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EESSONA

Kéesoleva magistritdd® teema algatus périneb puitmajatootjalt EstNor OU. Téd
eesmargiks on vdlja selgitada jdiga plastvahust soojustusega puittarindite soojus- ja
niiskustehniline toimivus kuiva ning margunud konstruktsiooni korral erinevate
niiskuskoormuste juures. Katsekehad ehitati EstNor OU majatehase, poliiuretaanvahu
paigaldaja Purest Paigalduse OU, poliisotsiianuraat soojustusplaatide tootja Kingspan
Insulation OU, 8hu- ja aurutdkke materjalide tootja SIGA finantseerimisel. Montaazitoid
tegi EstNor OU.

Magistritd6 kaigus tehti katse, mis viidi [abi Tallinna Tehnikatlikooli liginullenergia
testhoones. Soojus- ja niiskuslevi modelleerimiseks on kasutatud 2D-soojuslevi
modelleerimistarkvara Therm ja dinaamilist 6hu-, soojus- ja niiskuslevi arvestavat
simulatsioonitarkvara Delphin. To6s on kirjeldatud andurite kalibreerimist ja
paigaldamist, katseseinte ehitamist ja monteerimist, andmete kogumist anduritest,
soojuslevi uurimist, testseinte kalibreerimismudelite koostamist, pikaajalise
simulatsiooni loomist, mddtmistest ja modelleerimisest saadud andmete analiilsi ja

hallituse riskide hindamist.

Kdesolev 10putéd keskendub jdiga plastvahust soojustusega madal- ja
liginullenergiahoonete puitsorestikust valispiirdetarindite soojus- ja niiskustehnilisele
toimivusele. Uurimuse eesmark on anallisida polluretaan (edaspidi PUR) ja
pollisotstianuraat (edaspidi PIR) soojustuse soojustehnilist toimivust puitsorestik
tarindis. Lisaks analilsitakse, kas samad tarindititbid on niiskustehniliselt toimivad ka
peale ehituse voi ekspluatatsiooni kdigus margumist. Tarindite toimivuse hindamiseks
maaratakse hallituse indeks. Erinevate puittarindite uurimisel keskendutakse
majatehastes valmivatele konstruktsioonidele, mis on soojustatud vahtisolatsiooni

materjalidega.

Magistritd6 autorid tédnavad abi ja nduannete eest juhendajat Kristo Kalbet, professor
Targo Kalameest ja testhoone laboriinseneri Peeter Linnast. Lisaks tanavad autorid

meeldiva koostdo eest puitmajatehast ning ehitusmaterjalide tarnijaid.

Votmesonad: PUR, PIR, hallitus, alg- ja ehitusniiskuse valjakuivamine, niiskuslevi

modelleerimine, magistritdo.
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1. SISSEJUHATUS

Puitu ning puidust materjale on thiskonnad lle maailma kasutanud tuhandeid aastaid.
Vorreldes raudbetooniga on  puidust majade ning hoonete ehitamine
keskkonnasdastlikum ning ehitusprotsess on vaiksema energiakuluga. Inimeste
keskkonnateadlikkuse tdusuga ning kliima muutustest tulenevate probleemide esile
kerkimisega on taas Uha rohkem hakatud ehituses kasutama puitkonstruktsioone [1],
[2]. Kuna aga puidu mehaanilised omadused muutuvad tulenevalt materjali
Umbritsevast keskkonnast, nagu naiteks imbritsev Shuniiskus ja temperatuur, eeldab
puidu kasutamine haid teadmisi puidust [1]-[3]. Et tagada puitkonstruktsioonide pikk
eluiga, konstruktsiooni ohutus ning inimestele sobiv keskkond puithoonetes, on tahtis

teada, kuidas puit kaitub erinevates keskkonnatingimustes [4].

Tagamaks tohusat, kaalutletud, maistlikku ning jatkusuutlikku energia kasutamist on
Euroopa Liidus ehitiste ja hoonete energiatdhususe direktiividega kokku lepitud, et kdik
uued hooned, mis rajatakse peale 31.12.2019 peavad olema vastavuses
liginullenergiahoonete (ingl.k. nearly zero energy buildings ehk nZEB) nduetega [5].
Lahtudes eelpooltoodud direktiividest ning Eesti Vabariigis kehtivast Ehitusseadustikust,
on Eesti Vabariigi Valitsus kehtestanud maaruse nr. 63 ,Hoonete energiatdhususe
miinimumnouded" [6], [7]. Kehtivas madruses on satestatud energiatdhususe

miinimumnduded energiatohususarvuna (ETA).

Hoonete energiatbhususe miinimumnduete maaruse lisas 2 (vt Tabel 1.1) on toodud 1.
jaanuarist 2019 joustunud maéarusega kehtivad ETA piirvaartused liginullenergia-,

madalenergia- ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonetele.



Tabel 1.1 Hoonete energiatdhususarvude piirvaartused [6]

Energiatohususarvu
piirvaartused

kWh/(m2a)

®

3 3 g

s £ -:

Hoone tudip o 8 9

c c =]
o © s O
2 o 5 2
Z o S 3
ks 5 32

ER -

5 k: 3

= E

o
Vidikeelamu kdéetava pinnaga < 120 m?2 145 165 185
Vaikeelamu kéetava pinnaga 120-220 m2 ja ridaelamu 120 140 160
Véaikeelamu kéetava pinnaga > 220 m2 100 120 140
Korterelamu 105 125 150
Kasarmu 170 200 250
Kontorihoone 100 130 160
Majutushoone 145 170 220
Arihoone 130 150 210
Avalik hoone 135 160 220
Kaubandushoone ja terminal 160 190 230
Haridushoone 100 120 160
Koolieelse lasteasutuse hoone 100 120 165
Ravihoone 100 130 170
Laohoone 65 80 100
Toostushoone 110 140 170
Suure energiatarbega hoone 820 850 950

Kehtiva madruse nduete taitmiseks tuleb projekteerida soojapidavamaid valispiirdeid,
mis aga suurendab konstruktsiooni paksust. Valispiire konstruktsiooni soojusldbivuse
vahendamine U=0,17 W/(m2K) pealt U=0,10 W/(m2K) peale samade
soojustusmaterjalide kasutamisel, suureneb konstruktsiooni paksus 200 mm. Varasem
uuring on naidanud, et kui vahendada valispiirde soojuslabivust, muutub tarind
niiskuskahjustustele tundlikumaks, sest pikeneb vaéljakuivamise aeg ning vaheneb
tarindit labiv soojusvoog [8]. Vaikese soojuslabivusega valispiirete projekteerimisel
tuleks ldhtuda pdhimottest, et energia saastmiseks tehtavad tdiendused ja muudatused

ei pohjustaks niiskuskahjustusest tulenevaid probleeme [9].
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Niiskuskahjustuse definitsioon Utleb, et see on kahjustus, mis on pdhjustatud otseselt
veest, olgu selleks siis vesi gaasina, vedelikuna vdi tahkes olekus [10]. Kahjustuse saab
liigitada niiskuskahjustuseks, kui see vastab kahele tingimusele:
1) kahjustus mojutab konstruktsiooni toimimist, elukeskkonna kvaliteeti ning
Iihendab hoone eluiga

2) on otseselt pdhjustatud veest (gaas/vedelik/tahke)[10].

Konstruktsiooniline

kahjustus
Halvenenud Kahjustuse
elukeskkonna kvaliteet Niiskuskahjustus pShjuseks vesi,

veeaur ja/voi jaa

Liithenenud hoone

eluiga

Joonis 1.1 Tegurid, mis defineerivad niiskuskahjustuse [10]

Allergeenide  pideval sattumisel hingamisteedesse voib  tekkida inimesel
immuunkompleks, mis valjendub naiteks gripilaadsete simptomite vdi kopsupdletikuna.
Seda tuntakse ka kui haige maja sindroomina (ingl. k. sick building syndrome) [11],
[12].

Niiskuskahjustused saavad alguse enamasti halvast ja/vdi puudulikkust ehitus- ja
projekteerimiskvaliteedist. Niiskuskahjustus hoones vdib tekkida ka elanike valest
kaitumisest naiteks ebapiisavast ventilatsioonist voi liigse niiskuse tekitamisest [13].
Lihtsaim viis hallituse tekke minimaliseerimiseks on niiskuse leviku takistamine [14],
[15]. Projekteerimise kaigus l&bi mdeldud lahendused takistavad olulisel mé&aral
hallituse teket ja levikut. PuitsOrestik majade ehitamine valiskeskkonnale avatud
tingimustes, on suurim risk niiskuskahjustuste tekkeks [16]. Vihmast margunud
puitelemendid tuleb enne n-6 kinni ehitamist (teiste ehitusmaterjalidega katmist) ara
kuivatada [16]. Platsil ehitatavaid puitkarkass hooneid on kdige lihtsam Kkaitsta
sademete eest ehitustelkidega [16]-[18]. Ehitustelkide pistitamine on aga
ehitusettevotete jaoks suur kuluallikas.

Eeltoodetud elementidest vdi moodulitest majade ja hoonete plstitamine Iihendab
ehitusaega sademetele avatud keskkonnas [16]-[18]. Tehasemajade ehitamine on

kvaliteetsem ning hilisemaid ehitusvigadest tulenevaid probleeme esineb harvem kui
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platsil ehitatud puithoonete puhul [19]. Vorreldes traditsioonilise platsil ehitusega esineb
tehastes toodetud majadel ehitusvigu 59% vahem. Tehastes tootmine vahendab hoone

ehitamisele tehtavaid kulutusi [20].

Majatehaste soov on kasutada vaiksemate soojuserijuhtivusega soojustusmaterjale.
Selliste materjalidega on vdimalik vaiksema tarindi paksuse juures saavutada
energiatdhususe miinimumnduete vaartused. Ohemate tarindite ehitamisel on ka puidu
kulu vdiksem. Naiteks 1 m?2 puitkarkassi ehitamisel 45x195 mm asemel 45x145 mm
puidust on puidu kokkuhoid ligikaudu 25%. Ohem ning seejuures kergem element vdi
moodul vdimaldab transportida (ihe korraga rohkem ja/v0i suuremaid koguseid. Lisaks
materjali kokkuhoiule ehitamisel ning transportimisel, vaheneb industrialiseeritud
tootmisega ka jadkmaterjalide hulk [20]. Pritsitavate polluretaan vahtudega on
voimalik lihtsustada tarindi ehitust. Varasemad uuringud on naidanud, et teatud
tingimustel on véimalik veeauru difusiooni takistava PUR vahu puhul loobuda sisepinnale

paigaldatavast aurutokke membraanist voi kilest [21].

To6 eesmargiks on valja selgitada, millistel tingimustel on tagatud pritsitud plastvahuga
soojustatud puitsorestiktarindi soojus- ja niiskustehniline toimivus. Selleks on
muudetud samade konstruktsioonikihtidega tarindite puitkarkassi ehitusaegset niiskust
ning tarindi ekspluatatsiooniaegset niiskuskoormust. Eestis kehtivas standardis EVS-EN
ISO 13788:2012 [22] on valja toodud hoonete niiskusklassid ja nendele vastavad

niiskuslisad.

1.1 Ulevaade eelnevatest uuringutest

1.1.1 Puitkarkassi margumine

Rootsi riiklikus katsetus- ja uurimisinstituudis katsetati [23], kuidas kaituvad erinevad
sidepuu lahendused lUhiajalisele vee kontaktile vahetult enne teiste ehitusmaterjalidega
katmist. Selleks testiti viit erinevat puitsorestikseina alumise osa lahendust.
Katseelemendid ehitati valmis 8 tunni jooksul peale marjutamist. Katseelemente
marjutati kahel erineval viisil:

1) veevannis, 1-2 mm siligavusel;

2) veega pritsimine, umbes (he minuti jooksul.
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Koikidelt seintelt tuvastati hallituse kasv. Peamiselt esines hallituse kasvu suunal, kus
valja kuivamine oli takistatud naiteks vastu niiskustdket, vastu arutdket, vastu metalli
vOi vastu niisket materjali. Seinakonstruktsiooni kuivamine suhtelise dhuniiskuseni 80-
85% vottis aega 3-6 nddalat olenevalt konstruktsiooni tlilibist ja ehitusest. Uuringu
tulemused naitasid, et lGhiajaline vihm ehituse kadigus, millest tekkinud niiskus kuivab
sama paeva jooksul, ei pohjusta hallituse tekke ohtu puitpindadel. Autorid nentisid ka,
et hallituse olemasolu ei saa ainult silmaga maarata, vaid tuleb teha mikrobioloogiline
analtids [23]. Antud uuringus vaadeldi mineraalvillaga soojustatud margunud elemente.

Kaesolevas t66s uuritakse aga PUR ja PIR soojustusega elemente.

1.1.2 Tingimused ehitamisest piistitamiseni

Olsson, Mjérnell ja Johansson [9] uurisid kolme erineva puitmajatehase toodangut
puitkarkassi ladustamisest tehase territooriumil kuni majade pusti panemiseni. Uuringu
kdigus seirati 24 erinevat eramaja ning 2 kortermaja. Uuringu labiviimiseks tehtud
tegevused:
1) moodeti suhtelist Ohuniiskust ja ©Ohu temperatuuri majatehastes puidu
ladustamisaladel;
2) igas tehases vaadeldi vahemalt kolme erinevat puidu virna visuaalselt, et hinnata
hallituse voi maardumise olemasolu ning voeti mikrobioloogilised proovid;
3) tehti suhtelise Shuniiskuse ja temperatuuri mootmised elementide tootmisalas,
transportimise ajal ning enne montaazi ehitusplatsil;
4) peale elementide montaazi paigaldati aknaposti kiilge andmeloger, mis kuvas
hoone sisekliimat ehitustédde ajal;
5) kdlastati 16 ehitusplatsi ning kontrolliti erinevaid pindu, et tuvastada hallituse ja
maardumise olemasolu ning vdeti mikrobioloogilised proovid.
Autorid tuvastasid, et kolmest majatehasest Uks, pakkis oma toodangu PE-kilesse, kuid
pakkimine ei olnud tehtud piisava hoolikusega ning niiskus paases ikkagi kile alla.
Enamus uuritud hoonete sidepuud olid ehituse ajal margunud ning olid marjad veel paari
nadala jooksul peale hoone plstitamist. Transpordi ja pistitamise ajal oli enamus
elementide vahetus ldheduses suhteline dhuniiskus alla 80% ning temperatuurid jaid
vahemikku 0-13 ©°C. Valitsenud kliimatingimused ei kiirendanud hallituse teket.
Elementidel, mis puutusid kokku vihmaga, oli hallituse kasv margatav. Tehastest ja
ehitusplatsidelt vGetud mikrobioloogilised proovid néitasid, et kolmandikul proovidest
esines hallituse kasvu, olenemata, kas proov oli niiske vOi kuiv. Ehitusprotsesside
vaatlusel selgus, et hoone kandvad konstruktsioonid pistitatakse olenemata ilmast,
valja arvatud tugeva tuule korral. Autorid todesid, et (iheski hoones ei jérgitud Rootsis
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kehtivad noudeid. Kodige kriitilisema kohana tdid autorid valja puitkarkasshoone

sidepuu, mis on kdige enam niiskusega kokkupuutuv hoone osa [9].

1.1.3 Plastvahust soojustus

Kanadas labi viidud uuringu kadigus vaadeldi valispiirde niiskustehnilist toimivust, kui
tarind on soojustatud pritsitava polluretaanvahuga. Autorid tahtsid leida vastust
kisimustele:

1) kas veeauru difusiooni takistavat PUR vahtu voib kasutada ilma aurutdkkekihita;

2) kas veeauru difusioonile avatud PUR vaht vajab aurutdkkekihti ainult

ekstreemsetes ilmastikuoludes.

Projekti eesmargiks oli pakkuda teaduslikult tdestatud lahendusi. Selleks ehitati
katseelemendid, mis paigaldati Waterloo Ulikooli testhoonesse. Lisaks katsetele
modelleeriti tarindeid WUFI Pro 3.3 arvutitarkvaraga. Testhoonesse plstitatud seinte
kihtide kirjeldus on toodud tabelis (Tabel 1.2). Uuringu tulemusena said autorid
kinnitust, et pritsitud PUR vahtu (veeauru takistav) vOib kasutada ilma lisa aurutokke
kihita. 10000 HDD? valiskliima ja sisekliima suhtelise Shuniiskuse 50% juures oli PUR
vahu (veeauru takistav) veeauru takistus sama hea vdi parem kui mineraalvilla ja PE-
kile korral. PUR vahu (veeauru labilaskev) veeauru takistus ei osutunud piisavaks. OSB
sisepinna niiskussisaldus Uletas pikaajaliselt 20% piiri. Samades kliimatingimustes PUR
vahu (veeauru takistav) korral ei Uletanud OSB sisepinna niiskussisaldus 20% piiri.
Puidu niiskussisaldus 20% vdib olla hallituse tekkeks vajaliku niiskussisalduse
alahindamine [24]. Joonisel (Joonis 1.2) on naidatud OSB niiskussisalduse mootmise
asukoht. Autorid tdid valja, et puitkarkassile ei ole vaja lisa aurutokkekihti, sest puidu
veeauru takistus on piisavalt suur. Autorid soovitasid edaspidistes t66des tihendada
puit-puit liited. Katseseintes olnud puitkarkass jai kuivaks nii talvel kui ka suvel [21].
Arvestades eeltoodetud elementide transportimisel ning montaazil tekkivaid

deformatsioone, tuleks vaht-puit liitekohad tihendada.

1 Koéppeni kliimaklassifikatsiooni alusel on tegemist vélisklimaga Dfc, kus D tahistab kiilma
kliimat, f téhistab kuiva perioodi puudumist ning c, et aastas on vdahem kui neljal kuul keskmine
temperatuur UGle 10 °C. Sarnased kliimatingimused valitsevad Kesk- ja PGhja-Soomes [62]
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Tabel 1.2 Waterloo Ulikooli katse testseinte ehitamiseks kasutatud materjalid [21]

Testsein N6/S6

Testsein N7/S7

Testsein N8/S8

Testsein N9/S9

Telliskivi
Ohkvahe 38 mm

Tuuletdkkekangas
(Tyvek)

0SB 12 mm

Puitkarkass
38x140 mm

Pritsitud PUR
(veeauru labilaskev)
140 mm
(tihedus 8 kg/m3)

Kipsplaat 12.5 mm

Krunt (1 kiht) ja
lateks véarv (2 kihti)

Telliskivi
Ohkvahe 38 mm

Tuuletdkkekangas
(Tyvek)

0SB 12 mm

Puitkarkass
38x140 mm

Pritsitud PUR
(veeauru takistav)
115-140 mm
(tihedus 32 kg/m3)

Kipsplaat 12.5 mm

Krunt (1 kiht) ja lateks
varv (2 kihti)

Telliskivi
Ohkvahe 38 mm

Tuuletdkkekangas
(Tyvek)

0SB 12 mm

Puitkarkass
38x140 mm

Pritsitud PUR
(veeauru takistav)
115-140 mm
(tihedus 32 kg/m3)

Kipsplaat 12.5 mm

Krunt (1 kiht) ja
lateks varv (2 kihti)

Telliskivi
Ohkvahe 38 mm

Pritsitud PUR
(veeauru takistav)

(tihedus 32 kg/m3)

Klaasplastiga kaetud

tuuletokkekips
12.5 mm

Metallkarkass
38x89 mm

Mineraalvil
100 mm

Kipsplaat 12.5 mm

Krunt (1 kiht) ja
lateks varv
(2 kihti)

Cold Side Direction of
Increasing MC
inVOVSB
0SB Location of MC
measurement
Insulation

l\r

Joonis 1.2 Waterloo Ulikooli katses puidu niiskussisalduse m&dtmise elektroodide paigutamise

skeem [21]
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2. MEETOD

2.1 Uuritavad tarindituubid

Katsekehade projekteerimisel lahtuti majatehastes enim levinud vélispiirete
konstruktsioonidest.  Katsekehad konstrueeriti eesmargiga jaljendada kahe
karkassiposti vahelist ala (vt Joonis 2.1). Katsekehade projekteerimisel jalgiti Tallinna
Tehnikaulikooli liginullenergia testmajas olemasolevat konstruktsiooni. Olemasolevast
raamistikust sdltuvalt valiti katseelementide mddtudeks 880x880mm. Katseelementide
raamid ehitati 15 mm paksusest kasevineerist. Uuritav kahe karkassiposti vahe
paigutati vineerist kasti keskele. Et vahendad niiskuse levimist |abi katseelemendi
kilgede, kaeti vineerkasti kiljed bituumen pdhjaga alumiiniumlaminaadiga (vt Joonis

2.2), mille ekvivalentne difusioonitakistus Sq¢ on suurem kui 1500 m.

Uuritav osa

Joonis 2.2 Vasakul bituumenpdhjaga alumiiniumlaminaat, paremal alumiiniumlaminaadiga kaetud
vineerist testseina raam

Katseelementide koostamisel Ilahtuti majatehastele huvipakkuvatest valispiirde
konstruktsioonidest. Lahtuvalt majatehaste soovist vahendada tarinditele kuluvat puidu
hulka, vahendati viiel testelemendil karkassipuidu Ilaiust. Karkassiposti vahelise

soojustusena kasutati pritsitavat vahtisolatsiooni. Antud meede aitaks majatehastel
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vahendada ehitamisele kuluvat aega ning annaks vdimaluse soojusisolatsiooni
paigaldamist automatiseerida. Kolmele testseina tilbile lisati valimine soojustus PIR
soojustusplaadi naol, eesmargiga imiteerida tootjapoolset paigaldusjuhendit
energiatdhusatele hoonetele [25]. Lisaks eelpool toodud kriteeriumitele, pidid autorid
arvestama ka hoone energiatdohususe maarusega ehk kas valitud tarinditlilipidega on
voimalik pustitada madalenergia vaikeelamu. Selleks  teostati valitud
konstruktsioonidele  tlUpprojektist Idhtuvalt energiatdhususe kalkulatsioonid.
TUupprojektina on kasitletud antud t66s kahepere elamut. Hoone suletud netopind
standardse piirdekonstruktsiooniga on 187 m2. Kortereid eraldab EI30 tuletdkkesein.
Energiatdhususarvu leidmiseks kasutati Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi
vaikeelamu energiatdhususarvu kalkulaatorit [26]. Selleks koostati eri tarinditlipide ja
sOlmede soojuslabivuste leidmiseks kokku ligikaudu 100 2D soojuslevi mudelit
arvutiprogrammiga Therm 7.7. Iga tarinditilbi kohta saadud tulemused on toodud
tabelis (Tabel 2.1). ETA kalkulaatori tulemused on pohjalikumalt toodud lisas (Lisa 1).
Saadud tulemustest lahtudes sobivad koik pakutud tarinditlilibid soojuslabivuse mottes
thlpilise madalenergia vaikemaja ehitamiseks, aga vaja on valja selgitada, milline on
valjapakutud tarindite niiskustehniline toimivus, sh arvestada olukorraga, kus tarind on

ehituse jooksul margunud.

