 12). Mikrobioloogilised uuringud viidi 1abi ka nii sorptsiooni- kui
veeimavuse katse ldbinud pdhumaterjaliga, mille tulemuste vaartused olid omavahel
Upris sarnased (tabelid 15 ja 16). Mikroorganismide biomassi ja hingamisaktiivsuse

vahet on hasti naha ka 1. juulil ja 3. augustil vbetud vélitelgis hoiustatud juhuslike

71



pohupakkide proovide tulemustes (tabelid 13 ja 14), mille biomass on 1. juulil 0,485
mg C/g KA*24h ja hingamisaktiivsus 0,020 0O2/g KA*24h, 3. augustil on samad
naditajad aga 0,281 C/g KA*24h ja 0,036 0O2/g KA*24h. Sellest jareldub, et niiskus
avaldab pohule negatiivset mdju ja kutsub esile aeroobsete mikroobide populatsioonis
aktiivsuse suurenemise. Viimasena nimetatud olukorda seletab ilmselt see, et
vahepeal saabusid kuumemad ilmad, pakid olid tdstetud maapinnast kdrgemale ning

neis olev niiskus joudis vélja kuivada, mistottu ka mikroobide elutegevus vahenes.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas tdos uuriti pohu niiskustehnilisi omadusi, kaitumist uputuse olukorras ning
mikroobikoosluse aktiivsust ja biomassi pohu niiskumisel-kuivamisel. Arvestades labi
viidud katseid ja saadud tulemusi on algselt pustitatud eesmargid taidetud. Selleks
viidi 1abi erinevaid katseid. Esimene nendest hdlmas kahe samasuguse seinafragmendi
ehitust, nende sisemise kiilje krohvimist Saviukumaja aluskrohviga ning valimise kiilje
viimistlust vélisvoodri ja tuulutatava dhkvahega. Mdlema katsekeha (mber ehitati OSB
plaatidest siseruum, kuid vaid (hte nendest valati kolmeks tunniks vesi, et uurida
imiteeritud uputuse mojutusi katsekeha katval viimistluskihil ning selle all oleval
pohul. Seinafragmentide ehituses kasutatava pohuga viidi labi ka sorptsiooni ja
IOhiajalise veeimavuse katse modistmaks pdhu kui ehitusmaterjali niiskustehnilisi
omadusi tdpsemalt ning selle mdju mikroobikoosluse tekkele ja aktiivsusele. Katsetes
jargiti standardeid ISO 12570:2000 (Hygrothermal performance of building materials
and products - Determination of moisture content by drying at elevated
temperatuure) [58], EVS-EN ISO 12571:2013 (Hygrothermal performance of building
materials and products - Determination of hygroscopic sorption properties) [57] ja
EVS-EN ISO 29767:2019 (Thermal insulating products for building applications -

Determination of short-term water absorbtion by partial immersion) [56].

Uputuse imiteerimise katse puhul valgus savikrohv kogu veega otseses kokkupuute
ulatuses taielikult siseruumi pdrandale maha. Selgus, et kolmetunnise uputamise ajal
jdi margumine seinas esialgu lokaalseks, avaldamata md&ju Ohuniiskusele 6 cm
korgusel uputuspiirist. Hiljem, mone pdeva mooddudes hakkas Ohuniiskus siiski
kasvama ja joudis 80%-ni, mis on juba suurenenud hallitusohu tingimuseks. Siit
jareldub, et uputuse korral tuleb kiiresti tegutseda ja konstruktsiooni vdimalikult palju
lahti votta ning kuivatada. Mdlema seinafragmendi pShu niiskusele avaldas moju ka
krohvimine, sest on naha niiskuse sujuvat tousu seinafragmendi sees krohvimiste
perioodil, kus see tousis 60% juurest 80% lahedusse. Mikrobioloogia uuringute jaoks
proove vottes oli kdega katsudes tunda ka seda, et kergkruus alumise v66 vahel ning

ka pohu alumine osa olid niisked.

Sorptsiooniandmete pdhjal koostati sorptsioonikdver, mille andmete abil saab
kirjeldada niiskustingimusi piirete sees, kus regulaarselt proove votta polnud vdimalik.
Selgus, et kui 6huniiskus on 75%, siis jaab pdhumaterjali niiskus vahemikku 7,8-
8,5%, mis on oluliselt madalam kui soovituslik Glempiir. Materjali niiskus jouab 15%,
kui Ohuniiskus on ligikaudu 80%. Lihiajalise veeimavuskatse andmete pdohjal

(slivistus vette ainult 10% katsekeha kdrgusest) on ndha, et esimese 24 tunniga imas
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pohk endasse vett rohkem kui oli pohu algne kaal. Ka valjakuivamine oli samuti

esimese 24 tunni jooksul suurem, hilisem valja kuivamine oli aeglasem.

