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ABSTRACT

Torim, K. Aspects of energy efficiency at Saadjarve manor gardener’s house. Tartu 2016. 128
pages. 28 tables. 46 drawings. Master’s thesis is written in Estonian.

The aim of the thesis is to give an overview of aspects of energy efficiency at the Saadjarve
manor gardener’s house as a dwelling house made of earth stones. U-valus were calculated
according to the valid Estonian Standard. Thermal camera was used to assess the scope of
thermal bridges. All the critical places were drawn with program Therm 7.4 and the values of
thermal bridges were calculated. Thermal indexes were calculated using the values from the
program Therm 7.4 and values recieved from thermal camera images. The amount of
condensation water and water which dries out of building’s constructionswere calculated. The
energy performance number was calculated using all the previously calculated values. Finally

solutions for rising the comfortability level in the house were given.

Keywords: earth stone house, thermal conductivity, thermal bridges, thermal trensmittance,
thermal camera, building construction U-value, water in building construction, temperature

indexes.
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SISSEJUHATUS

Valisin oma I6put6o objektiks Saadjarve mdisa kérnerihoone, kuna see kuulub mu vanematele
ja olen seal elanud ule 10 aasta, tundus huvitav uurida just oma kodu, et seal elutingimusi

parandada.

Kérnerihoone on muinsuskaitse all, seega ei kehti sellele energiatbhususnduded ning on palju
ehituslikke piiranguid. Sellest hoolimata tahavad seal elavad inimesed véiksemaid
kittekulusid ning soojapidavamaid seinu, et igapdevaselt end majas hésti tunda.

Aednikumaja on ehitatud 19. sajandil ja asub Tartumaal, Saadjarve kilas. Hoone
kandekonstruktsiooniks on 18hutud maakivi ja majal on taieulatuslikult valja ehitatud
mansardkorrus. Muinsuskaitsest tingitud piirangute tottu ei tohi maja vélisilmet muuta, seega
tuleb soojusliku mugavustunde suurendamiseks vajalikke t0id teostada maja sisemisel poolel.
Ilusat maakiviseina ei taha keegi kinni katta ka siis kui tohiks. Teisest kiljest ei ole maja

lisasoojustamine seestpoolt just soovituslik.

Too kaigus leitakse vastavalt kehtivatele standarditele vélispiirete soojusjuhtivused,
kontrollitakse ~ veeauru kondenseerumist piirdekonstruktsioonidesse ja kondensvee
valjakuivamist Glaseri meetodil. To66s leitakse kiulmasildade joonsoojusjuhtivused
programmiga Therm 7.4. Hoonet termopildistatakse, et kindlaks teha kiilmasildade kriitilisus,
mida hinnatakse ka temperatuuriindeksitega vastavates punktides. Ldpuks antakse soovitusi

mugavustunde suurendamiseks majas kilmal ajal.

Antud t66 on jaotatud neljaks osaks. Esimeses osas on valja toodud kirjanduse Ulevaade
toddpuudutavatest teemadest. Teises osas on esitatud t66 tlesanne ning eesmérgid. Kolmas
osa kasitleb t66s kasutatud materjali ning metoodikat. Neljas osa h6lmab t66 tulemusi ja
arutelu. Lisades on valja toodud hoone uldplaanid, arvutused ning fotod hoonest.



TERMINOLOOGIA

Piirdetarind — ehitise pdhiosa vdi piire nagu sein, pdrand, vahelagi, uks, aken, katus, mis

eraldab ruumi teisest ruumist, vélisdhust voi pinnasest. [1]
Soojustus — materjalikiht soojusulekande oluliseks tokestamiseks. [1]
Pdrand pinnasel- pérandakonstruktsioon, mis toetub taielikult otse pinnasele [2]

Porand valisdhu kohal — pdrandatarind, mille puhul pdrand on pinnasest kdrgemal ning
pdranda ja pinnase vahel on dhkvahe. [2]

Soojusvoog (q) — soojusvool vaadeldava pinna pindalaiihiku kohta, W/m?. [1]

Soojuserijuhtivus (1) — materjali omadus, mis véljendab soojusvoolu vattides, mis labib 1
meetri paksuse ja 1 m? pinnaga materjalikihi, kui temperatuuride vahe vastastikuste pindade
vahel on 1 K, W/(m-K). [1]

Soojustakistus (R) — kindla paksusega toote vGi elemendi omadus takistada soojuse voogu labi

toote v&i elemendi (pinnalt pinnale) statsionaarsetes tingimustes, m?-K/W. [1]

Soojusjuhtivus  (U) - iseloomustab soojuse voogu labi piirdetarindi statsionaarsetes
tingimustes, W/(m?-K). [1]

Soojuslabivus (U.) — saadakse arvutatud soojusjuhtivusele, U, paranduse AU lisamisega, mis
koosneb Ghupiludest, mehaanilistest kinnititest, po6ratud katusest, soojustuse dhujuhtivusest ja
kiilmasildadest tingitud parandusest, W/(m?-K). [1]

Soojuslikult homogeenne kiht- konstantse paksusega kiht, mille soojuslikud omadused on

uhetaolised v6i mida vdib kasitleda tihetaolistena [1]
Kilmasild — hoone vilispiirde osa, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem. [3]

Joonkdlmsilla lisasoojusjuhtivus (¥;) — lisasoojuskadu vattides temperatuuride erinevusel tiks
kraad joonkulmsilla pikkuse kohta, W/(m-K). [1]
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Punktkiilmsilla lisasoojusjuhtivus (yp) — lisasoojuskadu vattides temperatuuride erinevusel tiks
kraad punktkilmsilla kohta, W/K. [1]



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Saadjarve moisa karnerihoone ajaloost
Saadjarve mdis

Saadjarve mdis asub Tartumaal, Tartu vallas, Saadjarve kilas, Saadjarve idakaldal, 2 km

kaugusel Kukulinna mdisast. [4]

Saadjérve mdisa on mainitud esimest korda aastal 1557 kui ,,Brakelshof nebst Dorf Saderff*,
mis tdhendab Saadjarve kula lahedal asunud Paakli mdisa. 1628. aastal l&&nistas Rootsi

kuningas Gustav Il Adolf sealsed alad Hans von Wrangellile. [5]

Madisat hakati nimetama Saadjéarveks lahedal asuva jarve ja kila jargi 18.sajandil. Von
Wrangellide perekonnalt ldks 1780. aastatel mdis perekonnasidemete kaudu dle von
Fersenitele. 19. sajandi alguses sai mdisa enda omandusse aadliperekond von Koskullid, kelle
omandusse oli mdis ligi sada aastat. Paul von Haeckel omandas mdisa aastal 1904, kuid 1919

see temalt riigistati. [5]

M®dis sai endale stiilse klassitsistliku peahoone arvatavasti parast 1814. aastat, olles Karl von
Koskulli valduses. Hoone on kahekorruseline ning peakorruseks on teine korrus. Iseloomulik
mdisale on kahe peaukse olemasolu fassaadi servadel. Soklikorrus on valiskujul rusteeritud
ning peauksed on aaristatud pilastritega. Neljale Umarsambale toetub rddu, mis ilmestab

fassaadi keskosa. Hoonele annab varaklassitsistlikku ilmet korge kelpkatus. [5]

Peale riigistamist hdivas mdisa kohalik kool, ndukogude perioodil aga eriinternaatkool. Mdis

ldks eraomandusse 1990.aastatel ning restaureeriti 2000.aasta paiku. [5]

Madisaansamblisse kuulus ka 19.sajandist parit kdesolevas uurimistods késitletav karnerimaja.
Aednikumaja ehitusperioodiks oli 1841-1917. Maja on véike krohvimata I6hutud maakividest
ehitis taieulatuslikult vélja ehitatud mansardkorrusega. Hoone on kaetud murdsarikatele
rajatud murdkelpkatusega. Katuseradstad on profileeritud ja kitsad. Aknaavad alumisel

korrusel on raamitud punase tellisega. Hoone tagakuljel paikneb eenduv keskrisaliit. [6]
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Veel 90ndate alguses tegutses majas Saadjarve eriinternaatkool. Seejérel tagastati Rehevélja
elamu digustatud subjektile 1.Eiberile. Hoone lisati kultuurimélestiste riiklukku registrisse
16.09.1997. Praegu kannab maja Rehevélja talu nime ja kuulub alates 1999.aasta septembrist
Tonu Torimile. [6,7]

Antud elamus elasid ndukogude vdimu perioodil 3-4 perekonda. Umberehitusi teostati
omavoliliselt vaheseinte ja kittekollete ndol. Ajutised elanikud maja eest ei hoolitsenud ning

muinsuskaitse poolt jarelvalvet et toimunud. [7]
1.2 Maakivimaja soojustamine

Ilma soojustuseta kiviseinal on véga suur soojavool labi seina, mis teeb ka kuttekulud vaga

suureks. Talvel on ka seina sisepind ebamugavalt kiilm. [8]

Erinevalt palkseinast, millele saab korraliku ventilatsiooni ja kittelahenduse korral lisada kuni
5 cm lisasoojustust, kiviseinale sissepoole lisasoojustust paigutada ei soovitata, seda niiskuse
tottu. Talvel on kiviseina temperatuur vdga madal, veeaur sadestub kiviseina sisepinnale, mis

omakorda pdhjustab nii soojustuse kui ka puidust karkassipostide margumise. [8]

Valispidise lisasoojustuse puhul rikutakse aga hoone arhitektuurne valisilme. Soojustamise
jarel hakkab niiskus seintest valja kuivama ning esimestel aastatel on lisasoojustusel suur

niiskuskoormus. [8]

Lisasoojustuse otstarbekust tuleb tosiselt kaaluda maa-, paekividest voi tellistest hooneid
pidevkasutusse vottes. Hoolikalt tuleb labi mdelda kdik sdlmed ja detailid ning teha korralik
projekt. Ajastutruu véalimuse séilitamine nduab vélispidise soojustamise korral meisterlikku
teostust. [8]

Maa- vOi paekivist massiivsete seintega hoonete lisasoojustuseks vdib proovida ehitada
vanade Kivisente sisse uus soojustatud hoone. Vana kiviseina ja uue soojustatud seina vahele
tuleb jatta 100- 200 mm tuulutatav dhkvahe. [8]

Seespoolse lisasoojustuse eelised valispoolse soojustuse ees [9]:



- Lisasoojustuse saab paigaldada sanitaarremondi kéigus, kuna siseruume renoveeritakse
uldjuhul sagedamini.

- Hoone vélisilme jadb samaks ning ei mojuta valjakujunenud keskkonda.

- Valistood on kulukamad.

- Ehitustoid saab teha ka talvel.

Peamine oht seespoolse lisasoojustuse korral on niiskuse kondenseerumine vana seina
sisepinnale. Kondenseerumine toimub, kui &hk puutub kokku alla &hu kastepunkti
temperatuuri oleva pinnaga. Probleem tekib siis, kui niiskus ei saa konstruktsioonist vélja

kuivada vdi niiskusaste lletab materjalide vastava kriitilise niiskustaseme. [9]

Lisasoojustuse korral on oluline silmas pidada vanas seinas olevaid materjale, mis v@ivad
tootada aurutdkkekihina, néiteks vana aurutOkkekile, vérvkate voi tihe tapeet. Tookindel
lahendus eeldab siiski vana aurutbkke eemaldamist v6i I8hkumist ning uue aurutdkkekihi

paigaldamist seina sisepinnale vdimalikult lahedale. [9]

Teiseks ohuks kondenseerumise kdrval on kiviseinte puhul kilmakahjustused. Seespoolse
soojustamise eelduseks on vélisseina piisav kilmakindlus, kuna lisasoojustus alandab vana

seinaosa temperatuuri ning tostab keskmist niiskussisaldust. [9]

Niiskus- ja kiilmakahjustuste teket mdjutavad tegurid [9]:

- Mordi, krohvi ja kivi kilmakindlus;
- Olemasolevad seinakahjustused ja valispinna t66tlus (hidrofoobne to6tlus voi tihe
varvkate);

- Fassaadi kdrgus ja hoone asukoht.
Vaélisseinte seespoolseks soojustamiseks on jargmised vdimalused [9]:

- Tselluvilla vdi mineraalvillaga ja katmine siseviimistlusplaatidega
- Mineraalvillaga ilma villavahelise kinnituskarkassita

- Vahtpolustirooliga

- Vahtpoliretaaniga
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1.3 Puitkiudvill ehk tselluvill

Tselluvillast soojustust hakati meil tootma alles 20.sajandi 16pus, kuigi 1920ndatel toodeti
seda juba Kanadas ja Ameerikas. Tselluvill koosneb peenestatud puitkiust voi makulatuurist.
Materjalile lisatakse kuni 20% massi ulatuses booriuhendeid, et tdsta selle tulekindlust ja
vastupidavust hallitusele. Peamiselt kasutatakse teselluvilla puistevillana, kuid tehakse ka

soojustusplaate. [10]

Puitkiudvilla toodetakse tdnapdeval vaid valitud vanapaberist, mille triikivéarviks on kasutatud
ohutuid taimseid varve. Villa saab paigaldada soojustuseks nii horisontaalpindadele, seintele
kui ka kaldpindadele ning paigaldatakse spetsiaalsete puisteseadmetega. Soojustuse massist

80-90% moodustab peenestatud makulatuur vdi jahvatatud puitkiud. [11]

Horisontaalpindadel nagu pdrandad ja laed kasutatakse villa paigaldamiseks tavalist ehk
kuivpuhet voi liimainega immutatud méargpuhet, mis vdimaldab tselluvillal konstruktsiooni
kilge nakkuda, valtida vajumist ning lisada tihedust. Horisontaalpindade puhul peab
paigaldatav soojustuskiht olema projekteeritust umbes 15% paksem, kuna vill vajub ajapikku
kokku. [11]

Seinte soojustamisel kasutatakse liimainega méargpuhet. See tagab monoliitse ja ilma
vuukideta isolatsioonikihi tle kogu konstruktsiooni. Puitkiudvill tdidab koik vahed ka
juhtmete ja torude Umbruse. Viimistlust ei tohi paigaldada enne, kui soojustus on Kkorralikult
kuivanud. Kuivamine kestab viis kuni kuus nédalat sisetemperatuuril 20°C, seda kiirendavad
kitmine ja tuulutamine. Villa niiskussisaldus peab olema alla 12%, alles siis vdib alustada

ohutbkke paigalduse ja viimistlustoddega. [11]

Katuslagede ehk kaldpindade puhul tdidetakse sarikate vahed villaga peale tuuletdkke ja
dhutdkkepapi paigaldamist spetsiaalse puisteseadmega. Ohutdkkepapp on valja téotatud ekstra
puitkiudvilla jaoks ning laseb l&bi piiratud koguses &huniiskust. Materjal on tavalisest
ehituspapist oluliselt tugevam ning veeauru labilaskvusvdimet on laboratoorselt testitud.
Puistevilla isolatsioonivdime pdhineb puidu omadustel, tihedusel ja paigaldustehnoloogial.
Tihedus sBltub paigalduskohast ja meetodist. Puitkiudvilla erikaal on vabapuistes u 25 kg/m?
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kohta, margpuistes u 36 kg/m® kohta. Seina konstruktsioonis margpuistes u 36 kg/m® kohta ja
kuni 60° kaldpindade puhul u 48 kg/m® kohta, vertikaalpindadel u 63 kg/m® kohta. Tihe
soojustus parsib dhuliikumist konstruktsioonides ning muudab selle véhemtundlikuks tuule-ja

aurutdkke paigaldusest tingitud vigade suhtes. [11]

Puitkiudvillal on markimisvaarne véime siduda ja vabastada niiskust. See tahendab, et niiskel
ehk suvisel perioodil ei kahjusta liigne niiskus konstruktsiooni ning kuival kutteperioodil ehk
talvisel perioodil vabaneb niiskus tasakaalustades sisedhu kliimat. [11]

Puitkiudvilla on erinevalt tavalisest plaat- (rull) villast palju kergem paigaldada, pole seda
vaja ladustada ning aurutdkke kasutamise vajadus puudub, ka ei jaata selle paigaldamine jadke
ega vaja utiliseerimist. Paigaldajad kontrollivad alati villa paigalduse ettevalmistustdid ning
annavad konsultatsiooni paigaldamise osas. Puitkiudvilla paigalduse puhul peab arvestama, et
véga vaikeseid koguseid ei paigaldata (alates 6 m?). Tselluvilla valikus pole ka tooteid nagu

tuletdkkevill, koormust taluvat ja torude isoleerimiseks mdeldud materjali. [11]

Puitkiudvill pole tuleohtlik materjal. Soojustuse massist umbes 20% moodustavad pdlemist
aeglustavad boriidid ning tule levikuks on materjalis liiga vahe Ohku, mis muudab selle
raskesti pdlevaks ning annab pikema evakuatsiooniaja paljude ,mittepGlevate® villadega
vorreldes. Tselluvill ei pdle leegiga vaid soestub. Boriidid soojustuses hoiavad eemale ka

narilisi ja takistavad hallituse teket. [11]

Puitkiudvill sobib lisasoojustuseks nii vanadele palkmajadele kui ka uutele peenest palgist
seinakonstruktsioonidele. Kui maja enam elamiseks ei kdlba, saab tselluvilla uuesti kasutada

vOi matta pinnasesse keskkonda kahjustamata. [11]
Tselluvilla puistena soojuserijuhtivus on 0,052 W/(mK) ja difusioonitakistustegur 2. [9]
Lisasoojustamine tselluvilla véi mineraalvillaga ja katmine siseviimistlusplaatidega

Mineraal- voi tselluvillaga soojustamine ja katmine siseviimistlusplaatidega on kdige levinum
seespoolse soojustamise viis. Pdhielemendid on: soojustus, karkassipostid, aurutbke ja

viimistlusplaadid. Koigepealt tehakse vanale piirdetarindile puidust v6i terasprofiilidest
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karkass. Seejdrel taidetakse karkassivahe soojustusega ja kaetakse Kkips-  VOi

puitlaastplaatidega. Soojustuseks sobib nii klaas-, Kivi- kui ka tselluvill. [9]

Oluline on jalgida, et soojustus téidaks kogu talle jaetud ruumi. Tselluvill on ehitustehniliselt
hea lahendus. See pritsitakse méargmenetlusel karkassi vahele ning tihendatakse rulliga.
Tahelepanu tuleb pdorata niiskuse valjakuivamisele. Hallitus- vdi madanikkahjustusega
seinapinna puhul ei tohi kindlasti margmenetlust kasutades seina niiskust lisada. Kui vana

seinapinna ja soojustuse vahele jatta huvahe, koguneb sinna konvektsiooniga niiskus. [9]

Suure aurutakistusega vana seina puhul tuleb paigaldada ka aurutdke vdi seespoolne
lisasoojustus hoopis &ra jatta. Kui aurutdket pole, vdib valisseinte jahtumisest tingituna soojus
kondenseeruda soojustatava seina sisepinnale. Margunud soojustus v0ib hakata hallitama.
Aurutdkkekile peab téitma ka oOhutBkke ulesannet, et valtida niiske sisedhu kandumist
lisasoojustusse. Kui kasutada puitkarkassi, peab puidu ja Kivi- v6i betoonpinna vahel olema
bittuumenmaterjalist hlidroisolatsioon ning puit peab olema antiseptitud voi sligavimmutatud.