Tabel 2.1 Testseinte konstruktsiooni pdhjal arvutatud ETA

Tarindi tutp kWhE/-[:”nza)
VS-1 135
VS-2 138
VS-3 130
VS-4 136
VS-5 129
VS-6 128

2.1.1 Testsein VS-1

Erinevalt enamlevinud majatehase valispiirde karkassist 195x45 mm kasutati VS-1
thldpi testseinte (vt Joonis 2.3) karkassina 120x70 mm tugevsorteeritud
konstruktsioonipuitu tihedusega ~550 kg/m3 [27]. Karkassiposti vahe soojustati 120
mm paksuse alumiiniumlaminaadiga kaetud PIR soojustusplaadiga (A = 0,022 W/mK
[28]). Tootja poolsetele juhistele [29] vastavalt tdideti puidu ja PIR plaadi vahe
Uhekomponentse poliuretaanvahuga (A = 0,0345 W/mK ja u = 20 [30]) ning seestpoolt

kaeti aurutokketeibiga (Sq = 8 m [31]). Selleks, et vdhendada kondenseerumise ohtu
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puidu valispinnal, lisati karkassi valispinnale 30 mm lisasoojustust. Lisasoojustusena
kasutati samuti alumiiniumlaminaadiga PIR soojustusplaati (A = 0,022 W/mK [28]).
Uudse lahendusena kasutati VS-1 tllpi testseintel valisviimistlusena 7mm paksust
klaasplastist viimistlusplaati. Testseinte sisemine kiilg viimistleti pinnatédtluseta 9mm
paksuse vineerplaadiga (tihedus 700 kg/m3 [32]).

________ @ ————— — — — o—
3 58 Jlgo /10 535 m\ 7(13“0! 58
g 1 I
] B
— K
S}
Vineerplaat 9mm : = Xvineer
Karkass 70x120mm cc600mm
-PIR soojustusplaat Al kattega 120mm
PIR soojustusplaat Al kattega 30mm Karkass
Klaasplast 7mm Klaasplast PIR

Joonis 2.3 VS-1 horisontaalldige vasakul ja 3D illustratsioon paremal

2.1.2 Testsein VS-2

VS-2 tllpi testseintes (vt Joonis 2.4) kasutati karkassina 145x70 mm tugevsorteeritud
konstruktsioonipuitu tihedusega ~550 kg/m3 [27]. Karkassiposti vahe soojustati 140
mm (2x70 mm) alumiiniumlaminaadiga PIR soojustusplaadiga (A = 0,022 W/mK [28]).
Tootja poolsetele juhistele [29] vastavalt tdideti puidu ja PIR plaadi vahe
ihekomponentse polliuretaanvahuga (A = 0,0345 W/mK ja y = 20 [30]) ning seestpoolt
kaeti aurutdkketeibiga (S¢ = 8 m [31]). Uudse lahendusena kasutati VS-2 tlupi
testseintel valisviimistlusena 7 mm paksust klaasplastist viimistlusplaati. Testseinte
sisemine kuilg viimistleti pinnatédtiuseta 9mm paksuse vineerplaadiga (tihedus 700
kg/m3 [32]).
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535 101\ 7&%] 58

161

) ~
Vineerplaat 9mm
Karkass 70x145mm cc600mm
-PIR soojustusplaat Al kattega 2x70mm
Klaasplast 7mm

Klaasplast

Joonis 2.4 VS-2 horisontaalldige vasakul ja 3D illustratsioon paremal

2.1.3 Testsein VS-3

VS-3 tllpi katseelementide (vt Joonis 2.5) puhul kasutati karkassina enamlevinud
majatehastes kasutatavat 195x45 mm tugevsorteeritud konstruktsioonipuitu
tihedusega ~550 kg/m3 [27]. Erinevalt tavaparasest mineraalvilla soojustusest
soojustati VS-3 tulpi katseelemendid poliuretaanvahuga. Soojustusmaterjalina
kasutati pritsitavat veeauru difusioonile avatud PUR vahtu (keskmine tihedus 10,5
kg/m3 ja y = 6,55 [33]). Tarindi sisekiiljele paigaldati 45 mm puitroov ning roovi vahele
50 mm mineraalvilla (tihedus 32 kg/m3 ). Karkassi ja roovi vahele paigaldati
aurutdokkemembraan (Sq¢ = 5 m [31]), mille dared teibiti aurutdkketeibiga (S¢ = 8 m
[31]) vineerkasti kilge. Testseinte sisemine kiilg viimistleti 12,5 mm kipsplaadiga (¢ =
10 ja S¢ = 0,125 m [34]) . Valimisel kuljel kasutati tuuletdkkematerjalina 9 mm
tuuletdokkekipsi (u = 10 ja S¢ = 0,09 m [35]), mille liitekohad vineerkastiga kaeti
tuuletokketeibiga. Testseina valimiseks viimistluseks kasutati puitvalisvoodrilaud.

Mineraalvill {Kipsplaat

=
=
>
>

400

Kipsplaat 12,5mm

Ver. roov 45x45mm cc600mm
-Soojustus 50mm

Aurutdke

Karkass 45x195mm cc600mm
-Soojustus PUR (u=6,55) 195mm

Tuuletdkkekips 9mm

Tuuletdke Karkass

Joonis 2.5 VS-3 horisontaalldige vasakul ja 3D illustratsioon paremal
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2.1.4 Testsein VS-4

VS-4 tulpi testseinte (vt Joonis 2.6) puhul kasutati karkassi materjalina 145x45 mm
tugevsorteeritud konstruktsioonipuitu tihedusega ~550 kg/m3 [27]. Karkassipostide
vahe soojustati pritsitava veeauru difusiooni takistava PUR vahuga (tihedus 37 kg/m3
ja u £ 72,5 [36]). Vahu paigaldamiseks kinnitati karkassi sisekiiljele vineerplaat
paksusega 9mm (y = 165 ja S¢ = 1,485 m [27]). Tarindi sisekuljele paigaldati 45 mm
puitroov. Testseinte sisemine kiilg viimistleti 12,5 mm kipsplaadiga (¢ = 10 ja Su =
0,125 m [34]). Valimisel kiljel kasutati tuuletdkkematerjalina 9 mm tuuletdkkekipsi (¢
= 10 ja Sq¢ = 0,09 m [35]), mille liitekohad vineerkastiga kaeti tuuletdkketeibiga.

Testseina valimiseks viimistluseks kasutati puitvalisvoodrilauda.

————————————————— 1 Roov Kipsplaat

125 600 125

400
K

o o
Kipsplaat 12,5mm
Ver. roov 45x45mm cc600mm
Karkass 45x145mm cc600mm
-Soojustus PUR (u<72,5) 145mm
Tuuletdkkekips 9mm

Karkass

TuuletBke

Joonis 2.6 VS-4 horisontaalldige vasakul ja 3D illustratsioon paremal

2.1.5 Testsein VS-5

VS-5 tllpi testseintes (vt Joonis 2.7) kasutati karkassi materjalina 145x45 mm
tugevsorteeritud konstruktsioonipuitu tihedusega ~550 kg/m3 [27]. Karkassipostide
vahe soojustati pritsitava veeauru difusiooni takistava PUR vahuga (tihedus 37 kg/m3
ja u £ 72,5 [36]). Vahu paigaldamiseks kinnitati karkassi sisekiiljele vineerplaat
paksusega 9mm (u = 165 ja S¢ = 1,485 m [27]). Tarindi sisekuljele paigaldati 45 mm
puitroov. Testseinte sisemine kiilg viimistleti 12,5 mm kipsplaadiga (y = 10 [34]).
Selleks, et vahendada testseina soojuslabivust, lisati karkassi valispinnale 70 mm
lisasoojustust. Lisasoojustusena kasutati alumiiniumlaminaadiga PIR soojustusplaati (A

= 0,022 W/mK [28]). Testseina valimiseks viimistluseks kasutati puitvalisvoodrilauda.
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=
X

Kipsplaat 12,5mm

Ver. roov 45x45mm cc600mm

Vineerplaat 9mm

Karkass 45x145mm cc600mm ——
-Soojustus PUR (u<72,5) 145mm .

PIR soojustusplaat Al kattega 70mm PIR

Karkass

Joonis 2.7 VS-5 horisontaalldige vasakul ja 3D illustratsioon paremal

2.1.6 Testsein VS-6

VS-6 tllpi testseintes (vt Joonis 2.8) kasutati karkassi materjalina 145x45 mm
tugevsorteeritud konstruktsioonipuitu tihedusega ~550 kg/m3 [27]. Karkassipostide
vahe soojustati pritsitava veeauru difusiooni takistava PUR vahuga (tihedus 37 kg/m3
ja u < 72,5 [36]). Vahu paigaldamiseks kinnitati karkassi sisekiljele vineerplaat
paksusega 9mm (v = 165 ja Sq¢ = 1,485 m [27]). Tarindi sisektljele paigaldati 45 mm
puitroov. Testseinte sisemine kilg viimistleti 12,5 mm kipsplaadiga (¢ = 10 [34]).
Selleks, et vahendada testseina soojuslabivust, lisati karkassi vdlispinnale 120 mm
lisasoojustust. Lisasoojustusena kasutati alumiiniumlaminaadiga PIR soojustusplaati (A

= 0,022 W/mK [28]). Testseina valimiseks viimistluseks kasutati puitvalisvoodrilauda.

@
X

©
Kipsplaat 12,5mm
Ver. roov 45x45mm cc600mm
Vineerplaat 9mm
Karkass 45x145mm cc600mm A
-Soojustus PUR (u<72,5) 145mm t
PIR soojustusplaat Al kattega 120mm PIR

Karkass

Joonis 2.8 VS-6 horisontaalldige vasakul ja 3D illustratsioon paremal
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2.2 Niiskusklassid

Kdesolevas tdds on lébivalt kasutatud Eestis kehtiva standardi EVS-EN ISO 13788:2012
[22] niiskusklasside 1 ja 3 niiskuslisa vaartusi. Niiskusklassi 3 kuuluvad teadmata
niiskuskoormusega elamud ja eluruumid asustustihedusega kuni 30 m? inimese kohta.
Niiskusklassi 3 niiskuslisa vaartus on 6 g/m3. Niiskusklassi 1 kuuluvad vaga véikese
niiskustootlusega uued mitteelamud. Niiskusklassi 1 niiskuslisa vaartus on 2 g/m3 (vt
Joonis 2.9) [37].

Niiskusklass 5: Spordihallid, kddgid, sédklad

ME o010 \—DISKUSKIass 5 Niiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nt
2 ».o08 Niiskusklass 4 \\ pesumajad, pruulikojad, basseinid
3 0.006 Niiskusklass 3 \\ : Niiskusklass 3: .Teadmata 'nuskuskoormu.sega
8 Niiskusklass 2 \\ elamud. Eluruumid asustustihedusega kuni 30 m?
g 0% - . | inimese kohta
% 0.002 piekbkiass 1 Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega
Z 5.000 Gle 30 m? inimese kohta
-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 Niiskusklass 1: Vaga vaikese niiskustootlusega
Vilistemperatuur t, (°C) uued mitteelamud: t66- ja dpperuumid, jms

Joonis 2.9 Arvutusliku niiskuslisa sdltuvus vélistemperatuurist Eesti hoonetel [37]

Niiskuslevi poorsetes ehitusmaterjalides saab toimuda nii vedelas kui gaasilises olekus.
See vdib toimuda I&bi veeauru difusiooni 6hu veeaurusisalduse erinevuse tottu kahel
pool piirdetarindit, veeauru konvektsiooni teel ohurdhkude erinevuse tottu kahel pool
tarindit, pinddifusiooni teel niiskussisalduse erinevuse tottu, poori pinna margumise teel

ja vaba vee valgumise teel labi pragude ja pilude raskusjou maojul.

Kelvini vorrandi jargi (vt Valem (2.1)) kondenseerub veeaur pooriveeks, kui suhteline
niiskus on kdrgem tasakaaluvaartusest ja aurustub, kui suhteline niiskus on madalam
tasakaaluvaartusest. See kirjeldab veeauru rohu muutumist vedeliku ja veeauru

lilkumisel materjali kapillaarides.

Tarindi niiskustehnilist toimivust saab hinnata ka suhtelise niiskuse jargi. Veeauru
killastustemperatuuril ja killastusrohul saab 6hk sisaldada maksimaalse teatud koguse
veeauru (vt Joonis 2.10). Veeauru kondenseerumine tekib killastustasemeni joudmisel.

Seega maarab materjalide niiskustehnilise kaitumise suuresti ka temperatuur.
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Joonis 2.10 Ohu maksimaalse veeaurusisalduse s&ltuvus temperatuurist

2.3 Liginullenergia testhoone

O=NWHBENOINDWY

(2.1)

Tallinna Tehnikadlikooli liginullenergia testhoone (vt Joonis 2.11 ja Joonis 2.12) asub

Tallinnas aadressil Maepealse 3, umbes 600 m kaugusel Tallinna Tehnikaulikooli

peahoonest. Testhoone on ehitatud erinevate energiatdusust parandavate tehnoloogiate

katsetamiseks. Testmajas on vdimalik katsetada erinevaid valispiirete, avatdidete,

tehnoslisteemide ning lokaalsete taastuvenergiate lahendusi. Testmajas on pdhja- ja

Idunasuunal valispiirete katsetamiseks eemaldatavad seinaosad. Mdlemas ruumis on
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olemas tehniline vdimekus erinevate niiskusreziimide tekitamiseks. Erinevate
kltteslisteemide katsetamiseks on hoones olemas erinevad soojusallikad - spiraal- ja
horisontaalkollektoriga maasoojuspump, dhk-vesi soojuspump ja dhk-6hk soojuspump.
Lokaalsete taastuvenergia lahendustena on kasutusel pdikesepaneelid elektri
tootmiseks ning paikesekollektorid vee soojendamiseks vdi soojuspumpade kollektorite
laadimiseks. Ventilatsioonistiisteem on soojustagastiga ning on varustatud maakollektori
eelsoojendus- ja jahutussoojusvahetiga. Igas ruumis on vdimalik kasutada nii
porandakditte kui ka radiaatorkiitte véimalust [38].

: N B NS

VS-6 VS-5 VS-4 VS-3 VS-2 VS-1
. | TestZuum [t=31%C ]
Test 1 = H
10.4m2 10.0m* | Av=6g/m’ |
3 4
— Tehniline ruum Pesuruum
” 9.5m2 3.7m2
N P e :
19.
/1l /] = Testruum
- *‘ 30.7m?2
6 - {
ngtzl#qu Testruum {t=21°C
‘ 10.0m2 | Av=2g/m’ | g
- !| VS-1 VS-2 VS-3 VS-4 VS-5 VS-6
H mm |

Joonis 2.12 Tallinna Tehnikadllikooli liginullenergia testhoone
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2.4 Mootmine

Testhoones moddeti testseinte puitkarkassi niiskussisaldust ning erinevate
konstruktsiooni kihtide vahel suhtelist dhuniiskust ja temperatuuri. Alapeatiikkides
2.4.2 ja 2.4.1 on lahemalt tutvustatud testseintesse paigaldatud andureid, andurite
kalibreerimisprotsessi ja kasutatud mddtevahendeid. Andurite asetus testseintes on
kirjeldatud alapeatlikis 2.4.3. Testseinte ehitus- ja montaaziprotsesse on tutvustatud

alapeatuikis 2.5

2.4.1 Puidu niiskussisalduse mooteseade

Puidu niisksusisaldust mdddeti katse jooksul kahe erineva seadmega Gann Hydromette
CH17 (vt Joonis 2.13) ja Logica Holzmeister LG9 NG (vt Joonis 2.13). Mdlemad seadmed
annavad puidu niiskussisalduse vaartuse mdddetud puidu elektrilise takistuse kaudu
[39], [40]. Molema seadme puidu niiskussisalduse moodtetapsus on + 2,5% [41].
Ajaperioodil 16.12.2019 kuni 12.05.2020 tehti kokku 11 mdodtmist. Esimesed 10
mootmist tehti keskmiselt iga 11 paeva tagant. Seoses Eesti Vabariigis kehtestatud

eriolukorra tottu jai eelviimase ja viimase moddtmise vahele 42 pdeva.

Joonis 2.13 Vasakul Gann Hydromette CH17, paremal Logica Holzmeister LG9 NG puidu
niiskussisalduse mootmise seade, vasakul pildil on kujutatud ka elektroodide paigaldamiseks
kasutatud ramm-vasar

Niiskussisalduse mootmiseks kasutati tefloniga kaetud elektroode (vt Joonis 2.14)
pikkusega 60 mm. Tefloniga kaetud elektroodid vdimaldavad modta takistust ainult
elektroodid otsast. Elektroodide kinnitamiseks puitu kasutati ramm-haamrit, mis
vOimaldas paigaldada kd&ik elektroodid (hesuguse tsentrite vahega. Kuna elektroodid
paiknevad valmis ehitatud testseinas soojustuse sees, tuli elektroodide kiilge ihendada
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n-6 pikendusjuhtmed. Et vdlistada pikendusjuhtmetest tulenev modteviga, korraldati
katse. Katse labiviimiseks kasutati Logica Holzmeister LG9 NG seadet, Ghte paari kiulist
vaskkaablit ristldikega 1,5 mm?2 ja Uhte paari (hesoonelist vaskkaablit ristldikega 1,5
mm2. Juhtmete ristldike suurus valiti eesmargiga vdhendada juhtmest tingitud elektrilist
takistust. Mdlemad kaablid olid 2 m pikad. Tulemusi vorreldi seadme originaalkaabliga.
Katse tulemustest selgus, et (hesoonelise vaskkaabliga moddetud tulemused ei
erinenud originaalkaabliga moddetud tulemustest. Kiulise vaskkaabli puhul oli tulemuste
erinevus vaga suur. Seega osutus valituks Uhesooneline vaskkaabel. Vaskkaabel
kinnitati elektroodide kulge jaotusklemmidega (vt Joonis 2.14) ning juhtme teise otsa
kinnitati banaan-pistik (vt Joonis 2.14). Forsén ja Tarvainen [41] j6udsid jareldusele, et
puidu temperatuuril on margatav moju puidu niiskussisalduse modtmisel elektri
takistuse tillpi seadmete puhul. Puidu niiskussisaldus muutub 0,1-0,15% kui
temperatuur muutub 1 °C vdrra. Puidu niiskussisalduse mddtmise ajal sisestati
seadmetesse temperatuuriks 20 °C. Temperatuuriparandi arvutamiseks voeti puidu
temperatuuriks elektroodi paari kdrval oleva RH+T anduri temperatuuri n&it. Naidu
puudumisel kasutati samas testruumis paikneva teise samat tllpi testseina anduri
naitu. Temperatuuriparandi arvutamiseks on kasutatud Forsén ja Tarvainen [41] t60s
toodud valemit (2.2).

_0.00147T In(10) + In(exp (aUmeqs In(10) + bIn(10)) + 1) — 1.075In(10)
Ueorr = In(10) (0.00158T + 0.0262)

(2.2)

kus ucrr temperantuuriparandiga parandatud puidu niiskussisaldus, %,
Umeas mMOOdetud puidu niiskussisaldus, %,
T puidu temperatuur, °C,
a, b puidu liigist ja kasvamis kohast olenev konstant, antud t66s on
kasutatud puidu liik Scots Pine ning kasvukohaks Nordic ehk

pdhjamaad, konstantide vaartused on toodud Lisa 2 Tabelis L2.1
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Joonis 2.14 Vasakult paremale: tefloniga kaetud elektroodid, banaani pistikud, jaotusklemmid
elektroodide ja juhtmete Ghendamiseks

2.4.2 Suhtelise ohuniiskuse- ja temperatuuriandurid

Suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri mootmiseks paigaldati katseseintesse A-1
HumiSense andurid (vt Joonis 2.15). Andurite modtetapsus suhtelise dhuniiskuse
mo&otmisel on = 2,0% ning temperatuuri modtmisel £ 0,5°C mddtevahemikus 0 °C kuni
+70 °C. Mootetapsus madalamatel ja kdrgematel temperatuuridel on toodud joonisel (
Joonis 2.16) [42]. Andurid Uhendati OmniSense S-2 juhtmevabade sensoritega (vt
Joonis 2.15). Sensor edastab anduritelt saadud info tapsusega + 0,3 °C temperatuuri
puhul ja £ 2,0% suhtelise dhuniiskuse puhul [43]. OmniSense sensorid edastavad
anduritelt tuleneva info 3 korda minutis testhoones olevasse kontrollerisse, mis
omakorda laeb info Ules UniSCADA serverisse. MoOtmiste analllsimisel kasutati

tunniajalist méotmiste intervalli.

N4

Joonis 2.15 Vasakul A-1 HumiSense andur ja paremal OmniSense S-2 sensor
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Joonis 2.16 HumiSense anduri mddtetdpsused. Suhtelise Shuniiskuse mdodtetédpsus on antud
temperatuuril +25 °C [42]

Andurite kalibreerimiseks asetati A-1 HumiSense andurid hermeetiliselt suletud
keskkonda NaCl lahuse kohale (vt Joonis 2.18). Lahuse tegemiseks kasutati
destilleeritud vett. Suurema anuma pohja pandi soolalahus, et vahendada dhuleketest
tulenevat suhtelise dhuniiskuse muutumist. Andurite I&biviigud tihendati mittekivineva
kummimastiksiga ning kaeti aurutokketeibiga. Naatriumkloriidi vesilahus tagab kindla
suhtelise dhuniiskuse 75,47 + 0,14% kui imbritseva keskkonna temperatuur on 20 °C
[44]. Kokku kalibreeriti 82 andurit, mille halbed jaid mdotmistdpsuses piiridesse (Tabel

2.2). Kalibreerimistulemuste graafikud on toodud joonisel (Joonis 2.17).

Tabel 2.2 HumiSense A-1 anduri kalibreerimistulemused

RH Temperatuur

(%) (°C)
Mootmistapsus  2.00 0.30
Amax 2.00 0.29
Akeskmine 0.68 0.06
;\3 ARH ? Atemp
o +2.00 @ 0 . 3 b +0.30 °
) +1.50 °® ° o ) +0.25 °
£ ' ® g °
% ° :. ° % +£0.20 o & o
+ £1.00 o © o ® £ £0.15
@ o . , a° o) ° ° .;o y
g +0.50 o ..'. .. o & ... g +0.10 ° '~ [ Q °
CILJ ‘ o L) CI‘_J +£0.05 = “”. (Y ... o
o o . Ho ° o %, ﬁ‘:?
5 £0.00 ** Vb e’ S £0.00 Yoo '.‘o’a °
N = Amax 8 m— Amax
=== Akeskmine === Akeskmine
== Anduri tulemus === Anduri tulemus

Joonis 2.17 HumiSense A-1 andurite kalibreerimistulemused. Vasakul suhtelise Ohuniiskuse
tulemused ning paremal temperatuuri tulemused
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Joonis 2.18 HumiSense andurite kalibreerimisskeem

2.4.3 Andurite asetus testseintes

Uhte testseina paigaldati 3-4 HumiSense suhtelise huniiskuse ja temperatuuri (RH+T)
andurit (vt Joonis 2.19) ning 2 paari puidu niiskussisalduse elektroode (vt Joonis 2.20).
RH+T andurite asukoha valikul |ahtuti kolmest punktist:

1) aurutdkke ees voi taga, et veenduda aurutdkke toimivuses;

2) soojustuse keskel niiskuse liikumise jalgimiseks;

3) kdige kriitilisem punkt ehk tuuletdokke ja soojustuse vahel [45].
Selleks, et karkassi posti keskele paigaldatud andur oleks puidu pinnale vdimalikult

ldhedal, freesiti puitu soon, mille stigavus oli pool anduri paksusest.

