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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

A - pdranda pindala [m?];

a - pool pdranda pikkust [m];

B - pdranda laius [m];

B’ - pdranda tunnusmoot [m];

b - pool pdranda laiust [m];

C - parandustegur [-];

C - pool seina paksust [m];

dy - pdranda ekvivalentne kogupaksus [m];

d,s - soojustuse paksus [m];

d, - valiséhu perioodilise temperatuuri labitungimisstigavus [m];
d,, - valisseina/vundamendiseina kogupaksus [m];

2 - soojuskadude faasiviivitus plaadi puhul, millel puudub
maapinnal;

h - pdranda k&rgus maapinnast [m];

hs(L/B,d/B) - soojuskao faktor [-];

|h2| - porandaplaadi perioodiline soojuskao faktor [-];

k - pdranda ja pinnase keskmine soojuserijuhtivus [W/(m*K)];
L - hoone kogupikkus [m];

Af - poranda soojuserijuhtivus [W/(m*K)];

Ag - pinnase soojuserijuhtivus [W/(m*K)];

Ains - SOOjustuse soojuserijuhtivus [W/(m*K)]1;

soojustakistus



P - poranda perimeeter [m];

W - joonsoojuslabivus [W/(m*K)]1;

Q - soojusvool [W];

Q,(t) - soojuskao perioodiline komponent [W];

Q, - soojuskao pusioleku (steady-state) komponent [W];
R, - soojustamata pGranda soojustakistus [(m?*K)/W];
Rs - pbranda soojustakistus [(m2*K)/W];

Rma - vundamendiseina soojustakistus [(m?*K)/W];

R, - perimeetri soojustuse soojustakistus [(m?2*K)/W];
Rg; — sisepinna soojustakistus [(m?2*K)/W];

R - vélispinna soojustakistus [(m?*K)/W];

Ry — sisepinna soojustakistus [(m?2*K)/W];

T - silindrilise soojusvoo teekonna siseraadius [m];

T - silindrilise soojusvoo teekonna valisraadius [m];
taays — PAeva nr aastas [-];

to - vélisdhu perioodilise temperatuuri periood [s];

T, - keskmine valiséhu temperatuur [°C];

Tozmo — Viimase kolme kuu keskmine valistemperatuur [°C];
T, - valisohu perioodilise temperatuuri amplituud [°C];
Ty - keskmine pinnase temperatuur stigavusel 1m [°C];
Tyer - pinnase efektiivhe temperatuur [°C];

Ty surface - maapinna temperatuur [°C];

T; - keskmine sise6hu temperatuur [°C];



U - p6randa soojusléabivus [W/(m?*K)];

Uer - pbranda efektiivne soojuslabivus [W/(m?2*K)].



1. SISSEJUHATUS

Vdga suur osa maailmas tarbitavast energiast kulub hoonete kasutamiseks ning
tlalpidamiseks. Uhe hoone mahus kaob markimisvadrne soojusenergia hulk just l&bi
poranda, mistdttu on energiatbhusate lahenduste véljatédtamiseks oluline nende
soojuskadude tapne hindamine. Labi pinnasele toetatud pdranda toimuva soojuslevi
arvutamine on seejuures vaga keeruline, sest tuleb arvestada soojuslevi
mitmesuunalisusega, pinnase soojusliku inertsi ja muude sarnaste teguritega, mis
muudavad selle kdsitsi arvutamise vdaga mahukaks. Selle leevendamiseks on valdavalt
1980-ndatel ja 90-ndatel valja todtatud erinevaid lihtsustusi tegevaid
arvutusmeetodeid. Need meetodid tootati valja aga ajal, kui pinnasele toetatud
porandaid kas ei soojustatud lldse vOi teostati seda vaid vahesel méaaral, ehk vajab
uurimist ja kinnitust nende siiani kasutusel olevate meetodite toimivus ka tanaste

tingimuste ja nduete juures.

Kdesolevas [0putdds on valja otsitud 9 sellist lihtsustatud meetodit pinnasele toetatud
poranda soojusldbivuse arvutamiseks ning vorreldakse nende tulemusi tdapsemate
simulatsioonitarkvarade tulemustega. Tarkvaradest on antud td6ds kasutatud: Therm
(2D, staatiline), Delphin (2D, dinaamiline), Heat3 (3D, staatiline) ning Voltra (3D,
dinaamiline). T66 fookuses on tdendoliselt enim kasutust leidev EN ISO 13370
standardis esitatud valemid pinnasele toetatud pdranda soojuslabivuse arvutamiseks.
Tervikliku hinnangu andmiseks ISO arvutusmetoodika kohta uuriti ka standardi lisas D

esitatud valemeid poranda servasoojustuse mdju hindamiseks.
Kaesoleva magistritdé eesmargid on:

e Uurida 9 erineva pdrand pinnasel soojuskao arvutusmeetodi tdpsust vorrelduna

nelja simulatsioonitarkvara vastu;

e Uurida ISO 13370 servasoojustuse valemite tapsust erinevate poOhisoojustuse

paksuste ja hoone suuruste korral vorrelduna staatilise Therm tarkvara vastu.

e Teha kindlaks, kas tasub uurida ka pinnaseniiskuse modju pinnasele toetatud

pOranda soojuslabivuse arvutuses.

e Uurida, kuidas pinnasega kontaktis oleva pdranda diinaamilise soojuslevi moju
arvesse votta lihtsa arvutuse puhul. Kas on vdimalik luua valem voi eeskiri, et

arvestada diinaamilist mdju staatilises arvutuses?
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Votmesonad: porand pinnasel, soojuskadu, soojuslabivus, poOranda servaala

soojustus, magistritéo
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Poranda soojuskaod

