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1 EESSONA

Kaesolev uurimist66 on valminud Tallinn Tehnikadlikoolis professor Targo Kalamehe algatusel ning
koostdds kahe montaaZivahu miiiija ja tootja, Enerest OU ja Soudal AS-ga. T66 eesmargiks on
laboratoorsete katsete abil hinnata 6huvooluleket Idbi poliiuretaan montaazZivahuga tihendatud
vuukidega katsekehade hermeetilises lekkekambris. Lisaks, hinnata wvuugi laiuse, vuugi
pinnaviimistluse ja erinevate montaazivahtude moju oOhulekkele. Katsekehad on disainitud
eesmargiga jaljendada vuuki aknalengi ning valisseina vahel. Katsed viidi labi Tallinna
Tehnikatlikooli Ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboris. Katsekehad valmisid Toakraam

OU-s Enerest OU ja Soudal AS-i finantseerimisel.

Parimad ehk vaikseima 6hulekkega tulemused saavutati hooveldatud puidust pinna viimistlusega
vuukide puhul. Saepuidust pinna viimistlusega vuukide 6hulekke tulemused olid vaga hajuvad, kuid
selgelt kehvemad kui hédveldatud puidust pinna viimistlusega vuukide tulemused. PVC kattega
vuukide dhulekke tulemused jaid eespool kirjeldatud vuugitiilipide tulemuste vahele. Tulemuste
analliisimisel jareldus, et suurimat mdju vuugi 6hulekkele avaldabki vuugi pinnaviimistlus. Ainult
hoovelpuidust vuukide tulemuste puhul oli vuugi laiuse ja montaaZivahu md&ju maératletav.
MontaazZivahu jareltdotluse (vuugist valjapaisunud vaht ldigatakse) moju vuukide Shulekkele on
ebaselge. See voib osaliselt olla pdhjustatud asjaolust, et I6igatud montaaZivaht on avatud enam
Ohuniiskusele, mistottu poliiuretaanvahu kdvastumisperiood pikeneb ning vaht saavutab paremad
Ohupidavuse omadused. Voimalik, et see protsess teatud katsekehade puhul korvab montaazivahu

IGikamisel avanevate pooride kaudu suureneva Shulekke.
Uurimistdo autor soovib tanada Peeter Linnast abi ja nduannete eest katsete labiviimisel.

Votmesdnad: polliuretaan montaazivaht, vuukide 6huleke, vélisseina- ja akna liitekoht, magistrito6



2 SISSEJUHATUS

Piirdetarindite Shupidavus mangib hoonete energiatGhususe analiiisi juures olulist rolli ning
mojutab otseselt hoone kiitte- ja jahutuskulusid. Lisaks viimastele on 6hutihedusega seotud piirete
niiskustehnilised probleemid (hallituse teke, niiskuse kondenseerumine), piirde pindade
alajahtumine, sisekliima kvaliteet, tuuletdmbus, ventilatsioonisiisteemide toimivus, mira ja

tuleohutus (Kalamees, 2007).

Hoonepiirete ja hoone osade Shulekked valjenduvad planeerimatus ja kontrollimatus 6hu voolus
|3bi pragude ja ebatiheduste hoone piiretes. Ohu infiltratsioon ja tema m&ju sdltub hoonepiirete
Ohupidavusest, lekkekohtade paiknemisest, 6hu rdhkude erinevusest kahel pool piiret,
kasutatavate materjalide omadustest ja kliimatingimustest. Ohu rdhkude erinevust kahel pool piiret
pohjustavad tuul, 8hu tiheduste erinevus ja ventilatsiooni 6huvooluhulkade erinevus (Kalamees &

Loorits, 2008).

Tavaparaselt moodustuvad oShulekked just piirdetarindite liitekohtadesse (sokkel + valissein,
vahelagi + vdlissein, katus + valissein, vélisseina valisnurk ja sisenurk, katusehari, valissein +
vahesein, avataite Umbrus jne). Senised uuringud Eesti elamute juures on toonud lihe peamise

ohulekke kohana valja valisseina ja akna liitekoha (Parnalaas, 2015).

PollGuretaan montaaZivaht on ks levinuimaid materjale Eesti ehituspraktikas, millega tdidetakse
vuuke nende Ohupidavuse tagamiseks. Enne tdnapaevaste pikaajaliselt vastupidavate teipide
ehitusturule tulekult oli montaaZzivaht peamine avatdidete tihendamise materjal. Montaazivaht
leiab Gisna aktiivset kasutus veel tinagi ja eriti kohtades, kuhu teipi paigaldada ei saa. Uksikute
tarindite ja tarindite liitekohtade 6huleke on oluline teave nii hoone projekteerijale, ehitajale kui ka

ehitusmaterjalide ja hooneosade tootjatele.

Antud I16putdd eesmargiks on laboratoorsete katsete abil hinnata 6huvooluleket Iabi poliuretaan
montaazivahuga tihendatud vuukidega katsekehade hermeetilises lekkekambris ning saadud

katsetulemuste pdhjal plilida vastata jargmistele kiisimustele:

e Milline on erinevate montaazivahtudega tihendatud vuukide huvooluleke?

e Kuidas mdjutab vuugilaius montaazivahuga tihendatud vuukide dhuvooluleket?

e Kuidas mdjutavad vuugi pinna omadused montaazivahuga tihendatud Ghuvooluleket?

e Kuidas mojutab montaaZivahu jareltéotlus (montaazivahu pealmise pinna draldikamine)

montaazivahuga tihendatud vuukide 6huleket?

Lahtudes eespool vilja toodud kiisimustest on pistitatud jargnevad toohlpoteesid:



e laiema vuugi korral on Shuleke suurem (eeldatavalt on montaazivahu ,paisumispinge”
vaiksem);

e hooveldatud puidu pinnaga vuugi Shuleke on vdiksem, kui saetud puidu pinnaga vuugil
ja/vdi PVC- kattega vuugi pinnal;

e montaazivahu katsekehast valjaulatuva osa draldikamine suurendab vuugi 6huleket;

e erinevate montaazivahtude 6huleke on erinev.

Katsetes uuriti kolme polluretaan montaaZzivahtu, mis péarinevad uurimisté6s osalenud
montaazivahu mudjatelt ja tootjatelt. Katsed viidi labi perioodil 22. veebruar 2018 - 3. mai 2018

Tallinna Tehnikaltlikooli Ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboris.

LOputdd jaguneb kolmeks osaks. Esimeses osas antakse Ulevaade hoonepiirete dhupidavuse
arvutustest. Lisaks antakse lilevaade eelnevatest uuringutest, mis kasitlevad polliuretaanvahuga
tihendatud konstruktsiooniliidete dhulekkeid. Teises osas antakse llevaade katsete ldbiviimiseks
vajalikest katsekehatiilipidest, mooteseadmetest ning katsemeetoditest. Kolmas osa sisaldab

Ulevaadet tulemustest, tulemuste analiiisi ning jareldusi.



3 HOONEPIIRETE OHUPIDAVUS

3.1 Ulevaade hoonepiirete hupidavuse arvutustest

Hoonepiirete dhupidavust on voimalik esitada kolmel viisil (EVS-EN ISO 9972:2015):

e Ohulekkearv, ggso (m3/(h * m?)), mis iseloomustab lekkedhu suurust gso (m3/h) 50 Pa
juures jaotatuna hoone piirdetarindite pindalale A; (m?);

e Ohuvahetuskordsus 50 Pa juures nsy (1/h), mis iseloomustab lekkedhu suurust
dso (m3/h) 50 Pa juures jaotatuna hoone sisekubatuurile V(m3) ;

e Piirdetarindite 8huleke hoone netopidala kohta, qpso (m3/(h * m?)), mis iseloomustab

lekkedhu suurust g5, (m3/h) 50 Pa juures jaotatuna hoone neto pindalale Ap (m?).

Hoonepiirete 6hupidavus esitatakse Uldiselt 50 Pa juures, sest tavaolukorrast suurema
Ohuerinevuse korral on tuulest ja temperatuuride erinevusest tingitud mdjud modtetulemusele
piisavalt vdikesed. Enamuse ajast liigub lekkedhk labi piirde 50 Pa-st madalamate dhurdhkude
erinevuse korral (tavaolukord). Soltuvalt lekete paiknemisest ja iseloomust v&ib sama

ohulekkearvuga hoonete dhuleke tavaolukorras olla erinev (Kalamees & Loorits, 2008).
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Joonis 3.1 Sama Ghulekkearvuga hoonete erinevad dhulekkegraafikud ( (Kalamees & Loorits, 2008)

Lekkedhuvooluhulk ja dhuréhkude erinevus on omavahelises séltuvuses:

V =C * AP, (3.1)



kus

. m3 /1 m3
V- ohuvooluhulk, —\{-,—);
h \s

s
C- 8huvoolukordaja, m3/(h x Pa)";
AP - sise- ja valisrdhkude erinevus, Pa;
n- ohuvoolu eksponent;

ohuvoolu ja dhurdhu erinevuse suhet iseloomustav eksponent:
n=1 ohu laminaarne voolamine;
n=20,5 Ohu turbulentne voolamine.

