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EESSONA

Kaesoleva magistritdé teema pakkus valja Tallinna Tehnikaulikooli professor Targo
Kalamees. Uurimust66 on tehtud koostods sandvitSpaneeli tootjaga Ruukki Oy.
Uurimustdds on keskendutud teraslehtedega kaetud Kkivivillast soojusisolatsiooni
materjaliga sandvitSpaneelidest ehitusniiskuse valjakuivamisele ja niiskustehnilise

toimivuse hindamisele.

LOputdd jaoks vajalikud andmed on kogutud testhoones teostatud katse ja
arvutusmudelite koostamise abil. LOputdéd teema on vdlja pakutud ajal, mil
katsekehad olid eelnevalt valmis ehitatud ning katse kaivitatud. Katse ehitas ja
paigaldas lles doktorant-ekspert Kristo Kalbe. To6s on kirjeldatud katsekehade
ehitust, katseetappe ja arvutusmudelite koostamist. Tulemused on esitatud kahes

osas: katsetulemuste hindamine ja arvutusmudeli tulemuste vordlemine ja analls.

Uurimustdéd valmimisele aitasid kaasa juhendaja professor Targo Kalamees ja

kaasjuhendaja doktorant-ekspert Kristo Kalbe.

Votmesonad: séandvitSpaneel, ehitusniiskuse vélja kuivamine, kivivill, magistrit6o.



MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

Moisted

Difusioon - erinevate gaaside kontsentratsioonide segunemine, mis moodustab
homogeense gaasisegu. Difusiooni teel liigub gaas kdrgemast kontsentratsioonist

madalamale ehk. suurema osardohu poolt madalamale.

Entalpia h, J - termodiinaamilise slisteemi siseenergia ja rohuenergia summa.

Ehitusniiskus - ehitusdetailidesse v0i -materjalidesse ehitamise kaigus voi vahetult
enne seda sattunud konstruktsiooni voi tarindi kasutusaegset tasakaaluniiskust

Uletav niiskus.

Hiigroskoopsus - niiskusimavus ehk imamisvdime, materjali voime imada ohust
endasse vett. Hlgroskoopsete materjalide niiskussisaldus sOltub U(mbritsevast
keskkonnast. Umbritseva keskkonna pikaajalise muutumise puudumisel saavutab

materjal tasakaaluniiskuse.

Hiisterees - slsteemi v0i keha omadus, mis aeglustab slisteemi muutumist voi
takistab selle ennistumist esialgsesse olekusse. Sel juhul ei sOltu sisteemi
valjundsuurus (keha olek) mitte ainult sisendsuurusest, vaid ka selle eelnenud

olekust.

Kapillaarne vee lilkumine - materjalide poorides vee liikumine seal tekkiva

pindpinevuse mdjul ja poorides esineva kapillaarjdu toimel.

Kondensatsioon ehk kondenseerumine - aine Uleminek gaasilisest olekust

vedelasse olekusse.

Konvektsioon - suurte ainehulkade (gaaside voéi vedelike) liikumisega kaasneva

massi levik.

Niiskuslevi - temperatuuri voi rohu erinevusest pohjustatud niiskuse tilekandumine

Uhelt kehalt teisele.

Niiskussisaldus - niiskuse hulk materjali kogumassist voi kogumahust. Materjali
niiskussisaldus sdltub peamiselt imbritseva keskkonna temperatuurist ja suhtelisest

niiskusest.

Soojuserijuhtivus /1 , W/(m-K) - materjaliomadus, mis valjendab soojusvoolu

vattides, mis labib Uhe meetri paksuse ja Uhe ruutmeetrise pinnaga materjalikihti,
kui vastastikuste pindade vahel on temperatuuride vahe 1 K.
7



Soojusisolatsioonimaterjal (soojustus, soojustusmaterjal) - materjalikiht

soojuslevi vdhendamiseks.

Suhteline difusioonitakistus ehk veeauru difusioonitakistusega vordne
ohukihi paksus s4, m - seisva Ohukihi paksus, millel on sama veeaurutakistus kui

kindlal materjalikihil s¢ = p-d

Suhteline niiskus ¢@ voi RH, % - 0hu tegeliku veeauru osarbhu ja veeauru

killastusrdhu suhe samal temperatuuril ¢ = -*—-100

DPsat

Sandvitspaneel - tehases eelvalmistatud element, mis koosneb seesmisest

isolatsioonimaterjalist kahe jaiga materjali (teraslehed, betoonkihid vm) vahel.

Veeauru difusioonitakistustegur (, - valjendab materjali takistuse erinevust
vorrelduna sama paksu paigalseisva oOhukihiga samal temperatuuril. Veeauru
difusioonitakistustegur leitakse, kui 6hu veeaurujuhtivus difusiooni teel, D jagatakse

T .. . D
poorse materjali veeauru erijuhtivusega ov; u = 5
v

Veeauru osarohk p, Pa - 0hus oleva veeauru poolt tekitatav rohk. Killastunud

Ohus kasutatakse tahisel alaindeksit psat

Tahised

RH - suhteline niiskus, [%]

D, 4ir(T) — seisva Shu veeaurujuhtivus [m?/s]

Ky — materjali gaasilabivus [s]

Ki - veejuhtivus [s]

Ra - universaalne gaasikonstant [J/(kg-K)];

Rv - veeauru gaasikonstant [1/(kg-K)];

¢/ ™ =1-¢"* on vee kontsentratsiooni vedelikus iseloomustav tegur [kg/kg]

¢/ "¢ - lenduvate orgaaniliste Uhendite kontsentratsiooni vedelikus iseloomustav
tegur [kg/kg]

h, — veeauru entalpia [J/kg]

hyecg — lenduvate orgaaniliste osakeste entalpia [J/kg]

joow  — vee konvektiivse (kapillaarse) liikumise voog [kg/(m?:s)]

jor = veeauru konvektiivse (kapillaarse) liikumise voog [kg/(m?-s)]

j;'l.l;f - veeauru difuusse liikumise voog [kg/(m?-s)]
ek = —K, [% +plg] on konvektiivne voog vedelikus [kg/m?:s)]
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j&ss - soojusenergia voog [W/m?]
jeb - — vee konvektiivse lilkumise voog [W/m?]
jZZf’w - gaasi konvektiivse liikumise voog [W/m?]

j;’i“f’f - veeauru difuusse liikumise voog [W/m?]

.Myoc,g

Jaigr lenduvate orgaaniliste hendite difuusse lilkkumise voog [W/m?]
u; — vee eri siseenergia [J/kg]

u, — gaasi eri siseenergia [J/kg]

t - temperatuur, [°C]

A — soojuserijuhtivus, [W/(m-K)]

prevv on koguniiskuse (vedeliku ja veeauru) tihedus antud ruumalatihikus [kg/m?3]
pYz, — siseenergia tihedus [J/m?3]

oppy™ — niiskuslisa / -kadu antud ruumalathiku kohta [kg/(m?3:s)]

oYy — energia muutumise suurus antud ruumalathikus [W/m?3s]

u — difusioonitakistustegur [-]

6, — gaasi maht ruumalaihikus [m3/m?]

6,0- — Materjali poorsus [m3/m?3]

0, — vee maht ruumalaihikus [m3/m?3]



1. SISSEJUHATUS

1.1 Teraslehtedega kaetud sdndvitSpaneelide
kirjeldus

Komposiit- voi kergséndvitSpaneel koosneb tavaliselt kahest 1 mm paksusest
varvitud teraslehega kattest, mis on liimitud jdiga soojusisolatsioonimaterjalist
tuumiku kulge. SéndvitSpaneelide laius on tavaliselt 1,2 m, nende pikkus varieerub
vahemikus 2,5 m kuni 13 m ja paksus 40 mm kuni 230 mm vahel. (Crewe et al.,
2018) Kergpaneelide soojustuseks kasutatakse polimeervahtu, klaasvilla voi
kivivilla. Paneelid koguvad populaarsust hoonete seinte ja lagede ehitusel, kuna
nendega ehitamine on vaga kiire ja nad pakuvad ideaalseid soojuslikke ja hermeetilisi
omadusi. (Crewe et al., 2018) SandvitSpaneele kasutatakse laialdaselt lao-, to0stus-
ja arihoonete ehituses. Aastas paigaldatakse Euroopas ligikaudu 130 miljonit
ruutmeetrit (m2) polGuretaanist (PUR-ist) vOi mineraalvillast soojustusega

kergpaneeli. (Weiland et al., 2019)

1. Vilimine kiht (tsingitud teras)
2. Kahefaasiline poliiuretaan liim
3. Kivivillsoojustus

4. Sisemine kiht (tsingitud teras)

Joonis 1.1 SandvitSpaneeli 3D ristldige (Wall sandwich...)
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1.2 Ehitusniiskus

Ehitusniiskus on ehitusmaterjali koostises olev vdi ehitusprotsessi ajal materjali
sattuv liigniiskus, mis on poOhjustatud sademete sattumisest, veeleketest voi

liigniiskete materjalide kasutamisest konstruktsioonis. (Othman et al., 2015)

Niiskustehniline toimivus on oluline kriteerium valispiirete toimivuse hindamiseks,
kuna hoonete peamised probleemid on pohjustatud niiskuse sattumisest
konstruktsiooni. Tarind on niiskustehniliselt toimiv, kui selles on valistatud hallituse
teke ja veeauru kondenseerumine. Niiskuse sattumine konstruktsiooni vdib
pOohjustada materjalides mikroorganismide kasvu (terviseprobleemide teke),
korrosiooni, lagunemist, omaduste halvenemist, samuti hoonevaldajale suuremaid
energia- ja kattekulutusi. (Morishita et al., 2020) Ehituse ajal satub niiskus
materjalidesse peamiselt ebapiisava voi puuduliku kaitse tottu ilmastikutingimuste
eest. (Othman et al., 2015)

Joonis 1.2 Kivivill soojustusega sandvitSpaneelide ladustamine ehitusobjektil - paneeli otsad

avatud, soojustus saab marguda (Kalamees)
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Ehitusmaterjalide, seejuures eriti soojusisolatsioonimaterjalide soojuserijuhtivuse
vadrtused on otseses soOltuvuses soojustuse niiskussisaldusest. Materjali suurema
niiskussisalduse korral voib tema soojuserijuhtivuse vaartus olla kordades suurem
kuiva materjali omast. Katseliselt on kindlaks tehtud, et veega kdillastunud olekus
kivivilla soojuserijuhtivus on 0,7..0,9 W/(m-K). Kivivilla soojuslik toime vahenes
markimisvaarselt juba madala materjali niiskussisalduse (5...20%) korral, kus
kivivilla soojuserijuhtivus oli 0,10...0,14 W/(m-K). Kuiva kivivilla soojuserijuhtivus on
tavaliselt 0,037...0,040 W/(m-K). Sellest tulenevalt on oluline jalgida, et liigniiskus ei

satuks soojustusse juba ehituse ajal. (Jerman & Cerny, 2012)

Valtimaks liigniiskuse sattumist sandvitSpaneelide soojustusse on tootjad katnud
paneeli soojustuse osa kaitseteibiga (vt joonis 1.3). See kaitseb ehitusprotsessi ajal
paneeli vihma eest. Vaatamata koigile ettevaatusabindudele voib juhtuda, et
ilmastiku tdttu vdi transpordi kdigus on niiskus sattunud materjali sisse. Uksikud
tootjad on paigaldusjuhendites valja toonud, et margunud soojustusega paneelid
vahendavad toote kvaliteeti. (Ruukki Oy, 2017)

Joonis 1.3 SandvitSpaneeli tootja Ruukki Oy lahendus soojustuse margumise kaitseks (Ruukki
Oy, 2017)

Joonisel 1.4 on naidatud niiskuse sattumise erinevaid vdimalusi séndvitSpaneeli
ehitusobjektil. Punktides 1, 2 ja 3 ndidatud kohtades vett tokestava teibi puudumise
korral vOib vesi sattuda paneeli, samuti on soojustus voimeline siduma Gmbritsevast
kdrge niiskussisaldusega keskkonnast veeauru. Punktis 4 naidatud olukorras on
ladustatud sandvitSpaneelid taielikult katmata, soojustus véib vihma korral marguda

ning imbritsevast keskkonnast niiskust siduda. Punktis 5 on naidatud olukorda, kus

12



sandvitSpaneeli kahjustuse korral voib vesi padseda paigaldatud paneeli soojustusse.
Samuti vOib soojustus Umbritsevast keskkonnast niiskust siduda. Kahjustuse

markamata jatmise korral vOib paneeli soojustus suures osas niiskust endasse imada

ja niiskuse véljakuivamine vdib olla raskendatud.

Joonis 1.4 Niiskuse sattumise v8imalused séndvitSpaneeli ehitusobjektil (Ruukki Oy, 2017)

1.3 Niiskuslevi

Poorsetes materjalides, nagu naiteks kivivillas, vdib niiskus liikuda gaasilises ja
vedelas olekus. Niiskuse liikumine vdib materjalides toimuda erinevatel viisidel -
veeauru osardhkude erinevuse tottu, veesurve mdéjul, raskusjou mdjul, pooripindade
margudes, konvektsiooni, pinddifusiooni voi difusiooni teel. Samuti voib harva
toimuda niiskuslevi ka osmoosi, efusiooni ja termodifusiooni kaudu. Poorsete
ehitusmaterjalide kapillaarid on Uldiselt vdikese labim&dduga ning hidrostaatiline
surve on vaikese mdjuga ning niiskuslevik toimub peamiselt konvektsiooni, difusiooni

ja kapillaarimendumise kaudu. (Pihelo, 2015)
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Joonis 1.5 Niiskuse liikumise viisid poorses keskkonnas (Peuhkuri, 2003)

Joonisel 1.5 kirjeldab skeem 1 veeauru difusiooni materjali madala niiskustaseme
juures. Skeem 2 iseloomustab veeauru difusiooni koos samaaegse vaikese hulga
vedeliku liikumisega, kui materjali niiskussisaldus on kdrgem. Skeemil 3 on nédidatud
Uheaegset veeauru difusiooni, vedeliku pinddifusiooni ja vedeliku liikumist materjali
kdrge niiskustaseme puhul. Skeemil 4 on materjali poorid taitunud veega, mis liigub

kapillaarses alas mojuvate erinevate joudude abil. (Pihelo, 2015)

Poorsed materjalid suudavad siduda Umbritsevast 6hust niiskust (adsorptsioon ehk
hligroskoopsus; niiskusimavus) ja niiskusest vabaneda keskkonna niiskuse voi
temperatuuri alanemise korral (desorptsioon ehk niiskuse kuivamine). Keskkonna
(temperatuuri, ohu suhtelise niiskuse) muutused kodigutavad hiigroskoopsete
materjalide niiskussisaldust. Kui imbritsevas keskkonnas muutusi pikema aja valtel
ei toimu, saavutab materjal tasakaaluniiskuse. Materjali tasakaaluniiskus soltub
eelkdige materjali struktuurist, pooride suurusest ja tihedusest. Materjalide
adsorptsiooni, desorptsiooni ja tasakaaluniiskust iseloomustavatelt joonistelt voib
naha, et kuivamise ja niiskusimavuse kovera graafikud ei lange kokku (vt joonis 1.6
ja 1.7). Seda keha omadust nimetatakse histereesiks, mis aeglustab sisteemi
muutumist voi takistab selle ennistumist esialgsesse olekusse. Poorsete materjalide
puhul on Uldiselt kuivamise faasis tasakaaluniiskuse tase pisut kdrgemal kui
niiskusimavuse faasis. See on tingitud materjali poorides paikneva vee vabanemise

vaiksemast kiirusest vorreldes niiskumisega. (Pihelo, 2015)
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Niiskussisaldus w, kg/m’

Niiskumine

: {adsorptsioon)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suhteline nilskus RH, %

Joonis 1.6 Adsorptsiooni, desorptsiooni ja hlisterees (Pihelo, 2015)

w.,. Kb&ik poorid on veega killastunud

% W, Kapilaarselt imendunud niiskussisaldus

W Knitiline niiskussisaldus, millest
edasi liigub niiskus vedelas olekus

Kapillaarne ala Whye HOgroskoopse ala piir RH materjalis ~98%

Niiskussisaldus w. kg/m’

Monomolekulaarne adsorptsioon
" @ Polumolekulaarne adsorptsioon

/ ® ® (3 Kapilaarkondensaat

0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Suhteline niiskus RH, %

Joonis 1.7 Materjali niiskussisalduse erinevad faasid (Pihelo, 2015)
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1.4 To0 olulisus

Varasemalt on uuritud sandvits-kergpaneelide puhul nende vastuvétlikkust
koormustele ja kaitumist tulekahjuolukorras (Crewe et al., 2018) (Daugevicius et al.,
2019). Niiskuse liikumist ja selle valja kuivamist on varasemates uurimustes vahe
kajastatud. POhjamaade kliimatingimustes on tdendoline, et niiskus satub
sandvitSpaneelidesse, mistdttu on oluline uurida, kas ja kuidas juba paneeli sattunud
niiskus valja kuivab. Soojustusmaterjali kattev terasleht on hermeetiline ning
takistab niiskusel valja paasemast. Monedel juhtudel on pikaajaline korge
niiskussisaldus valiskeskkonna poolse teraslehe sisepinnal pdhjustanud teraslehe
liimist lahti tulemise soojustuse kiiljest (vt joonis 1.8). Ainsad kohad, kust niiskus

saab tarindist valja kuivada on umbes 30 mm laiused vertikaalsed vuugid, mis

jaetakse paneelide paigaldamisel paisumise voimaldamiseks (vt joonis 1.9).