Mikrobioloogilised wuuringud viidi [dbi mikroobikoosluste biomassi (SIR) ja
hingamisaktiivsuse (BA) mdodtmistega. Uuringud ei sisaldanud mikroorganismide
perekondadeni maddramist, sest antud olukorras oli eesmargiks jdlgida mikroobide
biomassi ja hingamisaktiivsuse Gldist muutumist pdhu niiskumisel-kuivamisel. Tehtud
uuringutest selgus, et wuputatud katsekehast voOetud proovide biomassi ja
hingamisaktiivsuse naditajad olid suuremad kui kuivana seisnud seinafragmendist
voetud proovi puhul. Uputuse labi teinud seinafragmendi pdhu proovis oli biomass
0,642 mg C/g KA*24h ja hingamisaktiivsus 0,259 mg O2/g KA*24h, samal ajal oli
kuivana seisnud seinafragmendi pdhu proovis biomass 0,259 mg C/g KA*24h ja
hingamisaktiivsus 0,182 O2/g KA*24h. Sama on margata ka telgis seisnud juhuslikust
pohupakist voetud proovidest, kus margunud paki biomass oli 0,485 C/g KA*24h ja
hingamisaktiivsus 0,020 O2/g KA*24h ning hiljem valja kuivanud olukorras oli biomass
0,281 mg C/g KA*24h ja hingamisaktiivsus 0,036 0,020 O2/g KA*24h. Sorptsiooni- ja
veeimavuskatsetest voetud proovide biomassi ja hingamisaktiivsuse naitajad olid
kokkuvottes madalad: biomass oli ligikaudu 200 ja 400 mg C/g KA*24h vahel ja
hingamisaktiivsus 0,016 ja 0,123 mg 02/g KA*24h vahel. Erinevust on naha aga
sorptsioonikatsest nr 1 vOetud proovis, mille naditajad olid teistest kdrgemad, biomass
0,310 mg C/g KA*24h ja hingamisaktiivsus 0,795 mg 0O2/g KA*24h. See voib olla
pohjustatud juhuslikust saastuses voi sellest, et proov sisaldas umbrohtu vdi mdnda
muud kiiremini lagundatavat komponenti. Kokkuvotvalt voib 06elda, et niiskus
pOhjustab mikroorganismide biomassis  ja hingamisaktiivsuse  vdartustes

markimisvaarse tousu.

Pohk on vee ja niiskuse suhtes vdga tundlik ning pdhupakke ehituses kasutades tuleb
hoolikalt jalgida nende kvaliteeti. Lihiajaline pdhu niiskumine ei pruugi kaasa tuua
ulatuslikke kahjustusi juhul, kui neil lastakse vabalt vélja kuivada. Kui pdhupakid on
pika perioodi valtel seisnud niiskes v0i marjas keskkonnas, vdib mikroobikoosluste
aktiivsus olla suur ning hallituse teke tdendoline. Suuremaid niiskuskahjustusi saanud
pohupakke iseloomustavad sageli tumedad laigud, kopitanud I6hn vdi nahtavad

hallitus.

PShu kui ehitusmaterjali pohjalikumaks jalgimiseks ning edasisteks niiskustehniliste ja
mikrobioloogiliste uuringute labi viimiseks sailitatakse selle [0put6d raames ehitatud
seinafragmentide katsekehad. Tulemustest selgus, et kui materjal saab vett voi viibib

liiga korge niiskusega keskkonnas, tduseb mikrobioloogiline aktiivsus. LOputdd raames
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ehitatud katsekehade puhul tuleks uurida, kuidas mikrobioloogiline aktiivsus ja

biomass muutub pikema aja médédudes, kui normaalsed tingimused on taastatud.
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SUMMARY

In this thesis the hygroscopic performance of straw and analysis of microbial activity
and biomass during wetting-drying were studied. Various experiments were performed
for this purpose. The first involved construction of two similar wall fragments, the
plastering of their inner side with the base plaster manufactured by Saviukumaja and
the finishing of the outer side with an outer lining and ventilated air gap. OSB walls
were built around both specimens to imitate the indoor space. To demonstrante
effects of simulated flooding water was poured only into one of the speciments and
kept there for three hours. To get the better comprehension to the moisture-technical
properties of straw as a building material and its effect on the formation and activity
of microbial communities, then there was also performed a hygroscopic sorption
properties and short-term water absorption by partial immersion with straw that were
used in the construction of wall fragments. The following standards were followed in
the experiments: ISO 12570:2000 (Hygrothermal performance of building materials
and products - Determination of moisture content by drying at elevated
temperatuure) [58], EVS-EN ISO 12571:2013 (Hygrothermal performance of building
materials and products - Determination of hygroscopic sorption properties) [57] ja
EVS-EN ISO 29767:2019 (Thermal insulating products for building applications -

Determination of short-term water absorbtion by partial immersion) [56].

During the flood simulation test, the clay plaster completely fell off from the area of
indoor floor which were direct contact with water. After the three hour flood
experiment the wetting in the wall initially remained, without affecting the humidity at
a height of 6 cm from the immersion limit. The humidity began to rise and reached
80%, which is suitable level of mold growth. In the event of flood, action must be
taken quickly and the structure must be dismantled and dried as much and as fast as
possible. When sampling for microbiological studies, it was also felt by hand touch that
the light gravel between the lower belt and also the lower part of the straw were

moist.

