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EESSONA

Antud 10putéé on tehtud Ehituse ja arhitektuuri instituudi ,Keeni madisa vélisseinte
seespoole lisasoojustuse niiskustehniise toimivuse konsultatsioon ja arendustéo"
raames. LOputdd eesmargiks oli kalibreerida Delphin arvutusmudel, analiilisides
valikatse mootmistulemusi ja vorreldes neid mudeli omadega. Kalibreeritud mudeliga
viidi |abi pikaajaline 48-aasta pikkune simulatsioon, mille pdhjal hinnati erinevate
soojustuslahenduste toimivust vahvarkseina seespoolsel soojustamisel. Andmed saadi
ja koguti Keeni mdisast, materjalide katselised omadused saadi Tallinna Tehnika Ulikooli

laborist, klimaandmed saadi Keskkonnaagentuuri Ilmateenistuselt.

Soovin tdnada oma juhendajat abi, ndu ja suunamise eest; Neemet mootmisslisteemi

koostamise ja haldamise eest; Kristinat materjalide katsetamise eest.



Liihendite ja tahiste loetelu

PIR poliisotsiianuraat

CaSi kaltsiumsilikaat

PUR-CM poliuretaanvaht

AAC poorbetoon

EPS vahtpollstireen

CCR-test »capillary condensation redistribution test®

U-arv Piirde soojuslabivus, [W/m? * K]

RH suhteline niiskus, [%]

A materjali soojuserijuhtivus, [W/m * K]

u materjali veeauru difusioonitakistustegur, [-];

A, materjali veeimavus, [kg/m?h%®]

Rg; sisepinna soojustakistus, [m? * K/W]

R, valispinna soojustakistus, [m? « K/W]

w;’g;*” elementaarmarhu niiskussisaldus (vedeliku ja veeaur, [kg/m3];

oo veevoog materjali poorides ja pooride pinnal (kapillaarne liikumine),
[kg/m?s];

ool veeauru konvektsioonivoog, [kg/m?s];

Iaifs veeauru difusioonivoog, [kg/m?s];

O *? niiskuslisa/-kadu antud elementaarmahus, [kg/m3s].

clmW tegur, mis maarab vee konsentratsiooni vedelikus, [-];

=5;() materjali vee-erijuhtivus, [kg/m * s * Pa];

P, vee poorirdhk, [Pa];

o1 vedela vee tihedus, [kg/m3];

g gravitatsioonikonstant, [m/s?].

Dsar (T) veeauru kullastusrohk, [Pa];

T temperatuur, [°K].

Dy veeauru osarohk, [Pa];

Pa ohurohk, [Pa];

R, universaalne gaasikonstant, [J/(kg * K)];

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

Jeah, konvektiivne veeauruvoog, [kg/(m?s)].

D,(T) seisva ohu veeauruerijuhtivus, [(m?/s)];

() funktsioon gaasi mahust ruumalathikus, [-];

Yy gaasi maht ruumalathikus, [(m3/m?)].

t temperatuur, [°C].

Ypor materjali poorsus, [(m3/m3)];
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vee maht ruumalathikus, [(m3/m3)].

materjali veeauruerijuhtivus, [kg/m * s x Pa];

veeauru osarohk, [Pa].

siseenergia tihedus elementaarmahus, [J/m3];
soojusvoog, [W/m?];

vee erisiseenergia, [J/kgl;

konvektiivne veevoog, [kg/(m? xs)];

gaasi eri siseenergia, [//kg]l;

gaasikonvektsioonivoog, [kg/(m? « s)];

erientalpia veeauru jaoks, [J/kg];

veeaurudifusioonivoog, [kg/(m? % s)];

lenduvate orgaaniliste osakeste erientalpia, [//kg];
lenduvate orgaaniliste osakeste difusioonivoog, [kg/(m? = 5)];
energiakaod/-lisad antud elementaarmahus, [W/(m?2 = s)].
sisedhu temperatuur, [°C];

valisdhu temperatuur, [°C].

sisedhu veeaurusisaldus, [%];
valisdhu veeaurusisaldus, [%];

niiskuslisa vélisdhu temperatuuril T, < 5°C, [%]



1. SISSEJUHATUS

1.1 Uldist

Viimase aastakimne (heks aktuaalseimaks teemaks on olnud kliima soojenemine,
taastuvenergia ning keskkonna pdastmine ja selle sdaastmine. On moistetud, et
ehitussektori energiatarbimine, materjalide kasutamine ja slisihappegaasi emissioon
mangib kdige selle juures suurt rolli ning on hadavajalik seda olukorda parandada. Uute
ehitiste ehitamisel ja projekteerimisel on lainud hoonete energiatarbimise, materjalide
kasutamise, ringmajanduse, taastuvenergia kasutamise ja keskkonna sobralikkusega
seoses nouded aina karmimaks. Ehitatakse liginullenergiahooneid, taastuvenergia
tahtsus on kdrge, kasutatakse paikesepaneele, tuulegeneraatoreid, soojustagastiga
tehnosisteeme ning materjalide taaskasutamine ja ringmajandusse saatmise
labimdtlemine on olulisel kohal. (Kurnitski, J. et al., s.a.) Kuid mida teha olemasolevate
hoonetega, mis on aastatega amortiseerunud ning ei ole ehitatud ega projekteeritud
arvestades tanapdevaseid energiatdhususe miinimumndudeid.

Selleks, et parandada olemasolevate hoonete energiatdhusust on (heks peamiseks ja
oluliseimaks tegevuseks hoone piirdetarindite renoveerimine. Seinte lisasoojustamine
suurendab hoone soojapidavust, vahendab energiatarbimist ja parandab
energiatdhusust. Seina valiskihti paigaldatud soojustusekiht hoiab seina soojana ning
ei lase talvel toas oleval soojal Iabi seina valja minna, seega tuba pUsib kauem soe ja
klttekulud on vaiksemad. Soojustusekihi lisamine valispinda aga tahendab hoone
valisilme ja gabariitide muutumist, mis laheb vastuollu hoonetega, mis on kuulutatud
kultuurimalestiseks vOi asuvad miljoovaartuslikul alal, mille valisilme peab séilima.
Kuid ka kultuurimalestiste hulka kuuluvate hoonete seinad on vaja energiatohususe
parandamiseks soojustada. Just selliste vanade hoonete seinakonstruktsioonid on
vOrreldes tanapaevaste nduetega vdaga halva soojapidavusega, lisaks on vanade,
kultuurimalestisteks kuulutatud hoonete seinte pinnad kilmad, millest tuleneb soojuslik
ebamugavus, hallituseoht ja Ulelildine ebamugavus ja risk elaniku tervisele.

Uheks selliseks ajalooliseks seinakonstruktsiooniks on vahvérksein. Vahvérkseina puhul
on tegemist puitkarkassist seinaga, kus puidu raami vahed on tais laotud tellistest,
savist vOi looduslikust kivist (Joonis 1.1, parem). Eriti populaarne on selline
konstruktsioon kesk-euroopas ja peamiselt tuntud Saksamaal. Traditsioonilisel
vahvarkseinal on puitkarkass valisfasaadil nahtav (Joonis 1.1, vasak). Kuna hoone
valisilme tuleb sailitada, on ainuke voimalus soojustuse lisamiseks kasutada seespoolset
lisasoojustust. Vastupidiselt valjast soojustamisega, muudab seespoolne soojustamine
seinakonstruktsiooni klilmaks. Valisdohk jahutab seina valjaspoolt maha ning kuna

soojustus on sooja ruumi pool, ei saa toa soe seina soojana hoida. Selle tagajarjel
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langeb temperatuur olemasoleva konstruktsiooni ja lisatud soojustuse kihi vahel.
Temperatuuri langusega aga tOuseb suhteline niiskus, mis toob endaga kaasa niiskus-
ja hallitusprobleemid. Kuna telliskonstruktsioonide omadused erinevad suuresti puidu
omadustest, on vahvarkseinte puhul seespoolne soojustamine eriti riskantne. Lisaks
tellise pinna hallitamisele lisandub oht puidukahjuritele ja puidu madanemisele, lisaks
tuleb arvestada, et puit on materjalina niiskuse suhtes palju tundlikum kui
telliskonstruktsioon. (EVS-EN ISO 13788, s.a.)

Joonis 1.1 (vasakul) Vahvarkseintega hooned Saksamaal (Pildi autor: Jaimrsilva, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42475202), (paremal) tellis laotud
puitkarkassi vahele. (Pildi autor: Harald Bischoff , CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15833918)

Kaesolev t66 anallitisib seespoolse soojustamise lahenduste niiskus- ja soojustehnilise
toimivuse aspektist vahvarkseinte puhul.
T66 annab Ulevaate:
e Erinevate soojustuslahenduste katsetamisest Keeni mdisa vahvédrkseina peal
e Katse tulemustest ja nende soojustuslahenduste toimivuse anallilsist
e Uuritud seina arvutuslikust analiitsist ja arvutuse vordlusest katse tulemustega
e Seina pikaajalise toimivuse analisist ja hinnangust

e Tulemuste jareldustest

1.2 Varasemad uuringud

Kuna on teada, et seespoolne soojustamine on riskantne ning toob endaga kaasa rida
probleeme, on tehtud erinevaid uuringuid, et leida tootav lahendus, mis tagaks
tervisliku sisekliima, valdiks niiskuse kogunemist soojustuse kihi taha ning hoiaks dra
hallituse tekke.

Uks uurimus viidi 1&bi Saksamaal Bambergis (Bottino-Leone et al., 2019), kus erilise
tahtsuse alla toodi seespoolse soojustusmaterjali omadused ja ka nende paigaldusviis

ja -kvaliteet. Toodi valja niiskuskahjustuste valtimise tahtsus, selleks arvestati
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simulatsioonides auru difusiooni, vedelike ja niiskuse kapillaarset liikumist, kaldvihma
olemasolu ja mdju ning konstruktsiooni Ohutihedust. Need simulatsioonid aitasid
hinnata niiskuse kondenseerumise, hallituse kasvu ja puidu madaniku ohtu ja
olemasolu. Simulatsioon viidi labi Delphin programmis U(he ja sama aasta
kliimaparameetritega, mis iga aasta kordusid. Kasutati kuute erinevat
soojustusmaterjali, mille hulka kuulusid: kaltsiumsilikaat, perliittellis, tselluloos,
mineraalvaht, puidukiud ja korkmaterjal. Uurimusega avastati, et soltumata soojustuse
lahendusest on puidu kahjustuste véltimiseks vajalik fassadi kaitsmine kaldvihma eest
vetthilgava krohviga. Ilma selleta olid kdikide soojustuste puhul puidu kriitilised
punktid halvas seisus. Krohvi valjavahetamisel ei andnud Ukski soojustus kriitilisi
niiskuse vaartusi, seega antud uuringu jargi ei sdltunud puidu olukord mitte soojustuse
lahendusest vaid kaitsest kaldvihma eest. Konstruktsioon, mis oli uurimuse all oli
saksaparane vahvarksein, kus puit ulatus valja ka valispinnale, mis suurendab
kaldvihma halba m&ju.

Teine sarnane uurimus (Jensen et al., 2021) viidi 1abi Taanis, kus ehitati katseseinad,
millega dritati jaljendada vanu massiivtellis- ja vahvarkseina konstruktsioone.
Katseseinasid olid nii ainult tellisest, puitplaadiga, kui ka telliste sisse pandud
175x175mm puitkarkassiga, mis oli 100mm muiri sisse paigaldatud. Enne mootmiste
alustamist lasti katseseintel valja kuivada ja alles seejarel paigaldati erinevad
soojustuse lahendused, mida jalgiti kaks ja pool aastat. Tulemused naitasid, et
seespoolse soojustuse lisamine suurendab puidu kriitilistes punktides suhtelist niiskust,
lisaks naitasid tulemused samamoodi, et valispinna hiidrofobiseerimine mdjub puidule
ja tema sadilimsele positiivselt ja vdhendab hallituse tekke riski. Ilma valispinda
hidrofobiseerimata oli hallituse risk soojustuse ja tellise vahel koikidel juhtudel
kriitiline. Lisaks tuli valja asjaolu, et veeauru difusioonile avatud kapillaaraktiivsete
soojustusmaterjalide puhul on hallituse oht vdiksem kui veeauru difusioonile suletud
soojustusmaterjalide puhul. Seega olemasoleva marja seina puhul, voib arvata, et kui
ei teostata valiskihi hidrofobiseerimist, siis tdédétavad paremini auru juhtivad
soojustuslahendused.

Sama autori poolt, on Iabi viidud veel Uks sarnane uurimus, (Jensen et al., 2020) kus
2-4 aastase mootmisperioodi pohjal viidi Iabi pikaajaline simulatsioon neljale erinevale
soojustuslahendusele. Soojustati seespoolt kiviseina, mille sisse oli samamoodi
paigaldatud puidust talad/postid. M6otmised viidi l1abi Taanis, seega kliima on sarnane
meie analilisimise all oleva seinaga. Katses kasutati soojustuslahendustena kolme
difusioonile avatud kapillaaraktiivset lahendust: 1) 40mm PUR-CM 2) CaSi
isolatsiooniplaati 3) AAC ehk poorbetooni ning neljandaks difusioonile suletud
soojustusena fenoolset vahtu. Tulemused naitasid, et mida madalam on niiskuskoormus

hoone sees, seda vahem niiskust tekib kriitilistesse punktidesse soojustuse taha.
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Samuti oli niiskuslik olukord soojustuse taga seda hullem, mida paksem oli soojustuse
kiht. Mida paksem on seina konstruktsioonis kivi kiht, seda hullem on niiskuslik olukord
seinas, sest seinal on raskem valja kuivada ja see votab rohkem aega. Simulatsioone
viidi ka labi erinevaid telliseid katsetades ning tulemustest oli ndha, et soltuvalt tellise
omadustest erilisi erinevusi seina niiskuslikus toimivuses ei leitud. Lisaks nagu ka
eelnevad uurimused on ndidanud, siis valiskihi hilidrofobiseerimine naitab positiivset
mdju niiskuslikule toimivusele CaSi puhul. Pikaajalises simulatsioonis andsid parimaid
tulemusi difusioonile avatud soojustused CaSi ja PUR-CM ning ainuke soojustuse
lahendus, mille puhul ei ndhtud Uhtegi kriitilist hetke hallitusmudelis oli CaSi. Samuti
taheldati, et puidu Umbruses on riskid kdvasti suuremad kui tellise 18igetes ja seda
sOltumatult soojustuse tiitbist.

Koikide nii ainult ajalooliste kiviseinte seespoolse soojustamise kui ka vahvérkseinte
seespoolse soojustamise kohta tehtud uuringutest kujuneb valja kindel vaide, et sellised
ajaloolised seinad on kdik erinevates olukordades, erinevast materjalist ja erinevas
kliimas ning edukaks ja toimiva soojustuslahenduse leidmiseks on vaja igat olukorda

eraldi uurida, et saada parim ja to6tav lahendus.

1.3 Uurimisvajadus

Vahvarkseinad on ajaloolise tdhtsusega seinakonstruktsioonid, kus vanimad naited
Euroopas ulatuvad sajandite kaugusele. Ténaseni sdilinud hooned, kus on seda sorti
seina konstruktsioon kasutusel ja veel alles, on levinud kill Kesk-Euroopas, kuid kdigest
moned Uksikud ndited saab tuua Eestist.

Uks nendest naidetest on Valga maakonnas asuv Keeni mdis (vaata Joonis 2.1).
Varasemad teated mdisast on 1551. aastast. Harrastemaja péarineb tdendoliselt 18.
sajandi I0pust voi 19. sajandi algusest. (Maiste, 1984). Hoone kasutusele votmiseks on
vaja seinad renoveerida ja muuta soojapidavamaks, kuna valisilme muutmine lubatud
ei ole, tuleb soojustus paigaldada sissepoole. Konstruktsioone avades ja uurides leiti,
et puitkarkassi vahel on erinevates mootudes kasitsi tehtud telliskivid. Selline sein on
ajalooliselt haruldane ja vaartuslik ndhtus ning igal juhul tuleb teha kdik, et sailitada
selline seinakonstruktsioon ning valtida selle lagunemist ja valja vahetamist.

