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2. UHIKUD JA TAHISTUSED
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Pindala

Kapillaarne niiskusimavus
Materjali erisoojus

Ohu erisoojus

Vee erisoojus

mZ
kg/(m?:s”)
J/(kg*K)

1005 J/(kg*K)
4187 3/(kg-K)

Materjalikihi paksus m
Veeauru difusioon m?/s
Ohu veeauru erijuhtivus m2/s
Veeauru erijuhtivus, potentsiaaliks veeauru osardohk p. kg/(m*s*Pa)
Veeauru erijuhtivus, potentsiaaliks veeauru sisaldus v m?/s
Energiatohususarv kWh/(m?-a)
Niiskusvoog, niiskusvoolu tihedus kg/(m?'s)
Vedeliku niiskusvoog, niiskusvoolu tihedus kg/(m?'s)
Veeauru niiskusvoog, niiskusvoolu tihedus kg/(m?'s)
Gradient, suuruse muutusaste, muutumise maar pikkusthiku kohta -
Analltsimudel: soojus, ohk, niiskus (ingl.k. heat, air, moisture) -
Materjali veejuhtivus S
Soojuserijuhtivus W/(m*K)
Mass kg
Hallitusindeks (ingl.k. mould index) -
Suurim voimalik hallitusindeksi vaartus -
Vee molaarmass 18,015 kg/kmol
Niiskustehniliste arvutuste baasaasta (ingl.k. moisture reference year) -
Difusioonitakistustegur -
Gaasi moolimass kg
Vedeliku diinaamiline viskoossus N*s/m?
Liginullenergiahoone (ingl.k. nearly zero energy building) -
Poorivee rohk Pa
Normaalrohk 101325 Pa
Veeauru kiillastusrohk Pa
Veeauru osarohk Pa
Materjali poorsus m3/m?3
Soojushulk ]



RH
RHmin
RHcrie
Rse
Rsi

Av

Vsat
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Universaalne gaasikonstant 8314,41 J/(kmol*K)

Materjali soojustakistus

Suhteline niiskus

Hallituse tekkeks vajalik minimaalne suhteline dhuniiskus
Kriitiline suhteline niiskus

Tarindi valispinna soojustakistus

Tarindi sisepinna soojustakistus

Tarindi summaarne soojustakistus

Materjali tihedus

Ohu tihedus

Vee tihedus

Suhteline difusioonitakistus

Kindla paksusega toote veeaurutakistus, veeaurusisalduse alusel
Kindla paksusega toote veeaurutakistus, veeauru osarohu alusel
Temperatuur

Temperatuur

Energiaarvutuste baasaasta (ingl.k. test reference year)

m?-K/W

%

%

%

m?-K/W
m?-K/W
m?-K/W
kg/m3

1,2 kg/m3
1000 kg/m?
m

s/m
m?'s*Pa/kg
K
7—-273,15; °C

Soojuslabivus (soojusjuhtivus) W/(m?*K)
Tarindi soojuslabivuse parandustegur W/(m?*K)
Tarindi korrigeeritud soojuslabivus U+ AU ; W/(m?*K)
Materjali niiskussisaldus, massi alusel kag/kg
Ruumala m?3
Veeauru sisaldus dhus kg/m3
Niiskuslisa, veeauru sisalduse erinevus sise- ja valisohus kg/m3
Veeauru killastussisaldus dhus kg/m3
Materjali niiskussisaldus, mahu alusel kg/m3
Kindla paksusega toote veeaurujuhtivus, veeaurusisalduse alusel m/s

Kindla paksusega toote veeaurujuhtivus, veeauru osarohu alusel

kg/(m?'s*Pa)



3. MOISTED

Absoluutne niiskus (water vapour content) — (ihes kilogrammis gaasis (0hus) leiduva
veeauru mass grammides [g/kg]. Maksimaalne voimalik absoluutne niiskus soltub gaasi

temperatuurist: mida kiilmem on gaas, seda véahem mahutab see veeauru ja vastupidi

Arvutuslik soojuserijuhtivus (design value of thermal conductivity) — ehitusmaterjali
soojuserijuhtivus teatud kindlates keskkonnatingimustes, mida vOib lugeda tarindisse
kuuluva materjali voi toote toimivusele tiilpiliseks; ehitusmaterjalil voi -tootel voib olla
rohkem kui (iks soojuserijuhtivuse arvutussuurus, sOltuvalt erinevatest kasutus- ja
keskkonnatingimustest; Ay [W/(m*K)]

Aurutoke (vapour barrier, vapour retarder) — materjalikihi ja selle liitekohtade slisteem
piirdetarindis, mille Glesanne on takistada liigset veeauru difusiooni tarindisse. Aurutoke
tuleb paigaldada piirde sellele poolele, kus on suurem veeauru osarohk (suurem veeauru
sisaldus Ohus). Eesti kliimas on aurutokke sobivaks kohaks kOetava ruumi sisepinna
lahedale enne soojustust voi 20 ... 50 mm soojustuse sisse. Aurutdkke liitekohad, vuugid
ja labiviikkude kohad tuleb hoolikalt tihendada, et oleks tagatud vajalik aurutakistus.
Kasutades aurutokkematerjali ohutokkena (Uhtne auru- ja oOhutoke), peavad selle

paigaldus ja liitelahendused tagama lisaks aurutihendusele ka 6hupidavuse

Deklareeritav soojuserijuhtivus (declared value of thermal conductivity) —
ehitusmaterjali soojuserijuhtivus soojuse ja niiskuse referentstingimustel, mille
deklareerib  tootja  vastavalt  soojuserijuhtivuse = mootetulemustele,  antakse
kindlaksmaaratud kvantiili ja usaldusnivoo kohta ning vastab normaaltingimustes
pohjendatud oodatavale kasutuseale. Moodetakse vastavalt standardile EVS EN ISO
10456 voi vastavalt asjaomasele tootestandardile. Tootja vastutab soojuserijuhtivuse
deklareeritava vaartuse madramise eest ning peab tdendama oma toote vastavust

deklareeritavatele vaartustele; Ap, Aveciared [W/(M*K)]

Difusioon (diffusion) — fllsikaline nahtus, mille mojul erinevad gaasid vOi gaasi
erinevad kontsentratsioonid moodustavad homogeense gaasisegu. Difusiooni teel liigub

gaas korgemast kontsentratsioonist madalamale (suurema osarohu poolt madalamale)

Difusioonitakistustegur (water vapour resistance coefficient) — nditab, mitu korda on
antud materjali difusioonitakistus suurem kui sama paksusega seisval ohukihil. Mida

suurem on difusioonitakistustegur, seda tugevamate aurutokkeomadustega on antud



materjal. Difusioonitakistusteguriga ei saa hinnata |abi materjalikihi difundeeruva

veeauru hulka — selle arvutamiseks tuleb arvestada ka kihi paksusega; v [-]

Energiatohususarv (energy performance value) — arvutuslik summaarne tarnitud
energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha

summaarne eksporditud energiate kaalutud erikasutus; ETA [kWh/(m2+a)]

Gaasi (0hu) veeaurusisaldus (water vapour content) — (hes kuupmeetris gaasis

(8hus) leiduva veeauru mass grammides; v [g/m?], vt. ka niiskus mahu jargi

Hallitus (mould) — kasvav mikroseente koloonia mingil seene elutegevuseks vajalikke
orgaanilisi aineid sisaldaval alusmaterjalil (substraadil). Hallitusseened kasvavad nii
materjalide pinnal kui ka sees ning neil on tahtis roll looduse ringkadigus puidu Ioplikul

lagundamisel huumuseks

Hallitusindeks (mould index) — kirjeldab hallituse kasvu intensiivsust materjali pinnal.

Mida korgem on hallitusindeksi vaartus, seda rohkem on materjali pinnal hallitust; M [-]

Hoone sisekliima tagamine (indoor climate control) — ruumide kitmine, jahutamine,
ventileerimine valgustamine, tagades ruumide sisedhu kvaliteedi, soojusliku mugavuse,

valgustuse ja akustika nduetele vastavuse

Hiigroskoopsus (hygroscopicity) — ka niiskusimavus; materjali omadus imeda endasse
niiskust otse Ohust. Higroskoopsete materjalide niiskussisaldus kdigub vastavalt
keskkonna muutustele, kui aga materjali Umbritsevas keskkonnas kaua aega muutusi ei

toimu, saavutab materjal tasakaaluniiskuse

Hiisterees (hysterese) — slsteemi vOi keha omadus, mis aeglustab siisteemi
muutumist voi takistab selle ennistumist esialgsesse olekusse. Sel juhul ei sOltu siisteemi

valjundsuurus (keha olek) mitte ainult sisendsuurusest, vaid ka selle eelnenud olekust.

Infiltratsioon (infiltration) — Ohu tiheduse erinevustest, tuulerohkudest voi
ventilatsiooni ohuvooluhulkade erinevusest pohjustatud ohuvool Iabi valispiirete
ohulekkekohtade

Kapillaarne vee liikumine (capillary water movement) — materjali poorides toimuv
kapillaari pinna margumine, poorides esineva kapillaarjdu ja vee pindpinevuse toimel.
Mida vaiksemad on poorid, seda korgemale vesi touseb voi langeb. Poorses materjalis

sOltuvad kapillaarse liikumise kiirus, ulatus ja vee liikumise hulk eelkdige materjalide



poorsusest ja pooride suuruse jaotusest. Kapillaarne vee liikumine voib toimuda nii

vertikaal- kui horisontaalsuunas

Kondenseerumine (condensation) — veeauru veeldumine ehk Uleminek gaasilisest
olekust vedelasse. Kondenseerumine tekib juhul, kui 0hk jahtub allapoole kastepunkti.
Ohul on vdime teatud temperatuuril siduda ainult teatud maksimaalne kogus niiskust.
Kondenseerumine toimub materjali pinnal voi selle sees, kui suhteline niiskus on 100%

ja temperatuur on kastepunktist madalam

Konvektsioon (convection) — aine (s.h. gaasi vOi vedeliku) liikumisega kaasnev massi

levik

Kriitiline niiskus (critical humidity) — materjali suhteline niiskus, mille Gletamine voib
pohjustada niiskuskahjustusi, sh. pinnaseisundi halvenemist, mikroobset kasvu Voi
materjali lagunemist. Kriitiline niiskus soltub materjalist ja selle maaramisel lahtutakse
tootja andmetest. Tootja andmete puudumisel voib kriitilise niiskuse piirvaartusena
kasutada suhtelist niiskust 75% ja sellele vastavat materjali niiskussisaldust massi- voi

mahuprotsentides

Kuluoptimaalse energiatéhususega hoone (cost-optimal energy efficiency building)
— hoone, mille energiatdhususarvu piirvaartus tagab minimaalsed elutsiikli kogukulud,
mis moodustuvad ehitusmaksumusest ning iga-aastastest energia-, hooldus- ja
kaituskuludest (arvestuslikult elamutele 30 aasta ja mitteelamutele 20 aasta elutsiikli)

nltdisvaartuse investeerimisarvutusena

Kiillastustemperatuur (saturation temperature, dew point temperature) — ka
kastepunkt; temperatuur, mille juures ohus olev veeaur kiillastub ja kondenseerub veeks

V6| ]aakS; tsat [OC]

Kiilmasild (thermal bridge) — ka soojasild; piirkond (punkt, joon, pind) hoone piirdes,
mille soojuslabivus on lokaalselt suurem kiilgnevate alade vastavast soojusléabivusest.
Materjalist pohjustatud kilmasildade puhul toimub suurem soojuse kadu labi materjali

selle suurema soojuserijuhtivuse tottu, vorreldes kiilgneva materjaliga

Liginullenergiahoone (nearly zero energy building, nZEB) — parima voimaliku
ehituspraktika kohaselt energiatohusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega
tehniliselt moistlikult ehitatud hoone, mille energiatdhusarv on suurem kui 0 kWh/(m?a),



kuid mitte suurem kui Vabariigi Valitsuse madruses nr. 68 (30.08.2012)

»Energiatdhususe miinimumnduded" satestatud piirvaartus

Madalenergiahoone (low energy building) — parima voimaliku ehituspraktika kohaselt
energiatohusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega tehniliselt moistlikult

ehitatud hoone, mille puhul ei eeldata lokaalset elektri tootmist taastuvenergiaallikast

Mineraalvill (mineral wool) — soojustus- ja isolatsioonimaterjal (nait. kivivill, klaasvill),
mis on valmistatud mineraalsest toorainest (vulkaanilised kivimid basalt vOi gabro,
dolomiit, kvarts, lubjakivi jm) mis moodustavad kuni 98% selle kaalust, llejdanud osa on

vetthilgavad lisandid ja vaiksideained (MW)

Netonullenergiahoone (net zero energy building, ZEB) — hoone, mille
energiatohususarv on 0 kWh/(m?:a).  Netonull-energiahoonesse vodidakse hankida

tarnitud energiat, kui see kompenseeritakse eksporditud energiaga
Niiskus (moisture) — vesi gaasilises, vedelas voi tahkes olekus

Niiskuse konvektsioon (moisture convection) — niiskuse Ulekandumine koos gaasi vOi
vedelikuvooluga. Ohu- vdi niiskusvool kannab niiskust kaasas ja siirdab seda (ihest

punktist teise

Niiskuslevi (mositure transfer) — temperatuuride ja rohu erinevusest tingitud niiskuse
Ulekanne Uihelt kehalt voi kehaosalt teisele. Toimub peamiselt difusiooni, konvektsiooni ja

kapillaarsel teel
Niiskusimavus (moisture absorption) — vt. hiigroskoopsus

Niiskusjuhtivus (moisture conductivity) — materjali omadus, mis kirjeldab niiskuse

tlekannet vedelikulises faasis; A» [kg/(m?'s'Pa)]

Niiskuslisa (internal moisture excess) — niiskuskoormust iseloomustav suurus; sise- ja
valisohu veeaurusisalduste voi veeauru osarohkude erinevus; soltub niiskustootlusest,

ohuvahetuskordsusest ruumis ning ruumi mahust; 4v [kg/m?3]

Niiskus mahu jéargi (humidity by volume) — veeauru mass jagatud gaasisegu massiga;

v [kg/m3], vt. ka gaasi (0hu) veeaurusisaldus

Niiskus massi jargi (humidity by mass) — veeauru mass jagatud kuiva 6hu massiga;
x [ka/kg]
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Niiskussisadus (moisture content) — iseloomustab niiskuse hulka materjali kogumahust
vOi —kaalust. Niiskus voib materjali poorides esineda kolmes olekus (vesi, veeaur, jaa).
Materjali niiskussisaldus soOltub peamiselt (mbritseva Ohu suhtelisest niiskusest ja

temperatuurist ning materjali omadustest

Niiskussisalduse maht mahu jéargi (moisture content volume by volume) — mahuline

niiskussisaldus, aurustuva vee maht jagatud materjali mahuga; ¢ [m3/m3]

Niiskussisalduse mass mahu jargi (moisture content mass by volume) — aurustuva

vee mass jagatud materjali mahuga; w[kg/m3]

Niiskussisalduse mass massi jargi (moisture content mass by mass) — aurustuva

vee mass jagatud materjali massiga; v [kg/kg]

Niiskusvoog (density of moisture flow rate) — ka niiskusvoolu tihedus, niiskusvool

vaadeldava pinna pindalaihiku kohta; g [kg/(m?'s)]

Niiskusvool (moisture flow rate) — niiskuse hulk, mis kandub ajatihikus labi vaadeldava
pinna. Erinevate niiskuse leviku komponentide koosmdju saame, kui niiskusvool jagada

veeauru niiskusvooluks, vee niiskusvooluks ja konvektiivseks niiskusvooluks; G [kg/s]

Paisutatud vahtpoliistiireen (expanded polystyrene) — paisutatava polistiireeni voi
Uhest selle hendi kaaspoliimeeri graanulitest valmistatav, valdavalt 6huga tdidetud

kinnise (suletud) poorstruktuuriga jadik soojustusmaterjal (EPS)

Piirdetarind (building envelope) — ehitise pohiosa voi piire, nagu sein, porand,
vahelagi, uks, aken, katus, mis eraldab ruumi teisest ruumist, valisdhust voi pinnasest.
Piirdetarindi valispind on valisdhupoolne pind, piirdetarindi sisepind on ruumidepoolne

pind, nait. valisseina sisepind

Piirdetarindi kogusoojustakistus (total thermal resistance) — piirdetarindi Uksikute
kihtide arvutuslike soojustakistuste ning sise- ja valispindade soojustakistuste summa;
Rr[m?K/W]

Poorsus (porosity) — aine mahutavuse omadus, mille pohjuseks on vaikeste, sageli
silmaga mittendhtavate tiihimike (00nsuste) olemasolu aines. Poorsust iseloomustatakse

pooride mahu ja aine kogumahu suhtena protsentides;  [-]
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Pressitud vahtpoliistiireen (extruded polystyrene) — Kkinnise poorstruktuuriga
pollstiireenist voi Uhest selle (hendpoliimeerist paisutamisega ja pressimisega

valmistatud soojustusmaterjal (XPS)

Sisekliima (indoor climate) — flulsikaliste, keemiliste, mikrobioloogiliste jm tegurite
kompleksne kogum. Sisekliimat mdjutavad enim hoone piirded, ventilatsioon, kiite ning
jahutus. Sisekliima mojutab oluliselt ruumides viibivate inimeste tervist, to6voimet ja

enesetunnet

Soojus (heat; quantity of heat) — soojushulk, mis iseloomustab soojusvahetuse teel
Ulekantud energiahulka. Soojushulk loetakse kokkuleppeliselt positiivseks siis, kui energia

suundub slisteemi sisse; Q[J; W*s]

Soojuserijuhtivus (thermal conductivity) — materjali omadus, mis valjendab
soojusvoolu vattides, mis labib 1 meetri paksuse ja 1 m? pinnaga materjalikihi, kui

temperatuuride vahe vastastikuste pindade vahel on 1 K; A [W/(m'K)]

Soojuslevi (heat transfer) — ka soojustilekanne, temperatuuride erinevusest tingitud
soojuse Ulekanne Uhelt kehalt voi kehaosalt teisele. Toimub peamiselt kolmel viisil:

soojusjuhtivus, -konvektsioon, -kiirgus

Soojuslabivus (thermal transmittance) — tarindiomadusena kasutusel ka
soojusjuhtivus, on tarindi omadus, mis vadljendab summaarset soojusvoolu
(soojusjuhtivus + konvektsioon + kiirgus) vattides labi 1 m? pinnaga tarindi, kui

temperatuuride vahe erinevate keskkondade vahel on 1 K; U [W/(m?K)]

Soojustakistus (thermal resistance) — kindla paksusega toote voi elemendi omadus
takistada soojusvoogu ldbi toote voi elemendi, pinnalt pinnale, statsionaarsetes
tingimustes; R [m?-K/W]

Soojustus (thermal insulation; insulation material) — materjal, mis on moeldud
soojuslevi vahendamiseks ning mille soojuslikud omadused tulenevad materjali

keemilisest ja/voi fililisikalistest omadustest

Soojusvoog (heat flux) — ka soojusvoolu tihedus, on soojusvool vaadeldava pinna
pindalaiihiku kohta; g [W/m?]

12



Sorptsiooni kover (sorption curve) — ka hiigroskoopse sorptsiooni kdver, poorse
materjali niiskussisalduse ja Umbritseva 0Ohu suhtelise niiskuse vaheline seos

tasakaaluolekus

Suhteline difusioonitakistus (water vapour diffusion-equivalent air layer thickness) —
veeauru difusioonitakistusega vordne dhukihi paksus; liikumatu ohukihi paksus, millel on

sama veeaurutakistus kui kdnealusel materjalikihil; Sy[m]

Suhteline niiskus (relative humidity) — Ohu veeauru osarOhu suhe veeauru
killastusrohusse samal temperatuuril; ohus oleva veeauru koguse ja Ohus samadel

tingimustel maksimaalselt sisalduda vdiva veeauru koguse suhe; @, @ [-]; RH[%]

Tasakaaluniiskus (equilibrium moisture content) — materjalis seotud niiskuse hulk;
tasakaaluseis, mille materjal teatud aja jooksul saavutab teatud konkreetsetes

keskkonna- ja kliimatingimustes (0hutemperatuur, suhteline 6huniiskus)

Temperatuur (temperature) — soojusnahtuste pohisuurus. Temperatuur iseloomustab
mingi keha soojusenergia taset. Mida intensiivsem on aineosakeste (molekulide)

korraparatu soojuslik likumine, seda kdrgem on aine temperatuur; ¢ 6[°C]; T[K]

Tselluvill (cellulose wool) — soojustus- ja isolatsioonimaterjal, mille tooraineks on
peenestatud makulatuur voi jahvatatud puitkiud, mis moodustab soojustuse massist
80 ... 90%. Tule- ja hallituskindluse saavutamiseks lisatakse sellesse booraksit vOi

boorhapet kuni 20% soojustuse massist ehk 0,5 ... 1,0% soojustuse mahust (CW)

Tuuletoke (wind barrier) — materjalikihi ja selle liitekohtade siisteem piirdetarindis, mille
Ulesanne on takistada tuulest ja temperatuuride erinevusest tingitud valisdhu liilkumist
soojustusse ja tagasi. Niiskustehnilise toimivuse poolest on parim madala
soojuserijuhtivuse ja veeaurutakistusega tuuletdkkematerjal. Tuuletdkke ohujuhtivuse

piirvaartus on A; < 10:10® m3/(m?'s'Pa)

Valideeritud tarkvara (validated software) — siseklima ja energiaarvutuse tarkvara,
mille valideerimiseks on teostatud vordlusarvutus vastava standardi voi metoodika jargi.
Valideerimiseks arvestatakse vastavaid Euroopa (EVS-EN), ISO, ASHRAE ja CIBSE
standardeid ning IEA BESTEST metoodikat vOi nendega samavaarseid muude riikide

standardeid

Veeaur (water vapour) — vesi gaasilises olekus. Vesi aurab nii tahkes kui ka vedelas

olekus soltumata temperatuurist, millest soltub vaid vee auramise intensiivsus. Kindlal
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temperatuuril ja rohul on (hes mahuihikus alati teatud hulk veeaurumolekule. Mida

kdrgem on dhutemperatuur, seda rohkem sisaldab dhk veeauru

Veeauru difusioon (water vapour diffusion) — veeauru molekulide liikumine gaasisegus
konstantse Uldrohu korral Gihtlustamaks veeauru sisaldust 6hus voi veeauru osarohku voi

veeauru lilkkumine labi tahke ehitusaine. Vt. ka difusioon

Veeaurujuhtivus (water vapour permeance) — ka veeauruldbilaskvus, niiskusjuhtivus;
materjali omadus, mis naitab, kui palju materjal vett (veeauru) endast labi laseb.
Veeaurujuhtivus soltub materjali poorsusest ja pooride kujust; W4 (mahu jargi) [m/s], W,

(veeauru osarohu jargi) [kg/(m?'s'Pa)]

Veeauru konvektsioon (water vapour convection) — veeauru levimine gaasisegus, mis
on tingitud gaasisegu liikumisest (ildrohu erinevuse tottu ning veeaur liigub koos 6huga.

Vt. ka konvektsioon

Veeauru osarohk (partial water vapour pressure) — veeauru osarohk gaasisegus, mis

on proportsionaalne veemolekulide hulgaga antud gaasisegus; p [Pa]

Veeaurutakistus (water vapour resistance) — kindla paksusega toote voi elemendi
omadus takistada niiskusvoogu labi toote vOi element; Z (mahu jargi) [s/m], Z

(veeauru osarohu jargi) [m?'s'Pa/kg]

Veeimavus (water absorption) — materjali vOime otseses kokkupuutes veega imeda
enda pooridesse vett. Veeimavust saab valjendada kaalu voi mahu jargi, molemal juhul

on tegemist protsentuaalse tulemusega

Ohutéke (air barrier) — materjalikint hoone piirdetarindis, mille peamine iilesanne on
takistada ohu liikkumist labi piirdetarindi ja on tahtsaim materjalikiht piirde dhupidavuse
tagamisel. Ohutdke voib olla lahendatud eraldi materjalikihiga vdi olla sama naiteks
aurutdkkekihiga, soojustuskihiga, tuuletdkkega vi kandetarindiga. Ohupidavuse tagab
Shutdkke piisav 8hupidavus ja tema liitekohtade tihedus. Ohutdkke vuugid ja labiviikude
kohad tuleb hoolikalt sulgeda selliselt, et oleks tagatud vajalik dhupidavus. Eelistatuim
asukoht dhutokkele on piirde sisepinnas, sisepinna lahedal enne soojustust voi 20 ... 50
mm soojustuse sees. Piirde ruumipoolses osas takistab ohutdoke kdige paremini niiske
sisedhu konvektsiooni piirdesse. Ohutdkke Shujuhtivuse soovituslik piirvdartus on
K> < 10107 m3/(m?'s*Pa)
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4. SISSEJUHATUS

Kdesolev uurimistd6 keskendub madal- ja liginullenergiahoone valispiirete niiskustehnilise
toimivuse anallilsile puitsorestikseina naitel. Uurimisalusteks teemadeks on suhtelise
niiskuse, temperatuuri ja veeaurusisalduse muutus tarindites mittestatsionaarsetes
tingimustes erinevate algtingimuste ja materjalide valiku korral. Nende naitajate pdhjal
hinnatakse niiskustehnilist seisundit tarindis, otsitakse Kkriitilisi piirvaartusi ja antakse

hinnang vaadeldavate tarindite niiskustehnilisele turvalisusele.

Pustitatud eesmarkide saavutamisel leiavad kdesolevas t66s kasutust nii
teaduskirjanduse anallilis kui soojus- ja niiskustehnilise arvutusmudeli kalibreerimine
laborimddtmistel ning praktilised arvutused soojus- ja niiskustehnilise arvutustarkvara
abil. Tods kasutatud andmed parinevad nii  teadusajakirjade  artiklitest,
teaduskonverentside ettekannetest, kasiraamatutest, standarditest kui uurimistdédde
aruannetest. Laboriandmete ja tarindite uurimiseks on kasutatud modelleerimis- ja
arvutustarkvara, mille abil on arvutatud ja seejarel hinnatud materjalide ja tarindite

parameetreid erinevate keskkonna- ja aaretingimuste korral.

Madal- ja liginullenergiahoone piirdetarindite kavandamine vajab hoolikat projekteerimist
ning koos energiatohususe pohimdtete jargmisega tuleb lahendada ka piirdetarindite
niiskustehniline turvalisus ja tagada sobiv siseklima. Soojus-ja niiskustehnilise

projekteerimise eesmargid vOib jagada kolme pohivaldkonna vahel:
1) Soojus

e Vahendada hoonete kitte- ja jahutuskulu
e Parandada soojuslikku mugavust hoonetes
e Tagada tarindite otstarbekohane soojusinerts

e Valtida mikrobioloogilist kasvu (hallitus, bakterid) hoonepiiretel

2) Niiskus

e Valtida otseselt voi kaudselt niiskusest tekkivaid probleeme
e Vadltida liigse niiskuse voolu piirdesse

e Lahendada kaldvihmaga seotud probleemid

e Lahendada piirete kuivamisvdimalused

e Valtida materjalide lagunemist liigniiskuse majul

e Valtida piiretel ja piiretes mikrobioloogilist kasvu
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3)

Piirete niiskustehniline toimivus ja materjalide valik sOltuvad mitmetest teguritest:

Valtida veeauru kondenseerumist

Parandada ruumide niiskustingimusi
Ohk
Tagada hoonepiirete dhupidavus

Tagada sisekliima kvaliteet

Ehitise asukohast

Piirdele esitatavatest nduetest

Valis- ja sisekliimast

Ruumide kasutusotstarbest

Materjalide omadustest ja paigaldustingimustest

Soojus- ja niiskustehnilise projekteerimise pohimotteid jargides on vajalik labida mitmeid

etappe ehitise kavandatud kasutusea tagamiseks ning tarindites kasutatavate materjalide

keemiliste, flilisikaliste jms omaduste kontrollimiseks [1, 2, 3]. Nende tegevuste hulka

kuuluvad:

1)

Materjalide valik:

Materjalide soojus- ja niiskusjuhtivus
Piirde soojuslabivus

Kilmasildade lisajuhtivus

Hoone piirete niiskustehnilise toimivuse anallids:

Kondenseerumise ja hallituse tekke valtimise kontroll
Niiskuse liilkumine ja moju materjalide kestvusele
Sise-ja valiskliima muutuse moju tarindi toimivusele
Tarindite niiskumine ja kuivamine

Lisasoojustamise moju analiitis

Soojusjuhtivus erinevatel aastaaegadel
Sisekliimatingimused

Energiaarvutused
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Eeltoodud kriteeriumite mittetditmisel on mitmed negatiivsed mdjud:

e Piirete soojuslabivuse suurenemine (suurenevad soojakoad)
e Materjalide mahumuutused (nait. soojustuse vajumine)
e Suureneb materjalist lenduvate Gihendite eralduvus
e Soodsad tingimused metallide korrosiooniks
e Suureneb tarindite niiskussisaldus ja tekivad soodsad tingimused hallituse
tekkeks, nait. RH» erinevate materjalide korral:
o puit ja puidupdhised materjalid 75 ... 80%
o paber kipsplaadil 80 ... 85%
o mineraalvill 90 ... 95%
o betoon 90 ... 95%

Tulpilised niiskuskahjustused tekivad puuduliku projekteerimise ja halva ehituskvaliteedi
tottu ja eelkdige hoone valispiiretes — vundamendis, katuslaes, kilma valisdhu kohal
paiknevates konstruktsioonides, avatdidete Umbruses ja mujal valisseintes. Niiskusest
tingitud kahjustuste peamisteks pohjusteks on mittesobivad materjalid voi nende
ebakvaliteetne paigaldus, samuti ruumide kasutusest tulenev niiskuskoormus,
ohuvahetuse puudulikkus ja ruumide hooldamise ebapiisavus. Ehituskonstruktsioonides
ja nende pindadel, materjalides ja ruumidhus leidub alati niiskust ja mikroorganisme, mis
satuvad hoonetesse maapduest ja mujalt imbritsevast loodusest. Nende hulk niiskusest
kahjustatud hoonetes voib olla tunduvalt suurem kui Umbritsevas looduses. Pikaajaline
niiskus pohjustab ehitusmaterjalide kahjustusi, nende lagunemist ja pehkimist [4, 5].
Praktiliselt kdik hoone vOi tarindi osad, mis niiskeks jddvad, muutuvad aja jooksul
mikroorganismide kasvupinnaks. Margades materjalides voib toimuda ka keemilisi
muutusi, mille tulemusena eraldub ruumidhku kahjulikke keemilisi ihendeid, millest

moned rikuvad ruumide sisekliimat ja voivad pohjustada terviseprobleeme.

Teatud mikroorganismide ilmumine pindadele ja materjalidesse on sdnum niiskus- ja
hallituskahjustusest ning sellega kaasnevast terviseriskist. Niiskuskahjustuste korral
voime taheldada nahtavat hallituse kasvu voi ndha kahjustuste tagajargi: vee voolamise
jalgi, pindade pundumist vOi irdumist, kattematerjalide voi varvi defekte, plaatide
paisumist, krohvi murenemist. Niiskusest kahjustatud tarindites voOib esineda ka
sinihallitust ja pehkimist pdhjustavaid seeni. Niisketes hoonetes eritub mikroorganismide
elutegevuse tulemusena ruumiohku probleeme tekitavaid 10hnu ka ehitusmaterjalidest,

kui neisse ei ole piisavalt lisatud mikroorganismide kasvu pidurdavaid aineid. Sel juhul on
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tunda ruumides lappunud nn. keldrildhna, mis jaab kergesti kilge riietele. Samuti voivad
niiskusest kahjustatud hoonetes kasvavad mikroorganismid eritada ainevahetuse jadke,
mis erinevad looduslikes tingimustes kasvavate mikroorganismide ainevahetuse
jaakidest. Mikroorganismid, mis kasvavad niiskete materjalide pinnal, moodustavad
eoseid ja kolooniaid ning eritavad ainevahetusprodukte ja neil on oma osa allergilise
toime, tervisehdirete vOi haiguste tekkel. Mitmete mikroorganismide liikide (histoime
korral on ka nende poolt tekitatav arritav toime tunduvalt suurem. See voib olla ka
pohjuseks, et niiskus- ja hallituskahjustustega hoonetes viibivatel inimestel tekib mitmeid
raskemaid tervisekahjustusi ja haigusi, ndit. dlitundlikkus ehituskonstruktsioonides
olevate mikroorganismide ainevahetuse jadkidele [6]. Selliste ruumide kasutajatel voib
esineda ka muid tervisehdired vOi arritusnahte, mis mujal viibides kaovad (nn. ,haige

maja stindroom").

Eestis on nii hoonete valdajate, tellijate kui ehitusettevotjate hulgas viimastel aastatel
juurdunud teadmised energiatohususe ja sisekliima olulisusest, kuid vaatamata teadlaste
poolt tehtud analiitisidele ning labiviidud uuringutele [7, 8, 9, 10, 11, 12] on tarbijate
teadmised ja kogemused energiatbhusate hoonete valispiirete niiskustehnilisest
projekteerimisest ja ehitamisest tagasihoidlikud. Hoonete ehitamisel voi renoveerimisel,
lisasoojustamisel ning juurdeehituste rajamisel eksponeerivad nii tellijad kui tédde
teostajad energiatohusa lahendusena sageli niiskustehniliselt puudulikke lahendusi.
Peamine tegur seejuures on piiretesse paigaldatavate materjalide niiskuslike omaduste ja
kriitiliste kliima- ning kasutustingimuste mogju ebapiisav arvestamine. Sarnaseid
probleeme on esinenud mitmete uurimistédde tulemustele tuginedes ka mujal, meie

[ahiriikides.

Valispiirete niiskustehnilist toimivust ja energiatdhususega seotud teemasid on viimastel
aastatel pohjalikumalt uuritud. Soomes tehtud uurimustest energiatbhususe rangemate
nouete jargimisest ja madalenergiahoonete valispiiretest [13, 14] selgub, et
energiatohususe nduete karmistamine ja soojustuskihi paksuse suurendamine toovad
kaasa mitte ainult ehitustehnoloogilisi ja tarindite muutusi, vaid vdivad olla
markimisvaarsete niiskusprobleemide allikaks piiretes ka kaugemas tulevikus kliima
muutumisest tingituna [15, 16]. Belgia teadlased on valja toonud, et puitsorestikul
valispiiretes Ohutdkke kasutamine kilma valisohu poolsel kiljel [17] voib Vviia
kondenseerumise, liigniiskuse ja hallituse tekkeni tarindis. Soomes on samuti uuritud
puitsorestikul valispiirete niiskustehnilist toimivust erinevates olukordades [18, 19, 20],
milles todeti, et pdhjamaises kliimas on tdhusa aurutdkkekihi kasutamise korral piirete
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niiskuskahjustuste oht oluliselt madalam. Hoonete niiskuskahjustusi on uuritud
ehitustehnilisest ja mikrobioloogilisest vaatenurgast ja selgitatud nn. ,haige maja
stindroomi" tagamaid ja tekkepdhjusi [21, 22, 23]. Selgus, et mitmed terviseprobleemid
nii hoonete kasutajatel kui ehitistel on pohjustatud pikaajalisest mitterahuldavast
niiskusreZiimist ning puudulikust hoonete haldamisest, mis ilmnes hoonetes eelkdige
hallitusena jahedamatel ja niiskematel pindadel siseruumides ning tarindites. Rootsis on
uuritud renoveeritud ja lisasoojustatud hooneid ja sellega seotud probleeme t66s, mis
kasitleb valispiiretega seotud riske [24], kus on Kkirjeldatud niiskusest tingitud
probleemide pohjusi madala energiatarbega hoonete valispiiretes. Enamikel juhtudel on
Uldistusena valja toodud, et peamine probleemide allikas on ventilatsiooni ja piisava
tuulutuse  puudulikkus ning sellest tingitud liigniiskus. Madalenergiahoonete
puitsorestikpiiretes kasutatavate materjalide omaduste ja niiskusreziimi tagamise
olulisust on uuritud nii Soome kui Rootsi teadlaste tdéodes [25, 26, 27], mis viitavad

samuti suurema soojustuskihiga kaasnevatele niiskustehnilistele riskidele.

Samuti on tehtud mitmeid uuringuid arvutus- ja simulatsioonitarkvara vordlemiseks ja
valideerimiseks [28, 29, 30, 31, 32], mis kinnitavad arvutusprogrammide abil saadud
mittestatsionaarse soojuse ja niiskuse samaaegse levi arvutustulemuste kattuvust
laborikatsete tulemustega ning mis loevad seetOttu pohjendatuks sellise tarkvara

kasutamist piirdetarindite analttsimisel ja hindamisel uurimistédde kaigus.

Eestis on valdkondlikud pohjalikumad uurimistodd kaivitatud, ellu viidud ja jatkuvad
Tallinna Tehnikadlilikoolis  ehitusfiiisika ja energiatdhususe Oppetooli juures,
liginullenergiahoonete kompetentsikeskuses prof. Jarek Kurnitski ja prof. Targo
Kalamehe eestvedamisel [33, 34, 35, 36].

Kuna tarindite niiskusturvalisuse tagamine on madal- ja liginullenergiahoonete
kavandamisel vaga oluline ning selliste hoonete rajamine omakorda pohineb seatud
energiasaastu eesmarkide tditmisel ja energiatdhususe meetmete rakendamisel, tuleb
siinjuures vaadelda ka energiasaastu valdkonda pisut laiemalt nii Eestis kui mujal

maailmas.

Energiaressursside saastlikum kasutus on olnud fookuses viimastel aastakiimnetel kogu
maailmas. Rahvusvahelise Energiaagentuuri (International Energy Agency, IEA) 2011.a.
energiaraportist selgub, et alates aastast 1990 on globaalne energiaressursside ndudlus
kasvanud ~45% ning tdnase tarbimise ja poliitika jatkamisel on vaatamata
energiakandjate hindade pusivale kasvule oodata ndudluse kasvu vorreldes 1990.aastaga
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kuni kaks korda [37]. Jatkuv energia ndudluse kasv koos sellest tuleneva hinnatousuga
tingib aga seniste tarbimisharjumuste muutmise ning nduab tohusamate lahenduste

vdljatdotamist ja laialdasemat kasutuselevottu.