Aastal 2022 kulus 25,8 % Euroopa Liidus tarbitud energiast eluruumide Ulalpidamiseks
(Euroopa Komisjoni Statistikaamet, 2024). Veel laiemalt 43 %, ehk peaaegu pool kogu
tarbitud energiast kulus hoonete lalpidamiseks Uldiselt, olenemata nende funktsioonist
(Enerdata, 2021). Selle Guratu energia hulga juures on labi hoone pdéranda liikuva
soojuskao osakaal Glejaanud tarinditesse keskmiselt vahemikus 7-14 % (KredEx, 2017)
ehk kuni 6 % kogu Euroopa Liidus tarbitavast energiast. Nii suure energiakulu juures
on vaga oluline pdrandate energiasaastlikkus ning selle saavutamiseks ka soojuskadude
tdpne hindamine. Vorreldes 0Ohuga kontaktis oleva piirdetarindi soojuslébivuse
arvutusega tuleb pinnasega kontaktis oleva piirdetarindi soojuslabivuse arvutuse korral
arvestada rohkemate ja keerukamate faktoritega: soojuslevi mitmesuunalisus, pinnase
temperatuur ei vordu valisdhu temperatuuriga, pinnasel on suur soojusmahtuvus ning
suur soojuserijuhtivus. See koik teeb pinnasele toetatud pdrandate soojuslabivuse
arvutuse véga keeruliseks. Uhemddtmeline soojuslevi 1&bi pinnasega kontaktis oleva
piirdetarindi s6ltub pdranda tarindusest (soojustusmaterjal, selle paksus), pinnase
soojuserijuhtivusest aga ka hoone geomeetriast (plaanilahenduse kompaktsus).
Soojuslevi |abi pdranda aareala soltub liitekohtade 2D joonsoojuslébivusest,
liitekohtade 3D punktsoojusldbivusest  ning ka  soojustuse katkestuste
punktsoojuslabivusest. Samuti tuleb arvestada soojuse akumulatsiooniga pinnasesse,

mis soltub pinnase soojusmahtuvusest ning ka ohuleketest tuleneva soojuskaoga.

Kdike eelnevat suudavad arvesse votta simulatsioonitarkvarad, mis votavad aga
arvutusteks suure tapsuse juures vaga kaua aega. Seda seetdttu, et peavad teostama
vaga suure hulga arvutusi ning seda pikkade ja muutlike perioodide kohta. Seetdttu on
ka varem uuritud pinnasega kontaktis oleva tarindi soojuslevi ning on valja pakutud
erinevaid lihtsustatud arvutusmeetodeid nii soojuslevi hindamiseks, pinnase kiilmumise
hindamiseks, pinnase niiskuse moju hindamiseks kui ka soojuslevi diinaamika moju
hindamiseks. Kdike seda selleks, et luua inseneridele kiiremad ja lihtsamad vdimalused

soojuskadude hindamiseks ja arvutamiseks tarindite projekteerimisel.

Valdavalt on selliseid uuringuid tehtud aastatel 1980-2000. Ajal kui pinnasega kontaktis
olevate tarindite soojustatus oli ténasega voi tulevikuga vorreldes oluliselt vaiksem.
Varasemalt on hoonete piirdetarindite energiatdhususe nduded olnud madalamad kui
praegu. 2001. aasta Eesti Ehitusteabe juhendteatmikus (Eesti Ehitusteave, 2001) oli
soovituslik porandasoojustuse paksus 50 mm ning vélisperimeetris 100 mm. Aastal

2007 tdiendatud teatmikus on soovituslikud paksused vastavalt 70 mm ja 140 mm.
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Tanapdeva liginullenergiahoonetel ja tuleviku nullemissioonihoonetel on soojustuse
paksus ldhenemas aga poolele meetrile. Seda, kas 20-30 aastat tagasi valja to6tatud
lihtsustatud arvutusmeetodid ka uute olukordade puhul kehtivad, ongi kdesolevas t66s

uuritud.

Aastal 1999 koostatud uuring sellele eelnenud aastakimnetel valja tdotatud
lihntsustatud ning numbriliste meetodite kohta pinnasele toetatud poranda soojuskadude
hindamiseks ilmestab hasti kaesoleva teema tdiendava uurimise vajalikkust (Rees et
al., 1999). Uuringus todeti, et suur osa lihtsustatud meetodeid on vélja téotatud just
soojustamata porandate kohta, ehk puudub laialdane véimalus arvutustes soojustusega
arvestamiseks. Selliseid meetodeid, mis seda vdimaldasid tOsteti vaid paar Uksikut,
millest ks on ka kadesoleva t66 fookuses olev EN ISO 13370 arvutusmeetod. Samuti
todeti, et tehtavad suured lihtsustused pdranda geomeetria, pinnase ning kliima
tingimuste kohalt pdhjustab suuri erinevusi vorreldes numbriliste meetoditega, mis
voimaldavad nimetatud parameetritega pohjalikumalt arvestada, ehk valdavalt
kasutatavate lihtsustatud meetoditega hinnati soojuskadusid suurel maaral valesti. Aga
ka tapsemad numbrilised meetodid ei olnud oma vigadeta. Nende puhul toodi vélja
vajadus pohjalikuks ning aegandudvaks tarkvaradppeks ning ka vajadus eraldi arvuti
jarele, kus pikalt kestvaid arvutusi labi viia, ehk puudus tavakasutuses olevate arvutite

joudlus selliste suuremahuliste arvutuste kiireks teostamiseks.
2.2 Poranda soojuslabivuse arvutusmeetodid

