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Välisseinte soojapidavuse mõõtmise tulemustest. 

K o k k u v õ t e Insenerilkoj'a vä l i s se inte u u r i m i s e k o m i s j o n i töödest a. 1 937—j—1 9 3 9 . 

Komisjon moodustati Insenerilkoja poolt 1 7. 
jaanuaril 193 7. Komisjoni töödest on osa võtnud 
Tehnikaülikoolist prof. L. Jürgenson, prof. E. Mal-
tenek ja viimase haigestumise järele ins. A. Tam-
mert; Insenerikojast arh. A. Esop ja J. Pikkov, 
ins. A. Grauen ja H. Oss ning komisjoni esime-
hena ins. E. Mõttus. 

Komisjoni algatusel ja lisas loetletud asutiste 
lahkel toetusel hankis Insenerikoda soojavoolü 
mõõtmise aparaadi, millega Tehnikaüliikooli Ehi-
tusõpetuse Laboratooriumi tegelikul korraldusel ja 
prof. L. Jürgensoni juhatusel komisjoni poolt 
koostatud kavade kohaselt aastail 1937-=-! 939 
toimusid allpool kirjeldatud välisseinte soojapida-
vuse mõõtmised1 ja uurimused. Joonisel 7 on näi-
datud mõõdetud seinte tarindusviis ja soojavoolü 
mõõtmiste andmed väljendatult soojavoolü tegu-
rites. Sealjuures on iga seina kohta võrdluseks 
toodüd ka teoreetiliselt arvutatud tegurid ,,k" ja 
„ A " . 

Ilmastikuolud ja muud olulisemad andmed iga 
üksiku mõõtmise kohta on esitatud tabelis nr. 1 ja 
seinatüüpide soojapidavuse võrdlus tabelis nr. 2 
ning joon. 8 ja 9. Mõõtmiste kohta käiv algmater-
jal on hoiul Ehitusõpetuse Laboratooriumi arhii-
vis. Tulemuste Ikokkuvõte ja esitises esinevate mär-
kide seletus on käesoleva esitise lõpul. 

Töö ulatus. 
Soojavoolu-mõõteaparaadiga mõõdeti koklku 

33 eri hoone välisseinu, netto-mõõtmisvältusega 
3 65'0 tundi. Nopsaseinu on lisaks sellele vaatle-
mise teel uuritud 13 hoonel Nõmme linnas ja 45 
hoonel Peresaare asunduses. Viimastest on sooja-
voolu-mõõteaparaadiga mõõdetud 2 seina, pinna-
termomeetritega 1 6 seina, elektrilise takistusmõõt-
jaga sisekihi niiskusesisaldust on määratud 13 sei-
nal, avamise teel on täidist uuritud ühel seinal ja 
vaadeldud 2'0 seina. Saviseinu on mõõdetud Vil-
jandis soojavoolu-mÕÕteaparaadiga 2, pinnater-
momeetritega 10; pealeselle on Viljandis pinna-
termomeetritega mõõdetud puitseinu 3 ja kivi-
seinu 2 ja vaadeldud on saviseinu 5. 

Mõõtmiste ülesanne öli võrdlusandmete hanki-
mine välisseinte soojapidavuse kohta tegelikes 
hoonetes j a harilikes oludes, nagu neid tingib 

hoone tegelilk kasutamine. Eriti oli sellejuures rõ-
hutatud tegelike andmete saamise tähtsust nopsa-
seinbe kohta, kuna nende soodsuse kohta oli lahk-
arvamisi. 