1
\ A

\ / %

\

W%

\\_T&RH_P1 - aurutdkke ees

g |\ \_T&RH_P1 - soojustuse servas ‘
\/ \ - &
L '\( T&RH_P2 - soojustuse keskel » JGRH P2 - Burithice taga
,r“\ TERH. B3 ~ huilstikkescas . T&RH_P3 - soojustuse keskel
/ \ P -
g |/ \| / _ T&RH_P4 - tuuletdkke ees
[\ <

/ \/

/
\/

Joonis 2.19 Vasakul on kujutatud VS-1, VS-2, VS-4, VS-5 ja VS-6 RH+T andurite paigutus
testseinas. Paremal on kujutatud RH+T andurite paigutus VS-3 testseinas. eq = vordne (ingl. k.
equal)
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Joonis 2.20 Puidu niiskussisalduse mddtmise elektroodide paigutus 45x145 mm karkassi puhul

Puidu niiskussisalduse mdotmiseks paigaldati iga testseina (ihele karkassipostile 2 paari
elektroode (vt Joonis 2.20). Elektroodid paigaldati karkassi sisemisele kdiljele puidu
kiududega risti ning servast 10 mm kaugusele. Karkassipostidele paksusega 45 mm
rammiti elektroodid sligavusele ~23 mm ning paksusega 70 mm rammiti elektroodid
sligavusele ~35 mm. Forsén ja Tarvainen [41] jOudsid oma to6s jareldusele, et
elektroodide vahe ning suund puidukiudude suhtes ei mdjuta modtmistulemust. Nii
RH+T kui ka puidu niiskuse elektroodid paigaldati samale karkassipostile ning Uhele
korgusele (vt Joonis 2.21). Andurite paigutus igas testseinas on toodud graafilises osas

testseinte téo6joonistel.

Joonis 2.21 Andurite asetus testseintes. Vasakul naidatud laiuse ja paremal kdrguse suhtes
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2.5 Testseinte ehitus ja montaaz

Kavandatud testseinte tootmine toimus majatehase territooriumil. Testseinte ehitus
algas vineerkastide ehitamise ning alumiinumlaminaadiga katmisega. Valmis ehitatud
kastidesse paigaldati jargmisena puitkarkass, mis kaeti thelt poolt kas tuuletdkkekipsi,
aurutokkemembraani vdi vineeriga. Tuule- ning aurutokkesse tehtud kinnitusvahendite
augud kaeti vastavalt tuuletdkke- vOi aurutdkketeibiga. Sellele jérgnes testseinte
soojustamine PIR voi PUR soojustusega, vastavalt tootjapoolsetele juhistele [29], [33],
[36]. PIR soojustusplaatide paigaldamisel jaeti igast servast 10 mm montaazivahu jaoks
(vt Joonis 2.22). PUR vaht (u = 6,55) paigaldati maksimaalselt 100 mm kihi paksusega
olenevalt seinast 2-3 kihis. PUR vaht (pu < 72,5) paigaldati maksimaalselt 25 mm kihi
paksusega olenevalt seinast 5-6 kihis (vt Joonis 2.22). Kivinenud vaht kaeti jargmiste
konstruktsiooni kihtidega. Valmis testseinad transporditi majatehasest Tallinna
Tehnikaltlikooli liginullenergia testhoonesse. Olemasoleva puitsorestiku vahed soojustati
mineraalvillaga. Katseelemendid paigaldati olemasolevatesse avadesse nii, et igas
ktljes oleks 10 mm vahe, mis hiljem tihendati montaazivahuga (vt Joonis 2.22). Kokku
valmistati 24 testelementi, millest pooled ehk 12 tk paigaldati Idunapoolsesse testruumi
(testhoones testruum nr 8) ning Ulejaanud 12 tk paigaldati pdhjapoolsesse testruumi
(testhoones testruum nr 7) (vt Joonis 2.23). Iga tarinditiiubi kohta koostati
katseelement nii kuivalt (puidu niiskussisaldus ~16%) kui ka marjalt (puidu
niiskussisaldus ~30%). Marjalt koostatud katseelement imiteeris olukorda, kus tarind
on ehituse kaigus nditeks sademete tdottu margunud. Tabelis (Tabel 2.3) on toodud

katseelementide puidu algniiskused vahetult enne soojustamist.

Joonis 2.22 Testseinte ehitus ja montaaz. Vasakult paremale: PIR soojustusplaadi paigaldus
montaazivahuga, pritsitava plastvahu paigaldus, montaazivahuga tihendatud testelemendi ja
puitsorestiku vahe testhoones
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Joonis 2.23 Valmis testelemendid paigaldatud testhoonesse. Vasakul testruum niiskuslisaga 2
g/m3 ja paremal testruum niiskuslisaga 6 g/m3. Mdlemas testruumis on Ulemised testseina kuiva
karkassiga ning alumised testseinad marja karkassiga

Tabel 2.3 Karkassiposti niiskussisaldus posti keskel vahetult enne testseinte soojustamist

Testsein Valimine Sisemine Testsein Valimine Sisemine
serv serv serv serv
VS-1.1-N 14.5% 15.0% VS-1.2-N 29.6% 30.9%
VS-1.1-S 14.7% 14.4% VS-1.2-S 27.3% 27.5%
E VS-2.1-N 13.9% 14.0% E VS-2.2-N 23.2% 26.3%
g VSs-2.1-S 14.3% 14.3% 9 VS-2.2-S 29.6% 31.8%
E VS-3.1-N 14.7% 13.8% E VS-3.2-N 28.7% 29.0%
®  VS-3.1-S 14.3% 14.2% ®  VS-3.2-S 29.0% 30.5%
% VS-4.1-N 15.3% 15.2% 2 VS-4.2-N 29.7% 27.6%
é VS-4.1-S 16.2% 15.8% % VS-4.2-S 39.7% 40.4%
= VS-5.1-N  16.1% 16.0% 5 VS-5.2-N 36.8% 35.3%
é VS-5.1-S 15.6% 15.2% g VS-5.2-S 36.8% 35.3%
VS-6.1-N 15.1% 14.7% VS-6.2-N 29.4% 27.5%
VS-6.1-S 15.4% 15.2% VS-6.2-S 30.0% 29.0%

Puidu algniiskuse tdstmiseks paigutati kasutatavad puitprussid ligikaudu 10cm
sligavuselt alumiste otstega 48 tunniks veevanni. Selline marjutamise viis imiteeris
puitkarkass seina alumise osa margumist objektil (vt Joonis 2.24). Puidu niiskust sellise
meetodiga aga lle 25% ei olnud vdimalik saavutada ja puitkarkass margus ebaihtlaselt.
Selleks, et niiskus puidus touseks 30%-ni, pandi puitprussid Uleni veevanni (vt Joonis
2.24).
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Joonis 2.24 Puitkarkassi marjutamine. Vasakul imiteeritakse seina alumise osa margumist,
paremal Uleni veevanni paigaldatud karkassipostid

Testhoone (vt Joonis 2.11) ruumides, kuhu uuritavad elemendid paigaldati hoiti
kitteslisteemide ning ohuniisutitega Uhtlast sisekliimat. Testruumides hoiti algselt
temperatuuri elektriradiaatoritega. Martsi algusest tagati testruumides pdrandakittega
sisedhu temperatuur 21 °C. Alates martsi algusest lllitati sisse ka dhuniisutajad, mis
tagavad testruumides kindla niiskuslisa. PGhjapoolses testruumis tekitati niiskuslisa ~6
g/m3. Lounapoolses testruumis hoiti niiskuslisa tasemel ~2 g/m3. Testruumidesse

tekitatud kliimatingimused on kujutatud joonisel (Joonis 2.25).

Testruum niiskuslisaga 2 g/m3 Testruum niiskuslisaga 6 g/m2
80 Y 80 ¥
1 1
1 1
0 Niiskuslisa ! 70 Niiskuslisa :
2 3 6 >
5 60 g/m : 5 60 g/m :
o o
~ 1 ~ 1
a 50 ' a 50 |
£ ! £ !
Q I 7] 1
+ 40 1 + 40 1
.8 1 8 1
~ 1 ~ 1
30 30 "
g g
I I
z 20 i e 4 i
1 1
10 a 10 .
16.12.19 28.02.20 12.05.20 16.12.19 28.02.20 12.05.20
Aeg === RH Aeg === RH
pp.kk.aa — Temp. pp.kk.aa — Temp.

Joonis 2.25 Testruumidesse tekitatud kliimatingimused. Vasakul on vdikese niiskuslisaga
testruumi kliima ja paremal suure niiskuslisaga testruumi kliima
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2.6 Soojus ja niiskuslevi modelleerimine

2.6.1 Soojuslevi arvutustarkvara

Soojuslevi modelleerimiseks on kasutatud 2D soojuslevi arvutitarkvara Therm 7.7.
Tarkvarapakett on valja t66datud Lawrence Berkley National Laboratory poolt. Therm
programm analldsib 10plike elementide meetodil kahemddtmelisi konduktiivseid ning
kiirguslikke soojusvoogusid [46]. Tanu sellele on voimalik anallitisida ka keerulise
geomeetriaga konstruktsioone. Valispiirete soojuskadude arvutusel maarati valispiirete
pindala sisemddtmetega [47]. Hoone joonkilmasildade leidmiseks jagati hoone
geomeetriline mudel mitmeks osaks, kasutades selleks adiabaatilisi katkestuspindu.
Arvutusulatuste pikkuste maaramisel lahtuti EVS-EN ISO 10211, 2017 standardis
toodud tingimustest [48]. KonstruktsioonisGlmede joonsoojuslabivused leiti valemiga
(2.1) [48].

Nj
2.1
j=1
kus W tarindite liitekoha joonsoojuslabivus, W/(mK),

L2p tarindi arvutusulatuse soojuserikadu, mis on leitud 2D arvutuste
tulemusel, W/(mK),

Uj liitekohta moodustavate tarindite 1D soojuslébivus, W/(mz2K),
lj liitekohta moodustavate tarindite arvutusulatuse pikkus, m,
Nj liitekoha moodustavate tarindite arv.

2.6.2 Soojus- ja niiskuslevi arvutustarkvara

Testseinte arvutusmudelite pikaajaliseks modelleerimiseks ja kalibreerimiseks kasutati
dinaamilist 6hu, soojuse ja niiskuse liikumist arvestavat simulatsioonitarkvara Delphin
5. Kuvatdmmis tarkvara kasutajaliidesest on valja toodud joonisel (Joonis 2.26).
Tarkvara on vélja téétatud Syracuse'i Ulikooli ja Dresdeni Tehnikaiilikooli teadlaste
Andreas Nicolai, John Grunewaldi ja Heiko Fechneri eestvedamisel aastatel 2004-2006.
Delphin on matemaatilistel arvutustel pdhinev tarkvara, millega saab simuleerida

soojuse, niiskuse ja aineosakeste liikumist poorsetes materjalides [27].
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Tarkvara kasutatakse mitmete ehitusfuusikaliste kiisimuste lahendamisel:
e Kilmasildade arvutused, sh niiskustehniliselt probleemsetele kohtadele
hinnangu andmine;
e Soojustusslisteemide valja téétamine ja hindamine;
e Ventileeritud fassaadide ja katuste hindamine;
e Aastase kitteenergia kulu arvutamine arvestades niiskusest sOltuvat
soojusjuhtivust;
e Niiskuse valjakuivamisega seotud probleemid;
e Hallitusega seotud riskide arvutamine [49].
Tarkvaraga alustamisel tuleb kasutajal valida tGhe- vdi kahemdotmelise mudeli vahel.
Simuleerimiseks on vajalik sisestada:
¢ Konstruktsiooni geomeetria;
e Materjalid koos sobivate flilsikaliste suurustega;
e Adretingimused;
e Algtingimused kindlaks maaratud konstruktsioonipunktides;
e Valjundid koos soovitavate Uhikutega;
e Simulatsiooni kestvus ja valjundite intervall;

e Muud arvutamise ja simulatsiooniga seotud satted [27].

L]
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Joonis 2.26 Kuvatdmmis arvutustarkvarast Delphin 5.9.6

35



2.6.3 Mudeli kalibreerimise metoodika

Modelleerimise kaigus puliti leida katsetulemustele kdige tdpsemini vastav mudel.
Mudeli korrektsuse hindamisel kasutati parameetritena temperatuuri ja suhtelist
niiskust. Mudeli koostamisel kasutati tarkvara Delphin 5 materjalide andmebaasi.
Andmebaasist valiti omaduste poolest kdige paremini sobiv materjal ning muudeti
vajadusel materjalide moningaid fuidsikalisi suurusi. Kasutatud materjalid ning nende
tahtsamad muudetud vaartused on valja toodud tabelites (Tabel 2.4 ja Tabel 2.5). T66
kdigus kasutatud materjalide fllsikalised suurused jaeti erinevate katseseinte puhul
labivalt samaks. Mudelitele lisati temperatuuri ja suhtelise niiskuse algvaartused
moddetavatesse punktidesse. Karkassipuidule lisati algniiskused jaotusega kolmeks -
sisemine, keskmine ja valimine algniiskus. Roovipuidule lisati Uhtlane algniiskus.
Kalibreerimisprotsessi kaigus tuli korduvalt muuta algniiskusi ja materjali omadusi, et
saada moddetud tulemustele voimalikult sarnased vaartused. Erisused kalibreerimisel
tulenesid  eelkdige  katseseinte  ehituslikust  kvaliteedist ja  puitmaterjali
heterogeensusest. Kalibreerimisel ei ole arvestatud vdimalike konstruktsioonipragudega

ja (andurite) labiviikudega, mis voisid mdjutada kalibreerimistulemusi.

Mudeli sisekliimatingimustena kasutati katseruumidesse paigutatud suhtelise
Ohuniiskuse ja temperatuuri andurite andmeid. Valiskliimatingimustena kasutati
testhoone Iduna- ja pohjakilje katseseinte tuulutusvahesse paigaldatud andurite
andmeid. Pdikesekiirguse ja kaldvihma mdju ei arvestatud, sest valiskliima andmed
parinesid fassaadi tuulutusvahest. Kalibreerimise perioodiks valiti 19.01.2020-
16.03.2020. Kalibreerimise perioodi kestvus oli 58 paeva. Kalibreerimisperioodi valikul

lahtuti katseseinte andurite toimivusest kalibreerimisperioodi jooksul.

2.6.4 Testseinte VS-1 ja VS-2 kalibreerimine

VS-1 ja VS-2 tllpi seinte modelleerimisel lisati eraldi materjalikihina alumiiniumi kiht
PIR soojustusplaadi sisemisele ja vadlimisele klljele. Karkassi ja PIR plaadi vahele lisati
10 mm montaazivahu kiht. Delphinis on vGimalik maéarata erinevate kihtide vahele
lisatingimusi, et suurendada vdi vdhendada naiteks niiskuse levikut, jattes seejuures
lisamata uut materjalikihti. Seda on otstarbekas kasutada erinevate Ohukeste
membraanikihtide modelleerimisel, kuna neil kihtidel puudub mdju tarindi Uldisele
soojuslabivusele ning seelabi vdaheneb ka I6plik ajakulu arvutusmudeli simuleerimisele.
Karkassi ja montaazivahu sisemisele ja valimisele kiljele lisati teibi imiteerimiseks

veeauru liikumist takistavad materjalide vahelised tingimused. Sisemise kiilje
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tingimusena maarati difusioonile vastava dhukihi paksuseks sd = 40 m ning vélimisele
kiljele sd = 1,9 m. Vaartused vastasid katsetes kasutatud teibi tootja andmetele.
Allolevatel joonistel (Joonis 2.27 ja Joonis 2.28) on valja toodud informatsioon sisend-

ja valjundandmete paiknemisest VS-1 ja VS-2 mudelis.

T&RH_P1 - vineeri taga
T&RH_P2 - soojustuse keskel
T&RH_P3 - vélimise soojustuse ees

Sisemised aaretingimused

Vélimised &aretingimused

/ T&RH

7

Joonis 2.27 VS-1 skeem sisend- ja valjundandmete kohta tarkvaras Delphin

T&RH_P1 - vineeri taga “~___ Sisemised daretingimused

T&RH

Vélimised daretingimused
~~  T&RH

Joonis 2.28 VS-2 skeem sisend- ja valjundandmete kohta tarkvaras Delphin

T&RH_P2 - soojustuse keskel

T&RH_P3 - klaasplasti ees

2.6.5 Testseina VS-3 kalibreerimine

VS-3 tllpi seinte modelleerimisel kasutati aurutdkke modelleerimiseks materjalide
vahelist tingimust lisades difusioonile vastava dhukihi paksuse sd = 5 m. Vaartus vastas
katses kasutatud aurutdkke tootja andmetele. Alloleval joonisel (Joonis 2.29) on vélja
toodud informatsioon sisend- ja valjundandmete paiknemisest VS-3 mudelis.

IIEEEEEE =

Roovi
algniiskus

Sisemine
algniiskus

Keskmine
algniiskus

T&RH_P3 - soojustuse keskel

T&RH_P4 - tuuletdkke ees Vélimised daretingimused
/ T&RH

Joonis 2.29 VS-3 skeem sisend- ja valjundandmete kohta tarkvaras Delphin

Valimine
algniiskus
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2.6.6 Testseina VS-4 kalibreerimine

Alloleval joonisel (Joonis 2.30) on valja toodud informatsioon sisend- ja valjundandmete

paiknemisest VS-4 mudelis.

Roovi |
algniiskus | s

SISEnTIne 1\ T&RH_P1 - soojustuse servas
I

H
algniiskus I

Keskmine “ LI T&RH_P2 - soojustuse keskel
algniiskus EE!!I il
i T&RH_P3 - tuuletdkke ees

Vélimine | (it \T/gll\ﬂi%d aaretingimused
algniiskus %m/_
9 i o =

Joonis 2.30 VS-4 skeem sisend- ja vdljundandmete kohta tarkvaras Delphin

2.6.7 Testseinte VS-5 ja VS-6 kalibreerimine

VS-5 ja VS-6 tllpi seinte modelleerimisel lisati eraldi materjalikihina alumiiniumi kiht
PIR soojustusplaadi sisemisele ja valimisele kiljele. PIR soojustusplaadi servadesse
lisati 10 mm montaazivahu kiht. Arvutusmudeli simuleerimise aja vahendamiseks, saab
Delphinis lisada tdiendava Ohukese materjalikihi asemel &aaretingimustele néaiteks
niiskuslevi takistavaid lisatingimusi. Teibi imiteerimiseks montaazivahu vélimisel pinnal
lisati valisele aaretingimusele lisatingimus takistamaks veeauru difusiooni. Lisati
tingimus veeauru difusioonile vastava Ohukihipaksusega sd = 4 m. Vaartus tulenes
katseelementide ehitamisel lisatud mitmest kihist teibist. Allolevatel joonistel (Joonis
2.31 ja Joonis 2.32) on valja toodud informatsioon sisend- ja valjundandmete

paiknemisest VS-5 ja VS-6 mudelis.

Roovi
algniiskus

Sisemine
algniiskus

\ T&RH_P1 - vineeri taga

|

|

|

Keskmine T&RH_P2 - soojustuse keskel i

algniiskus |

B T&RH_P3 - vélise soojustuse ees I

Vélimine |
algniiskus

it Vélimised &aretingimused
i / T8RH

Joonis 2.31 VS-5 skeem sisend- ja vdljundandmete kohta tarkvaras Delphin
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Roovi

~~__ Sisemised aaretingimused

algniiskus T&RH
S‘SQT‘_“”‘* \ T&RH_P1 - vineeri taga

algniiskus

Keskmine T&RH_P2 - soojustuse

algniiskus

T&RH_P3 - vélise soojustuse ees

Vélimine ||
algniiskus | !

HH Vélimised aaretingimused
" 7

Joonis 2.32 VS-6 skeem sisend- ja valjundandmete kohta tarkvaras Delphin

LTI

2.6.8 Materjalide omadused

Modelleerimisel kasutati seintel materjale Delphini andmebaasist ning muudeti vastavalt
katses kasutatud materjalidele nende flUsikalisi suuruseid. Alljargnevates tabelites
(Tabel 2.4 ja Tabel 2.5) on vélja toodud kasutatud materjalid nende tdhtsamate
fUusikaliste suurustega. To66 kalibreerimiste tulemuste osas on valja toodud

modelleerimiseks kasutatud materjalide algsed ja muudetud vaartused (vt Tabel 3.1).
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Tabel 2.4 Modelleerimisel kasutatud materjalid ja nende tdhtsamad omadused 1. osa

Materjali Puit Vineer Tuuletdkke- Kipsplaat Poliuretaan- Ohkvahe?
omadus (méand) kipsplaat PSP plaat 50 mm
Kihi paksus 120-
d (mm) 195 9 9 12,5 30-120 45
Tihedus
554 700 850 850 35 1,3
p (kg/m?3)
Soojuseri-
juhtivus 0,12 0,13 0,25 0,21 0,022 0,278
A (W/mK)
Catsoont 348
. (risti- 50 15 10 100 0,2
takistustegur .
kiudu)
b ()
Soojus-
mahtuvus 2672,8 1500 850 850 1500 1050
C (3/kgK)
Avatud
poorsus 0,654 0,9 0,65 0,65 0,949 1
@ (m3/m3)
Veesorptsioon
(RH = 80%) 0,072 0,096 0,007 0,007 0,001 10
@ (m3/m3)
Veeimavuse
koefitsient ) )
A 0,0160 0,002 0,277 0,277 107 107
w
(kg/(m?:s%2))

2 Bhkvahe simuleerimisel on kasutatud Delphini andmebaasi 50 mm 8hkvahe vaartusi
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Tabel 2.5 Modelleerimisel kasutatud materjalid ja nende tdhtsamad omadused 2. osa

Materjali
omadus

PUR (u <
72,5)

PUR (u =
6,55)

Montaazivaht

Klaasplast

Alumiinium

Kihi paksus
d (mm)

Tihedus
p (kg/m?3)

Soojuseri-
juhtivus
A (W/mK)

Ohu veeauru
difusiooni-
takistustegur
b ()
Soojus-
mahtuvus
C (3/kgK)

Avatud
poorsus
@ (m3/m3)

Veesorptsioon
(RH = 80%)
@ (m3/m3)
Veeimavuse
koefitsient
Aw
(kg/(m?:s%2))

145

37

0,022

72,5

1500

0,1

0,001

8x10-6

195

10,5

0,039

6,55

1500

0,92

0,001

104

10

25

0,035

20

1500

0,92

0,001

10+

1250

0,025

1500

0,3

2800

235

10000

897

2x106

10®
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2.6.9 Pikaajaline simulatsioon

Tarindite parema niiskustehnilise toimivuse madistmiseks ajas, koostati kalibreeritud
mudelite pikaajaline simulatsioon. Pikaajalise simulatsiooni perioodiks valiti 5 aastat.
Testseinte pikaajalise simulatsiooni jaoks kasutati sise- ja valiskliima tingimustena
hallituse testaasta (EstMRY_mould_89-90) 1989-1990 aastate temperatuuri ja suhtelise
Oohuniiskuse andmeid [50]. Paikesekiirgust ja kaldvihma ei vdetud pikaajalisel
simuleerimisel arvesse, sest kalibreerimisel kasutati valiskliima andmeid, mis moddeti
tuulutusvahesse paigaldatud anduritega. Pikaajalise simulatsiooni arvutusperioodiks
valiti 5 aastat. Testhoone Idunapoolsesse ruumi paigaldatud seinte jargi kalibreeritud
mudelitele (S- tahisega) lisati sisekliima niiskuslisa 2 g/m?3ning pohjapoolse ruumi jargi
kalibreeritud mudelitele lisati sisekliima niiskuslisa 6 g/m3. Valiskliimatingimused ning
sisetemperatuur jai kdigi mudelite puhul samaks. Allolevatel joonistel (Joonis 2.33 ja

Joonis 2.34) on toodud hallituse testaasta suhteliste dhuniiskuste graafik ja hallituse

i 'Pi M
'\l ‘4“

testaasta temperatuuride graafik.