Vdimalikud l&biviigud 1&bi aurutdkke peavad olema hoolikalt tihendatud. [9]
1.4 Termovaht

Termovaht on soojustusmaterjal, mis on kilmkdvastuv, 2-komponentne, sustitav
karbamiidvaht, millel on avatud pooridega struktuur. Termovaht segatakse spetsiaalsest
vesilahusest kokku alles objektil. Surubhuga muudetakse segu vahuks ning
sustitakse/pritsitakse survega seintes olevatesse tuhimikesse labi madritisse eelnevalt puuritud
aukude. [13]

Termovahu struktuuriks on miljonid pisikesed avatud dhumullid, mis muutuvad tahenedes
pehmeks valgeks veeauru labilaskvaks materjaliks. Termovaht tagab hea heliisolatsiooni ning
sellel on tuldtdkestav toime. See on energiasaastlik, kuna kilm ja soe on paremini isoleeritud
ning kondensvett ei teki tdnu materjali headele difusiooniomadustele. Samuti on termovaht

vananemis-, madanemis-, korrosiooni- ja kemikaalikindel. [13]

13



Termovaht sobib eriti hésti vanade hoonete soojustamiseks, sobides kahekihilistele
mudritistele, vélisseintele, eterniitvooderdisele, installatsiooniSahtidele jne. [13] Termovahtu

iseloomustavad soojustakistused leiab tabelist 1.
Pihustatava termovahu ,,Amonotherm* iseloomustab: [14]

e Soojuserijuhtivus 0,0327 W/(mK)

e Veeimavus 6,6%

e Kuivtihedus 12-15 kg/m®

e Temperatuurikindlus -100°C- +120°C

e Pdlemisklass B2

e Mirakindlus u 1,5 dB/cm vahu paksusest

e Veeauru difusiooni takistustegur p=2,2

Tabel 1.1. Termovahu orienteeruvad soojustakistused [9]

Seinas oleva 6huvahe laius  Sooju statav pin dala (m°?) Termovahu soojustakistus (m®

{cm) Im*termovahuga K/w)
2 50,0 0,61
3 33,3 0,92
4 25,0 1,22
5 20,0 1,53
6 16,7 1,33
7 14,3 2,14
3 12,5 2,45
9 111 2,75
10 10,0 3,06

1.5 Porandaliistkite

Soe pd@randaliist tagab Uhtlaselt jaotatud soojuse, mis tduseb modda seinu tles moodustades
soojuskatte killmadel seintel. See blokeerib joonkilmasildadest tingitud kilma 6hu sattumise
ruumidesse. Soojendatud seinad annavad soojuskiirguse teel ruumi thtlast soojust. [15]
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Pdrandaliist kutet on lihtne reguleerida ning autonoomne temperatuuri regulatsioon tagab
maksimaalse mugavuse ja energiasaastu. Naiteks 100 m? suuruses ruumis ringleb vaid 8 liitrit

vett. PGrandaliistu kérgus on 13,8 cm ja laius 2,8 cm. [15]

Pdrandaliist kiite hoiab Uhtlast temperatuuri ruumis ning hoiab dra kondensaadi tekkimise
seintele. Ruumid soojenevad Kkiiresti ning pdranda temperatuur on samuti optimaalne.
Siisteemi saab (ihendada mistahes alternatiivse energialiigiga. Soe pdrandaliist tagab tervisliku
mikrokliima ruumis, levitades soojust Uhtlaselt ning ei soodusta ka tolmu levikut ja
kogunemist ruumis. Stisteemi saab kergesti paigaldada nii uutes kui vanades majades. Soojuse

jaotumise skeemi n&eb jooniselt 1.1.[15]

/ . P . \\
“20°) ;

Joonis 1.1. Soojuse jaotumine ruumis p&randaliist kittega.[15]

1.6 Energiatdhususe miinimumnduded Eestis

Hoone energiatdhususe miinimumnduded on kehtestatud mé&arusega nr 55 Hoone

energiatdhususe miinimumnduded, mis on vastu vbetud 6. Juunil 2015. [16]

Madrus kehtestab miinimumnduded hoone, ka madalenergiahoone ja liginullenergiahoone
energiatdhususele. Nouded esitatakse kasutamise otstarbe jargi elamutele ja mitteelamutele.
Vastav energiatbhususarv kehtestatakse igale eraldi kasutamise otstarbega hoone osale, mille
koetav pind on dle 10% kogu hoone koetavast pinnast. Hoone lubatavaks
energiatéhususarvuks on koetava pinna alusel arvutatud hoone osade kasutamise otstarvete

kaalutud keskmine energiatdhususarv. [16]
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Energiat6hususe nduded kehtivad tervele hoonele. EnergiatGhususarvu arvutamisel arvatakse
hoone koosseisu lisaks piiretele ja tehnosiisteemidele hoonesse vdi kinnistule paigaldatud
hoonet teenindava kohaliku energiatootmise slisteemid nagu péikesekollektorid ja —paneelid,
tuuleturbiinid ja koostootmisjaam. Energiavorguga tihendatud tehnoststeemid nagu kaugkute

ja —jahutus kuuluvad hoone koosseisu liitumispunktist alates. [16]

Energiathususarv  nditab hoone energiakasutust sisekiima tagamiseks, tarbevee
soojendamiseks ja olme-ja teiste elektriseadmete kasutamiseks ning arvutatakse kdetava pinna
ruutmeetri kohta hoone tavapdrase kasutamise puhul. Energiaarvutusega madratakse
summaarne energiakasutus tarnitud ja eksporditud energia ndol, mille alusel mé&&ratakse hoone
energiatdhususarv. Energiaarvutuse kaigus leitakse suvine temperatuur, netoenergiavajadus,
ventilatsiooni- ja jahutussusteemi elektrikasutus, kittesusteemi energiakasutus, elektrististeemi
elektrikasutus. [16]

EnergiatShususe miinimumnduded kehtivad [17]:

- Viikeelamud

- Korterelamud (ka hoolekandeasutused ja thiselamud)

- Buroohooned

- Arihooned (majutus- ja toitlustusasutuses, teenindushooned)

- Avalikud hooned (v.a looma- vdi botaanikaaia hooned, jaahallid, maneezid)
- Kaubandushooned ja terminalid

- Haridushooned

- Koolieelsed lasteasutused

- Tervishoiuhooned
Energiat6hususe miinimumnduded ei kehti [17]:

- Miljoovéartuslikul hoonestusalal asuvad voi vééartusliku Uksikobjektina méaratletud
hooned vOi hooned, mis on arvele voOetud kultuurimalestistena, asuvad
muinsuskaitsealal vdi kuuluvad UNESCO maailmapéarandi nimekirja ning mille
olemust vai vélisilmet muudaks energiatdhususe miinimumnduete taitmine oluliselt

- Religioosseteks tegevusteks kasutatavad hooned voi kultuskohad
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- Kuni kaheaastase kasutuseaga hooned

- Tookojad ja toostushooned ning madala energiavajadusega, eluruumideta
p6llumajandushooned

- Hooned, mida kasutatakse aastas elamiseks vahem kui neli kuud

- Hooned, mille ruumide summa on kuni 50 m?

Energiamargis on dokument, mis néitab hoone v0i selle osa aastast energiatarvet kdetava
pinna ruutmeetri kohta. Uue eluaseme soetamisel, Gdrimisel vBi projekteerimisel on digus
nduda hoone energiamargist. See nditab kui energiaséastlik on soetatav kinnisvara- mida
kdrgem on energiatdhususklass (A-st kuni H-ni), seda vaiksemad on tulevased energiaarved.
[17]

Hoone margise hulka kuuluvad ka kindlad meetmed, mida oleks hea rakendada hoone energia
kokkuhoiuks ja sisekliima parandamiseks. Projekteeritava hoone puhul on energiamargis

tdendiks energiatbhususe miinimumnduetele vastamise osas. [17]
1.7 Kulmasillad

Kilmasild on tarindi piirkond, mille soojajuhtivus on oluliselt suurem vorreldes tarindi muude
piirkondadega. See tdhendab, et selles kohas on tarindi vélispind soojem kui muudes kohtades,
sisepind  vastupidiselt ~ jahedam.  Liigitatakse  kilmasildu  geomeetrilisteks  ja

konstruktsioonilisteks, koht-, joon- ja punktkilmasildadeks. [18]

Kohtkilmasillaks v@ib olla raudbetoonsillus tellis- ja kergplokkseintes, tarindit l&bivad
karkassipostid, soojustust labivad kivi ja betoontarindid. [18]

Joonkilmasillad leiab hoone vélisnurkadest, samuti plekkprofiilpostid kergseinas ja puitpostid
sorestikseinas, akende ja uste piida Umbrus, klaaspakettide perimeeter, vahelae seinale

toetumise kohad, vundamendi ja pdranda kokkupuutejoon. [18]

Punktkilmasillad on rodude ja varikatuste kandetalad, soojustust labivad ankrud ja Kinnitid.
[18]
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Kilmasild on soojuse lisakulu pdhjuseks. Lisaks v6ib kilmasilla kohal valispiirde sisepinna

temperatuur langeda nii madalale, et niiskus kondenseerub ning tekib hallitus. [18]

Kilmasillad on hasti avastatavad termofotodelt. Tihti leiab kiilmasilla ka visuaalsel vaatlusel
viimistluse varvimuutuse voi hallituse jérgi. Lihtne on neid leida ka distantstermomeetriga.
[18]

Kilmasildadega on jahedas kliimas oluline arvestada jargmistel pdhjustel [19]:

- Kilmasillal on suurem soojusjuhtivus ja seetbttu sisepinna temperatuur madalam. See
pbhjustab kdrget suhtelist niiskustaset, mis loob soodsa pinnase mikroorganismide
kasvuks tarindis, pdhjustab seina maardumist voi veeauru kondenseerumist. Hallituse
kasvuks sobilik suhteline niiskus jaab 75-80% piiridesse.

- Vaheneb soojuslik mugavustunne suurte madala pinnatemperatuuriga alade tdttu, mis
pohjustavad suuremat dhuliikumist ja ebastimmeetrilist Kiirgust.

- Kilmasillad tostavad energiakulu, sest vaheneb piirdetarindite Gldine soojusjuhtivus

ning kilmasildade osakaal kasvab.

1.8 Hoonepiirete 6hulekked

Planeerimatu ja kontrollimatu 6huvool l&bi pragude ja ebatiheduste hoone piiretes véljendab
hoonepiirete ebapiisavat 6hupidavust. Ohu infiltratsioon ja selle méju sdltub hoonepiirete
Ohupidavusest, dhurdhkude erinevusest kummalgi pool piiret, lekkekohtade paiknemisest,
kasutatavate materjalide omadustest ja kliimatingimustest nagu tuul. Hoone kui terviku
Ohupidavust mojutavad koikide piirete, liitekohtade, akende ja uste jne. Ohupidavused.
Ohupidavuse tagamiseks on olulised labimdeldud ja komplekssed lahendused. [20]

Hoonepiirete dhupidavus pole ainult energiatéhususe probleemiks. Ohupidavusega on seotud
mitmed probleemid nagu niiskustehnilised probleemid (hallitus, kondenseerumine), hallituse,
radooni ja muu Ohusaaste levik pdrandaalustest ruumidest eluruumidesse, ebasoovitavate
I6hnade liikumine korterite vahel. Samuti on 6hupidavusega seotud piirdetarindite
alajahtumine, sisekliima kvaliteet, tuuletdmbused, ventilatsioonisusteemi toimivus, mira levik
ja tuleohutus. [20]
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Paljude ebatihedustega piirdetarindis kannab konvektsioon edasi suuremaid niiskuse koguseid
kui niiskuse difusioon. See vOib jéllegi pOhjustada lubamatult kérgeid niiskustasemeid.
Siseruumide Ohuvahetus on mdjutatud samuti Ohuleketest, siiski pole labi piirete toimuv
Ohuvahetus kontrollitav, juhitav ega vajadusel filtreeritav. Niiskuskahjustusest tingitud

hallituse vdi méadaniku eosed kantakse piirdest 6huga siseruumi. [20]

Ohulekkearv gs; (m®/(hm?) on hoonete Shupidavust iseloomustav suurus, mis naitab
shuvooluhulka (m®/h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui mélemal pool piiret on 50
Pa 8hurdhkude erinevust. Ohupidavust iseloomustab ka nso arv, mille mé6tihikuks on 1/h
ning mis véljendab Shuvahetuskordsust hoones, kui 6hurdhkude erinevus mdlemal pool piiret
on 50 Pa. [19]

1.9 Termograafia ja piirete soojusjuhtivuse mddtmine

Termograafia on infrapunakaamerate ehk termoviisorite abil erinevate objektide
jaadvustamine termopildile ning objekti pinnatemperatuuri mdétmine. Termografeerimisega
saab madrata nii konkreetse punkti temperatuuri kraadides kui ka v@rrelda suurema pinna
temperatuure Uldpildina [21]. Hoonest, seadmest vdi esemest tehakse termokaameraga pilt,
millelt on n&ha objekti pinnatemperatuurid, analliisi lihtsustamiseks on eri temperatuuriga

piirkonnad vérvitud eri varvi. [22]

Iga keha pinnatemperatuuriga (le absoluutse nulli (-273°C) kiirgab soojusenergiat.
Soojuskiirguse lainepikkus on Gldjuhul suurem ndhtava valguse lainepikkusest. Kuna

soojuskiirgus asub punasest kiirgusest allpool, nimetatakse seda infrapunakiirguseks. [22]
Termograafia véimaldab [22,21]:

- Leida soojalekkeid ja niiskuskahjustusi konstruktsioone avamata

- Avastada kilmasildu

- Teha elektrikilpide tlevaatust

- Madrata pdrandakuttetorude ja —kaablite asukohad

- Hea parandust6dde kavandamiseks

- Saab hinnata ehitusjérgset olukorda ja annab eelduse kvaliteetseks ehitamiseks
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Heade termograafiliste anallilsitulemuste saamiseks peab sise- ja vélistemperatuuri vahe
olema vahemalt 15°C. Vastasel juhul jaab termopildi kontrastsus hindamiseks ebapiisavaks.
Oluline on jalgida, et mdotmise ajal oleksid vélisseinad kuivad ning neile ei paistaks otsene
péike. Péikese tottu ei pruugi pindade lekkekohad kérgenenud temperatuuri tottu esile tulla.
[22]

Fassaadi termopilt néitab kui ebatihtlane on seinapinna temperatuur ning aitab anda hinnangu
konkreetse seinaosa soojusjuhtivuse erinevusele. Samuti ndeb valisseina termopildilt tumedate
laikudena kohti, kuhu koguneb niiskus ning konstruktsioonist tulenevaid kilmasildu ja teisi
soojalekkekohti. Pilt toob vélja ka aknaklaaside ja —raamide temperatuurid ja lubab hinnata

nende soojusjuhtivust. [21]

Siseruumi termopildilt n&eb kilmade seinaosade asukohti ning nendega seotud
kondenseerumise ja hallituse tekkimise ohtu. Killmad seinaosad tdhendavad tldjuhul halvasti
paigaldatud vdi margunud soojustust. Samuti tulevad esile killmasillad, saab hinnata akende ja
nende paigalduse kvaliteeti, toob vélja veekahjustuse kohad. Termopildilt ndeb veel
ohutiheduse puudumisest tingitud kilma dhu litkumist, kuttekehade voi péikesekiirguse moju
seinatemperatuurile ning aitab leida seina- ja p6randasisesed veetorud ning tlekuumenenud
elektrijuntmed. [21]

1.10 Niiskus ehituskonstruktsioonides

Niiskus konstruktsioonides on tdsine probleem ja mdjub hoone tarinditele halvasti. Vee hulk
piirdes pole kill palja silmaga néhtav, kuid liigse niiskuse poolt tekitatud kahjustus on.
Kahjustusi ndeb nii viimistlusel kui konstruktsioonis. Metallpindade puhul véljendub

niiskuskahjustus korrosioonis, puitpindade puhul hallituse ja médanikuna. [23]

Piisab 80% niiskusest, et nédha kahjustusi. Tekib soodne keskkond mikroorganismide arenguks
ning madaniku ja hallitusseenete eosed, mis levivad ka sisedhku, vdivad kujutada tdsist ohtu

inimese tervisele pdhjustades erinevaid hingamisteede haigusi. [23]

Niiskuse piirdesse sattumise pohjused [23]:
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- Niiskuskoormus ruumide kasutamisest
- Puudulik 8huvahetus
- Hooldamata ja remontimata ruumid

- Ehitusvead
Niiskuse piirdesse kondenseerumise pdhjused [23]:

- Ruumi ventileeritakse sooja Ghuga

- Kiltmata ruum, vélistemperatuuri tdustes

- Ruumi temperatuuri langus, kui 6huniiskus ei muutu

- Kilmad pinnad konstruktsiooni sees (ventilatsiooni- ja veetorud, 160rid)

- Soojustamata konstruktsioonis ja kilmasillad

- Maoobel, mis asetseb vastu vélisseina, niiskus vaib selle taga kondenseeruda

- Ulerdhk hoones

Kondenseerumine tekib, kui hoone piirete temperatuur on liiga madal. Selle tingib jallegi
piirete lilga madal soojatakistus. Niiskus liigub alati kuivema 6hu suunas. Enamasti tahendab
see, et niiskus liigub ruumist vélja, vahel vaib olukord olla vastupidi. Naiteks niiskuse ruumist
valja litkudes on vaélissein liiga tihe ja niiskus ei saa labi, siis toimub kondenseerumine.

Niiskusel ei tohi lasta piirdesse koguneda, selle peab sealt valja juhtima.[23]

Vee ja veeauru liikumist mdjutavad kapillaarne imendumine, konvektsioon ja difusioon.
Niiskuse liikumist suurema réhuga alalt vaiksema rdhuga alale nimetatakse difusiooniks.
Difusiooni ulatus sdltub materjali poorsusest. Mida suurem poorsus, seda rohkem niiskust labi
paéaseb. [23]

Konvektsiooniga liiguvad kaasa ka veemolekulid. Ohuvoolu liikumine on pdhjustatud
ohurdhkude erinevusest. Tuul v@ib p6hjustada véliséhur6hu luhiajalisi  erinevusi,
sisetingimustel pdhjusravad rdhuerinevusi ventilatsioon vOi temperatuur. Niiskus saab
niimoodi lihtsalt 1abi pragude konstruktsiooni. Konvektsioon p6hjustab kiiremat ja suuremas

koguses niiskuse liitkumist kui difusioon. [23]
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Kapillaarne imendumine téhendab vee liikumist materjali poorides kapillaarjdu ja vee

pindpinevuse mdjul. Vesi tbuseb seda kdrgemale, mida vaiksemad on materjali poorid. [23]
Veeauru kondenseerumise valtimiseks tuleb[23]:

- paigaldada hea ventilatsioonisusteem

- ventileerida ruume jahedama 6huga

- jahedaid tuume ventileerida veel jahedama 6huga

- kasutada ruumides vahem vett

- teha hoonele tihe valiskonstruktsioon ja soojustada piisavalt

- enne laudvoodri paigaldamist seinakonstruktsiooni, jatta piisav Ohuvahe niiskuse

valjakuivamiseks

Niiskuskahjustuste valtimiseks peab mérgades ruumides nagu vannituba, sauna leili- ja
pesuruum olema paigaldatud piisav hidroisolatsioon, et niiskus ei péaseks konstruktsiooni.
[23]
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

To0 eesmark on vélja selgitada Saadjarve mdisa karnerihoone energiatdhusus kui elumajana
kasutusel oleva maakivimaja energiat6husus. Anda hinnang maakivist seinale tuues vélja selle
sobivuse/mittesobivuse elumaja konteksti. Pakkuda valja lahendusi mugavustunde

suurendamiseks muinsuskaitse all olevas maakivimajas elamisel.
To0s kdigus lahendatakse jargmised ulesanded:

e tutvumine hoone ajalooga, ehituskonstruktsioonide ja tehnilise seisundi hindamine
ning teemakohase kirjanduse labitddtamine;

e tutvumine t66 kaigus kasutatavate programmide ja seadmetega: programm Therm ja
termovisiooni metoodika;

e termovisioon kilmasildade olemasolu ja asukohtade valjaselgitamiseks ning nende
Kriitilisuse hindamine;

o vélispiirete soojusjuhtivuste arvutamine kasutades standardite arvutuspdhimotteid;

o vdlispiirete summaarse soojuserikao leidmine kdetava pinna ruutmeetri kohta;

e olulisemate sdlmede: sokkel-sein, ré&stas, aken-sein, hoone valisnurk, valis- ja
siseseina ristumine, valisseina ja vahelae ristumine ning kilmasildade konduktantside
ja temperatuurivélja arvutus programmiga Therm;

e arvutatud ja mdddetud tulemuste vordlemine;

o vdlispiirete kondenseerumise kontroll Glaseri meetodi abil;

e valispiirete soojuskaod, mis on tingitud piirete soojuserijuhtivusest ja &hu
infiltratsioonist;

e tulemuste analiiis.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Hoone kirjeldus

Saadjarve mdisa karnerihoone asub Tartu vallas, Saadjarve kilas, Saadjarve dares, umbes 20

km kaugusel Tartu linnast. Maja on orienteeritud kirde-edela suunale.

Maja on krohvimata, ehitatud I6hutud maakividest, téielulatuslikult valja ehitatud
mansardkorrusega (joonis 3.1). Hoonel on murdsarikatele rajatud murdkelpkatus.
Katuserééstad on profileeritud ja kitsad. Alumise korruse aknaavad on raamitud punaste

tellistega. Hoone tagakuljel paikneb eenduv keskrisaliit.