Joonis 1.8 Soojustuse kiljest lahti tulnud terasleht hoone vélisseina sandvitSpaneelil
(Kalamees, erakogu)

16



Joonis 1.9 SandvitSpaneeli laohoone vélisseinana (Autori erakogu)

1.5 Uurimistoo eesmark

Kdesoleva inseneridppe 10putdd eesmarkideks on:

modtetulemuste alusel kalibreerida arvutustarkvaras Delphin 5.9.6 koostatud
simulatsioonimudel;

hinnata Uhe- ja kahemddtmelise arvutusmudeli tapsust kolmemd&dtmelise
olukorra lahendamiseks;

analliisida erinevate suhteliste difusioonitakistustega teipide mdju
sandvitSpaneeli  ehitusniiskuse  valjakuivamisele laborimddtmise ja
modelleerimise abil;

sandvitSpaneeli kivivilla kuivamispotentsiaali hindamine.
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2. MEETODID

2.1 Katsemetoodika

2.1.1 Katsekehade ehitus ja tooetapid

Uurimistd6 eesmargi saavutamiseks tehti laboratoorne katse Tallinna Tehnikadulikooli
liginullenergia testhoones ja Maepealse 3 kinnistul liginullenergia testhoone
vahetusse lahedusse plstitatud varikatuse all. Katsekehade valmistamiseks tootati
valja katsekehade mootmed ja I0ikamise asukohad paneelides (vt joonis 2.1).
Katsekehad planeeriti vdhendatud mootmetega, et niiskuse valjakuivamise
modtmine oleks voimalik (katsekehade kaalumine piisava tdpsusega) ning et
anduritega saaks suurema osa katsekeha ulatusest m&ddetud. SandvitSpaneelist
katsekeha soojustuse risti- ja pikisuunalise niiskuse valjakuivamise hindamiseks
ehitati kokku kolm sarnase Ulesehitusega katsekeha. Katsekehade erinevus seisnes
sandvitSpaneeli soojustuse kiudude suunast. Kahel katsekehal oli soojustuse kiudude
suund vertikaalne imiteerimaks pustipidist paigaldust seina (katsekehad 1 ja 2) ja
Uhel katsekehal imiteeris kiudude suund horisontaalset paigaldust (katsekeha 3).
Katsekehade paigutus testhoone ruumis ja testhoone vahetusse Idhedusse pustitatud
varikatuse all on naidatud joonisel 2.2 ja 2.3. Katsekehad markeeriti numbritega Uks,

kaks ja kolm.

1. ELEMENT 2. ELEMENT

VALGE KULG

HALL KULG

[ 1 Valjaldigatud katsekeha
[ 1 Teraslehe kahjustus

Joonis 2.1 ValjalGigatud katsekehade asukohad sandvitSpaneelidest (Kalbe)
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4

Joonis 2.3 Katsekehad testhoone vahetusse |dhedusse pustitatud varikatuse all

Katseandmete registreerimiseks kasutati temperatuuri ja suhtelise niiskuse andureid
HOBO UX100-023a (vt peatikk 2.1.2) katsekehade keskel erinevatel kdrgustel.
Andurite paigutus katsekehades on toodud joonisel 2.4. Katsekehade niiskuse
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valjakuivamise hindamiseks kaaluti (vt peatikk 2.1.2) katsekehasid kord nadalas
vOi harvem. Pdrast igat katselOiku kaaluti katsekehad, saamaks teada nendest viélja

kuivanud veeauru massi.

232 mm 232 mm

=
300 mm 200 mm 300 mm

|

1

1

L 1
g

—O
T
1
300 mm .
L % 300 m

FRoR 1
1
. 1
— P
s 1 300 mm

3

- gt

Joonis 2.4 3D ja 2D labildiked katsekehade sensorite paigutusest (Kalbe et al., 2020)

Uurimist660 raames I0igati kahest sandvitSpaneelist valja kolm katsekeha
modtmetega 1200x400x232 mm (kdrgus, laius, paksus) (vt joonis 2.1). Paneeli
paksus oli 232mm, mis koosnes 230mm paksusest mineraalvilla sisust ja oli mdlemalt
poolt kaetud 1mm paksuse tsingiga pinnatud teraslehtedega. Katsekehade kiilge
kinnitati vinkelraudadest (50x50mm) jalad, et hoida neid veetasemest kdrgemal.
Vinkelrauad ja kinnituskruvid kaaluti enne kinnitamist. Seejarel hoiustati
katsekehasid testhoones temperatuuril vahemikus 23-26 °C ja suhtelise niiskuse
vahemikus 30-50% juures 15 paeva, et nendes olev niiskus valja kuivaks ja
stabiliseeruks. Seejdrel teostati katsekehade kaalumine. Valtimaks katse ajal
veeauru kilgedelt valja liikumist kaeti katsekehadel keskkonnamdjudele avatud
soojustusmaterjal veeaurutiheda alumiiniumfooliumiga, mis on korge
difusioonitakistusega. Seejarel puuriti 6 millimeetrise diameetriga puuriga 300mm
vahedega kulgedelt 3 auku, kuhu asetati andurid. Andurid asetati 200mm stigavusel
soojustuskihi keskele. Kiljelt valja tuleva andurijuhtme Umbrus isoleeriti tihedalt
veeaurutiheda fooliumteibiga. Katsekehad asetati seejarel 1500 grammi veega
taidetud plekist anumasse sedasi, et veepinna ja katsekeha vahe oleks umbes 10
millimeetrit. Plekist anuma ja sandvitSpaneeli tleminek kaeti samuti veeauru tiheda
fooliumteibiga, mis takistas Uihendusest veeauru valja liikumist. Katsekeha 1 kaeti
esialgu pealt taielikult veeaurutiheda fooliumteibiga, et uurida veeauru

stabiliseerumise ja killastumise kiirust mineraalvillas. Katsekehade 2 ja 3 pealmised

20



pinnad jaeti esialgu taielikult avatuks, et uurida niiskuse valja kuivamise Kkiirust,
veeauru labilaskevdimet mineraalvillas ja mineraalvilla kiudude suuna moju veeauru
difusioonile. Labiviidud katse td6etapid ja kirjeldused on toodud tabelis 2.1. Parast
iga etapi 10ppu kaaluti katsekehad ja vahetati teipi voi muudeti katsekeha pealmise
pinna avatust. Seda eesmargiga testida erinevate suurustega avade ja teipide
veeauru labilaskvust ning katsekehadest veeauru vaéljakuivamist erinevates

olukordades.

Tabel 2.1 Labiviidud katse téoetappi kirjeldused ja kestused (Kalbe et al., 2020)

Katse Kirjeldus Jheg £, °C RHi, % Kommentaarid

nr. pdevades |(katseruum) | (katseruum)

1 Sandwich -paneelid hoiustati testhoonesse 35 23- 26 30 - 50 -
Katsekehade ettevalmistused. Niiskuse véljakuivamine katsekehadest. 15 23-26 30 - 50 -
Veeanumate kinnitamine katsekehade alla. 26 KK1: Pealt taielikult kaetud

KK1 ja KK3 KK2: Pealt taielikult avatud

2 Veeauru stabiliseerumise ja killastumise kiiruse uurimine katsekehas 1 22-24 31- 34 |KK3: Pealt taielikult avatud
(KK1). Veeauru valjakuivamise kiiruse ja veeauru labilaskevdime uurimine 32
katsekehades 2 ja 3 (KK2 ja KK3). KK 2
Vesi on veeanumas katsekehade all. Veeaurutihe bituumenlint paigaldati 16 KK1: Ava teibitud Sg =0.05 m
katsekehade peale - jaeti 30mm x 375mm ava, et katsetada veeauru KK1 ja KK3 KK2: Ava teibitud Sg = 15 m

3 |véljakuivamist erinevates olukordades. 22 - 24 31-34 |KK3: Ava teibitud Sq =15 m

21
Veeauru valjakuivamise mddtmine l&bi ava erinevate teipidega kattes. KK2
Vesi on veeanumas katsekehade all. MGningad teibid eemaldati. 11 KK1: Ava tdielikult avatud.
KK1 ja KK3 KK2: Ava teibitud Sq =15 m
4 |Veeauru valjakuivamise mB8tmine katsekehas 1 ja 3 (K1 ja KK3) labi 30 22-24 31- 34 |KK3: Ava taielikult avatud.
mm x 375mm avade, ilma teipideta olukorras. 0
KK2
Vesi on veeanumas katsekehade all. Kdik teibid eemaldati. KK1: Ava taielikult avatud.
KK 2: Ava taielikult avatud.
5 |Veeauru viljakuivamise mbdtmine kbikides katsekehades labi 30mm x 17 31-35 25 KK3: Ava taielikult avatud.

375mm avade, ilma teipideta olukorras ja kdrgema temperatuuriga.

Vesi on veeanumas katsekehade all. Pealmised avad ilma teipideta. KK1: Ava taielikult avatud.
Katsekehad paigudati Gue varikatuse alla. KK2: Ava taielikult avatud.
KK3: Ava tdielikult avatud.
Erinevate temperatuuride mdjude uurimine ja veeauru véljakuivamise mdatmi
Suhteline niiskus dues l&heneb
killastustasemini.
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Katselised veeauru osarohud katsekehades arvutati andurite poolt registreeritud
temperatuuri ja suhtelise niiskuse moodteandmete pohjal. Veeauru osardhkude
leidmiseks arvutati esmalt veeauru killastusrohk vastavalt temperatuurile
valemitega 4.1 ja 4.2. Veeauru osarohk avaldatakse suhtelise niiskuse
arvutusvalemist (valem 4.3). (EVS-EN ISO 13788:2012)

17.269'T

Psat = 610.5-e2373+7 ,kui T > 0°C, Pa
(4.1)

21.875T

Psat = 610.5 - e2655+T ,kui T < 0°C, Pa
(4.2)

Kus:

T- temperatuur, °C.

RH = 2. 100%

Psat

(4.3) Kus:

RH - suhteline niiskus, %:;
p — veeauru osardhk niiskes dhus, Pa;

psat — veeauru osarohk veeaurudega killastunud dhus samal temperatuuril,
Pa.

2.1.2 Mootevahendid

Katseandmete salvestamiseks on kasutatud mooteandureid, mis on asetatud
katsekehade sisse puuritud avadesse. Temperatuuri ja suhtelise niiskuse mdodtmiseks
on kasutatud Uhte tllpi temperatuuri-suhtelise niiskuse andmelogerit HOBO UX100-
023a (@= 6,0 mm; mdodtetdpsus T= £0,21°C temperatuurivahemikus -0° kuni 50°C,
modtevahemik RH = 1%- 100% temperatuurivahemikus -40°C kuni 75°C,
modtetdpsus RH= +2,5..3,5% suhtelise niiskuse vahemikus 10% kuni 90%,
moodtetdpsus RH= £5% suhtelise niiskuse vahemikus all 10% ja Ule 90% puhul).

Andurite paiknemise skeem katsekehades on naidatud joonisel 2.4.

Katsekehade kaalumiseks on kasutatud tappiskaalu KERN DS 30K0.1L (moodtetapsus
m = £0,2g, modtevahemik m = 1...30000g, téétemperatuur 10...40°C, to6tamise

maksimaalne suhtelise niiskuse tase 80%).

22



2.1.3 Katsekeskkond

Katsekehad paigaldati Tallinna Tehnikailikooli Maepealse 3 liginullenergia testhoone
testruumi (vt joonis 2.5). Testruumis oli tavaolekus sisetemperatuur 23 °C.
Tooetapis, kus niiskuse valjakuivamist uuriti kdrgema temperatuuriga, kéeti ruumi
radiaatorklttega, mis oli vdimalik hoida soovitud temperatuuri. Elektriradiaator
paigaldati testruumis katsekehadest eemale, et ei toimuks katsekeha teraslehe
otsest kuumutamist ja mone katsekeha eelistatumat kuivatamist. Sooja 0©hu
levimiseks paigaldati testruumi Ohuventilaator ning suhtelise niiskuse taseme
hoidmiseks paigaldati ruumi dhukuivati. Ohukuivati oli vdimalik seadistada olekusse,
kus ta hoidis seadistatud suhtelise niiskuse taset. Ruumis suhtelise niiskuse taseme
toustes, kaivitus seade ja kuivatas ruumi dhku, kogudes testruumis oleva veeauru
anumasse. Ohukuivatist tulev kondensaadivesi suunati kinnisesse anumasse, mis oli

veeaurutihedalt kinni, et dhust kinni pliitav veeaur uuesti 6hku ei aurustuks.

l o
7 ‘-

Testruum

100 [—1

| ‘ © ) ,;;U
= = 4

Tehniline ruum Pesuruum
| F9.5 i 37 H

[

2
Vaheruum
19.8

_E Testru um
30.7

Joonis 2.5 Testhoone plaan; sinisega markeeritud katsekehade asukoht, punasega dhukuivati,
rohelisega elektriradiaator ja oranziga 6huventilaator (Kalamees)
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Valiskeskkonna katseetapi jaoks ehitati ajutine varjualune (vt joonis 2.6), mis kaeti
kilepresendiga nii pealt kui ka kiilgedelt, et otsene ja kaldvihm ei mdjutaks katse
kulgu. Ajutise varjualuse mootmed olid 1,2m x 2m x 1,8..2m (sigavus, laius,

korgus).

Joonis 2.6 Valiskeskkonna katse jaoks ehitatud ajutine varjualune

Katse kogukestuseks oli 84 pdeva, mis viidi labi ajavahemikus 30.08.2019 -
22.11.2019. Sellest 70 paeva jooksul viidi 1abi 4 erinevat to6etappi testhoones ja 14
pdeva jooksul valiskeskkonna katse, mil katsekehad olid asetatud valiskeskkonda.
Katse ajal mdddetud daretingimused (temperatuur ja suhteline niiskus) on toodud

alloleval joonisel 2.7.

40 | Y 100
35 1 90
ﬁ 80
30 <
70 =
Q23 M‘"MWWW §
<20 0 4
= >
3 50 2
© 15
3 40 E
E 10 []
it 30 §
> v 20
0 10
22 - 23°C 31 - 35°C |valiskeskkond
-5 0

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Aeg, paevades ——Temperatuur ——Suhteline niiskus

Joonis 2.7 Temperatuur ja suhtelise dhuniiskus graafik katsekehade imber
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2.2 Arvutusmetoodika

2.2.1 Arvutustarkvara

Katsekehade arvutusmudelite koostamiseks ja arvutamiseks on kasutatud Delphin

5.9.6 tarkvara, mille on valja arendanud Dresdeni Tehnikaltlikooli ehitusklimatoloogia

instituudi teadlased Andreas Nicolai, John Grunewald ja Heiko Fechner. Delphin on

matemaatilistel algoritmidel pohinev dinaamiline simulatsiooniprogamm, millega

saab maarata soojuse, 6hu, niiskuse ja osakeste liikumist ehitusmaterjalides. Allpool

on toodud ka Delphin 5 tdédlauda iseloomustav joonis (vt joonis 2.8). Delphin tarkvara

kasutatakse erinevate -ehitusfliisika Ulesannete lahendamiseks ja olukordade
hindamiseks (Grunewald & Nicolai, 2015):

niiskuse valjakuivamise probleemide lahendamine;

sisemiste soojusslisteemide kavandamine ja toimivuse hindamine;
kilmasildade arvutuste Ilahendamine, niiskustehniliste probleemide
hindamine;

tarindite hallitusriskide tekkimise hindamine;

ventileeritud fassaadi- ja katusesiisteemide hindamine;

aastase kittevajaduse arvutamine.

4 FHaom

Joonis 2.8 Kuvatdmmis tarkvara Delphin 5.9.6 toolauast
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Tarkvara abil saab arvutada nii Uhe- kui ka kahemootmelisi tarindeid, kus

simulatsiooni kadivitamiseks tuleb maarata jargmised algandmed:

e konstruktsiooni geomeetria;

¢ materjalid, nende omadused ja asukoht konstruktsioonis;

e algtingimused konstruktsiooni materjalide kihtides, sise- ja valispindadel;
e ddretingimused;

e ndutavad valjundid;

e simulatsiooni modelleerimise parameetrid;

e simulatsiooni modelleerimise arvutustapsus.

