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SOOJUSTATUD VALISSEINA HINGAMINE JA SELLE

ARVUTUSMETOODIKA
Alar Piirfeld

VahtpolUstiireeniga (tavakeeli vahtplast, mida nimetatakse vene keele mdjul vahel ka
penoplastiks) ja mineraalvillaga krohvisiisteeme on Eestis vélisseinte soojustamiseks kasutatud
ligi viisteist aastat. Nad (lUldnimetus ka liitsoojustussiisteemid, vastandina tuulduvatele
soojustusstlisteemidele) on energiatdhususnduete tdttu levinud. Samas on selle teemaga
hakanud kaasas kdima palju vaararusaamu, mida enamasti lihtsalt teadmatusest
propageeritakse. Paljudele on tuttavad valjendid:
maja peab hingama;
vahtplast ei hinga;
vahtplast hingab halvemini kui mineraalvill;
arge mahkige oma maja kilekotti;
polimeerkrohv ei hinga;
meil on karm kliima, mis pole vdrreldav Kesk-Euroopaga.

Kdik need valjendid on seotud valisseina hingamisega, millest on meedias sageli juttu. Naiteks
vBib tuua mone tekstildigu ja pealkirja:
e puitmaja on ehitusmaterjalina eriline veel seetdttu, et ta hingab, soodustades eluruumide

Shuvahetust;

e lubikrohv hingab, takistades sellega madaniku ja vammi teket krohvitud puitpindades;
e puitkiudplaat hingab, st on vdimeline siduma ruumi olevat veeauru ning seda ka
loovutama;

materjal laseb dhku I&bi, nii et teie maja kogu aeg hingab;

palk hingab, palgil on suurepéarane isolatsioonivéime ning see Uhtlustab téhusalt sisebhu

soojust ja niiskust;

e krohvisuisteem hingab, lastes labi veeauru;
e hea soojustus hingab.

Jaab mulje, et kui materjal ei hinga, on ta halb materjal, ning muidugi hakatakse otsima
hingavaid materjale. Eespool esitatud eksitavad valjattlemised loovad muilidi, mida pole sugugi
kerge murda. Seda enam, et selliseid mudte levitavad ka insenerid, ehituseksperdid,
ehituskoolide Oppejdud, projekteerijad ja jarelevaatajad. Mis on siis seina aurureziim (lUks
hingamise vasteid)? Hammastav, et suhteliselt lihtsa aritmeetilise lilesande lahendamisega ei saa
hakkama vaga paljud Eesti ehitusinsenerid. Kui mobne L&ane-Euroopa kdrgkooli
ehitusfllsikaeksami pilet nbuaks seina aurureZziimi arvutamist, kukuks enamik meie inseneridest
labi. Eestis on vaid umbes kakskimmend inseneri, kes on suutelised sel teemal kaasa raakima,
Ulejaénud raagivad kilajutte, mida toetab ka meedia. Uudis selle kohta, et Rootsis on probleeme
vahtplastsoojustusega, muib hasti. Seda, et vahtplasti ja polimeerkrohviga kaetud maju on
Euroopas ehitatud juba viiskiimmend aastat ja kaetud on kiimneid miljoneid ruutmeetreid ning et
autoriteetsed uurimisinstituudid on teinud sel teemal sadu positiivse I6ppjareldusega uuringuid, ei
peeta avaldamist vaarivaks uudiseks. Ka Eestis levitatakse Uhe vahtplastsoojustamise katse
tulemust, aga katseprotokollid, mille pdhjal saaks halvaks tunnistatud soojustust kontrollida, on
salastatud. Kahjuks mdjutavad need ehitusfluisikalise demagoogiaga virtsitatud jutud ja artiklid
ka tellijate, ehitajate ning korterithistute valikuid. Valisseina hingamise olemust neile selgitatud ei
ole. Sel teemal on kill avaldatud mitme padeva inseneri populaarteaduslikke artikleid, kuid nende
haal on jaanud ulelldise "hingamise" taustal ndrgaks. Kdik see ajendaski autorit kirjutama
kaesolevat artiklit.

SEINA HINGAMINE
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Paljud on kuulnud valjendit seina hingamine ning nii monigi votnud selle oma
kaibefraasiks. Hingamise all méeldakse aga eri asju ja sageli valesti. Kaibejutte on
kolmesuguseid.

Hingamine kui ventilatsioon

Inimese hingamine on tema flsioloogiline omadus: kopsudesse varske 6hu (hapniku)
sisse- ja susinikdioksiidi valjahingamine. Midagi sarnast toimub ka hoone puhul. Ruumis
elamiseks on vaja varsket 6hku ning saastunud 6hk peab vélja padsema. Selle jaoks on olemas
ventilatsioon. Ventileerimisviise on mitmesuguseid, moni neist teistest tdhusam, mdni odavam:

