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1 Kasutatavad luhendid ja tahised

Aw

CFD

Cmat
Dw

EMHI

HAM

Merit
Mmax

MRY

OSB plaat
PE-kile

r

R

RH

RHcrit
RHmin

Sd

t

TEP plaat

kapillaarne niiskusimavus; kg/(m?*s'/2)

vedelikuvoogude dunaamiline modelleerimismetoodika, inglise

keeles computational fluid dynamics
hallituse kasvu taandumistegur; -
6hu veeauru juhtivus difusiooni teel; m?/s

Eesti Meteoroloogia ja Hudroloogia Instituut; alates 06.2013 Riigi

lImateenistus
niiskusvoog, niiskusvoolu tihedus; kg/(m?*s)

analuusimudel: soojus, 6hk, niiskus, inglise keeles heat, air,

moisture

kaldvihma intensiivsus vertikaalpinnale; I/(m?*h)
hallitusindeks; -

kriitiline hallitusindeksi tase; -

suurim voimalik hallitusindeksi vaartus; -

niiskustehniliste arvutuste baasaasta, inglise keeles moisture

reference year

puitlaastplaat, inglise keeles oriented strand board
poluetuleenkile, kasutatakse 6hu- ja aurutokkekilena
horisontaalpinnale langev vihma intensiivsus; mm/(m?*h)
materjali soojustakistus; m2*K/W

suhteline niiskus; %

kriitiline suhteline niiskus; %

hallituse tekkeks vajalik minimaalne suhteline dhuniiskus; %
suhteline difusioonitakistus; m

temperatuur; °C

tsementfibroliit, levinud soojustusmaterjal 20. sajandi Il pooles



soojuslabivus (soojusjuhtivus); W/(m?*K)

materjali kaaluline niiskussisaldus; kg/kg

materjali niiskussisalduse mass mahu jargi; kg/m?3

tuule kiirus méddetud maapinnast kdrgusel 10 m; m/s
niiskuslisa, veeauru sisalduse erinevus sise- ja valisdhus; kg/m?3
soojuserijuhtivus; W/(m*K)

difusioonitakistustegur; -

materjali tihedus; kg/m?3

materjali mahuline niiskussisaldus; m3/m3



2 Sissejuhatus

Eestis on ule 200 000 elamu kogupindalaga ule 66 miljoni ruutmeetri, kus elab
ligikaudu 65% Eesti elanikkonnast. Pea pooled nendest hoonetest on ehitatud
ajavahemikus 1961-1990 ning valdavalt tehases valmistatud betoonpaneelidest
(Kalamees et al., 2013). Selliste hoonete valisseinte soojuslabivus on vahemikus
0,8 — 1,2 W/(m?*K) ja selliste hoonete energiatdhusus on 4-5 korda kehvem, kui
tanapaevased normid nduavad. Antud tuupi elamute kavandatud kasutusiga on 50

aastat, mis on paljudel juhtudel peaaegu labi vdi juba labi saanud.

See on viinud olukorrani, kus vaga paljude Kkorterelamute kuitte- ja
ventilatsioonistusteemid ning valistarindid vajavad taielikku renoveerimist. Hoonete
sisekliima vajab parendamist, paljudes kohtades esinevad hallitusprobleemid ning

elanikud kurdavad ,haige maja“ sundroomide ule (llomets et al. 2011).

Lisaks on tarindite soojuskadude vahendamine hetkel suure tahelepanu all ning
muutub lahitulevikus veelgi olulisemaks. Hoonete energiatdhususele esitatavad
nduded muutuvad jark-jargult rangemaks ning juba alates 2021. aastast peavad
uued ehitised vastama liginullenergia hoonetele esitatavatele nduetele.
Projekteerijad, kinnisvaraarendajad ning —omanikud otsivad seetéttu innovaatilisi
viise, kuidas minimeerida hoonete halduskulusid ning mis ei nduaks samal ajal

suuri alginvesteeringuid.

Uheks lahenduseks vanade hoonete, eelkdige korterelamute, renoveerimiseks on
kasutada tehases valmistatud modulaarseid soojustuselemente, mis véimaldavad
standardiseerida ja osaliselt automatiseerida ehitiste renoveerimist ja tdsta samal
ajal ka ehitiste renoveerimise kvaliteeti (Veld, 2015). Selliste paneelidega on
voimalik vahendada valisseinte soojuslabivust madalamaks, kui Uwar = 0,11
W/(m?*K) (Kalamees et al., 2016). Tehases toodetud paneelidega hoonete
soojustamise ideed on Euroopas arutatud juba pea kimmekond aastat ning Kesk-
ja Pohja-Euroopas on valmis ehitatud ka esimesed naidisprojektid (Heikkinen et al.
2009). Eestis plaanitakse renoveerida pilootobjekt, kus kasutatakse
lisasoojustamise moodulelemente, kdesoleva aasta teises pooles Tallinnas

Akadeemia tee 5a elamu renoveerimisel liginullenergiahooneks.

Soojustuselementidega renoveerimise peamiseks eesmargiks on hoone

energiatdhususe oluline parendamine. Lisaks sellele tuleb tagada ka soojustatud



valistarindite niiskustehniline toimivus. Viimast mdjutavad enim algniiskuse tase
olemasolevates valistarindi materjalikihtides, erinevad kliimategurid ja
niiskuskoormused ning lisasoojustamise moodulelementide konstruktsiooniline

lahendus.

2.1 Eesmark

Kaesoleva inseneridppe 16putdd eesmarkideks on:

e analllusida raudbetoon valisseinapaneelide niiskussisaldust mdjutavate
tegurite osatahtsusi;

e maarata lisasoojustamise moodulelementide niiskustehnilisteks
arvutusteks raudbetoon valisseinapaneelide algniiskuse tase;

e hinnata lisasoojustamise moodulelementide erinevate konstruktsiooniliste

lahenduste niiskustehnilist toimivust erinevates olukordades.

2.2 Uurimiskusimused

e Missugused kliimategurid ja kui suurel maaral moéjutavad raudbetoonist
valisseinapaneelide niiskussisaldust?

e Kui kérge on raudbetoonist valisseinapaneeli algniiskuse tase erinevates
klimaatilistes tingimustes?

e Missugused algniiskuse tasemed voib votta aluseks soojustuspaneelide
niiskustehnilistel arvutustel?

e Kuidas on tagatud soojustuspaneelide niiskustehniline toimivus erinevate

konstruktsiooniliste lahenduste ja erinevate algniiskuste juures?

2.3 Metoodika

Kaesolevas t60s kasutatakse pustitatud eesmarkide saavutamiseks ulatuslikku
teaduskirjanduse anallusi ning arvutusi soojus- ja niiskustehnilise
arvutustarkvaraga.  Arvutustarkvara alusmudel kalibreeritakse reaalsete
moddtetulemuste alusel ning vastava arvutusmudeli podhjal koostatakse kdik
jargnevad mudelid. To0s kasutatakse Eesti pikaajalisi klimaandmeid ning
nimetatud andmete modifikatsioone. Tarindi niiskustehnilise toimivuse hindamisel
tarindi sisese hallituse kasvu seisukohast kasutatakse Soome teadlaste poolt valja

tootatud hallituse kasvu indeksi mudelit.



2.4 Too olulisus

Vaga suur hulk raudbetoonpaneelidest korterelamuid on jdudnud véi jdudmas
projektijargse kasutusea I6pule (Kalamees et al., 2009). Asjaolu, et
energiatdhususe miinimumnduded uutele ja renoveeritavatele hoonetele
muutuvad samuti jarjest rangemaks, on loonud turul suveneva olukorra, kus
ndudlus Okonoomsetele ja Eesti klimas tdodtavatele renoveerimislahendustele
jarjest suureneb. Lisaks jaetakse vanade hoonete renoveerimise projektides
tarindite niiskustehnilise toimivuse hindamine tihtipeale tahaplaanile ning

keskendutakse eelkdige tarindite soojustakistuse tdstmisele.

Tarindisisene niiskustehniline toimivus séltub suurel maaral tarindile mdjuvatest
erinevatest niiskuskoormustest — valiskliimast, niiskuslisast ja tarindisiseste
materjalide algniiskuste tasemetest. Andmed ja arvutustulemused valiskliima ja
niiskuslisa kohta on kerge vaevaga kattesaadavad. Ka uute, renoveerimisel
kasutatavate materjalide algniiskuste tasemed on véimalik hdlpsasti maarata. Infot
olemasolevate tarindite algniiskuse taseme kohta projekteerimisnormides voi
standardites aga ei leia, kuna Eesti klimale vastavate tasemete maaramist pole
varasemalt pohjalikult uuritud. Samuti puudub teadmine, missugused kliimategurid

ning kui suures ulatuses olemasoleva tarindi algniiskuse taset méjutavad.

Kaesoleva t60 tulemuste pdhjal saab hinnata Uhe elamute taismahulise
renoveerimise alternatiivi — tehases toodetud soojustuspaneelidega soojustamise
— ehitusflusikalist toimivust Eesti kliimas. Kui valistingimustes on raudbetoonist
valisseinapaneeli valimise betoonplaadi niiskussisaldus ilma vihmata olukorras
ligikaudu 60 kg/m?3, millele vastav betooni suhtelise niiskuse tase on 80%, siis
parast lisasoojustamist langeb niiskuse tasakaalustumise tulemusena betooni
niiskussisaldus ligikaudu 25 kg/m3, millele vastav betooni suhtelise niiskuse tase
on 40%. See tahendab, et niiskuse tasakaalustumisest tulenev niiskusvoog labi
lisasoojustuse on 2,1 kg/m?2. Kaldvihma mdjul véib betooni niiskussisaldus tousta
aga kuni 135 kg/m3, mis suurendab omakorda niiskusvoogu labi lisasoojustuse
kolm korda. Kaesolevas t00s on uuritud soojustuselementide niiskustehnilist
toimivust vottes aluseks Eesti klimakoormused. Anallusi tulemusel on leitud
toimivad lahendused ning valja on toodud ka nende lahenduste toimivuse

piirtingimused.



3 Tehases valmistatud lisasoojustamise elementidega
renoveerimine

3.1 Korterelamute tehniline olukord Eestis

Ule 80% elamutest on Eestis ehitatud parast || maailmasdda, peamiselt
ajavahemikus 1961 — 1990. Enamik neist hoonetest on ehitatud kas tellistest voi
tehases valmistatud raudbetoonpaneelidest. Betoonpaneelid on valdavalt kaetud
kivipurukattega voi varvitud ning tellistest valisseinad on valdavalt taiendava
pinnakatteta. Tellistest on enim kasutatud silikaattellist vdi keraamilist kargtellist.
Seda tuupi hoonetel on tdsised kilmasillad ning hoonete valisseinte soojuslabivus
varieerub vahemikus 0,7 — 1,0 W/(m?:K) (llomets et al. 2011). Varasematest
uuringutest selgub, et seda tuupi hooneid on nii majanduslikust aspektist kui ka
keskkonnasdbralikkuse aspektist moistlikum renoveerida, kui lammutada ning uus
hoone selle asemel ehitada (Kuusk et al. 2014). Valistarindite renoveerimine
suurendab betoonfassaadide korrosioonikindlust (llomets et al. 2011) ja vahendab

kilmasildade sisepindadel hallituse kasvu riski (llomets et al. 2011).

Siiani on olnud levinuimaks lahenduseks elamu valistarindite suurema- voi
vaiksemamahuline lisasoojustamine. Samas vajavad pea eranditult kdik seda taupi
hooned taiemahulist renoveerimisest, mis tahendab ka hoone kitte- ja
ventilatsioonisusteemi kaasajastamist. Vaga paljudel juhtudel jaetakse viimasena
mainitud t66d kdrge alginvesteeringu téttu tegemata. Tulemuseks on hooned, mille
valispiirete soojustakistus on renoveerimiseelse olukorraga vorreldes kull kdrgem,

kuid hoone sisekliima arvestatavalt paranenud pole.

Valistarindite renoveerimisel on hetkel Eestis levinuimaks turul pakutavaks
lahenduseks fassaadide ja/vdi katuse lisasoojustamine. Kaesolev t66 uurib tUhe
lisasoojustamise  alternatiivi — tehases  valmistatud modulaarsete

soojustuselementidega soojustamise — niiskustehnilist toimivust Eesti klimas.

3.2 Elementidega lisasoojustamise idee ja protsessi kirjeldus

Vanade hoonete renoveerimine kipub enamjaolt olema oluliselt tulikam ja
keerulisem, kui uute hoonete rajamine. Renoveerimist vajavatesse hoonetesse on
keeruline mahutada tanapaeva nouetele vastavaid kommunikatsioone (eelkdige
ventilatsioonislsteemi), kuna ruumi nende paigutamiseks on kas vahe voi pole

uldse. Protsessi teeb veelgi keerulisemaks olukord, kui renoveeritav hoone peab
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ehitusprotsessi ajal kasutuskdlbulik olema. Elamute ja kortermajade renoveerimine
toimub tihtipeale aga just nii, et hoone elanikud elavad ise renoveerimise ajal sees.
Selline t66de kulg on ebamugav hoone elanike jaoks ja kulukam renoveerijale.
Seetdttu on nii elanike kui ka ehitaja seisukohast oluline viia ehitamisprotsess nii

[Uhikeseks, kui voimalik.

Uheks vdimalikuks lahenduseks on elamu renoveerimine tehases valmistatud
lisasoojustamise elementidega — nii valisseina kui ka katuslae elementidega.
Sellise lahenduse eesmargiks on teha maksimaalselt palju toiminguid tehases ning
minimeerida ehitusplatsil ehitamisele kuluvat aega — ehitusplatsil toimuks vaid
elementide paigaldamine, elementide vaheliste vuukide tihendamine ning vahesel
maaral eriosade Uhendamistdid ja viimistlustdid. Tanu moodulelementide
unikaalsusele (Uhte positsiooni sobib vaid Uks vastav moodul) saab luua
optimeeritud tarnegraafiku — renoveerimisobjektile tuuakse vaid vastava paeva

kogus elemente.

Lisaks renoveerimisprotsessi ajalisele minimeerimisele vdiks tehases ehitamine
eelduslikult ka ehitamise kvaliteeti tdsta. Tehases tootmine vdimaldab paigaldada
elementidesse avataited, vajalikud uued kommunikatsioonid ning viimistleda ka
elementide valispinnad tehase ergonoomilisemates ja kontrollitavates
keskkonnatingimustes.  Paindlik  ning  labimdeldud  t6djaotus  alates
projekteerimisest kuni valmistamiseni voimaldab teha just tapselt selliseid
elemente, nagu konkreetsele hoonele vaja arvestades samal ajal hoone
eriparadega. Tehases valmistamine véimaldab seega pakkuda paremat kvaliteeti
ja toodangu vastupidavust, kirendades samal ajal kogu renoveerimise protsessi.

Ehitusplatsil muutuvad t66d aga see-eest lihtsamaks ning kiiremaks.

Kuna tehases toodetud elementide paigaldus nduab arusaadavalt vaga suurt
tapsust, siis peab elamu renoveerimise protsess algama vana hoone
ulesmdddistamisest.  Lihtsaim  viis selleks oleks kasutada naiteks
laserskanneerimist, mille alusel saab koostada renoveerimisele mineva elamu
tapse mudeli. Laserskanneerimist iseloomustab Joonis 3.1. Seejarel saab
projekteerida ning hillem valmistada juba kbik elemendid tapselt tegelikule
olukorrale vastavate modtudega. Kirjeldatud protsessi nimetatakse ka tagurpidi

ehitamiseks (Heikkinen et al. 2009). Protsessi illustreerib Joonis 3.2.
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Joonis 3.1 Laserskanneerimise skeem (vasakul) ning saadud punktipilv
Akadeemia tee 5a lhiselamust (paremal)

Joonis 3.2 Lisasoojustamise elementidega renoveerimise protsess (Heikkinen et
al. 2009)

3.3 Elementide kirjeldus

3.3.1 Moodulelementide konstruktsiooniline lahendus

Lisasoojustamise moodulelementide naol on tegemist puitkarkassile rajatavate
elementidega. Elemendi konstruktsioonilise osa moodustab puitkarkass, mille
vahel on mineraalvillast soojustus. Puitkarkassi paksus valitakse kas lahtuvalt
elemendile esitatavatest konstruktsioonilistest nduetest vdi elemendi vajalikust
soojustakistusest (sellisel juhul saab maaravaks soojustuse kihi paksus).
Puitkarkassi v6ib moodustada naiteks saepuidust, limpuidust voi puidust I-taladest

(minimeerimaks kilmasildade mdju ja vahendamaks puidu kulu). Karkassi peal,

12



elemendi valiskuljel, asub tuuletdke ja tuulutusvahe, mille peal omakorda fassaadi
viimistlus, olgu selleks puitladis, mineriitplaat véi muu taoline materjal. Elemendi
sisekulljel asub 6hu- ja aurutdkkekile ning elemendi ja olemasoleva valisseina
vahele paigaldatakse puhverkint (pehme mineraalvill), mis vastavalt seina

kdverustele kokku pressitakse ja mis taidab olemasoleva seina ebatasasused.

Elemendi kinnituseks olemasoleva fassaadi kiulge on mitmeid erinevaid viise.
Uheks véimaluseks on rajada paneelidele eraldi vundament, mille peale saab
panna toetama esimese korruse seinaelemendid. Teiseks vdimaluseks on
kasutada terasest nurgikuid, mille peale toetatakse moodulelementide puitkarkass
(Heikkinen et al. 2009). Akadeemia tee 5a Uhiselamu rekonstrueerimisel on
soojustuselementide kinnitamiseks plaanis kasutada reguleeritavaid terasest
nurgikuid, mis vdimaldavad objektil paneeli asetust kolmes suunas reguleerida (vt
Joonis 3.3).

Terasleht

cemr—=nh 1
kergpaneeli killjes ammr—=th

==

a

Joonis 3.3 Akadeemia tee 5a soojustuselementide kinnitamiseks kasutatavad
terasnurgikud (Sirkel & Mall OU)

Puidukruvid
kergpaneeli kinnitamiseks

Olemasoleva fassaadi valispind on harva ideaalne tasapind. Ehituskvaliteet ja
hoone vajumid on peaamised pdhjused, miks hoonel on ebatasane valispind.
Ebatasalisus voib varieeruda 10 millimeetrist kuni 60 millimeetrini. Joonis 3.4
illustreerib fassaadipinna ristisuunalisi ebatasasusi Uhel 1950-tel Saksamaal
Frankfurdis ehitatud elamul (Heikkinen et al. 2009).
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Joonis 3.4 Fassaadipinna ebatasasused korterelamul Saksamaal, Frankfurdis
(Heikkinen et al. 2009)

Selline soojustuselementide ja olemasoleva fassaadipinna vahel tekkiv 6hkvahe
tuleb elimineerida tagamaks uue valistarindi ehitusfulusikaline toimivus ning
tuleohutuse nduetele vastavus. Uheks vdimaluseks on kasutada tihendamiseks
pehmet mineraalvilla, mida on vdimalik kokku suruda vastavalt seina
ebatasasustele. Sellisel juhul valitakse uute moodulelementide paigalduskaugus
olemasolevast fassaadist fassaadipinna kdrgeimast tasapinnast lahtuvalt. Kui
fassaadi ebatasasus kodigub naiteks 40 mm ulatuses, siis peaks tihendava
paigaldusvilla paksus olema minimaalselt 50 mm. Joonis 3.5 illustreerib
paigaldusvilla kihi fikseerimist ja elemendi ning olemasoleva fassaadi

Uhenduskohta aknalaua all.
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Joonis 3.5 Paigaldusvilla fikseerimine (a) ja moodulelemendi (ihendussélim (b)
(Heikkinen et al. 2009)

3.3.2 Moodulelementide multifunktsionaalsus

Moodulelementide pdhimdtteliseks eeliseks on vdimalus teha maksimaalselt palju
toiminguid tehase kontrollitud tingimustes ning minimeerida seega ehitusele
kuluvat aega. Naiteks avataidete montaaz tehases véimaldab tihendada ja teipida
kvaliteetsemalt avataidete ja seina vahelise liitesblme. Lisaks sellele
elimineeritakse ehituse kaigus ajaperiood, mil elamu siseruumid on avatud
valiskeskkonnale ehk teisisbnu — vanad avataited voib objektil demonteerida ka

parast uute avataidetega elementide paigaldust.

Kolmandaks oluliseks eeliseks moodulelementide juures on vdimalus paigaldada
elementidesse tehasetingimustes koik vajalikud kommunikatsioonid. Vana hoone
renoveerimine ei hélma vaid piirdetarindite soojustakistuse tdstmist, vaid ka koigi
tehnosusteemide uuendamist vastavaks tanapaeval kehtivate nbuetega. Hoone
valispiirete soojustakistuse téstmisel ja Ohupidavuse parendamisel tuleb
nduetekohase siseklima tagamiseks rajada hoone eriparasid arvestav kitte- ja
ventilatsioonisisteem. Vastasel juhul kajastub lisasoojustamise kasu vaid
madalamates kiittekuludes. Uksnes lisasoojustamist praktiseeritakse ka pdhjusel,
et uute nduetekohaste tehnoslUsteemide mahutamine vanasse hoonesse on
vajaliku ruumi puudumise tottu pea voimatu. Siinkohal on Uheks alternatiiviks

paigaldada kdik vajalikud uute tehnosusteemide trassid moodulelementide sisse.

Seega pakuvad moodulelemendid lisaks valistarindite lisasoojustamisele ka

vbimalust integreerida elementi erinevaid aktiivseid ja passiivseid tehnoslsteeme.
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Sellisel  kujul vbib moodulelemente nimetada ,multifunktsionaalseteks

moodulelementideks” ja elemente on véimalik kasutada naiteks:

e hoone tehnoseadmete (paikesekollektorid, soojuspumbad Vi
ventilatsiooniseadmed) paigaldamiseks
¢ hoone tehnosusteemide torustike paigaldamiseks ja mahutamiseks

e passiivse seinakutteelemendi paigaldamiseks.

Joonis 3.6 illustreerib mainitud vOimaluste rakendamist valisseina

moodulelementides.

Joonis 3.6 Tehnosisteemide integreerimise voimalused moodulelementidesse
(Ott et al. 2014)

Tehnoststeemide integreerimine moodulelementidesse muudab keerukamaks
elementide paigaldamise objektil. Uks moodulelement katab tildjuhul osa hoonest,
naiteks Uhe korruse kbérguse ning Uhe korteri pikkuse valisseina osa.
Tehnosusteemid labivad hoonet aga terves ulatuses, antud kasitluses terve
fassaadi ulatuses ning see toob kaasa tehnosusteemide torustiku Ghendamist66d
objektil. Uheks vdimaluseks on siin kasutada vertikaalseid vélisseina paneele, kus
iga teineteise all oleva korteri ventilatsioon on lahendatud eraldi torustikuga (vt
Joonis 3.7 (a)). Teise alternatiivina vdib kasutada ka horisontaalse paigaldusega
moodulelemente, kus ventilatsioonisisteemi magistraalliin on kdigil korteritel Ghine
(vt Joonis 3.7 (b)). Joonis 3.7-1 on sinise ning punase varviga kujutatud vastavalt
sissepuhke- ja valjatbmbe ventilatsioonitorustik. Vertikaalsete elementide
kasutamisel on lihtsama geomeetriaga hoonete puhul véimalik valtida torustiku

uhendamistoid objektil, kuid vertikaalsete elementide montaaz on elemendi
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suuruse toéttu objektil keerulisem. Horisontaalsete elementide kasutamisel on
vOimalik Uhendamistoid minimeerida kasutades koigi korterite puhul Uhist
magistraaltoru. Sellisel juhul tuleb kasutada muarasummuteid

ventilatsioonisUsteemis.

oss—Tilluft
| AGG I | AGG I
Ll LiLl
- | El-2 | El-3 | El- f "
Eh1 i I — LS S— f — Tilluft
| | | f
\ H | f AGG
H H 1 \
| H |
| H 1 H

i El1 1 El-4

(@) (b)

El-2 : [T

|aa t El6

Joonis 3.7 Tehnosisteemide paigaldus (a) vertikaalsete moodulelementide ja (b)
horisontaalsete moodulelementide puhul (Ott et al. 2014)

Joonis 3.8 Akadeemia tee 5a hoone projekti jargne ventilatsioonitorustiku
paigaldus soojustuselementidesse

Akadeemia tee 5a renoveerimisel on plaanis teha ventilatsioonitorustikuga
paneelid 2- ja 3-korruse kdrgused. Nii tekib ainult Uks paneelide Ghenduse koht ja

torude teineteise sisse panek pole nii suur probleem.

Eelpool kirjeldatud moodulelemendid vdimaldavad koos hoone fassaadide

renoveerimisega ehitada ka hoone laiendusi - hoone laiendamist
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horisontaalsuunas voi lisakorruste juurde ehitamist. Analoogselt valisseina
moodulelementidele on ka laienduste tegemisel eesmargiks teha maksimaalselt
palju toiminguid tehasetingimustes ja minimeerida seega ehitusprotsessi pikkust.
See vahendab laiendatava hoone elanikel hairitust ja vdimaldab neil
ehitustegevuse ajal hoonet sihtotstarbeliselt kasutada. Voéimalikku naidet
illustreerib Joonis 3.9, mis kujutab Soomes Siltamakis asuva 3-korruselise elamu

vdimalikku laiendust moodulelementidega (Ott et al. 2014, Heikkinen et al. 2009).

Joonis 3.9 Soomes Siltaméakis asuva 3-korruselise hoone laiendus
moodulelementidega (kujutatud oranziga) (Ott et al. 2014)

3.4 Moodulelementidega lisasoojustamise niiskustehniline turvalisus
Korterelamute valisseinte soojuslabivust on majanduslikult optimaalne vahendada
kuni U = 0,15 W/(m?*K). See eeldab aga ligikaudu 300 mm paksust lisasoojustust
hoone valistarinditele (Kuusk, Kalamees, 2015). Mitmed autorid on jéudnud
varasemates uuringutes jareldusele, et hoone valistarindite soojuslabivuse
vahendamine suurendab tarindisisese hallituse riski kdrge soojustakistusega
tarindites (Vinha et al. 2013), (Fedorik et al. 2015), (Pihelo, Kalamees 2016). Pikem
ehitusaegse niiskuse valjakuivamise periood halvendab oluliselt valistarindite
niiskustehnilist toimivust. Seetdttu on oluline pddrata tahelepanu tarindite

niiskustehnilisele toimivusele eelkdige kbrge soojustakistusega tarindites.