W i

100

)
3

80

70

60

i

i

50

40

u

1 0 r T T T T T T T T T T T

30

Suhteline niiskus, RH (%

=1 =T

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aeg

(kuudes) Sees_2 g/m3 Sees_6g/m3 ——Viljas

Joonis 2.33 Halituse testaasta suhteliste dhuniiskuste graafik
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3 0 .!lllllll WG "I||.‘ ‘I' ||||'| Al ']
[
£
8
E-lO
)
=
-20
-30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aeg
(kuudes) —Sisetemperatuur ——Valistemperatuur

Joonis 2.34 Halituse testaasta sise- ja valistemperatuuride graafik

2.7 Toimivuskriteeriumid

2.7.1 Puidu niiskussisaldus

Sadlowska-Salega ja Was [51] leidsid, et reaalsetes tingimustes hakkab puit hallitama,
kui puidu niiskussisaldus on vahemikus 22-24%. Esping, Salin ja Brander [52] tuletasid
Viitaneni [24] laboratoorsetest katsetest lahtuvalt, et puidu kriitiline niiskussisaldus
hallituse tekkeks on 18% temperatuuri juures +15 °C. Hallituse tekkeks peavad soodsad
tingimused esinema vahemalt 60 pdeva jarjest. Liisma, Kuus, Kukk et al. [53] lahtusid
oma uuringus sellest, et puidu kriitiline niiskussisaldus on 17%. Olsson leidis oma t&6s,
et kui puit on kuivatatud niiskussisalduseni 18%, siis on puidu kriitiline niiskussisaldus
15%. Niiskussisalduse 15% juures temperatuuril +15 °C tekkis puidule hallitus 30
paevaga [54]. Puidu niiskussisalduse kriitiliseks vaartuseks kaesolevas t66s valiti 18%,
ldhtudes eespool toodud tingimuste keskmisest vaartusest ning hallituse kasvuks

soodsad tingimused peavad kestma vahemalt 60 paeva.
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2.7.2 Suhteline ohuniiskus

Hallituse tekkeks soodsad tingimused sdltuvad suhtelisest dhuniikusest, temperatuurist
ning ehitusmaterjali pinnast. Puidu pinnal tekib hallitus, kui pikaajaliselt on suhteline
Ohuniiskus lle 80% ning temperatuur jaab vahemikku +5 kuni +50 °C. Kui temperatuur
on vahemikus -5 kuni +5 °C, siis peab hallituse tekkeks vajalik suhteline dhuniiskus
Uletama pikaajaliselt 90% piiri [24]. Rootsi Rahvuslik Elamumajandus-, Ehitus- ja
Planeerimisndukogu Boverket (BBR) annab oma normatiivdokumendis [55]
ehitusmaterjalide suhtelise niiskuse kriitiliseks tasemeks 75%. Suurema suhtelise
Ohuniiskuse korral ilmneb inimorganismile ohtlikke mikrobioloogilisi protsesse ja tekib
hallitust. Lahtudes eespooltoodud tingimustest arvestati kdesolevas té6ds kogu tarindi
kriitiliseks suhtelise dhuniiskuse piiriks 75%, kui temperatuur on vahemikus +5 kuni
+50 °C.

2.7.3 Hallituse indeks

Norra Ulikoolis 2019. aastal labi viidud uuringus leiti, et puidu pinna suhtelise niiskuse
kasutamine hallituse hindamisel andis kdige tapsemaid tulemusi [56]. Kdesolevas to6s
on hallituse riski hindamisel lahtutud puidu pinna suhtelisest niiskusest pikaajalisel
simulatsioonil. Hallituse hindamisel ei ole arvesse vBetud kaldvihma vdimalust. Hallituse
hindamisel tarindis ldhtutakse kdigi simuleeritud seinte puhul puidu kdige suurema
niiskusega piirkonnast, milleks on labivalt kdige valimine mddtepunkt tarindis. Kdikide
seinte véalimine mddtepunkt asub karkassiposti vélimises aares. VS-1, VS-5 ja VS-6
puhul asub valimine mddtepunkt karkassi vahelise soojustuse ja valise PIR soojustuse
vahel, VS-3 ja VS4 puhul aga soojustuse ja tuuletdokkekipsi vahel. Hallituse mudeli
koostamisel on sisenditena lisatud suhteline niiskus ja temperatuur modtepunktis puidu
pinnal. Allolevas tabelis (Tabel 2.6) on valja toodud hallitusmudeli hindamisel
kasutatavaid hallitusindeksi vaartuseid koos hallituse kasvu kirjeldustega. Hallituse
indeksi arvutamisel kasutati suhtelise niiskuse kriitilise piiri valemit (2.3). Kdesolevas
tods loetakse toimivaks tarindid vastavalt H. Viitaneni vaélja tddtatud valgusfoori
mudelile, kus hallituse indeks kuni 2 annab rohelise tule ja viitab tarindi toimivusele,
kuni 3 annab kollase tule ning sellisel juhul tuleb kasutajal otsustada tarindi sobilikkuse
Ule ning hallituse indeks lle 3 annab punase tule ja annab marku sellest, et tarind ei ole
niiskustehniliselt toimiv [13]. Allolevas tabelis (Tabel 2.7) on esitatud erinevate
materjalide tundlikkuse klassid hallituse suhtes. Kaesolevas t66s on kasutatud
mannipuitu, mis kuulub hallitusele vaga tundliku materjali klassi. Alloleval joonisel

(Joonis 2.35) on toodud hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused.
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Tabel 2.6 Modelleerimisel kasutatavad hallituse indeksid [57]

Indeks Hallituse kasvu kirjeldus
0 Hallitus puudub
1 Vahene pindmine hallitus (mikroskoopiline), lokaalse kasvu algstaadium
2 Mitmed lokaalsed pindmised hallituse kolooniad (mikroskoopiline)
3 Silmaga nahtav pindmine hallitus, < 10% kaetud, vdi < 50% kaetud mikroskoobiga

vaadeldav hallitus
4 Silmaga nahtav pindmine hallitus, 10-50% kaetud, v0i > 50% kaetud mikroskoobiga
vaadeldav hallitus
Laialdane pindmine hallituse kasv, > 50% kaetud silmaga néhtav hallitus
6 Laialdane ja tihe hallituse kasv, kaetud ligi 100%

(8]

Tabel 2.7 Modelleerimisel kasutatavad materjalide tundlikkuse klassid [58]

Tundlikkuse klass Materjal
Véaga tundlik Manni maltspuit
Tundlik Liimpuit, paberkattega PUR, kuusepuit
Keskmiselt vastupidav Betoon, poorbetoon, klaasvill, poliestervill
Vastupidav Sileda pinnaga PUR
RH.oo = {—0,002267T3 + 0,160T3 — 3,13T + 100,0 when T < 20 (2.3)
erit 80% whenT > 20

kus RHcie  suhtelise dhuniiskuse kriitiline vaartus, %,

T temperatuur, K.

100
£
195 T
Hallituse kasvuks x
E soodsad tingimused | @ w
3 o 190 2
X 0] 25
© © ‘E
g 2 185 o
- - =
3
-— 180 5
.. - U)

Liiga kuiv
—_—— 75

40 0 10 20 30 40 50 60
Temperatuur, T (°C)

Joonis 2.35 Hallituse kasvuks soodsad tingimused [59]
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Tulemused mootmistest

3.1.1 Puidu niiskus

Testperioodil moddetud kuiva puitkarkassi niiskussisaldused vaikese niiskuslisaga
testruumis on toodud joonisel (Joonis 3.1). Puitkarkasside niiskussisaldused ehitamise
ajal nii sise- kui ka valikilgedel jaid vahemikku 14-16%. Testelementide ehitamisest
kuni montaazitéode ldpetamiseni jaanuari alguses vahenes karkassipostide sisemiste
kiilgede niiskussisaldus peaaegu 1/3 vorra. Valimiste servade niiskussisaldus jai samal
perioodil peaaegu samale tasemele. Jaanuari kuu jooksul kuivasid testseinad suunaga
seest vélja, seda iseloomustab karkassipostide vélimiste klilgede niiskussisalduse tous.
Martsi algusest tekitatud niiskuslisa ei avaldanud mdju karkassipostide sisemiste
kilgede ega ka valimiste kllgede niiskussisaldusele. 148 padeva jooksul langes
karkassipostide sisemiste kllgede niiskussisaldused alla 10%. Valimiste kllgede
niiskussisaldused jaid katse perioodi 16pus vahemikku 10-14%. Mootetulemustest voib

jareldada, et karkassipostide tasakaaluniiskus jaab vahemikku 8-14%.

Sisemine kiilg Valimine kilg
= 1 42
1
1
” Niiskuslisa : 7 Niiskuslisa
3
32 2g/m> —pi 3 2g/m3 —»

16.12.19 28.02.20 12.05.20 16.12.19 28.02.20 12.05.20
Aeg VS-1.1 ——VS-2.1 Aeg Vs-1.1 —a—V5-2.1
pp.kk.aa =—=—V/5-3.1 ——VS-4.1 pp.kk.aa —e—VS-3.1 ——VS-4.1
—e—VS-5.1 VS-6.1 —e—VS-5.1 VS-6.1

Joonis 3.1 Vaikese algniiskusega karkassipostide moddetud niiskussisaldus testruumis
niiskuslisaga 2 g/m3. Vasakul karkassipostide sisemiste kulgede vaartused ning paremal valimiste
kllgede vaartused

Testperioodil moddetud kuiva karkassipuidu niiskussisaldused suure niiskuslisaga
testruumis on toodud joonisel (Joonis 3.2). Puitkarkassi algniiskused nii sise- kui ka
valiklilgedel jaid vahemikku 13-16%. Testelementide ehitamisest kuni montaazitééde

IOpetamiseni  jaanuari alguses vdhenes karkassipostide sisemiste kiilgede
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niiskussisaldus peaaegu 1/3 vorra. Védlimiste servade niiskussisaldus langes keskmiselt
ligikaudu 0,5% vorra. Jaanuari kuu jooksul kuivasid testseinad suunaga seest valja,
seda iseloomustab karkassipostide valimiste killgede niiskussisalduse tdus. Martsi
algusest tekitatud niiskuslisa 6 g/m3 tottu hakkasid karkassipostide sisemiste kililgede
niiskussisaldused tdusma. Sellest vOib jareldada, et puit hakkas ruumi suure
niiskuskoormuse tottu marguma. Valimiste kilgede niiskussisaldustes samal perioodil
marginaalset muutust ei toiminud. Testseinad VS-3.1 ja VS-4.1 hakkasid peale
niiskuslisa tekitamist teistest seintest kiiremini kuivama. Mootetulemustest voib

jareldada, et karkassipostide tasakaaluniiskus jaab vahemikku 8-15%.

Sisemine kiilg Vilimine kiilg
42 i 42 i
1 1
37 ! 37 I
Niiskuslisa : Niiskusiisa X
3 _N
32 6g/m2 —b: 32 S g/m :
1 1
~27 | ~27 |
1 1
§ . MC_x 18% 53 i MC.. 18%
o 22 1 o 22 1
3 1 b 1
17 f=========== Fo===m======1 17 f-===Z=====< oo =m======s
:
12 M 12 ! —
b - — —— \
7 rl— 7 1
16.12.19 28.02.20 12.05.20 16.12.19 28.02.20 12.05.20
Aeg VS-1.1 —e—VS5-2.1 Aeg VS-1.1 —e—VS-2.1
pp.kk.aa —e—VS-3.1 —e—VS-4.1 pp.kk.aa —e—VS-3.1 ——VS-4.1

—s—VS-5.1 VS-6.1 —s—VS-5.1 VS-6.1

Joonis 3.2 Vaikese algniiskusega karkassipostide mdddetud niiskussisaldus suure niiskuslisaga
testruumis. Vasakul karkassiposti sisemise kiilje vaartused ning paremal valimise kiilje vaartused

Testperioodil mdddetud marja karkassipuidu niiskussisaldused vaikese niiskuslisaga
testruumis on toodud joonisel (Joonis 3.3). Algniiskused nii sise- kui ka valikllgedel jaid
vahemikku 27-41%. Testelementide ehitamisest kuni montaazitoode |Gpetamiseni
jaanuari alguses vahenes karkassipostide sisemiste kllgede niiskussisaldus peaaegu 2
korda. Suurim muutus toimus testelemendis VS-4.2, kus niiskussisaldus vdhenes
27,9%. Testseinte niiskussisaldus langes vahem kui 21 pdeva jooksul alla 18% valja
arvatud VS-1.2 puhul. VS-1.2 karkassiposti sisemise kiilje niiskussisaldus lletas 18%
piiri 34 jarjestikusel paeval. Valimiste servade niiskussisaldus langes keskmiselt
ligikaudu 6,5% vorra. Jaanuari kuu jooksul kuivasid testseinad suunaga seest valja,
seda iseloomustab karkassipostide valimiste kilgede niiskussisalduse tdus. Martsi
algusest tekitatud niiskuslisa 2 g/m3 ei avaldanud moju karkassipostide sisemiste
klllgede niiskussisaldusele. Valimiste kilgede niiskussisaldustes samal perioodil
marginaalset muutust ei toiminud. Testseinad VS-3.2 ja VS-4.2 hakkasid peale
niiskuslisa 2 g/m3 tekitamist teistest seintest kiiremini kuivama. Kodikide testseinte

karkassipostide niiskussisaldus valimisel kiljel plsis Gle 18% pikemalt kui 60 pdeva.
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Mootetulemustest on ndha, et karkassipostide vélimiste klilgede niiskussisaldused on

langeva trendiga.

Sisemine kiilg Vialimine kilg
42 ] 42 I

Niiskuslisa |

37 37 2g/m> —»
32 32
~27 ~27
5 8
N N
Q 22 o 22
s s
17 F 17 pe=gmoomoooo , --XQ‘
I
12 12 MCit 18% :
I
7 7 !
16.12.19 28.02.20 12.05.20 16.12.19 28.02.20 12.05.20
Adg VS-1.2  —e—VS-2.2 A VS-1.2  —e—VS-2.2
iy ——VS5-32 —e—VS5-4.2 ikl 55 ——VS5-32 —=—VS5-4.2
——VS-5.2 VS-6.2 ——V5-5.2 VS-6.2

Joonis 3.3 Suure algniiskusega karkassipostide mdddetud niiskussisaldus vdikese niiskuslisaga
testruumis. Vasakul karkassiposti sisemise kiilje vaadrtused ning paremal vélimise kilje vaartused

Testperioodil mdddetud marja karkassipuidu niiskussisaldused suure niiskuslisaga
testruumis on toodud joonisel (Joonis 3.4). Algniiskused nii sise- kui ka valiklilgedel jaid
vahemikku 23-37%. Testelementide ehitamisest kuni montaazitoéde |0petamiseni
jaanuari alguses vahenes karkassipostide sisemiste kililgede niiskussisaldus keskmiselt
12% vorra. Testseinte niiskussisaldus langes vahem kui 21 pdeva jooksul alla 18% valja
arvatud VS-1.2 puhul. Valimiste servade niiskussisaldus enamikel testseintel langes
keskmiselt 7,5% vorra. Testseinas VS-2.2 suurenes aga niiskussisaldus 4,3% vorra.
Jaanuari kuu jooksul kuivasid testseinad suunaga seest valja, seda iseloomustab
karkassipostide valimiste klilgede niiskussisalduse tous. VS-1.2 karkassiposti sisemise
serva niiskussisaldus Uletas 18% piiri 53 jarjestikusel paeval. Martsi algusest tekitatud
niiskuslisa 6 g/m3 ei avaldanud mdju karkassipostide sisemiste kiilgede
niiskussisaldusele, vélja arvatud VS-4.2, mille niiskussisaldus tdusis 1,8% vdrra.
Vélimiste klilgede niiskussisaldustes samal perioodil marginaalset muutust ei toiminud.
Testseinad VS-3.1 ja VS-4.1 hakkasid peale niiskuslisa tekitamist teistest seintest
kiiremini kuivama. Koikide testseinte karkassipostide niiskussisaldus vélimisel kljel
pusis lle 18% pikemalt kui 60 pdeva. Mootetulemustest on ndha, et karkassipostide

valimiste kilgede niiskussisaldused on langeva trendiga.
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Joonis 3.4 Suure algniiskusega karkassipostide mdddetud niiskussisaldus suure niiskuslisaga
testruumis. Vasakul karkassiposti sisemise kiilje vaartused ning paremal valimise kilje vaartused

Puidu niiskussisalduse modtmised nditasid, et puitkarkassi sisemise ja vélimise kilje
niiskused hakkavad ajapikku thtlustuma.
sid

3.1.2 Suhteline 6huniiskus ja temperatuur

Koigis testruumides oli mootmistel katkestus ajavahemikus 16.03-24.03.2020. Véikese
niiskuslisaga testruumis oli martsi alguses niisutussiisteemi rikke tottu hutemperatuuri

suur tous.

Kuiva karkassiga VS-1 testseinte suhtelise 0Ohuniiskuse ja temperatuuri
mootmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.5). Vdikese niiskuslisaga testruumis
hakkasid andurid andmeid edastama alles 31.03.2020. Martsi algusest Idunapoolsesse
testruumi tekitatud niiskuslisa 2 g/m3 suurendas lihiajaliselt suhtelist Shuniiksust
anduri P2 juures. Niiskuslisa 6 g/m3 tekitamine teises testruumis ei mdjutanud andurite
P2 ja P3 naite, kuid P1 anduri ndidud olid sellest ajast peale tdusva tendentsiga. Suure
niiskuslisaga testruumis paiknenud testelemendi anduri P3 nait pisis katse jooksul 80%
ldheduses. Sama anduri nadidud vaikese niiskuslisaga testruumis olid andmete
edastamise ajast alates vahemikus 70-75%. Vastavalt toimivuskriteeriumitele oli

modlemas testruumis anduri P3 Idheduses hallituse jaoks sobilikud tingimused

Madrja karkassiga VS-1 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
mootmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.6). Martsi algusest Idunapoolsesse

testruumi tekitatud niiskuslisa 2 g/m3 ei mdjutanud andurite naite. Niiskuslisa 6 g/m3
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tekitamine teises testruumis ei mdjutanud samuti andurite naite. Mdlemas testruumis
olid P3 anduri ndidud pusivalt 100% juures, mis tahendas, et vdhemalt anduri imbruses
toimus kondenseerumine. Mdlemas testruumis olid P2 andurite naidud langeva
tendentsiga, kuid siiski vahemikus 80-90%. Suhteline 6huniiskus mdlemas testruumis
punktis P1 vdhenes kuni aprilli alguseni. Aprilli alguses hakkas mdlemas testruumis P1
anduri ndita suurenema. Hallituse tekkeks sobilikud tingimused mdlemas testruumis olid

terve katse valtel punktides P2 ja P3.

Kuiva karkassiga VS-2 testseinte suhtelise 0Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.7). Mélemas testruumis olid anduri P3
suhtelise dhuniiskuse naidud testperioodi algusest martsi keskpaigani tdusevas joones,
toustes peaaegu 90% piirini. Erinevalt suure niiskuslisaga testruumist, kus anduri P3
nait jai testperioodi I6puni 85% kanti, hakkas vaikese niiskuslisaga testruumis anduri
P3 nait martsi keskpaigast langema, langedes testperioodi 16puks alla 80%. Mdlemas
testruumis oli anduri P2 nait kogu testperioodi valtel 60% ligidal. Anduri P1 nait
modlemas testruumis oli langev kuni martsi alguseni ning hakkas siis tdusma. Kogu katse
perioodil jai P1 nait mdlemas testruumis vahemikku 35-55%. Hallituse tekkeks sobilikud

tingimused olid mdlemas testruumis anduri P3 Idheduses.

Madrja karkassiga VS-2 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.8). Mdlema testruumi andmed olid
linklikud. Molemas testruumis anduri P3 ndit oli 100% juures, mis viitab
kondenseerumisele testseinas. Anduri P2 ndit on katse jooksul mdlemas testseinas
olnud vahemikus 80-90%. Mdlemas testruumis jai anduri P1 nait vahemikku 50-65%.
Niiskuslisa 6 g/m3 tekitamine suurendas anduri P1 naitu ligikaudu 10%. Hallituse
tekkeks olid sobivad tingimused mdlema testruumis P2 ja P3 andurite imbruses, kuid

vahepeal miinustesse langenud temperatuur vois aeglustada hallituse levikut.
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Joonis 3.5 Kuiva karkassiga VS-1 testseinte mdddetud RH ja temperatuur

~100 ~100
5 3
g 3
I
5 90 T %0
] 5% Niiskuslisa ¥ M ] - Niiskuslisa
5 2g/m*—p 5 6 ag/m2—p
€ ! ‘g
£ M £ W
° Il
£ 60 . - £ o0
® 16.12 15.01 13.02 14.03 12.04 12.05 ® 16.12 15.01 13.02 14.03 12.04 12.05
v ——RH_VS-1.2-5_P1 v ——RH_VS-1.2-N_P1
K““"z":"' ——RH_VS-1.2-5_p2 K"“"zﬁ"' ——RH_VS-1.2-N_P2
pp- ——RH_V5-1.2-5_P3 pp- ——RH_VS-1.2-N_P3
25 25
020 | 020 | M
o o
e e
"5 | = 15
. L
5 5
210 2 10
© (4]
i ! P
g. 5 | g 5 |
| 5
Q Q
- 0 =0
16.12  15.01 13.02 14.03 12.04 12.05 16.12 15.01 13.02 14.03 12.04 12.05
Kiupsey ——T_VS-1.2-5_P1 —— ——T_VS-1.2-N_P1
Kk — T VS-1.2-5_P2 Kk —T_VS-1.2-N_P2
pp. pp-
—— T VS-1.2-5_P3 ——T_VS-1.2-N_P3

Joonis 3.6 Marja karkassiga VS-1 testseinte mdddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.7 Kuiva karkassiga VS-2 testseinte mdddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.8 Marja karkassiga VS-2 testseinte moddetud RH ja temperatuur
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Kuiva karkassiga VS-3 testseinte suhtelise 0Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.9). Mdlemas testruumis olid P4 andurite
ndidud kuni martsi keskpaigani vahemikus 70-85%. Vélistemperatuuride tdusmisega
vahenes andurite nait mdlemas testseinas alla 70%. Anduri P3 nait mdlemas testruumis
oli terve katse jooksul langeva tendentsiga, langedes ~70%-It 45%-ni. Mdlemas
testruumis olid andurite P1 ja P2 naidud sarnased kuni niiskuslisa tekitamiseni.
Niiskuslisa tekitamise hetkest oli naha, et aurutdkke kihist véljas pool olevate andurite
P2 nait ei muutunud. Aurutdkke kihist sees pool olevate andurite P1 naidud suurenesid
madrgatavalt. Sellest voib jareldada, et aurutdkkekiht takistas niiskuse levikut
konstruktsiooni. Mdlemas testruumis oli hallituse tekkeks sobilikud tingimused talve
kuudel anduri P4 ldhistel. Samal ajal valitsenud madalad Ohutemperatuurid vdisid
hallituse kasvu pidurada. Suure niiskuslisaga testruumis olid tingimused anduri P1
juures peale niiskuslisa 6 g/m3 tekitamist hallituse tekkeks piiripealsed, jaades
vahemikku 55-80%.