2.2.1EVS-EN ISO 13370

Enim téna kasutust leidev arvutusmeetod on kindlasti standardi EVS-EN ISO 13370
(Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017c) lihtsustatud meetod pdranda
soojuslabivuse arvutamiseks. Standardi valjundiks on pinnasel asuva pdranda ja keldri
soojustakistus ja soojuslabivus, koos soojuskadudega, mis lubavad arvutada kuu baasil
soojusvoolu. Ldbi pdranda kulgevat soojuslevi pinnasesse iseloomustab poranda
konstruktsioonist sdltuv soojusvool, liitekohas asuvast kilmasillast séltuv soojusvool
labi pOranda aareala ning pinnase soojuslikust inertsist soltuv aastane perioodiline
soojusvool labi pdranda aareala. Standardi kohaselt on plisiva soojuslevi ehk aasta

keskmise soojuslevi hindamiseks kolme erinevat meetodit:
1. Taismahus kolmesuunaline soojuslevi arvutus (ISO 10211);

2. Kahesuunaline soojuslevi arvutus, mille puhul voetakse aluseks I[Oputu

pikkusega porand, mille laiuseks on pdranda tunnusmaddt (valem 2.1);

13



3. Antud standardis esitatud valemite alusel.

Kdesolevas 10putdds kasutati kolmandat meetodit, ehk standardis ISO 13370 esitatud
lihtsustatud valemeid pOranda soojuslabivuse leidmiseks. Antud standardi kohaselt
sOltub poranda soojuslabivus pdoranda tunnusmdddust B’ ning poranda ekvivalentsest
kogupaksusest dr. Pdranda tunnusmoot arvestab pdrandas tekkiva soojusvoolu
kolmemdotmelisusega ning on maaratletud kui pdranda pindala ja poole perimeetri
jagatis (vt valem 2.1).

B = A (2.1)

T 0,5+P

kus B’ - poranda tunnusmoot, m,
A - poranda pindala, m?,
P - pOranda perimeeter, m

Poranda ekvivalentne kogupaksus oleneb pdranda soojustakistusest ning pinnase

soojuserijuhtivusest ning arvutatakse valemiga 2.2.
dr =dy, + A5 * (Rs; + Re + Rge) (2.2)
kus dr — poranda ekvivalentne kogupaksus, m,

dw — valisseina voi vundamendiseina kogupaksus, m,

Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),

Rr — porandakonstruktsiooni soojustakistus, (m?2*K)/W,

Rsi — sisepinna soojustakistus, (m?2*K)/W,

Rse — valispinna soojustakistus, (m?2*K)/W,

Poranda ekvivalentse kogupaksuse ning tunnusmoddu jargi hinnatakse seejarel

poranda soojustatust ning arvutatakse pdranda soojusldbivus valemiga 2.3 voi 2.4.

Kui dr < B’ (soojustamata ja moddukalt soojustatud pdrandad),

_ 2x¥g B/
T mBr+ds * ln( ds + 1) (2.3)

Kui dr > B’ (hasti soojustatud porandad),

14



U=—_"8

 0457+Br+dy (2.4)

kus U - p6randa soojuslabivus, W/(m?2*K),
Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),
B’ - poranda tunnusmoot, m,
dr — pOranda ekvivalentne kogupaksus, m.

Standardi ISO 13370 lihtsustatud valemid tulenevad B. R. Anderson’i 1991. aasta
uuringust (Anderson, 1991). Anderson vottis ile Hagentoft’i (Hagentoft, 1988) tehtud
lihtsustused kolmemddtmelise arvutuse pealt kahemddtmeliseks ning formuleeris labi
selle eelpool esitatud valemid pdranda soojuslabivuse arvutamiseks. Uuringu kohaselt
on selline ldhenemine rakendatav igasuguse pdranda geomeetria ning soojustuse
paksuse korral, sest annab eraldi valemid nii soojustamata kui ka hasti soojustatud
porandate kohta. Selle uurimiseks arvutati kdesolevas t6ds porandate soojusldbivused
kuni 800 mm soojustuse juures ning vorreldi neid soojuslevi simuleerivate
arvutusprogrammide tulemustega. Koik standardi valemid sisestati
tabelarvutusprogrammi MS Excel, et arvutusi erinevate hoonete ning soojustuse

paksuste kohta automatiseerida.

2.2.2 SNIP

Teise arvutusmeetodina on uuritud Vene riikliku standardi SNIP (http://www.snip.com/,
2003) meetodit pdoranda soojuslabivuse arvutamiseks, mis on valja tootatud 1985.
aastal. Antud meetodi kohaselt maaratakse pinnasel asuva soojustamata pdranda
soojustakistus Rc 2-meetri laiuste tsoonide kaupa, mis vdetakse paralleelselt
valisseintega. Pdrand jaotatakse kuni neljaks tsooniks, millest esimene asub valisseina
aares, teine sellest 2 m seespool jne ning neljandasse tsooni kuulub 18puks kogu

Ulejdanud porand (vt Joonis 2.1). Tsoonide soojustakistused on esitatud Tabel 2.1.
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Joonis 2.1 POranda jaotamine erinevate soojustakistustega aladeks SNIP arvutusmetoodika
kohaselt. M6ddud millimeetrites.

Tabel 2.1 Soojustamata poranda soojustakistused SNIP arvutusmetoodikas kasutamiseks.

Tsoon | Rc [M2*K/W]
I 2.1
II 4.3
III 8.6
v 14.2

Soojustatud pdranda korral arvutatakse pdranda soojustakistus valemiga 2.5.
Ry = Re + dins/Ains (2.5)
kus Rt — poranda soojustakistus, (m2*K)/W,
Rc - soojustamata pdranda soojustakistus, (m2*K)/W,
dins — soojustuse paksus, m,
Ains — soojustuse soojuserijuhtivus, W/(m*K).
Ning seejarel saab arvutada pdranda iga tsooni soojuslabivuse valemiga 2.6.