Tarkvara Delphin 5.9.6 to6tamise aluseks on fllsikaline mudel CHAMPS, mis on
Idhend sbnadest ,coupled heat, air, moisture, pollutant simulation" ja ,heat, air,
moisture, pollutants and salt transport", mis tdhendab tdlgituna kombineeritud
soojuse, Ohu, niiskuse ja saasteainete simulatsiooni. CHAMPS filsikaline mudel
koosneb mitmetest osatuletistega vorranditest, mille lahendamiseks kasutatakse
Ioplike elementide meetodit. Tarkvara jagab kasutaja poolt sisestatud
konstruktsiooni geomeetria ihemdotmelistes arvutustes kas (ihesuguse voi muutuva
laiusega materjalikihtideks ning kahemodtmelistes arvutustes kas ekvivalentse voi
muutuva pindalaga materjalitiikkideks. Kasutaja saab defineerida elementide
koguarvu, mille alusel jagab tarkvara konstruktsiooni osadeks. Integreerimisel (le
ruumala on vorrandid jagatud harilikeks diferentsiaalvorranditeks, milles kdik
tundmatud on ajast soltuvad. Diferentsiaalvorrandid lahendatakse arvmeetodeid

kasutava lahendaja (ingl. Solver) abil. (Grunewald & Nicolai, 2015)

Tarkvara Delphin 5 on mitmeid kordi valideeritud nii programmi loojate, teiste
teadlaste kui ka institutsioonide poolt erinevate teadusprojektide raames. Viimane
tarkvara autorite poolne valideerimine toimus 2013. aastal, mil tarkvaraga sooritati
edukalt HAMSTAD arvutuskriteeriumid 1 kuni 5, mis kirjeldavad soojus-, niiskus- ning
ohuvoogude liikumist ehitusmaterjalides, tarindite vOi ehitiste osade soojus- ja
niiskustehnilist toimivust kirjeldavale standardile EN 15026:2007 kohase vastavuse
kontroll. (Sontag et al., 2013)
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Delphin  5.9.6 tarkvara kasutab Ulesannete lahendamiseks jargnevaid

tasakaaluvorrandeid:
Niiskustasakaal:

Tasakaaluvorrandi lihtsustuseks ja eelduseks arvestatakse, et: (Grunewald & Nicolai,
2015)
e kehtib Kelvini vérrand poorirdhu ja suhtelise niiskuse kohta;
e vee difusioon ja faaside vaheline rohuerinevus on tihiselt vaiksesed,
mispédrast neid arvesse ei voeta;
e koikide faaside vahel esineb rohkude tasakaal;
e tahkete materjalide deformatsioonid on tlhiselt vaikesed, mispdrast neid
arvesse ei voeta;

e jaad ei teki.

Arvestades eeltoodud lihtsustustega, avaldub niiskuse massi tasakaaluvdrrand
jargmisel kujul (valem 4.4) :

0 myyy, _ 0 [.my, .My, .My, My v
apREVJr = 55 [Jconv T Jconv +]diff] + Oppy
(4.4)

Kus:

pgg‘v,"" on koguniiskuse (vedeliku ja veeauru) tihedus antud ruumalaihikus

[kg/m?3];
jcrz;”w on vee konvektiivse (kapillaarse) liikkumise voog [kg/(m?:s)];
jg,l;v on veeauru konvektiivse (kapillaarse) liikumise voog [kg/(m?2-s)];

j;’il;f on veeauru difuusse liikumise voog [kg/(m?:s)];

a];gyv on niiskuslisa/ -kadu antud ruumalathiku kohta [kg/(m3-s)].

Veeauru konvektiivne liikumise voog

m, _ my .Mg
]conv - Cg ']conv
(4.8)
Kus:
jog  — konvektiivne gaasivoog [kg/m?2s];
c;”" =3 ’fp -% - veeauru massi kontsentratsioon gaasis [kg/kg];
(4.9)
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Kus:

py — veeauru osardhk [Pa];
p, — Ohurdhk [Pa]l;
R, - universaalne gaasikonstant [J/(kg-K)];

R, - veeauru gaasikonstant [J/(kg-K)]1;

Difusiooni teel liikuv veeaur

Kus:

my, _ Dyair(T) opy
]diff - f(gg)a

(4.10)

URyT

Dy,0ir(T) - seisva 8hu veeaurujuhtivus [m?/s];
u — difusioonitakistustegur [-];
f(8,) - funktsioon gaasi mahust ruumalaiihiku kohta [-1;

99 = epor -6

(4.11) Kus:

8, — gaasi maht ruumalaihikus [m3/m?];
Opor — Materjali poorsus [m3/m?];

0, - vee maht ruumalathikus [m3/m3].

Ohumassi tasakaal:

Tasakaaluvorrandi lihtsustuseks ja eelduseks arvestatakse, et: (Grunewald & Nicolai,

2015)

kuiv 0hk koosneb 02, N2 ning teistest vdhemtdhtsatest osakestest, valja
arvatud VOC (volatile organic compounds e. lenduvad orgaanilised Ghendid)
ja veeaur;

gaasifaas sisaldab kuiva dhku, veeauru ja VOC;

gaasifaasi konvektiivset voogu vaadeldakse eraldi soojuse, niiskuse ja
saasteosakeste liikumisest ehk soojuse, niiskuse ja saasteosakeste liikumisel
ei ole 6huvoolule muud moju peale Ulleslikkejdu;

arvestatakse ainult laminaarse gaasivooluga;

liikumise kineetiline energia on tlhiselt vdike, mispadrast seda ei voeta
arvesse;

kuiva dhu gaasikonstant on kasutatav ka niiske 6hu korral.
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Ohumassi tasakaalu esitatakse valemiga ...

2 oty == [jtna,] + oy

(4.12)

Kus:
p;”E“V - 6hu massi tihedus referentsruumala kohta [kg/m3];
jeoa  — konvektiivse 8hu massi voog [kg/m2s];

a}{é‘; - 6hu allikad/lekked referentsruumala kohta [kg/m?3s].

Ohumassi konvektiivse liikumise voog

.m
]ZZ?LU = C;na ]CO?’IU
(4.13)
Kus:
mg _  Pa & ~ . . . .

cg* = otpn Ry on 0hu massi kontsentratsioon gaasis [kg/kg];

(4.14)
a

jZJwa = —K, [% + pgg] on gaasi konvektiivne voog [kg/m?s];

(4.15)

K, - materjali gaasilabivus [s]

Pg = Pa + Py ON gaasirbhk [Pa]
(4.16) py = % on gaasi tegelik tihedus [kg/kg]
(4.17)

Sisemise energia tasakaal

Tasakaaluvorrandi lihtsustuseks ja eelduseks arvestatakse, et: (Grunewald & Nicolai,
2015)

e temperatuuride tasakaal esineb kdikide faaside vahel;

e sisemise energia ja entalpia vaheline erinevus on tlhiselt vdikse, mispdrast
sellega ei arvestata.

%p}[?]EV = aa_x [jgiff + Wfcony + ugj:;fw + hvj:zril}]f + hvoc,gj;ril;ofag] + ORey
(4.18)
Kus:

pYey - siseenergia tihedus [J/m3];

jgiff - soojusenergia voog [W/m?2];

u; — vee erisiseenergia [1/kg];

Jeohy — vee konvektiivse liilkumise voog [W/m?2];
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uy - gaasi erisiseenergia [J/kg];

j;;lfw - gaasi konvektiivse liikumise voog [W/m?];
h, - veeauru entalpia [J/kg];

Jaits — veeauru difuusse liikkumise voog [W/m?];

hyocg — l€Nduvate orgaaniliste osakeste entalpia [1/kg];

j;’:}i;c'g - lenduvate orgaaniliste ihendite difuusse liikumise voog [W/mZ2];
ofpy — energia muutumise suurus antud ruumalaiihikus [W/m3s].
Q 40T
Jairr = ~Aoy
(4.19)
Kus:

A - materjali soojuserijuhtivus [W/(m-K)];

T - temperatuur [K].

2.2.2 Arvutusmudeli kalibreerimine

Arvutusmudel kalibreeriti eesmargiga luua katsetulemustele vdimalikult sarnane
arvutusmudel, mis on piisavalt tdpne ja usaldusvdarne. Kalibreeritud
arvutusmudeliga teostati arvutused sandvitSpaneeli niiskuse véljakuivamise kiiruse
leidmiseks. Arvutusmudeli daretingimused maarati katse kaigus katsekeskkonna
anduri poolt, mis registreeris suhtelise niiskuse ja temperatuuri vaartused
katsekehade Umber. Katseetapis, kus katsekehad olid paigutatud valiskeskkonda,
registreeris aaretingimusi katsekehade kohale paigaldatud andur, digsuse kontrolliks
vorreldi neid ka testhoone valiskliima anduri tulemustega. Korrektse arvutusmudeli
saamiseks viidi Delphin 5.9.6 tarkvara andmebaasis oleva mineraalvilla esialgsed
soojuserijuhtivuse, mahumassi ning sorptsiooni graafiku vaartused vastavusse
katses  kasutatud materjalide  deklareeritud  vaartustega, saavutamaks
arvutustulemused, mis sarnaneksid vodimalikult palju katsetulemustega.
Arvutusmudeli tdpsust hinnati nelja erineva naitaja (temperatuur, veeauru osardhk,
suhteline niiskus ja niiskuse valjakuivamise kiirus) alusel koostatud graafikute
vordlemisel katsetulemuste graafikutega. Peamine eesmark oli teostada voimalikult
tdpne arvutusmudel, mis on vastavuses katsetulemustega ning jaab mootmistapsuse
piiridesse. Uhtlasi oli tahtis arvutusmudelis teipide tdestatud omadusi minimaalselt

muuta. Arvutusmudeli arvutusvork koos punktidega on toodud joonisel 2.9.
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Arvutusmudeli valideerimiseks on kasutatud Delphin 5.9.6 tarkvara andmebaasis
olevat mineraalvilla, mille esialgsed ja redigeeritud naitajad on toodud allolevas
tabelis 2.2. Mudelite valideerimise kaigus on redigeeritud mineraalvilla

soojuserijuhtivuse ()\) vaartust, mahumassi ja sorptsiooni isotermi graafiku

vaartuseid - see tdhendab, et need ei ole samad, mis andmebaasis olevatel
materjalidel. Katsekehade isolatsioonimaterjali sorptsiooni isotermi graafik koostati
kivivilla tootja poolt antud spetsifikatsiooni alusel (vt joonis 2.10). Teipide mdju
kajastamiseks arvutusmudelis muudeti keskkonna aaretingimusi modelleeritud ava
juures ning redigeeriti suhtelise difusioonitakistuse vaartust (edaspidi Sq-vaartus) nii,
et see imiteeriks teibi mdju. Veeauru labilaskva teibi puhul voeti Sq-vaartuseks 0,05
m ja veeauru mittelabilaskva teibi puhul Sg-vaartuseks 15m. Teraslehele veeauru
difusiooni ekvivalentset dhukihi paksuse vaartust ei omistatud. Teraslehtede puhul
arvestati, et tegu on veeauru absoluutselt mittelabilaskva materjaliga (Sq-vaartus =

).

Tabel 2.2 Arvutusmudelis kasutatud mineraalvilla omadused

?:;:;3ggr:$aezu::ﬂla des Esialgne | Modifitseeritud
tingimustes) mineraalvill mineraalvill
Mahumass / tihedus p, kg/m3 67 85
Soojuserimahtuvus ¢, J/(kg-K) 840 840
Poorsus 6, m3/ms3 0,92 0,97
Efektiivne klllastumine 8, m3/m3 0,9 0,9
Soojuserijuhtivus A, W/(m:-K) 0,04 0,037
Vee neelduvuse kordaja A,

kg/(m-s'2) 0 0
Veeauru difusioonitakistusetegur u, - 1 1
Veejuhtivus k/, kg/(m-s-Pa) 0 0
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Joonis 2.10 Kivivilla tootja poolne sorptsiooni isotermide graafik
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Joonis 2.11 Delphin tarkvaras kivivilla sorptsiooni isotermi graafik

Katsekehade aaretingimustena kasutati katse teostamise kohas katsekehadest 10

sentimeetri vorra kdrgemal asuva anduri poolt saadud temperatuuri ja suhtelise

niiskuse modteandmeid. Arvutusmudel jdrgis ajaliselt ja aaretingimustelt reaalse

katse kulgu, mis tédhendab, et katse aaretingimusi muutes muutusid need ajaliselt

samal hetkel ka arvutusmudelis. Voimalikult tédpset arvutusmudelit omades avanes
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vOimalus reaalse pikkusega paneeli niiskuse valja kuivamist hinnata. Selleks on
teostatud uus arvutusmudel, kus on kasutatud kalibreeritud arvutusmudeli

mineraalvilla ja teipide omadusi.

2.2.3 Kalibreeritud arvutusmudeliga reaalne olukord

Kalibreeritud arvutusmudeli abil on teostatud edasised arvutused 6m x 1,2m x 0,23m
(pikkus x laius x paksus) médtmetega sandvitSpaneelis oleva kivivilla valjakuivamise
maaramiseks POhjamaade  kliimatingimustes.  Arvutustes kasutati vdlise
aaretingimusena Vaike-Maarja 1995-96 aasta kondensaadi testaasta (Kalamees &
Vinha, 2004) kliimaandmeid. Kalibreeritud arvutusmudeli abil arvutati
sandvitSpaneelist niiskuse valjakuivamise potentsiaali kahe erineva algniiskuse
korral, kui algniiskus oli kogu paneeli ulatuses 0,132 kg/m3 ja 0,3 kg/m3, mis
vastavad 6m x 1,2x x 0,23m mootmetega paneeli puhul veekogustele 0,22kg ja
0,5kg. Ava, millest niiskus vélja saab kuivada on 30mm laiune, mis on vodetud
reaalset paigaldust arvestades. Ava on kaetud veeauru labilaskva (Sq-vaartus 0,05m)
teibiga. Hindamaks péikesekiirguse mdju niiskuse valjakuivamisele, on arvutused

teostatud ka laane- ja pdhjapoolse paikesekiirguse moju arvestades.

2.2.4 Reaalse olukorra arvutusmudeli kliima

Pdhjamaade kliimatingimuste hindamiseks on kasutatud valise aaretingimusena
1995-96 aasta kliimaandmeid (kondensaadi testaasta) (Kalamees & Vinha, 2004).
Arvutusperioodi pikkuseks oli 5 aastat, arvutusi alustati jaanuarikuust ning katsekeha
algniiskus maarati eeldusel, et paneel on Uhtlase niiskussisaldusega terves ulatuses.
Arvestatud ei ole vihmaga ega tuulega, kuna katsekehade arvutusmudelitel on tehtud
eeldus, et kasutuse kaigus vihma nd&ol vett katsekehasse ei satu ja tuul kahe
teraslehe vahelist mineraalvilla ei kuivata. Sisetemperatuuri vaartustena on
kasutatud (Kalbe et al., 2020) poolt esitatud valistemperatuuri tulemuste pdhjal
arvutusmudelisse loodud andmeid. Sisetemperatuuri graafik on toodud joonisel 2.12.

