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EessOna

Kaesolev uurimistéd aruanne votab kokku Tallinna Tehnikadlikooli ehitusflisika ja
energiatdbhususe 6ppetoolis projekti ,Interreg IVB Baltic Sea Region Project Coz0lBricks -
Climate Change, Cultural Heritage & Energy Efficient Monuments® raames Iabiviidud
uurimisprojekti ,Muinsuskaitse all oleva koolimaja tellistest valisseina seespoolse
lisasoojustuse soojus- ja niiskustehnilise toimivuse uuring®.

Uurimistéé on tehtud Saastva Renoveerimise Infokeskuse (SRIK) tellimusel ja
finantseerimisel. SRIK poole esindajad projektis olid:

e Tarmo Elvisto

e Silver Meejarv

e Kadi Varda

Taname uurimistod tellijat ja rahastajat SRIK-i ning Kohtla Jarve linna (Jelena Dulneva,
Jelena Keningi, Riina lIvanova) lepliku ja vastutuleliku koost6d eest. Modte- ja
sisekliimatagamissisteemi loomise ning koostdd eest selle haldamisel taname IT-Villa
OU-d. Samuti on téanatud materjalitootjate esindajad Tervemaja OU, Remmers Baltica OU
ja Nordspur OU. Abi eest materjaliomaduste maaramisel tdname TTU Ehitustootluse
instituudi  Ehitusmaterjalide &ppetooli todtajaid Tanel Tuisk, Eneli Liisma ja Mattias
Pdldaru.

Tallinnas, november 2013.
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1 Uuringu kirjeldus

1.1 Sissejuhatus

Uuring keskendub Kohtla-Jarvel, Spordi tanav 2 paikneva muinsuskaitse all oleva
koolihoone tellistest valisseina seespoolse lisasoojustuse soojus- ja niiskustehniline
toimivuse uurimisele.

Seespoolne lisasoojustamine on piirdetarindi soojus- ja niiskustehnilisest seisukohast
riskantne tegevus. Peamised riskid on:
¢ kandeseina sisepinnatemperatuuri alandamisega seotud suhtelise niiskuse téus Ule
kriitilise piiri, mille tagajarjeks vdib olla hallituse kasv v6i veeauru kondenseerumine
soojustatava valisseina sisepinnale;
¢ kilmasildade mdju suurenemine;
e valisseina valispinna temperatuuri alanemine ja sellega kaasnev suurem risk
kilmakahjustuste tekkeks;
¢ hoonete soojuslik massiivsus vaheneb;
e vaheneb vdimalus seina niiskuse ruumi poole valja kuivamiseks.

Kui malestistel on raskendatud fassaadi valispinna muutmine ja planeeritakse seespoolset
lisasoojustamist, peavad sellega seotud riskid olema maandatud. Seetdttu on vajalik
eelnev podhjalik uuring, selgitamaks kuidas seespoolse lisasoojustusega valissein soojus-
ja niiskustehniliselt toimib ja milliste materjalidega on riskid vaiksemad.

1.2 Uurimistb66 eesmargid

Uurimisprojekti peamised eesmargid on:
¢ lisasoojustatud valisseinte soojus- ja niiskustehnilise toimivuse anallus reaalsetes
kliimatingimustes valimodtmiste abil;
o vdrrelda nelja erineva soojustusmaterjali soojus- ja niiskustehnilist toimivust:
o kaltsiumsilikaat (CaSi, materjal on leidnud kasutust Kesk-Euroopas tellishoonete
valisseinte seespoolsel lisasoojustamisel; Eestis kasutuskogemus puudub);
0 poorbetoon (AAC);
0 vahtpollisotstianuraat (PIR, veeaurutihe soojustusmaterjal)
o vahtpolluretaan kapillaaraktiivsete kanalitega (iQ-T, kombinatsioon madala
soojuslabivusega ja kapillaaraktiivsest materjalist)
¢ lisasoojustatud valisseinte soojus- ja niiskustehnilise toimivuse arvutuslik analtts
selgitamaks uuritud koolihoone valisseina lisasoojustamise lahenduste sobivust
erinevatesse kliimakoormustesse.

1.3 Meetodid

Uuring viidi l1abi kaheetapilisena:
¢ valimdodtmised seespoolse lisasoojustatud valisseinaga ehitismalestise juures (seina
toimivus tegelikes kliimatingimustes, alusandmed arvutusmudeli kalibreerimiseks);
e dunaamilise arvutusmudeli kalibreerimine ja arvutuslik analtis koolihoone
valispiirde soojus- ja niiskustehnilise toimivuse kontrollimiseks diinaamilise
simulatsiooni abil.
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Joonis 1 Kohtla-Jarve Spordi tn. 2 koolihoone vélisvaated. Testruumi soojustatud
osa asus all vasakul oleva foto esimese korruse akendeta seinal.

1.3.1 valimootmised

Valimootmised teostati Kohtla-Jarve koolihoone (vt. Joonis 1) pdhjapoolsel valisseinal
selgitamaks lisasoojustatud tellisseina soojus- ja niiskustehnilist toimivust. Uuritav
valissein rajati esimese korruse Uhiselamu ruumi. Kasutatud ruum (edaspidi ,testruum®) oli
sobiv, kuna pdhjafassaadil on madalam paikesekiirguse moju.



Joonis 2 Soojustuse ja mddteseadmete paigaldus.

Testruumi sisekliimat reguleeriti elektrikitteradiaatori ja niisutiga, mida juhiti keskse
andmetalletus- ning kliimatagamissiisteemiga.

Siseklima  parameetrid valiti  vastavalt  uurimistodés  ,Eesti  eluasemefondi
telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga® esitatud sisekliima
mobdtmiste tulemustele (vt. Joonis 3) jaliendamaks Eesti telliskorterelamute sisekliimat
(Kalamees et al 2010, 2012).
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Joonis 3 Sisetemperatuuri (vasakul) ja niiskuslisa (paremal) séltuvus

valistemperatuurist Eesti telliskorterelamutes.

Testruumi temperatuuri ja 6huniiskust juhiti vastavalt valisdhu temperatuurile ja etteantud
seadesuurustele. Joonis 3 on esitatud sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist
(Joonis 3 vasak) ja niiskuslisa séltuvus valistemperatuurist (Joonis 3 parem). Joonis 4 on
esitatud ruumi kitte- ja niisutusseadme pohiméotteline juhtimise skeem.
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Testruumi sisetemperatuuri seadearv oli 21°C. Niiskuslisa seadearvud valiti jaljendamaks
tuupilist renoveerimisprotsessi. Mddtevahemikul esinesid jargmised niisutusperioodid:

P1: soojustamine on I&petatud, ruumi kiitmine 27.03.2012...4.07.2012

P2: niisutuse algus valjendamaks sissekolimist,
4.07.2012...6.08.2012 , Av 2.1 g/m3

P3: niisutusperiood uurimaks teistsuguse niiskuskoormuse moju erinevatele
seinaldikudele, keskkdrge niiskuslisagraafik. 6.08.2012...8.10.2012, Av 2.9 g/m?