18



Varasemalt on wuuritud erinevate omadustega OSB plaatide kasutamist
lisasoojustamise moodulelementide niiskus- ja aurutdkkena (Homb et al, 2014).
Kriitilisemates asukohtades oli hallituse kasvuks soodsaid tingimusi ligikaudu 20%
kogu arvutusajast, mis autorite jarelduste kohaselt pole kull kriitiline, kuid siiski

markimist vaart.

Punktis 3.3 kirjeldatud konstruktsiooni eriparasid arvestades on oluline kontrollida
elemendi niiskustehnilist toimivust eelkdige tuuletdkkeplaadi sisekuljel ning
aurutokkekile sisepinnal pehme paigaldusvilla kihis. Mdlemas asukohas voib
olemasoleva valisseina esialgse kdrge algniiskuse taseme t6ttu esineda veeauru

kondenseerumist voi areneda soodne keskkond hallituse kasvuks
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4 Niiskustehnilised arvutused

4.1 Niiskuse liikkumine piirdetarindites
Hoone tarindite niiskustehnilise projekteerimise eesmargiks on valtida veest ja
niiskusest tekkivaid probleeme tarindites. Nimetatud eesmargi voib jagada

jargmisteks alameesmarkideks (Kalamees 2012/13):

o valtida liigse niiskuse voogu tarindisse;

¢ minimeerida kaldvihmast tingitud probleeme,;

e parandada piirete kuivamisvdimalusi;

o valtida materjalide lagunemist liigniiskuse mojul;

o valtida piiretes ja piiretel mikrobioloogilist kasvu (hallitus ja bakterid) voi
veeauru kondenseerumist;

e parandada ruumide niiskustingimusi.

Hoonepiirete niiskustehnilist toimivust hinnatakse lihtsustatud kujul tingimusega
RH < RHcrit, kus RHcit on kriitiline suhteline niiskus, mis po&hjustab erinevaid
niiskuskahjustusi tarindis. Sellisteks kahjustusteks on naiteks hallituse teke
tarindis, veeauru kondenseerumine, materjalide lagunemine liigniiskuse mojul ja
muud taolised kahjustused. Niiskustehnilise projekteerimise Ulesandeks ongi
hinnata tarindis tekkida véivaid niiskustehnilisi probleeme ning maarata neile
vastavad kriitilised aaretingimused, mil nimetatud probleemide teke on veel

valistatud.

Vesi vbib materjalides esineda kdigis kolmes olekus — jaana, veeauruna voi vedelal
kujul. Veeaur tekib kas materjalis oleva vee aurustumisel vdi tungib sinna
umbritsevast keskkonnast. Vedelas olekus vesi vbib materjalides esineda
keemiliselt seotud veena, flusikaliselt seotud veena vdi vaba veena. Materjalides
olev vaba vesi asub eranditult ehitusmaterjalide poorides. Materjalide pooriehitus
on aga keeruline, kuna vahesed materjalid on homogeensed. Seega mdjutab
pooriehitus materjalide niiskustehnilisi omadusi - niiskusmahtuvust ja
niiskuslabivust. Materjali niiskussisaldust vdib iseloomustada kolme erineva
suuruse alusel — materjali kaaluline niiskussisaldus u (kg/kg), materjali
niiskussisalduse mass mahu jargi w (kg/m3) véi materjali mahuline niiskussisaldus

¢ (Mm3m3) ning see soéltub materjali Umbritseva 6hu suhtelisest niiskusest,
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temperatuurist (koérgel temperatuuril on materjali niiskussisaldus vaiksem) ja

materjali omadustest.

Poorsetes materjalides liigub niiskus gaasilises ja vedelas olekus. Liikumine vdib
materjalides toimuda erinevatel viisidel — veesurve mdjul, raskusjou madjul,
(pooride) pinna margudes, konvektsiooni, pinddifusiooni vai difusiooni teel. Lisaks
voib liikkumine toimuda ka termodifusiooni, osmoosi vdi efusiooni teel, kuid need
likumisviisid esinevad harvemini. Uldjuhul on poorsete ehitusmaterjalide
kapillaarid sedavord vaikese diameetriga, et hudrostaatiline surve on pigem vaikse
osatahtsusega ning niiskuse levik toimub peamiselt konvektsiooni, difusiooni ja

kapillaarimendumise teel.
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Joonis 4.1 Niiskuse liikumise viisid poorses keskkonnas (Peuhkuri, 2003)

Joonis 4.1-l iseloomustab olukord 1 veeauru difusiooni (materjali niiskussisaldus
on madal), olukord 2 veeauru difusiooni koos vaikse hulga vedeliku likumisega
(materjali niiskussisaldus on kdrgem), olukord 3 Uheaegset veeauru difusiooni,
vedeliku pinddifusiooni ja vedeliku liikumist (materjali niiskussisaldus on korge) ja
olukorras 4 on materjali poorid taitunud veega, mis liigub kapillaarses alas

erinevate jdudude mdjul (Pihelo, 2015).

Pinna margumine ehk vedeliku liikumine modda pinda sdltub adhesiooni- ja
kohesioonijou vastastikusest suhtest. Kohesioonijdbu mojul on kdik vedeliku
molekulid (valja arvatud samas vedeliku pinnakihis olevad molekulid) omavahel
kodigist suundadest vastasmojus. Pindmised molekulid on pindpinevusjou majul
tommatud vedeliku sisse, mistdttu pludab vedelik oma pinna suurust vahendada.
Materjali pinna ja vee molekulide vahel mdjub adhesiooni jdud. Margumine toimub
seega vedeliku ja tahke keha molekulide vastastikmdjul, mille alusel jaotatakse

materjalid hidrofoobseks (mittemarguva pinnaga materjalid) ja hudrofiilseteks
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(marguva pinnaga materjalid). Seetdttu pdhjustavad peene kapillaari sees
hiadrofilse materjali puhul kohesioonijdududestst suuremad adhesioonijéud
vedeliku edasiliikumist, kusjuures vastavat likumist nimetatakse kapillaarsuseks ja

see voib toimuda nii vertikaal- kui ka horisontaalsuunas.

Konvektsiooni korral liigub tarindisisene niiskus &huvoolu mdjul labi poorse
materjali vdi tarindis olevate pragude ja aukude kaudu. Poorses materjalis vdib
konvektsioon olla tingitud ©6hu tiheduste erinevustest tarindi erinevates
asukohtades, dhusurvest, tuulest vai ventilatsiooni dhuvooluhulkade erinevusest.
Konvektsiooni teel liikuv absoluutne niiskusvoog soltub dhuvoost ja voolava 6hu

veeaurusisaldusest. Absoluutset niiskusvoogu iseloomustab valem 1:

—Va-v 1)

gconv,abs
kus:

o on konvektsiooni abil liilkuv absoluutne niiskusvoog, [kg/(s-m?)];

goonv,abs
e Vv, on 6huvoog, [m3/(m?-s)];
e Vv on voolava 6hu veeaurusisaldus, [kg/m?3].

Konvektsiooni abil liikuv niiskusvoog:

gconv =Va- (Vl - VZ) (2)

kus:

e 0., 0N konvektsiooni abil liikuv niiskusvoog, [kg/(s-m?)];

e v,,v,0n 8hu veeaurusisaldus kahel pool materijali, [kg/m?2].

Ohu voolu I&bi poorse materijali iseloomustab Darcy seadus (vt valem 3).

©)

e v,0n 8huvoog, [m3/(m?2-s)];

e k,on materjali 6hu labilaskvus, [m?];

e x,on materjali 6huerijuhtivus, [m3/(m-s-Pa)];
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e Pon 6hu roéhk, [Pa];
e d materjali paksus, [m];

e 77,6hu diinaamiline viskoossus, [N-s/m?].

Kui siseruumides on naiteks alardhk, siis imendub kulm ja kuiv valishk
konstruktsiooni sisse pragude ja vuukide kaudu. Tarindi sees dhk soojeneb, tema
suhteline &huniiskus langeb ja see vdib konstruktsioone kuivatada. Ohu
soojenemise ja niiskuse aurustumise tottu tarind jahtub. Vastupidisel juhul, kui
siseruumides on ulerdhk, imendub soe ja niiske sisedhk konstruktsiooni sisse
pragude ja vuukide kaudu. Tarindi sees dhk jahtub, tema suhteline Shuniiskus
tduseb ja see vodib konstruktsioone niisutada. Kui sisedhu niiskussisaldus on
kdrgem, kui valisbhu vdi konstruktsiooni sisese dhu kullastusniiskussisaldus,

kondenseerub veeaur piirdekonstruktsiooni.

Difusioon on flilsikaline nahtus, mille méjul erinevad gaasid voi gaasi erinevad
kontsentratsioonid moodustavad homogeense gaasisegu. Difusiooni teel liigub
gaas korgemast kontsentratsioonist madalamale ehk teisisbnu suurema osaréhu
poolt madalama osaréhu poole. Veeauru liikumist materjalide poorides saab
kirjeldada Fick’i esimese seadusega, mis Kkirjeldab aine liikumist — gaasi
difusioonivoog kehas on vordeline gaasi kontsentratsioonide erinevusega kahel

pool keha. Fick’i seadust iseloomustavad valemid 4 ja 5 (Fick 1855).

g=-5 -w=d s N5 5N @)
x oy

> M 0P o Op

=5 .vp,=46,LsPs 5

i (s 20202) :

kus:

e g on veeauru difusioonivoog (ka difusioonivoolu tihedus), [kg/(m?-s)];

e J,on materjali veeaurujuhtivus veeaurusisalduse erinevuse jargi, [m?/s];

e Vvon 0hu veeaurusisalduse tous, [kg/(m3-m)].
Kirjeldatud niiskuse transpordimehhanismid vodivad rakenduda samaaegselt ja
mdlemas suunas. Kilmal perioodil (naiteks Eesti klimas talvetingimustel) on

soojemal siseruumide poolel kérgem veeauru osardhk ja madalam suhteline

niiskus. Kui materjal on kuiv, toimub veeauru liikumine sisekeskkonnast
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valiskeskkonda difusiooni teel. Materjali niiskussisalduse tdustes moodustub
pooride seintele veekile, mis on paksem kulmemal poolel, kuna seal on kérgem
suhteline niiskus ja seega ka kdrgem poorivee rohk. See tingib vee kapillaarse
likumise poorides kilmemalt soojema keskkonna suunas. Kirjeldatud olukorda

iseloomustab Joonis 4.2.

PIIRDE VALISKULJEL: = PIIRDE SISEKULJEL:

RH = 80% : = RH = 50%

t =5 S 2 t = 22°C

Vet = 3,24 g/m?3 D Veat = 19,4 g/m3

v = 2,59 g/m3 RC v =9,70 g/m3
q
ceaunudifusioon (
ﬂ
Pinddifusioon N

KUIV NIISKE MARG

Joonis 4.2 Niiskuse liikumine samaaegse difusiooni ja pinddifusiooni toimel
(www.wufi.de)

Suhtelise niiskuse alusel saab hinnata ka tarindi niiskustehnilist toimivust.
Erinevate materjalide niiskustehniliste omaduste vdrdlemiseks tuleb vaadata
veeaurusisalduse vdi veeauru osarbhu suurusi. lgal temperatuurii on 6hu
veeaurusisaldusel  kontsentratsiooniline  piir:  igal teatud temperatuuril
(kullastustemperatuuril) ja réhul (killastusréhul) saab 6hk sisaldada maksimaalselt
teatud koguse veeauru. Kui see kullastustase uletatakse, hakkab veeaur

kondenseeruma.

4.2 Kaldvihma koormus soojustatavale fassaadile

Kaldvihm on hoone valistarindile tuulega kanduv vihm. Hoone valistarinditele
modjuv kaldvihm on kdige suurema osatahtsusega tarindi niiskuskoormuse allikas,
mis mdjutab fassaadi niiskustehnilist kestvust ja vastupidavust. Kaldvihmast
tingitud kahjustuste hulka kuuluvad naiteks fassaadide margumine,
kulmakahjustused, sooladest tingitud harmatise tekkimine ning pragude tekkimine
ja areng. Kaldvihm sdéltub paljudest parameetritest — hoone geomeetriast,
keskkonna topoloogiast, hoone fassaadi asukohast, tuulekiirusest ja -suunast,

tuulekeeriste intensiivsusest, sademete intensiivsusest, vihnmapiisa suurusest ja
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vihmasaju ajalisest kestusest. Kuna kaldvihma mojutavaid tegureid on palju ning
selle arvutamine on seetdttu keerukas, on kaldvihma arvutamiseks loodud

erinevaid arvutusmudeleid (Blocken, Carmeliet, 2004).

Vihma ja tuule koosmgju tekitab kaldvihnma iseloomustava vektorsuuruse. Tuule
lahenedes hoonele tekib hoone valisseina tasapinna Umber spetsiifiline muster,
kus erinevate tasapindade ldikekohtades esinevad erinevad tuulekeerised (vt
Joonis 4.3). Seetdttu muutub ka kaldvihma vihmapiiskade trajektoor hoone
laheduses, mis tingib fassaadipinna ebalhtlase margumise. Viimast kirjeldab

kaldvihmategur (inglise keeles catch ratio), mis séltub kuuest peamisest tegurist:

e hoone geomeetriast ja topoloogiast;

e vaadeldava punkti asukohast fassaadil;
e tuule kiirusest;

e tuule suunast;

e horisontaalse vihma intensiivsusest;

e horisontaalse vihma vihmapiiskade suuruste jaotusest.

\ \ _ wind flow
N N — — — - Wind-driven rain
N\ N ~ trajectories

./
W
W/

Joonis 4.3 Tuuleiilide ja —keeriste tekkimine hoone (mbruses ning vastavad
kaldvihma trajektoorid (Blocken, Carmeliet, 2004)

Kaldvihma koguse maaramiseks on kolm pdhimbétteliselt erinevat meetodit —
eksperimentaalne, poolempiiriline vdi numbriline meetod. Neist esimene,
eksperimentaalne meetod arenes valja 19. sajandil Euroopas. Meetodi pohimote
seisneb vastavate mooteseadmetega andmete kogumises ning nende hilisemas

analuusis. Vdimalikke modteseadmeid illustreerib Joonis 4.4. Analoogseid
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moddteseadeid loodi ka seintele kinnitamiseks maaramaks kaldvihma kogust
konreetses seina asukohas. 19. ja 20. sajandil kogutud mddtetulemustest on
jareldatud, et kaldvihma intensiivsus suureneb proportsionaalselt tuule kiirusega ja
horisontaalse vihma intensiivsusega ning et hoone fassaadil marguvad vihma téttu

enim fassaadi lUlemised nurgad, Ulemine serv ja kilgmised servad.

side view side view

perspective
view

(a) top view (b) top view (c)

Joonis 4.4 Kaldvihma koguse mé&éramise méébteriista néide (1936) (Blocken,
Carmeliet, 2004)

Kaldvihma mddtetulemused kirjeldavad hoone fassaadi margumist siiski vaga
uldiselt. Mddtetulemused kehtivad dldjuhul vaid kitsa piirkonna kohta, kus
moodtetulemused labi viidi ning lisaks on kaldvihma mddtmise naol tegemist
pikaajalise protsessiga. Alates 20. sajandist méddavad mitmed ilmajaamad
vastava piirkonna klimaandmeid: horisontaalsete sademete hulka, tuulekiirust ja —
suunda, temperatuuri, 6hu suhtelist niiskust, paikesekiirgust jm vastava piirkonna
ilmastikku iseloomustavaid parameetreid. Seetdttu 16id teadlased poolempiirilised
meetodid kaldvihma intensiivsuse hindamiseks ilmajaamades méddetud andmete
pdhjal. Selliseid poolempiirilisi mudeleid on mitmeid, mis kdik hindavad kaldvihma
intensiivsust sarnastel pohimotetel, kuid annavad monevorra erinevaid
|6pptulemusi. Poolempiirilisi mudeleid on omavahel vérrelnud Jael Kotkas oma

TTU 16putd6s 2015. aastal, kust selgub, et erinevused erinevate mudelite vahel on
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markimisvaarsed ning soovitab kasutada kaldvihma intensiivsuse arvutamisel
Henriques mudelit, standardi ISO 15927-3 mudelit, tarkvara WUFI mudelit voi
tarkvara Delphin mudelit. Tapsemateks andmetooétlusteks sobivad ISO standardi
ja tarkvara Delphin arvutusmudelid, mida on kasutatud ka kaesolevas 16put60s

(Kotkas, 2015). Mainitud arvutusmudeleid on pikemalt kirjeldatud punktis 5.8.

Poolempiirilised kaldvihma mudelid vdivad anda kull ligikaudseid arvutustulemusi
hoone fassaadile mdjuva kaldvihma koormuse maaramisel, kuid ei pruugi aga olla
piisavad hindamaks naiteks taielikku kaldvihma koormuse jaotust hoone fassaadil
vOi erinevate hoone detailide méju fassaadi margumisele. Sellistel juhtudel tuleb
kaldvihma koormusi arvutada numbriliste meetodite abil. Levinuimaks
lahenduseks on siin vedelikuvoogude dunaamiline modelleerimismetoodika
(inglise keeles Computational Fluid Dynamics, CFD), mis kaldvihma arvutuste
juures kasutab vihmapiisa trajektoorina hoone Umber liikuva dhuvoolu mustrit. CFD
arvutustulemusi on vorreldud ka vastavate eksperimentaalsete mootetulemustega,
mille pdhjal on jareldatud, et kaldvihma arvutamine CFD meetoditega ei erine
eksperimentaalselt saadud tulemustest. CFD meetodi suurimaks puuduseks voib
aga pidada asjaolu, et need mudelid on vaga aegandudvad ja tdomahukad
(Blocken, Carmeliet, 2002).

Erinevate CFD mudelite abil on varasemalt uuritud ka kaldvihma koormuse jaotust
hoone fassaadil. Choi on 1994. aastal maaranud 2D CFD arvutuste pohjal
kaldvihmategurite jaotuse hoone fassaadil (Choi, 1994). Vastavat jaotust
iseloomustab Joonis 4.5 (vasakul). Blocken ja Carmeliet on fassaadi margumise
mustri CFD arvutuste pdhjal veelgi tapsemalt valja arvutanud (vt Joonis 4.5
paremal). Jooniselt on ndaha, et kriitiliseimad kaldvihma koormused méjuvad hoone
fassaadi ulemistes nurkades, kus on kaldvihma koormus oluliselt kdrgem, kui
naiteks hoone alaosas fassaadi keksel (Blocken, et al. 2009). Sama tendentsi

illustreerivad ilmekalt ka reaalelulised fotod (vt Joonis 4.6).
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Joonis 4.5 Kaldvihma koormused fassaadile (a) Choi (Choi, 1994) ja (b) Blocken
& Carmeliet’ jargi (Blocken et al. 2009)

ImEFRER IR

Joonis 4.6 Kaldvihma poolt pbhjustatud fassaadi margumine (Kalamees, erakogu)
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5 Meetodid

5.1 Vaadeldavate valistarindite konstruktsioonilised lahendused

5.1.1 Raudbetoon vilisseinapaneelide konstruktsiooniline lahendus

Suurpaneelelamute valisseinapaneelid on valdavalt kolmekihilised ning paksusega
230-300 mm. Paneeli sisemise kihi moodustab kandev raudbetoonplaat
paksusega 50-130 mm. Valise kihi moodustab teine raudbetoonplaat paksusega
50-60 mm. Valise kihi pinnaks on uldjuhul kas kivipurukate voi sile, varvitud betoon.
Paneelide vahel on soojustuseks kas mineraalvillast, TEP-plaadist, fenoplastist voi
vahtpolustireenist 100-150 mm paksune soojustuse kiht. Joonis 5.1-1 on naidatud

valisseinapaneelide jooniseid paneelelamute projektidest (Saar, 2013).

11
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h e i || 8
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| ! .
T T &0 —-lag
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1] ¥ 1 '; < - ’
oo H N S | TEP-plogdid
. 0ol | ® Sy s
[T il =] .6 P
: :I,l-_'::—:':"::-r::::—:::‘."l :lJ'# | e L % 2 e s
! | | " [ iy » .- S
" i " i " C | T el o
' 1 1] g
Fla § T L ‘ \Vohe/aepanee/
Al I h ,I il | | A f—1
e ] i IR I 3 2
57— 2006 —— |57 j S i '
R — . —— sl r2p- ploadid
)L,:"S‘
Loged-4 1 2 J

Joonis 5.1 Vilisseinapaneel (vasakul) ja vélisseinapaneelide liitesélm vahelae
juures (paremal) (Saar, 2013)

Joonis 5.1- olevad tahised:

Valisseinapaneeli sisemine raudbetoonikoorik;
Valimine raudbetoonikoorik;

Valimine terrasiit-viimistluskiht;
Keramsiitbetoon;

Vahtkummist (poroisoolist) voi tdrvatud noorist tihend;

o 0k WD R

Pergamiiniga Umbritsetud mineraalvati riba
11.Tosteaasad
12.Mastiks
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Kaesolevas t60s tehtud arvutuste aluseks on voetud Akadeemia tee 5a Uhiselamu
valisseinapaneeli konstruktivne lahendus — 70 mm paksuse sisemise
raudbetoonplaadi ja 60 mm paksuse valimise raudbetoonplaadiga
seinakonstruktsioon.  Plaatide  vaheliseks  soojustuseks on  valimise
raudbetoonplaadi pool 70 mm paksune TEP-plaat ning sisemise betoonplaadi pool
50 mm paksune fenoplast. Kirjeldatud seinakonstruktsioon on toodud Joonis 5.2-|

ning materjalide omadused naidatud Tabel 5.1-s.

Valine betoonplaat 60mm
TEP-plaat 70mm
Fenoolplast 50mm

Sisemine betoonplaat 70mm

60 } 70 50} 70
250

Joonis 5.2 Akadeemia tee 5a thiselamu vélisseina tiilipléige

5.1.2 Soojustuselementide konstruktsiooniline lahendus

Renoveerimiseks kasutatavate lisasoojustuse moodulelementide konstruktsioon
on naidatud Joonis 5.3-I. Olemasoleva raudbetoon valisseinapaneeli valispinna
ebatasasuste hajutamiseks paigaldatakse soojustuselemendi ja betoonpaneeli
vahele pehme mineraalvill paksusega 10-50 mm. Soojustuselement ise koosneb
puitprussidest ristldoikega 195x45 mm ja 70x45 mm (kahes kihis), mille vahel on
samuti kahes kihis mineraalvillast soojustus. Soojustuselemendi siseklljele on
projekteeritud  aurutdkkekile ning valiskiljele 30 mm  mineraalvillast
tuuletdkkeplaat.  Soojustuselemendi  fassaadipinna moodustab 8 mm

fassaadiplaat, mis on tagant tuulduv.
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A. Olemasolev betoonpaneel :
B. Lisasoojustamise moodulelement i [
(—) . : .

1. Fassaadiplaat 8mm s || [158RH5
2.  Tuulutusvahe 25mm | 28RH2
3. Tuuletoke 30mm —— | P1B8RHB ¥¢ ¢ t1&RHI1
4. Hor. puitpruss/mineraalvill 70mm : '
5. Vert. puitpruss/mineraalvill 195mm § 5 ,
6. Auru- ja dhutdkkekile t4&RH4
7. Mineraalvill 10...50mm [~ e t3&RH3
8. Olemasolev betoonplaat 250mm It -

5730 10...50

2570, 195 607050 70

RO T

590...630

Joonis 5.3 Vertikaalldige olemasolevast vélisseinapaneelist A  koos
lisasoojustamise moodulelemendiga B

Soojustuselemendid kinnitatakse spetsiaalsete terasest reguleeritavate kinnititega

olemasolevate betoonfassaadide kulge.