U=— (2.6)

kus U - po0randa soojuslabivus, W/(m?*K),
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Rt — porandakonstruktsiooni soojustakistus, (m2*K)/W.

Meetod kasutab pOranda jaotamist eri tsoonidesse, sest soojuslevi Iabi poranda on

suurem labi pOranda aarealade ning vaiksem poranda keskosas.

2.2.3 Taani standard DS 418

DS 418 (Dans Standard, 2011) on osa Taani ehituseeskirjadest, mis on valja t66tatud
1986. aastal ja Uletab seal Euroopa ja rahvusvahelisi standardeid kui selliseid, valja
arvatud juhtudel, kus on viidatud nendele standarditele. Taani standardi arvutusreeglite
eesmark on Uhtlustada ning viia omavahel kooskdlla hoonete soojuskadude maaramine
Taani klimaatiliste tingimustega. Samuti ka tdpsemaks hinnangu andmiseks, et
paremini taita hoonetele maaratud energiatdhususe ndudeid. Selleks annavad standardi
eeskirjad juhised hoone tarindite soojuslabivuste arvutamiseks. Standardi puhul on
tegemist lihtsustatud staatilise arvutusega. Kaesolevas t6ds kasutati tulemuste
vorreldavuse saavutamiseks ka Taani standardiga arvutades Eesti kliima andmeid, nii

nagu kirjeldatud kliimaandmete peatikis 3.1.2.

Taani standard kasutab soojuslabivuse arvutuses paranditest tulenevat tdienevat
soojuslabivust. Parandi v&artus sOltub soojustuse paigaldamise korrektsusest,
soojustust labivatest kinnitussidemetest ning sellest, kas konstruktsiooni puhul on

tegemist pddratud katusega. Pdranda soojuslabivus arvutatakse valemiga 2.7.
U=U'+AU (2.7)
kus U - p6randa soojuslabivus, W/(m?2*K),

U’ - p6randa soojuslabivuse pdhiosa, W/(m?*K),

AU - soojuslabivuse parand, W/(m?*K).

Soojuslabivuse pdhiosa ehk porandakonstruktsiooni soojusldbivus U’ arvutatakse

valemiga 2.8.
%= Ry + X1 R; (2.8)
kus U’ - p6randa soojuslabivuse pdhiosa, W/(m?*K),

Rsi — sisepinna soojustakistus, (m2*K)/W,

Ri — porandakonstruktsiooni kihi soojustakistus, (m?2*K)/W.
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Pdranda soojuslabivuse parand koosneb kolmest komponendist ning arvutatakse

valemiga 2.9.
AU = AU, + AU + AU, (2.9)
kus  AUg - parand Shuvahedest soojustuse kihis, W/(m?2*K),

AUr - parand soojustust lébivatest kinnitites/ankrutest, W/(m?2*K),

AUr - parand pooratud katusest, W/(m?*K).

Ohuvahedest tulenev parand arvutatakse valemiga 2.10 ning antud valemi liikme AU”
vaartused on esitatud Tabel 2.2. Liikme vaartus oleneb soojustuse paigaldamise

kvaliteedist.

— Ay (Rins
AU, = AU (Rf) (2.10)

kus  AU" - soojustuse paigaldamise korrektsust arvestav parand, W/(m?*K),
Rins — soojustuse soojustakistus, (m2*K)/W,
Rr - p6randakonstruktsiooni soojustakistus, (m2*K)/W.

Tabel 2.2 Soojustuse paigaldamise korrektsusest tulenev parand.

AU"
Tase | [W/m2*K] | Kirjeldus
0 0 Ohuvahed soojustuse kihis puuduvad
Voimalikud 6huvahed soojustuse kihis. Puudub
1 0.01 Ohutsirkulatsioon soojustuse soojemal kiiljel
Voimalikud 6huvahed soojustuse kihis. Véimalik
2 0.04 Ohutsirkulatsioon soojustuse soojemal kiiljel

Pinnasele toetatud pdranda puhul soojustust Idbivaid kinniteid ei kasutata ning tegu ei
ole pooratud katusega, mistdttu paranditest AUr ja AUr vOib loobuda. Kaesolevas t66s
kasutati arvutustes soojustuse paigaldamise taset 0, ehk ka parand AUg on vordne

nulliga.

2.2.4 A. J. Wright'i meetod

1980-ndatel aastatel, kui isiklikke arvuteid oli liikvel oluliselt vahem kui tanapdeval ning
mille arvutusvdimsus oli oluliselt kehvem, siis oli vajadus lihtsustatud arvutusmeetodite

jarele oluliselt suurem kui téna. Sellest tulenevalt pakkus aastal 1988 A. J. Wright valja
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lihtsustatud arvutusmeetodi pinnasele toetatud pdranda soojuslabivuse arvutamiseks
(Andrew Wright, 1988). Sarnaselt tdna kehtivale standardimeetodile ISO 13370
arvestab ka see meetod pdranda geomeetriaga, kasutades arvutustes poranda

tunnusmootu, mis arvutatakse aga erinevalt standardimeetodile valemiga 2.11.
B’ = e®/20) (2.11)
kus B’ - poranda tunnusmoot,

b - pool pdranda laiust, m,

a - pool pdranda pikkust, m.

Pdranda tunnusmoot taandab kolmemodtmelise arvutuse kahemdotmeliseks, |[Opmata
pikaks ning tunnusmodddu laiuseks pOrandaks. Pdranda soojuslabivuse arvutamiseks

tuletas Wright valemi 2.12.

