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1 Sissejuhatus

AS Matek on tegutsenud puitkarkasshoonete turul juba ule 25 aasta. Selle aja jooksul on
ettevite teinud l&bi suured muutused toodetes, tootmiskorralduses ja arenenud
kaasaegsete lahendustega monteeritavate  puitkonstruktsioonidega tegelevaks
ettevotteks. Ettevbtte tédnased pOhiturud on Skandinaaviamaad, kus hoonete
Ohutihedusnduded on muutunud aastate jooksul jarjest rangemaks, mis on viinud
suurenenud huvini leidmaks meetodeid, mis kindlustavad dhutihedad hoonepiirded.

Ohutihedus mangib hoonete energia analiiiisi juures olulist rolli ning mdjutab otseselt
maja kutte- ja jahutuskulusid. Lisaks viimastele on ©6hutihedusega seotud piirete
niiskustehnilised probleemid (hallituse teke, niiskuse kondenseerumine), piirde pindade
alajahtumine, sisekliima kvaliteet, tuuletdmbus, ventilatsioonisiisteemide toimivus, mura
ja tuleohutus. Hoonepiirete ebapiisavat 6hutihedust (6hulekkeid) ei saa ké&sitleda kui
loomulikku ventilatsiooni, kuna labi piirde ebatiheduste toimuv &hu likumine ei ole
kontrollitav, juhitav ega vajadusel filtreeritav (Kalamees, 2008).

Ohu infiltratsioon ja tema mdju sdltub hoonepiirete Bhupidavusest, lekkekohtade
paiknemisest, 6hu rohkude erinevusest kahel pool piiret, kasutatavate materjalide
omadustest ja klimatingimustest. Ohu réhkude erinevust kahel pool piiret pdhjustavad
tuul, 6hu tiheduste erinevus ja ventilatsiooni dhuvooluhulkade erinevus(Kalamees,
2008).

Kéesoleva t00 eesmargiks on laboratoorsete uuringute abil hinnata valisseina
litekohtade dhuleket ning liitekohtade lekete kaudu plitda hinnata reaalse hoone piirete
Ohupidavust. Uurimisto6é on tehtud AS Matek tellimusel ja finantseerimisel Tallinna
Tehnikaulikooli Ehitiste projekteerimise instituudis perioodil juuni 2014 - marts 2015.
Uuringutest saadud informatsioon AS-i Matek tltpiliste tarindite liitekohtade 6hulekete
kohta on oluliseks taustinformatsiooniks arvutuste tegemisel ja lahenduste pakkumisel.
Kéesoleva t060 materjale on avaldatud uuringuraportis ,Puitsfrestik valisseina
litekohtade 6hulekke analliis” (Kalamees jt, 2015).

Uurimistd66 on jagatud kolmeks osaks. Esimene osa sisaldab Ulevaadet hoonepiirete
Ohupidavusest, piirete ©hupidavuse tagamisest, tudpilistest lekkekohtadest ning
kirjanduse Ulevaadet eelnevate t66de kohta. Teises osas kirjeldatakse
mddtmismetoodikat, katseseadet ning liitekohtade lahendusi. Kolmas osa sisaldab
Ulevaadet mé6tmistulemustest ja tulemuste hindamist.

Laboratoorsete mdodtmiste labiviimiseks ehitati hermeetiline kamber, millesse saab
paigaldada ja tihendada uuritava tarindi, liitekoha, ehitusmaterjali v6i hooneosa.
Ohulekke md6tekambris testiti kaheksat erinevat puitsérestik valisseina liitumist
naabertarinditega. Uuritavad tarindid ja tarindite liitekohad valiti AS-i Matek hoonettitibi
kohaselt ning pidid vastama tavaparasele olukorrale ehitises. Kdikide elementide ja
katsekambri tootmine ning elementide Uhendamine liitekohtadeks viidi labi AS-i Matek
Parnu tehases.

TOO autor tdnab lisaks juhendajale uurimistdo tellijat ja rahastajaid ning Peeter Linnast
mitmekuilgse abi eest katsete labiviimisel.



2 Hoonepiirete dhulekked

Hoonepiirete ja hoone osade 6hulekked valjenduvad planeerimatus ja kontrollimatus 6hu
voolus labi pragude ja ebatiheduste hoone piiretes. Hoonepiirete dhupidavus mojutab
jargmiseid tegureid:

- hoonete energiatdhusus;
- niiskustehnilised probleemid, hallituse teke, niiskuse kondenseerumine;

- hallituse, 6husaaste ja radooni levik pGrandaalusest ruumist siseruumidesse,
Ohusaaste liikumine garaaZzist eluruumidesse, ebasoovitavate I6hnade liikumine;

- piirde pindade alajahtumine;

- sisekliima kvaliteet, tuuletdmbus;
- ventilatsioonisuisteemide toimivus;
- muraprobleemid;

- tuleohutus.

Piirete ebapiisavat dhupidavust ei saa kasitleda kui loomulikku ventilatsiooni. Labi piirde
ebatiheduste toimuv 6hu liikumine ei ole kontrollitav, juhitav ega vajadusel filtreeritav.
Uuringud on tBestanud, et dhulekete teel kandub siseruumidesse niiskuskahjustuste
tagajarjel piiretesse tekkinud hallituseoseid, radooni v6i 6husaastet garaaZist.

Ohuvool 1abi hoonepiirete, ehk infiltratsioon, ja tema mdju s6ltub hoonepiirete
Ohupidavusest, lekkekohtade paiknemisest, 6hu réhkude erinevusest kahel pool piiret,
kasutatavate materjalide omadustest ja klimatingimustest. Ohu réhkude erinevust kahel
pool piiret pdhjustavad tuul, 6hu tiheduste erinevus ja ventilatsiooni dhuvooluhulkade
erinevus (Kalamees, 2008).

Uksikute tarindite ja tarindite liitekohtade 6huleke on oluline teave nii hoone
projekteerijale, ehitajale kui ka ehitusmaterjalide ja hooneosade tootjatele. Senised
uuringud Eesti elamute juures on toonud tUhe peamise 6hulekke kohana vélja vélisseina
ja akna liitekoha.

Hoonepiirete Shuleket iseloomustab 6hulekkearv qso (Gihik m®(h-m?)), mis naitab
dhuvooluhulka (m*h), mis labib 1 m* suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on
teatud O6hurdhkude erinevus (tavaliselt 50 Pa). Lisaks on hoone 0&hulekkeid
iseloomustatud ka nsq abil. nsp mddtihikuks on 1/h ja see valjendab dhuvahetuskordsust
hoones, kui 6hurbhkude erinevus kahel pool piiret on 50 Pa. Kui tulemus esitatakse
Bhulekkearvuna gso, (m®(h-m?)), jagatakse 50 Pa juures mdddetud lekkedhuvool hoone

valispiirete sisepindalaga (S, ) ja kui dhuleket véljendatakse Shuvahetuskordsusena

Nso (1/h), jagatakse 50Pa juures mdddetud lekkedhuvool hoone siseruumide kubatuuriga
(V). Ohulekete mddtemeetod on mélemal puhul sama: EVS-EN 13829. Kuna valmis
hoone tarindite ja nende liitekohtade Ghulekkeid EVS-EN 13829 meetodiga mddta ei
saa, valjendab dhulekkearv kodikide piirete keskmist dhuleket.

Hoonepiirete 6hupidavus moddetakse 50 Pa juures, kuna tavaolukorrast suurema
Ohuerinevuse korral on tuulest ja temperatuuride erinevusest tingitud mdjud
mdodtetulemusele piisavalt vaikesed. Hoonepiirete 06hupidavus mdojutab hoone
energiatbhusust labi piirde toimuvate lekete kaudu. Enamus ajast liigub lekkedhk labi
hoone piirde 50 Pa-st madalamate dhurbhkude erinevuste korral. Séltuvalt lekete
paiknemisest ja iseloomust vBib sama 0©hulekke vooluhulgaga hoonete &huleke
normaaltingimustes olla erinev. Joonis 2.1 on toodud kahe sama 8hulekkearvuga hoone
Ohulekete mddtetulemused erinevate sise- ja valisbhurdhkude erinevuse korral. On
naha, et hoones, mille lekkedhu vooluhulk 50 Pa juures on suurem, v8ib madalamate

5



réhuerinevuste korral olla lekkedhu vooluhulk suurem. Selle pb&hjustab 6Ghulekete
iseloom: kas on uksikud suured 6hulekked voi palju vaikeseid 6hulekkeid (Kalamees,
2008).

Enne ja péarast lekkedhuhulga mddtmist mdddetakse sise- ja valiskeskkonna vaheline
loomulik Bhurdhkude erinevus ning sise- ja valistemperatuur. Nende alusel
korrigeeritakse mddtetulemust. (EVS EN 13829, 2001).
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Joonis 2.1 Sama 6hulekkearvuga hoonete erinevad dhulekkegraafikud (Kalamees
2008).

Lekkedhu vooluhulk ja 6huréhkude erinevus on omavahelises séltuvuses:

V=C -AP"
Kus,
Vv dhuvooluhulk, m%h (ka I/s, m%/s);
C Bhuvoolu kordaja, m%/(h-Pa)";
Ohuvoolu ja dhurdhu erinevuse suhet iseloomustav kordaja; arvutatav valemist:
Vv
AP"

AP sise- ja valisrbhkude erinevus, Pa;

Ohu staatilise réhu erinevus kahel pool piirdetarindit vdi hooneosa, mis eraldab
keskkondasid. Ohurdhu erinevus on positivne (ilerdhk), kui piirdetarindi
ruumipoolsel kiljel on suurem réhk kui valisbhu poolsel kiiljel (konvektsiooni
suund siseruumist due) ja negatiivne (alar6hk), kui piirdetarindi ruumipoolsel
kuljel on vaiksem réhk kui valisdhu poolsel kiljel (konvektsiooni suund duest
siseruumi).

n 6huvoolu eksponent
Ohuvoolu ja 6hurdhu erinevuse suhet iseloomustav eksponent:
n=1: 6hu laminaarne voolamine

n=0,5; ohu turbulentne voolamine



Ohuvoolu eksponent n sdltub dhuvoolu iseloomust: laminaarse 6huvoolu juures on see
1,0 ja turbulentse 8huvoolu juures 0,5. Ohupidavamate hoonete puhul on trend
rohkematele ja vaiksematele lekkekohtadele ning lekkivamate hoonete korral on trend
Uksikumatele ja suurematele lekkekohtadele (Kalamees, 2008).

Liitekohtade ohulekete mdotmistulemusi saab hinnata kui summeerida moddetud
litekohtade ©hulekete ja liidete pikkuste korrutised ja kdikide piirete 6hulekked. Aluseks

tuleb votta reaalse hoone liitekohtade pikkused ja piirdetarindite pindala A. ning
sisemine kubatuur V .

SV=3C-AP"+ Y C-AP"+ T C-AP"+ 3 C-AP"+ 3 C-AP"+ Y C-AP" +
VSWJ VSVL VA

VSvVS VSTS VKE

+ > C-AP"+ ' C-AP"
KEKE piirded
Kus,

ZV hoone piirdeid l&biv koguvooluhulk, m®/h;

ZC-AP” vélisseinaelementide omavahelist litekohta l&biv 8huvooluhulk, m*/h:
VSVS

ZC -AP"  vélisseina ja vundamendi litekohta labiv 8huvooluhulk, m®/h;
VSVU

ZC -AP" vélisseina ja vahelae litekohta labiv 8huvooluhulk, m*h;

VSVL

ZC -AP" vélisseina ja avatéite litekohta labiv 8huvooluhulk, m*h;

VSA

ZC-AP“ valisseina ja korterite vahelise seina liitekohta labiv 8huvooluhulk, m3/h;
VSTS

ZC-AP“ vélisseina ja katuseelemendi liitekohta I&biv 8huvooluhulk, m*/h;
VKE

ZC -AP" katuseharja labiv 8huvooluhulk, m®/h;

KEKE

ZC-AP” hoone piirdeid labiv kogu 6huvooluhulk, m*/h.
piirded

Ohulekkearv g, = ZV I A

Ohuvahetuskordsus n,, = ZV IV.

2.1 Hoonepiirete 6hupidavuse tagamine

Hoonepiirete 8hupidavus soltub kasutatavast ehitusmaterjalist, ehitustehnoloogiast ja
tvdde (projekteerimine, ehitamine, jarelevalve) teostamise kvaliteedist. Ohupidavuse
tagamine nduab tihti keerukaid, 16puni labimdeldud ja kompleksseid lahendusi. Piirde
detailid tuleb projekteerimise kaigus hoolikalt 1abi mdelda, dhutdke peab olema hoolikalt
paigaldatud ja litekohad ndutavalt teostatud. Ohupidavuse uuringud néitavad, et
enamuse hoonetiilipidega on vOimalik saavutada head Ghupidavust. Samas vdib aga
sama hoonetiiibi ja konstruktsiooni juures ©hupidavuse hajuvus olla vaga suur.
(Kalamees, 2008).



Nutdisaegsel majal on tavaliselt kahe ,kestaga“ konstruktsioon. Sisemine ja valimine kiht
on eraldatud soojustuskihiga. Ohutihedus s6ltub sisemise kihi heast tihendamisest.
Niiskustehnilisest seisukohast vdib valimine kiht olla vahem 6hutihe kui sisemine, nii et
O6hk, mis paaseb hoonepiirdesse seestpoolt, saab vdlja. See vahendab niiskuse
konvektsiooni kahjustusi (Hagentoft, 2012).

Tahtsaim materjalikiht piirde 6hupidavuse tagamisel on dhutbke, mille peamine tlesanne
on takistada 6hu liikumist I&bi piirdetarindi. Ohutdkke lahendusest séltub hoonepiirete
Bhupidavus. Ohutbkke Shujuhtivus peaks olema alla 1-10-6 m?/(s-m? Pa). Ohutdke véib
olla lahendatud eraldi materjalikihina voi olla samas kihis néiteks aurutdkkekihiga (6hu-
ja aurutdkkekile), soojustuskihiga (poliuretaan), tuuletdkkega (6hupidav tuuletbke) voi
kandetarindiga (poorbetoon, betoon). Kuna viimistlust muudetakse hoone kasutusea
jooksul mitu korda, ei saa viimistluskiht 8hutdkkeks olla (Kalamees, 2008).

Eelistatuim asukoht 6hutSkkele on piirde sisepinnas, sisepinna lahedal enne soojustust
vOi 20...50 mm soojustuse sees nii, et vdimalikud kaablid ja piirdesisesed torustikud ei
labiks 6hutbket (Kalamees, 2008).

Kergkarkasspiirete puhul on kdige otstarbekam kombineerida 6hu- ja aurutdke Uheks
materjalikihiks. Ka tuuletdke v8ib olla 8hutbkkeks, kuid siin on piiravaks teguriks asjaolu,
et dhutihedad materjalid on Uldjuhul ka suurema aurutakistusega. Eesti klimas ei voi
suure aurutakistusega materjali paigaldada soojustusest valjapoole (Kalamees, 2008).

Rootsis labiviidud uuringu (YImén jt, 2014) alusel saab jareldada, et kasutades plastkilet
auru- ja Ohutbkkena, on v@imalik tagada ja sdilitada hoone ohupidavus. Tegelike
hoonete testimised osutavad selle lahenduse puUsivusele vahemalt 20 aastaks,
laboratoorsed testid naitavad, et kasutades digeid materjale, on ka 50 aastane kestvus
vOimalik. Samuti ilmnes tulemustest oht renoveerimise v8i laiendamise kaigus hoone
Ohupidavuse vahenemisele.

Vorreldes sisemise auru- ja 6hutdkkega, on tuuletdkkel vdhem liitekohti ja selles on
vahem labiviike. Norras tehtud uuringute tulemused (Myhre ja Aurlien, 2004) naitavad,
et ainult tuuletdkke hoolika paigaldamisega on v@imalik saavutada madalat
Ohuvahetuskordsust (ns<1,5 1/h). Belgias labiviidud uuring (Langemans jt, 2010)
demonstreerib tuuletdkke olulist mdju kogu dhutihedusele kui hea kutsemeisterlikkuse ja
sobivate materjalidega on vdimalik saavutada 6huvahetuskordsus ns,<1l. Sama uuringu
laboratoorsed testid toovad esile, et tuuletdkke labivust vdib tunduvalt méjutada vihm.