Marja karkassiga VS-3 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
mootmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.10). Mdlemas testruumis olid P4
andurite nadidud kuni martsi keskpaigani vahemikus 75-95%. Valistemperatuuride
tousmisega vahenes andurite ndit mdlemas testseinas alla 70%. Anduri P3 ndit mdlemas
testruumis oli terve katse jooksul langeva tendentsiga, langedes ~100%-It 55%-ni.
Molemas testseinas olid andurite P2 naidud langeva tendentsiga. Andurite P1 ja P2
nditude erinevuste vahe vOis tekkida aurutdokke kihi tottu, mis ei lasknud
konstruktsioonil sissepoole kuivada. Aurutdkke kihist sees pool olevate andurite P1
naidud suurenesid margatavalt peale niiskuslisa tekitamist. Sellest voib jareldada, et
aurutdkkekiht takistas niiskuse levikut konstruktsiooni. Mdlemas testruumis oli hallituse
tekkeks sobilikud tingimused talve kuudel anduri P4 lahistel. Samal ajal valitsenud
madalad oOhutemperatuurid vdisid hallituse kasvu pidurada. Suure niiskuslisaga
testruumis olid tingimused anduri P1 juures peale niiskuslisa 6 g/m3 tekitamist hallituse

tekkeks piiripealsed, jaades vahemikku 55-80%.

Kuiva karkassiga VS-4 testseinte suhtelise 0Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.11). P3 andurite naidud modlemas
testruumis olid katse algusest kuni martsi keskpaigani keskmiselt 80% juures.
Soojemate ilmadega langesid P3 andurite naidud vahemikku 45-75%. Modlemas
testruumis olid andurite P2 naidud testperioodi jooksul langeva tendentsiga jaades
vahemikku 60-70%. Andurite P1 n&didud langesid modlemas testruumis 70%-It
testperioodi alguses, alla 40% niiskuslisa tekitamiseni martsi alguses. Niiskuslisa

tekitamise hetkest tOusis suhteline dhuniiskus P1 anduri juures margatavalt, vdikese
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niiskuslisaga testruumis ~10% ja suure niiskuslisaga testruumis ~15%. P2 anduri
juures samal ajal muutust ei toimunud, mis tuleneb PUR vahu (4 < 72,5) suurest
veeaurutakistusest. Hallituse tekkeks sobilikud tingimused olid mdlema testruumi P3

anduri juures talve kuudel.

Marja karkassiga VS-4 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.12). P3 andurite ndaidud modlemas
testruumis olid katse algusest kuni martsi keskpaigani Ule 90% piiri. Soojemate
ilmadega langesid P3 andurite naidud vahemikku 60-95%. Mdlemas testruumis olid
andurite P2 naidud testperioodi jooksul langeva tendentsiga langedes 95%-It ligikaudu
70%-le. Andurite P1 nédidud langesid molemas testruumis testperioodi alguses Kkiiresti
~50% ning jaid vahemikku 25-40% niiskuslisa tekitamiseni martsi alguses. Niiskuslisa
tekitamise hetkest tdusis suhteline dhuniiskus P1 anduri juures margatavalt, vdikese
niiskuslisaga testruumis ~20% ja suure niiskuslisaga testruumis ~40%. P2 anduri
juures samal ajal muutust ei toimunud, mis tuleneb PUR vahu (4 < 72,5) suurest
veeaurutakistusest. Hallituse tekkeks sobilikud tingimused olid molema testruumi P2 ja

P3 anduri juures talve kuudel.
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Joonis 3.9 Kuiva karkassiga VS-3 testseinte mdddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.10 Mérja karkassiga VS-3 testseinte méddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.11 Kuiva karkassiga VS-4 testseinte mooddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.12 Marja karkassiga VS-4 testseinte moddetud RH ja temperatuur

Kuiva karkassiga VS-5 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
mootmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.13). Mdlemas testruumis olid andurite
P3 naidud jarelduste tegemiseks puudulikud. Suure niiskuslisaga testruumis langes
testperioodi alguses ning hakkas tdusma niiskuslisa tekitamise hetkest, jaades
testperioodil vahemikku 40-60%. Andurite P2 ndidud jaid testperioodi jooksul
vahemikku 60-75%, olles vaikese niiskuslisaga testruumis langev aga suure
niiskuslisaga testruumis alates niiskuslisa tekitamisest tdusev. Suhtelise dhuniiskuse
tous vOib viidata PUR vahu (p < 72,5) ebapiisavale veeaurutakistusele. Andurite P2

Umbruses olevad tingimused ei olnud piisavalt niisked hallituse tekkeks.

Madrja karkassiga VS-5 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
mootmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.14). Mdlemas testruumis olid andurite
P3 ndidud katseperioodi jooksul 100% juures, mis viitab kondenseerumisele anduri
Umbruses. Andurite P2 ndidud jaid testperioodi jooksul vahemikku 85 - 100%, olles
molemas testruumis langev. Mdlemas testruumis vdhenesid andurite P1 ndidud martsi
alguseni 30% vorra. Kevade perioodil olid mdlema testruumi P1 andurite ndidud tdusva
tendesntsiga, jaades vahemikku 55-75%. Andurite P2 ja P3 Umbruses olevad

tingimused olid hallituse kasvuks sobilikud.
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Kuiva karkassiga VS-6 testseinte suhtelise 0Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.15). P3 andurite ndidud olid vaikese
niiskuslisaga testruumis llnklikud, kuid jaid tetsperioodi jooksul alla 70%. Suure
niiskuslisaga testruumis ei edastanud P3 andur andmeid terve testperioodi valtel.
Moélemas testruumis jdid andurite P2 naidud vahemikku 55-65%. Niiskuslisa 6 g/m3
tekitamisel hakkasid P2 anduri naidud suurenema, mis vdib tuleneda PUR vahu (p <
72,5) ebapiisavast veeaurutakistusest. P1 andurid modlemas testruumis olid martsi
alguseni langevad. Véikese niiskuslisaga testruumi P1 anduri nait hakkas tdusma aprilli
alguses, jaades terve testperioodi jooksul vahemikku 45-65%. Suure niiskuslisaga
testruumi P1 anduri nait suurenes niiskuslisa tekitamise hetkest ligikaudu 15% ning on
sellest ajast peale olnud tOusva tendentsiga. Tarindis ei tekkinud hallituse kasvuks

sobilikke tingimusi.

Madrja karkassiga VS-6 testseinte suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri
moodtmistulemused on toodud joonisel (Joonis 3.16). Véikese niiskuslisaga testruumis
langesid P3 anduri ndidud ~100%-It testperioodi alguses 85%-ni testerioodi [0puks.
Suure niiskuslisaga testruumi P3 anduri nait jai testperioodi juukusl 100% juurde, mis
viitab kondenseerumisele anduri imbruses. Mdlemas testruumis olid P2 andurite naidud
langevad, jaades vahemikku 80-95%. Anduri P1 ndidud vaikese niiskuslisaga
testruumis langesid 85%-It testperioodi alguses 55%-ni martis alguseks. Samal
perioodil langesid suure niiskuslisaga testruumi P1 anduri naidud 90%-It 60%-ni.
Niiskuslisa 2 g/m3 tekitamine suurendas suhtelist Shuniiskust lihiajaliselt, kuid
Ulejaanud testperioodi jooksul P1 anduri naidud ei Uletanud 60% piiri. Suure
niiskuslisaga testruumis olid anduri P1 ndidud alates niiskuslisa tekitamisest tdusva
tendentsiga, kuid jaades alla 70%. Hallituse tekkeks sobilikud tingimused olid mdlemas

testruumis terve testperioodi jooksul andurite P2 ja P3 laheduses.

Hallituse indeksit mdddetud andmete pdhjal ei arvutatud. Andmete linklikkus annab
ekslikke tulemusi, sest puuduvate andmete perioodil voib toimuda hallituse tdus vOoi
langus. Hallituse indeks on arvutatud pikaajaliste simulatsioonide tulemuste pdhjal

alapeatuikis 3.3.
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Joonis 3.14 Maérja karkassiga VS-5 testseinte méddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.15 Kuiva karkassiga VS-6 testseinte méddetud RH ja temperatuur
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Joonis 3.16 Marja karkassiga VS-6 testseinte moddetud RH ja temperatuur
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3.2 Tulemused mudelite kalibreerimisest

Tabelis (Tabel 3.1) on valja toodud materjalide omaduste muutused
kalibreerimisprotsessi  kdigus. Alljdrgnevates peatikkides on esitatud kdikide
seinatllpide kalibreerimisgraafikud, tulemuste erinevused mdddetud tulemustest ning

[Ghianallds.

Tabel 3.1 Kalibreerimise kdigus muudetud materjalide esialgsed [27] ja muudetud vaartused

Ohu veeauru

) Tihedus S.OOJLfserl_ difusiooni- Avatud
Materjal 3 juhtivus . poorsus
p (kg/m?3) A (W/mK) takls:u(st)egur ® (m3/m?)
Puit (mand) - 0,19 - 0,12 - -
Vineer 595 — 700 - 165 — 50 -
Tuuletdkke-kips - 0,20 — 0,25 10— 15 -
Kipsplaat - 0,20 - 0,21 - -
PollGuretaan-plaat - 0,028 — 0,022 - -
PUR (p = 72,5) 35 - 37 0,027 — 0,022 225 - 72,5 0,91 -0,1
PUR (p = 6,55) 45 - 10,5 0,029 — 0,039 104 — 6,55 -
Montaazivaht 45 - 25 0,029 — 0,035 104 — 20 -
Klaasplast 1200 —» 1250 0,023 — 0,025 - -

3.2.1Vs-1.1

VS-1.1 seinad ehitati kuiva karkassiga. VS-1.1-N sein asus p&hjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-1.1-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.17 ja Joonis 3.18) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel 3.2
ja Tabel 3.3).

Tabel 3.2 VS-1.1-N keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon Tempgratuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 1,59 4,07
P2 1,29 1,30
P3 0,40 3,48
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Joonis 3.17 VS-1.1-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Erinevused suhtelise niiskuse vaartustes mootepunktides P1 ja P3 tulenevad puidu
heterogeensusest. Niiskus puidus ei levi Uhtlaselt ning on ristikihti takistatud, kuid
programmis ei saanud modelleerida puidu struktuuri, mistdttu eeldas mudel niiskuse
Uhtlustumist puidus kiiremini, kui see tegelikult toimus. Sama tiilpi seinte Idunapoolse
toa seinte nditude erinevused olid vdiksemad. See voib tuleneda sellest, et
Idunapoolsetele seintele sai paike otse peale paista. Simulatsioonis ei ole arvesse vdetud
paikesekiirguse moju. Modelleerimisel kasutati soojustusmaterjali tootja andmeid, kuid
tarindi soojuslabivus vois reaalsuses olla vaiksem. See vdis olla tingitud alumiiniumikihi

suurest soojuserijuhtivusest, mis suurendas kogu tarindi soojuslabivust.

Tabel 3.3 VS-1.1-S keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon . o o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 - -
P2 0,50 0,92
P3 - -
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5 15 gl S SRR '
2 10 2 60 WRRARLE
< T g g gl
g s @ 50 b — oo e ~
£ o = 40
- 2
=5 -g 30
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 » 20.01 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupaev P1 Kuupdev, P1
pp,kk P2 pp,kk P2
P3 P3

Joonis 3.18 VS-1.1-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

VS-1.1-S katseandmed olid puudulikud andurite mitte toimimise téttu. P1 ja P3 andurid

vOisid saada ehituse kadigus kahjustatud ning naidud kalibreerimisperioodil puudusid.
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Teiste VS-1 tilpi seinte andmete olemasolu ja diinaamika sarnasuse pohjal sai hinnata

VS-1.1-S mudeli usaldusvaarseks.

3.2.2VS-1.2

VS-1.2 seinad ehitati méarja karkassiga. VS-1.2-N sein asus pohjapoolses 6 g/m?3
niiskuslisaga ruumis. VS-1.2-S sein asus l6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.19 ja Joonis 3.20) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel 3.4
ja Tabel 3.5).

Tabel 3.4 VS-1.2-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon . ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 1,46 5,07
P2 1,54 1,89
P3 0,49 1,13
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Joonis 3.19 VS-1.2-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Sarnaselt sama seinatlitbi kuiva karkassiga seinale, tulenes erinevus suhtelise
niiskuse vaartustes modtepunktis P1 puidu heterogeensusest. Niiskus puidus ei levi
Uhtlaselt ning on ristikihti takistatud, kuid mudel eeldas niiskuse Uhtlustumist puidus
kiiremini, kui see tegelikult toimus. Simuleeritud temperatuur oli mddtepunktides P1 ja
P2 kdrgem mooddetud tulemustest. Sama tllpi seinte Idunapoolse toa seinte naitude
erinevused olid vdiksemad. See vois tuleneda sellest, et Idunapoolsetele seintele sai
paike otse peale paista. Simulatsioonis ei arvestatud paikesekiirguse mdju.
Modelleerimisel kasutati soojustusmaterjali tootja andmeid, kuid tarindi soojuslabivus

vOis reaalsuses olla vaiksem.
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Tabel 3.5 VS-1.2-S keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon Temperatuuri keskmine

Suhtelise niiskuse keskmine erinevus

erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,75 5,46
P2 0,53 2,77
P3 0,50 1,20
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Joonis 3.20 VS-1.2-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Suhtelise niiskuse erinevused tulenesid VS-1.2-S puhul samadest pdhjustest nagu seina

VS-1.2-N puhul.

3.2.3 VS-2.1

VS-2.1 seinad ehitati kuiva karkassiga. VS-2.1-N sein asus p&hjapoolses 6 g/m3

niiskuslisaga ruumis. VS-2.1-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.

Joonistel (Joonis 3.21 ja Joonis 3.22) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste

temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised

moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused
ja Tabel 3.7).
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Tabel 3.6 VS-2.1-N keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon

Temperatuuri keskmine

Suhtelise niiskuse keskmine erinevus

erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 1,26 2,22
P2 1,22 0,64
P3 0,20 4,36
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Joonis 3.21 VS-2.1-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Tabel 3.7 VS-2.1-S keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon

Temperatuuri keskmine

Suhtelise niiskuse keskmine erinevus

erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,81 3,76
P2 0,60 1,08
P3 0,72 4,43
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Joonis 3.22 VS-2.1-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud
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3.2.4 VS-2.2

VS-2.2 seinad ehitati méarja karkassiga. VS-2.2-N sein asus pohjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-2.2-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.23 ja Joonis 3.24) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel 3.8
ja Tabel 3.9).

Tabel 3.8 VS-2.2-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon . ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 1,66 7,07
P2 1,01 3,40
P3 0,29 3,37
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Joonis 3.23 VS-2.2-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Tabel 3.9 VS-2.2-S keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,42 1,72
P2 0,47 3,93
P3 0,68 2,24
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Joonis 3.24 VS-2.2-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Sarnaselt VS-1 tllpi seintele, tulenesid erinevused suhtelise niiskuse vaartustes VS-2
ttdpi seinte puhul mddtepunktides P1 ja P3 puidu heterogeensusest. Mdddetud ja
simuleeritud temperatuuride erinevus oli sarnane VS-1 tllpi seintega. Lounapoolsete

seinte temperatuuride erinevus oli vaiksem kui pdhjapoolsetel seintel.

3.2.5VS-3.1

VS-3.1 seinad ehitati kuiva karkassiga. VS-3.1-N sein asus p&hjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-3.1-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.25 ja Joonis 3.26) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel
3.10 ja Tabel 3.11).

Tabel 3.10 VS-3.1-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,46 2,21
P2 0,30 1,88
P3 0,34 1,22
P4 0,98 2,91

66



Temperatuur, T (°C)

-10
20.01

Kuupaeyv,
pp,kk

3.02

Suhteline niiskus, RH (%)

95
85
75
65
55 '
45
35

25
20.01

Kuupaev,
pp/kk

03.02

Niiskuslisa 6 g/m?

17.02

Joonis 3.25 VS-3.1-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

02.03

Suhtelise niiskuse graafik kinnitas aurutdkke kihi toimivust. Mootepunktis P2, mis asus

aurutdokke taga, ei tdusnud niiskuskoormuse suurendamisel suhteline niiskus oluliselt.

P1 asus siseruumi pool, aurutdkke ees ning seal oli niiskuskoormuse suurendamisel tous

markimisvaarne. Suhtelise niiskuse graafikult oli ka naha, et niiskuslisa rakendamisel

tOusis seinas moddetud véaartus kdorgemaks simuleeritud vaartusest. See vois olla

tingitud kipsplaadi ja testseina Umbritseva vineerkasti Uhenduskohtades olevatest
Ohupiludest (vt Joonis 3.32).

Tabel 3.11 VS-3.1-S keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon

Temperatuuri keskmine

Suhtelise niiskuse keskmine erinevus

erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,40 2,58
P2 0,57 2,16
P3 0,49 1,64
P4 0,68 2,20

Temperatuur, T (°C)
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Kuupaeyv,
pp,kk

3.02

17.02

P1
P2
P3
P4

Suhteline niiskus, RH (%)

95
85

20.01

Kuupaev,
pp/kk

03.02

Niiskuslisa 2 g/m?3

17.02
P1
P2
P3
P4

Joonis 3.26 VS-3.1-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud
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3.2.6 VS-3.2

VS-3.2 seinad ehitati méarja karkassiga. VS-3.2-N sein asus pohjapoolses 6 g/m?3
niiskuslisaga ruumis. VS-3.2-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.27 ja Joonis 3.28) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel
3.12 ja Tabel 3.13).

Tabel 3.12 VS-3.2-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon : ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,34 2,76
P2 0,33 3,39
P3 0,46 2,78
P4 0,10 3,52
25 -~
~ L 95 M
O 20 e - '
< T N e T 85
~ 15 \ S < -
5 10 % g 7
3 \ sl \ m'\\‘/ = 65
® 5 . | 2 Niiskuslisa 6 g/m?
5 £ 55 - g
2 o ==
£ s 45
£ =
£ s £ 35
-10 & 25
20.01 3.02 17.02 2.03 16.03 20.01 03.02 17.02 02.03 16.03
PL - im_P1 i
Kuupéevy, P2 . ::’Pz Kuupéev, P sim_p1
pp,kk m_ pp, kk P2 = smmmss sim_P2
PS === sim_P3 L T sim_P3
P4 e sim_P4 - — sim_P4

Joonis 3.27 VS-3.2-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Ka VS-3.2-N puhul kinnitas suhtelise niiskuse graafik aurutdkke kihi toimivust. Suhtelise
niiskuse graafikult oli sarnaselt VS-3.1-N ndha, et niiskuslisa rakendamisel seinas tdusis
moddetud vaartus kdrgemaks simuleeritud vaartusest. See vdis olla tingitud kipsplaadi
ja testseina Umbritseva vineerkasti (henduskohtades olevatest ohupiludest (vt Joonis
3.32).
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Tabel 3.13 VS-3.2-S keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon : ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,39 2,99
P2 0,33 4,58
P3 0,30 3,41
P4 0,57 5,13
~ 25
S 95 ~
~ O 20
T 85 13
[ [ 15 °
e 5T e
A
2 65 3¢ 10
o 2
e 55 P
[ a 0
£ 45 [ £
£ 35 e s
@ 25 -10
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 20.01 3.02 17.02 2.03 16.03
. pi. 00 s im P1 . P &« EeE==Es sim_P1
Kuupéev, b0 ::2—” Kuupéev, P2 s sim_P2
PRI P3 e sim_P3 PR A S sim_P3
[ — sim_P4 Pd s sim_P4

Joonis 3.28 VS-3.2-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

3.2.7 VS-4.1

VS-4.1 seinad ehitati kuiva karkassiga. VS-4.1-N sein asus p&hjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-4.1-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.29 ja Joonis 3.30) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel
3.14 ja Tabel 3.15).

Tabel 3.14 VS-4.1-N keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
P erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,87 2,21
P2 0,81 2,07
P3 0,12 2,39
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P3 P3

Joonis 3.29 VS-4.1-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Tabel 3.15 VS-4.1-S keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon ) ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,39 0,68
P2 0,57 2,25
P3 0,23 2,26
30 ~ 100
G § 90 Niiskuslisa 2 g/m3 -
P T
- ©
:
2 v
< H
£ £
o Il
F 10 -E 30
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 ¢ 20.01 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupédev P1 Kuupiev, Pl .Eeeeiner sim_P1
pp,kk P2 pp, kk P2 = ssemes sim_P2
P3 P3} == sim_P3

Joonis 3.30 VS-4.1-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vdrdlusgraafikud

Moddetud ja simuleeritud tulemuste kattuvus VS-4.1 seinte puhul oli hea ja tulemused
usaldusvaarsed. Niiskuskoormuse 6 g/m?3 lisamisel t6usis simuleeritud suhtelise niiskuse
vaartus korgemaks mooddetud vaartusest. See vdis olla tingitud ebailihtlasest PUR vahu

kihist anduri peal (vt Joonis 3.32).

3.2.8 VS-4.2

VS-4.2 seinad ehitati méarja karkassiga. VS-4.2-N sein asus pohjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-4.2-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.31 ja Joonis 3.33) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste

temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
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moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel

3.16 ja Tabel 3.17).