Seinte soojajuhtivust on võimalik arvutada teo-
reetiliselt. Kuid rasikusi teeb siin materjalide eri-
takistuse väärtuse oletamine. Peale uibsuse eri-
talkistus oleneb väga suuresti veel materjali niis-
kusesisaldusest ja tegelik niiskusesisaldus sõltub 
väga paljudest teguritest, nagu seina väliskaitse, 
seina tihedus vee ja veeauru suhtes, tihenduskih-

e X 

J o o n . 1. M õ õ t m i s v i i s i s k e e m . 

tide asukoht seinas jne. Ligemate andmete puu-
dusel tuleb teoreetilises arvutuses iga materjali eri-
täkistus võtta 'kirjanduses soovitatud suuruses. 
Kuna see suurus võib lahku minna tegelikust väär-
tusest, siis on ka teoreetilise arvutluse täpsus sel-
lega piiratud. Seina soojajuhtivuse otsene mõõt-
mine aga lubas anda vastuse, milles kõik tegurid 
on juba iseenesest arvesse võetud. 

Mõõtmise viis. Mõõtmine toimus 5 0 0 X 5 0 0 mm2 

suure 8 mm paksu mõõteplaadiga. Plaat sisaldab 
suure arvu järjestikkulülitatud termoelemente, 
mille ümber on valatud kummi. Temperatuuri va-
hedest (At) kahelpool plaati tekib termoelementi-
des termoelektriline vool; seda mõõdab millivolt-
meeter. Suhe temperatuuride vahe (At) ja sellele 
vastava soojavoolü tugevuse (Q) vahel on mää-
ratud laboratooriumis a ) . Nii võis vastava kaliibri" 
mis-tabeli abil millivoldid otseselt ümber arvutada 
soojavoolulks läbi plaadi. 

K ä e s o l e v a l ju ihul dr . RaiscK' i l a b o r a t o o r i u m i s , 
M ü n c h e n i s . . 



Mõõtmisel asetatakse plaat võimalikult tihedalt 
vastu seina. Selleks, et soojavool läbi seina oleks 
endiselt paralleelne, iimbristatakse mõõteplaat üm-
berringi 5 0 0 mm laiuse plaadiga, mis takistab 
soojavoolü suundumist voolama ümber mõõte-
plaadi äärte. 

Plaadi omatakistus on väike võrreldes meie 
välisseinte takistusega ja ei muuda olukorda kuigi 
tuntavalt. 

Lisaks läbi seina voolava soojahulgale (Q) aja-
ühikus on veel tarvis teada ka temperatuure, mis 
seda voolu põhjustasid. Nende mõõtmiseks on 
omakorda seinale kinnitatud termoelemendid: üks 
seeria plaadi alla, mis mõõdab seina sisepinna 
temperatuuri (t s ), ja teine seeria seina välispin-
nale sealse temperatuuri (t v ) mõõtmiseks. Kuna 
sel juhul meil on tarvis teada mitte ainult tempe-
ratuuride vahet, vaid ka nende tegelikke suurusi, 
on nullpunkti saamiseks vastaselemerit paigutatud 
jääga täidetud termospudelisse. 

Tegelikult mõlemad temperatuurid kõiguvad, 
eriti muidugi valimine; nende mõõtmiseks on tar-
vis pidevat märkimist. Seda toimetab automaat-
selt registriv millivoltmeeter, mis lindile märgib 
kõik kolm mõõdet tv, t s ja Q (vt. joon. 1, 2, 3 
J a ^' Ülesvõttel joon. 2 on näha plaadi seinale kinni-
tamise viis, voltmeeter ja jääpudel. 

J o o n . 2. M õ õ t e p l a a d i j a k a i t s e p l a a t i d e k i n n i t u s s e i n a l e . 
P ü s t p u u d e k ü l g e o n k i n n i t a t u d k u m m i p a e l a d , m i s p u l -

k a d e a b i l s u r u v a d p l a a d i d v a s t u s e i n a p i n d a . 

Mõõtmiste teooria,. Kogutakistus m — 1 : k, mil-
le soojavoolüle moodustab sein, on üksikute ele-
mentide üksilktakistuste summa, s. o. sisepinna ta-
kistus ( m s ) + seina seesmine takistus (m s k ) -f- vä-
lispinna takistus (m v ) . Seega m = m s + m s u + m v . 