5.2 Materjalide omadused
Tabel 5.1 kirjeldab eelmises punktis toodud materjalide omadusi. Olemasoleva
valisseinapaneeli materjalide — betooni, fenoplasti ja TEP-plaadi omadused on

valitud hoone ehitamise aegsest erialakirjandusest Iahtuvalt.
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Tabel 5.1 Uuritava tarindi materjalide omadused

Materjal Soojus- Niiskussisaldus mass w, Difusiooni- Tihedus Avatud Kapillaarsus-
erijuhtivus kg/m3 takistustegur P, poorsus  tegur Aw,
A, W/(m-K) M, - kg/m® m3m3  kg/(m?-s%5)

RH 33% 55% 75% 83% 97% 83%

Betoon 1,500 38,0 53,0 78,0 86,0 134 41,0 2320 0,14 0,0200

TEP-plaat 0,140 6,0 11,0 15,0 21,0 32,0 3,80 500 0,93 0,0089

Fenoplast 0,064 0,25 0,32 0,36 0,54 0,98 2,85 30 0,90 0,0010

Puit (ménd) 0,130 32,0 45,0 80,0 108 185 40,0 450 0,62 0,0155

Mineraal villast 0,031 0,21 0,28 0,29 0,96 3,30 1,50 104 0,90

tuuletoke

Mineraalvillast 0,037 0,14 0,18 0,36 0,80 2,40 1,20 22 0,98

soojustus

SVR* ,Intello* 0,230 45404 700 0,39 0,0001

(0,25m<S4<25m)

SVR* ,,Isover 0,230 25585 462 0,59 0,0001

Duplex Vario“

(0,2m<Sg<5m)

Aurutokke kile 0,400 89000 980 0,001

(PE-kile)

OosB 0,130 30,0 35,0 40,0 45,0 113 165 595 0,90 0,002

* Smart vapor retarder - muutuva veeaurutakistusega aurutokkekile

5.3 Soojus- ja niiskusreziimi arvutustarkvara

Kaesolevas |6putdéds on tehtud uuritavate tarindite soojus- ja niiskustehnilised
arvutused tarkvara Delphin 5.8 abil. Delphin tarkvara on valja té6tatud Saksamaal
Dresdeni Tehnikaulikooli Ehitusklimatoloogia instituudis ulikooli teadlaste Andreas
Nicolai, John Grunewaldi, Heiko Fechneri ja Ulrich Ruisingeri poolt. Delphin 5.8 on
numbrilisi arvutusmeetodeid kasutav dinaamiline simulatsiooniprogramm, millega
on vdimalik maarata soojuse, niiskuse ja mateeria liikumist poorsetes materjalides.
Delphin tarkvara on vdimalik kasutada paljude erinevate eesmarkide jaoks
(Grunewald, Nicolai, 2015):

e Kilmasildade arvutamine, sealhulgas hugrotermiliste probleemide

hindamine;
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e Sisemiste soojustuste kavandamine ja hindamine;
¢ Ventileeritud fassaadide ja katuste hindamine;

e Aastase kitteenergia vajaduse arvutamine;

o Valjakuivamisprobleemide lahendamine;

e Hallitusriskide arvutamine

= Delphin 5 - [C;/Users/Magnus/Desktop/Master Thesis/Akad_5a/Intello/Akad5a_S244_alusel_soojustusega_Magnus_2_MMD110_hallitus_intello_2a.dpj] = =
File Edit View Simulation Tools Help
D =2 u o < =

New. Open. Save Save as. Reload

Materials Conditions Outputs

Undo Redo Sim. Post-Proc

B Assignments/Selections. B Materials
ML, scate | T00% 2 Hl s & & Filter | All assignments o | | X |||

No|Material @
Klaasv_ﬂl (DNKLC ~ Air gap 10mm (vertical)
Tuuletbke RKL-A

Spruce_radialtangential
Klaasvill (D1) KL-C

8 Airgap 05 mm (horizontaly
.EPS Silver 5244 (FENOOL)
10 Kiaasyill (D1)KL-C

ptaacl 11 PE-Kile (C11)
all
0SB plaat (C6)
RHi !_ s v
Te e
Assignment Info = Conditions

Current Concrete 5244

Dexam|| M| &

PE-Kilg (C11) v | Replace ] -
Selectiontype  Material lm—lammw —I‘"mal L el
No|Type Name ~
Selected range |59,1 57,20 1
2 Relave humidiy  RHi
.Tempevature T
Bl rermperate Te

Bcc coinrracenrs PR

= Outputs
e
< D -X|m| & k| [ ]
Dimensions [w/[] 66.0087 in mm Selection: 1,1 Elements (sel/used/gric): 1/1340/1340 Output Files Formats/Types | GridsiSchedules |
. - No [Filename Output Format Output Grid ~
= Warnings and error log console (click right to delete messages)
B2 o T Grid 1h
| T Grid 1h
4 RH1out RH Grid 1h v

Joonis 5.4 Kuvatémmis programmist Delphin 5.8
Tarkvaraga on vdimalik arvutada konstruktsioone nii  Uhe- kui ka

kahemddtmelistena. Arvutuste ja simulatsiooni labiviimiseks tuleb kasutajal

maarata jargmised algandmed:

e konstruktsiooni geomeetria

e materjalid

e algtingimused

e aaretingimused

e soovitavad valjundid ja nende sisu

e arvutamise ja simulatsiooni satted

5.3.1 Modelleerimine ja tasakaaluvorrandid

Tarkvara Delphin 5.8 aluseks on CHAMPS fuusikaline mudel. CHAMPS on lihend
sdnadest ,coupled heat, air, moisture, pollutant simulation®vdi ,heat, air, moisture,
pollutants and salt transport”, mis tahendab kombineeritud soojuse, 6hu, niiskuse

ja saasteainete simulatsiooni. Nimetatud mudel koosneb mitmetest osatuletistega
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vorranditest, mille lahendamiseks kasutatakse I6plike elementide meetodit,
tapsemalt I6pliku ruumala kontrolli meetodit. Tarkvara jaotab sisestatud
konstruktsioonilise geomeetria Uhemddtmelistes arvutustes kas vordse voi
muutuva paksusega materjalikihtideks ning kahemddtmelistes arvutustes kas
vordse vdi muutuva pindalaga niinimetatud tiukikesteks. Kasutajal on véimalik
maarata ka elementide arv, mille alusel jagab tarkvara ise konstruktsiooni
vastavateks osadeks. Integreerimisel Ule ruumala on vérrandid lahutatud harilikeks
diferentsiaalvorranditeks, mille kdik tundmatud séltuvad ajast. Nimetatud
diferentsiaalvorrandid lahendatakse arvmeetodeid kasutava lahendaja (inglise

keeles solver) abil (Grunewald, Nicolai, 2015).

Tarkvara Delphin 5 on mitmel korral ka edukalt valideeritud nii programmi loojate
poolt kui ka teiste teadlaste ja institutsioonide poolt. Erinevate teadusprojektide
raames on testitud soojuse- ja niiskuse transpordimudelit ja sellega seotud
materjale (Kalamees, Vinha, 2003), (Scheffler, 2008). Viimane tarkvara autorite
poolne valideerimine toimus 2013. aastal, kui tarkvara testimine labis edukalt
HAMSTAD arvutuskriteeriumid 1 kuni 5 ja vastavuse standarditele DIN EN 15026
ja DIN EN ISO 10211. HAMSTAD on HAM-mudelite standard, kus
arvutuskriteeriumid 1 kuni 5 kirjeldavad soojus-, niiskus- ja ©6huvoogusid
ehitusmaterjalides. Standard DIN EN ISO 10211 kirjeldab hoonete kulmasildade
arvutamist ning standard DIN EN 15026 tarindite vdi ehitiste osade soojus- ja
niiskustehnilist toimivust. Tabel 5.2 annab Ulevaate kirjeldatud valideerimistest
(Sontag et al. 2013).
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Tabel 5.2 Ulevaade valideerimise testimise variantidest

. = _ ? £ -
T n © T © - [
o 0 > 8 EC 'S g
— C X~ X 4 =
O © »n © =] © 0 4
c = = 0 £ 0 @ 0 7
W o zZ S o 8 N4 = =

HAMSTAD
arvutuskriteerium 1

X
X
o
W)

HAMSTAI? _ X X 1D
arvutuskriteerium 2
HAMSTAI.D . X X X 1D
arvutuskriteerium 3
HAMSTA[.) . X X X 1D
arvutuskriteerium 4
HAMSTAI_D _ X X 1D
arvutuskriteerium 5
DIN EN 15026 X X 1D
DIN EN ISO 10211 X 2D

Jargnevalt on toodud tasakaaluvérrandid, mida tarkvara lahendamisel kasutab.

Niiskuslik tasakaal:

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

e jaad ei teki

e vee difusioon ja faasidevaheline réhkude erinevus on tuhiselt vaikesed
(seega neid ei arvestata)

e kehtib Kelvini seadus poorirdhu ja suhtelise niiskuse kohta

e tahkete materjalide deformatsioonid on tuhiselt vaikesed (seega seda ei

arvestata)

e koikide faaside vahel esineb rohkude tasakaal.
Valem 6 esitab niiskuse massi tasakaaluvorrandi.

8 m a = m = m, =m,, Myy
apRI‘EN(/V = &[Jcoﬁv + Jco;v + Jdiff ]+ O-RE\7 (6)

kus:
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Pore-on koguniiskuse (vedeliku ja veeauru) tihedus antud ruumaladhikus,

[ka/m?];

jow on vee konvektiivse (kapillaarse) likumise voog, [kg/(m?-s)];

jm —on veeauru konvektiivse (kapillaarse) liikumise voog, [kg/(m?:s)];

jg on veeauru difuusse likumise voog, [kg/(m?-s)];

m,

opr on niiskuslisa/- kadu antud ruumalaihikus, [kg/(m?3-s)].
Vee liikumine kapillaarsel teel:
Jcn;ﬁv = CtmW ’ Jcrztnv

¢, =1on tegur, mis maarab vee kontsentratsiooni vedelikus, [-]

i op
Jcotnv :_KI|:§I+plg:| (7)

kus:

e K, onvedela vee juhtivus, [kg/(m-s-Pa)];
e p,on vedela vee rohk, [Pa];
e p,on vedela vee tihedus, [kg/m3];

e g on gravitatsioonikonstant, [m/s?].
Veeauru liikkumine konvektiivsel teel:

Joony = "+ Jcony (8)
kus:

e C,'on veeauru massi konsentratsioon gaasis, [kg/kg].

no—B B (©)

e p,on veeauru osarohk, [Pa];
e p,on 6hu rohk, [Pa];

e R, on universaalne gaasikonstant, [J/(kg-K)].
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e R, on veeauru gaasikonstant, [J/(kg-K)].
e jro on gaasi konvektiivne voog, [kg/(m?2-s)].
Difusiooni teel liikuv veeaur:

Dvair(T) a v
R X

Vv

(10)

o
Jaift =~

kus:

D, .. (T)on seisva 6hu veeaurujuhtivus, [m?/s];

4 on difusioonitakistustegur, [-];

f(6,) on funktsioon gaasi mahust ruumalauhikus, [-];

6,0n gaasi maht ruumalaiihikus, [m3/m3].

0,=06,, -6, (11)

e 0,,0n materjali poorsus, [m3m?;

e 0,0n vee maht ruumalaihikus, [m3/m?3].

Ohu massi tasakaal:

Tasakaaluvdrrandi eelduseks arvestatakse, et (Grunewald, Nicolai, 2015):

e kuiv 6hk koosneb O2, N2 ja teistest vahemtahtsatest osakestest, valja
arvatud VOC-d (volatile organic compounds ehk lenduvad orgaanilised
uhendid) ja H20 (veeaur)

e 0Ohk koosneb kuivast 6hust, veeaurust (H20) ja VOC-dest

e soojuse, niiskuse ja saasteainete transport ei oma 6hu liikkumisele muud
efekti peale UleslUkkejéu

e arvestatakse vaid laminaarse gaasivooluga

e liikumisfaasis on kineetiline energia tuhiselt vaike, seega sellega ei
arvestata

e kuiva 6hu gaasikonstant kehtib ka niiskele 6hule

Valem 12 esitab ohu konvektiivse liikumise voo.
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j(ig?w = Cgr;na ’ j::)%v (12)
kus:

o c;“a on 6hu massi konsentratsioon gaasis, [kg/kg].

cr=—Pa v (13)

e p,on veeauru osardhk, [Pal;

p, on 8hu réhk, [Pal;

R, on universaalne gaasikonstant, [J/(kg-K)].

R, on veeauru gaasikonstant, [J/(kg-K)].

jo: on gaasi konvektiivse liikkumise voog, [kg/m?-s].

m op
Jcogr]w :_Kg|:a_xg+pgg:| (14)
kus:

e K, on materjali gaasi labilaskvus [s];

* p,on gaasirohk, [Pa];

* p,0n gaasi tihedus, [kg/m?.

Py

Py =21 (15)

kus:
e T ontemperatuur, [K].

Energiabilanss:

Tasakaaluvdrrandi eelduseks arvestatakse, et (Grunewald, Nicolai, 2015):

e siseenergia ja entalpia vaheline erinevus on tuhiselt vaike, seega sellega ei
arvestata

e koikide faaside vahel esineb temperatuuride tasakaal
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Valem 16 esitab energiabilansi vorrandi.

0 oT. m -m, m Mooy
angv = &[Jc(i?iff + U Joony T Ug " Joony T h, - it + hvoc,g * it ]+ O-:EV (16)

kus:

e phe ON siseenergia tihedus, [J/mq];

e ;0N soojusenergia voog, [W/m?];

e U, on vee eri siseenergia, [J/kg];

e jm. onvee konvektiivse likumise voog, [W/m?;
e u,0n gaasi eri siseenergia, [J/kg];

e ju, on gaasi konvektiivse likumise voog, [W/m?];
e h, on veeauru entalpia, [J/kg];

* g onveeauru difuusse liikkumise voog, [W/m?];

e h,, Onlenduvate orgaaniliste osakeste eri entalpia, [J/kg];

e ji=o on lenduvate orgaaniliste osakeste difuusse likumise voog, [W/m?Z];

e on, On energiakaod/ -lisad antud ruumalaihikus, [W/m3-s].

—_29 (17)

e Aon materjali soojuserijuhtivus, [W/(m-K)];

e T on temperatuur, [K].

5.4 Arvutusmudeli kalibreerimine

Kaesolevas 16putdds on esimene Delphini arvutusmudel loodud eesmargiga
kalibreerida arvutustulemused vastavaks reaalsetele mdotetulemustele. Reaalsed
mootetulemused saadi Tallinnas asuva Sopruse puiestee 244 elamult, mis
renoveeriti 2011. aastal ja mille mddtetulemusi hiljem pdhjalikult analuusiti.
Valisseina lisasoojustamiseks kasutati 150 mm vahtpolustireeni véi 150 mm
mineraalvilla (llomets, Kalamees, 2013). Renoveerimistoode kaigus paigaldati
konstruktsiooni erinevatesse kihtidesse andurid, mille abil saadi soojustamise

jargset olukorda iseloomustavad mddtetulemused seina punktides 1, 2 ja 3 (vt

39



Joonis 5.5). Kaesolevas t60s on kalibreeritud 150 mm vahtpolUstireeniga
soojustatud valisseina lahendus. Valitud hoone valisseina konstruktiivne lahendus
iseloomustab suurpaneelelamute Uhte levinuimat valisseina tuuplahendust.
Seetdttu on voetud kalibreeritud mudel aluseks ka kdikide jargnevate

arvutusmudelite loomisel.

CTSRFRPEE  RETPR PR ST
< N
\
—t

o ~t3&RH3 T
Fassaadikrohv 4mm B 12&RH2 :
Vahtpolistireen 150mm T * t1&RH/
Valine betoonplaat 60mm ]
TEP-plaat 120mm g
Sisemine betoonplaat 70mm i
{

4, 150 60{ 120 [,70

| ! 1
404

Joonis 5.5 Sépruse puiestee 244 elamu vélisseina tiiliplbige koos mbébtepunktide
asukohtadega

Delphini arvutusmudeli geomeetria on loodud Soépruse puiestee 244 hoone
valisseina pdhjal ning nii sisekliima kui ka valisklima (temperatuur ja suhteline
niiskus) on moéddetud hoone asukohas. Arvutusperioodi pikkuseks on valitud

poolteist aastat ning ajaliseks arvutuste intervalliks 1 tund.

Md&dotmistulemuste ja Delphin tarkvara arvutustulemuste vordlused on jargnevatel
joonistel. Joonis 5.6 iseloomustab temperatuuride vérdlust eelpool naidatud
punktides 1 ja 3, Joonis 5.7 temperatuuride vdrdlust punktides 2 ja 3. Joonistel
kujutatud te graafik iseloomustab valisdhu temperatuuri ning ti sisedhu
temperatuuri. Joonis 5.8 iseloomustab suhtelise niiskuse vordlust punktides 1, 2 ja
3.
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Joonis 5.6 Arvutustarkvaraga Delphin arvutatud temperatuuride vérdlus reaalsete
moéotmistulemustega TEP-plaadi véliskdiljel (punkt 1) ja krohvi ja lisasoojustuse
vahel (punkt 3) (vt Joonis 5.5)
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Joonis 5.7 Arvutustarkvaraga Delphin arvutatud temperatuuride vérdlus reaalsete
maoéotmistulemustega lisasoojustuse sisekdljel (punkt 2) ja krohvi ja lisasoojustuse
vahel (punkt 3) (vt Joonis 5.5)

Delphini tarkvaraga arvutatud temperatuurid kajastavad vordlemisi tapselt
reaalseid modtmistulemusi. Suhtelise niiskuse puhul on erinevused suuremad,

kuid nii arvutustulemused kui ka médtmistulemused jargivad samu trende.
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Joonis 5.8 Arvutustarkvaraga Delphin arvutatud suhtelise niiskuse vérdlus
reaalsete méoétmistulemustega TEP-plaadi véliskiiljel (punkt 1), lisasoojustuse
sisekiiljel (punkt 2) ja krohvi ja lisasoojustuse vahel (punkt 3) (vt Joonis 5.5)

5.5 Mudeli ulesehitus

Valisklima mdju arvutamisel fassaadile on kasutatud Uhemddtmelist 1D mudelit
Delphini tarkvaras. Betoonpaneeli kihid — valine ja sisemine betoonplaat ning
vahepealne soojustus — on jagatud muutuva paksusega kihtideks. Esimene ja
viimane materjalikint on minimaalse paksusega 1 mm ning keskmised

materjalikihid on maksimaalse paksusega 3-5 mm.

Kaesolevas 100s uuritava soojustuspaneeliga valistarindi niiskustehnilised
arvutused on tehtud kahem&dtmelise 2D mudeliga. Kahemddtmelise mudeli puhul
on kéik materjalid jagatud mélemas suunas muutuva paksusega kihtideks. Jargitud
on sama pohimdtet — esimene ja vimane materjalikint on minimaalse paksusega

1 mm ning keskmised materjalikihid on maksimaalse paksusega 3-10 mm.

Mudeli valjundiks (inglise keeles output) valisklima mdju arvutamisel on terve
valise betoonkooriku keskmine niiskussisaldus, mis votab arvesse nii vedelal,
tahkel kui aurustunud kujul vee sisalduse. Viimase kahe — tahkel ja aurustunud
kujul vee — osakaal on vdrreldes vedelal kujul tarindis oleva vee osakaaluga vaga
vaike, moodustades kogumahust alla Uhe protsendi. Tarkvara arvutab
niiskussisalduse intervalliga 1 tund etteantud ajaperioodi jooksul. Niiskussisalduse

Uhikuks on kg/m3,
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Lisasoojustamise moodulelemendiga valistarindi niiskustehnilistel arvutustel on
valjunditeks valitud temperatuur ning suhteline niiskus enim huvi pakkuvates
punktides tarindi sees. Punkt 3 asub prusside taga pehme paigaldusvilla
sisepinnal, punkt 4 prusside taga aurutdkke kile sisepinnal, punkt 5 prusside vahel
aurutdkke kile sisepinnal ning punkt 6 prusside vahel tuuletdkke plaadi sisepinnal.
Nimetatud punktid on naha Joonis 5.9-1. Analoogselt valiskliima mudeli arvutustele
arvutab ka siin mudel kdik valjundid tunni ajase intervalliga etteantud ajaperioodi

jooksul. Suhtelise niiskuse Uhikuks on % ning temperatuuri Ghikuks °C.

B A
{ ‘ : ) N i &
123 4 5 67 8
A. Olemasolev betoonpaneel BE . — —
B. Lisasoojustamise moodulelement |
g ' :
1. Fassaadiplaat 8mm e | ' t5&RHB
2. Tuulutusvahe 25mm | 28RH2
3.  Tuuletéke 30mm L PB&RHE * ¢ 2 t1&RHN
4. Hor. puitpruss/mineraalvill 70mm 5 '
5. Vert. puitpruss/mineraalvill 195mm § ; |
6. Auru- ja dhutdkkekile |
. . i L A4&RHA4
7. Mineraalvill 10...50mm : - o' 138RH3
8. Olemasolev betoonplaat 250mm Tt .
8 30 10...50
570 195 60,70 50,70
1 seoez0

Joonis 5.9 Arvutatav vélisseina konstruktsioon ning vaadeldavate arvutuspunktide
asukohad

5.6 Valiskliima

Raudbetoonist valisseina valise betoonkooriku niiskussisalduse arvutamisel on
valisklima andmetena kasutatud 1970-2012 Toravere meteoroloogiajaama
maootmistulemusi. Téravere meteoroloogiajaama andmete kasutamine on valitud

seetottu, et nimetatud ilmajaamast on teada ka koik paikesekiirguse andmed.

Hajusa ja otsese paikesekiirguse ning sademete andmed on mdddetud tunnise
intervalliga kogu perioodi valtel. Valisbhu temperatuuri, suhtelise niiskuse,
tuulesuuna ja —tugevuse andmed on modddetud perioodil 01.1970-08.2003

kolmetunnise intervalliga ning perioodil 09.2003-06.2012 Uhetunnise intervalliga.
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Koik andmed, mis olid mdddetud kolmetunnise intervalliga, on interpoleeritud

tunnise intervalliga andmeteks.

Soojustuspaneeliga valisseina niiskustehnilistes arvutustes on kasutatud
valiskliima andmetena hallituse tekke ja veeauru kondenseerumise niiskustehnilisi
testaastaid. Vastavalt standardile EVS-EN 15026:2007 tuleb mitmekihilistes
piirdetarindites hinnata soojus- ja niiskustehnilisi printsiipe lahtuvalt standardis
toodud arvutuspdhimdbtetest. Selle jargi tuleb valisklima andmetena kasutada
MRY (inglise keeles moisture reference year) ehk niiskustehnilise baasaasta
andmeid, kuna keskmised kliimaandmed niiskustehnilisteks andmeteks ei sobi —
kasutama peab niiskustehniliselt kriitilisi kliimakoormusi. Kalamees ja Vinha on
varasemalt maaranud veeauru kondenseerumise ja hallituse tekke riski
kontrollimiseks Eesti kliimale vastavad kaks niiskustehniliselt kriitilist baasaastat —
Vaike-Maarja 1989-1990 ja Vaike-Maarja 1995-1996 (Kalamees, Vinha, 2004).

Juhul, kui soojustuspaneeli niiskustehniliste arvutuste arvutusperioodi pikkus on
ule Uhe aasta, on eelpool mainitud baasaasta klimaandmeid kasutatud tsukliliselt.
Vastavate baasaastate valisklima andmetest on kasutatud valisbhu temperatuuri
ja suhtelise niiskuse andmeid. Sademete, tuule ning paikesekiirguse andmete
kasutamisest on loobutud, kuna nende mdju on moodulelemendi niiskustehnilisele
toimivusele uuritavat konstruktsioonilist lahendust silmas pidades kaduvvaike.
Tarindi niiskustehnilise toimivuse hindamisel uuritakse punkte, mis asuvad
soojustuskihi sees. Nimetatud punkte paikesekiirgus ja kaldvihm aga oluliselt ei
modjuta, kuna tagant tuulutatav fassaadiplaat kaitseb tarindit vastavate

kliimamdjude eest.

Paikesekiirguse arvestamisel eristatakse lUhikesi ja pikki kiirguslaineid, kusjuures
kaesolevas to0s on kasutatud lUhikesi kiirguslaineid. Luhikesed kiirguslained
jagunevad omakorda kaheks, otseseks ning hajusaks paikesekiirguseks. Valdav
osa arvutustest on tehtud vaid hajusa kiirgusega. Selline klimaparameetrite valik
iseloomustab varjulisi kohti fassaadil, mis on niiskustehnilisest seisukohast
lahtudes tihtipeale kdige kriitilisemad. Paikesekiirgust arvestab tarkvara vastavalt
sisestatud arvutuspinna kaldele maapinna suhtes, asetusele ilmakaarte suhtes
ning geograafilisele laiuskraadile. Kaesolevas t66s on paikesekiirguse moju
analuusitud olemasoleva raudbetoon valisseina valimise betoonkooriku

niiskussisalduse arvutamisel.

44



5.7 Sisekliima

Sisekliima koormuste maaramisel on oluline arvestada nende parameetrite
sbltuvust valisklima parameetritest. Sisedhu niiskustase séltub peamiselt
niiskustootlusest siseruumides, mis on omakorda pdhjustatud peamiselt
hoonesisesest inimtegevusest. Seetdttu on siseklima andmed tuletatud
vastavatest modtmistulemustest Eesti elamutes, mille alusel on maaratud
niiskustehniliselt kriitilised sisekliima koormused (Arumagi et al. 2015), (Kalamees
et al. 2011), (Kalamees, 2006). Arvutustes on kasutatud standardi EVS EN
15026:2007 jargset arvutuslikku sisedhu temperatuuri, mis on otseses sdltuvuses
valisbhu temperatuurist vastavalt tuupolukorrale B (vt Joonis 5.10) ja sisedhu
niiskuskoormuste maaramisel on kasutatud niiskuslisa sOltuvust
valistemperatuurist vastavalt niiskusklassile 3 (vt Joonis 5.11). Tutpolukord B
iseloomustab lokaalse kittega elamuid ja niiskusklass 3 teadmata
niiskuskoormusega elamuid asustustihnedusega kuni 30 m? inimese kohta.
Arvutuslikud niiskuslisa vaartused on saadud Eesti elamute mddtetulemustest
90% protsentiili tasemel, mis tahendab, et niiskuskoormuse normatiivvaartustest
kdrgemaid vaartusi ei tohi esineda rohkem, kui 10% juhtudest (EVS-EN 15026).
Joonis 5.11-1 on naha, et kilmemal perioodil (eelkdige talvekuudel) on niiskuslisa
kérgem, kui soojemal perioodil. See tuleneb peamiselt kahest aspektist — kulmal
perioodil ventileeritakse kuttekulude minimeerimiseks siseruume vahem ning

summaarne siseruumides veedetud aeg on pikem.
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(néiteks < 2000. a ehitatud) elamutes

- Tiidipolukord B: Lokaalne kiite

- Tlpolukord C: Viélistemperatuuri abil juhitav elamu keskkiittesiisteem uuemates
elamutes (néiteks > 2000. a ehitatud) + jahutus

Joonis 5.10 Arvutusliku sisetemperatuuri séltuvus vélistemperatuurist standardi
EVS-EN 15026 rakendamisel elamute projekteerimisel Eestis. (EVS-EN 15026)

INiiskusklass 5
- INiiskusklass 4
£ 0.008 =
= 1 g
N | Niiskusklass 3 <
2 0.006 ©
@ ] 2
L |Niiskusklass 2 »
w 0.004 E‘
=
X ] 2
0 1 Niiskusklass 1 =
= 0.002

0.000 - ‘ 0

25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25
Vilistemperatuur t,,°C
- Niiskusklass 5: Spordihallid, k66gid, sé6klad

- Niiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nt. pesumajad, pruulikojad, basseinid

- Niiskusklass 3: Teadmata  niiskuskoormusega  elamud. Eluruumid
asustustihedusega kuni 30 m? inimese kohta

- Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega ile 30 m? inimese kohta

- Niiskusklass 1: Véga véikese niiskustootlusega uued mitteelamud: t66- ja
opperuumid, jms.