Hoone on seisnud pikalt kiilmana, mistottu on massiivseinad marjad ja niisked. Nagu
eelnevalt mainitud on juba kuiva seina seespoolne soojustamine riskantne ning tekitab
ohtlikku niiskust ja hallituseprobleeme. Seetdttu on &armiselt oluline arvestada
olemasolevat reaalset olukorda, teada materjalide tapseid omadusi, vaadata ja moodta
erinevate soojustuslahenduste kaitumist antud olukorras, et tagada ajaloolise seina

sdilimine, puidu mdadanemise valtimine ja hallitustekke @ra hoidmine.
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Eelnevalt on uuritud nii lihtsalt ajaloolise kiviseina seespoolse soojustamise toimimist
kortermajades (Latz et al., 2022), koolimajades (Kldseiko & Kalamees, 2022), muudes
ajaloolistes hoonetes (Giuseppe et al., 2020), erinevate vahvarkseinte olukordi ja
lahendusi kirikutes (Beata Nowogoriska, 2020), elamutes (Amirzadeh et al., 2018) ja
mujal (Jarosz, 2014). On vaadeldud nii soojustuse materjale kui ka erinevate soojustuse
paksuse mdjusid. (Amirzadeh et al., 2018; Worch & Stelzmann, 2019).

Need eelnevalt tehtud uuringud ei ole erinevate materjali omaduste ja kliima tingimuste
tottu piisavalt asjakohased, et neid votta aluseks lahenduse pakkumiseks ilma tapsema
uuringuta ja mootmist teostamata ning ei piisa ka seespoolse soojustuse lahendusi
pakkuva raamatu katte votmisest. (EBmann, 2022). Kill aga annavad nad meile
ettekujutuse mis suunas liikuda ja mis on olulised kohad seespoolse soojustamise
juures. Selliste vaartuslike seinakonstruktsioonide puhul, kus on tegemist daarmiselt
ohtliku ja riskantse olukorraga, on igal juhul vajalik téiendava uurimustdd tegemine, et
minimeerida risk ja tagada tdé6tav lahendus, et ajalooline ja kultuurivaartuslik hoone
sdilitada. See on ka koikide, nii edukate kui ka mitte edukate, siiamaani tehtud

uuringute jareldus.

1.4 Eesmargid

To6 peamisteks eesmarkideks on:
e Seespoolt soojustatud vahvarkseina soojus- ja niiskustehnilise toimivuse
anallils reaalsetes kliimatingimustes valiskatse abil
e Erinevate soojustuslahenduste soojus- ja niiskustehnilise toimivuse vordlus ja
analuis:
o Aurutihe PIR 50mm
o Kaltsiumsilikaadil pdhinev auru juhtiv kapillaaraktiivhe soojustussiisteem
50mm
o Soojustuskrohv EPSi graanulitega 50mm
e Arvutusmudelite tapsuse kontroll ja vajadusel nende tapsustamine ja
kalibreerimine
e Vahvarkseina pikaajalise toimivuse kontroll modelleerimise teel, erinevate

soojustuslahenduste korral

To6 hipoteesid olid:

e PIR soojustuse puhul on sein soojustuse paigaldamise hetkel liiga niiske, et ta
saaks vaélja kuivada ning suhteline niiskus soojustuse taga on liiga pikalt kdrge,
mis pOhjustab seal hallituse teket ja puidu madanemist.

e CaSi puhul on seina ebalihtlase pinna tottu paigaldus ebaiihtlane ja raskendatud.

Kuna seina hidrofobiseerimine on meie olukorras valistatud, voib kaldvihma
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poolne negatiivhe moju seina niiskuslikule toimivusele saada saatuslikuks. Kui
soojustuse taga saab sein piisavalt valja kuivada, on lootust, et kriitilistes
punktides hallituse ohtu ei teki.

Termokrohvi puhul on soojustuse paigalduse paksus seina ebalhtluse tottu
varieeruv. Sarnaselt CaSi lahendusele voib saada kaldvihm seina toimivusele
saatuslikuks. Kui soojustuse taga saab sein piisavalt valja kuivada, on lootust,
et kriitilistes punktides hallituse ohtu ei teki. Lisaks on soojustuskrohvil endal
margpaigalduse tottu korge algniiskus, mille kuivamine votab aega ja mis

mdjutab seina soojus- ja niiskustehnilist toimivust.
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2 METOODIKA

2.1 Valikatse Keeni moisas

Uuring viidi 1abi kaheetapilisena ning uurimismeetodil Iahtuti Paul KloSeiko magistritodst
,Seespoolse lisasoojustusega tellisseina soojus- ja niiskustehniline toimivus Kohtla-
Jarve koolimaja naitel" (Kldseiko, 2014) :

e Katseseina ehitus ja seespoolse soojustuslahenduste katseline moodotmine
tegelikes kliimatingimustes, materjaliomaduste madramine, katsetulemuste
anallis ja alusandmete kogumine arvutusmudeli kalibreerimiseks.

e Arvutusmudeli kalibreerimine, pikaajalise soojustuslahenduste soojus- ja

niiskustehnilise toimivuse kontroll modelleerimise teel.

Joonis 2.1 Keeni mdis peale fassaadi renoveerimist (vasakul), Keeni mdis enne fassaadi
renoveerimist (paremal)

2.1.1 Uuritav seinakonstruktsioon ja soojustusmaterjalid

Esialgne soojustamata valissein oli 30-32cm paks, mis koosnes kahest tellisekihist ning
140..230x220..300mm puitsorestikust, mis olid vahvarkseinale omaselt miudlritise sisse
raamiks paigaldatud ning mis olid tasa sisekihi pinnaga. (Joonis 2.2). Soojustuslahenduse
tudbid ja paksused valiti eelnevalt teostatud uuringute ja soojustusmaterjalide
omaduste ja toimivuse analllsi tulemusel. Katseseinte hulka kuulus ka referentssein,
kus lisasoojustust ei lisatud. Hoone vélisseina viimistlus oli eelnevalt renoveeritud ning

selle puutumine seega keelatud.

Kokku kasutati kolme erinevat soojustusmaterjali. (Joonis 2.3, Joonis 2.4, Joonis 2.5).
Materjalide valiku puhul tuli votta arvesse seinte olukorda, pidades silmas eelnevalt

tehtud uuringutest Opitud infot. Nagu eelnevalt tehtud uuringutest selgus, on peamised

16



marksdnad valisfassaadi hidrofobiseerimise olulisus, samuti oli ka oluline, et
soojustatav sein oleks enne soojustuse paigaldamist kuiv. Kuna meie uurimise all oleva
hoone puhul ei ole voimalik vélisseina hiidrofobiseerimine ning hoone on seisnud pikalt
kilmana ning seinad on marjad ja niisked ja seinte valjakuivamine votab aega, tuleb
olla materjalide ja soojustuse lahenduste valiku juures eriti tdhelepanelik ja kriitiline.
Kindlasti ei tohi kasutada sellises olukorras soojustusmaterjalina margpaigaldusega
tselluvilla. Ka kuiva seina ja hlidrofobiseerimise puhul ei ole uuringud nditanud piisavalt
usaldusvaarset tulemust villa kasutamise puhul. (Arumagi et al., 2015) Antud uuring on
kill tehtud ajaloolise puitseina kohta, kuid nagu ka eelnevalt on kasitletud, siis koik
eelnevad uuringud annavad meile mingit ettekujutust, mis lahendus meie olukorras
voiks toimida ja milline mitte. Seega juba niiske seina puhul peaks olema
margpaigaldusega tselluvill kindlasti vélistatud. Sellisel juhul on kondenseerumine,
hallitus ja puidu m&danemine vdga tdendoline oht.

Uheks uurimise all olevaks soojustuslahenduseks on madala aurujuhtivusega
poliisotstianuraat plaat (PIR). Antud lahendus véldib sisedhu niiskuskoormuse tottu
toimuvat veeaurudifusiooni ja selle vdoimalikku kondenseerumist seinas. Kill aga paaseb
niiskus tarindisse valjast poolt ning kaldvihma tottu akumuleeruv niiskus esialgses
tarindis, mis muidu oleks saanud sisebhku vélja kuivada, kuid nidd aurutiheda
soojustuse tottu seda teha ei saa. Sellise lahenduse puhul kui suhteline niiskus
soojustuse taga Uletab kriitilise piiri vOoib see poOhjustada vahvarkseina puitosade
hallitust ja/vdi madanemist, kui aga niiskus saab piisavas mahus seinast vélja kuivada
ning ka seespoolne niiskuskoormus seina ei padse, vOib olla tegemist toimiva
lahendusega.

Teiseks lahenemiseks on valitud vastupidiselt PIR-ile auru labilaskev ,kapillaaraktiivhe
lisasoojustuse" lahendus. Sellisel juhul ei ole materjal aurutihe ning erinevalt
aurutihedast soojustusest voimaldab kaldvihmast maéargunud tarindil ka parast
soojustuse paigaldust siseruumi poole kuivada. Lisaks, tanu kdrgele kapillaarpoorsusele
ja veejuhtivusele, jaotab soojustus esialgsele tarindile kondenseeruva vee soojustuse
mahus Umber ning vdimaldab sellel kuivematel perioodidel sisedhku kuivada. Sellisel
juhul on seinal véimalik valja kuivada mitmes suunas, kuid seina padseb ka seespoolne
niiskuskoomus.

Kuna auru labilaskev lahendus on niiske olemasoleva seina tottu teoreetiliselt kindlam
ning otseselt ei lukusta niiskust seina sisse, on valitud selle jaoks kaks erinevat
lahenduse varianti. Termokrohvi ndol on tegemist mineraalse kergrohviga, kus
taitematerjaliks on kasutatud vahtpolistireeni graanuleid. EPS-i gaarnulid annavad
krohvile kergema kaalu ja suurendavad tema soojapidavust. Soojustuskrohvi
paigaldatakse kihi kaupa ning on vo0imalik saavutada 20-100mm paksusega

soojustuskrohvi kiht. Just ebaiihtlase seina peale on selline paigaldusviis lahendustest
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kdige mugavam ja kergem, kuid ebalhtlasest aluspinnast tulenevalt on ebaihtlane ka
soojustuse enda paksus. Ka uuringud on naitanud, et kuigi termokrohvi soojapidavus ei
ole nii hea kui tuntumad soojustusmaterjalid nagu PIR, EPS ja mineraalvill, siis
soojustuskrohv on niiskete ajalooliste hoonete puhul seespoolseks soojustamiseks ks
usaldusvaarsemaid lahendusi. Seda eeltoodud pdhjustel, et ta on auru juhtiv
soojustusmaterjal ning laseb niiskusel paremini ja mitmes suunas valja kuivada. Ka
valikatsed ajalooliste kiviseinte peal on sarnast tulemust naitanud. (Walker & Pavia,
2018) Kaltsiumsilikaadist isolatsiooniplaadi puhul on tegemist vdaga kapillaaraktiivse
materjaliga, mis on kdrge avatud poorsusega ja madala veeaurudifusioonitakistusega.
See tdhendab, et olles samal ajal soojusisolatsiooniks ja omades head soojapidavust,
voimaldab ta sarnaselt termokrohvile suurtes kogustes niiskust imada ning uuesti valja
anda, mis teoreetiliselt aitab @ra hoida hallituse teket. Ka valikatsed ja pikaajalised
simulatsioonid on naitanud CaSi kasutamist seespoolse soojustusena heaks ja tootavaks
lahenduseks (Jensen et al., 2020; Kldseiko, 2014). Kill aga on parimad tulemused
juhtudel, kui seina valispind on hlidrofobiseeritud ning sarnaselt termokrohvile, ei ole
CaSi plaadi soojapidavus sama hea kui tavaparaste soojustuslahenduste puhul. Samuti
tuleb Gle mainida, et iga valikatse puhul on tegemist individuaalse olukorraga ning iga
olukord vajab iseseisvat uuringut ja anallusi. Sellegipoolest on eelnevalt tehtud
uuringud andnud pohjust meie olukorras kasutada Uiheks vdimalikuks lahenduseks just
CaSi-l pdhinevat isolatsiooniplaati ja soojustussiisteemi.

Testseinte [0igud paigutati vastavalt, et oleks vdimalik hinnata kaldvihma madju
erinevatel seina korgustel ning vorrelda soojustuslahenduse toimivust erinevates
punktides. Kuna maja on seisnud kiilmana ning seinad niisked, on pdhjust arvata, et
materjali algniiskus on seina kdrgusest olenevalt erinev. Lisatud soojustusmaterjalid
paigaldati vastavalt materjalitootja juhistele ning paigaldusel kasutati tootja poolt ette

nahtud liimsegusid ja krohve.

Joonis 2.2 Vahvarkseina konstruktsioon Keeni moisas
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Joonis 2.4 Paigaldatud soojustuslahendused testseinale, vastavalt joonisele Joonis 2.3
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Seinaloik 1 (PIR)(Therma TW50 Kiviseina plaat, s.a.)
Suletud pooridega pollisotsianuraatvahtplaat, madala
soojuserijuhtivusega ja kdrge veeaurudifusioonitakistusega,
seega tootab lisaks soojusisolatsioonile ka justkui aurutoke.
Toode: Kingspan Therma

Paigaldus: Toote paigaldus montaazivahuga, tehes kindlaks,
et taidetakse koik vuugid ja vahemikud. Soojustuse paksus
50mm

Seinaloik 2 (CaSi) (epatherm_etp.pdf, s.a.)
Kaltsiumsilikaadil pdhinev, auru juhtiv kapillaaraktiivhe
materjal, vaga korge avatud poorsusega ja madala
veeaurudifusioonitakistusega

Toode: Epasit Epatherm

Paigaldus: Soojustus paigaldatakse tasapinnaliselt liimitult,

milleks  kasutatakse spetsiaalset = margpaigaldusega

liimkrohvi. Soojustuse paksus 50mm
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Seinaloik 3 (Soojustuskrohv) (TM_weber.therm_505_HDP.pdf, s.a.)

Mineraalne kergkrohv, kus taitematerjaliks on kasutatud
vahtpollstlreeni (EPS) graanuleid |abimdédduga 2mm.
Kapillaaraktiivhe materjal madala
veeaurudifusioonitakistusega.

Toode: Weber.Therm 505

Paigaldus: Termokrohvi paigaldati mitmes kihis 1-2 cm

kaupa. Soojustuse kogupaksus 50mm.

Seinaldik 4 (Ref)

Soojustamata vordlussein

Valisviimistlus, krohv

, 220 , @

Valiskeskkond 8
Telis —T | |
N— P ’ P 8 o
o ™
3
N
—
Puit £ /s
Sisekeskkond N N
Vastav soojustussiisteem @ Mé&ddud on ligikaudsed

Joonis 2.5 Olemasolev seinakonstruktsioon koos vastava soojustuslahendusega

2.1.2 Mooteseadmed

Igasse soojustatud testseina 10iku paigaldati mooteandurid:
e Soojustuse ja seina vahele tellise 18ikes: temperatuur ja suhteline niiskus
e Soojustuse ja seina vahele puidu I6ikes: temperatuur ja suhteline niiskus
e Seina sisse puidu tagumise servaga tasa tellise I0ikes: temperatuur, suhteline

niiskus ja materjali niiskus
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e Seina sisse puidu tagumise servaga tasa puidu I0ikes: temperatuur, suhteline
niiskus ja materjali niiskus

e Tellise I0ikes piirdetarindi soojusvool, andur seina sisepinnal

Soojustamata seina paigaldati:
e Seina sisse puidu tagumise servaga tasa tellise 10ikes: temperatuur, suhteline
niiskus ja materjali niiskus
e Seina sisse puidu tagumise servaga tasa puidu I0ikes: temperatuur, suhteline
niiskus ja materjali niiskus

e Tellise I0ikes piirdetarindi soojusvool, andur seina sisepinnal

Valisviimistlus, krohv Valisdhu temp ja RH
L
Valiskeskkond Legend:
@] Temp. & suhteline niiskus
[ | Materjaliniiskus (puit, muuritis
=== Soojusvoog
Tellis == ‘ em
@ @
Puit
Sisekeskkond

o D

Vastav soojustussiisteem Siseshu temp ja RH

Joonis 2.6 Andurite ja mdoteseadmete ligikaudne paiknemine testseinas

Lisaks seinas moddetavatele temperatuuri ja suhtelise niiskuse tasemetele ja
materjalide niiskusele moddeti temperatuuri ja suhtelist niiskust testruumis ning hoone

ldhedal dues. Oue, hoone kiiljele, paigaldati ka ilmajaam.