Kui seina seesmus koosneb üksikuist eri kihti-
dest, siis m s k on võrdne üksikute kihtide takistuste 

J o o n . 3. A u t o m a a t s e l t r e g i s t r e e r i v m i l l i v o l t m e e t e r j a ter-
m o s p u d e l j ä ä v e e g a t e m p e r a t u u r i d e n u l l p u n k t i s a a m i s e k s . 

(nii, m,, m 3 jne.) summaga. Seega m = 1 : k — 
= m g + m v + m 1 1 + m 2 + m 3 + . . . = m ö + i m v + ^ m a v 

Homogeense kihi takistus mi on ainese eritakis-

tus j korda kihi paksus (d), s. o. m i = — 

P-2 
jne. 

Nii siis, teades seina mõõtmeid ja eritakistusi, 
võime arvutada m ja selle pöördväärtuse k = l : m, 
s. o. seina kogutakistuse või juhtivuse ühekraadi-
lise õhutemperatuuride vahe man. Soojavoolü tu-
gevus Q on proportsionaalne tegelikule tempera-
tuuride vahele 

Q = —— (tsõ ~ tvõ)=—— ( t s - t v ) . 
m - m s k 

Samuti võime iga üksiku kihi kohta kirjutada 
Q tx tv t% ti ___ t3 t̂  

m 2 m 3 

. . e h k 
m. 

At, 
jne. Q = A t _ _ At2 = 

. m3 m a m3 

See kehtib muidugi ka mõõteplaadi kohta: tea-
des m p ja mõõtes At, leiamegi sooja voolutuge-
vuse Q. Tegelikult mõõdame At termoelementide 
patarei abil millivoltides ja tuletame millivoltidest 
otseselt Q kcal/m 2 h. Siit leiame 

t - t v 1 . 
j a võime tuletada k (valemist m ' 1 Q A 

k = l : ( m s k + m B + m v ) . 
Välispinna termoelementide kinnitus on näha 

ülesvõttel joon. 4. Juhtmed tuli toast vä l ja tuua 
kas 'läbi akende või läbi puurmulkude, kus see või-
malik oli. 

Soojavool toimub teatavasti kolmel viisil: kon-
duktsiooni, konvektsiooni (pöörisvoolu) ja kiirga-
mise teel. Tahkete kehade seesmuses vool toimub 

3 



Joon. 4 . T e r m o e l e m e n t i d e ! 

k i n n i t u s v ä l i s s e i n a l e . Nael-

te k ü l g e o n k i n n i t a t u d 
p i n g u t a t u d k u m m i p a e l , 

m i s v a h e p u l k a d e ab i l su-
r u b e l e m e n d i d v a s t u s e i n a 

p i n d a . 

peamiselt konduktsiooni teel. Pindadel aga ja õhu-
kihtides on peamine tähtsus kiirgamisel ja kon-
vektsioonil. 

Üldiselt võetuna kandub 50-7-80% kogu voo-
lust seina pindadele kiirgamise teel, ülejääv osa — 
konvektsiooni teel. 

Kiirgamine on sõltumatu toaõhu temperatuurist, 
sõltudes vaid kiirgamispindade temperatuuridest 
ja iseloomust. Sel põhjusel pole soojavoolü tegur 

k = r~^-r- just eriti tabav tegur. 
tsG tvõ 

Mõõtmiste tehnika. Plaat asetati seinale joon. 2 
nähtaval viisil. Ülessead tuli nii tarindada, et või-
malikult vähe tüli tuua korteriomanikule. Nii tuli 
hoiduda naelte tagumisest jne. Rõhtpuu A ja B 
on plaadipoolsel küljel 30 mm sügava väljalõi-
kega, et vähendada õhu konvektsiooni takistust 
plaatide kohal. 