Maakivist on hoone keldrikorrus, terve esimene korrus ja kaks kiilge teisel korrusel, maja esi-
ja tagakilg. Keldril on muldpdrand ja keldri vahelagi on villaga soojustatud. Loode ja
kagukiljel on teisel korrusel krohvitud tellissein, Ulejddnud osa teistest korrusest katab
mansardkatus. Majal on ka podningukorrus, péoninglagi on soojustatud mineraalvillaga,

samuti on soojustatud katusealune ja mansardkorruse katuseosa. Katusekatteks on valtsplekk.

Esimese ja teise korruse vahel on véljas valge krohvitud riba, mida radsta aartest kaunistab
geomeetriline iludetail. P6Oninguosas katab seina alt arest teravatipuline laudis. lludetailiks
on veel esimese korruse aknaid raamivad punased tellised. Keldri akende juures on tellistest

laotud aknakastid.

Kodgi poolses valisseinas ja elutoa poolses vélisseinas on mdlemas tks suur volviga aken.
Kabinetipoolses kiiljes on kaks kitsamat akent ning koridori seinas esimesel korrusel samuti.
Teisel korrusel on igas seinas (ks kitsas aken. Aknad on valgeks vérvitud puitraamiga, kahele
poole avanevad, vaikeste ruutudega Ulaosas. Akende Umber moodustuvad paksu valisseina
tottu laiad aknaorvad. P66ningul on neljas maja kljes igas tks vaike poolkuukujuline kaarega
aken. Keldriaknad on vaikesed ristkulikud keldri aknakastides.

Keldrisse paaseb maja kirdekuljelt betoontrepist, mille kohale on ehitatud puidust varjualune.

Varjualuse uks on lihtne puidust uksega, alla minnes on séilinud vana kaarega massiivne
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puituks. Maja esikiilje vélisuks on samuti puituks, mille kohal on varikatus. Uks vaisuks on

veel kabinetis, mille ette on ehitatud puidust tuulekoda.

Joonis 3.1. Foto karnerihoone idakuljelt.
3.2.  Ehituskonstruktsioonide kirjeldus

Valispiirete soojusjuhtivuste ja kondenseerumisriski arvutamiseks on vajalikud materjalide
andmed toodud tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Arvutustes kasutatud materjalide omadused [24]

Materjal Soojuserijuhtivus A, | Difusioonitakistuskons- Aurutakistus Sy
W/(m-K) tant u m
Puit ¥ 0,13 50
Maakivimudritis © 2,33...2,91 85"
Punane tellissein ¥ 0,6 6-12 %
Metalldistantsliist
(teras) ¥ 50
Tuuletdke ¥ 0,17 22
Linaluu 0,037 1-2°
EPS? 0,05 2,0
Kipsplaat ¥ 0,25 12
Klaasvill ® 0,047 1
Kivivill ¥ 0,046 1
Katuseplekk 50
Lubikrohv ? 0,87 11 0,3

1)

Miljan, M.-J.

2007. Kohalike soojusisolatsioonimaterjalide kasutamine piirdekonstruktsioonides.

Magistritdd maaehituse erialal. Tartu: EMU. [25]
2 http://www.tarmatrade.ee/File/FASSAADIDE%20HINGAMISE%20ARVUTUS.pdf
¥ EVS-EN ISO 10456:2008
“ http://www.majatohter.ee/sites/default/files/infomaterjalid/SOLITEX_WA _info.pdf

5)

http://www.isolina.com/gb/insulation.cfm

% Tiit Masso, Vaikemajad — TIn.: Valgus 1990
7 EVS-EN 12831:2003

Valissein

Esimese korruse vélisseinad on k6ik maakiviseinad. Maakiviga seinte konstruktsiooniks on
véljast sissepoole 600 mm maakivi, keskmiselt 60 mm Shuvahe, 140 mm punastest tellistest
sein ning siseviimistluseks metallist distantsliist, peal kipsplaat, krohv, tapeet/varv. Sama tlupi
maakivisein on ka teisel korrusel maja kirde ja edelakiljel. Vélisseina konstruktsioon on

kujutatud joonisel 3.2.

26


http://www.tarmatrade.ee/File/FASSAADIDE%20HINGAMISE%20ARVUTUS.pdf
http://www.majatohter.ee/sites/default/files/infomaterjalid/SOLITEX_WA_info.pdf
http://www.isolina.com/gb/insulation.cfm

L -Maakivi 680 mm
-Ohk 60 mm
-Tellls 140 mm
) -Metallkarkass 40 mm
-Kipsplaat 13 mm

I L
A A

Joonis 3.2. Esimese korruse vélissein

Teise korruse kagu ja loodekdljel on valisseinaks véljast sissepoole jargmine konstruktsioon:
lubikrohv, 125 mm tellis, 120 mm dhuvahe, 300 mm tellissein, peale Kipsplaat, krohv ja tapeet

(vt joonis 3.3).
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#e— -Krohv 20 mm

-Tellis 120 mm

-Ohk 120 mm

-Tellls 120 mm

-Tellls 120 mm

-Puitkarkass 50x200 mm/linaluu
-Laudis 22 mm

-Metallkarkass 40 mm
Kipsplaat 13 mm

.
L ]
*
*
]

-Parkett ja alusmaterjal
-Pultkludplaat 20 mm

-Tala 200200 mm/ Isovll 50 mm
-Laudis 22 mm

-Kipsplaat 13 mm

e,

P

/-—h_____}- « m—— Mazkivi 660 mm
-Ohk 60 mm
\ -Tellls 140 mm
. Metallkarkass 40 mm

— Klpsplaat 13 mm

Joonis 3.3. Esimese ja teise korruse valisseina ja vahelae s6lm

Maja teise korruse ida, 16una ja pdhjakiljel katab seina mansardkatus. Katus vahetati vélja
2014. aasta suvel, mille kaigus soojustati ka katusealune. Véljast sissepoole vaadates on
seinakonstruktsiooniks katuseplekk, 100x100 mm Kivivill roovituse vahel, laudis, roovitus,
mille vahel linaluu ning taas laudis ning peal kipsplaat ja siseviimistlus. Ettekujutuse
mansardkorruse konstruktsioonist annavad joonis 3.4, kus on kujutatud mansardkorruse seina
labildige ja pealtvaade ning joonis 3.5, kus on ndidatud lisasoojustuse paigaldamist

katusevahetuse kaigus.
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.o -Kipsplaat 13 mm
‘ -I\fbta!lkarkass 40 mm — -Kipsplaat 13 mm
| -I__audls 22 mm -Metallkarkass 40 mm
‘ -linaluu 200 mm -Laudis 22 mm
\ -Laudl_s 22 mm -linaluu 200 mm
\ -Roovitus 100x50 mm/ -Laudis 22 mm
KIVI_Vl” 200 mm -Roovitus 100x50 mm/
-Painutatud tala 200 mm Kivivill 200 mm
-Laudis 22 mm
-Katuseplekk 3 mm
. i katuseplekk
hk
painutatud tala F ° F e
| i 1
.

Joonis 3.4. Mansardkorruse seinakihi 16ige ja pealtvaade.

Joonis 3.5. Mansardkorrus. Pildil lisasoojustuskihi (Kivivilla) paigaldamine roovituse

vahele.

29



Pdrand

Keldris on muldpdrand, mis tihes ruumis on kaetud betooniga. Esimesel korrusel on tegemist
porand pinnasel konstruktsiooniga ainult elutoa all. Liivast téitepinnasel on talad, mille vahele
on pandud 150 mm EPS soojustusmaterjali, selle peal asetseb tasandusroovitus ning peal on
puitkiudplaat. P6randakatteks on elutoas parkett. PGrand pinnasel konstruktsioon on kujutatud

joonisel 3.6.

— -Parkett ja alusmaterjal
-OSB plaat 30 mm
-Tala 200x300 mm/
Roov 50x100 mm/

260 EPS 100 mm
[ -Liiv

Joonis 3.6. P6rand pinnasel.

Muus osas on tegemist keldri ja esimese korruse vahelaega, vt joonis 3.7. Konstruktsiooniks
on vahelaetalad, mille vahele on paigaldatud klaasvill 200 mm ning hiljem lisatud 100 mm
EPS plaadid ning likatud aravajunud soojustus vastu pdrandat. PGrandakatteks on kddgis ja

koridoris laudpdrand, muudes ruumides parkett.
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T s -Maaklvl 860 mm

-Ohk 60 mm

-Tellis 140 mm
-Metallkarkass 40 mm
-Klpsplazat 13 mm

— -Parandalaud 22 mm
-Tala 200x200 mm/ klaasvll 200 mm
-EPS 100 mm

Joonis 3.7. Porand keldri kohal ja valisseina liitumine.
Siseseinad

Siseseinte konstruktsiooniks on kandvate seinte puhul 125 mm tellist, dhkvahe ning taas 125
mm tellist. Muus osas on tegemist puitkarkassseintega, mille vahel on heliisolatsiooniks

linaluu.
Vahelagi

Esimese ja teise korruse vahelae kandekonstruktsiooniks on samuti puittalad. 200 mm talade
vahel on 50 mm klaasvilla. Lae osas on talad tle 166dud laudisega, mida katab Kipsplaat.
Pdranda osas katab talasid puitkiudplaat ning peal on parkett. Esimese ja teise korruse

vahelagi on naidatud joonisel 3.3.

P6oningu vahelagi on samuti 200 mm taladest. Lae osas katab tala laudis, millele on
paigaldatud Kipsplaat. Talade vahele on pandud 200 mm klaasvilla ning hiljem

lisasoojustuseks lisatud 100 mm puistevilla. Osaliselt katab pé6ningu pdrandat laudis.
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Pooninglagi

Teise korruse lae konstruktsiooniks on puittalad, mille vahele on soojustuseks paigaldatud
klaasvill. Toa poolt on lagi kaetud laudisega, peal kipsplaat, krohv ja siseviimistluseks vérv.
Osaliselt on pdoningul pdrand samuti kaetud laudisega, et saaks ruumi kasutada. P6oningu

vahelage iseloomustab joonis 3.8.

— -Tala 2006200 mm/ klaasvill 200 mm
1 audis 22 mm
Kipsplaat 13 mm

7

TR

oo -Maakivi 660 mm
-Ohk 60 mm

-Tellls 140 mm
-Metallkarkass 40 mm

W\ -Klpsplaat 13 mm

Joonis 3.8. Po6ningu vahelagi.
Katus

Katusekatte materjaliks on valtsplekk. Katus on rajatud murdsarikatele. PG6ningu osas on

katusealune soojustatud kivivillaga.
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3.3.  Hoone valispiirete soojusjuhtivuse arvutus

Hoone vélispiiretelt oodatakse pikaajalist Shupidavust ja vajalikus mahus soojustatust.
Vajaliku soojustuse madramisel voetakse aluseks hoone energiatdhususe nduded, ruumide
soojuslikkus ja kondensaadi ning hallituse véltimine kilmasildade, sisepindade ja tarindite
puhul. Piirete soojusjuhtivus leitakse standardi EVS-EN I1SO 6946 jérgi. [1]

Piirete soojusjuhtivuse arvutusmeetodi pohimotted [1]:

o Leitakse piirdetarindi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus;

e Madratakse piirdetarindi  kogu soojustakistus Uksikute kihtide ja pindade
soojustakistuste summeerimisel;

e Leitakse piirde soojusjuhtivus, mida korrigeeritakse vottes arvesse mehaaniliste
kinnitite mdju, seadmete poolt pooratud katusele avaldatud mdju, kiilmasildade mdju
ja soojustuse 6hujuhtivuse mdju.

Hoone valispiirded

Piirdetarindi soojusjuhtivus, U, W/(m? K) arvutatakse valemiga (1) ning Uimardatakse kahe
kohani peale koma: [1]

1 2
U=R—T,W/(m - K) (1)

kus: Ry — piirde kogusoojustakistus, (m? K)/W.

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus Rt (m? K)/W, leitakse
valemiga (2). [1]

Rr =Ry +R +R,+ -+ R, +Rs.,(m?-K)/W
(2)

kus:  Rs — piirde sisepinna soojustakistus, (m? K)/W:;
R, Ry, —iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m? K)/W:;
Rse — piirde valispinna soojustakistus, (m? K)/W.

Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus, R, (m? K)/W, leitakse
valemiga (3). [1]

— d 2
R_Z’(m .K)/Wr (3)
kus: d—materjalikihi paksus, m
A - materjali soojusjuhtivus, W/(m-K).
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Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse, Rt (m? K)/W saab leida
valemiga (4): [1]
Ry +RY m? K
Ry = 2 W 4)

kus:
R’r —mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse tlemine
piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone), (m?*-K)/W;
R’ —mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte), (m*-K)/W.

Kui kitmata ruumi valispiirded on soojustamata, vOib lihtsustatult votta kitmata ruumi
arvesse kui taiendava soojustakistuse. Véikeste kiitmata ruumide mdgju voib arvesse votta,
kasitledes kitmata ruumi koos selle valispiirdetarinditega kui tdiendavat homogeenset kihti,

mille soojustakistus R leitakse vastavalt valemile (4a): [1]

R, = 0,09 + o,ztﬁ,m2 ak (4a)
A, W
kus:
Aj kdikide sisekeskkonna ja kitmata ruumi vahel asuvate komponentide tldpind,;
A kdikide kutmata ruumi ja valiskeskkonna vahel asuvate komponentide Gldpind.

Kogusoojustakistuse tlemise ja alumise piirvadrtuse leidmiseks tuleb piirdetarind tiikeldada

soojuslikult homogeenseteks sektsioonideks ja kihtideks. [1]

Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse Ulemise piirvadrtuse R’r,
(m?-K)/W leidmiseks tuleb vétta abiks piirdetarindi pinnaga risti olevate sektsioonide
soojusjuhtivuste summa vastavalt valemile (5). [1]

Ag+A4,++4, m* K

S PR PR M T ©)
Rrq ~ Rrp Rry
Kus:
A, ..., An —piirde Uksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud);
Rrta, ..., Rmn —piirde (ksikute sektsioonide soojustakistused, mis arvutatakse

vastavalt valemile 2.
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Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus R™’r, (m?-K)/W, arvutatakse piirdetarindi pinnaga

paralleelselt olevate kihtide themddtmeliste soojusvoogude summana nagu valemis (6): [1]

., m?-K
RT :RSI:+R1+R2+'“+RTI+RSQ'T (6)
kus:
Rsi —piirde sisepinna soojustakistus, horisontaalse soojusvoolu korral 0,13
(m?-K)/W;
R1, Ry, Ry —iga kihi soojustakistus, mis arvutatakse vastavalt valemile 3

(soojuslikult homogeenne kiht) vdi vastavalt valemile 6 (soojuslikult
mittehomogeenne kiht), (m?-K)/W;

Ree —piirde valispinna soojustakistus, horisontaalse soojusvoolu korral 0,13
(m?-K)/W.

Mittehomogeensete materjalikihtide soojustakistus Ry, (m?-K)/W , leitakse vastavalt valemile
(7): [
Ayt At Ay m? oK

R, =
¥ h+@+...+%' w ()
Rxa Rxb Rxn
kus:
A ..., Axs  —mittehomogeense kihi tiksikute osade osapindalad (osakaalud), m;

Ryas ---» Rxtn - —mittehomogeense  kihi  Uksikute osade soojustakistused, mis

arvutatakse vastavalt valemile 3.

Maksimaalne suhteline arvutusviga e, %, leitakse valemiga (8): [1]

2Ry ’ (8)
kus:
Rt —mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse (lemine

piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone), (m?*-K)/W;
R’y —mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte), (m?*-K)/W.

35



Soojustuses olevate tuhimike (paigalduse vead), soojustuskihti labivate Kinnitite, pdoératud
katusel sademete mdju ja dhu liikumisega soojustuses arvestamiseks tuleb soojusjuhtivust
korrigeerida. Korrigeeritud soojusjuhtivus, U, saadakse arvutatud soojusjuhtivusele, U,
paranduse AU lisamisega, valem (9): [1]

U.=U AU—W
R (9)

Parandus, AU, W/(m?-K), saadakse valemist (10): [1]

174
AU = AU, + AUy + AUy + AU, + AUy, —— (10)

kus:
AUy -8hupiludest tingitud parandus, W/(m?-K);

AUs -mehaanilistest kinnititest tingitud parandus, W/(m?-K):;
AU,  -pooratud katusest tingitud parandus, W/(m?-K);
AU, -soojustuse Shujuhtivusest tingitud parandus, W/(m*-K);

AUyx -kllmasildadest pdhjustatud parandus.

Ohupiludest tingitud parandust AU,, mdjutavad kolm paigaldustaset, mis séltuvad 6hupilude

paiknemisest ja nende ulatusest, valem (11): [1]

AU, = AU" (R’)Z il
g~ R; "'m2-K (11)
kus:
AU —tegur , mis sltub soojustuse paigaldustasemest, W/(m?-K)
R —pilusid sisaldava materjalikihi soojustakistus, mis arvutatakse valemiga 3

(soojuslikult homogeenne kiht) v6i valemiga 6 (soojuslikult mittehomogeenne
kiht);

Rt —piirdetarindi kogusoojustakistus, mis arvutatakse valemiga 2 (homogeensete
kihtidega piirdetarind) vdi valemiga 4 (mittehomogeensete Kkihtidega
piirdetarind).

Parandustegur, AU,, arvestab v@imaliku soojustusesisese mikrokonvektsiooni mdju piirde

soojusjuhtivusele. Parandustegur arvutatakse valemiga (12): [1]
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v (Ri w
AU, = AU (—) — (12)

kus:

AU,  -tegur, mis mdjub seintele voi jarsemale kui 45° kaldega katuslaele ning
katuslaele ja pOrandale (postvundamendi puhul v@i kui pérandaaluse ruumi
tuulutusavade pindala on suurem kui 8% pdranda pindalast);

R -pilusid sisaldava materjalikihi soojustakistus, mis arvutatakse valemiga 3
(soojuslikult homogeenne kiht) voi valemiga 6 (soojuslikult mittehomogeenne
kiht);

Rt -piirdetarindi kogusoojustakistus, mis arvutatakse valemiga 2 (homogeensete
kihtidega piirdetarind) vOi valemiga 4 ( mittehomogeensete kihtidega

piirdetarind).

Geomeetriliste joonkilmasildade lisasoojusjuhtivus ¥;, W/(m-K) votab arvesse valispiirete
nurkade ja liitekohtade nagu valissein-valissein, porand-valissein, katuslagi-valissein, akna
seinakinnituse s6lm jne lisasoojuskaod. Ka muud véimalikud tarinditest tulenevad kilmasillad
vOetakse arvesse vastava kilmasilla lisasoojusjuhtivusega. Kui soojuslikult mittehomogeense
tarindi materjalide soojuserijuhtivused erinevad (le viie korra vOi kui tarindis on
ststemaatilised kilmasillad, mida on otstarbekas teisendada valispiirde korrigeeritud

soojusjuhtivuse vaartusesse, arvutatakse kilmasildadest tingitud parandus vastavalt valemile

(13): [1]

Zl‘l’j'lj_l_ZXp'np w

kus:

AUy  -killmasildadest tingitud parandus, W/(m*-K);
¥ -joonkilmasilla lisasoojusjuhtivus, W/(m-K);
lj -joonkilmasilla pikkus, m;

Ap -punktkilmasilla lisasoojusjuhtivus, W/K;
Np -samasuguste punktkilmasildade arv vélispiirdeosas, tk;
A -piirdetarindi pindala, m?.
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Soojuslevi pinnassesse
Soojuslevi pinnasesse kirjeldavad jargmised naitajad: [2]

e Pdranda tarindusest sdltuv soojuslevi labi péranda
e Antud kohas asuvast kiilmasillast sdltuv soojuslevi labi péranda dareala
e Pinnase soojuslikust inertsist sdltuv soojuslevi I&bi pdranda &areala

Porandas tekkiv soojusvoog vdib olla kolmemddtmeline ning sellega arvestamiseks
kasutatakse standardi EVS-EN ISO 13370:2008 jargi poranda ,tunnusmddtmeid” B’.
Viimane on méaratletud pdrandapindala ja poole perimeetri véértuse jagatisena ning toodud
valemis (14): [2]

. A

B =0sp (14)

kus,
B’ —pdranda tunnusmddde, m;
A —pdranda pindala, m?;
P —pdranda vélisperimeeter, m.