Ohupidavusmeetmete rakendamisel tuleb pdorata tahelapanu nii valispiirdetarinditele kui
ka sisetarinditele. Valtima peab olukorda, kus valispiirded lekivad sisepiirete vdi nende
litekohtade kaudu. Tarindis kasutatav soojustus peab tditma kogu temale méaaratud
ruumi ja liibuma tihedalt vastu sisemist (siseviimistlusplaat, 8hu- ja aurutdke) ja valimist
(tuuletdke) materjalikihti. Ohu- ja aurutdkke litekohad tuleb teostada kahe jaiga
materjalikihi vahel 20 cm Ulekattega ja tihendatud mastiksiga voi teibiga. Teibi valikul
peab arvestama, et selle limimisomadused oleksid laitmatud ka aastakiimnete parast.
(Kalamees, 2008).

Hoonete keerukuse t6ttu peab energiatdhususele, piirdetarindite soojus- ja
Ohupidavusele poorata tdhelepanu juba projekteerimise algstaadiumis. Vdimalusel tuleb
valtida riskantseid ja keerukaid lahendusi, eelistades neid teostuselt ja toimivuselt
selgetele ja tookindlatele. Hea tulemus saavutatakse kui tagatakse Ohupidava
materjalikihi pidevus Ule kogu hoone ning valtides sama hoone juures liiga paljude
erinevate tarinditiilipide kasutamist. Ehitamise ja tarindikihtide paigaldamise jarjekord
tuleb labi moelda ja detailselt joonistel ja seletuskirjas kirjeldada. Ohutbkkest ja
soojustusest labiviike tuleb minimeerida, mis on potentsiaalseks lekkekohaks, Kkui
labiviigud on valtimatud, peab need projekteerida nii, et nende dhupidavus ei halveneks
aja jooksul (Kalamees, 2008).



Parim IBpptulemus saavutatakse, kui tekkivad vead kdrvaldatakse viivitamatult ja
efektiivselt. Oluline on ehitusprotsessi erinevate poolte koostdd, seda nii vertikaalsel, kui
ka horisontaalsel tasandil. See tdhendab, et erinevate osade projekteerijad (arhitekt,
konstruktor, eriosade projekteerijad) ja ehitajad peavad lahendused omavahel
kooskdlastama; projekteerijad, ehitajad, jarelevalve ja tellija kooskdlastavad lahendused,
et need vastaksid soovitule ning et ei oleks teostatavad mitte ainult paberil vaid ka
reaalselt. Tooddejuhataja juhendab enne olulisi t6detappe tb6de teostajaid ja selgitab
ehitatavat lahendust. Projekteerija saab projekteeritud lahendusest tagasisidet (nii
positiivset, kui ka negatiivset). Hilisemate arusaamatuste valtimiseks on otstarbekas
soojustuse ning Ohu- ja aurutdkke paigaldamine vastu votta kaetud toode aktiga ning
enne kalleid siseviimistlustéid on otstarbekas teha Shupidavuse médétmine (Kalamees,
2008).

AS Matek kasutab Ohupidavuse tagamiseks Ohu- ja aurutkkena 0,2mm paksust
poluetuleenkilet (edaspidi PE-kile), mis Uldjuhul paigaldatakse 45mm soojustuse sisse.
Tuuletbkkena kasutatakse tuuletbkkeplaati ning tuuletdkkekangast seina- ning katuse
aluskatet katusekonstruktsioonides. Ohutbkete litekohad teostatakse kahe jaiga
materjali vahel ning teibitakse.

2.2 Tuupilised lekkekohad

Uuringute pdhjal on thdpilised 6hulekkekohad lae/p6randa Uhenduskoht valisseinaga,
vaheseinte litekohad valisseinaga, elektri ja veetorustike labiviigud 6hutbkkekihist,
korstna ja ventilatsioonitorude labistamised 0Ohutdkkest, lekked labi ja Gmber
pistikupesade ja lulitite, lekked labi akende ja uste ning akende/uste liitekohad
valispiirdega (Jokisalo jt, 2008; Kalamees, 2008).
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Joonis 2.2 TUUpilised 6hulekkekohad hoone 16ikel, mida kasutati teoreetilise
Ohulekkearvu leidmisel mddtmistulemuste alusel (vt peatiikk 5.1.9)



AS-i Matek poolt toodetud ja pustitatud majade tlupilised 6hulekkekohad uuringu
~Puitsdrestik valisseina litekohtade dhulekke analliis” jargi (Kalamees jt, 2015):

25._0 °C
r20
15

10.0

Joonis 2.3 Ohulekked pdranda ja vlisseina liitekohas; vasakul foto, paremal
termopilt -50Pa juures (Kalamees jt, 2015).

27.0°C
r25
; 20

15.0

Joonis 2.4 Ohulekked katus- ning vahelae litekohtadest vélisseinaga; vasakul foto,
paremal termopilt -50Pa juures (Kalamees jt, 2015).

Joonis 2.5 Ohulekked I&bi lillitipesa ja treppi valgustavate lambipesade; vasakul foto,
paremal termopilt -50Pa juures (Kalamees jt, 2015).
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r20

B 15.0

Joonis 2.6 Ohulekked l4bi katuslae kandvasse siseseina ja edasi peamiselt
pdrandaliistu vahelt ja I&bi lUliti pesa ruumi; vasakul foto, paremal termopilt
-50Pa juures (Kalamees jt, 2015).

Joonis 2.7 Kulmasild aknalengi ja valisseina liitekohas, lisaks Shulekked akna ja
valisseina liitekohas. Ohulekked katuslae ja vélisseina liitekohas. Vasakul
foto, paremal termopilt -50Pa juures (Kalamees jt, 2015).

25.0 °C

r 20
r15

10

Joonis 2.8 Kilmasild akna klaaspaketi servas ning ukse ja ukselengi litekohas.
Ohulekked akna klaaspaketi servast ning ukselengi ja p&randa liitekohast.
Vasakul foto, paremal termopilt -50Pa juures (Kalamees jt, 2015).
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2.3 Kirjanduse Ulevaade eelnevate t00de kohta

2.3.1 Valisseina valisnurk

Rootsis tehtud uuringute (Sandberg jt, 2007) uuringus on esitatud seinte liitekoha
Ohulekked erinevate vuugilaiuste ja tihendusmaterjalide jargi. Andmed périnevad
Hoglundi ja Janssoni 1984. aasta tulemustest, tdpsemat infot kasutatud
konstruktsioonide ja materjalide kohta ei olnud vdimalik leida. Hoglundi ja Janssoni
tulemused on kokku vdetud tabelis (vt Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Seinte liitekoha 6hulekete médtmistulemused (HOglundi ja Janssoni
(1984) jargi, Sandberg jt, 2007).
vV, l/(min-m)

Tihendusviis 10Pa 50Pa
Seinte vuuk 3mm, kummitihend 0,50 1,17
Seinte vuuk 5mm, kummitihend 0,67 1,33
Seinad kilgepidi koos, vuugita 0,67 1,33
Seinte Ghendus osalise Ulekattega 0,67 2,33
Seinte vuuk 7mm, kummitihend 1,00 2,67
Seinte vuuk 9mm, kummitihend 1,17 2,83
Seinte vuuk tihendatud ile nurga volditud ribaga 1,33 3,33

Alev jt (Alev jt, 2014) uurisid palkidest testhoone nelja erineva nurgatapi dhulekkeid ja
kolme erineva sisemise soojustusmaterjali niiskustehnilist toimivust. Iga nurgatiitbiga
teostati 11 mddtmist. Nurgatappide tlubid ja modtmiste keskmised tulemused on
esitatud tabelis (vt Tabel 2.2).

Tabel 2.2 Palkmaja valisnurkade Shulekete mddtmistulemused (Alev jt, 2014).
Nurgatapi tGup V5o, m¥(h-m) Vs, li(min-m)
Skandinaavia sadultapp 6,7 112
Kalasabatapp 6,8 113
Nurk postiga 10,4 173
Jarsknurk 17,3 288

2.3.2 Valisseina ja sokili liitekoht

Norras uuriti (Relander, Heiskel jt, 2011) laboratoorselt vundamendi tasapinnalisuse,
tihendusviisi ja koormuse moju puitsorestikseina ja vundamendi liitele. Eksperimendi
kaigus kasutatud vundamendielementide tasapinnalisusklassid on esitatud tabelis (vt
Tabel 2.3). Vundamendile md&juvad koormused oli valitud vastavalt hoone
korruselisusele vundamendi kohal: Ghekorruseline 5,4kN/m ja kahekorruseline 8,0kN/m.
Liite tihendamiseks kasutatud materjalid ja m&dtmistulemused on kokku vdetud Tabel
2.4.

Tabel 2.3 Tasapinnalisusklasside lubatud tolerantsid (NS3420-1:2009).

M66detud pikkus (m) PA PC PE

2,0 +2 mm +5 mm +12 mm
1,0 +1 mm +3 mm +8 mm
0,25 - +2 mm +5 mm
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Tabel 2.4 Valisseina ja vundamendi liitekoha 6hulekete mé6tmistulemused
(Relander, Heiskel jt, 2011).

Tihendusviis El‘\’l?rmus’ V5o, I/(min-m)
m PA PC PE
s 54 63,2 134 426
Tuhivuuk 8,0 56,8 90,2 377
Térvapa 54 36,0 28,0 143
papp 8,0 23,2 26,7 104
. 5,4 1,7 3,3 5,3
Villasukk 8.0 4.2 10 o8
Sidepuumembraan o4 5.8 8,0 96,7
P 8,0 53 75 32,7
. - 54 11,7 11,0 24.8
Villasukk + térvapapp 8.0 9.2 155 220
Villasukk + 54 3,5 1,7 1,0
Sidepuumembraan 8,0 3,5 1,0 0,5

Rootsis uuriti (Sandberg jt, 2004 ja 2007) laboratoorselt vundamendi tasapinnalisuse,
tihendusviisi ja erinevate kinnitusvahendite ja nende vahekauguste mdju sidepuu ja
vundamendi liitele. Sidepuule mojuvate koormuste kohta andmed puuduvad. Liite
tihendamiseks kasutatud materjalid, betoonpindade tasapinnalisused, kinnitusvahendid
ja nende sammud ning modtmistulemused on kokku vdetud tabelis (vt Tabel 2.5).
Vooluhulgad 10 ja 50Pa réhuerinevuste juures on esitatud Ule- ja alarbhu keskmistena.

Tabel 2.5 Valisseina ja vundamendi liitekoha 6hulekete mddtmistulemused
(Sandberg jt, 2004 ja 2007).

Kinnitusvahend va l/(min-m)
Tihendusviis Betoonpind Samm
Kinnitusvahend ' 10Pa 50Pa
mm
Kur_nm_|.r|bade_ga tasane Sidepuukruvi 600 2,5 6,8
poluettleenkile
Ekstruuder- tasane  Kiilankur 1000 3,1 4,3
polustireen, 5mm
Ekstruuder- tasane  Puidukruvi 1000 3,9 11,3
poliustireen, 5mm
Ekstruuder- tasane Sidepuukruvi 600 14,3 50,5
poliustireen, 5mm
Kur_nm_|.r|bade_ga ebatasane Sidepuukruvi 600 26,2 68,6
poluettleenkile
Ekstruuder- ebatasane Sidepuukruvi 600 825 187
polustireen, 5mm
Td&rvapapp, 2,5mm  tasane Sidepuukruvi 600 101 264
Torvapapp, 2,5mm  ebatasane Sidepuukruvi 600 185 451

Erinevad m&dtmistulemused naitavad, et pinna tasapinnalisus on 6hutihedusele oluline.
Mida tasasem ja Uhtlasem on pind, seda dhutihedam on liitekoht.
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2.3.3 Valisseina ja vahelae liitekoht

Relander (Relander, Bauwens jt, 2011) uuris vahelae mdju platvorm meetodil pustitatud
puitkarkassmaja Shulekkele. Selleks viidi labi laboratoorsed m&6tmised vélisseina ja
vahelae liitekohast, mille tihendamiseks kasutati auru- ja tuuletbkkeid mitmel erineval
viisil. Tulemused (vt Tabel 2.6) naitavad, et aurutdkke saab teha peaaegu sama tihedaks
kui tuuletdkkekihi, aga see on vaga téémahukas.

Tabel 2.6 Valisseina ja vahelae liitekoha tihendusmeetodid ja dhulekked Relander,
Bauwens jt, 2011).

V5o, I/(min-m)
Tihendusviis Ulerdhk Alardhk Keskmine
Tihendusmaterjalita 243 272 257
50mm klaasvill 0,2mm kiles

vahelaetalade vahel 52,2 538 53,0
100mm klaasvill 0,2mm kiles 32.0 34.7 33

vahelaetalade vahel

Selnte PE-kile t('alb.lltud vahelaetalade 33 35 3.4
ja vahelaeplaadi kiilge

Seinte PE-kile vahelaetalade ulatuses 9.2 10,5 0.8
katkestatud

Kipsplaat 0,67 0,50 0,58
Vertlkiaalselt paigaldatud 1.0 3.0 20

tuuletdkkekangas

Honsclntaalselt paigaldatud 10,8 0.50 57

tuuletdkkekangas

Kipsplaat + hor. tuuletdke 0,33 0,67 0,50

2.3.4 Valisseina ja akna liitekoht

Norras viidi labi laboratoorne uuring (Relander, Thue jt, 2008), mille kaigus testiti uurisid
laboratoorselt erinevate tihendusviiside mdju akna ja puitkarkassseina liitekohale.
MG0Otmisteks kasutati 1,2x1,2m suurust akent 15mm laiuse katkematu vuugiga.
Mootmistulemused naitavad, et teip, tuuletkkekanga ribad ja tihendusvorst aitavad enim
kaasa akna ja seina liite Ghupidavusele. Vordlus tehti ka tavaparaselt ja 50mm
sissepoole paigaldatud aurutbkke vahel. Liite tihendamiseks kasutatud materjalid ja
mdadtmistulemused on kokku vdetud tabelis (vt Tabel 2.7).

Tabel 2.7 Puitkarkassseina ja akna tihendusmeetodid ja 6hulekked (Relander, Thue
jt, 2008).
Tihendusviis Veo, U(min-m)
Teip 0
Tuuletbkkekanga ribad 52
Teip, Uks auk 15,5
Tihendusvorst, katkendlik 16,2
Tihendusvorst, katkematu 20,7
PE-kile, naelte samm 150 21,3
Mineraalvill 150mmm lai 24,8
PE-kile, naelte samm 300 28,7
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Tihendusviis

V5o, l/(min-m)

Teip, kaks auku
Mineraalvill 100mm lai

PE-kile sissepoole tommatud, naelte samm 300, nurgad tihendatud

Teip, kolm auku

PE-kile, naelte samm 600
Isepaisuv tihend
Mineraalvill 50mm

PE-kile sissepoole tommatud, naelte samm 600, nurgad tihendatud

PE-kile sissepoole tommatud, naelte samm 600
Isepaisuv tihend, 4 auku
Vales m6ddus isepaisuv tihend

29,0
34,8

37,8

40,8
44,2
65,5
67,2

111

116
129
181

Belgias uuriti (Van Den Bossche jt, 2012) tellisseina ja akna litekoha erinevate
tihendusviiside mdju liite 6hulekkele. Tulemused naitavad, et valitud tihenduslahenduste

6hulekked on vaga erineval tasemel (vt Tabel 2.8)

Tabel 2.8 Tellisseina ja akna tihendusmeetodid ja 6hulekked (Van Den Bossche jt,

2012).

V5o, l/(min-m)

Tihendusviis Ulerdhk  Alaréhk  Keskmine
Tahi vuuk 547 479 513
Keskmise tihedusega mineraalvill 188 200 194
Suure tihedusega mineraalvill 53,2 43,3 48,3
Q_gahne tihendamine poliiuretaanvahuga 205 15.0 178
valjastpoolt
Osaline tihendamine polluretaanvahuga 278 31.0 294
seestpoolt
Taielik tihendamine polluretaanvahuga 29,8 15,7 22,8
Talellk tlhendamlnf—z poliuretaanvahuga, aknalengi 0.0 0,17 -0,08
ja aknapale vuuk tihendatud
Vuuk talde_tud XPS_-ga, akn_g_tpale krohvitud, 43.8 52.7 483
aknapale ja krohvi vahel véike pragu
Vuuk taidetud XPS-ga, aknapale krohvitud,
aknapale ja krohvi vahe tihendatud 1,33 L1 1,25
Aknalengi sisepind ja midritis Ghendatud kilega, 200 233 217

aknaleng ja mudritis thendatud paksu krohvikihiga
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2.3.5 Valisseina ja katuse liitekoht

Sandberg (Sandberg jt, 2004 ja 2007) uuris laboratoorselt krohvitud valisseina ja katuse
aurutdkkeks kasutatud PE-kile liite 6hupidavust. Testid tehti 2 moodi: esimesel juhul
kasutati seina ja PE-kile Glhendamiseks puitliistu, teisel juhul puitlistu ja hermeetikut.
Modtmistulemused naitavad, et hermeetiku kasutamine vahendas oluliselt liitekoha
Ohulekkeid. Mddtmistulemused on kokku vBetud tabelis (vt Tabel 2.9).