Euroopas ei ole EL 27 riikide koondvaates energia I10pptarbimises viimasel paarikiimnel
aastal erinevate valdkondade I0ikes osakaalude muutust ega kogutarbimise olulist
vahenemist toimunud. Jouliselt propageeritud energiasadastu meetmed ei ole aidanud

tarbimist Euroopas markimisvaarselt vahendada.

Taastumatute maavarade tarbimise ohjeldamiseks, keskkonnatingimuste kontrolli all
hoidmiseks ja saastlikumate energiaallikate kasutamiseks on Euroopa Liidus ehitiste ja
hoonete energiatohususe direktiividega [38, 39] kokku lepitud, et alates aastast 2021
rajatakse koik uued hooned (avaliku sektori hooned alates aastast 2019) vastavuses
liginullenergiahoonetele (ingl.k. nearly zero energy buildings ehk nZEB) kehtestatud
nouetega. Direktiivi 2010/31/EL rakenduskava [40] ndeb ette, et aastaks 2021 vaheneb
Euroopa Liidus CO; emissioon 20%, energia I0pptarbimine 20% ning taastuvenergia
osakaal kogutarbimises suureneb kuni 20%-ni. Praeguse poliitika hindamise pohjal on
selgunud, et ilma Euroopa Liidu tdiendavate joupingutusteta saavutatakse aastaks 2020
vaid 9% primaarenergia tarbimise kokkuhoidu [41]. Eesmargiks seatud 20% vahenemise
saavutamiseks tuleb kdige rohkem lisapingutusi teha kodumajapidamistel ja kolmandal

sektoril (nii era- kui avaliku sektori hooned).

Eestis on alates 1990-ndatest toimunud suured muutused ja mitmete majandusharude
Umberstruktureerimine, t0dstuse ja poOllumajanduse taandumine ning aeglane kasv
viimastel aastatel. Kuigi energiakandjate hinnad on viimaste kimnendite jooksul
mitmekordistunud, ei ole hoonete, eelkdige elamute energiatarbe osas olulisi muudatusi

toimunud, hodivates tdna kolmandiku energia IOpptarbimisest Eestis [42, 43, 44, 45, 46].

Eeltoodud direktiivide alusel ning lahtudes Ehitusseadusest [47] on Eesti Vabariigi
Valitsuse poolt 30.augustil 2012 vastu voetud madruses nr. 68 ,Energiatdhususe
miinimumnduded" [48] defineeritud nii  madalenergia-, liginullenergia-  kui
netonullenergiahoone, mille energiatdhususe miinimumnduded on valjendatud
energiatohususarvuna (ETA). Hoonete summaarse energiakasutuse piirmaarad lahtuvad

hoonete kasutamise otstarbest ning votavad arvesse nende tehnilisi naitajaid.

Jargnevas tabelis (vt. Tabel 1) on kdnealuse maaruse 2014.a. kehtivas redaktsioonis

antud ETA piirvaartused hoonetlilipide kaupa uusehitistele, oluliselt rekonstrueeritavatele
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hoonetele, madalenergia-, liginullenergia- ja netonullenergiahoonetele. Vorreldes varem
kehtinud maarusega [49] on nditeks madalenergiahoonetele kehtestatud ETA ndudeid

vorreldes varem kehtinud nduetega ehitatavatele hoonetele karmistatud 33%.

Tabel 1. Energiatohususarvu (ETA) vordlus [48].
Energiatbhususarv (ETA) [kWh/(m?2-a)]

©

o o k5] 3 e

o} © c 1= <]

c > e} Q o

) © o) = <

e Q =2 E g < S .©

Hoone titp < Q0 D © 2 oy

© B2 (DR e [@)] hud =

S 528 o 0 2

> 250 c

ke [l = ] D =

© S = = =

= o [1o} =] c

5 o 3 S 2
Vaikeelamud < 160 < 210 <120 <50 0
Korterelamud < 150 < 180 <120 <100 0
Blroohooned, raamatukogud, teadushooned < 160 < 210 < 130 < 100 0
Arihooned < 210 < 270 < 160 <130 0
Avalikud hooned < 200 < 250 < 150 <120 0
Kaubandushooned ja terminalid < 230 < 280 < 160 < 130 0
Haridushooned < 160 < 200 <120 <90 0
Koolieelsed lasteasutused <190 < 240 < 140 <100 0
Tervishoiuhooned < 380 < 460 < 300 < 270 0

Samuti on kdnealuses madruses noutud, et ruumide soojusliku mugavuse tagamiseks ei
vOi piirde soojuslabivus dldjuhul letada vaartust 0,5 W/(m?:K) ning soojustuse valikul

tuleb lahtuda sellest, et ehitis peab olema hea energiatdhususe tasemega.

Tabel 2. Vélispiirete soojusidbivus [48].
Vlispiirde soojuslabivus U [W/(m?2-K)]
Vilispiirde tulp
Elamud Mitteelamud
Vilisseinad 0,12...0,22 0,15...0,25
Katused, porandad 0,10...0,15 0,10...0,20
Aknad, uksed 0,60 ...1,10 0,60 ...1,10

Madruse kehtivas redaktsioonis on antud valispiirete soojuslabivuse vaartused, millest
voib valispiirete valikul esmasel lahenemisel ldhtuda (vt. Tabel 2), kuid Ioplike valikute
tegemisel tuleb ldhtuda hoone kompaktsusest, kasutusotstarbest ning kitte- ja
ventilatsioonilahendustest. Kdnealuses maaruses on satestatud, et hoone valispiirded
peavad olema pikaajaliselt Ohupidavad ja piisavalt soojustatud ning otstarbeka

soojustuse madramisel lahtutakse hoone energiatdohususe nduetest, ruumide soojuslikust
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mugavusest ja hallituse ning kondensaadi valtimisest kilmasildadel, sisepindadel ja
tarindites. Niiskuskonvektsiooni riskide valtimiseks tuleb tarindite kriitilised solmed (nait.
seina ja vundamendi ning poranda ihendus, seina ja katuse ihendus, katuslae auru- voi

ohutokke jatkukohad, labiviigud) teha voimalikult dhupidavaks.

Eeltoodud nduete taitmiseks voib valisseinte projekteerimisel tuua vordluse, et kui téna
rekonstrueeritakse eluhoonet, mille tulemusel ETA < 200 kWh/(m?'a), siis vastaks sellele
valisseinte tavapdrane soojustuskiht paksusega > 150 mm. Samalaadse hoone ehitamine
aga madalenergiahoonena (ETA < 120 kWh/(m?-a) eeldab valisseintes soojustuskihti,
mille paksus on > 250 mm ning liginullenergiahoone puhul (ETA < 50 kWh/(m?-a)
valisseinas soojustuskihti paksusega > 350 mm. Kui seina soojuslabivuse U = 0,17
W/(m?:K) korral on soojustuskihi paksus 250 mm, siis soojuslabivuse vdhendamisel nait.
tasemeni U = 0,10 W/(m?'K) on soojustuskihi paksuseks juba 450 mm.

Varasemates uurimistoddes esitatud andmetele tuginedes [50, 51, 52, 53] vdib
kinnitada, et suurema soojustuskihi paksuse ja madala soojuslébivusega valispiirete
rajamisel tuleb lahendada mitmeid probleeme, mis on seotud tarindite niiskustehnilise
toimivusega. Need tulenevad eelkdige tarindites niiskuse kondenseerumise ja hallituse
tekke voimaluste &rahoidmisest, mis on tingitud madalenergiahoonete valispiirete

paksuse ja kliimatingimuste muutumisest.

Kohaldatavad standardid, ndit. EVS-EN 15026 [54] ja EVS-EN ISO 13788 [55], viitavad
samuti, et veeauru kondenseerumine on alati piirdetarindi soojuslikku ja niiskuslikku
toimivust halvendav ning tarindid tuleb projekteerida ja ehitada nii, et veeauru
kondenseerumist, hallituse kasvu ega muul viisil kriitilise suhtelise niiskuse Uletust ei
tekiks.

Antud t60s on vaatluse all voimalikud niiskustehnilised riskid ja nende moju eeltoodust
lahtuvalt, vottes arvesse Eesti kliimatingimusi ning valispiirdes kasutatud materjalide
omaduste (nait. niiskussisaldus, veeauruldbilaskvus, soojuserijuhtivus) ja keskkonna-
tingimuste muutusi. Uurimise ja analllsi objektiks on hallituse (hallitusindeksi) muutus,
kondenseerumise esinemine ja valjakuivamise kiirus ning nende tasemete muutused
tarindi soojuslabivuse ja paksuse muutumisel. Samas on vaatluse all ka tarindi
niiskustehnilise turvalisuse tagamisel vaga olulised materjalid — ohu- ja aurutdke ning

tuuletokkematerjalid ning nende koostoime erinevates materjalide kombinatsioonides.
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Meie Kkliimasse sobivate, energiasaastlike ja niiskustehniliselt turvaliste lahenduste
valjatdotamine ja juurutamine annab paremad voimalused ka arendajatele, kohalikele
ehitusettevotetele ja materjalide tootjatele oma tootearendusse enam investeerida ning
luua seelabi rohkem siseriiklikku vaartust. Labi nende meetmete luuakse eeldused ka
kvaliteetsema elu- ja tookeskkonna sailitamiseks voi loomiseks piirkondades, kus téna on
hoonete valdajatel, aga ka riigil voi kohalikul omavalitsusel suuri probleeme kaasatud
poolte motiveerimisel. Kdesolevas tdos leiavad kajastamist soovitused ja kinnitust
teadmised energiatdohusate ja niiskustehniliselt turvaliste puitkonstruktsioonide

rajamisest, mis on sobivad meie pdhjamaise kliima ja ehitustavadega.

Kadesoleva t66 teema — madal- ja liginullenergiahoonete valispiirete niiskustehniline

toimivus ja sellega kaasnevate riskide hindamine — on seega oluline mitmel pohjusel:

e Poliitiliste otsuste, struktuurifondide ja eelarveliste vahendite toel on valminud,
ellu viimisel ja planeerimisel suures mahus hoonete ehitus- ja renoveerimistoid,
saavutamaks madrgatavat kokkuhoidu energia tarbimisel, kuid eeltoodud
uurimistulemustele toetudes voib Gelda, et energiasaastu meetmete elluviimisel
tuleb senisest enam tahelepanu p&drata niiskustehnilistele riskidele

e Valitud valispiirete lahenduste sobivuse kohta tuleb otsused langetada
ehitusprotsessi algfaasis, mil tehakse ka suured kapitalimahutused, mida hiljem
muuta on vaga keeruline ja kallis. Pikaajaliselt toimivate lahenduste ja Oigete
otsuste tegemiseks tuleb lahtuda saadud kogemustest, uurimistéode tulemustest
ja muutuvast keskkonnast

e Tehtud valikutest sOltuvad ka paljud kaasnevate sOlmede lahendused, mis
peavad tohusalt toimima minimaalsete riskidega ehitise kogu kavandatud eluea
jooksul

e Eeltoodud valikutega on seotud keskkonnasaastu ning tervisliku elu- ja
tdokeskkonna aspektid: surve hoones kulutatava energia vahendamisele on
seotud vdimalike suurenevate riskidega hoone ja selle kasutajate tervisele

e Energiatbhusate ja majanduslikult podhjendatud ehitiste ning asjatundlikult
lahendatud valispiirete rajamine on oluline nii riikidevaheliste kui siseriiklike
kokkulepete ja eesméarkide tditmiseks, toohdive tagamiseks, elukeskkonna ja
elukvaliteedi tdstmiseks.
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5. EESMARK

TOO eesmargiks on puitsorestikseina naitel valja selgitada, kas ja millistel tingimustel on
suurema soojustuskihi paksuse (250 ... 600 mm) ja suure niiskuskoormuse korral
tagatud madal- ja liginullenergiahoone valispiirde niiskustehniliselt turvaline toimivus
ning millised voivad antud juhtudel olla hallituse tekke ja niiskuse kondenseerumise
riskid muutlikes keskkonnatingimustes, kui piirdetarindites on kasutatud erinevate
omadustega ehitusmaterjale.
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6. TEOREETILINE TAUST
6.1. Soojuslevi

Gaaside seaduspdrasusi ja termodinaamikat on uuritud mitme aastasaja valtel.
17.sajandil sOnastati inglise-iiri teadlase Robert Boyle'i [56] ja prantsuse teadlase Edme
Marriotte’i [57] teeside jargi Boyle-Marriotte seadus: Jadval temperatuuril on gaasi rohk
poordvordeline tema ruumalaga:

h_»p

Vi=p—j:>p1*|/1=pz*|/2 (1)
Ideaalgaasid, mille kohta kehtib Boyle-Marriotte seadus ning mille siseenergia soltub
temperatuurist, sisaldavad vordsetel mahtudel, rohkudel ja temperatuuridel vordse arvu
molekule (Avogadro [58] seadus). Sellest tulenevalt, tahistades gaasi moolide arvu n; ja

.

Vi _ PV,
Iy-n Ty-m

= const (2)

Jarelikult on koikide gaaside moolimahud vordsetel rohkudel ja temperatuuridel vordsed.
Isotermilise protsessi korral gaasi rohu sOltuvus tema ruumalast on esitatud lisatud

joonisel (vt. Joonis 1).

p (Pa)

Pt |

P2

Vl vZ v (mS)

Joonis 1. Ideaalgaasi rohk ja ruumala. Isotermiline protsess.

Gaaside isotermilised (7 = const), isobaarsed (P = const) ja isohoorsed (/' = const)

protsessid on ihendatud Clapeyron-Mendelejevi [59] [60] vorrandis:

p*l/z%*R*T (3)
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kus IV on m/p mooli gaasi maht temperatuuril 7 ja rohul p ning R on universaalne
gaasikonstant [8314,41 J/(kmol*K)].

Soojuslevi toimub Uldjuhul mitme komponendi koosmajul:

e Konvektsioon ehk gaasi voi vedeliku liikumine ja segunemine
e Soojuskiirguse korral kiirgavad kehad soojuslaineid, mis neelduvad pindadel voi
peegelduvad tagasi keskkonda voi labivad pinna

e Soojusjuhtivus aine osakeste omavahelistes kontaktides energia tlekandumisel

Soojusjuhtivus A (W/mK)

0.050 —
uldine soojusjuhtivus
0.040 —
0.030 —
konvektsioon
kiirgus
0.020
levik 12bi 6hu
levik labi kiudude
0.010 =
= |
@ T T T T T
20 40 60 80 100
Soojustuse tihedus, kg/m®
Joonis 2. Soojuslevi komponendid mineraalvilla naitel [61].

Soojuslevi pohiseaduse formuleeris prantsuse matemaatik J.B.]. Fourier [62], uurides
soojuslevi tahketes kehades: soojusvool d@ kehas on vordeline keha

soojuserijuhtivusega A, temperatuuri gradiendiga dt/dn ja isotermpinna pindalaga dA

dQ:—/l*%*dA (4)

Gaasides on soojust edasikandvateks osakesteks molekulid, mis oma kaootilisel liikumisel
ja kokkuporgetel annavad soojusenergiat edasi kihist kihti. SeetOttu oleneb gaaside
soojuserijuhtivus suurel maaral molekulide liikumiskiirusest. Et aga molekulide Kkiirus
iseloomustab gaasi temperatuuri, siis mojutab ka temperatuur soojuserijuhtivuse

vaartust.

Vedelikes on molekulide liikumise iseloom erinev gaasidest ning soojuserijuhtivus oleneb

peamiselt vedeliku fldsikalistest omadustest ja temperatuurist. Seejuures on iseloomulik,
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et gaaside soojuserijuhtivus temperatuuri tousuga suureneb, enamikel vedelikel aga

vaheneb.

Mittemetallilised tahked ained on keerulisema sisemise struktuuriga ja nende
soojuserijuhtivus oleneb reast teguritest: aine struktuur, poorsus, tihedus, temperatuur,
niiskus. Poorsetel materjalidel oleneb soojuserijuhtivus sageli ka voo suunast, s.t. aine ei

ole isotroopne.

Teras (50,0)
Betoon (1,80)
= Klaas (1,20) —
Tellis (0,70)
m Vesi (0,60)
m Kergbetoonplokk (0,24)
m Okaspuit (0,12)
m PolUsttrool EPS (0,038)
Mineraalvill (0,035)

m Poliistiireen XPS (0,030) —

Poltiuretaan PUR (0,028)

m Seisev Shk (0,025)

® Poltiisotstianuraat PIR (0,023)
Aerogel (0,015)
Vaakumisolats.plaat VIP (0,007)

\
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Soojuserijuhtivus Ao [W/(m*K)]

Joonis 3. Ehitusmaterjalide soojuserijuhtivuste vordius (6 = 10 °C).

Joonis 3 naitab, et tarindile tugevuse ja jaikuse tagavad materjalid (ndit. teras ja betoon)
on palju kordi suurema soojuserijuhtivusega kui kerged materjalid (ndit. mineraalvill, EPS
vOi XPS). Seetottu on eriti oluline suhtuda tdhelepanelikult kiilmasildade isoleerimisse
ning voimalike niiskuskriitiliste piirkondade tuvastamisse hoonete kavandamisel ja

kontrollimisse enne valmimist.
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6.2. Niiskuslevi

Niiskuse lilkkumine veeauru voi vedelikuna tarindi erinevate osade vahel voi l&bi tarindi

vOib toimuda erinevate protsesside toimel nii gaasilises kui vedelas olekus:

e veeauru difusiooni teel, veeauru osarohkude erinevuse tottu;

e koos 0huvooluga, dhurdhkude erinevuse tottu;

e pinddifusiooni teel materjali poorides, niiskussisalduse erinevuse toimel;

e poori pinna margumise teel, s.t. kapillaarjoudude avaldumiseks piisavalt vaikestes
poorides ja pragudes, kus vee liikumise tingib keskkonna niiskussisalduse
erinevus (gradient);

e vaba veena (nait. sademete toimel voi hiidrostaatilise surve tottu) labi pragude ja
liitekohtade, mis on kapillaarimendumiseks liiga suure labimddduga ning kus vee

liikumine saab toimuda vee konvektsiooni ja raskusjou toimel.

Materjalid koosnevad sidemetega (hendatud osakestest, moodustades teineteisega
seotud kristallvOre. Aineosakeste ja pooride suurus ning sidemete omadused madravad
materjalide tugevuse, jdikuse ja poorsuse. Poorsete ehitusmaterjalide kapillaarid on
Uldjuhul sedavord vaikese diameetriga, et hiidrostaatiline surve ei mangi antud
protsessides olulist praktilist rolli ning niiskuse levik toimub peamiselt konvektsiooni,

difusiooni ja kapillaarimendumise teel.

® @

\\k\\\\\ \y\\\ \\>\>\x \\\\\&@\\&\\}x\m

TR S TR SO
\\\X\\\*\ \\ : /,<<<<<< b

NN\

\\\\\Y\\\ {\\\K\\ AN -
S

Joonis 4. Niiskuse liikumise viisid poorses keskkonnas [63].

Eeltoodud joonisel (vt. Joonis 4) kirjeldab skeem 1 madala niiskustaseme juures veeauru
difusiooni, skeem 2 on kdrgema niiskustaseme korral veeauru difusioon koos samaaegse
vahese vedeliku hulga liikkumisega, skeem 3 kirjeldab (iheaegset veeauru difusiooni,
vedeliku pinddifusiooni ja vedeliku liikumist kdrge niiskustaseme korral, skeemil 4 on

poorid taitunud veega ning tegemist on kapillaarses alas toimuva vedeliku liikumisega.
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Sarnaselt Fourier’ seadusele soojuslevi kohta (4) saab veeauru liikumist materjali
poorides kirjeldada Fick'i [64] seadusega: gaasi difusioonivoog (voolu tihedus) kehas, g

[kg/(m?s)], on vordeline gaasi kontsentratsioonide erinevusega kahel pool keha

—

g=-0,*gradv=-5,*grad p, (5)

kus & on materjali veeauruerijuhtivus veeauru sisalduse erinevuse pohjal (m?/s), 9, on
materjali veeauruerijuhtivus veeauru osardhkude erinevuse pohjal [kg/(m*s*Pa)], grad v
on Ohu veeaurusisalduse gradient [kg/(m3-m)] ja grad p. on veeauru osarohu gradient
[kg/(m*s*Pa m)].

Kindla paksusega ¢ (m) materjali veeaurujuhtivuse W, (m/s) ja W, [kg/(m?'s*Pa)] saame
leida veeaurutakistuse Z, (s/m) ja Z, (m?'s*Pa/kg) v0i veeauruerijuhtivuse J, ja J, ning

niiskusvoo g kaudu:

Av Ap

920Gy ©
wol _o _9g )
Y Z, d Av

1 0 g
W. ——-— P _ 8
Pz, d Aap ®)

Veeaururohu ja veeaurusisalduse omavahelise seose pohjal saab leida veeaurujuhtivuse
W, [kg/(m?'s*Pa)]:

w.

Wo = RIM,) (2V73,15 +0) @)

kus R on universaalne gaasikonstant [8314,41 ]/(kmol‘K)], M, on vee molaarmass
(18,015 kg/kmol) ning & on temperatuur (°C).

Inglise teadlane William Thomson (tuntud kui lord Kelvin) [65] uuris 19.sajandil veeauru
ja poorides kondenseeruva vee kditumist ning sOnastas seadusparasuse, mida

tdanapdeval tuntakse Kelvini vorrandina

M psat(T)

w

R*T %
P = Psar(r) + Pu *In[ P J (10)
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Kelvini vOrrand kirjeldab veeauru rohu muutumist vedeliku ja auru liikkumisel
kapillaarides, tuginedes termodiinaamika alustele. Poorivee rohk A, on vordeline poore
labiva veeauru killastusrohu pss ja suhtelise niiskusega (p/pss) antud temperatuuril 7.
Teisisonu — veeaur kondenseerub pooriveeks, kui suhteline niiskus on kdrgem kui
tasakaaluvaartus ning aurustub, kui suhteline niiskus on alla selle. Asetades antud
vorrandisse arvvaartused, ndeme, et poorivee tombejoud on markimisvaarse suurusega
(vt. Tabel 3). See on seotud pooride kumeral pinnal tekkiva veemeniskiga, mis sOltub

poori raadiusest ja on vordeline pooris realiseeruva pindpinevusjouga.

Tabel 3. Poorivee rohu soltuvus suhtelisest niiskusest, arvutatuna Kelvini vorrandi pohjal
(6 = +22 °C).
RH (%) 70 80 90 95 100
2642
P (Pa) -48583516 -30393908 -14349537 -6984515 B
= Psat(6)

Pooris oleva veeauru rohu £, ja vedeliku rohu 2, kaudu saab avaldada poorirohu s.

2 %0 *C0S O
Ss=—=

e — P p Pw *g*h (11)

kus o on pindpinevusjoud (N/m), @ on margumisnurk, r on poori raadius (m), p» on
vedeliku tihedus (kg/m?3), g on raskuskiirendus (m/s?) ja A/ on vedelikusamba kdrgus (m).

Seoseid illustreerib Joonis 5.

2r

Joonis 5. Veeauru ja vedeliku rohk pooris, analoogia kapillaartoruga.

e

Veeauru kiillastusrohu ps.: (Pa) ja kiillastussisalduse ohus vss (g/m3) ning nende seose

ohu suhtelise niiskusega (¢, RH %) saab arvutada seostest:
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17,269.6
610,5-e%73% kui 0>0°C

sat = 21,8750 (12)
610,5-e 255 fui 6 <0 °C
Mw P
Vet =TT (13
RH = P .100% = - .100% (14)
Psar Vsat

Suhtelise niiskuse alusel saab hinnata ka tarindi niiskustehnilist toimivust. Erinevate
materjalide niiskustehniliste omaduste vordlemiseks tuleb vaadata veeaurusisalduse voi
veeauru osarohu suurusi. Igal temperatuurii  on Ohu  veeaurusisaldusel
kontsentratsiooniline piir: igal teatud temperatuuril (killastustemperatuuril) ja rohul
(killastusrdhul) saab ohk sisaldada maksimaalselt teatud koguse veeauru. Antud seost

illustreerib Joonis 6. Kui see kiillastustase Ulletatakse, hakkab veeaur kondenseeruma.

30 - 30
29 L 29
28 | + 28
27 L 27
26 L 26
25 L 25
24 - 24
— 23 23
£ 24 2
S 2. 20
= 19 19
3 184 18
£ 17 17
0 164 16
w15 L 15
S 144 14
- 13 4 13
o 92:4 12
B 14 1
3 10 10
2 3 [ 8
& 74 L7
> 6 L 6
5 L 5
4 L 4
3 L 3
2 L2
E - L1
0 = — —_— 0

20 -18-16 -14 -12 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ohutemperatuur [°C]

Joonis 6. Ohu maksimaalse veeaurusisalduse ja temperatuuri séltuvus.

Hoonepiirdeid mdjutab nii suhteline niiskus kui ka absoluutne niiskus (0hu veeauru
sisaldus). Ohu absoluutne niiskus m&arab veeauru likumise Iabi hoonepiirde ja selles

olevate materjalikintide. Sisedhu suhteline niiskus sOltub niiskustootlusest ruumides
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(inimese elutegevus, toidu valmistamine, pesemine jne), ventilatsioonist, dhuvahetusest

ning valisohust.

Prantsuse insener Henry Darcy [66] uuris vedelike liikumist poorses keskkonnas ning
tOestas 1856.aastal, et kapillaarsel teel voib materjal kanduda ka horisontaalsuunas, s.t.
raskusjou puudumine ei ole antud protsessides takistuseks, kuid piirajaks voib olla poori
raadius, marguva pinna suurus, temperatuur vOi suletud kapillaari otsas oleva ohu

vastusurve. See on tuntud ka kui Darcy seadus:

g:_kf*—pw*gradpe (15)
Mw
kus k, on materjali veejuhtivus (m?), 7 on vee diinaamiline viskoossus (N*s/m?) ja P, on

poorivee rohk (Pa).

Mittestatsionaarset niiskuse ja soojuse liikumist hoonetarindites poorsetes materjalides
on hakatud pohjalikult uurima alates moéddunud sajandi keskpaigast, kui teadlased de
Vries [67] ja Philip [68] alates 1960-ndatest ning hiljem ka Whitaker [69] ja Bear [70]
1970-ndatel panid aluse klassikalisele niiskuse ja soojuse koostoime uurimisele poorsetes

materjalides.

PIIRDE VALISKULIJEL: =) PIIRDE SISEKULJEL:
RH = 80% N o@‘o“ RH = 50%

t=-5C o t = 22°C

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

v = 2,59 g/m? RE v = 9,70 g/m3

eaurudiusioon (

w—ps- |

1

1\ Pinddifusioon | "\
KUIV NIISKE MARG
Joonis 7. Niiskuse liikumine poorses keskkonnas [71].

Kirjeldatud niiskuse transpordimehhanismid voivad rakenduda samaaegselt ja mdlemas
suunas. Eeltoodud joonisel (vt. Joonis 7) on ndide, kus talveperioodil meie kliimas, kui
valjas on suhteline 6huniiskus 80%, dhutemperatuur -5 °C ja veeauru sisaldus valisohus
seega v = 2,59 g/m3 ning tarindi soojemal poolel (naiteks siseruumides) on suhteline
niiskus 50%, temperatuur +22 °C ja veeauru sisaldus seetttu v = 9,70 g/m3, toimub

veeauru difusioon soojemalt poolt kilmema suunas, sest veeauru sisaldus (ja seega ka
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veeauru osarohk) on soojemal poolel kdrgem. Kuid samal ajal on kiilmemal poolel
suhteline niiskus, seega ka poorivee rohk suurem kui soojemal poolel, mis tingib vee

kapillaarse liikumise poorides kiilmemalt soojema keskkonna suunas.

Poorsetel materjalidel on vdime siduda Umbritsevast Ohust niiskust (adsorptsioon ehk
hiigroskoopsus) ning sellest vabaneda temperatuuri ja/v0i keskkonna niiskuse alanemisel
(desorptsioon ehk kuivavus). Higroskoopsete materjalide niiskussisaldus koigub
vastavalt keskkonna (ndit. dhu suhtelise niiskuse ja temperatuuri) muutustele. Kui aga
Umbritsevas keskkonnas muutusi pikema aja jooksul ei toimu, saavutab materjal
tasakaaluniiskuse. Materjalide struktuurist, pooride suurusest ja tihedusest soltuvalt voib
tasakaaluniiskus materjalides erineda vaga suurel maadral. Materjalide adsorptsiooni,
desorptsiooni ja tasakaaluniiskust kujutavatelt joonistelt (vt. Joonis 8 ja Joonis 10)
nahtub, et kuivamise ja niiskumise kdverad esitatud graafikutel ei kattu. See on tingitud
hiistereesist — keha omadusest — mis aeglustab slisteemi muutumist voi takistab selle
ennistumist esialgsesse olekusse. Poorsete materjalide korral on (ldjuhul kuivamise
faasis tasakaaluniiskuse tase mdnevorra kdrgem kui niiskumise faasis, mis on tingitud

materjali poorides paikneva vee vabanemise vdiksemast kiirusest vorreldes niiskumisega.

Jargnevatel joonistel (vt. Joonis 8 — Joonis 10) on esitatud tasakaaluniiskust, hiistereesi
ja niiskussisalduse erinevaid faase kirjeldavad graafikud ning monede materjalide
sorptsioonikdverad, kus potentsiaaliks on Umbritseva keskkonna suhteline niiskus RH
(%).

Niiskussisaldus w, kg/m

: ! Hlsterees

Kuivamine Z

(desorptsioon) e
”/——”’"’J Niiskumine

{adsorptsioon)

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

Joonis 8. Adsorptsioon, desorptsioon, hiisterees [72].
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., Kbk poorid on veega killastunud

Wy Kapillaarselt imendunud niiskussisaldus

-ﬁE 4
=

£

=

] W Knitiline nilskussisaldus, millest

é I adasi liigub nilskus vedelas olokus

]

@ | Kapillaarne ala Wiye Hlgroskoopse ala piir RH materjalis ~98%
2 | Hugroskoopne ala Umbritseva &hu RH 100%

2

>

@ @ Monomelekulaarne adsorptsioon
P L |

"1 @ Poliomolekulaarne adsorptsioon

@' @ @ Kapillaarkondensaat

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

Joonis 9. Materjali niiskussisalduse erinevad faasid [73].

Sortptsioonikdveratel ndidatakse tavaliselt materjali niiskussisaldus kaalu jargi v (kg/kg),

mahu ja massi jargi w (kg/m?3) voi mahu jargi ¢ (m3/m3):

W, kg.'m3 w, kg;mﬁ
T T T 100 T
05 | -: jf 50 . \ |

L

0 50 100% 0 50 100% 0 50 100%
Mineraalvill Pehme puitkiudplaat Poolkdva puitkiudplaat
w, kg/m® w, kg/m® _ w, kgim®
3,0 [ 1| 2000 2001
I _@__i ] il | I

e

0 50  100% 0 50 100% 0 50  100%
Vahtpoliistiireen Puit Puitlaastplaat

Joonis 10. Valik materjalide sorptsioonikoveraid [74].

Eeltoodut arvestades ja kasutades erinevate niiskuse leviku komponentide kirjeldamisel
isotermilises protsessis sama potentsiaali, naiteks suhtelist niiskust, saame niiskusvoolu

jagada veeauru niiskusvooluks g, vee niiskusvooluks grja konvektiivseks niiskusvooluks

(/3
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g=—(g,+9, +9;) (16)

ov op,
g,=-9, P =5, *ox (17)
g, =D+ =K+ (18)
ov
9 =R, " (19)

kus D, on vee difusioon (m?/s), K: on veejuhtivus (s), P, on poorivee rohk (Pa), R, on

ohuvool 1abi materjalikihi (m3/s) ja dx on materjalikihi paksuse muutus (m) [75].

Antud seadusparasuste abil on voimalik hinnata tarindite niiskustehnilist seisundit ning
modelleerida sOltuvalt Umbritseva keskkonna- voi materjaliomadustest erinevaid

valispiirete lahendusi, neid omavahel vorrelda ja nendega seotud riske kaaluda.
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7. METOODIKA

Standardis EVS-EN 15026 on sOnastatud tingimused, mille kohaselt tuleb piirdetarindid
projekteerida ja ehitada selliselt, et oleks tagatud niiskustehniline turvalisus ning hoone
ei oleks otseselt voi kaudselt niiskusest kahjustatud ja niiskus ei Uletaks kriitilise niiskuse
taset, s.h. oleks tagatud niiskus- ja hallituskahjustuste ning materjalide lagunemise

valtimine.

Projekteerimistingimuste taitmise kontrollimiseks kasutatakse modelleerimistarkvara
soojus- ja niiskuslevi hindamiseks mittestatsionaarsetes tingimustes, mitmekihilistes
piirdetarindites, mille mdlemal pool mdjuvad muutuvad kliimatingimused. Soojus- ja
niiskustehniline diinaamiline modelleerimine annab (ksikasjalikku ja tdpset teavet
piirdetarindis esinevate niiskusriskide ja vastavate ennetavate meetmete rakendamise
kohta. Diinaamilised mudelid vOtavad arvesse soojuse ja niiskuse akumuleerumist,
varjatud soojuse modju ja Ulekandumist vedelike difusiooni ja konvektsiooni teel
reaalsetes adre- ja algtingimustes. Tanapdeval leiavad sellised mudelid ehituspraktikas
laialdast kasutamist, mille tulemusena on soojus- ja niiskustehnilise modelleerimise

tapsus oluliselt paranenud.

Uurimist6os pustitatud eesmarkide taitmiseks on soojus- ja niiskustehniliste arvutuste
mudelit kalibreeritud laborimddtmiste abil ning teostatud hulk praktilisi arvutusi antud
soojus- ja niiskustehnilise arvutustarkvara abil. Antud uurimistéds on eeldatud, et tarindi
soojustuskihid on homogeensed ning kasutatud Ohu- ja aurutokke- ning tuuletokke-
materjalid tagavad minimaalse Ohuldbilaskvuse ja markimisvadrse konvektsioonita

tarindid ning seetdttu ei ole nende mdju arvestatud.

7.1. Arvutustarkvara kirjeldus

Uurimistéds on kasutatud numbrilisi arvutisimulatsioone ja fiilsikaliste mudelite
hetkeolukorra uuringuid voimaldavat niiskustehniliste arvutuste tarkvara Delphin 5, mille
valjatootajateks ja arendajateks on Dresdeni Tehnikalilikooli teadlased Andreas Nicolai,
John Grunewald, Heiko Fechner ja Ulrich Ruisinger [76]. Antud tarkvara on kalibreeritud
ja valideeritud arvutusmudelite laborikatsetustega ning tarkavara arendamise kaigus ja
iga uue mooduli kaivitamisel on arvutustulemusi vorreldud laboris mdddetud
tulemustega. Arvutusprogramm Delphin 5 on saanud korduvalt kinnitusi erinevatest

allikatest tarkvara sobivuse, vastavuse ja rakendatavuse kohta:
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e HAMSTAD (HAM mudeli standard) arvutuskriteeriumid 1 kuni 5 (soojus- ja
niiskuslevi probleemid)

e EN 15026:2007 (tarindite soojus- ja niiskustehniline toimivus)

e EN 10211:2007 (kilmasillad hoones)

Soojuse ja niiskuse transpordimudelit, sellega seotud materjale ja klimaandmete
mudeleid on testitud mitmete teadusprojektide raames [28, 30] ja testhoonetes (nait.
Umgebindehaus Ebersbachis ja Fachwerkhaus Niedersachsenis, Edemissenis Saksamaal).
Programmi on vorreldud ka muude HAM tooriistadega (ndit. kasutades HAMSTAD
kriteeriume) ning see on hinnatud kui kiireim ja kasutajasobralikem HAM

simulatsioonivahend.

Vordlusena on esitatud mitmed sarnasel otstarbel kasutuses olevad arvutusprogrammid

koos pShiomaduste ja kasutusvdimalustega (vt. Tabel 4):

Tabel 4. Enamlevinud tarkvaraprogrammid niiskustehnilisteks arvutusteks [29].
AARETINGIMUSED AARETINGIMUSED
(VALISPINNAL) (SISEPINNAL)
- 2} [ =
NIMETUS TOUP %égg gl 2 % E%ég Bl 2|2q 2|8
E@fS| 213|322 5135 ¢
1D-HAM 1D HAM
BSim 2000 1D HM
DELPHIN 5 |1/2D HAMPS | e ° ‘ . ° °
EMPTIED 1D HAM
GLASTA 1D HM
hygIRC-1D 1D HAM
HAMLab 1D HAM
HAM-Tools 1D HAM
IDA-ICE 1D HAM
MATCH 1D HAM
MOIST 1D HM
MOIST-EXP. 1/2D HAM
UMIDUS 1D HM
WUFI 1/2D HM
N 1D, 2D Uhemddtmeline, kahemddtmeline arvutusmudel
TUUBI HAM Soojuse, 6hu ja niiskuse samaaegne transport
SELGITUSED [HAMPS Soojuse, 6hu, niiskuse ja saasteainete samaaegne transport
HM Soojuse ja niiskuse samaaegne transport
° Kdesolevas t06s kasutatud aaretingimused
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Kdesolevas t66s on kasutatud tarkvara Delphin 5 versiooni 5.6.8 pohifunktsioone:

e 1D, 2D arvutusmudelid

¢ Kilmasildade ja kondensatsiooni arvutus tarindites
¢ Niiskuse ja temperatuuri arvutused tarindis

e Soojuslabivuse sOltuvus niiskusest

e Tarindite kuivamine ja niiskumine

Tarkvara abil arvutatud hetkvaartusi saab kuvada graafiliselt jarelanallilisi moodulis
koondgraafikutel ja tabelites. Tdiendava vdimalusena saab kdiki sisestatud ja arvutatud
andmeid eksportida-importida, vOimaldamaks nende vordlust andmebaaside VOi

tabelarvutuste abil teiste arvutisimulatsioone sooritavate arvutusprogrammidega.