e veneaegsete akende pilud;
kinni ja lahti kaiv aken;
loomulik ventilatsioon korstna (tuulutusldéri) kaudu;
sundventilatsioon,
soojusvahetiga ventilatsioon.
Tasub meelde tuletada, et ventilatsiooni abil vahetatav 6hk on gaasisegu, mis koosneb
pohiliselt IAmmastikust, hapnikust, slisihappegaasist, argoonist, veeaurust ja metaanist. Kui méne
gaasi kontsentratsioon ruumis Iaheb liiga suureks (nt pannkook I&heb kdrbema), siis on inimese
loomulik reaktsioon otsida abi ventilatsioonist. Tavaliselt pannakse kaima pliidikubul olev
ventilaator vdi avatakse aken. Loogiline, eks? Kui aga joutakse gaasisegu mingi koostisosa, nt
veeauruni, jaab loogilisest mdtlemisest puudu. Inimene ei ole véimeline oma ruumigaasisegust
mingit koostisosa lahutama ega seda eraldi kuhugi juhtima — 6hk tuuakse sisse ja juhitakse valja
koos koéige selles sisalduvaga. Keerulisemalt v6ib seda nimetada dhu konvektsiooniks koos
veeauru konvektiivse liikumisega. Kui siseruumidhu niiskus tduseb inimese jaoks ebasoovitava
tasemeni, siis otsitakse abi ventilatsioonist (nii nagu pannkoogi kérbemise puhul). Vahim, mida
teha saab, on avada aken. Jarjest tdusva energiahinna taustal on ventilatsioon seotud Uha
kasvavate kuttekuludega. Koos saastunud ©Ohuga viiakse valja soojust, lihtsate
ventilatsioonislisteemidega (avatud aken) rohkem, keerulistega (soojusvahetiga varustatutega)
suhteliselt vdhem.

Meil on paljude kortermajade aknad renoveerimise ajal vahetatud. Mis sellega muutub?
Vanade akende pilud suletakse ja koos sellega likvideeritakse korterites ka seni toiminud
ventilatsioonisiisteem vdi selle osa. Uue slsteemi ehitamist ei peeta aga mdistlikuks. Seetdttu
pole enam téhusat vahendit, millega ruumist eemaldada neid gaasisegu koostisosi, sh veeauru,
mille kontsentratsioon on Glemaara suur. Pole siis mingi ime, kui siseruumi éhu relatiivne niiskus
hakkab tdusma. Kittekulusid kokku hoides pittakse sisetemperatuuri véimalikult madalal hoida,
mistottu ei ole vastuvdetav ka akende avamine ja sellega kaasnev ruumidhu jahutamine. Koik
see viib seinapindade niiskumiseni ning kondensatsioonivee ja hallituse tekkimiseni ruumi
sisepinnal vdi selle lahedal, kui soojustamata kortermaja seina sisepinna temperatuur langeb
talvel alla kastepunkti (ca 12—14 °C).

Inimesed on aga kuulnud, et seinad hingavad. Seetdttu loodetakse, et halvasti
ventileeritud ruumi temperatuuri alanemisega kaasnevat 6hu suurenevat relatiivset niiskust
vahendab see, et veeaur paaseb labi seina valja. Eesti insenerid ju rdagivad, et veeaur liigub
soojemalt poolelt kiilmema poole. Niilid aga tulevad mangu muiidid. Uldiselt vaib veeaur liikuda
kahel moel, kas konvektiivselt vdi difuusselt. Konvektiivset liikumist inimene tajub ja sel juhul
ligub veeaur koos 6huga. Difuusne liikumine on seotud veeauru osardhkude vahega ja seda
likumist inimene ei taju. Siinkohal ilma ehitusfiilisikalise ettevalmistuseta inimesed enam kaasa
raakida ei oska. Veeauru difusioonist tuleb juttu veel allpool.

Hoone seinad peavad olema ohutihedad, seda nduab ka kaesoleva aasta alguses
kehtima hakanud Vabariigi Valitsuse maarus “Energiatdhususe miinimumnduded”. Siis l1abi seina
ventilatsiooni ei toimu ning ei saa loota, et varske 6hk voolab labi seina sisse ning saastunud
ohk, sh veeaur, sealtkaudu ka valja. Selline 1abi seina ventileerimine on vdimalik I&bipuhutavate
ja suurte palgivahedega hoonete puhul, aga siis on ventilatsioon ja ka kitmine omaniku kontrolli
alt valjas.
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Raagitakse puitmajade tervislikust 8hust. Ohk on neis tervislk peamiselt tanu
I&bipuhutavale seinale. Aga sellistes labipuhutavates majades kulutatakse vaga palju kitet ning
kutte liigkulutajaid ei saa kuidagi 6koloogiliselt métlevate inimeste hulka arvata.

Eelneva pdhjal vdib Gelda, et kuigi on olemas mdiste ventilatsioon, ei ole tehniliselt
korrektne raakida seina hingamisest kui labi seina toimuvast dhuvahetusest.

Hingamine kui veeauru sidumine

Ehitusmaterjalide veeauru sidumise vdime ei ole Uhesugune. Siseruumides on
soovitatav, et mingi osa lilemaarasest veeaurust seintesse akumuleeruks. Kuival ajal paaseb see
siseruumidesse tagasi. Selline puhverkiht vahendab ruumi sisedhu niiskuse kéikumist. Eeltoodu
ei tahenda, et peaksime veeauru suvel seintesse salvestama, kust seda siis talvel oleks hea
votta. Nii pikaks ajaks ei ole vbéimalik seda teha. Veeauru sidumise poolest on head kdik
massiivsed mineraalsed ehitusmaterjalid — tellised, betoon, poorbetoon, loomulikult ka puit ning
mitu looduslikku ja puitkiudu sisaldavat soojustusmaterjali (tselluvill). Krohvkatte veeauru
sidumise vbimet tdhtsustatakse ule. Savikrohvil kui materjalil on see naitaja vdga hea, aga
veeauru kogus, mida savikrohvikiht siduda suudab, on massiivseinaga vdrreldes tiihine. Seetdttu
on tehniliselt korrektne radkida seina veeauru sidumisest, mitte hingamisest.