Joonis 5.11 Arvutusliku niiskuslisa séltuvus vélistemperatuurist Eesti hoonetel
(EVS-EN 15026)
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Kalamees ja llomets on 237 elamu mdodtmistulemusi anallusides leidnud, et
moddetud keskmine niiskuslisa kilmal perioodil on 2,8 g/m?® standardhalbega
1,6 g/m3. 90% protsentiili tase kilmal perioodil varieerub vahemikus 3-6 g/m? ning
sbltub eelkdige inimtegevusest siseruumides. Keskmisi vaartusi on sobilik
kasutada stohhastilistes arvutustes ning 90% protsentiili vaartusi deterministlikes
arvutustes. Analuusitud tulemustest lahtuvalt on eluruumide elanike arv
maaravaimaks teguriks siseklima koormuste valikul (llomets, Kalamees, 2016).
Kaesoleva 16putdd niiskustehnilised arvutused on deterministlikud ning sellest

tulenevalt on valitud arvutuslikku niiskuslisa iseloomustama niiskusklass 3.

Seega on raudbetoon valisseinapaneeli valimise betoonplaadi niiskussisalduse
arvutamisel kasutatud Téravere meteoroloogiajaama modtmistulemustest aastatel
1970-2012 vastavalt eespool kirjeldatud pdhimdtetele tuletatud sisekliima
koormusi (temperatuur ja suhteline niiskus). Mdlemad siseklima andmed on

arvutatud tunni ajase intervalliga andmetena.

Lisasoojustuse moodulelemendi niiskustehnilise toimivuse arvutustel on kasutatud
Vaike-Maarja meteoroloogiajaama 1989-1990 ja 1995-1996 aastate valisklima
mootetulemustest vastavalt eespool kirjeldatud pohimotetele tuletatud sisekliima
koormusi (temperatuur ja suhteline niiskus). Ka siin on mdlemad sisekliima

andmed arvutatud tunni ajase intervalliga andmetena.

5.8 Kaldvihma mudel betooni niiskussisalduse arvutamisel

Sademed mdjutavad hoone fassaadi sellele langeva kaldvihma kaudu, kiillastades
betooni poore veega voi tdstes oluliselt betooni poorirdhu niiskussisaldust. EMHI
kliimaandmete hulgast on teada sademed, mis on méddetud tunnise intervalliga
horisontaalpinnale langenud sademete hulgana (mm/(m?-h)=I/(m2-h)), tuulesuund
kraadides ning tuuletugevus (m/s). Vastavate andmetega on arvutatud fassaadile
langeva kaldvinma koormus kasutades selleks poolempiirilisi valemeid voi
vastavat arvutustarkvara (Saar, 2013). Kaesolevas 16putdds on hoonele mdjuva
kaldvihma koormus arvutatud poolempiiriliste meetodite kahe erineva mudeliga —
arvutustarkvara Delphin kaldvihma mudeliga ja standardis 1ISO 15927-3 toodud

valemite alusel.

Tarkvara Delphin kaldvihma mudeli integreerimine tarkvara aluseks olevale

CHAMPS koodiga ning vastava mudeli eksperimentaalne valideerimine on tehtud
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teadlaste Bert Blockeni ja Jan Carmeliet’ poolt. Delphini kaldvihma mudel kasutab
rohkem tegureid kaldvihma arvutamiseks, kui standard 1ISO 15927-3. Delphinis on

vastavate kaldvihma tegurite arvutamiseks valemid 18, 19 ja 20.

= kwind : krain : jrnelzvivn,hor (18)

imy
Jrain,nor
kus:

“m, : : y , . 2.
® Janner ONVihmaintensiivsus seina tasapinnale, [kg/m#-s]

Kying ON tuule koefitsent, [-]

K...,on vihmale avatuse tegur, [-]

Jran nor ON Vihma intensiivsus horisontaalsele tasapinnale, [kg/m?-s]

Vihma mudel avaldub kujul:

Ayl ~ Xuin If |&ya — Aying| < 77, €lSE
ﬂwind :{ | ! d| | I d| (19)
27[_|a‘wall _awind|
. Vs
0 if (/Bwind 2 Ej A4 (Vwind < O), else
I(Wind = cos wind) ~eXp . 12 (20)
3600- ju 5-4/3600- jrn nor
\/1+1141- T Jrnor \/ Rein
Vwind
kus:

e [ ON tuule kaldenurk, [°]

k

wing ON tuule koefitsent, [-]

o, 0N seina orientatsioon ilmakaarte suhtes, [°]

g ON tuule suund, [-]

Vying ON tuule kiirus, [m/s]

Valem 18 arvutab kaldvihma koguse ja koosneb kolmest muutujast. Tegur Kwind ON
tuule koefitsient ning arvestab tuule suuna maoju séltuvalt seina normaalist ja tuule
kiirusest. Tegur krain 0n keskkonnategur, mis arvestab seina varjatust tuule ja vihma

eest. Tegur jrainhor ON horisontaalpinnale langeva vihma kogus.
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Valem 20 voétab arvesse tuule suunda ja seina asetust. Kui tuule suund on suurem
kui 90 kraadi kummalegi poole seina normaali, siis tuule koefitsiendi arvutamisel

vorrandiststeemiga 20 on tulemuseks null.

Vérrandisusteem 20 arvestab lisaks, et tuule kiirusel null on ka tuule koefitsient
null. Igal muul juhul arvutatakse valja tuule koefitsient, mis lisatakse valemisse 18
(Grunewald, Nicolai, 2015), (Kotkas 2015).

Delphin votab arvesse ka vihma temperatuuri. Kui temperatuur langeb alla -2
kraadi, arvestab Delphin sademeid lumena ning ei vota neid kaldvihma arvutamisel
arvesse. Lisaks arvestab tarkvara ka fassaadi valiste kihtide veega kulllastumist —
kui valised kihid on veega kullastunud, tekib fassaadile nn veekile ja Ulejaanud

fassaadile langev vihm jookseb modda fassaadi maha.

Delphini  mudeli puhul pole tapselt teada, mis asukohale fassaadil
arvutustulemused vastavad. Programmi arendajate sénul arvestab Delphin
fassaadi kaldvihmakoormuse arvutamisel ligikaudu 10 x 10 m seinaosa keskmist
vaartust. Blocken ja Carmeliet uurimuse jargi Ulehindab aga Delphin
vihmakoormust fassaadile (Blocken, Carmeliet, 2002). Varasemalt on tarkvara
arendajad soovitanud arvutada kaldvihm iseseisvalt valja ning sisestada see

fassaadi normaalisuunalise komponendina programmi.

ISO standardi 15927-3 kohaselt arvutatakse fassaadile (vertikaalpinnale) mdjuv
kaldvihm valemiga 21:

Iszé-v-r%-cos(D—(a) (21)

¢ |s on kaldvihma intensiivsus vertikaalpinnale

e v on vastav tuule kiirus m/s, méddetud maapinnast kérgusel 10 m

e 1 on horisontaalpinnale langeva vihma intensiivsus mm/(m?*h)

e (D-0) on nurk fassaadipinna ja vastaval ajahetkel puhuva tuulesuuna

vahel

ISO standard annab ka juhised kaldvihma koormuse maaramiseks vastavas

konkreetses asukohas. Selleks tuleb eelpool toodud kaldvihma intensiivsus Is
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korrutada labi erinevate teguritega. Asukohast séltuvat kaldvihma koormust

vertikaalpinnale iseloomustab valem 22:
lys =15-C;-C; -O-W (22)
kus:

¢ lws on asukohast soéltuv kaldvihma koormus vertikaalpinnale

e Is on kaldvihma intensiivsus vertikaalpinnale vastavalt valemile 21

e Cron asukoha kérgust maapinnast ja maastiku reljeefsust arvestav tegur

e Cron topograafia tegur, mis arvestab tksikutest magedest vm takistavatest
objektidest tingitud tuule kiiruse muutust

¢ O on tegur, mis arvestab tuule varju, mis on tekitatud vahemalt sama kérge
teise objekti poolt, kui vaadeldava punkti kdrgus maapinnast

e W on tegur, mis arvestab seina isearasusi ning vaadeldava punkti asukohta

fassaadil
Maastiku reljeefsuse koefitsent Cr korgusel z leitakse valemitega 23 ja 24:
Cr(2)=Ky-In(z/z,),kui z>2z,

(23)

Cr(2)=Cr(z,,) kui z<z . (24)

min

Valemites kasutatavad parameetrid Kr, Cr ja zmin On toodud Tabel 5.3-s.

Tabel 5.3 Maastiku reljeefsuse koefitsendi arvutusparameetrid Kgr, Cr ja Zmin

Maait.l.ku Kirjeldus Kr Zo Zmin
taup
0  Meri véi kaldapiirkond, mis on avatud merele. 0,16 0 1
Jarved voi tasane horisontaalne maastik ilma olulise 0,17 0,01 1

taimkatteta ja ilma takistusteta.

Maastik madala taimkattega (nagu rohi) ja Uksikute 0,19 0,05 2
1 takistustega (puud, hooned), mille vaheline kaugus
vordub vahemalt 20-kordse kdrgusega.

Maastik, mis on kaetud Uhtlase taimkatte voi ehitistega 0,22 0,3 5
vOi Uksikute takistustega, mille vaheline kaugus ei ole

suurem 20-kordsest kdrgusest (nagu maa-asulad,

aarelinnapiirkond, tGhtlaselt metsaga kaetud alad).

Maastik, kus vahemalt 15 % pinnast on kaetud 0,23 1 10
hoonetega, mille keskmine kérgus lletab 15 m.
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Tegurit Ct kasutatakse sellistes olukordades, kus hoone asub rohkem kui poole
peal ndlva kdrgusest vdi pooleteistkordse kalju kdrguse ulatuses alates kalju
pbdhjast. Teguri suurus varieerub vahemikus 1 — 1,6, kus esimene kehtib juhul, kui
umbritseva ndlva kalle on alla 5% ja teine olukorras, kus hoone asub jarsu astangu

serval vdi maeharijal.

Takistustegur O arvestab takistuse asumist vaatevaljas, kus vaatevaljaks peetakse
vastavast asukohast seinal arvestatavat horisontaaltasandi osa, mida piiritlevad
seina normaalist mélemal pool 25° nurga all l&ahtuvad kiired. Kui tegemist on pika
seinaga, vodivad takistusteguri O vaartused seina ulatuses varieeruda
markimisvaarselt. Kui hoone valisseina kuju suunab tuult mingis punktis vastu
valisseina (ehk todtab no lehtrina), tuleb takistustegur O vétta vérdseks uUhega.

Muudel juhtudel on takistusteguri O vaartused toodud Tabel 5.4-s.

Tabel 5.4 Takistusteguri O véaéartused

Takistuse kaugus seinast Takistustegur O

4.8m 0,2

8..15m 0,3

15..25m 0,4
25...40m 0,5

40...60 m 0,6

60...80 m 0,7

80...100 m 0,8
100...120 m 0,9

tle 120 m 1,0

Tegur W votab arvesse erinevaid seina parameetreid. Fassaadile jdudva vihma
kogus sdltud konkreetse seina tlubist, seina kdrgusest, katuseraastate
olemasolust, tellisfassaadi puhul kivide suunast jne. Lisaks sellele varieerub
fassaadile jdudva vihma kogus suuresti ka erinevates asukohtades seinal.
Tingituna tuulekeeristest hoone nurkade ja katuse Umber on vastavates
piirkondades kaldvihma koormus reeglina markimisvaarselt suurem. Teguri W

suurust iseloomustab Joonis 5.12.
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Description of wall Average value Distribution

Two-storey gable 04

Three-storey gable 0.3 030303

030303

0,2

0.2 for a ten-storey .
building, for example, 05fortop2.5m

but with a higher 0.2 for remainder

inte nsity at top
Pitched roof (220°)
typical overhang; 350 mm

03

Multi-storey building with flat roof (pitch < 20%)

Two-storey wall with eaves 0.3

0,3

0,3

Pitched roof
typlcal overhang: 350 mm

0.4

Three-storey wall with eaves 04
0.4

0.4

0.5

Two-storey building with flat roof (pitch < 20°) 04 0.4

0,2

Joonis 5.12 Seina parameetreid iseloomustava tequri W véértused (1ISO 15927-3)

Kaesolevas 16putdds on kaldvihma koormused arvutatud nii Delphin tarkvara
kaldvihma mudeliga kui ka ISO standardi jargse kaldvihma mudeliga. Voérreldes
erinevaid arvutustulemusi vdib 6elda, et nii Delphini kui ka standardi jargsed
summaarsed kaldvihma kogused on vaga sarnased. Kuna aga standard 1SO
15927-3 annab selged juhised erinevate kaldvihma kogust mdjutavate tegurite
maaramisel, on kaesolevas |6putdo0s otsustatud jargida tarkvara Delphin
arendajate soovitust — kaldvihm on standardi jargsete valemitega valja arvutatud

ning sisestatud tarkvarasse fassaadisuunalise komponendina.
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Kaldvihma koguste arvutamisel on kasutatud jargmisi parameetreid:

e tuule kirus v ja vihma intensiivsus r on vdetud Toravere
meteoroloogiajaama mddtmistulemustest

o fassaadipinna ning tuulesuuna vaheline nurk on arvutatud Toravere
meteoroloogiajaama modtmistulemuste alusel

e hoone koérgus z on valitud lahtuvalt 5-korruselisest Akadeemia tee 5a
uhiselamust, kus hoone kdérgus z =16 m

e topograafia tegur Cr = 1 (hoone asub vordlemisi tasasel maal)

e takistuste tegur O = 0,3 (linnaruumis asuvad lahimad takistused 8...15 m
kaugusel

e seina tegur W = 0,5 (mitmekorruselise hoone Ullemine 2,5 m kdrgune osa,

kus vihmakoormus on suurim).

Eelpool kirjeldatud andmetega on arvutatud fassaadile mdjuvad kaldvihma
kogused tunnise intervalliga aastatel 1970 — 2012 ning vastavad andmed on
sisestatud edasisteks arvutusteks tarkvarasse Delphin fassaadi normaalisuunalise

vihmakomponendina.

5.9 Hallituse kasvu mudel

Tarindi niiskustehnilist toimivust on voéimalik hinnata matemaatiliste mudelite abil,
mis iseloomustavad hallituse kasvu erinevatel ehitusmaterjalidel. Hallituse kasv on
Uks esimesi indikaatoreid, mis viitab materjalis olevale liigsele niiskusele. Lisaks
mdjutab hallituse kasv sisedhu kvaliteeti ning tarindi nahtavate pindade visuaalset
kvaliteeti. Hallituse kasvu on vdimalik ennustada kasutades selleks matemaatilist
mudelit, mis kasutab huvi pakkuvates punktides temperatuuri ja suhtelise niiskuse
andmeid ning arvutab selle jargi hallitusindeksi M (Ojanen et al. 2010). Kaesolevas
t66s on kasutatud Soome teadlaste poolt loodud matemaatilist hallituse hindamise
mudelit (Hukka, Viitanen, 1999).

Nimetatud mudel arvestab lisaks temperatuurile ja suhtelisele niiskusele ka
pikemaid kuivi ja/vdi kilmi perioode, kus reaalses elus hallitus ei kasva vaid pigem
taandub. Mudel kasutab erinevaid mehhanisme modelleerimaks hallituse

taandumis- ja kasvuperioode.

Hallituse kasvu mudel arvestab materjalide omaparadega. Materjalide omadusi

arvestatakse liigiti — materjalid on esitatud erinevates hallituse kasvu klassides:
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vastupidav (inglise keeles resistant), keskmiselt vastupidav (inglise keeles medium
sensitive), tundlik (inglise keeles sensitive) vai vaga tundlik (inglise keeles very

sensitive).

Hallituse kasv on (ks esimesi indikaatoreid, mis vihjab tarindisisesele
mikrobioloogilise elutegevuse tekkele. Seega vdib hallituse kasvu indeksit
kasutada konstruktsioonide niiskustehnilise kaitumise hindamisel. Hallitus ei
kahjusta kull otseselt materjali, aga viitab liialt kdrgele niiskuse tasemele
konstruktsioonis ning teistele liialt kdrgest niiskustasemest pdhjustatud riskidele,

naiteks kddunemisele.

Hallituse kasvu iseloomustab hallituse indeks M, mis varieerub vahemikus O...6.
Esialgne mudel arendati valja hallituse kasvu hindamiseks puitmaterjalidel, kuid
2009. aastal uuendati mudelit nii, et hallituse kasvu saab hinnata ka teistel
ehitusmaterjalidel ning arvestades materjalide erineva tundlikkusega hallituse

kasvu ja taandumise suhtes (Ojanen et al. 2010).

Tabel 5.5 Hallitusindeksi M véaértuste kirjeldused

Indeks Kasvustaadiumi kirjeldus
0 Kasv puudub
1 Vaikesed Uksikud hallituse kolded materjali pinnal (mikroskoobiga nahtavad)
2 Mitmed lokaalsed hallituse kolded materjali pinnal (mikroskoobiga nahtavad)

Silmaga nahtavad hallituse kolded materjali pinnal, < 10% kaetud, v6i < 50%

8 kaetud mikroskoobiga vaadeldes

4 Silmaga nahtavad hallituse kolded materjali pinnal, < 10%-50% kaetud, voi > 50%
kaetud mikroskoobiga vaadeldes

5 Rohke silmaga nahtav hallituse kasv materjali pinnal, > 50% kaetud

6 Tihe ja rohke hallituse kasv materjali pinnal, ligi 100% kaetud

Nimetatud hallituse  kasvu iseloomustav mudel pdhineb sobivate
keskkonnatingimuste ajalisel kestusel, mis on vajalikud mikrobioloogilise kasvu
alguseks. Hallituse kasvu seisukohast vaga tundlike materjalide — naiteks puidu —
minimaalseks suhtelise niiskuse tasemeks peetakse 80%, et hallitus hakkaks
kasvama. Vastupidavamatel materjalidel on vastav kasvutingimus ilmselgelt

kérgem vdi peab materjal oluliselt kauem = kasvuks soodsates
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keskkonnatingimustes  olema. Hallituse kasvuks vajalikke  soodsaid

keskkonnatingimusi iseloomustab Joonis 5.13.

100 100
e 2
3 =
T o5t | 1 F
2 Hallituse kasvuks | g
%9  E | | soodsadtingimused | ¢ te0 ¥
= 2 o (=
: > 2 =
= 8 1 = g 18 £
e - g
- A =
®» 80 1 -— 180 @

Liiga kuiv
75 75

40 0 10 20 30 40 50 60
Temperatuur ¢, °C

Joonis 5.13 Hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused (Hukka, Viitanen,
1999)

Valem 25 iseloomustab kriitilist suhtelise niiskuse taset erinevatel temperatuuridel.
Nimetatud kriitiline vaartus iseloomustab madalaimat niiskustaset, kus hallituse

kasv on vdimalik, kui materjal on piisavalt kaua vastavates keskkonnatingimustes.

_ LT3 T2 _ . i <
RH._. _{ 0,00267-T°+0160-T°-313-T +1000 kui T <20 (25)

" |RH,,, kui T>20

Algsel puidupdhistele materjalidele suunatud hallitusindeksi vaartus leitakse valem
26 abil.

dM 1 ok
dt  7-exp(—0,68-InT —=139-InRH +0,14-W -0,33-SQ+66,02) - °

(26)

kus:

e tegur ki iseloomustab kasvu intensiivsust (vt valem 27),
e W puidu liiki (0 = mand, 1 = kuusk),
e SQ pinna kvaliteeti (SQ = 0 saepuidul, SQ = 1 kuivatis kuivatatud puidul).

Teistel materjalidel kasutatakse SQ = 0, mis elimineerib nimetatud teguri.
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1 kui M <1
k, = :
S B kui M >1
tM=3/tM=1_1

(27)
kus:

e tegur tu=1iseloomustab aega, mis kulub hallituse kasvamise alguseni ja
e tegurtm=3aega, mis kulub materjalil joudmaks hallitusindeksi tasemeni M =
3.

Tegur k2 iseloomustab kasvu kiiruse muutlikkust, kui hallituse indeks M Iaheneb

oma maksimumvaartusele (4 < M < 6). Tegur k2 arvutatakse valemiga 28:
k, = max[L—exp[2.3- (M =M, )}0] (28)

kus maksimaalne hallitusindeksi vaartus Mmax SOltub valitsevatest

keskkonnatingimustest:

2
MmaX:1+7‘RHcrit_RH _2. RHcrit_RH (29)
RH_ . —100 RH_ . —100

crit crit

Valemis 29 on RHcit hallituse kasvu algamiseks vajalik suhtelise niiskuse
piirvaartus.
Mitte puidupdhistele materjalidele maaratakse tegur ki mannipuidu tegurite pdhjal

valemitega 30 ja 31:

t, .
k, = ="  kui M <1 (30)
tya
tM=3 pine _tM=1 pine .
k,=2- ' ’ kui M >1 (31)
tM=3_tM=1

Valemites 30 ja 31 iseloomustab alaindeks ,pine“ referentsmaterjali mannipuidu

vastavaid vaartusi.
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Tabel 5.6 Hallituse kasvu tundlikkuse klassid ja méned vastavad materjalide néited

Tundlikkuse klass Materjal

Tootlemata puit; sisaldab palju bioloogiliseks kasvuks vajalikke

Vaga tundiik toitaineid; nt mannipuit.

Tundlik Hoéoveldatud puit, paberiga kaetud plaadid, puidupdhised plaadid
Keskmiselt vastupidav Tsemendi- vdi plastipdhised materjalid, mineraalvill

Vastupidav Klaas- ja metalltooted, materjalid mis on kaetud hallituse kasvu

tokestavate pinnakatetega

5.9.1 Hallitusindeksi maksimumvaartused erinevatel materjalidel

Hallituse kasvu intensiivsus on domineeriv tegur kasvu simuleerimisel, kui
hallitusindeksi M vaartus ei lahene vastavale materjalile iseloomulikule
maksimumvaartusele. Iseloomulikud maksimumvaartused seavad kasvule
piirangud ning piiravad hallitusindeksi vaartused realistlike tasemeteni. Mitte
puidupdhiste materjalide hallitusindeksi maksimumvaartused saab leida valemiga
32:

2
MmaX:AJrB'RHcrit—RH _c[RH —RH (32)
RH_, —100 RH_, —100

crit crit

Vastavate koefitsentide A, B ja C vaartused soéltuvad materjali klassist. Uus
hallitusindeksi maksimumvaartus mojutab ka teguri k2 vaartust. Koefitsentide A, B
ja C vaartused vastavalt hallituse kasvu tundlikkuse klassidele on toodud Tabel
5.7-s. Tabel annab vaartused ka hallituse kasvu intensiivsust iseloomustavale

tegurile ki.

Tabel 5.7 Koefitsentide A, B ja C vééartused vastavalt hallituse kasvu tundlikkusele

Tundlikkuse klass K k2 (Mmnax) RFmin
M<1 M=1 A B C %
Véaga tundlik 1 2 1 7 2 80
Tundlik 0,578 0,386 0,3 6 1 80
Keskmiselt vastupidav 0,072 0,097 0 5 15 85
Vastupidav 0,033 0,014 0 3 1 85
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5.9.2 Hallituse taandumine

Viitaneni hallitusindeksi mudel votab arvesse ka hallituse taandumist, kui
keskkonnatingimused hallituse kasvu enam ei vdimalda. Teisisonu toimub see
juhul, kui suhteline niiskus on madalam, kui suhtelise niiskuse kriitiline tase. Lisaks
arvestab see ka temperatuuri tingimusi: hallitus ei kasva, kui temperatuur on alla

0°C. Hallituse taandumist mannipuidul iseloomustab valem 33:

(000133 kui t-t <6h
M _Jo, kui eh<t—t, <24n (33)
~0,000667, kui t-t, >24h

kus M on hallitusindeks ja t on aeg tundides alates hetkest ti, Kkui
keskkonnatingimused materjali pinnal muutusid selliseks, mis ei vdimalda hallituse
kasvu. Pikemate perioodide jooksul (nadal, kuu) annab valem 33 praktiliselt

lineaarse hallitusindeksi vahenemise.

On tdenaoline, et pikaaegsed hooajalised niiskustingimuste muutused pdhjustavad
vorreldes lUhiajaliste tsuklitega erinevaid hallituse taandumise mustreid. Ka

materjali enda omadused avaldavad suurt mju hallituse taandumise protsessile.

Hallituse taandumist teistel materjalidel iseloomustab valem 34:

M _c M (34)
dt,., dt,
kus:

e (dM/dt)mat On hallituse taandumise intensiivsus vastaval materjalil,
e (dM/dt)o on hallituse taandumise intensiivsus mannipuidul (valem 33),
e Cma on koefitsent, mis iseloomustab hallituse taandumist. Nimetatud

koefitsendi vaartused on toodud Tabel 5.8-s.
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Tabel 5.8 Hallitusindeksi taandumise koefitsendi Cmat vaértused

Cmat Kirjeldus

1,0 Mannipuit algmudelis, IUhikesed perioodid
0,5 Markimisvaarne taandumine

0,25 Tagasihoidlik taandumine

0,1 Peaaegu olematu taandumine

Tabel 5.8-s toodud klassifikatsioon pdhineb vahestel médtmistulemustel ning

nende kasutamisel peaks arvestama, et tegu on esialgsete hinnangutega (Ojanen
et al. 2010).

Hallitusindeksi mudel on loodud erinevate materjalide pikaajaliste katsetamiste

tulemuste pdhjal, kusjuures mudeli loomisel kasutati tulemuste keskmisi vaartusi.
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6 Tulemused

Kaesolevas 16putdds tehtud arvutused voib struktureerida jargmiselt:

1. Raudbetoon valisseina valimise betoonkooriku niiskussisalduse arvutamine
kasutades erinevaid klimaatilisi koormusi
2. Lisasoojustamise moodulelemendiga tarindi niiskustehnilise toimivuse
hindamine erinevate dhu- ja aurutdkke materjalide kasutamisel:
2.1. PE (poluetileen) aurutokkekilega element
2.2. muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekilega element

2.3. Puitlaastplaadi (OSB) kasutamine dhu- ja aurutdkke elemendina.

6.1 Niiskussisaldus raudbetoonist valisseinapaneeli valimises
betoonplaadis

6.1.1 Aastaaegade ja kuude moéju

Erinevate aastaaegade ja kuude valisklima mdju hindamiseks raudbetoonist
valiskooriku niiskussisaldusele on simulatsioonitarkvaraga Delphin arvutatud
valiskooriku summaarne niiskussisaldus erinevate ajaperioodide jooksul vastavate
valisklima andmetega. Niiskussisalduse arvutamisel on kasutatud EMHI
mdddetud andmeid, tdpsemalt 6hu temperatuuri, suhtelist niiskust, hajusat

paiksekiirgust, horisontaalvihma kogust, tuulesuunda ja —tugevust.