U =SB 2bte (2.12)

b c

kus U - p6randa soojuslabivus, W/(m?2*K),
k - pOranda ja pinnase keskmine soojuserijuhtivus, W/(m*K),
B’ - poranda tunnusmoot, m,
b - pool pdranda laiust, m,

¢ — pool seina paksust, m.

2.2.5C. E. Hagentoft’'i meetod

Hagentofti meetodi (Hagentoft, 1988) kohaselt jaguneb soojusvoolstaatiliseks
komponendiks Qs ning perioodiliseks komponendiks Qp(t). Selline jaotus arvestab
aastaajast tulenevat soojusvoolu muutust. Kogu soojusvool labi pdranda on seega

antud komponentide summa ning arvutatakse valemiga 2.14.
Q=0s+0Q(1) (2.14)
kus Q - soojusvool, W,

Qs - soojusvoolu staatiline komponent, W,

Qp(t) - soojusvoolu perioodiline komponent, W.
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Soojusvoolu staatilise komponendi arvutamiseks tuletas Hagentoft valemi 2.15, milles
kasutab hoone geomeetriast tulenevat tegurit hs(L/B,d/B). Tegur vdoimaldab sarnaselt
teistes meetodites kasutatud pdranda tunnusmoddu jms teguritega arvestada poranda

nurkades tekkiva taiendava soojuskaoga kahemdotmelise staatilise arvutuse korral.
Qs = Ay(T; — To)L * hg(L/B,d/B) (2.15)
kus  Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),

Ti — keskmine sisedhu temperatuur, °C,

To - keskmine valisdhu temperatuur, °C,

L — hoone kogupikkus, m,

hs(L/B,d/B) - soojuskao faktor, -.

Soojuskao faktor oleneb nii hoone pikkuse ja laiuse suhtest kui ka poranda ekvivalentse
kogupaksuse dr ja hoone laiuse suhtest. Vastavalt suhete vaartustele saadakse

soojuskao faktori vaartus Joonis 2.2.

hS
A
! 'lt | _f_ I I _L ]
; B —
1gH-—— -
1 W — ]
2\ L ]
B —
R —— Ad 3
= \\\ _Ri,diwdzf_
A I
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R\ ] ’/_/_ ]
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L/ Bzl /B=1 | -
NS T B . —
| —_— '\\\\Q 1
= N
1= SN _ _
1 _ I
N N S S . - e
[ 1Qs=A[T; = TylL-hg(L/B,d/B)]
1 5 o R
T I I S A S 1
0 T L T i T L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Joonis 2.2 Soojuskao faktori maaramine Hagentofti meetodi kohaselt. (Hagentoft, 1988).

Soojuskao perioodiline komponent arvutatakse valemiga 2.16. Antud magistritdéos

arvutati soojuskao perioodiline komponent iga kuu kohta aastas, vastavalt iga kuu
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kliimaandmetele piirkonnas Tallinn-Harku (1991-2020). Loplikuks perioodiliseks

komponendiks vOeti seejarel kdigi kuude aritmeetiline keskmine.
Qp(0) = —A Ty * (2% L + 2 * 2b) * |h)| * sin(2((tgqys — 113.5)/365 — ¢)) (2.16)
kus Ay — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),

T1 — valisdhu temperatuuri amplituud arvutusperioodil, °C,

L - hoone kogupikkus, m,

2b - hoone kogulaius, m,

|h| - p&randaplaadi perioodiline soojuskao faktor, -,

tdays — paeva nr aastas, (1-365),

¢, — soojuskadude faasiviivitus, -.

Tegurid |rY| ja ¢9 on funktsioonid (vt Joonis 2.3), mille vaartused sbltuvad pdranda
ekvivalentse kogupaksuse ja vélisdhu perioodilise temperatuuri labitungimissiigavuse

suhtest dr/dp, mille liikmed arvutatakse valemitega 2.17 ja 2.18.
df = dinsAg/Ains (2.17)
kus dr — poranda ekvivalentne kogupaksus, m,

Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),

Ains — Ssoojustuse soojuserijuhtivus, W/(m*K).
dp = \Jagirte/m (2.18)
kus  adif — pinnase difusioonitegur, m?/s,

to — valisdhu perioodilise temperatuuri kestus, s.
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Joonis 2.3 Pdranda soojuskao faktori ning soojuskadude faasiviivituse madramine. (Hagentoft,
1988).

2.2.6 K. Kissock’i meetod

Antud arvutusmeetod (Kissock et al., 2013), mis vélja to6tatud aastal 1992 paneb rohku
pinnase soojusmahtuvusele ning arvestab sellest tingitud soojuskao viivisega sise- ja
vdlistemperatuuride vahe suhtes. Selleks kasutab meetod pinnase efektiivset

temperatuuri ning soojusvool l&bi péranda arvutatakse valemiga 2.19.
Q=UepxAx(T; —Tyer) (2.19)
kus Q - soojusvool, W,

Uer — pOGranda efektiivne soojuslabivus, W/(m?*K),

A - poranda pindala, m?,

Ti — keskmine sisedhu temperatuur, °C,

Tq.ef — pinnase efektiivne temperatuur, °C,
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Pinnase efektiivse temperatuuri arvutamiseks formuleeriti valem 2.20, mis votab
arvesse pinnase soojusmahtuvust, kasutades arvutuses lisaks aasta keskmisele

temperatuurile ka viimase kolme kuu keskmist temperatuuri.