Hingamine kui veeauru difusioon

Veeauru difusiooniga seoses on palju vaaritimdistmist. Siin ei rddgi ma aurust, mis
kergitab pliidil potikaant, ega ka aurumasinat kaitavast aurust. Mdni nn ekspert on valjendanud
isegi modtet, et hoonesisese veeauru réhu toimel 166b krohv ja varv valisseina kdljest lahti.
Sellised eksperdid tuleks kooli tagasi saata. Kuuma 6hu (véi auru) 1000 Pa suurune rdhuvahe
voib tdesti midagi lahti suruda, aga sama suur veeauru osardohu vahe ei tee seda mitte,
inimesed seda ei tunnetagi. Ule tdhtsustatakse ka materjali difusioonitakistuskonstanti x ning
hinnatakse selle naitaja jargi seda, mida materjali difusioonitakistuskonstandiga hinnata pole
vodimalik. Selles teemariihmas on kolm maistet:
¢ materjali difusioonitakistuskonstant ;

o materjalikihi aurutakistus Sg;
o tekkiva kondensatsioonivee hulk kg/mz.

Seinamaterjali (nt vahtplast, mineraalvill, krohv) hingamist hinnatakse tihti materjali
difusioonitakistuskonstandi kaudu. Mineraalvillast 1dheb Iabi nii konvektiivne (koos 6huga) kui ka
difuusne veeaur (talvel osaréhkude erinevuse tdttu). Konvektiivne veeaur vahtplastist 1abi ei
paase, kill aga difuusne. Kindel on aga see, et mineraalvillast laheb difuusne veeaur labi
tunduvalt (15-60 korda) paremini kui vahtplastist ning lubikrohvist ca 12 korda paremini kui
polimeerkrohvist. Taiesti vaar on aga hinnata seina hingamist difusioonitakistuskonstandi jargi.
Palju on vbéetud sbna selle kohta, et mineraalvill hingab paremini kui vahtplast. Sellega
mdeldakse, et kondensatsioonivee tekkimine ohustab vahtplastiga kaetud hoone seina tunduvalt
rohkem kui mineraallvillaga seina. Siin teevad vigu mitte ainult erihariduseta inimesed, vaid ka
ehitusinsenerid. Mébeldakse materjali difusioonitakistuskonstanti, aga hinnatakse
kondensatsioonivee teket. Neil on kiill omavaheline seos, ent see pole korrelatiivne, st et suurem
difusioonitakistuskonstant ei tdhenda seda, et suurem oleks ka kondensatsioonivee tekkimise
oht. Seda tdestab naide klaasist valispiirete kohta (vorreldakse kolme lahendust).

1. Valispiirdeks on U(hekihiline klaas, mis talvel seestpoolt jaatub, st et piirdes tekib
kondensatsioonivesi ning ststeem on halb. Klaas, mille difusioonitakistuskonstant x on
[Bpmatult suur, ei lase veeauru (ei konvektiivset ega difuusset) Iabi.

2. Valispiirdeks on kahekihilise klaasiga aken. Talvel sisepind osaliselt jaatub, st et karmide
tingimuste korral tekib kondensatsioonivesi ning piire on halb, kuigi klaas veeauru 1abi ei
lase.

3. Valispiirdeks on kolmekihilise klaasiga aken. Talvel on akna sisepind kuiv, st et piire on
hea. Klaas veeauru labi ei lase.

4. Katseks voib kolmekihilise klaasiga aknale panna sissepoole 10 cm mineraalvilla. Kui
talvel naddala pérast klaasi ja villa vahelist pinda kontrollida, ndeme kondensatsioonivett.
Jareldame, et valispiire on halb, kuigi veeauru labilaskvus on endiselt null.
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5. Kui panna katseks uhekihilisele klaasiga aknale valjapoole 10 cm polustirooli, siis
markame talvel mdne aja parast, et klaas muutub kuivaks.

Kdigi viie naite puhul valispiire veeauru labi ei lasknud (difusioonitakistuskonstant
[Bpmatult suur), aga 3. ja 5. néites piirdesse kondensatsioonivett ei tekkinud, teistes aga tekkis —
korrelatsioon difusioonitakistuskonstandiga puudub. Jérelikult on tahtis seinakihtide omavaheline
paiknemine, taiesti ebaoluline aga kogu seina vbime veeauru labi lasta. Veeaur difundeerub labi
seinamaterjali kihi (kui seina ehitus seda vdimaldab) veeauru kdrgema osar6huga ruumist
madalama osaréhuga ruumi poole, kusjuures difundeerunud veeauru kogus séltub osaréhkude
vahest ning kihi difusioonitakistusest.