File Edit View Simulation Tools Help
0 =2 B~ < g g g £ =
New... Open... e Saveas.. Reload Materials Conditions  Outputs Sim... Charts... Post-Proc
= Construction/Discretisation o5 ] | Conditions =]
: (| 100%EH| Lt 22 EE DEX|m #E
IIIHI H Climate Boundary | Initial | Field | Contact |
I | ro[ree ame
LI Temperature [T_sise
Temperature T_valis
3 Relative humidity RH_sise
4 Relative humidity RH_valis
< >
Dimensions [w/h]: 2 27102273 inmm Selection: 1,1 Elements (sel/
= Materials [=]|= Outputs == Assignments/Selections =3
e
OB X|m DB ~X|m| &K% m Filter | Material v
No [Material ~ Output Files Formats/Types | Grids/Schedules ' =
Tuss ~
L R : No |Filename Output Format Output Grid Pruss
kolél
. ‘un oleliona 25mm (A2) ‘temperature_ﬁe\d_valls o|temperatuur Kipsplaat (C1) GN13
.:‘ps"‘aa“C“GN” 2 relhum_field_valis.out  Suhtniiskus GRID Tuuletke RKL-EJ 25mm (Ad)
T
Fe Pr -temperature_ﬁeld_sise.onemperatuur GRID 0SB plaat (CB) -
= BT:"SS . 4 relhum_field_sise.out  Suhtniiskus GRID R Signmentin
.olsL;m:entpE(l:b:r( ) ovh_wat_cont_field_sise”hygroskoopsus GRID Name Pruss
piatiCH) ovh_wat_cont_field_valis hygroskoopsus GRID . .
Kipsplaat (A1) GTSQ Selectiontype  Material
-temperature_ﬁeld_valis2. temperatuur GRID
Tselluvill (D4)
10 PE-kile (C11) Selectedrange 6,22 ... 16,26
11 Tuuletdke RKL-EJ 25mm (A4) Locaton EEEMER
Bl OC DAD 198 AundELLARARAr AOL v

Joonis 11. Delphin 5 arvutusprogrammi td6laua vaade.

Uuritava piirdetarindi modelleerimiseks ja arvutuste labiviimiseks maaratakse, valitakse

ja/voi sisestatakse kasutaja poolt arvutusprogrammis jargmised parameetrid [77]:

e Tarindis kasutatud materjalid ja nende omadused
e Tarindi geomeetria (ndit. mdddetud kihtide paksused, paiknemine, ulatus)
e Algtingimused (nadit. moddetud materjali omadused)

e Adretingimused (nait. mdddetud keskkonna- vdi kliimaandmed)
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e Vaadeldavad, uurimisalused omadused
e Soovitud modelleerimistingimused

e Valjundite (valjatrikkide) valik ja sisu

7.2. Materjalide omadused

Uurimistdds analldsitud ehitusmaterjalide alusandmetena on kasutatud arvutustarkvara
Delphin 5 andmebaasis olemasolevat materjalide valikut koos vastavate arvnditajatega.
Arvutustarkvara andmebaasis on uurimisaluste materjalide arvnaitajaid modifitseeritud
vaartustega, mis on saadud Tampere Tehnikallikooli pohjalikust uurimusest
ehitusmaterjalide ehitusflilisikalistest omadustest temperatuuri ja suhtelise niiskuse

funktsioonina [78].

Eelnimetatud t66s olevaid andmeid on tapsustatud uurimist6é andmete abil, mis kasitles
klimamuutuste ja soojustuskihtide paksuste tostmise moju hoonete niiskustehnilisele
toimivusele [14]. Konealustes toddes on uuritud enimkasutatavate materjalide ja
tarindite olulisemaid ehitusfiitsikalisi nditajaid, mis vastavad Eestis ehituses kasutatavate

toodete omadustele ja ehitustehnoloogiatele.

Arvutustes kasutatud materjalide andmed on esitatud jargnevates tabelites (vt. Tabel 5,

Tabel 6) ning joonistel (vt. Joonis 12, Joonis 13).

Tabel 5. Arvutustes kasutatud ehitusmaterjalide niiskussisaldus [78].

Materjali niiskussisaldus sorptsioonikGvera alusel (m3/m3)
erineva suhtelise niiskuse korral (RH %)

33 55 75 83 93 97

Nimetus [mm)] (tlup)

Puitkiudplaat Runko 25 mm (A2) | 0,0125 | 0,0200 | 0,0280 | 0,0400 | 0,0650 | 0,0750

Puitlaastplaat OSB 12 mm (C6) | 0,0310 0,0460 0,0780 0,1100 0,1600 0,1800

Kipsplaat GTS 9 mm (A1) | 0,0061 | 0,0084 | 0,0095 | 0,0115 | 0,0182 | 0,0238

Kipsplaat GN 13 mm (C1) | 0,0046 0,0061 0,0072 0,0084 0,0135 0,0180

Mineraalvill RKL 5...105 mm (A3) | 0,0002 0,0003 0,0003 0,0010 0,0029 0,0033

Mineraalvill RKL-EJ 25 mm (A4) | 0,0004 0,0005 0,0007 0,0017 0,0047 0,0054

Mineraalvill KL-C 50 mm (D1) | 0,0004 0,0005 0,0008 0,0010 0,0019 0,0024

Tselluvill 50mm, 37 kg/m3 (D4) | 0,0019 0,0031 0,0048 0,0068 0,0130 0,0150

Tselluvill 50mm, 60 kg/m?3 (D4a) | 0,0031 0,0050 0,0078 0,0110 0,0209 0,0246

Saepuru 50 mm (D6) | 0,0110 0,0160 0,0240 0,0310 0,0420 0,0480
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Tabel 6. Arvutustes kasutatud ehitusmaterjalide omadused [78].

Kapillaarne | Difusiooni- | Suhteline Soojus-
] Tihedus | Poorsus | Erisoojus | niiskus- takistus- | difusiooni- | erijuhtivus
N|met_l_1§ p W c imavus tegur takistus | A (8= 20 °C;
[mm] (tudp) Ay U Sy RH = 86%)
kg/m3 | m3¥m3 | J/(kg'K) |kg/(m?'s”) - m W/(m*K)
Puitlaastplaat
0SB 12 mm (C6) 646 0,40 1500 0,0110 200 0,130
Kipsplaat
GTS 9 mm (A1) 774 0,60 1100 0,0760 7,9 0,190
Kipsplaat
GN 13 mm (C1) 574 0,77 1100 0,0761 6,9 0,210
Puitkiudplaat
Runko 25 mm (A2) 280 0,85 2100 0,0054 5,0 0,050
Saepuru
50 mm (D6) 168 0,87 2500 0,1400 2,1 0,064
Tselluvill 37 kg/m3
50 mm (D4) 37 0,96 2000 0,0950 1,3 0,049
Tselluvill 60 kg/m?3
50 mm (D4a) 60 0,95 2000 0,0650 1,5 0,043
Mineraalvill
RKL5..105 mm (A3) | 7> | 94 | 80 14 0,031
Mineraalvill
RKL-EJ 25 mm (A4) 104 0,90 850 1,8 0,031
Mineraalvill
KL-C 50 mm (D1) 22 0,98 850 1,2 0,037
Tuuletokkemembraan
TyvekSoft 1 mm (B2) 247 0,60 1500 0,02 0,200
Bituumenpapp
1 mm (B8) 840 0,60 1500 0,09 0,120
Bituumenpaber
1 mm (B5) 940 0,60 1500 0,15 0,120
PE-PAP jOupaber
1 mm (C15) 990 0,06 1500 1,15 0,120
PE-PAP jGupaber
1 mm (C9) 756 0,06 2000 3,90 0,120
MTP joupaber
0,5 mm (C7) 940 0,06 2000 5,00 0,120
PE-kile
0,2 mm (C11) 980 0,001 2300 30,0 0,400
. 1.0E-06 ., 1.0E-06
T T
= &=
<l 8.0E-07 - < 8.0F-07 -
o @
£ £ :
5 6-0F-07 - 5 6.0E-07 -
= =
§ 4.0E-07 - § 4.0E-07 1 *
L2 -]
@ 2.0E-07 - S 2.0E-07 -
5 f %
2 0.0E+00 ' ' ‘ 2008400 » :
0 25 50 75 100 | 0 )5 50 75 100
Suhteline niiskus [RH%]  —* Niiskuslabivus (veeaur) Suhteline niiskus [RH%] —— Niiskuslabivus (veeaur)
—— Niiskuslabivus (vesi) —a— Niiskusl|abivus (vesi)

Joonis 12. Arvutustes kasutatud ehitusmaterjalide niiskuslabivus. Puitkiudplaat (tidp A2,
vasakul) ja tselluvill (tidp D4, paremal).
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Joonis 13. Arvutustes kasutatud ehitusmaterjalide niiskusldbivus. Kipsplaat (tidp Cl,
vasakul) ja saepuru (titip D6, paremal).

7.3. Arvutusmudeli kalibreerimine

Arvutusmudel on kalibreeritud Tampere Tehnikallikoolis tehtud katsete abil [28].
Modtmisandmete fikseerimiseks kasutati kdigis uuritud tarindites soojustuskihtide sise- ja
valispinnal elektroonilisi andureid, mille abil fikseeriti etteantud intervalliga moddetavad
kliima- ja keskkonnanaditajad, mis seejarel salvestati arvutiprogrammi. Arvutustes tehtud
lihtsustuste tottu on voimalikud korvalekalded mdddetud ja arvutatud tulemuste vahel.
Vorreldes arvutustulemusi moodetud tulemustega, tuleb arvestada, et temperatuuri
modteviga on 0,4 °C, temperatuuri keskmise vaartuse modteviga on 0,2 °C, suhtelise
niiskuse (RH) modoteviga on 2 ... 3% ja Ohu veeaurusisalduse mdoteviga on 0,05 ...
0,5 g/m3.

Arvutusmudeli kalibreerimiseks oli vaatluse all 3 erinevatest materjalidest koosnevat

tarindit (edaspidi seina tlidp 1a, seina tilp 3a ja seina tllp 5a).

7.3.1. Seina tiilip 1a

Tegemist on puitsOrestikseinaga, milles on kasutatud kandvate vertikaalpostidena
mannipuidust prusse (ristldikega 50x173 mm), sammuga c/c 600 mm. Kandvate
sorestikupostide vaheline ruum on téidetud mineraalvillaga KL-C (tihedus 22 kg/m3)
kogupaksusega 173 mm. Tarindi sisepinnale on paigaldatud PE aurutokkekile paksusega
0,2 mm ning standardne siseviimistiluse kipsplaat GN paksusega 13 mm.
Sorestikupostide valisohu poolne kiilg on kaetud tuuletokkeplaadiga, milleks on
puitkiudplaat (tihedusega 280 kg/m3®) paksusega 25 mm. Tarindi ristldige ja

materjalikihtide paksused on esitatud jargneval joonisel (Vt. Joonis 14).
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Joonis 14.

Seina titip 1a - ristldige ja kasutatud materjalid.

Kipsplaat GN 13 mm
AurutOkke PE-kile 0,2 mm
Mineraalvill KL-C 173 mm
Pehme puitkiudplaat 25 mm

Jargnevatel joonistel on esitatud seina (tlilip 1a) mdddetud ja arvutatud sise- ja

vdlispinnatemperatuur, veeauru osarohk, killastusrohk, suhteline niiskus ning méddetud

kliima andmed (temperatuur ja suhteline niiskus).

20 W\ LYV 70
I
15 4 'a—e' 60 -
I
o 101 £ 50
[ %]
5 5 2 40 -
2
E‘ 0 g 30 1
5 | 2 |
g 5 £2
w
_1[‘ T T T T 1[‘ T T T T
0 12 : 18 . 24; ( )30 0 12 18 24 30
A devi Laboris mdgdetud (sise- T Laboris maddetud (sise-)
eg [paevi] Laboris maddetud (valis-) Aeg [paevi] Laboris maddetud (valis-)
e AryUtatud Delphiniga (sise-) e AryUtatud Delphiniga (sise-)
s AryUtatud Delphiniga (valis-) e Aryutatud Delphiniga (vilis-)
Joonis 15. Sein 1a - Moddetud ja arvutatud temperatuur sise- ja vélispinnal (vasakul) ning
suhteline niiskus sise- ja valispinnal (paremal).
[= [=
(=] (=]
&R &

1000

Veeauru osarohk [Pa]
2000

Veeauru osarohk [Pa]
1000

(=1 T T T T e T T T T
0 6 12 18 24 30 0 12 - 18 - d2(4 s 30
- Laboris maddetud (p sise- [ Laboris maddetud (p valis-
Aeg [pdevi] Laboris maddetud EE sat si)se—) Aeg [paevi] Laboris maddetud (p sat valis-)
e Aryutatud Delphiniga (p sise-) == Arvutatud Delphiniga (p valis-)
e Aryutatud Delphiniga (p sat sise-) e Aryutatud Delphiniga (p sat vélis-)
Joonis 16. Sein 1a - Mbbdetud ja arvutatud sisepinna (vasakul) ja vaélispinna (paremal)

veeauru osarohk p ja kiillastusrohk psat.
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Joonis 17. Sein 1a - Mobdetud kliima andmed: temperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus
(paremal).
7.3.2. Seina tiiiip 3a

Tegemist on puitsorestikseinaga, milles on kasutatud kandvate vertikaalpostidena
mannipuidust prusse (ristldikega 50x173 mm), sammuga c/c 600 mm. Kandvate
sorestikupostide vaheline ruum on taidetud tselluvillaga (tihedus 37 kg/m?) paksusega
173 mm. Tarindi sisepinnale on paigaldatud bituumeniga toddeldud ohu- ja
aurutokkepaber paksusega 1 mm ning standardne siseviimistluseks kasutatav kipsplaat
GN paksusega poolne kilg on kaetud
tuuletokkeplaadiga, milleks on puitkiudplaat (tihedusega 280 kg/m3) paksusega 25 mm.
Tarindi ristldige ja materjalikihtide paksused on esitatud jargneval joonisel (Vt. Joonis
18).

13 mm. Sorestikupostide valisdhu

S

1 Kipsplaat GN 13 mm
12 3 b 2 Bituumenpaber 1 mm
3 Tselluvill 173 mm
‘dl i3 l 23 | 4 Pehme puitkiudplaat 25 mm
Joonis 18. Seina tiitip 3a - ristlbige ja kasutatud materjalid.

Jargnevatel joonistel on esitatud seina (tlilip 3a) moddetud ja arvutatud sise- ja
valispinnatemperatuur, veeauru osarohk, kiillastusrohk, suhteline niiskus ning méodetud

kliima andmed (temperatuur ja suhteline niiskus).
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Joonis 19. Sein 3a - Moddetud ja arvutatud temperatuur sise- ja vélispinnal (vasakul) ning
suhteline niiskus sise- ja valispinnal (paremal).
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e Aryutatud Delphiniga (p sise-) e Aryutatud Delphiniga (p valis-)
s Aryutatud Delphiniga (p sat sise-) = Aryutatud Delphiniga (p sat vélis-)

Joonis 20. Sein 3a - Mbbdetud ja arvutatud sisepinna (vasakul) ja viélispinna (paremal)
veeauru osarohk p ja kiillastusrohk psat.
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Joonis 21. Sein 3a - Moodetud kiiima andmed: temperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus
(paremal).
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7.3.3. Seina tiiiip 5a

Tegemist on puitsOrestikseinaga, milles on kasutatud kandvate vertikaalpostidena
mannipuidust prusse (ristldikega 50x173 mm), sammuga c/c 600 mm. Kandvate
sorestikupostide vaheline ruum on taidetud saepuruga (tihedus 168 kg/m?®) paksusega
173 mm. Tarindi sisepinnale on paigaldatud bituumeniga t6ddeldud Ohu- ja
aurutokkepaber paksusega 1 mm ning standardne siseviimistluseks kasutatav kipsplaat
GN paksusega 13 mm. Sorestikupostide valisohu poolne kiilg on kaetud
tuuletdkkeplaadiga, milleks on puitkiudplaat (tihedusega 280 kg/m?3) paksusega 25 mm.
Tarindi ristldige ja materjalikihtide paksused on esitatud jargneval joonisel (Vt. Joonis
22).

S

1 Kipsplaat GN 13 mm

12 3 b 2 Bituumenpaber 1 mm
H{ 173 ’ 25 ‘ 3 Saepuru 173 mm
1 4 Pehme puitkiudplaat 25 mm

Joonis 22. Seina tilip 5a - ristldige ja kasutatud materjalid.

Jargnevatel joonistel on esitatud seina (tlilip 5a) moddetud ja arvutatud sise- ja
vdlispinnatemperatuur, veeauru osarohk, killastusrdhk, suhteline niiskus ning méddetud

kliima andmed (temperatuur ja suhteline niiskus).
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i Laboris maddetud (sise-) - Laboris maddetud (sise-)
A Ad evi
eg [paevi] Laboris maddetud (valis-) eg [pdevi] Laboris maddetud (valis-)
Arvutatud Delphiniga (sise-) Arvutatud Delphiniga (sise-)
s Arytatud Delphiniga (vélis-) s Arytatud Delphiniga (vélis-)

Joonis 23. Sein 5a - Mbddetud ja arvutatud temperatuur sise- ja vaélispinnal (vasakul) ning
suhteline niiskus sise- ja vélispinnal (paremal).
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Joonis 24. Sein 5a - Mobbdetud ja arvutatud sisepinna (vasakul) ja vélispinna (paremal)
veeauru osarohk p ja kiillastusrohk psat.
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Joonis 25, Sein 5a - Mobdetud kliima andmed.: temperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus
(paremal).

Eeltoodud andmete pohjal voib kinnitada, et kasutatud arvutusmudeli abil saadud
tulemused (htivad katsetulemustega, mistottu on antud andmete ja arvutustarkvara
kasutamine edaspidises t66s pohjendatud ning vastab tegelikule olukorrale. Edaspidi
arvutustes aluseks voetavate andmete Uhtlustamiseks niiskustehnilise arvutusprogrammi
andmetega on selle andmebaasis olevate materjalide ehitusfilsikalisi naitajaid
kohandatud eelviidatud katsetulemuste andmetega. Aluseks on voetud ning

arvutusprogrammi sisse viidud Tabel 5 ja Tabel 6 esitatud andmed.
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7.4. Arvutusmeetodid

Niiskustehnilises anallilisis on kasutatud standardis EVS-EN 15026:2007 kirjeldatud
soojus- ja niiskuslevi hindamise printsiipe mitmekihilistes piirdetarindites, mille molemal
pool mdjuvad muutuvad kliimatingimused. Rakendatud arvutusmetoodika pohimotted on

jargmised:

e Valiskliima andmetena on kasutatud niiskustehnilise baasaasta (MRY) andmeid.
Niiskustehnilisteks arvutusteks ei sobi keskmised kliimaandmed, vaid tuleb
kasutada teatud kriteeriumi  alusel valitud niiskustehniliselt  kriitilisi
kliimakoormusi. Seetdttu ei saa niiskustehnilisteks arvutusteks kasutada
energiaarvutuste baasaastat (TRY). Veeauru kondenseerumise ja hallituse tekke
riski kontrollimiseks hoonete valispiiretes niiskustehniliste arvutuste abil on
klllastusvajaku ja hallituse kasvu mudeli abil valitud kaks niiskustehniliselt kriitilist
baasaastat: Vaike-Maarja 1989-1990 ja Vadike-Maarja 1995-1996 [79], vt. ptk.
7.5.1

e vastavalt sisetemperatuuri sOltuvusele valistemperatuurist leitakse arvutuslikud
sisetemperatuurid (vt. Joonis 28)

e vastavalt ruumide niiskuskoormusele leitakse niiskuslisa abil sisedhu
veeaurusisaldus voi veeauru osarohk (vt. Joonis 29)

o vastavalt temperatuuridele ja veeauru sisaldusele leitakse suhtelised niiskused

o valispiire loetakse niiskustehniliselt toimivaks, kui ei looda hallituse tekkeks
sobivaid tingimusi, ei teki veeauru kondenseerumist vOi muid piiret
niiskustehniliselt kahjustavaid tingimusi (nditeks materjaliomaduste oluline

muutumine)

Kui veeauru osarohk Uletab kiillastusrohu, hakkab veeaur piirdesse kondenseeruma.
Kondensaadi tekke arvutustes on kriitiliseks loetud olukord, kui tarindis paiknevate
materjalide poorides on suhteline niiskus RH > 97% [19]. Antud piiri saavutamisel ja
Uletamisel on materjali poorid tditunud veega ning niiskuse difusioon aeglustub ja

valjakuivamine on raskendatud.

Samuti ei ole lubatud niiskusest tingitud selliste deformatsioonide ilmnemine, mis voivad

ole tagatud. Kriteeriumitena voib kasitleda ka standardi DIN 4108-3 [80] ndudeid:
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e korgendatud niiskustasemega perioodil tarindisse akumuleerunud niiskus saab
valja kuivada kuivema perioodi jooksul

e kondenseerumine ei kahjusta tarindis paiknevaid materjale ega soodusta hallituse
teket

e tarindi materjali poorides kondenseerunud vee hulk ei tleta 0,5 kg/m? kihtide
kokkupuute piirkonnas, millest vdhemalt (ks on kapillaarsele niiskusele
vastuvotlik [81]

e tarindis ei tOuse korgendatud niiskuse tasemega perioodil puidu niiskuse tase

enam kui 5 mahu% ning puitu sisaldavates toodetes mitte enam kui 3 mahu%

100+ 100
= ' 32
r =
£ 5T l 195 2
S Hallituse kasvuks | g
B t E soodsad tingimused | 3 {90 &
k= 2 e =
@ & | © @
£85 2 5 185 £
e - e
= =
» 80 T - te0 @

Liiga kuiv
75 75

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

Joonis 26. Hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused [82].

Hallitusseente tekkeks ja kasvuks on vajalik:

e sobiv suhteline niiskus kasvupinnal, RH > 75 ... 80%

e temperatuur 0 ... +50 °C, arenguks parim temperatuur on +20 ... +35 °C

e sobiv kasvualus, piisavalt toitaineid, aluselisus pH5 ... pH 6

e sobivate kasvutingimuse esinemise aeg (mida pikema aja jooksul soodsad
tingimused hallitusseente kasvuks esinevad, seda intensiivsemalt toimub

hallitusseente paljunemine)

Kaesolevas t66s on kasutatud matemaatilist mudelit [82] hallituse kasvu, taandumise ja
hallitusindeksi arvutamiseks muutuvates keskkonnatingimustes, mille on 1990-ndatel
valja tooétanud Soome VTT teadlased A.Hukka [83] ja H.Viitanen [84] ning mida on
hiljem edasi arendatud ja taiendatud [85, 86]. Mudelis on kirjeldatud hallituse kasvu,
kiirust ja kriitilisi muutujaid ning arvesse voetud erinevate materjalide tundlikkuse korral

hallituse kasvu ja taandumise intensiivsust [87]. Hallituse riskide hindamisel on aluseks
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voetud

teaduseksperimentide ja

-mudelite

klassifikatsioon (vt. Tabel 7).

Tabel 7.

pohjal

koostatud

Hallitusindeksite kirjeldus ja méaaramise kriteeriumid [82].

Hallitusindeks M

Maaramise kriteerium

Kriteeriumi kirjeldus

0 Hallitus puudub Hallituse eoseid ei esine
Vahesel maaral kasvu on vdimalik N
1 tuvastada mikroskoobi abil Seeneniidistiku kasvu algfaas
7 Moodukal maaral kasvu on voimalik Pinnast on kaetud enam kui 10%
tuvastada mikroskoobi abil (vaadeldav mikroskoobi abil)
Vahesel maaral kasvu on voimalik .
3 - Uute eoste loomisfaas
tuvastada visuaalselt
Moddukal maaral kasvu on vdimalik Pinnast on kaetud enam kui 10%
4 ) .
tuvastada visuaalselt (vaadeldav visuaalselt)
Rohkel méaaral kasvu on vGimalik Pinnast on kaetud enam kui 50%
5 - .
tuvastada visuaalselt (vaadeldav visuaalselt)
6 Vaga suurel madral ja aktiivset kasvu Pinnast on kaetud 100%

on voimalik tuvastada visuaalselt

(vaadeldav visuaalselt)

Tabel 8.

Materjalide hallituse kasvu tundlikkuse kiassid ja materjalide néited [87].

Tundlikkuse klass

Materjalide naited

Véga tundlik
(ingl.k. very sensitiive)

Saetud, rohkelt orgaanilisi toitaineid sisaldav puit

Tundlik
(ingl.k. sensitiive)

Liimpuit, hédveldatud puit, puitkiudplaat, puitlaastplaat

Keskmiselt vastupidav
(ingl.k. medium resistant)

Betoon, kergbetoon, mineraalvill, poltesterkiud

Vastupidav
(ingl.k. resistant)

Klaas, metall, tdhusaid kaitsevahendeid sisaldavad materjalid

Hallituse tekkeks ja kasvuks sobiv kriitiline suhteline niiskus maaratakse jargmiselt:

arl

RH,

min

RH . — {— 0,00267 x 0> + 0,16 * 6> —3,13 %60 +100

kui 0<20°C
kui 6 >20°C

(20)

kus &8 on temperatuur vaadeldaval pinnal (°C) ja RHmi» on hallituse tekkeks vajalik

minimaalne suhteline dhuniiskus (vt. Tabel 9).

Kui hallitusindeksi M muutus aja ¢ jooksul on lineaarne ning aeg on valjendatud

nadalates, siis voib hallitusindeksi muutust véaljendada diferentsiaalvorrandina:

am

1

‘at  exp(-0,68+In6—-13,9+InRH +0,14 + W —0,33 % SQ + 66,02)

(21)

kus & on temperatuur (°C), W on puidu tidp (0 = mand; 1 = kuusk) ja SQ on pinna

tdotlus (0 = saetud; 1 = originaalpind).
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Hallitusindeksi suurimad vOimalikud vaartused M. sOltuvalt temperatuurist ja

suhtelisest niiskusest on esitatud jargneval joonisel (vt. Joonis 27).

100

951

901

RH [%]

851

801

;
75 : ,
6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatuur [°C]

i
0 2

Joonis 27. Hallituse kasvuks vajaliku suhtelise niiskuse soltuvus temperatuurist erinevate
hallitusindeksi maksimumvdéértuste (Mmax) korral [82].

Arvestamaks hallituse kasvu kiiruse muutust ajas ja taandumise tsuklilisust, tuleb
kasutada korrektsioonitegureid k; ja k= Kui M < 1, siis on kasvu kiirus vaiksem Kkui
hilisematel perioodidel, mil M > 1. Tegur k; on korrektsioonitegur, mis korrigeerib
hallituse kasvu vahemikus 0 < M < 3 ning selle arvutamisel vOetakse aluseks
referentsmaterjalina mannipuit, mille omadused ja hallituse toime on pohjalikult 13bi
uuritud [85, 871]:

Enes,mong. kui M <1
t,._
k=1 (22)
! En b
2* M=3,ménd M=1,médnd kU/ M > 1
tM:3 - tM:I

kus fw-; on reaktsiooniaeg (nddalates) hallituse kasvuks tasemeni M = 1 ja fw-3 on

reaktsiooniaeg (nddalates) hallituse kasvuks tasemeni M = 3.
Tegurid -7 ja tm-3 arvutatakse seostest:

ty_, =exp(—0,68+In6—13,9In RH +0,14 =W — 0,33 * SQ +66,02) (23)
ty_3 =exp(-0,74 xIn9—-12,72 +In RH + 0,06 * W +61,50) (24)

Tegur k: korrigeerib hallituse kasvukdverat vahemikus 4 < M < 6:

k, =mex [L —exp[2,3*(M-M.,,.)],0] (25)
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Hallituse kasvuks soodsate tingimuste ning hallituse kasvu ja taandumise

mittelineaarsuse arvesse votmiseks Uhendame valemid (22), (23), (24) ja (25)

hallitusindeksi M muutuse arvutamiseks, kui ajathikuks on 1 pdev:

am 1
= *ky*k;  (26)
dt  7+exp(-0,68+In0-13,9*InRH +0,14 =W — 0,33 = SQ +66,02)

Suurim voimalik hallitusindeksi vaartus Mp.x leitakse jargmiselt:

M

max

2
s | R =R\ (R = RH, o
RH ;e —100 RH_,, —100

kus A B ja C on tegurid, mis sOltuvad materjali tundlikkuse klassist. Kuna Mpax
vaartusest soltub ka tegur 4 on materjalide tundlikkuse klasside kaupa antud teguritele
A, B C ki ja k> konstantsed vaartused. Samuti on piiratud RH»» vaartused. Andmed

tundlikkuse klasside kaupa on toodud jargnevas tabelis (vt. Tabel 9).

Tabel 9. Tegurite vaartused tundlikkuse kilassides [87]. Vt. kilasside kirjeldused Tabel 8.
) k] kZ ( Mmax) RHm/'n
Tundlikkuse klass
M<1 M=1 A B c %
Véga tundlik 1 2 1 7 2 80
Tundlik 0,578 0,386 0,3 6 1 80
Moddukalt vastupidav 0,072 0,097 0 5 1,5 85
Vastupidav 0,033 0,014 0 3 1 85

Kuivemal perioodil muutuvad keskkonnatingimused hallituse kasvule ebasoodsaks (nait.
RH < RHi), olemasolev hallitus vaheneb ja selle juurdekasv lakkab. Hallituse hulga
muutust kuival perioodil ei pruugi visuaalselt kull tdheldada, kuid juurdekasvu
aeglustumist sel perioodil voib selgelt margata. Moningad muutused on tajutavad parast
6 tunnilist kuiva perioodi, kuid pdrast 24 tunni méddumist on mdju selgelt margatav ning
kasvu aeglustumine taheldatav. Hallituse taandumise matemaatiline kirjeldus on antud

ajavahemiku kaudu, mis on méddunud kuiva perioodi algusest (£— 4):

Ly 000133 ki £t <6 tund
7": _lo kui 6 tundi < t —t, <24 tundi (28)
_0,000667  kui t—t, > 24 tundi

kus M on hallitusindeks ja ¢on aeg tundides.
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Hallituse taandumise arvutamisel tuleb arvestada ka materjalide erinevaid omadusi ja
toimet. Selleks on mudelis puidust erinevate materjalide jaoks kasutusel materjali
hallituse taandumistegur Gra;, mis arvestab materjalide hallituse taandumise intensiivsust

ning selle erinevust vorreldes referentsmaterjali — mannipuiduga:

am am
=7 =C el 29
( ar jmat mat *( at jo (29)

kus Grar on materjali hallitusindeksi taandumistegur, (dM/df), on referentsmaterjali —
mannipuidu — hallituse taandumise Kkiirus. Jargnevas tabelis (vt. Tabel 10) on Gua
vaartused, mis on saadud eksperimentaalselt antud mudeli valjatdétamisel (Ojanen et al
2010).

Tabel 10. Materjali hallituse taandumistegurid [87].

Taandumistegur Gpar Taandumisteguri kirjeldus vorreldes referentsmaterjaliga
1,00 Too6tlemata puit, sarnased omadused mannipuidule
0,50 Keramsiitplokid, madalam taandumise tempo
0,25 Betoon, mineraalvill, PUR, oluliselt madalam taandumise tempo
0,10 Kergbetoon, EPS, pollesterkiud, taandumine peaaegu puudub

Hallitusindeksi kriitiline vaartus niiskustehniliste arvutuste pohjal hallituse valtimiseks
tarindi kiilma valisdhu poolsel pinnal on M < 2,3 [28]. Kaesolevas t66s on hallitusindeksi
kriitiline vaartus hallituse valtimiseks tarindi sees seatud tasemele M < 1 [88] vastavalt
hallitusindeksi mudelile (vt. Tabel 7). Lisaks on analliusis kriitiliste tingimustena
kasutatud standardis EVS-EN 15026 antud piirvaartusi (vt. Joonis 28 ja Joonis 29):

e Niiskuslisa 4v = 1 ... 2 g/m3 (soojal perioodil, kui £ > +20 °C)
e Niiskuslisa 4v = 4 ... 6 g/m? (kiilmal perioodil, kui £ < +5 °C)

Niiskuslisa normvaartuste naiteid kilmal perioodil:

e Av 4 g/m3: Eluruumid asustustihedusega > 30 m? inimese kohta

e Av 6 g/m3: Eluruumid asustustihedusega < 30 m? inimese kohta

Analldsitud on eeltoodud niiskuskriitiliste tingimuste taitmist tarindis, et saada infot selle

kohta, millistel teguritel on kdige kriitilisem moju:

e Piirdetarindis erinevate soojustusmaterjalide kasutamisel
e Piirdetarindi soojuslabivuse samm-sammulisel muutmisel

e Soojustuskihi valispinnal paikneva tuuletokkekihi veeaurutakistuse muutmisel
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e Soojustuskihi valispinnal paikneva tuuletdkkekihi soojustakistuse muutmisel
e Tarindis paikneva 0hu- ja aurutokkekihi veeaurutakistuse muutmisel
e Tarindis paiknevate materjalide kapillaarse niiskusimavuse muutmisel

e Tarindis paiknevate materjalide algniiskuse muutmisel

7.5. Kliima, algtingimused, aaretingimused

Hoone piirdetarindite hindamisel lahtutakse kdige raskematest tingimustest, mis voiksid
hoone kasutamisel esineda. Kliimatingimused on valitud vastavalt standarditele EVS-EN
ISO 13788, EVS-EN 15026 ja niiskustehnilisele baasaastale (MRY).

7.5.1. Valiskliima

Valiskliima andmete aluseks on kahe niiskustehnilise baasaasta (MRY) tunniandmed, mis
on kriitilised Vaike-Maarjas 1989.a. juulikuust kuni 1990.a. juunikuuni hallituse tekke
riskide hindamiseks ning 1995.a. juulikuust kuni 1996.a. juunikuuni kondenseerumise
riskide kontrollimiseks [79]. Niiskustehniliste baasaastate kuude keskmised vaartused on
antud jargnevates tabelites (vt. Tabel 11 ja Tabel 12).

Tabel 11. Niiskustehnilise —baasaasta kuu keskmised vdédrtused hallituse véltimise
kontrollimiseks, Véike-Maarja 1989-1990 [79].
Ohutemperatuur Suhteline niiskus Tuule kiirus Sademed

Kuu nimetus
°C % m/s mm
Juuli 16,7 71 3 83
August 14,2 84 4 125
September 11,2 89 3 41
Oktoober 5,2 89 4 87
November 0 92 5 55
Detsember -4,7 89 5 40
Jaanuar -3,1 90 5 62
Veebruar 1,4 91 6 94
Marts 1,4 79 5 63
Aprill 6,9 65 4 11
Mai 9,5 65 4 31
Juuni 13,8 70 3 31
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Tabel 12.

Niiskustehnilise baasaasta kuu keskmised vadrtused veeauru kondenseerumise
kontrollimiseks, Véike-Maarja 1995-1996 [79].

Ohutemperatuur Suhteline niiskus Tuule kiirus Sademed
Kuu nimetus

°C % m/s mm
Juuli 15,4 72 4 68
August 15,1 77 3 81
September 10,4 85 3 54
Oktoober 7,6 88 4 80
November -1,8 86 4 62
Detsember -7,9 87 3 28
Jaanuar -8,3 90 3 8
Veebruar -11,8 83 4 28
Marts -3,9 72 3 12
Aprill 34 69 3 25
Mai 9,4 73 4 73
Juuni 13,3 75 3 43

7.5.2. Sisekliima

Sisekliima parameetrid on valitud vastavalt standarditele EVS-EN ISO 13788 ja EVS-EN

15026 jaljendamaks Eesti elamute sisekliimat (vt. Joonis 28 ja Joonis 29). Temperatuuri

ja niiskuslisa arvutusgraafikutest on leitud arvutuslik sisetemperatuur ja arvutatud

suhteline niiskus. Arvestatud on niiskuslisaga Av = 6 g/m? (kilmal perioodil, £ < +5 °C)

ja 4v = 2 g/m3 (soojal perioodil, £ > +20 °C). Vahepealsed niiskuslisa vaartused (+5 °C

< fe < 420 °C) on leitud lineaarse interpoleerimise abil. Arvestatud on ka sise- ja

valisohurdhkude erinevusega 10 Pa, mis votab arvesse summeritud Ohu tiheduste

erinevuse, tuule moju ja ventilatsiooni mdju kiilmal perioodil.
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Vilistemperatuur ©,,°C

Tiilipolukord A: Vilistemperatuuri abil juhitav
elamu keskkiittesiisteem vanemates (néiteks
< 2000.a. ehitatud) elamutes

Tiiiipolukord B: Lokaalne kiite

Tiilipolukord C: Vilistemperatuuri abil juhitav
elamu keskkiittesiisteem uuemates (naiteks
2 2000.a. ehitatud) elamutes + jahutus

15 20 25

Arvutusliku sisetemperatuuri soltuvus vélistemperatuurist standardi EVS-EN 15026
rakendamisel elamute projekteerimisel Eestis (EVS-EN 15026). Kdesolevas tods
on kasutatud tidpolukorra B vaartusi.
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Hoonete projekteerimisel Eestis kasutatakse niiskuskoormuste mdadramisel Joonis 29
esitatud niiskuslisa soltuvust valistemperatuurist. Niiskuslisa on suveperioodil eeldatavalt
vaiksem, tulenevalt suvisest suuremast ruumide ventileerimisest ja voOimalikust
vaiksemast niiskustootlusest (nditeks elamute juures pesu kuivatus oues). Niiskusklassid
1, 2 ja 3 on saadud Eestis tehtud mootmistest ning niiskusklassid 4 ja 5 on saadud
ekstrapoleerimise teel (suurem niiskustootlus). Arvutuslikud niiskuslisa vaartused on

saadud Eesti elamute mootetulemustest 90% kvantiili tasemel [8, 9, 10, 11, 12].

0.010 Niiskusklass 5 . Niiskusklass 5: Spordihallid, k6dgid, sooklad
= Niiskusklass 4 o Miiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nait.
E) 0.008 1080 & pasymajad, pruulikojad, basseinid
- Niiskusklass 3 g]- - ..
5 0.006 810 Niiskusklass 3: Teadmata niiskuskoormusega
2 | Niiskusklass 2 S elamud; eluruumid asustustihedusega < 30 n¥P
@ 0.004 - 540 2 .
E! w Inimese kohta
2 0,002 | Niiskusklass 1 270 =
=z - Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega
0,000 0 > 30 n? inimese kohta

25 2015 -10 -5 0 5 10 15 20 25 .. . .
Niiskusklass 1: Vdga véikese niiskustootiusega

Vilistemperatuur t,,°C uued mitteelamud: té6- ja Opperuumid jms.

Joonis 29. Arvutusliku  niiskuslisa soltuvus Vviélistemperatuurist Eesti hoonetel (EVS-EN
15026). Kdesolevas t06s on kasutatud nilskuskiassi 3 vaartusi.