Porand vélisdhu kohal, ka alttuulutatav pdrand, on mistahes pdrand, millel puudub kontakt
pinnasega (toetatud puidu voi talade ja plokkide abil). Pdrandat véliséhu kohal tuulutatakse
loomulikult voi valisdhuga. [2]

Pdranda soojuslabivus arvutatakse valemiga (15):

1 1 4 1
71 15
U U Uy+U, (15)
kus,
Us —pdranda valiséhu kohal asuva osa soojusjuhtivus W/(m?*K) (hoone
siseruumi ja 6hkvahe vahel);
Uy =Ri —soojusjuhtivus, mis tuleneb pinnasesse suunduvast S00jusvoost,
9
W/(m**K);
Uy —vordvéarne soojusjuhtivus 6hkvahe ja valiskeskkonna vahel, mis
tuleneb soojuslevist 1abi dhkvahe seinte ning Ghkvahe tuulutamisest,
W/(m?*K).

Vordvaarne kogupaksus — valiséhu kohal asuva pdranda alune pinnas leitakse valemiga (16):

[2]
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dyg=w+ A(Rg + Ry +Rs) (16)
kus:

w -vélisseinte paksus, m;

) -pinnase soojusjuhtivus, W/(m?-K):;

Rsi -piirdetarindi sisepinna takistus, (m?K)/W;

Ry -8hkvahe pohjas asuva isolatsioonikihi soojustakistus (m?-K)/W;

Re  -piirdetarindi valispinna takistus, (m?-K)/W.

Tegur Uq arvutatakse valemiga (17): [2]

y, =X ><1n<"XBI+1>
9 mxB' +d, dg (17)
kus:
A -pinnase soojusjuhtivus, W/(m?-K);
B’ -pdranda tunnusmodde, m;
dg -vOrdvéarne kogupaksus — valisdhu kohal asuva pdranda alune pinnas, m.

Tegur Uy arvutatakse valemiga (18): [2]

h x U, Vi
U,=2X 5 + 1450 X B (18)
kus:
h -pdrandapinna keskmine kdrgus tmbritseva maapinna suhtes;

Us  -on 8hkvahe seinte soojusjuhtivus valise maapinna kohal, W/(m?-K), arvutatud
vastavalt standardile 1SO 6946;

€ -on tuulutusavade pindala 8hkvahe iimberméddu pikkuses, m%m:;
v -on keskmine tuule kiirus 10 meetri kdrgusel, m/s;
fw -on tuuletdkketegur.
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Pérand pinnasel
U-véartuse arvutusvalem séltub sellest, kas[2]:

e d; < B’ (soojustamata v8i médduka soojustusega)

e d;> B’ (histi soojustatud)

kui d; < B’
ve—22 By (19)
nB’ +d; d;
kui d; >B’
U *
0,47B' + d, (20)

Akende soojusjuhtivus

Akna soojusjuhtivus U, andmed saadakse Uldiselt aknatootja andmeid. Nende puudumisel

arvutatakse soojusjuhtivus jargmise valemiga (21): [26]

_Uk'Ak‘l‘Ur'Ar‘l‘lpk'lk W
N Ak +AT‘ ’mz -K (21)

Ua

kus:
Uc«  -on klaasiosa U-arv, W/(m?K):;
Ac  -on klaasiosa pindala, m%;
U, -on lengi- ja raamiosa U-arv, W/(m?K);
A -on raamiosa pindala, m;
Y, -on klaasiserva (aknalengi perimeetril) joonkilmsilla lisakonduktants, W/(mK);

Ik -on klaasiserva perimeetri pikkus, m.
Valispiirete summaarne soojuserikadu

Valispiirete summaarne soojuserikadu leitakse valemiga (22): [27]
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kus:

Ca
Vint

w
He=ZA-U+Z‘I’j-lj+zll’p-np+pa-ca-Vinf,? (22)

-valispiirete pindala;

-valispiirete soojusjuhtivus;

-joonkilmasilla lisakonduktants, W/(m-K);
-joonkilmasilla pikkus, m;
-punktkilmasilla lisakonduktants, W/(m-K);
-punktkilmasildade arv vélispiirdes;

-6hu tihedus, 1,2 kg/m?;

-0hu erisoojus, 1,005 kJ/Kkg;

-infiltratsiooni huhulk, m®/s.

Infiltratsiooni 6huhulk arvutatakse valemiga (23): [26]

kus:

Js0

yo o Gso A m
inf = 3600-x s (23)

-hoone valispiirete keskmine 8hulekkearvu baasvaartus, m*(hm?);
-valispiirete s.h. pdrandate pindala, m?;
-tegur, mis Uhekorruselistel hoonetel 35, kahekorruselistel 24, kolme- ja

enamakorruselistel 20.

Tabel 3.3. Hoone 6hulekkearvu baasvéartused vélispiirete ruutmeetri kohta [26]

Ohulekkearvu baasvaartus m*/(h-m?)

Kasutusotstarve Uus hoone,
Rekonstrueerimine,
oluline rekonstrueerimine | olemasolev hoone
Vaikeelamu 6 9
Muud hooned 3 6
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Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta leitakse valemiga (24): [26]

H W
Z A’'m?-K (24)
kus:
He -valispiirete summaarne soojuserikadu, W/K;
A -kdetava pinna pindala, m>.

Soojuskaod labi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja 6hu infiltratsioonist

Soojuskaod labi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja dhu infiltratsioonist leitakse
valemiga (25): [28]

H, - kraadpdevad - 24 kWh
A "m2-a (25)

kus:
He -valispiirete summaarne soojuserikadu, W/K;
kraadpéevad -kraadpéevade arv,°Cxd,;
24 -60pdaeva pikkus, h;

A -kéetava pinna pindala, m?.

Soojuskaod l&bi piirete tingituna soojusjuhtivusest ja &hu infiltratsioonist moodustavad the

komponendi energiatéhususarvu (ETA) koosseisust. [28]

Soojuserikao leidmisel kasutatakse Tartu baasaasta kraadpdevade arvu, mis parineb Kredex
kodulehekdljelt. [28]
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3.4. Hoone piirete kondenseerumisriski ja valjakuivamise arvutus Glaseri

meetodiga

Veeauru puhul on oluline hoone valispiirete (sein, lagi, pdrand) niisugune konstruktsioon, mis
ei lase tekkida kondensveel. Kui kondensvett tekib normi piires, peab olema tagatud viimase

valjakuivamine. [29]

Difusiooni labi seinamaterjali iseloomustab difusioonitakistuskonstant p, mis niitab mitu
korda on materjali diffusioonitakistus suurem kui vOrdvadrse paksusega seisva Ohu vOi
mineraalvilla kihi oma. Difusioonitakistuskonstant annab infot materjali omaduste kohta, kuid
materjalist tehtus seinakihi aurutakistust Sy hinnata ei saa. Aurutakistus annab (levaate kogu
seina difusioonsest kaitumisest. Seinakihi aurutakistuse (difuusne aurutakistus) leidmiseks
tuleb korrutada materjali difusioonitakistuskonstant kihi paksusega (valem 30). Tulemuseks on
seisva Ohu kihi paksus meetrites, millel on vordvéaéarne difusioonitaksistus vaadeldava
materjaliga: [29]

Sg=u-s,m (26)

kus:
u —vaadeldava ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

s —materjalikihi paksus, m.

Seina konstrueerimise rusikareegliks loetakse: seinakihtide aurutakistused peavad vahenema
seest valjapoole. Teisisonu ei tohi valimise kihi aurutakistus olla suurem sisemise omast. Selle
reegli puhul pole oluline kui suur on seina summaarne aurutakistus. Kogu seina tksikute

Kihtide aurutakistuste summa ongi seina kogu aurutakistus, mis leitakse valemiga 31. [29]
Sd = Sdl + SdZ + Sd3 + -+ SdN (27)
Ruumi veeauru osarhk (partsiaalrdhk) arvutatakse vastavalt valemile (28): [29]

P=F-¢ (28)
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kus:
P —kullastunud aururdhk, Pa;

(0] —relatiivne dhuniiskus, %.

Killastunud aururdhk on ohus sisalduva veeauru réhk antud temperatuuril, mis on antud
hetkel maksimaalselt vdimalik. Relatiivne niiskus on dhus oleva veeauru koguse suhe veeauru

klllastuskogusesse vdi veeauru osar6hu suhe killastusréhku. [29]

Materjalikihi veeauru difusioonitakistus vastavalt valemile (29): [29]

1 1 m?hPa
AT Tk (29)
Kus:
T —difusioonitakistuskonstant;
—ehitusmaterjali kihipaksus, m;
oL —0hu aurujuhtivusvaartus, kg/mhPa.

d. on seotud Umbritseva dhu temperatuuriga, kuid antud arvutustes voib kasutada kui
konstanti: [29]

8.~ 0,68-10°° kg/mhPa.
Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina jaoks leitakse valemiga (30): [29]

1 . m?hPa
—=X(Hn - sp) - 1,5-10°, kg (30)

1=

kus:

U, - Sy —difusioonitakistuskonstandi ja seinakihi aurutakistuse summa.

Veeauru difusioonivoog i tuleneb partsiaalrdhkudest vastavalt valemile (31): [29]

;_Pi"Pa kg
~T1/4 'm?h (31)
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kus:
Pi —sisemine partsiaalrohk, Pa;
Pa —vélimine partsiaalrohk, Pa;

1/A  —seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m*hPa/kg.

Difusiooniarvutust teostatakse selleks, et maarata kindlaks, kas difusioon tekitab seinas
kondensvett vdi mitte. Tekkiv kondensvesi ei tohi kahjustada seinakonstruktsioone ja

soojustusmaterjale. Seet6ttu on oluline jalgida, et (vastavalt DIN 4108-3): [29]

e kondenseerumisperioodil tekkinud kondensvesi kuivamisperioodil vélja kuivaks;

e konstruktsioonil ei tekiks kondensvee tottu kahjustusi (korrosioon, seened);

e kondensvee kogus ei iiletaks 1,0 kg/m? kohta;

e kapillaarselt mitteimavate ehitusaine korral on kondensvee koguse piirang 0,5 kg/m?;

e puidu puhul on niiskussisalduse piirang 5%, puidust ehitusmaterjali puhul 3%.

Raamtingimused, mida peaks arvestama arvutuste tegemisel on jargmised (DIN 4108-3 jargi):
[29]
e kondenseerumisperioodil (tr):
1. valiskliima -10°C, 80% relatiivne niiskus;
2. sisekliima +20°C, 50% relatiivne niiskus;
3. perioodi pikkus 1440 h (60 pdeva). Eesti tingimustes voiks perioodi pikendada
—2160 h (90 péeva).
e aurumisperioodil (ty):
1. seinad ja mitte vastu katust olevad laed:
a. véliskliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;

b. sisekliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;

o

kliima kondenseerumiskohas +12°C, 100% relatiivne niiskus;
. perioodi pikkus 2160 h (90 péeva).

2. laed vastu katust:

o

a. valiskliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;

b. katusepinna temperatuur +20°C;
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c. sisekliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;

d. Kkliima kondenseerumiskohas temperatuur vastavalt
temperatuurikdverale, 100% niiskus;

e. perioodi pikkus 2160 h (90 p&eva).

Kondensvee kogus W+ arvutatakse jargmise valemiga (32): [29]

kg

WT = tT . (ll - ia)rm (32)

Kus:
tr—kondenseerumisperiood, h;
ij—difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, kg/(m?h);

i, —difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, kg/(m?h).

Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda arvutatakse vastavalt valemile (33):
[29]

; _PiTPsw kg
YT 1/4; 'm?h (33)
kus:
Pi —sisemine partsiaalrohk, Pa;
Psw  —kondenseerumisele vastav rohk, Pa;

1/A;  -seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m*hPa/kg.

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja arvutatakse vastavalt valemile (34):
[29]

i = Psw — Pa kg
@~ 714, 'm?h (34)
kus:
Psw  —kondenseerumispunktile vastav rohk, Pa;

Pa —véline partsiaalrdhk, Pa;

1/A, -seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m*hPa/kg.
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Kuivava vee kogus leitakse valemiga (35): [29]

.. kg
W, =ty (i; + la),m (35)

kus:
ty —kuivamisperiood, h;
I —difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, kg/(m?h);

iy —difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja, kg/(m?h).

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi sisse arvutatakse valemiga (36): [29]

Dsw —Di kg
1/4; 'm2h (36)

ii:

kus:
psw —kondenseerumispunktile vastav rohk, Pa;
pi —sisemine partsiaalréhk, Pa;

1/A; —seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m*hPa/kg.

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast véalja arvutatakse vastavalt valemile (37):
[29]

i :psw_pa kg
. 1/4, 'm2h (37)

kus:
psw —kondenseerumispunktile vastav rohk, Pa;
Pa —Vvaline partsiaalréhk, Pa;

1/A, -seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m*hPa/kg.

Mitmes tasandis vOi kihis tervikuna toimunud kondenseerumise korral, tuleb arvutada kihid
eraldi.[29]

Kondenseerunud vee kogus on aktsepteeritav kui Wt < 1,0 kg/m? (v8i 0,5 kg/m? kapillaarselt

mitteimavate ehitusmaterjalide puhul) ja Wy > Wr. [29]
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3.5. Programm Therm 7.4

Therm on Microsoft Windowsil p&hinev arvutiprogramm, mis on vélja to6tatud Lawrence
Berkeley Rahvuslikus Laboratooriumis. Programmi kasutatakse ehitusmaterjalide tootmisel,
haridusasutustes, inseneride, arhitektide ja teiste poolt, kes on huvitunud materjalide
soojusjuhtivusest. Therm vdimaldab modelleerida kahemddtmelisi soojusjuhtivuse tegureid
erinevate hoonete komponentide juures nagu aknad, uksed, seinad, vundamendid, katused ja
kdik seadmed, mille juures kilmasillad vdivad olla probleemiks. Thermi soojusjuhtivuse
analiiis voimaldab hinnata toote energiatShusust ja temperatuuri erinevusi, mis voivad otseselt

viidata probleemidele, mis on seotud kondensvee, niiskuse ja struktuurse terviklikkusega. [30]

Programmi korrektseks todks ning 18pliku arvutustulemuse tagamiseks on vaja kdigepealt
méérata Oiged simulatsioonisatted. Programmi seadistusmeniust tuleb valida Options ja
Preferences ning sektsioon nimega Therm File Options. Jargnevad lahtrid tuleb Ulevalt alla
téita numbritega 8, 2 ja 10. [30]

B x|
. Preferences | Drawing Options I Simulation
Therm File Cptions | Snap Settings I Updates
— Mesh Control

CQuad Tree Mesh Farameter IE

¥ Run Emor Estimator
Maximum % Emor Energy Mom I2 %

Madmum terations I'I 0

Joonis 3.9. Therm File Options

Therm tarkvaras on oluline madrata keskkonna piirtingimuste teegid. Selle jaoks tuleb lisada
kirjeid ja toimida jargnevalt. Avada keskkonna piirtingimuste seadistusmenul Libraries ja
seejarel Boundary Condition Library. Nupule New vajutades saab lisada uue Kirje. Avanenud
aknasse saab sisestada nime ning lahtrid téita keskkonna temperatuuri ja pinna juhtivuse kohta
kéiva infoga. Oluline on meeles pidada, et pinnatakistuse puhul on tegemist po6rdvaartusega
(valispinna puhul 1/0,04 = 25 W/(m?K) ja sisepinna puhul 1/0,13 = 7,69 W/(m?K)). Pinda
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tahistavate joonte varvust saab muuta nupuga Color. Kuigi kilmasilla arvvééartus ei soltu
keskkonna piirpinna temperatuuri seadistusest ning need ei ole standardiseeritud, kasutatakse

arvutustes tldjuhul sisepinna temperatuuri +20°C ja valispinna temperatuuri -10°C. [30]

|
Sizepind [hor
Maodel | Sirnplifi
odel |S|mpllfled e |
ConvectiondLinearized Radiation Mew |
Temperature |20 C
Delete |
Film Caefficient |7.69 W2
Rename |
Calar |
Save Lib |
Save Lib Az |
Load Lib |
[T Brotected

Joonis 3.10. Boundary Condition Library

Materjalide ja materjalide teegi lisamine toimib sarnaselt piirtingimuste lisamisele. [30]

x
EPS. lib
A |
— M aterial Tope C |
ancel |
£+ Solid
£ Frame Cavity MHew |
£ Glazing Cavity
Delete |

" Extemnal Radiation Enclosure

Renarne |
— Solid Properties
Conductivity ID.D4 W ek, Color |
E mniz:sivity ID. 9 Save Lib .i'qsl
— Cavity Properties Load Lib |
Fiadiation hodel | =l
Cawity kodel I VI
Gas Fil I vI

Joonis 3.11. Material Definitions

Materjalide seadistusmenulst valida Libraries ja edasi Material Library. Uut materjali

lisamiseks tuleb vajutada nuppu New. Lahtrisse Conductivity Kirjutada kasutatava materjali
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deklareeritud soojusjuhtivus ja lahtrisse Emissivity materjali emissiooniteguri vaartus, milleks
peab olema 0,9. [30]

Tarindi joonestamiseks tuleb valida mendist Set origin ning mé&drata hiire kursoriga
alguspunkt. Erinevate konstruktsiooni osade, nagu hulknurgad ja ristkilikud/ruudud,
joonistamiseks on kasud Draw polygon ja Draw rectangle. Peale alguspunkti ja sobiva
joonestusvahendi valimist tuleb sisestada joone pikkus ja seejarel klaviatuuri nooleklahvidega
anda kujundile esimene suund. Sama korrata teise dimensiooni andmiseks. Kujund

visualiseerub peale Enter klahvi vajutamist. [30]

Thermi arvutustulemused valjastatakse &aretingimuste pikkusele taandatud n6 ekvivalentse
soojajuhtivustegurina  (U-arv) ja soojusvoolu ja -—voona (alates versioonist 7.1).
Huvipakkuvale pinnale on vaja madrata U-arvu lipikud (UFactor name), et saada kétte
tulemused. Simulatsiooniprotsessi eel maaratakse, milliste keskkonna &aretingimuste alusel
Therm U-arvu leiab ning valitakse vastav U-arvu lipik. U-arvu lipiku valik ei mojuta
arvutustulemusi, kuid selguse mottes on soovituslik defineerida kaks U-arvu lipikut sise- ja
valismodtmete jargi arvutatud tulemuste eristamiseks. U-arvu lipiku defineerimiseks tuleb
avada mendd Libraries ja UFactor Names ning vajutada nuppu Add. Avanenud aknas saab
seada leitavate U-arvude lipikud. [30]

Names x|
Mames INEW j Cloze |
Rename I Add | Delete |

Joonis 3.12. U Factor Names

Peale piirdetarindi joonistamist ning vélis- ja sisepindade mé&aramist jargneb arvutus, mis
visualiseerib vaikimisi piirdetarindi samatemperatuurijooned ja U-arvu véartused. Selleks
tuleb valida mendist Calculation ning jargmisest rippmendist valik Calculation. Samast
rippmentiist saab valida Show U-factors, siis néeb joonistatud piirdetarindi U-arvu, pikkust,

soojusvoolu ja —voogu. [30]
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3.6. Joonkilmasildade arvutus

Kilmasilla olemasolust tulenevad kolme- vdi kahem@dtmelised soojusvood, mille andmeid on
voimalik tépselt mé&érata standardiga EVS-EN 1SO 10211:2008 kirjeldatud pdhjalike
arvutusmeetodite abil. [3]

Joonkilmasilla lisasoojusjuhtivus arvutatakse valemi 38 jargi: [3]

Nj

w 38

veln= ) U sy >
j=1

kus:
Lo,o  —on kilmasilla soojuse erikadu, mis on leitud kahte vaadeldavat keskkonda

eraldava 2-D arvutuse p6hjal, W/(m-K);

y; —on kahte vaadeldavat keskkonda eraldava 1-D komponendi soojuslébivus, j,
W/(m?K);
l; —on pikkus, mille ulatuses kohandatakse vaartust U;, m.