Tavaliselt arvatakse, et veeaur peab labi seina paasema, sest sellest on kas loetud voi
kuuldud. Tuleb aga arvestada, et kui inimene voéib tajuda dhu liikkumist, siis veeauru difuusset
likumist osarohuvahe téttu ta ei taju. See, kas veeaur difundeerub I1abi seina voi mitte, ruumi
niiskusreziimi otseselt ei mdjuta — liigse veeauru viib ruumist valja ventilatsioon. Ka siis, kui sein
veeauru hasti 1&bi laseb, vdib sellest difuusselt 1abi likuda dlimalt 1% valjaviimist vajavast
veeaurukogusest. Ulejaanud 99% peab paasema vilja konvektiivselt, s.o ventilatsiooni kaudu.
Liigniiskusest lahti saamiseks ei maksa seega loota veeauru difusioonile l1abi seina.

Eeltoodust lahtuvalt ei saa panna vordusmarki veeauru seina ldbiva difusiooni ja
hingamise vahele. Tehniliselt on see méttetus. Kui hingamisel voib olla null- ja maksimumvaartus,
siis mittehingamist mddta ei saa.

Difusioonitakistuskonstant x iseloomustab difusiooni Iabi seinamaterjali. Ta on naitaja,
mis annab teada, mitu korda on materjali difusioonitakistus suurem kui sama paksu seisva 6hu
(v6i mineraalvilla) kihi oma. See dimensioonita konstant annab kiill teavet materjali omaduste
kohta, kuid selle kaudu ei ole vdimalik hinnata sellest materjalist tehtud seinakihi aurutakistust
Sy, mis annab mingi pildi kogu seina difusioonsest kaditumisest. Seinakihi aurutakistuse (siin ja
edaspidi on jutt difuussest veeaurutakistusest) arvutamiseks on vaja materjali
difusioonitakistuskonstant korrutada kihi paksusega. Saadakse seisva 6hu (vo6i mineraalvilla) kihi
paksus meetrites S,, millel on samasugune difusioonitakistus kui vaadeldaval materjalil:

S¢=ws m,
kus 1 on vaadeldava ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant ja s materjalikihi paksus meetrites.
Ehitusmaterjalide difusioonitakistuskonstandid ning nendest materjalidest moodustatud

kihtide aurutakistused on tabelis 1.

Tabel1. Ehitusmaterjale iseloomustavaid naitajaid

Materjal Difusiooni- | Tavaline Aurutakistus Lambda A
takistus- kihipaksus Sg=sm [W/(mK)]
konstant u sm

Betoon 30 0,2 6 2,1

Tellis 6-12 0,24 1,4-2,9 1

Poorbetoon 6-10 0,24 1,44-2 4 0,12

Aeroc 4,6 0,375 2,25-3,8 0,09

Klinker 380-470 0,03 1-1,4 0,8

Lubikrohv 11 0,025 0,3 0,87

Tsementkrohv 19 0,025 0,5 1,4

Polimeerkrohv 140 0,002 0,3 0,7

Kuusepuit 40 0,025 1,0 0,13

VahtpolUstireen valisseinas 1540 0,15 2,3-6 0,04

Mineraalvill 1 0,15 0,15 0,04

Olivarv 20 000- 0,000015 0,3-0,5

27 000
Fibo 6 0,25 1,5 0,29
Mineraalne viimistluskrohv 9,5 0,002 0,02 0,9
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Silikaatvarv 300 0,0004 0,12 0,7

Difuusne dispersioonvarv 800 0,0004 0,32 0,7

Seina konstrueerimisel kehtib rusikareegel: seinakihtide aurutakistused peavad seest
véljapoole vahenema. See tdhendab, et véljaspool oleva kihi aurutakistus ei tohi olla sisemise
omast suurem. Sellest rusikareeglist kinnipidamiseks ei ole Uldse oluline, kui suur on seina
summaarne aurutakistus. Ka selle tdhtsaks pidamine on ks kultiveeritavatest muutidest. Kogu
seina aurutakistus on Uksikute kihtide aurutakistuste summa:

S, =8,+8,+8,;+...+8,

Kaks aarmuslikku naidet:
a) 15 cm mineraalvilla + 2 cm paksune tuuletoke:

S, =S, ., +8S, =1.0,15+2-0,02=0,19 m

—tuuletoke

S

d—tuuletoke

< Sd—vill
b) 15 cm vahtklaasi + 2 cm mineraalset viimistluskrohvi:

S

d —vahtklaas

+S =00+9,5-0,02 =00

d—min krohv

Sd—vahtklaas > S

d—min krohv

Mélemal juhul on rusikareeglist kinni peetud, kuigi seinte aurutakistused on darmuslikult
erinevad (0,19 m ja I6pmatus) . Mélemad siisteemid on lubatud ja toimivad.

LSplikku tulemust selline aurutakistusel pdéhinev arvutusmeetod ei anna, sest arvesse
peaks vdtma mingi kihi olulisust seina aurureziimis ning kihi soojustakistust. Tapeedi aurutakistus
on naiteks tlhiselt vaike ning eespool toodud vérrandeid arvestades ei tohiks tapeeti
betoonseinale kleepida. Et tapeedi aurutakistus ei mangi kogu seina aurureziimis olulist osa, ei
tuleks seda arvutuses arvestada. Kiill aga tuleb arvutamisel arvesse vodtta soojapidavuse
naitajaid, mis on eri materjalidel tohutult erinevad. Millal aga arvestada mingi kihi mdju ja millal
mitte? See nduab juba keerukamat aurureziimi arvutust — vaja on selgitada, kas konstruktsioonis
vOib tekkida kondensatsioonivett ning kui seda tekib, siis kui palju.