Based on the sorption data, a sorption curve was constructed, which can be used to
describe the humidity conditions within the limits where regular sampling was not
possible. It was found that when the humidity is 75%, the humidity of the straw
material is in the range of 7,8-8,5%, which is significantly lower than the
recommended upper limit. The humidity of the material reaches 15% when the
humidity is about 80%. Based on the data of the short-term water absorption test

(only 10% of the height of the test piece was submerged), it can be seen that in the
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first 24 hours the straw absorbed more water than the initial weight of the straw.

Drying was also higher during the first 24 hours, later drying was slower.

Microbiological studies were performed with measurements of substrate induced
respiration (SIR) and basal respiration (BA). The studies did not include the
microscopical identification to genera as in this situation the aim was to monitor the
general change in microbial biomass and respiratory activity during wetting and drying
of straw. Studies showed that the biomass and respiration activity of the samples
taken from the submerged test piece were higher than those of the sample taken from
the dry wall fragment. The submerged wall fragment straw sample had a biomass of
0.642 mg C / g DW * 24h and a respiration activity of 0.259 mg 02 / g DW * 24h,
while the dry wall fragment straw sample had a biomass of 0.259 mg C / g DW * 24h
and a respiration activity of 0.182 02 / g DW * 24h. The same can be seen from the
samples taken from a random straw pack in the tent, where the biomass of the wetted
pack was 0.485 C / g KA * 24h and the respiratory activity 0.020 O2 / g KA * 24h,
and in the later dried-out situation the biomass was 0.281 mg C / g KA * 24h and the
respiratory activity 0.036 0.020 02 / g KA * 24h. The biomass and respiration activity
of the samples taken from the sorption and water absorption tests were overall low:
the biomass was between about 200 and 400 mg C / g KA * 24h and the respiration
activity between 0.016 and 0.123 mg 02 / g KA * 24h. However, the difference can be
seen in the sample taken from sorption experiment No. 1, which had higher values,
biomass 0.310 mg C / g KA * 24h and respiration activity 0.795 mg 02 / g KA * 24h.
This may be due to accidental contamination or the presence of weeds or other more
rapidly degradable components in the sample. In summary, moisture causes a

significant increase in the biomass and respiratory activity values of microorganisms.

Straw as organic material is very sensitive to water and moisture, and when using
straw packs in construction, their quality must be carefully monitored. Short-term
wetting of the straw may not cause extensive damage if allowed to dry freely. If straw
bales have been standing in a humid or wet environment for a longer periood of time,
the activity of microbial community may rise and mold is likely to form. Straw bales
with major moisture damage are often characterized by dark spots, musty odor or

visible mold growth.

In order to monitor the straw as a building material more thoroughly and to carry out
further moisture technical and microbiological studies, the test specimens of the wall
fragments built within the framework of this dissertation will be preserved. The results
showed that when the material receives water or is in an environment with too high

humidity, the microbiological activity increases. For test specimens constructed as part
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of the dissertation, it should be investigated how the microbiological activity and

biomass change over time when normal conditions are restored.
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LISAD

Lisa 1. Veeimavuskatsete algandmed, vee imamise

kaaluandmed 24 tunni valtel ja vee valja kuivamise

kaaluandmed esimese 24 tunni valtel

ALGANDMED
Korvi +
pohu + Anuma PShu
Katsekeha | Korvi kaal | Korvi + pohu naelte ruumala | tihedus
nr (g) kaal (g) kaal (g) | Pohu kaal (g) (m3) (kg/m3) | korv+naelad
| 208,545 414,389 593,576 205,844 0,0036 57,179 387,732
| 207,679 416,674 595,410 208,995 0,0036 58,054 386,415
1l 206,823 422,122 601,679 215,299 0,0036 59,805 386,38
v 208,335 456,326 635,372 247,991 0,0036 68,886 387,381
\' 208,82 430,395 609,366 221,575 0,0036 61,549 387,791
Keskmine
p6hu
tihedus: 61,095
VEE IMAMINE
Korvi + pohu + naelte kaal (g) 29.06.20
Katsekeha nr 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00
| 708,08 726,91 747,19 761,38
| 718,47 727,36 750,88 759,52
1} 721,29 748,84 760,21 776,80
v 813,50 848,18 870,31 893,60
\'} 731,75 754,13 779,80 778,90
VEE VALJA KUIVAMINE
Korvi + pohu + naelte kaal (g) 30.06.20
Katsekeha nr 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00
| 816,25 803,26 788,44 775,41 764,47
1 815,73 802,1 792,09 783,69 777,33
] 823,18 802,66 789,19 758,9 772,81
v 945,9 929,68 908,54 889,52 876,33
\' 836,26 816,35 803,75 792,85 785,25
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Lisa 2. Veeimavuskatsete vee valja kuivamise kaaluandmed jargnevate o0paevade valtel