Hindamaks ilmakaarte ning paikesekiirguse ligikaudset mdju, on arvutusi alustatud
1,5 aasta pikkuse perioodi klimaandmetega. Paikesekiirguse mdju hindamiseks
on arvutused tehtud koos otsese ja hajusa paikesekiirgusega, ainult hajusa
paikesekiirgusega ning ilma paikesekiirguseta. Arvutustulemused on kujutatud

Joonis 6.1-l.
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Joonis 6.1 Kuu keskmine betooni niiskussisaldus (a) pbhja-, (b) ida-, (c) Ibuna- ja
(d) laénepoolsel fassaadil kuude I6ikes
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Arvutustulemustest selgub, et kdige kriitilisem aeg on hilisslgis ja talv, tapsemalt
oktoober, november, detsember ja jaanuar. limakaarte osas domineerivad I6una
ja laas, kus kriitilisematel kuudel on betooni niiskussisaldus 20-25% kdrgem

vorreldes teiste ilmakaartega.

Ootusparaselt on niiskussisaldus koérgeim ilma paikesekiirguseta arvutatud
olukorras ning madalaim otsese ja hajusa kiirgusega arvutatud olukorras.
Paikesekiirguse mdju on oluliselt domineerivam suvekuudel, kui paikesekiirgus on
intensiivsem ning pikemaajalisem. Talvekuudel ja hilissugisel, kui betooni
niiskussisaldus on kdrgeim, muutub paikesekiirguse mdju kohati pea olematuks.
Seetdttu on edasised arvutused tehtud kdik vaid hajusa paikesekiirgusega. Selline
olukord annab tulemuse tagavara kasuks ning imiteerib olukorda, kus hoone

valisfassaad on otsese paikesekiirguse eest varjatud.

6.1.2 limakaarte moju

Eelnevalt on valja toodud, et kdige kriitilisemateks ilmakaarteks on Iduna ning laas.
Tapse ettekujutuse saamiseks on analuusitud EMHI kliimaandmeid ajaperioodil
1970 - 2012.

Tuulesuundade esinemissageduste graafikult iimneb, et Eestis puhuvad valdavalt
lduna-, ladne- ja edelatuuled. Nimetatud ilmakaartest puhub tuul kohati pea kaks
korda enam, kui naiteks kagust vdi loodest. Joonis 6.2 iseloomustab 43 aasta
tuulesuundade esinemissagedust.

Pohi

Loe Kirre
Laas da
Edel” ¢ Kagu
Léuna

Joonis 6.2 Tuulesuundade esinemissagedus aastatel 1970-2012

Tartu Ulikooli vanemteadur Ain Kull on modelleerinud ja analliisinud ka

tuulesuundade esinemissagedusi ning keskmisi tuuletugevusi erinevates
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Eestimaa piirkondades. Joonis 6.3 kujutab vastavaid tulemusi. Jooniselt on naha,
et analoogselt EMHI klimaandmete analiilisile on ka Tartu Ulikooli vanemteadur
Ain Kull leidnud, et Eestis puhuvad valdavalt Iduna-, 1aane- vdi edelasuunalised
tuuled ning keskmine tuulekiirus on 2-3 m/s sisemaal ning 4-7 m/s rannikualadel.

P
Kunda ‘\!

Pakri

Ain Kull. University of Tartu, Institute of Geograp

Joonis 6.3 Valdavad tuulesuunad ja —tugevused erinevates piirkondades Eestis
(Ain Kull)

Betoonvaliskooriku niiskussisaldus soéltub aga eelkdige kaldvihmast, mida
mdjutavad lisaks tuulesuunale ka vastav tuulekiirus ning horisontaalpinnale

langevate sademete hulk. Kaldvihma arvutamisest on tdpsemalt juttu punktis 5.8.

Standardijargse kaldvihma koormused ilmakaarte 16ikes on esitatud Joonis 6.4-l.
Ka siin domineerivad eelkdige I6una-, ladne- ja edela ilmakaared. Joonis 6.5
iseloomustab kaldvihma koormuseid kriitilisemate kuude — jaanuari, oktoobri,
novembri ja detsembri — 16ikes. Suurimad kaldvihma kogused esinevad endiselt

samades ilmakaartes, kusjuures koige kriitilisemaks voib pidada edela iimakaart.

Sellest tulenevalt on edaspidised arvutused tehtud edela ilmakaare suhtes, kus

kaldvihma koormus on suurim.
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Pahi

Loe /////J{Nre
Lédas Ida
Edel Kagu
Lduna

Joonis 6.4 Standardi jGrgne summaarne kaldvihm aastatel 1970-2012

(a) (b)
Pahi Pahi
Loe /I{irre Loe /Kirre
Laas———=A) da ' Ida
Edel Kagu Edel Kagu
Lduna Lduna
(c) d
Pahi @) P&hi
Loe Kirre Loe Kirre
Ldas Ida Laas Ida
Edel Kagu Edel Kagu

Lduna Lduna

Joonis 6.5 Standardi jargne summaarne kaldvihm aastatel 1970-2012 (a)
jaanuaris, (b) oktoobris, (c) novembris ja (d) detsembris

64



6.1.3 Vihma ja suhtelise niiskuse moju

Hindamaks sademete moju olulisust betoonkooriku niiskussisaldusele on
vordluseks arvutatud sama mudel ka ilma sademeteta. Joonis 6.6-1 on esitatud
edelasuunalise fassaadi 43 aasta kuude keskmised betoonkooriku
niiskussisaldused koos vihmaga ning ilma vihmata. Sademetega arvutatud betooni
niiskussisaldus on pea kdigi kuude I6ikes kolmandiku vdrra kdérgem, kui ilma

sademeteta arvutatud betooni niiskussisaldus.

110

E

1]

j- 90

=

2

5 ITT

=

=

E 30

> ik 02 03 04 04 06 ar 08 09 10 11 12
Kouu

—llmavihmata —Vihmaga
Joonis 6.6 Betooni keskmine niiskussisaldus aastatel 1970 — 2012 kuude [6ikes
ilma vihmata ja vihmaga olukorras

Kaldvihma ja betooni niiskussisalduse vahelise séltuvuse hindamiseks on samad
arvutustulemused kuvatud ka Joonis 6.7-, mis iseloomustab betooni

niiskussisalduse kdikumist tulenevalt kaldvihma kogusest.
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Joonis 6.7 Betooni niiskussisaldus séltuvalt kaldvihma kogusest
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6.1.4 Betooni niiskussisalduse maaramine edasisteks arvutusteks

43 aasta kuude keskmised, maksimaalsed ja minimaalsed betooni
niiskussisaldused on kujutatud Joonis 6.8-I. Minimaalsed betooni niiskussisalduste
vaartused kopeerivad keskmiste vaartuste kdikumist kuude Ibdikes, kuid
maksimaalne niiskussisaldus laheneb kdéikidel kuudel peale mai ja juuni
niiskussisalduse absoluutse maksimumvaartuseni. Niiskussisalduse minimaalsed

ja maksimaalsed vaartused erinevad teineteisest vordlemisi suures ulatuses.
150
130 i —

110 -

Niiskussisaldus kg/m3
(]
=
I
|
1
|
|
|
I
|
1
|

01 02 03 04 0> 06 0O7 08 09 10 11 12

— Kuu keskmine - Kuu max Kuu min - Protsentiil 90%

Joonis 6.8 Betooni niiskussisalduse minimaalne, maksimaalne, keskmine ja 90%
protsentiili tase kuude l6ikes aastatel 1970 - 2012

Betooni niiskussisalduse 90% protsentiili tasemed kopeerivad samuti keskmiste
vaartuste kdikumist kuude I6ikes ning annavad edasisteks arvutusteks parima
aluse. Vastavate andmete pdhjal on kriitiisemad kuud oktoober, november,

detsember ja jaanuar, kus betooni niiskussisaldus véib tdusta kuni 110 kg/m3.

Tapsemaks analuusiks on arvutatud niiskussisaldused ka valise betoonkooriku
kolmes erinevas punktis (punktid 1, 2 ja 3), mis asuvad erinevatel sigavustel (vt
Joonis 6.9). Erinevate kihtide niiskussisalduste 90% protsentiili vaartused on
toodud Joonis 6.10-l. Kérgeim 90% protsentiili jargne niiskussisaldus on
kolmandas kihis ja novembrikuus — 112 kg/m3.
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Joonis 6.10 Betooni niiskussisalduse 90% protsentiili tasemed 1., 2. ja 3. kihis
kuude I6ikes (vt Joonis 6.9)

6.2 Lisasoojustamise moodulelementidega valistarindi
niiskustehniline toimivus

6.2.1 Algtingimused

Moodulelementide niiskustehnilise toimivuse arvutuste lahteandmete valikul on
lahtutud punktis 6.1 arvutatud kaldvihma mdéju tulemustest raudbetoonist
valisseinale. Raudbetoonpaneeli valiskooriku algseks niiskussisalduseks on
valitud erinevate arvutuste jaoks kolm peamist suurust — 110 kg/m2, mis on
iseloomulik 90% protsentiili tasemele koige kriitilisemal kuul novembris, 90 kg/m?2,

mis on iseloomulik keskmisele tasemele kriitlisematel kuudel novembris,
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detsembris ja jaanuaris ning 70 kg/m3, mis on iseloomulik hiliskevade ja suvekuude

keskmistele tasemetele.

Betoonpaneeli sisemise betoonkooriku algse niiskussisalduse maaramisel on
lahtutud sisedhu temperatuurist ning suhtelisest niiskusest, mille alusel on valitud
algseks niiskussisalduseks 45 kg/m3. Betoonkoorikute vaheliste
soojustusmaterjalide ja lisasoojustuse moodulelemendi materjalide algne
niiskussisaldus on maaratud tarkvara Delphin poolt. Nimetatud materjalide algseks
niiskussisaldus on tuletatud materjali algsest suhtelise niiskuse tasemest, milleks
on RH=65%.

Arvutuste sise- ja valiskliima parameetrite valikut on kirjeldatud punktides 5.7 ja 5.6
ning materjalide omadusi on kirjeldatud punktis 5.2. Kuna lisasoojustuse
moodulelementide fassaadikatteks on tuulutusvahega fassaadiplaat, siis on vihma
ning paikesekiirguse moju tarindisisestele punktidele tihine. Nimetatud pdhjusel

on arvutused tehtud ilma vihma ja paikesekiirguse mojuta.

Arvutustulemusi on hinnatud neljas asukohas. Asukohtade valiku p&hjendus on

toodud punktis 5.5 ning asukohad on naidatud Joonis 5.9-I.

6.2.2 Elementide niiskustehnilise toimivuse arvutuste tulemused

PE aurutékkekile

Esimeseks arvutusvariandiks on valitud PE (polUetuleen) aurutdkkekilega element.
Vastava konstruktsioonilise lahendusega moodulelement on ette nahtud
projekteerija poolt Akadeemia tee 5a Uhiselamu renoveerimisel. Aurutdkkekile on
konstruktsioonis vajalik mitmel pdhjusel. Esiteks on oluline tagada soojustatud
tarindi 6hupidavus, et projekteeritud soojuslabivus ka reaalselt renoveeritud
tarindis paika peaks. Teiseks on vaga suure tdenaosusega olemasolevas
valisseinas erinevad praod, mistdttu on sisemisest niiskuskoormusest tingitud
niiskusvoog suurem. See suurendab aga omakorda kondenseerumise ja hallituse
tekke riski tarindi sees. Seetdttu on oluline paigaldada lisasoojustamise elemendi

sisekuljele aurutdkkekile.

Arvutused on labi tehtud 90% protsentiili vaartusega kodige kriitilisemast
betoonpaneeli  valiskooriku algniiskusest — 110kg/m3. Kuna PE-kile

difusioonitakistus on vaga koérge, on tulemusi analtusitud punktides 3, 4 ja 5 (vt
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Joonis 5.9). Arvutusperioodi pikkuseks on valitud 10 aastat eesmargiga hinnata

niiskuse valja kuivamise kiirust. Arvutustulemused on kujutatud Joonis 6.11-I.
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——Punkt 3 ——Punkt 4 —— Punkt &

Joonis 6.11 Suhteline niiskus 10 aasta jooksul lisasoojustuse elemendi erinevates
asukohtades: aurutbkkekile taga (punkt 5), aurutbkkekile taga puitprussi juures
(punkt 4) ja paigaldusvilla sisekdiljel (punkt 3) (vt Joonis 5.9)

Tulemustest selgub, et kdige kriitilisem olukord on punktis 4, kus villa suhteline
niiskus on ligikaudu kolme ja poole aasta valtel ligi 100%, kusjuures suhteline
niiskus tduseb 100% lahedale veel jargmistel aastatelgi. Ka punktis 5 on
mineraalvilla suhteline niiskus ligi 100% pooleteise aasta jooksul. Selline olukord
pdhjustab aurutdkke taga mineraalvilla kihis hallituse kasvu ja veeauru

kondenseerumise ning konstruktsiooni niiskustehniline toimivus pole tagatud.

Kuna punktis 4 on olukord kdige kriitilisem, on vastav punkt arvutatud labi ka
betoonpaneeli valiskooriku algniiskustega 90 kg/m? ja 70 kg/m? iseloomustamaks
erinevaid voimalikke algolukordi elementide paigaldamise hetkel. Joonis 6.12

iseloomustab vastavaid arvutustulemusi.
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Joonis 6.12 Suhteline niiskus 10 aasta jooksul elemendi aurutbkkekile taga
puitprussi juures (punktis 4 vt. Joonis 5.9), erineva betooni algniiskusega
arvutustulemused

Molema algniiskuse, nii 90 kg/m? kui ka 70 kg/m? juures on olukord endiselt
kriitiline, kusjuures terve 10-aastase perioodi valtel on suhtelise niiskuse taseme
erinevus moélema algniiskuse puhul punktis 4 minimaalne. Aurutdkke taguse villa
suhtelise niiskuse tase on esmesel 2,5 aastal pidevalt ligi 100%. Ka jargnevatel

aastatel tduseb suhteline niiskus luhemaaijaliselt pea 100%-ni.

Muutuva veeaurutakistusega aurutéke

PE-aurutdkkekilega elemendi konstruktsioonis on aurutdkke tagune mineraalvilla
kint esimeste aastate jooksul pidevalt marg. Nimetatud probleemi Uheks
leevendamise vobimaluseks on kasutada PE-aurutdkkekile asemel muutuva
veeaurutakistusega aurutdkkekilet. Muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekilena
on kasutatud kahte erinevat alternatiivi, kus esimese difusioonitakistus varieerub
vahemikus 0,25 m < S¢ < 25 m ning teisel 0,2 m < Sqg < 5 m. Muutuva
difusioonitakistusega aurutdkkekile toopohimdte seisneb selles, et kui Umbritsev
suhtelise niiskuse tase tduseb, muutub kile difusioonitakistus madalamaks ning kui
suhtelise niiskuse tase langeb, muutub difusioonitakistus kdrgemaks. Seega, kui
vaadeldavas soojustuselemendis aurutdkkekile taga tduseb suhtelise niiskuse
tase korgeks, lubab kile uleliigsel niiskusel 1abi elemendi valja kuivada. Tegemist
on kindlasti parema alternatiiviga, kui aurutdkkekileta lahendus, kuna tarindisse

liikuv niiskusvoog on kontrollitav. Umbritseva keskkonna suhtelise niiskuse ja
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aurutdkkekile difusioonitakistuse suhet iseloomustab Joonis 6.13, kus on kujutatud
nimetatud materjali mdlemat alternatiivi ,Intello® (a) ja ,Isover Vario KM Duplex” (b).
Joonisel kujutatud Sd(RH) funktsioonid on koostatud laboratoorsete

mootmistulemuste alusel Dresdeni Tehnikatilikoolis.
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Joonis 6.13 Arvutustes kasutatud muutuva veeaurutakistusega aurutbkkekilede
sntello® (a) ja ,Isover Vario KM Duplex“ (b) suhtelise difusioonitakistuse ja
Umbritseva keskkonna suhtelise niiskuse suhe, Dresdeni Tehnikadilikooli
laboratoorsed méétmistulemused

Muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekilega arvutusvariandis vdib tekkida
probleeme ka punktis 6 — kui aurutdkke kile laseb rohkem veeauru labi, vdib punktis
6 tuuletdkke taga tdusta suhtelise niiskuse tase kdrgemaks, mis omakorda
soodustab hallituse teket. Seetdttu on kdesolevas arvutusvariandis vaatluse all ka
punkt 6.
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Arvutusperioodi pikkuseks on valitud kaks aastat, et hinnata niiskuse valja
kuivamise Kkiirust punktides 4 ja 5. Joonis 6.14 iseloomustab vastavaid

arvutustulemusi aurutdkkekilega ,Intello®.
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Joonis 6.14 Suhteline niiskus 2 aasta jooksul muutuva veeaurutakistusega
aurutékkega ,Intello” elemendi erinevates asukohtades: tuuletbkke taga (punkt 6),
aurutokkekile taga (punkt 5), aurutbkkekile taga puitprussi juures (punkt 4) ja
paigaldusvilla sisekliljel (punkt 3) (punktide asukohad vt Joonis 5.9)

Punktis 4 on olukord kdige kriitilisem, kus suhtelise niiskuse tase on pea aasta
valtel 100% ligidal ning tduseb sama kdrgele ka teise aasta kriitilistel kuudel. Ka
punktides 3 ja 5 on suhtelise niiskuse tase ule 80% vordlemisi pikalt — esimesel

juhul ligikaudu aasta ning teisel juhul ligikaudu poolteist aastat.
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Joonis 6.15 Suhteline niiskus 2 aasta jooksul muutuva veeaurutakistusega
aurutbkkega ,Isover Vario KM Duplex” elemendi erinevates asukohtades:
tuuletbkke taga (punkt 6), aurutbkkekile taga (punkt 5), aurutbkkekile taga
puitprussi juures (punkt 4) ja paigaldusvilla sisekliljel (punkt 3) (punktide asukohad
vt Joonis 5.9)

.Isover Vario KM Duplex® aurutdkkega soojustuselemendi arvutustulemustest
selgub, et nimetatud kile kasutamisel kuivab niiskus punktidest 3, 4 ja 5 oluliselt
kiiremini valja, kui PE aurutokkekilega variandi voi ,Intello” aurutdkkega alternatiivi
puhul. Punktis 6 tduseb suhteline niiskus kdige kérgemale. Hindamaks olukorda
hallituse kasvu seisukohast on arvutatud vastavates kohtades ka hallitusindeksite
vaartused. Vastavad arvutused on tehtud Soome teadlaste poolt loodud
matemaatilise hallitusmudeli alusel. Nimetatud hallitusmudelist on tapsemalt juttu
punktis 5.9 ning muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekilega elemendi

hallitusindeksid eelpool toodud asukohtades on naha Joonis 6.16-I.
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Joonis 6.16 Hallitusindeks erinevates asukohtades (vt Joonis 5.9) ja erineva
hallituse kasvu tundlikkuse juures: (a) vdga tundlik (nt puitmaterjal), (b) tundlik (nt
puidupdhised plaadid) ja (c) keskmiselt vastupidav (nt tsemendi baasil tooted,

mineraalvill)
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Tarindi niiskustehnilise toimivuse hindamiseks on maaratud kriitiline hallitusindeksi
tase Mcit = 1,0. Vastava taseme juures voib esineda kull esimesi hallituse kasvu
ilminguid, kuid need on tuhiselt vaiksed ning kui konstruktsioon hallituse kasvuks
soodsates keskkonnatingimustes pidevalt ei viibi, siis hallitus materjalis levida ei

tohiks; pigem toimub hallituse jark-jarguline taandumine.

Elemendi materjalidele on antud esimeses arvutuses hallituse kasvu tundlikkuse
klassiks ,vaga tundlik®, mis on iseloomulik materjalidele, mis sisaldavad palju
bioloogiliseks kasvuks vajalikke toitaineid. Selliseks materjaliks on naiteks
mannipuit. Joonis 6.16-1 on naha, et vaga tundliku materjali puhul hakkab hallitus
levima nii punktis 3, 4 kui ka 5 — Uhesbnaga terve aurutokkekile tagune hallitab

suure tdendosusega taies ulatuses.

Teises arvutuses on valitud tundlikkuse klassiks ,tundlik®, mis on iseloomulik
naiteks hodveldatud puidule ja erinevatele puidupdhistele plaatidele. Ka siin on
Joonis 6.16-1 naha, et hallitusindeks on punktis 4 lihiajaliselt pea 5,0, mis tahendab
rohket silmaga nahtavat hallituse kasvu, kus Ule 50% materjali pinnast on

hallitusega kaetud.

Kolmandas arvutuses on valitud tundlikkuse klassiks ,keskmiselt vastupidav®, mis
on iseloomulik tsemendi- ja plastipdhistele materjalidele ning mineraalvilladele.
Sellises olukorras jaab hallitusindeksi tase kdikides punktides alla varem maaratud
kriitilise taseme Mcit = 1,0. Kdige riskantsem asukoht on endiselt punkt 4, kuid
arvutustulemuste jargi jaab selles punktis hallitusindeksi maksimumtase alla 1,0

ning ligikaudu 15 kuu méédudes langeb hallitusindeks nulli.

Hallitusindeksi taandumise koefitsent Cmat on kdigi kolme arvutuse puhul valitud
Cmat = 0,25, mis on iseloomilik tagasihoidlikule hallituse taandumisele. Kuna tapsed
juhised koefitsendi valikuks puuduvad, on I|ahtutud pigem kriitilisema
taandumiskiirusega koefitsendist. Kuna vaadeldavad punktid 3, 4, 5 ja 6 asuvad
kdéik mineraalvilla erinevates kihtides, siis vdib vaita, et tundlikkuse klass
.keskmiselt vastupidav® on tarindi niiskustehnilise toimivuse hindamiseks kodige

asjakohasem.

Soojustuspaneeli taguse konvektsiooniga olukord
Uhe vdimaliku alternatiivina on arvutatud olukord, kus olemasoleva raudbetoonist

valisseinapaneeli ja paigaldusvilla vahel esineb réhkude erinevusest tingitud
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konvektsioon. Idee parineb analoogsetest Soépruse puiestee 244 elamu
arvutustest. Konvektsiooni poéhjustav rdhkude erinevus on véetud Sbopruse
puiestee 244 mudeli lahteandmetest ning 6hkvahe laiuseks on valitud analoogselt
Sopruse puiestee 244 mudelile 1..10 mm. Vastavaid arvutustulemusi
iseloomustab Joonis 6.17, kus on kujutatud vaadeldavate punktide 24 tunni
keskmised suhtelise niiskuse tasemed. Kdigi nelja vaadeldava punkti suhtelise

niiskuse tasemed kaituvad vaga sarnaselt.
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Joonis 6.17 Suhtelise niiskuse 24 h keskmised véértused 5 aasta jooksul PE-kilega
lisasoojustuse elemendi erinevates asukohtades (vt Joonis 5.9), konvektsiooni
esinemine tarindis

0,14 0,128
0,12 0,111

U proj U conv

Joonis 6.18 Soojusléabivuse erinevus konvektsiooni esinemisel tarindis

Kui projekteeritud tarindi soojuslabivus on U = 0,111 W/(m?K), siis konvektsiooniga
tarindi puhul on soojuslabivus suurem — Uconv = 0,128 W/(m?K). Joonis 6.18

illustreerib soojuslabivuse erinevust konvektsiooni esinemisel tarindis.
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OSB plaadi kasutamine aurutékkena

Alternatiivse variandina on tehtud niiskustehnilised arvutused ka sellise
lisasoojustuse moodulelemendi konstruktsiooniga, kus aurutdkkekihina on tarindis
kasutusel OSB plaat. OSB plaadi peamiseks eeliseks on vdimalus kasutada seda
materjali ka konstruktiivse elemendina, mis tagab transpordil véi montaazil vajaliku
soojustuselemendi kulgsuunalise jaikuse. Kuna varasemates arvutustulemustes
selgus, et aurutdkkekihi sisepinnal puitprussi taga olev punkt 4 on niiskustehnilise
toimivuse seisukohast kdige kriitilisem, on kaesoleva konstruktsiooniga elemendi
puhul vaatluse all nimetatud asukoht. Suhtelise niiskuse tasemed punktis 4
erinevate betoonpaneeli valiskooriku algniiskuse tasemete juures on naidatud
Joonis 6.19-I.

100 ——
00 [k
80
70
60
50

40
30

Aasta
——Punkt 4, 110 kg/m3 Punkt 4, 90 kg/m3 ——Punkt 4, 70 kg/m3

Suhteline niiskus RH, %

0 1 2 3 4 2

Joonis 6.19 Suhteline niiskus 5 aasta jooksul elemendi aurutékkekihi (OSB plaadi)
taga puitprussi juures, erineva betooni algniiskusega arvutustulemused

110 kg/m? algniiskuse juures on suhtelise niiskuse tase punktis 4 tle 80% ligikaudu
aasta. 90 kg/m? algniiskuse puhul langeb suhtelise niiskuse tase kiill ligikaudu
pooleks aastaks alla 80%, kuid esimese aasta I6pus tduseb uuesti Ule 80%
taseme. Madalaima algniiskuse taseme 70 kg/m? juures langeb suhteline niiskus
alla 80% juba ligikaudu nelja kuu méddudes ning hiliem enam Ule 80% ei tduse.
Kadigi erinevate betooni algniiskuse tasemete juures muutub suhtelise niiskuse tase

punktis 4 peaaegu vordseks kahe aasta moodudes.
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Kuna puidupdhistel materjalidel on 80% suhtelise niiskuse tase hallituse kasvuks
vajaliku kriitilise algniiskuse tase, on tarindi niiskustehnilise toimivuse hindamiseks
arvutatud ka hallitusindeksite vaartused. Vastavad tulemused on kujutatud Joonis
6.20-I. OSB plaadi puhul on tegemist puidupdhise materjaliga ning seetbttu on
hallitusindeksi arvutamisel Ilahtutud tundlikust (inglise keeles sensitive)
materjaliklassist. Jooniselt on néha, et nii 110 kg/m? kui ka 90 kg/m? algniiskuse
taseme juures on hallitusindeksi vaartus aurutdkkekihi taga punktis 4 kahe aasta
jooksul dle 1,0. Algniiskuse 70 kg/m? juures on hallitusindeksi tase ligikaudu poole
aasta pikkuse perioodi jooksul vahemikus 1,0 — 1,5, kuid parast seda hallitus

taandub tasemeni 0.
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Joonis 6.20 Hallitusindeks M aurutékkekihi sisepinnal puitprussi taga punktis 4
erinevate betooni algniiskuste juures
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7 Tulemuste hindamine

7.1 Raudbetoon valisseinapaneeli valimise betoonkooriku
niiskussisalduse hindamine

Kaesolevas 16putods on raudbetoonist valisseinapaneeli niiskussisalduse

hindamiseks analuusitud EMHI 42 aasta klimaandmeid ning arvutatud vastavate

klimaandmete pdhjal fassaadile mdjuvad kaldvihma koormused ning

raudbetoonpaneeli valiskooriku niiskussisaldused.