Ohupidavate hoonete puhul on trend rohkematele ja viiksematele lekkekohtadele ning
lekkivamate hoonete korral on trend lksikumatele ja suurematele lekkekohtadele (Kalamees &

Loorits, 2008).

3.2 Kirjanduse llevaade eelnevatest uuringutest
Belgias labi viidud uuring (Bracke jt, 2014) kasitleb puitkarkassiga valisseina ja akna liitekoha
ohulekkeid erinevate tihendusviiside puhul. Uuringust on vélja toodud ainult polliuretaanvahuga

tihendatud liidete katsetulemused (vt Tabel 3.1).

Uuringus testitavad katsekehad koosnevad seinaelemendist ning mitteavatavast aknast. Akna

klaaspaketi ning raami Ghendus on teibitud valtimaks akna omaleket.
Polliuretaanvahuga tihendatud liidetega katsekehad jagunevad jargmiselt:

1 aken on kinnitatud karkassipostide kiilge kruvidega ning paigaldusklambritega; vuuk
(50 mm) aknalengi ning karkassiposti vahel on tdidetud vahuga; kontaktpinnad on
veega niisutatud;

2 aken paigaldatud vineerist raami (aknapaled); raami ja karkassipostide vahel on
rihtimispulgad; vuuk (35 mm) raami ning karkassipostide vahel on tiidetud vahuga;
kontaktpinnad on veega niisutatud;

3 lisasoojustusega sein, aken on kinnitatud karkassipostide kiilge kruvidega ning
paigaldusklambritega; vuuk (50 mm) aknalengi ning karkassiposti vahel on taidetud

vahuga; kontaktpinnad on enne vahu laskmist niisutamata;
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lisasoojustusega sein; aken on kinnitatud karkassipostide kiilge kruvidega ning
paigaldusklambritega; vuuk (50 mm) aknalengi ning karkassiposti vahel on taidetud
vahuga, kontaktpinnad on enne vahu laskmist veega niisutatud;

lisasoojustusega sein; aken paigaldatud vineerist raami (aknapaled), mille rihtimiskiilud
ei ulatu vuuki; vuuk (35 mm) raami ning karkassipostide vahel on tdidetud vahuga,

kontaktpinnad on veega enne vahulaskmist niisutatud.

Tabel 3.1 Katsetulemused viide (Bracke jt, 2014)

V5o, I/(min*m)
Katsekehatiilip Ulerdhk Alarohk Keskmine
1 1,33 2,67 1,33
2 2,17 2,67 2,50
3 6,50 5,83 6,17
4 0,67 0,50 0,50
5 0,17 0,00 0,00

Uuringust selgus, et theks selgeks dhulekete suurenemise pdhjuseks kasitletavates liitekohtades

on klambrid ja rihtimiskiilud vuugis, mis takistavad vuugi tditumist terves ulatuses vahuga. Lisaks

saab tulemustest jareldada, et kontaktpindade niisutamine vdahendab dhuleket oluliselt.

Teine Belgias labiviidud uuring (Van Den Bossche jt, 2012) késitleb tellisseina ja akna liitekoha

Ohulekkeid erinevate tihendusviiside puhul. Uuringust on vialja toodud ainult polliuretaanvahuga

tihendatud liidete katsetulemused (vt Tabel 3.2).

Polliuretaanvahuga tadidetud liidetega katsekehade puhul on aken asetatud seinaelemendis

vineerist raami (aknapaled). Vuukides vineerist raami ning seinaelemendi vahel on rihtimiskiilud.

Vuugilaius on 25 mm.

Polliuretaanvahuga tihendatud liidetega katsekehad jagunevad jargmiselt:

1

osaliselt vahuga véljastpoolt tihendatud vuuk; vuugi katteks sisekiljel aknaliist;
aknapale ja aknalengi vaheline vuuk tihendatud;

osaliselt vahuga seestpoolt vahuga tihendatud vuuk; vuugi katteks sisekiiljel aknaliist;
aknapale ja aknalengi vuuk tihendatud;

taielikult vahuga tihendatud vuuk; vuugi katteks sisekiljel aknaliist; aknapale ja
aknalengi vuuk tihendatud;

taielikult vahuga tihendatud vuuk; vuugi katteks sisekiljel aknaliist; aknapale ja
aknalengi vuuk pole tihendatud;

taielikult vahuga tihendatud vuuk; vuuk kaetud sisekiiljel krohviga (pragunemine krohvi

ja aknapale liitepunktis); aknapale ja aknalengi vuuk tihendatud;
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6 taielikult vahuga tihendatud vuuk; vuuk kaetud sisekiiljel krohviga; krohvi ja aknapale

liitepunkt tihendatud (pragunemine antud punktis puudub); aknapale ja aknalengi vuuk

tihendatud.

Tabel 3.2 Katsetulemused viide (Van Den Bossche jt, 2012)

Vsp, I/(min*m)

Katsekehatiilip Ulerdhk Alarohk Keskmine
1 20,50 15,00 17,67

2 27,83 31,00 29,50

3 29,83 15,67 22,67

4 0,00 -0,17 0,00

5 -0,50 4,00 1,67

6 0,17 1,00 0,50

Uuringu tulemustest voib jareldada, et erineval viisil polliuretaanvahuga tihendamine ning

lisatoodete kasutamine (voi mittekasutamine) mdjutab hulekke tulemusi suurel maaral.

Tallinna Tehnikadlikoolis labi viidud uuring (Alev, Uus, & Kalamees, 2017) palkmaja dhuleketest
testis erinevaid palkseina ja akna liitekoha tihendamisviiside m&ju Shuleketele. Uhe tiiiibina testiti
tihendamisviisi, mille puhul palgiotsad ning aknaraami sise- ja valiskilg olid teibitud. Lisaks oli
tendriposti soonde palgi otstes liimitud polliuretaanvahuga tuuletokkemembraan, mis ulatus
aknaraami sisekiljele. Lisatihendusmaterjalina kasutati tendriposti soones lambavilla. Antud
tihendamisviis andis 78% parema tulemuse Shulekketestis kui tihendamisviis, mille puhul ainult
aknaraami sise- ja valiskilg olid teibitud ning tendriposti soon taidetud lambavillaga. Uuringus toodi
eraldi valja, et polluretaanvaht taitis 66nsused ning praod palkides paremini kui tihendusvorst

tendriposti soones.

Tallinna Tehnikatlikoolis (Alev, Antsov, & Kalamees, 2015) ldbi viidud uuringus testiti paekivist
sokliseina ning vundamendiplaadi liitekoha tihendamisviiside m&ju &huleketele. Uhe
tihendamisviisina uuriti akril-dispersiooniga t66deldud isepaisuvat poliiuretaanteipi. Antud
tihendusviisi uuriti kahe variandina: teip on liite nurkades kahest ribast jatkatud ning teise
variandina on teip paigaldatud liite nurkadesse lihtsalt painutatuna. Lisaks testiti
eelkompresseeritud ning tulekindla dispersiooniga té6deldud PUR teipi. Saadud tulemusi (vt Tabel
3.3) vorreldi tihendamisviisiga, mille puhul vuuk sokliseina ning vundamendiplaadi vahel on ainult

taidetud mineraalvillaga.
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Tabel 3.3 Katsetulemused (Alev, Antsov, & Kalamees, 2015)

Tihendamisviis V10, I/(min*m) V5o, I/(min*m) Vahenemine kordades

10 Pa juures

Mineraalvill 546 1260 -

Isepaisuv 56,4 126 9,7

poliuretaanteip

Eel-kompresseeritud 72 168 7,6
PUR teip

Uuringus toodi vdlja, et liite nurkades poliiuretaanteibi painutamine andis 19% kehvema tulemuse

kui teibi jatkamine kahest ribast.

Tallinna Tehnikailikoolis labi viidud uuringus (Kalamees, Alev, & Parnalaas, 2017) testiti
puitkarkassiga elementmajade piirdetarindite liitekohtade dhupidavust. Uuringust selgus, et kdige
vaiksemate Ghuleketega oli valisseina- ja (puitalumiinium) akna liitekoht. Antud liitekoha puhul

testiti kahte tlupi tuuletdkkekanga teipimisviisi:

1 tuuletdkkekangas on korrektselt teibitud aknalengi puitosa kiilge;
2 tuuletokkekangas on tehases ebakorrektselt teibitud aknalengi alumiiniumprofiili kilge

(jaliendamaks kehva kutsemeisterlikkust voi projekteerimist).