Kuna nii vool kui ka temperatuurid alaliselt kõi-
kusid, tuli soojavoolü tegur arvutada mõõtedia-
grammide kõverate integraalidest ehk, teisiti öel-
dud, tuli leida keskmine Q, tv ja t s ja siit leida 
seina juhtivus, mis joonistel on märgitud tähega L. 

Kuna välimine termoelement ei lasknud1 end 
seina pinna sisse suruda, võis ta olla mõjutatud 
õhutemperatuurist. Aparaadi mõõtmetest tuleta-

tud soojavool L peaks sellepärast asuma teoreeti-
liselt arvutatud suuruste A ja k vahel, kuid A ligi-
dal. Tegelikke tulemusi näeme joonisel 7. 

Mõõtmiste kestus iga seina kohta on märgitud 
tabelis. Üldiselt võetuna olnuks võrdlus seda täp-
sem, mida piikem olnuks mõõtmine ja mida suu-
rem olnuks läbivoolanud soojahulk võrdlemisi 
seina erisoojusega. Üteldu kehtib eriti olukorra 
kohta, kus välisilmastik on järsukalt muutuv. 

Materjalide eritakistused on teoreetilisis arvutu-
sis võetud Rootsi ja Norra autoriteetide soovituste 
kohaselt, kuna ju sealne ilmastik enamvähem vas-
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J o o n . 5. T ü ü p i l i s i m õ õ t e t u l e m u s i s o o j a v o o l u s t l ä b i ü h e -
k o r d s e a k n a ( B u i l d i n g R e s e a r c h S t a t i o n ' i a n d m e t e l ) . Sa-
g e d u s k õ v e i ' on a r v u t a t u d 2 9 6 ü h e t u n n i s e m õ õ t e t u l e m u s i s t . 

tab meiesele. Teoreetilisis arvutusis tarvitatud 
A suurused on märgitud joonisel 7. Pindade takis-
tusteks on võetud m 8 + m v — 0,1 3+0,07 = 0,2'0. 
Saadud suurused on diagrammis märgitud k ja 
A-ga. 

Nagu nägime varemalt, ei ole k ^ r kuigi 
_tsc>—tvõ 

püsiv suurus, kuna Q peale (tSö tVõ ) oleneb ka 
veel kõigist neist tegureist, millest oleneb kiirga-
mine ja ikonvektsioon. Selle tagajärjel kõigub k 
alaliselt, ja keskmise väärtuse saamiseks oleks 
vaja pikaajalist mõõtmist. Selle illustratsiooniks 
on joon. 5 toodud Briti Ehituslaboratooriumi 
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Tabel 2. Mõõtmiste tulemuste kokkuvõte tähtsamate seinatüüpide kohta ja nende tüüpide võrdlus 
puitseinaga. 

Teoree-
tiline 

k 
kcal 

m2h°C 

Võrdlus puitseinaga 

Seina tüüp Arv 
Mõõte-
välde 
tun-

dides 

Paksus 
mm 

Kaal 
kg/m2 

Teoree-
tiline 

k 
kcal 

m2h°C 

Teoree-
tiline 

A 

Mõõ-
detud 

L 

L/A 

%% 

X3 3 
•+•' ~© 
(13 ö~-T3 -~© 

K> to 
£ T

eo
re

et
ili

-
se

lt
 

ar
vu

ta
tu

d 
%

%
 

T
eo

re
et

il
is

e 
võ

rd
lu

se
 

er
in

ev
us

 
m

õõ
de

tu
st

 
%

%
 

Puitsein 1—6 6 504 200 110 0,50 0,55 0,44 80 100 100 

Nopsasein 7—8 2 342 500 505 0,50 0,55 0,55 100 125 100 + 20 

Kärgtellissein 9,11 2 350 535 660 0,56 0,63 0,76 120 172 115 + 33 

Betoonkivi+roog 13 1 156 275 340 0,70 0,81 0,82 101 186 147 + 21 
Gaasbetoonsein 

1 6 - 1 8 3 274 250 260 0,90 1,09 1,17 107 266 197 + 26 
Tellissein 14,15,19 3 308 640 1055 0,88 1,06 0,98 93 221 193 + 12,6 