Kondensatsioonivee tekke arvutamine ei ole erihariduseta inimese jaoks lihtne, kuigi ei
ole vaja diferentsiaalvdérrandeid, logaritme ega muid keerukaid tehteid — ainult aritmeetika.
Levinuim on H. Glaseri valja toé6tatud ning normis DIN 4108 kirjeldatud meetod. Vaatamata
mdnele puudusele on see staatiliseks nimetatav meetod inseneri jaoks suhteliselt lihtne ning
annab Ulevaatliku pildi seinakonstruktsiooni aurureziimist. Staatilise metodi puudused:

e aururdhu kdver on sirge kahe punkti vahel;

o temperatuurikdver ei soltu kondesatsiooni- ja aurumissoojusest;

e soojusjuhtivuse muutus kondensitekke puhul jaab arvesse vétmata;
e veeauru difusioonivooprofiil jadb mdjutamata.

On olemas ka dunaamilisi arvutusmeetodeid mille tarvis on mitu firmat valja t66tanud
arvutusprogrammi (N.: WUFI-programm). Uue energiatdhususe maaruse kohaselt peavad
insenerid hakkama tegema kondensatsiooniveega seotud arvutusi, pole aga o6eldud, kumma
meetodiga neid teha.

Veeauruga seoses on tdhtis hoone vilispiirde (sein, lagi, porand) selline ehitus,
mis ei lase tekkida kondensatsioonivett (kui seda tekib lubatud kogus, peab ta saama vilja
kuivada). Ehitusfiilisikas tuntakse siseruumiohu niiskusega seotud méisteid ventilatsioon,
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veeaurusiduvus, veeauru difusioon ja veeauru kondenseerumine, modiste hingamine on
aga maaratlemata.

SEINA KONDENSEERUMISRISKI ARVUTUS

Selle peatiki voivad tavainimesed rahulikult vahele jatta ja keskenduda jargmisele, kus on méned
Eestis levinud soojustussiisteemide naited. See peatiikk on moeldud eelkdige neile
ehitusinseneridele, kes tunnevad sligavamat huvi Glaseri meetodi arvutusvalemite suhtes.
Tundes Glaseri meetodit saavad insenerid aru ka diinaamilisest meetodist. Nende valemite abil
on vdimalik ka ilma programmita kondensvee tekkeoht valja arvutada.

Veeauru osardhk (ehk partsiaalréhk) ruumis arvutatakse valemiga:
P=Psxo ,

kus
Ps— kullastunud aururéhk [Pa]
¢ - relatiivne éhuniiskus [%].

Kullastunud aururéhk on maksimaalne véimalik 6hus sisalduva veeauru réhk antud temperatuuril.
Neid vaartusi saab vdtta vastavatest tabelitest, naiteks DIN 4108-5, valemeid nende vaartuste
arvutamiseks siinkohal ei kirjelda.

Relatiivne niiskus on 8hus sisalduva veeauru koguse suhe veeauru killatuskogusesse voi
vastavalt veeauru osardhu suhe kiillastusrdhusse.

Materjalikihi veeauru difusioonitakistus tuleneb valemist:

1/A= ,u*S*L[mtha/kg]
é‘L
kus
u -- ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;
s — ehitusmaterjali kihipaksus [m];
8. — 6hu aurujuhtivusvaartus [kg/mhPal].

8. on seotud Umbritseva 6hu temperatuuriga, aga antud arvutustes voib votta kui konstanti:

5, ~0,68*10°[kg / mhPa]

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul on:

/A=Y (1, *s,)*1,5%10°[m*hPa | kg]

Auru labimisel, nii nagu ka sooja labimisel on sise- ja valispinna Uleminekutakistused 1/34 ja 1/B..
Vorreldes aga ehitusmaterjali Gldise difusioonitakistusega on need tihised.
Veeauru difusioonivoog i tuleneb sisemisest p; ja valimisest p, partsiaalrdhkudest jargnevalt:

._ PP 2
=4 Tka/m"h
i I/A[gm ]
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Difusiooniarvutuse eesmark on kindlaks teha, kas difusiooni t6ttu seinas tekib kondensvett voi
mitte. Kondensvee tekkimisel ei tohi kondensvesi kahjustada seinakonstruktsioone ja
soojustusmaterjale. Selle tingimuse taitmiseks tuleb jalgida , et (vastavalt DIN 4108-3):

o kondenseerumisperioodil tekkinud kondensvesi peab kuivamisperioodil valja kuivama;
konstruktsioon ei tohi kondensvee téttu kahjustuda (korrosioon, seened);

kondensvee kogus ei tohi tletada 1,0 kg/mz;

kapillaarselt mitteimavate ehitusainete puhul on kondensvee koguse piirang 0,5 kg/mz;

puidu puhul on piiranguks niiskusesisaldus 5%, puidust ehitusmaterjalide puhul 3%.

Raamtingimused, mis tuleks arvesse voétta arvutuste tegemiseks on jargmised (DIN 4108-3 jargi):

Kondenseerumisperioodil (tr): valisklima —10 °C, 80% rel. niiskus; siseklima +20°C, 50%

rel.niiskus; perioodi pikkus 1440 h (60 paeva). [Eesti tingimustes vbiks siin muuta perioodi

pikemaks — 2160 h ehk 3 kuud].