VEE VALJA KUIVAMINE

Korvi + pdhu + naelte kaal (g) - KAALUTUD IGA PAEV KELL 13.00

Katsekeha
nr 01. juuli 02. juuli 03. juuli 04. juuli 05. juuli 06. juuli 07. juuli 08. juuli 09. juuli
I 704,01 664,52 637,86 620,80 610,04 602,1 595,65 594,72 591,84
] 726,82 681,23 649,64 628,59 615,00 605,46 597,59 594,27 593,52
[} 725,13 682,49 655,28 635,31 611,74 593,80 584,27 582,46 593,82
v 802,97 757,38 725,02 703,06 686,55 673,00 659,56 648,56 641,65
Vv 731,09 688,74 659,30 640,57 628,31 619,01 611,75 608,35 607,43
VEE VALJIA KUIVAMINE
Korvi + pohu + naelte kaal (g) - KAALUTUD IGA PAEV KELL 13.00
Katsekeha nr 10. juuli 11. juuli 12. juuli 13. juuli 14. juuli 15. juuli 16. juuli 17. juuli
| 591,56 592,2 591,26 591,24 590,71 590,47 590,86 590,09
] 593,30 594,62 593,20 593,17 592,61 592,41 592,77 592,02
[} 597,28 600,13 596,05 595,64 598,32 596,46 595,88 597,39
\Y, 636,39 635,21 633,16 632,74 631,82 631,36 631,60 630,94
\' 607,14 608,08 606,90 606,99 606,35 606,15 606,44 605,80
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Lisa 3. Veeimavuskatsete pohu kaal koos imatud vee kaaluga (leht 1)

POHK KOOS IMATUD VEEGA

Kuupaev 29.juuni 30.juuni
Kellaaeg 13 15 17 19 21 13 15 17 19 21
Tunnid (h) 0 2 4 6 8 24 26 28 30 32
| 205,844| 320,348| 339,178| 359,458| 373,648| 428518| 415528| 400,708| 387,678| 376,738
I 208,995| 332,055| 340,945| 364,465| 373,105| 429,315| 415685| 405,675| 397,275| 390,915
m 215,299 334,91 362,46 373,83 390,42 436,8 416,28 402,81 372,52 386,43
v 247,991| 426,119| 460,799| 482,929| 506,219| 558519| 542,299| 521,159| 502,139| 488,949
Vv 221575| 343,959| 366,339| 392,009 391,109| 448,469| 428559| 415959| 405,059| 397,459
Keskmine: 219,9408
POHK KOOS IMATUD VEEGA
Kuupaev 01.juuli 02.juuli 03.juuli 04.juuli 05.juuli 06.juuli 07.juuli 08.juuli 09.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Tunnid (h) 48 72 96 120 144 168 192 216 240
' 316,278 276,788 250,128 233,068 222,308 214,368 207,918 206,988 204,108
Il 340,405 294,815 263,225 242,175 228,585 219,045 211,175 207,855 207,105
I 338,75 296,11 268,9 248,93 225,36 207,42 197,89 196,08 207,44
IV 415,589 369,999 337,639 315,679 299,169 285,619 272,179 261,179 254,269
\ 343,299 300,949 271,509 252,779 240,519 231,219 223,959 220,559 219,639
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Lisa 4. Veeimavuskatsete pohu kaal koos imatud vee kaaluga (leht 2)

POHK KOOS IMATUD VEEGA

Kuupéaev

10.juuli 11.juuli 12.juuli 13.juuli 14.juuli 15.juuli 16.juuli 17.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13 13 13 13
Tunnid (h) 264 288 312 336 360 384 408 432
! 203,828 204,468 203,528 203,508 202,978 202,738 203,128 202,358
I 206,885 208,205 206,785 206,755 206,195 205,995 206,355 205,605
i 210,9 213,75 209,67 209,26 211,94 210,08 209,5 211,01
M 249,009 247,829 245,779 245,359 244,439 243,979 244,219 243,559
\ 219,349 220,289 219,109 219,199 218,559 218,359 218,649 218,009
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Lisa 5. Veeimavuskatsete pohus sisalduva vee kaal (leht 1)

AINULT VESI
Kuupaev 29.juuni 30.juuni
Kellaaeg 13 15 17 19 21 13 15 17 19 21
Tunnid (h) 0 2 4 6 8 24 26 28 30 32
[ 0| 114,504| 133,334| 153,614 167,804 222,674| 209,684| 194,864| 181,834 170,894
I 0 123,06 131,95 155,47 164,11 220,32 206,69 196,68 188,28 181,92
m 0| 119,611| 147,161| 158,531 175,121 221,501| 200,981 187,511| 157,221 171,131
v 0| 178,128| 212,808| 234,938 258,228 310,528| 294,308| 273,168| 254,148 240,958
v 0| 122,384| 144,764| 170,434 169,534 226,894| 206,984| 194,384| 183,484 175,884
Keskmine: 240,3834 Keskmine:
AINULT VESI
Kuupaev 01.juuli 02.juuli 03.juuli 04.juuli 05.juuli 06.juuli 07.juuli 08.juuli 09.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Tunnid (h) 48 72 96 120 144 168 192 216 240
| 110,434 70,944 44,284 27,224 16,464 8,524 2,074 1,144 -1,736
Il 131,41 85,82 54,23 33,18 19,59 10,05 2,18 -1,14 -1,89
I 123,451 80,811 53,601 33,631 10,061 -7,879 -17,409 -19,219 -7,859
v 167,598 122,008 89,648 67,688 51,178 37,628 24,188 13,188 6,278
\ 121,724 79,374 49,934 31,204 18,944 9,644 2,384 -1,016 -1,936
Keskmine: 130,9234
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Lisa 6. Veeimavuskatsete pohus sisalduva vee kaal (leht 2)