7.5.3. Algtingimused

Tarindite anallidsimisel on algtingimusteks valitud niiskustehnilise baasaasta (MRY)
tunniandmed nii hallituse tekke kui veeauru kondenseerumise riskide hindamisel (vt. ptk.
7.5.1 ja ptk. 7.5.2). Arvutused on tehtud erinevate ehituse algusaegade alusel, saamaks
vordlusandmeid voimalike erinevuste kohta soltuvalt algniiskusest ja valjakuivamise

kestusest Iahtuvalt tarindi plstitamise algusajast:

Arvutusperiood 1: alates aasta algusest, jaanuar — detsember (12 kuud)

e Algniiskus RH = 85%

e Algtemperatuur = +10 °C

e Niiskuslisa 4v = 1 g/m? (soojal perioodil); 4 g/m3 (kiilmal perioodil)
Arvutusperiood 2: alates aasta teisest poolest, juuli — juuni (12 kuud)

e Algniiskus RH = 80%

e Algtemperatuur 8 = +22 °C

e Niiskuslisa 4v = 1 g/m?; 4 g/m3
Arvutusperiood 3: alates aasta algusest, jaanuar — detsember (12 kuud)

e Algniiskus RH = 85%
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e Algtemperatuur 8= +10 °C
e Niiskuslisa 4v = 2 g/m3; 6 g/m3
Arvutusperiood 4: alates aasta teisest poolest, juuli — juuni (12 kuud)
e Algniiskus RH = 80% ; 90%
e Algtemperatuur 8 = +22 °C
e Niiskuslisa 4v = 2 g/m3; 6 g/m3

7.5.4.  Aéretingimused

Tarindite  anallilisimisel on aaretingimusteks valitud algtingimustest  soltuvad
soojuslabivus ja veeauru difusioon. Arvutusprogramm Delphin 5 arvutab ette antud

andmete alusel:

e piirdetarindi soojuslabivuse tarindi materjalide soojuserijuhtivuse ning sise- ja
valiskliima tunniandmete (temperatuurinditude) pohjal

e piirdetarindi veeauru difusiooni tarindi materjalide niiskussisalduse, veeauru
juhtivuse ning sise- ja valiskliima tunniandmete (temperatuurinditude ja suhtelise

niiskuse naitude) pohjal.

7.6. Analiiisitud madal- ja liginullenergiatarindid

Uurimistd0s on anallilsitud puitsorestikseina tarindeid erinevate soojustusmaterjalide ja
nende paksuste korral, kui seina soojuslabivus ¢ = 0,08; 0,10; 0,12; 0,14 ja 0,17
W/(m?:K). Analliiisitud madal- ja liginullenergiahoone puitsdrestikseinte soojusldbivuste
arvutamisel on lahtutud jargmistest soojustuskihtide paksustest mineraalvillast ja

tselluvillast soojustuskihtide korral:

Tabel 13. Anallidisitud puitsorestikseinte soojustuskihtide paksused arvutuste ldbiviimisel.
Soojuslabivus Mineraalvill [mm] Tselluvill [mm)]
U Siseviimistluse ja Ohu- ja Siseviimistluse ja Ohu- ja
[W/(m>K)] oOhu- ja auru- |aurutdkkekihi ning [KOKKU| ©hu- ja auru-  |aurutdkkekihi ning| KOKKU
tokkekihi vahel | tuuletokke vahel tokkekihi vahel | tuuletSkke vahel

0,17 50 200 250 50 200 250
0,14 50 250 300 50 250 300
0,12 50 300 350 50 300 350
0,10 50 400 450 50 400 450
0,08 50 550 600 50 550 600

56



Niiskustehniliste naitajate vordlemiseks ja nende moju anallilisimiseks on tarindites
kasutatud erinevaid soojustusmaterjale (mineraalvill, tselluvill), auru- ja Ohutokke-
materjale (polletiileenkile, poliietiileeniga toddeldud joupaber, bituumenpapp ja -paber)
ja tuuletokkematerjale (puitkiudplaat, tihe mineraalvillaplaat, poliimeerist tuuletokke-
membraan, tuuletdkke kipsplaat, puitlaastplaat), neid omavahel kombineerides.
Kasutatud materjalide tehnilised nditajad on toodud eespool (vt. Tabel 5 ja Tabel 6).
Arvutuste sooritamiseks valiti tarindi ristldikes (vt. Joonis 30) esmalt voimalike suurimate

niiskuskoormuste ja kriitiliste temperatuuridega moodtepunktid A1, A2, B1 ja B2.

B SR
© F /®| @
L 1 |Vélisvooder (laudis)
2 |Tuulutatav dhkvahe/Roovitis =25 mm
A 3 |Tuuletdkkekiht (sulundserv, teibitud,
jatkud roovide vahel) 1..25 mm
%4 ) 4 |Sorestikpostid (50200 ... 550 mm)
i i Soojustus 200...550 mm
5 |Ohu- ja aurutdke (litekohad 200mm
n ulekattega, teibitud ja liited roovide vahel)
6 |Roovitis/Soojustus 50 mm
K 7 |Kipsplaat 13 mm
123 4
600
300
BB ©
32 = =
B1 Al
4
B 2 S
5 —1 —r —1 ——j — — 1 L
61
7 ‘i
®

Joonis 30. Vaadeldav piirdetarind ja niiskustehniliseks analiilisiks valitud mdootepunktid A1,
A2, Bl ja B2 vélispiirdes.

Uuritud puitsorestikseintes (vt. Joonis 30) on kasutatud kandvate vertikaalpostidena
mannipuidust prusse sammuga c/c 600 mm (ristldikega 50x200 mm) voi komposiitposte
(kus 50x200 mm prusside kdiljel paikneb jdik puitlaastplaat), soltuvalt pohisoojustuskihi
paksusest ja otstarbekusest. Lisaks kandvatele postidele on ruumipoolsel kiiljel taiendav
mannipuidust roovitis sammuga c/c 600 mm (ristldikega 50x50 mm). Kandvate
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sOrestikupostide ja 50 mm roovide vaheline ruum on tdidetud kerge mineraalvillaga
(tihedus 22 kg/m?3), kuivpaigaldatud tselluvillaga (tihedus 37 kg/m?) vdi margpaigaldatud
tselluvillaga (tihedus 60 kg/m?; veesisaldus paigaldusel = 25 kg/m?) kogupaksuses 250 ...
600 mm (vastavalt tarindi soojuslabivusele). Kandvate postide ja tdiendava 50 mm
roovitise vahel paikneb 0hu- ja aurutdkkekiht (kleebitud vuugid llekattega 200 mm, mis
paiknevad roovitisel). Seina sisepinda katab 13 mm standardne siseviimistluse kipsplaat.
Sorestikupostide valisdhu poolne kiilg on kaetud tuuletokkekihiga, mille liitekohad

paiknevad kandvatel sorestikupostidel.
Arvutused tehti jargmiste parameetrite kontrollimiseks:

e Hallitusindeksi M vaartus (lubatud piirvaartus vaadeldavas punktis M < 1)
e Kondensaadi hulk ja kondensaadi ajaline kestus (piirvaartuseks kondenseerunud
vee hulk < 0,5 kg/m?, kondenseerumise kestuse aeg paevades)

e Niiskuse valjakuivamise kiirus (tasemeni RH = 75%, aeg pdevades)

Kontrollarvutuste labiviimisel erinevate niiskuskoormuste ja ehituse algusaegade pohjal
ning saadud tulemuste vordlemisel selgus, et nii hallituse kui kondensaadi tekkeks tuleb
kriitiliseks lugeda perioodi alates kalendriaasta teisest poolest. See on tingitud asjaolust,
et antud perioodi alguses (suvi ja varasiigis) on valistemperatuurid ja ohus sisalduva
absoluutse niiskuse hulk maksimaalsel tasemel. Tarindite kinnikatmine ei voimalda neil
enne temperatuuritasemete langust talve- ja kevadperioodideks, kui suhteline niiskus on
vaga korge, vadlja kuivada. Suletud tarindis paiknev ehitusniiskus ning siseruumidest
lisanduv veeauru hulk voivad sobimatu materjalide valiku korral viia kiiresti hallituse ja
kondensaadi tekkeni tarindis [89]. Lahtuvalt valitud arvutusperioodist nr. 4 (vt. ptk.
7.5.3) on arvutustes algtemperatuuriks valitud 8 = +22 °C, algniiskuseks RH = 80% ja
90% ning niiskuslisa 4v < 2 g/m3 (soojal perioodil, £ > +20 °C) ja niiskuslisa 4v < 6

g/m3 (kiilmal perioodil, £ < +5 °C).

Tarindi sisepinnale ldhemal, vahetult Ohu- ja aurutdokkekihi ning soojustuskihi
kokkupuutejoonel asuvates punktides A2 ja B2 on kogu vaadeldud perioodi valtel
temperatuur ja suhteline niiskus tasemel, mille juures antud kliima- ja algtingimustel
arvutatud  hallitusindeksi  vaartus jai allapoole kriitilist piiri, sOltuvalt seina
soojuslabivusest, vahemikku 0,05 < M < 0,25 ning arvutustulemuste pohjal niiskuse

kondenseerumist antud punktides ei toimunud.

Valispiirde tuuletokke- ja soojustuskihi kokkupuutejoonel puitsorestiku posti korval

paiknevas punktis B1 on temperatuur suhteliselt kdrge puitpostide soojuslabivusest
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tingituna, suhteline niiskus madal ning seetottu ei ole seal soodsaid tingimusi hallituse

tekkeks ja niiskuse kondenseerumiseks.

Punktis Al, mis paikneb puitsorestiku kandvate pistpostide vahel, tuuletdkke- ja
soojustuskihi kokkupuutejoonel, on temperatuur vorreldes muude vaadeldud kriitiliste
piirkondadega madalam, seetottu on ka suhtelise niiskuse tase margatavalt kdrgem ning
eeldused niiskuskahjustuste tekkeks kdige suuremad. Hallitusindeksi ja kondensaadi
tekke arvutusteks loeti andmeid punktis A1, algniiskusega RH = 80% ning niiskuse
véljakuivamise arvutusteks punktis Al ja B1, algniiskusega RH = 80% ja 90%. Ulejaanud
punktides, kui mittekriitilistes, andmete edasist kogumist Iabi ei viidud. Kokku arvutati ja
analldsiti Gle 500 erineva arvutusolukorra hallituse ja kondensaadi tekke ning niiskuse

valjakuivamise tingimuste uurimiseks.

7.6.1. Niiskustehniliste arvutuste baastarind

AnalliUsitavate  seinakonstruktsioonide  vordlemisel on  baastarindiks  valitud
sulundservadega, 22 mm puitkiud-tuuletokkeplaadiga Steico (tliip A2 analoog;
Z, = 5,56E+08 m*'s'Pa/kg; Z, = 4,08E+03 s/m; vt. Tabel 5 ja Tabel 6) kaetud ja 250
mm mineraalvillaga (titp D1; Z, = 1,52E+09 m?'s‘Pa/kg; Z, = 1,11E+04 s/m)
soojustatud puitsorestiksein (vt. Joonis 31), soojuslabivusega Usogjustus minvir = 0,17
W/(m2*K). Ohu- ja aurutdkkekihina on kasutatud poliietiileeniga toédeldud PE-jSupaberit
(tiip C15; Z, = 5,81E+09 m?'s'Pa/kg; Z, = 4,26E+04 s/m). Siseviimistluseks on
kasutatud standardset 13 mm Kkipsplaati (tlilp C1; Z, = 4,53E+08 m?'s'Pa/kg; Z, =
3,33E+03 s/m). Antud kliima- ja algtingimustes on baastarindi hallitusindeks M = 0,99.

WL
© ® 1 |Valisvooder (laudis)
A 2 Tuulutatav 6hkvahe/Roovitis 25 mm
3 |Puitkiud-tuuletokkeplaat (:,=0,050 W/(mK})
- sulundserv, teibitud, jdtkud roovide vahel) 22 mm
N 4 Sdorestikpostid (50x200 mm)
Soojustus (1,=0,037 W/(mK) 200 mm
i 9 |Ohu- ja aurutdke (liitekohad 200mm
Ulekattega, teibitud ja liited roovide vahel)
4 6 Roovitis/Soojustus (,=0,037 W/mK) 50mm
7 |Viimistletud Kipsplaat 13mm
Al Al PP
123 4 567

Joonis 31. Niiskustehnilisteks arvutusteks valitud baastarind; U = 0,17 W/(m?*K); M = 0,99,

59



7.6.2. Analiiiisitud puitsorestikseinad hallitusindeksi arvutamiseks

Hallitusindeksi M vaartused arvutati eelpool kirjeldatud puitsOrestikseintele
soojuslabivusega U = 0,08; 0,10; 0,12; 0,14 ja 0,17 W/(m?:K). Nimetatud tarindites on
kasutatud erinevate soojustus-, tuuletokke-, ©Ohu- ja aurutokkematerjalide

kombinatsioone (materjalide andmed vt. Tabel 5 ja Tabel 6):

Siseviimistluskiht:
- variant 1: 13 mm, standardne kipsplaat (ttilp C1)
Soojustus (kihi paksus vastavalt tarindi soojuslabivusele):
- variant 1: 250 ... 600 mm, mineraalvill (D1)
- variant 2: 250 ... 600 mm, tselluvill (D4)
- variant 3: 250 ... 600 mm, tselluvill (D4a)
Ohu- ja aurutoke:
- variant 1: 1 mm, bituumenpapp (B8)

variant 2: 1 mm, bituumenpaber (B5)
- variant 3: 1 mm, PE-jdupaber (C15)
- variant 4: 1 mm, PE-jdupaber (C15 analoog, S, = 1,25 m)
- variant 5: 1 mm, PE-joupaber (C15 analoog, Sy = 1,35 m)
- variant 6: 1 mm, PE-joupaber (C15 analoog, S;= 1,55 m)
- variant 7: 1 mm, PE-joupaber (C15 analoog, S; = 2,20 m)
- variant 8: 1 mm, PE-joupaber (C9)
- variant 9: 0,5 mm, PE-joupaber (C7)
- variant 10: 0,2 mm, PE-kile (C11)
Tuuletoke:
- variant 1: 22 mm, puitkiudplaat (A2 analoog)
- variant 2: 25 mm, mineraalvillaplaat (A4)
- variant 3: 9 mm, tuuletdkke kipsplaat (A1)
- variant 4: 12 mm, puitlaastplaat (C6)
- variant 5: 1 mm, tuuletdkkemembraan (B2)
- variant 6: 9+25 mm, tuuletokke kipsplaat + mineraalvillaplaat (A1+A4)
- variant 7: 12+25 mm, puitlaastplaat + mineraalvillaplaat (C6+A4)
- variant 8: 22 mm + varieeruv, puitkiudplaat + mineraalvillaplaat (A2 anal.+A3)
- variant 9: 9 mm + varieeruv, tuuletokke kipsplaat + mineraalvillaplaat (A1+A3)
- variant 10: 12 mm + varieeruv, puitlaastplaat + mineraalvillaplaat (C6+A3)
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7.6.3. Analiiiisitud puitsorestikseinad kondensaadi tekke arvutamiseks

Kondensaadi tekke ja selle ajalise kestuse arvutused tehti eelpool kirjeldatud
puitsorestikseintele soojuslabivusega ¢ = 0,08; 0,12 ja 0,17 W/(m?K). Nimetatud
soojuslabivustega tarindites on kasutatud erinevate soojustus-, tuuletokke-, ohu- ja

aurutokkematerjalide kombinatsioone (materjalide tiilibid vt. Tabel 5 ja Tabel 6):

Siseviimistluskiht:

- variant 1: 13 mm, standardne kipsplaat (ttilp C1)
Soojustus (kihi paksus vastavalt tarindi soojuslabivusele):

- variant 1: 250 ... 600 mm, mineraalvill (D1)

- variant 2: 250 ... 600 mm, tselluvill (D4)
Ohu- ja aurutoke:

- variant 3: 1 mm, PE-jdupaber (C15)

- variant 5: 1 mm, PE-jdupaber (C15 analoog, S, = 1,35 m)

variant 7: 1 mm, PE-jdupaber (C15 analoog, Sy = 2,20 m)

variant 8: 1 mm, PE-jdupaber (C9)
variant 10: 0,2 mm, PE-kile (C11)
Tuuletoke:

- variant 1: 22 mm, puitkiudplaat (A2 analoog)

- variant 2: 25 mm, mineraalvillaplaat (A4)

variant 5: 1 mm, tuuletdkkemembraan (B2)

variant 7: 12+25 mm, puitlaastplaat + mineraalvillaplaat (C6+A4)

Arvutuste algtingimusteks ja ldahteandmeteks olid valitud nii hallitusindeksi kui

kondensaadi tekke arvutustes jargmised tingimused:

e Algniiskus: RH = 80%
e Algtemperatuur: 6= +22°C
e Niiskuslisa: niiskuslisa 4v < 2 g/m3 (soojal perioodil, £ > +20 °C)

niiskuslisa 4v < 6 g/m3 (kiilmal perioodil, £ < +5 °C)
Arvutusperiood: 12 kuud, juuli = juuni (MRY, Vaike-Maarja 1989-1990,

hallitusindeksi arvutustes)

12 kuud, juuli — juuni (MRY, Vaike-Maarja 1995-1996,

kondensaadi tekke arvutustes)

Andmed: mootepunktist A1 (vt. Joonis 30), sammuga 1 tund
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7.6.4. Analiiisitud puitsorestikseinad niiskuse

arvutamiseks

valjakuivamise

Niiskuse valjakuivamise arvutused tehti eelpool kirjeldatud puitsOrestikseintele

soojuslabivusega ¢ = 0,08; 0,12 ja 0,17 W/(m?'K). Nimetatud soojuslébivustega

tarindites on kasutatud erinevate soojustus-, tuuletokke-, ohu- ja aurutokkematerjalide

kombinatsioone (materjali tlilip vt. Tabel 5 ja Tabel 6):

Siseviimistluskiht:
- variant 1: 13 mm, standardne kipsplaat (ttilp C1)
Soojustus (kihi paksus vastavalt tarindi soojuslabivusele):
- variant 1: 250 ... 600 mm, mineraalvill (D1)
- variant 2: 250 ... 600 mm, tselluvill (D4)
- variant 3: 250 ... 600 mm, tselluvill (D4a)
Ohu- ja aurutoke:
- variant 3: 1 mm, PE-jdupaber (C15)
Tuuletoke:
- variant 1: 22 mm, puitkiudplaat (A2 analoog)

- variant 2: 25 mm, mineraalvillaplaat (A4)

- variant 7: 12+25 mm, puitlaastplaat + mineraalvillaplaat (C6+A4)

Arvutuste algtingimusteks ja lahteandmeteks olid valitud niiskuse valjakuivamise

arvutustes jargmised tingimused:

RH = 80% (soojustuse variant 3)

e Algtemperatuur: 6= +22°C

e Niiskuslisa: niiskuslisa 4v < 2 g/m3 (soojal perioodil, £ > +20 °C)
niiskuslisa 4v < 6 g/m3 (kiilmal perioodil, £ < +5 °C)

e Arvutusperiood: 12 kuud, juuli = juuni (MRY, Vaike-Maarja 1989-1990,
hallitusindeksi ja niiskuse valjakuivamise arvutustes)

e Andmed: mootepunktist A1 (vt. Joonis 30), sammuga 1 tund
(soojustuse variant 1, variant 2 ja variant 3)
mootepunktist B1 (vt. Joonis 30), sammuga 1 tund

(soojustuse variant 3)

Algniiskus: RH = 90% (soojustuse variant 1 ja variant 2)
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8. UURIMISTOO TULEMUSED
8.1. Hallitusindeksi arvutustulemused

Hallitusindeksi vaartus suurenes tarindi soojuslabivuse vahenemisel, samuti madalama
veeaurutakistusega ohu- ja aurutokekihi ja suurema veeaurutakistusega tuuletokkekihi
korral ning (Uletas kriitilise piiri M < 1. Uuritud tarindite korral tdheldati seina
soojuslabivuse tasemel U = 0,12 W/(m?K) ja alla selle intensiivsemat hallitusindeksi
kasvu vorreldes arvutatud tulemustega seina soojuslabivuse U = 0,14 voi 0,17 W/(m?'K)

korral.

Mineraalvillaga (tlilip D1) soojustatud seintes bituumenpaberist 6hu- ja aurutokkekihi
(ttlp B5, Z, = 6,92E+08 m?'s*Pa/kg; Z, = 5,08E+03 s/m) kasutamisel oli hallitusindeksi
vaartus 0,7 < M < 5,9. Samadel tingimustel oli tselluvillaga (tlip D4) soojustatud
seintes hallitusindeksi vaartus 0 < M < 0,6. Arvutustulemuste erinevused vahenesid 6hu-
ja aurutokkekihi veeaurutakistuse suurenemisel. PE-kilest 6hu- ja aurutokkekihi (tidp
Cl1, Z, = 8,99E+10 m?s'Pa/kg; Z, = 6,60E+05 s/m) korral olid hallitusindeksi
vaartused mineraalvillaga soojustatud seintes samade algandmete korral 0 < M < 2,6.

Tselluvillaga soojustatud seintes oli samal juhul hallitusindeksi vaartus 0 < M < 0,3.

Mineraalvillast (tldp D1) mittehiigroskoopse ja tselluvillast (tldp D4) higroskoopse
soojustusega puitsorestikseinte vordlemisel selgus, et samavaarsete algtingimuste korral
(sarnane algtemperatuur ja algniiskus, ohu- ja aurutokke- ning tuuletokkematerjalid) oli
tselluvillaga soojustatud seintes hallitusindeksi tase oluliselt madalam mineraalvillaga
soojustatud seintega vorreldes, jaades arvutatud juhtudel allapoole kriitilist vaartust
M < 1. Naitena on esitatud arvutustulemused erinevate ohu- ja aurutokke- ning

tuuletokkematerjalidega tarindite kohta, vt. Joonis 32 ja Joonis 33.

Erandina oli tselluvillaga (tliip D4) soojustatud seinas hallitusindeksi tase Ule kriitilise
piiri (M > 1) juhul, kui tuuletokkematerjalina oli kasutatud 12 mm puitlaastplaati (tlilp
C6, Z, = 1,21E+10 m?s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m) ning seda sOltumata Ghu- ja
aurutokkematerjali tohususest (vt. Joonis 34 — Joonis 37). Hallitusindeks (letas lubatud
piiri ka juhul, kui algniiskuseks oli valitud RH = 90% kuivpaigaldatud tselluvilla (tiip D4)
ja RH = 80% margpaigaldatud tselluvilla (titp D4a) korral, kus hallitusindeksi vaartused
ulatusid tasemeni M < 2,5 kui seina soojuslébivus ¢ = 0,08 W/(m?:K) ning M < 2,0 kui
seina soojuslabivus U = 0,12 W/(m?*K). Vt. arvutustulemused ptk. 8.3.1 ja ptk. 8.3.2.
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Joonis 32. Hallitusindeksi M véartused erinevate Ohu- ja aurutokkematerjalide korral
mineraalvillaga (tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletokkeks on 22 mm puitkiudplaat (tiidp A2

analoog).
6.0 < % s 6.0
— 5.0 - \ 5.0
= =
2 40 - £ 40
L) L)
2 30 - ————a g £30
[:] [:]
£ 20 220
3 / = Kritline pir M< 1
£ 1.0 - fe=m———— oo £ 1.0 e
Kritline pir M<1 ﬁl—ﬁ_ﬁ
D.D T T T T D.D T T T T
0.17 0.14 0.12 0.10 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14 0.17
Wm2K  W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K Wim2K  Wm2K W/m2K Wim2K W/m2K
—+— Ohu- ja auruttke, Sd=0.15m (tiip BS) —O—C:)hu—ja auruttke, Sd=0.15m (tttp BS)
—I—ghhu—ja aurutﬁte, ngl.ISm EtUUp c1§) +%U-J_a auruigte, gj=;égm gqqp g_?)
u-ja aurutdke, 5d=5.00m (tidp C7 Ohu-ja aurutdke, 5d=>5.00m (tulp
—=— Ohu- ja auruttke, 5d=30.0m (tudp C11) =i (Ohu- ja aurutdke, 5d=30.0m (tuup C11)

Joonis 33. Hallitusindeksi M Vvédéartused erinevate Ohu- ja aurutbkkematerjalide korral
mineraalvillaga (tilip D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletokkeks on 9 mm tuuletokke kipsplaat
(tiiip AL).

8.1.1. Niiskustehniline turvalisus lahtuvalt baastarindist

Sarnaselt baastarindile (vt. ptk. 7.6.1), mille soojusléabivus U = 0,17 W/(m?K) ja
hallitusindeks M = 0,99 , kasvas hallitusindeks madalama soojuslabivusega (U = 0,14;
0,12; 0,10; 0,08 W/(m?*K)) tarindite korral mineraalvillaga soojustatud seintes
soojuslabivuse U [W/(m?'K)] vahenemisel. Erandiks olid seinad, kui tuuletokkeks oli
kasutatud suhteliselt kdrge veeaurutakistusega puitlaastplaati (ttip C6, Z, = 1,21E+10
m?'s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m) voi tuuletokke kipsplaati (tulip A1, Z, = 3,59E+08
m?'s'Pa/kg; Z, = 2,64E+03 s/m), mille korral arvutuslik hallitusindeks korgetel tasemetel

vdhenes, kui seina soojusldbivus U < 0,12 W/(m?K).
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Tselluvillaga soojustatud seina hallitusindeksi tase ja taseme tdus oli vOrreldes

mineraalvillast soojustusega seinaga oluliselt madalam, jaades vahemikku 0 < M < 0,3,

valja arvatud juhul, kui seinas oli tuuletokkekihina kasutatud puitlaastplaati (tliip C6),

mille korral hallitusindeks 1,6 < M < 1,7. Arvutatud tulemused on esitatud jargnevas

tabelis (Tabel 14) ja joonisel (Joonis 34), kus koigi seinte korral oli Ohu- ja
aurutokkematerjaliks PE-jdupaber (titp C15, Z, = 5,81E+09 m?'s*Pa/kg; Z, = 4,26E+04

s/m).

Tabel 14.

Hallitusindeksi M védértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga
(titp D1) ja tselluvillaga (tidp D4) soojustatud seinas, kui baastarindi
hallitusindeks M = 0,99 ning 6hu- ja aurutokkekihiks on PE-joupaber (tiitip C15,
So =1,15m).

Tuuletdke [mm]
(tudp)

Mineraalvillaga (tiip D1) soojustatud
seina soojuslabivus U [W/(mZ'K)]

0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17

Tselluvillaga (tlitip D4) soojustatud
seina soojuslabivus U [W/(m?K)]

0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17

22mm (A2 analoog)

Puitkiudplaat

30 | 29 | 23 | 1,5 [0999 02 | 01 | o1 | 01 | 01

Mineraalvillaplaat

osmmad) | &7 | 04 [ 02 | 02 | 01 | 02 | 01 | 01 | 00 | 00

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat | 2,0 1,6 1,4 0,9 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0

25mm (A1+A4)

Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat
25mm (C6+A4)

1,2 1,0 0,8 0,5 0,4

0,3 0,1 0,1 0,1 0,0

Kipsplaat
omm(AL) | 27 | 28 | 28 | 28 | 27 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03
Puitlaastplaat
ommcey | 33 | 34 | 35 | 35 | 35 | 16 | 16 | 17 | 17 | 17

*) BAASTARIND

6,0 6,0
=t Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog) g Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog)
= Mineraalvillast plaat 25mm (A4) =& Mineraalvilast plaat 25mm (A4)
5,0 | ====—T.t.kipspl 9mm + min.villapl. 25mm (A1+A4) 5,0 4| ——=—T.t.kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (A1+A4)
e PUitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4) === Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C5+A4)
- = TUUletBkke kipsplaat 9mm (Al) - = TUuletSkke kipsplaat 9mm (AL)
= 4,0 Puitlaastplaat 12mm (C5) = 4,0 Puitlaastplaat 12mm (Cs)
2 2
g 30 - - T 3,0
® U = —0 .
7] 7]
£ 20 22,0
K] K]
I I
1,0 10
0,0 00 +— ——————0
0,17 0,14 0,12 0,10 0,08 0,17 0,14 0,12 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]
Joonis 34. Hallitusindeksi M vééartused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja baastarindi hallitusindeks M = 0,99 ning Ohu- ja
aurutokkekihiks on PE-joupaber (tidp C15, So = 1,15 m).
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Vordlusena on esitatud arvutustulemused (Vt. Tabel 15 ja Joonis 35) seintele, kus oli
kasutatud samu tuuletokkematerjale, kuid Ohu- ja aurutokkekihiks oli valitud madala
veeaurutakistusega bituumenpaber (tiitp B5; Z, = 6,92E+08 m?'s*Pa/kg; Z, = 5,08E+03
s/m). Hallitusindeksi vaartus oli lubatud piires mineraalvillaga soojustatud seinas vaid
juhul, kui tuuletokkeks oli mineraalvillaplaat (tiitip A4). Tselluvillaga soojustatud seinas
oli antud juhul hallitusindeksi piirvaartus Uletatud, kui tuuletokkeks oli kasutatud
puitlaastplaati (tttip C6).

Tabel 15. Hallitusindeksi M védértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

(tidp D1) ja tselluvillaga (tiiip D4) soojustatud seinas, kui Ohu- ja
aurutokkekihiks on bituumenpaber (tidp B5, Su = 0,15 m).

Mineraalvillaga (tiilip D1) soojustatud Tselluvillaga (tlilip D4) soojustatud
Tuuletoke [mm)] seina soojuslabivus U [W/(mZ'K)] seina soojusldbivus U [W/(mZ'K)]
tii
(tidp) 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17
Puitkiudplaat

22mm (A2 analoog) | >° | >& | %9 | &0 | 60 1 02 1 03 | 03 | 04 | 05

Mineraalvillaplaat
25mm (A4)

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat | 5,0 5,6 59 5,9 5,9 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
25mm (A1+A4)
Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat | 3,8 4,5 5,0 51 51 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0
25mm (C6+A4)

1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Kipsplaat
gmfnp( Ay | 46 | 55 | 58 | 59 | 59 | 03 | 04 | 05 | 05 | 06
Puitlaastplaat
12mmp(C6) 50 | 57 | 59 |59 |60 | 1,7 |17 | 18 | 1,8 | 1,9
=+ Fuitkiudplaat 22mm (A2 analoog) =t Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog)
=@ Mineraalvilast plaat 25mm (A4) ——m— Mineraalvilast plaat 25mm (A4)
== T.t.kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al+A4) = T.t.kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (A1+A4)
Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (G5+A4) Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4)
=== Tuuletdkke kipsplaat 9mm (A1) = Tuuletikke kipsplaat 9mm (A1)
Puitlaastplaat 12mm (C5) : Puitlaastplaat 12mm (G5)
— 60 - - -~ —. —6,0 -
=50 - \ =50 -
2 40 24,0 -
b =] =
£ 3,0 £30
%3] wm
220 - 220
] 1}
10 g— 8 —S8—a—7=~ T10
0,0 ; ; ; ; 0,0 A —
017 014 0412 0,10 0,08 017 014 012 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

Joonis 35. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga
(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja 6hu- ja aurutokkekihiks on bituumenpaber (tdip B5, So =
0,15m).

66



Asendades eelpool vaadeldud tarindites Ohu- ja aurutokkematerjali veeaurutakistuselt
efektiivsema PE-joupaberi (titup C7, Z, = 2,43E+10 m?'s*Pa/kg; Z, = 1,79E+05 s/m)
vastu ning jattes koik muud naditajad muutmata (vt. Tabel 16 ja Joonis 36), jai
hallitusindeksi tase lubatud piiresse (M < 1), vadlja arvatud juhtudel, kui tuuletokkeks oli
kasutatud puitlaastplaati (tliip C6) ning mineraalvillaga soojustatud seinas ka juhul, kui
tuuletokkeks oli kasutatud tuuletokke kipsplaati (tlilip A1) ja seina soojuslabivus U <
0,17 W/(m?K).

Tabel 16. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

(tidp D1) ja tselluvillaga (tiiip D4) soojustatud seinas, kui Ohu- ja
aurutokkekihiks on PE-joupaber (tidp C7, Su = 5,0 m).

Mineraalvillaga (tiilip D1) soojustatud Tselluvillaga (tlilip D4) soojustatud
Tuuletoke [mm)] seina soojusldbivus U [W/(mZ'K)] seina soojusldbivus U [W/(mZ'K)]
tii
(tidp) 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17
Puitkiudplaat

22mm (A2 analoog) | @8 | ®6 | 04 | 03 [ 01 | 02 | 01 | 01 | 00 | 00

Mineraalvillaplaat

osmm (ad) | 5 | 02 [ 02 | 01 | 01 | 01 | 01 | 00 | 00 | 00

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat | 1,0 0,5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
25mm (A1+A4)
Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat | 0,8 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
25mm (C6+A4)

gmfp('jf; 18 | 16 | 1,3 | 1,2 | 1,0 | 03 | 03 | 02 | 02 | 02
Pul'tzliqarfqm('gg 27 | 22 | 1,9 | 1,7 | 4,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7
6,0 6,0
—_— PUitkiUdr'Tt 22:'“"” (A2 3”?00)9) =t Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog)
——m— Mineraalvillast plaat 25mm (A4 ——m— Mineraalvilast plaat 25mm (A4)
5,0 1 i Tt kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al1+A4) 5,0 i Tt kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al1+A4)
Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4) —_ Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4)
:4([] - =t Tuulettkke kipsplaat 9mm (Al) -'—-4 0 - =t Tuulettkke kipsplaat 9mm (Al)
= Puitlaastplaat 12mm (C6) E ! Puitlaastplaat 12mm (C6)
2
83,0 - 83,0 -
e £
£ E
22,0 - 22,0 -
£ P// T
1(0 _M 1(0 n
0,0 - T .'_“—'—._—H—'./‘. 0,0 - ik — =
0,17 0,14 0,12 0,10 0,08 0,17 0,14 0,12 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

Joonis 36. Hallitusindeksi M véartused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga
(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja Ohu- ja aurutokkekiht on PE-joupaber (tiitip C7, Ss = 5,0
m).
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Sarnane oli tulemus ka juhul, kui tarindites oli dhu- ja aurutokkematerijaliks veel kbrgema
veeaurutakistusega PE-kile (tliip Cl11, Z, = 8,99E+10 m?'s'Pa/kg; Z, = 6,60E+05 s/m)
ning koik muud naitajad jaid muutmata (vt. Tabel 17 ja Joonis 37). Ka sel juhul jai
hallitusindeksi tase lubatud piiresse (M < 1), vadlja arvatud juhtudel, kui tuuletokkeks oli
kasutatud puitlaastplaati (tliip C6) ning mineraalvillaga soojustatud seinas ka juhul, kui
tuuletokkeks oli kasutatud tuuletokke kipsplaati (tlilip A1) ja seina soojuslabivus U <
0,14 W/(m?*K).

Tabel 17. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

(tidp D1) ja tselluvillaga (tiiip D4) soojustatud seinas, kui Ohu- ja
aurutokkekihiks on PE-kile (tiitp C11, Su = 30,0 m).

Mineraalvillaga (tiilip D1) soojustatud Tselluvillaga (tlilip D4) soojustatud
Tuuletoke [mm)] seina soojusldbivus U [W/(mZ'K)] seina soojusldbivus U [W/(mZ'K)]
tii
(tidp) 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17
Puitkiudplaat

22mm (A2 analoog) | @8 | ®6 | 03 | 02 [ 01 | 02 | 01 | 01 | 00 | 00

Mineraalvillaplaat
25mm (A4)

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat | 1,0 0,5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
25mm (A1+A4)
Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat | 0,8 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
25mm (C6+A4)

0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0

Kipsplaat
ommAy | W7 | LA | L1 | 10| 09 | 03 | 02 | 02 | 02 | 02
Puitlaastplaat
ommcey | 26 | 22 | 1O | L8 | L7 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17

6,0 6,0
=t Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog) =t Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog)
50 ——m— Mineraalvilast plaat 25mm (A4) = Mineraalvilast plaat 25mm (A4)
’ i Tt kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al1+A4) 5,0 4 i Tt kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al1+A4)

- Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4) - Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4)
E4,D . —#— Tuuletdkke kipsplaat Smm (A1) =40 - | = Tuuletdkke kipsplaat Smm (A1)
@ Puitlaastplaat 12mm (C8) = Puitlaastplaat 12mm (C8)
3,0 - !
e -E 3(0 -
0 =
£ 3
g / E 2,0

. 4’|_J/‘ 107

0,0 - —— M 0,0 +—l——i= =l

0,17 0,14 0,12 0,10 0,08 017 0,14 0,12 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

Joonis 37. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga
(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja Ohu- ja aurutbkkekiht on PE-kile (tilp C11, Sq = 30,0 m).
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8.1.2. Niiskustehniline turvalisus lahtuvalt seina soojuslabivusest

Antud arvutustes seati kdigis mineraalvillast soojustusega analiilisitud seintes Ohu- ja
aurutokkekihi ning tuuletokkekihi omadused seinas vorreldes baastarindiga (vt. ptk.
7.6.1) selliselt, et koigil juhtudel, kui seina soojuslabivus U = 0,17 W/(m?*K), oli
hallitusindeks vordne baastarindi hallitusindeksiga ehk M = 0,99.

Arvutustulemused naitasid, et hallitusindeks M suurenes vordeliselt seina soojusldbivuse
U [W/(m?-K)] vahenemise ja tuuletokkekihi veeaurutakistuse suurenemisega, saavutades
vorreldes algolukorraga (kui M = 0,99) 1,3 ... 3 korda kdrgema hallitusindeksi vaartuse
ning ulatudes seina soojusldbivuse ¢ = 0,08 W/(m?'K) korral tasemeni M = 1,3 (kui
tuuletokkematerjaliks oli 25 mm mineraalvillaplaat, tiip A4) ja tasemeni M = 3,0 (kui

tuuletokkematerjal oli 22 mm puitkiudplaat, tiitip A2 analoog).

Mineraalvillaga soojustatud seina korral (letas hallitusindeksi algvaartus seina
soojuslabivuse U = 0,17 W/(m?-K) korral olulisel maaral lubatud kriitilise vaartuse M < 1
juhtudel, kui tuuletokkekihina kasutati puitlaastplaati (tiitip C6) voi tuuletokkemembraani
(tlidp B2). Seetdttu ei vaadeldud antud arvutustes nende tuuletokematerjalidega kaetud

tarindite edasisi arvutusolukordi seinte madalamate soojuslabivuste korral.