Joonkilmasilla lisasoojusjuhtivuse véaartuste mééramisel on vaja teada, kas kasutatakse
sisemist vOi vélimist moddet, kuna sellest valikust soltuvad eri tudpi kilmasildade

lisasoojusjuhtivuse vaartused. [3]

Antud t60s arvestatakse kiilmasildasid Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi maaruse
nr 58 ,,Hoonete energiatbhususe arvutamise metoodika®“ jargi. Vélispiirdeosa killmasildade
soojuslabivus AV leitakse valemiga (39): [26]

w
YRR
kus:
¥ —joonkilmasilla soojuslébivus, W/(m-K);
¥,  —punktkiulmasilla soojuslabivus, W/(m-K);

lj —joonkilmasilla pikkus, m;

Ip —samasuguste punktkilmasildade arv valispiirdes.
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Antud t66s on joonkulmasilla lisasoojusjuhtivuste maaramisel kasutatud programmi Therm

7.4 ja lahtutud on joonestatud mudelite sisemistest médtmetest.
3.7. Termopildistamine

Antud t66s kasutati hoone termopildistamiseks termokaamerat Flir E6. Antud seade t6otab
temperatuurivahemikus -15°C...+50°C, fikseerib objektide temperatuuri vahemikus -

20°C...+250°C ning selle mdoétmistapsus on +2°C  vdi +2% lugemist kui keskkonda

Umbritsev temperatuur on vahemikus +10°C ...+35°C ning objekti temperatuur on ule 0°C.
[31]

Joonis 3.13. Termokaamera Flir E6

Termografeerimisel on oluline silmas pidada, et sise- ja valistemperatuuride vahe oleks
vahemalt 15°C, muidu vdib jadda termopildi kontrastsus hindamiseks liiga vaikeseks. Samuti
peaksid valisseinad olema kuivad ja ilm voiks olla pilvine, véltimaks otsese péikese tGttu

kdrgenenud temperatuure. Vastasel juhul ei pruugi lekkekohad pildilt esile tulla. [21]

Saadjarve moisa ké&rnerihoone termopildistamine teostati kahel korral. Esimene kord
29.november 2015 kergete miinuskraadidega ning teistkordselt 14.jaanuar 2016 suurte

miinuskraadidega.
3.8. Temperatuuriindeksite arvutus

Temperatuuriindeks frs ehk sisepinna temperatuuri, vélistemperatuuri ja sisetemperatuuri suhe

madrab kiilmasillast pohjustatud sisepinna madalama temperatuuri kriitilisuse taseme. [32]
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Temperatuuriindeks frsj leitakse valemiga (40): [32]

kus:
frsi
tsi
ti
te
Ry
Rsi

f '_tsi_te_RT_Rsi
Rsi — t; —t, - RT (40)

—temperatuuriindeks;

—sisepinnatemperatuur, °C;

—sise6hu temperatuur, °C;

—vélis6hu temperatuur, °C;

—piirdetarindi kogusoojustakistus, m?-K/W:;
—piirdetarindi sisepinna soojustakistus, m?-K/W.

Termograafilise modddistamise kéigus voi temperatuurivalja arvutusega saab vajalikud

temperatuurid dra md@dta vOi viélja arvutada. Temperatuuriindeksi piirarvu Kriitilisuse

mééravad jargnevad tegurid: [32]

e Piirdetarindi toimivuse kriteerium

¢ Ehitise kasutustingimused

e Viliskliima

e Sisekliima

e Niiskuskoormused

e Kasutatavad ehitusmaterjalid

Piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutamiseks vajalikke andmeid saab koguda ka soojavoo plaadi

abil. Plaat kinnitatakse konstruktsiooni pinnale, naiteks seinale nagu on naidatud joonisel 3.14.

Arvutuste aluseks on temperatuurid ja soojusvoo keskmine vaartus. Usaldusvéarsed tulemused

saab kui modta minimaalselt 48 h. MdGtmise ajal peaks sise- ja valistemperatuuride vahe

olema v@imalikult suur ning pisima konstantsena. Soovituslikuks sisetemperatuuriks on 20°C.

Mo6tmist vdivad hairida niiskus, suur temperatuuride muutus, otsene péikesevalgus ja

liikumine ruumis. [33]
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T Sisetemperatuur, °C

T Viélistemperatuur, °C

Twa Vélispinnatemperatuur, °C

Twi Sisepinnatemperatuur, °C

Soojusvoog, W/m?

Soojustakistus, m*K/W

Sisepinna soojustakistus, m*K/W

Vilispinna soojustakistus, m*K/W

Sisepinna soojusjuhtivuse konstant, W/(m?K)
Vilispinna soojusjuhtivuse konstant, W/(m*K)
Soojuserijuhtivus, W/(m-K)

Seina paksus, m

Soojavoo plaadi soojustakistus, m?K/W
Soojavoo plaadi soojusvoog, W/m?

Soojavoo plaadi soojuserijuhtivus, W/(m-K)
Soojavoo  plaadi  sisepinna  soojusjuhtivuse
konstant, W/(m*K)

sl, s . s Soojavoo plaadi paksus, m

ala

f oMY > VIO
N N 0 -

Joonis 3.14. Soojusvoo plaat seinal ja plaadi méddetavad karakteristikud [33]

Eesti jaoks on lahtuvalt niiskuskoormusest ning hallituse kasvu ja veeauru kondenseerumise
valtimise kriteeriumitest (tabel 3.4) vélja arvutatud temperatuuriindeksi piirsuurused. Enamasti
peab kasutama hallituse tekke véltimise kriteeriumit. V0Oib kasutada ka veeauru
kondenseerumise valtimise Kkriteeriumit, kui akendel aktsepteeritakse luhiajalist veeauru
kondenseerumist. Suure niiskuskoormusega ruumides peavad hoonepiirded ja nende

liitekohad olema efektiivsemalt soojustatud. [32]

Tabel 3.4. Niiskustehniliselt turvalised temperatuuriindeksi piirvéartused Eestis [32]

Temperatuuriindeksi frq; piirsuurus (mdddetud voi
Niiskuskoormus arvutatud tulemus peab olema piirsuurusest
suurem)

Hallituse valtimine | Kondenseerumise valtimine

Niiskuslisa talvel +6 g/m® ja suvel +2,5 g/m°
(suure asustusega ja halva ventilatsiooniga
elamud) 0,8 0,7

Niiskuslisa talvel +4 g/m® ja suvel +1,5 g/m®
(vaikese asustustihedusega ja hea
ventilatsiooniga elamud) 0,65 0,55

Soojusvoogu q (W/m?) arvutatakse jargneva valemiga: [32]
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q=U(T,; —T)

Siit avaldame soojusjuhtivuse U (W/m?)

q

U=—">"___
(TLi - TLa)

kus [32]
q soojusvoog labi piirde, W/m?
Ty sisebhu temperatuur, °C

Tia  valisdhu temperatuur, °C
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

4.1. Hoone valispiirete soojusjuhtivuse arvutus

Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on vdetud tabelist 3.1. ja
ehitusmaterjalide paksused piirete kirjeldustest. Ohukeste kihtide (aurutdkkepaber, tapeet)
soojuserijuhtivusi pole arvestatud. Jargnevalt on vélja toodud kahe valisseina ja p6randa keldri

kohal ning akende soojusjuhtivuse arvutused. Ulejaanud arvutused, mansardkorrus, pdrand

pinnasel ja péoningu pdrand, leiab lisadest.

Valissein 1 (Kipsplaat 13mm, 6hk/metallkarkass 40mm, tellis 140mm, 6hk 40mm, maakivi
680mm)

Kogu seina sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

Ro= 013+ 2908 016491 L 0164+ 298 1 004 = 105™ XK
r—= 0,25 ' 0,6 ’ 2,5 T

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

1
U= 1,047 0'955m2 x K

40 mm paksuse dhu/sérestiku kihi dhupilude parandustegur, vastavalt valemile (11):

0,16 \?
AUg 40 mm dhk/sorestik — 0,01 x (0 955> = 0,0003

m? X K
40 mm paksuse 6hukihi dhujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (12):

2

6
0,955) = 0,0001

)

AUg 40 mm ohk/sorestik = 0,005 x < XK

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (9):

U, = 0955+ 0,0003 + 0,0001 = 0,9554 >
m* X K
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Vlissein 2 (Kipsplaat 13mm, dhk/metallkarkass 40 mm, laudis 22 mm, puitkarkass/linaluu
200 mm, tellis 240 mm, dhk 120 mm, tellis 120 mm, krohv 15 mm)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

R =0,13 + 0013 +0,16 + 0022 + 0.2 + 024 +0,16 + 0.12 + 0,015 +0.04
tinatuw = 522 T o8 TR0 013 T 0,041 06 0 06 087
m? x K
= 6,33

Puitkarkassi sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

Rpuidu sektsioon
— 013+ 0,013 4016 + 0,022 N 0,2 N 0,24 4016 + 0,12 4 0,015
’ 0,25 ' 0,13 0,13 0,6 ' 0,6 0,87
m? x K
+ 0,04 = 2,87

Kogusoojustakistuse tilemine piirvaartus, vastavalt valemile (5):

o 18F628 o m?xK
TT 18 628
2,867 " 6,328

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (7):

1,8 + 6,28 m? x K

linal = = 3,331
ZOOmm% 1,8 + 6,28

(0(?'123) (0%24)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

., ,013 0,022 0,24 0,12 0,015
RT =0,13 +m+ 0,16 + 3,331 +O,T+W+ 0,16+W+W+0'04
m? x K
= 4,659 W
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Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):

4,987 + 4,659 m? X K
T — 2 = 4‘,823

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (8):

4,987 — 4,659
T 2x4,823

X 100% =3,4%
Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

1
U= 4823 0,207 m2 x K

40 mm paksuse 6hu/sérestiku kihi dhupilude parandustegur, vastavalt valemile (11):

3,331\° w
AUg 40 mm b6hk/sorestik = 0,01 x (m) = 0,0048 —

40 mm paksuse dhukihi 8hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (12):

2
) W
AUq 40 mm shk/sorestik = 0,005 X (4,87) = 0,0024 "

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (9):

U.=0,207 +0,0048 + 0,0024 = 0,2142

m2 x K
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Valisdhu kohal oleva pdranda soojusjuhtivuse arvutus

Porand 1 ( P6rand keldri kohal, laudis 22 mm, tala 200x300mm s 500 mm/ klaasvill 200 mm
ja EPS 100 mm)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,022 0,2 0,1 m? x K
Rsoojustuse sektsioon = 0,13 + 0,13 + 0,047 + 0,05 + 0,13 = 6,685

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,022 0,3 m? x K
Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + O,T + m +0,13 =27

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (5):

6,17 + 13,65 m? x K

Rr =237 L 13,65 = 4,613
2737 ' 6,685

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (7):

6,17 + 13,65 m? x K
RZOO mm soojustus/sérestik — 617 13 65 = 2,746 W

+
(0(?'123) (o,oo'zzw)

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (7):

6,17 + 13,65 m? x K
R100 mm soojustus/sorestik — 617 13.65 =1, 5

+
(o13) (505)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

0,022 m? X K

R}? =013+ 013 + 2,746 + 1,335+ 0,13 = 4,510
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Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):

4,613 + 4,510 m? X K
RT = 2 = 4‘,561

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (8):

4,613 — 4,51

X 0f, — 0,
T X 4561 100% = 1,13%

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

1
U= 4561 0,219 m2 x K

200 mm paksuse soojustuse/sorestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (11):

2,746\ w
AUg 200 mm soojustus/sorestik = O:Ol X (m) = 0,0036 mz <K

200 mm paksuse soojustuskihi 8hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (12):

2

)

AUa 200 mm soojustus/sdrestik — 0,005 x <4,5T) = 0,0018 m2 x K

100 mm paksuse soojustuse/sorestiku kihi dhupilude parandustegur, vastavalt valemile (11):

1,335°
AUg 100 mm soojustus/sérestik — 0,01 x (m) = 0,00085 m2 x K

100 mm paksuse soojustuskihi dhujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (12):

2

)

AUa 100 mm soojustus/sérestik — 0,005 x (m) = 0,0043 m2 x K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (9):

U.=10,219+0,0036 + 0,0018 + 0,0008 + 0,0043 = 0,2367
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Soojuslevi pinnasesse

Pdranda tunnusmddde, vastavalt valemile (14):
20,0

Vordvéarne kogupaksus, vastavalt valemile (16):
dy = 0,934 + 0,58 x (0,17 + 0,05 + 0,04) = 1,067 m

Tegur Uq vastavalt valemile (17):

y o 2x058 (7T><2,235+1) 0290
9T Tx27235+ 1,067 "\ 1,067 -
Tegur Uy vastavalt valemile (18):
u 5 0,4 x 1,27 +1450 0,02x4,0x0,1 € 645
= X — X =
x 2,235 2,235 ’
Pdranda soojuslabivus, vastavalt valemile (15):
1_ ! = 0,231
U ( L. 1 ) T T mEx K
0,24 " 0,29 + 5,645
Akende soojusjuhtivuse arvutus
Akna soojusjuhtivus, vastavalt valemile (21):
1,4x098+1,7x%x 0,22+ 0,54 X 4,4
Uy = = 4,72
’ 0,98 + 0,22 m? X K
_14x144+17%x0,3+ 0,54 x 5,3 — 292 w
@z 1,44 + 0,3 U m2xK

Aknaklaasi ja raami U arvud on vdetud tootja kodulehelt: http://www.kalesi.ee/akende-soojusisolatsioon-
puitaken-vs-PVC-aken.htm
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Tabel 4.1 Piirdekonstruktsioonide U- arvud ja vordlus kehtivate normidega Eestis.[16]

VIR i) | e

Vilissein 1 0,96
Valissein 2 0,21 0,12-0,22
Mansardkorrus 0,14
Aknad 2,92-4,72 06-11
Uksed 1,07 06-11
P6oning vahelagi 0,21 0,1-0,15
Pdrand keldri kohal 0,24

0,1-0,15
Pdrand pinnasel 0,31

1) http://www.uksetehas.ee/est/tooted/uksed/valisuksed/981/oopus#product-info

Vélisseinte puhul jadvad Eesti energiatbhususe miinimumnduete normi piiridesse maja kagu ja
loodeseinad U-arvuga 0,21 ja mansardkatuse alla j&ivad seinad U-arvuga 0,14.
Mansardkorruse seinte headele néitajatele aitab oluliselt kaasa katusevahetuse kaigus lisatud

soojustus. Problemaatilised on maja maakiviseinad, mille U-arv on 0,96.

Hoone pdrandate soojuslabivused Uletavad soovituslikke vaartusi, kuid péoninglagi on véga
napilt suurem. P6oningule saab energiatdhususe tdstmiseks laudisega mitte kaetud osadesse
lisada puistevilla, laudisega kaetud osade puhul tuleks enne lisasoojustamist pGrandaid tdsta.
Pérandatele, mille soojuslabivus on 0,25 W/(m?K), mis on keldri kohal, saab keldrisse lisada
olemasolevale EPS-plaatidele uue kihi EPS-i. See aga teeks keldri lage oluliselt madalamaks.
Pigem tuleks poOorata tahelepanu ebatihedalt paigaldatud soojustuse korrastamisele ning

vahendada kilmasildadest tingitud soojuse aravoolu.

Keerulisem on parandada pdrand pinnasel U-arvu, mis on hetkel 0,11 W/(m’K) vérra
soovituslikust suurem. Kuna pdrandaid Ules votta ei soovita, tuleb lisamugavust ruumi luua

lisakUttega. Néiteks voib alumise korruse elutuppa (ja ka mujale) paigaldada pdrandaliistkditte,
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mis vahendaks joonkilmasildade mdju kilmal ajal ning samuti jahedatest seintest tingitud

ebamugavustunnet.

Akende soojusjuhtivus on samuti oluliselt Gle normi. Tulevikus vdiks moelda parema U-
arvuga klaasprofiilile. Uste soojusjuhtivuse andmed on vdetud tootja kodulehelt, ning jaavad

soovituslikess piiridesse.
4.2.  Valispiirde kondenseerumisriski ja véaljakuivamise arvutus Glaseri meetodiga

Arvutustes kasutatud materjalide difusioonitakistuskonstandid ja aurutakistused on véetud

tabelist 3.1.

Valissein 1 (Kipsplaat 13mm, 6hk/metallkarkass 40mm, tellis 140mm, 6hk 40mm, maakivi
680mm)

e Kondenseerumine
Kliimatingimused:  sees 20°C ja RH = 50% — p; = 0,5-2337 = 1169-10° Pa

véljas -10°C ja RH = 80% — p, = 0,8-259,7 = 207,76-10° Pa
kondenseerumisperiood 90 pdeva = 2160 h

Kondenseerumispunkti vaartus vastavalt graafikust ja tabelist psy = -1°C = 560Pa
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Tabel 4.2. Valisseina kondenseerumise arvutustabel

Valissein
1 valistemp  Sisetemp
-10 20
kihi

Tarindi osa | paksus lambda %R delta t -10

Vilispind 0.04 3.82 1.15 -8.85

maakivi 0.68 25| 0.27| 25.97 7.79 -1.06

ohk 0.04 0.025 | 0.16 | 15.28 4.58 3.52

tellis 0.14 0.6 | 0.23| 22.28 6.68 10.20

ohk 0.04 0.025 | 0.16 | 15.28 4.58 14.79

kipsplaat 0.013 0.25 | 0.05 4.96 1.49 16.28

Sisepind 0.13 | 1241 3.72 20.00
R(m2K)/W  1.05 100.00 kontroll
U W/m2K 0.95

tegelik rohk Sgsumma

207.9016577 0

1169.094815 59.44

valisdhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisedhk

Pmax Sq
(Pa) summa
Preg
vl Sq (Pa) 260
207.9 288 0
85| 57.8 560 57.8
10.04 787 57.84
10| 14 1,246 59.24
10.04 1,683 59.28
12 | 0.16 1,851 59.44
1169.1 | 2,338
59.4
veeauru osardhud sees ja valjas
2,338 | 260
50 80
1169 | 208 | 961.19




2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400
200

o

% 90— Pmax (Pa)

={ii—Pteg (Pa)

40 50 60 70

Joonis 4.1. Valisseina kondenseerumise graafik
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Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (30):
Kondenseerumispinnast véljaspool:

m?-h-Pa
57,8-1,5-10°=86,7 - 106 ————
kg

Kondenseerumispinnast seespool:
m?-h-Pa

(0,04 + 1,14 + 0,04 + 0,16) - 1,5 - 10° = 2,07 - 10° kg
Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, vastavalt valemile (33):

1169 — 560
=07 - 106

kg
h-m?2

=294,2-107°

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, vastavalt valemile (34):

. _560-208_ . kg
‘a =867 - 106 h-m?

Kondenseerunud vee kogus, vastavalt valemile (32), kui kondenseerumisperiood on 3 kuud
(2160h):

kg

Wr = 2160 - (294,2-5,1) - 107° = 0,63 oz

Kahekuulise kondenseerumisperioodi puhul (1440 h) on kondenseerunud vee kogus:

kg

Wr = 1440 - (294,2 —5,1) - 107¢ = 0,42 )

Tingimus kondenseerumisel:

kg kg
WT = 0,63 W < 1,0@

e Viljakuivamine
Kliimatingimused:  sees 12°C jaRH =70% — p;j=0,7-1402 =981,4 Pa
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véljas 12°C jaRH = 70% —» p, = 0,7-1402 = 981,4 Pa

kondenseerumiskohas 12°C ja RH = 100% — psw = 1402 Pa
kuivamisperiood 90 pdeva = 2160 h

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi, vastavalt valemile (33):
. _1402-9814 . o kg
NT 07 108 4 h-m?

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, vastavalt valemile (34):
. _1402-9814 o kg
‘e~ 7867 - 106 " h-m?

Vaélja kuivava vee kogus, vastavalt valemile (35), kondenseerumiseriood 3 kuud:

kg

W, = 2160 - (203,2 + 4,9) - 107¢ = 0,45 Z

Tingimus valja kuivamisel:

kg kg

W, = 0,45 o <Wrp= 0,63F

Kui votta kondenseerumisperioodiks kaks kuud, siis

kg kg
WV = 0,4-5 W > WT = 0,4-2 W
Vottes arvutuslikuks kondenseerumisperioodiks 3 kuud, jadb piirdesse jadkkondensaat,

kahekuulise perioodi puhul kuivab kondenseerunud vesi vélja.