P4: keskmine niiskuslisagraafik, 8.10.2012...14.12.2012, Av 4.2 g/m?3

P5: madal niiskuskoormus, uurimaks erinevate seinaldikude valjakuivamise
iseloomu, 14.12.2012-22.01.2013, Av 2.5 g/m?3 (niisutatud suhtelise niiskuse jargi)

P6: keskkdrge niiskuslisagraafik, 22.01.2013-16.02.2013, Av 4.6 g/m?3,
P7: korge niiskuslisagraafik, 16.02.2013-17.10.2013, Av 3.6 g/m?

Joonis 4 Testruumi sisekliima pdéhimdtteline juhtimise skeem.

kdérge niiskuslisagraafik.



1.3.1.1 Katsetatavad soojustusmaterjalid

Esialgne soojustamata valissein oli 73-75 cm paks: koosnes kolmest tellisekihist,
Ohkvahest valis- ja keskmise tellisekihi vahel ning turbakihist keskmise ja sisemise
tellisekihi vahel. (Joonis 5). Soojustuskihtide paksused valiti esindamaks tutpilisi tooteid
ning valtimaks suuri soojuslabivuse erinevusi erinevate lisasoojustatud seinaldikude
vahel. Lisasoojustamata seinaosa, vordlussein, asus testruumi avatud naaberruumis.

Testruumi valisseina olemasolev viimistlus eemaldati kuni tellisseina katva krohvikihini.
Lisatud soojustusmaterjalid paigaldati I&htuvalt materjalitootja juhenditele. CaSi ja iQ-T
paigaldus teostati tootjafirma poolt koolitatud t66jou poolt. Soojustusmaterjalide
paigaldusel kasutati sUsteemseid tooteid, s.t. tootja poolt ettenahtud liimsegusid ja krohve.

Erinevate soojustusmaterjalidega testseinte Idigud eraldati Uksteisest veeauru- ja
6hutihedalt nii, et oleks valditud niiskuse ja 6hu liikumine erinevate soojustusmaterjalidega
soojustatud seinaosade vahel. Valtimaks niiskuse liikumist tellisseina tasapinnas |6igati
seinaosade piirile ~6...8 cm sligavused vuugid, mis taideti alumiiniumfooliumi riba ja
polUuretaanvahuga.

Testruumi valissein (pdhjapoolne ilma akendeta otsasein ja lddnepoole sein kuni aknani)
lisasoojustati kogu kodrguses ~1m laiustes osades kasutades nelja erinevat
soojustusmaterjali (vt. Tabel 1, Joonis 6).
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Joonis 5 Katseseina plaan ja Idige.



Tabel 1 Uuritud seinaldikude iseloomustus.

Seinaldik 1 (PIR)

Suletud pooridega  pollisotstianuraatvahtplaat:
madala soojuserijuhtivusega ja suhteliselt kdrge
veeaurudifusioonitakistusega moodustades
aurutokke.

Toode: SPU Anselmi

Soojustuse paksus 30mm, (plaat kokku 40mm)

Seinaldik 2 (iQ-T)

PolUuretaanplaat kapilaaraktiivsete kanalitega —
Uhendab madala soojuserijuhtivuse ja teatava
kapilaaraktiivsuse.

Toode: Remmers iQ-Therm

Soojustuse paksus: 50mm

Seinalik 3 (AAC)

Poorbetoonplaat, kdrge avatud poorsus,
kapillaaraktiivne materjal, madal soojuserijuhtivus.
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Toode: Ytong Multipor
Soojustuse paksus: 60mm
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Seinaldik 4 (CaSi)

Kaltsiumsilikaat (vaga kapillaaraktiivne materjal vaga
kdrge avatud poorsusega ja madala
veeaurudifusioonitakistusega.

Toode: Remmers SLP N

Soojustuse paksus: 50mm

Seinaldik 5 (Ref)

Soojustamata vordlussein.



1.3.1.2 MO6oteseadmed

Mddtmistel kasutatud andurid ja andmesalvestid olid valitud nii, et olid taidetud jargmised
tehnilised naitajad:
o Tarindisisese temperatuuri ja suhtelise niiskuse mdoétmisel:
temperatuuri médtevahemik vahemalt: -30 °C...+50 °C;
temperatuuri mddtetapsus e. maksimaalne médteviga: <+0,3 °C;
suhtelise niiskuse médtevahemik vahemalt 5 %...99 %;
suhtelise niiskuse mddtetapsus e. maksimaalne mddteviga viga: <+2 %;
moodteanduri 1abimoot: <@ 5mm:;
valjundsignaal: 0 - 1V v6i 0-10V vdi muu ostetava universaalse andmesalvestiga
sobiv;
vajadusel Ghendusluli anduri Ghendamiseks universaalse andmesalvestiga;
Uhenduskaabli pikkus: = 2m;
kalibreerimistunnistus.
e Tarindi pinnatemperatuuri médtmisel:
temperatuuri médtevahemik vahemalt: -30°C...+50°C;
temperatuuri moodtetapsus e. maksimaalne mobteviga: <+0,4°C;
modbteanduri 1abimoot: @ 4mm;
vajadusel Ghendusluli anduri Ghendamiseks universaalse andmesalvestiga;
Uhenduskaabli pikkus: = 1,5m;
andmesalvestus:
- salvestatakse pinnatemperatuur, logeri temperatuur ja suhteline niiskus
- moodteandmete salvestuse maht: >20000 lugemit
- autonoomse toiteallika kestvus: > 1 aasta; patarei tlihjenemine véi vahetus ei
tohi havitada mééteandmeid;
- mooteandmete salvestuse intervall: 1min...1h;
- viitega kaivituse voimalus;
- andmete mahalaadimise vdimalus iima méoétmist katkestamata;
¢ Soojusvooplaat tarindit Iabiva soojusvoo médtmisel:
o0 moobtevahemik vahemalt: 2 W/m2...20 W/m2;
0 moodtetapsus e. maksimaalne mddteviga: <+5 %/-15 %;
0 vajadusel Uhenduslili anduri Ghendamiseks universaalse andmelogeriga;
0 Uhenduskaabli pikkus: =2m.
¢ Diferentsiaalmanomeeter jatkuvaks dhurdhkude modtmiseks ja salvestamiseks
hoone siseruumi ja valiskeskkonna vahel:
0 moodteala £25 Pa...+100 Pa;
0 modtetapsus +2%.

(olNe] O O0OO0O0OO0Oo

o

O O0OO0O0OO0Oo
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Joonis 6 Andurite paigutus seinas, vaade ja I1dige testseintest.

Mddteandurite paigalduskohad lisasoojustatud seinas:
¢ tellisseina ja soojustuse vahel 1/2 ja 2/3 kdrgusel: kokku 8 tk temperatuur, suhteline
niiskus ;
e piirdetarindi sise- ja valispind: kokku 8 tk temperatuur, suhteline niiskus;
¢ piirdetarindi soojusvool, andur seina sisepinnal: kokku 4 tk soojusvoog;
e sise- ja valisdhuréhkude erinevus mbddetakse diferentsiaalmanomeertiga: 1tk;

piirdetarindi sise- ja valispind 1/2 kdrgusel: kokku 2 tk temperatuur;
piirdetarindi sees kahel stigavusel 1/2 kdrgusel: kokku 2 tk temperatuur, suhteline
niiskus;

e piirdetarindi soojusvool, andur seina sisepinnal: kokku 1 tk soojusvoog.