Samadel tingimustel arvutati hallitusindeksid ka seintele, milles oli kasutatud
soojustuskihina hiigroskoopsete omadustega tselluvilla (tilp D4). Sel juhul jai
hallitusindeksi vaartus vahemikku 0 < M < 0,5, kuid ka siin Uletas seina hallitusindeks
kriitilise vaartuse M < 1 juhul, kui tuuletokkekihina kasutati puitlaastplaati (tiiip C6).
Kui tuuletokkeks oli tuuletokkemembraan (tlidp B2), oli hallitusindeksi vaartus
0,4 < M < 0,5. Arvutatud tulemused on esitatud lisatud tabelis (Tabel 18) ja joonisel
(Joonis 38).
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Tabel 18. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

ja tselluvillaga soojustatud seinas, kui mineraalvillaga soojustatud seina
soojuslabivuse U = 0,17 W/ (¥ K) korral hallitusindeks M = 0,99.

Mineraalvillaga (tldp D1) soojustatud | Tselluvillaga (titip D4) soojustatud

; A 5 ; A 5.
Tuuletdke [mm] (tiidp) seina soojuslabivus U [W/(m?:K)] seina soojuslabivus U [W/(m?*K)]

0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17

Mineraalvillaplaat

25mm (A4) *D 1,3 11 1,1 1,0 | 099 | 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat | 2,3 2,1 1,6 1,2 1099 | 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
25mm (C6+A4) *2

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat | 2,1 1,7 1,4 1,2 1099 | 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
25mm (A1+A4) *3

Puitkiudplaat

22mm (A2 analoog) <0 | 30 | 29 | 23 | 15 0997 02 | 01 | 01 | 01 | 01

Kipsplaat

omm (A1) *9 | L7 | 14 | 12 | 1,0 1099 | 03 | 02 | 02 | 02 | 02

Tuuletokkemembraan

1mm 82) 6 | WA | NA | N/A | N/A |>099| 05 | 04 | 04 | 04 | 04

Puitlaastplaat

12mm (C6) *) N/A | N/A | N/JA | N/A [>0,99| N/A | NJA | NJA | N/A |[>0,99

*) BAASTARIND

Markus: Antud tabelis toodud seintes on 6hu- ja aurutokkematerjalid:

1) bituumenpapp, tiiip B8, Sy = 0,09 m

2) PE-jOupaber, tiitip C15 analoog, Sy = 0,50 m

3) PE-joupaber, tiilip C15 analoog, S;= 0,95 m
4) PE-joupaber, tiilip C15, Sy=1,15m

5) PE-kile, tiiip C7 analoog, Sy = 3,30 m
6) PE-kile, tuip C11, Sy= 30,0 m
7) foolium-aurutdke, Sy > 1000 m
6,0 6,0
= Mineraalvillast plaat 25mm (A4) —— Mineraalvillast plaat 25mm (A4)
Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4) ——Fuitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4)
5,0 puitkiudnlaat 22mm (A2 anal 50 - =t Pitkiudplaat 22mm (A2 analoog)
uitkiuaplaa m (A2 analocg) i Tt Kipspl. @mm + min.villapl. 25mm (A1+A4)

—40 - T.t.kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al+A4) .|_.4 0 - e Tuuletbkke kipsplaat 9mm (AL)

'ZI—' ! == TUUletSkke kipsplaat 9mm (A1) E ! =t Tyuletdkkemembraan 1mm (B2)

£3,0 - 23,0

2 £

G [}

32,0 - 22,0

E: E:

‘I—'-
o

|
‘I—'-
o

F======N

0,17 0,14 0,12 0,10 0,08 0,17 0,14 0,12 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

o
=

o
=

Joonis 38. Hallitusindeksi M vééartused erinevate tuuletOkkematerjalide korral mineraalvillaga

(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (titp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja mineraalvillaga soojustatud seina soojuslébivuse U = 0,17
Wy(nm?°K) korral hallitusindeks M = 0,99. Ohu- ja aurutokkekihid on kirjeldatud
Tabel 18.
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8.1.3. Niiskustehniline turvalisus ldhtuvalt tuuletokkekihist

Antud arvutustes seati baastarindi (vt. ptk. 7.6.1) ja sellega sarnase tuuletokkekihiga (22
mm puitkiudplaat, tllp A2 analoog) seinte, mille soojuslabivused on 0,08 < U < 0,17
W/(m?*K), hallitusindeksi vaartused vordseks baastarindi hallitusindeksiga ehk M = 0,99.
Seejarel arvutati hallitusindeksi vaartus ka Ulejaanud seintele samade Ohu- ja

aurutokkematerjalidega.

Arvutustulemused naitasid, et hallitusindeksi vaartus M < 0,99 seinte korral, mil
tuuletokkeks oli kasutatud 25 mm mineraalvillaplaati (tllp A4), samuti juhul, kui oli
kasutatud 12 mm puitlaastplaadi ja 25 mm mineraalvillaplaadi kombinatsiooni (ttitip C6
+ A4).

Hallitusindeksi kriitiline piir (M < 1) Uletati seina korral, mille ¢/ = 0,08 W/(m?*K), kus
tuuletokkeks oli kasutatud tuuletokkematerjalide kombinatsiooni 9 mm tuuletokke
kipsplaat + 25 mm mineraalvillaplaat (tlilip Al + A4). Hallitusindeksi kriitiline piir Uletati
koigil vaadeldud juhtudel mineraalvillaga soojustatud seintes ka siis, kui tuuletokkeks oli
lisasoojustuseta 12 mm puitlaastplaat (tiitip C6) voi 9 mm tuuletokke kipsplaat (tiitip A1)

vOi tuuletdkkemembraan (tllp B2).

Samade algvaartustega arvutati ka seinte hallitusindeksid, milles oli kasutatud
soojustuskihina tselluvilla (tilp D4). Sel juhul jai hallitusindeksi vaartus vahemikku
0 < M< 0,5, kuid ka siin Uletas seina hallitusindeksi vaartus kriitilise vaartuse (M < 1)
juhul, kui tuuletokkekihina kasutati puitlaastplaati (tliip C6). Arvutatud tulemused on

esitatud jargnevas tabelis (Tabel 19) ja joonisel (Joonis 39).
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Tabel 19. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

ja tselluvillaga soojustatud seinas, kui 22 mm tuuletokkeplaadiga (tidp A2
analoog) ja mineraalvillast soojustusega (tiip Dl1) tarindite korral on
hallitusindeks M = 0,99.

Mineraalvillaga (tldp D1) soojustatud Tselluvillaga (tlitip D4) soojustatud
seina soojusldbivus U [W/(m#*K)] seina soojusldbivus U [W/(m?'K)]

0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17

Tuuletdke [mm] (tlp)

Puitkiudplaat

*)
22mm (A2 analoog) 09 | 09 | 0,99 | 0,99 |0,99 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Mineraalvillaplaat

2smm(ady | 06 | 0% [ 02 [ 02 | 01 | 01 | 01 | 00 | 00 | 00

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat | 1,4 1,0 0,8 0,7 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
25mm (A1+A4)

Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat | 1,0 0,8 0,7 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
25mm (C6+A4)

Kipsplaat

omman) | 21| 23 | 24 | 26 | 27 | 03 [ 03 | 03 | 03 | 03

Puitlaastplaat

ommicey | 30 | 3 [ 33 ] 34 | 35 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17

Tuuletokkemembraan

mms2) | 23 | 23 | 23 | 24 | 25| 05 | 05 | 05 | 04 | 04

*) BAASTARIND

Markus: Antud tabelis toodud seintes on 6hu- ja aurutokkematerjalid, soltuvalt soojuslabivusest:

Seina soojusldbivus U = 0,17 W/(m%'K), PE-jupaber, tiitip C15, Sy= 1,15 m

e Seina soojuslabivus U = 0,14 W/(m%'K), PE-jupaber, tiitip C15 analoog, S;= 1,25 m
e Seina soojuslabivus ¢/ = 0,12 W/(m?*'K), PE-jGupaber, tlitip C15 analoog, S;= 1,35 m
e Seina soojuslabivus U= 0,10 W/(m%'K), PE-jupaber, tiitip C15 analoog, S;= 1,55 m
e  Seina soojuslabivus ¢/ = 0,08 W/(m?'K), PE-jGupaber, tlitip C15 analoog, S;= 2,20 m
6,0 6,0
== Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog) =+ Puitkiudplaat 22mm (A2 analoog)
=@ Mineraalvillast plaat 25mm (A4) = Mineraalvilast plaat 25mm (A4)
50 - T.t.kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al+A4) 5,0 T.t.kipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (Al+A4)
! = Pyiitlgastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4) i Puitlgastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (Ce+A4)
— —#—Tuuletdkke kipsplaat 9mm (A1) === Tyuletfikke kipsplaat 9mm (A1)
=40 - Pmtlaaftplaat 12mm (C6) 40 - Puitlaastplaat 12mm (C6)
= Tuuletbkkemembraan 1rmm (B2) E ! Tuuletdkkemembraan 1mm (B2)
2
€30 - 230
& e E
£ 50 T Ao
T K]
I
1,0 & ¢ < . 1,0
0,0 M 0,0 | B :
0,17 0,14 0,12 0,10 0,08 0,17 0,14 0,12 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

Joonis 39. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

(titip D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja kui 22 mm tuuletokkeplaadiga (titp A2 analoog) ja
mineraalvillast soojustusega tarindite korral on hallitusindeks M = 0,99. Ohu- ja
aurutokkekihid on kirjeldatud Tabel 19,
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8.1.4. Niiskustehniline turvalisus lahtuvalt tuuletokke lisasoojustuse

paksusest

Antud arvutustes seati mineraalvillast soojustusega (tiiip D1) seintes Ohu- ja
aurutokkekihi ning tuuletokkekihi omadused selliselt, et kdigil juhtudel oli hallitusindeks
M < 0,99. Vaatluse all olid seinad, kus tuuletokkematerjalina oli kasutatud 22 mm
puitkiudplaate (tlilip A2 analoog), 25 mm mineraalvillaplaate (tlip A4), 9 mm tuuletdokke

kipsplaate (tlldp Al) ning 12 mm puitlaastplaate (tllp C6).

Valitud tarindite korral kasutati tuuletokkekihi soojustakistuse tostmiseks vajadusel
erinevates paksustes mineraalvillaplaate (tilp A3), et tdita seatud hallitusindeksi
piirvaadrtuse (M < 1) kriteerium. Arvutustulemustest nahtub, et tuuletokkekihile lisatav
vajalik soojustuskihi paksus suurenes vordeliselt kogu tarindi soojustuskihi paksuse
suurenemisega, ulatudes teatud juhtudel kuni 105 mm-ni. Samuti on margatav 6hu- ja
aurutokkekihi mdju — madalama veeaurutakistusega ohu- ja aurutokkekihi korral on

vajalik tuuletokkekihi lisasoojustuskiht paksem.

Samadel tingimustel arvutati ka tselluvillaga (tllp D4) soojustatud seina hallitusindeksi
vaartused. Arvutustulemuste pohjal selgus, et ndutud hallitusindeksi vaartuse tagamiseks
oli tuuletokkekihi lisasoojustamine vajalik 12 mm puitlaastplaadi (tiip C6) korral. Muudel
vaadeldud juhtudel oli hallitusindeksi vaartus M < 1 ilma olemasoleva tuuletokkematerjali
soojustakistust vOi kihi paksust tostmata. Arvutatud tulemused on esitatud jargnevas

tabelis (Tabel 20) ja joonistel (Joonis 40 — Joonis 42).
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Tabel 20.

Tuuletokkekihi soojustakistus R [m? K/W] koos tuuletokke vélispinnale lisatud
soojustuse paksusega [mm] Y erinevate tuuletokete korral mineraalvillaga ja
tselluvillaga soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tarindi hallitusindeks

M< 0,99
o . Mineraalvillaga (tldp D1) Tselluvillaga (tidp D4)
Tuuletdke [mm] Ohutl]f soojustatud seina soojuslabivus soojustatud seina soojuslabivus
(tilp) + a‘(ﬁf)e U [W/(m?K)] U [W/(m2K)]
lisakiht (tiitip) s, [nﬂ]
0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17
Lisa [mm] @s)| 95| 90| 80| 70| 65 0 0 0 0 0
R [m2K/wW)] P=015m| 350 334 3,02| 2,70| 2,54| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44
) - N
E 8 ;, Lisa[mm]| (cy5y| 25| 15| 10 5/ 0% 0 0 0 0 0
N %% R [m2K/W)] P=L15m| 155| 0,92 0,76| 0,60(0,44%| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44
©
© O © .
%H—E 5| Lisa[mm] ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 o
2 5 ClRImKkW)][P=>00M| 044| 044| 044| 044| 044| 0,44 044| 0,44 044| 0,44
S < c -
®~€| Usa[mm]| (yyy O O o o o o 0o o0 0 0
R [m2K/W)] [5=30.0m| 0 44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44| 0,44
Lisa [mm] B5)| 105| 95/ 80| 70| 60 0 0 0 0 0
R [mzK/W)]°=0,15m | 3 43| 311| 2,63 2,31| 1,98 0,05| 0,05| 0,05| 0,05 0,05
m -
e S| Usalmmll (ci5| 40| 30| 25| 20| 15 0 0 0 0 0
&8 g R [m2K/W)]P=115m| 1 34| 102| 0,85| 0,69| 0,53| 0,05/ 0,05/ 0,05 0,05/ 0,05
™+ o .
§ 55 Lisa [mm] cn| 25| 20| 10 5 0 0 0 0 0 0
[72) ]
S IR mk/wW)]P=>00M| 085/ 0,69/ 0,37| 0,21 0,05 0,05| 0,05 0,05 0,05| 0,05
o
E| Usa[mm]| (c1py| 25| 15 5 0 0 0 0 0 0 0
R [m2K/w)] P=30.0m| 85| 0,53| 0,21 0,05/ 0,05/ 0,05/ 0,05 0,05 0,05 0,05
Lisa [mm] (B5)| 100| 90| 75| 65 60 5 5 5 5 5
R [mzK/W)] °=015m| 3351 300| 2,51| 2,19| 2,03| 0,25 0,25| 0,25| 0,25| 0,25
S
E <| Usa[mm]| (5| 35 25| 20| 15| 10 5 5 5 5 5
= 8 g R [m2K/W)]P=115m| 1 55| 0,90| 0,74| 0,58| 0,41| 0,25 0,25| 0,25 0,25| 0,25
8+ ® .
2o Lisa [mm] cn| 20| 18] 10 5 5 5 5 5 5 5
o
8= S| R [mzKk/w)] =>00M| 0,74\ 0,58 041| 0,25 0,25 0,25| 0,25 0,25 0,25 0,25
=
& E| Usa[mm]| (cqpy| 20| 15| 10 5 5 5 5 5 5 5
R [m2K/W)]1>=300m| o 74| 0,58 0,41| 0,25| 0,25| 0,25 0,25| 0,25 0,25| 0,25

) BAASTARIND

1) Tuuletdkke lisasoojustuskihi paksus on timardatud tilespoole (tagavara kasuks) sammuga 5 mm
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m Ohu- ja aurutdke, Sd=0.15m (titp BS)
® Ghu- ja aurutdke, Sd=1.15m (tudp C15)
Ohu- ja aurutdke, 5d=5.00m (tiidp C7)
u Ghu- ja aurutdke, Sd=30.0m (tudp C11)

® Ohu- ja aurutdke, 5d=0.15m (tudp B5)

u 0hu- ja aurutdke, Sd=1.15m (tidp C15)
Ohu- ja aurutdke, 5d=5.00m (tiidp C7)

u Bhu- ja aurutdke, Sd=30.0m (tudp C11)

z 3.30

S

tus

1.50
1.00
2 0.50 -
0.00 -

IS

Soojustak

0.17 0.14 0.12 0.10 0.08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

3.50
3.00
2.50 +
2.00
1.50
1.00
0.50 +

oo N NN N B BN

0.17 0.14 0.12 0.10 0.08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]

Soojustakistus R [ m2K/W]

Joonis 40. Tuuletokkekihi soojustakistus R [m? K/W] koos 22 mm puitkiudplaadi (tidp A2
analoog) Vvaélispinnale lisatud soojustusega (mineraalvillaplaat, tidp A3)
mineraalviflaga (tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud

seinas, kui algniiskus RH = 80% ja hallitusindeks M < 0,99. Lisakihi kirjeldus

Tabel 20.
m Ohu- ja aurutdke, Sd=0.15m (titp BS) B Ohu- ja aurutdke, 5d=0.15m (tudp BS)
® Ghu- ja aurutdke, Sd=1.15m (tidp C15) 8 Ohu- ja auruttke, Sd=1.15m (tidp C15)
Ohu- ja aurutdke, 5d=5.00m (tidp C7) Ohu-ja aurutdke, Sd=5.00m (tuup C7)
® Bhu- ja aurutdke, Sd=30.0m (tuip C11) B Ohu- ja aurutdke, Sd=30.0m (thop C11)
— 3.50 — 3.50
= 3.00 - ¢
¥ | 2.50 -
E 2.50 E
= 2.00 - = 2.00
%] E i
é 1.50 - 3 1.50
>4 i % 1.00 -
% 1.00 5
2 050 - 2 0.50 -
é 0.00 - L% 0.00 T T T T
0.17 0.14 0.12 0.10 0.08 0.17 0.14 0.12 0.10 0.08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]
Joonis 41. Tuuletokkekihi soojustakistus R [m? K/W] koos 9 mm tuuletokke kipsplaadi (tidip
A1) vélispinnale lisatud soojustusega (mineraalvillaplaat, tidp A3) mineraalvillaga
(tdtip D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% ja hallitusindeks M < 0,99. Lisakihi kirjeldus Tabel 20.
m Ohu- ja aurutdke, 5d=0.15m (tudp BS) = Ohu- ja aurutdke, Sd=0.15m (titp BS)
u Ohu- ja auruttke, Sd=1.15m (tidp C15) m Ohu- ja aurutdke, Sd=1.15m (tudp C15)
Ohu- ja aurutdke, 5d=5.00m (tidp C7) Qhu—ja aurutdke, Sd=5.00m (tudp C7)
u Ohu- ja auruttke, 5d=30.0m (tudp C11) m Ohu- ja aurutdke, Sd=30.0m (tuup C11)
— 3.50 —3.50
=z
= 3.00 = 3.00 -
%'é 2.50 - ¥ 250 -
=2.00 - =2.00 -
wu )]
2 1.50 - 2 1.50 |
0 73]
= 4 i 4
i 1.00 % 1.00
3050 8050 -
& 0.00 - 2000 NI SN S
0.17 0.14 0.12 0.10 0.08 0.17 0.14 0.12 0.10 0.08
Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus U [W/(m2K)]
Joonis 42. Tuuletokkekihi soojustakistus R [m?'K/W] koos 12 mm puitlaastplaadi (tidp C6)

valispinnale lisatud soojustusega (mineraalvillaplaat, tidp A3) mineraalvillaga
(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui
algniiskus RH = 80% Jja hallitusindeks M < 0,99. Lisakihi kirjeldus Tabel 20.
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8.1.5. Niiskustehniline turvalisus ldhtuvalt 6hu- ja aurutokkekihist

Antud arvutustes vorreldi mineraalvillaga (tiitip D1) ja tselluvillaga (tliip D4) soojustatud
seintes ©Ohu- ja aurutokkekihi moju hallitusindeksi muutumisele erinevate
tuuletokkematerjalide korral. Tulemustest nahtub, et hallitusindeks tousis Ule kriitilise
piiri (M > 1) juhtudel, kui Ohu- ja aurutokkeks oli kasutatud madalama veeauru-
takistusega materjale (nait. tlilip B5 voi tilp C15). Samuti on tulemustest ndha, et
suurema veeaurutakistusega tuuletokkeplaatide kasutamisel (nait. tuuletokke kipsplaat,
tllp Al voi puitlaastplaat, tiiip C6) oli hallitusindeksi tase alati kdbrgem muude uuritud
tuuletokkematerjalidega vOrreldes, vaatamata Ohu- ja aurutokkekihi tohususele.

Tulemused on esitatud jargnevatel joonistel (vt. Joonis 43 — Joonis 48).

6.0 6.0
——0.17 W/m2K ——0.17 W/m2K

5.0 - ——0.14 W/m2K 5.0 ——0.14 W/m2K
0.12 W/m2K 0.12 W/m2K

4.0 - —=—0.10 W/m2K 4.0 —=—0.10 W/m2K
——0.08 W/m2K ——0.08 W/m2K

N
=]

Hallitusindeks M [-]
=] (48]
= o

Hallitusindeks M [-]
(48]
(=]

=

o
1

=

o
|

tt. 22mm, tt 22mm, tt 22mm, tt 22mm, tt 22mm, tt 22mm, tt 22mm,  tt 22mm,

=
[ ]
=
[ ]

p=5 (A2 an.) p=5 (A2 an.) p=5 (A2 an.) p=5 (A2 an.) p=5 (A2 an.) p=5 (A2 an.) p=5 (A2 an.) u=5 (A2 an.)
+at. (B5), +at. (C15), +at. (C7), +at (Ci1), +a.t. (B5), +at. (C15), +at (C7), +at (C11),
Sd=0.15m Sd=1.15m 5d=5.00m 5d=30.0m Sd=0.15m S5d=1.15m  Sd=5.00m 5d=30.0m
Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus

Joonis 43. Hallitusindeksi M védartused erinevate Ohu- ja aurutOkkematerjalide (a.t.) korral
mineraalvillaga (tddp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletoke (t.t.) on 22 mm puitkiudplaat (tiidip

A2 analoog).
6.0 6.0
e (0.17 W/m2K st 0.17 W/m2K
= 3.0 ——0.14 W/m2K — 5.0 1 ——0.14 W/m2K
= 0.12 W/m2K — 0.12 W/m2K
Z 40 —=—0.10 W/m2K Z 40 —=—0.10 W/m2K
= ——0.08 W/m2K = —— (.08 W/m2K
© 3.0 = 3.0
s £
[:] [:]
= =
T 1.0 %—o T 10
0.0 %\ . = . a 0.0 — :
tt. 25mm, tt. 25mm, tt 25mm,  tt 25mm, tt. 25mm, tt 25mm, tt 25mm,  tt 25mm,
p=18 (A4) p=1.8(A4) p=1.8(A4) p=18 (A4) p=18 (A4) p=18(A4) p=18(A4) =18 (A4)
+a.t. (B5), +at.(C15), +at (C7), +at. (C11), +a.t. (B5), +at (C15), +at (C7), +at (Ci1),
5d=0.15m Sd=1.15m Sd=5.00m Sd=30.0m S5d=0.15m  Sd=1.15m 5d=5.00m Sd=30.0m
Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus

Joonis 44. Hallitusindeksi M véartused erinevate Ohu- ja aurutOkkematerjalide (a.t.) korral
mineraalvillaga (tidip D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletoke (t.t.) on 25 mm mineraalvillaplaat
(tidip A4).
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6.0 6.0
\ ——0.17 W/m2K —+—0.17 W/m2K
5.0 - \ =—=0.14 W/m2K = 5.0 ——0.14 W/m2K
—_ \ 0.12 W/m2K = 0.12 W/m2K
€40 - —=—0.10 W/m2K = 40 - —=—0.10 W/m2K
= ——0.08 W/m2K x ——0.08 W/m2K
T 3.0 - T 3.0 -
£ £
220 - 2 20 -
3 3
T 1.0 - T 1.0 -
[
0.0 T T T 0.0 T T — T
tt. 9mm, tt. 9mm, tt. 9mm, tt. 9mm, t.t. 9mm, t.t. 9mm, t.t. 9mm, t.t. 9mm,
p=7.9 (A1) p=7.9 (A1) p=7.9 (A1) p=7.9 (A1) p=7.9 (A1) p=7.9 (A1) p=7.9 (A1) p=7.9 (A1)
+a.t. (B5), +at.(C15), +at. (C7), +at. (Ci1), +at. (B5), +at. (C15), +at ((7), +at (C11),
Sd=0.15m  Sd=1.15m Sd=5.00m  Sd=30.0m 5d=0.15m  Sd=1.15m Sd=5.00m Sd=30.0m
Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus
Joonis 45. Hallitusindeksi M vdartused erinevate 6hu- ja aurutbkkematerjalide (a.t.) korral
mineraalvillaga (tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletoke (t.t.) on 9 mm t.t. kipspl. (tdjp A1).
6.0 6.0
(.17 meZI( ——0.17 W‘;m)_K
T 5.0 - ——0.14 W/m2K T 5.0 - ——0.14 W/m2K
- 0.12 W/m2K — fm?
= K = 0.12 W/m2K
40 7 010 WjmeK © 40 - —=—0.10 W/mK
s :08 W/m K ——0.08 W/m2K
£30 7 £ 30 -
(] (]
290 - 270 |
% : % ’ _— i u
Tio0- T 10
0.0 . . . 0.0 ; . .
tt. 12mm, tt 12mm, tt 12mm, tt 12mm, tt. 12mm, tt 12mm, tt12mm, tt 12mm,
p=200 (C6) p=200(C6) p=200(C6) =200 (C6) p=200 (C6) =200 (C6) p=200 (C6) p=200 (C6)
+at. (B5), +a.t. (C15), +a.t. (C7), +at. (Ci1), +a.t. (B5), +at. (C15), +at (C7), +at (C11),
Sd=0.15m Sd=1.15m Sd=5.00m  Sd=30.0m Sd=0.15m Sd=1.15m Sd=5.00m  Sd=30.0m
Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus
Joonis 46. Hallitusindeksi M vdértused erinevate Ohu- ja aurutOkkematerjalide (a.t) korral
mineraalvillaga (tidip D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletoke (t.t.) on 12mm puitiaastpl.(tidip C6).
6.0 6.0
—+—0.17 W/m2K —_ ——0.17 W/m2K
o 5.0 o —=0.14 W/m2K — 5.0 ——0.14 W/m2K
= 0.12 W/m2K = 0.12 W/m2K
o 4.0 - —=—(0.10 W/m2K 2 40 - —=—0.10 W/m2K
o ——0.08 W/m2K 35 ——0.08 W/m2K
T 3.0 - £ 3.0 -
£ 2
220 - £ 2.0 -
s s
£ 10 - T 10 -
0.0 . : : 0.0  —t————l |
t.t.9+25mm, t..9+25mm, t.t.9+25mm, t.t 9+25mm, tt.9+25mm, tt.9+25mm, t£.9+25mm, tt9+25mm,
u=7.9 p=7.9 p=7.9 p=7.9 p=7.9 p=7.9 p=7.9 p=7.9
(Al+A4) (Al+A4) (A1+A4) (A1+A4) (AL+A4) (AL+A4) (AL+A4) (AL+A4)
+at. (B5), +at (C15), +at (C7), +at. (C11), +at (B5), +at (C15), +at (C7), +at. (Cl1),
Sd=0.15m Sd=1.15m 5d=5.00m 5d=30.0m 5d=0.15m Sd=1.15m Sd=5.00m Sd=30.0m
Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus
Joonis 47. Hallitusindeksi M véartused erinevate Ohu- ja aurutOkkematerjalide (a.t.) korral

mineraalvillaga (tdp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tddip D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletoke (t.t.) on 9 mm tuuletokke kipsplaadi
(tidp A1) ja 25 mm mineraalvillaplaadi (tiip A4) kombinatsioon.
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6.0 6.0
— 0.17 W/m2K — 0.17 W/m2K
— 5.0 - (.14 W/m2K - 5.0 - ——0.14 W/m2K
E 0.12 W/m2K E 0.12 W/m2K
x40 - \ —=—0.10 W/m2K £ 407 —=—0.10 W/m2K
< 3.0 4 Y —— (.08 W/m2K T30 - ——0.08 W/m2K
g . £
£20 - £ 20
E ]
Ti0- £ 1.0
0.0 ; : . 0.0 —— A ———
EE12425mm. £t 12425mm. t£. 12-425mm. £.£.124+25mm £E12425mm, t.t.12425mm, bt 12425mm, t.2. 124-25mm,
200 | =200 | =200 | =200 p=200 p=200 p=200 p=200
(G6+A4)  (C6+A4)  (C6+A4)  (Co+A4) (B+A4)  (Go+Ad)  (Co+Ad)  (Co+Ad)
+a.t. (B5) +a.t. (C15) +at. (C7) +at. (C11) +a.t. (B5), +at.(C15), +at (C7), +at. (C11),
5d=0.15m Sd=1.15m 5d=5.00m  5d=30.0m 5d=0.15m  Sd=1.15m  5d=5.00m  5d=30.0m
Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus Tuule- ja aurutokkekihi kirjeldus

Joonis 48. Hallitusindeksi M védrtused erinevate Ohu- ja aurutOkkematerjalide (a.t.) korral
mineraalvillaga (tddp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud
seinas, kui algniiskus RH = 80% ja tuuletoke (t.t) on 12 mm puitlaastplaadi
(tddp C6) ja 25 mm mineraalvillaplaadi (tiicip A4) kombinatsioon.

8.2. Kondensaadi teke ja selle ajaline kestus

Arvutuste kaigus kontrolliti, kas madal- ja liginullenergiahoone puitsorestikseintes, mille
hallitusindeksi vaartus M < 0,99, tekkis vaadeldaval perioodil olukordi, kus seina
mootepunktis Al voi Bl (vt. Joonis 30) olid tingimused soodsad niiskuse
kondenseerumiseks. Kriteeriumiks oli kondenseerumine tarindis, kui RH > 97%. Ules

margiti ka kondensaatpaevade arv ning tekkiva kondensaatvee hulk [g/m?].

Vaadeldud tarinditega labi viidud arvutuste tulemusel selgus, et baastarindis (vt. ptk.
7.6.1) toimus mootepunktis Al niiskuse kondenseerumine koguses 2 ... 9000 g/m? ning
jarjestikuste kondensaatpdevade arv oli 66 ... 85 pdeva, sOltuvalt seina soojuslabivusest.
Kondensaatpdevad jdid vaadeldaval perioodil ajavahemikku detsembrist kuni martsini,
mil valistemperatuurid olid vahemikus -23 °C < £ < -1 °C ning valisdhu suhteline niiskus
vahemikus 50% < RH < 100%. Intensiivsem kondenseerumine toimus perioodil, kui
valisdhu temperatuur £ < -20 °C ja suhteline niiskus RH > 80%. Arvutuste andmed vt.
Tabel 21 ning Tabel 22.

Mineraalvillaga (tlilip D1) soojustatud ning tuuletdkkemembraaniga (tlilip B2) vGi 22 mm
puitkiudplaadiga (tllp A2 analoog) kaetud tarindite korral ilmnes, et kiilmal perioodil,
detsembrist martsikuuni, oli antud tilpi seintes kondenseerumise tGendosus ning
kondenseerunud niiskuse kogus suur (vt. arvutustulemused Tabel 21). Naide

baastarindis arvutatud kondenseerumisest on esitatud lisatud joonisel (vt. Joonis 49).
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Tabel 21.

Niiskuse kondenseerumine modtepunktis Al, erinevate tuuletokkematerjalide
korral mineraalvillaga ja tselluvillaga soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80%
ja hallitusindeks M < 0,99 (v.a. tuuletbkkemembraan (tidp B2), mille korral
hallitusindeksi véartused mineraalvillaga seinas 2,3 <M < 2,5).

Mineraalvillaga (tidp D1) Tselluvillaga (tltp D4)
Kondens. soojustatud seina soojuslabivus soojustatud seina soojuslabivus
Tuuletdke pievad ja v [_W/(mz'NK)] ning v [_W/(mZ'I~<)] ning
[mm] kondens. Ohu- ja aurutoke (tiip) Ohu- ja aurutoke (tidp)
(ttdp) maks.hulk 0,08 0,12 0,17 0,08 0,12 0,17
[9/m?] (5, =72,20m |S;=1,35m |S,;= 1,15m |S;= 2,20m |S, = 1,35m |S; = 1,15m
(Ci15an.) | (Ci15an.) (C15) | (Ci5an.) | (Ci15an.) (C15)
Puitiiudplaat | <O"9ST: 85 83 66 0 0 0
22mm pH m
u )
(A2 analoog) [g/m?] 6919 9184 7462 0 0 0
Tudletdide- | <o 7 10 14 0 0 0
membraan Hulk
1mm (B2) [g/m?] 471 525 792 0 0 0
Puitlaastplaat | kondens.
mineraalvilla-
plaat 25mm Hulk 397 0 0 0 0 0
(C6+A4) [g/m?]
Mineraalvilla- Kom;ggi.i 0 0 0 0 0 0
plaat Hulk
25mm (A4) [g/m?] 0 0 0 0 0 0
Tuu|et6kke Kondens_ « «
Kipspl. 9mm + paevi 1272 57 0 0 0 0
mineraalvilla-
P'é‘?}\?"ﬁ:‘% [g/Hrﬁlzlj 2870 | 124 0 0 0 0
+

) BAASTARIND

1) 8,=300m *2S,=10,0m

¥a|istemp~e~r§etuurk[t°_ckl o ——— RH valis- [%] — RH sise- [%]
ngné’énn;ofeepﬁjk |[5qu2[] ] —— RH médtepunktis Al [%] Kondens. vee hulk [g/m2]
5 0 - 8000 | | 100 8000
] —
220 E 80 £
5 6000 H 6000 —
=1 10 e 9 =]
® = 60 )
g 0 - 4000 3| |2 4000 =
£| | L 3
2 ' o| | 40 =
g-10 ] @
2 0 w 2000 : 20 2000 :
c
c
_30 L L T I D § D T L T L %
07/95 09/95 12/95 03/96 06/96 S 07/95 09/95 12/95 03/96 06/96 5
x

Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]

Joonis 49.

Néide niiskuse kondenseerumisest moodtepunktis A1, 22 mm puitkiudplaadiga
(titip A2 analoog) kaetud ning mineraalvillaga (tidp D1) soojustatud seinas,
soojuslabivusega U = 0,17 W/(mP°K), kui algniiskus RH = 80%, hallitusindeks M
< 0,99, 6hu- ja aurutoke on PE-joupaber (tilip C15, So = 1,15 m). Muud andmed
vt, Tabel 21.

Tuuletokkemembraaniga (tilp B2) kaetud seina korral seatud kriteeriumitele vastavat

lahendust ei leidunud. 22 mm puitkiudplaadiga (tllp A2 analoog) kaetud tarinditele
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leidus sobiv lahendus molema kriteeriumi tditmiseks juhtudel, kui kasutati eelnevast
valikust tohusamaid ohu- ja aurutOkkematerjale. Kokkuvote on esitatud lisatud tabelis
(vt. Tabel 22).

Tabel 22. Niiskuse kondenseerumine mootepunktis A1, 22 mm puitkiudplaadiga (tidp A2
analoog) ja tuuletokke kipsplaadiga (tidp Al) kaetud ning mineraalvillaga ja
tselluvillaga soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80% ja hallitusindeks M <
0,99.

Mineraalvillaga (tlip D1) Tselluvillaga (tliiip D4)
soojustatud seina soojuslabivus soojustatud seina soojuslabivus
Kondens. U [W/(m2-K)] ning U [W/(m?*K)] ning
Tuuletdke paevad ohu- ja aurutoke (tlitp) ohu- ja aurutoke (ttitp)
[mm] ja kondens.
(thap) maks.hulk 0,08 0,12 0,17 0,08 0,12 0,17
[g/m?]
Ss=30,0m |Sy=3,90m |Sy= 2,40m |Sy= 30,0m |Sy= 3,90m |Sy= 2,40m
(C11) (C9) | (Ci5an.) (C11) (C9) | (Ci5an.)
K .
Puitkiudplaat °“‘;§2§i 12 2 0 0 0 0
22mm Hulk
A2 analoo 414 1
( g) [g/m?] 30 0 0 0 0

8.3. Niiskuse viljakuivamise arvutustulemused

Niiskuse valjakuivamise arvutuste kaigus uuriti, kui kiiresti toimub vaadeldaval perioodil
mootepunktis Al seina valjakuivamine tasemeni RH = 75% mineraalvillaga (tldp D1) ja
tselluvillaga (tllp D4) soojustatud seintes. Paralleelselt koguti ka andmeid hallitusindeksi
M taseme kohta samal perioodil.

Al Bl tehti ka

margpaigaldatava tselluvilla (tlilip D4a) kohta, et tuvastada hallituse riske ning vorrelda

Arvutused vaadeldaval perioodil seina mootepunktides ja

seina valjakuivamise aegade pikkust erinevate tarindite ja algniiskuse korral.

8.3.1. Mineraalvilla ja tselluvilla vordlus

Antud osas arvutati ja vOrreldi valjakuivamise aega mineraalvillaga (tiip D1) ja
tselluvillaga (tlilip D4) erinevas paksuses soojustatud seintes, kus tuuletdokkekihina oli
lisaks baastarindis (vt. ptk. 7.6.1) kasutatud 22 mm puitkiudplaadile (tliip A2 analoog)
muudel juhtudel

kasutatud 25 mm mineraalvillaplaati (tidp A4) ning 12 mm

puitlaastplaadi (tlilip C6) ja 25 mm mineraalvillaplaadi (tiitip A4) kombinatsiooni.

Arvutustes oli algniiskus seatud kdrgemale tasemele RH = 90% ning algtemperatuur
tasemele 8 = +22 °C. Arvutusperioodi pikkuseks oli 12 kuud, mootmisi alustati aasta

teisest poolest, et saada suurema niiskuskoormusega ja kriitilisemad tingimused.

80



Vaatluse all olid madal- ja liginullenergiahoone puitsorestikseinad, mille soojuslabivus
U=0,08; 0,12 ja 0,17 W/(m?*K).

Arvutuste tulemusel selgus, et kdrgema algniiskuse taseme (RH = 90%) korral olid

hallitusindeksi

maksimumvaartused margatavalt korgemad vorreldes eelnevate

arvutusolukordadega, kus algniiskuseks oli valitud RH = 80%. Tulemused on esitatud

jargnevates tabelites (Tabel 23 — Tabel 25) ja joonistel (Joonis 50 — Joonis 53).