Andmed salvestati firma Uniflex Systems OU poolt koostatud m&dtesiisteemi uniscada.
Uuringus kasutati jargnevaid andureid:

Temperatuur ja suhteline niiskus tarindis ning sise- ja valiskeskkonnas

Toote nimetus: SHT35-DIS-B (AG, s.a.)

Mootepiirkond ja -tdpsus: temperatuur -40...125 £0.1 °C;

Suhteline niiskus 0...100 £1.5 %RH

MOotepea 1&abimoot: 6mm
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Soojusvoog

Toote imetus: Hukseflux HFPO1 (HFPO1 Heat Flux Plate, s.a.)

Mo0otepiirkond: -2000...+2000 W/m?, tapsus +5%/-5% (12 tunni summaarne)
Pinnatemperatuur

Toote nimetus: Pt1000

Mootepiirkond ja -tdpsus: temperatuur -70...550 £0.3°C

Pinnaseniiskus
Toote nimetus: VH400 (Soil Moisture Sensor - VH400, s.a.)
Mootepiirkond ja -tapsus: temperatuur -40...85

Suhteline niiskus 0...100 £2 %RH (25 °C juures)

Materjali niiskus
Toote nimetus: Omnisense S-2 (Omnisense S-2, 2024)
Mo0otepiirkond ja -tapsus: temperatuur £0.3°C ;

Suhteline niiskus 0...100 £2 %RH

Andmesalvesti

Toote nimetus: Squirrel SQ2020 1F8 (Grant SQ2020-1F8, s.a.)
Ilmajaam
Toote nimetus: GW1101 Wi-Fi Weather Station Gateway (GW1101 Wi-Fi Weather

Station Gateway with Solar Powered 7-in-1 Outdoor, s.a.)

2.1.3Sisekliima

Testruumis tekitati siseklima sarnaselt uurimistdédle ,Eesti eluasemefondi
telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga® esitatud
sisekliima mootmiste tulemustele (vt Joonis 2.7), et jdljendada reaalset Eesti sisekliimat.
(Kalamees et al., 2010). Sisekliimat reguleeriti elektrikitteradiaatori ja niisutiga ning
ventileeriti tuulutiga. Sisekliima reguleerimist juhiti keskse andmetalletus- ning

kliimatagamisslisteemiga.
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Joonis 2.7 Sisetemperatuuri (vasakul) ja niiskuslisa (paremal) sodltuvus valistemperatuurist Eesti
telliskorterelamutes

Temperatuuri ja 0huniiskust ruumis juhiti vastavalt valisbhu temperatuurile ja etteantud
seadesuurusele Joonis 2.7 jargi, kus on esitatud sisetemperatuuri soltuvus
valistemperatuurist (Joonis 2.7 vasak) ja niiskuslisa soltuvus valistemperatuurist (Joonis

2.7 parem) Testruumi sisetemperatuuri seadearv oli 23°C.

2.2 Arvutuslik analuis

2.2.1 Uldist

Selleks, et hinnata soojustuslahenduste toimivust paremini, ei piisa selle lihiajalisest
jalgimisest andurite ja mooteseadmetega. Pikaajalise toimivuse anallilisimiseks kasutati
Delphin 6.1. arvutus- ja simulatsioonitarkvara, mis votab arvesse muutuvat kliimat labi
aastate, materjaliomaduste keskkonnasOltuvust ja Oige kalibreerimise korral annab
usaldusvaarse ettekujutuse lahenduste toimivusest pikemas perspektiivis, et anda 16plik
hinnang parima lahenduse kohta. Piirdetarindi konstruktsiooni ning vaga erinevate
omadustega materjalide tdttu on tehtud Delphini simulatsioon 2D-s, et saada veel
usaldusvaarsem tulemus. (Roels & Tijskens, 2023, |k 1)

Selleks, et arvutusmudel oleks usaldusvaarne ja jaljendaks vdimalikult tépselt reaalset
olukorda, mooddeti kdigepealt kdik kasutuses olevate materjalide tahtsamad omadused,
kasutati moddetud valis- ja siseklima parameetreid ning simuleeriti labi
mootmisperiood. Simulatsiooni tulemusi mddtmisperioodist vorreldi reaalselt valikatsel
moodetud tulemustega ning selle pdhjal hinnati, kas mudel on usaldusvaarne vodi vajab
kalibreerimist. Peale mudeli paika hadlestamist teostati pikaajaline simulatsioon, kus

simuleeriti 1abi 48 aastat ning saadi arvutustulemused seina seespoolse soojustamise
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lahenduste toimivuse ja seina kaitumise kohta. Analllsiti moodtepunktides lisaks
temperatuurile ja suhtelisele niiskusele ka hallitusmudeleid (Ojanen et al., 2010;
Viitanen et al., 2011) ja puidu madanikumudeleid (Viitanen et al., 2008), et hinnata

vahvarkseina kodige kriitilisemat materjali, milleks on telliste vahele paigaldatud puit.

2.2.2 Programi Delphin to6pohimote

Arvutustarkvara Delphin 6 kasutab samu pdhimotteid, mis Delphin 5 tarkvara, seega
toopohimotte kirjeldus pohineb Delphin 5 kasutusjuhendil. (Delphin 5 Help | Manualzz,

s.a.)

Protsessid arvutustarkvaras Delphin on modelleeritud 1dbi niiskuse-, dhu-, energia- ja
ainebilansside antud tasakaaluvorrandite, mis kirjeldavad vastavate voogude bilanssi
erinevate arvutusmahtude kohta ja nende vahel. Adretingimused kirjeldavad vooge
aaremahtude ja sise- ning valiskeskkonna vahel. Lisaks on antud talletuslike protsesside
mudelid (adsorptsioon, desorptsioon ja vabanemine). Kuna sellistele kombineeritud
mudelitele puuduvad analuutilised lahendid tuleb kasutada arvmeetodeid. Programmis

Delphin kasutatatkse diferentsiaalvorrandite lahendamiseks 16plike mahtude meetodit.

Niiskuse lildine massibilanss:

d m 4 m m m m
EWREMI;W =% [gcmvgv + Geonw + gdi;‘vf] + Opgy (1)

Kus:
e wpw elementaarmarhu niiskussisaldus (vedeliku ja veeaur, [kg/m®];
e gow  veevoog materjali poorides ja pooride pinnal (kapillaarne liikumine),
[kg/m?s];
e gob, Vveeauru konvektsioonivoog, [kg/m?s];
. g;’;yf veeauru difusioonivoog, [kg/m?s];

a,?};‘;*” niiskuslisa/-kadu antud elementaarmahus, [kg/m3s].

Vee liikumine kapillaarsel teel:

Geoms = "™ * Geony (2)
c{"‘” =1 tegur, mis maarab vee konsentratsiooni vedelikus, [-];

aopP
I = =8 (¥) [Z2+ (019)] (3)

Kus:
e —§,(¢) materjali vee-erijuhtivus, [kg/m * s * Pa];

e P vee poorirdhk, [Pa];
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e vedela vee tihedus, [kg/m3];

e g gravitatsioonikonstant, [m/s?].

Seejuures saab poorirdohu arvutada Kelvini valemiga:

Py = psqr(T) + *In(RH) (4)

RxTg*p

My
Kus:
e  p...(T) veeauru killastusrohk, [Pa];

o T temperatuur, [°K].

Veeauru liikumine konvektiivsel teel:

m _.m mg
gco];w - Cg v gconv (5)
Kus ¢, veeauru massi kontsentratsioon gaasis, [kg/kg];
my Pv Rg
c,l=—"—x%—" 6
9 Patbv Ry ( )
Kus:
e 1, veeauru osarohk, [Pa];

o 1, ohurdhk, [Pa];
e R, universaalne gaasikonstant, [J/(kg * K)];
e R, veeauru gaasikonstant, [J/(kg * K)];

e g.v.  konvektiivne veeauruvoog, [kg/(m?2s)].

Difusiooni teel liikuvat veeauru saab tadpsemate andmete puudumisel véljendada
kui:
Taity = =42 f (g) 22 (7)
Kus:
e D,(T) seisva o6hu veeauruerijuhtivus, [(m?/s)];
e u materjali veeauru difusioonitakistustegur, [-];

e f(y,) funktsioon gaasi mahust ruumalathikus, [-];

e Yy gaasi maht ruumalathikus, [(m3/m?)].
D, = (222 + 0,14 % t) * 1076 (8)
Kus:

o t temperatuur, [°C].
lpg = l/)por -, (9)
Kus:

e 1, Materjali poorsus, [(m?/m?)];

o vee maht ruumalaihikus, [(m3/m3)].
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Pohjalikumalt uuritud materjalide puhul saab veeaurudifusioonivoo anda

jargnevalt:
Gty = —6,() |22 (10)
Kus:

e 6,() materjali veeauruerijuhtivus, [kg/m s * Pa];

e p, veeauru osarohk, [Pa].

Kuna materjalide veejuhtivus soltub oluliselt nende pooristruktuurist, on analldtilise
ldhenemise asemel lihtsam seda kirjeldada empiiriliste modtmistulemustega. Delphin
programm kasutab laborimdotmisel pdhinevaid sorptsiooniniiskuse koveraid, mille
pohjal leitakse vastaval niiskussisaldustel kehtivad kapillaarse vee-erijuhtivuse ja
veeauruerijuhtivuse vaartused. PoOhjalikumalt uuritud materjalide puhul on antud
erinevatel niiskussisaldustel mdddetud erijuhtivustest koostatud graafikud. Sel juhul
leitakse niiskusvood valemite (3) ja (10) abil. Kui materjalil puuduvad pohjalikud
moddtmisandmed, saab veeauru difusioonivoo arvutada lahtudes standardikohaselt

moddetud difusioonitakistusest (u) valemiga (7).

Summaarse niiskusvoo saab lahtudes eelnevatest valemitest lihtsustatud kujul anda
jargnevalt:
Ysum = gl,conv(RH' T,¢) + gv,diff(pv: T,Y) (11)

Energiabilanss

a a m Myoc,
2 PRy = oo [y 0+ Gk + Uy * o + B % Gt + Prcig * G| + 0y (12)
Kus:

e pY., siseenergia tihedus elementaarmahus, [J/m?];
e qgy Soojusvoog, [W/m?];

e 1, (T) Vvee erisiseenergia, [J/kgl;

my
Yconv

e u,(T) gaasi erisiseenergia, [J/kgl;

konvektiivne veevoog, [kg/(m? = s)];

m
g
gconv

gaasikonvektsioonivoog, [kg/(m?  s)];
e h,(T) erientalpia veeauru jaoks, [//kg];
. g;'};f veeaurudifusioonivoog, [kg/(m? = s)];

e hyg(T)lenduvate orgaaniliste osakeste erientalpia, [//kg];

. g;'z;;”'g lenduvate orgaaniliste osakeste difusioonivoog, [kg/(m? = s)];

e ofy  energiakaod/-lisad antud elementaarmahus, [W/(m3 « s)].
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a
qgiff = -1 (13)

o 1 materjali soojuserijuhtivus, [W/(m * K)];

o T temperatuur, [K].

2.2.3 Moodetud ja kasutatavad materjaliandmed

Simulatsioonides kasutatud materjalid on valitud programmi Delphin materjali
andmebaasist vastavalt testseina ehitamisel kasutatavate materjalide tootjate esitatud
soojus- ja niiskustehnilistele materjaliomadustele vdimalikult sarnased materjalid.
Olemasoleva seina puhul voeti tellistest katsekehad ning maérati vajalikud
materjaliomadused ning mudelisse on valitud programmi Delphin andmebaasist
voimalikult sarnane tellise materijal.

Telliste valiku puhul 1dhtuti katsetulemustest saadud materjaliomadustest. Otsiti
vOimalikult sarnaste omadustega vastet. Kuna tépset vastet ei olnud voimalik leida tehti
simulatsioonid |abi katsetulemustele kdige sarnasemate omadustega kahe tellise
materjaliga. Valituks said tellised Brick MZ18 (ID1782) ja Normal Brick (ID512).
Eesmark oli anallidsida, kui suurt rolli valitud tellise materjal tulemuste juures mangib.
Kuna esmaste mudelite analilsist oli ndaha, et reaalselt mdddetud tulemuste puhul
soojustab tellis seina paremini kui simulatsioonides, muudeti tellise materjalifailides,
tema soojuserijuhtivust vastavalt katsekehadelt saadud tulemusele A=0.43 W/(m*K),
et saavutada mudelite ja mdotmistulemuste vahel parem Uhtivus.

Katsekehade omaduste analiilisist selgus ka, et seinas esineb keskmisele tellisele tdiesti
erinevate omadustega telliseid, seega esialgsetes mudelites on labi analilsitud ka n.o
eriline tellis Old Building Brick Persiusspeicher (ID536).

CaSi materjal on Delphinis valitud vastavalt labiviidud uuringule (KlGsSeiko et al., 2023),
kus uuriti erinevate Delphini materjalide kaitumist simulatsioonis vorreldes seda
materjali reaalse kaitumisega. Uurimusest tuli valja, et osad Delphini andmebaasis
olevad materjalid ei kaitu simulatsioonides ja paris elus samamoodi. Uurimuse pohjal
on valitud Delphin andmebaasist CaSi materjal ID koodiga 1780, materjalifail oli loodud
seoses eelneva uuringuga, mille omadusi oli vastavalt CCR testile muudetud ning mis
naitasid tehtud uuringus oluliselt paremaid tulemusi kui originaalsed Delphini
andmebaasis leiduvad materjalifailid.

Sama uuringu pohjal on valitud ka simulatsioonides kasutatud puidu materjal. Kdige
parema tulemuse ja reaalse elu jaljenduse andis samuti mitte Delphini andmebaasi
originaalmaterjali fail, vaid spetsiaalselt muudetud puidu fail, kus vahendati materjali

vee ja veeauru liikkumise vdimet materjalis.

28



Termokrohvina on kasutatud kahte erinevat EPS graanulite baasil olevat materjalifaili.
Uheks neist on maxit Therm 75 (ID704) soojustuskrohvi materjalifail, mis on paberite
jargi sama materjal, mida on kasutatud ka meie katseseinte ehitusel ning vordluseks
on kasutatud ka Hydroment Transputz WDS (ID429).

Valiskihis viimistluskihina on mudelis kasutatud tavalist viimistluskrohvi Lime plaster
(ID629).

Materjalide valik on tehtud jargnevate omaduste pdhjal:

e Tihedus [kg/m3]

e Poorsus [m3/m3]

e Veeaurudifusioonitakistustegur [-]

e Soojuserijuhtivus [W/m * K]

e Veeimavuskiirus [kg/m3 * s°5]
e Vaakumkillastus [kg/m3]

Soojustusmaterjalid

Omadus Termokrohv|Termokrohv
PIR CaSi (704) (429)
Kuivtihedus kg/m?3 32 187 227 196
Soojuserijuhtivus A,
W/(m*K) 0.02 0.059 0.058 0.059
Poorsus, m3/m?3 0.949 |0.929 0.914 0.926
Vegaurudifusiooni- 60 3 28 10
takistus-tegur, y, -
veemavus, Aw 1) 9+107| 0.85 | 0.008 0.017
kg/(m“h™>)
Vaakumkdillastus 949 929 301 573

kg/m?