Tabel 3.16 VS-4.2-N keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon

Temperatuuri keskmine

Suhtelise niiskuse keskmine erinevus

erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,61 4,50
P2 0,39 3,62
P3 0,20 2,24
25 ~ 100
—_ S 90
[®) {
s E 80
- g 70
5 2 60
2 ] 50
E c
o @ 40
g = 5, 0
] 2 [
F -10 5 20
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 » 2001 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupdev S sim_P1 Kuupiev, 3 sim_P1
pp,kk P2 eeeeeeee- sim_P2 pp, kk P2 eeeeeeee- sim_P2
P3 e sim_P3 T sim_P3

Joonis 3.31 VS-4.2-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

VS-4.2-N mootepunktis P3 moddetud kdrgem suhteline niiskus vdis olla tingitud
vahedest kipsplaadi ja vineerkasti ihenduskohtades ning PUR vahu kihi ebalhtlusest

anduri peal, kohati vdis anduri ots ka vahu seest vélja jaada.(vt Joonis 3.32)

Joonis 3.32 Vasakpoolsel pildil naha vahed kipsplaadi servades ja parempoolsel ebalihtlane PUR
vahu kiht sisemise roovi juures
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Tabel 3.17 VS-4.2-S keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon : ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 1,07 2,78
P2 0,45 8,19
P3 0,13 6,72
30 -
_ L 95 —
(6] ~ P
< T 85/
- & 75
i ')
3 % 65
E = 55
g v 45
£ £ 35 Y
o [}
| =
-10 £ 2
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 » 2001 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupaev Pl == sim_P1 Kuupiev, P1L W === sim_P1
PRkk Pe E==== sim_P2 pp,kk L sim_p2
P3 e sim_P3 P8 s sim_P3

Joonis 3.33 VS-4.2-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

VS-4.2-S suhtelise niiskuse graafiku andur P3 nait oli plsivalt 100%. Sellest vdis
jareldada anduri otsest kokkupuudet veega. Martsi keskpaigas anduri nait veidi langes.
Suuremad erinevused suhtelise niiskuse graafikul mootepunktide P2 ja P3 tulenesid

puidu heterogeensusest ja niiskuse ebailhtlasest jaotumisest.

3.2.9 VS-5.1

VS-5.1 seinad ehitati kuiva karkassiga. VS-5.1-N sein asus p&hjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-5.1-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.34Joonis 3.31 ja Joonis 3.35) on valja toodud testseinte katseliste
tulemuste temperatuuri ja suhtelise niiskuse vdrdlused simulatsiooni tulemustega.
Keskmised moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites
(Tabel 3.18 ja Tabel 3.19).

Tabel 3.18 VS-5.1-N keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
P erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,33 0,54
P2 1,27 1,16

P3 - -
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Joonis 3.34 VS-5.1-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

VS-5.1-N puhul oli andurite rikke tottu anduri P3 andmed taielikult puudu ning anduri
P1 andmed olid olemas alates martsi algusest. Teiste sama tllpi seinte graafikute
andmetele tuginedes vdis pidada antud seina tulemusi usaldusvaarseks. P2 anduri

moddetud ja simuleeritud tulemused langevad kokku.

Tabel 3.19 VS-5.1-S keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon ) ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 - -
P2 0,90 1,16
P3 - -
30 ~ 100 ;
%) E 20 Niiskuslisa 2 g/m? >
o
~ I R e s
& « 80 [ Tmte——esss
= @ 70
3 % 60 fomzem=—" E—
3
g g
g v S0 e — =
5 0 = 4 | 7 B e
[}
[ -
-5 £ 30
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 a 2001 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupaev P1 Kuupaeyv, P1
pp,kk P2 pp, kk P2
P3 P3

Joonis 3.35 VS-5.1-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vdrdlusgraafikud
VS-5.1-S oli andurite rikke tottu puudu informatsioon P1 ja P3 anduritest. Teiste sama

tllpi seinte graafikute andmetele tuginedes vdis pidada antud seina tulemusi

usaldusvaédrseks. P2 anduri mdddetud ja simuleeritud tulemused langesid kokku.
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3.2.10 VS-5.2

VS-5.2 seinad ehitati méarja karkassiga. VS-5.2-N sein asus pohjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-5.2-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.36 ja Joonis 3.37) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel
3.20 ja Tabel 3.21).

Tabel 3.20 VS-5.2-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon . ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,45 4,76
P2 0,75 2,18
P3 0,63 6,68
25 ~ 100
e Ee=—e e e
~ L 90 | e
g T d
~ ¢ 80
[ ~
- @ 70
= 4
] 8 60
® ‘g
o o 50
2 £
£ 3 40
'2 5 g 30 Niiskuslisa 6 g/m?
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 ¢ 20.01 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupaey Pt e sim_P1 Kuupéev, Pl.  ssssoeeees sim_P1
pp,kd¢ P2 e sim_P2 pp,kk T sim_P2
P3 e sim_P3 P3 e sim_P3

Joonis 3.36 VS-5.2-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

Tabel 3.21 VS-5.2-S keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
P erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,43 2,38
P2 0,78 3,48
P3 0,63 6,62

74



100
Q0 | reszenesses
80
70
60
50
40

30
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03

[ sim_P1 Kuupiev, P  easemses sim_P1

= sim_P2 pp,kk

Temperatuur, T (°C)

Niiskuslisa 2 g/m3 ———>]

Suhteline niiskus, RH (%)

20.01 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupdev
pp,kk

Joonis 3.37 VS-5.2-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vdrdlusgraafikud

Nii VS-5.2-S kui ka VS-5.2-N puhul oli anduri P3 nait kalibreerimisperioodi jooksul
Uhtlaselt 100%. Sellest vois jareldada, et anduri ldheduses toimus niiskuse
kondenseerumine. Erinevused suhtelise niiskuse graafikutel tulenesid puidu niiskuse

ebalihtlasest jaotumisest ja puidu heterogeensusest.

3.2.11 VS-6.1

VS-6.1 seinad ehitati kuiva karkassiga. VS-6.1-N sein asus p&hjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-6.1-S sein asus |6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.38 ja Joonis 3.39) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel
3.22 ja Tabel 3.23).

Tabel 3.22 VS-6.1-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,51 2,74
P2 1,17 0,46

P3 - -
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Joonis 3.38 VS-6.1-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

VS-6.1-N seinas olid anduri rikke tottu puudu P3 andmed. Tuginedes teistele sama tlpi

seintele, vOis antud seina mudelit pidada usaldusvaarseks.

Tabel 3.23 VS-6.1-S keskmised vaartuste erinevused

. o Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon P ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 - -
P2 1,31 1,58
P3 - -
30 ~ 100
G 25 E,\i 0 | _N.ix_sf\uslisaZQ/ms =
o e e
=20 | 1 I ———
S 15 g 70
3 b ﬁ 60 | ___oemmmmmmmmmmms ~—~—a
E 10 :E ________
g s v ol
E o = 40 = I b i
[
'— L
-5 -g 30
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 a 20.01 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupaev P1 Kuupiev, P1 === sim_P1
pp,kk P2 pp, kk P2 e sim_P2
P3 P3 meeeeeee- sim_P3

Joonis 3.39 VS-6.1-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vdrdlusgraafikud

VS-6.1-S seinas olid andurite rikke tottu puudu P1 ja P3 andmed. Tuginedes teistele
sama tllpi seinte andmetele, oli antud seina graafiku diinaamika sarnane ning mudelit
vOis pidada usaldusvaarseks. P2 anduri moddetud ja simuleeritud naidud langesid
kokku.
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3.2.12VS-6.2

VS-6.2 seinad ehitati méarja karkassiga. VS-6.2-N sein asus pohjapoolses 6 g/m3
niiskuslisaga ruumis. VS-6.2-S sein asus I6unapoolses 2 g/m?3 niiskuslisaga ruumis.
Joonistel (Joonis 3.40 ja Joonis 3.41) on valja toodud testseinte katseliste tulemuste
temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlused simulatsiooni tulemustega. Keskmised
moddetud ja arvutuslike vaartuste erinevused on toodud allolevates tabelites (Tabel
3.24 ja Tabel 3.25).

Tabel 3.24 VS-6.2-N keskmised vaartuste erinevused

. . Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
Anduri positsioon . ° o
erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,44 4,07
P2 1,03 2,56
P3 0,99 6,43
25 ~ 100
S
5 -~ 90 e
2 Z s f
- ~ 12
oy 4 70
3 =
5 v 60
® s 'E
g 2 >
g ° = 40
(] et Niiskuslisa 6 g/m?3
= -5 -g 30
20.01 03.02 17.02 02.03 16.03 ¢ 2001 03.02 17.02 02.03 16.03
Kuupdev P1 = memeemees sim_P1 Kuupiev, Pl W S sim_P1
pp,kk P2 emeeeeee- sim_P2 pp,kk P essees sim_P2
P3 e sim_P3 P3 =S sim_P3

Joonis 3.40 VS-6.2-N temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusgraafikud

VS-6.2-N anduri P3 suhtelise niiskuse vaartus oli pusivalt ligikaudu 100% kogu
kalibreerimisperioodi jooksul. Sellest vdis jareldada, et anduri laheduses toimus niiskuse
kondenseerumine. Suhtelise niiskuse erinevused tulenesid puidu ebailhtlasest

niiskumisest ja puidu heterogeensusest.

Tabel 3.25 VS-6.2-S keskmised vaartuste erinevused

Anduri positsioon Temperatuuri keskmine Suhtelise niiskuse keskmine erinevus
P erinevus AT (°C) ARH (%)
P1 0,45 2,73
P2 1,64 3,30
P3 1,87 3,63
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Joonis 3.41 VS-6.2-S temperatuuri ja suhtelise niiskuse vdrdlusgraafikud

3.2.13 Jareldused kalibreerimisest

Mudelite vordlusgraafikute suurimad erinevused suhtelise niiskuse osas tulenesid puidu
niiskussisalduse  ebalihtlasest jaotusest. @ Sama  tllpi tarindite  erinevad
simuleerimistulemused voisid olla tingitud ehituskvaliteedi kdikumisest.
MontaaZivahuga soojustusplaatide kinnitamisel 16igati Gleulatuv vaht ara ja vahu poorid
jaid avatuks Ohuniiskusele [60]. See muutis simuleerimisprotsessi keerukaks ja
aegandudvaks ning tulemused ei vastanud simulatsiooniperioodi alguses hoolimata
lisatud algvaartustest tihti mootepunktides mdddetule. Kalibreerimisperioodi valtel aga
tapsus paranes ning graafikute dinaamika hakkas Uhtima. See muutis mudelid
usaldusvaarseteks ja lubas neid kasutada edasi pikaajalise modelleerimise jaoks.
Mudelite detailsus modelleerimisel mangis rolli mudeli vastavusele modtmise

andmetega.
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Tabel 3.26 Mooddetud ja simuleeritud tulemuste keskmiste erinevuste koondtabel

Temperatuuri keskmine erinevus Suhtelise niiskuse keskmine erinevus

Testsein AT (°C) ARH (%)
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

VS-1.1-N 1.59 1.29 0.4 4.07 1.3 3.48
VS-1.1-S - 0.5 - - 0.92 -
VS-1.2-N 1.46 1.54 0.49 5.07 1.89 1.13
VS-1.2-S 0.75 0.53 0.5 5.64 2.77 1.2
VS-2.1-N 1.26 1.22 0.2 2.22 0.64 4.36
VS-2.1-S 0.81 0.6 0.72 3.76 1.08 4.43
VS-2.2-N 1.66 1.01 0.29 7.07 3.04 3.37
VS-2.2-S 0.42 0.47 0.68 1.72 3.93 2.24
VS-3.1-N 0.46 0.3 0.34 0.98 2.21 1.88 1.22 2.91
VS-3.1-S 0.4 0.57 0.49 0.68 2.58 2.16 1.64 2.2
VS-3.2-N 0.34 0.33 0.46 0.1 2.76 3.39 2.78 3.52
VS-3.2-S 0.39 0.33 0.3 0.57 2.99 4.58 3.41 5.13
VS-4.1-N 0.87 0.81 0.12 2.21 2.07 2.39
VS-4.1-S 0.39 0.57 0.23 0.68 2.25 2.26
VS-4.2-N 0.61 0.39 0.2 4.5 3.62 2.24
VS-4.2-S 1.07 0.45 0.13 2.78 8.19 6.72
VS-5.1-N 0.33 1.27 - 0.54 1.16 -
VS-5.1-S - 0.9 - - 1.16 -
VS-5.2-N 0.45 0.75 0.63 4.76 2.18 6.68
VS-5.2-S 0.43 0.78 0.63 2.38 3.48 6.62
VS-6.1-N 0.51 1.17 - 2.74 0.46 -
VS-6.1-S - 1.31 - - 1.58 -
VS-6.2-N 0.44 1.03 0.99 4.07 2.56 6.43
VS-6.2-S 0.45 1.64 1.87 2.73 3.3 3.63

Edasistes uuringutes tuleks kalibreerimisperioodi pikendada, sest sarnasused
dinaamikas ja simuleeritud vaartuste kokkulangemine moddetutega ei pruugi
simulatsiooniperioodi algul kdigis mddtepunktides esineda. Tuleks jalgida ka
kalibreerimismudelite detailsust. Detailse arvutusmudeli simulatsioon on aegandudvam,
kuid tihti hadavajalik, et modddetud suuruste dinaamika Uhtiks simuleeritud
tulemustega. Kaesolevas t66s lisati puidu niiskus karkassipuidule 3 jaos, kuid seinte
puhul, kus suhteline niiskus on védga korge, tekkisid puidu niiskuse ebaiihtlasest
jaotumisest siiski erinevused mdddetud ja simuleeritud vaartuste vahel. Taheldati ka

puidu osadeks jaotatud niiskuse kiiremat thtlustumist simulatsioonis.
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3.3 Tulemused pikaajalisest modelleerimisest

3.3.1VSs-1

VS-1 tllpi seinte soojustusmaterjaliks oli karkassipostide vahele paigaldatud PIR plaat
(120 mm), millele lisati valimisele kiljele 30 mm PIR plaat. Tarindite 5-aastase
testperioodi suhtelise niiskuse graafikud mootepunktides P1, P2 ja P3 asuvad allolevatel
joonistel (Joonis 3.42, Joonis 3.43 ja Joonis 3.44). MGotepunkt P1 asus karkassiposti
sisemises servas, P2 asus karkassiposti keskel ja P3 karkassiposti vadlimises servas.
Hallituse indeksi leidmisel valiti mootepunkt kdige suurema suhtelise niiskuse jargi
puidu pinnal (vt Joonis 3.45). Pikaajalisest simulatsioonist oli ndha, et kdige vélimises
mootepunktis P3 oli suhteline niiskus kdige kdrgem ning sisemises mddtepunktis P1

kdige madalam.
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Joonis 3.42 VS-1 tlupi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P1
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mootepunktis P2
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Joonis 3.44 VS-1 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vdrdlusgraafik
mootepunktis P3
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Hallituse indeks
w

2
1
0
0 1 2 3 4 5
Aeg
(aastates) —Maérg_2 g/m3_P3 ——Marg_6 g/m3_P3

Joonis 3.45 VS-1 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise hallituse indeksi vdrdlusgraafik
mootepunktis P3

VS-1 tldpi seinte puhul kuiva karkassiga seintes hallitust simulatsiooni pdhjal ei
esinenud. Mdrgade seinte puhul oli hallituse indeks vaga kdrge ja hallituse risk seega
suur. Ruumi niiskuskoormuse 2 g/m3 korral algas marjas seinas peale 3 aastat hallituse
indeksi aeglane langus. Suurema ruumi niiskuskoormuse puhul aga jai hallituse indeks
pusivalt Gle 5,5. Maksimaalne hallitusindeksi vaartus marja karkassiga seinte puhul oli
niiskuslisa 2 g/m3 puhul 5,74 ja 6 g/m3 puhul 5,79. Tarindi suur hallituse risk tulenes
suurest veeaurupidavusest. Niiskuse valja kuivamist takistas suure veeauru
difusioonitakistusega alumiiniumikiht polluretaan soojustusplaatidel ning seina

aurutihedaks teipimine.

3.3.2VS-2

VS-2 tlupi seinte soojustusmaterjaliks oli karkassipostide vahele kahes kihis
paigaldatud PIR plaadid (70+70 mm). Tarindite 5-aastase testperioodi suhtelise
niiskuse graafikud mdotepunktides P1, P2 ja P3 asuvad allolevatel joonistel (Joonis 3.46,
Joonis 3.47 ja Joonis 3.48). Hallituse indeksi leidmisel valiti mddtepunkt kdige suurema
suhtelise niiskuse jargi puidu pinnal (vt Joonis 3.49). Pikaajalisest simulatsioonist oli
naha, et kdige valimises moddtepunktis P3 oli suhteline niiskus kdige kdrgem ning

sisemises mdodtepunktis P1 kdige madalam.
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Joonis 3.46 VS-2 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P1
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Joonis 3.47 VS-2 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P2
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Joonis 3.48 VS-2 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P3
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Joonis 3.49 VS-2 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise hallituse indeksi vordlusgraafik
mootepunktis P3

VS-2 tllpi seinte puhul kuiva karkassiga seintes hallitust simulatsiooni pd&hjal ei

esinenud. Mdrgade seinte puhul oli hallituse indeks vaga kdrge ja hallituse risk seega
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suur. Maksimaalne hallitusindeksi vaartus marja karkassiga seinte puhul oli niiskuslisa
2 g/m3 puhul 5,61 ja 6 g/m3 puhul 5,06. Mélemad graafikud on aeglase langustrendiga,
kuid 5 aastase testperioodi jooksul jaab hallituse indeks mdlemal juhul Ule 4. Hallituse
indeksi vdiksem vaartus suurema ruumi niiskuskoormusega seina puhul oli tingitud
karkassipuidu vaiksemast algniiskusest ja puidu ebalihtlasest niiskumisest karkassi
niisutamisel (vt Joonis 2.24). Nagu ka VS-1 puhul tulenes ka VS-2 suur hallituse risk
seina suurest veeaurupidavusest, mis oli tingitud polliuretaan soojustusplaatide veeauru

difusioonikindlusest ja tarindi aurutihedaks teipimisest.

3.3.3VS-3

VS-3 tldpi seinte soojustusmaterjaliks oli PUR vaht (v = 6,55). Tarindite 5-aastase
testperioodi suhtelise niiskuse graafikud mo&odtepunktides P1, P2, P3 ja P4 asuvad
allolevatel joonistel (Joonis 3.50, Joonis 3.51, Joonis 3.52 ja Joonis 3.53). Hallituse
indeksi leidmisel valiti mddtepunkt kdige suurema suhtelise niiskuse jargi puidu pinnal
(vt Joonis 3.54). Pikaajalisest simulatsioonist oli néha, et kdige vélimises moodtepunktis
P4 oli suhteline niiskus kdige kdrgem ning modtepunktis P2 kdige madalam. Teistest
testseintest eristas VS-3 aurutdkke kihi olemasolu modtepunktide P1 ja P2 vahel. Selle

tottu oli ka punktis P1 moddetud dhuniiskus suurem kui modtepunktis P2.
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Joonis 3.50 VS-3 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P1
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Joonis 3.51 VS-3 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
moodtepunktis P2

100

O
o

@
o

N
o

(o))
o

Suhteline niiskus, RH (%)
(9]
o

30 | . . . .
0 1 2 3 4 5
Aeg ——Kuiv_6 g/m3_P3 —— Kuiv_2 g/m3_P3
(anstates) —— Marg_6 g/m3_P3 ——Mérg_2 g/m3_P3

Joonis 3.52 VS-3 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P3
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Joonis 3.54 VS-3 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise hallituse indeksi vordlusgraafik
mootepunktis P4
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VS-3 tilpi seintes oli simulatsiooni tulemuste pdhjal hallituse risk kdigis seintes 5-
aastase testperioodi jooksul. Kuiva karkassiga seina 2 g/m3 ruumi niiskuskoormuse
puhul suurim hallituse indeks oli 1,90. Kuiva karkassiga 6 g/m3 ruumi niiskuskoormuse
suurim hallituse indeks oli 2,86. Sama seinatilitibi marja karkassiga suurimad hallituse
indeksid olid 2 g/m3 ruumi niiskuskoormuse puhul 2,47 ja 6 g/m3 niiskuskoormuse
puhul 2,96. Kdik hallituse indeksi graafikud olid tdusva trendiga, millest vois jareldada
hallituse kasvu pidevat suurenemist ka peale 5 aastat. Hallituse tekke pdhjuseks vdis
olla puitkarkassi kdullaltki suur avatus valistele kliimatingimustele, olles kaetud vaid

tuuletdkkekipsiga.