Md&dbteandurite paigalduskohad lisasoojustamata seinas (vordlussein):
[ ]
[ ]

Lisaks seinas moddetavatele temperatuuridele ja suhtelise niiskuse tasemetele mdddeti
temperatuuri ja suhtelist niiskust testruumis ning hoone Iahedal dues.

Lisaks temperatuuri ja suhtelise niiskuse modtmistele teostati olemaoleva seina
niiskusliku algolukorra maaramiseks seina niiskussisalduse kaardistus ja maarati
erinevatest kihtidest vdetud telliste niiskussisaldused gravimeetriliselt. Peale kohapealset
modtmist maarati labori tingimustes seinast voetud proovitelliste poorsus, veeimavus (Aw)
ning tihedus.

1.3.1.3 Soojus- ja niiskustehnilise toimivuse hindamiskriteeriumid

Soojustusmaterjalide turvalise toimivuse valjaselgitamiseks hinnati niiskustehnilisi
naitajaid seina ristldikes. Kuna lisasoojustades temperatuur seina sisepinnal tduseb ja
suhteline niiskus seinal langeb, vaheneb 1-mddtmelises olukorras seina sisepinna
kriitilisus kondensaadi ja hallituse tekkeks vorreldes soojustamata olukorraga. Et
lisasoojustamine langetab temperatuuri esialgse seina ja soojustuse liites, osutub
enamasti kriitiliseks pinnaks just see.

Hindamiskriteeriumid erinevatele soojustusmaterjalidele on valitud vastavalt nende
eriparadele — kuna CaSi, iQ-T ja AAC liimitakse terves seina pinnas ja kasutusel pole
hallitustundlikke materjale, on I|8htuvalt Joonis 7-st nendel materjalidel maaravaks
jaatumise valtimise kriteerium RHgitgs (Klinzel 2011). Kuna PIR paigaldatakse nael- voi
kruvitiiliblitega, seina ja soojustuse vahele voéib jadda ©&huruumi ning soojustuse
seinapoolne pind on tootmisprotsessi isedrasuste téttu kaetud paberiga, on selle materijali
puhul lisaks jaatumise valtimisele vaja jalgida ka hallituse valtimise kriteeriumi RHcritgo-
(Hukka & Viitanen 1999, Viitanen & Ojanen 2007).

11
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Joonis 7 Soojustuse niiskustehniliselt turvalise toimivuse hindamiskriteeriumid

soojustussiisteemi ja esialgse seina vahelise kihi jaoks (Kinzel 2011,
Viitanen & Ojanen 2007).

1.3.2 Arvutuslik anallits

Selgitamaks vaélja antud seinatllbi ja seespoolse lisasoojustuse toimivuse sdltumist
teistsugustest kliimatingimustest ning niiskuskoormustest teostati arvutuslik analliUs.

1.3.2.1 Kasutatud materjalide soojus- ja niiskustehnilised omadused

Arvutusmudeli kalibreerimiseks ja arvutusliku analtusi teostamiseks on vajalik véimalikult
tapselt ja pdhjalikult teada katseseinas esinevate materjalide omadusi.

Testseina  ehitamiseks  kasutatud  materjalide  soojus- ja  niiskustehniliste
materjaliomaduste ning renoveerimisel kasutatavate soojustusmaterjalide omaduste puhul
kasutati voimalikult palju materjalitootjate ja programmi Delphin andmebaasis
olemasolevaid usaldusvaarseid andmeid.

e veeaurujuhtivusena kasutati tootja poolt esitatud andmeid, mis on mdddetud
vastavalt standardile EVS-EN 12572:2002 (Hygrothermal perfomance of building
materials and products — Determination of water vapour transmission properties) voi
on mbddetud vastavatel Euroopa tehnilistele spetsifikatsioonidele Iabiviidud testidel.
Mdddetud andmete puudumisel teostati vajalikud lisamddtmised, vahemoluliste
materjalide puhul kasutati standardis EVS-EN 12524:2000 (Building materials and
products - Energy related properties — Tabulated design values) toodud
tabelvaartusi voi arvutustarkvara andmebaasi vaartusi.

¢ soojuserijuhtivuse vaartustena kasutati tootja poolt esitatud andmeid (EVS-EN ISO
10456:2000 (Building materials and products — Procedure for determining declared
and design thermal values) voi standardis EVS-EN 12524:2000 (Building materials
and products — Energy related properties — Tabulated design values ) toodud
tabelvaartusi vdi arvutustarkvara andmebaasi vaartusi;

o taiendavalt vajalikud materjaliomadused on: niiskusmahtuvus, kapillaarne
veeimavus, materjaliomaduste séltuvus keskkonnatingimustest (temperatuur,
suhteline niiskus), jne.
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Tabel 2 Simulatsioonides kasutatud materjalide soojus- ja niiskustehnilised

omadused.
Esialgse seina materjalid Soojustusmaterjalid

Omadus RH | valis- . Sise- . .
krohv Tellis | Turvas krohv PIR iQ-T AAC CaSi

Eg‘]‘/';’:;hedus’ 1270 | 1880 | 150 | 1800 | 35 | 49 | 126 | 297
0% 0.55 | 0.70 |0.07-0.09| 0.82 | 0.020 | 0.029 | 0.045 | 0.067

Soojuserijuhtivus, | 33% | 0.56 | 0.70 [0.07-0.09| 0.82 | 0.020 | 0.029 | 0.046 | 0.071
A, W/(m-K) 75% | 0.58 | 0.70 |0.07-0.09| 0.83 | 0.021 | 0.029 | 0.047 | 0.075
>93%| 0.59 | 0.71 [0.07-0.09| 0.83 | 0.022 | 0.030 | 0.054 | 0.077

) _ 33% 11 4.8 9.1 2.3 049 | 0.27 1.3 16
ngnfgss'sa'd“& 75% | 57 | 6.4 18 92 | 096 | 035 | 34 21
>93%| 75 13 42 25 4.4 14 16 26

0% 12 25 2 12 400 51 6 11

};i?satﬂ;‘t‘g'fﬂf""’”" 33% 12 25 2 12 400 51 6 11
u, - gun 75% 14 25 2 13 400 51 6 11
>93%| 14 26 2 13 400 51 6 11

Veeimavus, 7

Aw, kg/(m2 h05) 0.0093|0.055| 0.15 | 0.127 |{1.0-107 | 0.013 | 0.0036 | 0.39

1.3.2.2 Kasutud arvutustarkvara

Seespoolselt lisasoojustatud valisseina soojus- ja niiskustehnilise toimivuse anallilisiks
kasutati diinaamilist arvutustarkvara Delphin 5.8.1 (Grunewald 1997, 2000, Nicolai 2008).
Dinaamiline niiskusprogramm vodimaldab tapsemalt analllsida tarindi soojus- ja
niiskustehnilist ~ toimivust  vottes arvesse muutuvaid keskkonnatingimusi ja
materjaliomaduste keskkonnasdltuvust.