Tulemused toodi vélja 6hulekkarvudena (I/(min*m)) 4 Pa, -4Pa, 10 Pa, -10 Pa, 50 Pa, -50 Pa juures.
Esimese teipimisviisi tulemused olid keskmiselt 3,7 korda paremad teise teipimisviisi tulemustest.
Suurim erinevus oli 6-kordne (10 Pa juures). Antud uuringu tulemuste pdhjal véib jareldada, et

tuuletdkkekanga teipimisviisil on vaga suur mdju liitekoha 6huleketele.
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4 MEETODID

4.1 Katsekehad

Katsekehad on disainitud eesmargiga jaljendada puidust valisseina karkassi ning aknalengi vahelist
vuuki (vt Joonis 4.1), mille hetkel ehituspraktikas enimlevinud laiuseks on 10 - 30 mm ning
sligavuseks 95 mm. Vuugi sligavus tuleneb tilpilisest tanapadeva puitakna stigavusest, 90 mm, ja
vuugi laius tuleneb tiupilisest akna ja seina vahelisest moddust. Aknalengid on kas puidu pinna
viimistlusega v6i PVC pinna viimistlusega ning aknaava moodustav karkass hoéveldatud puidust voi

saepuidust. Need daretingimused pdhjustasid kolm erinevat pinnaviimistlust (vt Tabel 4.1 .

Puit- vdi P\VC aken

PUITKARKASSIGA

Vuugi laius 10...30 mm |
VALISSEIN - |

I; *, Mentaagivaht

Aknalengi shgavus 90...100 mm

Joonis 4.1 Naide: puitkarkassiga valisseina ja akna liitekoht
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Vuukide erinevad variandid on esitatud tabelis Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Katsekehatitbid ja nende koodid

Vuugi- Saetud PVC teibiga
MontaazZivaht Iaiugs, Katsekeha puiduga vuugi .Hooveldatfxd. kaetudg
mm nr pind puiduga vuugi pind vuugi pind
1 1L10SL 1L10HL 1L10PVC
10 2 2L10SL 2L10HL 2L10PVC
il 3 3L10SL 3L10HL 3L10PVC
e 1 1L30SL 1L30HL 1L30PVC
30 2 2L30SL 2L30HL 2L30PVC
3 3L30SL 3L30HL 3L30PVC
1 1S10SL 1S10HL 1S10PVC
10 2 2510SL 2S10HL 2510PVC
o 3 3510SL 3S10HL 3510PVC
sinine 1 1530SL 1S30HL 1S30PVC
30 2 2530SL 2S30HL 2S30PVC
3 3S30SL 3S30HL 3S30PVC
1 1K10SL 1K10HL 1K10PVC
10 2 2K10SL 2K10HL 2K10PVC
3 3K10SL 3K10HL 3K10PVC

"kollane"
1 1K30SL 1K30HL 1K30PVC
30 2 2K30SL 2K30HL 2K30PVC
3 3K30SL 3K30HL 3K30PVC

Katsekehadeks (vt Joonis 4.2 ja Joonis 4.3) on puitraamid, mille vuugid on tadidetud montaazivahuga.

Puitraamid jagunevad jargmiselt:

e vuugilaiusega 10 mm ja 30 mm;
e raamide materjalina on kasutatud hoéoéveldatud puitlaudu (SH: 18x95 mm), saelaudu
(22x100 mm abc) ja hooveldatud puitlaudu (SH. 18x95 mm) PVC teibiga (PVC akende

pinnaomaduste imiteerimiseks).
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Joonis 4.3 Hooveldatud lauast ning hooveldatud lauast + PVC-kattega katsekehad
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Puitraamide otsalaudade ning vertikaalsete laudade vahele on lisatud vddbatav mastiksikiht
katsekehade ohupidavuse parandamiseks. Otsalauad ning vertikaalsed lauad on (ihendatud

omavahel kruvidega. PVC akende pinna omaduste imiteerimiseks liimiti raamide vertikaalsetele

laudadele PVC teip.

Joonis 4.5 Katsekehade montaazivahuga tditmine

Katseraamidesse lasti kolme tiilipi poliuretaan montaazivahtu, mida edaspidi nimetatakse nende
varvuse jargi vastavalt lillaks”, ,siniseks” ja ,kollaseks” montaaZivahuks (vt Tabel 4.1
Katsekehatitibid ja nende koodid). Antud montaaaZivahte kasitletakse tdpsemalt jargmises

alapeatiikis (vt ptk 4.2). MontaaZivahud lasksid raamidesse katses osalenud tootjate esindajad,
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jargides vastava toote paigaldusjuhiseid ning tagades sellega montaaZivahu paigaldamise Ghtlase ja
korge kvaliteedi. KGikidesse raamidesse lasti montaazZivaht kahekihiliselt: Giks kiht Ghel pool raami

ning teine kiht teisel pool raami.

Raamid tihendati montaaZivahuga kolme p&eva jooksul jaanuaris 2018 Tallinna Tehnikadlikooli
Ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboris. Antud perioodil oli laboris sisetemperatuur
+17,1...+18,5 °C ning suhteline Shuniiskus 35%...43%, mis on suhteliselt soodsad tingimused antud

montaazivahtude kdvastumiseks (vt Tabel 4.2).

Iga katsekehatlitipi valmistati kolm tlikki, et vahendada statilist viga. Kokku valmistati 54 katsekeha.

Igale katsekehale anti oma unikaalne kood kiireks katsekeha tuvastamiseks (vt Tabel 3.1):

Nt 1L10SL,
kus
1- tahistab, mitmenda katsekehaga kolmest sama tiilipi katsekehast on tegemist, antud juhul

esimene katsekeha; ,X“ numbri asemel tdhistab kolme sama tllpi katsekeha

katsetulemuste aritmeetilist keskmist;

L- montaazivaht, antud juhul , lilla“;
10-  vuugilaius, antud juhul 10 mm;
SL - raami puitmaterjal, antud juhul saelaud.

4.2 Uurimistoodes kasitletavad montaazivahud

Soudal Flexifoam Gum (https://www.soudal.ee) on (ihekomponentne isepaisuv ja kasutusvalmis

polluretaan pustolivaht. Antud vaht on kolm korda elastsem kui tavaline ehitusvaht, mistéttu on
see sobiv kasutamiseks liikuvates (ihenduskohtades ehitustéédel. Teisteks positiivseteks
omadusteks on dhukindlus, kdrge soojus- ja heliisolatsioon ning vaga hea vormistabiilsus ning head
taiteomadused. Vaht nakkub enamike ehitusmaterjalidega (v.a PE, PP ja PTFE). Kasutusaladeks on
staatilised ning mittestaatilised (ihenduskohad ehitust6odel ning akna- ja ukseraamide

paigaldamine.

Soudal kollane piistolivaht (https://www.soudal.ee) on (ihekomponentne isepaisuv ja

kasutusvalmis poliiuretaanvaht. Antud vahtu iseloomustab hea soojus- ja heliisolatsioon ning vaga
head taite- ja vormistabiilsuse omadused. Antud vaht nakkub enamike ehitusmaterjalidega (v.a PE,
PP ja PTFE). Kasutusaladeks on akna- ja ukseraamide paigaldamine, tlUhimike taitmine,

isolatsioonimaterjalide kinnitamine jne.
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Enerest Poroloon Gunfoam (http://www.enerest.ee) on (hekomponentne poliiuretaan

plstolivaht. Antud vahtu iseloomustavad head elastsusomad ja madal paisumissurve, lisaks hea
soojus- ja heliisolatsioon. Lisaks on vahul vaga head liimivad omadused ning see nakkub hasti
enamike ehitusmaterjalidega (v.a PE, silikoonpinnad ja PTFE). Elastsusest tingituna on vahu
fikseerivad omadused vorreldes tavavahtudega vaiksemad. Sobib héasti kasutuskohtadesse nagu
puit- ja palkmajade vuugid, kus on oluline ehitusvahu elastsed omadused ning minimaalne

paisumissurve.

Koigi kasitletavate montaaZivahtude puhul peab tihendatava vuugi pind olema vaba tolmust,
lahtistest osakestest ning Olist. Vuugipinda tuleb enne vahulaskmist veega niisutada, et vaht
kiiremini kdvastuks, paremini nakkuks tihendatava pinnaga ning omandaks tihedama struktuuri.
Ohutemperatuur t66 teostamisel peab olema -10 °C (Soudal Flexifoami puhul +5 °C)... +30 °C

(https://www.soudal.ee, http://www.enerest.ee).

Tabel 4.2 MontaaZivahtude omadused (https://www.soudal.ee, http://www.enerest.ee)

Toode Side- Struktuur | Kovenemis- | Tihedus | Mahu- Jarel- Pindkuiva | Tardumine
aine siisteem kg kahanemine paisumine | mine/kile | vuugis
m? % % tekkimine
min
Enerest Poli- - Niiskuse 15-20 <5 <40 10-14 <18h
Poro- uretaa toimel (+23°C)
loon n <24 h
(+5°C)
Soudal Poli- 70%. .80% | Niiskuse Umbes Puudub Puudub 7 1h20 mm
kollane uretaa | suletud toimel 24 riba (+20 °C,
vaht n poore, suhetline
keskmiselt niiskus 65%)
peen
Soudal Poli- Peen Niiskuse Umbes <5 <5 7 40 min
Flexi- uretaa toimel 25
foam n

4.3 MOOtmine

Katsekehade 6hulekke testimisel on lahtutud standardist EVS-EN 12114:2000.