Tabel 2.1 Simulatsioonides kasutatud soojustusmaterjalide materjalide soojus- ja
niiskustehnilised omadused
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Mdodetud tellise omadused Soojustatava seina matejalid

Omadus . ) B ! Viimistlus- | Tellis Tellis Tellis
Keskmine tellis Eriline tellis krohv (1782) (512) (536) PUit
Kuivtihedus kg/m3 1680 1954 1498 1679 1786 2015 410
Soojuserijuhtivus
A, W/(m*K) 0.48 0.94 0.412 0.43 0.43 0.87 0.098
Poorsus, mg’/m3 0.38 0.37 0.435 0.366 0.354 0.24 0.678
Veeaurudifusioonh 59 109 9.26 24 18 140 500
takistus-tegur, p, 1
Veeimavus, A,,
A 0.24 0.19 0.019 0.18 0.2 0.046 | 0.0024
kg/(m=h™>)
Vaakumkdll
aakumkulastus 366 225 430 330 319 225 678

kg/m3

Tabel 2.2 Simulatsioonides kasutatud soojustatava seina materjalide soojus- ja niiskustehnilised
omadused

2.2.4 Arvutusmudel

Ulesehitus

Arvutusmudelid on koostatud vastavalt seina avamisel ja katseseina rajamisel saadud
infost. Simulatsioonid on labi viidud 2D mudelis, kus sisestatud konstruktsioon on
tikeldatud erinevate mootudega elementaarmahtudeks selliselt, et suuremad mahud
asuvad konstruktsiooni osade keskmises osas ning vdiksemad mahud erinevate
konstruktsiooniosade kokkupuutepindade ldhedal ning nurkades. Joonis 2.8 on naha
arvutusmudeli naitliku skeemi ja kriitiliste mootepunktide asukohtasid. Igale
seinatilbile on  vastavalt lahendusele ja soojustusmaterjalide  tootjate
paigaldusjuhenditele lisatud vastavad soojustussliisteemi elemendid. Lisaks on
valiskihiks lisatud 30mm tavalist viimistluskrohvi, mis imiteerib fassaadiviimistlust.
Sisepinna soojustakistuseks on arvestatud Rsi=0.25 m2K/W, veeauru
difusioonitakistuseks 1*10% s/m, valispinna soojustakistuseks on vdetud Rse=0.04
m2K/W ja veeauru difusioonitakistus 1*10-8 s/m.

Koik mudelid olid 2-mootmelised, arvesse ei voetud kihtide omavahelist ebatasasust,
seina konstruktsiooni materjalide vdimalikku heterogeensust, konstruktsioonis
esinevaid  vOimalikke  dhulekkeid, materjalide  deformatsioone, matrjalide
soojusjuhtivuse temperatuurisdltuvust, materjalide vananemise maju.

Algniiskused valiti vastavalt katsekehade mdddetud niiskussisaldustele, tellise

algniiskus kihiliselt.
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Valiaaretingimused:

Sisedaretingimused:

e Soojustlekanne e Soojusulekanne
(T, tuul) (T, tuul)

e Veeaurudifusioon e Veeaurudifusioon
(T, RH, tuul) (T, RH)

e Lihiajaline

soojuskiirgus
(otsene ja

hajuskiirgus)

Tahtsamad punkid

analiiiisimiseks:

e Standardne e Tellise IGikes:

vihmamudel valis- ja sisepind,

(T, RH, vihm, tellise sees 2

tuul) punkti, soojustuse
Ldhilianeline taga

e Puidu IGikes:

soojuskiirgus

valis- ja sisepind,

(Ainult
pikaajalises tellise sees, puidu
mudelis) keskel ja puidu

servas nii

soojustuse  taga

kui ka puidu taga

Joonis 2.8 Arvutusmudeli naitlik skeem koos mddtepunktide asukohtadega. Vastavalt
soojustuslahendusele lisandub toa poolele vastav soojustsusiisteem. 1 - Valisviimistlus/krohv; 2
- Tellis; 3 - puit

Arvutusmudeli valiskliima
Vordlusarvutused moodtmisperioodi kohta on tehtud testruumis ja hoonest véljas
moddetud temperatuuri ja suhtelise niiskusega. Lisaks oli paigutatud hoone korvale

ilmajaam, mis andis meile andmed sademete hulga, tuule suuna ja kiiruse kohta.

Parast arvutusmudeli vordlust reaalselt moddetud tulemustega ning selle kalibreerimist
ja paika sattimist kasutati varem moddetud valiskliimat. Kasutatud kliima oli Toraveres,
Eestis moddetud laiapdhjaline kliimaanalliis 48 aasta jooksul vahemikus 06.1970-
06.2018, kus on infot dhu temperatuuri, suhtelise niiskuse, tuule kiiruse ja suuna ja

kaldvihma kohta, mida kdike vOeti simulatsioonis arvesse.
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Arvutusmudeli sisekliima

Arvutusmudelis lahtuti sisekliima soltuvusest valiskliimast sarnaselt punktis 2.1.3
kirjeldatud  juhtimisloogikale, @ pohinedes uurimistods ,Eesti eluasemefondi
telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ja prognoositav eluiga™ esitatud sisekliima
mootmiste tulemustele (vt Joonis 2.7) sisedhu temperatuuri leidmiseks kasutati valemit
(14) ja sisedhu niiskuslisa leidmiseks valemit (15). Valemeid rakendati eelneva 24 tunni

keskmise valisdhu temperatuuri ja absoluutse niiskuse suhtes.

Funktsioon siisedhu temperatuuri leidmiseks:

{0.0267 «T, +21.167 kui T, < 12.5°C
04T, +16.5 kui T, > 12.5°C

N

(14)

Kus:
o T, sisedbhu temperatuur, [°C];

o T, valisdhu temperatuur, [°C].

Funktsioon sisedhu absoluutse niiskuse leidmiseks:
v, + Avsec kui T, < 5°C
v = {vv + 2 (g, — 2EC 4 1-2) kui 5°C < T, < —20°C (15)

20°C-5°C 2
Avsec

k v, +

Kus:

g . o
—1$ kui T, = 20°C

* U sisedhu veeaurusisaldus, < '
s m3

* U niiskuslisa veeaurusisaldus, < ’
v m3

e Avge niiskuslisa valisbhu temperatuuril T, < 5°C, [%]

Lihiajalises simulatsioonis lahtuti mdddetud siseruumi suhtelisest niiskusest, kus algselt
niisutite niiskuskoormus vahetus.

Pikaajalises arvutusmudelis valiti niiskuskoormus vastaval niiskusklass 2-le ja klass 1-
le:

Klass 2: Av +4 g/m3

Klass 1: Av +2 g/m3
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3 MOOTMISTULEMUSED

3.1 Kliimatingimused

Esialgne modteperiood, mille pdhjal on tehtud esialgne mudelite anallilis ja nende
kalibreerimine, oli 3 kuud. Mooteperioodiks oli veebruar 2024 - mai 2024. Mdddetud

sise- ja valistemperatuurid on antud Joonis 3.1.

N

ul
w
o

@) Valistemperatuur
e ’””'“"'["”“"" il & 20 P
5 20 5
2 2 10
@ s
) ()
o a O
5 5
-10
a ToaTemp =
10 -20
veebr-24  maérts-24 apr-24 mai-24 veebr-24  maérts-24 apr-24 mai-24
Mdddetud Aeg, kk-aa Mdddetud Aeg, kk-aa

Joonis 3.1 Moddetud sisetemperatuur (vasak) ja moddetud valistemperatuur (parem)

Jooniselt (Joonis 3.1, vasak) on ndha, kui ruumis kite sisse on lllitatud, ruumi on
stabiilselt kdetud ning on suudetud hoida temperatuur stabiilselt 23 kraadi Iaheduses.
Valistemperatuuri puhul (Joonis 3.1, parem) oli veebruari kuus naha 15 kraadist kilma

ja aprilli kuus Ule 15 kraadist sooja, martsi kuus miinus ja plusskraadide vahelist
varieeruvust.

60 100

S Toa RH < ]
- 50 T 80
[ [
40 60
30 40
Valis RH
20 20
veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24 veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24
Moddetud Aeg’ kk-aa Mdddetud Aeg’ kk-aa

Joonis 3.2 Mdddetud suhteline niiskus toas (vasakul). Mdddetud suhteline niiskus valjas
(paremal)

Nagu kajastab Joonis 3.2 (parem), siis mdddetud suhteline niiskus valjas suuresti sbltub

Ooues olevast ilmast ning varieerub palju. Toas, peale katseseinte valmis ehitamist,
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koheselt niisuteid sisse ei lllitatud, kuna tuli oodata, et margpaigaldusega soojustused
saaksid valja kuivada. Seetottu on ka naha (Joonis 3.2, vasak), et toas mdoddetud

suhteline niiskus plsis esimesed 1.5 kuud madal ning seejarel on jarsult tdusnud.

6 6 Niiskuslisa  Niiskuslisa
| Enne niisutit  klass2  klass 1 |

(\‘)E 5 f’:E- 5 r T I 1
>4 Dy

9 >
33 =3
© @
22 2

@ g
21 = 1

) =
S 0 20

-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 veebr-24  marts-24 apr-24 mai-24

» Enne niisutit * Niiskuslisa klass 2 A kk
* Niiskuslisa klass 1 Temperatuur,t °C eg, Kk-aa

Joonis 3.3 Niiskuslisa sdltuvus valistemperatuurist (vasakul), niiskuslisa sdltuvus ajast
(paremal).

Joonis 3.3 on naha niiskuslisa sOltuvust temperatuurist (vasak) ja niiskuslisa soltuvust
ajast (parem). Joonistelt on néha, et niisutid lUlitati sisse martsi keskel 4 g/m3 peale,
senikaua oli ruumis ruumi enda niiskuskoormus. Martsi I8pus aga muudeti niiskuslisa
klassi madalamaks ja niisutid olid lilitatud 2 g/m® peale. Ka Joonis 3.2 (vasak) pealt on
naha, et martsi teises pooles on tdusnud suhtelise niiskuse tase siseruumis. Kiill aga on
graafikult ndha, et niiskusklass 1 korral on niiskuslisa vaartused kaootilised, see on
seetdttu, et niiskuslisa sdltub valistemperatuurist ning véljas laksid temperatuurid
soojemaks, mis pdhjustas niiskuslisas sellise kaootilisuse.

Lisaks on naha kliimajaamaga mdodteperioodil mdoddetud tuulekiirust (Joonis 3.4, vasak)

ning vihma (Joonis 3.4, parem).

S 4
o . Tuulekiirus < Vihm
g4 E3
33 -
= € 2
=~ e
T2 S
35
i WLMM 1
0 0
veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24 veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24
Moddetud Aeg, kk-aa Mdddetud Aeg, kk-aa

Joonis 3.4 Mdddetud tuulekiirus (vasak) ja vihm (parem)
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3.2 Materjalide reageerimine kliimatingimuste
muutustele - suhteline niiskus ja temperatuur

soojustuse ja esialgse seina vahel

Joonis 3.5 naeme soojustuse ja esialgse seina vahel mdddetud suhtelist niiskust puidu
I0ikes koigi soojustuslahenduste puhul. Selgelt on naha CaSi ja soojustuskrohvi
valjakuivamisperioodi ning hetke, mil niisutid sisse lllitati. Kuna niiskust juhtivate
soojustusslisteemide puhul on niiskuse levik modlema poolne, siis toa poolne
niiskuskoormus madjutab soojustuse ja esialgse seina vahel olevat suhtelise niiskuse
taset. Seega soojustussiisteemid tootavad tapselt nii nagu nad peaksid. Margpaigalduse
tottu on CaSi ja soojustuskrohvi puhul algselt suhteline niiskus 100% peal. CaSi puhul
on ndha, kuidas valjakuivamise kadigus (lemise ja alumise katseseina osa
mootetulemused Uhtlustuvad. Puidu I18ikes on ka naha, et soojustuskrohvi puhul on valja
kuivamine kiirem ja intensiivsem kui CaSi puhul. See voib olla seetottu, et
soojustuskrohv jaotab niiskuse tarindis paremini laiali kui seda teeb CaSi plaat. PIR-i
puhul ei ole mingisugust valjakuivamist ega niiskuskoormuse kasvu md&ju naha. Kuna
tegemist on aurutiheda soojustusega, siis on see ka oodatud tulemus. Lisaks ei ole PIR
soojustuse puhul tegemist margpaigaldusega, seega sellest tulenevat niiskuse
véljakuivamist ei toimu. Lisaks ndeme PIR-i puhul stabiilset suhtelise niiskuse kasvu.
Pikaajalises simulatsioonis on néha kas ja millal see kasv peatub ja kas see saab

kriitiliseks.

Niiskuslisa Niiskuslisa
L Enne niiusutust , klass 2 | klass 1 |
I T T L
. 95 \
L
I 85
[°4
75 \~
65
55
35
veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24
M&ddetud CaSi U M&ddetud CaSi A M&ddetud sooj.kr

M&6detud PIR Aeg, kk-aa

Joonis 3.5 Soojustuse taga mdddetud RH puidu Ioikes
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Sama ei saa Oelda tellise Idikes olevate moéotmistulemuste kohta. Kui PIR t6dtab
sarnaselt nagu ta tegi puidu |0ikes, siis Joonis 3.6 on naha, et tellise |0ikes
soojustuskrohvi puhul mingit valjakuivamist néha ei ole ja suhtelise niiskuse tase pisib
stabiilselt 100% peal. Kuna puidu Idikes on siiski valja kuivamist naha, siis on voimalik,
et soojustuskrohvi taga tellise 16ikes olev andur on riknenud ning ei anna Oigeid
tulemusi. CaSi puhul on ndha minimaalset valja kuivamist, kuid vorreldes seda sama
soojustuse puidu Idikega, siis need omavahel kokku ei ldhe. Vélja kuivamine on alanud
hiljem ja toimub palju aeglasemini kui puidu I0ikes. IImselt on tarindis tellise 16ikes
materjalid omavahel tihedalt koos ning dhkvahesid vahem kui puidu 16ikes. PIR puhul
ndeme, et tellise I0ikes on PIRi taga suhteline niiskus stabiilsem ja védiksema
vonkumisega kui puidu Ioikes. Selle peamiseks pdhjsueks on puidu GUmbruses olevad

praod ja vuugid.

— W' VW

70

65

60

55 /

50

veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24

M6&ddetud CaSi U M&ddetud sooj.kr A Mdé6detud PIR
Mdddetud CaSi A Maddetud sooj.kr U Aeg, kk-aa

Joonis 3.6 Soojustuse taga moddetud RH tellise 16ikes

Joonis 3.7 ndeme temperatuuri soojustuse ja esialgse seina vahel tellise 10ikes, lisaks on

naha moddetud valis- ja sisetemperatuuri.
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e B A A et Y a
§ bormp Ay
20 ‘I 5
—
515 f .

15 Mdddetud temp tellis

veebr-24 maérts-24 ) apr-24 mai-24
Toa temp —PIR CaSi_A Aeg, kk-aa

casi_U
So0j.krohv_U So0j.krohv_A

Valistemp

Joonis 3.7 moddetud temperatuurid soojustuse ja esialgse seina vahel tellise I6ikes, lisaks
moddetud sise- ja valistemperatuur

Kui vaatame lahemalt soojustuse ja esialgse seina vahelises kihis toimuvat, on selgelt
naha, kuidas CaSi ja soojustuskrohvi puhul on temperatuurid vdga sarnased, kuid PIR-
i puhul silmndhtavalt madalamad. Selle pdhjuseks on PIR-i paremad
soojustusomadused. Kui kodikide materjalide paksused on 50mm juures samad, siis
soojuserijuhtivused kajastavad sarnast mustrit mida on naha temperatuuride
varieeruvuse juures esialgse seina ja soojustuse vahel olevas kihis. Tabel 2.1

on naha, et Apg =0.022 W/(m*K), Acasi = 0.056 W/(m *K) ja Aspojsr = 0.059 W/(m *K),
seega antud erinevus temperatuurides soojustuse ja esialgse seina vahel tuleneb

puhtalt soojuserijuhtivuse erinevustest.

