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Kokkuvote

Antud [0putdds on uuritud vihmalekke moju puitkiudsoojusisolatsiooni liitsiisteemiga
kaetud massiivpuidust valispiirete soojus- ja niiskustehnilisele toimivusele. Eesmargiks
oli koostada tarindile valideeritud arvutusmudel, mille abil hinnata ristldike soojus- ja
niiskustehnilist kaitumist ning vihmalekke mdju selle toimimisele. Uurimuseesmaérgi
taitmiseks teostati mootmised Tallinna Tehnikallikooli ehituse ja arhitektuuri instituudi
uurimisrihma poolt rajatud ristkihtliimpuidust testmajas, et koguda andmeid
koostatava arvutusmudeli kalibreerimiseks. Mddtmisteks kasutatud vélisseinas kasutati
soojustusena puitkiudplaati Steico Protect M Dry. Katsesein oli jaotatud viieks osaks,
millest kaks ristldiget olid puidu ja soojustuse vahelise aurutdkkega ning llejaanud ilma.
Toos kasutati 125 pdeva jooksul tunniajase intervalliga fikseeritud temperatuuri ja
suhtelise dhuniiskuse vaartusi algusega 1.jaanuar 2023. Mdoteperioodi 10pus imiteeriti
neljas seinas kuu aja jooksul erinevates tarindi vahekihtides vihmaleket, et hinnata

selle mGju moddetavatele vaartustele, seejuures viies sein jai referentsseinaks.

Vélisseina niiskustehnilise toimivuse kriteeriumiks maarati hallituse tekke valtimine.
Selle hindamiseks kasutati hallitusindeksit, mis maadrati eelnevalt valideeritud
arvutusmudeliga kasutades valistingimustena hallituse testaasta (Kalamees & Vinha,
2004) kliimaandmeid ja sisekliimas (Ilomets et al., 2018) mudelit. Hallitusindeksi

kriitilise piiri valimisel lahtuti (Viitanen et al., 2015) klassifikatsiooni kirjeldusest.

Mootetulemuste podhjal valideeritud mudeliga teostatud arvutused naitasid, et
puitkiudsoojusisolatsioonil pohineva ETICS-iga kaetud massiivpuidust vélissein on
niiskustehniliselt riskantne lahendus, kuna CLT paneeli ja soojustuse vahel on kdrge
hallituse tekke oht. Aurutdokkega ristldike toimivus on puidu kaitsmise seisukohalt
parem, kuid siiski hallituse tekke eeldustega. Niiskus ei saa tarindist vadiksema
niiskuskoormusega perioodil piisaval maaral valja kuivada ja niiskus akumuleerub.
Seina toimivuse tagamiseks oleks vajalik tagada soojustuse tuulutus. Arvutuste
kohaselt tdstab CLT paneeli ja soojustuse vahekihis esinev tihe protsendiline vihmaleke
veidi tarindi hallitusindeksi vaartust, kuid olulist moju ristldike niiskustehnilisele
toimivusele ei tekita. Ebamadadraste materjali omaduste tottu vdib aga arvutusmudeli
usaldusvaarsuses kahelda ning tdiendavad uurimused voivad aurutdokkega tarindi

niiskustehnilist toimivust kinnitada.



Summary

This thesis examines the impact of rainwater infiltration on the hygrothermal
performance of mass timber external walls covered with wood fibre insulation based
ETICS. The objective was to develop a validated calculation model for the structure,
which would be used to assess the hygrothermal performance of the cross-section, as
well as the impact of rain penetration on its performance. Measurements were taken at
a cross-laminated timber test house built by the research group of the Estonian
University of Technology's Department of Construction and Architecture to gather data
for calibrating the calculation model. The examined external wall used a wood fibre
insulation board, specifically Steico Protect M Dry. The test wall was divided into five
sections, two of which had a vapor barrier between the mass timber panel and
insulation, while the others did not. Temperature and relative humidity values were
measured hourly for 125 days beginning on January 1, 2023. At the end of the
measuring period, rainwater infiltration was simulated for one month in different layers
of the four wall sections to assess its impact on the measured values, with the fifth wall

serving as a reference.

The criteria for a functioning exterior wall solution was the prevention of mold growth,
which was evaluated using a mold index determined by the validated calculation model
with the mold risk test reference year (Kalamees & Vinha, 2004) outdoor climate data
and (Ilomets et al., 2018) indoor climate model. The critical value for the mold index

was chosen based on the classification description by (Viitanen et al., 2015).

The calculations performed using the validated model based on the measurement results
showed that the mass timber external wall covered with ETICS based on wood fibre
thermal insulation is a risky exterior solution regarding hygrothermal performance due
to the high likelihood of mold growth between the CLT panel and insulation. The
performance of the cross-section with a vapor barrier is better for protecting the wood
panel but still has a risk of mold growth. Moisture cannot sufficiently dry out of the
structure during periods of lower moisture load and accumulates. To ensure the wall’s
hygrothermal performance, ventilation of the insulation would be necessary. According
to the calculations, a one percent rainwater penetration in the layer between the CLT
panel and insulation slightly increases the mold index value of the cross-section, but it
does not have a significant impact on the wall’'s performance. However, due to the
uncertain material properties, the reliability of the calculation model can be questioned,
and additional studies may confirm the performance of the structure with a vapor

barrier.
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1. EESSONA

Kédesoleva magistritéd teema soOnastati Tallinna Tehnikallikooli eksperdi Villu Kukk
algatusel. T66 koostati ja katseandmed koguti Tallinna Tehnikadlikooli ehituse ja
arhitektuuri instituudi uurimisrihma poolt rajatud ristkihtliimpuidust testmajaga ning

magistritéd on valminud uurimisriihma laiema uurimisteema the osana.

Antud magistrit6d keskendub soojusisolatsiooni liitsisteemiga (ETICS) kaetud CLT
paneeli kui valispiirde soojus- ja niiskustehnilise toimivuse hindamisele. Seejuures
hinnatakse katsete abil vihmalekke m&ju tarindi eri kihtides. T6d peamiseks eesmargiks
oli koostada tarindile voimalikult tapne arvutusmudel. Selleks teostati Tallinna
Tehnikalilikooli CLT testmajas mddtmised ja modelleeriti arvutustarkvaras Delphin 6.1.5
esialgne mudel, mis katseandemete pohjal valideeriti. T66s on valja toodud

katsetulemused ning nende vordlus arvutustulemustega.

Votmesonad: CLT, ETICS, vihmaleke, Delphin, magistritto



2. LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

2.1 Lihendid

CLT (ing. keeles cross laminated timber) - ristkihtliimpuit

ETICS (ing. keeles external thermal insulation composite system) vdi EIFS (ing. keeles

External Insulation Finishing System) — soojusisolatsiooni liitsiisteem
PUR (ing. keeles polyurethane) - polluretaan
EPS (ing. keeles expanded polystyrene) - vahtpolustireen

CHAMPS (ing. keeles coupled heat, air, moisture, pollutant simulation voi heat, air,
moisture, pollutants and salt transport) - flilisikaline mudel soojuse, 6hu, niiskuse ja

saasteainete kombineeritud simulatsiooniks
RH (ing. keeles relative humidity) — suhteline dhuniiskus

MHM (Massiv-Holz-Mauer) - ristkiht-naelpuit paneel, kus on Ohusooned sooja- ja

helipidavuse tostmiseks

2.2 Tahised

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

pq — kuiv tihedus [kg/m?3]

a, — konstant

a, — konstant

M - niiskussisaldus (protsent kuivmassist) [%]
k, - konstant

R; - kogusoojustakistus [m2*K/W]

R,; - sisepinna soojustakistus [m2*K/W]

R; - tarindi kihi soojustakistus [m2*K/W]

R, — valispinna soojustakistus [m?*K/W]

10



R - materjalikihi soojustakistus [m2*K/W]

d - materjalikihi paksus [m]

U - soojuslabivus [W/ m2*K]

Av - siseShu niiskuslisa [kg/m?3]

v; — siseGhu veeaurusisaldus [kg/m?3]

v, — valisbhu veeaurusisaldus [kg/m?3]

G - niiskustootlus ruumis [kg/h]

n — 6huvahetuskordsus [h]

V - hoone sisemaht [m?3]

Iy — vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul (airfield spell index) [I/m?]
v — tunnipdhine keskmine tuulekiirus ([m/s]

r — tunnipohine vihma kogus [mm]

D - tunnipdhine keskmine tuulesuund pdhjasuuna suhtes [-]
0 - seina orientatsioon pdhjasuuna suhtes [°]

Iys — seina vihmalekke indeks (wall spell index) [I/m?]

Iy — vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul [I/m?]

Cr — maastikutlubi indeks (roughness coefficient) [-]

Cr — topograafia indeks (topography coefficient) [-]

0 - takistuse tegur (obstruction factor) [-]

W - seina tegur (wall factor) [-]

pg‘E‘f,"”“' - niiskuse tihedus referentsruumalas (vesi + veeaur + jaa) [kg/m?3]
jeow - — konvektiivne (kapillaarse) vee voog [kg/m?3s]

jeon - konvektiivne veeauru voog (8huvoo olemasolul) [kg/m?s]

11



j;’};’f - difuusne veeauru voog [kg/m?2s]

opmytv+t — niiskuse lisa/kadu referentruumalas [kg/m?3]
K,(w) - veejuhtivus sdltuvalt veesisaldusest [s]

p; — vee rohk [Pa]

p; — vee tihedus [kg/m?3]

g - raskuskiirendus [m/s?]

m.
c,’ —

g veeauru kontsentratsioon [kg/kg]

p, — veeauru osardohk [Pa]

p, — Ohu osardhk [Pa]

R, — universaalne gaasikonstant [287.10 J/kgK]
R, — veeauru gaasikonstant [461.89 ]/kgK]
jo¢ - konvektiivne voog [kg/m2s]

D, i (T) — veeaurujuhtivus 8hus (Schirmer i vorrand) [m?/s]

u — veeauru difusioonitakistustegur [-]

6, — maht gaasilises olekus ruumalaihiku kohta [m3/m?3]

6,0- — Materjali poorsus [m3/m?3]

6, — maht vedelas olekus ruumalatihiku kohta [m3/m?3]

f(8,) - funktsioon mahust gaasilises olekus ruumalalhiku kohta [-]
pre, — ©hu tihedus referentsruumalas [kg/m?3]

jeea « — konvektiivne dhuvoog [kg/m?s]

a,g',;‘]‘, - O6hu lisa/kadu referentsruumalas [kg/m?s]

c;'® - 6hu kontsentratsioon [kg/kg]

p, — veeauru osardohk [Pa]

12



p, — Ohu osardohk [Pa]

R, — universaalne gaasikonstant [287.10 J/kgK]

R, — veeauru gaasikonstant [461.89 ]/kgK]

jog  — konvektiivne voog [kg/m2s]

K,(w) - materjali gaasi labilaskvus so6ltuvalt veesisaldusest [s]
Py = Pa + Py — gaasi rohk [Pa]

Py = % - gaasi tihedus [kg/m?3]

k, — hallituse kasvu intensiivsus [-]

W - puidu liik [0=ménd, 1=kuusk]

SQ - pinnakvaliteet [SQ=0 - saepind, SQ=1 - ahjus kuivatatud]
M - hallitusindeks [-]

t — aeg [h]

k, - kasvu aeglustumise tegur hallituse kasvu intensiivsuse joudmisel maksimumi
lahedale [-]

T - temperatuur [°C]
RH - suhteline dhuniiskus [%]
sq — suhteline difusioonitakistus [m]

A, — veeimavuse tegur [-]

13



3. SISSEJUHATUS

3.1 ToO eesmargid ja sisu

LOputdd eesmargiks on uurida  soojusisolatsiooni liitslisteemiga  kaetud
ristkihtliimpuitpaneeli kui valisseina soojus- ja niiskustehnilist kaitumist ning hinnata
vihmalekke md&ju seina toimimisele kasutades selleks valideeritud arvutusmudelit.
LOputdd keskendub eelkdige (hele probleemile, mis ilmneb tuulutamata
soojusisolatsiooni liitslisteemi kasutamisel. Nimelt on krohvi pragunemine ja sellest
tulenevalt veelekke joudmine viimistluse tagusesse kihti paratamatu. Kuna
valjakuivamine on raskendatud jadb niiskus tarindi vahekihtidesse v0i imendub

soojustusse. Antud td66 eesmark saavutati jargmiste llesannete lahendamisel:

e Valismdotmised katsemajas, kus imiteerides vihmaleket seina eri kihtide vahel
hinnatakse selle md&ju valisseinte modddetud soojus- ja niiskustehnilistele

parameetritele.

e Arvutustarkvara Delphin 6.1.5 abil koostatakse valisseinte arvutusmudelid ja
valideeritaks moodtetulemuste pdhjal, mida vdrreldakse arvutustulemustega.
Arvutusmudelite koostamisel kasutatakse ainult tarkvara andmebaasis olevaid
materjale, mis omadustelt sarnanevad enim valisseintes kasutatavate

materjalidega.

e Valideeritud arvutusmudeliga hinnati uuritud soojusisolatsiooni-liitslisteemiga
kaetud vdlisseinte soojus- ja niiskustehnilist toimivust ning vihmalekke moju

kasutades Eesti hallituse testaasta ilmaandmeid aaretingimustena.