Valiskliima aaretingimused on ndidatud joonisel 2.13 ja 2.14.
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Joonis 2.13 Arvutustes kasutatud valiskliima temperatuur
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Joonis 2.14 Arvutustes kasutatud valiskliima suhteline niiskus

Paikesekiirguse modju arvestamiseks on kasutatud Vaike-Maarja 1995-96
kondensaadi testaasta (Kalamees & Vinha, 2004) hajusat ja otsest paikesekiirgust
(moodustavad kokku summaarse kiirguse). Paikesekiirguse arvestamisel tehti
eeldus, et sandvitSpaneel on halli varvi (ingl. - medium gray), mille pinna
neelduvustegur on 0,6. Maapinna peegeldusteguri véaartuseks voeti 0,2.
Paikesekiirguse puhul on arvestatud paneeli vertikaalse asetusega ja paneeli
suundadeks on valitud laane ja pdhja suund. Need ilmakaared on valitud hindamaks

madalama ja kdrgema paikesekiirguse mdjuga olukordasid.
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Joonis 2.15 Summaarse kiirguse mdju soltuvalt paneeli asetusest Toravere naitel (Russak &
Kallis, 2003)

2.2.5 Hindamiskriteeriumid

Kdesolevas 10putdds hinnatakse valispiirete niiskustehnilist toimivust hiigroskoopse
ala Glempiiri Gletamisega, mida loetakse arvutustes kriitiliseks olukorraks. Kui antud
piir saavutatakse voi Uletatakse, siis tahendab see villas veeauru muutumist veeks
ehk kondenseerumist. Hlgroskoopse ala tGlempiiri tingimuseks on suhtelise niiskuse
vaartus RH = 97%. Standardites EVS-EN 15026 ja EVS-EN ISO 13788 on toodud, et
tarindid tuleb ehitada selliselt, et veeauru kondenseerumist, hallituse kasvu ja muul

viisil kriitilise suhtelise niiskuse Uletamist ei toimuks.
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3. ARVUTUSTULEMUSED JA NENDE HINDAMINE

3.1 Katsetulemused

Katse kaigus katsekehade

registreeritud temperatuuri

mootmistulemused on

kujutatud allolevatel joonistel 3.1, 3.2 ja 3.3 (vastavalt katsekehade 1, 2 ja 3

tulemused). Kuigi tegu on 1,2 meetri kdrguse katsekehaga ning andurid on 300-

millimeetrise sammuga, on joonistelt naha, et temperatuurilist kihistumist praktiliselt

Uldse ei toimu, kuna aaretingimused olid kdigil katsekehadel Ghesugused.
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Joonis 3.1 Katsekeha 1 temperatuuri méotmistulemused
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Joonis 3.3 Katsekeha 3 temperatuuri médtmistulemused

Katsekeha 1 katsetulemuste pdhjal arvutatud veeauru osardhu graafikud on toodud

alloleval joonisel 3.4. Bituumenlindiga kaetud olukorras, kus katsekeha on taielikult

O0hu- ja veeaurutihe, tduseb kogu katsekeha ulatuses veeauru osardhk ligikaudu

39



2750 Pa tasemele. 26. pdeva I0pus Idigati bituumenlinti 30 mm laiune ja 400 mm
pikkune ava, mis kaeti veeauru labilaskva teibiga (Sq-vaartus 0,05m). Avale Iahima
anduri 1-1 juures langes veeauru osardhk 2200 Pa peale ja kdige alumise anduri
juures 2600 Pa peale. Veeauru labilaskva teibiga olukorras hakkas katsekehast
niiskust valja kuivama. Parast 42. pdeva, kui veeauru labilaskev teip eemaldati,
vahenesid andurite l1dhedal veeauru osardhud veelgi enam, mis viitab suurenevale
vdljakuivamisele. Teibita olukorras langes 52. pdevaks toatemperatuuril anduri 1-1
juures veeauru osardhk 1600 Pa peale ja anduri 1-3 juures samale tasemele
(2600 Pa-ni). Kui 53. paeval temperatuuri tosteti, tousid veeauru osarohud anduri 1-
1 juures 2500 Pa juurde ja anduri 1-3 juures 3750 Pa-ni. See on tingitud sellest, et
temperatuuritdus suurendas véljakuivamise kiirust ning seetottu oli ka katsekehas
rohkem niiskust, mis rohku tekitas. 70. pdevaks olid andurite 1-1 ja 1-3 juures
veeauru osardohkude tasemed vastavalt 2600 Pa ja 4500 Pa. Valiskeskkonnas
teostatud katseetapis langesid veeauru osardhkude tasemed kogu katsekehas

markimisvaarselt ja andurite vahel praktiliselt erinevust ei esinenud.
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Joonis 3.4 Katsekeha 1 katselised veeauru osarohud

Katsekeha 2 katsetulemuste pdhjal arvutatud veeauru osardhu graafikud on toodud
alloleval joonisel 3.5. Katsekeha jdeti katse alguses pealt tadielikult avatuks, et
hinnata valjakuivamise kiirust ja uurida materjali veeauru labilaskevdimet. Jooniselt

on naha, et koheselt tekkis veeauru osarohkude erinevus katsekeha erinevatel
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korgusel, kuna niiskus kuivas vélja katsekeha pinnalt ja katsekeha imas endasse
veeauru veeanumale ldhima anduri piirkonnas. Avale lahima anduri 2-1 juures jai
veeauru osarohk tasemele 1400 Pa ja veeanumale lahima anduri 2-3 juures 2400 Pa.
32. paeval kaeti katsekeha pealt fooliumiga ja jaeti vaid 30 mm laiune ja 400 mm
pikkune ava suure difusioonitakistusega teibi (Sg-vaartus 15m) katsetamiseks.
Seejarel tdusid veeauru osardhud kogu katsekeha ulatuses vordsele tasemele. 52.
paevaks kattusid veeauru osardhu graafikud omavahel ja veeauru osardhu tase oli
kogu paneeli ulatuses 2750 Pa, mis viitab sellele, et niiskuse valjakuivamist ei toimu.
Parast 52. paeva, kui eemaldati suure difusiooni takistusteguriga teip ava pealt ja
tOsteti ruumitemperatuuri, tousis esialgu terves katsekehas veeauru osardhkude
tase. 56. pdeval on selgelt ndha suuri erinevusi veeauru osardhkudes katsekeha
erinevatel korgustel, mis viitab niiskuse valjakuivamisele katsekehast. Enne
valiskeskkonna katseetappi langes (lemise anduri 2-1 juures veeauru osardohk
2600 Pa-ni ja kdige alumise anduri 2-3 juures tousis 4400 Pa peale. Valiskeskkonnas
langes veeaurude osardohu tase kogu katsekehas markimisvaarselt ja 14 paeva viltel
jaid veeauru osardhud vahemikku 700...1200 Pa. Katsekeha erinevatel kdrgustel
veeauru osardhkude erinevust praktiliselt ei esinenud, kuna katsekehas toimus

niiskustaseme Uhtlustumine.
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Joonis 3.5 Katsekeha 2 katselised veeauru osarohud

Katsekeha 3 katsetulemuste pdhjal arvutatud veeauru osardhu graafikud on toodud
alloleval joonisel 3.6. Katset alustati sarnaselt katsekehale 2, kus pealmine pind oli
taielikult avatud ning ka veeauru osarbhu tasemed muutusid sarnaselt. 26. paevaks
on avale lahima anduri 3-1 juures veeauru osardohu tase 1400 Pa ja veeanumale
lahima anduri 3-3 juures 2400 Pa. 26. paeval kui katsetati veeauru labilaskvat teipi
(Sg-vaartus 0,05m) 30 mm aval tdusid veeauru osardhu tasemed katsekehas. 42.
paevaks oli anduri 3-1 asukohas veeauru osardhu tase 2000 Pa ja anduri 3-3
asukohas 2500 Pa. Veeauru osardohkude erinevus erinevatel kdrgustel vahenes
ajavahemikus 26...42 pdeva, mis viitab veeauru valjakuivamise aeglustumisele, sest
teibi tottu Uhtlustus niiskustase katsekehas. Kui 42. pdeval veeauru labilaskev teip
eemaldati, tekkis koheselt erinevus veeauru osardhkude vahel ja saavutati peaaegu
samasugune tase nagu katse alguses taielikult avatud pinna puhul. 52. p&evaks oli
anduri 3-1 asukoha juures veeauru osardhu tase 1600 Pa ja anduri 3-3 asukohas
2500 Pa. Kui temperatuuri tosteti, tousid ka veeauru osardhud, samuti suurenes
osarohkude erinevus. 70. pdevaks oli anduri 3-1 juures veeauru osardohu tase 2450
Pa ja anduri 3-3 juures 4300 Pa. Valiskeskkonnas teostatud katseetapis langes

veeaurude osardohu tase kogu katsekehas drastiliselt ja 70...84 pdaeva vahemikus jaid
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veeauru osarohud vahemikku 700...1200 Pa. Katsekeha erinevatel kdrgustel veeauru

osarohkude erinevust praktiliselt ei esinenud.
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Joonis 3.6 Katsekeha 3 katselised veeauru osaréhud

Katsekeha 1 andurite poolt registreeritud suhtelise niiskuse modtmistulemused on
naidatud joonisel 3.7. Jooniselt on naha, et katsekehas langeb kdrguse kasvades
suhteline niiskus, mis tédhendab, et niiskus kuivab materjalist valja. Kui katsekeha on
taielikult bituumenlindiga kaetud (taielikult dhu- ja veeaurutihe), tduseb suhtelise
niiskuse tase terves katsekehas 100%-ni 26 pdevaga, sest veeauru valjakuivamine
on takistatud ja niiskustase Uhtlustub terves katsekehas. Olukorras, kus katsekeha
ava peal oli veeauru labilaskev teip (Sg-vaartus 0,05m), langes paevadel 26 - 32
suhtelise niiskuse tase anduri 1-1 juures 100%-It ®80%-le. Kdige madalamal asetsev
andur 1-3 registreeris suhtelise niiskuse langu 100%-It =97%-le. Katsekeha
saavutas 36. paevaks tasakaaluniiskuse. Parast 42. pdeva eemaldati avalt veeauru
ldbilaskev teip ning sellest tulenevalt suhteline niiskus vahenes, kuna niiskus sai
intensiivsemalt valja kuivada. See voib olla tingitud sellest, et veeauru labilaskev teip
takistas niiskuse valjakuivamist ning teibi eemaldamisel lisatakistus vahenes, mis
omakorda kiirendas kuivamisprotsessi. Avale lahima anduri 1-1 juures langes 44.
paeval suhteline niiskuse tase 60% peale. Veeanumale lahima anduri 1-3 juures
langes suhtelise niiskuse tase 93% peale. Ruumitemperatuuri tdstmine soodustas

niiskuse valjakuivamist veelgi. 60. paeval tOsteti katseruumis temperatuur 31 °C
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pealt 35 °C peale, sellest tingituna on ndha ka muudatused suhtelise niiskuse
graafikul. Suhteline niiskus langes 70. pdeval anduri 1-1 juures 49% ja anduri 1-3
juures 86% peale, kuna temperatuuri tdusuga suurenes killastunud veeauru
osardhk. Parast katsekeha tdstmist valiskeskkonda tdusis suhtelise niiskuse tase
terves katsekehas 95-100% peale. See tuleneb sellest, et suhteline niiskus dues oli
98-100%.
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Joonis 3.7 Katsekeha 1 suhtelise niiskuse mootmistulemused

Katse alguses oli katsekeha 2 pealt taielikult avatud, hindamaks materjali veeauru
labilaskevdimet. Anduri poolt registreeritud modtetulemused on toodud joonisel 3.8.
Jooniselt on n&ha, et pealt avatud katsekehas tekib niiskuse kihistumine, mis
tdhendab, et niiskus kuivab katsekehast valja. Avale lahim andur 2-1 registreeris 32.
pdeval suhtelise niiskuse tasemeks 50% ja veeanumale [dhim andur 2-3 86%. Hiljem
kaeti pealmine pind fooliumiga, kuhu jaeti 30 mm laiune ja 400 mm pikkune ava,
mis omakorda suleti veeauru tokestava kdrge difusiooni takistusteguriga (Sq-vaartus
15m) teibiga. Parast seda tousis suhteline niiskus kogu paneelis 52. pdevaks
tasemele 96-100%, kuna veeaurul polnud voimalik valja kuivada ja niiskustase
paneelis Uhtlustus. Parast teibi eemaldamist langes suhteline niiskus katsekehas
kiiresti. 56. pdeval registreeris andur 2-1 suhtelise niiskuse tasemeks 55% ja andur
2-3 85%. Vaike muutus ja suhtelise niiskuse taseme langus 60. padeval tuleneb
sellest, et katseruumis tOsteti temperatuur 31 °C pealt 35 °C peale. Valiskeskkonda
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tosteti katsekeha 70. pdeval, parast valiskeskkonda tdstmist tdusis suhteline niiskus
vaga kiiresti, kuna langes temperatuur ning valiskeskkonnas oli suhtelise niiskuse
tase 98...100%. Katse 10puks oli terves katsekehas suhteline niiskus vahemikus
95...100%.
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Joonis 3.8 Katsekeha 2 suhtelise niiskuse mootmistulemused

Kolmanda  katsekeha andurite poolt registreeritud suhtelise niiskuse
mootmistulemused on naidatud joonisel 3.9. Jooniselt on naha, et olukorras kus
katsekeha pealmine pind on taielikult avatud, toimub niiskuse kihistumine nagu
katsekehas 2 (vt joonis 3.8). See naitab, et niiskus kuivab katsekehast valja. Andur
3-1 registreeris 26. padeval suhtelise niiskuse tasemeks 49% ja andur 3-3 85%.
Parast 26. pdeva katsetati 30mm avaga olukorda ja ava kaeti veeauru labilaskva
teibiga (Sq-vaartus 0,05m). See tostis suhtelise niiskuse taset markimisvaarselt. Teip
vOoimaldas veeaurul katsekehast valja kuivada, kuid mitte nii hasti kui avatud
olukorras. Suhtelise niiskuse tase tousis 42. paevaks anduri 3-1 juures 70%-le ja
anduri 3-3 juures 93%-le. Teip eemaldati ja samade &aretingimuste puhul langes
suhteline niiskus 54. pdevaks avale ldhima anduri 3-1 juures tasemele 56% ja
veeanumale ldhima anduri 3-3 juures 89%. Suhteline niiskus ei langenud samale
tasemele, mis oli taielikult avatud pinna puhul. Seda seetdttu, et vdiksema ava puhul
on katsekeha peal suur osa pinnast kaetud ja see takistab veeaurul valja kuivamast.

Kui 56. paeval katseruumis temperatuuri tosteti registreerisid andurid ka suhtelise
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niiskuse languse. 70. pdeval registreerisid andur 3-1 suhtelise niiskuse tasemeks
47% ja andur 3-3 83%. Katsekeha tostmisel valiskeskkonda tousis suhteline niiskus
terves katsekehas kiiresti ja 84. paevaks oli terves katsekehas suhtelise niiskuse tase
95...100%.
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Joonis 3.9 Katsekeha 3 suhtelise niiskuse mootmistulemused

3.2 Uhe- ja kahemddtmeliste arvutusmudelite
vordlus

Katsetulemustele vastavad arvutusmudelid on koostatud Delphin 5.9.6 tarkvara abil.
Esialgu alustati Ghemddtmelise (1D) arvutusmudeli koostamisega. Arvutusmudeli
kalibreerimise kaigus selgus, et 1D arvutusmudelit ei Onnestu seadistada selliselt, et
arvutusmudeli tulemused Ghtiksid katsetulemustega. Katseruumis &kilisi
temperatuuri muudatusi tehes ei ennusta 1D arvutusmudel korrektselt
temperatuurimuutusi (vt joonis 3.10). P6hjuseks see, et 1D arvutusmudel arvestab
ainult katsekeha Ulemisele ja alumisele pinnale mdjuva temperatuuriga, kuid ei
arvesta katsekehade kiilgedelt temperatuuri mdjuga. Seetdttu tuli kalibreerimine 1D

arvutusmudelit kasutades I6petada.
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Uhemddtmelise  arvutusmudeli ebapiisavast tdpsusest tingituna alustati
kahemootmelise (2D) arvutusmudeli loomise ning kalibreerimisega. 2D
arvutusmudeli abil saavutati piisavalt tépne tulemus, millega vois alustada reaalse

olukorra arvutamist ja hindamist (vt joonis 3.11).
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Joonis 3.10 Mdodteanduri ja 1D arvutusmudeli tulemuste temperatuuri vordlus
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Joonis 3.11 Mddteanduri ja 2D arvutusmudeli tulemuste temperatuuri vordlus

3.3 Arvutustulemuste vordlus katsetulemustega

Jargnevates alapeatiikkides on joonistel toodud katsekehade mootetulemused ja

vastava mudeli arvutustulemused. Koikide katsekehade arvutustulemused on

markeeritud S-iga (simuleeritud) ja mootetulemused on markeeritud M-iga

(modddetud). Katsekehade moodtetulemused on toodud erinevatel kaugustel

veetasemest asetsevate andurite jargi. Koige kdrgemal asetsev andur on
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markeeritud sinise varviga, katsekeha keskel asetsev andur oranzi varviga ja koige
madalamal asetsev andur halli varviga. Mootetulemused on joonistel esitatud pideva
joonena ja mudeli arvutustulemused katkendjoonega. Arvutustulemused on esitatud
sama varviga nagu mootetulemused. Alapeatiikkides on esitatud katsekehade
temperatuuri, veeauru osardhkude, suhtelise niiskuse ja niiskuse véljakuivamise

maar.

3.3.1 Katsekeha 1 mootetulemuste vordlus

arvutustulemustega

Katsekeha 1 temperatuuri arvutuslikud ja katselised graafikud katsekeha erinevatel
korgustel on toodud joonisel 3.12. Arvutuslike ja katseliste temperatuuride erinevus
on marginaalne. Katses esinenud vaikesed temperatuuri kdikumised kajastuvad ka
arvutustulemustes. Arvutusmudel jargib (sna tapselt katses valitingimuste
muutmisel tekkinud temperatuuri muutuseid. Katseseina 1 temperatuuri
arvutustulemusega voib rahule jadda, sest need jargivad vaga tapselt temperatuuri

muutust katses.
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Joonis 3.12 Katsekeha 1 katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Veeauru osarbhkude arvutuslikud ja katsetulemuste abil arvutatud vaartused
katseseina 1 erinevatel kdrgustel on toodud joonisel 3.13. Taielikult kaetud pealmise
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pinna korral (joonisel paevad 0-26) oli arvutustulemuste ja katsetulemuste keskmine
erinevus 125 Pa. Olukorras, kus katsekeha pealmisel pinnal olevat 30 mm laiust ja
400 mm pikkust ava kattis veeauru labilaskev teip, oli mudeli arvutustulemuste
keskmine erinevus katsetulemuste suhtes 100 Pa. Kdige suurem arvutusliku ja
katsetulemuste erinevus oli perioodil 42 - 54 paeva. Teibita ava katseetapi
arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katses saadud tulemuste suhtes oli 175 Pa.
Temperatuuri toustes 52. paeval veeauru osarbhkude erinevus vahenes, arvutuslike
ja katse kaigus registreeritud keskmine tulemuste erinevus oli katseldigus 50 Pa.
Valiskeskkonna arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katselise tulemusega

vorreldes oli 20 Pa.