3.3 Soojuslabivus ja pinnatemperatuur

Mootmisperioodil olid seintele paigaldatud ka soojusvoo andurid, millega on vdimalik
valja arvutada seinaldikudes keskmised soojuslabivuse vaartused. Andurid olid
paigaldatud seinte tellise |digetesse. Kill aga oli anduritelt info katte saamisega
probleeme ning kiilmema modtmisperioodi I6puks saadi tulemused valja arvutada ainult
referents ja PIR seina puhul. PIR ja referentsseina soojuslébivuse arvutamiseks on
modteperioodist valitud kilmem periood, millega saadakse usaldusvaarsemad
tulemused. CaSi ja soojustuskrohvi puhul on valitud pilves periood, kus paike ei
paistnud. Kuna sama aja kohta ka PIR ja referentsseina soojuslabivused kattusid kilma

perioodi omadega, siis vOib neid pidada usaldusvaarseks.

37



2.4

211

X gg m Mdddetud
é 1.8 W Arvutatud
2 16
S5 14
9 1.2 1.01
=10 0.79 0.78
£ 08
2 06 0.54 0.52
204 0.32 .27
3oz =

REF PIR CaSi Sooj.kr.

Materjal

Joonis 3.8 Seinaldikude mdddetud keskmised soojuslabivused

Joonis 3.8 on naha, kuidas PIR seinalGigu puhul vaheneb seina soojuslabivus Ule kuue
korra. CaSi ja soojustuskrohvi puhul aga vahem kui kolm korda. Kuigi CaSi ja
soojustuskrohvi puhul siiski seina soojapidavus paraneb suurel maaral, ei saa delda, et

sein, mille U=0.79 W/m?2K on hasti soojapidav sein.

Joonis 3.8 on néha ka arvutatud soojusléabivusi ning kohe hakkab silma, et referentsseina
puhul on arvutusmudelist saadud ja katseseinalt mdddetud soojuslabivuse erinevus
kahe kordne. Ka soojustuste puhul naitab mudel paremaid tulemusi, kuid erinevus nii
suur ei ole. Kui ldhtuda referentsseina mudeldatud soojuslabivusest siis soojustamine

vahendas tarindi soojusléabivust ja tOstis soojustakistust 1.9...3.8 kordselt.

3.4 Mootmistulemuste hindamine ja analiiiis

Katsetulemuste méjutajad

Kuna tegemist on valimddtmistega, siis on palju asjaolusid ja faktoreid, mis mdjutavad
katsetulemusi ning nende tépsust.

Andurid olid paigaldatud iga soojustuslahenduse vdimalikult keskele, et minimaliseerida
voimalikku niiskus- ja soojusvoogude mOoju seinaldikude servades ja erinevate
soojustuslahenduste vahel.

Kuna olemasolev konstruktsioon koosneb ebalhtalselt Ilaotud tellistest ning
puitkarkassist, oli soojustuse paigaldamisel pind vaga ebaihtlane. Kuigi suuremad
ebalihtlused lihviti ja I0huti Ghtlaseks nii palju kui voimalik, jdid siiski markimisvaarsed
erinevused ja konarused alusseinale sisse. Seetdttu jaid soojustusplaatide paigaldamisel
(PIR ja CaSi) seina ja soojustuse vahele ebalihtlase paksusega mordi voi 6hu kiht ning
soojustuskrohv ise jai ebalihtlase paksusega ning ei olnud vdimalik teda Uhtlaselt igale

poole tapselt 50mm paigaldada.
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Veel (ks asjaolu, mis mojutab samade mootepunktide vordlust erinevate
soojustuslahenduste juures, on olemasoleva konstruktsiooni heterogeensus.
Materjaliomadusi laboris uurides selgus, et seinas kasutatud telliste omadused
varieeruvad seinast seina, samuti on puitkarkassi paksus seinas ja meie andurite
Idigetes erinev. See kdik mdjutab ka mingil maaral mddtmisandmete anallilsi ja selle
tapsust.

Andurid on paigaldatud seina kasitsi ning kui olemasoleva seina peale on vdimalik neid
Uhtlaselt ja heselt moistetavalt paigutada, siis seina sees olevate andurite asukoha ja
seisu maaratlemine on palju kaootilisem ja vdhem usaldusvaarne. Andurid ei ole
erinevates |0igetes samal siligavusel, samuti vOib (hel anduril olla Gmberringi tihe
keskkond ja teisel anduril dhkvahe vdi vuuk kus d8hk vabalt liikuda saab.

Ka ilmajaamaga kaasnevad probleemid, erinevate rikete tottu ei eksisteeri
modtmisandmeid iga hetke kohta, samuti vihma moodtmine vdib anda lume kuhjumise
tottu valeandmeid, mis tuleb kasitsi vélja selekteerida, mis samuti vahendab
moodtmistulemuste tapsust. Vaadates moddetud toatemperatuuri, siis ka kitteslisteem
ei ole ideaalne. Sisetemperatuur kdigub lhe kraadi ulatuses Ulles-alla, seega ei ole
tapselt tagatud sisetemperatuur, mis on seadearvuks valitud ning sisedhu temperatuuri
stabiilsus vOiks olla parem. Lisaks vO0ib arvata, et eelnevalt loetletud probleemide tottu

on mingil maaral hairitud ka niisutussiisteemi t66.

Tulemused

Katseseinas soojustuse taga on selget erinevust ndha PIR ja teiste soojustuslahenduste
vahel. Nagu naitavad ka soojustusmaterjalide omadused, siis PIR-il on soojuserijuhtivus
rohkem kui kaks korda parem kui seda on soojustuskorhvil ja CaSi plaadil. PIR
katseseina puhul on just seetdttu temperatuurid tunduvalt madalamad ning kui
valistemperatuur alla -10°C langes, siis kilmus labi ka PIRi taga olev olemasolev
konstruktsioon. Teiste soojustuste puhul ja ka referentsseina puhul seina labikilmumist
soojustuse taga ei toimu. See juba naitab kuidas seina olukord soojustuse téttu muutub,
kuna ilma soojustamata olukorras sellist l1abiklilmumist ei toimu.

Suhtelise niiskuse puhul on naha PIR-i puhul, et alates soojustuse paigaldamisest on
soojustuse taga suhteline niiskus stabiilselt tdusnud. See oli ka oodatud, kuna seinas
olev niiskus PIR-i aurutokestavate omaduste tottu toa poole vélja kuivada ei saa, kuid
kisimus seisneb selles, kui kaua ja kui kdrgele suhtelise niiskuse tase tduseb. Teiste
soojustuste puhul oli tegemist margpaigaldusega, mistdttu algselt oli suhteline niiskus
100% ning algas konstruktsiooni valja kuivamine. Huvitaval kombel on valjakuvamine
palju kiirem puidu Idigetes, kui mdlema soojustuse tellise 16igetes on suhteline niiskus
pUsinud stabiilselt 100% peal ja valja kuivamine alanud hiljem ja aeglasemini.

Soojustuskrohvi 16ikes vdib olla tegemist RH-andurite rikkega. CaSi taga on ilmselt
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puidu Idikes materjalide olukord soodsam valja kuivamisele kui tellise [6ikes, kus voib
olla, et kihid on tihedamad ja seetottu ka valjakuivamine aeglasem. Kui vorrelda CaSi
ja soojustuskorhvi RH-taset, siis soojustuskrohvi puhul on suhtelise niiskuse tase
madalam, mis naitab, et ta on paremini niiskuse konstruktsioonis laiali jaotanud, nagu
ta ka tegema peaks. Soojustuskrohvi paigaldus on otse olemasoleva seina peal ning
niiskuse lilkkumine seega kergem kui CaSi puhul, kus CaSi plaadi ja seina vahel on
erineva paksusega mordi kiht. Peale 1.5 kuud valjakuivamis aega lllitati sisse niisutid,
mille peale hakkasid aurujuhtivates soojustuslahendustes suhtelised niiskused taas
tousma. PIR-i puhul peale niisutite sisse lllitamist erinevust nadha ei ole, nagu ka arvata

oli, sest toapoolne niiskus labi PIR-i seina ei paase.

Soojuslabivus

Uheks peamiseks vanade hoonete lisasoojustustamise pdhjusteks on tarindi muutmine
energiatbhusamaks ja soojusliku mugavuse suurendamine ja parandamine. Tarind ise
laseb véahem soojust Idbi ja toasviibiatele on seinad soojad. M&6tmistulemused néitavad,
et peale soojustamist tellise I6ikes seina soojuslabivus vdaheneb ja vastavalt tarindi
soojustakistus suureneb PIR puhul rohkem kui kuus korda. Kodrgema
erisoojusjuhtivusega auru juhtivate soojustuste puhul vaid 2.6 kordselt. Ka mudeli
tulemused nditavad PIR ja teiste soojustuste U-arvude vahel kahekordset erinevust. Kiill
aga naeme suurt erinevust arvutatud ja mudeldatud tarindi soojuslabivuse juures, kus
mudeldatud olukorras on referentssein kaks korda soojapidavam kui naitavad
mootmistulemused. Erinevus vOib tuleneda materaliomadustest, kuid ilmselt seisneb
pohjus tarindis olevatest Ohkvahedest ja Ohu liikumisest. Lisaks mangib seina
soojapidavuse juures rolli ka tellise niiskus, mida Delphin mudel ei pruugi votta arvesse

piisava tapsusega.
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4 ARVUTUSLIK ANALUUS

4.1 Mudeli kalibreerimine

4.1.1 Arvutustulemused

Mudelite toimivuse tagamiseks ja kontrollimiseks arvutati mdddetud kliimatingimustega
mootmisperiood labi ning vorreldi mudeli arvutustulemusi reaalsete
mootmistulemustega. Tdpsemalt jalgiti soojusvooge soojustuse pinnal ning
temperatuure ja suhtelisi niiskuseid soojustuse ja esialgse seina vahel ning samuti ka
esialgse seina sees. Arvutustulemuste ja mooddetud tulemuste vordlusel ja vaatlusel
jouti arusaamale, kas reaalsed tulemused vastavad mudeli arvutustele, kui esines
erisusi, prooviti mdista milles vOib seisneda tulemuste mitte kattuvuse pohjus ning
vastavalt sellele muuta mudelis materjalide parameetreid ja mudeli ldist tlesehitust.

Eraldi on vélja toodud erinevates asukohtades moddetud tulemused CaSi ja
soojustuskrohvi puhul, kuna antud soojustussiisteemid paigutati katseseinal kahte eri
asukohta (vaata Joonis 2.3). Mdotmistulemused on antud kolme erineva tellise kohta
ning soojustuskrohvi puhul liskas ka kahe erineva EPS graanulite baasil soojustuskrohvi

materjalifaili kohta.

Sellise ajaloolise seina puhul varieeruvad esialgse konstruktsiooni omadused soltuvalt
asukohast suures mahus. Seina ehitamisel on kasutatud erinevates kohtades vaga
erinevate omadustega telliseid. Seda néitasid ka seinast vietud katsekehade omaduste
maadramisel saadud tulemused. Selline suur omaduste varieeruvus aga annab mudelis
ka vaga erinevaid tulemusi. Seega just tellise omadusi muutes sai tellise |0ikes
moodtmistulemused arvutustulemustega Uhtima. Rolli méngis ka tellise algniiskuse
maadramine, mida haalestati nii vastavalt andurite mootmistulemustele kui ka
katsekehade omaduste maaramisele. Lisaks asub olemasolevas konstruktsioonis puit,
mille olemust ja paiknemist ning gabariitmddtmete stabiilsust kogu konstruktsioonis
hinnata on raske. Juba mdnes Uksikus kohas konstruktsiooni avades selgus, et puit ja
tema modtmed varieeruvad igas 10ikes, kus on voetud mddtmistulemused ning mudelis
teda tapselt jaljendada, et arvutustulemused kattuksid moodtmistulemustega, on

keeruline.
Rolli mangisid ka soojustusmaterjalid ning sobiva materjalifaili valimine Delphinist. Nagu

eelnevalt mainitud ja ka uuritud (Kloseiko et al., 2023), siis k6ik Delphini materjalifailid

ei kaitu digesti ja ei jéljenda nende kaditumist reaalses elus.
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Joonis 4.2 kuni Joonis 4.13 annavad kodikide seinaldikude moddetud ja arvutatud
temperatuurid ja suhtelised niiskused soojustussiisteemide taga ning Joonis 4.14 kuni
Joonis 4.19 annavad kdikide seinaldikude moddetud ja arvutatud temperatuurid ja

suhtelised niiskused konstruktsiooni sees Joonis 4.1 naidatud punktides.

Valisviimistlus, krohv Modtepunktid konstruktsiooni sees
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Joonis 4.1 Mootmispunktid konstruktsioonis
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Joonis 4.2 Mdddetud ja simuleeritud temperatuurid soojustuse PIR ja esialgse seina vahel puidu
IGikes
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Joonis 4.3 Mdddetud ja simuleeritud suhteline niiskus soojustuse PIR ja esialgse seina vahel
puidu ldikes

PIR Tellis Temp_|

Temperatuur t,°C

o

-5

-10
veebr-24 marts-24 apr-24 mai-24

Aeg, kk-aa

M&6detud

Arvut. ID1781

Arvut. ID512

Arvut. ID536

Joonis 4.4 Moddetud ja simuleeritud temperatuur soojustuse PIR ja esialgse seina vahel tellise
I0ikes
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Joonis 4.5 Mdddetud ja simuleeritud suhteline niiskus soojustuse PIR ja esialgse seina vahel
tellise Ioikes
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Joonis 4.6 Moddetud ja simuleeritud temperatuur soojustuse CaSi ja esialgse seina vahel puidu
IGikes
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Joonis 4.7 Moddetud ja simuleeritud suhteline niiskus soojustuse CaSi ja esialgse seina vahel
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Joonis 4.8 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur soojustuse CaSi ja esialgse seina vahel tellise
I0ikes
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Joonis 4.9 Moddetud ja simuleeritud suhteline niiskus soojustuse CaSi ja esialgse seina vahel
tellise 10ikes
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Joonis 4.10 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur soojustuskrohvi ja esialgse seina vahel puidu
Idikes. (1) — Soojustuskrohv (704); (2) - Soojustuskrohv (429)
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Joonis 4.11 Mdddetud ja simuleeritud suhteline niiskus soojustuskrohvi ja esialgse seina vahel
puidu Idikes. (1) - Soojustuskrohv (704); (2) — Soojustuskrohv (429)
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Joonis 4.12 Mdodetud ja simuleeritud temperatuur soojustuskrohvi ja esialgse seina vahel tellise
IGikes. (1) — Soojustuskrohv (704); (2) — Soojustuskrohv (429)
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Joonis 4.13 Modddetud ja simuleeritud suhteline niiskus soojustuskrohvi ja esialgse seina vahel
tellise 10ikes. (1) - Soojustuskrohv (704); (2) — Soojustuskrohv (429)
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Joonis 4.14 Mdoddetud ja simuleeritud temperatuur (vasak) ja suhteline niiskus (parem) seina
sees tellise 16ikes PIR soojustusega seinas
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Joonis 4.15 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur (vasak) ja suhteline niiskus (parem) seina
sees puidu ldikes PIR soojustusega seinas
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Joonis 4.16 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur (vasak) ja suhteline niiskus (parem) seina
sees tellise 16ikes CaSi soojustusega seinas
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Joonis 4.17 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur (vasak) ja suhteline niiskus (parem) seina
sees puidu I8ikes CaSi soojustusega seinas
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Joonis 4.18 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur (vasak) ja suhteline niiskus (parem) seina
sees tellise 10ikes soojustuskrohviga seinas. (1) — Soojustuskrohv (704); (2) - Soojustuskrohv
(429)
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Joonis 4.19 Mdddetud ja simuleeritud temperatuur (vasak) ja suhteline niiskus (parem) seina
sees puidu Idikes soojustuskrohviga seinas. (1) — Soojustuskrohv (704); (2) - Soojustuskrohv
(429)