Uurimustdd on jaotatud kolmeks osaks: metoodika, tulemused ja nende analiilis ning

jareldus.

Uurimisteema olulisus tuleneb asjaolust, et sarnaseid ristkihtliimpuidul pdhinevaid
lahendusi on vahe uuritud. Pdhjalikult on uuritud tuulutatava fassaadiga massiivpuidust
tarindeid, kuid vahesel maaral mitte tuulutatavaid. Samal ajal selliste jatkusuutlike ja
efektiivsete lahenduste populaarsus aina tOuseb ning edasise kasvu tagamiseks on
oluline nende toimivuse hindamine, tdendamine ja puuduste vdlja toomine, et oleks

voimalik lahendusi nende laiemaks kasutuselevotuks parandada.
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3.2 Ristkihtliimpuit ehitusmaterjalina

3.2.1 Tootekirjeldus

Viimase 10 aasta jooksul on puit taas suurendanud oma turuosa vorreldes mineraalsete
tahkete ehitusmaterjalide nagu raudbetoon. Seda eriti elamute, bliroohoonete ja koolide
hulgas, aga ka muudes ehitusvaldkondades. Markimisvaarne on see, et taaskasv on
tingitud ka puidu kasutamise taasslinnist linnades, kus seda looduslikku ja
jatkusuutlikku ehitusmaterjali kardeti sajandeid kasutada selle tuletundlikkuse tottu.
Selle arengu Uiheks pdhjuseks on uuendusliku puittoote, ristkihtliimpuidu, edaspidi CLT
(ing. keeles Cross Laminated Timber), turule toomine. Ristkihtliimpuit on peaaegu jaik
komposiit, plaaditaoline konstrueeritud puittoode, mis reeglina koosneb paaritust arvust
kihtidest (tavaliselt kolm, viis vOi seitse kihti). Ristkihtliimpuitpaneel on standartne
toode lahtuvalt standardile EN 16351:2021, mis on valmistatud korvuti asetatud
laudade kihtidest, mis on paigutatud Uksteise suhtes risti 90° nurga all. Ortogonaalne
laminaarne struktuur voOimaldab seda kasutada kui taissuuruses seina- ja
porandaelementi, samuti lineaarse puitelemendina, mis on vdimeline kandma koormusi
nii tasapinnaliselt kui ka valjaspool seda. Joonis 3.1 on valja toodud erineva paksusega

CLT elemendid ja nende peamine kasutusala. (Brandner et al., 2016)

a) MINIMUM b) STANDARD C) MAXIMUM
walls, secondary walls, floors (span = 5.5 m) floors, bridge decks

constructions *

% Z i__.

E—— : 51 mm - ‘ 160 mm | | 400 MM
e.g. 17117117 mm — * =
3 layers e.g. 40[2040|... mm - 'l
5 layers
e.g. 2x40[30{40[30/40|... mm

11 layers

Joonis 3.1 Naited ristkihtliimpuidu ristldigetest erineval kasutusotstarbel: a)seinapaneel; b)seina- ja
pbrandapaneel; c)pbranda- ja sillakonstruktsioonid (Brandner et al., 2016)

Iga puidukiht peab olema valmistatud (ihe tugevusklassi vdi tGhe individuaalse tugevuse,
jaikuse ja tiheduse vaartuste komplektist. (EN 16351:2021, 2021) Hetkel kasutatakse
CLT tootmiseks peamiselt okaspuid, enamasti kuuske. Tavaliselt koosneb paneel
laudadest paksusega 12 - 45 mm, seejuures lubatud vahemik on 4 - 80 mm.
Standardiks on kujunenud kihid paksusega 20, 30 ja 40 mm. Laua laiusel ei ole

Ulempiiri, kuid CLT-kihtide kokku surumisel tekkivate nihkepingete tottu on soovitatav
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minimaalne laius vdhemalt neli laua paksust. Uldiselt kasutatakse CLT jaoks ainult

prismaatilise ristldikega laudu. (Brandner, 2013)

CLT kihtide risti ladumise meetod vdoimaldab maksimaalselt ara kasutada lahtematerjali
omadusi, milleks on puidu kdrge tdmbetugevus pikikiudu ja korge survetugevus
ristikiudu. Lisaks on valja tootatud kastipdhine CLT-slisteem mitmekesisema ja
keerukama struktuurilise eesmargi saavutamiseks. See vahendab tdhusalt CLT paneeli

omakaalu tagades soovitud kandevdime ning olles nii kuluefektiivsem. (Li et al., 2019)

3.2.2 Kasutus

Massiivpuidust paneelid on ehitussektoris muutumas ((ha populaarsemaks
kandekonstruktsiooni elemendina kuna neid iseloomustab tugevus, vastupidavus ja
jatkusuutlikkus. Need paneelid on insenertehniliselt projekteeritud olema piisavalt
tugevad, et toetada terve hoone kaalu. Neid saab kasutada betooni ja terase asemel,
mis on kallimad ja vahem jatkusuutlikud ehitusmaterjalid. Massiivpuidust paneelide
tootmisprotsess nduab vdahem energiat ja tekitab vdhem kasvuhoonegaase kui betooni
ja terase tootmine. Eeltoodetud puitpaneelide kasutamine tagab tdhusa ehituse ja
renoveerimise protsessi ning vdimaldab kasutusea I|dppedes demonteerida ja
materjalidele uus otstarve anda. See aitab kaasa jaatmete vahendamisele ja nendes
puittoodetes talletatud sisiniku eluea pikenemisele. (Mass Timber Construction |
Laminated Timber | Think Wood, n.d.)

CLT on oma mitmekiilgsuse tottu vaga hasti sobilik toode ka mitmekorruseliste hoonete
jaoks. Pikkustega kuni 16 meetrit ja mehhaaniliste vuukide voi liimihendustega
pikendamise voimalusega, olenevalt tootjast laiusega kuni 2,5 meetrit ja paksustega
kuni 500 mm, voib tanapaeval turult leida peaaegu iga vaja mineva kuju. Arengud
kdivad endiselt kiiresti ning uued vdimalused ja uued rakendused pole kaugeltki
ammendatud. Uheks selliseks uueks v&imaluseks on vaga kdrgetes hoonetes CLT
elementide kasutamine kombinatsioonis betoonsiidamikuga. CLT on juba osutunud vaga
tohusaks kuni 10-korruselistes mitmekorruselistes hoonetes. (Van De Kuilen et al.,
2011)

USA standard IBC (ing. keeles International Building Code) vottis 2021. aastal
kasutusele kolm wuut konstruktsioonitliiipi tulekindla massiivpuitehitiste jaoks.
Puitrajatiste kdrgus oli seni piiratud 6 korrusega. Muudatused tdstsid massiivpuidust
rajatavate hoonete vdimaliku korguse 18 korruseni. Kasutusele voetud uued

konstruktsioonittitibid:
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e Tllp IV-A - maksimaalselt 18 korrust, mitteslttiva kaitsega koikidel

massiivpuitelementidel.

e TuUp IV-B - maksimaalselt 12 korrust, lubatud on piiratud pindala katmata

massiivpuidust seinu ja lagesid.

e Tllp IV-C - maksimaalselt 9 korrust, kogu massiivpuit on lubatud eksponeerida

(modnede eranditega, nagu Sahtid) ja projekteeritud tuleplsivusega 2 tundi.
(2021 International Building Code (IBC), n.d.)

Massiivpuidust paneelide kasutamine muutub ka esteetiliselt ha populaarsemaks.
Puidu loomulik ilu v8ib luua sooja ja kutsuva sisekujunduse, mis on nii visuaalselt
atraktiivne kui ka funktsionaalne. Kuigi massiivpuidust paneelide kasutamine on
ehitussektoris endiselt suhteliselt uus, oodatakse tulevikus selle populaarsuse kasvu.
Paljud arhitektid, insenerid ja ehitusprofessionaalid tunnistavad massiivpuidust
paneelide kasutamise eeliseid ja kaasavad need oma hoonekujundustesse. Suured
avatud ruumid, nagu areenid, koolid ja kontoriruumid, mis nduavad korgeid seinu ja
minimaalselt tugesid, saab probleemideta projekteerida puittoodetega, nagu liimpuit,
mida saab valmistada saavutamaks sildeid Gle 30 meetri ja seinteks kdrgusega 6

meetrit. (Mass Timber - American Wood Council, n.d.)

3.3 Ristkihtliimpuidu soojus- ja niiskustehnilised

omadused

3.3.1 Soojuserijuhtivus

Soojuslikult kaitub puit anisotroopselt, naiteks piki kiudu on puidu soojuserijuhtivus
umbes kaks korda suurem kui risti kiudu, samas tangentsiaalse ja radiaalse suuna puhul
vOib saada sarnaseid vaartusi. Soojuserijuhtivus sOltub  suuresti  puidu
niiskusesisaldusest ja tihedusest, mida iseloomustatakse lineaarse seosega (3.1)
(Asdrubali et al., 2017a):

ﬂ:d(a0+a1M)+k0 (3.1)
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,kus 1 - materjali soojuserijuhtivus [W/(m*K)]
pq — kuiv tihedus [kg/m?3]
a, — konstant
a, — konstant
M - niiskussisaldus (protsent kuivmassist) [%]
k, — konstant

Puidul on madal soojuserijuhtivus vorreldes teiste ehitusmaterjalidega ja seda saab
kasutada ka soojustuspaneelide valmistamiseks. See omadus vdib aidata vahendada
ehitise energiakasutust, vahendades soojuskadusid kilma ilmaga ja soojuskasvu
kuumal ilmal. Klassikaliste mulrimaterjalide ja betooni asemel CLT paneelide
kasutamine koos traditsiooniliste ja uuenduslike soojusisolatsioonimaterjalidega
suurendab seina soojustakistust. Voimalik on saavutada kodrgeid soojustakistuse
vaartusi, korgemaid kui R = 3,5 m?K/W (U-vaartus alla 0,29 W/m?K) ja seda vaikeste

paksuste juures. (Asdrubali et al., 2017a)

3.3.2 Niiskuslevi

Puit on hligroskoopne materjal, millel on véime imeda voi hiljata vett vastavalt
Umbritseva 0©Ohu temperatuurile ja suhtelisele niiskusele kuni saavutatakse
niiskustasakaal. Niiskuse liikumine labi materjali liigitatakse kolme erinevasse etappi
(EVS-EN ISO 15148:2003, 2003):

e Madala niiskustaseme juures toimub niiskuse llekandumine ainut veeauru

kujul.

e Suurema suhtelise niiskuse juures kuni 95% kandub niiskus lle veeauru ja

kapillaarvee liikumisel labi niiske materjali.

e Suhtelise niiskuse juures lle 95% mdjutab olukorda kondensatsioon ja

domineerib niiskuse Ulekandumine vedela vee néaol.

Puit on anisotroopne ja heterogeenne materjal ja seetdttu oleneb niiskuse liikumine
puidus kokkupuutepiirkonnast. Niiskus liigub puidu pikisuunas kiiremini kui
tangentsiaal- ja radiaalsuunas. Puitu imendub vesi piki kiudu umbes 10 korda kiiremini
kui ristikiudu. Sellest Ilahtuvalt soltub niiskuse (lekandumine hoones materjali
paigaldamise orientatsioonist. CLT puutub kokku atmosfaari ja teiste materjalidega

tangentsiaal- ja radiaalsuunas ning paneele paigaldades ei tohiks puidu piki kiud jaada
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keskkonnale avatuks. Paneelil on sellisel juhul suhteliselt madal niiskuse llekandekiirus,
mis tdhendab, et see on vdhem vastuvotlik niiskusega seotud probleemidele, nagu
paistetus, koverdumine ja madanik. Suurim moju vOib leida aset CLT paneelide

transpordil voi ladustamisel, seetdttu on oluline elementide kaitsmine. (Alsayegh, 2012)

3.4 Soojusisolatsiooni liitsiisteem

Soojusisolatsiooni liitsisteemi ehk ETICS-it (ing. keeles External Thermal Insulation
Composite System) saab kasutada nii uute kui ka olemasolevate hoonete
jatkusuutlikkuse ja energiatdhususe parandamiseks. ETICS kujutab endas
ehitustooteid, mis koosnevad eeltoodetud komponentidest, mis kantakse ehitusplatsil
otse fassaadile, miuidritisele v0i betoonist taisseinale. Silisteem koosneb
soojusisolatsioonimaterjalist, mis kantakse vdlisseinale liimi ja/vdéi mehaaniliste
kinnitustega. Seejarel kantakse isolatsiooni peale armeerimisvorguga krohvististeem.
Joonis 3.2 on toodud tlilpiline soojusisolatsiooni liitsiisteemi |abildige. (European
Association for ETICS (EAE), 2021)

Joonis 3.2 Soojusisolatsiooni liitslisteemi labilGige: 1)liim; 2)soojusisolatsiooniplaat; 3)mehaanilised
kinnitusdetailid; 4)krohvi aluskiht; 5)tugevdus; 6)viimistluskiht
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3.4.1 Kasutatavad soojusisolatsiooni materjalid

Uks suurim erinevus erinevate ETICS lahenduste vahel on soojusisolatsioonimaterjali
valik. Enimkasutatav isolatsioonimaterjal on odava hinna ja kinnitust leidnud eeliste
tottu vahtpolistlireen (EPS). Siiski kasutatakse ka muid soojusisolatsioonimaterjale,
nagu mineraalvill voi paisutatud korgi aglomeraat plaadid. Olukordades, kus voimalik
seina paksus on piiratud, on kasutama hakatud ka vaakumisolatsioonipaneele. See
kujutab endas jdiga stdamikuga gaasikindlat korpust, millest on O0hk vélja imetud.
(Gongalves et al., 2021)

Selle t66 kaigus katsetatud liitsiisteemis kasutati soojustusena puitkiudplaati Steico
Protect. Tegemist on valisfassaadi soojusisolatsiooniga, mida saab kasutada puit- ja
muurikonstruktsioonide katmiseks. Plaadil on difusiooni, soojust ja heli isoleerivad
omadused ning seda on vdimalik krohvida. See koosneb puitkiududest,
alumiiniumsulfaadist ja parafiinist ning seda saab toota kahe meetodi abil - marja ja

kuiva meetodiga.