Betooni niiskussisaldus osutus koérgeimaks hilisstigisel ja talvel. Vastavad
tulemused on igati ootusparased, kuna hilisstgisel ja talvel on temperatuurid
oluliselt madalamad ning paikesekiirguse mdju tunduvalt vaiksem, kui kevadel,
suvel voi sugise alguses. Madalamate temperatuuride ja nérgema paikesekiirguse
korral on niiskuse valja kuivamine betooni pooridest aeglasem, mis on betooni
kérgema niiskussisalduse peamisi pdhjuseid. Paikesekiirguse mdju illustreerib
iimekalt ka Joonis 6.1, kus on naha, et nii hajusa kui ka otsese paikesekiirguse
mojumisel on betooni niiskussisaldus suvekuudel, kui paikesekiirgus on
intensiivseim, markimisvaarselt madalam. Seetdttu on edasistes arvutustes
keskendutud eelkdige kdige kriitilisemate kuude — oktoobri, novembri, detsembri ja
jaanuari — andmetele ja arvutustulemustele. Paikesekiirguse juures on edasistes
arvutustes loobutud otsese paikesekiirguse mdjust hoone fassaadile. Kui hajus
paikesekiirgus mojub valispiiretele igas olukorras, siis otsese paikesekiirguse eest
voib hoone valispiire varjatud olla. Sellisel juhul ei kajastaks arvutustulemused

tegelikku kriitilist olukorda ja seetdttu ongi vastavast kiirgusest loobutud.

Betooni niiskussisalduse hindamiseks ilmakaarte suhtes erineva orientatsiooniga
valispiirete korral on anallusitud 42 aasta EMHI meteoroloogiajaama
mddtetulemusi. Mddtetulemuste summaarse tuulesuundade esinemissageduse
alusel vdib oOelda, et Eestis on maaravad |duna-, laéne- ja edelatuuled.
Niiskussisaldus soltub aga eelkdige kaldvihma koormusest, mistdttu peavad
samaaegselt olema esindatud sademed ja vastavasuunaline tuul. ISO standardi
jargi arvutatud kaldvihma moéju on endiselt suurim [duna-, laane- ja edela
iimakaares, kus fassaadile mdjuvad kaldvihma koormused on kuni viis korda
kérgemad vorreldes naiteks pdhjasuunaga. Nii summaarse kui ka kuudepdhiste

kaldvihma rooside jooniselt on naha, et ilmakaarte osas on maaravaimaks
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edelasuund. Seetdttu on kdik edasised arvutused tehtud edelasuunalise
fassaadipinna suhtes. Ldéuna-, ldane- ja edelasuuna suurem maoju on saadud 42
aasta keskmiste arvutustulemuste pohjal. Konkreetse hoone valistarindite
niiskussisalduse hindamisel tuleb kindlasti lahtuda ka muust vastavale hoonele
omaparasest spetsiifikast — varjuliste kohtade olemasolu ja suurus fassaadil,
Umbritseva keskkonna moju (teiste hoonete ja kdrghaljastuse kaugus hoonest),

meretuulte moju jmt.

Kaldvihma mo&ju arvestamiseks betooni niiskussisalduse arvutusel on
betoonpaneeli valiskooriku niiskussisaldus arvutatud 42 aasta jooksul ilma vihmata
olukorras. Viimasel juhul on betooni niiskussisaldus oluliselt madalam. Naiteks
uhes kriitilisemas kuus detsembris on vastav erinevus suurim — kaldvihmaga
arvutustulemuste korral on 42 aasta detsembrikuu keskmine niiskussisaldus 90
kg/m3, ilma vihmata arvutuste korral aga vaid 55 kg/m3. Seega on betooni
niiskussisalduste erinevus markimisvaarne - erinevus ulatub pea 40%-ni. Siit voib
jareldada, et kaldvihma koormus avaldab fassaadipaneeli niiskussisaldusele vaga
suurt mdju. Ka Joonis 6.7 kinnitab viimast vaidet. Vastavate arvutuste jargi
suureneb betooni niiskussisaldus vihmase ilma korral htppeliselt ligikaudu 20 — 40

kg/m?3 ning parast seda langeb jark-jargult keskmise tasemeni.

Kaesoleva uurimuse kaldvihma arvutuste peamiseks eesmargiks on maarata
betoonpaneelide valiskooriku algniiskuse tase kriitilisematel kuudel oktoobris,
novembris, detsembris ja jaanuaris. Selleks on arvutatud valiskooriku

niiskussisaldus 42 aasta jooksul vastavate valis- ja siseklima andmetega.

Arvutustulemuste keskmised vaartused on igati ootusparased. 42 aasta koigi
aastate keskmised betooni niiskussisaldused on kriitilisematel kuudel 90 kg/m?,
mis tdhendab, et betooni suhtelise niiskuse tase on ligikaudu 97% ning vahem
kriitilisematel kuudel 58 kg/m3, mistadhendab, et betooni suhtelise niiskuse tase on
ligikaudu 80%. Betooni niiskussisalduse absoluutsed miinimumvaartused 42 aasta
jooksul  kuude I6ikes kopeerivad  keskmiste  vaartuste  kdikumist.
Miinimumvaartused kéiguvad vahemikus 35 — 63 kg/m3, millele vastav suhtelise
niiskuse vahemik on ligikaudu 50 — 85%. Siit jareldub, et ka kriitilisematel kuudel
vOib niiskussisaldus olla vordlemisi madal, mis on tingitud tdenaoliselt

erakorralistest soojalainetest ja/vdi pikematest sademetevaesetest perioodidest
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hilisstgisel voi talvel. Selliseid olukordi vdib Eesti kliimas 42 aasta pikkuse perioodi

jooksul suure téenaosusega ette tulla.

Arvutustulemuste juures on moénevorra ullatav, et betooni niiskussisalduse
absoluutsed maksimumsuurused 42 aasta jooksul kuude I6ikes on ligikaudu
vordsed, ulatudes kuni 136 — 137 kg/m3. Sellisele niiskussisaldusele vastav
suhtelise niiskuse tase on 99 — 100%, mis tdhendab, et betoon on pea taielikult
margunud. Vaid mais ja juunis on maksimaalsed vaartused monevdrra
madalamad, vastavalt 129 kg/m? ja 123 kg/m?3 ning vastavate suhtelise niiskuse
tasemetega 98 — 99%. Kuna tegemist on 42 aasta pikkuse perioodi absoluutsete
maksimumvaartustega, siis ei kujuta graafikul olevad maksimumvaartused Uhe
konkreetse aasta tulemusi, vaid arvutusperioodi kdige kriitilisemaid tulemusi.
Sellegipoolest selgub arvutustulemustest, et ka kuivemal kevadisel ja suvisel
perioodil voib betoonpaneeli valiskooriku suhtelise niiskuse tase tdusta pea 100%-
ni. See on tingitud tdenaoliselt pikematest (> 24 h) vihmaperioodidest, mida vdib

Eesti kliimas ette tulla ka suvekuudel.

Arvutustulemuste absoluutsed miinimum- ja maksimumvaartused erinevad
teineteisest vaga suurel maaral. Seetottu on keeruline ja ebaratsionaalne lahtuda
tarindi  ehitusfudsikalise  turvalisuse  hindamisel nendest vaartustest.
Ehitusfulsikalistes arvutustes peetakse Uuldjuhul kriitiliseks tasemeks 90%
protsentiili taset, mis tahendab, et 90% juhtudest on uuritav tarind
ehitusfiUsikaliselt  turvaline. @ Vastavad tasemed kopeerivad samuti
arvutustulemuste keskmisi vaartusi kuude I16ikes olles keskmistest vaartustest 14
— 28% korgemad. Kiriitilisemate kuude betooni niiskussisalduse 90% protsentiili
tase ulatub 110 kg/m? ning kuivemate kuude niiskussisalduse 90% protsentiili tase
75 kg/m3. Esimesel juhul on vastav betooni suhteline niiskus ligikaudu 99% ja teisel
juhul ligikaudu 85%. Nende arvutustulemuste alusel tuleks hinnata

lisasoojustatava tarindi niiskustehnilist turvalisust.

Lisaks kaldvihmale mdjutavad fassaadipaneeli niiskussisaldust ka valised
temperatuurid ja suhteline niiskus. Esimesest séltub soojuskiirguse intensiivsus
ning teisest veeauru osaréhk valisklima poolel. Soojuskiirguse intensiivsusest
sbltub betooni poorides oleva vee valjakuivamise kiirus ja veeauru osarbhust
veeauru difusioon ning pooride pinnal mdjuv pinddifusioon. Need médjutavad

betoonpaneeli valiskooriku niiskussisaldust kooriku erinevates kihtides. Seetéttu
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on arvutatud betoonpaneeli valiskooriku niiskussisalduse 90% protsentiili tasemed
kolmes vordse paksusega kihis eraldi. Valimine kiht on aastaringselt pea eranditult
kdige kuivem, kuna vastavat kihti mdjutab paikesekiirgus kdige rohkem. Kdige
niiskem on olukord kolmandas, kdige seesmises kihis, kust on niiskuse valja
kuivamine kdige aegandudvam. Selle kihi maksimaalne 90% protsentiili tasemele
vastav niiskussisaldus on 112 kg/m3, millele vastav suhtelise niiskuse tase on
ligikaudu 99 — 100%. Keskmise kihi niiskussisaldus on kriitilisematel kuudel paar
protsenti madalam ning valimise kihi niiskussisaldus ligikaudu 10% madalam.
Vastavate arvutustulemuste pdhjal véib samuti hinnata lisasoojustatava tarindi

niiskustehnilist turvalisust.

Eelpool toodud arvutustulemusi kasutades tuleb meeles pidada, et arvutustes on
kaldvihma intensiivsus arvutatud kriitiliseimas asukohas - mitmekorruselise
lamekatusega hoone Ulemises servas ning edelasuunalisel valisseinal, kuhu
mojub  Uks intensiivsemaid kaldvihma koormusi. Nimetatud arvutuste
algtingimused on aga igati digustatud, kuna tarindite lisasoojustamine tehakse
uldjuhul tervel fassaadipinnal korraga, mistéttu peab tarindite niiskustehniline
toimivus olema tagatud koigil asukohtadel hoone fassaadil. Siiski voib tegelik
betooni niiskussisaldus olla eelpool toodud 90% protsentiili tasemest nii kdrgem
kui madalam. Seetdttu, kui soovitakse tapsele reaalsele olukorrale vastavaid
tulemusi, on soovituslik puurida huvi pakkuva hoone betoonpaneeli valiskoorikust

proovikehad ning maarata tegelik niiskussisaldus proovikeha médtmistel laboris.

Betoonpaneelidest valisseinte niiskussisalduse taset ja selle kdikumisi Eesti
klimas pole varem uuritud, mistéttu on keeruline kaesoleva t66 tulemuste
vordlemine teiste teadlaste, Appejoudude vdi tudengite tddde tulemustega.
Kaldvihma koormuste arvutamisel olid arvutuste algandmed koik tunni ajase
intervalliga ja sellest tulenevalt on ka kaldvihma koormus arvutatud tunni ajase
intervalliga. Jael Kotkas on oma I6putdds aga jareldanud, et tunni aja pikkune
ajaresolutsioon voib anda arvestatavalt erinevaid tulemusi kaldvihma intensiivsuse
arvutamisel vorreldes [Ghema intervalliga arvutustulemustega.
Meteoroloogiajaama sademete moodtetulemused kirjeldavad sademete hulka tunni
aja jooksul, mis naiteks 10-minutilise intervalli puhul vdib tdhendada Uhtlast
vihmakoormust terve tunni valtel vdi Uhte 10-minutilist paduvihma hoogu, kus

dlejaganud 50 minuti jooksul oli tegelik olukord ilma sademeteta. Suurema
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ajaresolutsiooniga tehtud arvutused siiski pigem ulehindavad arvutustulemusi,
kuna pikk ja uUhtlane vihmakoormus tdstab betooni niiskussisaldust oluliselt
rohkem, kui Uks lUhike paduvihm, kus suur osa veest jookseb lihtsalt mdéoda

fassaadi maha.

7.2 Lisasoojustamise moodulelementidega valistarindi
niiskustehniline toimivus

Lisasoojustamise moodulelementide niiskustehnilise toimivuse hindamisel on

lahtutud raudbetoonist valisseinapaneeli niiskussisalduse arvutustulemustest.

Niiskustehnilist toimivust on hinnatud erinevate algniiskuste korral — 110 kg/m?, mis

vastab 90% protsentiili tasemele kdige kriitilisemal kuul novembris, 90 kg/m?, mis

vastab keskmisele tasemele kdige kriitilisemal kuul novembris ja 70 kg/m?3, mis

vastab hiliskevade ja suve keskmisele betooni niiskussisalduse tasemele.

Esimese arvutusvariandi konstruktsiooniline lahendus on vdetud Akadeemia tee
5a Uhiselamu rekonstrueerimise projekti alusel, kus lisasoojustuse
moodulelementide sisepinnale on ette nahtud koérge difusioonitakistusega PE-
aurutokkekile. Ootuspéraselt on algniiskuse 110 kg/m? korral olukord mdlemas
punktis (punktid 4 ja 5) paigaldusvilla aurutdkkekile poolses kihis ule kriitilise
taseme. Suhteline niiskus on esimese paari aasta jooksul pea pidevalt 100%, mis
tahendab, et paigaldusvill aurutdkke kile taga on konstantselt marg. Selline tarind
pole juba veeauru kondenseerumise valtimise seisukohast niiskustehniliselt
turvaline. Nii pikaajaline korge suhtelise niiskuse tase paigaldusvilla kihtides
pdhjustab kindlasti ka hallituse kasvu villakihis ning vdib pdhjustada materjalide

lagunemist.

Punktide omavahelises vdrdluses selgub, et kdige kriitilisem on olukord punktis 4.
Punktid 4 ja 5 on vorreldes punkt 3-ga kriitilisemad eelkdige seetdttu, et seal on
mdnevorra madalam temperatuur ning seega kdrgem suhtelise niiskuse tase.
Médlemad punktid asuvad korge difusioonitakistusega aurutdkkekile taga, mistottu
.koguneb® niiskus eelkdige just kiletagustesse kihtidesse. Punkt 4 on vorreldes
punkt 5-ga kriitilisem seetdttu, et asub soojustuselemendi puitprussi taga, mistéttu

on seal veidi madalam temperatuur ning seetdttu kdrgem suhtelise niiskuse tase.

Aurutdket ei saa soojustuselementide konstruktsioonist aga ara jatta, kuna sellisel

juhul kuivab suurem osa betoonpaneelis olevast niiskusest valja Iabi lisasoojustuse
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moodulelemendi. Selline lahendus voib probleeme tekitada punktis 6, kus
temperatuur on kilmemal ajal oluliselt madalam ning kus voib seetbttu esineda
veeauru kondenseerumist voi hallituse teket. llma aurutdkkekileta konstruktsiooni
puhul on |abi soojustuselemendi liikuv niiskusvoog pdhimétteliselt kontrollimatu
ning kui siseruumides peaks tekkima mingil pohjusel suurem niiskuskoormus voi
esineb olemasolevas valisseinas naiteks pragu, suureneb labi soojustuselemendi
liilkuv niiskusvoog veelgi. Kull véib aga 6elda, et kui kimne aasta pikkuse perioodi
jooksul PE-aurutdkkekilega konstruktsiooni puhul suhtelise niiskuse tase punktides
4 ja 5 nii aeglaselt vaheneb, siis betoonpaneelis olev algniiskus labi olemasoleva

betoonpaneeli enda siseruumidesse valja ei kuiva.

Alternatiivse variandina on arvutatud variant, kus PE-aurutdkkekile asemel on
kasutatud muutuva veeaurutakistusega aurutdkkeid (0,25m < Sq < 25m ning 0,2m
< Sd < 5m). Selliste kilede suhteline difusioonitakistus on kdrge Umbritseva
suhtelise niiskuse korral madal ning suhtelise niiskuse taseme alanedes suureneb
aurutdkkekilede difusioonitakistus. Muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekile
kasutamisega kaasneb kindlasti ka suurem niiskusvoog labi soojustuselemendi,
mistottu on kaesoleva arvutusvariandi puhul vaatluse all ka tuuletdkke taga olev
arvutuspunkt 6. Arvutustulemuste jargi on ootusparaselt sellise variandi puhul
paigaldusvilla kihis suhtelise niiskuse tase madalam, kui PE aurutokkekilega
konstruktsiooni puhul.

Muutuva veeaurutakistusega aurutdkkega ,Intello” soojustuselemendi korral
toimub ligikaudu esimese 1 — 1,5 aasta jooksul veeauru kondenseerumine
aurutdokke taga paigaldusvilla kihis. Seetdttu ei saa pidada nimetatud aurutdkkega
soojustuselementi tootavaks lahenduseks. Alternatiivse muutuva
veeaurutakistusega aurutdkkega soojustuselemendis on kondenseerumise oht
oluliselt vaiksem — paigaldusvilla kihis punktis 4 on suhteline niiskus 100% lahedal
esimese 3 kuu jooksul. Seetdttu on tarindi niiskustehnilist toimivust kontrollitud ka
hallitusindeksi mudeli alusel. Hallitusindeksi mudeli juures on kriitiliseks tasemeks
voéetud M = 1,0, mis tahendab, et materjali pinnal vdivad esineda kull
mikroskoobiga nahtavad vaikesed Uksikud hallituse kolded, kuid hallituse
laialdasemat kasvu ei esine. Vastavaid arvutustulemusi hinnates vdib Oelda, et
keskmiselt vastupidavate materjalide kasutamisel hallituse kasvu ei esine —

hallitusindeksi tase ei ole vaadeldava perioodi jooksul kordagi suurem uhest ning
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vahem kui pooleteise aasta moéddudes langeb tase nulli l1ahedale. Seega on
vaadeldava tarindi puhul tarindi niiskustehniline olukord tagatud, kuna koik
vaadeldavad punktid asuvad mineraalvilla kihis, mis vastab hallitusindeksi mudeli
jargi keskmiselt vastupidavale klassile. Siin peab aga meeles pidama, et hallituse
kasvu seisukohalt tundlike voi vaga tundlike materjalide kasutamine aurutdkke kile
taga on \valistatud. See tahendab naiteks seda, et soojustuselemente
olemasolevale valisseinale puitroovituse abil kinnitada ei tohi — puit on hallituse
kasvu mudeli jargi vaga tundlik materjal ja arvutustulemuste jargi hakkab sellisel

juhul materjali pinnal hallitus kasvama.

Akadeemia tee 5a Uhiselamu valisseina paneelid, mille péhjal on kaesolevas t60s
koostatud arvutusmudelid, on kaetud kivipuru kattega. Arvestades asjaolusid, et
valisseina ebatasasused on vahemikus 10-50 mm, voéib tekkida olukord, kus
paigaldusvill pole ideaalselt tihedalt olemasoleva betoonpaneeli ning uue
soojustuselemendi vahele surutud. Selline olukord vdib lubada minimaalse
konvektsiooni teket olemasoleva valisseinapaneeli ja paigaldusvilla vahel.
Analoogne olukord oli ka Sépruse puiestee 244 elamu arvutusmudelis, kus
vahtpolUstlreeni ja olemasoleva raudbetoon valisseinapaneeli vahel oli
modelleeritud vertikaalne dhkvahe koos vaikese réhuerinevusega. Seetottu on
kaesolevas 16putdds arvutatud PE-aurutdkkekilega konstruktsiooniline lahendus
ka koos konvektsiooniga. Nimetatud olukord muudab kindlasti arvutuspunktid 3, 4
ja 5 vahem kriitiliseks, kuna lubab niiskusel otse paigaldusvilla kihist valja kuivada.
Arvutustulemustest selgub, et konvektsiooniga olukorra puhul on suhtelise
niiskuse tase ootusparaselt madalam ning veeauru kondenseerumise ohtu tarindis
pole. Konvektsioon toob kaasa suhtelise niiskuse taseme suuremaamplituudilise
kdikumise vahemikus 50% - 100% aurutokke taga paigaldusvilla kihtides. Sellisel
juhul mojuvad hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused liialt [Uhiajaliselt

pdhjustamaks hallituse kasvu paigaldusvilla kihis.

Uldjuhul on konvektsiooni esinemist tarindis soovitatav véltida, kuna tarindi
soojustakistus sellisel juhul vaheneb ning konstruktsioon pole enam o6hutihe.
Lisaks peab kindlasti arvestama, et konvektsiooni tekkimine olemasoleva
valisseina ja soojustuselemendi vahel on pigem erandlik ning vastavatest
arvutustulemustest ei saa seega otseseid jareldusi teha. Tarindi soojustakistuse

vahenemine tdhendab, et esialgselt projekteeritud valistarindite soojapidavus on
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madalam ja vastavalt dimensioneeritud kuttelahendused vobivad vajada
korrigeerimist. Arvutuses kasutatud konvektsiooni tekitava rohkude erinevus on
vOetud Sdpruse puiestee 244 elamu kalibreeritud arvutusmudelist, mis aga ei
pruugi kajastada tegelikku réhkude erinevust tarindis. Tegeliku rohkude erinevuse
saamiseks tuleks moota vastava konstruktisiooniga tarindi paigaldusvilla
Ohutakistus ning arvutada maaratud oOhutakistusest ning temperatuuride
erinevusest tingitud réhkude erinevus Uhe paneeli kdrguse ulatuses. Kaesolevas
I6putdds konvektsiooni aga nii detailselt maaratud pole. Kull voib aga vaita, et kui
eelpool toodud konvektsioonita arvutustes on tarindi niiskustehniline toimivus
tagatud, siis on vastav tarind niiskustehniliselt turvaline ka juhul, kui olemasoleva
valisseinapaneeli ja lisasoojustuse moodulelemendi vahel peaks esinema

konvektsioon.

OSB plaate voib tarindis samuti kasutada aurutokkekihina. Kuna OSB plaate on
vOimalik kasutada ka konstruktiivse elemendina tarindis (naiteks elemendi
kllgsuunalise jaikuse tagamiseks), osutub see huvitavaks alternatiiviks
aurutokkekilega elementidele. Seetdttu on kaesolevas toos uuritud ka OSB
plaadiga lisasoojustuse moodulelemendi niiskustehnilist toimivust. Aurutdkkekihi
sisepinnal puitprusside taga olev punkt 4 on eelpool kirjeldatud arvutustes
osutunud koige kriitilisemaks, mistdéttu on OSB plaadiga soojustuselemendi
niiskustehnilist toimivust analtdsitud nimetatud punktis. Vaatluse all on olnud kolm
erinevat raudbetoonist valisseinapaneeli betoonvaliskooriku niiskussisalduse taset
— 110 kg/m3, 90 kg/m?3 ja 70 kg/m?3.

Suhtelise niiskuse tase langeb kdigi kolme erineva algniiskuse puhul esimese paari
kuu jooksul, mistdttu kondenseerumise ohtu punktis 4 ei eksisteeri. Samas on
suhtelise niiskuse tase Ule 80% piisavalt pikalt, mis suurendab hallituse kasvu riski
OSB plaadi sisepinnal. Seetdttu on arvutatud hallitusindeksi M vaartused koigi
kolme erineva algniiskuse taseme juures. Kuna OSB plaadi naol on tegemist
puidupdhise materjaliga, on arvutused tehtud ,tundlikule® materjaliklassile
vastavate parameetritega. Algniiskuse tasemete 110 kg/m?® ja 90 kg/m? juures on
hallitusindeksi vaartus kahe aasta jooksul pidevalt tle 1,0, mis tdhendab, et OSB
plaadi sisepinnal toimub ulatuslik hallituse kasv ning tarindi niiskustehniline
toimivus pole seega tagatud. Algniiskuse 70 kg/m3 juures on hallitusindeksi vaartus

ligikaudu poole aasta pikkuse perioodi jooksul vahemikus 1,0 — 1,4. Veidi enam kui
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aasta moéodudes on hallitus plaadi pinnalt aga taielikult taandunud. Kuna hallituse
kasvu indeks Ule 1,5 ei tduse ning hallitus taandub taielikult, voib pidada teatud
moondustega tarindit niiskustehniliselt toimivaks. Siinkohal tasub meeles pidada,
et niivord madal algniiskuse tase voib esineda vaid hiliskevadel voi suvel. Seega
on OSB plaadiga soojustuselementide kasutamine turvaline eelkdige vaid suvel

renoveerimisel.