Standard naeb ette, et katsekehale rakendatav positiivne (vGi negatiivne) réhk suureneb (voi
vdheneb) astmete kaupa. Maksimaalne lubatav rohuastme suurus (kui katsetavale tootele
puuduvad tdpsemad juhised) Ap,,q, VOib olla jargnev: 50 Pa, 100 Pa, 200 Pa, 500 Pa, 1000 Pa.

Apmax rakendamisel ei tohi tekkida katsekehale péordumatuid kahjustusi.

Vaikseim 6hurdhu erinevus Ap,,,,, peab olema selline, mida on véimalik mddta tdpsusega <5 %.

Vaikseim 8hurdhu erinevus ei v&i siiski olla <1/5 Apy, gy
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Astmete arv Appax j@ APmax Vadrtuste vahel (Appax j@ APmax kaasarvatud) valitakse nii, et

astmete minimaalne arv oleks N > 6 (= 7 mG6tepunkiti).

Rohuastmete seeriale eelnevad kolm réhuimpulssi, mille maksimaalne vaartus peab olema 10-15
% suurem Appq, Vaartusest. Ohurdhu tdusu kestvus peab olema vihemalt ks sekund ning

Ohurdhu kestvus impulsi ajal peab olema vahemalt kolm sekundit.

Apin i@ APmax vaartused valiti vastavalt antud katsekeha Shutihedusele. Sammuks liikumisel
vadrtusest Ap,,;, kuni vddrtuseni Ap,,,, valiti 50 Pa. R6huastmete seeriale eelneva kolme
réhuimpulsi maksimaalsed vaartused valiti 10-15 % suuremad Ap,, 4, vadrtusest. Iga réhuastme- ja

impulsi ajaline kestvus oli 30 sek.

Ohuréhkude erinevus Ap, Pa

‘ Aeg
Apmin

I Oy AP

>3s|

Joonis 4.6 Ohurdhkude idealiseeritud muutus ajas (EVS-EN 12114:2000)

4.4 MoOOteseadmed

Mootestendi osad jaotuvad funktsiooni jargi kolme riithma:

e hermeetiline lekkekamber, kuhu paigutatakse katsekeha;
e Ohurdhkude erinevuse tekitamise ja muutmise seadmed;

e Ohuvoolu ja 6hurdhu erinevuse mo6tmise seade (tdpsus < 5%, EVS-EN 12114:2000).
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Joonis 4.8 Katsekeha lekkekambrisse sdngitatult ja pitskruvidega tihendatult

4.4.1 Hermeetiline lekkekamber

Katsekamber on 3-4 mm paksusest plekist (vat Joonis 3.7), mis on painutatud ning kokku keevitatud.
Katsekambri suhteliselt viikesed m&6tmed (kambri Glemine ja suurem osa 1042 mm x 376 mm ning
alumine vaiksem kambriosa 1000 mm x334 mm) tagavad suletud kambris 6huréhu piisavalt kiire

leviku.
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Vaheldumisi Pitskruviga surutakse

puitlauad ja katseelemet vasiu raami
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| 370
T f il
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Kompressor | f torudhendusega seadmed. M3lemalt Terasplekk 2-4mm is painutatud
Shuveolu | | torul on peal ka kuulkraan toru ia Shutihendalt kokku keevitatud
tekitamiseks ./  \_hemeeliiseks sulgemiseks. J

\._ Shulekkeamber

Joonis 4.9 Hermeetiline lekkekamber

4.4.2 Ohurdhkude erinevuse tekitamise ja muutmise seadmed

Kiilgkanalpuhur Elmo Rietschle G-BH1 (http://www.gd-elmorietschle.com) suudab tekitada

dhuvoolu 50-2450 m3 /h ning diferentiaalrdhku kuni 78 kPa. Seadme positiivseteks omadusteks on

madalad hoolduskulud ja madal miiratase.

Kompaktne sagedusmuundur EATON DC1-S24DNN-A20N (http://www.eaton.eu) vdimsusega

0,37kW kuni 22kW sobib just ventilaatorite, pumpade ja konveierite kdivitamiseks tanu seadme
lihtsale paigaldamisele, ihendamisele ja seadistamisele. LOputd6s kasitletavates katsetes kasutati

seadet kiilgkanalpuhuri EImo Rietchle kdivitamiseks ja juhtimiseks.

Dwyer GFC vooluhulkade moétja (http://www.dwyer-inst.com) on varustatud torusensoriga, tanu

millele on véimalik seadet ldabivaid dhuvooluhulkasid tapselt reguleerida. LOoputdds kasitletavates
katsetes kasutati kolme Dwyer vooluhulga mé6tjat: GFC 1109 - m&&tepiirkond 0-51/min, tdpsus
+1,5% modtepiirkonnast; GFC 1131 — mddtepiirkond 0-301/min, tapsus +1,5% mdodtepiirkonnast;
GFC 1144 — mdotepiirkond 0-5001/min, tdpsus mddtepiirkonna vahemikus 0-20% +3%, 20-100%
vahemikus £1,5% modotepiirkonnast.

Diferentsiaalmanomeetrit Produal PEL-DK-d (http://www.produal.com) kasutatakse

réhuerinevuste mootmiseks ventilatsioonislisteemides. Loputdos kasitletavates katsetes kasutati
seadet réhuerinevuste mddtmiseks vahemikus 0-1000Pa, tapsus +1% mddtepiirkonnast. Ohuvoolu
ja Ohurdohu erinevuse mootmise seade.

Grant Squirrel SQ 2010 (http://www.grantinstruments.com) on 4 kuni 8 analoogkanaliga ja 8

digitaalkanaliga Uldkasutatav andmeloger. Seadme tapsus on 0,1% ning vdimaldab lugeda kuni 10
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naitu Ghel kanalil. Kdiki kanaleid on véimalik kasutada naditude lugemise automaatseks alustamiseks

kui ka Idpetamiseks.

Seadme kasutamiseks tuleb arvutisse alla laadida Squirrel View programm, mis on Internetis
saadaval ka tasuta versioonina. Squirrel View programmi kaudu on véimalik kaivitada ja I6petada
loggeri naitude lugemine ning jalgida reaalajas graafiliselt nditude vaartusi. Liskaks vdimaldab

programm salvestatud naidud laadida Exceli failina arvutisse.

4.4.3 Hermeetilise lekkekambri omalekke maaramine

Katsete seeriale eelnevalt tuleb maarata lekkekambri omaleke. Selleks tuleb katta lekkekamber
ohukindla kaanega, kaas fikseerida ning sulgeda lekkekambri tiihjenduskraan. Jargmisena tuleb
moota rohk lekkekambris kiilgkanalpuhuri minimaalse tootlikkuse juures ja mddta sellele vastav
ohuvooluhulk. Kui lekkekambri rdhk on < 1,2- kordsest soovitavast Ap,,..-st, tuleb tdsta

kiilgkanalpuhuri tootlikkus sellisele tasemele, et vajalik rohk oleks saavutatud.

Kui kanda kahe saadud kilgkanalpuhuri tootlikkuse punkti vaartused (I/min) graafikule ja thendada
sirgega, siis saab maadrata piisava tdapsusega lekkekambri omalekke. Kui 6hulekke vooluhulk

nominaalréhu juures on < 0,05 |/min, vdib lekkekambri omalekke arvestamata jatta.

Antud uurimisprogrammi katsetes kasutatava lekkekambri omalekke vaartus nominaalréhu juures

oli < 0,05 |/min. Seega katsete tulemuste korrigeerimisel lekkekambri omaleket ei arvestatud.

4.4.4 Katse kaik

Katsestend tuleb sisse lllitada minimaalselt 30 minutit enne esimese katse algust, et katsestendi
elektroonikablokid stabiliseeruksid normaalsesse to6olekusse. Jargnevalt tuleb arvutiga Ghendada
andmeloger ning avada arvutis programm Squirrel View, et kontrollida lle loggeri seadistused.
Jargmise sammuna tuleb seadistada paika ohuvooluhulga mddtjate nullpunktid. Jargnevalt
kontrollida katseseade kraanide vastavust vastavalt lle- voi alaréhu tekitamiseks lekkekambris ning
kontrollida 6huvooluhulga mdodtjate kraanide asendit, et need vastaks eeldatavale m&ddetavale
Ohuvooluhulgale. Jargmisena tuleb asetada katsekeha lekkekambrisse ning fikseerida

pitskruvidega. Sulgeda lekkekambri tiihjenduskraan.

Esmalt tekitatakse lekkekambris {lerhk ning jargnevalt alaréhk. Ulerdhk tekib, kui &huvool
juhitakse mootmeseadmete kaudu lekkekambrisse ning alarohk tekib, kui 6huvool juhitakse
lekkekambrist mddtmeseadmete kaudu vilja. Andmeloger loeb nii 8huvooluhulga (I/min) kui ka
6hurdhkude erinevuse (Pa) naitusid. Peale naitude alla laadimist Exceli failina arvutisse koostatakse
naitudest 6hurbhkude erinevuste graafik (vat Joonis 3.8) ja Ohulekke graaafik (vat ptk 4.1).