Tabel 2.9 Katuse ja vdlisseina liitekoha 6hulekke mddtmistulemused (Sandberg jt,
2004 ja 2007).

vV, I/(min-m)
10Pa 50Pa
Ulerdhk Alaréhk Keskmine  Uleréhk Alaréhk Keskmine

Krohvitud seina ja katuse

PE-kile thendus 6,3 50 57 18,8 24,3 21,6
puitliistuga

Krohvitud seina ja katuse

PE-kile hendus - - - 0 0,8 0,4
hermeetiku ja puitlistuga

Kalamees ja Kurnitski (Kalamees ja Kurnitski, 2008) viisid labi laboratoorsed uuringud, et
kindlaks mé&arata niiskuse kovektsiooni labi valisseina ja p66ningu péranda liitekoha.
Uuringutes kasutati kaht tttpilist valisseina (puitkarkass ja poorbetoon) ja kaht erinevat
plaatmaterjali (puitlaastplaat ja mineraalvillast plaat). P6oningu pdrand oli mdlemal juhul
puitkarkassist. Esimese mddtmise puhul oli puitkarkassseina ja p6oningu pbéranda
Uhenduses auru- ja O6hutbke Ohuleketeks avatud. Teise m&btmise puhul vahendati
lekkeala pikkust 10 cm-ni. Mélemal juhul kasutati p66ningu pdranda katmiseks 12mm
paksust puitlaastplaati. Kolmanda médtmise puhul suleti auru- ja 6hutdke ning pééningu
pdrandal kasutati 20mm paksust mineraalvillaplaati, mis kaeti tuuletdkkekangaga.
Md&o6tmistulemused on kokku vdetud tabelis (vt Tabel 2.10).

Tabel 2.10  Katuse ja vélisseina litekoha dhulekke médtmistulemused (Kalamees ja
Kurnitski, 2008).

P6oningu pdranda kattematerjal - Auru- ja 6hutdkke asend 7,0 /s V. |/(min-m)

12mm puitlaastplaat Avatud 0,31 15,5
12mm puitlaastplaat Avatud 10cm 0,18 9,0
20mm mineraalvillaplaat Suletud 0,05 2,5
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3 Meetodid

3.1 Mobobtestandardid

Hoonepiirete dhulekkeid saab m66ta vastavalt standarditele EVS EN 12114 vbi 1SO
6589. Kuigi EN 12114 sisaldab palju spetsiifilisemaid kitsendusi ja suuniseid mddtmiste
tapsusele, on testimise protseduur on mélema standardi puhul vaga sarnane. EN 12114
soovitab vahemalt 7 mddteastet. Maksimaalne dhur8hu erinevus peab olema iseloomulik
vastavale piirdetarindile, litekohale, ehitusmaterjalile v6i hooneosale. Viimase
maaratluse puudumisel maksimaalne ohurbhu erinevus v@ib olla: #50Pa, +100Pa,
+200Pa, +500Pa, +1000Pa. ISO 6589 standard ei anna maksimaalseid vaartusi, kuid
testimise jada peaks olema: 50-100-150-200-300-400-500-600—(600 +x 250 Pa).

Nii EN 12114 kui ka ISO 6589 standard maaratlevad tapselt enne ohulekkekatset
tekitatavad 3 Ule- vdi alarbhu impulssi, mis peavad olema 10-12% suuremad Kui
katseaegne maksimaalne r6hkude erinevus. Mblemad standardid nduavad testimist vaid
positiivse réhuga (valisrdhk hoonele on suurem kui siserbhk). Kéesoleva uuringu kaigus
teostatud mdotmistel on [ahtutud standardist EN 12114.

3.2 Moodteseade

Laboratoorsed mdadtmised viidi [8bi perioodil juuni 2014 - marts 2015 Tallinna

Tehnikaulikooli Ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboris dhulekke mddtekambris

(1,12x1,54x2,44m), mis koosnheb jargnevatest osadest (vt Joonis 3.1 ja Joonis 3.2):

¢ hermeetiline kamber, millesse saab paigaldada ja tihendada uuritava tarindi,
litekoha, ehitusmaterjali v6i hooneosa,

e Ohurbhkude erinevuse tekitamise ja muutmise seadmed,;

e Ohuvoolu ja dhur6hu erinevuse médtmise seadmed (tapsus < 5%; EVS-EN 12114).

Laborimddtmisteks AS-i Matek tehases ehitatud spetsiaalne 6hulekke mddtekamber on
valmistatud 18mm paksustest veekindlatest vineerplaatidest. Vineerplaadid on
jaigastatud 45x70mm puidust ribidega. Hermeetilisuse tagamiseks teibiti kdik kambri
sisse jaavad kruvilited ja plaatide vuugid 6hutiheda teibiga Tescon Profil. Lisaks liimiti
kambri sisepinnale 1mm paksune plekk, mis lisab Shupidavust ja suurendab pinna
kulumiskindlust. Mo06tekambri  hermeetilisuse testimiseks suleti kambri avad
katteplaatidega ja viidi labi test maksimaalse rdhuerinevuseni. Kambri katteplaadiga
sulgemiseks kasutati pitskruvi tidpi sulgureid, hermeetilisuse tagas kaanele 2 ringi
liimitud tihendit.

Katsekambri kaane kaudu on mddtekamber Uhendatud erinevate moodte- ja
juhtimisseadmetega, mis kdik on Uhendatud juhtimisarvuti v6i andmesalvestiga. Mdote-
ja juhtimisandurite tulemuste lugemine ja seadmete juhtimine toimub Uheaegselt.
Eelistatavad on  analoogandurid. M@06teandurid/seadmed on  toitest ja
salvestusstisteemist sisse/valja lulitatavad.

Ohulekke modtekambris (le- ja alardhu tekitamiseks kasutati EImo Rietchle
kulgkanalpuhurit  (http://www.gd-elmorietschle.com) 2GBH100. Kiulgkanalpuhur oli
torustike ja kuulkraanide abil (ihendatud méétestendiga. Ohulekkekambrisse paigutatud
katsetarindi ruumipoolse ja valisruumi vahele réhuerinevuse tekitamiseks vajalikud
vooluhulgad mdddeti moodtestendil olevate Dwyeri  vooluhulga mdod6tjatega.
Réhuerinevuse mo6tmiseks kasutati diferentsiaalmanomeetreid Produal PEL-DK voi
Dwyer Magnesense. Katseruumi temperatuuri ja suhtelise niiskuse méétmiseks kasutati
temperatuuri ja suhtelise niiskuse mddteandurit Rotronic HygroClip SCO05.
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Erinevate modteandurite mddtetulemuste salvestamiseks kasutati andmelogerit Grant
Squirrel SQ2010. Andmelogeri juurde kuuluva tarkvaraga Squirrel View oli vdimalik
hiljiem logifaile kasutada ja analuisida.

Ohu réhkude 1 (ﬂ\)

erinevuse mddtmine }
= \ﬂ-i
Ventilaator Uuritav piirdetarind, tarindite
litekoht, ehitusmaterjal v3i
: hooneosa

Shu
vooluhulga
ma&tmine

[ij qi

l T Hermeetiline kamber, milesse

saab paigaldada uuritava
tarindi, litekohta,
ehitusmaterjali vdi hooneosa

©)

Joonis 3.1 Ohulekke médtekambri pdhimdtteskeem vertikaalse tarindi uuringuks
(Kalamees, 2012).

Joonis 3.2 Ohulekke médtekamber TTU laboris (Kalamees jt, 2015).
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Vaakumpump Elmo Rietschle

Kilgkanalpuhur EImo Rietschle G-BH1 suudab tekitada rohku kuni 100kPa, vaakumit
kuni 90kPa ning 8huvoolu 50-2450m°h. Antud seadmele on iseloomulik madalad
hoolduskulud, vastupidavus ja madal muratase (http://www.gd-elmorietschle.com/).

Sagedusmuundur EATON DC1

Kompaktsagedusmuundur EATON DC1-S24DNN-A20N, vdimsus 0,37kW, sobib
ideaalselt ventilaatorite, pumpade ja konveierite kaivitamiseks, kuna seda on lihtne nii
paigaldada, Uhendada kui seadistada. Antud uuringus kasutati sagedusmuundurit
kulgkanalpuhuri kaivitamiseks ja juhtimiseks (http://www.eaton.ee).

Dwyer vooluhulga mdétjad

Vooluhulkade mdodtmistel kasutati kolme erineva mdodtepiirkonnaga Dwyer-i
vooluhulkade maddtjat: GFC 1109 - mddtepiirkond 0-5l/min, tépsus +1,5%
mddtepiirkonnast; GFC 1131 — mddtepiirkond 0-301/min, tapsus +1,5% mobdtepiirkonnast;
GFC 1144 — modtepiirkond 0-500l/min, tdpsus mootepiirkonna vahemikus 0-20% +3%,
20-100% vahemikus +1,5% mddtepiirkonnast. Seadme torusensor voolupiirajaga tagab
kdrge tapsuse ja korratavuse (http://www.dwyer-inst.com).

Diferentsiaalmanomeeter Produal PEL-DK

Suurte rbéhuerinevuste mddtmiseks kasutati manomeetrit Produal PEL-DK. Mddteulatus
on antud seadmel 0-1000Pa, tapsus +1% mdobtepiirkonnast. Antud andurit kasutatakse
rohkude ja réhuerinevuste madtmiseks ventilatsioonisiisteemide juures
(http://www.produal.com/).

Diferentsiaalmanomeeter Dwyer Magnesense MS

Dwyer Magnesense MS diferentsiaalmanomeetrit kasutatakse Ohu ja mittesuttivate
gaasidega katsetel rohkude modtmiseks. Antud mobtmistel kasutati Magnesense
manomeetrit vaikeste réhuerinevuste (mdodteulatus +100Pa, tapsus +1% mdoteulatusest)
mdadtmiseks (http://www.dwyer-inst.com).

Temperatuuri- ja niiskusandur Rotronic HygroClip SC 05

Tempeatuuri ja suhtelise niiskuse mé6tmiseks kasutati kdrge tdpsusega andurit Rotronic
HygroClip SC05 & 5mmx51mm; mddteala -40 kuni +60°C; 0...100% RH; mddtetapsus
10,3 °C; +1,5% RH. Seadmel on nii digitaal- kui ka analoogvéljund ning ta sobib hasti
kasutamiseks kitsastes tingimustes keskonna- ja laboritestides (http://www.rotronic.com).

Andmeloger Grant Squirrel SQ2010

Grant Squirrel 2010 on mitmekulgne Uldotstarbeline loger, 4 kuni 8 analoogsisendiga
voolu, pinge, takistuse ja temperatuuri méotmiseks, lisaks 8 digitaalkanalit. Kdiki kanaleid
saab logida vdi kasutada kaivititena logimise automaatseks alustamiseks vdi
I[6petamiseks. Loger on kompaktne ja kaasaskantav, aga sobib ka t&opinkidel ja
statsionaarsetel seadmetel kasutamiseks. Seade on kergesti programmeeritav nelja
integreeritud nupu ja suure graafilise displei abil, mddtetapsus on 0,1%. Loger SQ2010
on vdimeline taitma rutiinseid andmekogumisvajadusi, sealhulgas uuringuid, mis vajavad
kuni 10 naitu sekundis tUhel kanalil (http://www.grantinstruments.com/).
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Grant Squirrel SQ2010 andmelogeri poolt kogutud andmete analliisimiseks ja
kasutamiseks tuleb kasutada antud logerile tootja poolt valmistatud tarkvara Squirrel
View. Squirrel View vdimaldab andmete anallisimiseks eksportida neid Excelisse,
kontrollida logeri hetkesstaatust, logeri satete salvestamist arvutisse efektiivseks
taaskasutamiseks ja andmete allalaadimist kuupdeva, aja vOi slndmuse jargi
(http://www.grantinstruments.com/).

3.3 Mododtemetoodika

Hoonepiirete Uhenduskohtade 6hupidavust mdddeti vastavalt standardile EVS EN
12114. Mooteseadme ventilaator tekitas kambri sise- ja valiskeskonna vahele soovitud
o6hurdhkude erinevuse. Katse kaigus modddeti dhuvooluhulka, mis oli vajalik tekitatud
réhuerinevuse hoidmiseks. Sama 6huhulk, mis I&bis ventilaatorit, tuli ka katsekambrisse
l&bi piirete liitekoha. Lekkedhu hulka mdddeti erinevate dhurbhkude, nii alaréhu kui ka
lerbhu tingimustes 5/25/50 Pa sammuga, 20...500Pa. Ohuvooluhulga ja 6hurhu
erinevused  salvestatakse  samaaegselt. Lekkedhuvoolu ja  rBhuerinevuse
mddtetulemused (vt Joonis 2.1) esitatakse lekkedhuvoolu graafikuna. Alar6hu ja tlerdhu
mddtmistulemuste trendijoonelt arvutatakse konkreetsele rdhuerinevusele vastav
lekkedhuvoolu hulk. M&6tetulemus korrigeeritakse vastavalt baastingimustele.

Uuritav tarind, tarindite liitekoht, ehitusmaterjal v8i hooneosa peab olema esinduslik ja
vastama oma tavaparasele olukorrale ehitises. Kui uuritav tarind, tarindite liitekoht,
ehitusmaterjal vdi hooneosaobjekt sisaldab pragusid, vuuke v&i muid 6hulekkekohti,
peavad need olema ka testitavas objektis.

Enne katset tuleb modta temperatuur (tapsus <+2 K), dhurbhk (tdpsus <+1 kPa) ja
suhteline niiskus (tapsus <5 %) ja tagada nende naitajate pusivus katse ajal esitatud
tapsuse piires. Katseaegsed keskkonnatingimused peavad olema vahemikus +15
°C...+30 °C ja 25 %...75 %. Ehitusmaterjalide temperatuur ja niiskussisaldus peavad
olema tasakaalustunud nendes keskkonnatingimustes.

Ohulekke katse viiakse labi alardhu tingimustes (piirdetarindi ruumipoolsel kiljel on
vaiksem r6hk kui valisdhu poolsel kuiljel (konvektsiooni suund ,0uest siseruumi‘)) ja
vajadusel ka tler6hu tingimustes.

Ohurshkude erinevus Ap, Pa

Y

Aeg

—

Apmin

LU U

>3

Joonis 3.3 Ohurdhkude idealiseeritud muutus katse ajal (Kalamees, 2008).
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Enne 8hulekkekatset tekitati kolm ala/ilerdhu impulssi, vt Joonis 3.3. Ohuréhu erinevus
impulsi ajal on dhurbhuerinevus taotluslikult 10 %...12 % suurem Kkui katse aegne
maksimaalne dhurdhkude erinevus Apmax. Ohurdhu téus peab olema aeglasem kui 1
sekund ja 6hurdhu kestvus impulsi ajal peab olema tle 3 sekundi.

Ohulekketest tuleb labi viia astmeliselt erinevate &hurdhu erinevuste juures.
Ohuvooluhulga ja 8hurdhu erinevused salvestatakse samaaegselt. Iga astme kestvus
peab olema selline, et &hurdhu erinevus ja 6huvooluhulk on stabiliseerunud enne
mAodtmist.

Maksimaalne 6huréhu erinevus oli taotluslikult iseloomulik vastavale piirdetarindile,
litekohale, ehitusmaterjalile vbi hooneosale. Maksimaalne 6hurbhu erinevus ei voi
pohjustada uuritavale objektile pédrdumatuid kahjustusi. Vaikseim 6hurbhu erinevus,
Apmin, peab olema selline, mida on vdimalik mddta tapsusega <5 %. Vaikseim dhurdhu
erinevus ei voi siiski olla <1/5 Apmax-

Ohurdhu tdus peab olema aeglasem kui 1 sekund ja hurdhu kestvus impulsi ajal peab
olema ile 3 sekundi. Ohulekketest viidi 1abi astmeliselt erinevate 6huréhu erinevuste
juures. Ohuvooluhulga ja 8hurdhu erinevused salvestati samaaegselt. Iga astme kestvus
oli selline, et 6hurdhu erinevus ja 6huvooluhulk on stabiliseerunud enne méotmist.