Lisaks o6hu- ja aurutdkkekihi erinevatele materjaliomadustele mdjutavad
lisasoojustuse moodulelementide niiskustehnilist toimivust ka rida teisi tegureid.
Soojustuselemendi soojustusmaterjalide omadused ning materjalide paksused
maaravad tarindi Uldise soojustakistuse, millest sdltub tarindisisene temperatuur.
Sobiva temperatuuri olemasolu on aga teatavasti Uheks hallituse kasvu
eeltingimuseks. Tuuletdkkeplaadi omadustel on samuti suur mdju. Analoogse
konstruktsiooniga soojustuselementides tdstab kdrgema difusioonitakistusega
tuuletdkkeplaadi kasutamine suhtelise niiskuse taset tuuletdkke sisepinnal, mis

toob omakorda kaasa hallituse kasvu riski suurenemise vaadeldavas kihis.
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8 Jareldused

Raudbetoonist valisseinapaneeli valimise betoonkooriku niiskussisalduse

hindamisel voib valja tuua jargmised jareldused:

valisseina raudbetoonpaneeli niiskussisaldus on kdrgeim hilissugisel ja
talvel — oktoobris, novembris, detsembris ja jaanuaris;

Eestis mojub suurim kaldvihmakoormus I6una-, ladne- ja edelasuunalistele
fassaadidele, mis on kriitilisematel kuudel tdenaoliselt kdrgeima
niiskussisaldusega. Samas peab iga hoone puhul hindama konkreetset
olukorda;

kaldvihma koormus on hoone fassaadi niiskussisaldust Uks enim
mdjutavatest teguritest;

kriitilisematel kuudel on raudbetoonpaneeli valise betoonkooriku
niiskussisalduse 90% protsentiili tase 110 kg/m3 ja keskmine
niiskussisalduse tase 90 kg/m?

vahem kriitilisematel suvekuudel on raudbetoonpaneeli valise betoonplaadi
niiskussisalduse keskmine tase madalam — ligikaudu 70 kg/m?;
olemasoleva valisseina tapne niiskussisaldus soOltub vaga paljudest
teguritest ning voib seetdttu erinevate hoonete puhul varieeruda suures
ulatuses. Tapse tulemuse saamiseks tuleb teostada tapsed mddtmised.
Eelpool toodud arvud iseloomustavad vastavaid suurusjarke, mida voib

esialgsel projekteerimisel aluseks votta.

Lisasoojustamise moodulelementide niiskustehnilise toimivuse hindamisel voib

esile tuua jargmised jareldused:

aurutdkke kasutamine moodulelemendi sisekuljel on tarindi niiskustehnilise
toimivuse tagamiseks vajalik;

PE-aurutdkke kile kasutamisel pole tarindi niiskustehniline toimivus tagatud
nii  kriitilisematel sugis- ja talvekuudel kui ka vahem kriitilisematel
suvekuudel;

muutuva veeaurutakistusega aurutokke (0,2m < Sq < 5m) kasutamisel on
tarindi niiskustehniline toimivus tagatud, kui kriitilises paigaldusvilla kihis
kasutatakse hallituse kasvule keskmiselt vastupidavaid materjale (naiteks

mineraalvill, tsemendipdhised materjalid);
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e soojustuselemendiga tarindit labiv konvektsioon vahendab arvestatavalt
tarindi soojustakistust, kuid suurendab tarindi niiskustehnilist turvalisust.
Samas ei saa konvektsiooni tekkimist soojustuselementidega tarindis
eeldada, kuna eesmargiks on 6hutihe konstruktsioon;

e OSB plaadiga lisasoojustamise moodulelemendi niiskustehniline toimivus
on tagatud vaid siis, kui raudbetoonist valisseinapaneeli betoonvaliskooriku
niiskussisalduse tase on < 70 kg/m? (t6enaoline suvekuudel ning raastaga

hoonete puhul).

A. Olemasolev betoonpaneel B A

B. Lisasoojustamise moodulelement /—%
1234 5 67 8

1. Fassaadiplaat 8mm N ; g L

2. Tuulutusvahe 25mm < ] ]

3. Mineraalvillast tuuletdke 30mm 3

4. Hor. puitpruss/mineraalvill 70mm ©

5. Vert. puitpruss/mineraalvill 195mm

6. Muutuva veeaurutakistusega aurutdke

7. Mineraalvill 10...50mm

8. Olemasolev betoonpaneel 250mm
L 588...628 ‘
1 1

Joonis 8.1 Niiskustehniliste arvutuste jérgselt toimiv lisasoojustamise
moodulelemendiga vélisseina lahendus
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9 Kokkuvote

Kaesoleva t00 eesmargiks oli hinnata erinevate tegurite mdju ja osatahtsust
raudbetoonist valisseinapaneelide niiskussisaldusele, maarata lisasoojustamise
moodulelementide niiskustehnilisteks arvutusteks raudbetoonist
valisseinapaneelide  algniiskuse tase ning hinnata lisasoojustamise
moodulelementide erinevate konstruktsiooniliste lahenduste niiskustehnilist
toimivust erinevates algolukordades. Tegurite mdju ja niiskustehnilise toimivuse
arvutuste mudel oli Ules ehitatud Akadeemia tee 5a hoone andmete pdhjal, kuna
nimetatud hoone plaanitakse kaesoleva aasta teises pooles kirjeldatud meedotite

alusel renoveerida.

Lisasoojustamise elementide naol on tegemist tehases valmistatud puitkarkassil
soojustuselementidega. Sellised elemendid annavad vorreldes tavaparase
lisasoojustamisega mitmeid eeliseid. Tehase kontrollitud tingimustes on
elementide ehitamine automatiseeritum ja kvaliteetsem ning korge
tehasevalmidusega elemendid lihendavad objektil renoveerimiseks kuluvat aega
markimisvaarselt. Kuna elamute renoveerimisel on enamjaolt hoone ehitamise ajal
kasutusel, tahendab elementidega renoveerimine hoone elanike jaoks ka lihemat
ehitustegevusega kaasnevat ebamugavat aega. Lisaks pakuvad kirjeldatud
soojustuselemendid vodimalust paigaldada tehases elementide sisse ka uued
tehnosusteemid, mille paigaldamine ja mahutamine vana hoone tehnoSahtidesse
oleks ebamugav voi lausa vdimatu. Lisaks valistarindite soojustakistuse tdstmisele
ja hoone tehnosusteemide rekonstrueerimisele peavad kirjeldatud elemendid
tagama ka uue tarindi niiskustehnilise toimivuse. Viimase uurimine oli kaesoleva

16putdd peamiseks eesmargiks.

Kuna tarindi niiskustehniline toimivus soéltub eelkdige niiskuskoormustest ja tarindi
materjalide algniiskuse tasemetest, siis on hinnatud esimeses jarjekorras erinevate
tequrite  moju raudbetoon valisseinapaneelide valimise betoonkooriku
niiskussisaldusele. Selleks on analtusitud EMHI 42 aasta Eesti klima andmeid
ning vastavate klimaandmetega tehtud arvutused tarkvaraga Delphin 5.8.
Kaldvihma koormused hoone fassaadile on arvutatud standardi ISO 15927-3
alusel. Ootusparaselt on klima, eelkdige kaldvihma mdju betooni
niiskussisaldusele vaga suur. Kaldvihm suurendab valistarindi niiskussisaldust

kriitilisematel kuudel pea 40% vorra. Kriitilisematel kuudel hilissugisel ja talvel peab

90



projekteerimisel arvestama algse betooni niiskussisaldusena ligikaudu 110 kg/m3,
mis vastab arvutustulemuste 90% protsentiili tasemele ning vahem Kkriitilisematel
kuudel suvel ligikaudu 70 kg/m3. Nimetatud numbrid on kil heaks orientiiriks, aga
kuna iga hoonega kaasnevad omad eriparad, tuleb kindlasti enne renoveerimist
lisasoojustuse moodulelementidega hinnata ja vajadusel m&éta vastava hoone

tarindite tegelikku olukorda.

Soojustuselementidega tarindi niiskustehnilist toimivust on analtuusitud kolme
erineva konstruktsiooniga elemendi naitel, kus iga variandi aurutdkkekilena on
kasutusel erinev materjal. Esimesel juhul on aurutdkkekilena kasutatud PE-
aurutokkekilet, teisel juhul muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekilet ning
kolmandal juhul OSB plaati. Aurutdkkekile kasutamine on kindlasti vajalik, kuna
aitab hoida labi soojustuselemendi liikuvat niiskusvoogu kontrolli all. Tarindite
niiskustehnilist toimivust on hinnatud veeauru kondenseerumise ja hallituse kasvu
seisukohast, kus mélemal juhul on kasutatud vastavaid kriitilisi valiskliima andmeid
ning nende alusel arvutatud siseklima andmeid. Arvutustulemuste jargi pole
mistahes algniiskuse taseme juures PE-aurutbkkekile kasutamisel tarindi
niiskustehniline toimivus tagatud — tarindis toimub veeauru kondenseerumine ning
hallituse kasv. Muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekile kasutamine on
turvalisem — kile lubab niiskusel Iabi tarindi jark-jargult valja kuivada. Selle variandi
puhul ei saa aga soojustuselemendi ning olemasoleva valisseina vahel hallituse

kasvu valtimiseks kasutada puidupdhiseid materjale.

Kuna lisasoojustamise moodulelementide transpordil ja montaazil on oluline
tagada elementide kulgsuunaline jaikus, vdib osutuda vajalikuks OSB plaadi
kasutamine. OSB plaadi omaduste poolest vdib seda kasutada ka
soojustuselemendi  aurutdkkekihina.  Sellise  konstruktsiooniga elemendi
kasutamisel on tarindi niiskustehniline toimivus tagatud vaid madala raudbetoonist
valisseinapaneeli betoonvaliskooriku algniiskuse taseme juures — kui betooni
niiskussisalduse tase on < 70 kg/m?, siis voib eeldada, et hallituse kasv on tarindis
minimaalne ning kiirelt taanduv ning elemendi kasutamine on niiskustehniliselt

turvaline.
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10 English summary

The purpose of this study was to evaluate the influence and importance of different
factors to the moisture content of external reinforced concrete slab and determine
the critical moisture content level of concrete to assure the hygrothermal
performance of a prefabricated modular insulation elements. The calculation
models are based on a dormitory building located in Tallinn, Estonia that is planned

to renovate with prefabricated modular insulation elements.

Prefabricated modular insulation elements are — as the name says — insulation
elements that are manufactured in the controlled and ergonomic environment of a
factory. Such elements are usually built on wooden framework and insulated with
mineral wool. Prefabricated elements have many advantages compared to
conventional insulation methods. Firstly, prefabrication enables to automatize the
production and improve the quality and speed of renovation process. Secondly,
renovating with such elements shortens the time needed on the construction site
remarkably and therefore causes less inconvinience to the habitants of the
building. And thirdly, prefabricated modular insulation elements are multifunctional
in many ways. For example — into these elements can be installed new building
service systems that are otherwise extreamly difficult or even impossible to house
because of lack of the space. In addition to increasing the thermal resistance such
elements also have to assure the hygrothermal performance of the renovated

buildings’ envelope.

First part of this study evaluates the influence and importance of different factors
to the moisture content of external reinforced concrete slab. The initial moisture
content of the existing concrete slab is one of the critical factors that influences the
hygrothermal performance of the installed modular insulation element. The climate
data measured by the Estonian Weather Service during the past 42 years between
1970 — 2012 is analyzed and used in the calculations to evaluate the moisture
content of the external concrete slab. The calculations are made with Delphin 5.8
software and the intensity of the wind-driven rain is calculated according to the
standard ISO 15927-3. As expected, the influence of different climatic factors,
especially the influence of wind-driven rain, is extreamly big. Wind-driven rain rises
the moisture content of external concrete nearly 40% compared to dry state during
the most critical months in the late autumn and winter. The 90th percentile of the
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moisture content of external concrete slab during the critical months is 110 kg/m?
and during the least critical months in summer 70 kg/m3. Hence these values
depend strongly on the peculiarities of the building, an evaluation of the described
results have to be done before applying them on other buildings.

The hygrothermal performance of prefabricated modular insulation elements is
analized on the basis of three different elements, where different water vapour
barriers are used. The hygrothermal performance is evaluated on the basis of
avoiding the mold growth and vapour condensation in the material layers. In the
first element a PE-foil is used as a water vapour barrier on the inner surface of the
insulation element. The hygrothermal performance of such element is not
guaranteed regardless of the initial moisture content. The mineral wool layer
behind the vapour barrier is constantly wet during the first two or three years, which
also causes a wide-spread mold growth on the mineral wool. The dry-out of initially
moist concrete slabs, insulated and covered with air and vapour barrier layer, may
take several years. In the second element a smart vapour retarder is used as a
vapour barrier. In such case the smart vapour retarder allows the moisture dry-out
if the surrounding relative humidity is high and therefore the vapour condensation
behind the vapour barrier is avoided. Mold growth inside the insulation element can
be also avoided if medium resistant materials are used behind the vapour barrier
— this means that wood or wood-based materials must be avoided.

Transport and montage of the prefabricated modular insulation elements may
demand a sideward rigidness of the element. Therefore an OSB may be used as
an vapour resistance layer and stiffener of the insulation element. The
hygrothermal performance of such element is guaranteed only if the moisture
content of external reinforced concrete slab is less than 70 kg/m3. This means that
renovation may be likely done only during the summertime (in colder climates),

when the risk for mold growth on the inner layer of OSB is minimal.
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POTENTIAL OF MOISTURE DRY-OUT FROM CONCRETE WALL
IN ESTONIAN CLIMATE
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(1) Tallinn University of Technology, Tallinn, Estonia

1. Abstract

The efficient way to meet the nearly zero energy buildings (nZEB) design ideology —
remarkable reduction of heat losses — is to build highly insulated buildings. This study
observes the hygrothermal performance of prefabricated concrete large panel element of a
multi-storey building, planned to be renovated according to nZEB requirements. The
validated calculation program Delphin was used to calibrate the calculation model. On the
basis of measured data, the model was calibrated and calculations were made to evaluate
the hygrothermal risks. The analysis showed that the hygrothermal performance of concrete
wall is most dependent on constructional moisture content, dry-out capability and wind-
driven rain load as well as on the N-E-S-W orientation of the wall. The results showed the
highest moisture content in the wall’s external concrete slab on south-west direction in the
last quarter and the first months of the year, when the moisture content was 110-114 kg/m?®.
This study showed that in the design of highly insulated concrete walls in cold and humid
climate it is important to properly evaluate the initial state of constructions and consider
critical weather loads in order to determine the feasible hygrothermal performance.

2. Introduction

98



The energy efficiency and overall condition improvement of apartment buildings is
receiving more attention, supported by global agreements and European Union (EU)
legislation with local activities. In Estonia this is one of the target actions concerning the
fulfilment of energy efficiency improvement expectations as 65% of people in Estonia live
in apartment houses. There are 264,000 dwellings in Estonia with a total net area of
66,692-10% m2. Nearly half of these buildings, constructed between 1961-1990, are built of
prefabricated concrete large panel elements where the thermal transmittance of original
external walls is U=0.8-1.2 W/(m?-K), which is 4-5 times higher than what is considered
reasonable today. The designed service life of this type of buildings was 50 years, which is
almost over for formerly built houses and therefore complex decisions have to be made and
actions taken, but there are also many risks to consider. The systems and entire building
envelopes need comprehensive renovation. Indoor climate needs to improve as moisture
excess may contribute to serious mould problems on colder surfaces, habitants of this type
of houses are complaining about the “sick house syndrome”. In combination with high
indoor humidity load and thermal bridges, mould growth risk is high in the outer parts of
the building envelope as well if additional insulation and finishing layers have been
installed to meet up-to-date energy efficiency objectives.

Several renovation projects of existing prefabricated concrete large panel buildings have
been completed in the past few years and new highly insulated buildings are designed and
built in Estonia according to energy efficiency requirements and adapted standards. The
multi-storey apartment house in Tallinn, built of prefabricated concrete large panels, was
fully renovated and analysed in 2012 [1].

EU has adopted an ambitious vision for the energy efficiency of its buildings. By the end
of 2021 all new buildings must meet nZEB requirements. The EU directive 2010/31/EU on
energy performance of buildings [2,3] encourages the transition from fossil fuels to
renewable energy sources in the building sector and underlines the importance of reducing
energy dependency and greenhouse gas emissions.

Kuusk et al. [4] have shown that thermal transmittance of large panel apartment buildings’
envelope is feasible to reduce down to U=0.15 W/(m?K) but ~300 mm of insulation has to
be installed on the external envelope. Vinha et al. [5], Fedorik et al. [6], as well Pihelo and
Kalamees [7] have pointed out that decreasing of thermal transmittance of the building
envelope could increase the mould risk in highly insulated buildings. Longer constructional
moisture dry-out time and capabilities are weakening the hygrothermal condition of the
entire building envelope. Therefore, it is needed to pay special attention to the hygrothermal
performance and moisture safety of the design and building processes of highly insulated
buildings.

In this study the potential of moisture dry-out from the prefabricated concrete large panel
wall in Estonia was analysed to collect data for further nZEB design and renovation of that
type of buildings.

3. Methods
3.1.Description of the building type

The building type studied is a five-storey house of flats, constructed from typified
prefabricated concrete large panel elements (Figure 1 left). The panel consists from 3
sections: 60 mm external reinforced concrete slab + 120 mm wood-chip insulation layer +
70 mm internal reinforced concrete slab. The typical height of panels is 2750 mm and the
width varies depending on the dimensions of rooms. The panel covers the area of external
wall of one room as one part, all joists and conjunctions are filled with mortar. The external
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panel is covered with gritstone on the outside, inside panels are plastered and finished with
paint or wallpaper.

Wall type | Wall type Il Wall type Il
U = 1.00 W/(m?*K) U = 0.90 W/(m?K) U = 0.70-0.80 W/(m?K)
> W) 43 o RE
H&RH1: @ | O g PR
Bt 3. 20
2&RH23® |-l 7.5
_ i Exterior concrete _ ENe ' e B
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Interior finishing P s ; Interior finishing b - Interior finishing p.B5 : L
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Figure 1. Overview of the typified multi-storey prefabricated concrete large panel elements.

It is intended to perform a deep renovation of a building, which has been made of
prefabricated concrete large panel elements, as an Estonian pilot for the EU funded project
of developed and advanced prefabrication of innovative, multifunctional building envelope
elements for modular retrofitting and connections [8].

3.2.Simulations

The dynamic hygrothermal simulation program Delphin, which was developed at the
Technical University of Dresden and validated [9,10], was used in this study. Delphin is a
simulation program for coupled heat, moisture and matter transport in porous building
materials and it is used for different applications, e.g. calculation of mould growth risks
with consideration of climate impacts, radiation, wind-driven rain, structure conditions and
materials modelling.

The calculation model was calibrated with help of measurement data from previous
comparable project [1] where hygrothermal data of typical concrete wall (Figure 1, wall
type |, points t1&RH1 and t2&RH2) was collected for 2 years. Initial moisture content of
the building materials, which was used in the calculations (Table 1), was equal to the
measured equilibrium moisture content of materials used in the calibration model (initial
temperature 12°C and relative humidity (RH) 70%). Calculations with the model were in
good agreement with the measured data (see Figure 2), therefore the model is reliable for
further research in this study.

Table 1. Properties of materials of studied structure.

Densi Thermal Open Moisture storage Water vapour
ensity . - : .

, conductivity porosity function resistance factor

p, kg/m A WIm-K)  m3m? v, m¥m? I, -

RH, % 33 55 83 97 80
Concrete panel 2320 1.50 0.14 0.02 0.04 0.06 0.11 41
Wood chip 500 0.14 093 001 002 003 0.06 3.80
insulation
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Figure 2. Measured and calculated data of temperature (above) and RH (below) in wall type |
(Figure 1 left, points t1&RH1 and t2&RH?2).

3.3.Boundary conditions

For the assessment of potential of moisture dry-out, 43 years (1970-2012) hourly data of
the hygrothermal characteristics of Estonia was applied for outdoor climate — vertical rain
flow density on the horizontal area, radiation, wind velocity and direction, outdoor RH and
temperature. Indoor climate measurements from Estonian dwellings [11-13] were used for
the determination of critical indoor hygrothermal conditions. For simulations, the following
conditions were used: average indoor temperature, which was dependent on the outdoor
temperature (Figure 3 left) and 90" percentile of indoor humidity of class 3, representing
dwellings with high humidity load (Figure 3 right) and high occupancy according to
national appendix of EVS-EN 15026 [14], which was expressed as indoor moisture excess
Av (kg/m?3).
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Figure 3. Dependency of indoor temperature (left) and design value of moisture excess (right) on
the outdoor temperature.

Impact of wind-driven rain was taken into account according to EVS-EN I1SO 15927-3
methodology [15]. Eqg.1-Eq.3 characterises the calculation model of wind-driven rain to
vertical wall surface:
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where I is airfield annual index (I/m?), v is hourly mean wind speed (m/s), r is hourly
rainfall total (mm), D is hourly mean wind direction from north (deg), &is wall orientation
relative to nord, N is number of years of available data, Iwa is wall annual index (I/m?), Cr
is roughness coefficient, Ct is topography coefficient, O is obstruction factor, W is wall
factor, Kr is terrain factor, z is height above ground, zo is roughness length. In our
calculations, values and coefficients were used as follows: Kr = 0.24 (terrain category V),
z = 16 (height above ground), zo = 1 (terrain category 1V), Ct = 1 (no upwind slope), O =
0.3 (distance of obstruction from wall < 15 m), W = 0.5 (wall factor for building with flat
roof, for top 2.5 m).

4. Results
4.1.Assessment of critical periods of moisture load and N-E-S-W orientation of a

walls

The initial examination of structures was done in 4 main orientations — north, east, south
and west. At this stage the moisture content w (kg/m?®) was calculated for the entire studied
period of 43 years for different orientations of walls on a monthly basis, without taking into
account the impact of wind-driven rain. The results showed the highest moisture content in
external concrete slab to occur in the last quarter and the first months of the year. 90"
percentile values of moisture content went up to 76 kg/m® and maximum values up to 80
kg/m?® (Figure 4 left).

The rain flow density to the surface was calculated correspondingly (Figure 4 right) where
the values were highest at the last quarter of a year, starting from September and going up
to 8.7 kg/m? while calculated 90" percentile values were 5.1 kg/m?2.
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Figure 4. Moisture content in external concrete slab without wind-driven rain impact (left) and rain
flow density to the surface (right) in south direction during the studied period (1970-2012).

The analysis was continued with the evaluation of impact of wind and rain to constructional

moisture content. In Figure 5, the prevalent directions of wind and rain during the studied
period in different orientations (1970-2012) are shown.
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Figure 5. Schematic of prevalent directions of wind and wind-driven rain during the studied period
(1970-2012).

The calculation results showed higher influence of wind-driven rain to hygrothermal
performance of a wall on western and southern sides of the building — the maximum
moisture content there was about 15-20% higher than on northern and eastern sides. At the
same time the annual tendency of moisture load remained the same as in the previous phase
— the most critical periods were the last quarter and the first month of the year (see Figure
6).
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Figure 6. Monthly distribution of moisture content for external 60 mm concrete slab in different
orientations with wind-driven rain during the studied period (1970-2012).

In the period studied (1970-2012) the moisture content extent over the hygroscopic range
(~136 kg/m?) in south orientation was observed for 10 years and in west orientation for 12
years in the autumn and winter periods, which provides high level of probability of full
saturation to appear in external concrete slab on that period of the year.

Subsequently the moisture load analysis was continued with south-western wall as the most
critical, where according to Figure 5 the prevailing wind-driven rain load was the highest
and the external concrete slab moisture content in different zones (see Figure 7 right) was
analysed. Figure 7 (left) illustrates the 90" percentile of each calculated point (A, B and C)
and 90" percentile of the entire external slab moisture distribution in south-western side.
The highest 90™" percentile level of moisture content (114 kg/m?) was at 20 mm inner zone,
calculated in point C in November.
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Figure 7. Monthly distribution of moisture content for external concrete slab in south-western
orientation with wind-driven rain in points A, B and C (left) during the studied period (1970-2012)
and schematic layout of zones and calculation points A, B and C (right) in external concrete slab
section of wall type | (see Figure 1 left).

5. Discussion

With the analysis of typified prefabricated concrete large panel elements for a long-term
period (1970-2012) it was observed that the highest constructional moisture content in the
middle and inner 20-40 mm zone of external 60 mm concrete slab and the most critical to
hygrothermal performance months are November, December and January. This could be
explained with the moisture dry-out, diffusion and absorption phenomenon: the weather
conditions (wind and sun radiation) in outer layer of external wall contribute to faster dry-
out of moisture. But at the end of the year and during colder periods with heavy rains, the
moisture load is higher and moisture dry-out times are longer. Therefore, the moisture will
accumulate and redistribute inside the structure and risks of mould growth increase
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respectively. The calculations showed that during autumn and winter periods, the external
concrete slab may stay close to the full saturation phase and the wall will dry out only in
March-April. Longer periods of a high moisture load contribute to the corrosion processes
to activate and moisture growth risk rises.

Comparison of results of moisture content with and without impact of wind-driven rain
showed that in walls without impact of wind-driven rain (e.g. buildings with slope roofs
and with wide eaves) the moisture content is high in the first quarter of the year and reaches
maximum in March. Moisture level is relatively high in the last quarter of a year as well,
which could be explained with lower radiation intensity and temperatures, hence with
higher RH. These circumstances contribute to lower dry-out capabilities of the entire
external slab.

In buildings where roof edges, eaves or other construction details do not provide protection
from wind-driven rain load, the moisture load of external envelope are noticeably higher
and dominating maximum is achieved during the last quarter of the year. According to Choi
[16] and Blocken and Carmeliet [17], the highest loads are at the top corners of vertical
wall. Therefore, it is essential to take into account higher moisture load when designing this
type of buildings in order to assure hygrothermal performance in the critical areas of the
external envelope as well.

The analysis also showed that the orientation of the building has its role in the structure’s
moisture content and consequently its dry-out capability. In Estonian climate, where south
and west winds are prevailing, the moisture load is correspondingly higher in structures
opened to south, south-west and west directions. Initial moisture redistribution analysis in
areas with higher moisture loads has shown that inner zones may contain higher volumes
of moisture and the dry-out capabilities are weaker compared to areas closer to the external
surface.

To determine the up-to-date energy efficiency and nZEB demands and to insulate the
concrete large panel walls, thorough calculations of moisture dry-out capabilities have to
be made and proper solutions designed as the calculations in this study have shown that
initial moisture content in external concrete slab is high, about 110 kg/m3. After the
installation of additional external side insulation and vapour protection layer (if any), the
temperature of the outer layers of the wall will drop and its estimated RH level will stay
most likely at level 50-60%. This means that about 40-50 kg/m® of water needs to dry out
from the existing wall. The thermal resistance and vapour permeability in outer layers has
to be high and mould growth risks have to be evaluated as an essential part of preliminary
hygrothermal design process.

6. Conclusions

The design of highly insulated external envelopes is a demanding process where
hygrothermal analysis has a very important role. Based on studies made, we may claim that
prior to the installation of new layers onto an existing envelope, which may probably
change the hygrothermal performance considerably, the designer has to examine the
existing structures thoroughly and take into account not only the indoor and outdoor climate
but also the consequences because of constructional moisture loads, dry-out capability and
orientation of the designed structures.