Ohurdhkude erinevuste graafik viljendab hurdhkude erinevuste (Pa) muutust ajas (sek). Antud
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graafikutllbi p&hjal saab hinnata katse nnestumist (kas réhuimpulsid ning rohuastmete seeria

joonistuvad graafikul piisavalt selgelt valja).
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Joonis 4.10 Naidis 6hurdhkude erinevuse graafikust

Ohulekke graafik naitab 8huvooluhulga (I/min) suurust vastava stabiliseerunud Shurdhkude
erinevuse juures (Pa). Eraldi koostatakse graafikud uler6hukatses ning alarGhukatses saadud

tulemustele.

Ohulekke graafikule koondatakse sama tiilipi katsekehade tulemused. Keskmise tulemuse
trendijoon (Ulerohu graafikutel roheline joon, alarohu graafikutel kollane joon) koostatakse
graafikul naidatud katsete aritmeetiliste keskmiste pdhjal. Saadud trendijoonte valemite pd&hjal

arvutataks dhuvooluhulk (I/min) (EVS-EN 16798-7:2018).

Koik katsekehad labisid kaks katsefaasi. Esimene faas viidi 1abi nii, et puitraamist valjaulatuv
montaazivaht oli IGikamata. Teine faas viidi |abi péarast puitraamist vilja ulatuva montaaZivahu
IGikamist puidupinnaga tasa (vat Joonis 3.9). Esimese faasi katse tulemuse presenteerimisel on
katsekeha koodi algusesse lisatud ,,M“ (nt M3L10HL) ja teise faasi katse tulemuse presenteerimisel

on katsekeha koodi algusesse lisatud ,,L“ (nt L3L10HL).
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Joonis 4.11 Katsekehast védljaulatuva vahu I6ikamine
Igale katsekehale margiti nool nditamaks, mispidi katsekeha lekkekambrisse sdngitada. Selle

meetodiga prooviti minimeerida sangitamisest tulenevate katsetulemuste erinevust.

Iga pdev enne uue katsete seeria alustamist margiti liles labori sisetemperatuur ning suhteline
niiskus seinal asuvalt hiigro-termomeetrilt. Katsete teostamise perioodil 22. veebruar - 3. mail 2018

varieerus sisetemperatuur +18,9°C... +23,5°C ning suhteline niiskus 21%...35%, mis oli nGuete (EVS-

EN 12114:2000) jargi kohati liiga madal.
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5 TULEMUSED

5.1 Tulemused katsekehatitpide kaupa

5.1.1 L&ikamata montaaZivahuga saelauast katsekehad vuugiga 10 mm

9-st antud tldlpi katsekehast 5 katsekeha (56%) (vt Joonis 5.1, Joonis 5.3, Joonis 5.4) olid liiga
ohutihedad, mistottu polnud véimalik tekitada réhuastmestikku 100...500 Pa tadies ulatuses. Kahe

katsekeha (22%) (vt Joonis 5.1, Joonis 5.4) puhul ei saavutatud ndutavat 7-t mootepunkti (EVS-EN
12114:2000).
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450 y-=0,9417x1.0083
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350
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250

200 y =0,3813x0%.9863
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Joonis 5.1 MXL10SL, Glerohk
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5.1.2 Loikamata montaazivahuga saelauast katsekehad vuugiga 30 mm
9-st antud tllpi katsekehast kaks katsekeha (22%) (Joonis 5.7, Joonis 5.8, Joonis 5.10) olid liiga

ohutihedad, mist6ttu polnud véimalik saavutada réhuastmestikku 100...500 Pa téaies ulatuses (EVS-

EN 12114:2000).
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5.1.3 Loikamata montaazivahuga hdovellauast katsekehad vuugiga 10 mm
9-st antud tllpi katsekehast 5 katsekeha (56%) (vt Joonis 5.15, Joonis 5.16, Joonis 5.17, Joonis 5.18)
olid liiga 6hutihedad, mistdttu polnud vdimalik saavutada réhuastmestikku 100...500 Pa taies

ulatuses. Nende katsekehade puhul ei saavutatud ka noutavat 7-t modGtepunkti (EVS-EN

12114:2000).
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5.1.4 Loikamata montaazivahuga hdovellauast katsekehad vuugiga 30 mm
9-st antud tilipi katsekehast 5 katsekeha (56%) (vt Joonis 5.19, Joonis 5.20, Joonis 5.21, Joonis 5.22,
Joonis 5.23, Joonis 5.24) olid liiga dhutihedad, mist6ttu polnud véimalik tekitada rohuastmestikku

100...500 Pa taies ulatuses. Nende katsekehade puhul ei saavutatud ka ndutavat 7-t mootepunkti

(EVS-EN 12114:2000).
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Katsekeha 2K30HL (vt Joonis 5.23 ja Joonis 5.24) kuju deformeerus (vdandus) parast
montaazivahuga tihendamist, mistottu oli seda keeruline katsekambris (vt Joonis 4.9) pitskruvidega
suruda Uhtlaselt vastu tihendit. Katsekeha deformeerumine vdis olla pdhjustatud hédvellauade
deformeerumisest kuivamise t6ttu kui ka montaaZzivahu mahukahanemisest, mis pdOhjustasid

katsekehas pingeid.

24
22
= 0,863
£20 V=009570%
§ el I N S N N O I ™ il e
5 o O O o
T ... .
212 0y
3 10 o 1,2935
8 g | || T : y = 0,003x>
3 o
S ° V = 0,3796x04474
. y = 0,3188x0:2904
2 . ------- . ------- . ----- . ------- .
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Réhkude erinevus Ap, Pa

B MI1K30HL ® M2K30HL M3K30HL

Joonis 5.23 MXK30HL, tlerohk

37



24
22
20
18
16
14
12
10

Ohuvooluhulk V, I/min

O N B O

y= 0’4375)(0,4034 PR FYSTTI O @ @
y = 0,57x0193 Meee-fheeveee oeeeee goeoeeeees ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rdhkude erinevus Ap, Pa

B MI1K30HL ® M2K30HL M3K30HL

Joonis 5.24 MXK30HL, alarohk

5.1.5 Loikamata montaazivahuga PVC kattega katsekehad vuugiga 10 mm

9-st antud tlilp katsekehast kolm katsekeha (33%) (vt Joonis 5.25, Joonis 5.26, Joonis 5.29, Joonis
5.30) olid liiga dhutihedad ning Uks katsekeha (11%) (vt Joonis 5.29, Joonis 5.30) liiga dhuhdre,
mistottu polnud véimalik tekitada rohuastmestikku 100...500 Pa. Neist kolme katsekeha puhul ei

saavutatud ndutavat 7-t moGtepunkti (vt Joonis 5.25, Joonis 5.29, Joonis 5.30) (EVS-EN
12114:2000).
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5.1.6 Loikamata montaazivahuga PVC kattega katsekehad vuugiga 30 mm

9-st antud tiilp katsekehast 5 katsekeha (56%) (vt Joonis 5.31, Joonis 5.32, Joonis 5.33, Joonis 5.34,
Joonis 5.35, Joonis 5.36) olid liiga dhutihedad, mist6ttu polnud véimalik tekitada rohuastmestikku
100...500 Pa tadies ulatuses. Neist Uhe katsekeha (11%) (vt Joonis 5.35, Joonis 5.36) puhul ei
saavutatud ndutavat 7-t mGGtepunkti (EVS-EN 12114:2000).
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5.1.7 Loigatud montaaZivahuga saelauast katsekehad vuugiga 10 mm

9-st antud tlilp katsekehast kolm katsekeha (56%) (vt Joonis 5.37, Joonis 5.38, Joonis 5.39, Joonis
5.40, Joonis 5.41) olid liiga ohutihedad, mistdttu polnud vdimalik saavutada réhuastmestikku
100...500 Pa taies ulatuses ja 7-t ndutavat mootepunkti (EVS-EN 12114:2000) . Katsekeha 1L10SL
(vt Joonis 4.37 ja Joonis 4.38) oli liiga 6huhdre, mistéttu polnud vdimalik katseid labi viia. PGhjuseks
voivad olla suuremad lokaalsed dhulekked montaaZivahu ja puitpinna liitumiskohas.
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5.1.8 Loigatud montaaZivahuga saelauast katsekehad vuugiga 30 mm

9-st antud tllip katsekehast kaks katsekeha (22%) (vt Joonis 5.43, Joonis 5.44, Joonis 5.45, Joonis
5.46) olid liiga 6hutihedad, mistdttu polnud véimalik saavutada réhuastmestikku 100...500 Pa taies
ulatuses ja 7-t ndutavat mootepunkti (EVS-EN 12114:2000). Katsekeha 1K30SL (vt Joonis 4.47 ja
Joonis 4.48) oli liiga dhuhdre, mistottu polnud voimalik katseid 1abi viia. PGhjuseks vGivad olla
suuremad lokaalsed 6hulekked montaaZivahu ja puitpinna liitekohas.
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5.1.9 L&igatud montaazivahuga hédvellauast katsekehad vuugiga 10 mm
9-st antud tiilp katsekehast 6 katsekeha (67%) (vt Joonis 5.49, Joonis 5.50, Joonis 5.51, Joonis 5.52,
Joonis 5.53, Joonis 5.54) olid liiga 6hutihedad, mistottu polnud vGimalik saavutada rohuastmestikku