Ohulekketesti teised 8hurdhuerinevused valitakse minimaalse ja maksimaalse
ohurdhuerinevuse vahele nii, et tekiks vahemalt seitse mddtetaset.

Kui katseaegsed keskkonnatingimused ei ole vahemikus +18°C...+22°C ja 25%...50% ja
100000Pa...102000Pa, tuleb 6huvool 6hutiheduse alusel korrigeerida.

3.4 Ohulekkekohtade tuvastamine
Ohulekkekohtade tuvastamiseks testiti erinevaid meetodeid:
- visuaalne vaatlus;
- Ohuvooluindikaatori kasutamine;
- suitsumasina kasutamine.
Visuaalne vaatlus 6hulekkekohtade leidmisel
Suuremad lekkekohad oli véimalik avastada ka kompamise abil kaega.
Ohuvooluindikaatori kasutamine 6hulekkekohtade leid misel

Ohuvooluindikaatorina  kasutati Dragon Puffer indikaatorit (vt Joonis 3.4;
http://www.zerotoys.com), mis sobib hasti nii professionaalseks kui ka hobikasutuseks.
Dragon Puffer on spetsiaalselt projekteeritud kahjutu suitsusamba tekitamiseks ning
sobib kasutamiseks alatest energiaauditite labiviimisest kuni laboritestideni. Indikaatori
tekitatud méarkesuits ei ole kuum, seetdttu ei mdjuta soojuslik energia tema liikumist.
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Joonis 3.4  Ohuvooluindikaator Dragon Puffer (http://www.zerotoys.com).

Suitsumasina kasutamine

Lekkekohtade leidmiseks kasutati suitsumasinat HQ Power VDP700SM (vt Joonis 3.5;
http://www.hgpower.eu). Suitsumasin paigutati katsekambrisse, suitsumasina toite- ja
kontrolleri kaablid Uhendati labi katsekambri seina, labivik seinast tihendati. Kui
suitsumasina soojusvaheti jdudis sobiva temperatuurini tekitati labi juhtpuldi suits.
Suitsuvedelik paisati kuttekehale, suitsuvedelik kuumenes jarsult ja aurustus. Seejarel
aurustunud vedelik lasti labi pihusti atmosfaéri, kus see segunedes kilma 6huga muutus
aerosooliks. Suisumasinaga oli vdimalik leida katsetarindite lekkekohti Gler6hu
tingimustes (katsekambris oli réhk kdrgem kui katsekambrist valjas).

Joonis 3.5 Suitsumasin HQ Power katsekambris.

3.5 Uuritavad liitekohad

Uuritav tarind, tarindite liitekoht, ehitusmaterjal vd6i hooneosa peab olema esinduslik ja
vastama oma tavapdarasele olukorrale ehitises. Kui uuritav tarind, tarindite liitekoht,
ehitusmaterjal v6i hooneosaobjekt sisaldab pragusid, vuuke vdi muid 6hulekkekohti,
peavad need olema ka testitavas objektis. Uuriti valisseina liitumisi naabertarinditega.
Uuritavad tarindid ja tarindite litekohad valiti AS-i Matek hoonettubi kohaselt ning pidid
vastama tavaparasele olukorrale ehitises:

e Valisseina valisnurk (VSVS);

22



Valisseina ja sokli liitekoht (VSVU);

Valisseina ja vahelae liitekoht (VSVL);

Valisseina ja akna liitekoht (VSA);

Valissein vannitoa kohal (VSVA);

Valisseina ja korterite vahelise seina liitekoht (VSTS);
Valisseina ja katuse liitekoht (VSKE);

Katusehari (KEKE);

Peamine pdhjus, miks valiti tarindid piisavalt suurte médtudega ja mitte ainult tarindite
litekoht, oli soov imiteerida tegelikke olusid, millega praktikas kokku puututakse.

Uuritav tarindi ja katsekambri vaheline vuuk tdideti polliuretaanvahtuga (Soudal
Flexifoam, vt Joonis 3.6). Tarindite tuuletdkkekangad ja aurutdkkekiled teibiti
katsekambri seinte kiilge. Katsed tehti peale vAhemalt 12 tunni pikkust kdvenemisaega.
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Joonis 3.6 Uuritava tarindi tihendamine katsekambrisse.

Katsekehade tihendamisel katsekambrisse kasutatud m aterjalid:
Soudal Flexifoam

Flexifoam on Ghekomponentne, isepaisuv, kasutusvalmis polluretaan pustolivaht. Vahul
on elastsed omadused, sobib kasutada liikuvates Uhenduskohtades ehitusestoddel
(http://www.soudal.ee).

Tehnilised andmed (http://www.soudal.ee):

Vastupidavus temperatuurile -40°C kuni +90°C (kdvenenult) 120°C (maks. 1 tund)
Ohu labilaskvus uuena (DIN 18542) — a<0,1m3/[h-m- (daPa)?/3]

Veeauru labilaskvus — (DIN EN ISO 12572) y=20

Kdvenemisaeg — 40 minutit (FEICA TM 1005-210)

Kuivamisaeg (20°C ja 60% R.H.) — tolmukindel 20-25 minuti parast
Mahukahanemine — puudub

Jarelpaisumine <3% (FEICA TM 1004-2010)
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Siga Corvum 12/48

Siga Corvum on uhepoolne eelvolditud korgete tehniliste naitajatega teip pusivate
Ohutihedate Ghenduste ja labiviikude teostamiseks aurutdkkekihis (www.siga.ch).

Tehnilised andmed (www.siga.ch):

e Vastupidavus temperatuurile -40°C kuni +100°C

e Suhteline difusioonitakistus sq4 — 8m
e Tootlemistemperatuur >- 10 °C

Siga Wigluv 20/40

Siga Wigluv on Uhepoolne kdrgete tehniliste néaitajatega teip pisivate dhu- ja veetihedate
Uhenduste ja labiviikude teostamiseks valistingimustes (www.siga.ch).

Tehnilised andmed (www.siga.ch):

e Vastupidavus temperatuurile -40°C kuni +100°C

e Suhteline difusioonitakistus sq <2m
o Too6tlemistemperatuur >- 10 °C

Tabel 3.1 Uuritavad tarindid

Tavaruumi valissein

Vannitoa valissein

* Roov 28x45mm

* Tuuletdkkekangas Icopal
Windbreak/Tyvek Soft

* Kipsplaat 9,5mm

* Liitpost 45x195(prussid 45x45mm voi

45x95mm thendatud OSB/3 12mm
plaadiga) + klaasvill 2x100mm

* PE-kile 0,2mm
* Karkass 45x45mm

* Roov 28x45mm

* Tuuletdkkekangas Tyvek Soft

* Kipsplaat 9,5mm

* Liitpost 45x195 + klaasvill 2x100mm
» Karkass 45x45mm + klaasvill 50mm
« Kipsplaat 12,5mm OS

* Niiskustdke (Schoénoks HA, vannitoa
poolses osas)

Vahelagi

Vannitoa sisesein

* Puitlaastplaat P5 21mm

» Karkass 45x245mm + klaasvill
2x100+50mm

* NOorid villa hoidmiseks

« Kipsplaat 12,5mm OS

» Karkass 45x95mm + klaasvill 100mm
* Kipsplaat 12,5mm TS

» Niiskustdke (Schoénoks HA)

Korterite vaheline sein

Katus

» Kipsplaat 12,5mm OS

* Kipsplaat 12,5mm TS

» Karkass 45x95mm + klaasvill 100mm
« Ohkvahe 30mm

» Karkass 45x95mm + klaasvill 100mm
* Kipsplaat 12,5mm TS

» Kipsplaat 12,5mm OS

* Roov 28x45mm

* Aluskate Icopal Ventex

» Karkass 45x245mm + klaasvill
2x100+50mm

* OSB/3 12mm

* PE-kile 0,2mm

¢ Roov 28x70mm

3.5.1 Valisseina valisnurk

Katsekeha valisseina valisnurk (VSVS; vt Lisa 1 — Valisnurk (VSVS)) koosneb kahest
tehase tingimustes valmistatud valisseinaelemendist. Elementide konstruktsioon vastab

24



tavaruumi valisseina konstruktsioonile (vt Tabel 3.1), paneelid on Uhendatud analoogselt
reaalse hoone vélisseinaelementidega. Katsekehaga VSVS teostati 3 erinevat mddtmist:

1) VSVS-1 - Tuuletbkkekangas katsekambri seinte kilge teipimata (olukord
imiteerib  kehva kutsemeisterlikkust, kus tuuletGkkekangas on taielikult
Uhendamata v&i projekteerimist vt Joonis 3.7). Ohuvooluhulgad mdédeti iga
réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..50/-20...-50Pa sammuga 5Pa.

2) VSVS-2 — Tuuletbkkekangas katsekambri kilge teibitud (vt Joonis 3.8).
Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 50..200/-
50...-200Pa sammuga 25Pa.

3) VSVS-3 — Tuuletdkkekangas katsekambri kilge teibitud (vt Joonis 3.8).
Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 75..315/-
75...-315Pa sammuga 40Pa.
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Joonis 3.7 Valisseina valisnurk katsekambris (VSVS-1).
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Joonis 3.8 Valisseina valisnurk katsekambris (VSVS-2, VSVS-3).

3.5.2 Valisseina ja sokli liitekoht

Valisseina ja sokli liitekoht (VSVU; vt Lisa 2 — Valisseina ja sokli liitekoht (VSVU))
koosneb tehase tingimustes valmistatud valisseinaelemendist ja betoonplokist.
Vélisseina konstruktsioon vastab tavaruumi valisseina konstruktsioonile (vt Tabel 3.1),
seinaelement ja betoonplokk on Uhendatud analoogselt reaalse hoonega. Seinaelemendi
ja sidepuu vaheline vuuk on tihendatud villasuka ribadega (Isover TK poliuetileenkilega
kaetud ja silikooniga tdodeldud mineraalvillaribad (www.isover.ee), vt Joonis 3.10).
Vundamendi pinna saab lugeda tasaseks (vt pt 2.3.2). Antud uuringu kaigus ei olnud
vOimalik jaljendada vundamendile mdjuvaid koormusi, mis vbis pdhjustada suuremaid
katsetulemusi vorreldes vdimaliku koormatud katsekehaga (Relander jt, 2011).
Katsekehaga VSVU teostati 3 erinevat mdotmist:

1) VSVU-1 - Vilisseina aurutdkkekile (PE-kile) vundamendi kilge teipimata
(olukord imiteerib kehva kutsemeisterlikkust v3i projekteerimist), tuuletdkkekanga
ja sidepuumembraanina kasutatud Svillemembran-i  (Svillemembran on
sidepuumembraan, millel on bituumenriba kahe tuuletékkekangast ,kbrvaga“, mis
taidab betooni ja puitkonstruktsiooni eralduskihi funktsiooni, vt Joonis 3.10)
Uhendus liistuga (vt Joonis 3.9).

2) VSVU-2 - PE-kile wvundamendi kulge teibitud, tuuletbkkekanga ja
sidepuumembraani Uhendus liistuga (vt Joonis 3.9).
3) VSVS-U - PE-kile wvundamendi kulge teibitud, tuuletbkkekanga ja

sidepuumembraani Uhendus teibitud (vt Joonis 3.9).

Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..500/-20...-
500Pa sammuga 5/25/50Pa.
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PE-kile teipimata (VSVU-1) —]_|]
PE-kile teibitud (VSVU-2/3) —|

Tuuletdkke iihendus:
- Liistuga 4x30mm (VSVU-1/2) —\
- Teibiga Siga Wigluv (VSVU-3)

©

Joonis 3.9 Valisseina ja sokli liitekoht (VSVU) katsekambris.

Iseda Vindsperre

4 mim profilerte striper av
SRS-asfalt p& undersiden

Awrivbar plastfolie

Joonis 3.10  Villasukk (vasakul, www.isover.ee) ja sidepuumembraan (Svillemembran,
www.isola.no).
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3.5.3 Vilisseina ja vahelae liitekoht

Valisseina ja vahelae liitekoht (VSVL; vt Lisa 3 — Valisseina ja vahelae liitekoht (VSVL))
koosneb kahest tehase tingimustes valmistatud vdlisseinaelemendist ja
vahelaeelemendist (vt Tabel 3.1). Seinaelementide konstruktsioon vastab tavaruumi
valisseina konstruktsioonile, laeelement vahelae konstruktsioonile (vt Tabel 3.1),
seinaelemendid ja vahelaeelement on Uhendatud analoogselt reaalse hoonega.
Katsekehaga VSVL teostati 4 erinevat méétmist:

1) VSVL-1 - PE-kile vahelaetalade all, tuuletdkkekangas tuhendatud (vt Joonis 3.9
Joonis 3.11a). Ohuvooluhulgad mdddeti iga rdhuerinevuse taseme juures
vahemikus 20..500/-20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

2) VSVL-2 — PE-kile teibitud vahelaeplaadil alumise pinna ja vahelaetalade kdlge,
tuuletdkkekangas thendatud (vt Joonis 3.11b). Ohuvooluhulgad méddeti iga
rbhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..215/-20...-500Pa sammuga
5/25/50Pa.

3) VSVL-3 — PE-kile teibitud vahelaeplaadil alumise pinna ja vahelaetalade kdlge,
tuuletdkkekangas tihendamata (vt Joonis 3.11c). Ohuvooluhulgad méddeti iga
rbhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..215/-20...-500Pa sammuga
5/10/25/50Pa.

4) VSVL-4 — PE-kile vahelaetalade all, tuuletdkkekangas thendamata (vt Joonis 3.9
Joonis 3.11d). Ohuvooluhulgad mdddeti iga rdhuerinevuse taseme juures
vahemikus 20..100/-20...-500Pa sammuga 5/10/25/50Pa.
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Joonis 3.11 Valisseina ja vahelae litekoha (VSVL) mdddetud variandid.
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Joonis 3.12  Valisseina ja vahelae liitekoht (VSVL) katsekambris.

3.5.4 Vilisseina ja akna liitekoht

Valisseina ja akna liitekoht (VSA; vt Lisa 4 — Valisseina ja akna liitekoht (VSA)) koosneb
tehase tingimustes valmistatud valisseinaelemendist ja aknast. Valisseina konstruktsioon
vastab tavaruumi valisseina konstruktsioonile (vt Tabel 3.1), avatditena on kasutatud
Viking Widow AS-i toodetud véljapoole kilgavanevat puitalumiinium akent (SW11,

www.viking.ee) mddtudega 800x1500mm. Aken on kinnitatud karkassipostide kuilge
kruvidega labi lengi ning paigaldusklambritega. Katsekehaga VSVU teostati 3 erinevat
moatmist:

1)

2)

3)

VSA-1 — Tuuletdkkekangas korrektselt teibitud aknalengi kilge (vt Joonis 3.14).
Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..450/-
20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

VSA-2 — Tuuletbkkekangas korrektselt teibitud aknalengi kilge, aken kaetud
kilega ja teibitud, et kdrvaldada tulemustest akna omaleke (vt Joonis 3.15).
Ohuvooluhulgad méddeti iga rdhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..500/-
20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

VSA-3 — Tehases teostatud tuuletbkkekanga ebakorrektne teipimine aknalengi
alumiiniumprofiili  kilge (olukord imiteerib kehva kutsemeisterlikkust voi
projekteerimist). Alumiiniumprofiilid, millega on kaetud akna Guepoolne kilg, ei
ole kinnitatud puidu kilge 6hu- ega veetihedalt (vt Joonis 3.16). Korrektne on
teipida tuuletdkkekangas aknalengi puitosa kulge (vt Joonis 3.14)
Ohuvooluhulgad méddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..400/-
20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.
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Joonis 3.13 Vilisseina ja akna liitekoht (VSA) katsekambris.
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Joonis 3.14  Tuuletdkkekangas teibitud aknalengi kilge (VSA-1).
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Joonis 3.15 Aken kaetud kilega ja teibitud (VSA-2).
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Joonis 3.16  Tehases teostatud tuuletdkkekanga ebakorrektne teipimine (VSA-3).