Marja meetodi korral jahvatatakse kdigepealt koostisosad, seejarel segatakse need
massiks, mis koosneb 98% veest. Ajutise ladustamise jarel kasutatakse
vormimismasinat, et anda sellele esialgne kuju. Vesi eemaldatakse mehaaniliselt, kiud
lahevad kokku ja mass kuivatatakse kuivatuskanalites temperatuuril vahemikus 160-
220 °C. Sideaine lisamine pole vajalik, kuna puit sisaldab leeliselist ligniiti, mis muutub
kuumutamisel vedelaks ja jahutamisel seob puiduosakesed omavahel. Erandjuhtudel
saavutamaks suurenenud tugevuse voi veekindlamad omadused lisatakse massile vaiku
vOi asfalti. Seejarel Idigatakse plaadid, asetatakse kuhjadesse ja pakitakse, paksemate
plaatide saamiseks kleebitakse nad kihiti omavahel. Kuivmeetodi korral kuivatatakse
kiud kohe parast kuivatuskanalist valjaviimist uuesti ning seejdrel segatakse need
poliuretaan (PUR) vaiguga. Painduvate isolatsiooniplaatide tootmiseks vdidakse
puitkiududele lisada slinteetilisi tekstiilkiude voi maisitarklist. LOpuks valatakse need
noutavasse paksusesse, pressitakse ning tugevdatakse auru ja ohu abil enne I6ikamist

ja pakendamist. (Horvathova, 2021)

Voimalik on kasutada ka toodet Steico Black. See erineb selle poolest, et seda on
varvitud bituumeniga, et luua ilmastikutingimuste suhtes vastupidav pind. See sobib
tuulutusega fassaadidele. Komposiit koosneb puitkiust, alumiiniumsulfaadist ja
bituumenist. (Horvathova, 2021)
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3.5 Soojusisolatsiooni liitslisteemi soojus- ja

niiskustehnilised probleemid

3.5.1 Vihmaleke liitsiisteemis

Vihma ajal hakkab ETICS-i valispinnale sattunud vesi peaaegu kohe sealt viimistluskihi
madala kapillaarse imendumisteguri tottu (<0.1 kg/m? tunni méddudes) maha jooksma.
Vee tungimine labi asja paigaldatud ETICS-i pinna on vdga ebatdendoline, aga peaaegu
voimatu on krohvikihi pragunemise véltimine higriliste pingete téttu, vananemisest voi
ehitise liikumisest. Tekkinud pragude kaudu saab vesi liitsisteemi imbuda. Kui ETICS
paigaldatakse mudritisele, voib sein sisse imbunud vihmavee endasse imeda ning sellest
sise- vOi valispinnal difusiooni ja aurustumise teel vabaneda.
Puitkarkasskonstruktsioonid on seevastu margumise vastu palju tundlikumad ja
konstruktsiooni imbunud vesi voib pohjustada tOsiseid probleeme, nagu naiteks puidu

madanemine. (Van Linden & Van Den Bossche, 2022)

Ettekujutuse krohvipragude kaudu staatilise vee labitungimisest annab Ullet’i ja
Brown "i katse ETICS-i prooviga nii horisontaalse defektiga, imiteerimaks pragu, kui ka
ilma selleta. Koguti labi proovi imbunud vesi, mis joudis EPS-i (ing. keeles expanded
polystyrene, vahtpolistireen) sisekiiljele ja voolas moédéda EPS-is olevaid
aravoolukanaleid (25x6 mm) ja/vdi voolas labi proovi pOhjas olevate
ventilatsiooniavade. Ilma rohuerinevuseta oli infiltreeruva vee kogus defektiga ja
defektita proovi puhul sama (0,06%). Infiltreeruva vee kogus suurenes réhuerinevuse
suurenedes. R6huvahe 500 Pa juures oli defektiga proovikehast labi imbunud vee hulk
(1,15%) enam kui kaks korda suurem kui labi defektita proovikeha imbunud vee hulk
(0,40%). Mootmised teostati ka tslklilistes katsetes keskmise rohuga 300 Pa ja
amplituudiga 200 Pa avatud Ohutusavadega ETICS-is. Ventilatsiooniavad ETICS-is,
vaikesed 0Ohuddnsused EPS-i soontes ja Ohutdke sisekiljel tagasid madalama
rohuerinevuse, mille tulemuseks oli védiksem infiltratsioonim&ar. Ainult juhul, kui
ohutdkkes olid ohulekkeavad, naitasid mootmised infiltratsioonimaarade vaikest kasvu.
(Van Linden & Van Den Bossche, 2022)(Ullet & Brown, 1996)

3.5.2 Hallituse kasv

ETICS puutub otseselt kokku ilmastikumdjude ja inimtekkeliste teguritega. Sel pohjusel
on bioloogiliste organismide kasv tavaparases ETICS-is (ks sagedasemaid
murekisimusi. Kuigi esteetilised anomaaliad ei pruugi mdjutada slisteemi
soojustohusust, vOib selline probleem kaasa aidata lahenduse usaldusvaarsuse
vahenemisele. Varasemad uuringud on naidanud, et bioloogilist kasvu mojutavad

tugevalt pinna omadused, nagu pH, poorsus ja viimistluskihi karedus, samuti
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ohutemperatuur, suhteline niiskus ja seina orientatsioon. Hallituse kasv on seotud pinna
niiskusesisalduse kdrge tasemega, mis tuleneb valispinna kondensatsiooni, kaldvihma,

kuivamisprotsessi ja krohvi omaduste koosmojust.

Lisaks margumisele kaldvihmast tekib valispinna kondensatsioon fassaadi ja atmosfaari
vahelise pikalainelise kiirguse vahetuse tottu, mille tulemuseks on netosoojusvoog
taevasse, mis viib madalate temperatuurideni. Kondensatsioon tekib siis, kui seina
valispinna temperatuur langeb alla valisdhu kastepunkti. Seega seina varvusel on suur
mdju pinna niiskussisaldusele. Pikalainelisest kiirgusest tingitud pinnakondensatsiooni
koguse kvantifitseerimist peetakse heaks kriteeriumiks mikrobioloogilise kasvuriski
hindamisel, kuna vee olemasolu materjalis peetakse oluliseks aspektiks hallitusseente

tekkeks seinte pinnal.

ETICS-is vOib mikrobioloogilist kasvuriski lisaks viimistluskihi omadustele oluliselt
mdjutada ka isolatsioonimaterjali tllp. Madala soojusisolatsioonitasemega hoonete
puhul on pinna kondensatsiooni oht vdiksem. Seina orientatsiooni tottu varieerub ka
hallitusoht maja erinevatel seinadel, sest vélispinna suund maarab kuivamisaja pikkuse.
Kui pinna kokkupuude paikesekiirgusega on lihike, suureneb ka oht mikrobioloogilisele

kasvule. (Gongalves et al., 2021)
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4. METOODIKA

4.1 Katsemetoodika

LOoputdd raames modelleeritud arvutusmudeli valideerimiseks teostati modotmised
Tallinna Tehnikallikooli Mdepealse tanav 3 ristkihtliimpuidust testmajas, mis on toodud
Joonis 4.1 ja Joonis 4.2. Anduritega moddeti hoone sise- ja valiskliimat. Simuleeriti
kaldvihmaleket soojusisolatsiooni liitsiisteemi erinevates kihtides ning modddeti
temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust, et leida lekke mdju antud suurustele ja seina

niiskustehnilisele toimivusele. Mooteperioodi pikkus oli 01. jaanuar - 05. mai 2023,

katseperiood vihmalekke imiteerimisega leidis aset 29. marts — 05. mai.

Joonis 4.1 Ristkihtliimpuidu testmaja enne krohvimist
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Joonis 4.2 Ristkihtliimpuidu testmaja

4.1.1 Katseseinad

Testmajal on neli erineva labildikega valisseina. Antud [0put6d raames teostati
moodtmised testmaja pdhjapoolses seinas, mis kujutab endas soojusisolatsiooni
liitsisteemiga kaetud ristkihtliimpuitpaneeli. See koosneb ristkihtliimpuitpaneelist,
puitkiudplaadist ja krohvikihist. Vdlissein on jaotatud viieks osaks (VS-4.1..VS-4.5),
mille hulgas on referentssein ja kaldvihmalekkega seinad, seejuures osa auru- ja

ohutdkkega, teised ilma. Seina jaotus on naidatud Joonis 4.3.
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Joonis 4.3 Ristkihtliimpuit testmaja plaan

VS-4.1 on referentssein ilma auru- ja ohutdkketa. Seina 18ige on toodud Joonis 4.4.
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Joonis 4.4 VS-4.1 |Gige
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VS-4.2 on sama ristloikega nagu VS-4.1, kuid ristkihtliimpuitpaneeli ja puitvilla plaadi

vahele on simuleeritud kaldvihmaleke. Seina ristldige on toodud Joonis 4.5.
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Joonis 4.5 VS-4.2 Idige

VS-4.3 on sama ristldikega nagu VS-4.1, kuid puitvilla plaadi ja krohvi vahele on

simuleeritud kaldvihmaleke. Seina ristldige on toodud Joonis 4.6.
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VS-4.4 korral on ristkihtliimpuitpaneeli ja puitvilla vahel auru- ja dhutdke. Lisaks on

auru- ja ohutdokke kdrvale soojustuse poole simuleeritud kaldvihmaleke. Seina 16ige on

toodud Joonis 4.7.
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andur andur CLT | #1.60~_ /—t‘iﬁf +1.60
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Joonis 4.7 VS-4.4 |Gige

VS-4.5 ristldige on sama, mis VS-4.4. Antud juhul on kaldvihmaleke simuleeritud

krohvikihi ja soojustuse vahele. Seina Idige on toodud Joonis 4.8.
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Valisseina erinevad sektsioonid eraldati Uksteisest, et tokestada niiskuse levikut eri
osade vahel. CLT paneeli I10igati vuuk, mis tdideti veekindla mastiksiga (Joonis 4.9).
Lisaks paigaldati soojustuse kihti vuugi kohale EPS-i (ing. keeles expanded polystyrene,

vahtpoliistiireen) riba (Joonis 4.10).

o SHE Y

Joonis 4.10 Erinevad sektsioonid eraldati tksteisest EPS-i ribaga

28



Liitsiisteemis kasutati soojustuseks puitkiudplaati Steico Protect M Dry paksusega 200
mm. Soojustusplaat kaeti kahe kihi krohviga Knauf SM700 Pro. Auru- ja dhutdkkena on
kasutatud toodet Solitex Adhero 1000. Toodete omadused on toodud Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Liitsisteemi toodete ja CLT tehnilised andmed (STEICO, 2022) (Knauf,
2015) (Pro Clima, 2023)

Steico Solitex
Knauf CLT paneel
Parameeter Protect M Adhero . .
SM700 (kuiv materjal)
Dry 1000
Paksus [mm] 200 - 0.55 200
Deklareeritud <0.82,
soojuserijuhtivus 0.040 P=50% 0.04 0.102
' <0.89, ' '
A [W/(m*K)] P=90%
Tihedus p [kg/m?3] ~140 - - 423
Veeauru difusiooni-
3 <25 545 -
takistustegur p

Deklareeritud soojuserijuhtivus on ehitusmaterjali- v0i toote soojuserijuhtivuse
ootevaartus, mis on hinnanguline, pdhinedes temperatuuri ja niiskuse
referentstingimustel saadud modtmistulemustel, on antud kindlaksmaaratud kvantiili ja
usaldusnivoo kohta ning vastab normaaltingimustes pohjendatud oodatavale elueale.
(EVS-EN ISO 10456:2008, 2008) See valjendab soojuse hulka vattides, mis labib 1
meetri paksust ja 1 m? pinnaga materjalikihi, kui temperatuuride vahe vastastikuste

pindade vahel on 1 K.

Veeauru difusioonitakistustegur (ing. keeles water vapour resistance factor) naitab, kui
palju suurem on materjali takistus veeauru ldbilaskmisel vorreldes sama paksu paigal
seisva O0hukihiga samal temperatuuril. (EVS-EN ISO 12572:2016, 2016)

4.1.1.1 Ristkihtliipuitpaneeli omadused

CLT paneeli omaduste madramiseks kasutati katsemaja ehitusel vdetud katsekeha.
Katsekeha mooddeti ning kaaluti parast kuivatuskapis niiskuse eemaldamist vastavalt
standardile EVS-EN 13183-1:2002. Saadud tulemustega sai maarata CLT tiheduse,
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mille abil omakorda madrata materjali soojuserijuhtivuse. Kuiva CLT paneeli vaartused
on toodud Tabel 4.1.