Betoonkivisein 24 1 108 200 325 1,83 2,90 2,50 86 570 525 + 
Savisein 23 1 91 610 1320 1,39 1,93 1,65 86 375 350 + 6,7 

Savi '+ linaluud 10 1 93 220 250 — — 0,71 — 160 

Paekivisein 21 1 216 -910 1975 1,04 1,32 1,12 83 255 240 + 5,9 

akende soojavoolü mõõtmiste tulemusi. Nagu 
näeme, on kõikumised pius ja minus kahekümne 
protsendi piirides, olenedes antud juhul peamiselt 
pilvitusest, vähemal määral tuulest. 

Nii ei saa kõneallolevate mõõtmiste tulemusi 
võtta kui absoluutset iseloomustust iga üksiku seina 
kohta. Nad' annavad aga siiski tõetruu võrdluse 
üksikute tüüpide vahel. Selleks on siinjuures too-
dud tabelites tehtud üldkokkuvõte ja võrdlus. 

0.5 K O I / H 1 H°C 

I I ! ! 

>
 P̂UITSEINAD NR.l:6j$Lg >
 

0 P S fl SEINfiD NR.'7, 8;-:V ••LjA 

£.T ELUS SEINAD NR 14,1 5, m\ 
1 1 1 ! 1 1 1 1 1 

0 0.1 ai 0.3 OA 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 LO U 

J o o n . 8. P u i t s e i n t e s o o j a j u h t i v u s e võrdl.t is n o p s a - j a 
t e l l i s s e i n t e g a . 

7. Õhkvahega ja tellistega vooderdatud paas-
müür oli soojapidavuselt umbes 15% nõrgem 
rasketellismüürist. 

8. Kärgtellüsseinad andsid mõõtmistel umbes 
2 0 % halvema tulemuse kui teoreetiliselt arvutatud. 
Seda võis põhjustada ehitusniiskus, mis veel pol-
n u d suutnud seinast väl ja kuivada. 

I . O K C A L / - I V C 1.3 

fPÜl̂ EINflD' NRY~6 
K fl R G T E LLiSSE1N NR 9 11 aI,I •-••••• •* •, .'J , . J 

; 809ÖN + RÖ0GPLÄÄY' NR i ; • i-
.; KHRGT£LySS EI.N . N 

'»»» " »' u: :• ,v. 

; PAEKiVISEIN NR 24 

0 1 0.2 0.3 OA 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 VI 

i'l; j 
1.2 1.3 

J o o n . 9. P u i t s e i n t e s o o j a j u h t i v u s e v õ r d l u s k ä r g t e l l i s - , 
b e t o o n - j a p a a s s e i n a g a . 

TULEMUSTE KOKKUVÕTE. 
1. Saadud tulemuste ü ldkokkuvõte on siin esi-

tatud diagrammidena ja tabelites (1 ja 2 ) . 
2. Mõõtmiste tulemused ühtuvad teoreetiliselt 

arvutatud tulemustega pluss-miinuts 15% pures. 
3. Mõõdetud seinatüüpidest osutus soojapida-

vuselt parimaiks puitsein. 
4. Teisel kohal on nopsasein, olles keskmiselt 

10% suurema soojajuhtivusega kui puitsein. 
5. Nopsaseina soojapidavus oleneb peamiselt 

täidisest ja osutus praktiliselt sõltumatuks kivi ise-
loomust. 

6. Ühe õhkvahega rasketellismüür osutus sooja-
pidavuselt ümmarguselt kaks korda halvemaks 
puitseinast. 