Vorreldes temperatuurigraafikuga (vt joonis 3.12), erinevad veeauru osardhu
graafikul arvutuslikud tulemused pisut katselistest tulemustest.
Temperatuurigraafikul esinenud vaiksemad erinevused arvutuslikes ja katselistes
tulemustes esinevad ka veeauru osardhu graafikul. Seda seetdttu, et veeauru
osardhu vaartus on otseses sodltuvuses temperatuurist ja suhtelisest niiskusest.
Jarelikult on arusaadav, et osardhkude tulemuste erinevused on kohtades, kus olid

ka suuremad arvutuslikud ja katselised temperatuurierinevused.

5000
4500
& 4000
Q
o 3500
<
'© 3000
©
[72]
© 2500
o I\
@ 2000 Veeauru'~4
8 J// Bituumenlindiga | labilaskev
> 1500 4§/ taielikultsuletud | teip 30 mm 30 mm ava
556 L pind | avapeal | imateibita | = 4 ,
500 |e 22-23°C Jl, 31-35°C v ¥
0 aliskeskkond
0 r 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Aeg’ péevades —M 1-1 —M 1-2 M 1-3
--=S 1-1 --=81-2 S1-3

Joonis 3.13 Katsekeha 1 katselised ja arvutuslikud veeauru osardhud

Suhtelise niiskuse arvutuslikud ja katselised tulemused on alloleval joonisel (vt

joonis 3.14). Taielikult kaetud pinna korral (joonisel paevad 0-26) oli
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arvutustulemuste ja katsetulemuste keskmine erinevus 6%. Olukorras, kus
katsekeha pealpool olevat 30 mm laiust ava kattis veeauru labilaskev teip, oli mudeli
arvutustulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes 4%. Kdige suurem
arvutusliku ja katsetulemuste erinevus oli 42. - 54. pdeva vahel. Teibita ava
katseetapi arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katses saadud tulemuste suhtes
oli 7%. Temperatuuri tdustes 52. pdeval vdahenes suhtelise niiskuse erinevus katse-
ja arvutuslike tulemuste vahel, keskmine tulemuste erinevus oli katseldigus 4%.
Valiskeskkonna arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katselise tulemusega

vorreldes oli 7%.

Jooniselt 3.14 on ndha, et kdige suuremad arvutuslike ja katseliste graafikute
tulemuste erinevused on ajavahemikus 42- 84 paeva. Suurim erinevus on andur 1-3
asukoha juures (5-9%), mis asus katsekehas kdige madalamal. Selles asukohas on
arvutustarkvara Delphin hinnanud suhtelise niiskuse oluliselt madalamaks kui
registreeriti katse kaigus. Suur erinevus vOib olla tingitud materjaliomaduse

erinevusest.

Mooteandurite suhtelise niiskuse mdodtetdpsus on vahemikus +2,5...3,5% ning lle
90% suhtelise niiskuse taseme korral £5%. Seda arvestades saab arvutusmudeli

tapsust hinnata heaks, kuna keskmine erinevus andurite juures on £6%.
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Joonis 3.14 Katsekeha 1 katselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused
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Joonisel on toodud nii katsekeha katselised kui arvutuslikud niiskuse valjakuivamise
voo tulemused (vt joonis 3.15). Mootetulemused, kus katsekehasid kaaluti ja selle
kaudu niiskuse valjakuivamist arvutati, on markeeritud punktidena ja mitte joonena.
Seda seetodttu, et kaalumispunkte on niivord vahe, et see looks ebatdpse graafiku

mootetulemuste kohta.

Jooniselt 3.15 on naha, et arvutuslikud ja katselised tulemused langevad kokku Gsna
tapselt. Katse mootetulemused on vordsed voi jadvad pisut alla arvutusmudelis
saadud tulemustele. Kuigi arvutusmudeli tulemuste kohaselt bituumenlindiga
tdielikult kaetud olukorras katsekehast niiskust valja ei kuivanud, on ndha, et 3. ja
11. paeval on mootetulemuste kohaselt veeauru katsekehast vélja kuivanud. Selle
pOhjuseks vOib olla, et vahetult enne neid pdevi on katsekeha tdiendatud
fooliumteibiga ning korrigeeritud katsekeha isoleeritust. Fooliumteibiga tehtud
taienduste kaigus on osa katsekehas olevast veeaurust valja paasenud. Vaga akilised
tousud arvutusmudeli graafikus annavad mdista, et katseldike muutes on

katsekehast vabanenud suures koguses niiskust.
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Joonis 3.15 Katsekeha 1 katselised ja arvutuslikud niiskuse valjakuivase voo tulemused
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3.3.2 Katsekeha 2 mootetulemuste vordlus

arvutustulemustega

Katsekeha 2 arvutuslikud ja katselised temperatuurigraafikud erinevatel kdrgustel on
toodud joonisel 3.16. Arvutuslike ja katseliste temperatuuride erinevus on tihine.
Katses esinenud temperatuurimuutused kajastusid ka arvutusmudeli
arvutustulemustes. Katseseina 2 temperatuuri arvutustulemusega voib rahule jaada,

sest need jargivad vdga tapselt temperatuuri muutust kogu katse ajal.
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Joonis 3.16 Katsekeha 2 katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Veeauru osarbhkude arvutuslikud ja katsetulemuste abil arvutatud vaartused
katseseina 2 erinevatel kdrgustel on toodud joonisel 3.17. Taielikult avatud pinna
puhul (joonisel paevad 0-32) oli arvutustulemuste ja katsetulemuste keskmine
erinevus 40 Pa. Kdige suurem arvutuslike ja katsetulemuste erinevus oli vahemikus
32 - 54 pdeva. Olukorras, kus katsekeha pealmisel pinnal olevat 30 mm laiust ava
kattis suure difusiooni takistusteguriga teip, oli mudeli arvutustulemuste keskmine
erinevus katsetulemuste suhtes 100 Pa. Teibita ava katseetapi arvutuslike tulemuste
keskmine erinevus katses saadud tulemuste suhtes oli 50 Pa. Valiskeskkonna

arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katselise tulemusega vorreldes oli 20 Pa.

Vorreldes temperatuurigraafikuga (vt joonis 3.16), erinevad veeauru osardhu
graafikul arvutuslikud tulemused pisut katselistest tulemustest.
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Temperatuurigraafikul esinenud vaiksemad erinevused arvutuslikes ja katselistes
tulemustes esinevad ka veeauru osarohu graafikul. Seda seetdttu, et veeauru
osarohu vaartus on otseses soltuvuses temperatuurist ja suhtelisest niiskusest.
Jarelikult on arusaadav, et osarohkude tulemuste erinevused on kohtades, kus oli ka

suuremad arvutuslikud ja katselised temperatuuri erinevused.
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Joonis 3.17 Katsekeha 2 katselised ja arvutuslikud veeauru osardhud

Suhtelise niiskuse arvutuslikud ja katselised tulemused on toodud alloleval joonisel
(vt joonis 3.18). Taielikult avatud pinna puhul (joonisel paevad 0-32) oli
arvutustulemuste ja katsetulemuste keskmine erinevus 4%. Kodige suurem
arvutusliku ja katsetulemuste erinevus oli 32. - 54. paeva vahel, kus katsekeha
pealmisel pinnal olevat 30 mm laiust ava kattis suure difusiooni takistusteguriga teip.
Mudeli arvutustulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes oli 7%. Teibita
ava katseetapi arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katses saadud tulemuste
suhtes oli 3%. Valiskeskkonna arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katselise

tulemusega vorreldes oli 6%.

Jooniselt 3.18 on naha, et kdige suuremad arvutuslike ja katseliste graafikute
tulemuste erinevused on ajavahemikus 32- 54 pdeva. Kirjeldatud ajavahemikus on
eristatavad erinevused koikide andurite asukohtade juures (erinevused vahemikus
6% kuni 8%). Nendes asukohtades on arvutustarkvara Delphin hinnanud suhtelise

niiskuse oluliselt madalamaks kui on registreeritud katse kaigus. Uheks erinevuse
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pohjuseks voib-olla asjaolu, et teibi deklareeritud suhteline difusioonitakistustegur
on tegelikkuses madalam. Kasutades mudelis madalamat difusioonitakistustegurit ei
touse arvutusmudeli tulemused nii kdrgele tasemele kui tegelikkuses. Vaike erinevus
kogu katse valtel arvutuslike ja katseliste tulemuste vahel vdib tuleneda

modelleerimise moningasest ebatdpsusest.

Mooteandurite suhtelise niiskuse moodtetdapsus on vahemikus +2,5..3,5% ning lle
90% suhtelise niiskuse taseme korral £5%. Seda arvestades saab arvutusmudeli
tapsust hinnata heaks, kuna keskmine erinevus suhtelise niiskuse tasemel RH<90%
andurite juures on £3,5% ja suhtelise niiskuse tasemel RH>90% +6,5%, kus

arvutustulemuste tépsust voib mdjutada ka modelleerimise mdningane ebatapsus.
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Joonis 3.18 Katsekeha 2 katselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused

Nii katsekeha katseliste kui arvutuslike niiskuse valjakuivamise voogude tulemuste
graafikud on toodud joonisel 3.19. Jooniselt on ndha, et arvutuslikud ja mdddetud
tulemused langevad kokku Usna tapselt. Katse moodtetulemused on vordsed voi
kdiguvad pisut arvutusmudelis saadud tulemuste (imber. M&otetulemuste kdikumisi
kajastab arvutusmudel arvutustulemustes sarnaselt. Kuigi arvutusmudeli tulemuste
kohaselt suure difusiooni takistusteguriga teibiga kaetud ava olukorras katsekehast
veeauru praktiliselt valja ei kuivanud, on ndha, et 38. pdeval esineb niiskuse
valjakuivamise osas kolmekordne moodtetulemuste erinevus arvutustulemustega
vorreldes. Selle pohjuseks vdib olla, et katsekehade kaalumisel voib olla
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mootmisviga, samas vOib olla pohjuseks ka lekete olemasolu katsekehas ja seetottu
on arvutusmudeli tulemused katsetulemustega vorreldes kaks kuni kolm korda
vaiksemad. Vaga d&kilised tdusud arvutusmudeli graafikus annavad moista, et
katseetappe muutes on katsekehast vabanenud suures koguses niiskust, mis on

iseloomuslik aaretingimuste jarsule muutumisele.
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Joonis 3.19 Katsekeha 2 katselised ja arvutuslikud niiskuse valjakuivase voo tulemused

3.3.3 Katsekeha 3 mootetulemuste vordlus

arvutustulemustega

Katsekeha 3 arvutuslikud ja katselised temperatuurigraafikud erinevatel kdrgustel on
toodud joonisel 3.20. Arvutuslike ja katseliste tulemuste erinevus on marginaalne.
Katses esinenud temperatuurikdikumised kajastusid ka arvutusmudeli tulemustes.
Katsekeha 3 temperatuuri arvutuslikud arvutustulemused jargivad lsna tapselt katse

kulgu, kuna katseliste ja arvutuslike tulemuste erinevused on vdga vaikesed.
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Joonis 3.20 Katsekeha 3 katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Veeauru osarohkude arvutuslikud ja katsetulemuste abil arvutatud tulemused
katseseina 3 erinevatel kdrgustel on naidatud joonisel 3.21. Taielikult avatud pinna
puhul (joonisel paevad 0-26) oli arvutustulemuste ja katsetulemuste keskmine
erinevus 30 Pa. Olukorras, kus katsekehal olevat 30 mm laiust ava kattis veeauru
labilaskev teip, oli mudeli arvutustulemuste keskmine erinevus katsetulemuste
suhtes 40 Pa. Teibita ava katseetapi arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katses
saadud tulemuste suhtes oli temperatuuri 22 °C kuni 23 °C juures 40 Pa. Kdige
suurem arvutuslike ja katsetulemuste erinevus oli 100 Pa. See oli 53. - 70. paeva
vahel teibita ava olukorras temperatuuril 31°C kuni 35 °C. Valiskeskkonna arvutuslike

tulemuste keskmine erinevus katseliste tulemustega vorreldes oli 20 Pa.

Vorreldes temperatuurigraafikuga (vt joonis 3.20), erinevad veeauru osardohu
graafikul arvutuslikud tulemused pisut katselistest tulemustest.
Temperatuurigraafikul esinenud vaiksemad erinevused arvutuslikes ja katselistes
tulemustes esinevad ka veeauru osardohu graafikul. Seda seetdttu, et veeauru
osarohu vaartus on otseses soltuvuses temperatuurist ja suhtelisest niiskusest. On
moistetav, et osarohkude tulemuste erinevused on kohtades, kus oli ka suuremad

arvutuslikud ja katselised temperatuuri erinevused.
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Joonis 3.21 Katsekeha 3 katselised ja arvutuslikud veeauru osardhud

Kolmanda katsekeha arvutuslikud ja katselised suhtelise niiskuse graafikud
katsekeha erinevatel kdrgustel on toodud joonisel 3.22. Taielikult avatud pinna puhul
(joonisel paevad 0-26) oli arvutustulemuste ja katsetulemuste keskmine erinevus
3%. Olukorras, kus katsekehal olevat 30 mm laiust ava kattis veeauru labilaskev
teip, oli arvutuslike ja katseliste tulemuste keskmine erinevus 3%. Mudeli
arvutustulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes oli 7%. Teibita ava
katseetapi arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katses saadud tulemuste suhtes
oli 5%. Koige suurem arvutusliku ja katsetulemuste erinevus oli 70. — 84. pdeva

vahel valiskeskkonnas, kus keskmine erinevus oli 6%.

Jooniselt 3.22 on naha, et suured arvutuslike ja katseliste graafikute tulemuste
erinevused on ajavahemikus 28 - 84 pdeva. Suured erinevused on andurite 3-1 ja 3-
3 asukohtade juures (erinevus vahemikus 6% kuni 8%). Nendes asukohtades on
arvutustarkvara Delphin hinnanud suhtelise niiskuse oluliselt madalamaks voi
kdrgemaks kui on registreeritud katse kdigus. Pdhjuseks vdivad olla asjaolud, et
katsekehades olid lekked voi katsekehade kaalumistel esines modtmisviga.
Kasutades mudelis madalamat difusioonitakistustegurit ei tduse arvutusmudeli
tulemused nii kdrgele tasemele kui tegelikkuses. Vdike erinevus kogu katse valtel
arvutuslike ja katseliste tulemuste vahel vOib olla tingitud isolatsioonimaterjali

omaduse erinevusest. Samuti vdib erinevus olla pdhjustatud anduri mootetapsusest.
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Mooteandurite suhtelise niiskuse mootetdapsus on vahemikus £2,5...3,5% ning Ule
90% suhtelise niiskuse taseme korral £5%. Seda arvestades saab arvutusmudeli
tapsust hinnata heaks, kuna keskmine erinevus suhtelise niiskuse tasemel RH<90%

andurite juures on £3% ja suhtelise niiskuse tasemel RH>90% on tapsus £6%.
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Joonis 3.22 Katsekeha 3 katselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused

Nii katsekeha katseliste kui arvutuslike niiskuse valjakuivamise voogude tulemuste
graafikud on toodud alloleval joonisel 3.23. Jooniselt on naha, et arvutuslike ja
katseliste tulemuste kokkulangevus on lisna hea. Katse mdodtetulemused on vordsed
vOi koiguvad pisut arvutusmudelis saadud tulemuste Umber. MOootetulemuste
kdoikumised kajastuvad arvutusmudeli arvutustulemustes sarnaselt. Kuigi
arvutusmudeli tulemuste kohaselt veeauru labilaskva teibiga katseldigu osas kuivas
niiskus suhteliselt Uhtlase kiirusega valja, on naha, et 31. ja 38. pdeval ei kattu
mootetulemused arvutustulemustega. Selle mdotmistulemuse vOib lugeda
arvestatavaks, kuna nende molema halve on sarnane. Ka teibita olukorras 52. ja 59.
paeval vOib lugeda moddtetulemused Oigeks, sest hdlbed arvutustulemusest on
sarnase suurusega. 42. pdeval niiskuse vdljakuivamise voo vdga &kiline tdus
arvutusmudeli graafikus annab mdista, et katseldigu muutudes on katsekehast

vabanenud suures koguses niiskust.
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Joonis 3.23 Katsekeha 3 katselised ja arvutuslikud niiskuse valjakuivase voo tulemused