CLT niiskus- ja soojustehnilised omadused soltuvad suuresti niiskuslikest tingimustest.
Puidu soojuserijuhtivus sdltub lineaarselt materjali niiskussisaldusest ja tihedusest.
(Joonis 4.11) (TenWolde et al., 1988) Puidu soojuserijuhtivus soltub ka puidukiu

suunast, ristikiudu on see kaks korda madalam kui pikikiudu. (Asdrubali et al., 2017)

CLT veeaurutakistuse laborimdotmisi on kirjeldatud kui isotermilist protsessi, kus
takistus on po6ordvordeline suhtelise niiskusega. (Joonis 4.12) (Alsayegh, 2012;
Byttebier, 2018; Meynen, 2016; Wu, 2007; Zilling, 2009) Puidu isotermiline veeauru
takistus hdlmab endas veeauru difusiooni ja veejuhtivust. Suhtelise niiskuse juures kuni
60 % moodustab kogu niiskuse transpordist enamuse veeauru difusioon. Sellest
kdrgema suhtelise niiskuse juures domineerib kapillaarse kondenseerumise tottu
veejuhtivus. (Hagentoft, 2001; Kukk, Kers, et al., 2022; Vinha et al., 2005)

18
15

12

©

[&)]

Niiskussisaldus [%]

w

0,09 0,11 0,13 0,15

Soojuserijuhtivus A [W/m-K]
—— p=400kg/m~*3 —— p=450kg/m~*3 —— p=500kg/m"3

Joonis 4.11 Soojuserijuhtivuse séltuvus niiskussisaldusest puidu ristikiu suhtes (TenWolde et al., 1988)
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Joonis 4.12 Puidu veeauru difusioonitakistusteguri sGltuvus suhtelisest 6huniiskusest (Alsayegh, 2012;
Byttebier, 2018; Meynen, 2016; Wu, 2007; Zilling, 2009)

4.1.1.2 Tarindi soojusldbivus
Antud 10put6d raames katsetes kasutatud CLT testmaja pohjapoolse valisseina
soojuslabivus arvutati standardi EVS-EN ISO 13788:2012 alusel. Tarindi

kogusoojustakistus arvutati valemiga (4.1).
N
RT=RSi+ZRj+RSE (4.1)
j=1
,kus  R; - kogusoojustakistus [m2*K/W]
R,; — sisepinna soojustakistus [m?2*K/W]
R; - tarindi kihi soojustakistus [m#*K/W]

R,, — valispinna soojustakistus [m?*K/W]

Viélispinna soojustakistuse vaartuseks tuleb votta R, =0,04m?=*K/W. Sisepinna
soojustakistus on R =0,13m?«K/W, kuna soojusvoo suund on horisontaalne.

Soojuslikult homogeense materjalikihi soojustakistus arvutatakse valemiga (4.2).

d
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,kus R - materjalikihi soojustakistus [m2*K/W]
d - materjalikihi paksus [m]
A — materjali soojuserijuhtivus [W/(m*K)]

Vélisseinas kasutatud materjalide deklareeritud soojuserijuhtivused on toodu peatlikis
4.1.1 Tabel 4.1. CLT paneeli keskmine niiskussisaldus oli katseperioodil 8%, seega
vOoime antud materjalikihi soojuserijuhtivuseks votta 1= 0,116 W/(m xK). Keskmine
suhteline Ohuniiskus sisekeskkonnas oli 51%, mis annab CLT paneeli veeauru
difusioonitakistusteguriks ©=98. Nende andmete pdhjal saame Vvalisseina
kogusoojustakistuseks R; = 6,914 m? x K/W. Piirde soojuslébivus on kogusoojustakistuse

poordvaartus (4.3), seega saame valisseina soojuslabivuseks U = 0,145 W/ m? = K.

U=— (4.3)

,kus U - tarindi soojuslébivus [W/ m?*K]
R; - kogusoojustakistus [m2*K/W]

4.1.1.3 Soojustuse veeimavus

Puidupdhistel soojusisolatsioonimaterjalidel on huvitavad hiigroskoopsed omadused,
sest nende niiskusmahtuvus on suurem kui tavaparastel soojustusmaterjalidel nagu
mineraalvill. Puitkiudisolatsiooniga seintel voib olla sama kdrge niiskustaseme oht kui
mineraalvillast isolatsiooniga seintel. Samal ajal puitkiudisolatsioon imab
kondensatsiooni ja vett, mineraalvill aga mitte. Seega vorreldes mineraalvillast
isolatsiooniga on puitkiudisolatsiooni eeliseks niiskuse jaotamine suurema piirkonna
peale. Tanu sellele omadusele vOib loodusliku ja vaga higroskoopse
isolatsioonimaterijali kasutamisel olla positiivne maoju puidupohiste
hoonekonstruktsioonide niiskustingimustele. Lisaks naitavad uuringud, et korge
soojustakistusega vélisbhutokke kasutamine toob kaasa (ldiselt madalama
niiskustaseme seinakonstruktsioonis, mida saab pidada hallituse kasvu riski
vahendavaks teguriks. (Bunkholt et al., 2021)

Enne vihmalekke simuleerimist teostati katsed puitkiudplaadiga veeimavuse
hindamiseks antud tingimustes. (Joonis 4.13) Tulemused naitasid, et materjali vee

vastuvotmisvdime on vdike ja mone milliliitri vee imendumiseks kulub mitu pdeva.
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Joonis 4.13 Katsed puitkiudplaadi Steico Protect M Dry veeimavuse hindamiseks

4.1.2 Mootevahendid

Seina vahekihtidesse paigaldati temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust (t&RH) moddtvad
andurid A-1 Humisense (mddtetdpsus T= £0.3°C temperatuurivahemikus 0° kuni 60°C;
RH= £2.0% vahemikus 0% kuni 100%)(Joonis 4.15). Pinnatemperatuuri (tsi- sisepind;
tse- valispind) modtmiseks kasutati andureid Uniflex ts, (mootetapsus T= #0.5°C
temperatuurivahemikus -10° kuni 85°C)(Joonis 4.15). Andurite mddtmise intervalliks
oli Uks tund.

Joonis 4.14 M&6teandurite paigaldus
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Joonis 4.15 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurid A-1 Humisense ning pinnatemperatuuri andurid
Uniflex ts

Joonis 4.16 MGGteandurite slisteem testmaja katseseina sisepinnal
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4.1.3 Katsekeskkond

4.1.3.1 Sisekliima
Ristkihtliimpuit testmajas on tagatud stabiilne sisekliima. Ruumi kitmine on tagatud

radiaatoriga, mis on kaetud EPS-i plaatidega, et vdhendada soojuskiirguse madju
soojusvoo plaatidele. Temperatuuri graafik testperioodil on toodud Joonis 4.17.

Suhteline dhuniiskus testmajas testperioodi jooksul on toodud Joonis 4.18.
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Joonis 4.17 Testmaja sisetemperatuur modteperioodil
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Joonis 4.18 Testmaja suhteline dhuniiskus m&oteperioodil

CLT testmaja niiskuslisa arvutamisel lahtuti standardist EVS-EN ISO 13788:2012.
Sisedhu niiskuslisa on sisedhu ja valisbhu veeaurusisalduste erinevus, mis soltub

niiskustootlusest ruumis, ruumi ohuvahetuskordsusest ja ruumi mahust. Niiskuslisa

arvutatakse valemiga (4.4).
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Av=v,—v,=6G/(n*V) (4.4)
,kus  Av - sisedhu niiskuslisa [kg/m3]
v; — siseGhu veeaurusisaldus [kg/m?3]
v, — valisbhu veeaurusisaldus [kg/m?3]
G - niiskustootlus ruumis [kg/h]
n - 6huvahetuskordsus [h!]
V - hoone sisemaht [m3]

Niiskuslisa mddteperioodi jooksul on toodud Joonis 4.19 ja Joonis 4.20, keskmiseks

vaartuseks osutus 5.49 g/m3.

=
o

Niiskkuslisa, g/m3
o B N W b U1 O N 00 ©
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Aeg, pp.kkk (2023)

Joonis 4.19 Niiskuslisa testmajas moo6teperioodil
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Joonis 4.20 Niiskuslisa sdltuvus valistemperatuurist

4.1.3.2 Viliskliima

Valiskliima andmed saadi CLT testmaja kdrval asuvast Liginullenergia testmaja katusel
olevast ilmajaamast ning Harku ilmajaamast. Vihmalekkega seotud modtmised teostati
2023. aasta aprillis kuu pikkuse perioodi jooksul. Valiskliima oli muutuv, temperatuur
jai vahemikku -15°C kuni +15°C. Valistemperatuuri graafik testperioodi jooksul on
toodud Joonis 4.21, suhteline ohuniiskus valiskeskkonnas on toodud Joonis 4.22.

Sademete hulk testperioodi jooksul on naidatud Joonis 4.23.
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Joonis 4.21 Valistemperatuur modteperioodil
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Joonis 4.22 Viline suhteline 6huniiskus mooteperioodil
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Joonis 4.23 Sademete hulk mddteperioodil

4.1.3.3 Imiteeritud vihmaleke

Vihmalekke imiteerimiseks kasutati manuaalset sisteemi, kus sistla abil doseeriti
nadalasele perioodile arvutatud vihmalekke veehulk, mis seejarel viidi testmaja ehituse
kdigus paigaldatud torude kaudu vajalikku seina kihti. Torude paigaldamist on naha
Joonis 4.24-Joonis 4.26. Vihmalekke veehulk viidi seina kihti korraga ks kord nadalas.
Vee aurustumise valtimiseks torus seistes kaeti toru otsad annustamiste vaheliseks

ajaks teibiga. Ohu ligipadsu tagamiseks tehti teipi vaike ava.
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Joonis 4.25 Soojustust ldbiva toru tihendamine mastiksiga
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Joonis 4.26 Krohvi taguse toru paigaldus

Kaldvihma arvutusmetoodikas Iéhtuti standardist EVS-EN ISO 15927-3:2009.
Arvutuseks vajalikud ldhteandmed on tunnipdhine sademete hulk, tuule suund ja tuule
kiirus. Eeltoodud andmed saadi CLT testmaja kdrval asuvast Liginullenergia testmaja
katusel olevast ilmajaamast. Vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul arvutati
valemiga (4.5).

Is = ;Z vr®/s cos(D —0) (4.5)

,kus I; - vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul (airfield spell index) [I/m?]
v — tunnipohine keskmine tuulekiirus ([m/s]
r — tunnipdhine vihma kogus [mm]
D - tunnipdhine keskmine tuulesuund pdhjasuuna suhtes [-]

6 — seina orientatsioon p&hjasuuna suhtes [-]
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Seina vihmalekke indeks saadi eeltoodud vaartuse korrutamisel erinevate

koefitsientidega vastavalt valemile (4.6).

Lys = IsCxCrOW (4.6)

,kus I, — seina vihmalekke indeks (wall spell index) [I/m?]
I; - vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul [I/m?]
Cr — maastikuttlbi indeks (roughness coefficient) [-]
Cr — topograafia indeks (topography coefficient) [-]
0 - takistuse tegur (obstruction factor) [-]
W - seina tegur (wall factor) [-]

Maastikutlilibi indeks votab arvesse keskmise tuulekiiruse muutust vastavalt maapinna
kdrgusele ja maastikuttdbile tuule puhumise suunas. Testmaja asub A&arelinnale
iseloomulikul maastikul ja seetdttu saame standardi jargi maastikutiilibi indeksiks Cy =
0,722.

Topograafia indeks arvestab keskmise tuulekiiruse suurenemist kiingaste tottu.

Testmaja asukohas selle mdju puudub, seetdttu votame C; = 1.

Takistuse tegurit tuleb arvestada, kui seina laheduses asetseb moni vdhemalt seinaga
sama korge objekt. Testmajast 15-25 meetri kaugusel asub Liginullenergia testmaja ja

sellest lahtuvalt tuleb votta takistus tegur 0 = 0,4.

Vihma hulk, millega sein kokku puutub, sOltub seina tlilbist, kdrgusest ja katusest. Seda
arvestab seina tegur, mille vaartuseks votame W = 0,4, kuna antud juhul on testmaja

néol tegemist lamekatusega.

Valideeritud mudeli puudumisel arvestatakse enamasti POhja-Ameerika Standardi
(ASHRAE 160-2016) jargi, et kaldvihma kogusest tungib fassaadi taha 1%. (Kahangi
Shahreza et al., 2022) Sama vaartus on saadud ka horisontaalse praoga ETICS-i korral
rohu erinevusega kuni 500 Pa. (Van Linden & Van Den Bossche, 2022) Sellest Idhtuvalt
arvestati antud td66s Ilabi viidud katses veelekke suuruseks 1% maksimaalsest

nadalasest kaldvihma hulgast. Arvutusteks vajalikud andmed (sademete hulk, tuule
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suund, tuule kiirus) saadi Harku ilmajaamast. Mo0teperioodi jooksul arvutatud
kaldvihma hulgad ja vastavad vihmalekke suurused on toodud Tabel 4.2. Suurimaks
nadalaseks vihmalekkeks osutus 1.38 ml. Mooteperioodi vihmavaesuse tottu tehti ka
arvutus hallituse testaasta jargi ja leiti aasta keskmine nadalane vihmalekke hulk,
milleks osutus 1,52 ml. Tulemuste paremaks ilmnemiseks vOeti sellest ldhtuvalt

iganadalaseks vihmalekke hulgaks, mis testseinadesse viia, 2 ml.