Aurumisperioodil ty :

a) seinad ja mitte vastu katust olevate lagede puhul: valisklima +12°, 70% rel.niiskus;
sisekliima +12°C, 70% rel.niiskus; kliima kondenseerumiskohas +12°C, 100% rel niiskust;
perioodi pikkus 2160 h ehk 90 paeva.

b) laed vastu katust: valisklima +12°, 70% rel.niiskus; katusepinna temperatuur +20°C;
siseklima +12°C, 70% rel.niiskus; klima kondenseerumiskohas temperatuur vastavalt
temperatuurikdverale, 100% rel niiskust; perioodi pikkus 2160 h ehk 90 paeva.

Lihtsustatud variandina sobib viimase asemel kasutada ka a)-varianti. Ekstreemste

kliimatingimuste korral (klimaruumid, ekstreemne valiskliima, ujulad, saunad) ei ole lihtsustatud

arvutusmetoodika lubatud. Sellisel juhul tuleb arvutustes aluseks vétta reaalsed kliimatingimused.

Aurureziimi kasitsi arvutamiseks on soovitav taita vastav tabel (vt. Tabel 2)

Tabel 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr Seinakiht n S, Xn Hn R}-\T:;Sri,/:;" San=n*dn (gggj*n; 0 Ps
- - [m] | W/(mK)] - [M*K/W] [m] [KI] €] [Pa]
Sisekihi 20 C°=0, 2340=ps;i

soojallekanne

2

3

4

5

_ Valiskihi _ _ _

soojalilekanne -10 C°=0, 208=psa

Rr=
U=1/Rr

Aurureziimi diagrammi koostamiseks vdetakse ruuduline paber ning kantakse sinna x-telg
(mastaap ca seina summaarne Sy) ja y-telg (mastaap ca 2400 Pa). X-teljele kantakse materjalide
kihid mitte reaalpaksustes vaid Sgy-vaartuses, y-teljele kantakse osaréhkude skaala (Joonis 1).
Ule terve graafiku kantakse arvutuslikult saadud temperatuurikdverale vastav veeauru
killastusrohu ps kdver. Need vaartused saadakse vastavatest tabelitest (DIN 4108-3). Tegeliku
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veeauru osardhu sirge saadakse sisemise veeauru osardhu p; ja valimise osarbhu p, punktide
Uhendamise teel ning kantakse samale diagrammile. Juhul kui killastuskdver ei puutu kokku
tegeliku veeauru osardhu sirgega, siis mitte kuskil seinakonstruktsiooni punktis ei teki 100 %
niiskust ehk kondensvett (Juhtum A, joonis 1). Kui nad kokku puutuvad, siis tekib sellises punktis
psw VOI tasandil kondensvesi (Juhtumid B,C vdi D). Veeauru tegelik osardhu kdver ei saa kunagi
tdusta kdrgemale kui killastusréhu kdver. Seetdttu kuiva seina puhul on tegeliku veeauru
osardohu graafik sirge, aga marja seina puhul Uhendatakse sisemine veeauru osaréhu punkt p;
kondenseerumispuntkiga psy ja see punkt valimise osaréhu punktiga p..

Joonis 1. Difusioonigraafik juhtum A Joonis 2. Difusiconigraafik juhtum B
Y - telg Y - telg
Kondenseerumistasand
PRIl PrE] W
1 2 3
- £
I T
£ P \\ Psw
X - telg e X - telg
Bn S Bul
Sy Sie
25,

Kondensvee kogus W+ on arvutatav jargmie valemiga:

Wy =t*@ —ia)[kg/mz]
Kus tr on kondenseerumisperiood [h];
i — difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda

. F F p 2
= L W k / m h
ll 1/ ' i [ g ( )]

iy -- difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja

. Py — P 2
—sw lark / h
I, 1A, [kg / (m”h)]

Juhul kui kondenseerumine toimub mitmes tasandis tuleb kondensvee kogust arvutada iga
tasandi kohta eraldi.

Kondensvee tekke iseloomu jargi jaotatakse seinad:

Juhtum B, kus kondensvesi tekib Uhes seinatasandis;

Juhtum C, kus kondensvesi tekib kahes véi mitmes tasandis;

Juhtum D, kus kondensvesi tekib seinakihis véi —piirkonnas.

Igal seinal on olemas oma kuivamisreziim. Kondenseerumine ja kuivamine peavad olema aasta
Idikes positiivse bilansiga. Kui see on juba talvisel perioodil, siis kondenseerumist lldse ei toimu
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(ehk Juhtum A). Juhul kui aga talvisel perioodil kondenseerumine toimub (mis on*teatud piirides
lubatud), siis tuleb jalgida, et see suvel valja kuivab ja ei Uletaks talvel kriitilist kogust ehk piiravaid
tingimusi.

Kuivamisdiagramm on analoogne kondenseerumisdiagrammiga. Kuivava vee koguse
arvutusvalem:

W, =1, +i,)lkg / m*]
ty -- kuivamisperiood [h]

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi sisse:

. Po— D 2
= SW 1 k / h
BEA A [kg / (m”h)]

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja:

. P, — P 2
=W _Zdrko [(m°h
I, 1A, [kg / (m”h)]

Juhul kui kondenseerumine on toimunud mitmes tasandis voi kihis tervikuna, tuleb arvutada kihid
eraldi.