Arvutuslikus anallUsis kasutati mudelite kalibreerimiseks katseseinas mdddetud andmeid.
Seina soojus- ja niiskustehnilise toimivuse kindlaksmaaramisel kasutati niiskustehniliste
testaastate andmeid (Kalamees & Vinha 2004) ja telliselamute moodtmistulemustel
pohinevaid sisekliima arvutusmudeleid (Kalamees 2010, 2012).
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2 Mootmistulemused

2.1 Kliimatingimused

Kdik moodtetulemused salvestati 1-tunnise intervalliga aasta ja 5 kuu pikkuse perioodi
kohta. Modtmistulemuste salvestamiseks kasutati keskset moodte- ja klima tagamise
susteemi.

Sise- ja valistemperatuurid ning temperatuurid esialgse seina ja soojustuse vahel on
antud joonisel Joonis 8.

Kuigi valistemperatuur pulsis detsembris lile nddala pidevalt alla -10°C, ei langenud
temperatuur Uheski seinaldigus soojustuse taga miinuskraadidesse, seega kilmumise
valtimise kriteerium oli mddteperioodil taidetud.

30 -
25
20
O 15
:’ 10
RN
8 o
S 5
E -10 PR
15 te (72 tunni keskmine) e
-20
mai.2012 juuli.2012 sept.2012 nov.2012 jaan.2013 marts.2013 mai.2013 juuli.2013 sept.2013
—-PIR —IQ-T AAC —CaSi
Aeg (kkk.aaaa)
Joonis 8 Sise- ja valistemperatuurid ning temperatuurid soojustuse ja esialgse seina

vahel.

Sisetemperatuur oli kitteperioodil praktiliselt konstantne (+21+/-0.5°C), suurem langus
(sisetemperatuuri miinimum +17.5°C) esines kulmal detsembril ning oli péhjustatud ruumi
tadiendava kutteseadme madalast véimsusest.

Joonis 9 vasakul naitab niiskuslisa ja samal ajal valitsenud valistemperatuuri seost.
Eristatavad on erinevad niisutusperioodid, Joonis 11 kuni Joonis 14 naitavad ka erinevate
niisutusperioodide ajalisi kestusi.

7 100
L8 9 |
ES o
Sy S8 o
3 z &
g3 0 01 3 5
2 9 | 2 60 = . 38paeva
> A
% 14 5 50 2., 24pseva
20 £ S et -
1 3 40 s . , A /\\/\L/:' \Ah)\"
2 S 30 | LY A Mf v
: ® A ! P1
-3 ‘ ‘ : : : : 20 : 1 : :
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 17.03.2012 1.04.2012 16.04.2012 1.05.2012 17.05.2012 1.06.2012
Vélistemperatuur t,,°C —-PIR —1Q-T AAC —CaSi —RHI
Aeg (p.kk.aaaa)
Joonis 9 Vasakul: niiskuslisa séltuvus valistemperatuurist niisutusperioodide kaupa.

Paremal: niisutuseta kuivamisperiood — suhtelised niiskused
soojustussisteemide ja esialgse seina vahel; margpaigaldusega
susteemide valjakuivamise kestus.
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2.2 Materjalide reageerimine kliimatingimuste muutustele

Joonis 9 paremal annab suhtelised niiskused perioodil vahetult parast paigaldust —
niisutus pole sisse lllitatud ja saab jalgida ehitusniiskuse valjakuivamist. Kdige kiiremini
kuivas valja CaSi (24 paeva jooksul), AAC |6ik joudis samale tasemele 38 paevaga ning
iQ-T madalaim suhtelise niiskuse tase enne niisutuse algust oli 88% (3 kuud péarast
paigaldust).

Joonis 10 vasakul annab suhtelised niiskused soojustuse taga niisutuse sisse lllitamisel
(Uleminek perioodilt 1 perioodile 2). limneb kaks kaitumisviisi — madala
veeaurudifusioonitakistusega materjalide (AAC ja CaSi) taga jargib suhtelise niiskuse tase
muutusi sisekliimas hasti. PIR ja iQ-T reageerisid samas aeglasemalt.

Joonis 10 paremal naitab teist kuivamisperioodi, auru paremini juhtivad materjalid
stabiliseeruvad umbes 5 paevaga.
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K]
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T 40 - © 40 5|\ 5paeva
S Niisutus SEES < 30 2 )
a 30 P1 P2 3 pa 2| g s
20 1 . 20 T
28.06.2012 5.07.2012 12.07.2012 10.12.2012 17.12.2012 24.12.2012
—-PIR —IQ-T AAC —CaSi —-RH_i —-PIR —iQ-T (lilem) AAC —CaSi --RH_i
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Joonis 10 Vasakul: suhtelise niiskuse tasemed soojustuse taga niisutuse
sisselllitamisel.
Paremal: suhtelise niiskuse tasemed soojustuse taga niisutuse madalale
tasemele lllitamisel; aeg, mis niiskusele avatumatel materjalidel kulub
stabiilse suhtelise niiskuse taseme saavutamiseks.

2.3 Testseinte niiskustehniline toimivus - suhteline niiskus
soojustuse ja esialgse seina vahel

Joonis 11 kuni Joonis 14 annavad suhtelise niiskuse tasemed soojustussiisteemide ja
esialgse seina vahel. Samadel joonistel on antud ka niiskustehnilise toimivuse
hindamiskriteeriumid.  RHgirgo%:  SOltub  konkreetses punktis hetkel valitsevast
temperatuurist — temperatuuridel alla ~15°C on RHcitso%: Ule 80%.

Soojustussusteemi PIR 16igus mdddetud suhtelised niiskused (Joonis 11) Uletasid
RHciirgo% 197 paeva 504 paevasest moodteperioodist (39%). Kiriitilised perioodid esinesid
hilissuvest kuni varatalveni.

100
90 RHyi 95%
N 3 RHyiii T?g%"
e T e e B —\' ,,,,,,,
@
2 70
4
0
= 60
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£ 50
2 Niisutus SEES
3 40 P1 P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7
30 ‘
mai.2012 juuli.2012 sept.2012 nov.2012 jaan.2013 marts.2013 mai.2013 juuli.2013 sept.2013
Aeg (kkk.aaaa)
Joonis 11 Suhteline niiskus PIR plaadi ja esialgse seina vahel; niisutusperioodid.
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iQ-T seinaosas (Joonis 12) esines 2012. aasta oktoobrist kuni 2013. aasta jaanuarini
mddtesusteemi viga. iQ-T kbrge suhtelise niiskusega perioodid olid sarnased PIR Idigule,
aga madalamast auru difusioonitakistusest tingituna on RH tasemed kérgemad. Materjali
iseloomu arvestades pole hallituse valtimise kriteerium maarav ning kriitiline suhteline
niiskus on 95%. Piirvaartust Uletati 15 paeval 407-paevasest mddteperioodist (3.68%).