_ 1.7*T0+T0'3m0
Toer =%, (2.20)

kus  To - aasta keskmine valisdhu temperatuur, °C,
To,3mo — Viimase kolme kuu keskmine valisdhu temperatuur, °C,

Kissock'i meetodi kohaselt koosneb pdranda soojuslabivus kahest osast, ehk kahest
soojusvoolu teekonnast, mida mddéda energia liigub (vt Joonis 2.4) ning arvutatakse
valemiga 2.21. Tegu on empiirilise valemiga, mis tuletati 48 erineva podranda ja

perimeetri soojustusega hoone simulatsiooniarvutuse tulemustest.

U, = 01140 0.8768
"~ 0.7044+Rp+ 818+
ef T 0.7044+R;+R, = 2818+Rs

(2.21)

kus  Rr- porandakonstruktsiooni soojustakistus, (m2*K)/W,

Rp — pOranda perimeetrisoojustuse soojustakistus, (m2*K)/W,

Tia

Rf

N e R DR
=

Srownd Suileoss
————,
\\ o
Path 1
3 —AAA—
Agl Ap

\\ o
- % —a Tg
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Joonis 2.4 Labi pdranda kulgeva soojusvoo teekonnad. (Kissock et al., 2013).

Meetod annab ka parandusteguri C pOranda geomeetriast tuleneva soojusvoolu

mitmesuunalisusega arvestamiseks. Parandustegur arvutuatakse valemiga 2.22.

C=(L+B)/L (2.22)

kus C - parandustegur, -,
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L - hoone pikkus, m,
B - hoone laius, m,

Pinnasele toetatud pdranda soojuskao lihtsustatud valem pinnalthiku kohta on seega

arvutatav valemiga 2.23.
%: ef*C* (Ti_Tg,ef) (2.23)

kus Q - soojusvool, W,
A - poranda pindala, m?,
Uer — pOranda efektiivne soojuslébivus, W/(m?2*K),
C - parandustegur, -,
Ti - keskmine sisedhu temperatuur, °C,

Tq.ef — pinnase efektiivne temperatuur, °C,

2.2.7 O. Seppanen’i meetod

Olli Seppénen’i arvutusjuhendi (Seppénen, 2001) kohaselt toimub pdranda servaalalt
suurem soojuskadu, vorreldes pdranda keskosaga. Seetdttu kasutab Sepédnen pdranda
soojuslabivuse arvutuses pdranda jagamist aare- ja sisealaks ning on tuletanud valemid
vastavate alade soojuslabivuse arvutamiseks. Soojusvool labi péranda toimub mdodda
silindrilist teekonda. Erineva raadiusega teekonnad jagavadki pdranda aare- ja sisealaks
(vt Joonis 2.5).

h

m
/4

> 2|
2 NN
) [{; NN ]

;;;;;;

Joonis 2.5 Seppénen’i arvutusmetoodika arvutusskeem. (Seppanen, 2001).
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Kui h + r < 2m, ehk pdranda servaalal arvutatakse pdranda soojuslabivus jargmiselt:

_ Mg Tu+§+j:?g(Rsi+Rf+and) , Ti-Tgsurface (2.24)
(ru=rs)m Ts+§+7g(Rsi+Rf+and) T;-To

Kus Ag pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),
ru silindrilise soojusvoo teekonna valisraadius, m,
rs silindrilise soojusvoo teekonna siseraadius, m,
h poranda kdrgus maapinna suhtes, m,
Rsi sisepinna soojustakistus, m2*K/W,
Rt porandakonstruktsiooni soojustakistus, m2*K/W,

Rfnd vundamendiseina soojustakistus, m2*K/W,

Ti sisedhu temperatuur, °C,
Tg,surface maapinna temperatuur, °C,
To valisbhu keskmine temperatuur, °C.

Kui h + r > 2m, ehk pdranda keskosas arvutatakse pdranda soojuslabivus valemiga:

2 ru+g+l_g(Rsi+Rf+and) Ti—T
g 2t « LTy (2.25)

= * |n
- h 4 T:—T,

U Ts)TT g .
( u S) TS+§+_(RSL+Rf+Rf l) i—1o

Kus Tg pinnase temperatuur (Tg = To + 2), °C.

2.2.8 D. C. Spooner’i meetod

D. C. Spooner vordles oma uuringus (Spooner, 1982) podranda soojuskadude
mootmistulemusi CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers) valja
todtatud lihtsustatud arvutusjuhistega. Oma t66s markas ta, et CIBSE juhised oluliselt
Ulehindavad pdranda soojuskadusid, sest arvestab arvutustes valisdhu temperatuuriga,
mitte poranda all asuva pinnase temperatuuriga, mis talveperioodil on hoone all oluliselt
kdrgem kui valisbhu temperatuur. Sellepeale pakkuski Spooner omapoolse CIBSE
arvutusjuhendi tapsustuse, kus asendas arvutustes valisbhu temperatuuri keskmise
pinnase temperatuuriga 1 m siigavusel. Soojusvool Idbi poranda arvutatakse meetodi

kohaselt valemiga 2.26.
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Q=UxAx(T;—T,) (2.26)

kus u porandakonstruktsiooni soojuslabivus (valem 2.6), (m?*K)/W,
A poranda pindala, m?,
Ti aasta keskmine sisedhu temperatuur, °C,
Tg aasta keskmine pinnase temperatuur stigavusel 1 m, °C.

Meetodi kohaselt jagatakse porand servaalaks, laiusega 0,5 m ning keskosaks, mille
moodustab (lejadnud pdrand (vt Joonis 2.6) ning soojusvool pdranda osale arvutatakse
vastavalt serva ning keskosa all 1 m sligavusel oleva pinnase temperatuuriga. Need
sojusvoolud liidetakse seejarel kokku ning jagatakse pdranda pindala ning sise- ja

valisohu temperatuuride erinevusega, saades seeldbi poranda soojuslabivus U.