100...500 Pa tdies ulatuses ja 7-t ndutavat m&6tepunkti (EVS-EN 12114:2000).
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5.1.10 Lo&igatud montaazivahuga hddvellauast katsekehad vuugiga 30 mm
9-st antud tilipi katsekehast 6 katsekeha (67%) (vt Joonis 5.43, Joonis 5.44, Joonis 5.45, Joonis 5.46,
Joonis 5.47, Joonis 5.48) olid liiga 6hutihedad, mistottu polnud vGimalik saavutada rohuastmestikku

100...500 Pa tdies ulatuses ja 7-t ndutavat m&&tepunkti (EVS-EN 12114:2000).
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5.1.11 Lo&igatud montaazivahuga PVC kattega katsekehad vuugiga 10 mm
9-st antud tldp katsekehast Uks katsekeha (11%) (vt Joonis 5.61, Joonis 5.62) oli liiga dhutihe,

mistottu polnud véimalik saavutada réhuastmestikku 100...500 Pa tdies ulatuses ja 7-t ndutavat

modtepunkti (EVS-EN 12114:2000).
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Katsekeha 3L30PVC (vt Joonis 5.67, Joonis 5.68) oli parast montaazivahuga tihendamist tombunud
keskosas kokku, mistottu olid seda keeruline katsekambrisse sangitada nii, et katsekeha toetuks
taielikult lekkekambri tihendile (vt Joonis 4.9). Katsekeha kuju deformeerumine vdis olla
pohjustatud montaazivahu mahukahanemisest kui ka hoovellauadade deformeerumisest

kuivamise tottu, mis tekitasid katsekehas pingeid.
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Katsekehad L2K10PVC (vt Joonis 4.65) ja L3K10PVC (vt Joonis 4.66) olid liiga 6huhdredad, mistottu
polnud vdimalik katseid |4bi viia. Ohuhdredus on ilmselt p&hjustatud lekkekohtadest PVC teibi ja

hoovelpuidu pinna vahel. Praod teibi ja puidupinna vahel on visuaalselt tuvastatavad.
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5.1.12 Lo&igatud montaazivahuga PVC kattega katsekehad vuugiga 30 mm
9-st antud tulpi katsekehast ks katsekeha (11%) (vt Joonis 5.69, Joonis 5.70) oli liiga dhutihe,
mistGttu pole saavutatud rohuastmestikku 100...500 Pa téies ulatuses (EVS-EN 12114:2000).
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Katsekehad 2K30PVC (vt Joonis 4.71) ja 3K30PVC (vt Joonis 4.72) olid liiga 6huhdreded, mistottu

polnud vdimalik katseid |4bi viia. Ohuhdredus on ilmselt p&hjustatud lekkekohtadest PVC teibi ja

hoovelpuidu pinna vahel. Praod teibi ja puidupinna vahel on visuaalselt tuvastatavad.
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5.2 Tulemuste kokkuvdte

Antud uurimuse raames tehtud katsete mddtmistulemused on kokku vdetud tabelis Tabel 5.2.
Tabelis esitatud iga Ohulekkearv esindab kolme sama tiilipi katsekeha aritmeetilist keskmist.
Eranditeks on LXL10SL ja LXK30SL, mille puhul on arvestatud kahe katsekeha tulemuse aritmeetilist
keskmist, ning LXK10PVC ja LXK30PVC, mille keskmise tulemuse arvutamise asemel on arvestatud
ainult Ghe katsekeha tulemust. PGhjuseks tulemuste arvutamisel vilja jdetud katsekehade liiga suur
O6huhdredus, mistottu kilgkanalpuhur ei suutnud genereerida piisavalt suurt huvooluhulka

réhuerinevuste tekitamiseks ning seega polnud véimalik antud katseid labi viia.

Antud uurimuses pole 6huvooluhulka vastavalt baastingimustele korrigeeritud, kuna on teadmata

temperatuuri ja suhtelise Shuniiskuse muutuste moju katsekehade dhulekete suurusele.

Tabelis esitatud Shulekkearvud on saadud &huvooluhulga (I/min) jagamisel vastava katsekeha

summaarse vuugipikkusega (m) (vt Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Katsekehatittipide summaarne vuugipikkus

Katsekehatiiiip Summaarne vuugipikkus, m
Saelauast katsekeha vuugilaiusega 10 mm 9,82

Saelauast katsekeha vuugilaiusega 30 mm 5,89

Hooveldatud lauast katsekeha vuugilaiusega 10 mm 10,89

Hooveldatud lauast katsekeha vuugilaiusega 30 mm 6,93

PVC kattega katsekeha vuugilaiusega 10 mm 10,89

PVC kattega katsekeha vuugilaiusega 30 mm 6,93

Ohuvooluhulk 400 Pa ja -400 Pa juures arvutati trendijoontelt alardhu- ja ilerdhu dhulekke

graafikutel (EVS-EN 16798-7:2018).

Ohulekkearvud on valitud 400 Pa ja -400 Pa juures kuna kdigist 102-st katsetulemusest 46-1 juhul
(45%) on katsekeha olnud liiga 8hutihe ning pole saavutatud tervet ndutud dhurdhkude erinevuse
astmestikku (EVS-EN 12114:2000) vahemikus 100 Pa...500 Pa. See tdhendab, et suurematel
Ohurdhkude erinevustel on saadud rohkem md&dtepunkte ohuvoolulekke kohta ning seega
tulemused suurematel 8hurdhkude erinevustel on usaldusvaarsemad kui madalamatel dhurdhkude

erinevustel.
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Tabel 5.2 Katsekehatulpide keskmised 6hulekkearvu vaartused

Ohulekkearv, Ulerdhk Alardhk
I/(min*m)
Katsekehatiiiip 400 Pa ‘ -400Pa | C n n
Loikamata montaazivaht
MXL10SL £ 14,31 14,29 0,38 0,99 0,49 0,95
MXS10SL € 1,19 1,42 0,14 0,73 0,56 0,54
=)
MXK10SL -§ = 4,36 2,98 0,37 0,79 0,71 0,62
MXL30SL ,T.? £ 7,21 4,96 0,39 0,78 0,72 0,62
wv
MXS30SL € 5,65 3,74 0,44 0,72 0,48 0,64
o
MXK30SL « 9,90 6,64 0,77 0,72 0,57 0,71
MXL10HL £ 0,78 0,69 0,31 0,55 0,38 0,50
MXS10HL - € 0,28 0,26 0,36 0,36 0,37 0,34
=1 o
MXK10HL L - 0,29 0,26 1,15 0,17 0,91 0,19
(]
MXL30HL 3 £ 0,80 0,79 0,06 0,75 0,14 0,62
0
MXS30HL I € 0,32 0,62 0,35 0,31 0,13 0,58
o
MXK30HL « 1,00 0,59 0,003 1,29 0,77 0,28
MXL10PVC £ 1,09 1,06 0,15 0,73 0,14 0,74
MXS10PVC E 1,24 1,12 0,29 0,64 0,27 0,63
(] o
MXK10PVC 8" 1,48 1,37 0,13 0,80 0,16 0,75
MXL30PVC ‘>) c 1,58 1,40 0,19 0,68 0,21 0,64
o
MXS30PVC € 3,98 3,35 0,18 0,84 0,45 0,66
o
MXK30PVC ™ 1,32 1,30 0,05 0,85 0,07 0,82
Loigatud montaazivaht
LXL10SL c 5,80 3,83 1,14 0,65 1,37 0,55
LXS10SL £ 3,26 2,28 0,79 0,62 0,52 0,63
=)
LXK10SL -§ - 0,76 0,65 0,40 0,49 0,52 0,42
LXL30SL E £ 1,48 1,25 0,27 0,58 0,32 0,52
LXS30SL € 1,01 0,83 0,15 0,62 0,26 0,49
o
LXK30SL « 5,09 3,47 0,64 0,64 0,63 0,58
LXL10HL £ 0,56 0,20 0,15 0,61 0,04 0,68
LXS10HL - € 0,34 0,32 0,38 0,38 0,76 0,25
= o
LXK10HL il = 0,35 0,31 1,30 0,18 0,70 0,26
()]
LXL30HL :3 £ 1,52 1,32 0,76 0,44 0,55 0,47
0
LXS30HL T € 0,34 0,31 0,05 0,63 0,19 0,41
o
LXK30HL ” 0,33 0,32 0,46 0,27 0,14 0,46
LXL10PVC £ 1,11 1,08 0,11 0,78 0,11 0,77
LXS10PVC € 0,84 0,83 0,11 0,74 0,14 0,69
(V] o
LXK10PVC _c;i' - 5,77 5,78 0,99 0,69 1,04 0,68
LXL10PVC ‘>) £ 6,00 5,29 0,57 0,72 0,75 0,65
o
LXS30PVC € 4,26 4,22 1,36 0,51 1,41 0,51
o
LXK30PVC « 6,00 5,29 0,57 0,72 0,75 0,65
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6 TULEMUSTE HINDAMINE