AINULT VESI

Kuupaev 10.juuli 11.juuli 12.juuli 13.juuli 14.juuli 15.juuli 16.juuli 17.juuli

Kellaaeg 13 13 13 13 13 13 13 13

Tunnid (h) 264 288 312 336 360 384 408 432
| -2,016 -1,376 -2,316 -2,336 -2,866 -3,106 -2,716 -3,486
I 2,11 -0,79 2,21 2,24 2,8 -3 -2,64 -3,39
I -4,399 -1,549 -5,629 -6,039 -3,359 -5,219 -5,799 -4,289
IV 1,018 -0,162 2,212 -2,632 -3,552 -4,012 -3,772 -4,432
Vv 2,226 -1,286 -2,466 -2,376 -3,016 -3,216 -2,926 -3,566
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Lisa 7. Sorptsioonikatsete algandmed ning

kuivatuskapis olnud perioodi kaaluandmed

KUIVATUSKAPIS

Kuupaev 25.juuni | 26.juuni 29.juuni
Kellaaeg 14 13 11 14
Méodunud
tunnid (h) 0 23 93 96
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

| 108,97 | 130,115| 129,526 | 129,511| 129,502
1l 108,827 | 146,332 | 145,093 | 145,061 | 144,974
11l 107,489 | 146,949 | 145,561 | 145,606 | 145,525
v 116,7| 159,816 | 158,483 | 158,306 | 158,277
Vv 105,415| 142,505| 141,192 | 141,185| 141,195

MATERJALI MASS (g)

| 21,145 20,556 20,541 20,532
Il 37,505 36,266 36,234 36,147
11l 39,46 38,072 38,117 38,036
v 43,116 41,783 41,606 41,577
Vv 37,09 35,777 35,77 35,78

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL
0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0211 -0,589 -0,015 -0,009
Il 0,0375 -1,239 -0,032 -0,087
[ 0,0395 -1,388 0,045 -0,081
v 0,0431 -1,333 -0,177 -0,029
Vv 0,0371 -1,313 -0,007 0,01
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Lisa 8. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kliimakapis

30% juures

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 30% RH

Kuupaev 29.juuni | 30.juuni | OL1.juuli | 02.juuli| 03.juuli
Kellaaeg 14 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 23 47 71 95
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

[ 108,97 129,502 | 129,736| 129,752 | 129,756 | 129,733
Il 108,827 144,974 | 145,584 | 145,578 | 145,58 | 145,596
11l 107,489 145,525 | 146,014 | 146,089 | 146,035| 146,08
v 116,7 158,277 | 158,942 | 158,908 | 158,962 | 158,92
\'J 105,415 141,195| 141,686 | 141,655| 141,682 | 141,665

MATERJALI MASS (g)

| 20,532 20,766 20,782 20,786 20,763
I 36,147 36,757 36,751 36,753 36,769
n 38,036 38,525 38,6 38,546 38,591
v 41,577 42,242 42,208 42,262 42,220
Y 35,78 36,271 36,24 36,267 36,250

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL
0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0205 0,234 0,016 0,004 -0,023
Il 0,0361 0,61 -0,006 0,002 0,016
I 0,0380 0,489 0,075 -0,054 0,045
v 0,0416 0,665 -0,034 0,054 -0,042
Vv 0,0358 0,491 -0,031 0,027 -0,017

90



Lisa 9. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kliimakapis

50% juures

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 50% RH

Kuupaev 03.juuli | 04.juuli | 05.juuli | 06.juuli| 07.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 24 48 72 96
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

[ 108,97 | 129,733 | 130,244 | 130,258 | 130,235 | 130,237

Il 108,827 | 145,596 | 146,414 | 146,454 | 146,426 | 146,432

11l 107,489 146,08 | 146,979 | 147,000 | 146,994 | 146,993

v 116,7 158,92 | 159,887 | 159,946 | 159,914 | 159,909

\'J 105,415| 141,665 | 142,548 | 142,569 | 142,544 | 142,551

MATERJALI MASS (g)
| 20,763 21,274 21,288 21,265 21,267
I 36,769 37,587 37,627 37,599 37,605
n 38,591 39,49 39,511 39,505 39,504
v 42,22 43,187 43,246 43,214 43,209
Y 36,25 37,133 37,154 37,129 37,136