3.3.4 Katsekehade mootetulemuste omavaheline vordlus

Katsekeha 1 kaeti alguses taielikult bituumenlindiga hindamaks katsekehas veeauru
stabiliseerumist ja killastumist. Esimeses etapis tousis katsekeha 1 suhteline niiskus
kogu paneelis 100% peale. Katsekehades 2 ja 3, kus jaeti esialgu katsekehad pealt
taielikult avatuks hindamaks katsekehast niiskuse valjakuivamise potentsiaali ja
kiirust, jai suhteline niiskus esimeses etapis vahemikku 50...90%. Veeanumale [dhima
anduri juures stabiliseerus suhteline niiskus mdlemal katsekehal 90% juures. Kui
katsekehalt 1 26. paeval bituumenlint eemaldati ja veeauru labilaskvat teipi 30 mm
laiuse ava peal katsetati, langes suhtelise niiskuse tase paneelis vahemikku 76...98%.
Katsekehas 1 stabiliseerus veeauru labilaskva teibiga avale Idhima anduri asukohas
suhteline niiskus tasemele 76% ja kdige madalamal 96%-ni. Katsekeha 3 puhul, kus
taielikult avatud pinnalt katse teises etapis samuti veeauru labilaskvat teipi 30 mm
ava peal katsetati, tousis suhtelise niiskuse tase vahemikku 70..92%. Veeauru
labilaskva teibiga stabiliseerus kdige kdrgemal asetseva anduri asukohas suhteline
niiskus tasemele 70% ja kdige madalamal 92%-ni. Samades tingimustes on
katsekeha 1 ja 3 katsetulemuste erinevus 6%. Pdhjuseks, miks suhtelise niiskuse
tase kahe katsekeha vahel varieerub, vdib olla esiteks mddteandurite mooteviga, mis

on *3,5% ning suhtelise niiskuse tasemega lle 90% puhul £5%. Teiseks vdib olla,
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et katsekeha 1 oli pikemat aega kdrge niiskusega olukorras ning valjakuivamisel
mojutab hlisterees suhtelise niiskuse erinevuse teket. Katsekeha 2 juures hinnati
teises to0etapis veeauru tokestavat teipi, mis tdstis ennustatult suhtelise niiskuse
taseme kogu paneelis 95...100% peale. Parast neid katsetusi eemaldati katsekehadelt
erinevatel aegadel teibid avadelt ning hinnati valjakuivamise kiirust katsekehas.
Selgelt on naha katsekehas 3, et esialgset taielikult avatud olukorras saavutatud
suhtelise niiskuse taset andurite asukohtades 30 mm ava puhul samadel
valistingimustel ei saavutatud. See on tingitud histereesist. Avatud olukorras
saavutati temperatuuril 22-23°C suhtelise niiskuse tase Ulemise anduri juures 49%,
keskmise anduri piirkonnas 67% ja alumise anduri lahedal 85%, kuid 30 mm laiuse
avaga avatud olukorras samal temperatuuril olid suhtelise niiskuse tasemed vastavalt
Ulemise anduri juures 55%, keskmise anduri ldheduses 72% ja alumise anduri
piirkonnas 89%. Selline olukord on tingitud histereesist. Kui temperatuuri tdsteti,
kiirenes ka valjakuivamine ja katsekehas 3 saavutati sama niiskustase, mis esimeses
todetapis tdielikult avatud olukorras. Tapselt samasugune olukord tekkis ka
katsekehas 1. Katsekehas 2, kus teibita 30 mm ava olukorda toatingimustes
tavatemperatuuril ei katsetatudki, saavutas 70. pdevaks samasuguse suhtelise

niiskuse taseme nagu katsekehadel 1 ja 3.

Koikide katsekehade puhul tOuseb suhtelise niiskuse tase ja vaheneb veeauru
osardhkude vahe kui nad kaetakse pealt bituumenlindiga vdi veeauru tokestava
teibiga. See on ka loogiline, kuna pidevalt saab paneel niiskust peale ning niiskusel
ei ole voimalik vélja kuivada, sellisel juhul Uhtlustub niiskuse tase terves paneelis.
Veeauru labilaskev teip vdimaldab katsekehades niiskusel vélja kuivada, kuid
veeauru osardohkude erinevus vdaheneb kaks korda aeglasemalt taielikult avatud ja
teibita 30 mm ava olukorrast. Samuti suureneb veeauru ldbilaskva teibi puhul anduri

asukohtades suhtelise niiskuse tase 10...20%.

Temperatuuri tdus suurendab veeauru osardhkude erinevust katsekehades. See
tostab valjakuivamise kiirust, kuna veeauru osardhkude vaheline potentsiaal on

suurem.
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3.4 Ehitusniiskuse vdljakuivamine reaalsetes

kliimatingimustes

3.4.1 SandvitSpaneelis kdige suurema niiskusega koha

maadramine profiilis

Kivivillaga sandvitSpaneeli elemendi niiskuse valjakuivamise hindamiseks kasutati
eelnevalt kalibreeritud arvutusmudelist saadud materjaliomadusi. Arvutused teostati
kahe erineva algniiskuse korral. Algniiskusteks maarati 0,132 kg/m?3ja 0,3 kg/m?3,
mis vastavad 6 m x 1,2 m x 0,23 m modtmetega paneeli puhul veekogustele 0,22
kg ja 0,5 kg. Paikesekiirguse mdju hindamiseks niiskuse véljakuivamisele tarindist,
teostati arvutusmudeli simulatsioonid kolmes pédikesekiirguse olukorras: [ddnepoolse
paikesekiirgusega, pohjapoolse paikesekiirgusega ja ilma paikesekiirguseta
olukorras. Arvutusmudelisse maarati paneeli pikkuseks 6 meetrit, hindamaks
reaalses skaalas olukorda. Suhtelise niiskuse ja temperatuuri arvutused on teostatud
ava juurest kuni paneeli keskmesse ihe meetrise sammuga kivivillas kdige suurema
niiskusega asukohas valimise teraslehe sisepinnal, kuna arvutusmudeli
kalibreerimisel osutus vélimise teraslehe sisepinna l|ahedal olev kiht kdige
kriitilisemaks. Paneeli niiskustehnilise toimivuse hindamiseks on hligroskoopse ala
Ulempiir. Suhtelise niiskuse vaartuse 97% puhul on tegemist kivivilla hiigroskoopse
ala Ulempiiriga, mis tdhendab, veeauru muutumist veeks ehk kondenseerumist. Seda

piiri Uletades on oht vee tekkimisele paneelis.

Koige kriitilisema koha m&aramiseks profiilis teostati arvutus paneeli algniiskusega
0,3 kg/m?3 ning péikesekiirgust arvestamata hinnati niiskuse jaotumist paneeli keskel.
Kuna niiskuse véljakuivamiseks olev ava on kdige kaugemal, saab hinnata, millises
asukohas on suhtelise niiskuse tase kodige kriitilisem ja votta aluseks véljakuivamise
hindamisele. Joonisel on margitud mustaga higroskoopse ala llempiir, mida lletada

ei tohi.

¢’ 30 mm ava asukoht

1 2 1230 mm x 3000 mmj| 3 4

Joonis 3.24 Arvutusmudeli profiil - arvutatud asukohad on markeeritud punasega. 1 -
paneelivuugi laheduses, 2 - paneelivuugist the meetri kaugusel, 3 - paneelivuugist kahe
meetri kaugusel, 4 — paneeli keskel.
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Joonis 3.25 Niiskuse jaotumine sandvitSpaneeli keskel (joonisel 15 mm laiusel IGigul
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Joonis 3.26 Niiskuse jaotumine vdlimises 50 mm paksusega kihis
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Jooniselt 3.25 on naha, et niiskus jaotub paneelis kihiti. Joonise 3.26 alusel saab
vaita, et korge kondenseerumise tdendosus esineb valiskeskkonna teraslehe

sisekliljel, kus Uletatakse hiigroskoopse ala Glempiir.

3.4.2 Ilmakaarte moju

Hindamaks ilmakaarte ja pdikesekiirguse mdju, on arvutused teostatud laane- ja
pOhjapoolse paikesekiirguse mdjuga. Kdikides arvutustes on paneelide algniiskuseks
voetud 0,3 kg/m3, mis vastab olukorrale, kus kogu paneeli kohta on 0,5 kg vett.
Paikesekiirguse mdju hindamiseks on arvutused teostatud hajusa ja otsese
paikesekiirgusega. Vordluseks on toodud ka paikesekiirguseta olukord.
Arvutustulemused on toodud all olevatel joonistel 3.27, 3.28 ja 3.29. Sinise joonega
on markeeritud tunnise intervalliga suhtelise niiskuse arvutustulemused ning musta
joonega on markeeritud tunnikeskmete alusel arvutatud pikema perioodi keskmine

suhtelise niiskuse tase.
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Joonis 3.27 Laanepoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase sandvitSpaneeli keskel
valimise teraslehe sisepinnal — arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema perioodi

keskmine mustaga
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Joonis 3.28 Pohjapoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase séndvitSpaneeli keskel
vdlimise teraslehe sisepinnal — arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema perioodi

keskmine mustaga
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Joonis 3.29 Paikesekiirguseta suhtelise niiskuse tase séndvitSpaneeli keskel vélimise
teraslehe sisepinnal — arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema perioodi
keskmine mustaga
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Arvutustulemustes selgub, et kdige kriitilisem aeg on talv, kus valdavalt on suhtelise
niiskuse tase lle 97%, temperatuur alla 0 °C ning toimub jaatumine. Ilmakaarte osas
on naha, et lddnepoolse ja poOhjapoolse péikesekiirguse korral langeb suhtelise
niiskuse tase kohe esimesel aastal, kuid paikesekiirguseta olukorras on suhteline
niiskus esimesel aastal stabiilselt kdrge - ile 97%. Paikesekiirgus avaldab suurimat
mdju suvekuudel, mil paikesekiirgus on intensiivsem ja pikaajalisem. Talvel touseb
suhtelise niiskuse tase paneelis ja paikesekiirguse mdju on pea olematu. Ootuste
kohaselt on suhtelise niiskuse tase korgeim ilma pdikesekiirguseta arvutatud

olukorras.

3.4.3 Erinevate mootepunktide asukoha moéju sandvitSpaneelis

Hindamaks niiskuse valjakuivamist paneelivuugist erinevatel kaugustel, on
vordluseks arvutatud ka paneeli keskelt avale lahenedes meetrise sammuga suhtelise
niiskuse tase. Kasutatud on arvutusolukordasid, kus paneelide algniiskuseks on
0,3 kg/m3 ning nii ilma paikesekiirguse md&juta kui ka p6hja-ja ldénepoolse
paikesekiirguse modju olukordades. Allolevatel joonistel on esitatud paneelivuugi
laheduses olukord (vt joonis 3.30, 3.31 ja 3.32) paneelivuugist ihe meetri kaugusel
olukord (vt joonis 3.33, 3.34 ja 3.35) ja paneelivuugist kahe meetri kaugel olukord
(vt joonis 3.36, 3.37 ja 3.38) Sinise joonega on markeeritud tunnise intervalliga
suhtelise niiskuse arvutustulemused ning musta joonega markeeritud tunnise

intervalliga suhtelise niiskuse trendjoon.
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Joonis 3.30 Laanepoolse padikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugi laheduses
valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema
perioodi keskmine mustaga
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Joonis 3.31 Pohjapoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugi ldheduses
valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema
perioodi keskmine mustaga.
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Joonis 3.32 Paikesekiirguseta suhtelise niiskuse tase paneelivuugi laheduses valimise
teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema perioodi
keskmine mustaga

Paneelivuugist ilihe meetri kaugusel
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Joonis 3.33 Laanepoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugist ihe meetri
kaugusel valimise teraslehe sisepinnal- arvutustulemused sinisega ning nendele vastav
pikema perioodi keskmine mustaga.
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Joonis 3.34 Pohjapoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugist ihe meetri
kaugusel valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav
pikema perioodi keskmine mustaga
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Joonis 3.35 Paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugist ihe meetri kaugusel
vdlimise teraslehe sisepinnal — arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema
perioodi keskmine mustaga
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Paneelivuugist kahe meetri kaugusel
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Joonis 3.36 Laanepoolse pdikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugi kahe meetri
kaugusel valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav
pikema perioodi keskmine mustaga
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Joonis 3.37 Pohjapoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse tase paneelivuugist kahe meetri
kaugusel vidlimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav
pikema perioodi keskmine mustaga

69



100
20
80

70
60
50

40
30
20
10

Suhteline niiskus RH, %

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Aeg aastates

Joonis 3.38 Pdikesekiirguseta suhtelise niiskuse tase paneelivuugist kahe meetri kaugusel
vdlimise teraslehe sisepinnal — arvutustulemused sinisega ning nendele vastav pikema perioodi
keskmine mustaga

Ootusparaselt on arvutustulemustes naha, et paneelivuugile lahenedes langeb
kiiremini ka suhtelise niiskuse tase. On naha, et paikesekiirgusega olukordades
toimub peamine kuivamine esimese aasta jooksul, kuid paikesekiirguseta olukorras
esimese kahe aasta jooksul. Koikides asukohtades paneelis on kriitiline ajaperiood
talv, mil paneeli vdlimise teraslehe juures on lle 97% suhteline niiskuse tase kdige

sagedamini.

Joonistel 3.39 - 3.44 on toodud laanepoolse ja pohjapoolse paikesekiirgusega ning
ka pdikesekiirguseta olukordades suhtelise niiskuse tasemete sagedusjaotus

tunnikeskmiste alusel paneeli keskel ja paneelivuugi l[dheduses.
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Joonis 3.39 Laanepoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse sagedusgraafik paneeli keskel
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Joonis 3.42 Pdhjapoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse sagedusgraafik paneelivuugi

juures valimise teraslehe sisepinnal
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Joonis 3.43 Paikesekiirguseta suhtelise niiskuse tase sandvitSpaneeli keskel valimise teraslehe
sisepinnal
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Joonis 3.44 Padikesekiirguseta suhtelise niiskuse tase paneeli vuugi juures valimise teraslehe
sisepinnal

Selgelt voib naha, et paikesekiirguse mdjul valimise lehe sisepinnal paneelivuugist

kolme meetri kaugusel niiskus nii hasti valja ei kuiva kui paneelivuugi ldhedusest.
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Viienda aasta I0puks on hligroskoopse ala llempiiri lletamise sagedus laanepoolse
padikesekiirgusega olukorras paneelivuugist kolme meetri kaugusel valimise teraslehe
sisepinna kihis 24% ja samas kihis paneelivuugi ldheduses vaid 0,2%. Pdhjapoolse
pdikesekiirgusega olukorras Uletatakse viiendal aastal hligroskoopse ala UGlempiiri
valimise teraslehe juures paneelivuugist kolme meetri kaugusel 28% ja paneelivuugi
ldheduses vaid 0,3%. Paikesekiirguseta olukorras Uletatakse viiendal aastal
hiigroskoopse ala Ulempiiri valimise teraslehe juures paneelivuugist kolme meetri

kaugusel 38% ja paneelivuugi [dheduses vaid 1%.

3.4.4 Algniiskuse moju

Hindamaks kuidas paneeli algniiskuse hulk mgjutab niiskuse valjakuivamise kiirust
ja kestust on teostatud arvutused ka madalama algniiskuse juures, milleks on
0,132 kg/m?3. Kuna eelnevates arvutustes on paneelivuugist kolme meetri kaugusel
valimise teraslehe sisepinna kihis olnud kdige kriitilisem olukord, siis on teostatud
vdiksema algniiskusega arvutus selles punktis. Vdiksema algniiskusega olukorras on
uuritud ka ldéne- ja pohjapoolse paikesekiirguste mdéju véaljakuivamisele. All olevatel
joonistel (vt joonis 3.45, 3.46 ja 3.47) on toodud madalama algniiskusega olukorras

suhtelise niiskuse graafikud.
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Joonis 3.45 Laanepoolse padikesekiirgusega suhtelise niiskus paneeli keskel madalama
algniiskusega valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav
trendjoon mustaga
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Joonis 3.46 Pohjapoolse péikesekiirgusega suhtelise niiskus paneeli keskel madalama
algniiskusega valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav
trendjoon mustaga

100
90
80
70
60
50
40

30
20

Suhteline niiskus RH, %

10

0

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5
Aeg aastates

Joonis 3.47 Paikesekiirgusega suhtelise niiskus paneeli keskel madalama algniiskusega
valimise teraslehe sisepinnal - arvutustulemused sinisega ning nendele vastav trendjoon
mustaga

Tulemustest selgub, et madalama algniiskusega olukorras toimub peamine niiskuse
vdljakuivamine esimesel poolel aastal. Ladnepoolse paikesekiirgusega olukorras

saavutatakse esimesel aastal suhtelise niiskuse tase, mis jargnevatel aastatel jaab
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praktiliselt samale tasemele. Samuti ei ole vaiksema algniiskusega olukorras
probleeme paikesekiirguseta olukorras paneelist niiskuse valjakuivamisel. Esimese
aastaga kuivab valja ka suurem osa niiskusest paikesekiirguseta olukorras. Allpool

on toodud ka niiskuse esinemise sagedusgraafikud (vt joonis 3.48, 3.49 ja 3.50)
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Joonis 3.48 Ladnepoolse paikesekiirgusega suhtelise niiskuse sagedusgraafik paneeli keskel
madalama algniiskusega valimise teraslehe sisepinnal
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Joonis 3.49 Pdhjapoolse pdikesekiirgusega suhtelise niiskuse sagedusgraafik paneeli keskel
madalama algniiskusega valimise teraslehe sisepinnal
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Joonis 3.50 Paikesekiirguseta suhtelise niiskuse sagedusgraafik paneeli keskel madalama
algniiskusega valimise teraslehe sisepinnal

Selgelt on ndha, et esimesel aastal on nii paikesekiirgusega olukorras kui ka
paikesekiirguseta olukorras vélimise teraslehe sisekliljel kdrge suhtelise niiskuse
tase. Ilma paikesekiirguseta olukorras on ile 97% suhtelise niiskuse taseme
esinemissagedus esimesel aastal 52% ja teisel aastal 38%. Ladnepoolse
pdikesekiirgusega on esimesel aastal lle 97% suhtelise niiskuse tase 39% ja viiendal
aastal 24%. Pohjapoolse paikesekiirgusega on esimesel aastal on lle 97% suhtelise

niiskuse taseme esinemissagedus 43% ja viiendal aastal 27%.