Pl FFrry

Perimefer zone 2
0-5m wide (10-1m")

Central zone (17-1m>)

b

Joonis 2.6 Pdranda aladeks jaotamine Spooneri metodi kohaselt ning

temperatuuripunktide paiknemine. (Spooner, 1982).

2.2.9 SRMK C4

Sarnaselt Seppdneni arvutusjuhistele, kasutab ka Soome Ehituseeskirjade kogu ehk
SRMK (Soome keskkonnaministeerium, 2003) pdranda soojusldbivuse arvutusjuhend
poranda jagamist dare- ja sisealaks, kasutades erisusena vaid kahte ala: meetrilaiune

servaala ning llejaanud pdrand moodustab keskala (vt Joonis 2.7).
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Joonis 2.7 Poranda jaotamine erinevate soojustakistustega aladeks SRMK C4 arvutusmetoodika
kohaselt. M6ddud millimeetrites.

Antud meetodi lihtsustus seisneb tabuleeritud soojustakistuste vaartustes. Arvutustes

tuleks kasutada ette antud Ohkvahe, pinnase (&are- ja siseala) ning Ohukese

konstruktsioonikihi soojustakistusi. Antud vaartuste tabel on esitatud Lisas 1. Kasutades

porandakonstruktsiooni materjalide ja ette antud soojustakistusi, arvutaatkse pdranda

kogusoojustakistus valemiga:

Rr=Rg+Ri+Ry++Rpy+R;+Ry,+ Ry +Ryp + -+ Ry + Re (2.27)
kus Rt PGranda kogusoojustakistus, m2*K/W,
Rsi sisepinna soojustakistus, m2*K/W,

Ri, R2, Rm poranda materjalikihtide soojustakistused, m2*K/W,
Rg ohkvahe soojustakistus, m?*K/W,

Rb pinnase soojustakistus, m2*K/W,

Rq1, Rq2, Rgn  Ohukeste tarindikihtide soojustakistused, m2*K/W,

Rse valispinna soojustakistus, m2*K/W.

Pinnase soojustakistus Rb leitakse protsentuaalselt vastavalt poranda dare- ja siseala

pindaladele. Kasutades leitud poOranda kogusoojustakistust, arvutatakse pdranda

soojuslabivus valemiga 2.6.
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2.3 Arvutustarkvarad

2.3.1 Heat3

Uhe arvutusprogrammina kasutati antud uuringus arvutustarkvara Heat3. Tegu on
arvutusprogrammiga, mis vdimaldab teostada kolmemddtmelist staatilist soojuslevi
arvutust. Programmi on voimalik sisestada soovitud geomeetria ja maarata sellele
vastavad aare- ja pinnatingimused, ehk sise- ja valispindadele vastavad temperatuurid
ja pinnatakistused, mille kohta arvutust teostatakse. Joonis 2.8 on esitatud Uhe
tiliphoone arvutusmudel Heat3 programmis. Arvutuseks jaotatakse sisestatud
geomeetria materjali 10plikeks elementideks ning arvutust teostatakse seejarel igale
elemendile (ehk mida suurem elementide arv, seda tapsem tulemus saadakse).

Arvutustihedus on suurem materjalikihtide pindade laheduses ning nurkades.

Fie Edt Layen Mateials Semings Meh  <Updvs OF
wOecoO®isoxm®@I X .c—10 0

Joonis 2.8 Heat3 arvutusmudeli naide.

Programm kasutab arvutusteks valemeid, mis on esitatud Thomas Blombergi
mitmesuunalist soojuslevi ja selle rakendamist arvutustarkvarades uurinud td0s
(Blomberg, 1996), mille kohaselt kirjeldab kolmemddtmelist soojuslevi ajas ja ruumis

soojusjuhtivuse osatuletistega diferentsiaalvorrand 2.28:

S+ 5 5) + 2 (R5) iy =cS (2.28)

kus I - sisemise soojuse maht, W/m?3,

A Ay, A, — materjali soojuserijuhtivus eri suundades, W/mK,

xX) ryr vz
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C - materjali soojusmahtuvus, J/m3K.

Kaesolevas uuringus teostatud Heat3 arvutusmudelites kasutati pinnatingimusi, mis
maadravad pinnale vastava keskkonna temperatuuri ning pinna soojustakistuse. Seda

kirjeldab valem 2.29:

aT
Tb.s.(t) -T | sur f = R * (_1)5 sur f (2.29)

kus T, — Umbritseva keskkonna temperatuur, °C,
R - pinna soojustakistus, m2K/W,
A — materjali soojuserijuhtivus, W/mK,
T - temperatuur, °C.

Nii Heat3 kui ka Voltra arvutusmudelites modelleeriti programmi %2 pdranda mahust
ning seda Umbritsev pinnas vastavalt standardis EVS-EN ISO 10211 (Eesti
standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017d) joonisel 9 esitatud juhistele (vt Joonis
2.9), kus tahised b ja c tahistavad péranda md&dte. Péranda ja pinnase pealmistele
pindadele maarati vastavad &aretingimused ning Ulejaanud pinnad mudelis jaeti
adiabaatilisteks, ehk soojuslevi Iabi nende pindade ei toimu. Kuna tegu on staatilise
arvutusega, mdarati sise- ja valispinnale konstantsed temperatuurid, ehk vastavalt
21°C ning 6.4°C. Sise- ja valispinnale maarati ka soojustakistused vastavalt Rsi = 0,17
m2*K/W ning Rse = 0,04 m?*K/W lahtudes standardist EVS-EN ISO 6946 (Eesti

standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017b).