9. Puitseina soojapidavus osutus paremaks kui 
teoreetiliselt arvutatud. Tulemus on kooskõlas 
skandinaavia teadlaste kogemustega, kes soovita-
v a d teoreetilisis arvutusis praegu tarvitatavat puidu 
eritakistust tõsta. 

10. Gaasbetoonseinad näitasid soojapidavust, 
mis ühtub nende mahukaalule vastava teoreetilise 
teguriga umbes 10-protsendilise niiskussisalduse 
puhul. 

11. Laudvoodriga massiivsed saviseinad olid 
liiga külmaid j a inimelarrouks ebasobivad. Savi ja 
l inaluude segu puitsõrestikseina täidisena osutus 
võrdlemisi soodsaks. 

12. Kõigis seinus on soojapidavusegi seisuko-
halt oluliselt tähtis, et ehitustöö oleks korralik. 
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Märkide 

k = — seina soojavoolü tegur ('kcal/m2h° C). 

A= seina soojajuhtivus (kcal/m 2h° C) (teo-

reetiliselt arvutatud). 
L seina soojajuhtivus (kcal/m 2h° C) (mõõ-

detud) . 
m seina kogutakistus (m 2h° C/kcal). 
msi; seina sisetakistus (m 2h° C/kcal). 

seletus. 

mR seina sisepinna takistus — do — . 
mv seina välispinna takistus — do — . 
mp mõõteplaadi eritaksistus, 
tvõ välisõhu temperatuur °C. 
tSõ toaõhu temperatuur °C. 
t s , tv seina sisepinna, resp. välispinna tempera-

tuur °C. 
Q soojavoolü tugevus (kcal/hm 2). 

—• sooja eritakistus rn2hm°C/'kcal. 

M ä r k u s : K ä e s o l e v a s u u r i m u s e s ori v ä l i s s e i n u v a a d e l d u d ainullt n e n d e s o o j a p i d a v u s e s e i s u k o h a s t . O t s u s t a m i -
s e k s l ihe või teise seina tüübi o t s t a r b e k o h a s u s e Lille tu !l !eb a r v e s s e v õ t t a vee1! k a teis i t e g u r e i d , n a g u 
eh i tamise m a k s u s , tuiekindllus, m a j a n d a m i s e k u l u d jms., mida k ä e s o l e v a s u u r i m u s e s k ä s i t a t u d ei ole. 

L I S A . 

Insenerikoda toetasid rahaliselt soojavoolumÕÕtmise aparaadi muretsemiseks 
al l järgnevad asutised: 

1) Põllu,tööministeeriumi A s u n d u s a m e t . 9 ) O / ü , Si l i lkat". 
2 ) T a l l i n n a L i n n a v a l i t s u s . 10) A / S , . T s e m e n d i v a b r i k P o r t - K u n d a " . 
3 ) M a j a o m l a n i k k u d e k o d a . Peaile selle toetasid ' m õ õ t m i s t e j a u u r i m i s t e k o r r a l d a -
4 ) Eesti Vabrilkiantide Ühiisus. mist veel1: 
5 ) A / S Eest i Metsa töös tus . M a j a n d ü s m i n i s t e e r i i u m i T ö ö s t u s o s a k o n d , 
6 ) A / S Bailti puiuivilla k e t r a m i s e j a k u d u m i s e v a b r i k . Tall inna; Tehnikaül ikool 1 , 
7 ) Eest i A / S C. Siegel . L o o d u s v a r a d e Inst i tuut, 
8 ) A / S L o k s a tehased . Ta l l inna L i n n a v a l i t s u s j a 

E h i t u s e t t e v õ t e i n s e n e r M. A r r o n e t . 

Ü k s i k u i d v ä l j a v õ t t e i d k ä e s o l e v a s t u u r i m u s e s t v õ i b a v a l d a d a 
a i n u l t I n s e n e r i k o j a l o a l . 

T r ü k i k o d a J . Roos i leht & Ko. Tal l innas , L ü h i k e j a l g 4. 