100

RHyin 95% .
90
xR
- 80 5
4 RH "80%"
2 70
X
]
‘= 60
[}
£ 50
2 Niisutus SEES
5 40
o P1 P2 | P3 |  Pa | p5 | P6 | P7
30 :
mai.2012 juuli.2012 sept.2012 nov.2012 jaan.2013 marts.2013 mai.2013 juuli.2013 sept.2013

Aeg (kkk.aaaa)
Joonis 12 Suhteline niiskus soojustuse iQ-T ja esialgse seina vahel; niisutusperioodid.

Kuna muutused sisekliimas jéuavad AAC seinalbdigus (Joonis 13) kriitilise pinnani
eelnevatest materjalidest kiiremini, Uletati kdrge niiskuskoormusega perioodidel RHcritos%,
25% ajast (129 paeval 504-paevasest perioodist). Suhteline niiskus pusis kdrge terve
aasta ldikes.
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30
mai.2012 juuli.2012 sept.2012 nov.2012 jaan.2013 marts.2013 mai.2013 juuli.2013 sept.2013
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Joonis 13 Suhteline niiskus soojustuse AAC ja esialgse seina vahel;
niisutusperioodid.

Sarnaselt AAC ldiguga reageeris difusioonile avatud CaSi (Joonis 14) kiiresti siseruumi
niiskuskoormuse muutustele. CaSi puhul pusis suhteline niiskus siiski madalam, 95% piiri
Uletati 2.7 paeva (niisutusperioodil 3) 504-paevasest perioodist (0.5%). Selle pdhjuseks on
materjali kdrgem soojuserijuhtivus ning madalam kihi paksus — temperatuurid soojustuse
taga on madalamad. Absoluutsed niiskused soojustuse taga olid AAC ja CaSi Idikudes
sarnased, kuid viimase puhul esinesid kérge niiskuskoormusega hetkedel jarjepidevalt
madalamad vaartused ning sellest tingituna ka madalamad suhtelised niiskused. Kuna
CaSi puhul on kapillaarne veejuhtivus kérgem, siis on selline tulemus ka oodatav ning
niiskustehnilise toimivuse seisukohalt vajalik.
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Joonis 14 Suhteline niiskus soojustuse CaSi ja esialgse seina vahel;
niisutusperioodid.

2.4 Soojuslabivus ja pinnatemperatuur

Seina soojuslabivus on arvutatud mdddetud soojusvoo ja pinnatemperatuuride jargi
perioodil 1.09.2012-28.12.2012. Periood valiti lahtudes madalatest
temperatuurikdikumistest ja paikesekiirgusest. Seinaldikudes mdddetud keskmised
soojuslabivuse vaartused on antud graafikul Joonis 15 vasak.

1.20 7 22 :
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£
= ] (8] 4
= 0.80 4 & 19
- 1 < 18
060 1 5
©0.60 0.54 3517
> ] ©
5 1 0.41 = 16 -
Bo40] 038 0.33 g
a ] qE) 15
80.20 F 14
@] 13
0.00 - ‘ ‘ ‘ 12 ‘ ‘
PIR30mm  IQ-T50mm AAC 60mm CaSi 50mm 09.2012 11.2012 01.2013 03.2013 05.2013
Materjal —-PIR —iQ-T AAC —CaSi

Aeg (kk.aaaa)

Joonis 15 Vasakul: seinaldikude keskmised soojuslabivused perioodi 1.09.2012-
28.12.2012 kohta
Paremal: 24 tunni keskmised temperatuurid erinevate seinaldikude
sisepinnal perioodil september 2012...mai 2013

Mdddetud temperatuurid seina sisepinnal annab Joonis 15 parem. Keskmised
sisepinnatemperatuurid pusisid 19.2-19.8°C vahel, samas kui soojustamata seinaldigul
moddetud kuu keskmine temperatuur oli 17.3°C (keskmine sisebhutemperatuur samal
perioodil oli 20.9°C). Detsembri kilmal perioodil oli soojustamata voérdlusseinal
pinnatemperatuur keskmiselt 13.1°C, samas kui soojustatud I6ikudes pusis temperatuur
seinapinnal olenevalt materjalist 3-4°C kdrgemal (keskmine sisedhutemperatuur 19.0°C).
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3 Arvutustulemused

3.1 Arvutusmudeli kalibreerimine

Arvutusprogrammis Delphin 5.8.1 koostati kdigi seinaldikude kohta arvutusmudelid, Tabel
2 annab pdhiliste materjalikintide omadused ja paksused. Taiendavalt olid modelleeritud
ka soojustusmaterjalide siisteemsed liimisegu- ja krohvikihid.

Kasutusel oli 1-mddtmeline arvutusmudel. Kuna miudritise vuukide mdju
arvutustulemustele oli vaike, siis nende arvestamisest loobuti (tagavara kasuks).
Konvektsiooni 6hkvahes ja soojustuses ei arvestatud.

M&otmis- ja arvutustulemuste voérdlemiseks ning télgendamiseks jalgiti soojusvooge
soojustuse pinnal ning temperatuure, absoluutseid ja suhtelisi niiskusi soojustussisteemi
taga. Erisuste korral muudeti materjalide ja nende kihtide madala usaldusvaarsusega
parameetreid tdenaolistes piirides parima korrelatsiooni saamiseni.

Joonis 16 kuni Joonis 19 annavad kdigi seinaldikude mdddetud ja simuleeritud suhtelised
niiskused soojustussisteemide taga. Kuna programmi aluseks olevad vérrandid
kirjeldavad niiskuse ja energia tasakaalu, siis suhteliseks niiskuseks teisendades mdélema
tasakaalu leidmisel tekkinud vead summeeruvad ning graafikud valjendavad simulatsiooni
Uldist tdpsust. Samas on suhteline niiskus Uks pdhilisi parameetreid materjalide
kahjustusfunktsioonides ning seelabi toimivuse kirjeldamisel.

Rahuldavad korrelatsioonid saavutati PIR ja iQ-T mudelitega. Kuna simuleeritud suhtelise
niiskuse vaartused nii CaSi kui AAC puhul olid mdddetutest tunduvalt madalamad (seega
tagavara kahjuks), tuleks tulevikus simulatsioone hinnates arvestada nt 5-10%rn suuruse
varuga.
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Joonis 16 Mdddetud ja simuleeritud suhtelised niiskused soojustuse PIR ja esialgse
seina vahel.
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Joonis 17 Mdddetud ja simuleeritud suhtelised niiskused soojustuse iQ-T ja esialgse
seina vahel.
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Joonis 18 Mdddetud ja simuleeritud suhtelised niiskused soojustuse AAC ja esialgse

seina vahel.
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Joonis 19 Mdddetud ja simuleeritud suhtelised niiskused soojustuse CaSi ja esialgse
seina vahel.