3.5.5 Valissein vannitoa kohal

Katsekeha valissein vannitoa kohal (VSVA; vt Lisa 5 — Valissein vannitoa kohal (VSVA))
koosneb tehase tingimustes valmistatud valisseinaelemendist ja siseseinaelemendist.
Elementide konstruktsioon vastab vannitoa vdlisseina ja sisesein siseseina
konstruktsioonile (vt Tabel 3.1), paneelid on Uhendatud analoogselt reaalse hoone
elementidega. Katsekehaga VSVA teostati 3 erinevat modtmist:
1) VSVA-1 — Ohuvooluhulgad méédeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus
20..50/-20...-50Pa sammuga 5Pa.
2) VSVA-2 — Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus
200..500/-200...-500Pa sammuga 50Pa.
3) VSVA-3 — Ohuvooluhulgad maddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus
20..500/-20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

Antud katsekeha mddtmistulemust kasutatakse reaalse hoone eeldatava 6hulekkearvu
arvutamisel  piirde  pinnaiihikut ~ l&biva  vooluhulgana  (m*(m?-h)),  kuna
valisseinaelemendis on esitatud nii tuuletdkkekiht kui ka auru- ja 6hutbke katkestusega
(katkestus jaljendab aurutdkkekihi ebakvaliteetset jatkamist voi torustiku labiviiku).
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Joonis 3.17

Valissein + sisesein vannitoa kohal (VSVA) katsekambris.
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3.5.6 Vadlisseina ja korterite vahelise seina liitekoht

Vdlisseina ja korterite vahelise seina liitekoht (VSTS; vt Lisa 6 — Vdlisseina ja korterite
vahelise seina liitekoht (VSTS)) koosneb 2-st tehase tingimustes valmistatud
vdlisseinaelemendist ja korterite vahelisest seinast (EI30 (Tuleohutud puitmajad, 2014);
vt Tabel 3.1). Seinaelementide konstruktsioon vastab tavaruumi vélisseina
konstruktsioonile, laeelement vahelae konstruktsioonile (vt Tabel 3.1), seinaelemendid
on Uhendatud analoogselt reaalse hoonega. Katsekehaga VSTS teostati 4 erinevat
mAoatmist:

1) VSTS-1 — PE-kile thendamata, tuuletbkkekangas Uhendatud (vt Joonis 3.19a).
Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..500/-
20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

2) VSTS-2 — PE-kile Uhendamata, tuuletdkkekangas Uhendamata (vt Joonis 3.19b).
Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..250/-
20...-215Pa sammuga 5/25/Pa.

3) VSTS-3 — PE-kile Ulhendatud, tuuletbkkekangas Uhendamata (vt Joonis 3.19c).
Ohuvooluhulgad mdddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..300/-
20...-225Pa sammuga 5/25Pa.

4) VSTS-4 — PE-kile Uhendatud, tuuletbkkekangas Uhendatud (vt Joonis 3.19d).
Ohuvooluhulgad méddeti iga réhuerinevuse taseme juures vahemikus 20..500/-
20...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

Joonis 3.18 Valissein + korterite vaheline sein katsekambris (VSTS).
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3.5.7 Valisseina ja katuse liitekoht

Katsekeha vélisseina ja katuse liitekoht (VSKE; vt Lisa 7 — Vélisseina ja katuse liitekoht)
koosneb tehase tingimustes valmistatud raastaga viilkatuse katuseelemendist ja
vdlisseinaelemendist. Elementide konstruktsioon vastab katuse konstruktsioonile (vt
Tabel 3.1), paneelid on {ihendatud analoogselt reaalse hoone elementidega. Ohurdhu
tekitamiseks vajaminev O6huvooluhulk mdddeti iga rdhuerinevuse taseme juures
vahemikus 10..500/-10...-500Pa sammuga 5/25/50Pa.

N

N L] i+

1120

1540
1

Joonis 3.20 Valisseina ja katuse liitekoht (VSKE) katsekambris.
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3.5.8 Katusehari

Katsekeha katusehari (KEKE; vt Lisa 8 — Katusehari (KEKE)) koosneb kahest tehase
tingimustes valmistatud katuseelemendist ja harjatalast. Elementide konstruktsioon
vastab katuse konstruktsioonile (vt Tabel 3.1), paneelid on Uhendatud harjatalaga
analoogselt reaalse hoone katuseelementidega. Ohurdhu tekitamiseks vajaminev
6huvooluhulk m@ddeti iga r6huerinevuse taseme juures vahemikus 10..500/-10...-500Pa
sammuga 5/25/50Pa.
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Joonis 3.21 Katusehari (KEKE) katsekambris.
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4 Laboratoorsed mootmistulemused

Uuringu raames viidi modtmised l8bi kaheksa puitsorestik valisseina liitekoha
tihendusvariandiga. Koigi katsete juures ei olnud tagatud ndue hoida temperatuuri 15-
30°C ja suhtelist dhuniiskust 25-75% juures (EVS EN 12114, 2000). Antud uurimuses ei
ole 6hu mahuvoolu vastavalt baastingimustele korrigeeritud, kuna on teadmata
temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse muutuste maju liitekohtade dhulekete suurustele.
Kdik mbodetud Shulekked jagati labi litekoha Uldpikkusega, et ndidata, kui palju lekkis
O6hku Uhe meetri pikkuse 18igu kohta. Alardhu- ja tler6hu mddtmistulemuste trendijoonelt
arvutatati lekke 6huvooluhulk 10 ja 50Pa juures (EVS EN 15242).

4.1.1 Valisseina valisnurk
Tuuletdkkekangas katsekambri seinte kilge thendamat  a

Katse teostati saamaks teada taielikult tihendamata konstruktsiooni liitekoha 6huleket
(olukord, kus tuuletdkkekangas on katsekambri seinte kulge hendamata, vt peatukk 0).
Ma6tmist korrati 3 korda. Kuna mddtetulemuste graafikud olid vaga sarnased (vt Joonis
4.1), siis jargnevad mddtmised sooritati ainult Uhe korra. Ohulekkegraafikule (vt Joonis
4.2) on kantud kdigi kolme mddtmise tulemused stabiliseerunud Shurbhkude erinevuste
ja 6huvooluhulkade juures. Kdik mdddetud dhulekked jagati labi liitekoha Gldpikkusega
(2,188m), et naidata, kui palju lekkis 6hku tihe meetri pikkuse 18igu kohta.
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Joonis 4.1 Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVS-1).
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Joonis 4.2 Lekkedhuvoolu graafikud tGhtlustunud vaartuste juures (VSVS-1).

Tuuletbkkekangas Uhendatud

Antud konstruktsiooni, kus tuuletdkkekangas on katsekambri seinte kilge Ghendatud (vt
peatikk 0), 8hulekke uurimiseks teostati kaks katset, mddtmised teostati réhuerinevuste
tasemetel vahemikes 50..200/-50...-200Pa (VSVS-2) ja 75..315/-75...-315Pa (VSVS-3).
Katsetulemustest on puudu 350-500Pa moéo6tmistulemused, kuna ventilaator ei olnud
suuteline antud réhuerinevustele vastavat vooluhulka tekitama. Tulemuste hindamisel
kasutatakse graafikut, kus VSVS-2 ja VSVS-3 on uhel graafikul.
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Joonis 4.3 Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVS-2).
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Joonis 4.6 Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (VSVS-3).
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Joonis 4.7 Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (VSVS-(2+3)).
Tabel 4.1 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused (VSVS).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alaréhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n
1. VSVS-1 5,8 6,8 240 253 1,65 0,88 2,23 0,82
2. VSVS-2 4,6 3,6 16,3 11,3 1,69 0,78 1,54 0,71
3. VSVS-3 3,6 3,5 13,5 11,0 1,18 0,82 1,46 0,72
4. VSVS-(2+3) 4,8 3,6 15,9 11,2 1,93 0,74 1,56 0,71
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4.1.2 Valisseina ja sokli liitekoht

Antud katsekehaga (vt peatiikk 3.5.2) viidi labi 3 katset kontrollimaks tuuletdkkekanga ja
Svillemebran-i ning aurutbkkekile erinevate Uhendusviiside mdju valisseina ja sokli
litekoha ohutihedusele. Kdik mdddetud Ohulekked jagati labi liitekoha uldpikkusega
(1,324m), et naidata kui palju lekkis dhku Gihe meetri pikkuse 18igu kohta.

PE-kile teipimata, tuuletdkkekanga ja Svillemembran  -i ihendus liistuga (VSVU-1)
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Joonis 4.8 Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVU-1).
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Joonis 4.9 Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (VSVU-1).
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PE-kile teibitud, tuuletdkkekanga ja Svillemembran-

i Uhendus liistuga (VSVU-2)
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Joonis 4.10  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVU-2).
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Joonis 4.11  Lekkedhuvoolu graafikud Ghtlustunud vaartuste juures (VSVU-2).
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PE-kile teibitud, tuuletdkkekanga ja Svillemembran- i thendus teibitud (VSVU-3)
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Joonis 4.12  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVU-3).
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Joonis 4.13  Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (VSVU-3).

Tabel 4.2 Hoonepiirete 6hulekkearvu iseloomulikud suurused (VSVU).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alardhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n

1. VSVU-1 1,21 0,78 4,76 2,75 0,23 0,85 0,17 0,79

2. VSVU-2 097 069 386 246 0,18 0,86 0,15 0,79

3. VSVU-3 098 069 392 257 0,18 0,86 0,14 0,82




4.1.3 Valisseina ja vahelae liitekoht

Antud katsekehaga (vt peatiikk 3.5.3) viidi labi mddtmised kontrollimaks aurutdkkekile
kahe erineva asetuse mdju vélisseina ja vahelae litekoha dhutihedusele. Aurutdkkekile
moju paremaks esiletulemiseks moddeti moblemat olukorda situatsioonis, kus
tuuletbkkekangas oli nii uUhendatud kui ka Uhendamata (vt Joonis 3.11).
Katsetulemustest on puudu tler6hu mddtmistulemused vahemikes 200-500Pa (VSVL-3)
ja 150-500Pa (VSVL-4), kuna ventilaator ei olnud suuteline antud rdhuerinevustele
vastavat vooluhulka tekitama. Ko&ik moddetud Ohulekked jagati labi liitekoha
Uldpikkusega (1,324m), et naidata kui palju lekkis dhku Gihe meetri pikkuse I8igu kohta.

Aurutdkkekile vahelaetalade all, tuuletdkkekangas U hendatud (VSVL-1)
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Joonis 4.14  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVL-1).
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Joonis 4.15  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVL-2).
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Joonis 4.16  Lekkedhuvoolu graafikud Ghtlustunud vaartuste juures (VSVL-1 + VSVL-

2).
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Joonis 4.17  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVL-3).
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Joonis 4.19  Lekkedhuvoolu graafikud Uhtlustunud vaartuste juures (VSVL-3 + VSVL-
4).
Tabel 4.3 Hoonepiirete 6hulekkearvu iseloomulikud suurused (VSVL).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alardhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n
1. VSVL-1 2,0 2,2 7,6 7,5 0,39 0,83 0,48 0,78
2. VSVL-2 2,2 2,3 8,2 7,5 0,47 0,80 0,55 0,74
3. VSVL-3 7,2 7,6 29,7 19,3 1,25 0,88 2,65 0,58
4. VSVL-4 10,2 7,6 51,8 19,3 1,32 1,01 2,86 0,58
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4.1.4 Valisseina ja akna liitekoht

Antud katsekehaga (vt peatikk 3.5.4) viidi labi mddtmised kontrollimaks valisseina ja
akna liitekoha Ohutihedust. Esiteks mdddeti korrektselt teibitud aknaséime (VSA-1, vt
Joonis 3.14) ning seejarel olukorda, kus aken oli kaetud kilega, et eemaldada akna
omaleke (VSA-2, vt Joonis 3.15). Lisaks modddeti antud konstruktsiooni Ghutihedust
situatsioonis, kus tuuletkkekanga teipimine tehases oli vaaralt teostatud (VSA-3, vt
Joonis 3.16). Katsetulemustest on puudu tlerhu mddtmistulemused 500Pa (VSA-1) ja
450-500Pa (VSA-3) juures, kuna ventilaator ei olnud suuteline antud réhuerinevustele
vastavat vooluhulka tekitama. K&k mdoddetud ©hulekked jagati labi liitekoha
Uldpikkusega (4,645m), et nadidata kui palju lekkis dhku Gihe meetri pikkuse I8igu kohta.
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Joonis 4.20  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSA-1).
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Joonis 4.22  Lekkedhuvoolu graafikud Ghtlustunud vaartuste juures (VSA-1 + VSA-2).
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Tabel 4.4 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused (VSA).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alardhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n
1. VSA-1 0,13 0,28 0,80 0,69 0,04 1,14 0,13 0,84
2. VSA-2 0,27 0,21 098 0,74 0,20 0,79 0,16 0,78
3. VSA-3 064 064 238 2,30 0,46 0,81 0,48 0,79
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4.1.5 Valissein vannitoa kohal

Antud konstruktsiooni (vt peatikk 3.5.5) Ghulekke uurimiseks teostati kolm katset, et
saada teada vdlisseina, mille aurutBkkekile on katkestatud vannitoa ja tavaruumi
vahelise siseseina Uhenduse kohal, &huleket. Mddtmised teostati r6huerinevuste
tasemetel vahemikes 20...50/-20...-50Pa (VSVA-1), 200..500/-200...-500Pa (VSVA-2) ja
20..500/-20...-500Pa (VSVA-3). Tulemuste analiilisis kasutatakse graafikut VSVA-3.
Kdik mdddetud dhulekked jagati labi litekoha Uldpikkusega (2,188m), et naidata kui palju
lekkis 6hku he meetri pikkuse I8igu kohta.
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5 - E
- 7798 -
y=0236207%8 o~
& o
4 s
< .
E e
= % y = 0,2785x0.70%
> 1 o
Z //jdb'
'g /i'//.é/
S 2 A
o A
S P
E //
lO 1 /;*/
s
,;'//
0 ‘ ; ‘ . . . . . ‘ ;
0 10 20 30 40 50
Sise- ja valisrohkude @ Ulerdhk VSVA-1  OAlardhk VSVA-1

erinevus AP, Pa

Joonis 4.27  Lekkedhuvoolu graafikud Uhtlustunud vaartuste juures (VSVA-1).

51



600

400 -
©
Q- 200 -
o
q 4
2 o HH —
>
S ]
£
©-200 -
(]
°©
>
X
1.5-400 8
>
=
O 600 : . . : :
0 5 10 15 20 25
Aeg t, min — Ulerdhk VSVA-2—Alarshk VSVA-2
Joonis 4.28  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVS-2).
301 692 e
y=040480%2  —p-
B
25 G
= = = 0,7392x0:58%
g 20 4 ﬂ/,/‘ﬁ Y
5 L -
X /;G“/
S 151 =
5 =
g 10 o
3 =
e
O
l 5 - /
,’///
0 ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500
Sise-ja valisrdhkude mUlershk VSVA-2  DAlardhk VSVA-2
erinevus AP, Pa
Joonis 4.29  Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (VSVA-2).

52



600

400 +

N
o
o

T

200 4

-400 -

il

0 10 20 30 40 50 60

Ohurdhkude erinevus  Ap, Pa

Aeg t, min —Ulerdhk VSVA-3—Alardhk VSVA-3

Joonis 4.30  Ohurdhkude muutus katse ajal (VSVA-3).