77



4. ARVUTUSTULEMUSTE ANALUUS

Kdesoleva [0putdd raames uuritud katsekehade katselised ja arvutusmudelite abil
arvutatud tulemuste erinevused jaid valdavalt modtevea piiresse. Katsekehade
katseliste ja arvutuslike suhtelise niiskuse tulemused erinesid keskmiselt £3...6%.
Suurim erinevus oli katsekeha 30 mm teibita avaga olukorras, kus erinevus oli 7%
ning vaikseim taielikult avatud olukorras 2%. Suurem viga vOib olla tingitud
mudeldamise ebatapsusest, deklareeritud materjaliomaduste varieeruvusest ning

mooteseadmete moodtetapsusest.

Katsetulemusena selgus, et katsekehal, mis alguses kaeti bituumenlindiga ning
asendati kullastusolukorra saavutamisel veeauru labilaskva teibiga, ei lange suhtelise
niiskuse tase parast bituumenlindi asendamist samale tasemele, kui katsekehal, mis
algselt jaeti katmata ning hilisemas etapis kaeti aurutokestava teibiga. See vdib olla
tingitud histereesist. Samale tasemele jouti, kui katse ajal tdsteti temperatuuri

testruumis. Osaliselt voib viga olla tingitud ka arvutustapsusest.

Katsekehade suhtelise niiskuse graafikutelt on ndha, et vorreldes ilma teibita
olukorraga avaldab veeauru Iabilaskev teip margunud paneelist niiskuse
valjakuivamisele negatiivset mdju. Katsekehades on veeauru labilaskva teibiga
kaetud katsekehade suhteline niiskus tunduvalt kdrgem kui ilma teibita katsekehade
olukorras. Teibita olukorras on niiskuse valjakuivamise voog kaks korda suurem kui
veeauru labilaskva teibiga olukorras. Samuti on katsetulemuste graafikutelt ndha, et
veeauru takistava teibiga ei kuiva katsekehadest praktiliselt niiskust Uldse valja.
Katsekehade niiskusvoogude graafikutelt on ndha, et toatemperatuuril on teibita
olukorras niiskuse valjakuivamise pinnathiku kohta 20 korda suurem kui suure

difusioonitakistusega teibiga.

Katse ja arvutusmudelite niiskuse valjakuivamise voo graafikutelt on ndha, et pealt
taiesti avatud ja 30 millimeetrise avaga teibita olukorra vahel niiskusvoogudes suurt
erinevust ei esine. Tulemustest vdib naha, et niiskusvoog pinnalhiku kohta on

molemas olukorras praktiliselt sama.

Arvutusmudeli tulemustest on ndha, et niiskuse sattumisel séndvitSpaneeli on kdige
kriitiisemaks kohaks valise teraslehe siseklilg, kus suhtelise niiskuse tase Uletab
sagedasti hligroskoopse ala Ulempiiri. Kdige kriitilisemaks perioodiks on talv, mil
temperatuur on alla 0 °C ja on oht jaatumisele. Mida Idhedamale avale jaab asukoht,
seda kiiremini kuivab valja niiskus. Valjakuivamise kiirus on suuresti moéjutatud

paikesekiirguse mdgjust. Algniiskuse 0,132 kg/m3 ja 0,3 kg/m3, mis vastavad
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tasakaaluniiskuse juures suhtelise niiskuse tasemetele 80% ja 97%, puhul erinevad
kogu paneelis olukorrad vaid valjakuivamise aja pikkuse poolest. Kdrgema
algniiskusega (0,3 kg/m3) olukorras kulub tasakaaluniiskuse saavutamiseks
paikesekiirguse soodustava mojuga aasta ning pdikesekiirguseta kaks aastat.
Madalama algniiskusega (0,132 kg/m?3) olukorras saavutatakse tasakaaluniiskus
sandvitSpaneelis paikesekiirguse soodustava mdju abil poole aastaga ning

padikesekiirguseta olukorras Gihe aastaga.

Arvutusmudelite tulemustes on naha, et paikesekiirgus suurendab niiskuse
valjakuivamise kiirust. Antud uurimustdods teostati ainult ladne- ja poOhjapoolse
paikesekiirguse mdju ning lddnepoolse asetusega paneelist kuivas niiskus kiiremini

tasakaaluniiskuseni.

Uurimuse kaigus selgus, et niiskuse tase on valimise teraslehe sisepinnal vaga
pikaajaliselt Ule hligroskoopse ala Ulempiiri, mistottu tuleks edasistes uuringutes
tapsemalt uurida niiskuse mdju teraslehele, niiskuse ja kondenseerunud vee moju
kivivilla ja teraslehe vahelisele liimile. Samuti tuleks uurida niiskuse valjakuivamise

suurendamise voimalusi.
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5.JARELDUSED

Teraslehtedega kaetud kivivilla séndvitSpaneeli niiskustehnilise toimivuse osas voib

valja tuua jargmised jareldused:

e SandvitSpaneelis on niiskuse tase kdrgeim valimise teraslehe sisekiljel ning

koige kriitilisem asukoht on avast kaugeimas punktis.

e Talvel on séandvitSpaneeli sattunud liigniiskuse korral paneeli valimise
teraslehe sisekiljel niiskuse tase kdrgeim, kuna suhtelise niiskuse tase on

tletab 97% ja on oht kondenseerunud veeauru jaatumisele.

e Pé&rast esimest aastat algniiskusega 0,3 kg/m3 séandvitSpaneeli vuugi
laheduses teraslehe sisepinnal hiigroskoopsuse ala Glempiiri praktiliselt ei
Uletata. SandvitSpaneeli vuugist kolme meetri kaugusel Uletatakse aastas
Ulempiir péikesekiirguse mdojuga 24...28% ajast ning padikesekiirguseta

olukorras 38% ajast.

e SandvitSpaneelis algniiskusega 0,3 kg/m?3 ( tasakaaluniiskuse juures suhtelise
niiskuse tase 97%), kuivab vélimise teraslehe sisepinnal niiskus
tasakaaluniiskuseni paikesekiirguse mojul esimese aastaga, paikesekiirguseta
olukorras kahe aasta jooksul. SéndvitSpaneelis algniiskusega 0,132 kg/m?3
(tasakaaluniiskuse juures suhtelise niiskuse tase 80%) kuivab valimise
teraslehe sisepinnal niiskus séndvitSpaneelist niiskus tasakaaluniiskuseni
paikesekiirguse modjul poole aastaga ja péikesekiirguseta olukorras (he
aastaga. Selle pdhjal voib jareldada, et paikesekiirguse modju soodustab

niiskuse véljakuivamist sandvitSpaneelist.

o Uhemddtmelises olukorras on séndvitSpaneel modelleeritav, kuid mudeliga ei
ole vOimalik teostada arvutusi piisava tdpsusega. Valjakuivamise

modelleerimiseks on vaja arvutused teostada kahemddtmelises olukorras.

e Ehituse ajal on oluline jalgida, et liigniiskus ei satuks paneeli ning kivivilla
pealt eemaldatakse veeauru tokestav teip vahetult enne pealmise paneeli

paigaldust.

Erinevate teipide mdju hindamise osas niiskuse valjakuivamisele voib esile tuua

jargmised jareldused:

e Veeauru labilaskva teibiga (Sq-vaartus 0,05m) on toatemperatuuril niiskuse

valjakuivamine pinnathiku kohta kaks korda vaiksem kui teibita olukorras.
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Veeauru takistava teibiga (Sg-vaartus 15m) on toatemperatuuril niiskuse

valjakuivamine pinnailhiku kohta 20 korda vaiksem kui teibita olukorras.

Teibiga katmata ava puhul ei soltu niiskuse véljakuivamine pinnalhiku kohta
katmata ava suurusest.
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KOKKUVOTE

Antud 10put66 raames on uuritud teraslehtedega kaetud kivivillast soojustusega
sandvitSpaneelide niiskustehnilist toimivust. Eesmargiks oli anallilisida erinevate
teipide moju sandvitSpaneelist ehitusniiskuse valjakuivamisele, hinnata Uhe- ja
kahemootmelise arvutusmudeli tdpsust kolmemdodtmelise olukorra lahendamiseks,
hinnata paneeli kivivilla kuivamispotentsiaali ning koostada kalibreeritud

arvutusmudel reaalse olukorra hindamiseks.

Uurimuse kaigus ehitati kolm katsekeha, kus katsetati erinevates olukordades
niiskuse valjakuivamise potentsiaali ning kivivilla veeauru labilaskevdimet.
Katsekehad paigaldati Tallinna Tehnikallikooli liginullenergia testhoonesse ja selle
vahetusse Idhedusse ning 84 pdeva pikkusel katseperioodil registreeriti andurite abil
iga tunni aja tagant temperatuuri ja suhtelise niiskuse andmed katsekehas erinevatel
kdrgustel. Katsekehadest saadud mdodtetulemusi kasutati, et vorrelda arvutusmudeli
arvutustapsust ning hinnata arvutuste vastavust katsetulemustega. Katse ajal
kasutati aaretingimustena katsekehade lahedusse paigaldatud andurite tulemusi.
Katsetulemusi kasutati arvutusmudeli loomiseks, mille abil teostada edasised

arvutused.

Niiskustehnilise toimivuse seisukohalt on oluline valtida liigniiskuse tottu kivivillast
tekkivat veeauru kondenseerumist. Veeauru kondenseerumise valtimist kasutati
kriteeriumina niiskustehnilise toimivuse hindamisel. Veeauru kondenseerumist
tarindis hinnati hiigroskoopse ala Glempiiri Gletamisega, milleks on suhtelise niiskuse
tase 97%.

Katsetulemuste pdhjal loodud valideeritud arvutusmudelit kasutati reaalset olukorda
jaljendava arvutusmudeli loomiseks, kus kasutati séndvitSpaneeli méotudega 6m x
1,2m x 0,23m ning reaalseid valiskliima andmeid. Valiskliima aaretingimustena
kasutati Vaike-Maarja 1995-96 aasta kliimaandmeid (kondensaadi testaasta)
(Kalamees & Vinha, 2004) ning sisekliima puhul on kasutatud (Kalbe et al., 2020)
poolt esitatud valistemperatuuri tulemuste pohjal arvutusmudelisse loodud andmeid.
Niiskuse valjakuivamist sandvitSpaneelist hinnati algniiskuse vaartuste 0,132 kg/m?3
ja 0,3 kg/m?3, mis vastavad sandvitSpaneeli sattunud veekogustele 0,22 kg ja 0,5 kg,
korral avast erinevatel kaugustel olevates mootepunktides. Lisaks hinnati

paikesekiirguse moju niiskuse valja kuivamisele paneelist.

Arvutustulemustest selgus, et kdige kriitilisemaks asukohaks on sandvitSpaneeli

valimise teraslehe sisekiilg, kus veeaur kdige sagedamini kondenseerub, ja kdige
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kriitilisemaks perioodiks talv, kus temperatuur on alla 0 °C ja on oht jaatumiseks.
Koige kriitilisemaks kohaks osutus paneelivuugist kolme meetri kaugusel paiknev
arvutuspunkt. Sealt kuivas niiskus paikesekiirguse md&jul sandvitSpaneelis
tasakaaluniiskuseni (suhtelise niiskuse tasemeni 97%-ni) kdrgema algniiskusega
(0,3 kg/m?3) olukorras esimese aastaga ja madalama algniiskusega (0,132 kg/m?3)
olukorras poole aastaga. Paikesekiirguseta olukorras kuivab niiskus kdrgema
algniiskusega (0,3 kg/m3) paneelis kahe aastaga ja madalama algniiskusega

(0,132 kg/m?3) paneelis (ihe aastaga.

Uurimuse kaigus selgus, et sandvitSpaneeli sattunud liigniiskuse puhul on niiskuse
tase valimise teraslehe sisepinnal pikaajaliselt (le hiigroskoopse ala Ulempiiri,
mistottu tuleks edasistes uuringutes tapsemalt uurida niiskuse mdju teraslehele,
niiskuse ja kondenseerunud vee mdju Kkivivilla ja teraslehe vahelisele liimikihi

nakkele.
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SUMMARY

This master’s thesis incorporates a research which focuses on studying the
hygrothermal performance of steel-coated lightweight stone wool sandwich-panels.
The purpose was to create and validate a simulation model based on the results of
the implemented study, evaluate and compare the accuracy of 1D and 2D simulation
models, assess the drying-out potential of sandwich-panels with stone wool core and
to analyze the impact of sealants with low and high water vapour permeability values

on the drying out process of the sandwich-panels.

During the research three different testwalls were set up to evaluate the drying out
potential in different boundary conditions. The testwalls were installed to a testroom
located in the near-zero energy test building of Tallinn University of Technology (TUT)
at Maepealse 3, Tallinn and under a canopy built near the test building of TUT. During
the 84-day test period hourly data of relative humidity and temperature in different
areas inside the testwalls was collected. During the test period, data about boundary
conditions was collected by a sensor located about 10 centimeters above the
testwalls. Received data was used to create a simulation model, which was used as

a basis for further calculations and simulations.

For the hygrothermal safety of the structure, it is important to avoid vapour
condensation of the excess moisture in the structure. Avoidance of vapour
condensation is used as the main criteria to evaluate the hygrothermal safety of the
testwalls. Vapour condensation takes place after the hygroscopic area upper bound

(relative humidity level of 97%) is surpassed.

Validated simulation model, which was based on collected data from the sensors in
the testwalls, was used to create a new simulation model based on true
measurements of the sandwich-panels and Nordic climate was used as a boundary
condition. New simulation model describes a sandwich panel with measurements of
6m x 1,2m x 0,23m. Vaike-Maarja 1995-96 outdoor climate data (condensate year)
(Kalamees & Vinha, 2004) was used as an outdoor boundary condition for the
calculation process. Graph presented by (Kalbe et al., 2020) was used to derive
indoor temperature from outdoor temperature. Moisture dry-out from sandwich-
panel was evaluated with initial moisture content of 0,132 kg/m3 and 0,3 kg/m3.
Different distances from the joint with 1-metre intervals were analyzed to determine
the most hygrothermal critical layer and distance from the joint inside the sandwich-

panel.
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Results from the simulation model showed that the most hygrothermal critical
location where the risk for condensation was the highest, was inside the sandwich-
panel, near the outer steel-sheet layer farthest from the panel joint. Results showed
that winter period where temperature is frequently below 0 °C and is a risk for icing
is the most critical. From the middle of the sandwich-panel with sun radiation impact,
sandwich panel with higher initial moisture content (0,3 kg/m?3) reaches equilibrium
moisture content in a one year period and sandwich-panel with lower initial moisture
content (0,132 kg/m?3) reaches equilibrium moisture content in 6 months period.

Without the impact of sun radiation the dry-out period is twice as long.

During the study it was found that most hygrothermal critical location is near the
outer steel-sheet layer and therefore it is important to research in further studies
what impact has moisture on steel-sheet and how condensation impacts glue

between the insulation and steel-sheet.
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Abstract. This study analyses moisture dry-out from a steel faced insulated sandwich panel. Three test walls,
with lower parts close to the free water level, were studied in a laboratory under different climatic conditions
to measure their dry-out capacity and to obtain data for simulation model calibration. The hygrothermal
simulations were done with the simulation tool Delphin in stable climatic conditions to determine the
magnitude of the moisture dry-out capacity. Comparison of the measured and simulated relative humidity
showed sufficiently good agreement. The results indicate that panels of this type have some dry-out capacity
under summer and spring climatic conditions (about 2-3 g/day at best) but during autumn and winter their
dry-out capacity is limited. In case of a water leakage (e.g. due to rain during the installation of the panels),
the moisture dry-out is negligible. To minimise the wetting of insulation, weather protection during

construction and during storage is necessary.