Kondenseerunud vee kogus (juhtumid B, C vdi D) on aktsepteeritavad juhul kui W+<1,0 kg/m2 (voi
0,5 kg/m2 kapillaarselt mitteimavate ehitusmaterjalide puhul) ja Wy > W+ . Kuivamisgraafik Juhtum
B puhul toodud Joonisel 3.

Joonis 3. Kuivamisgraafik juhtum B
Y - telg

Kondenseerumistasand

3
B

=0

X -telg

SEINTE DIFUSIOONIARVUTUSTE NAITED
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Jargnevalt moned Eestis kasutatavad ja ka vahel poleemikat tekitavad soojustussisteemidega
seinakonstruktsioonid. Algandmed on vdetud eestpoolt.

1. Fibo(250)+peno(150)+mineraalne armeeringkiht+poliimeerkrohv

Selline soojustussiisteem on tihti kasutatav seinakonstruktsioon. Ohutineduse kohalt on selline

susteem uldiselt 6hutihe, kui penoplast on liimitud vastavalt tehnoloogiale.

Fibo+EP S +minarm-+polkroby

2 3

[Fa]

2500

2000

p 1500

1000

500

0.00

[Fa]

2500

Z00o

1500

1000

500

Fikao+minwill+ninzrm-+minkrakey

1

24

0.0

[m]

kidllastusrihk kiillazt usrdhk

— — — = legelk rihk tegelk réhk

U=0,21 W/m°K . Kondensvett ei teki ehk JUHTUM A.

Praktilise poole pealt on vaararusaam ka tiihjade vuukide mdjust kondensitekkemehhanismile.
Tlhja vuugi kohal vdib siisteemi arvutada siis ilma sisemise kihita ehk Fibota. Sellises slisteemis
(penoplast+armeering+polimeerkrohv) ei teki kondensvett — JUHTUM A. Reaalselt on iga seina
punkt nende kahe seinakonstruktsiooni tingimuste vahel ja vdib kindlusega Oelda, et lahtised
vuugid ei tekita kondensiriski. Isektsimus on siis, kui Fibo siseseinal puudub dhutdke ja niiskuse
konvektsiooniga voib niiskust seina juurde viia. Ka sel juhul ei juhtu midagi, kuna penoplast on ise
ohutdkke eest.

2. Fibo (250)+ vill(150)+mineraalne armeeringkiht+mineraalkrohv

Selle stisteemi toon vordluseks eelnevaga. Selline siisteem ilma sisemise 6hutdkketa ei toimi,
sest esimesed 2 kihti on 6hku labilaskvad ning villakihist vdib hakata 6hk konvektiivselt likuma
valisruumi. U=0,21 W/m?K . Juhul kui sisemine dhutéke toimib kondensvett ei teki, enk JUHTUM
A, mistdttu selle parameetri seisukohast on antud slsteem vérdne eelnevaga. Sellises
mineraalkrohviga slisteemis on aga Uks probleem — nimelt pinnakiht ei ole téanu kdrgele
veeimavusele ilmastiku eest piisavalt kaitstud, mistéttu voib slisteem hakata lagunema hoopis
valjastpoolt. Seepérast on soovitav mineraalsiisteemid katta fassaadvarviga. Varvkate aga on
samuti aurutakistus, mida peaks susteemides arvutama. Kdige difuussem (kuigi tehniliselt ka
kbdige probleemsem) on silikaatvarv. Silikaatvarviga ule vodbatud antud susteemis tekib
kondensvesi ehk JUHTUM D, aga on lubatud, kuna suvel kuivab tekkinud kondens valja. Antud
sUsteemis on aarmiselt oluline sisemise Ohutokke olemasolu, kuna vill ei takista niiskuse
konvektiivset liilkumist kiilma valispinna alla.

3. Aeroc(375)+peno(50)+mineraalne armeeringkiht+poliimeerkrohv

10
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Siin on susteemi vordlus jélle esimese variandiga, kus kandevsein on asendatud tuntud
materjaliga Aeroc. Ulejdanud kihid on jaddnud samaks, kusjuures penoplasti kihipaksus on
vahendatud, et kogu seina soojustakistus oleks ligildhedane esimese variandiga.

1

Aeroc+EPS+mina rm+polkeoky

2

24

(Fal ]
] \Jf

2500 —:
W‘ 2000 —f
p 1500 —E

1000 —:

S00 —

[Fa]

2500

2000

1500

i0oo

S00

Aeroc+minarm+polkrabe

0.00
0.60

kiillzstusr dhk klilla=stusr dhk

= = = = tegelkrihk — = = = tegelk ki

U=0,18 W/m°K . Siisteem kuulub kategooriasse JUHTUM D (talvisel perioodil véib antud
parameetrlte jargi tekkida kondensvett kokku 0,4 kg/m suvisel perioodil on aurumine vdimalik
0,6 kg/m ), mistdttu on lubatud sellise sisteemi kasutamine, kuna jaakkondensi ei teki.

4. Aeroc(375)+mineraalne armeeringkiht+poliimeerkrohv

Naide 3 on arvutatud 5 cm soojustusega, mille vajalikkust me siinkohal ei arutle. Kui aga
kasutada 375 mm Aerocit ilma soojustuskihita, kuidas on lood kondensaadlga siis? Arvutame
difusioonigraafiku ilma soojustuseta ja polumeerkrohviga. U=0,23 W/m?K. Siisteem kuulub
kategooriasse JUHTUM D (talvisel perioodil vbib antud parameetrlte jargi tekkida kondensvett
kokku 0,5 kg/m? suvisel perioodil on aurumine véimalik 2,0 kg/m?), mistttu on lubatud sellise
susteemi kasutamine, kuna jadkkondensi ei teki.