Katsetulemusi iseloomustab suur hajuvus (vt Joonis 6.2). See vGib olla osaliselt pdhjustatud
asjaolust, et katsetulemusi mdjutavad katsemetoodikast tulenevad tegurid, mille mdju ulatust on

keeruline kindlaks teha:

e tdendoliselt on Uheks teguriks katsekehade ebalihtlase kvaliteediga sdngitamine
lekkekambrisse ning pitskruvidega surumine vastu tihendit (vat Joonis 4.9 Hermeetiline
lekkekamber);

o teiseks teguriks vdivad olla suuremad lokaalsed 6hulekked raami ning montaaZivahu
liitekohas, sealhulgas katsekehade otstes, kus montaaZivaht pole vuuke taielikult taitnud;

e kolmandaks teguriks vGib olla asjaolu, et osade katsekehade valjaulatuv montaaZivaht on
ebatlihtlaselt |0igatud (montaazivaht pole Uhtlaselt paisunud katsekeha tasapinnast
korgemale, et seda saaks vuugi taies ulatuses IGigata);

e neljandaks teguriks vdib olla asjaolu, et katsete teostamise periood oli enam kui kaks kuud
(vt ptk 2), mille jooksul vuukidesse lastud montaaZzivahu omadused véisid muutuda sellisel
maaral, et need modjutasid katsetulemusi. PVC kattega katsekehade puhul vdis mdjutada
katsetulemusi PVC teibi ja raami puitpinna liitekoha 6hupidavus;

e viiendaks, katsetulemusi mojutab samuti montaazivahu laskjate t6o6votted. Kuigi
montaazivahud paigaldasid kogenud spetsialistid ning jargiti vastava toote

paigaldusjuhiseid, on iga inimese , kaekiri“ mdonevorra erinev.

Koige paremad (koige vaiksema Ghulekkega) keskmised tulemused saavutati hoovellauast
katsekehadega, seejuures vuugi laiuse moju antud tulemustele on ebaselge. Ldikamata
montaazivahuga tulemuste arvestuses on 10-mm vuugilaiusega katsekehade keskmised
tulemused paremad kui 30-mm vuugilaiusega katsekehade keskmised tulemused. P6hjuseks
vOib olla asjaolu, et laiemas vuugis on montaazivahu ,paisumispinge” vdiksem ning seetottu
pole liitekoht montaaZivahu ning puitpinna vahel nii Ohutihe. Seevastu IGigatud
montaazivahuga tulemuste arvestuses on mdlema vuugilaiusega katsekehade keskmised

tulemused vaga lahedased (v.a ,lilla“ montaazivahu puhul).

Saelauast katsekehade tulemuste hajuvus on vaga suur. limselt tuleneb see saelaua pinna
ebatasasest ning ,karvasest” pinnast, mille mikroddnsusi puidukiudude vahel ei suuda
montaazivaht taielikult taita. Siiski voib tulemuste pd&hjal jareldada, et saelauast katsekehade

tulemused on selgelt kehvemad kui hooveldatud lauast katsekehade tulemused.

PVC kattega katsekehade tulemusi mdjutas ilmselt killaltki palju PVC teibi ning hooveldatud

puitpinna liitekoha leke. Lekkekohad olid monedel katsekehadel visuaalselt tuvastatavad (vt
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Joonis 6.1 Praod PVC teibi ja hooveldatud laua on vahel visuaalselt ndha. Sellegipoolest, jattes
arvestamata ldigatud vahuga ning 30-mm vuugiga katsekehade tulemused, on PVC kattega
katsekehade tulemuste hajuvus killaltki vaike, mis tuleneb tdendoliselt PVC teibi Ghtlastest
pinnaomadustest. Lisaks vOib Uldistatult vdita, et PVC kattega katsekehade keskmised

tulemused jadvad hoovellauast ning saelauast katsekehade keskmiste tulemuste vahele.

Katsekehadest viljaulatuva montaazivahu I6ikamise moju tulemustele on ebamé&arane. Osade
katsekehade tulemused I6igatud montaazivahuga on isegi paremad. See vdib olla pShjustatud
katsemetoodikast tulenevatest teguritest kui ka asjaolust, et IGigatud montaaZivaht on enam
avatud Ghuniiskusele, mille toimel poltiuretaanvahu kdvastumine jatkub ning vaht saavutab
paremad Shupidavuse omadused. Vdimalik, et see protsess teatud katsekehade puhul korvab

montaazivahu ldikamisel avanevate pooride kaudu suureneva 6hulekke.

Tulemuste erinevus montaazZivahtude Idikes tuleb kdige selgemalt valja hoovellauast

katsekehade puhul. ,Sinise” (Soudal Flexifoam Gum) ja , kollase” (Soudal kollane pustoliivaht)

III

montaaZivahu keskmised tulemused on paremad kui ,lillal“ montaaZivahul (Enerest Poroloon

Gunfoam).

Joonis 6.1 Praod PVC teibi ja hoéveldatud laua on vahel visuaalselt ndha
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Katsekehade tulemusi alardhu ja llerdhu tingimustes vorreldes on saadud paremaid tulemusi
alardhukatsete puhul. Téendoliselt pdhjustab seda alaréhust katsekehale tekkiv lisasurvejoud
(lisaks pitskruvide pGhjustatud survele), tanu millele on katsekeha lekkekambris paremini surutud

vastu tihendit (vt Joonis 4.9).

Tallinna Tehnikaulikoolis ldbi viidud uuring (Kalamees, Alev, ja Parnalaas, 2017) puitkarkassiga
elementmajade liitekohtade (sealhulgas valisseina ja akna liitekoht) Shupidavuse kohta tai valja, et
konstruktsiooni liitekohtade testimine laboritingimustes ning samade konstruktsioonilahendustega
hoonete testimine valitingimustes andsid vaga erinevaid tulemusi. Uuringus kasitletavate nelja
hoone o&hulekkearv, gy valitingimustes mdddetuna oli keskmiselt 8,7 korda suurem
laboritingimustes saadud v&artustest. Ohuvahetuskordsus ng, véartused vilitingimustes
mooddetuna olid keskmiselt 8,9 korda suuremad laboritingimustes saadud vaartustest. Saadud

tulemuste peamiste pdhjusena on vilja toodud kdikuv ehituskvaliteet objektil.

Selle uuringu tulemustest lahtuvalt voib ka kdesoleva uuringu raames jareldada, et valisseina-akna
liitekohtade tihendamine polliuretaanvahuga objektil vGib olla oluliselt kehvemate tulemustega kui
laboritingimustes saadud tulemused. Lisaks suurendab montaaZivahuga tihendatud vuukide
Ohuleket akende seinaelemendi monteerimiseks ja kinnitamiseks vajalikud kinnitid (Bracke jt,

2014).
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Joonis 6.2 Katsekehade tulemuste koondgraafik: tir- iler&hk, ar- alarohk
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7 JARELDUSED

Kdesoleva uurimist66 eesmargiks on laboratoorsete katsete tulemuste pohjal hinnata
Ohuvooluleket 1dbi polUuretaan montaazivahuga tihendatud vuukidega katsekehade ning
anallitisida, missugused katsekehade omadused mdjutavad vuukide Shuleket. Katsete labiviimiseks
sangitati ning tihendati katsekehad hermeetilisesse lekkekambrisse, kus tekitati nii alardhk kui ka
Ulerdhk. Saadud tulemuste pdhjal koostati 6hulekkegraafikud, mille alusel arvutati valja vastavad
dhulekkearvud (I/(m*min)) 400 ja -400 Pa juures. Katsekehasid testiti kahes faasis: valjaulatuv
montaazivaht katsekehadel on I6ikamata ning valjaulatuv montaazivaht katsekehadel on |Gigatud.
Uurimuses testiti kolme tiilipi plstoliga lastavat polliuretaan montaazivahtu, millel on tooteinfost

lahtudes vaga head elastsusomadused ning kujustabiilsus.

Katsetulemusi iseloomustab suur hajuvus, mis vdib olla osaliselt pdhjustatud mitmesugustest
katsemetoodikast tulenevatest teguritest, mille ulatust on keeruline hinnata. Sellegipoolest on

vOimalik leida katsekehattilipide keskmistes tulemustes teatud seadusparasusi.

KokkuvGtvalt voib katsetulemuste pdéhjal jareldada, et polliuretaan montaaZivahuga tihendatud
vuukide 6huleket mdjutab vaga suurel maaral vuugi pinna viimistlus. Ehituspraktikas tuleb silmas
pidada, et saepuidust pinna viimistlusega vuukide Shupidavus véib olla vaga koikuv. Seevastu
hooveldatud puidu pinna viimistlusega vuukide 6hupidavus on selgelt parem, seejuures vuugi laiuse

ning montaaZzivahu omaduste md&ju tulemustele on selgemini maaratletav.

PVC pinnaviimistlusega vuukide keskmised dhulekkearvu vaartused paigutuvad eespool kirjeldatud
vuugitilpide keskmiste vaartuste vahele. PVC pinnaviimistlusega vuukide tulemused (mdne
erandiga) olid kdllaltki vaikese hajuvusega vorreldes llejaanud tulemustega, mis ilmselt tuleneb

PVC teibi killaltki Gihtlastest pinnaomadustest.