3.3.4VS-4

VS-4 tllpi seinte soojustusmaterjaliks oli PUR vaht (u < 72,5). Tarindite 5-aastase
testperioodi suhtelise niiskuse graafikud mootepunktides P1, P2 ja P3 asuvad allolevatel
joonistel (Joonis 3.55, Joonis 3.56 ja Joonis 3.57). Hallituse indeksi leidmisel valiti
mootepunkt kdige suurema suhtelise niiskuse jargi puidu pinnal (vt Joonis 3.58).
Pikaajalisest simulatsioonist oli naha, et kdige valimises mootepunktis P3 oli suhteline

niiskus kdige kdrgem ning mddtepunktis P1 kdige madalam.
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Joonis 3.55 VS-4 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P1
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Hallituse indeks

Aeg
(aastates)

——Kuiv_6 g/m3_P3 ——Kuiv_2 g/m3_P3

——Marg_6 g/m3_P3 —Marg_2 g/m3_P3

Joonis 3.58 VS-4 tillpi seinte pikaajalise modelleerimise hallituse indeksi vdrdlusgraafik
mootepunktis P3

VS-4 tllpi seinte puhul esines kdigis tarindites hallituse indeksi vaikest tdusu, kuid
testperioodi jooksul ei Gletanud Uhegi seina hallituse indeks vaartust 1. Kuiva karkassiga
seina 2 g/m3 ruumi niiskuskoormuse puhul oli suurim hallituse indeks 0,26. Kuiva
karkassiga 6 g/m3 ruumi niiskuskoormuse suurim hallituse indeks oli 0,61. Sama
seinatliibi marja karkassiga suurimad hallituse indeksid olid 2 g/m3 ruumi
niiskuskoormuse puhul 0,48 ja 6 g/m3 niiskuskoormuse puhul 0,79. Suurema
niiskuslisaga ruumis asuvate seinte hallituse indeksi graafikud olid aeglaselt tOusva
trendiga, millest vdis jdreldada hallituse kasvu jatkuvat suurenemist. Suurema
niiskuslisaga ruumis asuvate seinte puhul olid graafikud tdusva trendiga toendoliselt
aurutdokke puudumise tottu karkassikihi ja sisemise roovikihi vahel. Vdimalik, et ka PUR
vahuga (4 £ 72,5) soojustamisel tuleks kasutada suurema niiskuskoormusega ruumides

sisemist aurutdket, mis ei lase ruuminiiskusel pikema aja jooksul karkassipuitu tungida.
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3.3.5VS-5

VS-5 tllpi seinte soojustusmaterjaliks karkassiposti vahel oli PUR vaht (y < 72,5),
millele lisati vadlimisele kiljele PIR soojustusplaat (70 mm). Tarindite 5-aastase
testperioodi suhtelise niiskuse graafikud mootepunktides P1, P2 ja P3 asuvad allolevatel
joonistel (Joonis 3.59, Joonis 3.60 ja Joonis 3.61). Hallituse indeksi leidmisel valiti
mootepunkt kdige suurema suhtelise niiskuse jargi puidu pinnal (vt Joonis 3.62).
Pikaajalisest simulatsioonist oli néha, et kdige valimises modtepunktis P3 oli suhteline

niiskus kdige kdrgem ning mddtepunktis P1 kdige madalam.
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Joonis 3.59 VS-5 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P1
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Joonis 3.61 VS-5 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik

mootepunktis P3
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Hallituse indeks
w

2
1
0
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Aeg ——Kuiv_6 g/m3_P3 ——Kuiv_2 g/m3_P3
(aastates)
—Maérg_6 g/m3_P3 —Maérg_2 g/m3_P3

Joonis 3.62 VS-5 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise hallituse indeksi vordlusgraafik
mootepunktis P3

VS-5 tldpi seinte puhul olid hallituse riskid kdrged eelkdige mérja karkassiga seinte
puhul. Kuiva karkassiga seina 2 g/m3 ruumi niiskuskoormuse puhul suurim hallituse
indeks oli 0,10. Kuiva karkassiga 6 g/m3 ruumi niiskuskoormuse suurim hallituse indeks
oli 1,86. Sama seinatliibi marja karkassiga suurimad hallituse indeksid olid 2 g/m3
ruumi niiskuskoormuse puhul 5,47 ja 6 g/m3 niiskuskoormuse puhul 5,43. Parast 1,5
aasta moéddumist oli marja karkassiga seina 2 g/m3 niiskuskoormusega ruumis seina
hallituse indeks langustrendis. 6 g/m3 niiskuskoormusega ruumis hakkas hallituse
indeks alanema parast 2,5 aastat. Mdlema marja karkassiga seina puhul jai siiski 5
aastase testperioodi jooksul hallituse indeks dle 3. Suurema niiskuskoormusega ruumi
kuiva karkassiga seina hallituse indeks hakkas langema parast 0,5 aastat ning joudis
nullini umbes 3,5 aasta mdddudes. Suurema niiskuskoormuse (6 g/m3) puhul ruumis
oli niiskuse kuivamine raskendatud ning enne, kui tarind joudis kuivada, vdis alata juba
hallituse kasv. Méarja karkassiga seinte puhul oli aga hallituse risk ldbivalt vaga korge,
sest valimine PIR soojustusplaadi suur veeauru difusioonitakistus ei lasknud

karkassipuidu niiskusel valja poole kuivada.
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3.3.6 VS-6

VS-6 tllpi seinte soojustusmaterjaliks karkassiposti vahel oli PUR vaht (y < 72,5),
millele lisati valimisele kiljele PIR soojustusplaat (120 mm). Tarindite 5-aastase
testperioodi suhtelise niiskuse graafikud mootepunktides P1, P2 ja P3 asuvad allolevatel
joonistel (Joonis 3.63, Joonis 3.64 ja Joonis 3.65). Hallituse indeksi leidmisel valiti
mootepunkt kdige suurema suhtelise niiskuse jargi puidu pinnal (vt Joonis 3.66).
Pikaajalisest simulatsioonist oli néha, et kdige valimises modtepunktis P3 oli suhteline

niiskus kdige kdrgem ning mddtepunktis P1 kdige madalam.
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Joonis 3.63 VS-6 tlilpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P1
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Joonis 3.64 VS-6 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P2
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Joonis 3.65 VS-6 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise suhtelise niiskuse vordlusgraafik
mootepunktis P3

95



L 4
Q
©
£
o 3
0
-
»
= 2
©
T
1
0 —
0 1 2 3 4 5
Aeg . .
(aastates) ——Kuiv_6 g/m3_P3 ——Kuiv_2 g/m3_P3
——Maérg_6 g/m3_P3 ——Marg_2 g/m3_P3

Joonis 3.66 VS-6 tllpi seinte pikaajalise modelleerimise hallituse indeksi vordlusgraafik
mootepunktis P3

VS-6 tllpi seinte puhul olid hallituse riskid kdrged sarnaselt VS-5 tlilipi seintele eelkdige
marja karkassiga seinte puhul. Kuiva karkassiga seina 2 g/m3 ruumi niiskuskoormuse
puhul suurim hallituse indeks oli 0,62. Kuiva karkassiga 6 g/m3 ruumi niiskuskoormuse
suurim hallituse indeks oli 0,18. Sama seinatilitibi marja karkassiga suurimad hallituse
indeksid olid 2 g/m3 ruumi niiskuskoormuse puhul 5,39 ja 6 g/m3 niiskuskoormuse
puhul 5,43. Parast 1 aasta modédumist oli marja karkassiga seina 2 g/m3
niiskuskoormusega ruumis seina hallituse indeks muutunud Uhtlaselt langevaks. 6 g/m3
niiskuskoormusega ruumis hakkas hallituse indeks alanema parast 2 aastat. Mdlema
marja karkassiga seina puhul jai siiski 5 aastase testperioodi jooksul hallituse indeks (le
3. Suurem hallituse indeks kuiva karkassiga seinte puhul esines simulatsiooni pohjal
vaiksema niiskuskoormusega ruumis. See tulenes tdendoliselt suuremast algniiskusest
kuiva puidu karkassis kalibreerimise ajal. Marja karkassiga seinte puhul oli aga hallituse
risk labivalt vaga korge, sest vélimine PIR soojustusplaadi suur veeauru

difusioonitakistus ei lasknud karkassipuidu niiskusel valja poole kuivada.
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3.4 Hallituse tulemuste hindamine

Tabel 4.1 Hallituse hindamine testitud seinatilpides

Seina Niiskuslisa Sisemine Soojustuse materjal Hallituse  Hallituse
tahis (g/m3) aurutoke indeks risk
VS-1 2 - PIR plaat 0 Madal
VS-1 6 - PIR plaat 0 Madal
- VS-2 2 - PIR plaat 0 Madal
® VS-2 6 - PIR plaat 0 Madal
'g VS-3 2 X PUR (u = 6,55) 1,9 Madal
o VS-3 6 X PUR (p = 6,55) 3,0 Keskmine
W VS-4 2 - PUR (p < 72,5) 0,3 Madal
& VsS4 6 - PUR (u < 72,5) 0,6 Madal
5 VS5 2 - PUR (p < 72,5) + PIR plaat 0,1 Madal
© VS-5 6 - PUR (p = 72,5) + PIR plaat 1,9 Madal
5 VS-6 2 - PUR (n < 72,5) + PIR plaat 0,6 Madal
*  vs-6 6 - PUR (u < 72,5) + PIR plaat 0,2 Madal
VS-1 2 - PIR plaat 5,7
VS-1 6 - PIR plaat 5,8
- VS-2 2 - PIR plaat 5,6
& VS-2 6 - PIR plaat 51
@ VS-3 2 X PUR (4 = 6,55) 2,5 Keskmine
o VS-3 6 X PUR (p = 6,55) 2,9 Keskmine
v VS-4 2 - PUR (p < 72,5) 0,5 Madal
& Vvs4 6 - PUR (p < 72,5) 0,8 Madal
8 VS-5 2 - PUR (W < 72,5) + PIR plaat 5,5
o VS-S5 6 - PUR (p < 72,5) + PIR plaat 5,4
s VS-6 2 - PUR (u < 72,5) + PIR plaat 5,4
= vs-6 6 - PUR (i < 72,5) + PIR plaat 5,4

Hallituse riski hindamisel lahtuti

H. Viitaneni valgusfoori

klassifikatsioonist

valispindadele, kus hallituse indeks kuni 2 annab rohelise tule ehk kinnitab tarindi

toimivust. Hallituse indeks kuni 3 annab kollase tule, mis tahendab, et tarindis on

hallituse tekke oht. Punase tule annab hallituse indeks ule 3, mis tdhendab, et tarind ei

ole niiskustehniliselt toimiv [13].
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4. JARELDUSED

Kdikide seinatllpide konstruktsioon sobib madalenergiahoonete ehitamiseks.
Liginullenergiahoone klassi saavutamiseks tuleb lisada hoonele kohaliku taastuvenergia
tootmise seadmed. Suurim suhteline niiskus esines kdigi seinatliiipide puhul valimises
moodtepunktis P3 voi P4. Varasemas uuringus on leitud, et hallituse tekke riski
valtimiseks tuleks suure soojuslabivusega ja veeauru difusiooni takistava
tuuletdkkekipsi asemel kasutada heade soojustusomadustega ning veeauru difusioonile
avatud tuuletokkematerjali naiteks mineraalvillaplaati [61]. Alumiiniumkattega
soojustusplaadi kasutamisel ei tohi puitkarkass ehituse v6i montaazi ajal marguda, sest
niiskuse valjakuivamine on takistatud. Alltoodud tabelites (vt Tabel 4.1, Tabel 4.2 ja

Tabel 4.3) on toodud jareldused tarindite toimivuse kohta seinatilipide kaupa.

Tabel 4.1 Jarelduste tabel osa 1

Tarindi kirjeldus Jareldused

Puit peab olema ehituseks kuiv
(algniiskus < 18%). Konstruktsioon ei
VS-1 tohi ehituse ajal marguda. Kuiv
® konstruktsioon sobib nii suure (6 g/m?3)

kui ka vaikese 2 g/m?3)
Kihid seest vélja: .
- —{{  Vineerplaat 9mm niiskuskoormusega hoonetele.

Karkass 70x120mm cc600mm

ST N -PIR soojustusplaat Al kattega 120mm Karkassipuidu pind, karkassi Ja
BN 1| PIR soojustusplaat Al kattega 30mm soojustusplaadi liide ning
T 11] Klaasplast 7mm
EEEENEENEE soojustusplaatide vuugid peavad olema

© - « .
teibitud. Margunud karkassi puhul
tekkis hallitus valimise lisasoojustuse ja
karkassiposti vahele.

Puit peab olema ehituseks kuiv
(algniiskus < 18%). Konstruktsioon ei
VS-2 tohi ehituse ajal marguda. Kuiv
® konstruktsioon sobib nii suure (6 g/m?3)
RS — =] kui ka vaikese (2 g/m?3)
- | [| lihid seestryalja: niiskuskoormusega hoonetele.
Vineerplaat 9mm
<7 == Karkass 70x145mm cc600mm Karkassipuidu  pind, karkassi ja
Ll L -PIR soojustusplaat Al kattega 2x70mm . . . .
Klaasplast 7mm SOOJUStUSplaadl liide ning
=————= soojustusplaatide vuugid peavad olema
©

teibitud. Margunud karkassi puhul
tekkis hallitus klaasplasti ja
karkassiposti vahele.
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Tabel 4.2 Jarelduste tabel osa 2

Tarindi kirjeldus

=

VS-3

Kihid seest valja:
Kipsplaat 12,5mm
Ver. roov 45x45mm cc600mm

Jareldused
Kuiva  puidu (algniiskus < 18%)
kasutamisel vdikese (2 g/m3)
niiskuskoormusega hoones on tarindi

niiskustehniline toimivus tagatud. Kuiva
g/m?)
niiskuskoormusega hoones on hallituse

puidu kasutamisel suure (6

< -Soojustus 50mm tekke risk. Sama voib jareldada ka marja
Aurutbke
Karkass 45x195mm cc600mm (algniiskus > 18%) puidu kasutamisest nii
-Soojustus PUR (p=6,55) 195mm . B
Tuuletdkkekips 9mm suure kui ka vaikese niiskuskoormusega
hoonetes. Hallituse tekke riski koht on
© tuuletokkekipsi ja karkassi védlimise pinna
vahel.
Tarindi  niiskustehniline  toimivus on
tagatud nii suure (> 18%) kui ka vaikese
(£ 18%) algniiskusega puidu korral.
VS-4 Suurema (6 g/m3) niiskuskoormusega
@ hoone puhul on soovitatav kasutada
' muutuva difusioonitakistusega aurutdket,
Kihid seest valja: sest pikaajalise simulatisooni hallituse
Kipsplaat 12,5mm f ; P f f
L NEE T 45 S4BT EEERORTS indeksi oli tousva tendentsiga. Hallituse
Karkass 45x145mm cc600mm vOib tekkida tuuletdokkekipsi ja puitkarkassi
-Soojustus PUR (u<72,5) 145mm
Tuuletdkkekips 9mm valimise pinna vahele. Muutuva
difusioonitakistusega aurutoke vdimaldab
= suvekuudel konstruktsiooni  kuivamist
sisse poole. Vaikese 2 g/m3)

niiskuskoormusega ruumides on hallituse

risk madal.

",

VS-5

Kihid seest valja:
Kipsplaat 12,5mm
Ver. roov 45x45mm cc600mm
-~ Vineerplaat 9mm
Karkass 45x145mm cc600mm
-Soojustus PUR (p<72,5) 145mm
PIR soojustusplaat Al kattega 70mm

Puit peab olema ehituseks kuiv (algniiskus
< 18%). Konstruktsioon ei tohi ehituse ajal
marguda. Kuiv konstruktsioon sobib nii
suure (6 g/m3) kui ka vaikese (2 g/m?3)
Antud

konstruktsiooni ehitamine valistingimustes

niiskuskoormusega  hoonetele.
vOib kaasa tuua niiskustehnilisi probleeme.
Hallituse tekke riski koht on vélimise

lisasoojustuse ja puitkarkassi vaheline osa.
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Tabel 4.3 Jarelduste tabel osa 3

Tarindi kirjeldus

Jareldused

VS-6

Kihid seest vélja:
Kipsplaat 12,5mm

=~ Vineerplaat 9mm

Ver. roov 45x45mm cc600mm

Karkass 45x145mm cc600mm
-Soojustus PUR (u<72,5) 145mm
PIR soojustusplaat Al kattega 120mm

Puit peab olema ehituseks kuiv
(algniiskus < 18%). Konstruktsioon ei
tohi ehituse ajal marguda. Kuiv
konstruktsioon sobib nii suure (6 g/m?3)
kui ka vaikese (2 g/m3)
niiskuskoormusega hoonetele. Antud
konstruktsiooni ehitamine
valistingimustes  vO0ib kaasa tuua
niiskustehnilisi probleeme.

Hallitus tekke riski kohaks on valimise
lisasoojustuse ja puitkarkassi vaheline
osa. Valimise soojustuskihi paksuse
suurendamine vorreldes VS-5 tldpi
seinaga ei anna suurt soojustehnilist

voitu.
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5. KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritéé eesmargiks oli hinnata jdiga plastvahust soojustusega (PUR ja
PIR) puitsOrestik valispiirdetarindite soojus- ja niiskustehnilist toimivust lahtudes VTT
hallitusindeksist. Tarindite valikul lahtuti liginullenergiahoone nduetele vastavusest, et
arvestada tarindite sobivust kaasaegses ehituses. ETA kalkulatsioonide pohjal oli kdikide
seinatiiipide  konstruktsioonidega  vO0imalik  pustitada madalenergiahooneid.
Liginullenergiahoone klassi saavutamiseks tuleb lisada hoonele kohaliku taastuvenergia

tootmise seadmed.

Katse kaigus paigaldati tehasetingimustes ehitatud testseintele vastavatesse kihtidesse
eelnevalt kalibreeritud temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andurid ning elektroodid
puidu niiskussisalduse moodtmiseks. Testseinad monteeriti Tallinna Tehnikallikooli
liginullenergia testhoonesse kahte eraldi ruumi - 12 testelementi testruumi niiskuslisaga
2 g/m?3 (niiskusklass 1) ja 12 testelementi testruumi niiskuslisaga 6 g/m? (niiskusklass
3). Suurem niiskuskoormus imiteeris olukorda, mil konstruktsioon voib ekspluatatsiooni
kaigus niiskuda. Mdlemas ruumis oli 6 erinevat tilpi seina, millest pooled olid kuiva
(keskmine niiskuse sisaldus ~15%) ja pooled marja karkassiga (keskmine niiskuse
sisaldus ~30%). Marja karkassiga testseintega tekitati kunstlikult olukord, mil

karkassipuit on margunud ehituse, montaazi voi ladustamise ajal.

Koikidest testitud tarinditest loodi arvutusmudelid kasutades simulatsioonitarkvara
Delphin 5. Arvutusmudelite kalibreerimiseks kasutati kogutud andmeid testseinte
anduritest ning sise- ja valiskliima anduritest. Kalibreeritud mudeleid kasutati tarindite
pikaajalise niiskustehnilise toimivuse hindamiseks. Selleks kasutati hallituse testaasta
kliimaandmeid. Pikaajalise simulatsiooni tulemustest lahtuvalt analtudsiti hallituse tekke
riske kdige suurema suhtelise niiskusega modtepunktides.

Testitud seinte katsetulemused naitasid, et margunud konstruktsiooni karkassipuidu
sisemine kiilg kuivas vahem kui 60 paevaga kdikide tarindite puhul niiskussisalduseni
~18%. Valimine kilg kuivas samale tasemele 5 kuu jooksul vaid kahe testitud marja
karkassiga seinatliibi puhul. Alumiiniumlaminaadiga polluretaan soojustusplaatide
kasutamisel marja karkassiga seintes tekkis suur hallituse risk koikide tarindite puhul
olenemata niiskuskoormusest. Veeauru difusiooni takistav PUR vaht (¢ < 72,5) ei olnud
piisav niiskuslevi takistamiseks konstruktsiooni, sest puit hakkas suure pikaajalise
niiskuskoormuse tottu niiskuma. Selle ennetamiseks tuleks kasutada aurutdket.
Veeauru difusioonile avatud PUR vahu (y = 6,55) kasutamisel on vajalik aurutdkke

kasutamine, et takistada ruuminiiskuse ligipaas konstruktsioonile.
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6. SUMMARY

This Master’s thesis aimed to assess the hygrothermal performance of the timber-frame
wall with rigid foam insulation based on the VTT mould index. The choice of construction
types was based on the cross-compliance of the nearly-zero energy building regulations.
Based on energy efficiency calculations, low-energy buildings can be built with all types
of tested structures. To achieve a nearly-zero energy building class, local renewable

energy production equipment must be added to the building.

During the test, sensors for temperature and relative humidity and electrodes for
measuring the wood's moisture content were installed into the test walls built under
factory conditions. The test walls were mounted in two separate rooms into the test
building of the Tallinn University of Technology for nearly-zero energy buildings: 12 test
elements in the test room with an excessive moisture content of 2 g/m3 (humidity class
1) and 12 test elements in the test room with an excessive moisture content of 6 g/m3
(humidity class 3). Moisture content of 6 g/m?3 imitated a situation where the
construction may wet during exploitation. In both rooms there were 6 different types of
walls, half of which were dry (average moisture content of ~15%) and half were wet
(average moisture content of ~30%). Wet test walls imitated a situation in which wood

has gotten wet during construction, installation, or storage.

Calculation models were created from all the tested elements using the simulation
software Delphin 5. The data collected from sensors within the walls, internal and
external climate sensors were used to calibrate the calculation models. Calibrated
models were used to assess long-term moisture performance using test year climate
data. Based on the results of the long-term simulation, the risks of the formation of
moulds in the points where relative humidity was highest were analysed.

Test results of the tested walls showed that the internal side of the damped wood dries
to the point of ~18% in less than 60 days for all test subjects. The same effect on the
external side was noticed after five months for only two wet wall types tested. The use
of polyurethane insulation with aluminium laminate in wet walls resulted in a high risk
of moulding for all test elements, regardless of the moisture load. PUR foam that is
resistant to water vapour diffusion (u < 72.5) was not enough to prevent the moisture
from penetrating the construction and timber started to gain moisture due to a high
long-term moisture load. Additional layer of vapour barrier is recommended. When using
PUR foam that is opened to water vapour diffusion (v = 6,55) an additional vapour

barrier layer must be used.
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Lisa 1 Tarinditiiliipide ETA kalkulatsioon

Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress VS-1 Uue hoone piistitamine Nimi
Koetav pind 193.0 m? Ehitise kasutamise otstarve 11212 - Kahe korteriga elamu Padews
Netopind 212.3 m? Peamine soojusallikas ruumide kutteks Maasoojuspump Allkiri allkirjastatud digitaalselt
~
Ji -
Piirdetarind Ui Ai Hijuntivus oon- i Ik Hioonizbivus | 6itratsioon Hinfitratsioon
W/(m>K) m? WIK soojuslébivus W/(m-K) m W/K
Valissein 0.18 152.0 267 |Valisseina 0.070 18.0 13 s0. M¥(h'm?) 4.0
valisnurk
i . h
Katuslagi 0.10 189.2 19.3 |VAlisseina 0.010 6.1 0.1 Kavandatud maétmine
sisenurk
Pérand pinnasel 0.09 187.4 160 |Vaissein- 0.050 64.7 32 Korruste arv 1
katuslagi
Tuletokkesein 0.16 10.3 17 |Vélissein- 0.370 64.5 239 |Avaispires M2 602.9
porand
i . -
00 |Valissein- 0.090 6.0 0.5
vahelagi
. . h
00  |VAlissein- 0.010 4.0 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0.030 131.0 3.9
kinnitus
|
Valisuks 00  [Ukseseina- 0.440 5.0 22
kinnitus
Ak Shj 0.73 8.0 7.9 &du seina-
en - Roau seina 0.350 116 41
Aken kirdesse 0.0 kinnitus
Ak itt 0.95 10.9 9.3 isesein-
en a Sisesein 0.350 4.0 14
Aken kagusse 0.0 katuslagi
Aken I6unasse 0.73 8.0 2.0 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0.0 porand i
Aken laande 0.69 37.2 23.1
0.0 Qinf, MYs 0.0191
Aken loodesse 0.0
Summa Hjuntivus, WIK 106.1 Hioontabivus, W/K 40.5 H suieke, W/K 23.0
H = Hjuntivus *+ Hioontabivus *+ Hshuioke WIK 169.5 Aknapinna suhe kdetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kéetava pinna kohta H/A W/(m*K) 0.88 33%
Tehnostlisteemid Soojusallikad Maasoojuspump Oh.k_\'ESI Kaugkiite Pelletikatel Gaa§- .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi vbi En.kasutus ja En.kasutus ja | En.kasutus | En.kasutus .
. . . R En.kasutus ja
maasoojuspumba 6.0 E iabil Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt ja lokaalselt | ja lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvdimsus, kW nergiablianss en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. ’
Anwtuslik valisshu temp., °C 21 kWh/(m?-a) KWh/(m?-a) kWh/(mza) | kWh/(mza) | kWh/(m?a) KWh/(m2a)
Kitteviis porandkiite Ruumide kiite 70.8 246 38.5 92.6 98.0 87.7
ﬁi‘z]‘::“s‘agas“ rootorsoojustagasti  [Vent. 5hu socjendamine 5.0 16 23 55 5.8 5.2
Soojust: 1
oojustagastuse 0.80 [Tarbevee soojendamine 25.0 105 14.8 27.8 20.4 26.3
temperatuurisuhtary, -
Vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 7.4 7.4 7.4 9.4 9.4 9.4
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi 20 Valgust 53 53 53 53 53 53
erivimsus, kW/(m¥s) - algustus - g - - - -
Péikesepaneelide
) o 0.0 Seadmed 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
maksimaalne Wimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0.0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. . ~ Taastuwvelektri omatane, % 0 0 0 0
Kollektori vGi paneeli suunatus I6una -
Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kollektori vGi paneeli 15° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kaldenurk Summa | 131.4 67.3 86.3 158.5 165.9 151.9
P i Kaalutud energiakasutus 134.7 172.6 178.5 151.9 184.5
aneeli
N " modduka tuulutusega  |B-klassi ETA
paigaldusviis 140 . 135 173 179 152 184
ETA piirv (ilma PV)
A-klassi
120 ETA 135 173 179 152 184
ETA piirv