Tabel 23. Niiskuse Vdéljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M moédtepunktis Al,
22 mm puitkiudplaadiga (tidp A2 analoog) kaetud ning mineraalvillaga ja
tselluvillaga soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 90%.
Tuuletdke viljakuivamise Mineraalvillaga (tiitip D1) Tselluvillaga (tiitip D4)
[|_1_1_m] aeg [paevi] soojustatud seina soojuslabivus | soojustatud seina soojuslabivus
gt#uP.); tasemeni U W/ (m>K)] U [W/(m*K)]
0 ”;JE RH = 75% ja
aur.l.J..o € hallitusindeks M 0108 0112 0117 0108 0112 0117
(thap)
Puitkiudplaat 3liakui i
o | Valiakuivamise 290 287 286 ) 307 295 288
aeg [paevi]
(A2 analoog);
S¢=1,16m | Hallitusindeks M 4,1 2,7 1,0 2,5 1,9 0,7
(C15an.)
*) BAASTARIND
——U=0,17 W/(mzK) ——U = 0,17 W/(m>K)
—U = 0,12 W/(mz'K) —U = 0,12 W/(m2'K)
U = 0,08 W/(m2'K) U = 0,08 W/(m?K)
100 100
95 A 95
£90 | 890
Lss 1 Zs5 -
80 | ﬁ 80 -
75 + ‘_"I'I T T T T T T T T 75 T T T T T T T T T et
g 8288833882828 22288838383 888¢%
5823338838585 5882593338385 8°%5
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
—— U =0,17 W/(m2zK) ——1U = 0,17 W/(mZK)
——U = 0,12 W/(m2'K) —Uu=0,12 w;smz-Kg
U = 0,08 W/(m?'K) U = 0,08 W/(m2'K
6,0 - 60
=50 - = 5.0
£ 40 54,0 1
353 K
= 3,0 'E 3,0 1
£ 20 3 2,0
210 210
=" i ="' ) e,
£G’U I S B T T T ;G,G _/l T T T T T T T T
S o S o oo o 9 9 9 (=200 = T = 3 W = » TR = » W =) W e [ e I e N o D = N o I == |
o W o o W O 5 h O v o o O o L O v v v v v O
P = S e i e i N R ® 8O0 TN SNGE T H O N
o o o - - = O O o o O o O o o O - = < © 0 O O o O o
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 50. Niiskuse Vvaljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M mbotepunktis A1,

22 mm puitkiudplaadiga (tiip A2 analoog) kaetud ning mineraalvillaga (tidp D1,
vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui algniiskus
RH = 90%. Muud andmed vt. Tabel 23.
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Tabel 24.

Niiskuse Véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M moédtepunktis Al,
25 mm mineraalvillaplaadiga (tiidip A4) kaetud ning mineraalvillaga ja tselluvillaga
soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 90%.

Tuuletdke Viljakuivamise Mineraalvillaga (tiitip D1) Tselluvillaga (tiitip D4)
[T_m] aeg [paevi] soojustatud seina soojuslabivus | soojustatud seina soojuslabivus
(tuip); tasemeni U IW/(m*K)] U IW/(m?K)]
aorutc”)JI? RH = 75% ja
urutoxe hallitusindeks # | 0,08 0,12 0,17 0,08 0,12 0,17
(tadp)
plaat aeg [paevi] 293 291 279 281 256 244
25mm (A4);
S¢=1,16m | Hallitusindeks M 0,9 0,3 0,1 0,7 0,1 0,1
(C15an.)
——U = 0,17 W/(mZ'K) ——U = 0,17 W/(mz'K)
—U = 0,12 W/(mz'K) —U = 0,12 W/(mz'K)
U = 0,08 W/(m2-K) U = 0,08 W/(m2'K)
100 100
95 95 +
£90 4 ‘\ {90 4
Z 85 - T8,
= L - Jm
75 == ‘l J_ . . : . . i, L 75 + . ]
2 2 2228 &K 8 S 2 2 22232888 8 R
5832233353358 ¢%5 5832233333458 ¢%5
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
——1U =0,17 W/(m2'K) ——U=0,17 W,I'Em2 Kg
——U = 0,12 W/(m2'K) ——U = 0,12 W/(mz'K
U = 0,08 W/(m2'K) U = 0,08 W/(m?-K)
6,0 0.0
.L5’[; i IL'5,l] 1
240 540 -
= s
% 3,0 + _E 3,0 -
E 2,0 - » 2,0
21,0 - 21,0 |
F00 Frm——m— I e e e e
S o S O Qo o Qo o Q9 S o O o Qo 9 9 o 9
] [=a] 0 o 0 o [=3] (= T = o h o9 [~ B s ] [~ B s ] 0 o O (= T = 9 o O h
KN ® 3O AN S ®m T B O N N & 8o TN S ®m 6 0~
o o o - - = O o 0O o o o o o o O - = = © O O O O O o
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 51. Niiskuse Véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M mbotepunktis A1,

25 mm mineraalvillaplaadiga (tilp A4) kaetud ning mineraalvillaga (tddp D1,
vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas, kui algniiskus
RH = 90%. Muud andmed vt. Tabel 24.
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Tabel 25. Niiskuse Véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M moédtepunktis Al,
12 mm puitlaastplaadi (tidp C6) ja 25 mm mineraalvillaplaadiga (tiidip A4) kaetud
ning mineraalvillaga ja tselluvillaga soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 90%.

Tuuletdke Viljakuivamise Mineraalvillaga (tiitip D1) Tselluvillaga (tiitip D4)
[T_m] aeg [paevi] soojustatud seina soojuslabivus | soojustatud seina soojuslabivus
(tap); tasemen U [W/(m>K)] U TW/(m?K)]
aorutc”)JI?e RH = 75% ja
‘(’ﬂ‘;up) hallitusindeks # | 0,08 0,12 0,17 0,08 0,12 0,17

Puitlaastplaat o
12mm + | Véljakuivamise 283 274 272 299 272 254

mineraalvilla- aeg [paevi]

plaat 25mm
(C6+A4); o

Ss=1,16m Hallitusindeks M 1,9 0,8 0,4 2,0 1,0 0,4
(C15an.)

——U = 0,17 W/(m>K) ——U = 0,17 W/(m>K)
—U = 0,12 W/(mzK) —U = 0,12 W/(mz'K)
U = 0,08 W/(m2'K) U = 0,08 W/(m?K)

100 100

95 A 95

F90 - L90

=85 - = 85 L M
| ]

75 ‘JI L T T T T T T T | IR B 75 T T T T T T T T T B B E—
g28222382388¢8 8 g8 88828828288
8832223838338 85 58832223883 38865

Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
——U = 0,17 W/({m*K) —U0-=0,17 wxEmz Kg
——U = 0,12 W/(m>K) ——U = 0,12 W/{m2K
U = 0,08 W/(m2K) U = 0,08 W/(m2K)

6,0 — 0.0

=50 - =50 -

= =

w 4,0 w 4,0

S50 S50

= - Y

£2,0 - 520 -

210 21,0

?"UD——'—. A —_ ?"UU—.""_T“{“:-/.\\ —_—

I’G\G\G\G\G\G\OOODOOOI'G\G\G\G\G\G\OOOOOOO
L H®®O OB s 0TS L 00 P23 q IR
B 8822838833885 882 2939833885

Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 52. Niiskuse Véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M méotepunktis A1,
e

12 mm puitlaastplaadi (tdidp C6) ja 25 mm mineraalvillaplaadiga (titip A4) kaetud
ning mineraalvillaga (tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (titp D4, paremal)
soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 90%. Muud andmed vt. Tabel 25.

Algniiskusega RH = 90%, mootepunktis A1 mineraalvillaga (tlitip D1) soojustatud seinas
arvutatud hallitusindeksi vaartused vorreldes algniiskusega RH = 80% samade Ohu- ja
aurutokke- ning tuuletokkematerjalide korral (vt. Joonis 34 ja Joonis 53) nditavad, et
mineraalvillaga soojustatud seintes olid hallitusindeksi algvaartused molemal juhul

sarnased. Kuid hallitusindeksi kasv oli algniiskuse RH = 90% arvutusolukorras suurem
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ning hallitusindeksi vaartused 22 mm tuuletokkeplaadiga (tiiip A2 analoog) kaetud
seinas ulatusid tasemeni M = 4,1 , samal ajal kui madalama algniiskuse (RH = 80%)
korral oli sama materjali korral hallitusindeksi suurim vaartus M = 2,9. Sarnast erinevust
oli ndha ka juhul, kui tuuletokkeks oli 12 mm puitlaastplaadi (tliip C6) ja 25 mm
mineraalvillaplaadi (tlidp A4) kombinatsioon: kui RH = 80%, siis oli hallitusindeksi
vaartus M = 1,2; kui RH = 90%, siis oli hallitusindeksi vaartus M = 2,0. Mineraalvillast

25 mm tuuletOkkeplaadi korral oli erinevus vaiksem, kuid voOrreldes hallitusindeksiga

M= 0,7 (kui RH = 80%) oli hallitusindeks M= 0,9 (kui RH = 90%).

=—+— Tuuletdke puitkiudplaat 22mm (A2 analoog, pu=5)
+ Bhu- ja aurutdke (C15 analoog, Sd=1.16m)
—— Tuuletdke min.villast plaat 25mm (A4, u=1,8)
+ Bhu- ja aurutdke (C15 analoog, Sd=1.16m)
Tuuletdke PLP 12mm+ min.vill.pl. 25mm (C6+A4, p=200)
+ Bhu- ja aurutdke (C15 analoog, Sd=1.16m)

=—— Tuuletdke puitkiudplaat 22mm (A2 analoog, p=5)
+ Bhu- ja aurutdke (C15 analoog, Sd=1.16m)
—— Tuuletdke min.villast plaat 25mm (A4, u=1,8)
+ Bhu- ja aurutdke (C15 analoog, Sd=1.16m)
Tuuletdke PLP 12mm+ min.vill.pl. 25mm (C6+A4, p=200)
+ Bhu- ja aurutdke (C15 analoog, Sd=1.16m)

6.0 6.0
1 —
E 5.0 - o 2.0 1
(]
§ 4.0 E 4.0 A
= 3.0 £ 3.0
2 50- 3 20 -
= - =
= =
1.0 - = 1.0 -
0.0 T T 0.0 = ; T
U=0,17 U=0,12 U=0,08 Uu=0,17 U=0,12 U=0,08
W/(m2-K) W/(m2-K) W/(m2-K) W/(m2-K) W/(m2-K) W/(m2-K)
=—t— Tuuletdke puitkiudplaat 22mm (A2 analoog, p=5) =—— Tuuletdke puitkiudplaat 22mm (A2 analoog, p=5)
+ @hu- ja auruttke (C15 analoog, Sd=1.16m) + @hu- ja auruttke (C15 analoog, Sd=1.16m)
—— Tuuletdke min.villast plaat 25mm (A4, u=1,8) —— Tuuletdke min.villast plaat 25mm (A4, u=1,8)
+ @hu- ja auruttke (C15 analoog, Sd=1.16m) + @hu- ja auruttke (C15 analoog, Sd=1.16m)
Tuuletdke PLP 12mm+ min.vill.pl. 25mm (C6+A4, p=200) Tuuletdke PLP 12mm+ min.vill.pl. 25mm (C6+A4, p=200)
+ @hu- ja auruttke (C15 analoog, Sd=1.16m) + @hu- ja auruttke (C15 analoog, Sd=1.16m)
6.0 6.0
= 50 - = 5.0 -
S 40 - £ 40
_E 4.0 s .
£ 3.0 - £ 3.0
= ]
£ 20 - 3 20
T =
] 1.0 -
I 10 _./-"—. £ - )
0.0 = T . 0.0 A= R =
Uu=0,17 Uu=0,12 U=0,08 Uu=0,17 U=0,12 U=20,08
W/(m2-K) W/(m2-K) W/(m2°K) W/(m2°K) W/(m2°K) W/(m2°K)
Joonis 53. Vordlus algniiskusega RH = 90% (ileval) ja RH = 80% (all): Hallitusindeksi M

vddrtus mobtepunktis A1, mineraalvillaga (tidip D1, vasakul) ja tselluvillaga (tddp
D4, paremal) soojustatud seinas, kui 6hu- ja aurutokkekihiks on PE-joupaber (C15
analoog, S¢ = 1,16 m).

Tselluvillaga (tulp D4) soojustatud seintes samadel tingimustel tehtud hallitusindeksi
arvutused naitasid, et algniiskuse RH = 90% korral olid nii hallitusindeksi algvaartused
kui maksimumid oluliselt kdrgemad vorreldes algniiskusega RH = 80%. Kui algniiskuse
80% korral oli hallitusindeksi vaartus valitud materjalide 16ikes 0 < M < 0,3, siis 90%

algniiskusega oli vastav vaartus vahemikus 0,1 < M < 2,5. Kdige vdiksem oli muutus
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tselluvillaga soojustatud ja 25 mm mineraalvillaplaadiga kaetud seinas: kui RH = 80%,
siis M= 0,3; kui RH = 90%, siis M = 0,7. Kdige suurem oli tselluvillaga soojustuse korral
muutus 22 mm puitkiudplaadiga kaetud seinas: kui RH = 80%, siis M = 0,2; kui RH =
90%, siis M= 2,5.

8.3.2. Margpaigaldatud tselluvillaga soojustatud seinad

Antud osas arvutati ja vorreldi valjakuivamise aega margpaigaldatud tselluvillaga (tiilip
D4a, vee sisaldus paigaldusel =~ 25 kg/m3) soojustatud tarindites, kus tuuletdkkekihina
oli kasutatud 22 mm puitkiudplaati (tilip A2 analoog) voi 25 mm mineraalvillaplaati
(tltp A4) voi 12 mm puitlaastplaadi (tilp C6) ja 25 mm mineraalvillaplaadi (tlilip A4)
kombinatsiooni. Arvutustes oli algniiskus seatud tasemele RH = 80% ning
algtemperatuur 8 = +22 °C. Arvutusperioodi pikkuseks oli 12 kuud. M&otmisi alustati
aasta teisest poolest, et saada suurema niiskuskoormusega ja kriitilisemad tingimused.
Vaatluse all olid madal- ja liginullenergiahoone seinad, mille soojuslabivus U = 0,08; 0,12
ja 0,17 W/(m?K).

Arvutused tehti mootepunktides A1l ja B1, et tuvastada hallituse riske ning vorrelda seina
valjakuivamise aegade pikkust erinevate tarindite korral nii sorestikuposti korval, kus
soojuslabivus on suurem ja temperatuurid kdrgemad, kui postide vahelisel alal, kus

temperatuurid on madalamad ja suhtelise niiskuse tase seetottu korgem.

Margpaigaldatud tselluvillaga (tllp D4a) soojustatud seinte hallitusindeks M ning
valjakuivamise aeg kasvavad seina soojuslabivuse vahenemisel. Mootepunktis B1, mis
paiknes tuuletdkke- ja soojustuskihi piiril, kandva piistposti korval, oli hallitusindeks koigi
valitud tuuletokkematerjalide korral allpool kriitilist piiri, valja arvatud juhul, kui
tuuletdkkeks oli 22 mm puitkiudplaat (tilp A2 analoog) ning seina soojuslabivus U =
0,12 W/(m?*K), kus hallitusindeks M = 1,2. Vt. Joonis 54.

Vordluseks on esitatud andmed margpaigaldatud tselluvillaga (tlilip D4a) soojustatud
seintest erinevate tuuletokkematerjalidega, kus Ohu- ja aurutdkkekihina on kasutatud
PE-joupaberit (tlilip C15, vt. Joonis 54 — Joonis 56) voi PE-kilet (tlip C11) ja
bituumenpappi (titp B8), vt. Joonis 57. Tulemused on esitatud jargnevates tabelites
(Tabel 26 — Tabel 29).
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Tabel 26.

Niiskuse vaéljakuivamine tasemeni RH =

75% ja hallitusindeks M, mootepunktis A1

Jja B1, 22 mm puitkiudplaadiga (tilip A2 analoog) kaetud ning mdargpaigaldatud
tselluvillaga (tdidip D4a) soojustatud seinas kui algniiskus RH = 80%.

Tuuletdke Viljakuivamise Tselluvillaga (tiitip D4a) Tselluvillaga (tiitip D4a)
[T_m] aeg [paevi] soojustatud seina soojuslabivus | soojustatud seina soojuslabivus
(tudp); tasemeni U [W/(m2K)]; punktis A1 U [W/(m2K)]; punktis B1
°h”£~3|f RH = 75% ja
a‘(ltr[‘;u‘;)e hallitusindeks 7 | 0,08 0,12 0,17 0,08 0,12 0,17
Puitkiudplaat sliakui i
P Valjakuivamise 359 299 294 359 296 287
22mm aeg [p&evi]
(A2 analoog);
Sa = 1('c1152; Hallitusindeks M 4,0 3,3 1,9 1,0 1,2 0,5
——1U = 0,17 W/(mz'K) ——U = 0,17 W/({m2'K)
—U =0,12 W/(m2K) —U = 0,12 W/(m2'K)
130 U = 0,08 W/(m2"K) U = 0,08 W/({m2K)
100
95
BQ 90 . f‘/—i 8 90 _
T 85 - ﬂ Iss ‘-M,\\/"’
80 - 80 |/}

T T T T T T T T T T 1 - 75 T T T T T T T T T | I
%%%%%%EEEEEEE 282888888828
8883222388338 865 588220383838 85

Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
——U =10,17 W/(mzK) ——1U = 0,17 W/(mz'K)
——U = 0,12 W/(mz'K) —U = 0,12 W/(mz'K)
U = 0,08 W/(m2'K) 50 U = 0,08 W/(m?2-K)
6,0 :
5,0 - = 5,0
240 40
x s
% 3’[‘ \ -E 3,[‘
£2,0 - s 2,0
.‘g 1,0 /\——\—\ E 1,0 /_/\
BO0 = o | [ £ 0,0 e
IG\G\G\G\G\G\OOOOOOO S S O S O o o Qo Qo 9 o 9
2 2 2 02 222 22 2 Q2 2 22 82222222 22
5882 -5 3838338 865 5882238838885
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 54. Niiskuse véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M mdotepunktis A1

(vasakul) ja Bl (paremal), 22 mm puitkiudplaadiga (tidp A2 analoog) kaetud
ning margpaigaldatud tselluvillaga (tilip D4a) soojustatud seinas, kui algniiskus
H = 80% ja Ohu- ja aurutokkekihiks on PE-joupaber (tiip C15, Ss = 1,15 m).

Muud andmed vt. Tabel 26.
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Tabel 27.

Niiskuse Vdljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M, modtepunktis A1
ja B1, 25 mm mineraalvillaplaadiga tiip A4) kaetud ning mdargpaigaldatud
tselluvillaga (tdip D4a) soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80%.

Tuuletdke Viljakuivamise Tselluvillaga (tiitip D4a) Tselluvillaga (tiitip D4a)
[T_m] aeg [paevi] soojustatud seina soojuslabivus | soojustatud seina soojuslabivus
gtrtliup_); tasemeni U [W/(m2K)]; punktis Al U [W/(m?K)]; punktis B1
(t[ljJ[jp) hallitusindeks 7 | 0,08 0,12 0,17 0,08 0,12 0,17
Mineraalvilla- | Valjakuivamise 355 269 261 278 262 99
plaat 25mm aeg [paevi]
(A4);
Ss=1,15m o
(C15) Hallitusindeks M 0,9 0,5 0,1 0,2 0,1 0
——U = 0,17 W/(mZK) ——U = 0,17 W/(m2'K)
——U = 0,12 W/(m2'K) ——U = 0,12 W/(m2'K)
U = 0,08 W/(m2'K) U = 0,08 W/(m?2-K)
100 100
95 4 95 A
890 - 890 -
=85 11 Z 85 -
75 1= R 75 —-!‘. e s
geees8geeeagagge 22222283223 88¢8R¢8
5882253588335 85 588S=-2353533885
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
——U = 0,17 W/(m2'K) ——U = 0,17 W/(m2'K)
——U = 0,12 W/(m2'K) —_—=0,12 w,rsmz-Kg
U = 0,08 W/(m?2-K) U = 0,08 W/(m2'K
6,0 60
5,0 - 'é'S,D .
240 840
<20 W 50
= 3,0 - 3.0
c c
= 2,0 - ® 2,0
= =3
£1,0 21,0 -
E l] l] __...l _|.'.- T T T T — T T T T £ G,G T L I_-+' B T T T T T T T 1
I’G\G\G\G\G\G\OOOOOOO S S O O 0 Qo Qo 9 o 9
o W o o W o o v v v 0 W o W W o o O O v & h
N ® & 6 AN SN ®m T 6 O N KN ® o0 N SN ®m T 66~
o o oo - = = O O O O oo o o o o o - = = O O o O oo o O
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 55, Niiskuse véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M mootepunktis A1
J

(vasakul) ja Bl (paremal), 25 mm mineraalvillaplaadiga (tddp A4) kaetud ning
mdrgpalgaldatud tselluvillaga (titp D4a) soojustatud seinas, kui algniiskus
RH = 80% ja ohu- ja aurutokkekihiks on PE-joupaber (tiip C15, S = 1,15 m).
Muud andmed vt. Tabel 27.
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Tabel 28. Niiskuse Vdljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M, mootepunktis A1

Jja B1, 12 mm puitlaastplaadi (tddp C6) ja 25 mm mineraalvillaplaadiga (tiicip A4)
kaetud ning madrgpaigaldatud tselluviflaga (tidip D4a) soojustatud seinas, kui

algniiskus RH = 80%.

Tuuletdke Viljakuivamise Tselluvillaga (tiitip D4a) Tselluvillaga (tiitip D4a)
[[n"m] aeg [paevi] soojustatud seina soojuslabivus | soojustatud seina soojuslabivus
gt#up); tasemeni U [W/(m*K)]; punktis Al U [W/(m2K)]; punktis B1
aorugglfe RH = 75% ja
l('ltlljup) hallitusindeks M 0108 0112 0117 0108 0112 0117
Puitlaastplaat Valiakuivami
12mm + aljakuivamise
mineraalvilla aeg [paevi] 358 281 269 358 270 237
plaat 25mm
(C6+A4); o
Ss=1,15m Hallitusindeks M 2,0 1,9 0,8 0,8 0,5 0,1
(C15)
——U = 0,17 W(m2zK) ——U = 0,17 W/(m2K)
——U = 0,12 W/(m2K) ——U = 0,12 W/(m2K)
U = 0,08 W/(m2-K) U = 0,08 W/(m2K)
100 100
95 4 95 A
&9 1 & 90 -
1 ) SWE
Zgs | L A Z 85 |
80 1 MM\ 80 M/
75 T T T T T T T T T | E— 75 : T T T T 'h"‘n—h'u T A
geees8geeeagagge 22222283223 88¢8R¢8
5882253588335 85 588S=-2353533885
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
——U = 0,17 W/(m2zK) ——U = 0,17 W/(mzK)
——U = 0,12 W/(m2K) —_—=0,12 W,I'Em?'Kg
U = 0,08 W/(m2K) U = 0,08 W/{m2'K
6,0 — 6,0
5,0 - 'é'S,D .
240 840
= L)
% 3,0 - -5 3,0 1
c c
=20 - & 2,0
21,0 / \ 210 -
Too = o~ o~ ) Fo0 e
I’G\G\G\G\G\G\ODDOOOD S S O O 0 Qo Qo 9 o 9
o W o o W o o v v v 0 W o W W o o O O v & h
NS SO AN O NS T DO N N B %O N O NS T WS~
o o o - 4 = O O o o o o O o o o - = = O O o O oo o O
Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 56. Niiskuse véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M mootepunktis A1
J P

(vasakul) ja Bl (paremal), 12 mm puitlaastplaadi (tidp C6) ja 25 mm
mineraalvillaplaadiga (tidp A4) kaetud ning mérgpaigaldatud tselluvillaga (tidip
D4a) soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80% ja Ohu- ja aurutokkekihiks on
PE-joupaber (tidp C15, So = 1,15 m). Muud andmed vt. Tabel 28.
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Tabel 29.

Niiskuse véljakuivamine tasemeni RH =

75% ja hallitusindeks M, modtepunktis

Al, 22 mm puitkiudplaadiga (tidp A2 analoog) kaetud ning madrgpaigaldatud
tselluvillaga (tddip D4a) soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80%.

Tuuletdke [mm] Tselluvillaga (tldp D4a)

(tiip); Véljakuivamise aeg [pdevi] soojustatud seina soojuslabivus
~ wup); Tasemeni RH = 75% U [W/(m2-K)]; punktis Al
Ohu- ja aurutoke . -

(tiitp) ja hallitusindeks M

0,08 0,12 0,17

Puitkiudplaat 22mm Véljakuivamise 359 295 285

(A2 analoog); aeg [paevi]
S¢=30,0m N
7 (C11) Hallitusindeks M 4,1 3,3 1,6
Puitkiudplaat 22mm Valjakuivamise 359 357 356
(A2 analoog); aeg [paevi]
S#=0,09m
7 Bg) Hallitusindeks M 3,9 4,8 5,1
U= 0,17 W/(m2K) U= 0,17 W/(m2K)
— U = 0,12 W/(m2'K) — U = 0,12 W/(m2'K)
U = 0,08 W/(m?2K) U = 0,08 W/(m?2K)
100 100
95 “ /‘—“\
90 - 90
I 85 - ﬂ/“/i T 85 ﬂ/’\/// \
80 - 80 | ¥ \

T T T T T T T T T T — T 75 T T T T T T T T T T T m“"
%%%%%%8888888 2 2 2222838 88 8 R
‘é‘é*‘é‘é‘“:‘ﬂ“%‘é‘é‘%‘%‘@%‘ 588839858585 ¢5

Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
——U = 0,17 W/(m2'K) ——U = 0,17 W/(m2'K)
——U = 0,12 W/(m2'K) ——U = 0,12 W/(m2'K)
U = 0,08 W/(m2°K) U = 0,08 W/(m2°K)
6.0 6.0
=50 - =50 -
E 4.0 E 4.0
] ]
3 3.0 3 3.0
£20 - ’A\ £20 -
210 "\ 210 -
B00 =~ [ | B 0.0 = — —
Immmmmmoooooooz mmmmmmooooooo

o W o W o w o v v v O o W o W o w o v v v O
N ® & 0 N S8 ™ T 5B 6 N N ® & 0 N S8 ™ T 5B 6 N
o o o - 4 = O o o o o o o o o o - = = O O O O oo o o

Aeg [kuu/aasta] Aeg [kuu/aasta]
Joonis 57. Niiskuse Véljakuivamine tasemeni RH = 75% ja hallitusindeks M, modtepunktis

Al, 22 mm puitkiudplaadiga (tidp A2 analoog) kaetud ning mdérgpaigaldatud
tselluvillaga (tddp D4a) soojustatud seinas, kui algniiskus RH = 80% ja ohu- ja
aurutokkekihiks on PE-kile (tilp C11, Sa = 30,0 m, vasakul) voi bituumenpapp
(tiitip B8, Su = 0,09 m, paremal). Muud andmed vt. Tabel 29.
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9. TULEMUSTE ANALUUS JA HINDAMINE

Arvutustulemuste analtitsi kdigus leidis kinnitust, et madal- ja liginullenergiahoone
puitsorestikseina niiskustehnilise toimivuse juures on maaravaks nii kliimatingimused ja
tarindi soojuslabivus kui ka soojustuskihi, 0hu- ja aurutdkke- ning tuuletokkematerjalide
omadused. Arvutustulemustest selgus, et vaga oluline roll on algniiskuse tasemel. Kui
algniiskusega RH = 80% oli seina hallitusindeks lubatud kriitilisest piirist (M < 1) allpool,
siis algniiskuse tOstmisel tasemele RH = 90% lletas samade omadustega tarindis

maksimaalne hallitusindeksi M vaartus lubatud kriitilise piiri mdnel juhul mitmekordselt.

Kondensaadi tekke ja selle kestuse arvutamisel lahtuti kattesaadavatest andmetest selle
kohta, et kondenseerumine poorsetes materjalides toimub kapillaarses alas, kui RH >
97% ja difuusne niiskusvoog on minimaalne, materjali poorid on tditunud veega ning ei
suuda enam pooridesse lisanduvat vaba vett siduda. Teise lahteallikana kasutati
vastavalt standardile DIN 4108-3 lubatud maksimaalset niiskuse kondenseerumise hulka
(< 0,5 kg/m?) tarindis kokkupuutuvatel pindadel [80]. MGodeti ka kondensaatpaevade
arvu, kuid ilma piirvaartusi seadmata, sest selle kriitilisuse kohta lahteallikaid ei leidunud.
Valitud tingimuste korral selgus, et kondenseerumine tarindites moddetud punktis toimus
vaid vaga kidlmal perioodil detsembrist martsikuuni, kui valistemperatuurid olid

O06paevaringselt madalamad kui 0 °C.

9.1. Hallitusindeksi arvutustulemuste analiiiis

Hallitusindeksi taseme ja selle muutumise pohjuste anallilisimiseks arvutati
hallitusindeksi M vaartusi erinevates arvutusolukordades, et leida faktorid, mis enim

mojutavad hallitusindeksi taset ja selle muutumist.

9.1.1. Hallitusindeksi muutus vorreldes baastarindiga

Antud juhul oli baastarindi (vt. ptk. 7.6.1) hallitusindeks seatud tasemele M = 0,99 kui
seina soojuslabivus U = 0,17 W/(m?*'K). Jalgiti hallitusindeksi muutust koigi vaadeldud

seinatlilipide korral muid naitajaid muutmata.

Arvutustulemusi vorreldes (Vt. Tabel 14 ja Joonis 34) on naha, et hallitusindeksite
tasemed voOrreldes baastarindiga on vaga erinevad ning seina soojusldbivuse
vahenemisel ja soojustuskihi paksuse ehk suhtelise niiskusmahtuvuse suurenemisel

kasvab ka maksimaalne hallitusindeksi M vaartus. Vorreldes hallitusindeksi taset ja
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muutust mineraalvillaga (tlldp D1) ja tselluvillaga (tltp D4) soojustatud seintes (vt.
Joonis 34 — Joonis 37), on selgelt naha, et tselluvillaga soojustatud seintes suureneb
hallitusindeks samuti seina soojuslabivuse vahenemisel ja soojustuskihi paksuse
suurenemisel, kuid hallitusindeksi tase on oluliselt madalamal ning Uletab kriitilise piiri
(s.t. M > 1) vaid juhtudel, kui tuuletokkekihina on kasutatud muude siintoodud
materjalidega vorreldes madalama niiskuslabivusega 12 mm puitlaastplaati (ttip C6; Z,
= 1,21E+10 m?s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m). Mineraalvillaga soojustatud seintes on
hallitusindeksi kasv seina soojuslabivuse vahenemisel vaiksem, kui tuuletokkekihiks on
madala veeaurutakistusega mineraalvillaplaat (tllp A4). Suurema veeaurutakistusega
tuuletokkekihtide korral on hallitusindeksi kasv margatavalt intensiivsem ning on seina
soojuslabivuse U = 0,08 W/(m?'K) korral ligi 3 korda kdrgem vorreldes mineraalvillast

tuuletokkega seinaga.

Kokkuvottes voib kinnitada, et hallitusindeks kasvab vordeliselt seina soojuslabivuse
vahenemisega ning kasv on oluliselt madalam hiigroskoopse soojustusmaterjali korral
ning juhtudel, kui kasutatakse tuuletokkekihina madala veeaurutakistusega materjale.
Sarnaseid jareldusi leiab ka varasematest toddest [18, 26, 78]. Erinevate niiskustehniliste
omadustega materjalide kasutamisel ning soojustuskihi paksuste suurendamisel tuleb
kindlasti arvestada asjaoluga, et niiskuskahjustuste risk kasvab ning hallitusindeksi

vaartused ja kasv voivad erineda mitmekordselt.

9.1.2. Seina soojuslabivuse moju

Peatlikis 8.1.2 kirjeldatud arvutustes vorreldi sarnaste algtingimuste (kliima,
algtemperatuur, suhteline niiskus ja niiskuslisa) ning tarindis kasutatud vordsete
materjaliomadustega (samad Ohu- ja aurutdokke- ning tuuletdkkekihi materjalid), kuid
erineva soojuslabivusega puitsorestikseintes hallitusindeksi taset ja muutust

soojuslabivuse muutumisel.

Andmete vordlemisel selgub, et sOltumata materjalide soojuserijuhtivusest ja tuuletokke-
ning ohu- ja aurutokkekihtide tohususest vahenevad hallitusindeksi vaartuste erinevused
seina soojuslabivuse vahenemisega proportsionaalselt, kuid erinevatel tasemetel.
Hiigroskoopse tselluvilla korral on tasemete muutus margatavalt madalam vorreldes
mineraalvillast soojustusega seintega. Samuti on tdheldatav mineraalvillast
tuuletokkekihiga seinte korral hallitusindeksi taseme vaiksem muutus vorreldes muude
vaadeldud materjalidega, mis on seletatav selle materjali madala veeimavuse ning

difusioonitakistusega.
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Joonis 58 nditab hallitusindeksi tasemete ja nende muutumise erinevust mineraal- ja

tselluvillaga soojustatud seintes.

Piirdetarindi soojuslabivus [W/(m2K)] Piirdetarindi soojuslabivus [W/(m2K)]
®0,17®0,14m0,12 m0,10 0,08 ®0,17 0,14 0,12 0,10 = 0,08
3,0 3,0
5 i
©2,0 250 -
g )
2 =
g 3
é 1,0 EI,U .
z E:
0,0 0,0 M
Min.v.pl.  PLP 12Zmm+  Kipspl Puitk.pl. T.t.kipspl. Min.v.pl. PLP Kipspl.  Puitk.pl. T.t.kipspl. T.t.membr.
25mm (A4)  min.v.pl. 9mm+ 22mm 9mm (A1) 25mm  12Zmm+  9mm+ 22mm  9mm (A1) 1mm (B2)
25mm min.v.pl. (A2 analoog) (Ad) min.v.pl.  min.v.pl. (A2
(Co+A4) 25mm 25mm 25mm  analoog)
(Al+A4) (Ce+A4) (A1+A4)

Joonis 58. Hallitusindeksi M véértused erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga
(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas
vorreldes baastarindiga. Siin koigi seinte korral: algniiskus RH = 80% ja kui seina
soojuslabivus U = 0,17 W/(n?'K), siis M = 0,99. Ohu- ja aurutokkekihid on
kirjeldatud Tabel 18.

Hallitusindeks suureneb vordeliselt seina soojusldbivuse vahenemisega, kuid sama
soojuslabivusega seintes, erinevate soojustus-, Ohu- ja aurutokke- ning
tuuletokkematerjalide korral voivad hallitusindeksi vaartused, seega ka hallituse tekke

tdendosus, vaga suurel maaral erineda.

9.1.3. Tuuletokke ja selle lisasoojustuskihi moju

Peatiikis 8.1.3 esitatud arvutustulemustest nahtub, et suurema veeauruldbilaskvusega ja
kilmemalt poolelt lisasoojustuskihiga kaetud tuuletokkematerjalide korral on
hallitusindeksi tasemed erinevate seinte soojuslabivuste korral kriitilise taseme piires. See
on seletatav asjaoluga, et lisasoojustuse korral on tuuletokkekihi taga oleva soojustuse
temperatuur kdrgem ja seega ka suhteline niiskus madalam ning hallituse tekke riskid

seetottu vaiksemad.

Jargnevas tabelis (Tabel 30) ja joonisel (Joonis 59) on koigis puitkiudplaadiga (tlilip A2
analoog) kaetud ja mineraalvillaga soojustatud seintes, kui soojuslabivus U = 0,17
W/(m?:K), seatud hallitusindeks tasemele M = 0,99. Tabel kirjeldab arvutatud
hallitusindeksi taseme muutust vorreldes puitkiudplaadiga (tliip A2 analoog) kaetud
seinaga. Andmed pohinevad arvutustulemustel, mis on toodud Tabel 19. Andmete
vordlemisel selgub, et sOltumata materjalide soojuserijuhtivusest ja tuuletokke- ning
ohu- ja aurutokkekihtide tohususest vahenevad hallitusindeksi vaartuste erinevused
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seina soojuslabivuse vahenemisega proportsionaalselt. See on seletatav sellega, et
suurematel hallitusindeksi tasemetel (M > 2) on materjalid juba margatavalt niiskunud
ning vee hulk oluliselt ei muutu soojustuskihi paksuse suurenemisel.

Tabel 30. Hallitusindeksi M muutus erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga

(tidp D1) ja tselluvillaga (tidp D4) soojustatud seinas vorreldes baastarindiga,
kui algniiskus RH = 80%. Ohu- ja aurutokkekihid on kirjeldatud Tabel 19.

Mineraalvillaga (tiilp D1) soojustatud Tselluvillaga (tiitip D4) soojustatud

i A 5 X A 5.
Tuuletdke [mm] (tiiip) seina soojuslabivus U [W/(m?:K)] seina soojuslabivus U [W/(m?:K)]

0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17

Puitkiudplaat
22mm (A2 analoog); 0 0 0 0| 09 0 0 0 0 0
Hallitusindeks M = 0,99

Mineraalvillaplaat
25mm (A4)

Kipsplaat 9mm +
mineraalvillaplaat 0,4 0,1 -0,2 -0,3 -06 | -0,1 -0,1 0 0 0
25mm (A1+A4)
Puitlaastplaat 12mm +
mineraalvillaplaat 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,6 0 -0,1 0 0 0
25mm (C6+A4)

Kipsplaat
9mm (A1)

11 13| 1,4 1,6 | 1,7 | o1t | 02 | 02 | 02 | 03

Puitlaastplaat

12mm (C6) 20 | 21| 23 | 24| 25| 15| 15| 1,6 | 16 | 1,7

Tuuletokkemembraan

imm @) | V3| 3| L4 | 14| L5 | 03] 03 | 04 | 04 | 04

) BAASTARIND

® Mineraalvillast plaat 25mm (A4) B Mineraalvillast plaat 25mm (A4)
T.tkipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (A1-+A4) T.tkipspl. 9mm + min.villapl. 25mm (A1-+A4)
® Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (C6+A4) m Puitlaastpl. 12mm + min.villapl. 25mm (Co+A4)
- ® Tuuletdkke kipsplaat 9mm (A1) L B Tuuletdkke kipsplaat 9mm (A1)
™ Puitlaastplaat 12mm (C6) - Puitlaastplaat 12mm (C6)
3 Tuuletdkkemembraan 1mm (B2) 3 Tuuletdkkemembraan 1mm (B2)
5 25 g 25
g 20 - g 20 -
= 1,5 = 1,5 -
£ 1,0 - £ 1,0 -
§ 0,5 - § 0,5 -
@ 00 - : : : : 'go,o——'—. m__ B . B
=05 - £ 05 -
£-10 £-10
0,17 0,14 0,12 0,10 0,08 0,17 0,14 0,12 0,10 0,08
Piirdetarindi soojuslabivus [W/(mz2K)] Piirdetarindi soojuslabivus [W/(mz2K)]

Joonis 59. Hallitusindeksi M muutus erinevate tuuletokkematerjalide korral mineraalvillaga
(tidp D1, vasakul) ja tselluvillaga (tidp D4, paremal) soojustatud seinas
vOrreldes baastarindiga, kui algniiskus RH = 80%. Ohu- ja aurutdkkekihid on
kirjeldatud Tabel 189.
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Erinevate tuuletokkematerjalide kasutusvoimalusi hallitusindeksi kriitilise piiri (M < 1)
Uletamise valtimiseks kirjeldati ptk. 8.1.4, kus olid valja toodud uuritud
tuuletokkematerjalidele lisatud soojustuskihi paksused. Tuuletokkematerjal, mis on
reeglina suurema tiheduse ja vaiksema poorsusega kui pohisoojustuse kihid, on vahetus
kontaktis kiilma valisbhuga. Seetdttu muutub niiskusreZiim soojustuse ja tuuletdkkekihi
kokkupuutejoonel jarsult. Niiskusvoog, mis labib suhteliselt madala veeaurutakistusega
(ndit. mineraalvill) voi korge tasakaaluniiskuse tasemega (nait. tselluvill) soojustuskihi,
muutub tuuletokkekihini joudes sedavord, et kogu juurdekanduv niiskus ei joua piisaval
hulgal labi tihedama tuuletdkkekihi tarindist valjuda. Samas on tuuletokkekihi
temperatuur kilmal perioodil madalam seina sisemiste kihtide temperatuurist. See toob
kaasa tuuletokkekihis suhtelise niiskuse taseme tousu sellisel maaral, et voib kaivitada

kapillaarse niiskusvoo vastupidises suunas ja vesi hakkab liikuma tagasi tarindisse.