3.2 Spordi tn koolihoone seespoolse lisasoojustusega valisseina
niiskustehniline toimivus

Kuna médtmistulemused vdimaldasid seina toimivust hinnata vaid klimaatiliselt juhuslikul
aastal, sisekliima niiskuskoormuses esines erinevate koormustega perioode ning
mddtesitsteemis rikkeid, tuleb sisteemidele parema hinnangu andmiseks simuleerida
samu seinaldike Uhtlase sisekliima niiskuskoormusega ning valisklimaga, mis esindaks
niiskustehnilisest aspektist kriitilisi aastaid.

Selleks sobib kasutada valiskliimana Eesti niiskustehnilisi testaastaid (Kalamees ja Vinha
2004) ning sisekliimat vastavalt erinevatele kasutusprofiilidele.

Kaesolevas uuringus kasutati siseklima niiskuslisa funktsiooni l|ahtudes Eesti
telliskorterelamute uuringust (Kalamees et al 2010, 2012). Vastavalt hoone vdimalikele
kasutusotstarvetele valiti koormused jargnevalt:

e Av +2 g/m3 - kool v&i blroo

e Av +4 g/m3 — madala niiskuskoormusega korter

e Av +6 g/m3 — kdrge niiskuskoormusega korter

Joonis 20 kuni Joonis 22 annavad simuleeritud suhtelise niiskuse tasemed
soojustusslsteemide ja esialgse seina kokkupuutepinnal erinevatel niiskuskoormustel
hallituse testaasta (vasakul) ja kondenseerumise testaasta (paremal) tingimustel.

Joonis 23 naitlikustab soojustuse taga oleva kihi absoluutse niiskuse tasemeid erinevatel
niiskuskoormustel.
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Joonis 20 Arvutustulemused — suhtelised niiskused soojustusslisteemide taga ihe
aasta jooksul parast stabiilse seisundi saavutamist, niiskuslisa Av=2g/m3
Vasakul: Eesti hallituse testaasta tingimustes
Paremal: Eesti kondenseerumise testaasta tingimustes
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Joonis 21 Arvutustulemused — suhtelised niiskused soojustussusteemide taga Uhe
aasta jooksul parast stabiilse seisundi saavutamist, niiskuslisa Av=4 g/m3
Vasakul: Eesti hallituse testaasta tingimustes
Paremal: Eesti kondenseerumise testaasta tingimustes
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Joonis 22 Arvutustulemused — suhtelised niiskused soojustusslisteemide taga ihe
aasta jooksul parast stabiilse seisundi saavutamist, niiskuslisa Av=6 g/m?3
Vasakul: Eesti hallituse testaasta tingimustes
Paremal: Eesti kondenseerumise testaasta tingimustes
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Joonis 23 Arvutustulemused — veeauru osardhk (absoluutne niiskus) soojustuse taga
Uhe aasta jooksul parast stabiilse seisundi saavutamist Eesti hallituse
testaasta tingimustes Vasakul: niiskuslisa Av=2 g/m3
Paremal: niiskuslisa Av=6 g/m3

Tabel 3 Arvutustulemused — minimaalsed ja maksimaalsed suhtelise niiskuse
tasemed erinevatel klimatingimustel, kriitilise suhtelise niiskuse Uletamise
kestuse osakaal arvutusaasta kestusesse protsentuaalselt.

Soojustusmaterijal Testaasta Niiskuslisa, RH RH>RHcrit

Av, g/m3 Min. Maks. %
+2 59 79 0
Hallitus +4 64 82 19
PIR, +6 69 84 36
30mm +2 55 79 0
Kondensaat +4 61 81 10
+6 66 83 30
+2 61 73 0
Hallitus +4 72 79 0
. +6 80 86 0
iQ-T, 50mm 2 53 73 0
Kondensaat +4 66 78 0
+6 78 84 0
+2 47 72 0
Hallitus +4 58 84 0

+6 70 90 (kond.*)
AAC, 60mm 2 37 76 0
Kondensaat +4 57 85 0

+6 72 90 (kond.*)
+2 49 68 0
Hallitus +4 57 76 0
. +6 67 83 0
CaSi, 50mm 2 37 69 0
Kondensaat +4 51 76 0
+6 64 83 0

* tdendoline suhtelise niiskuse taseme alahindamine, vt jaotus 2.3.

Tabel 3 annab Ulevaate suhtelise niiskuse tasemetest soojustuse ja esialgse seina vahel
erinevatel sise- ja valisklima tingimustel. Samuti on antud kriitilise suhtelise niiskuse
Uletamise kestuse osakaal aastast.
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4 Tulemuste hindamine

4.1 MoOtmistulemused

Kuna tegemist oli valimddtmisega, siis vorreldes laboratoorsete tingimustega on sel juhul
katsetulemustele ja tapsusele mdjuvaid tegureid rohkem.

Valtimaks voimalikke niiskus- ja soojusvooge erinevate seinaldikude vahel, eraldati need
~50mm sugavate vuukidega, mis taideti alumiiniumfooliumi ja polUuretaanvahuga. Kuigi
testseinte vahel vbis esineda teatavaid lekkeid, siis potentsiaal nii niiskuse kui soojuse
liikumiseks oli madal ning méju katsetulemustele vahene.

Teine ja tdenaoliselt ka pohiline mddtmistulemusi ning seinte otsest vordlust méjutav tegur
vlis olla soojustuse ebalhtlane jaotus seinas ning vodimalikud ©huvoolud seina
6hkvahedes.

Samuti esines modtmissisteemi rikkeid, mille tagajarjel ei eksisteeri kdiki andmeid terve
mddtmisperioodi kohta ning Uhtlasi oli hairitud niisutussisteemi t66. Katseseina pinna- ja
ohutemperatuure ning Keskkonnaagentuuri limateenistuse Johvi klimaandmeid vorreldes
iimneb, et katseseina valisbhu temperatuur pole mdddetud tapselt. Sellel on mdju ka
niisutussisteemi tédle ning potentsiaalselt vdis ruumis olla mdddetust kdrgem niiskuslisa.

Valispinna temperatuurid koigis katseseina I6ikudes (nii soojustusega kui ilma) olid
sarnased. Pinnatemperatuuri méjutab eelkdige valistemperatuur. Kuna katsesein asus
suunaga pdhja poole, oli paikesekiirguse mdju minimaalne. Uhtlased temperatuurid on
seletatavad ka suhteliselt paksu ja kihilise seinakonstruktsiooniga.

Seinaldikude sisepinna temperatuurides olid erinevused suuremad, kbige suurem oli
erinevus vorreldes referentsseinaga kérgema soojustakistusega iQ-T kihil ning koéige
madalam CaSi 16igus. See Uhtib oodatud tulemustega.

Kllmumis-sulamistsuklitest pdhjustatud kahjustused tekivad veega kullastunud seintes
téendoliselt temperatuuridel alla 0°C. Madalam kilmumistemperatuur on tingitud
tellisepoorides olevatest sooladest ning poorirbhust — sobivaks piiriks voib lugeda -5...0
°C (Vesikari 1998, Kiinzel 2011). Katseseinas soojustuse taga kilmumis-sulamistsikleid
ei esinenud — seda isegi juhul, kui hindamiskriteeriumiks seada konservatiivselt 0 °C.