Tabel 4.2 Mdoteperioodi jooksul esinenud kaldvihma hulk ja hinnatav vihmalekke
kogus
Periood Kogu kaldvihma hulk, 1/m? Vihmalekke kogus (1%), ml
29.03 - 04.04 0.0146 0.146
05.04 - 11.04 0.1381 1.381
12.04 - 18.04 0.0163 0.163
19.04 - 25.04 0.0952 0.952

4.2 Arvutusmetoodika

4.2.1 Arvutustarkvara

Katsetatud soojusisolatsiooni liitsisteemi modelleerimiseks kasutati arvutustarkvara
Delphin 6.1.5. See on simulatsioonitarkvara soojuse, niiskuse ja osakeste liikumise
madramiseks poorsetes ehitusmaterjalides, mis on valja tdé6tatud Dresdeni
Tehnikadlikooli ehitusklimatoloogia instituudis. (DELPHIN, n.d.)

Tarkvara Delphin koodi aluseks on flidsikaline mudel akrontitimiga CHAMPS (coupled
heat, air, moisture, pollutant simulation), mis téhistab soojuse, 6hu, niiskuse ja
saasteainete kombineeritud simulatsiooni. CHAMPS mudel hdlmab voogude kirjeldust
arvutusruumis voi valjal ja selle piiril filisikamudelite alusel. Seejuures on ka mudelid

salvestusprotsesside nagu adsorptsioon, desorptsioon ja vabastamine kirjeldamiseks.

Valjavoolu ja salvestuse kirjeldus tehakse tavaliselt bilanssvorrandite kogumi abil. Need
bilanssvorrandid on paraboolsed ja selle probleemi jaoks pole suletud analltilist
lahendust. Transpordi koefitsiendid sOltuvad tavaliselt seisundi muutujatest. Need
vOivad varieeruda mitme suurusjargu ulatuses, nagu naiteks vee juhtivus. Seetdttu on

arvuline lahendus ainus voimalus lahendamaks kombineeritud CHAMPS olukorda.
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Arvuline lahendus viiakse |abi pool-diskretiseerimisega ruumis

I6pliku/kontrollruumi meetodit ja jargneva ajas integreerimisega.
Niiskustasakaalu arvutamisel tehakse jargmised eeldused:
e Aurustumise tasakaal (Kelvini vorrand).
e Difuusne veevool, hajutatud vee ja veeauru vool on ebaoluline.
e ROhu tasakaal koigi faaside vahel.
e Tahke materjali maatriksi moonutused on ebaolulised.
o Jaa eiliigu.
Niiskustasakaalu arvutamisel kasutatakse jargmisi tasakaaluvdrrandeid:

e Niiskustasakaal

kasutades

2 ot = [ g e 4 ] 4 o (47)
,kus  ppw+v+t - piiskuse tihedus referentsruumalas (vesi + veeaur + jaa)
[kg/m?]
jeow - konvektiivne (kapillaarse) vee voog [kg/m?s]
jer . — konvektiivne veeauru voog (8huvoo olemasolul) [kg/m3s]
Jaif; — difuusne veeauru voog [kg/m?s]
o+t — niiskuse lisa/kadu referentruumalas [kg/m?3]
e Konvektiivhe (kapillaarne) vee voog
(4.8)

Jeons = _KZ(W)[% + 9]

,kus  K;(w) — veejuhtivus sOltuvalt veesisaldusest [s]
p, — vee rohk [Pa]
p, — vee tihedus [kg/m?3]

g — raskuskiirendus [m/s?]
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e Konvektiivhe veeauru voog

my My Mg
Jeonv = Cg ]conv (49)
my . Dy Rq
Kus  cpt =—t—xt
PvtPa Ry

my

Cq veeauru kontsentratsioon [kg/kg]

p, — veeauru osardohk [Pa]

p, — Ohu osardohk [Pa]

R, — universaalne gaasikonstant [287.10 J/kgK]
R, — veeauru gaasikonstant [461.89 ]/kgK]

Mg

Jeon, = konvektiivne voog [kg/m?s]

e Difusioone veeauru voog

Dy i (T) dp (4.10)
my v,air v
Jaifr = — UR,T f(eg) ox
,kus 65 = Opor — 0,

D, 4ir(T) = veeaurujuhtivus dhus (Schirmer i vdrrand) [m?/s]
u — veeauru difusioonitakistustegur [-]

6, — maht gaasilises olekus ruumalalhiku kohta [m3/m?3]
6,0, — materjali poorsus [m3/m?]

0, - maht vedelas olekus ruumalaihiku kohta [m3/m3]

f(8,) - funktsioon mahust gaasilises olekus ruumalalhiku kohta [-]
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Ohu tasakaalu arvutamisel tehakse jargmised eeldused:

Kuiv 6hk koosneb O2, N2 ja teistest vaiksematest komponentidest, vélja arvatud
lenduvad orgaanilised Ghendid (VOC - volatile organic compounds) ja H20

(veeaur).

Gaasifaas koosneb kuivast 6hust, veest ja lenduvatest orgaanilistest Gihenditest
(VOC).

Gaasi konvektiivne voog arvestatakse eraldi soojus-, niiskus- ja saasteainete
liikumisest. See tahendab, et soojus-, niiskus- ja saasteainete transport ei

mdjuta dhuvoolu muu kui Gleslikkejouga.
Arvesse voetakse ainult laminaarset gaasi voogu.
Lilkumise kineetiline energia on ebaoluline.

Kuiva 0hu gaasikonstanti saab kasutada niiske dhu korral.

Ohu tasakaalu arvutamisel kasutatakse jargmiseid tasakaaluvdrrandeid:

Ohu tasakaaluvérrand

oy = -l + o (4:11)
,kus  pp& - Bhu tihedus referentsruumalas [kg/m?3]
jia  — konvektiivne 8huvoog [kg/m?s]
a;’;‘]‘, - Ohu lisa/kadu referentsruumalas [kg/m?s]
Konvektiivne dhuvoog
Jons, = e, (4.12)
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cg® — 8hu kontsentratsioon [kg/kg]

p, — veeauru osardohk [Pa]

p, — Ohu osardhk [Pa]

R, — universaalne gaasikonstant [287.10 J/kgK]

R, — veeauru gaasikonstant [461.89 ]/kgK]
jo¢ - konvektiivne voog [kg/m2s]

K,(w) - materjali gaasi labilaskvus sdltuvalt veesisaldusest [s]
Py = Pa + Py — gaasi rohk [Pa]
py = ;—gT - gaasi tihedus [kg/m?3]

Bilanssvdrrandite kogumi madratlemisega luuakse raamistik erinevate CHAMPS
olukordade lahendamiseks. Arvutusmudeli lahendamiseks on vajalik ka tingimuste,
nagu alg- ja piirtingimused, m&aratlemine. Lopuks rakendatakse arvuline lahendus

vorrandististeemi lahendamiseks.

Delphin on mitmeid kordi valideeritud, seejuures keskendudes tarkvara eri aspektidele
ning seda katsetega, millede andmeid ei ole eelnevas tarkvara kalibreerimise faasis
kasutatud. Simulatsiooniprogrammi rakenduse ja numbrilise lahendusmeetodi

kontrollimiseks tehti jargmised katsed:

HAMSTAD Vordlusalused 1-5 (Ajutine soojuse, 6hu ja niiskuse transport)
e EN 15026: 2007 (Ajutine soojuse ja niiskuse transport)
e EN 10211: 2007 (Stabiilse soojuse transport)

e IBK niisutamine ja kuivamine (Ajutine soojuse ja niiskuse transport,

keskendudes kapillaartranspordile keskmises ja madalas niiskusvahemikus)

Transpordimudelit ning integreeritud materjali- ja kliimaandmete mudeleid testiti

erinevates uurimisprojektides.
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Katsemajad:
e Talstrasse (Dresden)
e HerrenschieBhaus (Nurnberg)
e Gemeinschaftshaus (NGrnberg-Langwasser)
e Umgebindehaus (Ebersbach)
e Fachwerkhaus (Niedersachsen/Edemissen)
e Bahnmeistergasse (Senftenberg)
e Handwerk 15 (Gorlitz)
Vaitekirjad:

e Gregor Scheffler, Validation of hygrothermal material modelling under

consideration of the hysteresis of moisture storage (1978)

Lisaks kasutasid ja kasutavad Delphin“i mitmed uurimisinstituudid ning seda testitakse

ja kohandatakse pidevalt erinevate rakendusjuhtumite jaoks.

4.2.2 Modelleerimise metoodika

Modelleerimise eesmargiks oli saavutada arvutusmudel, mis kajastab t6ds kasitletud
valispiirde soojus- ja niiskustehnilist toimivust voimalikult tdetruult. Selleks valideeriti
koostatud arvutusmudel mooddetud katsetulemuste pohjal. Mudeli aaretingimusteks
maadrati CLT katsemajja paigaldatud anduritega fikseeritud kliimatingimused - tarindi
valispinna temperatuur, valiskeskkonna suhteline niiskus, sisepinna temperatuur ja
sisekeskkonna suhteline niiskus. Seina valis- ja sisepinnale maarati pinnatakistus ning
kihtidele algtingimused (temperatuur, niiskussisaldus). Mudelis kasutatud materjalide
aluseks voeti Delphin“i andmebaasis leiduvad ehitusmaterjalid, mille soojuserijuhtivus
ja veeauru difusiooni-takistustegqur vajadusel korrigeeriti, et saavutada
katsetulemustega vordvaarne olukord. Pilt mudelist on toodud Joonis 4.27.
Arvutustulemuste digsust kontrolliti temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlusel
katsetulemustega erinevates tarindi kihtides. Samamoodi koostati arvutusmudel ka

Ohu- ja aurutdokkega ristldikele.
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Joonis 4.27 Kuvatdmmis arvutusmudelist tarkvaras Delphin 6.1.5

Parast arvutusmudeli valideerimist koostati 2D mudel, et oleks vdimalik sisestada

arvutusse vihmaleke selle tdpse asukohaga. (Joonis 4.24, Joonis 4.28) Nii koostati

arvutusmudelid kdoigile ristldigetele, et hiljem vorrelda arvutusi mootmistulemustega.

Joonis 4.28 1) Anduri asukoht mudelis; 2) Vihmalekke asukoht mudelis



Viimase sammuna maarati valideeritud mudelitele hallituse testaasta (Kalamees &
Vinha, 2004) valiskliima tingimused, et leida vihmalekke hulk, mille korral uletab
hallituse kasv seatud kriitilise piiri. Sisekliimana kasutati (Ilomets et al., 2018)
temperatuuri mudelit ja niiskuslisale Av = 4 g/m? vastavat suhtelist dhuniiskust. Mudelite

arvutused viidi labi erinevate vihmalekke hulkadega ja 5 aastasele perioodile.

4.2.3 Hindamiskriteeriumid

Hallituse kasvu hindamiseks kasutatakse Hukka ja Viitaneni poolt valja téoétatud
arvutusmudelit ja hallitusindeksit. (Viitanen et al., n.d.) Hallituse kasvu mudel on

esitatud valemiga (4.13).

an _ L ik (4.13)
dt ~ 7 *exp (—0.68InT — 13.9InRH + 0.14W — 0.335Q + 66.02) >

,kus  k; - hallituse kasvu intensiivsus [-]
W - puidu liik [0=mand, 1=kuusk]
SQ - pinnakvaliteet [SQ=0 - saepind, SQ=1 - ahjus kuivatatud]
M - hallitusindeks [-]
t — aeg [h]

k, - kasvu aeglustumise tegur hallituse kasvu intensiivsuse joudmisel

maksimumi lahedale [-]
T — temperatuur [°C]
RH - suhteline dhuniiskus [%]
Hallituse kasvu intensiivsus k,; arvutatakse valemiga (4.14).

1 JkuiM <1 (4.14)

2
ky =\7——— kuiM>1

Ty=
M—3/TM:1 -1

,kus  T,_, — aeg, mis kulub hallituse kasvu algamiseni

Tu=3; — aeg, mis kulub taseme M = 3 saavutamiseks
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Hallituse kasvu aeglustumise tegur k, arvutatakse valemiga (4.15).
k, = max [1 —exp[2.3 % (M — M,,,4,)], 0] (4.15)

,kus maksimaalne hallitusindeks M,,,, arvutatakse vastavalt hetke tingimustele

valemiga (4.16).

Mpar =147

RH; — RH <RHm-t —RH >2 (4.16)
— 2 *
RH_.;; — 100 RH_ .y — 100

,kus RH_.;; on suhteline dhuniiskus, mille juures algab hallituse kasv.