4.1.2 Kalibreerimistulemuste hindamine

Uldist

Mudeli kalibreerimistulemusena suudeti rahuldavalt, tellise omadusi ja mudeli
Ulesehitust muutes, tellise 10ikes koikide soojustusmaterjalide puhul saada
temperatuurid soojustuse ja esialgse seina vahelises punktis simulatsioonides Ghtima
reaalsete mootmistulemustega. Selle jaoks lisati mudeli tdpsemaks saamiseks
valiskrohvi kiht, prooviti modotmistulemuste pohjal tdpsemaks saada tellise kihi
algniiskus. Algniiskust alandati 16puks omajagu, mis kohe ka mudeli tulemused
modtetulemustega sarnasemaks muutis. Viimaseks, kuna telliste moddetud omadused
varieerusid suurelt, siis selleks, et saada tulemused omavahel klappima alandati tellise
soojuserijuhtivust nii madalaks kui moddetud omaduste jargi vdimalik oli. Lisaks oli
vordluseks ka mudel, kus oli kasutatud erilise tellise materjalifaili, mille

soojuserijuhtivus oli kdvasti suurem.
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Kalibreerimistulemused

Kall aga, isegi arvestades tehtud muudatusi mudelis, jaid suuremad erinevused sisse
temperatuurides puiduldigete puhul. Simulatsioonidest saadud temperatuurid on
madalamad kui reaalselt modddetud tulemused. Kuna madalamad temperatuurid
tadhendavad ka kérgemat RH taset, mis on hallituse tekke jaoks kriitilised, on vead pigem
tagavara kasuks. Kuna tellise 18igetes on tulemused paigas, siis ei tohiks olla asi tellise
materjalis vaid 10ikes olevas puidus ja selle imbruses toimuvas. Puidu (imbruses esineb
pragusid ja vuuke, mille kaudu on 6hul vdimalus liikuda. Sellsieid 6hu lekkeid mudel
arvesse ei vOta. Puit reaalses seinas oli kohati juba madanenud, mudelis aga on
tegemist varske uue puiduga, seega on vdimalik, et osaliselt madanenud puit soojustab
seina paremini ja seda arvesse ei vota vOi on puidu paksus vorreldes mudelis oleva
puidu paksusega oluliselt suurem. Tuleb panna tdhele, et mudelisse sai puidu paksus
valitud info pdhjal, mis saadi konstruktsioone avades, kuid reaalselt vdib igas I0ikes see
olla erinev, mida naitas ka erinevates kohtades lahti voetud olemasolev konstruktsioon.
Teine pdhjus voib olla selles, et soojustuskrohv ja CaSi plaat ei soojusta seina nii hasti
kui seda arvab Delphini mudel. Toa soojus paaseb kergelt |abi soojustuse seina ja
muudab moodtmispunktid oluliselt soojemaks kui seda arvutab Delphini mudel. Seda
kinnitaks ka asjaolu, et PIR soojustuse puhul on temperatuuride erinevus oluliselt
vaiksem kui soojustuskrohvi ja CaSi korral. Kill aga peaks sellisel juhul sama nahtust
olema naha ka tellise I0ikes, kuid seal klapivad temperatuurid rahuldavalt. Suur
temperatuuride vahe on puidu Idigetes ka mddtepunktides, mis asuvad konstruktsiooni

sees, kuid tellise I0igetes jallegi kdik klapib.

Kombinatsioonid

Kalibreerimise kaigus sai labi proovitud erinevaid kombinatsioone, et tulemused ka
puidu Idigetes klappima saada. Katsetati puidu kihi paksuse muutmist, puidu
soojuserijuhtivuse ja  algniiskuse alandamist ning soojustusplaadi enda
soojuserijuhtivuse alandamist, samu asju prooviti ka kombinatsioonides. Kalibreerimise
protsessi tulemusel oli naha, et loogika ja mdoistlikkuse piires kasvoi kdiki votteid korraga
rakendades paranesid tulemused minimaalselt. Alles siis, kui materjalide omadused viia
reaalsusest kaugele, laksid mudeli tulemused puidu [dikes Uhtima mdddetud
tulemustega. Naiteks saadi CaSi puidu Idike korral tulemused Uhtima kui viia puidu
soojuserijuhtivus 0.03 W/(m*K) juurde, algniiskus reaalsusest kdvasti madalamaks ning
CaSi plaadi soojuserijuhtivus 0.059 W/(m*K) pealt 0.15 W/(m*K) peale. Kuid kuna
CaSi on standardiseeritud toode, siis selline asi reaalsuses ei ole voimalik. Lisaks ka
puidu puhul ndnda madal soojuserijuhtivus ei ole kuidagi reaalsuses vdimalik. Teiseks
katsetati, kui madalale tuleb viia tellise soojuserijuhtivus, et ilma teisi materjaliomadusi

muutmata puidu I8ikes tulemused klappima saada. Vastus on, et veel madalamale kui
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seda on poorbetoonil <0.085 W/(m*K). Esiteks ei ndita seda mdoddetud
materjaliomadused ning teiseks ei ole see ka reaalselt kuidagi voimalik, et vanadel
tellistel sellised omadused oleksid. Seega jareldati seda, et kuna tellise Idigetest on meil
Ulevaade ja arusaam selgem kui puidu Idigetes toimuvast, siis meie eesmark oli sattida
mudeli tulemused klappima just tellise Idigetes. Ilmselt mangivad puidu I[Gikes
Ohulekked suurt rolli, mida mudel arvesse ei vota, kuid materjaliomadused on diged.
On vdimalik, et puidu taga on 6hkvahed, kuhu paaseb soe 6hk toast, mis pdhjustab
selliseid erinevusi. Mudelis on vdimalik arvestada 6hukonvektsiooni ning saada sellega
klappima ka puidu I0ige, kuid konvektsiooniga on voéimalik koiksugu anomaaliaid
klappima saada, mis ei pruugi Uldse olla probleemi pohjuseks. Seega antud olukorras

konvektsiooni me ei arvesta.

Suhteline niiskus

Suhtelise niiskuse kaitumine mudelis ei vasta Uks-lhele mdotmistulemustega, kill aga
on naha trendi, kuhu suunas hakkavad muutused toimuma. On naha, et reaalses elus
toimuvad suhtelise niiskusega seonduvad muutused kiiremini kui seda mudel naitab
ning seetottu on 3 kuulise arvutustulemuste pdhjal raske 6elda kui hasti mudel suhtelist
niiskust jaljendab. Sellised erinevused RH kaitumises tulenevad sellest, et reaalselt on
seinas olevate materjalide omadused midagi muud kui Delphin materjalifalides. Lisaks
arvutab Delphini mudel vaartuseid tihedas ja kinnises kihis, kui reaalses elus on kihtide
vahel andur, mille itmber olev dhuruum tulemusi mdjutab. Rolli médngib ka histerees,
kus reaalses elus kuivamise ja margumise vaheldumisel hiippab materjal adsorptsioon-
ja desorptsioonkdverate vahel, seega on vaja vordlemisi vahest niiskuse muutumist, et
RH palju muutuks. Mudelis aga ndeme, et seda arvestatud ei ole ning muutused RH-s
toimuvad vaga sujuvalt ja aeglaselt.

Soojustuse taga naeme CaSi ja soojustuskrohvi puhul, et suhteline niiskus hakkab
langema. On pohjust arvata, et pikaajalises mudelis jouavad suhtelise niiskuse
tulemused lahemale ka reaalsusele ning nende pdhjal on vdimalik teha asjakohaseid
jareldusi. Vaadates moote- ja arvutustulemusi olemasoleva konstruktsiooni sees olevas
punktis, on samuti naha, et suhteline niiskus ei ole kill liks-Ghele sama, kuid mudel ja
reaalne elu liiguvad samas trendis. Kuna reaalses elus toimuvad muutused suhtelise
niiskusega veidi teisti kui mudel seda arvutab, siis on ka mudelist saadud tulemused
Uldiselt kdrgemad. Lisaks mangib rolli ka matrejali algniiskuse maaramine. Kuna kdrgem
niiskus tahendab kriitilist olukorda hallituse ja niiskuse tekke jaoks, siis naitab mudel

meile tulemusi pigem tagavara kasuks.
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Materjalide vordlus

Simulatsioonides on kasutatud erinevaid tellise materjalifaile, et ndha, kas tellisest
sOltuvad arvutustulemused. Kui vaadata graafikuid, siis temperatuuri juures on soltuvalt
tellisest tulemuste erinevus minimaalne. Suhtelise niiskuse puhul on vaiksemaid
erinevusi ndha, kuid 3 kuulise perioodi kohta ei ole voimalik delda kui méaarav see on.
Ka soojustuskrohve katsetati arvutustes kahte erinevat. Kuigi ka nende puhul on
temperatuuride erinevus minimaalne, siis on ndha, et moju on siiski suurem kui telliste

puhul. Ka suhtelises niiskuses on ndha erinevat kaitumist.

Kokkuvote

Kokkuvotvalt oli mudeli kalibreerimine edukas ning arvutus- ja mdddetud tulemused
saadi rahuldavalt omavahel Ghtima. Puidu |0ikes esinevate dhkvahede ja véimaliku 8hu
konvektsiooni tottu on telliseldike tulemused usaldusvaarsemad. Mootmisperioodil kdik
soojustusslisteemid téotasid nagu oli oodata ning ka arvutustulemused kajastavad seina
sees toimuvat piisavalt hasti ning esinevad vead ja erisused on reaalse eluga vorreldes
tagavara kasuks ja kirjeldavad pigem kriitilisemat olukorda kui naitasid

mootmistulemused.

Pikaajaline simulatsioon

Pikaajalise simulatsiooni jaoks kasutatakse sama (lessehitusega mudelit nagu on
kirjeldatud punktis 2.2.4. Kuna seinast vOetud telliste mdddetud omaduste puhul oli
ndaha, et seinas esineb vdga erineva omadustega telliseid ning lihiajalise
simulatsiooniga ei ole vdimalik hinnata, kui suurt rolli erinevad materjalifailid pikas
perspektiivis seina toimivuse juures mangivad, tehakse pikaajaline mudel labi koigi
lihiajalises simulatsioonis kasutatud tellise materjalifailidega: muudetud 2=
0.43 W/(m*K) - ID1781, ID512 ja erilise tellise ID512-ga. Ulejddnud materjalide faile
muudetud ei ole ning nende omadused vastavad Tabel 2.1 ja Tabel 2.2 toodud
omadustele. Kdik mudelid on labi simuleeritud 48 aastat, kasutatud kliima on Toraveres,
Eestis moddetud laiapdhjaline kliimaanalliils 48 aasta jooksul vahemikus 06.1970-
06.2018. Kdik mudelid on labi arvutatud vastavalt niiskusklass 1-le ja niiskusklass 2-le.
Seina niiskustehnilise toimivuse kriteeriumiks on arvutatud hallitusmudel (Ojanen et al.,
2010; Viitanen et al., 2011) ja madanikumudel (Viitanen et al., 2008). Mis hindavad
punktis suhtelise niiskuse korget taset ja selle pisimise ajalist mdju, mille kaudu on

voimalik valja arvutada hallitusindeksid, mis hindavad kui suur on hallitustekke oht.
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4.2 Pikaajalise toimivuse kontroll

4.2.1 Kokkuvotlikud arvutustulemused ja tulemuste hindamine

Esialgu vaatleme koikide soojustussiisteemide puhul vordluseks kdikide mudelite RH-
taset puidu ees ja puidu taga. Kuna toimiva seina jaoks on just need punktid kdige
kriitilisemad. Graafikutelt ndeme niiskuslisade mdju tulemustele ja lisaks ka tulemusi
erinevate telliste puhul. Nagu naeme Joonis 4.20, on naha kuidas peale 34. aastat toimub
arvutustulemuste juures selge erinevus. Selle erinevuse pohjuseks on suure
toendosusega kasutuses olev kliimafail. Kliima moédtmisandmed algavad 1970. aastal ja
Idppevad 2018. aastal. On teada, et aastal 2003 hakati maarama vihma ja ka muid
kliima andmeid tapsemini ja usaldusvaarsemalt. Sellest teadmisest ja joonisel ndhtavast
tulemuste erinevusest voib jareldada, et enne 2003. aastat mdddetud vihma kogused
olid arvestatud kovasti suuremad ja kliimaandmed karmimad kui nad reaalselt on.
Seetdttu vaatleme parema reaalse pildi saamiseks simulatsiooni viimast 18 aastat. Kuna
vihma andmed kliimafailis mojutavad seinale langevat kaldvihma ja selle mdju, siis mida
rohkem valiskeskkonna poole on uuritav punkt, seda suurem on selle mdju. Graafikute
joontel ,eriline™ tahistab ID536 tellist, ,Normalbrick" tahistab ID512 tellist ja ilma
tapsustuseta tahistab ID1782 tellist.

RH Puidu taga normal brick puhul
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Joonis 4.20 Suhteline niiskus puidu taga normal brick niiskusklass 1 puhul

Puidu ees soojustuse taga ndeme auru juhtivate soojustuste puhul (Joonis 4.21, Joonis
4.22) selget niiskuslisast tulenevat md&ju, kus kdikide telliste puhul on niiskusklass 2
korral suhteline niiskus puidu ees soojustuse taga kdorgem. Kill aga on see erinevus
CaSi korral ca 15%-20% korgem, soojustuskrohvi puhul on erinevus ca 10%. Kuna

tegemist on auru juhtivate soojustustega, siis on selline erinevus ka oodatav, kuna toas
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olev niiskus paaseb l|abi soojustuse seina sisse. Madalama niiskuslisa korral jaavad
suhtelised niiskused normaalsuse piiresse ja ei lleta ohtlikku suhtelise niiskuse piiri, mis
tekitaks soojustuse taga hallitust. Suhteline niiskus kdigub 50% ja 74% vahel. Kbrgema
niiskuslisa korral aga tulemused niiskemal ajal lletavad 80% piiri CaSi korral iga aasta,
kas see on ka hallituse tekkeks kriitiline vaatleme hallitusmudelite juures.
Soojustuskrohvi tulemused kdrgema niiskuslisa korral jadvad 80% piiri lahedale, kuid
olukord on parem kui CaSi puhul. Vaadeldes telliste mdju suhtelisele niiskusele hakkab
silma, et karmimate omadustega “Eriline tellis ID536” puhul on CaSi tulemuste
vonkumise amplituudid silmndhtavalt suuremad kui teiste telliste puhul, seda nii
madalama kui ka kdrgema niiskuslisa puhul. Tellis juhib soojust paremini, seega on ka
temperatuurid talvel seinas kiilmemad, mille tdttu on suhtelised niisksued talvisel ajal
kuni 10% korgemad. Soojustuskrohvi puhul erineva tellise mdju oluliselt vdiksem, kuid
mdlema soojustuse korral Kdige paremaid tulemusi naitab normal brick ID512 ja kdige
halvemaid eriline tellis ID536.