Madalaim suhteline niiskus esines PIR seina 16igus (kuivpaigaldus, suhteliselt aurutihe
materjal) ning kérgeim AAC Idigus (margpaigaldus, veeauru difusioonile avatud). Kuna
PIRi paigalduse kaigus seina taiendavalt vett ei lisatud, naitab RH tase selles 18igus
eelkdige olemasoleva konstruktsiooni niiskuse taset. Koigi Ulejaanud materjalide puhul
toimus paigaldus limsegudega ning see kajastub ka paigaldusjargse perioodi
niiskustasemetes.

Kuna koigil margpaigaldusega materjalidel oli tootja juhenditest lahtuvalt kasutusel ~5mm
paksune liimisegu kiht, oli kdigis seinaldikudes soojustuse taha lisatud vee kogus
praktiliselt sarnane. iQ-T puhul oli erinevalt teistest paksem pealmise krohvi kiht (10-
15mm vs 2mm CaSi ja 5mm AAC puhul). Katse naitas, et konstruktsiooni lisatud
ehitusniiskus vdib pdhjustada pikki kdrge suhtelise niiskusega perioode. Riskifaktoriteks
on nii valisklima kui seinte ebapiisav kasutussevotmiseeelne valjakuivamine. Kdige
kriitilisem on vajaliku valjakuivamise tagamine iQ-T puhul, CaSi ja AAC puhul oli see
periood tunduvalt l[Ghem.

Jaljendamaks ruumi kasutamist elamispinnana, kasutati niisutist ja ventilaatorist
koosnevat slsteemi, mis lUlitati sisse 3 kuud parast materjalide paigaldust. Niisutuse
alguses on ilmne CaSi ja AAC seinaldikude niiskuskoormuse muutuse tunduvalt kiirem
mdju soojustuse tagusele suhtelisele niiskusele. Samuti on erinevus kuivamise kiiruses
perioodidel 1 ja 5. Teisel kuivamisperioodil (5) on materjalidetaguse niiskustaseme langus
madalama niiskuskoormuse, mehaanilise ventilatsiooni ja valisbhu madala
niiskussisalduse téttu tunduvalt kiirem.
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Md&dotmistulemused naitavad kdigil juhtudel kdrgeid suhtelise niiskuse tasemeid ning AAC
Idigus ka vodimalikku kondenseerumist. Kdigis seinaldikudes esines pikki perioode, kus
valitsesid sobilikud soojus- ja niiskustingimused (vt pt 1.3.1.3, Viitanen 2007, 2010)
hallituse kasvuks. Kui taidetud on Joonis 7-l esitatud tingimused, siis ei saa hallituse
valtimise kriteerium maaravaks. Katsetatud materjalidest tuleb jargida hallituse valtimise
kriteeriumit PIR soojustusel, llejaanutel on maarav jaatumise valtimise kriteerium. Samas
tuleks jalgida, et paigaldusel ja ekspluatatsioonis oleksid taidetud tingimused, mis lubavad
kohaldada jaatumise valtimise kriteeriumi. Kriitilised piirid olid oluliselt Uletatud PIRI
(RHcit>80%) ja AAC ldikudes (RHcit>95%).

Iga renoveerimise tahtis aspekt on ka piirdetarindite soojustakistuse suurendamine. Selle
tagajarjel langevad energiakaod ja tduseb elanike soojuslik mugavus. Soojustakistus
arvutati méddetud pinnatemperatuuride vahe ning soojusvoo kaudu. Soojustamine tdstis
tarindi soojustakistust olenevalt lahendusest 1.7...2.9 kordselt. Kérgeim kasv saavutati iQ-
T I6igus ning see kajastus ka sisepinnatemperatuuris, mis talveperioodil oli ~3 °C kérgem
kui soojustamata vordlusseinal. Margatav soojusliku mugavuse kasv saavutati seejuures
kdigi lahendustega.

4.2 Arvutisimulatsioonid

Hindamaks erinevate sise- ja  valisklimatingimuste —md&ju  seinalahenduste
niiskustehnilisele toimivusele koostati arvutusmudelid, mis kalibreeriti médtmistulemuste
alusel. Seejarel kontrolliti arvutisimulatsioonidega materjalide sobivust erinevatesse
niiskuskoormustesse Eesti niiskustehniliste testaastate tingimustes.

Koigil juhtudel ei langenud temperatuur soojustuse taga alla 4°C — esialgse tarindi
sisekihis on jaatumine seega valditud.

Madalatel niiskuskoormustel (kontor, kool: Av=+2 g/m3) toimisid ko&ik lahendused
rahuldavalt. PIRiga soojustatud seinal esinesid praktiliselt kogu aeg teistest lahendustest
kdrgemad suhtelise niiskuse tasemed (erandiks hallituse testaasta kevadperiood, vt
Joonis 20 vasak).

Paberist seinapoolse kihi tdéttu on PIR soojustust kasutades tarvilik taita hallituse valtimise
kriteeriumi. Sellest tulenevalt ei ole antud seinakonstruktsiooni puhul konkreetne toode
sobilik elamutesse (Av>+4 g/m3). Kiriitiline periood on hilissuvest kuni varaste
talvekuudeni. See vodib olla tingitud valisklimast, millest tingituna tellismudritis suve- ja
sugiskuudel niiskub ning siseruumidesse kuivamine on PIRi suhteliselt koérge
difusioonitakistuse tbttu piiratud. Paberi kasutamist PIRi tootmisprotsessis soojustuse
seinapoolse kihina tuleks kriitiliselt analtilisida ning vdimalusel leida selle asemel ohutum
materjal.

iQ-T soojustusega seinalahendus vdimaldas madalatel niiskuskoormustel seina niiskusel
paremini siseruumidesse kuivada kui PIRi puhul. Sellest tingituna olid suhtelise ja
absoluutse niiskuse tasemed Uldiselt madalamad. Korgetel niiskuskoormustel oli ka
suhteline niiskus koérge, kuid ei Uletanud siiski kriitilist piiri  UGhelgi kontrollitud
niiskuskoormusjuhtumil. Koérgetel niiskustasemetel oli absoluutne niiskus iQ-T 18igus
madalam kui difusioonile avatud materjalidel.

Niiskuse liikumisele avatumate materjalide puhul on kriitilised perioodid talvel ja kevadel,
mis on tingitud niiskusvoost siseruumidest labi soojustuse seina. Voéttes arvesse
arvutusmudelite kalibreerimisel saadud kogemusi kasutati AAC ja CaSi puhul
kondenseerumise valtimise kriteeriumina RHci= 85-90% (vt pt 2.3). Arvestades seda
parandust, voib AAC soojustusega tarindis esineda kondensaat nii hallituse kui ka
kondensaadi testaastaga niiskuslisal Av=+6 g/m3 (kdrge niiskuskoormusega elamud).
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5 Kokkuvote

Ajalooliste hoonete energiatdhususe tdstmisel tuleb seespoolse lisasoojustuse kasutamist
alati hoolikalt analliisida. Seespoolne soojustus on valispidisest alati riskantsem
lahendus. Seespoolne lisasoojustamine ei tohi suurendada niiskustehnilise toimivusega
seotud riske. Juhul, kui valispidine soojustus pole véimalik, siis korrektselt teostatud
seespidine lisaisolatsioon voib olla Uks renoveerimisvdimalusi. Seejuures tuleb lahendus
alati valja tootada arvestades kliimatingimusi (vihm, sisemine niiskuskoormus, kitte- ja
ventilatsioonilahendus jne.) ja soojustatava seina konstruktsiooni. Reeglina eeldab see
alati projekteerimiseelset uuringut olemasolevate tingimuste (materjaliomaduste ja
klimakoormuste) véalja selgitamiseks ning projekteerimisetapis lahenduse toimivuse
kontrollimist muutuvates aaretingimustes.