30 - A
y=040208 A8
25 | ) A A
A
AT
= A y=034270719
E 20 A
> . //A -
% 15 - N
5 ap
S} A
A

S 10 ) /Z
O -

~

0 100 200 300 400 500
Sise- ja vélisr6hkude AUlershk VSVA-3 A Alarshk VSVA-3
erinevus AP, Pa
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Tabel 4.5 Hoonepiirete 6hulekkearvu iseloomulikud suurused (VSVA).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alaréhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n

1. VSVA-1 065 0,65 228 2,04 0,24 0,78 0,28 0,71

2. VSVA-2 091 130 2,77 3,32 0,40 0,69 0,74 0,58

3. VSVA-3 092 081 281 254 0,40 0,70 0,34 0,71

Antud katsekeha mddtmistulemuste alusel piirde pinnalthikut ldbiva vooluhulga
suuruseks (VSVA-3) on gs,=2,46/(min-m?), q.s=1,92l/(min-m?), mida kasutatakse reaalse
hoone eeldatava dhulekkearvu arvutamisel (vt peatiikk 5.1.9).
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4.1.6 Valisseina ja korterite vahelise seina liitekoht

Katse teostati kontrollimaks valisseina ja korterite vahelise seina liitekoha (vt peatikk
3.5.6) Ohuleket ning aurutbkkekile kahe erineva asetuse mdju antud liitekoha
Ohutihedusele. Aurutdkkekile moju paremaks esiletulemiseks mdddeti mblemat olukorda
situatsioonis, kus tuuletdkkekangas oli nii thendatud kui ka tihendamata (vt Joonis 3.19).
Katsetulemustest on puudu mddtmistulemused vahemikes 250-500Pa (VSTS-2) ja 250-
500Pa (VSTS-3), kuna ventilaator ei olnud suuteline antud réhuerinevustele vastavat
vooluhulka tekitama. Koik mdddetud Ohulekked jagati l&bi liitekoha uldpikkusega
(2,188m), et naidata kui palju lekkis 6hku Gihe meetri pikkuse 18igu kohta.
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Joonis 4.37  Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures, tuuletdkkekangas
Uhendamata (VSTS-2 ja VSTS-3).
Tabel 4.6 Hoonepiirete 6hulekkearvu iseloomulikud suurused (VSTS).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alardhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n
1. VSTS-1 2,7 3,2 7,7 8,3 1,34 0,64 1,71 0,60
2. VSTS-2 2,9 2,9 13,1 13,9 0,75 0,93 0,65 0,98
3. VSTS-3 3,1 2,8 129 13,5 0,90 0,88 0,65 0,98
4. VSTS-4 2,8 3,5 7,6 7,9 1,44 0,63 2,36 0,51
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4.1.7 Valisseina ja katuse liitekoht

Antud katsekeha (vt peatikk 3.5.2) Ohulekete uurimiseks viidi labi ks mo&tmine
saamaks teada vdlisseina ja katuseelemendi litekoha ohuleket. Mddtmine teostati

rdhuerinevuste

tasemetel

vahemikes 20..500/-20...-500Pa.

Katsetulemust

sobib

kasutada tulemuste analliiisis. Mdddetud Ohuleke jagati I&bi litekoha uldpikkusega
(2,188m), et naidata kui palju lekkis 6hku Ghe meetri pikkuse 18igu kohta.
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Joonis 4.39  Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (VSKE).
Tabel 4.7 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused (VSKE).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alaréhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n
1. VSKE 2,6 2,5 6,7 8,2 1,41 0,60 1,01 0,74
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4.1.8 Katusehari

Antud katsekeha (vt peatiikk 3.5.8) Ohulekete uurimiseks viidi labi ks md&&tmine
saamaks teada katuseharja (kahe katuseelemendi liitekoha) 6huleket. MGdtmine teostati
rbhuerinevuste tasemetel vahemikes 20..500/-20...-500Pa. Katsetulemust sobib
kasutada tulemuste analliiisis. Mdddetud Ohuleke jagati I&bi litekoha uldpikkusega
(2,188m), et naidata, kui palju lekkis 6hku Gihe meetri pikkuse 18igu kohta.
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Joonis 4.41  Lekkedhuvoolu graafikud thtlustunud vaartuste juures (KEKE).

Tabel 4.8 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused (KEKE).
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alaréhk
10Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n

1. KEKE 1,6 15 5,6 53 0,62 0,76 0,57 0,77
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4.1.9 Laboratoorsete moodtmistulemuste kokkuvote

Puitsorestik valisseina ja naabertarindite liitekohtade ©Shulekete mddtmistulemused on

kokku voetud Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Ohulekete m&dtmistulemuste koondtabel.
Ohulekkearv, l/(min-m) Ulerdhk Alaréhk

Liitekoht 10 Pa -10Pa 50Pa -50Pa C n C n
1.VSVS-1 5,8 6,8 24,0 253 1,65 0,88 2,23 0,82
2. VSVS-2 4.6 3,6 16,3 11,3 1,69 0,78 1,54 0,71
3. VSVS-3 3,6 3,5 135 11,0 1,18 0,82 1,46 0,72
4. VSVS-(2+3) 4,8 3,6 159 11,2 193 0,74 1,56 0,71
5. VSVU-1 1,21 0,78 4,76 2,75 0,23 0,85 0,27 0,79
6. VSVU-2 0,97 0,69 3,86 2,46 0,18 0,86 0,15 0,79
7.VSVU-3 0,98 0,69 3,92 257 0,18 0,86 0,214 0,82
8. VSVL-1 2,0 2,2 7,6 7,5 0,39 0,83 0,48 0,78
9. VSVL-2 2,2 2,3 8,2 7,5 0,47 0,80 0,55 0,74
10. VSVL-3 7,2 7,6 29,7 193 1,25 0,88 2,65 0,58
11. VSVL-4 102 7,6 51,8 19,3 1,32 1,01 2,86 0,58
12. VSA-1 0,23 0,18 0,80 0,69 0,04 1,14 0,13 0,84
13. VSA-2 0,27 0,21 0,98 0,74 0,20 0,79 0,16 0,78
14. VSA-3 0,64 0,64 2,38 2,30 0,46 0,81 0,48 0,79
15. VSVA-1 0,65 0,65 2,28 2,04 0,24 0,78 0,28 0,71
16. VSVA-2 0,91 1,30 2,77 3,32 0,40 0,69 0,74 0,58
17. VSVA-3 0,92 0,81 281 2,54 0,40 0,70 0,34 0,71
18. VSTS-1 2,7 3,2 7,7 8,3 1,34 0,64 1,71 0,60
19. VSTS-2 2,9 29 13,1 13,9 0,75 0,93 0,65 0,98
20. VSTS-3 3,1 2,8 129 135 0,90 0,88 0,65 0,98
21. VSTS-4 2,8 3,5 7,6 7,9 1,44 0,63 236 0,51
22. VSKE 2,6 2,5 6,7 8,2 1,41 0,60 1,01 0,74
23. KEKE 1,6 15 5,6 53 0,62 0,76 0,57 0,77
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5 Tulemuste hindamine

5.1.1 Valisseina valisnurk

Kahe valisseinaelemendi liitekoha (VSVS) m&6tmistulemused on kokku vdetud tabelis
(vt Tabel 4.1). Esimese katse (VSVS-1) puhul oli tegemist olukorraga, kus
tuuletbkkekangas oli katsekambri seinte kulge Gdhendamata (vt Joonis 3.7).
Md&otmistulemustest (vt Joonis 4.2) on nadha, et lekkegraafikud on peaaegu lineaarsed,
mis omakorda osutab laminaarsele voolamisele. Laminaarsele voolamisele viitavad ka
6huvoolu eksponendid, mis on nii tle- kui ka alar6hu puhul 1&hedal Ghele.

Teise ja kolmanda m&6tmise (VSVS-2, VSVS-3) puhul oli tuuletbkkekangas katsekambri
seinte kulge Uhendatud (vt Joonis 3.8). M&6tmistulemused naitavad vaiksemaid lekkeid
vOrreldes esimese mddtmisega (VSVS-1) ja suuremaid lekkeid positiivse réhuerinevuse
korral vOrreldes negatiivse réhuerinevusega. Selle pShjuseks vdib vélja tuua 6hutihedate
membraanide erinevad asendid muude konstruktsioonide suhtes. Uler6hu Kkorral
puhutakse tuuletdkkekangast tuulettkkeplaadist eemale, alar6hu korral imetakse kangas
vastu plaati ning see aitab ebatihedaid kohti sulgeda. Aurutdkkekile seda erinevust ei
pdhjusta, kuna kile taga plaatmaterjal puudub. Visuaalselt leitud lekkekohad esinesid
tuuletdkkekangaste (hendamiseks kasutatud roovi ja muu roovitise all. Lekkekohti
pohjustavad augud, mis tekivad labi tuuletbkkekihi roovide kinnitamisest elemendi kiilge.
Tekkinud avadest paaseb 0©hk liikuma, sest tanu roovide k&verusele voi
kinnitusvahendite liiga suurele sammule ei ole roov kogu ulatuses tihedalt alumise
materjali vastas. Lekkegraafikute dhuvoolude eksponendid (vt Joonis 4.7) on lle- ja
alardhu korral peaaegu vordsed, seega antud liitekoha puhul ei olene lekkekohtade
kogus ja suurus 6hurdhu suunast.

Vorreldes tulemusi kdigi teiste mdddetud liitekohtadega olid kahe vélisseina liitekoha
Ohulekked kdige suuremad ning lle- ja alarbhu puhul erinesid lekkevoolud kdige rohkem.
Teistest liitekohtadest kehvemat ©6hupidavust pd&hjustab tBenaoliselt ebakvaliteetne
montazitdd ehk ebapiisava PE-kile ja tuuletkkekangaste Uhenduste tihendamine.
Kirjanduses leitud tulemustega on VSVS lekkeid raske vorrelda, kuna leitud tulemuste
saavutamiseks oli kasutatud erinevaid materjale vdi olid andmed puudulikud. Antud
litekoha madala 6hulekke saavutamiseks tuleb suurt tahelepanu péoérata aurutdkkekile
ja tuuletdkkekanga Uhenduste korrektsele tihendamisele.

5.1.2 Valisseina ja sokli liitekoht

Erinevate valisseina ja sokli litekoha médtmistulemused on esitatud tabelis (vt Tabel
4.2). Esimese katse (VSVU-1) puhul oli tegemist olukorraga, kus vélisseina
tuuletdkkekangas ja sidepuumembraani tuuletkkeosa olid liistuga Uhendatud, kuid
aurutdkkekile Uhendus vundamendiga teostamata (vt Joonis 3.9). MA6tmistulemused
naitavad suuremaid lekkeid negatiivse rbhuerinevuse korral vdrreldes positiivse
réhuerinevusega. Seda pobhjustab S8hutihedate membraanide erinevad asendid muude
konstruktsioonide suhtes (vt peatiikk 5.1.1).

Teise mddtmise (VSVU-2) jaoks teibiti valisseina aurutdkkekile katsekambri poranda
kulge (vt Joonis 3.9). Modtmistulemustest (vt Tabel 4.2) selgub, et negatiivse
rohuerinevuse korral avaldab aurutdkkekile teipimine pd&randa kilge vaikest moju,
tlerdhu korral on aga PE-kile Ghenduse mdju selgelt mérgata. Sarnaselt esimesele
mddtmisele (VSVU-1) olid ka selle mdodtmise lekked alarbhu korral vaiksemad Kkui
uleréhul.

Kolmanda vélisseina ja sokli litekoha mdotmise jaoks asendati tuuletbkkekanga ja
Svillemembran-i kangaosa Uhendusliist teibiga Siga Wigluv (vt Joonis 3.9).
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M&otmistulemuste alusel saab 6elda, et sidepuumembraani ja tuuletbkkekanga
Uhendusuviisist valisseina ja sokli litekoha lekkebhuvool ei sdltu (vt Tabel 4.2).

Antud liitekohta suitsumasinaga testides olid leitud lekkekohaks betoonploki ja sidepuu
Uhenduskoht, kus leket vBis pdhjustada vundamendi ebatasasus v8i sidepuu kdverus.
Vorreldes ulejaanud mdodtetud liitekohtadega voib antud katsekeha Ghulekkeid lugeda
vaikesteks.

Kui mitte arvestada vundamendile rakendatud koormust, siis kaesoleva uuringu tulemusi
saab vorrelda Norras labi viidud mddtmiste (Relander, Heiskel jt, 2011) tulemustega.
Antud katsekeha esimese mdodtmise tulemused (PE-kile ei olnud vundamendi kilge

dhendatud, VSVU-1) on veidi suuremad (\./50:3,8I /(min-m)), kui Relander-i omad

(vastavalt), vt Tabel 2.4), kus litekoha tihendamiseks oli kasutatud villasukka ja
sidepuumembraani. Seda saab seletada asjaoluga, et kdesolevas uuringus ei olnud
vOimalik rakendada vundamendile koormust, mida Relander-i ekperimentides tehti.
Relanderi- mddtmistulemustest on néha, et suuremad koormused p&hjustavad
vaiksemaid lekkeid (vt Tabel 2.4). Olukorras, kus PE-kile kile oli vundamendi kilge

teibitud (VSVU-2, VSVU-3), olid lekked vaiksemad (m&lemal juhul \./50 =32 /(min-m), vt
Tabel 4.2) koigist kirjandusest leitud tulemustest.

Vordlus Sandberg-i (Sandberg jt, 2004 ja 2007) tulemustega on raskendatud, kuna nii
koormus kui ka vundamendi pinna tasasus on erinevalt defineeritud. Samuti on liitekoha
tihendamiseks kasutatud erinevaid materjale.

Valisseina ja sokli litekoha juures on selgelt ndha O&hulekke soéltuvus auru- ja
Ohutbkkekile korrektsest tlhendamisest vundamendiga. Véaaralt teostatud aurutbkkekile
Uhendus pdhjustab Glerdhu korral suuremat dhu mahuvoolu kui korrektselt teostatud
lide. Kirjandusest leitud tulemustest nahtub, et vundamendi tasapinnalisusel on oluline
moju antud liite 6hulekkele.

5.1.3 Valisseina ja vahelae liitekoht

Erinevad valisseina ja vahelae litekoha (VSVL) mddtmistulemused on esitatud tabelis (vt
Tabel 4.3). Esimese katse (VSVL-1) puhul oli tegemist korrektselt tihendatud sdlmega (vt
Joonis 3.1l1a), mida varem Kkasutati AS-i Matek poolt toodetud elementmajade
pustitamisel. Mo6tmistulemustest (vt Tabel 4.3) on néha, et negatiivse rGhuerinevuse
korral on O©Ohulekked véaiksemad kui positivsel rdhuerinevusel. Seda pd&hjustab
tuuletdkkekanga ja aurutdkkekile erinevad asendid muude konstruktsioonide suhtes (vt
peatikk 5.1.1). Uldiselt on antud liitekoha lekked iile- ja alarhu korral samas
suurusjargus.

Teise mb6tmise jaoks antud litekohaga (VSVL-2) teibiti alumise vélisseina aurutdkkekile
vahelaeplaadil alla ja vahelaetalade kilge (vt Joonis 3.11b). Lekkegraafikult (vt Joonis
4.16) on néha, et vorreldes eelmise méddetud variandiga (VSVL-1), on lekkevoolud veidi
vahenenud, samas tabeli (vt Tabel 4.3) jargi on lekked samad vbi hoopis suuremad.
Vaiksele lekkebhuvoolu vahenemisele viitavad ka dhuvoolu eksponentide vahenemised
(vt Joonis 4.16). Ule- ja alar6hu lekkegraafikud erinevad (iksteisest veidi rohkem kui
esimesel mdodtmisel.

Kolmanda mddtmise (VSVL-3) jaoks avati tuuletbkkekanga Uhenduskoht (vt Joonis
3.11c). Tulemustest (vt Tabel 4.3) selgub, et lekked on oluliselt suuremad vorreldes
esimeste mootmistega (VSVL-1, VSVL-2). Suurenenud lekked on néha lekkegraafikul (vt
Joonis 4.19), kus lekkegraafikud on oluliselt jarsema tdusunurgaga kui esimestel
mddtmisel (VSVL-1, VSVL-2). VSVL-3 llerbhu lekkegraafik on peaaegu lineaarne, mis
omakorda osutab laminaarsele voolamisele. Laminaarsele voolamisele viitab ka
Ohuvoolu eksponent, mis on dlerdhu puhul ~1. Antud litekoha Ule- ja alaréhu
lekkegraafikute suurt erinevust pdhjustab lahtine tuuletdkkekangas, mis alardhu korral
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imetakse vastu tuuletokkeplaati ja sulgeb lekkekohad, Ulerdhu puhul aga surutakse
plaadist eemale. Ohulekked olid lihtsalt tajutavad tuuletdkkeplaadi vuukide kohal.

Neljanda katsetamise (VSVL-4) jaoks tUhendati valisseinte aurutdkkekile vahelaeplaadi
kuljest lahti ja keerati vahelaetalade alla (vt Joonis 3.11d). Vdrreldes eelmise
mddtmisega (VSVL-3) suurenesid O6hulekked alar6hu puhul vaga vahe, tleréhu korral
aga oluliselt (vt Joonis 4.19). Ulerdhu puhul on lekkegraafik enam-vahem lineaarne ja
ohuvoolu eksponent on >1, mis viitab katse kaigus lekkekoha geomeetria
suurenemisele. Lekete suurused olid suured ja tajutavad tuuletékkeplaadi vuukide kohal.

Vordlus Norras labiviidud uuringuga (Relander, Bauwens jt, 2011) on vdimalik, kuna
testitud konstruktsioonid ja materjalid olid vaga sarnased. Kuigi Relander testis ainult tiht
Ohkupidavat kihti korraga, olid tema mddtmistulemused vaiksemad. Ainult antud uuringu
mddtmistulemus olukorras, kus PE-kile oli vahelaetalade all (VSVL-1), oli Relander-i

tulemustest (PE-kile vahelaetalade ulatuses katkestatud) vaiksem (\./50 = 7,6l /(min-m) <

\./50 =938l /(min-m)). Sedagi seetdttu, et VSVL-1 puhul oli tuuletbkkekangas thendatud.