Joonis L1.1 VS-1 ETA kalkulatsioon (vaikeelamukalkulaatori valjatrikk)
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Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress VS-2 Uue hoone piistitamine Nimi
Kéetav pind 193.5 m? Ehitise kasutamise otstarve 11212 - Kahe korteriga elamu Padews
Netopind 212.3 m? Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Maasoojuspump Allkiri allkirjastatud digitaalselt
hj
Piirdetarind Ui Ai L Pk lk Hiooniativus | nfitratsioon Hinfitratsioon
Wi(m=K) m? W/K soojuslabivus W/(m-K) m W/K
Vilissein 0.20 152.0 310 |Valisseina 0.120 18.0 22 50, M¥(h-m?) 4.0
vélisnurk
Al cant L]
Katuslagi 0.10 189.2 19.3 |Valisseina 0.020 6.1 0.1 Kavandatud méstmine
sisenurk
Pérand pinnasel 0.09 187.4 160 |VAissein- 0.080 64.7 5.2 Korruste arv 1
katuslagi
Tuletokkesein 0.16 10.3 17 |Vélissein- 0.370 64.5 239 |Avaispire M 602.9
pbrand
Al cant =
00 |Valissein- 0.110 6.0 07
vahelagi
et =
0o |Valissein- 0.010 40 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0.070 131.0 9.2
kinnitus
|
Valisuks 00  [Ukseseina- 0.440 5.0 22
kinnitus
Ak &hij 0.73 8.0 7.9 8 ina-
o PO Roau seina 0.350 1.6 4.1
Aken kirdesse 0.0 kinnitus
Aken itta 0.95 10.9 9.3 isesein-
Slseseln. 0.350 40 1.4
Aken kagusse 0.0 katuslagi
Aken l6unasse 0.73 8.0 2.0 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0.0 porand .
Aken laénde 0.69 37.2 23.1
0.0 inf, MYs 0.0191
Aken loodesse 0.0
Summa Hiuntivas, WIK 110.3 Hisontabivus, WIK 488 Honaore, WIK 23.0
H = Hjuptivus *+ Hjoonisbivus + Hshutexe W/K 182.2 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A W/(m>K) 0.94 33%
Ohk-vesi Gaas-
Tehnostiisteemid Soojusallikad Maasoojuspump ) vest Kaugkite Pelletikatel aa_s .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja | En.kasutus | En.kasutus .
. . . . En.kasutus ja
maasoojuspumba 6.0 Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt ja lokaalselt | ja lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvéimsus, kW g en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. ’
Anwtuslik valisohu temp., °C -21 kWh/(m?a) kWh/(m?-a) kWh/(m#a) | kWh/(m>a) | kWh/(m*a) kWh/(m*a)
Kiitteviis porandkiite Ruumide kite 75.0 26.0 40.8 98.0 103.8 92.9
tSﬂ(z%ustagastl rootorsoojustagasti Vent. 8hu soojendamine 5.0 1.6 23 55 5.8 5.2
Soojust t
colustagastuse 0.80 |Tarbevee soojendamine 25.0 105 14.8 27.8 29.4 26.3
temperatuurisuhtary, -
Vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 7.4 7.4 7.4 9.4 9.4 9.4
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivBimsus, kW/(mYs) 2.0 Valgustus 5.3 5.3 5.3 53 5.3 5.3
Paikesepaneelide 00 |Seadmed 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
maksimaalne WWimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0.0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. " . Taastuvelektri omatarve, % 0 0 0 0 0
Kollektori VGi paneeli suunatus I6una —
Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kollektori v3i paneeli 15° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kaldenurk Summa | 135.6 68.8 88.6 164.0 171.7 157.1
P i Kaalutud energiakasutus 137.6 1771 183.5 155.7 189.7
aneeli
3 " modduka tuulutusega  |B-klassi ETA
aigaldusviis
paig ETA piirv 140 (iima PV) 138 177 183 156 190
A-klassi
- 120 ETA 138 177 183 156 190
ETA piirv

Joonis L1.2 VS-2 ETA kalkulatsioon (vaikeelamukalkulaatori valjatrikk)
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Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress VS-3 Uue hoone piistitamine Nimi
Kéetav pind 187.0 m? Ehitise kasutamise otstarve 11212 - Kahe korteriga elamu Padews
Netopind 212.3 m? Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Maasoojuspump Allkiri allkirjastatud digitaalselt
hj
Piirdetarind Ui Ai L Pk lk Hiooniativus | nfitratsioon Hinfitratsioon
W/(m*K) m? W/K soojuslébivus W/(m-K) m WIK
Vilissein 0.17 152.0 265 |/alisseina 0.050 18.0 0.9 50, M¥(h-m?) 4.0
vélisnurk
Al cant L]
Katuslagi 0.10 189.2 19.3 |Valisseina -0.030 6.1 02  |Kavandatud mastmine
sisenurk
Pérand pinnasel 0.09 187.4 160 |VAissein- 0.050 64.7 3.2 Korruste arv 1
katuslagi
Tuletokkesein 0.16 10.3 17 |Vélissein- 0.350 64.5 226 |Avaispire M 602.9
pbrand
Al cant =
00 |Valissein- 0.060 6.0 0.4
vahelagi
et =
0o |Valissein- 0.010 40 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0.020 131.0 26
kinnitus
|
Valisuks 00  [Ukseseina- 0.440 5.0 22
kinnitus
Ak &hij 0.73 8.0 7.9 8 ina-
o PO Roau seina 0.290 1.6 34
Aken kirdesse 0.0 kinnitus
Aken itta 0.95 10.9 9.3 isesein-
Slseseln. 0.350 40 1.4
Aken kagusse 0.0 katuslagi
Aken l6unasse 0.73 8.0 2.0 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0.0 porand .
Aken laénde 0.69 37.2 23.1
0.0 inf, MYs 0.0191
Aken loodesse 0.0
Summa Hiuntivas, WIK_ 105.8 Hisontabivus, WIK 36.5 Honaore, WIK 23.0
H = Hjuptivus *+ Hjoonisbivus + Hshutexe W/K 165.3 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A W/(m>K) 0.88 34%
Ohk-vesi Gaas-
Tehnostiisteemid Soojusallikad Maasoojuspump ) vest Kaugkite Pelletikatel aa_s .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja | En.kasutus | En.kasutus .
. . . . En.kasutus ja
maasoojuspumba 6.0 Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt ja lokaalselt | ja lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvéimsus, kW g en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. ’
Anwtuslik valisohu temp., °C -21 kWh/(m?a) kWh/(m?-a) kWh/(m#a) | kWh/(m>a) | kWh/(m*a) kWh/(m*a)
Kiitteviis porandkiite Ruumide kite 7.2 22.8 36.0 93.1 98.6 88.2
tSﬂ(z%ustagastl rootorsoojustagasti Vent. 8hu soojendamine 5.0 1.5 22 55 5.8 5.2
Soojust t
colustagastuse 0.80 |Tarbevee soojendamine 25.0 10.1 14.1 27.8 29.4 26.3
temperatuurisuhtary, -
Vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 7.4 7.4 7.4 9.4 9.4 9.4
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivBimsus, kW/(mYs) 2.0 Valgustus 5.3 5.3 5.3 53 5.3 5.3
Paikesepaneelide 00 |Seadmed 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
maksimaalne WWimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0.0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. " . Taastuvelektri omatarve, % 0 0 0 0 0
Kollektori VGi paneeli suunatus I6una —
Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kollektori v3i paneeli 15° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kaldenurk Summa | 131.8 65.0 83.0 159.0 166.4 152.4
P i Kaalutud energiakasutus 130.1 165.9 179.0 152.2 185.0
aneeli
3 " modduka tuulutusega  |B-klassi ETA
aigaldusviis
paig ETA piirv 140 (iima PV) 130 166 179 152 185
A-klassi
- 120 ETA 130 166 179 152 185
ETA piirv

Joonis L1.3 VS-3 ETA kalkulatsioon (vaikeelamukalkulaatori valjatrikk)
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Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress VsS4 Uue hoone piistitamine Nimi
Kéetav pind 190.2 m? Ehitise kasutamise otstarve 11212 - Kahe korteriga elamu Padews
Netopind 212.3 m? Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Maasoojuspump Allkiri allkirjastatud digitaalselt
hj
Piirdetarind Ui Ai L Pk lk Hiooniativus | nfitratsioon Hinfitratsioon
W/(m*K) m? W/K soojuslébivus W/(m-K) m WIK
Vilissein 0.18 152.0 277 |Valisseina 0.060 18.0 1.1 50, M¥(h-m?) 4.0
vélisnurk
Al cant L]
Katuslagi 0.10 189.2 19.3 |Valisseina -0.020 6.1 0.1 Kavandatud méstmine
sisenurk
Pérand pinnasel 0.09 187.4 160 |VAissein- 0.050 64.7 3.2 Korruste arv 1
katuslagi
Tuletokkesein 0.16 10.3 17 |Vélissein- 0.390 64.5 252 |Ayaispie M 602.9
pbrand
Al cant =
00 |Valissein- 0.080 6.0 05
vahelagi
et =
0o |Valissein- 0.010 40 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0.040 131.0 5.2
kinnitus
Ukse seina- |
Valisuks 0.0 L 0.440 5.0 22
kinnitus
Ak &hij 0.73 8.0 7.9 8 ina-
o PO Roau seina 0.310 1.6 36
Aken kirdesse 0.0 kinnitus
Aken itta 0.95 10.9 9.3 isesein-
Slseseln. 0.350 40 1.4
Aken kagusse 0.0 katuslagi
Aken l6unasse 0.73 8.0 2.0 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0.0 porand .
Aken laénde 0.69 37.2 23.1
0.0 inf, MYs 0.0191
Aken loodesse 0.0
Summa Hiuntivas, WIK 107.0 Hisontabivus, WIK 423 Honaore, WIK 23.0
H = Hjuptivus *+ Hjoonisbivus + Hshutexe W/K 172.3 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A W/(m>K) 0.91 34%
Ohk-vesi Gaas-
Tehnostiisteemid Soojusallikad Maasoojuspump ) vest Kaugkite Pelletikatel aa_s .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja | En.kasutus | En.kasutus .
. . . . En.kasutus ja
maasoojuspumba 6.0 Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt ja lokaalselt | ja lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvéimsus, kW g en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. ’
Anwtuslik valisohu temp., °C -21 kWh/(m?a) kWh/(m?-a) kWh/(m#a) | kWh/(m>a) | kWh/(m*a) kWh/(m*a)
Kiitteviis porandkiite Ruumide kite 72.7 25.2 39.6 95.0 100.6 90.0
tSﬂ(z%ustagastl rootorsoojustagasti Vent. 8hu soojendamine 5.0 1.6 23 55 5.8 5.2
Soojust t
colustagastuse 0.80 |Tarbevee soojendamine 25.0 105 14.8 27.8 29.4 26.3
temperatuurisuhtary, -
Vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 7.4 7.4 7.4 9.4 9.4 9.4
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivBimsus, kW/(mYs) 2.0 Valgustus 5.3 5.3 5.3 53 5.3 5.3
Paikesepaneelide 00 |Seadmed 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
maksimaalne WWimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0.0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. " . Taastuvelektri omatarve, % 0 0 0 0 0
Kollektori VGi paneeli suunatus I6una —
Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kollektori v3i paneeli 15° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kaldenurk Summa | 133.3 68.0 87.3 160.9 168.5 154.2
P i Kaalutud energiakasutus 136.0 174.6 180.7 153.6 186.8
aneeli
3 " modduka tuulutusega  |B-klassi ETA
aigaldusviis
paig ETA piirv 140 (iima PV) 136 175 181 154 187
Addassi 120 ETA 136 175 181 154 187
ETA piirv

Joonis L1.4 VS-4 ETA kalkulatsioon (vaikeelamukalkulaatori valjatrikk)
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Aadress VS-5 Uue hoone piistitamine Nimi
Kéetav pind 185.8 m? Ehitise kasutamise otstarve 11212 - Kahe korteriga elamu Padews
Netopind 212.3 m? Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Maasoojuspump Allkiri allkirjastatud digitaalselt
hj
Piirdetarind Ui Ai L Pk lk Hiooniativus | nfitratsioon Hinfitratsioon
Wi(m=K) m? W/K soojuslabivus W/(m-K) m W/K
Vilissein 0.11 152.0 169 |VAlisseina 0.050 18.0 0.9 50, M¥(h-m?) 4.0
vélisnurk
Al cant L]
Katuslagi 0.10 189.2 19.3 |Valisseina -0.030 6.1 02  |Kavandatud mastmine
sisenurk
Pérand pinnasel 0.09 187.4 160 |VAissein- 0.030 64.7 1.9 Korruste arv 1
katuslagi
Tuletokkesein 0.16 10.3 17 |Vélissein- 0.330 64.5 213 |Avaispie M 602.9
pbrand
Al cant =
00 |Valissein- 0.070 6.0 0.4
vahelagi
Al =
0o |Valissein- 0.010 40 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0.040 131.0 5.2
kinnitus
Ukse seina- |
Valisuks 0.0 L 0.440 5.0 22
kinnitus
Ak &hij 0.73 8.0 7.9 8 ina-
o PO Roau seina 0.260 1.6 3.0
Aken kirdesse 0.0 kinnitus
Aken itta 0.95 10.9 9.3 isesein-
Slseseln. 0.350 40 1.4
Aken kagusse 0.0 katuslagi
Aken l6unasse 0.73 8.0 2.0 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0.0 porand .
Aken laénde 0.69 37.2 23.1
0.0 inf, MYs 0.0191
Aken loodesse 0.0
Summa Hiuntivas, WK 96.2 Hisontabivus, WIK 36.2 Honaore, WIK 23.0
H = Hjuptivus *+ Hjoonisbivus + Hshutexe W/K 155.4 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A W/(m>K) 0.84 34%
Ohk-vesi Gaas-
Tehnostiisteemid Soojusallikad Maasoojuspump ) vest Kaugkite Pelletikatel aa_s .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja | En.kasutus | En.kasutus .
. . . . En.kasutus ja
maasoojuspumba 6.0 Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt ja lokaalselt | ja lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvéimsus, kW g en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. ’
Anwtuslik valisohu temp., °C -21 kWh/(m?a) kWh/(m?-a) kWh/(m#a) | kWh/(m>a) | kWh/(m*a) kWh/(m*a)
Kiitteviis porandkiite Ruumide kite 67.9 22.4 35.4 88.7 94.0 84.1
tSﬂ(z%ustagastl rootorsoojustagasti Vent. 8hu soojendamine 5.0 1.5 23 55 5.8 5.2
Soojust t
colustagastuse 0.80 |Tarbevee soojendamine 25.0 10.2 14.4 27.8 29.4 26.3
temperatuurisuhtary, -
Vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 7.4 7.4 7.4 9.4 9.4 9.4
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivBimsus, kW/(mYs) 2.0 Valgustus 5.3 5.3 5.3 53 5.3 5.3
Paikesepaneelide 00 |Seadmed 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
maksimaalne WWimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0.0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. " . Taastuvelektri omatarve, % 0 0 0 0 0
Kollektori VGi paneeli suunatus I6una —
Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kollektori v3i paneeli 15° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kaldenurk Summa | 128.5 64.7 82.6 154.7 161.8 148.2
P i Kaalutud energiakasutus 129.5 165.3 175.1 149.3 180.9
aneeli
3 " modduka tuulutusega  |B-klassi ETA
aigaldusviis
paig ETA piirv 140 (iima PV) 129 165 175 149 181
A-klassi
- 120 ETA 129 165 175 149 181
ETA piirv

Joonis L1. 5VS-5 ETA kalkulatsioon (vaikeelamukalkulaatori valjatrikk)
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Andmed hoone kohta

Energiaarvutuse teostaja

Aadress VS-6 Uue hoone piistitamine Nimi
Kéetav pind 182.6 m? Ehitise kasutamise otstarve 11212 - Kahe korteriga elamu Padews
Netopind 212.3 m? Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Maasoojuspump Allkiri allkirjastatud digitaalselt
hj
Piirdetarind Ui Ai L Pk lk Hiooniativus | nfitratsioon Hinfitratsioon
W/(m*K) m? W/K soojuslébivus W/(m-K) m WIK
Vilissein 0.09 152.0 135 |Valisseina 0.040 18.0 0.7 50, M¥(h-m?) 4.0
vélisnurk
Al cant L]
Katuslagi 0.10 189.2 19.3 |Valisseina -0.040 6.1 02  |Kavandatud mastmine
sisenurk
Pérand pinnasel 0.09 187.4 160 |VAissein- 0.030 64.7 1.9 Korruste arv 1
katuslagi
Tuletokkesein 0.16 10.3 17 |Vélissein- 0.290 64.5 187 |Avsispirer M2 602.9
pbrand
Al cant =
00 |Valissein- 0.060 6.0 0.4
vahelagi
et =
0o |Valissein- 0.010 40 0.0
sisesein
00  [Aknaseina- 0.040 131.0 5.2
kinnitus
Ukse seina- |
Valisuks 0.0 L 0.440 5.0 22
kinnitus
Ak &hij 0.73 8.0 7.9 8 ina-
o PO Roau seina 0.240 1.6 28
Aken kirdesse 0.0 kinnitus
Aken itta 0.95 10.9 9.3 isesein-
Slseseln. 0.350 40 1.4
Aken kagusse 0.0 katuslagi
Aken l6unasse 0.73 8.0 2.0 Sisesein- 0.0
Aken edelasse 0.0 porand .
Aken laénde 0.69 37.2 23.1
0.0 inf, MYs 0.0191
Aken loodesse 0.0
Summa Hiuntivas, WK 92.8 Hisontabivus, WIK 33.1 Honaore, WIK 23.0
H = Hjuptivus *+ Hjoonisbivus + Hshutexe W/K 148.9 Aknapinna suhe koetavasse pinda
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A W/(m>K) 0.82 35%
Ohk-vesi Gaas-
Tehnostiisteemid Soojusallikad Maasoojuspump ) vest Kaugkite Pelletikatel aa_s .
soojuspump kondensatsioonikatel
Projekteeritud 6hk-vesi voi En.kasutus ja En.kasutus ja | En.kasutus | En.kasutus .
. . . . En.kasutus ja
maasoojuspumba 6.0 Energiabilanss Netovajadus | lokaalselt toodetud lokaalselt ja lokaalselt | ja lokaalselt lokaalselt toodetud en
nominaalvéimsus, kW g en. toodetud en. | toodetud en. | toodetud en. ’
Anwtuslik valisohu temp., °C -21 kWh/(m?a) kWh/(m?-a) kWh/(m#a) | kWh/(m>a) | kWh/(m*a) kWh/(m*a)
Kiitteviis porandkiite Ruumide kite 66.3 21.9 34.6 86.7 91.8 82.1
tSﬂ(z%ustagastl rootorsoojustagasti Vent. 8hu soojendamine 5.0 1.5 23 55 5.8 5.2
Soojust t
colustagastuse 0.80 |Tarbevee soojendamine 25.0 10.2 14.4 27.8 29.4 26.3
temperatuurisuhtary, -
Vent. lisa veekalorifeer Ventilaatorid ja pumbad 7.4 7.4 7.4 9.4 9.4 9.4
soojendamine
Ventilatsioonisiisteemi
erivBimsus, kW/(mYs) 2.0 Valgustus 5.3 5.3 5.3 53 5.3 5.3
Paikesepaneelide 00 |Seadmed 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
maksimaalne WWimsus, kW
Kollektori aktiivpindala, m? 0.0 Toodetud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. " . Taastuvelektri omatarve, % 0 0 0 0 0
Kollektori VGi paneeli suunatus I6una —
Tarbitud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kollektori v3i paneeli 15° Eksporditud lokaalne taastuvelekter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kaldenurk Summa | 126.9 64.2 81.8 152.6 159.7 146.3
P i Kaalutud energiakasutus 128.5 163.7 173.3 147.9 179.0
aneeli
3 " modduka tuulutusega  |B-klassi ETA
aigaldusviis
paig ETA piirv 140 (iima PV) 128 164 173 148 179
Addassi 120 ETA 128 164 173 148 179
ETA piirv

Joonis L1.6 VS-6 ETA kalkulatsioon (vaikeelamukalkulaatori valjatrikk)
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Lisa 2 Puidu elektrilise takistuse koverad

Resistance curves Resistance

Species | Country Pieces a b r 10 MOhm | 1 000 MOhm | 10 000 MOhm

Pine Finland 240 | -0.038 | 1.052 | 0.958 198 118 9.3
Sweden 240 | -0.039 | 1.062 | 0.981 195 138 9.3
Norway 116 | -0.040 | 1.079 | 0.964 194 19 95
Germany 270 | -0.036 | 1.015 | 0.951 198 15 88
France 90 0.045 | 1.147 | 0973 188 121 100
by Tratek -0.040 | 1.055 188 13 89
Nordic 596 | -0.039 | 1.061 | 0.967 195 138 9.3

Spruce  |Finland 309 | -0.038 | 1.080 | 0.980 205 126 100
Sweden 240 | -0.037 | 1.047 | 0.985 20.2 120 94
Norway 90 -0.038 | 1.072 | 0.987 2.3 124 98
Denmark 123 | -0.035 | 1.004 | 0.891 201 15 8.7
Germany 90 -0.036 | 1.043 | 0974 206 122 96
Austria 66 -0.039 | 1.100 | 0977 2.5 128 103
by Tratek -0.039 | 1.063 195 118 9.3
Nordic 639 | -0.038 | 1.067 | 0.981 20.2 122 9.7
Central 279 | -0.034 | 1.014 | 0.892 21.0 121 9.3
Europe

Birch Finland 176 | -0.039 | 1.035 | 0.961 18.8 1.1 86
Sweden 120 | -0.038 | 1.029 | 0976 19.2 12 8.7
Nordic 2% | -0.039 | 1.032 | 0.968 18.7 10 85

Oak Denmark 60 -0.048 | 1.085 | 0975 16.3 10.1 8.0
Germany 150 | -0.047 | 1.081 | 0978 16.6 102 8.1
France 90 -0.046 | 1.069 | 0979 16.7 102 8.0
Central 300 |-0.047 | 1.079 | 0975 16.6 10.1 8.1
Europe

Beech |Denmark 60 -0.045 | 1.116 | 0963 18.1 114 9.3
Germany 57 -0.047 | 1.123 | 0965 175 1.1 9.0
Central 117 | -0.046 | 1.119 | 0962 178 12 9.1
Europe

Alder Sweden 120 | -0.044 | 1.131 | 0971 189 120 9.8

Larch Denmark 63 -0.042 | 1.112 | 0976 19.3 12.1 9.8

Joonis L2.1 Temperatuuriparandi arvutamiseks kasutatud suuruste a ja b vaartused. Kaesolevas
td6s on kasutatud puidu liigina (in. k. species) kuuske (in. k. Pine) ning asukohaks on valitud
pdhjamaad (in. k. Nordic) [41]
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