Aurutihe PIR aga toapoolset niiskust seina lasta ei tohiks, seega ei tohiks olla ndha erilist
mdju niiskuslisa muutmisest. Seda ndeme ka Joonis 4.23 tulemustelt, kus on ndha, et
niiskuslisast tulenevad erinevused on minimaalsed. Vastupidiselt auru juhtivatele
soojustustele naitavad PIR-i puhul parimaid tulemusi just erilise tellisega arvutatud
mudelid, kuid kdikide olukordade puhul on suhteline niiskus stabiilselt vahemikus 87%-

97%, mis voib olla piisav hallituse tekkeks.
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Joonis 4.21 Suhteline niiskus puidu I8ikes CaSi soojustuse taga
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RH puidu ees Soojkr
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Joonis 4.22 Suhteline niiskus puidu I6ikes soojustuskrohvi taga

RH puidu ees PIR
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Joonis 4.23 Suhteline niiskus puidu Idikes PIR-i taga

Puidu I8ikes on lisaks kdrgest suhtelisest niiskusest tulenevale hallitusohule puidu ees
kriitiine ka puidu taga toimuv. Puidu teine serv asub kilmas tellise seina sees ning
konstruktsioone avades oli juba olemasolevas olukorras néha osalist puidu madanemist.
Joonis 4.24 kuni Joonis 4.26 ndaeme kuidas mdjutavad erinevate soojustuste puhul
niiskuslisa ja telliste omadused puidu taga olevat suhtelist niiskust. Kliimafaili tottu on
perioodil kui vihma moddeti ebatdpselt suhtelised niiskused kdikide soojustuste korral
vaga kriitilised ja stabiilselt tle 95%. Kui vihma moddtmised ldksid usaldusvadrsemaks,
ndeme sarnast suhtelise niiskuse kukkumist CaSi ja soojustuskrohvi puhul. PIR-i korral
jaavad tulemused lletama 95% piiri, seega on hallituse teke ja ka madaniku tekke oht

suur. Puidu taga olevas punktis mangivad tellise omadused suuremat rolli kui

54



niiskuslisa. Kuna seda punkti mojutab otseselt kaldvihm, siis mida parem on tellise

veejuhtivus ja niiskuse mahtuvus, seda suuremad on ka suhtelised niiskused.
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Joonis 4.24 Suhteline niiskus CaSi soojustuse puidu Idikes, puidu taga
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Joonis 4.25 Suhteline niiskus soojustuskrohvi puidu Idikes, puidu taga
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RH puidu taga kéik PIR
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Joonis 4.26 Suhteline niiskus soojustuse PIR, puidu Idikes, puidu taga

Kuna olemasolev sein koosneb erinevate omadustega tellistest, vaatleme l[dhemalt
koikidest mudelitest stabiilselt kdige paremaid ja keskmiselt kdige halvemaid tulemusi
andnud olukordi. Kdige paremaid tulemusi naitas normal brick ID512 niiskusklass 1
korral ning kdige halvemaid eriline tellis ID536 niiskusklass 2 korral. Tuleb ka meeles
pidada, et kuigi vaatleme ajavahemikku, kus kaldvihma mdju oli usaldusvaarsemalt
moddetud, siis siiski ulatub kaldvihma mdju varasemast perioodist ka meie vaatluse all

olevasse perioodi, seda eriti mudelite puhul, kus tellise niiskusmahtuvus on suur.

Joonis 4.27 ja Joonis 4.28 ndeme, et PIR-i puhul on olukord igal juhul kriitiline ja suhtelised
niiskused puidu ees vaga kdrged >90%. Kdige stabiilsemat ja paremat tulemust néitab
soojustuskrohv, kuigi CaSi korral on "heas” olukorras paremad tulemused, siis tema
tulemusi mdjutavad tellise omadused ja niiskuslisa ohtlikult palju ja kui seinas on
erinevate omadustega tellised siis v0ib see saada saatuslikuks. Soojustuskrohvi puhul
kummagi olukorraga midagi kriitilist puidu ees soojustuse taga arvutustulemuste puhul

ei paista.
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RH puidu ees Normal brick v2
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Joonis 4.27 Suhteline niiskus puidu ees normal brick niiskusklass 1 korral

RH puidu ees eriline tellis v4
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Joonis 4.28 Suhteline niiskus puidu ees erilise tellise niiskusklass 2 korral

Puidu taga oli juba olemasoleva seina puhul kohati ndha puidu mddanemist ning
arvutustulemused naitavad, nagu ka arvata oli, et soojustuse paigaldamine olenemata
soojustusest muudab puidu olukorra seina sees kriitilisemaks. Lisaks ka naeme Joonis
4.29 ja Joonis 4.30, et leebemas olukorras on auru juhtivate soojustuste puhul kill seis
sarnane olemasoleva olukorraga, kuid sellegi poolest olukord halveneb. Seega
olenemata kui soodsad tellise omadused seinas ei ole, siis puidu madaniku areng tundub

valtimatu.
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RH puidu taga Normal brick v2
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Joonis 4.29 Suhteline niiskus puidu taga Normal brick niiskusklass 1 korral

RH puidu taga eriline tellis v4
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Joonis 4.30 Suhteline niiskus puidu taga erilise tellise niiskusklass 2 korral

Jargenvalt vaatleme kogu 48 aasta kohta hallitusmudeleid puidu ees soojustuse taga.
Hallitusmudelid on samuti tehtud eelnevalt uurimise all olnud ja parimaid tulemusi
naitanud normal brick ID512 kohta ja kdige halvemaid tulemusi ndidanud erilise tellise
ID536 kohta. Igal juhul ei tohi lasta hallitusel soojustuse taha tekkida, et tagada td6tav
soojustuse lahendus ja kui hallitus sinna tekib ei tohi lasta tal tervisliku sisekliima
tagamiseks padseda sisedhku. Hallitusindeks hindab hallituse kasvu riski ja tdendosust
avatud pinnal, mida kdrgem on hallitusindeks, seda suurem on hallituse tekke risk ja
selle kasv. Meie vaadatud punktid asuvad seina sees, seega ei pruugi hallitusmudel
reaalset oukorda paris digesti ennustada. Siiski annab ta meile lilevaate, kus on olukord

parem ja kus halvem.
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Puidu ldoikes soojustuse taga, vaadates Joonis 4.31 ja Joonis 4.32, on selge, et PIR-i taga
on hallituse oht kdige suurem. Indeksid on labivalt ja stabiilselt mdlemal juhul 4 ja 5
vahel, mis viitavad sellele, et avatud seina puhul oleks sein suures ulatuses ja ndhtavalt
hallitanud. Nagu ka suhtelise niiskuse puhul oli ndha, et kdige leebema ja kriitilisema
mudeldatud olukorra erinevused mojutavad enim CaSi taga toimuvat, siis kandub see
edasi ka hallitusmudelitesse. Kui kdige leebemas olukorras on CaSi puhul ndha vaid paar
Uksikut hallituse kasvu perioodi, siis hullemas olukorras on hallituse oht palju kaootlisem
ja hallitusindeks hlippab stabiilselt kahe, kolme ja nelja vahel. Silma hakkab ka eelnevalt
mainitud asjaolu, et kaldvihma mdju on esimese 30 aasta jooksul ebaratsionaalselt suur
ning mitte usaldusvaarne, seega hallituse risk on suurem simulatsiooni algusaastatel
ning peale 30. aastat leebemas olukorras hallituse risk 0 ja hullemas olukorras vaid Uhe
ja kolme vahel. Seega kui jalgida ualdusvaarsemat aega simualtsioonis, siis CaSi puhul
suurt hallituseriski soojustuse taga ei teki, kill aga on selle vdimalus olemas hullema
olukorra puhul. Soojustuskrohv jarjekordselt annab parimaid tulemusi ja nahtavat
hallitust ja hallitusekasvu soojustuse taha tekkida ei tohiks, isegi mitte kdige hullema

arvutusmudeli korral.

Hallitusindeks
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Joonis 4.31 Hallitusmudelid erinevate soojustuste taga puidu I8ikes Normal Brick ID512 korral,
niiskusklass 1
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Joonis 4.32 Hallitusmudelid erinevate soojustuste taga puidu Idikes Erilise tellise ID536 korral,
niiskusklass 2

Koik, mida nagime suhtelise niiskuse tulemustest ja hallitusmudelites, kajastub ka
madaniku mudelis puidu ees (Joonis 4.33, Joonis 4.34). PIR-i puhul toimub igas olukorras
soojustuse taga puidu madanemine. Soojustuskrohvi puhul madanemist ei esine. CaSi
korral mingil maaral madanemine madanikumudeli pdhjal toimub, kuid seda ainult
seetdttu, et ebausaldusvaarse kaldvihma tottu on hallitusmudelis kriitilisi hetki, mis
puidu madanemist pdhjustavad. Samas ndeme, et peale 30. aastat jaadb madanemine
seisma ning hullemas olukorras, seda Ulldse ei toimu. Seega vOib jareldada, et

aurujuhtivate soojustuste puhul soojustuse taga puit madanema ei tohiks minna.
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Joonis 4.33 Puidu madaniku mudel erinevate soojustuse taga normal brick ID512 puhul,
niiskusklass 1
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Joonis 4.34 Puidu madaniku mudel erinevate soojustuse taga erilise tellise ID536 puhul,
niiskusklass 2

Puidu taga oli puit osaliselt juba olemasolevas olukorras madanenud ning nagu naitasid
arvutustulemused suhtelise niiskuse kohta puidu taga, siis seina soojustamine ainult
raskendab puidu seisukorda. Seega puidu taga on madaniku oht reaalne, (kskdik millist
soojustust kasutatakse. Kas see on nii kriitiline nagu on naha joonistelt Joonis 4.35 ja
Joonis 4.36, kus ndeme juba viie aastaga taielikku puidu madanemist, siis ilmselt mitte,
kuna Joonis 4.20 nditas meile, et kaldvihma md&ju antud punktis on vdga suur ning
mudeli jargi madaneb puit dra enne kui arvutusmudel usaldusvaarsemalt kaldvihma

arvestama hakkab. Sellegipoolest on sinna madanikku oodata ja puidu olukord hea ei
ole.
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Joonis 4.35 Puidu madaniku mudel puidu taga normal brick ID512 puhul, niiskusklass 1
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Joonis 4.36 Puidu madaniku mudel puidu taga erilise tellise ID536 puhul, niiskusklass 2

Kuna puit ja tellis on erinevad materjalid erinevate omadustega ning hallituse suhtes
tundlikkus on erinev, siis vaatleme ka olukorda soojustuste ja tellise vahelises punktis.
Esialgu vaatame kas tellise 16ikes on materjalide kditumine vastavalt tellise omadustele

ja niiskuslisale erinev kui ta oli puidu Idikes.

Joonis 4.37 kuni Joonis 4.39 on naha, et PIR-i taga on suhteline niiskus stabiilselt kriitiliselt
korge. Sarnaselt puidu I0ikele on naha niiskuslisa suurenemise moju auru juhtivate
soojustuste puhul. CaSi kaitub sarnaselt puidu I[0ikes olevale CaSi-le, kuid
soojustuskrohvi puhul on naha huvitavat kaitumist. Esiteks on suur moéju kaldvihmal,
sest ebausaldusvdéarse kaldvihma mddtmise ajal on kdikide telliste puhul ja mdlema
niiskuslisa puhul suhtelised niiskused vordsed ja vdga kdrged. Kuigi muutub suhtelise

niisksu kaitumine on ta kdvasti kriitilisem ja kaootlisem kui CaSi korral.

RH tellise 16ikes soojustuse taga PIR
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Joonis 4.37 Suhteline niiskus tellise 10ikes soojustuse PIR taga
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RH tellise 16ikes soojustuse taga CaSi
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Joonis 4.38 Suhteline niiskus tellise 10ikes soojustuse CaSi taga

RH tellise 16ikes soojustuse taga soojustuskrohv
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Joonis 4.39 Suhteline niiskus tellise 16ikes soojustuskrohvi taga

Uldiselt suures pildis naitasid ka tellise 18igetes kdige paremaid tulemusi normal brick
ID512 ja koige halvemaid eriline tellis ID536.

PIR puhul on selge, et olukord stabiilselt vaga niiske ja ohtlik. CaSi naitab leebemas
olukorras paris lootustandvaid tulemusi, ohuks aga asjaolu, et kui vaadata karmimat
olukorda, siis muutuvad niiskused soojustuse taga kriitiliseks ja l|dhevad stabiilselt
suhtelise niiskuse vaartused vaga korgele, sarnast kditumist on ndha ka soojustuskrohvi

puhul (Joonis 4.40, Joonis 4.41). Kas see ka hallitust pohjustab naitavad hallitusmudelid.
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RH tellise I6ikes soojustuse taga normal brick
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Joonis 4.40 Suhteline niiskus tellise 10ikes soojustuse taga normal brick niiskusklass 1 puhul

RH tellise I6ikes soojustuse taga eriline tellis v4
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Joonis 4.41 Suhteline niiskus tellise 16ikes soojustuse taga erilise tellise niiskusklass 2 puhul

Nagu oli ka arvata, siis PIR-i taga on hallituse tekke vdimalus suur, sarnaselt puidu
Idikes toimuvale. Hallitusindeks on stabiilselt 5, mis avatud seina puhul tdhendaks, et
tle 50% seina pinnast on ndahtava hallitusega kaetud. Kuigi suhtelisi niiskuseid
vaadates, on naha, et olukord on hullem, kui puidu Idikes, siis kuna tellis on vdhem
tundlik hallituse suhtes, pulsivad soojustruskrohvi ja CaSi puhul hallitusindeksid
maksimaalselt 3 juures (Joonis 4.42, Joonis 4.43). Hallitusindeks 3 tahendab avatud seina
puhul punktis véaga vahest <10% silmaga ndhtavat hallituse olemasolu v6i <50%
ulatuses eksisteerivat mikroskoopilist hallitust. Kuna hallitusindeks pUsib stabiilselt
kolme ringis, siis on reaalne hallituse oht olemas, kuid see peaks olema minimaalne.
Hallitusindeksid on siiski tagavara kasuks ning seoses kaldvihma mdojuga ei tohiks

tegelikult olukord ndnda hull olla. Siiski on hallituse suhtes puidu I8ikes olukord parem.
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Joonis 4.42 Hallitusmudelid erinevate soojustuste taga tellise 16ikes Normal Brick ID512 korral,
niiskusklass 1
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Joonis 4.43 Hallitusmudelid erinevate soojustuste taga tellise 10ikes Erilise tellise ID536 korral,
niiskusklass 2

Kui me vaatame tellise niiskussisaldust kogu simulatsiooni perioodil (Joonis 4.44),
naeme, et ka tellise niiskussisalduse juures mangib suurt rolli kaldvihma mdju, seega
vaatleme ka tellise ja puidu niiskussisaldust simulatsiooni viimase 18 aasta jooksul ning
vaatluse all on sarnaselt eelnevale normal brick, niiskusklass 1 ja eriline tellis

niiskusklass 2.
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Normal brick tellise niiskussisaldus toa pool
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Joonis 4.44 Tellise niiskussisaldus tellise sees toa pool, Normal Brick, niiskusklass 1

Vordluse all on erinevate soojustuste puhul punkt tellise sees, mis asub toa pool (Joonis
4.45 ja Joonis 4.46) ning punkt mis asub valiskeskkonna pool (Joonis 4.47 ja Joonis 4.48).
Peamiselt hakkab silma, et auru juhtivate soojustuste puhul olukord vorreldes
olemasoleva olukorraga hullemaks ei ldhe, muutused on minimaalsed kdikides vaate all
olevates olukordades. Ainust suuremat erinevust on naha PIR soojustuse puhul, kus
tellise niiskus on silmnahtavalt suurem kui olemasoleval olukorral ja ka soojustuskrohvi
ja CaSi puhul. Samuti ndeme, et mida suurem on arvetsatud kaldvihm, seda rohkem
mdjutab ka soojustamine seina olukorda. Sellegipoolest, kuna viimased 18 aastat
peaksid olema usaldusvaarsed ja seal kaldvihmast tulenevat suuremat mdju seinale

auru juhtiva soojustuse kasutamise korral naha ei ole, siis voime seda ka usaldada.