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL
0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0208 0,511 0,014 -0,023 0,002
Il 0,0368 0,818 0,04 -0,028 0,006
11 0,0386 0,899 0,021 -0,006 -0,001
v 0,0422 0,967 0,059 -0,032 -0,005
v 0,0363 0,883 0,021 -0,025 0,007
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Lisa 10. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kliimakapis

75% juures

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 75% RH

Kuupaev 07.juuli | 08.juuli | 09.juuli | 10.juuli| 11.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 24 48 72 96
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

| 108,97 | 130,237/ 131,005 | 131,112 | 131,127 131,106
I 108,827 | 146,432 | 147,982 | 148,009 | 148,041 | 148,058
i 107,489 | 146,993 | 148,629 | 148,670 | 148,773 | 148,700
v 116,7| 159,909 | 161,675 | 161,751 | 161,767 | 161,790
Y 105,415 | 142,551 | 144,206 | 144,177 | 144,166 | 144,221

MATERJALI MASS (g)
| 21,267 22,035 22,142 22,157 22,136
I 37,605 39,155 39,182 39,214 39,231
n 39,504 41,14 41,181 41,284 41,211
v 43,209 44,975 45,051 45,067 45,09
Y 37,136 38,791 38,762 38,751 38,806

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL

0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0213 0,768 0,107 0,015 -0,021
Il 0,0376 1,55 0,027 0,032 0,017
I 0,0395 1,636 0,041 0,103 -0,073
v 0,0432 1,766 0,076 0,016 0,023
v 0,0371 1,655 -0,029 -0,011 0,055
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Lisa 11. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kliimakapis

959% juures

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 95% RH

Kuupaev 11.juuli | 12.juuli | 13.juuli | 14.juuli | 15.juuli | 16.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 24 48 72 96 120
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

| 108,97 | 131,106 | 133,647 | 133,567 | 133,589 | 133,549 | 133,613
I 108,827 | 148,058 | 151,996 | 152,265 | 152,281 | 152,270 | 152,302
i 107,489 | 148,700 | 153,360 | 153,393 | 153,544 | 153,396 | 153,448
v 116,7| 161,790 166,910 | 166,834 | 166,916 | 166,655 | 166,985
Y 105,415 | 144,221 | 148,340 | 148,440 | 148,432 | 148,476 | 148,116

MATERJALI MASS (g)
| 22,136 24,677 24,597 24,619 24,579 24,643
I 39,231 43,169 43,438 43,454 43,443 43,475
n 41,211 45,871 45,904 46,055 45,907 45,959
v 45,09 50,21 50,134 50,216 49,955 50,285
Y 38,806 42,925 43,025 43,017 43,061 42,701

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL

0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0221 2,5410 -0,0800 0,0220 -0,04 0,064
Il 0,0392 3,9380 0,2690 0,0160 -0,011 0,032
I 0,0412 4,6600 0,0330 0,1510 -0,148 0,052
v 0,0451 5,1200 -0,0760 0,0820 -0,261 0,33
v 0,0388 4,1190 0,1000 -0,0080 0,0440 -0,3600
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Lisa 12. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kliimakapis

75% juures (desorptsioon)

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 75% RH

Kuupaev 16.juuli | 17.juuli | 18.juuli | 19.juuli | 20.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 24 48 72 96
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

[ 108,97 | 133,613| 131,527 131,530| 131,547 | 131,543
Il 108,827 | 152,302 | 148,925| 148,903 | 148,902 | 148,888
11l 107,489 | 153,448 | 149,653 | 149,561 | 149,478 | 149,526

v 116,7| 166,985| 162,401 | 162,246 | 162,250 | 162,239

vV 105,415 | 148,116 | 144,737 | 144,654 | 144,680 | 144,644

MATERJALI MASS (g)
| 24,643 22,557 22,56 22,577 22,573
I 43,475 40,098 40,076 40,075 40,061
n 45,959 42,164 42,072 41,989 42,037
v 50,285 45,701 45,546 45,55 45,539
Y 42,701 39,322 39,239 39,265 39,229

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL

0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0246 -2,0860 0,0030 0,0170 -0,004
Il 0,0435 -3,3770 -0,0220 -0,0010 -0,014
I 0,0460 -3,7950 -0,0920 -0,0830 0,048
v 0,0503 -4,5840 -0,1550 0,0040 -0,011
v 0,0427 -3,3790 -0,0830 0,0260 -0,0360
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Lisa 13. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kliimakapis

50% juures (desorptsioon)

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 50% RH

Kuupaev 20.juuli | 21.juuli | 22.juuli | 23.juuli | 24.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 24 48 72 96
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

[ 108,97 131,543 | 130,638 | 130,557 | 130,477 | 130,492

Il 108,827 148,888 | 147,016 | 146,903 | 146,209 | 146,68

11l 107,489 149,526 | 147,574 | 147,530 | 147,475| 147,470

v 116,7 162,239| 160,207 | 159,943 | 159,872 | 159,882

\'J 105,415 144,644 | 142,868 | 142,789 | 142,694 | 142,711

MATERJALI MASS (g)
| 22,573 21,668 21,587 21,507 21,522
I 40,061 38,189 38,076 37,382 37,853
n 42,037 40,085 40,041 39,986 39,981
v 45,539 43,507 43,243 43,172 43,182
Y 39,229 37,453 37,374 37,279 37,296