Selle protsessi leevendamiseks on vajalik tuuletokkekihi soojuslabivust vahendada, et
alandada suhtelise niiskuse taset ja tekkiva kapillaarvee hulka antud piirkonnas. Selleks
valiti tarinditele, kus arvutatud hallitusindeksi vaartus ei rahuldanud seatud kriitilise piiri
tingimust (M < 1), tuuletdokkekihi vélispinnale jdigast mineraalvillaplaadist (tlidp A3)
lisasoojustuskiht selliselt, et peale lisasoojustamist oleks tagatud seinas hallitusindeksi
tase M < 1. Vaatluse all olid seinad, kus tuuletdkkematerjalina oli kasutatud 22 mm
puitkiudplaate (tlilip A2 analoog), 25 mm mineraalvillaplaate (tlip A4), 9 mm tuuletokke
kipsplaate (tlip Al) ning 12 mm puitlaastplaate (tidp C6). Valitud tarindite korral
kasutati ~ tuuletokkekihi ~ soojustakistuse = tOstmiseks  erinevates  paksustes

mineraalvillaplaate (ttlp A3).

Mineraalvillaga (tldp D1) soojustatud seinte korral selgus arvutuste tulemusel, et
mineraalvillaplaadiga (tliip A4) kaetud tarindites puudus vajadus tuuletokkekihi
tdiendavaks lisasoojustamiseks, sOltumata Ohu- ja aurutdkkekihi tohususest. Muude
tuuletdkkematerjalide korral varieerus tuuletokkekihi vajalik minimaalne lisasoojustuskiht
vahemikus 5 ... 105 mm, soltuvalt tuuletdkkekihi omadustest ning dhu- ja aurutokkekihi
tOhususest. Koigi tuuletokkekihi lisasoojustusega kaetud seinte korral taheldati
korrelatsiooni lisasoojustuse kihi paksuse kasvu, seina soojuslabivuse vahenemise ning
Oohu- ja aurutOkkekihi tohususe languse vahel. Suurema soojusldbivusega seina ja
vaiksema veeaurutakistusega ohu- ja aurutokkekihi korral peab soojustuskihist erinevale
tuuletokkekihile lisama suurema lisasoojustuse kihi, et mitte (letada hallitusindeksi
kriitilist vaartust (M < 1).

94



9.1.4. Ohu- ja aurutokkekihi moju

Arvestades kliimatingimustest sOltuvat asjaolu, et meie laiuskraadidel on suurem osa
aastast temperatuurid kdetavates t66- ja eluruumides kdrgemad kui valjas ning veeauru
osarohk siseruumides tavakasutusel kdrgem, tuleb vélispiirete projekteerimisel arvestada
ka niiskusvooga, mis voib piiretesse lilkkuda suunaga seestpoolt valjapoole, labides selles
paiknevaid erinevate omadustega kihte. Madalama veeaurulabilaskvusega kihtides voib
toimuda selle kaigus liigniiskuse kogunemine ja sellest tingitud niiskuskahjustused ning
hallituse teke. Seetottu on niiskuse labipaasu takistava ohu- ja aurutokkekihi olemasolu

ja kvaliteetne paigaldus madal- ja liginullenergiahoonete piirete sisepoolel vaga oluline.

Eelpool kirjeldatud arvutusolukordades (vt. ptk. 8.1.1 ja ptk. 8.1.2) oli kasutatud ohu- ja
aurutokkematerjale, mille suhteline difusioonitakistus Sy = 1,15 m (PE-joupaber, tilip
C15), Sy = 5,00 m (PE-joupaber, tiiiip C7) ja Ss = 30,0 m (PE-kile, tlilip C11). Selliste
omadustega Ohu- ja aurutdokkekiht oli enamikel juhtudel piisav, et tagada suurema
soojuslabivusega tarindis sobiv niiskusreziim ja takistada niiskuse labipdasu sellistes
kogustes, mis vOiks tekitada kriitilisel hulgal hallitust erinevate omadustega
tuuletokkematerjalide korral. Erandiks olid suure veeauruldbilaskvusega ohu-ja
aurutokkekihiga (bituumenpaber, tilip B5, S; = 0,09 m) ja madala veeauru-
labilaskvusega puitlaastplaadiga (tlitp C6) ja tuuletokke kipsplaadiga (tlitip Al) kaetud
seinad, mis mineraalvillast soojustuse korral tekitasid olukorra, kus soltumata Ohu- ja
aurutokke efektiivsusest oli tarindis (le kriitilise taseme (M > 1) hallituse teke taheldatav.

Sama toimus ka tselluvillaga soojustatud ja puitlaastplaadiga (ttlp C6) kaetud seinas.

Joonis 35 nditab, et mineraalvillaga soojustatud seina korral on madala veeauru-
takistusega Ohu- ja aurutokkekiht (nait. bituumenpaber, tiilip B5) lubatud vaid juhul, kui
tuuletdkkeks on madala veeaurutakistusega, antud juhul 25 mm, mineraalvillast
tuuletokkeplaat (tlilp A4; Z, = 2,27E+08 m?s'Pa/kg; Z, = 1,67E+03 s/m). Suurema
niiskusmahtuvusega tselluvillaga soojustatud seinas oli olukord hallitusele kriitiline vaid
juhul, kui tuuletdkkeks oli madalama niiskuslabivusega puitlaastplaat (tiiiip C6; Z, =
1,21E+10 m?'s*Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m).

Vorreldes eespool toodud tulemusi (Tabel 14, Joonis 34 — Joonis 37, Joonis 43 — Joonis
48) on selgelt tuvastatav, et Ohu- ja aurutdkkekihi niiskustakistuse suurenemisel
vdheneb kogu tarindi niiskusreziimi halvenemise risk ning hallitusindeks vaheneb. See
kinnitab veelkord ©Ohu- ja aurutokekihi niiskusldabivuse olulist rolli kogu seina

niiskustehnilises toimivuses. Nimetatud andmete pohjal vOib kinnitada, et kerge
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mineraalvillaga (nait. tlldp D1) soojustatud puitsorestikseinas on lubatud Ohu- ja
aurutokkeks kasutada bituumenpaberit (nait. tldp B5; Z, = 6,92E+08 m?‘s‘Pa/kg;
Z, = 5,08E+03 s/m) vaid juhul, kui tuuletokkematerjali veeaurujuhtivus ei ole madalam,
kui on 25 mm mineraalvillaplaadil (nait. tiiup A4, v = 1,8, Z, = 2,27E+08 m?'s*Pa/kg;
Z,=1,67E+03 s/m).

Tselluvillaga (ndit. tlilp D4) soojustatud puitsorestikseintes ohu- ja aurutdkkekihile
korgeid ndudmisi veeaurutakistuse osas ei esitata, sest erinevate veeaurutakistusega
ohu- ja aurutokkekihtide (Z, = 6,92E+08 ... 8,99E+10 m?'s'Pa/kg; Z, = 5,08E+03 ...
6,60E+05 s/m) korral kriitilist hallitusindeksi piiri ei Uletatud. Kill aga ei ole lubatud
tselluvillaga soojustatud seinas kasutada tuuletokkeks korge veeaurutakistusega
puitlaastplaate ilma lisasoojustuskihita (nait. 12 mm, tulip C6, 2, = 1,21E+10
m?'s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m), sest sel juhul on hallituse teke valtimatu. Seega on
veelkord kinnitust leidnud, et ohu- ja aurutokkekihi veeauruldbilaskvus mdjutab vaga

olulisel maaral seda, milliseks kujuneb valispiirdes niiskuse hulk.

9.2. Kondensaadi tekke ja selle ajalise kestuse analiiiis

Kondensaadi tekke ja selle ajalise kestuse kohta tehtud arvutustest (vt. ptk. 8.2) selgub,
et suurema niiskusmahtuvusega tselluvill (tldp D4) suudab vett siduda suures koguses
ning on seetdttu tarindisse sisenevale niiskusele puhvriks ja kondensaati ei teki.
Mittehligroskoopse mineraalvillaga (tttp D1) soojustatud seintes on tekkiva kondensaadi
hulk ja selle ajaline kestus vaadeldud tarindites kdige suurem juhul, kui tuuletokkeks on
kasutatud puitkiudplaati (tildp A2 analoog). See on seletatav asjaoluga, et vadikese
niiskusmahtuvusega mineraalvill laseb kogu siseneva niiskuse endast Iabi vaba veena ja
puitkiudplaadi veeaurulabilaskvus vorreldes soojustuskihiga on mitmeid kordi vaiksem.
SeetOttu tOuseb tuuletOkkeplaadi ja soojustuskihi kokkupuute piirkonnas suhteline
Ohuniiskus lle 97% ning plsib sel tasemel pikka aega, kui temperatuurid valjas on

allpool 0 °C.

Kondensaadi tekkimist oli voimalik vahendada voOi valtida, kui suurendati seinas
kasutatud Ohu- ja aurutokkekihi veeaurutakistust — kasutades PE-joupaberi (tlilip C15)
asemel PE-kilet (tliip C11), oli vaadeldud tarindites kondensaatpdevade arv vaiksem
ning tekkiva kondensaadi hulk allpool seatud kriitilist piiri (< 0,5 kg/m?) vGi puudus (ldse

ning seda vaatamata tarindi soojuslabivuse vahenemisele.

96



Arvutustulemused naitasid, et tuuletokkekihi veeaurutakistus omab suuremat tdhtsust
kui soojustakistus — madala veeaurutakistusega mineraalvillaplaadi (tllp A4; 2z, =
2,27E+08 m?s'Pa/kg; Z = 1,67E+03 s/m, R = 0,81 m?K/W) kasutamisel
kondenseerumist ei esinenud, samal ajal kui suurema veeaurutakistusega puitlaastplaadi
(thup C6, Z, = 1,21E+10 m*'s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m) ja mineraalvillaplaadi (tulp
A4) kombinatsiooni korral (tuuletokkekihi soojustakistus R = 0,90 m?-K/W) siiski teatud

maaral kondenseerumist esines.

Tabel 31.

Ohu- ja aurutdkkekihi ning tuuletdkkekihi veeaurutakistuste Z, [mP-s-Pa/kg]

minimaalne suhtarv Zpguaurtike) ;| Zpuuietoke) NMiNg Ohu- ja aurutokkekihi suhteline
difusioonitakistus Sy erinevate tuuletokete korral mineraalvillaga ja tselluvillaga

soojustatud seinas, kui algniiskus RH =

kondensaadi hulk < 0,5 kg/n?.

80%, hallitusindeks M < 1 ning

Tuule-
tokkekihi Mineraalvillaga (tltp D1) Tselluvillaga (tidp D4)
Soojus- soojustatud seina soojuslabivus soojustatud seina soojuslabivus
takistus R U [W/(m?K)] U [W/(mZK)]
Tuuletbke [mm] [rpZ'K/W]
(tudp) + Ohu- ja
lisakiht [mm] (tlilip) | aurutokke-
kihi 1008 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17
suhteline
dif .takistus
Sg[m]
Puitlaastplaat 12mm| R=0,90 | 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1
+ mineraalvillaplaat
25mm (C6+A4) Sy 22018135125 115 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Kipsplaat 9mm| R=0,85 | 85:1 | 42:1 | 25:1 | 13:1 | 9:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1
+ mineraalvillaplaat
25mm (Al+A4) Sy 10,0 | 4,80 | 3,00 | 1,55 | 1,00 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
. . R=081 | 3:1 3:1 3:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1
Mineraalvilla plaat
2smm (A9 o | 015|012 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Puitkiudplaat R=044 |267:1| 90:1 | 35:1 | 27:1 | 22:1 | 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1
22mm (A2 analoog) | o 30,0 | 10,0 | 3,90 | 3,00 | 2,40 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
. R=10,05 413:1|139:1| 88:1 | 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1
Kipsplaat 9mm X X
AD g, 30,0 | 10,0 | 7,00 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Puitlaastplaat _
12mm (C6) R=0,09 X X X X X X X X X X
Tuuletokke-| R= 0,01 6:1 6:1 6:1 6:1 6:1
membraan X X X X X
imm (B2) Sy 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15

Markused:

Suhtarvud (Zpuaurtske) : Zptuutetske)) ON Umardatud lespoole 1dhima taisarvuni
X — antud algtingimuste ja materjalide valiku korral sobiv lahendus puudub
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Vottes aluseks peatiikis 8.1 toodud hallitusindeksi ja peatiikis 8.2 toodud kondensaadi
tekke arvutustulemused, saame esitada kokkuvote, milline on vahim lubatud Ohu- ja
aurutokke- ning tuuletokkekihi veeaurutakistuste Z, [m?'s'Pa/kg] suhe antud
algtingimustel Zyavaurtore) = Zouutetske) SellEks, et nii hallitusindeksi piirvaartuse (M < 1) kui
kondensaadi lubatud tekkekoguse (< 0,5 kg/m?) kriteeriumid oleksid samaaegselt

taidetud. Tulemused on esitatud jargnevas tabelis (vt. Tabel 31).

Seega leidis ka kondensaadi tekke arvutustulemuste pohjal kinnitust, et ohu- ja
aurutokkekihil on vaga oluline roll konstruktsiooni siseneva ja selles liikuva niiskuse hulga
reguleerimisel. Suurema veeaurutakistusega kiht tarindi sisepinnale ldhedases seina osas
tagab madalama niiskuse taseme kogu konstruktsioonis. Kondensaadi ajalise kestuse
kohta vordlusmaterjali voi kriitilisi hinnanguid varasemates teadustdddes ei leidu. Samas
on margitud, et kondensaadi pikaajaline kestus voib avaldada mdju tarindi pisivusele
ning luua tingimused hallitusseente arenguks [24, 26]. Ka eeltoodud analiitsist selgub,
et kondenseerumisega samaaegselt ilmnevad tarindis hallituse tekkeks soodsad

tingimused, eelkdige korge suhtelise niiskuse taseme tottu.

Eeltoodud andmete vordlemisel samalaadsete varasemate uurimustega [14, 52] on
voimalik leida sarnasusi puitkiudplaadi (A2 analoog) ja mineraalvillaplaadi (tliip A4)
korral, kus mineraalvillast soojustusega seinas on suhtarv Zauawtske) - Zpuuletoke)
vahemikus 2:1 kuni 267:1, soOltuvalt tarindi soojuslabivusest ja kasutatud
tuuletokkematerjalist. Taielikku sarnasust varem tehtud anallilisidega ei ole, sest
kasutatud on nii erinevaid niiskuslisa 4v [kg/m?3] véartusi kui klimatingimusi. Ulaltoodust
nahtub ka, et ndit. Soome ehitusmaarustikus [90] antud minimaalne suhtarv 5:1 ei ole
antud tldpi tarindite korral alati piisav. Suurimad erinevused antud soovitusega on
puitkiudplaadiga (tlilip A2 analoog) ning tuuletokke kipsplaadiga (tlilp Al) kaetud

puitsorestikseinte puhul.

9.3. Niiskuse viljakuivamise arvutustulemuste analiiiis

Niiskuse valjakuivamise arvutustes kasutati kontrolltasemeks suhtelist niiskust RH =
75%, millest Glalpool ilmneb inimorganismile ohtlikke mikrobioloogilisi protsesse ja tekib
hallitust [91]. Niiskuse valjakuivamise hindamisel vaadeldi ka aega paevades, mis kulus
seinas sellise tasemeni joudmiseks. Tarindeid vorreldi nii erineva algniiskuse kui

erinevate soojustus-, ohu- ja aurutdkke- ning tuuletokkematerjalide kasutamisel (vt.
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Tabel 23 — Tabel 25 ja Joonis 50 — Joonis 53). Koigil vaadeldud juhtudel on tdheldatav,
et seina soojuslabivuse vahenemisel niiskuse valjakuivamise aeg pikeneb. Selle
pohjuseks vOib pidada suuremat veeauru hulka seinas suurema seina mahu korral.
Eeltoodud vordlusandmetest nahtub, et kui ohu- ja aurutdkkekihi veeaurutakistus on
madalam ja seinte valjakuivamiseks kulub enam aega, on ka hallitusindeksi vaartus
suurem. Samas ei ole valjakuivamise aegade erinevused suures soltuvuses seinte
soojuslabivusest, kuid muutused seina soojuslabivuse vahenemisel suurenevad

tselluvillaga soojustatud seintes, kui U < 0,12 W/(m?K).

Tahelepanu tuleb siinjuures pddrata sellele, et hallitusindeksi piirvaartuse (M < 1)
kriteerium ei ole mitmetel juhtudel tdidetud, mistottu tuleb valtida kdrge algniiskusega
materjalide paigaldust, tarindite plstitamist ning niiskete pindade sulgemist (arvutustes
oli antud juhul kasutatud korgemat algtaset RH = 90%). Eeltoodud arvutused naitavad,
et selliselt plstitatud piiretes on hallituse teke ja niiskuse kondenseerumine vaga
toendoline. Antud materjalide valiku ja algtingimuste korral oli aktsepteeritav vaid
madala veeaurutakistusega mineraalvillaplaatide (tilp A4) kasutamine, mille korral

hallitusindeksi piirvaartuse tingimused olid taidetud.

Kuigi margpaigaldatava tselluvilla (titp D4a) kasutamisel oli algniiskus RH = 80%, on
siin hallitusindeksite tasemed ja valjakuivamise aeg paevades suuremad. Selle pohjuseks
on margpaigaldatava tselluvilla suur veesisaldus paigalduse hetkel, mis ulatub 50%-ni
soojustuse kogukaalust. Eeltoodud andmed kinnitavad teadmist, et tselluvilla
margpaigalduse jargselt peab soojustus olema enne viimistluse paigaldamist korralikult
kuivanud, et vahendada tarindites hallituse tekke ja kondenseerumise riske
valjakuivamata materjalide niiskuse tottu. +20 °C juures votab see seinte puhul aega
vahemalt 5 ... 6 nadalat [89]. Protsessi kiirendamiseks on soovitatav ruume korralikult
kitta ja tuulutada voi kasutada spetsiaalseid ohukuivateid. Kui soojustus paigaldatakse
hilisstigisel, jaatub talvel pool soojustusest ja selle kuivamisaeg likkub kevadesse ja

pikeneb margatavalt.
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9.4. Mineraalvilla ja tselluvilla olulisimad niiskustehnilised erinevused

Eeltoodud arvutustulemusi arvestades, kus ilmnes mineraalvilla ja tselluvillaga
soojustatud seintes hallitusindeksi tasemete suur erinevus, vaatamata sarnastele
algtingimustele, uuriti anallilisitud andmeid selleks, et leida mdjutajaid selliste erinevuste
taga. Kuna nii mineraal- kui tselluvilla soojuserijuhtivuse ning veeaurutakistuse
omadused on sarnased, tuleb erinevuste pohjusi otsida materjalide veesisalduste
erinevustes. Nait. tselluvilla tasakaaluniiskus on 75% suhtelise ohuniiskuse korral 4,8

kg/m?3, kuid mineraalvillal vaid 0,8 kg/m3.

Analllsimiseks anti mineraalvillaga (tlilp D1) soojustatud seintes soojustusmaterjalile

jark-jargult Gkshaaval erinevaid tselluvilla (tiilip D4) omadusi ning vorreldi arvutatud

hallitusindeksite vaartusi seejuures baastarindiga. Jargnevas tabelis (Tabel 32) ja

joonisel (Joonis 60) on esitatud antud anallilsi kokkuvote.

Tabel 32. Hallitusindeksi M védértus ja selle muutus vorreldes baastarindiga mineraalvillaga
(titip D1) soojustatud seinas, kui mineraalvillast soojustusele on tikshaaval antud

tselluvilla (tidp D4) omadusi. Tuuletbke on 22 mm puitkiudplaat (tidp A2
analoog), algniiskus RH = 80%. Ohu- ja aurutokkekihid on kirjeldatud Tabel 19.

Hallitusindeks M Hallitusindeksi muutus

Muudetud parameeter
MW = mineraalvill (D1)
CW = tselluvill (D4)

Mineraalvillaga (tiiiip D1) soojustatud | Mineraalvillaga (tiilip D1) soojustatud
seina soojuslabivus U [W/(m?'K)] seina soojuslabivus U [W/(m?'K)]

0,08/ 0,10| 0,12| 0,14| 0,17| 0,08/ 0,10 0,12| 0,14| 0,17

MW originaal 0,99 0,99| 0,99| 0,99(0,99 " 0% 0% 0% 0% 0%
MW=CW tihedus 099 099 098 098| 0,97 0% 0% | -1%| -1%| -2%
MW=CW OEFF;OPOR 098 098 098 098 098 -1%| -1%| -1%| -1%| -1%
MW=CW muu (4) 09| 09| 094 093 091 -3%| -3%| -5%| -6%| -8%
MW=CW lambda (A) 095| 095 091 089 086 -4%| -4%| -8%| -10%| -13%

MW=CW niiskussisal.(w) 081 0,78 0,75 0,71| 0,66| -18% | -21% | -24% | -28% | -33%

MW=CW hiigroskoopsus 0,74 0,74 0,72| 0,67| 0,61| -25% | -25% | -27% | -32% | -38%

MW=CW Aw; Kl; w 0,19| 0,14| 0,08| 0,08 0,07| -80%| -85% | -91%| -91% | -92%

MW=CW Aw; Kl 0,05 0,05| 0,04 0,04| 0,04| -94% | -94% | -95% | -95% | -95%

*) BAASTARIND

® Suurimad erinevused
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Eeltoodud tabelis toodud andmete selgituseks: mineraalvillale (titp D1) on antud

Ukshaaval tselluvilla (tildp D4) fulsikalisi omadusi:

e MW originaal

e MW=CW tihedus

¢ MW=CW OEFF;OPOR
e MW=CW miii

e MW=CW lambda

e  MW=CW niiskussisald.

e MW=CW higrosk.
e MW=CW Aw; KI; w

e MW=CW Aw; Kl

min.vill soojustus oma tegelike andmetega, baastarind
min.villale on antud tselluvilla tihedus

min.villale on antud tselluvilla poorsuse naitajad
min.villale on antud tselluvilla difusioonitakistustegur y/
min.villale on antud tselluvilla soojuserijuhtivus A
[W/(m*K)]

min.villale on antud tselluvilla niiskussisaldus w [kg/m?3]
min.villale on antud tselluvilla hiigroskoopsus

min.villale on antud tselluvilla kapillaarne niiskusimavus
Aw [kg/(m?:s™)], veejuhtivus K [s] ja niiskussisaldus w
[kg/m’]

min.villale on antud tselluvilla kapillaarne niiskusimavus
Aw [kg/(m?:s”)] ja veejuhtivus K [s]

=
o
|

Hallitusindeks M [-]
(=]
(¥,

0% -

B U=0.17 W/m2K]
mU=0.14 W/m2K]

U=0.12 W/m?2K|
mU=0.10 W/m2K]
m U=0.08 W/m2K]

-10% -
-20% -
-30% -

-40% -
-50% -
-60% -
70% -

mU=0.17 W/m2K
= U=0.14 W/m2K
-80% || mU=0.12 W/m2K
90 || ®U=0.10 W/m2K

uU=0.08 W/m2K

Hallitusindeksi M muutus [ -]

-100%

Joonis 60. Hallitusindeksi M Vvéartus (vasakul) ja selle muutus vorreldes baastarindiga
(paremal) mineraalvillaga (tddp D1) soojustatud seinas, kui mineraalvillast
soojustusele on lkshaaval antud tselluvilla (tidp D4) omadusi. Tuuletoke on
22 mm puitkiudplaat (tidp A2 analoog), algniiskus RH = 80%. Ohu- ja
aurutokkekihid on kirjeldatud Tabel 19,

Iga jargneva uue omaduse andmisel on hallitusindeks uuesti arvutatud. Enne igat

hallitusindeksi vaartuse arvutust on eelnevalt muudetud andmed asendatud originaali

andmetega, et korraga oleks muudetud ainult (ks parameeter ning saaks tuvastada

madrava tdhtsusega omaduse, mis tingib hallitusindeksite erinevuse mineraalvillast ja
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tselluvillast soojustusmaterjalide vordluses ning mis jarelikult selgitab ka olulisima

kriteeriumi, mis madarab seina niiskustehnilise seisundi muutuse.

Tulemused naitavad, et tiheduse, poorsuse, difusioonitakistuse ja soojuserijuhtivuse
muutmine ei toonud kaasa olulisi muutusi hallitusindeksi vaartuses — muutused
vdhenemise suunas jaid vahemikku 0 ... 13%. Niiskussisalduse w [kg/m3] omaduste
andmisel on soojuslébivuse U = 0,17 W/(m?>'K) korral vorreldes baastarindiga
hallitusindeks juba 33% madalam ning erinevus kahaneb soojusldbivuse vahenedes,
U = 0,08 W/(m*K) korral on see 18%. Sarnaseid tulemusi andis ka veekindluse
omaduse omistamine. See on seletatav asjaoluga, et suurema soojuslabivuse korral on
ka soojustuse kogumaht tarindi ristldikes vaiksem vorreldes madalama soojusldbivusega

seintega (erinevus soojustuse mahus [m?3] on vaadeldud tarindites 2,4 korda).

Suurimad erinevused, mis ka madravad mineraalvilla ja tselluvilla niiskustehnilise
kditumise, tulevad ilmsiks, kui anda mineraalvillale tselluvilla kapillaarse veeimavuse
Aw [kg/(m?:s”)] ja veejuhtivuse K [s] omadused. Sellisel juhul muutuvad mineraalvilla
hallitusindeksi vaartused 80 ... 95% madalamaks (vt. Tabel 32). Peamiseks pohjuseks
sellise erinevuse esinemisel on tselluvilla 6 korda suurem niiskusmahtuvus ning
veejuhtivus vorreldes mineraalvillaga. Suurematel niiskus-koormustel jaotub niiskus
tarindis Umber ja see seotakse soojustusmaterjali poorides ning Umbritseva keskkonna

suhtelise niiskuse alanedes vabaneb soojustus niiskusest.

Samal pohjusel on ka tselluvillaga soojustatud tarindites voimalik kasutada vaiksema
veeaurutakistusega Ohu- ja aurutdkkematerjale (nait. bituumenpaber (Z, = 6,92E+08
m?'s'Pa/kg; Z = 5,08E+03 s/m), tllp B5, voi bituumenpapp (Z = 4,55E+08
m?'s'Pa/kg; Z = 3,34E+03 s/m), tlilip B8).
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10. JARELDUSED

Uurimistdo kaigus kogutud andmete ja vaadeldud tarindite anallilsi pohjal on kinnitust
leidnud varasemates samateemalistes uurimistéddes valja toodud tulemused ja
hinnangud puitsorestikseinte niiskustehniliste parameetrite ja toimivuse pohimotete
kohta. Voib kinnitada, et puitsorestikseina niiskustehnilist turvalisust on voimalik tagada
erinevate soojustusmaterjalidega koikide soojuslabivuste juures, kuid madal- ja
liginullenergiahoonete kavandamisel ja elluviimisel tuleb suurt tahelepanu pdoérata tarindi
niiskustehnilisele toimivusele ning seda ehitise kavandamise ja pustitamise kadigus

kontrollida.

PuitsOrestikseintes, kus soojustamiseks kasutatakse kergeid ja poorseid materjale (nait.
mineraalvill, tselluvill), on tarindi niiskusturvalisuse tagamiseks vajalik piisava
veeaurutakistusega ohu- ja aurutdkkekiht, mis paikneks tarindi sisekdiljel, soovituslikult
ndit. siseviimistlusplaadi ja 50 mm soojustuskihi taga. Samuti on oluline sobiva
tuuletokkekihi valik, mis lisaks kaitsele labipuhumise eest peab toimima tdhusalt ka
niiskuse labilaskvuse aspektist. Selleks, et tarindis sisalduv ehitusaegne ja sinna hoonete
kasutamisel igapdevaselt lisanduv niiskus saaksid piisaval hulgal ja vajalikus tempos
tarindist valja padseda, tuleb lisaks toimivale tuulutusvahele jalgida, et tuuletokkekihi

soojustuslabivus ning veeaurutakistus oleksid minimaalsed.

Tehtud analiilside ja arvutuste tulemusel selgus, et madala veeaurutakistusega ohu- ja
aurutokkekiht on lubatud vaid juhul, kui tuuletokkeks on heade soojustusomadustega
ning veeauru difusioonile avatud tuuletokkematerjal (ndit. mineraalvillast plaat). Sel juhul
on ka koige kriitilisemate kliimaolude korral hallituse ja kondensaadi tekke tdendosus

vaike ning tarindi niiskustehniline turvalisus tagatud.

Ehituse algusaegadest on kriitiline hilissuvi ning sigis, mil suhteliselt korgete
ohutemperatuuride tottu on vee hulk Shus suur ning seetottu ka ehitistesse sattuv

niiskuse hulk suurem kui kiilmemal ja kuivemal aastaajal.

Uurimisandmetest nahtub ka, et oluline osa on tarindi ja materjalide algniiskusel. Kui
materjalide algniiskuse RH = 80% korral ei ole suure niiskusmahtuvusega tselluvillaga
soojustatud seinas niiskuskahjustuste risk suur, siis algniiskuse RH = 90% juures on
niiskuskahjustused ilmsed. Mittehligroskoopse mineraalvillast soojustuse korral on
niiskuskahjustuste risk vorreldes tselluvillaga margatavalt suurem, sest vaba vett on

tarindis rohkem ning madalamatel temperatuuridel (eelkdige talveperioodil) on
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kondenseerumine valtimatu, kui ohu- ja aurutokkekiht on madala veeaurutakistusega
ning tuuletokkematerjal ei suuda kogu tarindis liikuvat niiskust vajalikul hulgal labi
juhtida.

Kondensaadi arvutuste kdigus ilmnes, et sein, mis on sobiv hallituse tekke riskide
puudumise osas, ei pruugi seda olla kondensaadi tekke osas. Seega on tarindi sobivuse
ja niiskusturvalisuse hindamiseks alati vajalik anallilisida nii hallituse tekke kui

kondenseerumise riske.

Niiskuse valjakuivamise osas on olulisimad tegurid sarnased hallituse ja kondensaadi
tekke riskidele. Korge veeaurutakistusega ohu- ja aurutokkekiht tarindi sisepinnal ning
madala veeaurutakistuse ja piisava soojusjuhtivusega tuuletokkekiht soojustatud tarindi

valispinnal on eelduseks ka tarindi kiiremale valjakuivamisele.

Uurimist6ds leidsid kinnitust viited ja teadmised sellest, et meie klimas on madal- ja
liginullenergiahoonete valispiirete kavandamisel ja rajamisel puitsorestiktarinditena
olemas mitmed niiskustehniliselt turvalised lahendused. Olulisimad marksonad siinjuures
on paigaldatavate materjalide niiskustehniline sobivus ning projekteeritud kriteeriumite
vastavus keskkonna- ja kliimatingimustele lahtuvalt madal- ja liginullenergiahoonete

tahendusest.
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11. KOKKUVOTE

Puidu ja puidupohiste, kohalikul toorainel pohinevate ehitusmaterjalide kasutamine
energiasdastlike hoonete rajamisel on igati pohjendatud. Seda nii keskkonnasdastu,
ressursside kui inimvara vaates. Kuid kaasaegsete ja energiatdohusate hoonete
valispiiretena puitsorestikseinte rajamisel tuleb lisaks kasutatavate materjalide
Uldehituslikele nditajatele alati tahelepanu pddrata ka nende niiskustehnilistele
omadustele — veeaurulabilaskvus, veeimavus, niiskusmahtuvus. Marksa olulisem roll kui
materjali madal soojuserijuhtivus, on Ohu- ja aurutdkkekihi ning kilma valisdhuga
vahetus kontaktis oleva tuuletokkekihi Oigesti valitud veeaurutakistusel. Tuuletokkekihi
suurem veeauru labilaskvus ning 0hu- ja aurutokkekihi tdhus veeaurutakistus on seda
olulisem, mida suurem on tarindi kogupaksus. Ohu- kuid samas veeaurutihedate
tuuletokkematerjalide kasutamine annab kiill efektiivse kaitse tarindi labipuhumise vastu,
kuid niiskuse liikumise takistamine vOib saada liginull- ja madalenergiatarindite

niiskustehnilisele toimivusele ja majandamisele saatuslikuks.

Antud valdkonna keerukust ja mojutegurite mitmekiilgsust arvestades on selge, et
unikaalset mudelit, mis sobiks projekteerimiseks igakordselt muutuvaid tegureid arvesse
vOotmata, ei ole voimalik luua. Selle pOhjuseks on ka klimaolude ning ehitiste

kasutusotstarvete, valispiirete ja sisekliima tingimuste mitmekesisus.

Kdesoleva t00 kokkuvotteks on esitatud moned tegurid, mille arvestamine on alati

oluline:

e Puitsorestikul valispiirete niiskustehnilist toimivust parandavad tuuletdkkeplaadi
soojatakistuse tdstmine ja aurutakistuse alandamine ning valispiirde siseosa
aurutakistuse tostmine, samuti soojustuse ja tuuletokkeplaadi hiigroskoopsuse
tostmine

e Mida suurem on sisechu niiskuslisa, seda korgem on tuuletokkeplaadi sisepinna
niiskustase

e Mida vadiksema aurutakistusega on ohu- ja aurutokkekiht, seda kdorgemale tduseb
tuuletdkkeplaadi sisepinna niiskustase

e Aurutokke valik sOltub ka sisekliimast ja seda kogu ehituse kasutusea jooksul
tekkida voivast sisekliimast

o Ohu- ja aurutdkketa konstruktsioon ei toimi lle nelja kuu: detsembrist martsi

keskpaigani on tuuletokkeplaadi sisepind marg
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Aurutokke veeaurutakistus peab olema mittehiigroskoopsete soojustusmaterjalide
korral kuni 400 ja higroskoopse soojustuskihi korral kuni 6 korda suurem
tuuletokke veeaurutakistusest (soltuvalt soojustuse ja tuuletokkekihi omadustest)
Piirdes kasutatava puidu niiskussisaldus peab ehitusperioodil olema < 18%
Tselluvill on oluliselt suurema niiskusmahtuvusega kui mineraalvillad. Kuna
tselluvilla tasakaaluniiskuse saavutamise aeg on pikem, margub materjal
aeglasemalt. Kuid analoogselt margumisega toimub ka kuivamine aeglasemalt
Piirdesse paigaldatud tselluvilla niiskussisaldus peab peale ehitusperioodi 10ppu
olema < 12%

Margpaigaldatud tselluvilla valjakuivamine +20 °C juures votab seinte puhul aega
vahemalt 5 ... 6 nadalat

Piirde  niiskusreziimi  mojutavad  oluliselt  tuuletdkkeplaadi  omadused:
niiskusjuhtivus, soojatakistus, monevorra ka niiskusmahtuvus; tuuletokkeplaadi
suurem soojatakistus vahendab oluliselt kiilmasildade mdju; suurem soojatakistus
tOstab tuuletokkeplaadi sisepinna temperatuuri, alandades sellega pinna suhtelist
niiskust ja suurendades piirde kuivamispotentsiaali

Tuuletokkeplaadi suurem niiskusjuhtivus vdimaldab piirdesse kogunenud niiskusel
kiiremini valja kuivada

Tuuletokkeplaadi niiskussisaldus kdigub suures ulatuses, sellest sOltuvalt
muutuvad ka tema omadused: soojajuhtivus, niiskusjuhtivus, niiskusest tingitud
mahumuutused

Mineraalvillast tuuletokkeplaadid ei “mangi” niiskussisalduse muutudes nii palju
kui puitkiust tuuletokkeplaadid

Vorreldes samades tingimustes mineraalvillast, puitkiudplaadist ja kipsplaadist
tuuletokkeplaatide omadusi, vOib tddeda, et mineraalvillast tuuletokkeplaadi
sisepinna suhteline niiskus on kdige madalam, seda tanu tema suuremale

soojatakistusele ja veeaurujuhtivusele
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12. ETTEPANEKUD EDASISEKS UURIMISTOOKS

Kdesoleva uurimistod tulemusi hinnates ja rakendades tuleks pohjalikumalt uurida
madal- ja liginullenergiahoone muude valispiirete ja sOlmede niiskustehnilist toimivust
ning nende koostoimet, samuti kiirguse, tuule, kaldvihma, konvektsiooni ja

ohulabilaskvuse mdjusid.

Pohjalikuma projekteerimiseks sobiva alusmaterjali koostamiseks tuleb teha analliisid ka
pikematele vaatlusperioodidele ning erinevate algtingimuste korral meie piirkonna
kliimast ja selle muutumisest Idhtuvalt. T66 annab kil indikatsioonid vdimalike tasemete
kohta, kuid nende pdhjalikumaks anallilisimiseks ning tdpsete andmete saamiseks on
vajalik teha detailsed arvutused koigi eelnimetatud arvutusolukordade jaoks, kaasates
analllsitavate materjalide ja tarindite hulka ka massiivtarindid (betoon, tellis, kergplokk,

krohvitud valispiirded jms).