Normal brick tellise niiskussisaldus toa pool
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Joonis 4.45 Tellise niiskussisaldus tellise sees toa pool, Normal Brick, niiskusklass 1
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Eriline tellis, tellis niiskussisaldus toa pool
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Joonis 4.46 Tellise niiskussisalus seina sees toa pool, Eriline tellis, niiskusklass 2

Normal Brick tellise niiskussisaldus due pool

- - )

o an o

o o o
| |

14}
o
A R PRI AR

Niiskussisaldus, kg/m3

o
o
W
a
g
o
B
(&)1

Aeg, a
90 olol 2D PIKK NormalBrick vz B 91 PIRS0mm_2D PIKK NormalBrick v2

B 92 CaSi50mm_2D PIKK NormalBrick v2 m 93 Soojkr EPS50mm_2D PIKK NormalBrick v2

Joonis 4.47 Tellise niiskussisaldus seina sees due pool, Normal Brick, niiskusklass 1
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Eriline tellis, tellise niiskussisaldus due pool

Niiskussisaldus, kg/m3
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Joonis 4.48 Tellise niiskussisaldus seina sees due pool, Eriline tellis, niiskusklass 2

Jargnevalt ndeme puidu taga ehk tellise sees asuva puidu niiskussisaldust erinevate
soojustuste puhul nii normal brick, niiskusklass 1 puhul kui ka erilise tellise, niiskusklass
2 puhul (Joonis 4.49 ja Joonis 4.50). Peamine oht antud punktis on puidu méddanemine
ning kui vaatasime sama punkti madanikumudeleid, oli ndha puidu kiiret taielikku
madanemist. Kill aga antud madanikumudelid olid koostatud arvestades reaalsusest
suuremat kaldvihma. Kui vaatame usaldusvaarsemalt mdddetud perioodil puidu niiskust
samas punktis, ndeme, et erilise tellise korral on puidu niiskus stabiilselt Gle 30%, mis
on kriitiline seisund ja méadaniku teke on tdendoline. Normal brick puhul, kdik peale PIR
soojustuse plisivad peale stabiliseerumist 20% ringis, mis ei ole kill madaniku tekkeks
paris kriitiline, kuid ndeme ka 46. aastal kriitilisema aasta puhul kohest niiskuse
tousmist puidust juba Ule kriitilise piiri. Seega puidu seis tellise sees ei ole kuigi hea
Uhegi soojustuse ega ka tellise puhul. Arvestades, et reaalne sein koosneb erinevate
omadustega telliste segust ning puit tellise sees ei ole varske ja kuiv puit, siis on oodata
suure tdendaosusega puidu edasist mddanemist. Lisaks ndeme, et vorreldes olemasoleva
olukorraga muudab soojustamine puidu seisu tellises halvemaks. Seda jallegi PIR-i

puhul kdige rohkem ja auru juhtivate soojustuste puhul minimaalselt.
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Normal brick puidu niiskus puidu taga
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Joonis 4.49 Puidu niiskus puidu taga, Normal Brick, niiskusklass 1

Eriline puidu niiskus puidu taga
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Joonis 4.50 Puidu niiskus puidu taga, Eriline tellis, niiskusklass 2

Jaakdullastuse puhul vaatleme kogu simulatsiooni perioodi. Ka siin tuleb arevstada, et
esimesed 30 aastat simulatsioonist on mudelid ja tulemused ebausaldusvaadrsed ja
tagavara kasuks, siis annab see siiski meile ettekujutust, millise soojustuse puhul on
olukord suures pildis parem ja millises halvem. Joonis 4.51, Joonis 4.52 ja Joonis 4.53
annavad meile Ulevaate jaakulllastumisest erinevate soojustuste puhul soojustuse taga
normalbrick, niiskusklass 1 puhul (vasak) ja erilise tellise niiskusklass 2 puhul (parem).
Joonis 4.54 naitab olemasoleva seina jadkullastumist seina sees toa poolses punktis.

Selget erinevust on ndha auru juhtiva ja aurutiheda soojustuse juures. Soojustuskrohvi
ja CaSi puhul on jaakillastus minimaalne, seda isegi simulatsiooni esimese 30 aasta
jooksul. PIR puhul on ndha pidevat seina jaatumist, kuigi simulatsiooni I0pu poole

olukord paraneb, on tegemist palju halvema ja kriitilisema seisuga kui teiste soojustuste
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puhul. Lisaks ndeme, et soojustuskrohvi ja CaSi puhul olukord palju hullemaks ei lahe
kui olemasoleva konstruktsiooniga. Kuigi punktid ei ole liks-Uhele vorreldavad, siis on

auru juhtivate soojustuste puhul siiski jaakillastuse poole pealt olukord normaalne.

Normal brick jagkullastus soojustuse taga

Eriline jaakullastus soojustuse taga PIR
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Joonis 4.51 Jaakdillastus PIR soojustuse taga tellise 16ikes: Normal Brick, niiskusklass 1
(vasakul); Eriline tellis, niiskusklass 2 (paremal)

Normal brick jaakullastus soojustuse taga Eriline ja&Kkullastus soojustuse taga CaSi
CaSi
100 100
oy ] ES ]
=< . 804
w S0 ") b
= ] =] ]
= 60 % 60
o ] T ]
5 404 5 404
@ 20 I ] o ]
g 1 | ® 20 ]
K 0 ‘I I I I ‘ I - B I|| I |III| [ i
0 10 20 30 40 0 ety ey -
Aeg, a 0 10 20 30 40
B 92_CaSi50mm_2D_PIKK_NormalBrick_v2 Aeg, a

m 92 CaSi50mm_2D PIKK Eriline v4

Joonis 4.52 Jaakillastus CaSi taga tellise 16ikes: Normal Brick, niiskusklass 1 (vasakul); Eriline
tellis, niiskusklass 2 (paremal)
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Joonis 4.53 Jaakdillastus soojustuskrohvi taga tellise I16ikes: Normal Brick, niiskusklass 1
(vasakul); Eriline tellis, niiskusklass 2 (paremal)
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Joonis 4.54 Jadkullastus olemasolev sein tellise 16ikes toa pool seina sees: Normal Brick,
niiskusklass 1 (vasakul); Eriline tellis, niiskusklass 2 (paremal)
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KOKKUVOTE

Kdesolevas uuringus kasitleti kolme erineva soojustuslahenduse toimivust vahvdrkseina
seespoolse soojustamise korral. Vahvarksein on ajalooline seinakonstruktsioon, kus
suuremddtmelise puitkarkarkassi vahed on tdis laotud ajaloolistest tellistest. Seina
muudab keerukaks konstruktsiooni sisse jaav kandvat rolli mangiv puitkarkass ning
seinas olevad ajaloolised tellised. Vaatluse all oli aurutihe PIR ja aurujuhtivad

soojustusmaterjalid CaSi ja termokrohv. Soojustuste paksus oli 50mm.

Katseliselt moddeti soojustussiisteemide niiskustehnilist toimivust Keeni mdisas
reaalses seinakonsruktsioonis, mddtmistulemuste ja esialgse arvutusmudeli vordlemisel
ja analiisil kalibreeriti pikaajalise simulatsiooni arvutusmudel Delphin programmis 2D-
s. Kuna olemasolev konstruktsioon koosneb vdga eri omadustega tellistest, siis on
simulatsioon viidud labi kolme erineva tellisega ning koik tellised omakorda labi
arvutatud mudelites, kus siseruumi niiskuskoormuseks kasutatud niiskusklass 1 ja

niiskusklass 2. Mudelis kasutati Toraveres vahemikus 1970-2018 mododetud valiskliimat.

PIR soojustuse puhul ei ole vahet mis tellisega on tegu voi kui suur on niiskuslisa,
aurutihe soojustus ei luba niiskusel toa poole vélja kuivada ning suhteline niiskus
soojustuse taga pUsib stabiilselt kriitiliselt kdrge. Lisaks toimub seinas pidev jaatumine
ning olemasolev seinakonsruktsioon on vorreldes olemasoleva olukorraga palju
halvemas seisus. On suur oht soojustuse taga hallituse tekkele ja puidu taielikule

madanemisele.

CaSi naitab tédnu oma auru juhtivatele omadustele palju lootustandvamaid tulemusi kui
PIR. Soojustuse taga on suhteline niiskus normi piires ja hallituse tekke oht vaike, seina
jaatumine soojustuse taga ei valmista probleemi. CaSi puhul ndeme suurt niiskusklassist
ja ka tellise omadustest tulenevat mdju. Kuna soojustus laseb toapoolset niiskust I&bi,
siis mida suurem on toa poolne niiskuskoormus, siis seda hullem ka olukord seinas.
Arvutustulemused naditavad CaSi puhul kohati suuri suhtelise niiskuse koikumisi ja
kaootilisust. Kuna reealses seinas on erinevate omadustega tellised segamini, siis voib
sellest tulenev mdju ja kaootilisus olla kriitiline. Lisaks ndeme negatiivset mdju
kaldvihma poolt, mis kasvdi natuke suurema kaldvihma korral kohe tulemused kriitilisse
piirkonda viivad. Ka puidu taga on madaniku oht suur ja seda peamiselt ilmselt

kaldvihma tottu.

Soojustuskrohv naitas simulatsioonide pdhjal veel paremaid tulemusi kui CaSi. Niiskuse,

hallituse ja jaakullastuse koha peal suuri probleeme ei olnud, sarnaste omaduste tottu
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on sarnaselt CaSi-le niiskusklassi moju suur ning kaldvihma tottu ka puidu taga
madanemise oht. Varasemad uuringud on naidanud, et ilma CCR katseta maaratud
materjaliomadused llehindavad vedelikujuhtivust. Seetdttu on Delphini soojustuskrohvi
materjalifail vahem usaldusvaarne kui CaSi oma ja on pdhjust arvata, et simulatsioon
on kallutatud tagavara kahjuks. Seega tuleks soojustuskrohvi peal teostada CCR-test,

et kinnitada mudeli toimivust antud materjali juures.

Koikide soojustuslahenduste puhul paranes seina soojapidavus ja soojuslik mugavus.
Tulenevalt PIR-i madalast soojuserijuhtivusest oli PIRi puhul seina soojapidavus rohkem
kui kaks korda suurem kui CaSi ja soojustuskrohvi puhul, kuid siiski vorreldes
olmeasoleva seinaga paranesid ka auru juhtivate soojustuste puhul soojapidavused
margatavalt. Samal pohjusel ndeme ka PIR-i taga madalamat temperatuuri, kdrgemat

suhtelist niiskust ja kdrgemat jaakallsatust

CaSi ja termokrohvi puhul tuleks koostada mudelid, kus kaldvihma mdju ei ole
arvestatud, kui sellisel juhul on tulemused paremad ja ei pdhjusta hallitust soojustuse
taga ega ka puidu madanikku, tuleks kaaluda seina hiidrofobiseerimist. Kuna valikatsel
puidu 16ikes saadud mootmistulemuste ja esialgse arvutusmudeli vordluse puhul jaid
lahtiseks pOhjused, mis toimub reaalses seinas puidu I0ikes teisiti kui seda mudel
arvutab, siis paremaks olemasoleva seina kaitumise moistmiseks ja arvutusmudeli
kalibreerimiseks oleks maistlik mootmisperioodi pikendada ja seina kaitumist pikema
aja jooksul jalgida. Ka soojustussiisteemide puhul oleks mdistlik paremaks analiitisiks
jalgida mootmistulemusi pikema aja valtel. Lisaks seina kaitumise vorlduseks erinevate

soojustuste puhul analitisida mudeleid, maarates neile samad soojustakistused.

Kuna vahvarkseina seespoolse soojustamise puhul on tegemist ohtliku tegevusega, siis
Ioplike jarelduste tegemiseks tuleks katsetada lahemalt soojustuskrohvi materjali, et
naha kas Delphin programmis olev materjalifail kaditub selliselt nagu ka reaalses elus,
tuleks kaaluda valisfassaadi hidrofobiseerimist ning tuleks seina jalgida pikemat aega,

et ndha reaalse seina kaitumist erinevate soojustuste puhul.
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ENGLISH SUMMARY

This study investigates the performance of three different insulation solutions for the
internal insulation of a half-timbered wall. A half-timbered wall is a historic wall
construction where the spacing between the large wooden frames is filled with historical
bricks. What makes the wall special and complicated is the timber frame within the
structure which has a load-bearing role and also the historic bricks in the wall. The
diffusion-tight PIR and the diffusion-open capillary active insulating materials CaSi and

insulation plaster were examined. The thickness of the insulation was 50mm.

The hygrothermal performance of the insulation systems was measured experimentally
in Keeni Manor, on a real wall construction, where test walls were built, by comparing
the results of the measurements and the initial calculation model the model was
calibrated. The wall was simulated in a 48 year model in Delphin 2D. As the existing
structure consists of bricks with very different properties, the simulation was made with
three different bricks and all bricks have in turn been calculated in models with indoor
humidity class 1 and humidity class 2. The model was based on the outdoor climate

measured in Torave between 1970 and 2018.

With PIR insulation, it doesn't matter what brick was used or how high the moisture
content is, the vapour-dense insulation will not allow the moisture to dry out towards
the room and the relative humidity behind the insulation will remain critically high. In
addition, there is continuous freezing in the wall and the existing wall construction is in
a much worse condition than the existing situation. There is a high risk of mould growth

behind the insulation and complete decay of the wood.

CaSi shows much more promising results than PIR due to its diffusion-open capillary
active properties. The relative humidity behind the insulation is within the norm and the
risk of mould growth is low, ice saturation behind the insulation is not a problem. In the
case of CaSi, we see a large effect due to the humidity class and also the brick
properties. Since the insulation allows moisture to pass through from the room side, the
higher the moisture load from the room side, the worse the situation in the wall.
Calculation results show at times large relative humidity fluctuations and somewhat
chaotic behaviour for CaSi. As bricks with different properties are mixed in the existing
wall, the resulting impact of that chaotic behaviour can be critical. In addition, we can
see negative effects from wind driven rain, which, even with a slightly heavier wind

driven rain, immediately bring the results into the critical region. There is also a high
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risk of deacy behind the wood in the wall, and this is mainly probably due to the wind

driven rain.

Based on the simulations, the insulation plaster showed even better results than CaSi.
There were no major problems with humidity, mould or ice saturation, but due to similar
properties as CaSi, the influence of the humidity class is high and the risk of deacy
behind the wood due to wind driven rain is also high. Previous studies have shown that
material properties determined without a CCR test overestimate liquid conductivity. As
a result, the material data file for Delphin insulating plaster is less reliable than that for
CaSi, and there is reason to believe that the simulation is biased negatively. Therefore,
a CCR test should be carried out on the insulating plaster to confirm the performance of

the model on this material.

All insulation systems improved the thermal performance and thermal comfort of the
wall. Due to the low thermal conductivity of PIR, the thermal performance of the wall
was more than twice as high for PIR as for CaSi and insulating plaster, but still,
compared to the existing wall, the thermal performance of the diffusion-open insulations
also improved significantly. For the same reason, we also see lower temperatures,

higher relative humidity and higher ice saturation behind PIR.

In the case of CaSi and insulation plaster, models should be made where the effect of
wind driven rain is not taken into account, if in this case the results are better and do
not cause mould behind the insulation nor wood decay, exterior hydrophobisation should
be considered. As the comparison of the field test measurements and the initial
calculation model in the section of the wood left questions for what the reason is for
what happens in the real wall around the wood differently from the model calculation,
it would be reasonable to extend the measurement period and monitor the wall
behaviour over a longer period of time to better understand the existing wall behaviour
and to calibrate the calculation model. For insulation systems it would also make sense
to monitor the measurement results over a longer period of time for better analysis. In
addition, to compare the wall behaviour of different insulation systems, the models

should be analysed by assigning the same thermal resistance.

Since insulating a half-timbered wall internally is a dangerous activity, in order to draw
definitive conclusions, it is necessary to test the insulating plaster material more closely
to see if the material file in Delphin program behaves as it does in real life, to consider
hydrophobisation of the exterior wall, and to monitor the wall over a longer period of

time to see how the real wall behaves with different insulation systems.
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