5. Aeroc(375)+mineraalne armeeringkiht+mineraalne krohv

Eelmise kahe naite puhul on kondensitekkeoht olemas, mistdttu tundub esmapilgul parem
asendada polumeerkrohv mineraalkrohviga. Arvutame ilma soojustuskihita mineraalset siisteemi.
U=0,28 W/m?K. Kondensvett ei teki enk JUHTUM A (juhul kui puudub krohvil varvkate). Kui aga
susteem ilmastiku eest kaitseks Ule varvida, siis silikaatvarviga ule vdédbatud antud slisteemis
tekib kondensvesi ehk JUHTUM D. Difuusse dispersioonvarviga Ule vddbates jaab ikka
JUHTUMISSE D. On lubatud, kuna suvel kuivab tekkinud kondens valja.

11
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6. Betoon(200)+penoplast(150)+mineraalne armeeringkiht+poliimeerkrohv

TARMATRADE

U=0,25 W/m?K. JUHTUM A — kondensvett ei teki. Selline konstruktsioon on kasutatav meil
kortermajade ehitamisel. Vanade kortermajade renoveerimisel koosneb sein mitmest erinevast
materjalist. Arvutuste tulemusel pole paneelmajade soojustamisel penoplastiga karta mingit

kondensiohtu.

12
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Betoon+EPS+minarm +polkreoky Betoon+will+minzrmminkrobne
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7. Betoon(200)+vill(150)+mineraalne armeeringkiht+mineraalkrohv

U=0,25 W/m?K. JUHTUM A — kondensvett ei teki ka siis kui siisteemile kanda nii silikaatvarv kui
ka difuusne dispersioonvarv.

Kokku

Fibo puhul on ohutuim liitsisteemiga soojustamise variant penoplastiga, krohvikihiks vdivad olla
kéik tuntud 6hekrohvid — JUHTUM A. Pannes Fibole soojustuseks mineraalvilla on ohuks ilma
korraliku sisemise ohutokketa  ©6hu kontrollimatu konvektiivne liikumine slsteemis (ehk
l[&bipuhumine) ja koos sellega ka liigne niiskuse transportimine (nii difuusne kui ka konvektiivne)
vdlispinna alla. Sisemise 0hutbkketa susteemi valiskihis vdib kondens tekkida juba
mineraalsisteemi ja varvkattega valiskihi puhul, sama probleem on ka polimeersete katete
kasutamisel. Sisemise 6hutokketa siisteemide puhul ei saa maarata kondensitekke klassi, kuna
I&bipuhuva susteemi téttu ei ole ta enam klassikaline liitsisteem ja difusiooniarvutus ei anna 6iget
pilti stisteemi tegelikust niiskusreziimist. Ohu likumine on siisteemisisene ventilatsioon koos
niiskuse kondenseerumise ja kuivamisega. Soojapidavus on sellistel siisteemidel halb, mistéttu
ilma 6hutdkketa siisteemid on lubamatud. Ohutékkega mineraalvillaga soojustussiisteemid
kuuluvad JUHTUMISSE D, ehk on lubatud ja kondens kuivab valja.

Aeroci puhul kuuluvad kéik eelkirjeldatud ja ehitusflilisikaliselt korrektsed variandid JUHTUMISSE
D, ehk tekib kondensvesi. Susteemid lubatud, jadkkondensi ei teki. JUHTUM A on ainult puhta
mineraalsusteemi puhul, aga ehitusfuisikaliselt on selle kattekiht ndrk ilmastiku suhtes. Pannes
puhtale mineraalsisteemile varvkatte peale langeb ta JUHTUMISSE D.

Betooni ja paneelmajade puhul on tdnu betooni suurele aurutakistusele kondensitekkeoht
tunduvalt vaiksem kui Aeroci ja Fibo puhul. Sellistele hoonetele soojustussisteemide
valikuvdimalus on suur, vbib ohutult kasutada soojustuseks nii penoplasti kui ka mineraalvilla,
samuti krohvkatteks kdiki tuntud Shekrohvisliisteeme. Kdik variandid kuuluvad JUHTUMISSE A,
ehk kondensi ei teki. Kui tulla tagasi esimeses osas kirjeldatud kortermaja probleemi (siseseina

13
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pinnatemperatuur +12 °C ja hallitus) juurde, siis paigaldades valispiirdele soojustuskihi téstame
sellega sisemise pinnatemperatuuri 18-20 °C —ni , koos sellega kondensi enam ei teki, koos
sellega likvideerime hallituse tekkepdhjuse. Nagu eelpool selgitatud ei muudeta penoplastiga
soojustamisel veeauru liikumisintensiivsust siseruumist valja — nii nagu ilma soojustuseta seina
puhul 18ks vdhemalt 99 % veeaurust vélja ventilatsiooni abil, laheb praktiliselt sama kogus vélja
ka peale soojustamist. Ventilatsiooni oli vaja nii enne valisseina soojustamist kui ka peale
valisseina soojustamist - ventilatsioonivajadus ei sdltu paneelile pealekantavast
soojustussusteemist.
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