Lisasoojustuse paksus selgitatakse vélja projekteerimise kdigus, arvestades soojustatava
seinaosa soojuslabivust, materjaliomadusi ja kliimakoormusi. Kapillaaraktiivsete
materjalide kasutuseeldus on soojustatava seinaosa kdrgete niiskussisalduste taluvus, kui
soojustamise tottu tduseb mone materjali niiskussisaldus Ule selle taluvuspiiri, siis
kapillaaraktiivseid materjale kasutada ei tohi.

Materjaliomadused, mis mdojutavad seespoolse lisasoojustuse kasutusvdimalusi on
paksus, soojuserijuhtivus, veeaurujuhtivuse, veejuhtivus, Ohuerijuhtivus.
Kapillaaraktiivseks voiks nimetada materjali, kus kapillaarne veejuhtivus omab tahtsat rolli
soojustusmaterjali toimivuses.

Kaesolevas uuringus kasitleti nelja erinevat soojustusmaterjali nii valikatse kui
arvutisimulatsioonide abil. Kaasatud olid nii veeaurutihedad kui kapillaaraktiivsed niiskuse
liikumisele avatud materjalid.

Katseliselt md&ddeti soojustusmaterjalide niiskustehnilist  toimivust reaalses
seinakonstruktsioonis ning moédtmistulemuste alusel kalibreeriti arvutusmudel. Seejarel
kontrolliti arvutisimulatsioonidega materjalide sobivust erinevatesse niiskuskoormustesse
Eesti niiskustehniliste testaastate tingimustes. Simulatsioonid tehti kdigi seinaldikudega
jargmistel sisedhu niiskuslisadel: Av +2 g/m3 (kool véi bliroo), Av +4 g/m3 (madala
niiskuskoormusega korter) ja Av +6 g/m? (kdrge niiskuskoormusega korter).

Katse- ja simulatsioonitulemused naitavad, et konkreetse seinakonstruktsiooni puhul on
madala niiskuskoormusega (niiskuslisa Av +2 g/m?3) kasutamiseks sobivad kdik materjalid.

Kuna 30mm PIR plaadi puhul dletati kriitilise suhtelise niiskuse taset nii 4 kui 6 g/m3
niiskuslisa tingimustes, ei saa seda toodet praegusel kujul konkreetse seinatlilibiga
elamute soojustamiseks soovitada. Kasutuspotentsiaali oleks tootel, millel puuduks plaadi
.kulmal“ poolel paberikiht, probleemiks voib osutuda sademete moju esialgse seina
niiskusreziimile — aurutineda materjaliga parsitakse selle ruumidesse kuivamise véimalusi.

iQ-T kaitus sarnaselt PIR soojustusele, kuid vdimaldas teataval maaral kapillaarset vee- ja
difuusset veeauru liikumist. PIRist erineva paigaldustehnoloogia ja koostise tbttu ei
tletanud 50mm iQ-T soojustusega seinalahendus siiski talle seatud kriitilist piiri Uhelgi
kontrollitud niiskuskoormusjuhtumil.

AAC ja CaSi absoluutse niiskuse tase oli enamikul mddteperioodist sarnasel tasemel ning
erinevus suhtelises niiskuses tulenes kihi erinevatest soojustakistustest. CaSi puhul
esinesid kdrge niiskuskoormusega perioodidel jarjepidevalt madalam absoluutne niiskus
ning sellest tingituna ka madalamad suhtelised niiskused. Arvestades CaSi kérgemat
kapillaarset veejuhtivust, oli see ka oodatav tulemus. 60mm AAC kiht oli sobiv 1D
situatsioonides niiskuslisadega Av +2 ja +4 g/m?3, aga korge niiskuskoormusega elamute
(niiskuslisa Av +6 g/m3) puhul esines kondenseerumisrisk. 50mm CasSi niiskustehniline
toimivus oli sobiv koigil katsetatud niiskuskoormustel.
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Tulemused naitavad, et ehitusniiskus vdib seinas pdhjustada pikki kdrge suhtelise
niiskusega perioode. Enamikul modteperioodist eksisteerisid olemasoleva seina ja
lisasoojustuse vahel hallituse kasvuks sobilikud soojus- ja niiskustingimused. Seega tuleb
soojustustddde aeg lahtuvalt materjali iseloomust sobivalt planeerida ning tagada
ehitustoode kvaliteet, et taita konstruktsiooni kérgendatud suhtelise niiskuse tasemete
lubamise eeltingimused.

Ko&ik soojustuslahendused tdstsid seina sisepinna temperatuuri ning soojuslikku mugavust
vorreldes soojustamata seinaldiguga margatavalt ning langes pinnapealse suhtelise
niiskuse tase ja hallitusoht. Tarindi soojuslabivus langes soojustatud seinalbikudes
olenevalt materjalist ja selle paksusest 2-3 korda.

Kuna tegemist on alusuuringuga ja keskenduti 1D situatsioonile, siis enne materjalide
konkreetsesse hoonesse sobivaks tunnistamist, on taiendavalt vajalik Iabi anallisida 2D
s6lmed (valisseinte sb6lmed lagedega, siseseintega, avatdidetega jms.), tapsustatud
kliimatingimused (seina orientatsiooni méju) ning kontrollida koolihoones teiste véimalike
seinakonstruktsioonide olemasolu (nende leidumisel ka mdju soojustuse toimivusele).

Mootmis- ja arvutustulemustele tuginedes voib jareldada, et ajaloolistesse hoonetesse
sobivate sisemise soojustuse tldplahenduste valjatddtamiseks on sobivad kdik uuritud
materjalid. Tingituna nende vaga erinevatest omadustest voivad séltuvalt soojustatavast
konstruktsioonist sobilikuks osutuda erinevad lahendused. Koérge siseruumide
niiskuskoormuse  puhul  on  sobilikumad  aurutihedad  materjalid. Madala
niiskuskoormusega, aga valistest teguritest (nt kaldvihmast) tugevalt méojutatud
konstruktsioonidel vdib maaravaks saada siseruumidesse kuivamise véimalus (vajalikud
on materjalide kapillaaraktiivsed omadused). Kuna soojustuse toimivus ei soltu ainult
soojustusmaterjalidest, vaid vaga suurel maaral ka konkreetsest olemasoleva
konstruktsiooni tllbist ja materjalidest, saab selliseid tulemusi pidada Uldisteks ning [6plik
sobivus tuleb valja selgitada objektipdhiselt.
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