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL

0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0226 -0,9050 -0,0810 -0,0800 0,015
Il 0,0401 -1,8720 -0,1130 -0,6940 0,471
I 0,0420 -1,9520 -0,0440 -0,0550 -0,005
v 0,0455 -2,0320 -0,2640 -0,0710 0,01
v 0,0392 -1,7760 -0,0790 -0,0950 0,0170
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Lisa 14. Sorptsioonikatsete kaaluandmed 30% juures

(desorptsioon)

KLIIMAKAMBRIS 23°C ja 30% RH

Kuupaev 24 juuli | 25.juuli | 26.juuli | 27.juuli | 28.juuli
Kellaaeg 13 13 13 13 13
Mo6dunud
tunnid (h) 0 24 48 72 96
Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)

[ 108,97 | 130,492 129,997| 129,960 | 129,982 | 130,061

Il 108,827 146,68 | 145,890 | 145,842 | 145,839 | 145,896

11l 107,489 | 147,470 146,381 | 146,330 | 146,325| 146,310

v 116,7| 159,882| 158,782 | 158,720 | 158,686 | 158,690

vV 105,415 | 142,711 141,777 | 141,731 141,731 | 141,772

MATERJALI MASS (g)
| 21,522 21,027 20,99 21,012 21,091
I 37,853 37,063 37,015 37,012 37,069
n 39,981 38,892 38,841 38,836 38,821
v 43,182 42,082 42,02 41,986 41,99
Y 37,296 36,362 36,316 36,316 36,357

KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL

0,1% massist (g) vahe, g
I 0,0215 -0,4950 -0,0370 0,0220 0,079
Il 0,0379 -0,7900 -0,0480 -0,0030 0,0570
I 0,0400 -1,0890 -0,0510 -0,0050 -0,015
v 0,0432 -1,1000 -0,0620 -0,0340 0,004
Vv 0,0373 -0,9340 -0,0460 0,0000 0,0410
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Lisa 15. Sorptsioonikatsete kaaluandmed kuivatuskapis

olnud perioodi viltel (katse l16pp)

KUIVATUSKAPIS 40°C

Kuupaev 28.juuli | 29.juuli | 30.juuli | 31.juuli | 0l.aug | 02.aug | 03.aug
Kellaaeg 13 13 13 13 13 13 13
Moodunud

tunnid (h) 0 24 48 72 96 96 96

Kopsikute
mass (g) Kopsikute + materjali mass (g)
| 108,97 | 130,061 | 129,626| 129,495| 129,652 | 129,606 | 129,598 | 129,580
] 108,827 | 145,896 | 145,147 | 144,891 | 144,889 | 144,800 | 144,763 | 144,810
] 107,489 | 146,310| 145,652 | 145,428 | 145,423 | 145,332 | 145,268 | 145,331
v 116,7| 158,690| 157,839 157,564 | 157,548 | 157,470 | 157,416 | 157,468
v 105,415| 141,772 141,032| 140,754 | 140,590 | 140,512 | 140,468 | 140,534
MATERJALI MASS (g)
| 21,091 20,656 20,525 20,682 20,636 20,628 20,610
] 37,069 36,32 36,064 36,062 35,973 35,936 35,983
] 38,821 38,163 37,939 37,934 37,843 37,779 37,842
v 41,99 41,139 40,864 40,848 40,77 40,716 40,768
Vv 36,357 35,617 35,339 35,175 35,097 35,053 35,119
KAALUDE ERINEVUSE KONTROLL
0,1% massist (g) vahe, g

I 0,0211 -0,4350 -0,1310 0,1570 -0,046 -0,008 -0,018
Il 0,0371 -0,7490 -0,2560 -0,0020 -0,0890 -0,0370 0,0470
I 0,0388 -0,6580 -0,2240 -0,0050 -0,091 -0,064 0,063
v 0,0420 -0,8510 -0,2750 -0,0160 -0,078 -0,054 0,052
v 0,0364 -0,7400 -0,2780 -0,1640 -0,0780 -0,0440 0,0660
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Lisa 16. Vee massi ja pohu niiskuse arvutustabelid sorptsioonigraafiku jaoks

Vee mass (g)

Mo6dunud

tunnid (h) | 96| 119 143 167 191 215 239| 263 287 311 335 359 383| 407| 431| 455| 479| 503
0% 30% 50% 75% 95%

| 0/0,234| 0,25| 0,254| 0,231| 0,742| 0,756(0,733| 0,735| 1,503 | 1,61| 1,625| 1,604 | 4,145| 4,065| 4,087 | 4,047 | 4,111