Hallituse kasvutingimuste soOltuvus temperatuurist ja suhtelisest Ohuniiskusest on
toodud Joonis 4.29.

o
Mould growth

- conditions

85
Critical RH ciurve

75 0 No mould growth
Decline of mould index

% RH

65 - - - - - . T : T
A5 =10 -3 1] 5 10 15 20 25 30 35

Joonis 4.29 Hallituse kasvutingimused. 1) Hallituse kasv puudub, hallitusindeksi langus; 2)Hallituse kasvuks
soodsad tingimused; 3)Kriitilise suhtelise Ghuniiskuse kdver

Hallitusindeksi arvutamisel tuleb maarata materjali ja materjali pinna tundlikkus
hallituse suhtes. (Tabel 4.3) Ristkihtliimpuit liigitub mudeli jargi hallituse suhtes
tundlikuks materjaliks.
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Tabel 4.3 Hallituse kasvu tundlikkuse klassid ja moned neile vastavad materjalid.
Graafik tabelis illustreerib arvatavat hallituse kasvu erinevate tundlikkuse klasside
korral temperatuuri juures 22°C ja suhtelise dhuniiskusega 97%.

M viza tondlilc
tundlik

B vastupidav

Aeg [nidalates]

Tundlikkuse Materjalid
klass
Véaga tundlik Manni maltspuit
Tundlik Liimitud puitplaadid,
PUR paberpinnaga,
kuusk
Keskmise Betoon, gaasbetoon,
vastupidavusega | klaasvill, poltiestervill
Vastupidav PUR fooliumpinnaga

Lisaks on vaja maadrata hallitusindeksi langemise klassifikatsioon hallituse kasvule
ebasoodsates tingimustes. (Tabel 4.4) Klassifikatsioon pohineb (ksikutel moodtmistel
suhteliselt suure hajuvusega ja soovituslik on kasutada kdige tagasihoidlikumat

vaartust. Antud t66 tulemuste hindamisel arvestati samuti, et langus on peaaegu

olematu.

Tabel 4.4 Suhtelise hallitusindeksi languse klassifikatsioon

Cers Kirjeldus
1.0 Mand originaalmudelis, lihikesed perioodid
0.5 Margatav asjakohane langus

0.25 Vordlemisi vaike langus

0.1 Peaaegu ilma languseta

Hallitusindeksi skaala on toodud Tabel 4.5. Antud t6ds seatakse Iahtuvalt (Viitanen et
al., 2015) kriitiliseks piiriks M = 1, mille Gletamisel eeldatakse, et tekib liigne hallituse

kasv. Eesmargiks on leida maksimaalne vihmalekke suurus, mille korral tarindi

hallitusindeks ei lleta 5 aastase arvutuse jooksul seda vaartust.
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Tabel 4.5 Hallitusindeksi skaala

Hallitusindeks Hallituse kasvu kirjeldus
0 Kasv puudub
1 Vaike hallituse hulk pinnal (mikroskoopiline), lokaalse
kasvu esmased etapid
2 Mitmed lokaalsed hallituse kolooniad pinnal
(mikroskoopilised)
3 Visuaalselt nahtav hallitus pinnal, <10% hallitusega
kaetud voi <50% mikroskoopilise hallitusega kaetud
4 Visuaalselt ndhtav hallitus pinnal, 10-50% hallitusega
kaetud voi >50% mikroskoopilise hallitusega kaetud
5 Laialdane visuaalselt ndhtav hallitus pinnal, >50%
nahtava hallitusega kaetud
6 Suuremahuline ja tihe hallituse kasv, umber 100%
pinnast hallitusega kaetud
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5. TULEMUSED

5.1 Arvutustulemuste vordlus mootetulemustega

5.1.1 Referentseina 4.1 mootmistulemuste vordlus arvutustega

Mudeli loomisel viidi testarvutused labi arvutustarkvara andmebaasis leiduvate
erinevate puitkiud-soojustusplaatidega ja krohvidega. Allpool on toodud kolme
soojustusega ja kolme krohviga saadud arvutustulemuste vordlus mootetulemustega.
Arvutused teostati materjalide omadustest (levaate saamiseks kdigepealt ainult
suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuriga ning hiljem ka lisades kaldvihma ja

paikesekiirguse. Perioodidel, kus andurid modtetulemusi ei edastanud, on graafikutel

jaetud lingad.

5.1.1.1 Valiskliimaks suhteline 6huniiskus ja temperatuur
Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise 6huniiskuse vaartused kolme
erineva soojustusega punktis L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.1.

Temperatuuride vordlus samas punktis on toodud Joonis 5.2.

100
90
80
70
X
E 60
50 . ,’\,\‘\-_r‘l..ﬂ ,\;\’rJ‘.":'.‘l
v W
40
30
E & &8 § § 3 2 £ & &£ &£ & & 2 % %2 % %
g 8 2 8 8 4 §d 94§ 35 8§ 3 s 8§ 8 8 g g
Modtetulemus ID270 ------- ID 693 ID 435 Aeg, pp.kkk (2023)

Joonis 5.1 Suhtelise 6huniiskuse m&ote- ja arvutustulemuste vordlus punktis L1 kolme erineva soojustusega
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Joonis 5.2 Temperatuuri mddte- ja arvutustulemuste vordlus punktis L1 kolme erineva soojustusega

Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse vaartused kolme

erineva krohviga punktis L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.3.
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Joonis 5.3 Suhtelise 6huniiskuse m&ote- ja arvutustulemuste vordlus punktis L1 kolme erineva krohviga
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Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise 6huniiskuse vaartused kolme

erineva soojustusega punktis L2 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.4.

Temperatuur samas punktis on toodud Joonis 5.5.
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Joonis 5.4 Suhtelise Ghuniiskuse mddte- ja arvutustulemuste vérdlus punktis L2 kolme erineva soojustusega

Temperatuur, °C

01.Jan
08.Jan
15.Jan

MéGtetulemus

22.Jan

19.Feb

ID 693

26.Feb

05.Mar
12.Mar

ID 435

19.Mar

26.Mar

02.Apr

09.Apr
16.Apr
23.Apr
30.Apr

Aeg, pp.kkk (2023)

Joonis 5.5 Temperatuuri moote- ja arvutustulemuste vérdlus punktis L2 kolme erineva soojustusega
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Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse vaartused kolme

erineva krohviga punktis L2 CLT paneeli ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.6.
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Joonis 5.6 Suhtelise Ghuniiskuse mdo6te- ja arvutustulemuste vérdlus punktis L2 kolme erineva krohviga

5.1.1.2 Vailiskliimale lisatud kaldvihm ja paikesekiirgus
Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise Shuniiskuse vaartused kolme

erineva soojustusega punktis L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.7.

Temperatuuri vaartused samas punktis on toodud Joonis 5.8.
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Joonis 5.7 Suhtelise 6huniiskuse m&ote- ja arvutustulemuste vordlus punktis L1 kolme erineva soojustusega
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Joonis 5.8 Temperatuuri moodte- ja arvutustulemuste vordlus punktis L1 kolme erineva soojustusega

Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise Shuniiskuse vaartused kolme

erineva krohviga punktis L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.9.
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Joonis 5.9 Suhtelise 6huniiskuse m&o6te- ja arvutustulemuste vordlus punktis L1 kolme erineva krohviga

Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise 6huniiskuse vaartused kolme
erineva soojustusega punktis L2 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.10.

Temperatuur samas punktis on toodud Joonis 5.11.
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Joonis 5.10 Suhtelise Shuniiskuse m&é&te- ja arvutustulemuste vérdlus punktis L2 kolme erineva

soojustusega
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Joonis 5.11 Temperatuuri mddte- ja arvutustulemuste vérdlus punktis L2 kolme erineva soojustusega

Referentsseina 4.1 katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse vdartused kolme

erineva krohviga punktis L2 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.12.
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Joonis 5.12 Suhtelise 6huniiskuse m&G6te- ja arvutustulemuste vordlus punktis L2 kolme erineva krohviga

Joonis 5.13 on toodud vordluses olevate puitkiud soojustusplaatide veejuhtivuste

vordlus.
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Joonis 5.13 Erinevate soojustusplaatide veejuhtivuse vordlus
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Joonis 5.14 on toodud vdrdluses olevate puitkiud soojustusplaatide veemahtuvuse

vordlus.
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Joonis 5.14 Erinevate soojustusplaatide veemahtuvuse vérdlus

Tabel 5.1 Vorreldavate soojustusmaterjalide ehitusflilisikalised omadused. Loplikus
arvutusmudelis kasutatud materjal tahistatud kollasega.

Parameeter ID 270 ID 435 ID 693
Kuiva materjali
soojuserijuhtivus 0.042 0.050 0.039
A [W/(m*K)]
Veeimavuse tegur Aw
0.070 0.012 0.003
[kg/(m?*s%2)]
Veeauru difusiooni-
3.0 5.0 3.5
takistustegur p
Kuiva materjali tihedus
150 240 161
p [kg/m?]
Poorsus [m3/m?3] 0.981 0.712 0.893
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Tabel 5.2 Vorreldavate krohvide ehitusflilisikalised omadused. Loplikus arvutusmudelis
kasutatud materjal tahistatud kollasega.

Parameeter ID 145 ID 655 ID 840
Kuiva materjali
soojuserijuhtivus 0.550 0.540 0.282
A [W/(m*K)]
Veeimavuse tegur Aw
0.0093 0.0236 0.1420
[kg/(m?*s%2)]
Veeauru difusiooni-
12.0 13.2 11.1
takistustegur p
Kuiva materjali tihedus
1270 1248 1249
p [kg/m?]
Poorsus [m3/m3] 0.500 0.530 0.529

5.1.1.3 Valitud arvutusmudel

Mdotetulemustele kdige ligildhedasema tulemuse annab arvutusmudel, mis kasutab
soojustusena Delphini andmebaasi puitkiudplaati ID 270. Ilma kaldvihmata koostatud
mudeliga andis vaga lahedase tulemuse STEICO toode ID 693, mille korral CLT paneeli
ja soojustuse vaheline suhteline Shuniiskus jargis tapselt sama trendi, mida naitasid
modtetulemused. Kaldvihma lisamisel naitas aga materjal vorreldes kasutatud
soojustusega tunduvalt suuremat veeimavust ning suhteline Shuniiskus tdusis vaga
korgele. Samasugust tulemust naitasid ka teised andmebaasis leiduvad puitkiudplaadid.
Niiskustehniliselt oli ainsaks erandiks ID 270, mille korral suhtelise niiskuse tulemused
jaid kogu ristldike ulatuses samasse suurusjarku moodtetulemustega. Krohvide vordlus
suuri erinevusi ei ndidanud. Peamine erinevus kajastus krohvi taguse suhtelise

Ohuniiskuse vaartuses ja ajahetkes, millal naitaja alla 100% langeb.

Joonis 5.15 on toodud katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse vaartused punktis
L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel nii kaldvihmaga kui ka ilma. Kaldvihmata
arvutusmudeli tulemused erinevad mootetulemustest keskmiselt 3.6 % vorra,
kaldvihma ja paikesekiirguse lisamisel tdusis keskmine erinevus 3.96 % peale.
Seejuures voib tulemuste vordlusest jareldada, et Ioplik arvutusmudel on tegelikkusega

vorreldes pessimistlikum. Temperatuuri vaartuse samas punktis on toodud Joonis 5.16.
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Kaldvihma ja paikesekiirguse lisamine temperatuuri margatavalt ei mdojuta.

Arvutustulemused on labivalt veidi kdrgemad kui modtetulemused, keskmine erinevus

moote- ja arvutustulemuste vahel on 0.77 °C.
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Joonis 5.15 Seina 4.1 suhtelise Shuniiskuse m3dte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel
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Arvutustulemus ilma kaldvihmata

Joonis 5.16 Seina 4.1 temperatuuri médte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel

Joonis 5.17 on toodu katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse vaartused punktis
L2 soojustuse ja krohvi vahel nii kaldvihmaga kui ka ilma. Kaldvihmata arvutusmudeli
tulemused erinevad mootetulemustest keskmiselt 1.21 % vorra, kaldvihma ja

paikesekiirguse lisamisel tdousis keskmine erinevus 4.9 % peale. Peamine erinevus
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graafikute vahel tuleneb krohvi kuivamise perioodist. Seejuures voib tulemuste
vordlusest jareldada, et Ioplik arvutusmudel on tegelikkusega vorreldes pessimistlikum,
kuna krohvi tagune niiskussisaldus on pikemalt kdrge. Temperatuur samas punktis on
toodud Joonis 5.18. Ilma paikesekiirguseta on temperatuuri kdikumine veidi vaiksem,
kuid margatavalt kaldvihma ja paikesekiirguse lisamine temperatuuri ei mdjuta.
Arvutustulemused kattuvad enamjaolt mootetulemustega, keskmine erinevus mdodte-

ja arvutustulemuste vahel on 0.44 °C.
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Joonis 5.17 Seina 4.1 suhtelise Shuniiskuse m3dte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel
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Joonis 5.18 Seina 4.1 temperatuuri mddte- ja arvutustulemuste vérdlus soojustuse ja krohvi vahel
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5.1.2 Katseseina 4.2 mootmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseinade 4.2-4.5 arvutamisel kasutati referetsseina abil saadud arvutusmudelit,
mis vihmalekke m&aramiseks muudeti 2D arvutuseks. Katseseina 4.2 arvutusmudelis
maarati vihmaleke sarnaselt labi viidud katsele krohvi ja soojustuse vahele. Sarnaselt
modtetulemustele ei ndidanud ka arvutustulemused maérgatavat vihmlekke madju
moddetavatele vaartustele. Saadud katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse
vaadrtused punktis L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.19. Keskmine
erinevus modte- ja arvutustulemuste vahel on 4.04%. Suhtelise dhuniiskuse vaartused

punktis L2 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.20. Keskmine erinevus moote-

ja arvutustulemuste vahel on 4.63%.
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Joonis 5.19 Seina 4.2 suhtelise dhuniiskuse mddte- ja arvutustulemuste vérdlus CLT ja soojustuse vahel
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Joonis 5.20 Seina 4.2 suhtelise 6huniiskuse modte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel
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Katseseina 4.2 katselised ja arvutuslikud temperatuuri vaartused punktis L1 CLT paneeli
ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.21. Keskmine erinevus moote- ja
arvutustulemuste vahel on 0.55 °C. Temperatuuri vaartused punktis L2 soojustuse ja

krohvi vahel on toodud Joonis 5.22. Keskmine erinevus mdodte- ja arvutustulemuste

vahel on 1.35 °C.
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Joonis 5.21 Seina 4.2 temperatuuri moote- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel
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Joonis 5.22 Seina 4.2 temperatuuri mddte- ja arvutustulemuste vérdlus soojustuse ja krohvi vahel
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5.1.3 Katseseina 4.3 mootmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseina 4.3 arvutusmudelis maarati vihmaleke sarnaselt 1abi viidud katsele CLT
paneeli ja soojustuse vahele. Sarnaselt mdotetulemustele ei ndidanud ka
arvutustulemused margatavat vihmlekke mdju mdddetavatele vaartustele. Katselised
ja arvutuslikud suhtelise niiskuse vaartused punktis L1 CLT paneeli ja soojustuse vahel
on toodud Joonis 5.23. Keskmine erinevus mdodte- ja arvutustulemuste vahel on 4.02%.
Suhtelise niiskuse vaartused punktis L2 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis

5.24. Keskmine erinevus moodte- ja arvutustulemuste vahel on 4.10%.
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Joonis 5.23 Seina 4.3 suhtelise dhuniiskuse mddte- ja arvutustulemuste vérdlus CLT ja soojustuse vahel
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Joonis 5.24 Seina 4.3 suhtelise dhuniiskuse modte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel
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Katseseina 4.3 katselised ja arvutuslikud temperatuuri vaartused punktis L1 CLT paneeli
ja soojustuse vahel on toodud Joonis 5.25. Keskmine erinevus moote- ja
arvutustulemuste vahel on 0.50 °C. Temperatuuri vaartused punktis L2 soojustuse ja

krohvi vahel on toodud Joonis 5.26. Keskmine erinevus mdodte- ja arvutustulemuste

vahel on 1.30 °C.
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Joonis 5.25 Seina 4.3 temperatuuri mGGte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel
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Joonis 5.26 Seina 4.3 temperatuuri m&Gte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel
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5.1.4 Katseseina 4.4 mootmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseina 4.4 arvutusmudelis maarati vihmaleke sarnaselt I[ébi viidud katsele
soojustuse ja krohvi vahele. Sarnaselt mootetulemustele ei ndidanud ka
arvutustulemused margatavat vihmlekke moju moddetavatele vaartustele. Katseseina
4.4 katselised ja arvutuslikud suhtelise dhuniiskuse vaartused punktis L1 CLT paneeli ja
soojustuse vahel seespool aurutdoket on toodud Joonis 5.27. Keskmine erinevus mdodte-
ja arvutustulemuste vahel on 4.66%. Suhtelise dhuniiskuse vaartused punktis L2 CLT
paneeli ja soojustuse vahel valjaspool aurutoket on toodud Joonis 5.28. Keskmine
erinevus modte- ja arvutustulemuste vahel on 4.39%. Suhtelise dhuniiskuse vaartused

punktis L3 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.29. Keskmine erinevus moote-

ja arvutustulemuste vahel on 5.77%.
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Joonis 5.27 Seina 4.4 suhtelise Shuniiskuse mddte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel

seespool aurutdket

100

90

80

70

xX

T 60

o<

” WW\J.‘
40

30
5 8 E & 8 % 8 8 § L E EE LR EEZ
© ©6 =« & & 8 8 3 &8 ¥4 o4 o ¢ 3 3 =& 3 R

Mdd&tetulemus Arvutustulemus Aeg, pp.kkk (2023)

Joonis 5.28 Seina 4.4 suhtelise 6huniiskuse mddte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel

valjaspool aurutdket
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Joonis 5.29 Seina 4.4 suhtelise 6huniiskuse moste- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel

Katseseina 4.4 katselised ja arvutuslikud temperatuuri vaartused punktis L1 CLT paneeli
ja soojustuse vahel seespool aurutdket on toodud Joonis 5.30. Keskmine erinevus
modte- ja arvutustulemuste vahel on 0.98 °C. Temperatuuri vaartused punktis L2 CLT
paneeli ja soojustuse vahel valjaspool aurutdket on toodud Joonis 5.31. Keskmine
erinevus moote- ja arvutustulemuste vahel on 0.74 °C. Temperatuuri vaartused punktis
L3 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.32. Keskmine erinevus modte- ja

arvutustulemuste vahel on 1.27 °C.
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Joonis 5.30 Seina 4.4 temperatuuri mGGte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel seespool

aurutoket
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Joonis 5.31 Seina 4.4 temperatuuri mGG6te- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel véljaspool

aurutdket
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Joonis 5.32 Seina 4.4 temperatuuri mddte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel

5.1.5 Katseseina 4.5 mootmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseina 4.5 arvutusmudelis maarati vihmaleke sarnaselt [abi viidud katsele
soojustuse ja krohvi vahele valjaspoole aurutdket. Sarnaselt mootetulemustele ei
naidanud ka arvutustulemused margatavat vihmlekke moju mdddetavatele vaartustele.
Katseseina 4.5 katselised ja arvutuslikud suhtelise 6huniiskuse vaartused punktis L1
CLT paneeli ja soojustuse vahel seespool aurutdoket on toodud Joonis 5.33. Keskmine

erinevus modte- ja arvutustulemuste vahel on 4.57 %. Suhtelise 6huniiskuse vaartused
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punktis L2 CLT paneeli ja soojustuse vahel valjaspool aurutdket on toodud Joonis 5.34.
Keskmine erinevus moodte- ja arvutustulemuste vahel on 4.51 %. Suhtelise huniiskuse
vaartused punktis L3 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.35. Keskmine

erinevus modte- ja arvutustulemuste vahel on 4.42 %.
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Joonis 5.33 Seina 4.5 suhtelise Shuniiskuse mddte- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel

seespool aurutdket
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Joonis 5.34 Seina 4.5 suhtelise dhuniiskuse moote- ja arvutustulemuste vérdlus CLT ja soojustuse vahel

véljaspool aurutdket
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Joonis 5.35 Seina 4.5 suhtelise 6huniiskuse modte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel

Katseseina 4.5 katselised ja arvutuslikud temperatuuri vaartused punktis L1 CLT paneeli
ja soojustuse vahel seespool aurutdket on toodud Joonis 5.36. Keskmine erinevus
modte- ja arvutustulemuste vahel on 1.20 °C. Temperatuuri vaartused punktis L2 CLT
paneeli ja soojustuse vahel valjaspool aurutdket on toodud Joonis 5.37. Keskmine
erinevus moote- ja arvutustulemuste vahel on 1.07 °C. Temperatuuri vaartused punktis
L3 soojustuse ja krohvi vahel on toodud Joonis 5.38. Keskmine erinevus modte- ja

arvutustulemuste vahel on 1.23 °C.
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Joonis 5.36 Seina 4.5 temperatuur méote- ja arvutustulemuste vordlus CLT ja soojustuse vahel seespool

aurutoket
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Joonis 5.37 Seina 4.5 temperatuur moodte- ja arvutustulemuste vérdlus CLT ja soojustuse vahel valjaspool

aurutdket
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Joonis 5.38 Seina 4.5 temperatuur mdodte- ja arvutustulemuste vordlus soojustuse ja krohvi vahel

5.1.6 Vahendatud veeimavuse teguriga krohv

Arvutustarkvara Delphine materjalide andmebaasis olevate krohvide arvutusmudelis
kasutamise asjakohasuse hindamiseks muudeti kasutatud krohvi omadusi, et sellega
teostada testarvutus. Koostatud arvutusmudeli suure veeimavuse tottu vahendati
krohvi veeimavuse tegurit Aw. Vaartust langetati 10 korda (Aw = 0.0093 -> Aw =
0.00093) ning teostati arvutus aurutdkketa ristloikele testperioodi kliimaandmetega.

Saadud suhtelise Shuniiskuse tulemuste vordlus mootetulemustega erinevates seina
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kihtides on toodud Joonis 5.39 ja Joonis 5.40. Tulemustest margatavat erinevust

vorreldes eelnevate arvutustega ei kajastu.
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Joonis 5.39 Suhtelise Shuniiskuse m&é6te- ja arvutustulemuste vordlus CLT paneeli ja soojustuse vahel
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Joonis 5.40 Suhtelise Shuniiskuse m&Gte- ja arvutustulemuste vordlus krohvi ja soojustuse vahel
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5.2 Vidlisseinte soojus- ja niiskustehniline toimivus

Mootetulemustest kajastub, et CLT paneeli pinnal hallituse ohtu ei tekkinud. K®oigis
ristldigetes jai puidu ja soojustuse vahelises kihis fikseeritud suhteline dhuniiskus terve
perioodi valtel alla 60 %. Kuna mdoteperiood ei kestnud piisavalt pikalt, et ainult nende
tulemuste pohjal 16plikku hinnangut anda, teostatakse valideeritud mudeliga ka arvutus
kasutades hallituse testaastat. Arvutuse pikkuseks on viis aastat, et hinnata tarindi

pikaajalist toimivust.

5.2.1 Suhteline ohuniiskus ja temperatuur

Joonis 5.41 on toodud arvutusmudeliga saadud tarindi suhteline dhuniiskus CLT paneeli
ja soojustuse vahel erinevate ristldigetega viie aasta jooksul kasutades hallituse

testaasta kliimaandmeid. Temperatuur samas kihis on toodud Joonis 5.42.
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Joonis 5.41 Suhteline dhuniiskus tarindis CLT paneeli ja soojustuse vahel arvutusmudeli kohaselt hallituse
testaastaga
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Joonis 5.42 Temperatuur tarindis CLT paneeli ja soojustuse vahel arvutusmudeli kohaselt hallituse
testaastaga
5.2.1.1 Hallitusriski hindamine
arvutati valisseina

Saadud suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri vaartuste abil
lahendusele hallituse riski hindamiseks hallitusindeks. Lisaks tavaparasele

hallitusindeksile arvutati valja ka vaartus 1%-lise vihmalekke esinemise korral CLT
paneeli ja soojustuse vahel, et hinnata selle mdju ristldike niiskusetehnilisele
toimimisele. Aurutokkega ristldikes maarati leke aurutdokkest valjapoole. Joonis 5.43 on

toodud arvutusmudeliga saadud ilma aurutdkketa tarindi hallitusindeks CLT paneeli ja
soojustuse vahel viie aasta jooksul ilma vihmalekketa ja 1% vihmalekke esinemise

korral. Vihmaleke tostab hallitusindeksi vaartust tarindis 3.13%.
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Joonis 5.43 lima aurutdkketa tarindi hallitusindeksi vérdlus CLT paneeli ja soojustuse vahel ilma

vihmalekketa ja vihmalekkega 1%
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Joonis 5.44 on toodud arvutusmudeliga saadud aurutdkkega tarindi hallitusindeks
valjaspool aurutdket viie aasta jooksul ilma vihmalekketa ja 1% vihmalekke esinemise
korral. Arvutus on teostatud kahel viisil - Ghel juhul on arvestatud puitkiudplaat hallituse
suhtes tundlikuks materjaliks, teisel keskmise vastupidavusega materjaliks. Vihmaleke
tostab hallitusindeksi vaartust valjaspool aurutoket esimesel juhul 3.09%, teisel 4.46%.
Hallitusindeksi vaartus seespool aurutdoket on toodud Joonis 5.45, puidu pinnal tduseb

naitaja 2.81%.
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Joonis 5.44 Aurutdkkega tarindi hallitusindeksi vordlus véljaspool aurutdket ilma vihmalekketa ja lekkega
1% kahel juhul : 1) soojustus on hallituse suhtes tundlik; 2) soojustus on keskmise vastupidavusega materjal
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Joonis 5.45 Aurutdkkega tarindi hallitusindeksi vordlus seespool aurutdket ilma vihmalekketa ja

vihmalekkega 1%
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Vahendatud veeimavuse teguriga krohviga arvutusmudel naitab, et ilma aurutdokketa
ristldikes suhteline Shuniiskus viie aasta jooksul lle 70% ei tduse ning niiskus ei
akumuleeru. Seda ka 1%-lise vihmalekke esinemisel CLT paneeli ja soojustuse vahel
(Joonis 5.46). Sellest saab jareldada, et sellise omadustega krohviga kaetud ristloikes

hallituse tekke ohtu ei ole, kui tarkvara arvestab krohvi omaduste muutust korrektselt.
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Joonis 5.46 Vdahendatud veeimavuse teguriga krohviga ristlGike suhteline huniiskus ilma aurutGkketa
ristldikes CLT paneeli ja soojustuse vahel ilma lekketa ning 1%-lise vihmalekkega