The potential of moisture dry-out analysis of this study is based on the cold climate in
Estonia and is exhaustive material for further hygrothermal design of buildings made of
prefabricated concrete large panel elements in cold climate. The calculations in this
research have shown that initial moisture content in the concrete slab with the impact of
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wind-driven rain and other weather conditions, orientation and seasonable factor, is 137
kg/m® as maximum, 110 kg/m?® as 90" percentile and 90 kg/m? as average. In Estonia the
moisture load to wall surface is highest in south-west direction, through October to
December and in January.

However, after fulfilling the load-bearing requirements, other layers in the building
envelope are frequently designed according to the required thermal transmittance and visual
appearance. However, relying on the present and preceding studies, the design of
hygrothermal performance of the future nZEB highly insulated building envelope, based
on the common knowledge and practices may most likely appear insufficient. And at the
same time, considerable change of climate conditions forces us to reassess the common
practices as well.
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Abstract

Renovation with prefabricated modular panels is one way to achieve high energy efficiency and quality both in production
and installation processes. The 5-storey building, which is being fully renovated in Tallinn, Estonia, will be insulated with
prefabricated modular renovation elements. The hygrothermal performance of the envelope was evaluated with calibrated
dynamic hygrothermal simulations and with a mould index model, where calculation results were in good agreement with
measured data and are therefore reliable for further research. The calculations were made to evaluate the hygrothermal
risks in the building envelope and after the prefabricated modular elements were installed, the focus was on studying
concrete wall’s dry-out capability and the use of vapor barrier. The initial moisture content of the concrete wall and a
right choice of air&vapor barrier layer has considerable impact on the entire envelope performance. As a result of this
study, we claim that the risk of mould growth in this structure can be minimized, when the initial moisture content (IMC)
of the existing concrete large panel element is w<55 kg/m? and PE-foil as air&vapor barrier is used or when IMC is w<75
kg/m? and the oriented strand board (OSB) as vapor control layer or when IMC is w<110 kg/m? and smart vapor retarder
(0.2 m<Sq <5 m) on the mounted modular element as vapor control layer is used, in combination with the prefabricated
modular element’s insulation, with high thermal resistance and vapor permeability (thermal resistance R>7.5 m*K/W;
equivalent air layer thickness S¢<0.5 m), and wind barrier (R>0.8 m>K/W; S¢<0.05 m) layers. In the renovation of
prefabricated concrete large panel buildings, it is possible to achieve good results and build sustainable solutions
according to up-to-date requirements of nZEB in a cold and humid climate.

© 2016 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Peer-review under responsibility of the organizing committee of the SBE16 Tallinn and Helsinki Conference.

Keywords: nZEB prefabricated modular renovation solutions, hygrothermal performance, moisture safety, energy efficiency;

Introduction

A decrease in heat losses of buildings is an obligatory demand for highly insulated and nearly Zero Energy
Buildings (nZEB). With agreements on the worldwide and the EU level, we are looking for at least a 20%
reduction of energy use compared to previous decades. These expectations are driven by means of
optimization of resources use, energy and time, as well as clean and healthy environment. The energy
efficiency and whole improvement of condition of residential buildings has been receiving more attention as
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more than 70% of them are over 30 years old and about 35% are more than 50 years old [1]. In Estonia about
65% of people live in apartment buildings, the designed service life of this type of buildings is 50 years, which
is almost over for formerly constructed buildings. Research of current technical conditions of Estonian old
concrete element housing stock refers to satisfactory conditions in terms of load-bearing, but highlights
insufficient energy performance, indoor climate and hygrothermal performance of the building envelope [2].

Designers, developers and owners are in search of innovative ways to minimize operating costs and
environmental impact of buildings, while also increasing their functionality. Feasibility of these measures is
still under discussion in order to find better solutions with lower investments [3-5]. Using prefabricated
modular insulation elements when renovating buildings is one possible way to standardize and industrialize
manufacturing processes and increase the quality [6]. Kalamees et al. [7] showed that modular insulation
panels should decrease the thermal transmittance of walls t0 Uwai=0.11-0.47 W/(m?-K) depending on the
climate and national requirements in European countries.

However, designing highly insulated building envelopes is a demanding process where hygrothermal
performance plays a critical role in order to reach sustainable outcomes. Many authors have pointed out that
decreasing thermal transmittance of the building envelope could increase mould risk in highly insulated
buildings [8-11]. Gullbrekken et al. [12] concluded that the risk for mould growth increases somewhat, but
that in general, this can be prevented by making right choices when selecting materials and constructions.
Nevertheless, the negative effect of a longer drying period of built-in moisture has a more pronounced effect
than that of the colder outer parts of the wall. Longer constructional moisture dry-out period and obstacles of
its capability weaken the whole building envelope hygrothermal condition. Therefore, it is necessary to pay
special attention to the hygrothermal performance and moisture safety of the design and building processes
of highly insulated buildings.

The aim of this study is to analyze the hygrothermal performance of the building envelope, made of
concrete large panels and additionally insulated with prefabricated modular elements in Estonia. Purpose of
this study is to provide input to further process of the hygrothermal design of nZEB and the renovation of
prefabricated concrete large panel multi-storey buildings.

Methods
Description of the constructions

The building type studied in this research is a 5-storey apartment building, constructed from typified
prefabricated concrete large panel elements (Fig. 1 left). The existing concrete panel with a thickness of 250
mm consists from 2 concrete sections and insulation layers: 60 mm external reinforced concrete slab + 70
mm wood-chip insulation layer + 50 mm phenolic foam insulation layer + 70 mm internal reinforced concrete
slab. Typical height of panels is 2700 mm and the width varies depending on the dimensions of rooms. The
external side of the panels is covered with gritstone, the interior side of the panels is caulk and finished with
paint or wallpaper. The thermal transmittance of existing wall is U=0.9-1.0 W/(m?K).

It is intended to perform a full renovation of a building as an Estonian pilot in EU funded project of
developed and advanced prefabrication of innovative, multifunctional building envelope elements for
modular retrofitting and connections (MORE-CONNECT) [6]. In the pilot project, the building envelope will
be insulated and rendered with the help of prefabricated modular renovation elements (Fig. 1, pos.B). The
total thickness of modular element in the current project is 340-380 mm, depending on the surface flatness of
the existing wall. To fill the unevenness and roughness of the existing surface, 10-50 mm light mineral wool
as filling layer is intended to be added onto the inner side of the modular element (Fig. 1, pos.7). The timber-
frame structure is filled with 265 mm mineral wool (Fig. 1, pos.4 and pos.5) in two layers (with insulation
thermal resistance R>7.5 m>K/W and equivalent air layer thickness S4<0.5 m) and covered with 30 mm dense
mineral wool wind barrier (R>0.8 m? K/W; S4<0.05 m). The 25 mm ventilated airgap (Fig. 1, pos.3) is covered
with 8 mm finishing hardboard, which also provides a firm rain screen to the structure beneath. For protection
from weather impacts during the construction process and from constructional moisture, the inner side of the
module is designed to be protected with air&vapor barrier layer (Fig. 1, pos.6). The designed thermal
transmittance of the external wall is Uwai=0.11 W/(m?-K) and the airtightness of the entire building envelope
050=0.2-0.3 m%(h-m?). To avoid the thermal bridges and minimize the impact of air leakages, smart
connectors and innovative fixings, also sealants and polyurethane (PUR) foam will be used at critical joints.
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Fig. 1. Overview of the existing building before renovation (left) and solution (designed by architecture and design bureau
Sirkel&Mall OU)  of concrete large panel covered with prefabricated modular element (right).

Hygrothermal simulations

The dynamic hygrothermal simulation program Delphin, which was developed at the Technical University
of Dresden and has been successfully validated [13,14], was used in this study. Delphin is a simulation
program for coupled heat, moisture and matter transport in porous building materials and it is used for
different applications, e.g. calculation of mould growth risks with consideration of climate impacts, radiation,
wind-driven rain, structure conditions and modelling of materials.

The calculation model was calibrated with the help of measurement records from a previous, comparable
project where hygrothermal data of concrete wall in points 1 and 2 (see t1&RH1 and t2&RH2 in Fig. 1 right)
was collected for 2 years and then analyzed [15,16]. In the current study, the calculations were made in points
3,4, 5and 6 (see t3&RH3, t4&RH4, t5&RH5 and t6&RH6 in Fig. 1 right) with initiation time in November
as the most critical.

In this research a mathematical model, designed in Finland [17,18], was used for the calculation of mould
growth, decrease and mould index (M) in changing conditions. According to this model, in the course of
fluctuating humidity conditions, the total exposure time for response of growth of mould fungi is affected by
the time periods of high and low humidity conditions, as well as the humidity and temperature level. In the
simulation of mould growth, it is crucial to know the lowest (threshold) conditions where fungal growth is
possible on different materials. The time period that is needed for the onset of mould growth and growth
intensity, is mainly dependent on water activity, temperature, exposure time and surface quality of the
substrate. The boundary curve for the risk of mould growth in the range of temperature between 5 to 40°C on
a wooden material can be described by a polynomial function (see Eq.1).

RH_ - )—0,00267 #t>+0,16 *t* —3,13 *t +100 when t<20°C (1)
“|RH, when t >20°C

where t is temperature on the investigated material surface (°C) and RHmin represents the minimum level of
relative humidity (RH), where mould growth is possible (varies according to the sensitivity of the material,
for example RH#in=80% for wood or 85% for conrete). In the current study, the critical value of the mould
index was set to level M=1 (no growth, pores are not activated) according to the mould index model to avoid
the formation of mould in a structure. In order to compare the hygrothermal indicators and to analyze their
impact, different materials have been used in the calculations (see Table 2).

Table 2. Properties of materials in structures studied.

Material Thermal Moisture storage function Water vapor Density Open Water
conductivity w, kg/m? resistance p, kg/m® porosity absorption
A, W/(M-K) factor m®/m? coefficient
u, - Au,
2..0.5)
RH 3% 55% 75%  83%  97%  83% kg/(m?s
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Concrete*

Wood chip insulation*
Phenolic foam insulation*
Timber (pine)

Oriented strand board (OSB)
Mineral wool wind barrier
Mineral wool insulation
Vapor barrier PE-foil

Smart vapor retarder
(0.2 m<Sy<5 m)

1.500
0.140
0.064
0.130
0.130
0.031
0.037
0.400
0.230

38.0
6.00
0.25
32.0
31.0
0.21
0.14

53.0
11.0
0.32
45.0
46.0
0.28
0.18

78.0
15.0
0.36
80.0
78.0
0.29
0.36

86.0
21.0
0.54
108
110
0.96
0.80

134
32.0
0.98
185
183
3.30
2.40

41.0
3.80
2.85
40.0
165
1.50
1.20
89000
800

2320
500
30
450
646
104
22
980
460

0.14
0.93
0.90
0.62
0.40
0.90
0.98
0.001
0.59

0.0200
0.0089
0.0010
0.0155
0.0113

0.0001

* Materials in the existing prefabricated concrete large panel element (see section A, Fig. 1 right)

Boundary conditions

The calculations in our previous research [16] have shown that the initial moisture content in the concrete
facade without the wind-driven rain moisture load is w=75 kg/m? as an average and with the impact of wind-
driven rain, orientation and seasonable factor 137 kg/m® as maximum, 110 kg/m? as 90" percentile and 90
kg/m?® as an average. In Estonia the moisture load to wall surface, caused by wind-driven rain, is highest in
south-west direction, through October to December and in January. Indoor climate measurements from
Estonian dwellings [19-21] were used to determine critical indoor hygrothermal conditions. For simulations,
the following conditions were used: average indoor temperature, which is dependent on the outdoor
temperature (Fig. 2 left) and 90" percentile of indoor humidity of class 3, representing dwellings with high
humidity load (Fig. 2 right) and high occupancy according to national appendix of EVS-EN 15026 [22],

expressed as indoor moisture excess Av (kg/m?).
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Fig. 2. Dependency of indoor temperature (left) and design value of moisture excess (right) on the outdoor temperature.
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In the assessment of hygrothermal risks, the hourly data of the moisture reference year (MRY), critical to
mould growth and water vapor condensation in Estonia, was applied to outdoor climate [23]. According to
Estonian energy test reference year (TRY) the daily maximum at summer time is +19...+22°C, in winter
period +3...+7°C; monthly average at summer time is +14...+17°C, in winter period -5...0°C and daily
minimum at summer time is +8...+12°C, in winter period -14...-10°C [24].

Results

The initial simulation of the structure was done in points 3, 4, 5 and 6 (see t3&RH3, t4&RH4, t5&RH5
and t6&RH6 in Fig. 1 right). The initial moisture content of the existing concrete large element external slab
was set to w=110 kg/m® as the starting state. RH was observed throughout a 5-year period. Initially the
solution was designed so that the PE-foil was used as air&vapor barrier (Fig. 1, pos.6), serving the purpose
of the basic suitable solution for timber-frame structures in cold climate conditions [25]. The highest RH level
was found on the inner surface of PE-foil air&vapor barrier, in the location of wooden studs (in point 4, see
Fig. 1). At this location the insulation was at full saturation state for more than 3% years (see Fig. 3, P4). For
more than a 1-year period, 100% of RH was also detected on the inner surface of the PE-foil air&vapor barrier
between wooden studs (see Fig. 3, P5). In the analyzed points 3 and 6, RH dropped in the course of 3-4
months to the level of equilibrium state and thereupon followed normal weather dynamics (see Fig. 3, P3 and

P6).
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Fig. 3. RH in the analyzed points 3, 4, 5 and 6 with PE-foil as air&vapor barrier layer in the structure throughout 5-year period when
the initial moisture content of the concrete large panel is w=110 kg/m®.

As a result of the preceding calculations, analysis was continued in the most critical hygrothermal
performance point 4 (see t4&RH4 in Fig. 1 right), on the inner surface of the PE-foil air&vapor barrier, in
the location of wooden studs as the highest RH level in the analyzed period was observed there. In this
location, the RH was calculated with a different air&vapor barrier and control layers and with a number of
the initial moisture content levels in the external slab of existing concrete large element (75 kg/m?, 90 kg/m?
and 110 kg/md) in order to replicate the different moisture loads and at the same time, compare moisture load
impact with different air&vapor control layers.

The lowest moisture load at the monitored point was detected in the solution without an air&vapor barrier
layer (see Fig. 4) and the highest level was reached with the solution where the initial moisture content of
concrete large element was set to 110 kg/m® and a PE-foil as air&vapor barrier layer was used. As a result of
this stage, it was decided to continue with smart vapor retarder with changing equivalent air layer thickness
(0.2 m<Sy<5 m) as vapor control layer, instead of PE-foil.
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2
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[
o
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Weeks O 52 104 156 209
— P4 wIPE-foil (MG 110 kg/m3) — P4 w/PE-foil (MC 75 kg/m3)
— P4 wismart VR (MC 110 kg/m3) — P4 w/PE-foil (MC 90 kg/m3)

——P4 w/out vapor barrier (MC 110 kg/m3)

Fig. 4. RH on the inner surface of the air&vapor barrier, in the location of wooden studs in point 4 with the different vapor control
layers and different initial moisture content (MC) of concrete large element throughout a 5-year period.

The analysis was continued with monitoring the RH level in the points 3, 4, 5 and 6 throughout a 2'% year
period when smart vapor retarder with changing equivalent air layer thickness properties (0.2 m<Sg<5 m) as
air&vapor control layer was used and the initial moisture content of the concrete large panel was w=110
kg/m®. The RH level in monitored points dropped after initiation relatively quickly and reached an equilibrium
state in the course of 4-5 months (see Fig. 5 left). The highest level of RH throughout the calculated period
was observed in point 4. The overall trend of RH in point 6 was higher than in the first stage of simulations
(see Fig. 3) and the lowest levels were detected in point 5.

The final stage of the assessment of moisture dry-out and hygrothermal performance of the structure was
conducted with the calculation of mould indexes in monitored points 3, 4, 5 and 6 with the mould growth and
decline model [17,18]. To the materials in the structure was initially given the rating of “very sensitive” in
the sensitivity classification, which is described in the mould growth model as a class for untreated wood with
lots of nutrients for biological growth. These calculations gave unsatisfactory results (i.e. M>1) in points 3, 4
and 5 (see Fig. 5 right).
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At the next step the sensitivity class “sensitive” was applied, which is described as class for planed wood,
paper-coated and wood-based products. In the most critical point 4 and in the point 5, the mould index
exceeded the critical level (M>1).
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Fig. 5. RH in the analyzed points 3, 4, 5 and 6 with vapor retarder (0.2m<S¢<5m) when the initial moisture content of the concrete
large panel is w=110 kg/m?® (left). Calculation results of mould indexes (M) with different sensitivity classes in the points 3, 4, 5 and 6
with smart vapor retarder (0.2m<S4<5m) when the initial moisture content of the concrete large panel is w=110 kg/m? (right).

Taking into account the properties of construction and materials in the analyzed structure points, the
sensitivity class was switched to “medium resistant”, which is the class for cement or plastic based materials
and mineral fibers and describes the situation in monitored points most accurately. The mould index was
recalculated and in the most critical point 4, the result obtained was under the critical level (M<1). No
noteworthy mould formation in other points (3, 5 and 6) was detected as a result of this calculation stage as
well.

As an alternative, the solution with oriented strand board (OSB) as a vapor retarder layer was examined
instead of thin rolled vapor retarder. For the evaluation of this solution the RH in point 4 was observed
throughout a 2% year period and mould index was calculated with 22 mm OSB, when the initial moisture
content of the existing concrete large element external slab was w=75 kg/m?3 or 110 kg/m?. The calculation
results indicated that with initial moisture content w=75 kg/m® or 110 kg/m?® of concrete large element, the
RH level in monitored point 4 dropped gradually in the course of 8-10 months to its equilibrium state, which
was followed by a period of normal weather dynamics (see Fig. 6 left).

Subsequently, the mould index M was calculated with the same conditions with mould growth sensitivity
class “very sensitive”, following the properties of the wooden-based OSB. The results indicated that the
mould index remained under the critical level (M<1) when the initial moisture content of the concrete slab
was w<75 kg/m®, meaning basically situation without wind-driven rain load. When the initial moisture content
of concrete slab was w>75 kg/m? then the mould index calculations gave unsatisfactory results in point 4 (i.e.
M>1, see Fig. 6 right).

Mould index was calculated also with the same conditions in point 4 with originally designed solution,
where PE-foil as air&vapor barrier layer was intended to use and the initial moisture content of the existing
concrete large element external slab was w=75 kg/m?, 90 kg/m?® or 110 kg/m?. With the stated initial moisture
content levels and with all mould growth model sensitivity classes, the calculated mould index exceeded the
critical level to a large extent (M>3). Calculations of the mould index in point 4, when PE-foil as air&vapor
barrier layer was used, gave satisfactory results (i.e. M<1) in sensitivity class “medium resistant” only in
cases where the initial moisture content of the existing concrete large element external slab was w<55 kg/m®.
Calculations with higher sensitivity classes (“sensitive” and “very sensitive”) gave unsatisfactory results (i.e.
M>1) in point 4, which indicates that in this type of structure, with PE-foil (or with similar to its vapor
resistance material) it is not allowed to use untreated wood and wood- or paper-based materials.

Therefore, meeting the requirements of the hygrothermal performance solution was ascertained in point 4
with smart vapor retarder with changing equivalent air layer thickness 0.2 m<Sg<5 m when the initial moisture
content of existing concrete large panel was w<110 kg/m? or with 22 mm OSB when the initial moisture
content of the existing concrete large panel was w<75 kg/m?® or with PE-foil when the initial moisture content
of existing concrete large panel was w<55 kg/m®. In all of these solutions prefabricated modular element’s
insulation thermal resistance was R>7.5 m?K/W with equivalent air layer thickness S4<0.5 m and element’s
insulation layers were covered with 30 mm dense mineral wool wind barrier (R>0.8 m>K/W; S4<0.05 m) and
firm facade boarding.
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Fig. 6. RH in the analyzed point 4 with OSB as vapor retarder when the initial moisture content of the concrete large panel is 75 kg/m®
or 110 kg/m? (left). Calculation results of mould indexes (M) with the class “very sensitive” in the point 4 with OSB as vapor retarder
when the initial moisture content of the concrete large panel is 75 kg/m?® or 110 kg/m? (right).

Discussion

In the course of the analysis of the calculation results it was confirmed that both initial moisture load and
the hygrothermal properties of the air&vapor barrier materials are determinative for hygrothermal
performance, particularly for the level of the mould index and changes in it. The values of the RH and mould
index, and consequently the probability of mould formation, may vary to a very high extent in the case of
walls with the same thermal transmittance when there are differences in initial moisture load as well as in air,
vapor and wind barrier materials,.

Considering the fact, that it is common in cold climate that most of the year the indoor moisture load is
higher than on the outside, the hygrothermal design of building envelopes should also consider the moisture
flux that may penetrate into the building envelope with the direction from inside to outside and pass layers
with different properties in the building structures (e.g. cracks or open junctions in the internal side of the
structures). In the course of this process, unregarded moisture may accumulate in the structure’s layers and
cause higher moisture load and mould formation in addition to higher thermal transmittance. The calculations
where PE-foil was used as an air&vapor barrier with high vapor resistance (see Fig. 3 and Fig. 4), showed
that there is a very high risk of occurrence of humidity problems. Moisture volume, drying out and moving
through the existing wall layers, is trapped behind the foil (see points t4&RH4 and t5&RH5 in Fig. 1) and
RH level will stay there at the full saturation state for many years. Mould index calculation results in critical
point 4 (see t4&RH4 in Fig. 1) with PE-foil as air&vapor barrier layer were in compliance with analysis
results of RH levels and confirmed that the high initial moisture content of existing concrete element (in this
case W>55 kg/m®) will lead to extensive moisture growth. When using a vapor retarder with changing
equivalent air layer thickness properties (e.g. 0.2 m<Sg<5 m), the risk of moisture accumulation in the
structure is lower and the entire envelope will obtain the equilibrium moisture state in 4-5 months.

However, it is very important to note that this approach is true if outer layers (i.e. insulation and wind
barrier) will not resist the moisture flow and the vapor control layer ensures the required moisture resistance.
Nevertheless, sometimes there is an unavoidable need to consider alternatives. If the design or transportation
restrictions of factory-made modular elements does not allow the use of thin rolled vapor retarders or rigid
and a stiffening layer on modules is required, then OSB is a functional solution. As the calculations in this
study have demonstrated, this solution has strict limits: during the construction works, when prefabricated
modules will be installed onto the building, the initial moisture content of an existing construction must not
exceed the limit w=75 kg/m?®. According to the measurements and calculations [15,16], the moisture content
is about 75 kg/m? in existing, previously constructed and in good condition concrete elements only in the dry
(not rainy) summer-time period. In the Estonian humid and cold climate conditions, starting from September
and lasting until the end of April, the average moisture content in concrete elements is around 90-110 kg/m?.

As preceding calculations have shown, there are big differences of hygrothermal performance and risks of
failure when designed air&vapor barrier and/or wind barrier layers will be changed in the construction process
without complementary control calculations. Many authors [8,10-12] have pointed out that in highly
insulated buildings, high thermal resistance and vapor permeability of wind barrier layer are the key
components of the well-functioning highly insulated building envelope. Longer constructional moisture dry-
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out period is worsening the hygrothermal condition of the entire building and its envelope. On the other hand,
if vapor control layer is missing, then at conjunction surfaces of existing and new layers mould risk is low,
but the further moisture flux cannot be controlled. It is very important to take into account and to consider
the possible building technology mistakes or cracks and open joints in existing structures which allows
uncontrolled moisture flow to move towards to outer layers where it may cause the problems because of
moisture excess as described above. Particularly because of unknown state of existing structures and primarily
because of its moisture content, this is a firm suggestion to conduct the hygrothermal measurements of
existing structures before final design decisions and construction works.

Therefore, the evaluation of building state, presence and properties of the air and vapor barrier layer,
preventing (or allowing) the penetration of moisture, as well as its high quality of installation, are very
important on the surface of the existing concrete building envelopes in renovation process towards to nZEB.
Based in this study, we may declare that the importance of that is arising if the existing structures with
relatively high moisture content are covered with new thick insulation and finishing layers.

Conclusions

The hygrothermal performance of the building envelope, constructed of concrete large panels and covered
with prefabricated modular elements in Estonia was analyzed in this research to collect data for further
process of hygrothermal design of nZEB and renovation of prefabricated concrete large panel multi-storey
buildings.

The most important factors for the moisture dry-out are similar to the risks related to the formation of
mould and water vapor condensate. Contrariwise to the common timber-frame wall, where the PE-foil as the
air&vapor barrier does not cause any serious problems to the hygrothermal performance, in modular
insulation panels it prevents the constructional moisture dry-out and causes high risk of mould formation. In
other words — an air&vapor barrier layer with high water vapor resistance on the surface of the moist existing
structure may lead to high moisture accumulation between the installed air&vapor barrier and existing
structures. The dry-out of initially moist concrete slabs, that have been insulated and covered with an
air&vapor barrier layer, may take several years. The condition of existing structures and uncontrolled high
indoor moisture excess load may cause unexpected moisture flux and increase humidity loads in the structure.

A functional assembly solution is presented as a conclusion of this study (see Fig. 7). This is modified
alternative to initially designed solution (see Fig. 1) with remarks to important details and units from a point
of view of the hygrothermal performance.
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Fig. 7. Modified external wall with modular element, based on hygrothermal calculations.

Meeting the requirements of the hygrothermal performance of studied solutions was ascertained with smart
vapor retarder with changing equivalent air layer thickness 0.2 m<Sg<5 m when the initial moisture content
of existing concrete large panel was w<110 kg/m? or with 22 mm OSB as vapor control layer when the initial
moisture content of the existing concrete large panel was w<75 kg/m® or with PE-foil as air&vapor barrier
when the initial moisture content of existing concrete large panel was w<55 kg/m®,

As a result, with preliminary measurements of building state and designing, carefully considered vapor
control layer, the vapor permeability of which is controlled by hygrothermal calculations, and with insulation
and wind barrier layers with high thermal resistance and vapor permeability, it is possible to achieve good
results and build sustainable solutions according to the up-to-date requirements of nZEB with prefabricated
renovation modules on concrete large panel buildings renovation in cold and humid climate.
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