Relanderi tulemustest on néha, et teipides PE-kile vahelatalade ja vahelaeplaadi kilge,
vahenes 0Ohuleke peaaegu 3 korda, antud mddtmiste puhul oli PE-kile talade ja
vahelaeplaadi kilge teipimise m@ju vaga vaike.

Valisseina ja vahelae liitekoha juures on selgelt ndha 6hulekke séltuvus tuuletdkkekanga
Uhendamisest. Korrektselt Uhendatud tuuletbkkekanga korral avaldab valisseinte
aurutdokkekile teipimine vahelaeplaadi ja vahelaetalade kulge litekoha 6hupidavusele
vaikest moju. Aurutdkkekile teipimise moju vahelaeplaadi alla tuleb esile positiivse
rohuerinevuse korral kui tuuletdkkekangas on tihendamata. Aurutbkkekile thendamine
on siiski oluline takistamaks niiske sisedhu konvektsiooni hoonepiirdesse.

5.1.4 Valisseina ja akna liitekoht
Erinevad vélisseina ja akna liitekoha mé&tmistulemused on kokku vdetud tabelis (vt

Tabel 4.4). Esimese katse (VSA-1) puhul oli tegemist korrektselt tihendatud
aknas6lmega. MOo06tmistulemustest (vt Tabel 4.4) on ndha, kuidas madalate
réhuerinevuste korral on 6hulekked samas suurusjargus. Rdhuerinevuse suurenedes
kasvavad ulerbhu korral lekkevoolud kiiremini, alates 300Pa suurusest réhuerinevusest
lausa hlppeliselt. See on seletatav sellega, et tlerdhk hakkab véljapoole avanevat akent
lahti lUkkama. Sellele viitab ka dhuvoolu eksponent, mis antud m&d&tmise puhul oli
suurem kui 1 (n=1,1411).

Teise mddtmise (VSA-2) jaoks kaeti aken kilega ja teibiti kinni, et kdrvaldada tulemustest
akna omaleke. Mddtmistulemustest (vt Joonis 4.25) selgub, et madalate r6huerinevuste
korral akna omaleke vélisseina ja akna litekoha lekkele erilist mdju ei avalda. Ulerdhu
korral on alates 100Pa rdhuerinevusest margata Ohulekete vahenemist vorreldes
esimese mOoodtmisega. Teise moOGtmise alarbhukatse tulemused jaid samasse
suurusjarku esimese mddtmise tulemustega. Kahe esimese mddtmise puhul (VSA-1 ja
VSA-2) oli vaga vaikseid lekkeid vdimalik tuvastada kompimise teel teibitud akende
nurkades. Kuna nurkade tihendamine ja teipimine on keeruline (vt Joonis 3.14), siis tuleb
akende paigaldamisel neile erilist tahelepanu pdorata.

Kolmandaks akna ja vélisseina liitekoha m&dtmiseks teibiti tehases aknasflime vaaralt
(VSA-3). Nagu néha tabelist (vt

Tabel 4.4), suurendas ebakorrektne teipimine liite OGhuleket vdrreldes eelnevate
mddtmistega Ule kahe korra. Suurenenud dhuleket oli vdimalik suitsumasinaga testides
naha, kui aknalengi alumiiniumprofiilide alt imbus suits valisruumi. Eelnevate mddtmiste
puhul ei olnud lekkekohti suitsumasinaga testides vdimalik margata. Katsetulemustest on
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naha (vt Joonis 4.24), et Ule- ja alardhu korral on 6hulekked peaaegu samad, alates
250Pa suurusest rohuerinevusest kasvavad lekkevoolud dlerdhu puhul kiiremini. See on
seletatav akna lahtipressimisega nagu ka esimese md6tmise puhul.

Kdigi kolme md&dtmise tulemused naitavad suuremaid lekkeid positiivse réhuerinevuse
korral vBrreldes negatiivse réhuerinevusega. Selle péhjusena vdib vdlja tuua lisaks akna
lahtisurumisele 6hutihedate membraanide erinevad asendid muude konstruktsioonide
suhtes (vt peatukk 5.1.1). Vorreldes tulemusi kdigi teiste mdddetud liitekohtadega, olid
valisseina-akna liitekoha dhulekked kdige vaiksemad. K8rvutades tulemusi mujal tehtud
uuringutega on néha, et tellisseina ja akna liitekoha vaiksematest tulemustest (Van Den
Bossche jt, 2012) ja enamikest Norras (Relander jt, 2008) tehtud mddtmistest (valja
arvatud litekoha tihendamine teibiga), on kéesolevad uuringu 6hulekked vaiksemad.

Antud liitekoha juures on selgelt ndha O6hulekke sdltuvus teipimise kvaliteedist.
Ebakorrektselt tihendatud liite korral on nédha suur 6huleke. Korrektselt teibitud akna ja
valisseina liitekoht tagab madala dhulekke.

5.1.5 Valissein vannitoa kohal

Antud katsekeha (VSVA) mdéo6tmistulemused on esitatud tabelis (vt Tabel 4.5).
Tulemused naitavad, et vorreldes negativse rdhuerinevusega on positiivse
rohuerinevuse juures dhulekked suuremad. Lekkegraafikute huvoolude eksponendid (vt
Joonis 4.31) on lle- ja alarBhu korral peaaegu vordsed, seega antud liitekoha puhul ei
olene lekkekohtade kogus ja suurus oOhurbhu suunast. Vorreldes teiste moddetud
litekohtadega vdib antud katsekeha dhulekkeid lugeda vaikesteks. Aja mooddudes voib
VSVA liitekoha 6hupidavus vaheneda, kuna on oht prao tekkimiseks vdlisseina ja
siseseina Uhenuskoha niiskustokkesse.

Kompamise teel leitud lekkekohad esinesid roovitise all. Lekkekohtade esinemist
pdhjustavad samad p&hjused kui VSVS puhul (vt peatikk 5.1.1).

5.1.6 Valisseina ja korterite vahelise seina liitekoht

Erinevate véalisseina ja korterite vahelise seina liitekoha (VSTS) mddtmistulemused on
esitatud tabelis (vt Tabel 4.6). Esimese katse (VSTS-1) puhul oli tegemist korrektselt
tihendatud s6lmega (vt Joonis 3.19a), mida hetkel kasutatakse ASi Matek poolt toodetud
elementmajade pustitamisel. Mddtmistulemustest (vt Joonis 4.36) on naha, kuidas
madalate r6huerinevuste korral on 6hulekked uUlerdhu puhul vaiksemad kui alaréhul,
suurte rdhkude korral vastupidi. Uldiselt on antud liitekoha lekked ule- ja alaréhu korral
samas suurusjargus. Antud liitekoha lekked ei ole oluliselt vaiksemad juhul kui dhutihe
membraan surutakse plaatmaterjali vastu. VSTS korral on selleks alarbhu olukord, kus
tuuletdkkekangas imetakse tuuletkkeplaadi vastu. Sellest saab jareldada, et
tuuletdkkekangas esinevad lekkekohad, milleks suure tdenaosusega on ebatihedused
kangaste Uhenduskohas ja lekked roovide all (vt peatiikk 5.1.1).

Teise mdotmise (VSTS-2) jaoks avati tuuletdkkekanga thenduskoht ja teibiti kanga
servad tuuletdkkeplaadi kilge (vt Joonis 3.19b). Tulemustest (vt Tabel 4.6) selgub, et
lekked on oluliselt suuremad vorreldes esimese mddtmisega (VSTS-1). Suurenenud
lekked on nadha lekkegraafikul (vt Joonis 4.37), kus lekkegraafik on oluliselt jarsema
téusunurgaga kui esimesel mé6tmisel (VSTS-1) ja peaaegu lineaarne, mis omakorda
osutab laminaarsele voolamisele. Laminaarsele voolamisele viitavad ka o6huvoolu
eksponendid, mis on nii lle- kui ka alar6hu puhul ~1. Ohulekked olid kergelt tajutavad
tuuletdkkeplaadi vuukide kohal.

Kolmanda katsetamise (VSTS-3) jaoks Uhendati vélisseinte aurutfkkekile (vt Joonis
3.19c). Vorreldes eelmise moddtmisega (VSTS-2) vahenesid dhulekked véga véhe.
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Alaréhu puhul on lekkegraafik (vt Joonis 4.37) peaaegu lineaarne ja 6huvoolu eksponent
~1 (suured lekkekohad, laminaarne voolamine). Ulerdhu korral v3ib taheldada veidi
suuremat lekke vahenemist kui alardhu korral. Samuti on vahenenud G&huvoolu
eksponent, mis osutab lekkekohtade arvu ja suuruse véhenemisele. Lekete suurused
olid endiselt suured ja tajutavad tuuletdkkeplaadi vuukide kohal.

Antud litekoha viimase katsetamise (VSTS-4) jaoks suleti tuuletdkkekangas (vt Joonis
3.19d). Moo6tmistulemustest (vt Joonis 4.36) on néha, kuidas madalate r6huerinevuste
korral on 6hulekked Uler6hu puhul vaiksemad kui alardhul, suurte réhkude korral
vastupidi. Lekked olid veidi vaiksemad kui VSTS-1 mddtmisel ja oluliselt vaiksemad kui
VSTS-2 ja VSTS-3 puhul (vt Tabel 4.6).

Valisseina ja korterite vahelise seina liitekoha juures on selgelt naha dhulekke séltuvus
tuuletdbkkekanga Uhendamisest. Analoogselt valisseina ja vahelae litekohale (VSVL),
avaldab antud sdlmlahenduse korral valisseinte aurutdkkekile thendamine Kkorterite
vahelise seina mahus liitekoha dhupidavusele vaikest mdju. Aurutdkkekile hendamine
on siiski oluline takistamaks niiske sisedhu konvektsiooni hoonepiirdesse.

5.1.7 Valisseina ja katuse liitekoht

Vilisseina ja katuseelemendi liitekoha (VSKE) mdd&tmistulemused on kokku voetud
tabelis (vt Tabel 4.7). Mdotmistulemused néaitavad suuremaid lekkeid negatiivse
réhuerinevuse korral vorreldes positiivse r6huerinevusega. Alardhu korral puhutakse
katuse aluskatet katusest ja vdlisseina tuuletbkkakangast tuuletbkkeplaadist eemale,
aurutdkkekilet surutakse samal ajal aga katuseplaadi vastu. Uleréhu puhul on olukord
vastupidine. Nagu naha ka graafikult (vt Joonis 4.39) on madalate réhuerinevuste juures
lekkevool Ule- ja alardhu korral samas suurusjargus. Alates 50Pa suurusest
rohuerinevusest kasvavad lekked alardhu puhul kiiiremini. Suurematele leketele alardhu
korral viitab ka 6huvoolu eksponent, mis on suurem ulerdhu omast (0,737>0,598, vt
Joonis 4.39).

Ulerdhu olukorras olid suitsumasinaga testides leitud lekkekohtadeks seina
tuuletdkkekanga Uhendus sarikaga ja tuuletdkkekanga ja katuse aluskatte tihendus.

Joonis 5.1 Tuuletdkkekanga teipimine sarika kulge ja lekkekohad (punasega).

Korvutades Kalamees-i (Kalamees ja Kurnitski, 2008) uuringu kdige tihedama
konstruktsiooni tulemust antud uuringu tulemusega on néha, et lekete suurused on

samad (\./10 = 2,51 /(min-m)). Vordlus Sandbergi (Sandberg jt, 2004 ja 2007) uuringutega
on raskendatud, kuna testiti erinevaid materjale ja konstruktsioone.
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Mao6tmistulemustest saab jareldada, et antud liitekoha dhupidavusele avaldab suuremat
moju auru- ja Ohutdkkekile. Kogu liitekoha madala 6hulekke tagamiseks tuleb suurt
tahelepanu podrata tuuletdkkekanga teipimisele katusesarikate kilge ning seina
tuuletdkkekanga ja katuse aluskatte tihendamisele.

5.1.8 Katusehari

Kahe katuseelemendi liitekoha (KEKE) mddtmistulemused on esitatud tabelis (vt Tabel
4.8). Modtmistulemused naitavad veidi suuremaid lekkeid Uler6hu korral vdrreldes
alarbhuga. Erinevalt teistest mdddetud liitekohtadest ei ole antud liitekoha lekked
vaiksemad juhul kui 6hutihe membraan surutakse plaatmaterjali vastu. KEKE korral on
selleks uler6hu olukord, kus aurutdkkekile vajutatakse dhu poolt OSB/3 plaadi vastu.
Sellest voib jareldada, et aurutdkkekiles esinevad lekkekohad, milleks suure
tbendosusega on ebatihedused aurutdkkekile tihendustes harjatala juures.

Lekkegraafikute 8huvoolude eksponendid (vt Joonis 4.41) on Uule- ja alaréhu korral
peaaegu vordsed, seega antud liitekoha puhul ei olene lekkekohtade hulk ja suurus
O6hurdhu suunast.

Suitsumasinaga testides olid leitud lekkekohtadeks vaiksed ebaregulaarselt esinevad
lekked katuseelementide aluskatete Uhendusroovi alt. Lekkekohtade Kkorraparatut
esinemist vOib pdhjustada Uhendusroovide kdverus ning kinnitusvahendite liiga suur
vahekaugus, mistdttu kinnitusvahendid ei tdmba roovi kogu ulatuses tihedalt alumise
materjali vastu.

Muude tulemustega KEKE tulemusi vdrralda ei saa, kuna kirjandusest sarnase
konstruktsiooniga liitekoha uuringute kohta infot ei olnud vdimalik leida. Vorreldes
kédesoleva uuringu teiste liitekohtade tulemustega on antud litekoha lekete suurused
keskmised (vt Joonis 4.42).

Antud liitekoha madala ©hulekke saavutamiseks tuleb keskenduda eelkdige
aurutdokkekile korrektsele ihendamisele harjatala juures kui ka aluskatete ihendamisele
katuseharjas.

5.1.9 Reaalse hoone eeldatav dhuleke

Reaalse puitstrestikhoone teoreetilise eeldatava Ohulekke saab arvutada uuringu
tulemustel saadud liitekohtade ja piirete ©Shulekete summeerimise teel. Aluseks on
vOetud kahekorruseline viilkatusega kortermaja (vt Joonis 2.2 ja Joonis 5.2), mille Uhe

korteri sisepiirete pindala A. =3985n7 ja sisemine kubatuur V =4882m°. Piirde

pinnadhkut l|abiva vooluhulga suuruseks on vdetud mo6tmise VSVA-3 tulemus,
avataidete omalekked on arvestatud piirde lekkena.

Zv;oz > C-AP"+ > C-AP"+ > C-AP"+> C-AP"+ Y C-AP"+ > C-AP" +
VSVL V&A

VSVS VSWJ VSTS VSKE

+ > C-AP"+ Y C-AP"=

KEKE piirded

= 391/219-193-50°"* + 396/132- 018-50%° + 556/132- 047-50%% +
132 ,0/465- 004-50"** + 100/219- 134-50%* + 414/219-141-50°%° +

+ 32/219- 062-50°" +398 5/(219- 132)- 040-50%" = 2558 / min = 1533m°/ h
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Joonis 5.2 Arvutustes kasutatud maja 1. korruse plaan (hoone |6ige vt Joonis 2.2).

Zv;,o: S C-AP"+ Y C-AP"+ 3 C-AP"+ Y C-AP"+ Y C-AP" + Y C-AP" +
VSWU V&A

VSVS VSVL VSTS VSKE

+ > C-AP"+ Y C-AP"=

KEKE piirded

= 391/219-156-50°™ + 396/132- 014-50% + 556/132- 055-50°* +
132,0/465- 013-50%* + 100/219- 1,71-50°° + 414/219-101-50%" +

+ 32/219- 062-57%7 +398 5/(219- 132)- 034-50%"* = 2266d / min = 136,0m*/ h

0s, =1533/3985 = 038m°/(h- m?)
Ny, =1533/4882= 031h™

q.s, =136,0/3985= 034m°/(h-m?)
N, =136,0/4882 = 030n™

Uuringu tulemustest saab jareldada, et kasutades testitud litekohtade lahendusi tegelike
hoonete pustitamisel, on vbimalik saavutada vaga vaikseid ©hulekkeid. Teoreetiline

hoone koguleke tdidab liginullenergiamaja nduded hupidavusele (g, <1m®/(h-m?); WV
maarus nr. 68) ning isegi passiivmaja kriteeriumi Ohutihedusele (ng, < o6h™;

http://helioest.ee/passiivmaja/). Juhul kui ehitustoid teostatakse kehvemini, on 6hulekked
suuremad. Tuleb mainida, et mddtmised on tehtud laboritingimustes, mis vdivad anda
vaiksemaid tulemusi.