MontaazZivahu jareltootluse (katsekehast véljaulatuva vahu mahaldikamine) mdju katsetulemustele
on ebaselge. Lisaks katsemetoodikast tulenevatele teguritele voib mdju avaldada ka asjaolu, et
IGigatud montaazivaht on enam avatud Shuniiskusele, mille toimel poltGuretaanvahu kdvastumine
jatkub ning vaht saavutab paremad Ohupidavuse omadused. Voimalik, et see protsess teatud

katsekehade puhul korvab montaazivahu lI6ikamisel avanevate pooride kaudu suureneva dhulekke.

Tuleb arvestada, et tulemused saadi laboritingimustes, mistottu voivad need olla vaiksemad kui

reaalsetel ehitustéodel.

Hoonekonstruktsioonide liikumise ning soojuspaisumise ja kahanemise moju polluretaan

montaazivahuga tdidetud vuukide 6hupidavusele vajab tdiendavaid uuringuid.

69



8 SUMMARY

8.1 Introduction

The airtightness of the building envelope is a crucial factor considering the energy consumption of
a building. Air leakage through a building envelope is determined by the result of air-prssure
differences over the envelope, the distribution of air leakage locations and the airtightness of ‘a
building envelope. Uncontrolled air movement through a building envelope affects hygrothermal
perfomance, thermal comfort, the effectiveness of ventilation systems, noise level and fire

resistance.

When measuring air leakage, the airflow V (m3/h) through an opening for an applied pressure

difference AP (Pa) is expressed by the empirical power law
V = C x AP"

with flow coefficient C (m3/(h * Pa)™) and flow exponent n ranging from 0,5 to 1. This equation
can be also used in case of measuring the airtightness of components, such as doors, windows or

construction details.

The objective of this study is to estimate the air leakage of joints filled with polyurethane montage
foam (speciman) and comparet the results of different type of joints. This was done by laboratory

measurements of 54 specimen.

8.2 Methods

8.2.1 Tested specimen

One speciman consits of a wooden frame with cavities (joints) that were filled with polyurethane
foam. The frames were made of three types of material- sawn timber laths, planed laths and planed
laths covered with PVC tape. Three types of gun foams were testes all with high elastic recovery

dimensional stability. Each type of specimen was tested three times.

8.2.2 Measuring methods

A special hermetic chamber (vat Joonis 4.9 Hermeetiline lekkekamber) was built for testing the air
leakage through the specimen. The airtight chamber was connected to different measuring and
controlling devices that all were connected to a data logger. The data logger collected data of both
air pressure difference Ap (Pa) and corresponding air flow V (I/(min*m) applied to the specimen in

the airtight chamber.

The airtightness of the specimen were measured according to standard EVS EN 12114:2000.

Readings of air leakage were taken at pressure steps of 100 Pa to 500 Pa for both positive and
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negative pressure in the airtight chamber. According to the standard the pressure steps should be
chosen so that at least seven measuring measuring points were emerged. Before the leakage test,
three rapid pulses of 10-12% higher than the maximum pressure difference were carried out. To
ensure reliable measuring points, 30 sec was spent for each step and pulse ensuring equilibrium of

pressure and air flow was reached.

8.3 Results

The air leakage results through the specimen are summarized in Table 8.1.

The air leakage rate were calculated at 400 Pa and -400 Pa as almost half of the specimen were too
airtight to take readings at pressure steps from 100...500 Pa (EVS-EN 12114:2000). It means that

calculating the air leakage rate at higher pressure differences provided more reliable results.

Tabel 8.1 Average air leakage rates of specimen

Air leakage rate, Overpressure Underpressure
1/(min*m)
Speciman 400 Pa | -400Pa | C n C n
Results with uncut foam
MXL10SL £ 14.31 14.29 0.38 0.99 0.49 0.95
MXS10SL “ € 1.19 1.42 0.14 0.73 0.56 0.54
MXK10SL E = 4.36 2.98 0.37 0.79 0.71 0.62
MXL30SL % £ 7.21 4.96 0.39 0.78 0.72 0.62
MXS30SL v € 5.65 3.74 0.44 0.72 0.48 0.64
MXK30SL R 9.90 6.64 0.77 0.72 0.57 0.71
MXL10HL £ 0.78 0.69 0.31 0.55 0.38 0.50
MXS10HL é g 0.28 0.26 0.36 0.36 0.37 0.34
MXK10HL L - 0.29 0.26 1.15 0.17 0.91 0.19
MXL30HL -;'% £ 0.80 0.79 0.06 0.75 0.14 0.62
MXS30HL [ € 0.32 0.62 0.35 0.31 0.13 0.58
MXK30HL R 1.00 0.59 0.003 1.29 0.77 0.28
MXL10PVC £ 1.09 1.06 0.15 0.73 0.14 0.74
MXS10PVC € 1.24 1.12 0.29 0.64 0.27 0.63
MXK10PVC § = 1.48 1.37 0.13 0.80 0.16 0.75
MXL30PVC g e 1.58 1.40 0.19 0.68 0.21 0.64
MXS30PVC € 3.98 3.35 0.18 0.84 0.45 0.66
MXK30PVC R 1.32 1.30 0.05 0.85 0.07 0.82
Results with cut foam

LXL10SL £ 5.80 3.83 1.14 0.65 1.37 0.55
LXS10SL * € 3.26 2.28 0.79 0.62 0.52 0.63
LXK10SL E = 0.76 0.65 0.40 0.49 0.52 0.42
LXL30SL % £ 1.48 1.25 0.27 0.58 0.32 0.52
LXS30SL v € 1.01 0.83 0.15 0.62 0.26 0.49
LXK30SL R 5.09 3.47 0.64 0.64 0.63 0.58
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Table 8.1 continued

Alrllf(i:(iangfn:;te' Overpressure Underpressure

Speciman 400Pa | -400Pa | C n C n

LXL10HL £ 0.56 0.20 0.15 0.61 0.04 0.68
LXS10HL 2 g 0.34 0.32 0.38 0.38 0.76 0.25
LXK10HL 5| - 0.35 0.31 1.30 0.18 0.70 0.26
LXL30HL E € 1.52 1.32 0.76 0.44 0.55 0.47
LXS30HL = | € 0.34 0.31 0.05 0.63 0.19 0.41
LXK30HL R 0.33 0.32 0.46 0.27 0.14 0.46
LXL10PVC € 1.11 1.08 0.11 0.78 0.11 0.77
LXS10PVC £ 0.84 0.83 0.11 0.74 0.14 0.69
LXK10PVC § = 5.77 5.78 0.99 0.69 1.04 0.68
LXK10PVC g € 6.00 5.29 0.57 0.72 0.75 0.65
LXS30PVC £ 4.26 4.22 1.36 0.51 1.41 0.51
LXK30PVC R 6.00 5.29 0.57 0.72 0.75 0.65

8.4 Dicussion
The air leakage results are characterized by high dispersion which can be partly accounted for
measuring methods. Nevertheless, some relations can be found by comparing the average air

leakage rates.

The best results were obtained with specimen made of planed laths, while the effect of the joint
width (10 mm and 30 mm) on the given results is unclear. The effect of joint width can be clearly
seen only regarding the results of specimen with uncut foam. The results with joint width of 30 mm
are poorer. The reason might be that as wider is the witdh of joint the smaller is pressure applied

by expanding faom to joint surfaces.

The dispersion of the results of the specimen made of sawn laths is very wide. The reason might be
that the properties of the surface of sawn laths is not homogenious. In addition, it is likely that foam
cannot fill microcavities between the wood fibers effectively. Nevertheless, it can be seen clearly

that the given results are poorer than the results of specimen with planed laths.

The results of the specimen with PVC coating were likely to be influenced by the air leakage through
the connection of the tape and wood surface (the locations of the leakages are visually detectable
on some specimen). In general, the given results are better than the results of specimen with sawn

laths and poorer than the results of specimen with planed laths.

The effect of cutting the upper layer of foam is unclear. The results of some of the specimen with
cut foam are better than the results with uncut foam. This may be caused by the test methods as

well as the assumption that cut foam is more exposed to the air humidity, which extends the
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hardening process and therefore foam achieves better airtightness properties. It can be assumed
that in some cases this phenomenon compensates increased air leakage due to opening the pores

by cutting the foam.

The difference between the results in terms of differed tested foams is the most apparent with the
specimen with planar panels. The average results of Soudal foams were better than the average

results of Enerest foam.

8.5 Conclusion

In conclusion, based on the measurement results, the surface finish of joints have a significant
effect on the air leakage rate of joints. In everyday construction practice, it should be considered
that the airtightness of the faom filled joints with sawn timber surface finish can give very variable
results. On the other hand, the airtightness of foam filled joints with plane wood surface finish give
much better results and, moreover, the effect of foam type and joint width on the air leakage can
be more easily distinguished. It should be taken into consideration that the results obtained in

laboratory conditions may be better than the ones obtained in site.
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