Maakivile on omane aeglane jahtumine slgisel ja aeglane soojenemine kevadel. Seetdttu
kuivab maakiviseinas (vélissein) kondens vélja kdige aeglasemalt. Védga pika
kondenseerumisperioodi puhul ei jdua maakiviseina konstruktsioonist jadkkondensaat vélja
kuivada. Vélissein 2 puhul samuti arvestatav kondenseerumine, dnneks pole probleemi vee
valjakuivamisega konstruktsioonist. Seevastu mansardkatuse all kondenseerumist ei toimu.
Pdoningu pdrandas tekib Glaseri arvutuste jargi samuti kondenseerumine, mis kuivab taas
suvekuudel valja.
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4.3. Joonkulmasildade arvutus
Kilmasilla joonsoojusjuhtivused on leitud, vastavalt valemile (38):
Vaélissein-valissein kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus tabelis 4.3:

Tabel 4.3. Valissein-valissein

Ulp 0,9614 | W/m?K
11 (sisemddtmed) 1070 | mm
11 (valismddtmed) 1070 | mm
U21p 0,9614 | W/m?K
12 (sisemddtmed) 1070 | mm
12 (valismddtmed) 1070 | mm
Uap 1,55 | W/m’K
U,p vastav pikkus

; mm
mudelis 2137

Lip (sisem0Otmed) 2,057 | W/mK

Lip (valismootmed) 2,057 | W/mK

Lap 3,312 | W/mK
W (sisemootmed) 1,255 | W/mK
W (valismootmed) 1,255 | W/mK

¥ =1,55*2,137-2*0,96*1,07=3,32-2,05=1,27 W/(mK)

Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.4.
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Valissein-sisesein kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus tabelis 4.4:

Tabel 4.4. Vilissein-sisesein

Ulip 0,9614 | W/m’K
11 (sisemddtmed) 1470 | mm

11 (valismddtmed) 1470 | mm
U21p 0,9614 | W/m’K
12 (sisemddtmed) 1470 | mm
12 (valismddtmed) 1470 | mm
Uz 0,96 | W/m’K
U,p vastav pikkus

mudelis 3070 mm
Lip (sisemO0tmed) 2,827 | W/mK
Lip (valismootmed) 2,827 | W/mK
Lao 2,947 | W/mK
W (sisemootmed) 0,121 | W/mK
W (vilismootmed) 0,121 | W/mK

¥ =0,96*3,07-2*0,96*1,47=2,95-2,82=0,13W/(m-K)
Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.4.
Valissein-vahelagi kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus tabelis 4.5:

Tabel 4.5. Vilissein-vahelagi

Ulip 0,9614 | W/mK
11 (sisemddtmed) 1490 | mm
11 (valismddtmed) 1490 | mm
U2:p 0,1579 | W/m?K
12 (sisemddtmed) 1430 | mm
12 (valismddtmed) 1430 | mm
Uzp 0,5642 | W/mK
U,p vastav pikkus

. mm
mudelis 3160
Lip (sisemO0tmed) 1,658 | W/mK
Lip (valismddtmed) 1,658 | W/mK
Lao 1,783 | W/mK
W (sisemootmed) 0,125 | W/mK

W (vdlismootmed) 0,125 | W/mK
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¥ =0,56*3,2-1,49*0,96-1,43*0,16=0,13 W/(m-K)
Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.4.
Valissein-pdoninglagi kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus tabelis 4.6:

Tabel 4.6. Vélissein-pooninglagi

Ulp 0,9614 | W/m?K
11 (sisemddtmed) 1000 | mm

11 (valismddtmed) 1000 | mm
U2:p 0,2677 | W/m*K
12 (sisemddtmed) 2424 | mm
12 (vélismddtmed) 2424 | mm
Uz 0,7225 | W/m?K
U,p vastav pikkus

mudelis 2383 mm

Lip (sisemddtmed) 1,610 | W/mK
Lip (valismootmed) 1,610 | W/mK

Lao 1,722 | W/mK
W (sisemdotmed) 0,111 | W/mK
W (vdlismootmed) 0,111 | W/mK

¥ = 0,72*2,38-0,96*1,0- 0,27*2,42=0,10 W/(mK)

Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.4.
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Vaélissein-pdrand kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus tabelis 4.7:

Tabel 4.7. Vilissein-porand

Ulip 0,9614 | W/m’K
[1 (sisemd6tmed) 1000 | mm

11 (valismddtmed) 1000 | mm
U25p 0,2677 | W/m?K
12 (sisemddtmed) 1430 | mm
12 (valismddtmed) 1430 | mm
Uap 0,4616 | W/m?K
Uop va.stav pikkus m
mudelis 3600

Lip (sisemO0tmed) 1,344 | W/mK
Lip (valismootmed) 1,344 | W/mK
Lop 1,662 | W/mK
W (sisemootmed) 0,318 | W/mK

W (vilismootmed) 0,318 | W/mK

¥=046-36-096-10-0,27 - 1,43 =0,31 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.4.

Akna seinakinnitusest tulenev joonsoojusjuhtivus tabelis 4.8:
Tabel 4.8. Vélissein-aken

Ulsp 0,9614 | W/m*K
11 (sisemddtmed) 1000 | mm

11 (vélismddtmed) 1000 | mm
U21p 1,0000 | W/m?K
12 (sisemd6tmed) 1000 | mm

12 (valismddtmed) 1000 | mm
U2p 0,6246 | W/m?K
Usp va§tav pikkus mm
mudelis 4006

Lip (sisem0Otmed) 1,961 | W/mK
Lip (vélismootmed) 1,961 | W/mK
Lap 2,502 | W/mK
W (sisemootmed) 0,541 | W/mK

W (vdlismootmed) 0,541 | W/mK
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¥Y=063-40-09-10-1,0-1,0=0,56 W/(m-K)
Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.4.

2) V/aartus on saadud tootja kodulehelt.

4.4. Joonkulmasildade lisakonduktantside arvutus
Joonkilmasildade  lisakonduktantside  vaartused on
joonsoojusjuhtivuste kaudu vastavalt valemile (38).
Valissein-valissein kontaktist tulenevad kulmasillad:
AY =1,26 - 44,0 = 55,3 W/K
Valissein-sisesein kontaktist tulenevad ktlmasillad:

AY =0,12 - 55,0= 6,6 W/K

Valissein-vahelagi kontaktist tulenevad kilmasillad:
AY =0,13 - 42,5=53 W/K

Valissein-pdoninglagi kontaktist tulenevad kilmasillad:
AY=0,11-425=47WI/K

Valissein-pdrand kontaktist tulenevad kilmasillad:
AY =0,32 - 46,6 = 14,9 W/K

Akende seinakinnitustest tulenevad kilmasillad:
AY =054" .50,2 = 27,2 WIK

Uste seinakinnitustest tulenevad kiilmasillad:
AY=0,32Y.12,1=39 WK

leitud

eelnevalt

arvutatud

Y Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika. Majandus- ja kommunikatsiooni ministri 9. jaanuari 2013. a.

maarus nr. 63.
Kéttesaadav: https://www.riigiteataja.ee/akt/118102012001 (05.05.2016)

Geomeetriliste kiilmasildade lisakonduktantsid kokku:

A¥Y=553+66+53+47+149+272+39+226=117,8 W/K
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Tabel 4.9. Soojuserikadude tabel

Soojuskaod labi piirdetarindite Soojuskaod labi killmasildade Soojuskaod labi 6hulekkekohtade
Piirdetarind g Ui, Ai, Hiuntivus Kulmasild ¥, l; Hyaimasild Omadus Suurus
- W/(m?-K) m? W/K W/(m-K) m W/K
Valissein 1 0.96 163.9 156.6 | Valissein-valissein 1 1.26 24.0 30.1 Ohulekke-arv gso, 9.0
Vélissein 2 0.21 44.2 9.5 | Valissein-valissein 2 1.26 20.0 25.2 m®/(h*m?)
Valissein 3 0.14 26.8 3.8 0.00 0.0 0.0 Ap (vélispiirded), m? 388.9
0.00 0.0 0.0 Vahelagi-valissein 0.13 425 5.3
P&6ningu 0.21 70.0 14.9 P&6ningu vahelagi- 0.11 42.5 4.7 Korruste arv (taisarv) 2.0
vahelagi valissein
Pdrand pinnasel 0.31 19.6 6.1 Pdrand pinnasel- 0.32 134 4.3 V 0.0405
valissein i m/s
Pé&rand keldri 0.24 47.3 11.2 Pd&rand valiséhu 0.32 33.2 10.6
kohal kohal-vélissein
Valisuks 1.00 4.0 4.0 Akna seinakinnitus 0.54 50.2 27.2
Aken 1 0.00 6.41 3.5 22.3 Ukse seinakinnitus 0.32 12.1 3.9
Aken 2 0.00 4.50 9.6 43.2 Sisesein-vélissein 0.12 30.0 3.6
Aken 3 0.00 0.00 0.0 0.0 Sisesein-valissein 2 0.12 25.0 3.0
Kokku: Hjuhtivus: W/K 2715 Hiiimasilds W/K 117.8 Hanulekes WI/K 48.9
Vélispiirete summaarne soojuserikadu 2H, WIK 438.2
Vlispiirete keskmine soojuslabivus > HIA, 1.1
Hoone koetav pind Asetay, M> 114.0
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna ] 3.84
kohta '
W/(m?-K)




Valispiirete summaarne soojuserikadu leitakse vastavalt valemile (22):
w
H,=2715+117,8+ 1,2+ 1005 * 0,04 = 438 e

Infiltratsiooni 8huhulk leitakse vastavalt valemile (23):
9 x 388,9 m3
Vinr = 3600 % 22~ 0% 5
Vaélispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta leitakse vastavalt valemile (24):
H, 438
Agsetay 114 38 ik
Soojuskaod labi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja 6hu infiltratsioonist leitakse
vastavalt valemile (25):

438 X 4097 x 24 — 3778 kWh
114 N “m?-.a

Hetkel kehtivad energiatbhususnduete kohaselt peab suuremahuliselt rekonstrueeritava
védikeelamu energiatdhususarv jaama alla 210  kWh/(m?-a). Karnerihoone on, aga
muinsuskaitse all ning energiatéhususnduded sel puhul ei kehti. Siiski tuleb arvutustest hasti
valja, et nduetekohasest energiatdhususest jaab paris palju puudu.

Energiatbhususarvutus on teostatud lihtsustatud meetodil, seega ei kajastu tulemuses 16plik
energiatdhususarv. Kogu energiatGhususarvust on leitud tulemus vaid iks komponent. Lisaks
kuulub  energiatbhususarvutusse  ventilatsiooni,  Kkuttestisteemi,  jahutusslsteemi ja

elektrisiisteemi tarbivad energiahulgad. [9]
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4.5. Termograafia médtmistulemused

Vaatlusalused termopildid on tehtud uuritava hoone esimese ja teise korruse Kriitilistest
punktidest. Peamiselt tulevad esile piirete liitumisest tingitud geomeetrilised kilmasillad ning
konstruktsiooni ebatihedustele viitavad kilmad laigud. Temperatuuriindeksite arvutamiseks
vajalik sisetemperatuur on vdetud vastava ruumi sisetemeratuur ning valistemperatuur
vastavalt mdotmise ajale Eesti Meteoroloogia ja Hudroliigia Instituudi kodulehelt. Esimene
termopiltide sessioon on tehtud 29.novembril 2015 ning teine 14.jaanuaril 2016. T66s on vélja
toodud moned ilmekamad termopildid, millelt tulevad esile labivalt sarnased
konstruktsioonivead toost vélja jdetud muude ruumide piltidega. Temperatuuriindeksite

arvutus teostati vastavalt valemile 40.

Joonis 4.2a, 4.2b ja 4.3a ja 4.3b kujutatud termopildid on tehtud hoone edelakuljelt, kabinetist.

Termopildistamine tdi valja, et akna tmber ja Ula ja alaosas on olulised kiilmasillad.

Joonis 4.2a. Kilmasild akna ja seina liitekohas novembris. Vasakul termopilt ja paremal foto
samast kohast.

75



Joonis 4.2b. Kilmasild akna ja seina liitekohas jaanuaris. Vasakul termopilt ja paremal foto
samast kohast.

Arvutustega leitud temperatuuriindeksid (tabel 4.10 ja tabel 4.11) néitavd, et antud

kabinetiakna mber on hallituse ja kondenseerumise tekke oht.

Tabel 4.10. Temperatuuriindeksite tabel

November Jaanuar
Vilistemperatuur -3 | Temperatuuriindeksid | Vélistemperatuur -14 | Temperatuuriindeksid
Sisetemperatuur 19 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 17 (termopiltide pShjal)
Bx1 10.7 0.62 | Bx1 14.1 0.91
Spl 11.7 0.67 | Sp1 6.3 0.65
Sp2 19.2 1.01 | Sp2 12.5 0.85

10.0/ oC
147

samast kohast.
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Min 108 oC
0.6

T r""','

Joonis 4.3b.

1 ‘:I Y4 | : o
Kilmasild akna ja seina liitekohas jaanuaris. Vasakul termopilt ja paremal foto

samast kohast.

Tabel 4.11. Temperatuuriindeksite tabel

November

Jaanuar

Vilistemperatuur

-3

Temperatuuriindeksid

Vilistemperatuur

-14

Temperatuuriindeksid

Sisetemperatuur 19 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 17 | (termopiltide p6hjal)

Spl 10 0.59 | Bx1 10.8 0.80

Sp2 14.7 0.80 | Sp1l 5.6 0.63
Bx2 8.8 0.74
Sp2 11 0.81

Ruumi seinatemperatuur novembris akna kohal on 19,2°C, mis on suhteliselt hea naitaja,

seevastu akna pdsed on juba Ule 4°C madalama temperatuuriga 14,7°C, mille

temperatuuriindeks on veel rahuldav (0,8). Akna Umbruses jddvd mooddetud punktide

temperatuuriindeksid vahemikku 0,59-0,67, mis viitab hallituse ja kondenseerumise ohule.

Jaanuaris tehtud piltidelt saab samuti kinnitust arvestatava killmasilla olemasolu aknaraami

Umbruses. Kuna vélitemperatuur on 11°C madalam kui novembris, on ka pindade

temperatuurid selle vérra madalamad. Jaanuarikuu temperatuuriindeksid naitavad normist

madalamat tulemust punktis Bx2 ( temp.indeks 0,74, pinnatemp. 8,8°C), kus on tegemist

Kipsiga kaetud seinaosaga, Paljas tellissein on mdnevorra soojem, seda ilmselt dsja kdetud

ahju tottu.

Joonistel 4.4a ja 4.4b on kujutatud kabineti edelakilje 14&nepoolset nurka ja joonistel 4.5a ja

4.5b on 16unapoolsem nurk. Termopildilt on n&ha olulised kilmasillad vélisnurkades.
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Min 14.2

Average 145

! i - '
Joonls 4.4a. Kulmasnd vallsselna I||tekohas novembris. Vasakul termopllt ja paremal foto
samast kohast.
Bx1 Min

lu 7| ”C
Li W-

5.5

7.2
Max 15.2 ||

13.6 |

Bx1

Joonls 44b Kulmasnd vallsselna liitekohas jaanuaris. Vasakul termopllt ja paremal foto
samast kohast.

Temperatuuriindeksid tabeli 12 ja 13 pohjal viitavad, et kabineti vélisnurkades on oht

kondendeerumise ja hallituse tekkeks.

Tabel 12. Temperatuuriindeksite tabel

November Jaanuar

Vilistemperatuur | -3 | Temperatuuriindeksid | Vélistemperatuur | -14 | Temperatuuriindeksid
Sisetemperatuur 19 | (termopiltide pohjal) [ Sisetemperatuur 17 | (termopiltide pohjal)
Spl 13.6 0.75 | Bx1 10.7 0.80
Sp2 17.5 0.93 | Li1 7.2 0.68
Sp3 18.6 0.98 | Bx2 14.6 0.92
Sp4 18.3 0.97

Lil 14.5 0.80
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Joonis 4.5a. Killmasild valisseina liitekohas novembris. Vasakul termopllt ja paremal foto

gmast kohast.

Average
Max

Joonls 4.5b. Kilmasild vallsselna liitekohas Jaanuarls Vasakul termopllt ja paremal foto

samast kohast.

Tabel 13. Temperatuuriindeksite tabel

November

Jaanuar

Vilistemperatuur

-3 | Temperatuuriindeksid

Sisetemperatuur

19 | (termopiltide pohjal)

Valistemperatuur

-14 | Temperatuuriindeksid

Sisetemperatuur

17 | (termopiltide pohjal)

Spl 13.5 0.75 | Bx1 13.3 0.88
Sp2 18.7 0.99 | Li1 9 0.74
Lil 14.4 0.79 | Bx2 17.4 1.01

Bx3 14.4 0.92

Kabineti kdige kulmemates vélisseina liitepunktides on temperatuurid kdigest 13,5°C ja

13,6°C novembris, 7,2°C ja 9,0 °C jaanuaris ning temeratuuriindeks 0,68- 0,75 viitab juba

hallituse ja kondenseerumise ohule. Nurkade temperatuurid erinavad tlejd&dnud seinapinnast

kuni 4°C. Ulejaanud seinaosa temperatuuriindeksid on rahuldavad jaades 0,8-0,99 juurde.
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Joonistel 4.6a ja 4.6b on n&ha alumise jahedama ruumi mdjust tingitud kilmasilda hoone

loodekdiljel. Joonistel 4.7a ja 4.7b on tegemist ka valisseina ja pdranda liitekohaga.

Bxl1  Min 19.4 -
Spl
Sp2

Sp3

- .‘"‘.' . .
. L“

ild péranda ja seinte/moobli liitekohast novembris. Vasakul termopilt ja
paremal foto samast kohast.

Joonis 4.6. Kilmasild pdranda ja seinte/moobli liitekohast jaanuaris. Vasakul termopilt ja
paremal foto samast kohast.

Temperatuuriindeksid tabelis 14 nditavad, et hallituse ja kondenseerumise ohtu pole.

Tabel 14. Temperatuuriindeksite tabel

November

Jaanuar

Vilistemperatuur

-3

Temperatuuriindeksid

Vilistemperatuur

-14

Temperatuuriindeksid

Sisetemperatuur | 19.7 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 18 | (termopiltide pShjal)
Bx1 194 0.99 | Bx1 11 0.78
Spl 15.7 0.82 | Spl 8.1 0.69
Sp2 17.4 0.90 | Sp2 12.7 0.83
Sp3 15.7 0.82
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SFLIR TGS & 13 .5

Joonis 4.7a Kilmasild p6rana ja valisseina liitekohast novembris. Vasakul termopilt ja
paremal foto samast kohast.
Bxl  wmax 10.0foC

r — e G X

Joonis 4.7bwKUImasiI_dnp;é?éhda:ja valisseina liitekohast jaanuaris. Vasakul termopilt ja

paremal foto samast kohast.

Tabeli 15 temperatuuriindeksid novembris on seina tlaosas normis jaades 0,93-0,98 juurde,
kuid minimaalne kilmasild on p@randa ja seina liitekohas temperatuuriindeksiga 0,72.
Jaanuaris on ka seina temperatuuriindeksid alla 0,8 normi. Seina ja pdranda liitekohas on
temperatuur vaid 4,3°C ning temperatuuriindeks 0,57, mis viitab hallituse ja kondenseerumise

ohule.

Tabel 15. Temperatuuriindeksite tabel

November Jaanuar
Vilistemperatuur | -3 | Temperatuuriindeksid | Vdlistemperatuur | -14 | Temperatuuriindeksid
Sisetemperatuur | 19.7 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 18 | (termopiltide pohijal)
Bx1 18 0.93 | Bxl 9.6 0.74
Spl 13.4 0.72 | Bx2 10.8 0.78
Sp2 19.3 0.98 | Spl 4.3 0.57

81




Joonistel 4.8a ja 4.8b on ndha kahte kiilma laiku elutoa volvi kdrval valisseinal.

= ) -
S F JII!']“ 13.47

Joonis 4.8b. Kiilmasild seinal jaanuaris. Vasakul termopilt ja paremal foto samast kohast.

Tabeli 4.16 kohaselt temperatuuriindeksite pdhjal hallituse ja kondenseerumise riski pole.

Tabel 4.16. Temperatuuriindeksite tabel

November Jaanuar
Vilistemperatuur | -3 | Temperatuuriindeksid | Valistemperatuur | -14 | Temperatuuriindeksid
Sisetemperatuur 19 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 18 | (termopiltide p6hjal)
Bx1 17.7 0.94 | Bx1 16.5 0.95
Spl 15.4 0.84 | Sp1 11.5 0.80
Sp2 21.9 1.13

Antud laikude puhul elutoa seinas v8ib olla tegemist kipsplaadi niiskuskahjustusega, v6i on

maakivi seinas moni héredam, soojust labi laskev koht.
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Joonistel 4.9a ja 4.9b on nditab termopilt olulist kilmasilda hoone elutoa pdhjapoolsemast

valisnurgast, pdranda ja seinte liitumiskohast.

Joonis 4.9a. Kilmasild pdranda ja
paremal foto samast kohast.

Joonis 4.9b. Kulmasild péranda ja valisseinte liitekohast jaanuaris. Vasakul termopilt ja
paremal foto samast kohast.

valisseinte liitekohast novembris.