Aurutdkkega ja ilma aurutdkketa ristloigete hallitusindeksite vaartuste vordlus viie aasta
jooksul 1% vihmalekke esinemise korral on toodud Joonis 5.47. Hallitusindeksile
madratud kriteeriumite jargi ei ole valispiirde soojus- ja niiskustehniline toimivus
tagatud kuna vadartus Ulletab seatud kriitilise piiri. Hallituse testaastaga labi viidud
arvutused nditavad viie aasta |0ikes, et tekkival niiskusel ei ole voimalik tarindist
I6plikult valja kuivada ning CLT paneeli ja soojustuse vahelises kihis tOuseb ohu
suhteline niiskus iga aastaga. Hallitusindeks kilindib ilma aurutdokketa tarindis 2.5-ni.
Aurutdkkega ristldikes jaab puidu pinnal hallitusindeksi vaartus alla 1.4. Valjaspool
aurutoket tOuseb aga naitaja 2.5-ni juhul, kui soojustus arvestada hallituse suhtes
tundlikuks materjaliks. Kui puitkiudplaati vdib lugeda hallituse suhtes keskmise

vastupidavusega materjaliks, on vaartus seatud piirides jaades tunduvalt alla Ghe.
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6. TULEMUSTE ANALUUS

Koige enam mdjutasid arvutusmudeli tulemusi kasutatavate materjalide omadused, mis
madravad kaitumise kokkupuutel veega ja avaldusid kaldvihma mdjul. Nende hulka
kuulusid eelkdige krohvi ja puitkiudsoojusisolatsiooni veeimavuse tegur Aw ning
vdiksemal maaral soojustuse veeauru difusioonitakistustegur p, mis maarasid kui
kaugele niiskus ristldikes jouab ning kas kdrge niiskuskoormustega perioodide vahel
jOuab see piisavas koguses valja kuivada. CLT paneeli ja soojustuse vahelisele suhtelise
Ohuniiskuse vaartusele avaldas suurt mdju ka puidu ja puitkiudplaadi algne
niiskussisaldus. Krohvi taguse suhtelise niiskuse puhul mangis olulist rolli pinna
suhteline difusioonitakistus Sd, mis antud olukorras soltus krohvi katvast varvikihist.
Hetkel Delphin’i andmebaasis leiduvate toodetega ei ole vdimalik ilma materjalide
omaduste muutmist koostada rahuldavat arvutustulemust uuritavast ristldikest. Puitkiul
pohinevatel soojustustel on liiga kdrge veeimavus, mis ei vasta tdanapdevastele ETICS
lahendustes kasutatavatele toodetele. Samamoodi ei leidu ka tanapdevastele krohvidele
haid vasteid ja piisavalt vaikse veeimavusega tooteid. Ainuke Delphin’i andmebaasis
leiduv puitkiudplaat, mille veeimavus on piisav, et hoida tarkvaras olevate krohvidega
suhteline dhuniiskus puidu pinnal alla 90%, on ID 270. Krohvide seas Uhtegi [0plikult
toimivat toodet ei leidu, kuid olemasoleva krohvi veeimavuse teguri vahendamine

naitas, et soovitud tulemus vdib olla teatud suurusi muutes saavutatav.

Katse- ja arvutustulemuste erinevused olid temperatuuri osas vaikesed, suhtelise
niiskuse puhul suuremad erinedes kuni 6 %. Viga tuleneb peamiselt soojustusena
kasutatud tootele iseloomulike omadustega materjali puudumise tottu arvutustarkvara
andmebaasis. Teatud mdju voib tekkida ka mudeldamise ebatédpsusest ja asjaolust, et
mudeli kalibreerimiseks kasutati suhteliselt Illihikest mododteperioodi. Vorreldes
katsetulemustega annab koostatud mudel pikema perioodi peale kdrgemad suhtelise
Ohuniiskuse vaartuse CLT paneeli ja soojustuse vahel. Samamoodi vdtab ka krohvi
kuivamine mudeli kohaselt kauem aega kui md&dtetulemused néaitavad ja suhteline
Ohuniiskus jaab enamus mddteperioodist ligi 100% juurde. Vordluseks voib tuua, et
(Kukk, Kalamees, et al., 2022) uurimustdds mineraalvilla ja tuuletokkega kaetud CLT
paneeli kohta, ei tdusnud tuuletdkke taga suhteline dhuniiskus kordagi 100%-ni ning jai
kevadel enamasti alla 80%. Krohvi taguse suhtelise Ohuniiskuse asjakohaseks
hindamiseks peab teostama pikemaajalise modtmise kuna antud mdoteperioodil
moodustas suure osa ajast krohvi ehitusjargne kuivamine. Arvutustulemused annavad
tarindi temperatuurist erinevates konstruktsiooni vahekihtides asjakohase Ulevaate,
suurim erinevus moodtetulemustega on 1.35 °C. Peamine erinevus tuleneb

arvutustulemuste suuremast kdikumisest krohvi taguses kihis. CLT paneeli ja soojustuse
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vahel on temperatuur samuti perioodi labivalt veidi kdrgem, kuid jargib moddetud
tulemustega sama trendi. See nditab, et isolatsiooniplaadi soojuserijuhtivust

korrigeerides, saab arvutustulemust veelgi enam optimeerida.

Arvutustulemused Delphine’i andmebaasis kasutatavate materjalidega ennustavad
hallituse ohtu. Tarindisse kogunev niiskus ei saa sealt enam valja kuivada ja arvutused
naditavad, et maksimaalne suhteline Shuniiskus kasvab iga aastaga. See viib jarelduseni,
et antud ristldige vajab niiskustehniline toimivuse tagamiseks soojustuse tuulutust.
Seda kinnitab ka (Kukk, Kalamees, et al., 2022) jarelduse, et CLT paneel on tuulutatud
fassaadiga valisseinas vdimeline tagama piisava veeauru difusiooni kilmas ja niiskes
kliimas. Kuid arvestades, et kdesolevas to0s ei ole tegemist usaldusvaarse
arvutusmudeliga, voib tdpsema mudeli korral osutuda ilma tuulutuseta aurutdkkega
ristldige toimivaks lahenduseks. Mudeli tulemustes on pohjust kahelda materjalide
suure ebamadrasuse parast. Materjalide omadused tuleks maarata mddtmiste kaudu
kuna arvutusmudelid toimisid ainult ilma kaldvihmata ning andmebaasis ei leidu
piisavalt tapseid lahendusi niiskustehnilise toimivuse adekvaatseks hindamiseks.
Arvutustulemused kimme korda vahendatud veeimavusega (Aw = 0.0093 -> Aw =
0.00093) krohviga naitavad, et hallituse tekke ohtu ei ole. Hallitusindeksit mdjutab ka
materjali ja materjali pinna tundlikkuse dige hindamine hallituse suhtes. Antud t6os
maarati puitkiudisolatsiooniplaadi pind hallituse suhtes tundlikuks, kuid lahedasemad

uuringud voivad grupeerida toote keskmise vastupidavusega materjaliks.

Mootetulemused ei kajastanud imiteeritud vihmalekke margatavat moju moddetavatele
suurustele (suhteline dhuniiskus ja temperatuur), vordvaarse vihmalekke kogusega labi
viidud arvutus naitas sama. (Kukk et al., 2019) uurimust66 vihmalekke mdjust ETICS-
iga kaetud MHM (,Massiv-Holz-Mauer") paneelist vdlisseina niiskustehnilisele
toimivusele sai samalaadsed tulemused, kui kivivillaga kaetud MHM paneeli pinnal
aurutokke korval ei tekitanud 1%-line vihmaleke margatavat muutust suhtelise
Bhuniiskuse vaartusele. Uhe protsendiline vihmaleke CLT paneeli ja soojustuse vahel
kajastub tarindi hallitusindeksi arvutamisel, kuid ei oma margatavat mdju valispiirde
niiskustehnilisele toimivusele. Hallitusindeksi vaartus tousis kdige enam 3.13%.
(Kinzel & Zirkelbach, n.d.) tehtud uurimustéds ETICS-iga, kus kasutati soojustusena
EPS-i, jouti jareldusele, et 1%-lise vihmalekke esinemisel soojustuse taha on niiskuse
kuivamine valiskeskkonda marginaalne ning seetdottu tdstab see sisekihi
niiskuskahjustuse ohtu. Kuna kdesoleva t66 tulemused soojustuse taga nahtavat
vihmalekke moju ei taheldanud, vOib jareldada, et puitkiudplaat on niiskuse valja
kuivamise vOimaldamise seisukohalt parem soojustusmaterjal. Arvestades, et tavalise

hoone korral ei tduse rohuerinevus lle 50 Pa, siis (Ullet & Brown, 1996) kohaselt oleks

81



horisontaalse vigastusega krohvis ETICS-i vihmalekke hulk hinnanguliselt 0.2%. Seda

arvestades ei ohusta vihmaleke antud ristldoike niiskustehnilist toimivust.

Antud uurimustdodst Iahtuvalt oleks toimivate tuleviku uurimuste 1abi viimiseks vaja valja
toéotada arvutusmudel, kus on kasutatud puitkiudplaati ID 693, mis jargis erinevate
modtetulemuste trende Gisna tépselt, ning katta see vdiksema veeimavusega krohviga.
Selleks tuleks Delphini andmebaasi luua uus tdnapdevasem krohv vdi korrektselt muuta
mone juba olemasoleva materjali omadusi, et see vastaks tegeliku toote kditumisele ja
toimiks realistlikult. Vajadusel tuleb vdhendada ka soojustusplaadi veeimavust, kui
ainult krohvi omadused liigse veeimavuse olukorda I0plikult ei paranda. Lisaks tuleks
sisuka Ulevaate saamiseks viia edasised uurimused labi vahemalt aasta pikkuse

modteperioodiga, et see sisaldaks aasta ringset valikliima kdikumist.
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7. JARELDUSED

Antud [8putdds uuriti puitkiudsoojusisolatsiooni liitslisteemiga kaetud massiivpuidust
valispiirde soojus- ja niiskustehnilist toimivust kasutades selleks valideeritud

arvutusmudeleid. T66 tulemuste pdhjal vdib teha jargmised jareldused:

e MoOtetulemuste pohjal koostatud arvutusmudelid, kasutades ainult
arvutustarkvara Delphin 6.1.5 andmebaasis olevaid materjale, andsid
mootetulemustele ligildhedasi  tulemusi vaid temperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse kasutamisel aaretingimustena. Kaldvihma lisamine valiskeskkonna

aaretingimuseks ei voimaldanud mudeleid piisava tédpsusega valideerida.

e LOpliku ja rahuldava hinnangu andmiseks tuleks soojus- ja niiskuslevi
arvutustarkvaras Delphin’i andmebaasi taiendada uute nii puitkiudsoojus-
isolatsiooni materjali kui ka krohvi materjali failidega, et see vastaks antud

uuringus kasutatud materjalide omadustele.

e Tuleviku uurimistéo voOiks antud uuringus kasutatud materjalide omadused
maarata nii laboratoorsetel mootmistel kui ka kirjanduse Ulevaate pohjal. Selle
kaudu on voimalik luua uued, tanapaeval projekteeritud hoonetel kasutatavate
materjalide (ETICS-ites kasutatavad krohvid ja soojusisolatsiooni materjalid)

failid, mille kaudu arvutusmudelite valideerimine I6puni viia.

e Arvutustarkvara andmebaaside materjalidega koostatud arvutusmudelite jargi ei
ole uuritud valispiirete soojus- ja niiskustehniline toimivus tagatud. Arvutatud
hallitusindeks viie aasta perioodil naitab kasvutrendi ja akumuleerunud niiskus
ei kuiva tarindist 10plikult vélja ning hallituse tekkimise oht CLT paneeli pinnal on

suur.

e Arvutusmudelites kasutatud krohvi veeimavuse koefitsendi, Aw, kiimne korra
vahendamine (Aw = 0.0093 -> Aw = 0.00093), mis tanapadevaste ETICS
lahenduse krohvidel on maaratud, ei naidanud hallituse tekkimise riski 5 aasta

perioodi jooksul.

e Kuniks pole tdestatud vastupidiselt valideeritud arvutusmudelitega,
massiivpuidust valispiirde katmisel puitkiudsoojusisolatsiooni materjaliga tuleks
kaaluda tuulutuse tagamist fassaadil, mis tagab piisava valjakuivamise

voimekuse.
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Arvutustulemustes kuni ihe protsendiline vihmaleke CLT paneeli ja soojustuse
vahelises kihis ei omanud margatavat moju uuritud valispiirete soojus- ja

niiskustehnilisele toimivusele.

Arvutustarkvara andmebaaside materjalidega koostatud arvutumudelite
tulemused naditasid margatavat mdju aurutdkke kasutamisel, mis véhendas
hallituse tekke riski vélisseinas. Tuleviku uuringud vdiksid aurutdkke kasutamise
positiivset mdju kinnitada ja selle ulatuse suuruse tapselt maarata valideeritud

arvutusmudelitega.
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