Tapsemat anallitisi vajavad ka majanduslikud aspektid — kas niiskustehniliselt turvalise
tarindi ja selle erinevate materjalikihtide maksumus on pohjendatud ning milline on
nende pikaajaline moju, arvestades kliimamuutusi ja materjalide vananemist. Ning kas
materjalide ja valispiirete niiskuskriitiline valik on igal juhul Gigustatud vOi saab riske

maandada ka muude majanduslikult pohjendatud meetmetega.
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13. ABSTRACT
13.1. Introduction

The present study focuses on the analysis of the hygrothermal performance of building
envelopes of a low-energy and nearly zero-energy buildings (nZEB) by the example of
the wood-frame wall. The topics under investigation include the change in the relative
humidity, temperature and water vapour content in structures under unsteady
conditions. The objective of the work is to find out whether and under which conditions
a higher thickness of the thermal insulation layer (250 ... 600 mm) and a high moisture
load will ensure the hygrothermally secure performance of building envelopes of nZEB by
the example of a wood-frame wall and whether there will be any risks related to the
formation of mould and moisture condensation under the varying environmental
conditions if building materials of different properties have been used in structures, as

well as what types of risks may appear in such cases.

To achieve the objectives set, the analysis of scientific literature and the calibration of
the thermal and hygrothermal calculation model with the help of laboratory
measurements are used in the present study, as well as practical calculations by the
means of HAM modelling software. The data used in the study originates from articles of
scientific journals, reports at scientific conferences, handbooks, standards and research

reports.

The decrease of heat losses of buildings is required for future low-energy and nearly
zero-energy buildings. The present study observes the potential hygrothermal risks and
their effect of highly insulated wood-frame exterior wall using cold climate conditions.
Various types of walls with different thermal transmittance between 0,17 ... 0,08
W/(m?-K), material combination and boundary conditions were studied by using the risk
of mould growth as performance criteria. With careful selection of materials it is possible
to design wood-frame exterior wall which are moisture safe and provide low thermal
transmittance. There was higher RH, higher risk for mould growth, and longer drying out
period is in walls with lower thermal transmittance when the only changed parameter
was thickness of the insulation. For wind barriers with higher thermal transmittance and
water vapour permeability the increase of mould growth risk during lowering the thermal
transmittance was lower. Those for building envelope of future nZEB needs much careful

hygrothermal design for building envelope than previously.
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The hygrothermal performance of building envelopes and topics related to energy
efficiency has been studied thoroughly in recent years. It has been found from
investigations performed in Finland about the compliance with stricter requirements for
energy efficiency and about the building envelopes of low-energy buildings [13, 14] that
more strict requirements for the energy efficiency and increase of the thickness of the
thermal insulation layer will bring along not only changes in building technology and in
structures but may become a source of substantial moisture-related problems in building
envelopes also in the far future as a result of the climate change. Scientists from
Belgium [17] have brought out that the use of an air barrier on the side of the cold
ambient air in external wood-framed building envelopes could cause the formation of
condensation and mould in the structure. In Finland [15, 16, 19] also the hygrothermal
performance of external wood-framed building envelopes has been investigated in
different situations, where it was recognised that in the Nordic climate the risk of
moisture damages in building envelopes is essentially lower if an efficient vapour barrier
layer is used. In Sweden, the renovated buildings fitted with additional thermal
insulation and problems related to it have been researched in a study [24] that deals
with the risks related to building envelopes and describes the origins of problems caused
by moisture in building envelopes of the low-energy buildings. In most cases, it has been
brought out as a generalisation that the main source of problems is the deficiency of the
ventilation and the lack of sufficient aeration as well as the high level of moisture caused
by it. The importance of the properties of materials used in wood-framed building
envelopes of low-energy buildings and of ensuring the correct moisture regime has been
studied in the works of many scientists [13, 14, 52, 53] that also refer to the

hygrothermal risks accompanying the thicker thermal insulation layer.

In Estonia, the domain-related, more thorough studies have been started, completed
and are ongoing in the competence centre for nZEB at the Chair of Building Physics and
Energy Efficiency at the Tallinn University of Technology under the guidance of
professors Jarek Kurnitski and Targo Kalamees [8, 9, 10, 11, 12].

Based on the data presented in previous studies we can confirm that for the construction
of building envelopes with thicker thermal insulation layer and lower thermal
transmittance, we have to solve many problems related to the hygrothermal
performance of structures. These problems result mainly from the elimination of the
possibilities of moisture condensation and mould formation that are caused by the
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change in the thickness of the building envelopes in low-energy buildings as well as

change in the climatic conditions.

The applicable standards EVS-EN 15026 [54] and EVS-EN ISO 13788 [55] also refer to
the fact that the condensation of water vapour will always worsen the thermal and
moisture-related performance of the building envelope and the structures should be
designed and built in a way that there will be no condensation of water vapour nor

growth of mould and the critical relative humidity will not be exceeded.

The present study observes the potential risks and their effect based on the above
mentioned facts, taking into account the climatic conditions in Estonia, changes in the
physical properties (e.g. moisture content, water vapour permeability, heat conductivity)
of materials used in the building envelope as well as changes in the environmental
conditions. The subject of the research and the analysis is mainly the changes of mould
index, the presence of condensation and the speed of its drying-out as well as changes
in their levels at the change of the thermal transmittance and the thickness of the
structure. At the same time, the study also deals with materials that play a very
important role in ensuring the hygrothermal safety of the structure — air and vapour
barrier as well as wind barrier materials and their joint performance in different material

combinations.

13.2. Methods

To achieve the objectives set for the research work, the model for thermal and
hygrothermal calculations has been calibrated by means of laboratory measurements.
Numerous practical calculations have been performed with the help of HAM modelling
software. Several studies have been carried out previously for the validation of the
calculation and simulation software [30, 31, 32] that confirm the matching of the
calculation results for the simultaneous spread of unsteady heat and moisture obtained
with the help of calculation software with the results of laboratory tests, and that
consider the use of such software for the analysis of building envelopes as well as for

the assessment in the course of the research work reasonable.

In the present work, the simulation program Delphin 5 [77] for the coupled heat,
moisture and matter transport in porous building material has been used. The calculation
software has been calibrated and validated with laboratory tests of the calculation
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models [28]. The range of materials present in the database of the calculation software
Delphin 5 together with the corresponding numerical indicators has been used as basic
data for the building materials analysed in the study. The numerical indicators of the
researched materials have been modified in the material database of the calculation
software with values obtained from an extensive study by the Tampere University of
Technology on the physical properties of building materials as a function of temperature
and relative humidity [78]. The data included in the above-mentioned work has been
specified with the help of the data from the research that dealt with the impact of
climate changes and the increase in the thickness of thermal insulation layers to the
hygrothermal performance of the building [14]. In these works, the most important
building physical indicators of the most widely used materials and structures have been

studied that correspond to the properties and building technologies used in the Estonia.

The information about the materials used in calculations is presented in the attached
tables (see Tab.5, Tab.6) and in figures (see Fig.12, Fig.13). Comparisons of the
calculation and measurement results of the structures used for the calibration of the

calculation model have been presented in the attached figures (see Fig.15 — Fig.25).
The applied calculation method is based on the following principles:

e Data of the moisture reference year (MRY) has been used as the information
about the ambient climate. In order to check the risk of the water vapour
condensation and the mould formation in the building envelopes of buildings by
means of hygrothermal calculations, two hygrothermally critical reference years
have been selected with the help of the saturation deficiency and mould growth
models: Vaike-Maarja, Estonia, 1995-1996 and Vaike-Maarja, Estonia, 1989-
1990 [79], see Chapter 7.5.1.

e Parameters for the indoor climate have been selected in accordance with
standards EVS-EN ISO 13788 and EVS-EN 15026 in order to imitate the indoor
climate in Estonian residential buildings.

e According to the dependence of the indoor temperature on the outdoor
temperature, the design indoor temperatures will be found (see Fig.28).

e According to the moisture load of the premises, the water vapour content of the
indoor air and the partial pressure of the water vapour will be found with the

help of the internal moisture excess (see Fig.29).
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e According to the temperatures and the water vapour content, relative humidity
will be calculated.

e The building envelope is considered functional in relation to its hygrothermal
properties, if no conditions suitable for the formation of mould will be created,
and if no other conditions appear that may damage the building envelope due to
its hygrothermal properties (e.g. essential change in material properties).

It has been presumed in the present work that the thermal insulation layers of the
structure are homogeneous and that the used air, vapour and wind barrier materials
ensure the minimum air permeability and structures without any considerable
convection. Wooden boarding or brick cladding for facade was assumed to provide rain-
screen for thermal envelope. Therefore, the impacts of water vapour convection and rain

have not been taken into account.

The risk of mould growth was used as performance criteria to predict the acceptability of
the hygrothermal performance. A mathematical model has been used in the present
research for the calculation of the mould growth, decline and the mould index in
changing conditions, designed by the scientists of the VTT Technical Research Centre of
Finland [82] and developed further by researchers [85, 86]. Also the intensity of the
mould growth and decline in case of different material sensitivities has been taken into
account [87]. The assessment of risks for the formation of mould is based on the
classification of mould indexes prepared on the basis of scientific experiments and

models (see Tab.7). For the mould index calculation see formulas (20) — (29).

In the present work, the critical value of the mould index is set to the level M < 1
according to the mould index model to avoid the formation of mould in a structure (see
Tab.7). In addition, the limit values given in the standard EVS-EN 15026 have been used

as critical moisture conditions in the analysis (see Fig.28 and Fig.29):

e Internal moisture excess 4v = 1 ... 2 g/m3 (in the warm period when £ > +20 °C)

e Internal moisture excess Av = 4 ... 6 g/m? (in the cold period when t. < +5 °C)

In the calculations of condensate formation, the situation is considered critical if the
relative humidity in the pores of the materials, used in the structure, is RH > 97% [19].
When the given limit value is reached or exceeded, the pores of the material are filled
with water, the moisture diffusion slows down and the drying-out becomes complicated.
As a criterion, the requirement of the standard DIN 4108-3 [80] has been applied

according to which the volume of the condensing water in a structure must not exceed
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0.5 kg/m? in case at least one of the materials located in the contact area is susceptible

to the capillary absorption.

The relative humidity of RH = 75% was used as a reference level in the calculations of
the moisture drying-out above which microbiological processes dangerous to the human
body is evident and mould is formed [88, 91]. The time in days, needed for a structure
to reach such a level of the relative humidity, was measured. At the same time, also the

mould index values for the given period were fixed.

In the analysis of structures, the thermal transmittance and the water vapour diffusion
depending on the initial conditions have been selected as boundary conditions. Both in
the assessment of risks related to the formation of mould and to the condensation of the
water vapour (see Chapter 7.5.1 and Chapter 7.5.2), the hourly data of the moisture
reference year (MRY) have been selected for the initial conditions. The calculations are

based on the following initial conditions:

Calculation period: from the second half of the year, July — June (12 months)
Initial humidity: RH = 80% ; 90%
Initial temperature: 8= +22 °C

Internal moisture excess: Av <2 g/m3; < 6 g/m3

In the study, the structures of the wood-framed wall have been investigated when the
thermal transmittance of the wall is &= 0,08; 0,10; 0,12; 0,14 and 0,17 W/(m?*K). To
compare the hygrothermal indicators and to analyse their impact, different thermal
insulation materials (mineral wool, cellulose wool), vapour and air barrier materials
(polyethylene foil, kraft paper processed with polyethylene, bitumen paper) as well as
wind barrier materials (fibreboard, dense mineral wool board, polymer wind barrier
membrane, wind barrier gypsum board, chipboard) have been used in the structures by
combining these materials with each other. To perform the calculations, measurement
points Al and B1 with possible maximum moisture loads and critical temperatures were

selected in the cross-section of the structure (see Fig.30).

In this work the fulfilling of the above-mentioned conditions in the structures has been
analysed in order to get information about the factors that have the most moisture-

critical effect:

e Different thermal insulation materials influence in the building envelope

e Thermal transmittance step by step changes of the building envelope
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e Water vapour resistance changes in the wind barrier layer laid on the external
surface of the thermal insulation layer

e Thermal resistance changes in the wind barrier layer laid on the external surface
of the thermal insulation layer

e Water vapour resistance changes in the air and vapour barrier layer in the
structure

e Capillary moisture absorption changes of materials located in the structure

e Initial moisture changes of materials used in the structure

13.3. Results

Effect of change in the thickness of the thermal insulation if all other

parameters remain the same

In the calculation situations where the thermal transmittance of walls ¢/ = 0,17 W/(m?K)
and the mould index have been set equal to the mould index of the reference level (i.e.
M = 0,99) and all other parameters remained constant, the calculation results showed
that the mould index increased proportionally to the decrease in the thermal
transmittance of the wall ¢ [W/(m?'K)] and to the increase in the water vapour
resistance of the wind barrier layer, and reached, compared to the initial situation (with
M= 0,99), to a 1,3 ... 3 times higher value of the mould index, and extended at the
thermal transmittance of the wall ¢ = 0,08 W/(m?:K) to the level M = 1,3 (with 25 mm
mineral wool board as a wind barrier) and to the level M = 3,0 (with 22 mm mineral
fibreboard as a wind barrier). Under the same conditions, the mould indexes were also
calculated for the walls where cellulose wool with hygroscopic properties was used as a
thermal insulation layer. In this case, the value of the mould index remained in the
range of 0 < M < 0,5, but the mould index of the wall exceeded the critical value of M
< 1 also here, when 12 mm chipboard was used as a wind barrier layer. When a wind
barrier membrane was used, the value of the mould index was 0,4 < M < 0,5. The

calculated results are presented in the attached table (Tab.18) and in the figure (Fig.38).
Effect of a change in the thermal transmittance of the wind barrier layer

To meet the criterion of the limit value of the mould index (M < 1), denser mineral wool
boards with different thicknesses were used on the external surface of the wind barrier

layer to reduce the thermal transmittance in case of selected structures. The calculation
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results show that the thickness of the necessary thermal insulation layer to be added to
the wind barrier layer increased proportionally to the increase in the thickness of the
thermal insulation, extending in some cases up to 105 mm. The impact of the air and
vapour barrier layer is also noticeable — in case of a layer with lower water vapour
resistance, the necessary additional thermal insulation layer is thicker. Under the same
conditions, also the values of the mould index for the wall insulated with cellulose wool
were calculated. Based on the calculation results, it was found that additional thermal
insulation of the wind barrier layer was necessary in case of the 12 mm chipboard in
order to ensure the required value of the mould index. In other observed cases the value
of the mould index was M < 1 without increasing the thermal resistance or layer
thickness of the existing wind barrier material. The calculation results are presented in
the table (Tab.19, 20) and in the figures (Fig.40 — Fig.42).

Effect of the change in the air and vapour barrier layer

In the calculations, the effect of the air and vapour barrier layer in the walls insulated
with mineral wool and cellulose wool to the change of the mould index was compared in
case of different wind barrier materials. The results show that the mould index exceeded
the critical limit (M > 1) in cases when materials with lower water vapour resistance
(e.g., bitumen paper, type B5, or PE kraft paper, type C15) were used as the air and
vapour barrier. The results also show that when wind barrier boards (e.g. wind barrier
gypsum board or chipboard) with higher water vapour resistance were used, the level of
the mould index was always higher compared to the other studied wind barrier
materials, irrespective of the efficiency of the air and vapour barrier layer. Results have

been presented in the attached figures (see Fig.43 — Fig.48).

After replacing the air and vapour barrier material in the structures with a more effective
one regarding its water vapour resistance (2, = 2,43E+10 m?'s'Pa/kg; Z, = 1,79E+05
s/m) and leaving all other indicators unchanged (see Tab.15 and Fig.35), the level of the
mould index remained in the permitted limits (M < 1), except in cases, when a wind
barrier gypsum board or chipboard was used as a wind barrier and the thermal
transmittance of the wall was U < 0,17 W/(m?*K). The result was similar also in the case
where PE foil with even higher water vapour resistance (Z, = 8,99E+10 m?'s*Pa/kg; Z, =
6,60E+05 s/m) was used in structures as an air and vapour barrier material, and all
other indicators remained unchanged (see Tab.16 and Fig.36). The level of the mould

index remained in the permitted limits (M < 1) also in this case, except in cases where
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the chipboard was used as a wind barrier material, and also in the a wall insulated with
mineral wool in case a wind barrier gypsum board was used as a wind barrier material

and the thermal transmittance of the wall was U < 0,14 W/(m?K).
Water vapour condensation

In the course of the calculation of the condensate formation and its duration, it was
checked whether in the wood-frame walls of low-energy and nearly zero-energy
buildings the mould index of which is equal to M < 0,99, situations appeared in the
observed period where the conditions were favourable for the moisture to condensate in
the measurement points Al or Bl of the wall (see Fig.30). The criterion was the
condensation in the structure if RH > 97%. The number of days of condensation as well

as the quantity of the formed condensate water [g/m?] was also registered.

As a result of the calculations performed with the observed structures, it was found that
in the reference structure (see Chapter 7.6.1), condensation formed in the measurement
point Al in the amount of 2 ... 9000 g/m? and that the number of consecutive
condensation days was 66 ... 85 days depending on the thermal transmittance of the
wall. In the observed period, the condensate days remained in the period from
December to March when the ambient temperatures were -23 °C < £ < -1 °C and the
relative humidity of the ambient air was 50% < RH < 100%. The more intensive
condensation occurred when the temperature of the ambient air was lower than -20 °C
and the relative humidity was RH > 80%. In the measurement point B1l, no
condensation formed in the observed walls. For the observed structures, no
condensation formed in the walls insulated with cellulose wool. See the calculation data
in Tab.21, 22 and in Fig.49. In case of walls covered with a wind barrier membrane and
insulated with mineral wool, no solution was found for the given initial conditions and
material selection that would fulfil both criteria (limit value of the mould index and the
avoidance of condensate formation). At the same time, a suitable solution was found for
the structures covered with 22 mm fibreboard to fulfil both criteria, when air and vapour
barrier materials more effective than in the previous selection were used. The summary

of the calculation results are presented in the attached table (Tab.22).
Moisture drying-out

In the course of the calculations of the moisture drying-out it was investigated how fast
the drying-out of the wall will take place under the observed period in the measurement
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point up to the level of RH = 75% in the walls insulated with mineral wool and with
cellulose wool. Simultaneously, data was collected about the mould index in the same
period. In the calculations, the initial moisture was set to a higher level, RH = 90%, and
the initial temperature was @ = +22 °C. Wood-frame walls of the low-energy and the
nearly zero-energy building were under observance, the thermal transmittance of which
was U= 0,08; 0,12 and 0,17 W/(m?*K).

As a result of the given calculation, it was found that in case of a higher initial moisture
(RH = 90%), the maximum values of the mould index were noticeably higher compared
to the calculation conditions where RH = 80% was selected for the initial moisture. The
time of drying-out and the value of the mould index decrease when the water vapour
resistance of the air and vapour barrier layer increases, and also when the water vapour
resistance decreases. The results are presented in tables (Tab.23 — Tab.25) and in the
figures (Fig.50 — Fig.53).

With the wet-installed cellulose wool (type D4a), the calculations were performed in the
measurement points Al and B1 with the initial moisture RH = 80% in order to identify
the mould risks and to compare the wall drying-out duration in case of different
structures both beside the frame column where the thermal transmittance and the
temperatures are higher, and in the area between columns where the temperatures are
lower and the level of the relative humidity therefore higher. The results are presented
in tables (Tab.26 — Tab.29) and in the figures (Fig.54 — Fig.57). The mould index and
the drying-out time of walls insulated with wet-installed cellulose wool will rise
proportionally to the decrease in the thermal transmittance. The growth will increase and
the drying-out time will extend noticeably more if the thermal transmittance of the wall
is U < 0,12 W/(m?*K). The solution of the wall insulated with wet-installed cellulose wool
did not meet always the conditions of the critical value of the mould index (M < 1) in
case PE kraft paper was used as the air and vapour barrier (type C15) and the wind
barrier was a 22 mm fibreboard or a combination of the 12 mm chipboard and the 25

mm mineral wool board.
Differences of hygrothermal properties of mineral wool and cellulose wool

It was found from the comparison of wood-framed walls with non-hygroscopic mineral
wool and hygroscopic cellulose wool thermal insulation that in case of equivalent initial
conditions (similar initial temperature and initial humidity, similar air and vapour barrier

materials and wind barrier materials) that the level of mould in walls insulated with
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cellulose wool was noticeably lower compared to the wall insulated with mineral wool,
remaining below the critical value M < 1 in the calculated occasions. See examples in
Fig.32 and Fig.33. As an exception, the level of the mould index of the wall insulated
with cellulose wool exceeded the critical level (M > 1) in cases where 12 mm chipboard
(Z, = 1,21E+10 m?'s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m) were used — irrespective of the
efficiency of the air and vapour barrier material (see Fig.34 — Fig.37).

Taking into account the above-mentioned calculation results where a big difference
between the mould index levels was found in the walls insulated with mineral wool and
cellulose wool, irrespective of similar initial conditions, the analysed structures were
further studied in order to find out factors behind such differences. For this purpose, in
the walls insulated with mineral wool (type D1), different properties of the cellulose wool
(type D4) were added to the thermal insulation material, and the values of the calculated
mould indexes were compared to the reference structure. As an explanation for the data
presented in the attached table (Tab.32) and figure (Fig.61): physical properties of the

cellulose wool (type D4) were given to the mineral wool (type D1) one by one:

e MW originaal mineral wool insulation with its actual data, reference
structure

e MW=CW tihedus density of the cellulose wool has been given to the
mineral wool

e MW=CW OEFF;OPOR porosity indicators of the cellulose wool has been
given to the mineral wool

e MW=CW muu water vapour resistance coefficient y of the cellulose
wool has been given to the mineral wool

e MW=CW lambda thermal conductivity A [W/(m*K)] of the cellulose wool
has been given to the mineral wool

e MW=CW niiskussisald. moisture content w [kg/m?] of the cellulose wool has
been given to the mineral wool

e MW=CW higrosk. hygroscopicity of the cellulose wool has been given to
the mineral wool

e MW=CW Aw; KI; w absorption coefficient of water A, [kg/(m?:s”)], water
permeability K [s] and moisture content w [kg/m?3] of

the cellulose wool has been given to mineral wool
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e MW=CW Aw; KI absorption coefficient of water A, [kg/(m? s”)] and
water conductivity K [s] of the cellulose wool has been

given to mineral wool

After giving each new physical property, the mould index has been recalculated. Before
calculating each value of the mould index, the previously changed data has been
replaced with original data to ensure that only one parameter would be changed at a
time, and that it would be possible to identify the property of determinative importance
that causes the difference of the mould index in the comparison of the thermal insulation
materials made of mineral wool and of cellulose wool, and consequently determines the

change in the hygrothermal state.

The displayed results show that the change in density, porosity, diffusion resistance and
thermal conductivity did not bring out essential changes in the value of the mould index
— the changes in the direction of decrease remained between 0 ... 13%. While rendering
the properties of the moisture content w[kg/m?], in case of the thermal transmittance U/
= 0,17 W/(m?K), the mould index is already 33% lower compared to the reference
structure, and the difference is reduced when the thermal transmittance decreases, and
in case of U = 0,08 W/(m?K) it is 18%. When the mineral wool is rendered the
properties of the absorption coefficient of water A, [kg/(m?s”)] and of the water
permeability A7 [s] of the cellulose wool, then the values of the mould index decrease 80

... 95% in the wall insulated with the mineral wool.

13.4. Discussion

In the course of the analysis of the calculation results it was confirmed that for the level
of the mould index and its change, both climate changes and the thermal transmittance
of the structure as well as hygrothermal properties of the air, vapour and wind barrier
materials are determinative. The values of the mould index increase proportionally to the
decrease in the thermal transmittance of the wall, but in the walls with the same thermal
transmittance, in case of different thermal insulation as well as air, vapour and wind
barrier materials, the values of the mould index, and consequently the probability of the

mould formation, may vary to a very high extent.

Taking into account the fact, depending on the climate on our latitudes, that most of the

time of the year the temperature in heated working and living rooms is higher than
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outdoors and the partial pressure of the water vapour of the indoor air is higher in the
normal operating mode, the design of building envelopes should also consider the
moisture flux that may penetrate into the building envelopes with the direction from
inside to outside and pass layers with different properties in the building structures. In
the course of this process, the moisture may accumulate in the layers with lower water
vapour permeability and cause moisture damages and mould formation. Therefore, the
presence of the air and vapour barrier layer preventing the penetration of moisture as
well as its high quality of installation, are very important on the inner surface of the

building envelopes in low-energy and nearly zero-energy buildings.

In the calculation situations described above, air and vapour barrier materials were used
with the water vapour diffusion-equivalent air layer thickness Sy = 1,15 m (PE kraft
paper, type C15), S, = 5,00 m (PE kraft paper, type C7) and S; = 30,0 m (PE foil, type
C11). On several occasions, the air and vapour barrier layer of such properties is
sufficient to ensure an appropriate moisture regime in a structure with higher thermal
transmittance, and to prevent the penetration of moisture in quantities that could cause
the formation of mould to a critical extent in case of wind barrier materials with different
properties. The exception included walls covered with chipboard with low water vapour
permeability and wind barrier gypsum board that, in case of the mineral wool thermal
insulation, created a situation where the formation of mould in the structure was noticed
exceeding the critical level (or M > 1), irrespective of the efficiency of the air and vapour
barrier. The same occurred in the wall insulated with cellulose wool and covered with
chipboard. Thus, it was once again proved that the water vapour permeability of the air
and vapour barrier layer has a significant impact on the amount of moisture forming in

the external building envelope.

In the cold season, the temperature of the wind barrier layer is lower than the
temperature in the inner layers of the walls. This causes the level of the relative
humidity in the wind barrier layer to rise to such an extent that it may start the capillary
moisture flux in the opposite direction, and the water starts flowing back into the
structure. To alleviate this process, it is necessary to reduce the thermal transmittance of
the wind barrier layer in order to decrease the level of the relative humidity and the
volume of the capillary water in this area. Due to this, for the structures where the value
of the mould index did not satisfy the set critical condition (M < 1), an additional layer of
rigid mineral wool board thermal insulation for the external surface of the wind barrier

layer was selected in way that the level of the mould index of M < 1 would be ensured in
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the wall after the installation of the additional thermal insulation. For every wall covered
with additional thermal insulation of the wind barrier layer, a correlation between the
increase in the thickness of the layer of the additional thermal insulation, the decrease in
the thermal transmittance of the wall, and the reduction of the efficiency of the air and
vapour barrier layer was noticed. In case of a wall with lower thermal transmittance and
of an air and vapour barrier layer with lower water vapour resistance, it is necessary to
add a thicker layer of additional thermal insulation to the wind barrier layer different
from the thermal insulation layer in order not to exceed the critical value of the mould

index.

The attached table (see Tab.31) includes a summary, showing the minimum permissible
relation between the water vapour resistance Z, [m?'s'Pa/kg] of the air and vapour
barrier layer and the wind barrier layers on given initial conditions in order for the value
of the mould index to be M < 1 and condensation level < 0,5 kg/m?2. By comparing the
previous data with previous similar studies [14, 52], it is possible to find similarities with
the fibreboard (A2 analogue) and the mineral wool board (type A4), where the ratio
Zp(vapour barrier) - Zpwind barrier) IN the wall with the mineral wool thermal insulation is in the
range between 2:1 and 267:1 depending on the thermal transmittance of the structure
and the used wind barrier material. There is no complete similarity with the previously
performed analysis, because both different values of internal moisture excess 4v [kg/m?]
and different climatic conditions have been used. The information above also shows that
the minimum ratio 5:1 given in the National Building Code of Finland [90] is not always
sufficient for the structures of the given type [52]. The biggest differences from the
given recommendation exist in case of wood-framed walls, covered with fibreboard (type

A2 analogue) and with wind barrier gypsum board (type Al).

For the calculation of the condensate formation and its duration, it was proceeded from
the available information about the fact that the condensation in porous materials occurs
in the capillary area, at the level of RH > 97%, when the diffusive moisture flux is
minimal, since the pores of the material are filled with water and cannot bind the free
water added to the pores anymore and therefore, the water starts to condensate. The
calculation results (see Tab.21, 22) clearly show that the water vapour resistance of the
wind barrier layer is of higher importance than the thermal resistance — no condensation
occurred when the mineral wool with low water vapour resistance (type A4; 2, =
2,27E+08 m?'s'Pa/kg; Z, = 1,67E+03 s/m, R = 0,81 m?>*K/W) was used, whereas in
case of the combination of the chipboard with higher water vapour resistance (type C6,
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Z, = 1,21E+10 m?'s'Pa/kg; Z, = 8,90E+04 s/m) and the mineral wool board (type A4;
thermal resistance of the combined wind barrier layer R = 0,90 m?-K/W) condensation
occurred to a certain extent. Thus, on the basis of the results of the condensate
formation calculations, it was confirmed that the air and vapour barrier layer plays an
important role in the regulation of the quantity of moisture entering the structure and
moving in the structure. A layer with higher water vapour resistance in the part of the
wall closer to the warmer inner surface of the structure ensures a lower moisture level in
the whole structure. There is no reference material or critical assessments in previous
scientific studies about the duration of the condensation. At the same time it is
mentioned that a long duration of the condensation may affect the stability of the
structure and create conditions for the development of mould [24, 51]. It has been also
found out from the above study that conditions favourable for the formation of mould in
the structure occur simultaneously with the condensation because of the relatively high

level of humidity.

The relative humidity of RH = 75% was used as a reference level in the moisture drying-
out calculations above which microbiological processes dangerous to the human body
are evident and mould is formed [91]. The calculation results showed that the level of
the initial humidity plays a very important role. As the mould index of the wall with the
initial humidity RH = 80% was below the allowed critical level (M < 1), then after the
initial humidity was risen to the level RH = 90%, the maximum value of the mould index
in the structure with similar properties exceeded the allowed critical limit value in some
cases multiple times. In all cases, it can be observed that the drying-out time of the
moisture extends when the thermal transmittance decreases. This is caused by the
bigger amount of moisture (water) in the wall in case the volume of the wall is higher.
The comparison data presented above show that the value of the mould index is higher
when the water vapour resistance of the air and vapour barrier layer is lower and the
drying-out of the walls lasts longer. At the same time, the differences in the drying-out
times are not largely dependent on the thermal transmittance of walls, but, while the
thermal transmittance in the wall decreases, the changes in the walls insulated with
cellulose wool increase, if U < 0,12 W/(m?'K). Here it should be noted that in several
cases the criterion of the mould index limit value (M < 1) is not fulfilled and thus the
installation of materials, the construction of structures and closing of moist surfaces with
high initial moisture should be avoided (in this case, the initial level RH = 90% was used

in calculations). For the given material selection and initial conditions, only the use of
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mineral wool wind barrier board with low water vapour resistance (e.g. type A4) was

acceptable, in case of which the mould index limit value conditions were fulfilled.

The biggest differences that determine the hygrothermal behaviour of the mineral wool
and the cellulose wool appeared when the mineral wool was given the properties of the
absorption coefficient of water A, [kg/(m?'s”)] and of the water permeability A: [s] of
the cellulose wool. In this case, the mould index values in the wall with mineral wool
insulation decreased 80 ... 95%. Similar results were also achieved when water
resistance properties were given (see Tab.32 and Fig.60). It can be explained with the
fact that in case of a higher thermal transmittance, also the total volume of the thermal
insulation in the cross-section of the structure is lower compared to walls with the lower
thermal transmittance (difference in the volume [m3] of the thermal insulation in the
observed structures is 2,4 times). The main reason for the presence of the above-
mentioned difference is the fact that the humidity capacity and the water conductivity of
the cellulose wool are 6 times higher compared to the mineral wool. In higher moisture
loads, the moisture will be relocated in the structure and it will be bound in the pores of
the hygroscopic thermal insulation material. When the ambient relative humidity drops,
the thermal insulation will get rid of the moisture. For the same reason, it is also possible
to use air and vapour barrier materials with lower water vapour resistance in the
structures insulated with cellulose wool (e.g. bitumen paper (Z, = 6,92E+08 m?'s*Pa/kg;
Z, = 5,08E+03 s/m), type B5, or bitumen cardboard (Z, = 4,55E+08 m?'s'Pa/kg;
Z, = 3,34E+03 s/m), type B8).

13.5. Conclusions

Wood-frame exterior walls with different thermal transmittance and material
combinations were analysed by hygrothermal simulation in this study to see how much
and what direction the increase of thermal insulation influences to hygrothermal
performance of building envelope. The risk of mould growth was used as performance

criteria to predict the acceptability of the hygrothermal performance.

Due to higher RH there was higher risk for mould growth between insulation and wind
barrier in walls with lower thermal transmittance when the only changed parameter was
thickness of the insulation. For wind barriers with higher thermal transmittance and

water vapour permeability the increase of mould growth risk during of lowering the

123



thermal transmittance was lower. When the wind barrier has low thermal resistance and
vapour permeability, it may need an additional thermal insulation. The drying out of
constructional moisture was longer for walls with lower thermal transmittance causing
also higher risk for mould growth. In comparison of insulation materials, cellulose wool
showed lower mould index than mineral wool, when other selection of materials
remained the same. Those for building envelope of future nZEB needs much careful

hygrothermal design for building envelope than previously.

Based on the data collected during the study and the structures analysed, the results
about the hygrothermal parameters of the wood-framed walls and about the principles
of their performance presented in the previous studies on the same topic have been
confirmed. The most important keywords here are the hygrothermal suitability of the
materials to be installed as well as the conformity of the design criteria and of the built
result to the environmental and climatic conditions in the sense of nZEB planning. It was
confirmed in the course of the study that in wood-frame walls where lightweight and
porous materials (e.g. mineral wool, cellulose wool) are used as thermal insulation, it is
necessary to provide an air and vapour barrier layer with sufficient water vapour
resistance that would be located on the inner surface of the structure, e.g. behind of the
interior finishing board and the 50 mm thermal insulation layer, in order to ensure the
moisture safety of the structure. This is especially important when non-hygroscopic

thermal insulation materials are used.

In addition to the protection from blowing through, just as important is the selection of a
suitable wind barrier layer that should function efficiently also from the aspect of the
moisture permeability. If a wind barrier material with good thermal insulation properties
and open to the water vapour diffusion (e.g. mineral wool board) is used, the probability
of the formation of mould and condensate is low and the hygrothermal performance of
the structure is ensured also in the most critical climatic conditions. Therefore there is no
need to fear wood- frame structures for future nZEB. Hygrothermal performance of
wood-frame exterior wall dependent most of all on thermal resistance of wind barrier

and vapour permeability of wind barrier and vapour barrier layers.

With regard to the starting times of construction works, the time in late summer and in
autumn is critical due to relatively high air temperatures, the quantity of water in the air
is high, and therefore also the quantity of moisture getting into building is higher than in

colder and dryer seasons.
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The research data also shows that the initial humidity of the structure and materials
plays an essential role. If the initial humidity of materials is RH = 80%, the risk of
moisture damages in the wall insulated with cellulose wool thermal insulation, that has
high moisture capacity, is not high. If the initial humidity is RH = 90%, the moisture
damages will be obvious. In case of a thermal insulation with non-hygroscopic mineral
wool, the risk of moisture damages is noticeably higher, as the structure contains more
free water and the condensation is inevitable at lower temperatures (especially in
winter) when the air and vapour barrier layer has a low water vapour resistance and the
wind barrier material is not able to lead through the whole moisture moving in the

structure sufficiently.

With the calculations of condensate it was found that a wall that is suitable with regard
to the absence of mould formation risks, may not be appropriate with regard to the
formation of condensate, and vice versa. Thus, in order to assess the suitability and the
moisture safety of the structure, it is always necessary to analyse both the risks for the

formation of mould and for the formation of condensate.

The most important factors for the drying-out of the moisture are similar to the risks
related to the formation of mould and condensate. An air and vapour barrier layer with
high water vapour resistance on the inner surface of the structure and a wind barrier
layer with low water vapour resistance and high thermal resistance on the external

surface of the structure are the prerequisites for the faster drying of the structure.

When constructing wood-framed walls for the energy-efficient buildings, in addition to
the thermal parameters of the used materials, attention should be paid to the
hygrothermal properties — water vapour permeability, equilibrium level of humidity,
water absorption. The water vapour resistance of the air and vapour barrier layer as well
as the water vapour resistance of the wind barrier layer in direct contact with the cold
ambient air play a much more important role than the low thermal conductivity of the
material. The higher the total thickness of the structure, the more important is the
higher water vapour permeability of the wind barrier layer. The usage of airtight but also
water vapour tight wind barrier materials will certainly give an efficient protection from
the blow through of the structure, but the prevention of the moisture movement may
become critical for the hygrothermal performance and the stability of the low-energy and

nearly zero-energy structures.
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Taking into account the complexity of the domain and the diversity of influence factors,
it is clear that it is not possible to create a unique model that would be suitable for
design, without considering the ever changing factors. This is caused by the diversity of
climatic conditions as well as the use of buildings, types and compactness of building
envelopes and different indoor climate conditions. When the thermal transmittance of
wood-frame exterior wall is decreased only by increasing of thickness insulation, the risk
on mould growth increased. For some wind barrier materials the increase of mould
growth risk during lowering the thermal transmittance was lower. These materials can
be described by higher thermal transmittance and water vapour permeability. Those for
building envelope of future nZEB much careful hygrothermal design for building
envelope is needed. During construction, the change of materials without over-

calculating the design solution should not be allowed.

In order to get a more thorough data, suitable for the design process, further analyses
based on longer observation periods and with different initial conditions due to the
Estonian climate and its changing should be made. The present work will certainly give
indications about the possible levels, but in order to analyse them more thoroughly and
to get accurate results, it is necessary to perform detailed calculations for all above-
mentioned calculation situations, by including also massive structures (concrete, bricks,
lightweight block, building envelopes with rendering) to the range of materials and

structures to be analysed.

In the future studies also economic aspects will require further analysis — whether the
total cost of different material layers of hygrothermally safe structure is optimal with
regard to its cost, and what is their long-time impact taking into account climatic
changes and ageing of materials. Also, whether the moisture-critical selection of
materials and building envelopes is always justified, or could the risks be managed with

economically justified other methods.
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