Elutoa vdisnurga temperatuuriindeksid (tabel 4.17) viitavad hallituse ja kondenseerumise

ohule.

Tabel 4.17. Temperatuuriindeksite tabel

November

Jaanuar

Vilistemperatuur

-3

Temperatuuriindeksid

Vilistemperatuur

14

Temperatuuriindeksid

Sisetemperatuur 19 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 18 (termopiltide pShjal)
Spl 8.5 0.52 | Bx1 5.8 0.62
Sp2 15 0.82 | Sp1 0.4 0.45
Sp3 13.1 0.73
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Nurga temperatuuriindeks on novembris kdigest 0,52, mis on isegi madalam, kui eelnevatel
piltidel. Nurgas on vaid 8,5°C. Pdrand nurga l&dhedal on samuti kilm, vaid 5°C soojem
temperatuuriindeksiga 0,73. Seinatemperatuur nurgas on 15°C ja&des temperatuuriindeksi
jargi normi piirile. Jaanuarikuu suurte miinuskraadidega on seina temperatuuriindeks 0,62 ja
kilmasilla kohas on temeratuur vaid 0,4°C indeksiga 0,45, mis on juba kriitiliselt madalal.

Tegemist on (he kittekeha suhtes kauge varjulise nurgaga, kuhu soojus hasti levida ei joua.

Joonistel 4.10a ja 4.10b tuleb esile puittala ja esiku vélisseina liitumispunktis tekkiv
kilmasild.

Joonis 4.10a. Kilmasild tala Gmber novembris. Vasakul termopilt ja paremal foto samast
kohast.

ax 15.1° Spl
13.3:J|||=

Joonis 4.10b. Kulmasild tala Gmber jaanuaris. Vasakul termopilt ja paremal foto samast
kohast.

Temperatuuriindeksite tabeli (tabel 4.18) jargi hallituse ja kondenseerumise riski pole.
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Tabel 4.18. Temperatuuriindeksite tabel

November Jaanuar
Vilistemperatuur | -3 | Temperatuuriindeksid | Vélistemperatuur | -14 | Temperatuuriindeksid
Sisetemperatuur 21 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 20 | (termopiltide pohjal)
Bx1 20 0.96 | Spl 9.8 0.70
Spl 18.7 0.90 | Sp2 8.6 0.66
Sp2 21.5 1.02 | Sp3 15.2 0.86
Bx1 14 0.82

Tegemist on konstruktsiooniga, kus puittala liitub kiviseinaga. Erinevate materjalide liitekoht
on halvasti tihendatud ja mdnevorra jahedam (temperatuuriindeks 0,90 novembris ja 0,66

jaanuaris) kui kipsplaadiga kaetud sein (temperatuuriindeks 1,02 novembris ja 0,82 jaanuaris).

Joonistel 4.11a ja 4.11b on kujutatud dusSinurka. Tegemist on vélisnurgaga ning dusSinurgas

erinevalt vannitoa pdrandast pole pdrandakiitet. Termopildilt tuleb esile oluline kilmasild

valisnurgas.

kohast.

Joonis 4.11a. Kulmasild dusSinurgas novembris.
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.Joonis'4.11b. Kilmasild dusSinurgas jaanuaris. Vasakul termopilt ja paremal foto samast
kohast.

Madal temperatuuriindeks (tabel 4.19) dusSinurga nurgas viitab hallituse ohule.

Tabel 4.19. Temperatuuriindeksite tabel

November Jaanuar
Vilistemperatuur | -3 | Temperatuuriindeksid | Vélistemperatuur | -14 | Temperatuuriindeksid
Sisetemperatuur | 23.5 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 21 | (termopiltide pohjal)
Spl 14.2 0.65 | Spl 8.2 0.63
Sp2 19.5 0.85 | Sp2 18.1 0.92
Sp3 20.4 0.88 | Sp3 16.9 0.88

DusSinurga pdranda ja seina temperatuuriindeksid jaavad nii novembris kui ka jaanuaris
vahemikku 0,87-0,92. See viitab normaalsele olukorrale. Vélisnurgas on temperatuuriindeks
novembris vaid 0,66 ja jaanuaris 0,63, mis viitab konstruktsiooni veale ja vOimalikule
niiskuskahjustusele.

Joonistel 4.12a on kujutatud teise korruse magamistoa edelakilje l&a&nepoolset nurka.
Madlemalt termopildilt tuleb esile kiilmasild vélisseinte liitumiskohas.
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DelEe
Min

Arerage

Max
Min

Average

- 242l0c

21.0
23.1
. 21.9

217

Average

Joonis 4.12b. Kulmasild vélisseinte ja |
foto samast kohast.

!

— 4

2130 ﬁ
| X

I
16.3

18.81

Joonis 4.12a. Kulmasild vélisseinte ja lae liitumisel novembris. Vasakul termdpilt jap
foto samast kohast.

e ‘.-.
aremal

ae liitumisel jaanuaris. Vasakul termopilt ja paremal

Temperatuuriindeksid tabelis 4.20 viitavad konstruktsiooni normaalsele seisukorrale.

Tabel 4.20. Temperatuuriindeksite tabel

November

Jaanuar

Vilistemperatuur

-3

Temperatuuriindeksid

Vilistemperatuur

-14

Temperatuuriindeksid

Sisetemperatuur 20 | (termopiltide pohjal) | Sisetemperatuur 20 | (termopiltide pohjal)
Bx1 18.7 0.94 | Bxl 23.1 1.09
Bx2 18.3 0.93 | Bx2 21.7 1.05
Bx3 17 0.87 | Bx3 22.9 1.09
Lil 19.9 1.00

Valisseieinte ja lae liitumiskohad on kull paar kraadi jahedamad kui kilgseinad, siiski jaévad

temperatuuriindeksid normi
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Seinatempetatuuride erinevus tuleneb sellest, et aknapoolne sein on paljas maakivi sein,
kilgmised seinad on mansardkatuse all, mis on hiljuti vélja vahetatud ja soojustatud.
Soojustatud ja soojustamata seina vahel on peaaegu 2°C erinevust. Lisaks on jaanuarikuus

pildistamise hetkel ahi kdetud, mis soojendab les laealused pinnad.
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4.6. Kuilmasilla hindamine temperatuurivélja arvutusega

Kilmasilla temperatuurivélja arvutusega maaratakse kiilmasilla punkt-vdi joonsoojusjuhtivuse

suurused ning hinnatakse kulmasilla kriitilisust. [27]

Ké&esolevas t66s on kasutatud temperatuurivélja programmi THERM 7.4. Programmis on
madratud s6lmedes esinevate pindade temperatuurid, soojustakistused ja soojusjuhtivused
arvutuste teostamiseks. Arvutatavad sGlmed on valitud erinevatesse tarindite liitekohtadesse,
et saada paremat ettekujutust soojusvoolust antud punktides. Thermis arvutatud s6lmede puhul
on Kkliimatingimusi muudetud vastavalt termografeerimise hetkel esinenud vélis- ja
sisetemperatuuridele, lisatud on nurkades esinevad temperatuurivaartused
temperatuuriindeksite arvutamiseks. Programmi on joonestatud kdik konstruktsioonis esinevad
kihid. Arvutustes on kasutatud jargmisi Ghutemperatuuri ja -niiskuse andmeid: siseruumis
17°C ja 50%, valjas -14°C ja 1%. Temperatuuriindeksite arvutus teostati vastavalt valemile

40.

Joonisel 4.13.a on kujutatud elumaja valisseina vélimist nurka, mis on joonestatud
programmiga AutoCAD 2016. Joonisel 4.13.b on kujutatud sama nurga
samatemperatuurijooned. Joonisel 4.13.c on kujutatud lahendatud s6lme 1dikes erinevad

temperatuurid, mille vaartuste hindamiseks on lisatud vérviskaala.

j ;
< l L Maaklvl 680 mm

-Ohk 60 mm
-Tellls 140 mm T :
Metallkarkass 40 mm emperature
Klpsplaat 13 mm E7C 95LC

934

880 -1 104C

A
Joonis 4.13.a. Vilisseina valimine nurk Joonis 4.13.b. Vélisseina samatemperatuurijooned
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Temperature

67C 95C

Color Legend

-13.9° 107 -76° 45° -13° 18

=500 81° 113 ¢
i e

Joonis 4.13.c. Vélisseina temperatuurid

Joonisel 4.14.a on kujutatud aednikumaja valisseina ristumist vahelaega, mis on joonestatud
programmiga AutoCAD 2016. Joonisel 4.14b on kujutatud antud sGlme
samatemperatuurijooned. Joonisel 4.14.c on kujutatud lahendatud sdlme IGikes erinevad

temperatuurid, mille véartuste hindamiseks on lisatud skaala.
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| a{ee—u =Krahy 20 mm

=Tellls 120 mm

=0k 120 mm

=Tellls 120 mm

=Tellis 120 mm

=Pultkarkass 50200 mmiinzgluu
=Laudls 22 mm

=Metzllkarkass £0 mm
=Kinsplaat 13 mm

=Parkett fa alusmateral
wPultkludplzat 20 mm

=Tala 200:200 mm! |sovlll 50 mm
Laudls 22 mm

~H|psplzat 13 mm

ey — — |
\
- .
- —— - —— shfiaaklvl GG0 mm
=ik 60 mm
=Tellls 140 mm
\\__ ] -Metzllkarkass 40 mm
—.] -Kipsplaat 13 mm

Joonis 4.14a. Vahelae s6Im

Temperature
Temperature 161C
-1 1-BAGT e
161C erature Temperature
150C 17.0C
-1 - /
17.0C |
120C -+

Coler Legend

132° 170° C

[

-13.8° 09° 61° -2.2°|

Joonis 4.14b. Vahelae samatemperatuurijooned  Joonis 4.14c. Vahelae temperatuurid
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Joonisel 4.15a on kujutatud endise mdisa kérvalhoone vélisseina ristumist pérandaga, mis on
joonestatud programmiga AutoCAD 2016. Joonisel 4.15b on kujutatud antud s6lme
samatemperatuurijooned. Joonisel 4.15c¢ on kujutatud lahendatud s6lme 1G6ikes erinevad

temperatuurid, mille vaartuste hindamiseks on lisatud skaala.

Twe—— e Maaklvl G600 mm

h -0k 0 mm .
i =Tellls 140 mm - & .2 EBs, emperature

.-"'I -Metzllkarkass 40 mm
-y -Klpsplaat 13 mm

/ perature Temperature
— -Parandalavd 22 mm

=Tala 200x200 mm/ klaasvlll 200 mm : 197 C
=EPS 100 mm

a1c

i /ﬁ emperature
5 4
861 1.8C
Joonis 4.15a. Sokli sdlm Joonis 4.15b. Sokli samatemperatuurijooned

TEMmperdLune

—

125C

emperature Temperature

13.7C

Coler Legend
-89 -53° 18 18 354 90° 1235 161° 197° [

B N .
Joonis 4.15c¢. Sokli temperatuurid
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Joonisel 4.16a on kujutatud maja valisseina ristumist siseseinaga, mis on joonestatud
programmiga AutoCAD 2016. Joonisel 4.16b on kujutatud antud s6lme
samatemperatuurijooned. Joonisel 4.16¢c on kujutatud lahendatud s6lme IGikes erinevad

temperatuurid, mille vaartuste hindamiseks on lisatud skaala.

I.' K
e
‘u_l_-
- I — Klpsolzat 13 mm
- A Setallkarkass 40 mm
| =Laudls 22 mm
/ =Fost 85¢85 mm/ lInaluu
— | Laudls 22 mm
\\\'-‘ | =Metallkarkass 40 mm

"'-._\ HKlpsplzat 13 mm
| il
! R ; = E_‘__ g I ~— Temperature

| 151 C
I'L__ T, T
T 11 200c
— * izaklvl 580 mm
\”/ ~Ohi B0 mm = Ll !

Il N -Tells 140 mm \[Temperature | N\
____,J'rl Metallkarcass 40 mm 141C .
T~ 1 Hlpsplzat 13 mm ' 200C

A
_K‘ - Temperature
Rl
A / 1810
A
Joonis 4.16a. Vélisseina ja siseseina s6lm Joonis 4.16b. VS-SS samatemperatuurijooned
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Color Legend
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Joonis 4.16¢. Vélisseina ja siseseina temperatuurid

Joonisel 4.17a on kujutatud maja vélisseina ja akna liitekohta, mis on joonestatud
programmiga AutoCAD 2016. Joonisel 4.17b on kujutatud antud s6lme
samatemperatuurijooned. Joonisel 4.17¢ on kujutatud lahendatud s6lme IGikes erinevad

temperatuurid, mille véaartuste hindamiseks on lisatud skaala.

104C

. r‘/ gt -Maakiv {560 mm

| -Ohk 50 mm 138C
J;'r =Tellis 140 mm
B | Metallkarkass 40 mm
\‘".I."'-. =Hlpsplaat 13 mm
LA Ternperature
; 934 y / 1048cC

Joonis 4.17a. Vélisseina ja akna s6lm Joonis 4.17b. Valisseina ja akna samatemperatuurijooned
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in4c

\ 136C
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& 109C
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Joonis 4.17c. Valisseina ja akna temperatuurid

Joonisel 4.18a on kujutatud maja valisseina ja pdéningu pdranda liitekohta, mis on joonestatud
programmiga AutoCAD 2016. Joonisel 4.18b on kujutatud antud s6lme
samatemperatuurijooned. Joonisel 4.18c on kujutatud lahendatud s6lme 106ikes erinevad

temperatuurid, mille véartuste hindamiseks on lisatud skaala.
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Joonis 4.18a. Valisseina ja pooningu sélm  Joonis 4.18b. Valisseina japdéningu samatemperatuurijooned
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96



4.7. Tahtsamate s6lmede temperatuuriindeksite arvutused Thermi tulemuste
pbhjal
SOlmede arvutused on tehtud vastavalt Thermi joonistelt loetud temperatuuridele, mis on
tekkinud piirete ristumisel nende nurkades. Thermis on kasutatud valistemperatuuri vaartusena

-14°C ja sisetemperatuuri vaartusena 17°C.
Valissein-Valissein

9,5 — (—14) 67— (-14) 104 - (—14)

i1=—=——==075; freis =——o——==0,67; frsiz = =079
fR51,1 17 — (_14) fRSl,Z 17 — (_14) fR51,3 17 — (_14)
Valissein-Vahelagi
B 16,1 — (—14) — 097
fRSi,l - 17 _ (_14) - Y
_15-(C1 g, -1y _12-CE1 g,
fRSi,Z - 17 — (_14) - Y ) fRSi,3 - 17 — (_14) — Y fRSi,4- - 17 — (_14) -
Sokkel
B 12,5 - (—14) _ 085 _ 11,5 - (—14) _ 082
rin =7 gy 08 ez = Ty T 08%
B 19,7 — (—14) — 109
fRSi,3 - 17 _ (_14) - 4
Valissein-Sisesein
B 15,1 — (—14) _ 094 _ 14,1 — (—14) 091 B 20 — (—14) _ 10
fRSi,l - 17 — (_14) — Y ) fRSi,Z - 17 — (_14) — Y ) fRSi,3 - 17 — (_14) - 4L
Valissein-Aken
B 10,4 — (—14) 079 _ 13,6 — (—14) _ 089
fRSi,l - 17 — (_14) — Y ) fRSi,Z - 17 — (_14) - %% )
109 — (—14
# = 0,80

fRSi,3 = 17 _ (_14)

97



Valissein-Pooning

16 — (—14) 10— (-14)

~ o007 126 (-14)
fRSi,1 - 17 _ (_14) - ) ) fRSi,Z - 17 _ (_14)

=077 fasis = 77— =V 0,86
Therm 7.4. tulemuste pohjal arvutatud temperatuuriindeksite pdhjal on hallituse ja
kondenseerumise oht maakivi-maakivi seina valisnurgas. Valisseina ja akna liitumiskoha
temperatuuriindeksid on 0,79-0,80, mis on tdpselt normi piiril, ning pigem viitab akna
liitumiskoha halvale seisukorrale. Péoninglae ja seina liitumiskohas on temperatuuriindeksi
0,77 jargi kerge kondenseerumise oht. Valissein-vahelagi, sokkli ja vélissein-sisesein
konstruktsioon on heas seisukorras. Konstruktsioon on heas seisukorras kui

temperatuuriindeks on suurem kui 0,8.

Vorreldes termovisiooni pdhjal arvutatud temperetuuriindeksitega, on Thermi jargi arvutatud
temperatuuriindeksid mdnevdrra erinevad. Nt akna puhul on tulemus parem, samas Kkui
valissein-valissein ja valissein-pooninglagi liitumise puhul on indeksid halvemad, seda ilmselt

seet0ttu, et Therm ei arvesta kiittekehade moju.

4.8. Piirde soojusjuhtivuse médtmine
Soojusvoogu antud t66s mdddeti seadmega Alameno 2890-9 (joonis 4.19 ), mis on firma
Ahlborn toode. Soojusvoogu mdddeti hoone loodekdljel, maja kddgis seinatliup vélissein 1
puhul. M6dtmisi teostati perioodil 12.01-20.01.2016. Mddtepeerioodi keskmine soojuslabivus
saadi 1,04 W/(m2K). Sisedhu-, valisdhu- ja  pinnatemperatuuride ning soojusvoo ja

mddtmisandmete pbhjal arvutatud soojuslabivuse tulemused on n&ha joonistel 4.20 ja 4.21.
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Joonis. 4.19. Alameno seade kddgiseinal

Lisaks soojusvoole moddeti ka sisetemperatuuri, milleks kasutati Alameno sensorit
FHAD462. Vélistemperatuuri andmed on voetud Eesti Meteroloogia ja Hidroloogia Instituudi
andmeid. Soojavoo mdotmiseks kasutati soojavoo plaati mdGtmetega 25x25cm, mis paigaldati

seina pinnale.

Alameno mddteseade tuleb enne mddtmisi programmeerida ja madrata mdbdtmise algus ja
intervall. Programm koostati arvutitarkvaraga ,,AMR Control 5.14“, mida kasutati ka andmete
mahalugemiseks. Mdotetsikliks sai valitud 5 minutit. Andmete t66tluseks kasutati programmi
MS Office Excel. Md6tmistulemusena saadud sisetemperatuuride ja soojusvoo pdhjal arvutati

piirde vélissein 1 soojusjuhtivus.

15 .
A PRk P FRITTIN  — sojusioog win2
10

e SEINAPIND

e SISETEMP

e \VALISTEMP

16.01.201617.01.2016.8.01.201619.01.2016

.T.‘B.Ol.ZOlE

J.l.U I

-202
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Joonis 4.20 Valissein 1 soojusvoog jaanuaris

== SEINAPIND

- 0.5 e==—=S|SETEMP

0 s || ARV

Joonis 4.21 Valissein 1 U-arv jaanuaris
4.9. Voimalikud lahendused mugavustunde suurendamiseks

Kilma maakiviseina U-arvu parandamiseks sai kaalutud maakivi ja tellisseina vahelise
mittetuulutatava Ohuvahe taitmist tselluvillaga v6i termovahuga. Antud konstruktsioonid
arvutati Gle programmiga Therm 7.4. Hetkekonstruktsiooni valissein 1 U-arvuks on 0,96
W/(m?-K) ning temperatuuri kdikumise jooned on niha joonisel 4.24. Kui konstruktsiooni
6hkvahe taita tselluvillaga, alaneks U-arv 0,63 W/(m?-K)-ni ning kui 6hkvahe taita
termovahuga alaneks U-arv 0,463 W/(m*-K). Vastavalt vdheneks ka soojuserikadu kdetava
pinna ruutmeetri kohta, mis tselluvilla puhul annaks v&itu 0,46 W/(m?K) ehk oleks kokku 3,38
W/(m?K) ning termovahu puhul oleks vait 0,7 W/(m?K) ehk kokku 3,14 W/(m?K).

Joonisel 4.22 on toodud temperatuuri kdikumise jooned tselluvillga soojustamise puhul ning
joonisel 4.23 termovahuga soojustamise puhul. Joonistelt on n&ha, et soojuslébivuse
alanemisega suureneb kondenseerumise oht ning vesi ei pruugi konstruktsioonist valja

kuivada.
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Hoone saaks kiill energiatbhusam, kuid soojapidavast hoonest oleks asi endiselt kaugel. Seega
vahem riskantne lahendus oleks paigaldada alumisele korrusele ka juba eenevates peatiikkides

mainitud porandaliistkiite, mis vahendaks kilmasildadest tingitud ebamugavustunnet ruumis.