67



6 Kokkuvote

Kéesoleva t00 eesmargiks oli anallilisida erinevate puitsorestik valisseina liitekohtade
Ohupidavust ning litekohtade lekete kaudu piida hinnata reaalse hoone piirete
Ohupidavust. Too labiviimiseks paigaldati ja tihendati spetsiaalsesse hermeetilisse
mddtekambrisse kaheksa erinevat liitekohta ning anallusiti nende 6hupidavust
erinevatest sise- ja valisrdhu erinevustest I&htudes. M66detud hulekete juures koostati
Ohulekkegraafikud ning nende alusel leiti vastavad &hulekkekordsused 10 ja 50 Pa
juures.

Suurimad lekked esinesid valisseinte valisnurga liites (VSVS, \}50 =132l /(min-m) ) ning

tihedaim Gihenduskonht oli valisseina ja akna liide (VSA, \./50 = 0,71 /(min-m)).

Kaheksast moddetud liitekohast kahe mdodtetulemused olid suuremad negatiivse
rohuerinevuse korral vorreldes positiivse rohuerinevusega (vt Joonis 4.42). Kdoigist
modtmistulemustest ainult Uhe liitekoha ©Ohulekked alar6hul olid maéarkimisvaarselt
suuremad uUlerdhu 6huleketest (VSKE) ning vaid uhel juhul olid 6hulekked tunduvalt
suuremad ulerdhul vorreldes vooluhulkadega alar6hu tingimustes (VSVS).

Selle pdhjuseks vBib vdlja tuua 6hutihedate membraanide erinevad asendid muude
konstruktsioonide suhtes. Kui 6hutihe membraan asetseb konstrutsioonis vahetult
plaatmaterjali all vdi peal, siis vastavalt rohu suunale 6hutbke puhutakse plaatmaterjalist
eemale vOi surutakse plaatmaterjali vastu, mis aitab lekkekohti sulgeda. Antud
uurimuses peaaegu koéik katsetulemused olid suuremad kui dhutdke puhuti plaadist
eemale. Erinevalt teistest litekohtadest, Ohulekked I[abi katuseharja (KEKE) olid
suuremad kui 6hutdke suruti plaatmaterjali vastu, mis viitab ebatihedatele kohtadele PE-
kile Uhendustes harjatala juures.

Kahe liitekoha (VSVL, VSTS) puhul leiti, et ihendades 6hu- ja aurutdkkena kasutatud
PE-kile, oli mgju liite dhuleketele vaike, samas vélisseina ja vundamedi Uhenduskoha
(VSVU) puhul oli m&ju margatav. Aurutdkkekile thendamine on siiski oluline takistamaks
niiske sisedhu konvektsiooni hoonepiirdesse.

Laboratoorsetest madtmistulemustest ilmnes, et tuuletdke mojutab liitekohtade
Ohulekkeid mérgatavalt. Katsete kdigus, mis tuuletbkkekangas oli ihendamata (VSVL-
3/4, VSTS-2/3), olid mdbdetud vooluhulgad margatavalt suuremad, eriti positiivse
rohuerinevuse korral (vt Tabel 4.9).

Tldpilised katsetuste kaigus leitud lekkekohad esinesid 6hutdkete w(hendamiseks
kasutatud roovi aga ka muu roovitise all. Téen&oliselt pbhjustavad lekkeid augud, mis
tekivad labi tuuletdkkekihi roovide kinnitamisest elemendi kilge. Tekkinud avadest
paaseb ohk likuma, sest tanu roovide koéverusele voi kinnitusvahendite liga suurele
sammule ei ole roov kogu ulatuses tihedalt alumise materjali vastas. Lisaks leiti
lekkekohti vundamendi ja valisseina tUhenduses (VSVU), akna ja valisseina Ghenduse
nurkades ning tuuletdkkeplaadi vuukidest katsete kaigus, mis tuuletbkkekangas ei olnud
thendatud (VSVL, VSTS). Kuigi mdotmiste kaigus oli vbimalik tuvastada lekkekohti, voib
uuritud liitekohtade lekete suurused lugeda vaikesteks.

Uuringu tulemustest saab jareldada, et kasutades testitud litekohtade lahendusi tegelike
hoonete pustitamisel, on voimalik saavutada vaga vaikseid dhulekkeid. Juhul kui
ehitustoid teostatakse kehvemini on 6hulekked suuremad. Oluline on, et uuringute
tulemused jduaksid ehitusplatsile, tbuseks ehitustodde kvaliteet ja efektiivsus ning
vaheneks garantiittéde maht. Tuleb silmas pidada, et m&6tmised on tehtud
laboritingimustes, mis vdivad anda vaiksemaid tulemusi.
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7 Summary

7.1 Introduction

AS Matek is a producer of custom made prefabricated timber frame houses that has
operated on the market of timber frame houses for more than 25 years. During this
period the company has gone through big changes as regards products, production
arrangement and has become a producer of custom made prefabricated timber frame
houses. Currently, the main market of Matek AS is in the Scandinavian countries where
airtightness requirements have become stricter. That leads to increased interest in
methods for ensuring airtight building envelopes.

The airtightness of the building envelope is a key factor in the overall thermal
performance of a building and affects directly the energy consumption of the building. Air
leakage through a building envelope depends on the result of air-pressure differences
over the envelope, the distribution of air leakage places and the airtightness of the
building envelope. Uncontrolled air movement through a building envelope has an effect
on factors such as hygrothermal performance, health, thermal comfort, the effectiveness
of ventilation systems, noise and fire resistance.

When measuring air leakages, the airflow V (m3/h) through an opening for an applied
pressure difference AP (Pa) is commonly expressed by the empirical power law

V =C-AP". Flow coefficient C is related to the size of the opening and flow exponent n
characterizing the flow regime ranging from 0,5 to 1. This equation can also be used
when measuring the airtightness of components, such as doors, windows or construction
details.

The objective of this study is to estimate air leakages of timber frame external wall
junctions (in different construction stages if necessary). This was done by laboratory
measurements of eight timber frame external wall joints with other structures. The
connections to be tested were planned to correspond to practice as closely as possible.
Finally the influence of the different junctions on the global airtightness of a building is
demonstrated by calculating the gso and nse-value for a real timber frame house based on
the measurement results.

7.2 Methods

7.2.1 Tested junctions

Studied junctions needed to be representative and comply with the conventional situation
in a building. The main reason for choosing constructions of this size, rather than only
the construction detail itself, was to imitate the actual scenario that a carpenter would be
faced with in practice. Studied construction connections:

e The joint between two external wall elements (VSVS; outside corner);

The joint between external wall and foundation (VSVU);

The joint between external wall and floor/ceiling (VSVL);

The joint between external wall and window (VSA);

The external wall next to wet room (VSVA);

The joint between external wall and wall between the apartments (VSTS);

The joint between external wall and roof element (VSKE);

The joint between two roof elements (KEKE; roof ridge).
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7.2.2 Measurement methods

For carrying out laboratory measurements a special hermetic chamber
(1,12x1,54x2,44m) was built. Airtight chamber was connected to different measuring and
controlling devices that all were connected to a data logger. Collecting measuring and
controlling data and management of the equipment took place at the same time. To
ensure no air flows from the connection between the test pieces and airtight chamber,
the junction was filled with spray-in-place foam and taped, as can be seen from figure
(Joonis 3.6).

The airtightness of building components was measured according to standard EVS EN
12114. Readings of air leakage were taken at pressure differences of 20 to 500 Pa for
internal positive and negative pressure in the airtight chamber. Air pressure difference
levels between minimum and maximum levels were chosen so that at least seven
measuring point were emerged. Before the leakage test, three rapid pulses of 10%
higher than the maximum pressure difference were carried out. To ensure reliable
measuring points, sufficient time was spent ensuring equilibrium of pressure and air flow
to be reached. An exponential trend line was calculated according to the measurement
points and an exact 10 and 50 Pa value was taken from the trend line.

7.3 Results

The air leakage results through different timberframe external wall connections with other
constructions are summarized in Tabel 7.1.

Tabel 7.1 Results of air leakage measurements.
Air leakage rate, I/(min-m) Overpressure Underpressure

Connection 10 Pa -10Pa 50 Pa -50 Pa C n C n

1. VSVS-1 5,8 6,8 24,0 253 1,65 0,88 2,23 0,82
2. VSVS-(2+3) 4,8 3,6 159 11,2 193 0,74 156 0,71
3. VSVU-1 1,21 0,78 476 2,75 0,23 0,85 0,17 0,79
4. VSVU-2 0,97 0,69 3,86 2,46 0,18 0,86 0,15 0,79
5. VSVU-3 0,98 0,69 3,92 2,57 0,18 0,86 0,14 0,82
6. VSVL-1 2,0 2,2 7,6 7,5 0,39 0,83 0,48 0,78
7. VSVL-2 2,2 2,3 8,2 7,5 0,47 0,80 0,55 0,74
8. VSVL-3 7,2 7,6 29,7 19;3 1,25 0,88 265 0,58
9.VSVL-4 10,2 7,6 51,8 19,3 1,32 1,01 286 0,58
10. VSA-1 0,13 0,18 0,80 0,69 0,04 1,14 0,13 0,84
11. VSA-2 0,27 0,21 0,98 0,74 0,20 0,79 0,16 0,78
12. VSA-3 0,64 0,64 2,38 2,30 0,46 0,81 0,48 0,79
13. VSVA-1 0,65 0,65 2,28 2,04 0,24 0,78 0,28 0,71
14. VSVA-2 0,91 1,30 2,77 3,32 0,40 0,69 0,74 0,58
15. VSVA-3 0,92 0,81 281 2,54 0,40 0,70 0,34 0,71
16. VSTS-1 2,7 3,2 7,7 8,3 1,34 0,64 1,717 0,60
17. VSTS-2 2,9 2,9 13,1 13,9 0,75 0,93 0,65 0,98
18. VSTS-3 3,1 2,8 129 135 0,90 0,88 0,65 0,98
19. VSTS-4 2,8 3,5 7,6 7,9 1,44 0,63 2,36 0,51
20. VSKE 2,6 2,5 6,7 8,2 1,41 0,60 1,01 0,74
21. KEKE 1,6 15 5,6 53 0,62 0,76 0,57 0,77

70



Based on the laboratory measurements it is possible to calculate theoretical total

airtightness of a timber frame house. For that, the total air leakage ZV , internal volume

V and total envelope area A. is needed. To evaluate leakage results of this study, air
leakage calculation was carried out of a pitched roof two-storied apartment house with
internal volume V =4882m® and total envelope area A. =3985m°. Total air leakage

D"V, of example house:

SV= Y C-AP"+ S CAP 4 Y C AP"+ZC AP"+ > C-AP"+ > C-AP" +

VSVS VSWJ VSVL VSTS VSKE

+ Y C-AP"+ > 'C-AP" =

KEKE borders
= 391/219-193-50°"" + 396/132- 018-50%° + 556/132- 047-50°%° +
132,0/465- 004-50"" + 100/219- 134-50°*" + 414/219-141-50°%° +

+ 32/219- 062-50%"° +398 5/(219- 132)- 040-50%" = 2558 / min =1533m°/h

V=3 C-AP"+ Y C. AP"+ZC AP“+ZC AP"+ % C-AP"+ > C-AP" +

VSVS VSVU VSTS VSKE
+ Y C-AP"+ > 'C-AP" =
KEKE borders

= 391/219- 156-50°™" + 396/132- 014-50°%* + 556/132- 055-50%" +
132,0/465- 013-50°** + 100/219- 171-50°° + 414/219-101-50%" +

+ 32/219- 062-57%"" +398,5/(219- 132)- 034-50%"* = 2268 / min =136,0m°/ h

0, =1533/3985 = 038m*/(h-m?)
Ny, =1533/4882 = 031n™

.5, =1360/3985= 034m®/(h-m?)
N, =1360/4882 = 030h™

7.4 Discussion

From eight tested connections, the air leakage of two test specimens show a higher
leakage rate at negative pressure difference compared to a positive pressure difference.
There was only one case where the flow at negative pressure was significantly larger
than the air flow at positive pressure (VSKE), and only one case where the flow at
positive pressure was noticeably larger than the air flow at negative pressure (VSVU).

As the main reason of this, one could point out different positions of the airtight
membranes compared to other materials in the construction. If an air or wind barrier is
situated next to the sheeting then according to the air flow direction airtight membrane is
blown away from or pressed against the sheeting. Airtight membrane pressing against
the sheeting was helping to close leakage paths. In this study almost all leakages
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measurement results were higher at positive pressure when the airtight barrier was
blown away from board. Effect of air barrier (PE-folio) to this case is negligible because
PE-folio has no sheeting material next to it.

Unlike in other connections, the leakages through roof ridge (KEKE) were smaller when
the air barrier was blown away from the board. With this junction, negative pressure
induced ballooning the PE-folio away from OSB board. That suggests leakage paths in
the PE-folio connections next to the ridge beam.

It was found that in two test specimens (VSVL, VSTS), the effect of connecting a vapour-
barrier was negligible, but in the exterior wall-foundation joint, the effect was notable.
Unlike in the study conducted in Norway (Relander, Bauwens et al., 2011), where no
tightening was provided between the ceiling beams on the interior side (VSVL-1), the air
leakages were almost the same when tightening vapour-barrier was connected (VSVL-
2). Connecting the vapour-barrier is still important to reduce the risk of moisture
convection damages. It should be mentioned that the tightening of the PE-folio between
ceiling beams is very labour-intensive.

Laboratory measurements reveal that the the wind barrier influences the connection’s
airtightness significantly. When the wind-barrier was disconnected (VSVL-3/4, VSTS-
2/3), the air leakages were considerable, especially at positive pressure difference.

The experiment with exterior wall-foundation joint was executed similarly to Relander
(Relander, Heiskel et al., 2011). Although it was impossible in the current study to apply
additional load to the wall, the measurement results overlap quite well with reference
results (Relander, Heiskel et al., 2011) when sill membrane and sealant were used.

During the experiments, leakage paths could be found. For that, smoke machine HQ
Power  (http://www.hgpower.eu) and air flow indicator Dragon  Puffer
(http://www.zerotoys.com) were used, and some air gaps could be found by groping.
Typical leakage paths were under the battens that connect airtight membranes with the
main frame. That could be caused by the crook of the timber materials or too much
distance between fasteners, wherefore the fasteners are unable to tighten the gap
between the battens and the main frame. Additionally, air leakages were found in the
connection between the external wall and the foundation (VSVU), in the corners of the
junction between the external wall and the window (VSA) and from gypsum board
junctions when airtight membranes were unconnected (VSVL, VSTS).

According to the calculation in the previous chapter (7.3), when tested connection
solutions are used in a real building, it is possible to assure very high overall airtightness.
Theoretical air leakage fulfils the requirements of nearly zero energy buildings (
Oso <1m*/(h-m?); VV decree nr 68) and even the passive house standard (n, < 0,6h™;

http://helioest.ee/passiivmaja/). That leads to the necessity of high quality workmanship
and appropriate materials to assure low air leakage rate.

7.5 Conclusion

Airtightness is a key factor in the overall thermal performance of buildings. As building
energy codes become more demanding, the relative importance of airtightness in
achieving the requirements set out in the codes increases, airtightness becomes a
crucial parameter.

The airtightness was highest in the connections between timberframe external wall and

window with V, = 0,7l/(min-m)and the external corner junction was the leakiest with

V., =13,7l/(min-m).
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Based on the laboratory measurements it seems possible to construct very airtight
timberframe external wall connections with other constructions with negligible
contribution to the total airtightness of a timber frame house. Although during the
experiments leakage paths could be found, the leakage rates of all measured junctions
may be evaluated as low.

It should be mentioned that the measurements were done under laboratory conditions.
Therefore the air leakages for the measured junctions might be in the lower range. It is
an incontestable fact that without very conscious craftsmen, laboratory conditions are
more ideal than in situ. The increasing airtightness requirements, however lead to more
thorough workmanship and there is reason to believe that the discrepancy between
laboratory and field conditions will decrease in the future.
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