] 0| 0,61| 0,604| 0,606| 0,622| 1,44| 1,48|1,452| 1,458| 3,008 | 3,035| 3,067 | 3,084| 7,022| 7,291 | 7,307 |7,296| 7,328

]| 0/0,489| 0,564| 0,51| 0,555| 1,454 1,475|1,469| 1,468 | 3,104 | 3,145| 3,248| 3,175| 7,835| 7,868 | 8,019|7,871| 7,923

v 0|0,665| 0,631| 0,685| 0,643| 1,61| 1,669|1,637| 1,632| 3,398 | 3,474| 3,49| 3,513| 8,633 | 8,557 | 8,639 8,378 | 8,708

\' 0|0,491| 046 0,487| 0,47\ 1,353| 1,374|1,349| 1,356| 3,011| 2,982| 2,971 | 3,026 | 7,145| 7,245\ 7,237|7,281| 6,921

Niiskus (%)

Mo6dunud

tunnid (h) 96 119| 143| 167| 191| 215| 239| 263| 287| 311| 335 359 383 407 431 455 479 503
0% 30% 50% 75% 95%

| 0| 1,1401,218|1,237|1,125|3,614|3,682|3,570|3,580|7,320|7,841| 7,914 | 7,812|20,188|19,798 | 19,906 | 19,711 | 20,022

] 0| 1,688|1,671|1,676|1,721|3,984|4,094 4,017 |4,034|8,322|8,396| 8,485| 8,532|19,426|20,170|20,215 20,184 | 20,273

] 0| 1,2861,483|1,341|1,4593,823|3,878|3,862 |3,860|8,161|8,268 | 8,539| 8,347|20,599 |20,686|21,083 | 20,694 | 20,830

v 0| 1,5991,518|1,648 1,547 |3,872|4,014|3,937|3,925|8,173|8,356 | 8,394 | 8,449|20,764 |20,581|20,778 | 20,151 | 20,944

\Y 0| 1,372/1,286|1,361|1,314(3,781|3,840|3,770|3,790 | 8,415 | 8,334 | 8,304 | 8,457 (19,969 | 20,249 | 20,226 | 20,349 | 19,343
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Lisa 17. Vee massi ja pohu niiskuse arvutustabelid desorptsioonigraafiku jaoks

Vee mass (g)

Moodunud

tunnid (h) 503| 527 551| 575| 599 623| 647| 671| 695| 719| 743| 767| 791 815 839 863 887 911 935
95% 75% 50% 30% Kuivatuskapis 40°c

| 4,111 2,025| 2,028|2,045|2,041| 1,136|1,055|0,975| 0,99|0,495|0,458| 0,48|0,559| 0,124|-0,007| 0,15 0,104| 0,096| 0,078

] 7,328 3,951 | 3,929 3,928 3,914| 2,042|1,929|1,235| 1,706| 0,916 | 0,868 | 0,865 | 0,922 | 0,173 |-0,083|-0,085| -0,174|-0,211|-0,164

[} 7,923 4,128 | 4,036 3,953|4,001| 2,049|2,005| 1,95|1,945]| 0,856 | 0,805 0,8|0,785| 0,127|-0,097|-0,102| -0,193|-0,257|-0,194

v 8,708 | 4,124 | 3,969|3,973|3,962| 1,93|1,666|1,595| 1,605 0,505 | 0,443 | 0,409 0,413 | -0,438|-0,713|-0,729| -0,807|-0,861|-0,809

Vv 6,921 3,542 | 3,459|3,485|3,449| 1,673|1,594|1,499| 1,516/ 0,582 | 0,536 0,536| 0,577 | -0,163|-0,441|-0,605| -0,683|-0,727|-0,661

Niiskus (%)

Mo6dunud

tunnid (h) 503 527 551 575 599 | 623| 647| 671| 695| 719| 743| 767| 791 815 839| 863 887| 911| 935
95% 75% 50% 30% Kuivatuskapis 40°c

I 20,022 | 9,863 | 9,877| 9,960| 9,941 |5,533|5,138 4,749 (4,822 |2,411|2,231|2,338|2,723| 0,604| -0,034| 0,731| 0,507| 0,468 | 0,380

] 20,273|10,93010,870| 10,867 | 10,828 | 5,649 | 5,337 | 3,417 | 4,720 | 2,534 | 2,401 {2,393 |2,551| 0,479| -0,230|-0,235| -0,481|-0,584 |-0,454

i 20,830|10,853|10,611|10,393|10,519 |5,387 (5,271 (5,127 (5,114 | 2,250 {2,116 2,103 |2,064| 0,334| -0,255|-0,268| -0,507|-0,676|-0,510

v 20,944 | 9,919| 9,546| 9,556| 9,529 4,642 (4,007 |3,836|3,860|1,215|1,065|0,984|0,993| -1,053| -1,715|-1,753| -1,941|-2,071|-1,946

Vv 19,343 | 9,899| 9,667| 9,740| 9,639 |4,676|4,455|4,189|4,237(1,627|1,498(1,498|1,613| -0,456| -1,233|-1,691| -1,909|-2,032|-1,847
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