Maakivisein on arhitektuurses mottes véga ilus ja effektne sein. Samuti on maakivi omadus
suvel hoida toas jahedat ja stgisel veel suvesooja toas igati suur boonus. Siiski antud seina
soojapidavaks saamisel peaks ndgema liialt palju vaeva, kuna mdistlik oleks konstruktsioon
taiesti Umber ehitada ja kaaluda veel teistsuguseid soojustuslahendusi. Nagu ka teooria osas

valja toodi, oleks maakivi seina puhul mdistlik ehitada mudri sisse uus maja.

Joonis 4.22 Vélisseina nurk tselluvillaga Joonis 4.23 Valisseina nurk termovahuga
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Joonis 4.24. Valisseina nurga hetkekonstruktsioon

5. KOKKUVOTE

Ké&esoleva to0 eesmargiks oli vélja selgitada Saadjarve mdisa karnerihoone energiatohusus kui
elumajana kasutusel oleva maakivimaja energiatdhusus. T66 kaigus anti hinnang maakivist
seinale ning selle sobivusele elumaja konteksti. Samuti pakuti vélja lahenusi soojusliku

mugavustunde suurendamiseks muinsuskaitse all kuuluva maakivimaja jaoks.

To0 kaigus viidi hoones ldbi termovisioon kiulmasildade olemasolu ja asukohtade
valjaselgitamiseks. Standardite pohjal arvutati vélja piirdekonstruktsioonide soojusjuhtivus
ning leiti valispiirete summaarne soojuserikadu kodetava pinna ruutmeetru kohta. Teostati
olulisemate sBlmede joonkilmasildade konduktantside ja temperatuurivdlja arvutus
programmiga Therm 7.4. Kontrolliti valispiirete kondenseerumise ohtu Glaseri meetodil ning

analtusiti tulemusi.

Vorreldes hetkel Eestis kehtivate energiatdhususe miinimumnduetega on valispiirete
soojusjuhtivuste vadrtused pigem normist suuremad. Energiatdhususnduetele vastaksid
konstruktsioonid valissein 2 ja mansardkatuse alla jadv sein. Maakivisein, vélissein 1 on U-

arvuga 0,96 W/(m?/K), energiatdhusa seina miinimum oleks 0,22 W/(m?%/K), samuti vdiks
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tulevkus vélja vahetada aknad, millel oleks parema U-arvuga klaasprofiil. Pérandad ja
pooninglagi jaavad energiatdhususelt samuti alla normi. Kui podningule saab lisada
puistevilla, siis pdrandate soojustamine on mahukam ja keerulisem t60. Lihtsam oleks
lisaklttena kasutada nt poOrandaliistkitet, et véhendada kulmasildadest tingitud

ebamugavustunnet ruumis.

Glaseri arvutuste kohaselt ei toimu kondenseerumist vaid mansardkatuse puhul. Ulejaanud
konstruktsioonides, valissein 1, vélissein 2 ja pdoninglagi, toimub kondenseerumine, mis
olenevalt kondenseerumisperioodi pikkusest kuivab vélja. Kdige problemaatilisem on
maakivisein, vélissein 1, mille puhul jaab kolme kuulise kondenseerumisperioodi puhul

kondens piirdesse, lihema perioodi puhul kuivab vélja.

Suurim joonsoojusjuhtivus on maakiviseina valisnurgas, milleks on 1,255 W/(mK), seega on
suurim joonkilmasildadest tingitud lisakonduktants sama s6lme puhul, milleks on 55,3 W/K.
Kokku on geomeetrilistest kiulmasildadest tingitud lisakonduktants 117,8 W/K ning
summaarne soojuserikadu tuleb 438 W/K. Summaarne soojuserikadu kdetava pinna ruutmeetri
kohta on 3,84 W/(m’K) ja soojuskadu labi piirete on 377,8 KWh/(m?). limselgelt pole
tegemist energiatdbhusa hoonega, kui hetkel kehtivad energiatbhususnduete kohaselt peab
suuremahuliselt rekonstrueeritava véikeelamu energiat6hususarv jaama alla 210 kWh/(m?*-a).

Termokaameraga teostati m&otmisi kahel korral, novembris ja jaanuaris. Termovisiooni
tulemused oled l1abi kogu maja tsna sarnased. Peamised killmasilla kohad olid akende Gimber
ja vdlisseinte nurkades, samuti pOranda perimeetri  Gmber, eriti  nurkades.
Temperatuuriindeksid olid siiski vana maja kohta suhteliselt head, kui lugeda normaalseks
indeksiks >0,8. Kui novembris oli konstruktsiooni temperatuuriindeks piiripeal, siis jaanuaris

langes see kindlasti alla normi ning viitas hallituse ja kondenseerumise ohule.

Vorreldes termovisiooni pdhjal arvutatud temperetuuriindeksitega, on Thermi jargi arvutatud
temperatuuriindeksid monevorra erinevad. Therm ei arvesta kuttekehade mdju, seega on
valissein-valissein ja valissein-pooninglagi liitumise puhul temperatuuriindeksid mdnevorra

halvemad, samas akna-seina s6lme puhul olid tulemused paremad.
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Antud t66s mdddeti ka hoone kddgis, seinatiitibil valissein 1, soojusvoogu. Mddteperioodi
keskmiseks soojuslabivuseks seadmelt saadud andmete pdhjal tuli 1,04 W/(m2K), mis on 0,08
W/(m2K) vorra halvem kui arvutuslik ning peegeldab kindlasti reaalsemat olukorda.
Graafikutelt tuli hasti valja, et mida madalam oli valistemperatuur, seda suurem oli soojusvool

1abi seina.

Lisasoojustuslahendustest sai vélja pakutud olemasoleva mittetuulutatava 6hkvahe téitmine
tselluvilla voi termovahuga. Mdélemad lahendused alandaksid oluliselt seina U-arvu (eriti
termovaht), siiski suureneb antud lahendustega ka kondenseerumise oht. Kuna seina
soojustamine pakutud viisidel ideaalset tulemust ei anna, oleks mdistlik kaaluda teistsuguseid
lahendusi, mis aga nduaks konstruktsiooni olulist Gmberehitamist. Antud hoonet aga téielikult

umber ehitada ei soovita, seega oleks mdistlik kaaluda lisakittelahendusi.
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LISA 2. Vélisseina soojusjuhtivuse arvutus

Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on vdetud tabelist 3.1. ja
ehitusmaterjalide paksused piirete kirjeldustest. Ohukeste kihtide (aurutdkkepaber, pingupapp,
tapeet) soojuserijuhtivusi pole arvestatud.

Mansardkorrus (Kipsplaat 13mm, &hk/metallkarkass 40 mm, laudis 22 mm,

puitkarkass/linaluu 200 mm, laudis 22 mm, puitroov 200 mm/ Kivivill 200 mm, roov ja

Ohkvahe, katuseplekk 0,5 mm)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,013 0,022 0,2 0,022 0,2 0,003
Rlinaluu = 0,13 +—+ 0,16 +

0,25 0,13 +0,04+ 0,13 +0,047 + 1 +013
= 10,07m2 x K
W
Puitkarkassi sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2) :
B . — 013 + 0,013 1016+ 0,022 4 0,2 4 0,022 N 0,2 N 0,003 +0413
puldu sektstoon = T 025 ' 013 ' 013 013 013 1 ’

m? X K
= 3,89

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (5):

1,57 + 6,03 m? X K
7,582

!

Ry = 157 6,03 -
3,89 © 10,07

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (7):

1,57 + 6,03 m? x K
R sojustus ja puitkarkass — 157 603 = 6,542

+

(0(?'123 t 0(?'123) (0%24 t 0,3'27 )

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

0013 | 016 + 6,542 + 2022, 0022 0003 1o 5350 T XK
025 ’ 013 013 = 1 e w

Ry =013 +

110



Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):

7,582 + 7,352 m? x K
= = 7,467
2
Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (8):
_ 78277352 000 = 0,015%
¢ T T %7467 0T B

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

U= =0,13

7,467 m? X K

40 mm paksuse 6hu/s6restiku kihi dhupilude parandustegur, vastavalt valemile (11):

2

2
7,467) = 0,0077

)

AUg 40 mm 6hk/sorestik = 0,01 x ( o

40 mm paksuse 6hukihi dhujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (12):

2

2
7,467) =0,0038

)

AUg 40 mm ohk/sorestik = 0,005 x < XK

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (9):

U.=0,13+0,0077 + 0,0038 = 0,1415

m? X K

LISA 3. Pdrand pinnasel soojusjuhtivuse arvutus

Porand 2 (Pdrand pinnasel: parkett 5 mm, alusmaterjal 3 mm, OSB plaat 30 mm, talad
200x300 s 1000 mm/vahel roovitus (ja 6hk) 50 mm, ja EPS 100 mm, kuiv liiv)

Pdranda vordvaarne paksus, vastavalt valemile (20):
dy =0934 + 2(0,13 4+ 1,997 + 0,13) = 5,45

d: (5,45)>B’(2,235) , seega on porand hasti soojustatud ning pdranda soojusjuhtivus
arvutatakse valemiga (24)

2

U=0a7+2235+545

0,31
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LISA 4. P66ningu pdranda soojusjuhtivuse arvutus

Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on vdetud tabelist 3.1. ja
ehitusmaterjalide  paksused piirete  Kirjeldustest. Ohukese kihi  (aurutékkepaber)
soojuserijuhtivust pole arvestatud.

PA6ningu pdrand (laetalade samm 900 mm, viimistluseks kipsplaat)
Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,013 0,022 0,3 m? x K
Rsoojustuse sektsioon = 0,10 + 0’25 + 0,13 + 0’047 + 0,2+ 0,04 = 6,944

Sdrestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,013 0,022 0,3 m? x K
Rgsrestiku sektsioon = 0,10 + 0.25 + 0,13 + 0.13 + 0,2+ 0,04 = 2,869

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

oo 02408 o om’xK
=0z 08 7
2,869 ' 6,944

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):

0,2+0,8 m? x K
R300 mm soojustus/sérestik — 02 08 =4,72

+
(0(?'133) (0,00'4317)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

SO0 0022 402+ 0,04 = 5308 K
025 013 " " A

R} = 0,13

Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
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4,717 + 5,308 m? x K
RT == 2 = 5, 12

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):

_ 5,408 — 5,012

= 0% = 0
e 2% 5012 X 100% = 3,95 %

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

1
= = 2
v 5,012 0,20 m? X K

500 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):

4,717\2

AUg 500 mm soojustus/sérestik — 0,01 x <m) =0,0089

m? X K
500 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):

2
AUa 500 mm soojustus/sorestik = 0,005 x (5:012> = 0,0044

m?2x K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,2+0,0089 +0,0044 = 0,213

m2 x K
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LISA 5. Valispiirde kondenseerumisriski ja valjakuivamise arvutus Glaseri
meetodiga

Arvutustes kasutatud materjalide difusioonitakistuskonstandid ja aurutakistused on vetud
tabelist 3.1.

Mansardkorrus

Kondenseerumine
Kliimatingimused:  sees 20°C ja RH = 50% — p; = 0,5-2337 = 1169-10° Pa
véljas -10°C ja RH = 80% — p,=0,8-259,7 = 207,76-10° Pa

kondenseerumisperiood 90 pdeva = 2160 h

114



Tabel L1. Valisseina kondenseerumise arvutustabel

Mansardkorrus valistemp sisetemp
-10 20
Tarindi kihi
osa paksus lambda %R delta t -10
Vilispind 0.04 0.40 0.12 -9.88
tuuletoke 0.003 1| 0.00 0.03 0.01 -9.87
kivivill 0.2 0.047 | 4.26 | 42.64 12.79 2.92
laudis 0.022 0.13 | 0.17 1.70 0.51 3.43
linaluu 0.2 0.04 | 5.00| 50.11 15.03 18.46
laudis 0.022 0.13 | 0.17 1.70 0.51 18.97
ohk 0.04 0.025 | 0.16 1.60 0.48 19.45
kipsplaat 0.013 0.25| 0.05 0.52 0.16 19.61
Sisepind 0.13 1.30 0.39 20.00
R(m2K)/W  9.98 100.00 kontroll
U W/m2K 0.10
tegelik rohk Sq summa
207.9016577 0
1169.094815 3.206
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valisdhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisedhk

P max Sq
(Pa) summa
Preg
vl Sq (Pa) 260
207.9 263 0
0.01 263 0.01
2| 04 754 0.41
50 1.1 782 1.51
2| 04 2,125 191
50| 1.1 2,194 3.01
1] 0.04 2,260 3.05
12 | 0.16 2,282 3.21
1169.1 2,338
3.21
veeauru osardhud sees ja vidljas
2,338 | 260
50 80
1169 | 208 | 961.19
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1,500
/ ==¢==Pmax (Pa)
1,000 /. ——Pteg (Pa)

o /
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Joonis 1. Vilisseina kondenseerumise graafik

Garaafiku jargi mansardkorruse seinas kondenseerumist ei teki.

Vélissein 2
e Kondenseerumine
Kliimatingimused: ~ sees 20°C ja RH =50% — p; = 0,5-2337 = 1169-10° Pa
véljas -10°C ja RH = 80% — p, = 0,8-259,7 = 207,76-10° Pa

kondenseerumisperiood 90 pdeva = 2160 h

Kondenseerumispunkti vaartus vastavalt graafikust ja tabelist psw = -6,19°C = 363Pa
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Tabel L2. Valisseina kondenseerumise arvutustabel

Valissein 2 valistemp sisetemp
-10 20
Tarindi kihi
osa paksus lambda %R delta t -10
Vilispind 0.04 0.63 0.19 -9.81
krohv 0.002 0.7 0.00 0.05 0.01 -9.80
tellis 0.12 0.6 0.20 3.17 0.95 -8.85
ohk 0.12 0.16 2.53 0.76 -8.09
tellis 0.12 0.6 0.20 3.17 0.95 -7.14
tellis 0.12 0.6 0.20 3.17 0.95 -6.19
linaluu 0.2 0.04 5.00 | 79.19 23.76 17.57
laudis 0.022 0.13 0.17 2.68 0.80 18.38
ohk 0.04 0.16 2.53 0.76 19.14
kipsplaat 0.013 0.25 0.05 0.82 0.25 19.38
Sisepind 0.13 2.06 0.62 20.00
R(m2K)/W 6.31 100.00 kontroll
U W/m2K 0.16
tegelik réhk S4q summa
207.9016577 0
1169.094815 3.998
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valisdhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisedhk

Prmax Sq
(Pa) summa
Pieg
vl Sq (Pa) 260
207.9 264 0
11 | 0.02 265 0.022
6|0.72 288 0.742
1]0.12 308 0.862
61]0.72 334 1.58
6|0.72 363 2.30
2| 04 2,009 2.70
50| 1.1 2,113 3.80
11]0.04 2,216 3.84
12 | 0.16 2,250 4.00
1169.1 | 2,338
2.88
veeauru osardhud sees ja valjas
2,338 | 260
50 80
1169 | 208 | 961.19
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Joonis L2. Valisseina kondenseerumise graafik
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Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (30):

Kondenseerumispinnast véljaspool:

m? -h-Pa
(0,02+0,72+ 0,12+ 0,72+ 0,72) - 1,5-10° = 3,45 - 10° T
Kondenseerumispinnast seespool:
m?-h-Pa

(0,4 +1,1+0,04+0,16)-1,5-10° = 2,55 - 10° kg
Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, vastavalt valemile (33):

_ 1169 -390 _ 20549 . 10-6 kg
© 255 - 106 ’ h - m2

5

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, vastavalt valemile (34):

- _390-208_ . kg
‘a =345 . 106 > h-m?

Kondenseerunud vee kogus, vastavalt valemile (32), kui kondenseerumisperiood on 3 kuud:

kg

Wr = 2160 - (305,49 — 52,75) - 1076 = O,SSW

Tingimus kondenseerumisel:

e Valjakuivamine
Kliimatingimused:  sees 12°C jaRH =70% — p;j=0,7-1402 =981,4 Pa
véljas 12°C jaRH =70% — p,=0,7-1402 =981,4 Pa
kondenseerumiskohas 12°C ja RH = 100% — psw = 1402 Pa

kuivamisperiood 90 péeva = 2160 h

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi, vastavalt valemile (33):

o _1402-9814 o kg
HT 955 106 " h-m?

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, vastavalt valemile (34):
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_1402-9814 . o kg
‘a = 73%5. 106 " ° h-m?

Vaélja kuivava vee kogus, vastavalt valemile (35):

k
W, = 2160 - (164,94 + 121,91) - 107 = 0,62 m_gz
Tingimus valja kuivamisel:

kg kg
W, = 0,62 —> Wy = 0,55 —

Tingimused on rahuldatud, sest valjakuivava vee hulk on suurem kui kondenseeruva vee hulk.

PA6ningu pbrand
e Kondenseerumine
Kliimatingimused:  sees 20°C ja RH = 50% — p; = 0,5-2337 = 1169-10° Pa
véljas -10°C ja RH = 80% — p, = 0,8-259,7 = 207,76-10° Pa

kondenseerumisperiood 90 paeva = 2160 h

Kondenseerumispunkti vaartus vastavalt graafikust ja tabelist psy = -9,09°C = 310 Pa
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Tabel L3. P66ning pdranda kondenseerumise arvutustabel

P66ningu porand valistemp sisetemp
-10 20
Tarindi kihi
osa paksus lambda %R delta t -10
Valispind 0.04 0.58 0.17 -9.83
laudis 0.022 0.13 | 0.17 2.45 0.73 -9.09
klaasvill 0.3 0.047 | 6.38 | 92.33 27.70 18.61
laudis 0.022 0.13 | 0.17 2.45 0.73 19.34
kipsplaat 0.013 0.25 | 0.05 0.75 0.23 19.57
0 1| 0.00 0.00 0.00 19.57
0 1| 0.00 0.00 0.00 19.57
0 1| 0.00 0.00 0.00 19.57
Sisepind 0.10 1.45 0.43 20.00
R(m2K)/W  6.91 100.00 kontroll
U W/m2K 0.14
tegelik rohk Sq summa
207.9016577 0
1169.094815 2.656
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valisdhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisedhk

Pmax Sq
(Pa) summa
Preg
K Sq (Pa) 260
207.9 264 0
50| 1.1 282 1.1
1| 0.3 2,144 14
50| 1.1 2,245 2.5
12 | 0.16 2,276 2.66
0 0 2,276 2.66
0 0 2,276 2.66
0 0 2,276 2.66
1169.1 | 2,338
2.66
veeauru osarbhud sees ja viljas
2,338 | 260
50 80
1169 | 208 | 961.19
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Joonis L3. Valisseina kondenseerumise graafik
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Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (30):

Kondenseerumispinnast véljaspool:
m?-h-Pa
1,1-1,5-10°=1,65-10® ———
kg

Kondenseerumispinnast seespool:
m? -h-Pa

034+ 1,1+0,16)-1,5-10°% = 2,34 - 10° kg

Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, vastavalt valemile (33):

) 1169 — 310
i =

kg
= —-367.09-10"°
2,34 - 106 367,09 -10 h - m2

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja, vastavalt valemile (34):

. _310-208 . kg
‘a =165 - 106 O h-m?

Kondenseerunud vee kogus, vastavalt valemile (32):

kg

Wr = 2160 - (367,09 —61,82) - 1076 = 0'66W

Tingimus kondenseerumisel:

kg kg
WT = 0,66 W < 1,0@

e Viljakuivamine
Kliimatingimused:  sees 12°C jaRH =70% — p;=0,7-1402 =981,4 Pa
véljas 12°C jaRH =70% — p,=0,7-1402 = 981,4 Pa
kondenseerumiskohas 12°C ja RH = 100% — psw = 1402 Pa
kuivamisperiood 90 paeva = 2160 h

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi, vastavalt valemile (33):

o _1402-9814 . kg
HE T34 106 - m?

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja, vastavalt valemile (34):

o _1402-9814 . . kg
‘a =765 . 106 OF h-m?
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Valja kuivava vee kogus, vastavalt valemile (35):

Kk
W, = 2160 - (179,74 + 254,91) - 106 = 0,94 m—gz

Tingimus vélja kuivamisel:
kg kg

WV == 0,94 W> WT = 0,66 W

Tingimused on rahuldatud, sest véljakuivava vee hulk on suurem kui kondenseeruva vee hulk.

LISA 6. Fotod

Joonis L4 . Maja pbhjakulg
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Joonis L5. Maja laanekiilg
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Joonis L6. Maja kirdekiilg
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Joonis L7. Maja Idunakilg
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