1 Introduction

The use of prefabricated building elements increases
construction efficiency [1], reduces construction waste [2]
and could reduce greenhouse gas emissions [3]. Lu found
that using steel faced sandwich panel assemblies is one of
the most optimal levels of prefabrication, especially for
urban high density construction sites [4]. In addition to the
construction of new buildings the use of two-dimensional
prefabricated panels has also gained popularity in the
renovation of buildings [5,6] and marine applications [7].
Steel faced sandwich panels, filled with polyurethane or
mineral wool, are widely used in warehouses, industrial
and commercial buildings. The yearly installed area of
these panels amounts up to 130 million m? in Europe [8].

Based on the Construction Products Regulation [9],
buildings must be designed and constructed so as not to
endanger human health as a result of high humidity. The
steel faced insulated sandwich panel is quite moisture
resistant as it is covered with a water and vapour tight
surface (steel). When joints of the panels are tight, the
building envelope is tolerant to moisture movement by
diffusion and convection as well as to free water flow.
However, if water can penetrate into the insulation space,
the dry-out period could be very long, causing moisture
related problems to the panel itself. Previous research has
shown that the drying out of moisture could significantly
influence the overall hygrothermal performance of the
building envelope [10-13].

This study analyses the moisture dry-out from a steel
faced insulated sandwich panel by applying laboratory
measurements and hygrothermal modelling. The moisture
dry-out is also studied for different tapes used for
covering the joints of the panels in wall assemblies.

2 Methods

2.1 Laboratory measurements

A series of tests were conducted in the TalTech nZEB test
facility to study the water vapour distribution and
moisture dry-out speed in the steel faced insulated
sandwich panel. The indoor temperature and humidity of
the test facility can be controlled as necessary. Measured
data from the tests was also used for calibrating
hygrothermal models. Three test walls (TW) were cut
from sandwich panels used in a previous study conducted
in HAMK Tech in Finland [14]. See Fig. 1 for a
descriptive drawing of the TW.
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Fig. 1. A 3D and a 2D section cut of a test wall with sensor
locations indicated.
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Both TW1 and TW2 were cut in a manner that the
longer sides are parallel to the insulation fibres and TW3
was cut so that the longer sides are perpendicular to the
insulation fibres. The sides (full measurement period) and
top (limited periods) of the TWs were covered with a self-
adhesive tape with an aluminium foil surface (Flashband
- Soudal Butyband Flashing Tape 10 m x 300 mm) to
prevent vapour diffusion through the sides. Stainless steel
water containers were placed under the TWs and filled
with 1500 g of water for each TW to study the water
vapour pressure distribution in the panel (mimicking a
scenario where water has accumulated under the panels,
e.g. in a plinth rail). Liquid water did not come into direct
contact with the TWs. The bottom of the wall was open
towards the water (via ~10 mm of air). The connection of
the water container and TW was sealed with an
aluminium tape.

An array of temperature and relative humidity sensors
with data loggers (HOBO UX100-023) measured the
water vapour pressure distribution. Three sensors were
installed on the centre line of the panel at equal distances
from each other (Fig. 1). The sensors were installed from
the sides of the panel and the sensor cable openings were
sealed to minimise external influences on the
measurements.

To study the moisture dry-out through a vapour
permeable (Sq or equivalent air layer thickness = 0.05 m)
and a vapour retarding (Sq = 15 m) tape, a 30 mm x 375
mm aperture was covered with a tape on the top side of
each TW and everything else was sealed vapour tight. The
photo in Fig. 2 shows TWs during the installation of tapes
on their top surfaces.

Fig. 2. Test walls during the test. Top surfaces of TW1 and TW3
are covered with sealing foil and vapour permeable tape. TW2
is fully open to diffusion on the top side (tape not yet installed).

Most of the tests were conducted in isothermal
conditions (¢ = 22-24 °C) in a test room with relative air
humidity (RH) =~ 30-50% (Fig. 3). This resulted in a water
vapour pressure between 793 and 1266 Pa around the
TWs. The water vapour pressure near the water container
under the TWs was 2642-3166 Pa. During a two-and-a-
half-week period the test specimens were also in
outdoor conditions to observe the influence of rapid
temperature changes. The general plan of the test is
presented in Table 1.

Table 1.  Numerical values for the boundary conditions in the first phase of the test.
Test Description Time, days ti, °C RHi, % Comments
no. (test room)|(test room)
1 Sandwich panels stored in test facility 35 23-26 30-50
Preparation of TWs. Stabilisation in dry conditions 15 23-26 30-50
Water containers installed under TWs. 26 22-24 31-34 | TW 1: Fully sealed
Stabilisation and measuring of saturation speed TW1 & TW3 TW 2: Fully open top surface
2 |(TW1) and moisture dry-out and water vapour TW 3: Fully open top surface
permeability of mineral wool through fully open 32
top surface (TW2 & TW3) TW2
Water under TWs, tapes installed over TW top 16 22-24 31-34 | TW1: Tape Sa=0.05m
surface aperture (30 mm x 375 mm) TW1 & TW3 TW 2: Tape Sa=15m
3 TW 3: Tape S¢=0.05m
Measuring moisture dry-out through aperture 21
with tapes TW2
Water under TWs, some tapes removed 11 22 -24 31-34 | TW 1: No tape
TW1 & TW3 TW 2: Tape S¢= 15 m still on
4 |Measuring moisture dry-out through aperture TW 3: No tape
without tapes on TW1 & TW3 0
TW?2
Water under TWs, all tapes removed 17 31-35 25 TW 1: No tape
TW 2: No tape
5 |Measuring moisture dry-out through aperture TW 3: No tape
without tapes on all TWs and with higher
temperature
Water under TWSs, top aperture without tapes and 18 0-10 TW 1: No tape
test walls placed outdoors. TW 2: No tape
6 TW 3: No tape
Studying temperature variation effects and
measuring moisture dry-out through aperture Outdoor RH near saturation level
without tapes on all TWs in outdoor climate
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2.2 Simulations

The hygrothermal simulations were performed with the
simulation tool Delphin [15]. The software is validated
[16,17] and it models coupled heat, air and moisture
transport. It uses the numerical solution that is done by
semi-discretisation in space (by using a finite/control
volume method) and subsequent integration in time.
Modelling comprises the description of fluxes in the
calculation domain or in the field (between volume panels
including material interfaces) and at the boundary
(between volume panels and exterior or interior rooms) by
physical models. Models for storage processes such as
adsorption, desorption and release are also included but
hysteresis is excluded. The material properties used in the
simulations are given in Table 2 and in Fig. 4. Delphin’s
default functions of material properties that depend
on the hygric environment were also included. Steel
was modelled as an infinitely vapour tight surface on
mineral wool.

Table 2 Material properties of mineral wool used in the
modelling of the hygrothermal performance of the sandwich
panel.

Material property Mineral

(base value in dry conditions) wool

Bulk density p, kg/m? 85
Thermal conductivity 4, W/(m-K) 0.04
Specific heat capacity c, J/(kg-K) 840
Water vapour diffusion resistance factor g, - 1.0
Effective saturation 6, m*/m? 0.9
Porosity 6, m3/m? 0.97
Water uptake coefficient Aw, kg/(m-s'2) 0
Liquid water conductivity &/, kg/(m-s-Pa) 0

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Moisture content
from dry weight, %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative humidity, %
Fig. 4. Adsorption and desorption isotherms of mineral wool.
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The hygrothermal models were first calibrated to
match the measurements done in the laboratory. The
measured environmental conditions (Fig. 3) around the
TW were used as climate data in the simulations. On the
bottom boundary the RH was set to 100% and no moisture
transport was assumed on the sides, leaving only the top
surface exposed to moisture exchange.

To study the dry-out capacity of a typical steel faced
sandwich panel wall, the simulation models were updated
to represent a typical structure where the panels are 6 m
long, 3 m high and have a 30 mm vertical connecting joint.
The boundary condition on one of the longer sides was
simulated as outdoor climate and on the other side as
indoor climate. Shorter sides were simulated as adiabatic.
For the outdoor climate of these simulations, the Finnish
moisture reference year, known as Jokioinen 2004, was
used. Jokioinen 2004 is a critical outdoor climate
(Table 3) if the internal part of the structure is protected
from rain. When using Jokioinen 2004, the key influence
comes from the relative humidity of the outside air,
whereas the driving rain and solar radiation have a minor
effect [18,19]. The model of the dependence of indoor
temperature on the daily average outdoor temperature was
used (Fig. 5). This model represents typical conditions in
heated warehouses. Figure 6 shows a section cut of a steel
faced sandwich panel wall assembly with a connecting
joint and an excerpt of the simulation model.

Table 3 Monthly and seasonal average climatic conditions
from Jokioinen 2004.
Month Temperature, °C  |Relative humidity, %
-7.5 2

January 44 ? 93
February 5.0 90

March -1.8 85

April 4.9 4.3 60 70
May 9.6 64

June 12.2 68

July 15.5 14.5 78 75
August 15.7 79

September 11.5 88

October 4.8 52 90 91
November 0.7 94

December —0.8 —4.4 98 93
o =

o 26

% 24

3 2

£

L 20

8 1
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£
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Outdoor temperature, °C

Fig. 5. Dependence of indoor temperature on outdoor
temperature.
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Fig. 6. Horizontal section of a typical external wall constructed with steel faced insulated sandwich panels (above) and the simulation

model (below).

3 Results and discussion

3.1 Calibration of the simulation model

As the dry-out occurs horizontally from the middle of the
panel towards the joint and the relative humidity equalises
quickly, it is possible to model the 3D problem in a 2D
model because heat influences the wall from all sides. The
1D model (heat flow only through the top and bottom
sides of the TW) gave the correct temperature level but
wrong dynamics (simulation showed too large inertia
compared to measurements).

The water vapour pressure inside the wall was
influenced by water vapour from the water container
below the TW (RH 100%) and room air humidity from
the top surface (RH = 30-50%). Comparison of the
measured and simulated water vapour pressures showed
good agreement (Fig. 7, left). On day 24 the fully sealed
top surface of TW1 was opened to diffusion through the
Sq4=0.05 m tape and the fully opened top surface of TW3
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was covered with aluminium foil and a strip of
Sa=0.05 m tape. The hysteresis of water vapour pressure
is seen after this event (between days 24 and 41) on TW1
and TW3. Measurements from TWI1 (drying) showed
higher humidity than simulated during the hysteresis.
Measurements from TW3 (moistening) showed good
agreement with simulations as the adsorption isotherm
was used in the simulations. Although the measured and
simulated drying processes are in good agreement, there
is a possibility of slight overestimation of drying when
using the adsorption isotherm.

Comparison of the measured and simulated relative
humidity showed sufficiently good agreement (Fig. 7,
right), although the simulation tended to underestimate
RH in the high humidity region.

3.2 Dry-out capacity

The simulations were done with constant climatic
conditions derived from the seasonal averages of the
selected climate data (Table 3 highlighted columns for
outdoor climate; Fig. 5 for indoor temperature). Use of



constant climatic conditions allowed us to describe the
dry-out capability in the most or least favourable
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conditions. The use of constant climate conditions also
helps to study the effect of climate on the drying process
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Fig. 7. Comparison of measured (M) and simulated (S) water vapour pressure (left) and relative humidity (right) on the TWs.

because there are fewer variables. If boundary conditions
were fluctuating (as in the hourly climate data), the effects
of the climate would not be so obvious. The graphs in
Fig. 8 show the relative humidity in a 230 mm x 3000 mm
sandwich panel in different locations over a 365 day
period of constant climate conditions, with a vapour
permeable tape (S¢= 0.05 m) covering the joints.

Two initial moisture contents were used:
e RH80%=1.5g/kg
(according to EN 15026 standard [20]);
e RH97%=3.5g/kg
(limit of hygroscopic area).
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The initial moisture content describes the amount of
moisture inside the panel during the application of tapes
(e.g. moisture due to rain that entered the panels during
the installation). A moisture content of 1.5 g per 1 kg of
mineral wool produces an initial RH of 80% in the panel
after sealing tapes are applied over the joints.

Results show that moisture was redistributed very
quickly in the panel and excessive moisture accumulated
on the inner surface of the external steel sheet (Fig. 9).
This happened because mineral wool is very permeable to
vapour and without noteworthy moisture storage capacity.



The simulations with constant climate conditions
showed that regardless of the initial moisture content high
RH levels remained continuous on the external layers of
the sandwich panels when autumn- or winter-like
conditions persisted. The drying potential was very low
during winter and autumn.

Some dry-out capacity existed under summer and
spring climatic conditions if the external joint of the
sandwich panel was covered with a vapour permeable
tape. If summer-like conditions persisted for more than 20
days, the RH levels started to decrease near the joint in
case the initial moisture content was 1.5 g/kg (RH 80%).
However, if the initial moisture content was 3.5 g/kg (i.e.
more rain got into the panel), more than 50 days of
persistent summer conditions were needed for the RH to
fall below 95% near the joint and even more time was
needed to decrease the RH further inside the panel. About
240 to 260 days of persistent summer- or spring-like
conditions were necessary for the farthest point from the
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joint to start drying. Figure 9 shows the spatial distribution
of water vapour pressure and RH in the panel after 100
days of persistent hypothetical summer conditions. It is
evident that the area behind the external steel sheet is
experiencing near-condensing conditions if it is more than
1.5 m away from the diffusion open joint. However, it is
unlikely that these conditions would last this long in a cold
and humid climate.

It was found that the moisture dry-out capacity of such
panels was very small even in best-case scenarios.
Figures 10 and 11 describe the overall moisture dry-out
rate from these panels per square metre of the diffusion
open aperture. The standard solution with a 30 mm wide
seam in the vertical joint would provide an aperture of
0.09 m? per joint if the panels were 3 m high. This means
a dry-out rate of about 0.5 to 1.5 g/day with initial
RH 80% and 2 to 3 g/day at best with initial RH 97%. The
drying process through diffusion is very slow.
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Fig. 8. Simulated relative humidity in steel sandwich panel during 365 days of seasonal average climatic conditions with a vapour
permeable tape (Sa= 0.05 m) on panel external joints. E = behind the external steel sheet, M = middle of insulation, I = behind the
internal steel sheet. The different lines represent different measurement points (e.g. E1...E4) for each location. The lines on the top

left chart are referenced, but others are not for readability reasons.
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Fig. 9. Distribution of water vapour pressure (above) and RH (below) in a 0.23 m x 3 m panel after 100 days of summer conditions.
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Fig. 10. Moisture dry-out rate per diffusion open aperture in
different climatic conditions with initial RH 80%.

4 Discussion

Several indoor humidity models exist [21-23]. In this
study no indoor moisture loads were used because the
steel faced insulated sandwich panel is assumed to be
hermetic on the inner surface and the water vapour
pressure is assumed to equalise with the external pressure.
Therefore, the RH inside the panel depends on the
temperature distribution and outdoor climate and, of
course, on the initial moisture content or the amount of
water that has entered the panel, for example during
construction.

Excess moisture (if it exists) accumulates on the inner
surface of the external steel sheet. This region has the
largest hygrothermal load because of continuous wet or
frost conditions. Solar driven diffusion may redistribute
the excess moisture also to the inner surface of the panel.
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To minimise the wetting of the panel during
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Fig. 11. Moisture dry-out rate per diffusion open aperture at
different climatic conditions with initial RH 97%.

during storage is necessary. If the panel has become wet
during construction, active air convection might help to
activate the drying process.
The following factors have to be taken into
consideration for a deeper service life analysis:
initial moisture content (load);
water vapour permeability of joint sealing tape;
distance between joints (drying out area);
durability of panel:

o corrosion resistance of panel (depends on
humidity (RH, time of wetness), temperature,
time, corrosion resistance treatment (zinc and
painting);

o properties of adhesive systems, peeling;



o mould (in insulation) that could be a problem
because of spores, fungal allergens, mycotoxins,
microbial and volatile organic compounds;

o change of thermal and mechanical properties of
insulation (mineral wool).

5 Conclusions

This study analysed the moisture dry-out capacity of a
steel faced insulated sandwich panel. A series of
laboratory measurements were done to calibrate the
hygrothermal simulation models, which were then used to
analyse the moisture dry-out capacity of a typical wall
assembly in different climate conditions.

The results show that panels of this type have a limited
moisture dry-out capacity (about 2-3 g/day at best) if
there is a water leakage (e.g. due to improper protection
against rain during the installation of the panels). It is
recommended that relatively vapour permeable seam
tapes should be used in order to enable even this level of
drying.

Research is scarce on the performance criteria of these
panels and the extent of the problems caused by excessive
moisture is unknown. Therefore, it is difficult to conclude
whether the low moisture dry-out capacity is a problem or
not. This study provides a starting point for future work.
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