‘i)_ T "“"7_\
I %
I 45¢ 2,548
|
|
| [ r 4 _
| ’ l

158

b5¢ + 250

Joonis 2.9 Pdranda geomeetria modelleerimise juhis energiaarvutuseks standardist EVS-EN ISO
10211. (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017d).
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Vastavalt eeltoodud reeglitele ja meetoditele loodi arvutusmudelid iga tlilphoone kohta

iga soojustuse paksuse juures.

2.3.2 Therm

Teise programmina kasutati kdesolevas uuringus arvutustarkvara Therm versiooni 7.6.
Therm voimaldab teostada kahemootmelist staatilist soojuslevi arvutust. Therm
kasutab 10plike elementide meetodil pdhinevat kahemddtmelist soojusjuhtivuse ja
kiirgusliku soojusililekande analiilsi, milles on vdimalik modelleerida piirdetarindite ja
muude ehituselementide geomeetriaid. Meetodi kohaselt jaotatakse ristldige/element
tihedaks arvutusvorguks, mille kohta teostab Therm soojusiilekande anallilsi, teostab

veahinnangu ning tapsustab vajadusel arvutusvorku ja tagastab 16pliku lahenduse.

Tarkvara kasutab arvutusteks standardis ISO 15099 esitatud algoritme. Arvutusi
juhtivad valemid on esitatud Lawrence Berkeley Rahvusliku Laboratooriumi
juhenddokumentatsioonis (Lawrence Berkeley Rahvuslik Laboratoorium, 2006).

Staatilise arvutuse korral kirjeldab tasapinnalise soojuslevi tasakaalu valem 2.30:
o%T o%T
(k11ﬁ+kzzﬁ)+Q(x;}’) =0 (2.30)
kus ki1, ko» — Ssoojuserijuhtivused vastavalt x ja y suunas, W/mK,
Q(x,y) - teadaolev soojuse maht mahutihiku kohta, W/m3,

T - temperatuur, °C.

Programmi sisestati uuritavate pérandate geomeetria vastavalt standardis EVS-EN ISO
10211 joonisel 10 esitatud juhistele, mille kohaselt voib arvutusmudeli koostada poole
simmeetrilise péranda kohta, sest soojuslevi pdranda llejadanud pooles on vastavalt
simmeetriline sisestatud poolega (vt Joonis 2.10). Kuid poole pdranda laiuse asemel
kasutati poolt poranda tunnusmoddust (valem 2.1), seda seetdttu, et kahemddtmeline

arvutus eeldab porandat, mis on I6pmata pikk.
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2,56

255

Joonis 2.10 Pdranda geomeetria konstrueerimine kahemd&dtmeliseks arvutuseks
vastavalt standardile EVS-EN ISO 10211. (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus,
2017d).

Vastavalt eeltoodud juhistele loodi arvutusmudel iga tilphoone kohta iga soojustuse
paksuse juures. Poranda ja pinnase pealmistele kihtidele maarati daretingimused,
samade vaartustega ning reeglite kohaselt nagu Heat3 arvutusmudelis ning llejaanud
pinnad jaeti adiabaatilisteks. Naide Uhest kdesoleva uuringu arvutusmudelitest Thermis

on esitatud Joonis 2.11.

. THERM 7.6 - [1_400.THM] - [m]

%H File Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help - & X
DR&EELos a-lkLaQso 5 Fleu|%|

Il

Bl
PHal

Lrh W

j

] | E— o]
xy 10212.7,11869.2 |dx,dy -1249.2,571.2  |len 1373.6 |Step 100 |mm
Ready Sill U-factor results

Joonis 2.11 Therm-i arvutusmudeli naide ainult pdhisoojustusega.
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2.3.3 Delphin

Kolmanda programmina pOrandate soojuslabivuste arvutamiseks kasutati
arvutustarkvara Delphin versiooni 6.1. Tarkvara on loonud Dresdeni Tehnikaulikooli
teadlased Andreas Nicolai, John Grunewald ning Heiko Fechner (Nicolai et al., 2015).
Tegu on kahemd0Otmelise arvutusprogrammiga, mis vOimaldab lisaks staatilisele
arvutusele ka diinaamiliste daretingimuste rakendamist. Programm jagab modelleeritud
geomeetria 10plikeks elementideks, millele rakendatakse arvutusmudelit CHAMPS
(coupled heat, air, moisture, pollutant simulation), ehk seotud soojuse, 6hu, niiskuse,
saasteaine  simulatsiooni. Tarkvara kasutab simulatsiooniks osatuletistega
tasakaaluvorrandeid, mis vastavad niiskuse, soojuse ja ©Ohu liikumisele I0plike
elementide vahel sdltuvalt ajast. Kaesolevas t66s vaatleme niiskusmassi ja
soojusenergia lilkumist, Ohu ja saasteainete liikumist ei kasitleta. Vastavad

tasakaaluvorrandid on esitatud peatikis 2.3.3.1.

2.3.3.1 Tasakaaluvorrandid

Niiskusmassi tasakaal:

g My+y _ a My +v
ot pREV+ 6x ]Conv +]conv dlff] + GREV+ (2.31)

kus  ppayt” - niiskuse (vedel + gaas) tihedus referentsmahus, kg/m?3,
jeow — konvektiivne vedela vee (kapillaarne) voog, kg/m?s,
jmv  — konvektiivne veeauru voog, kg/m3s,
jaizs — difusiivne veeauru voog, kg/m?s,

m . . .e
oy’ — niiskuslisa/niiskuskadu referentsmahus, kg/m3s.

Eeldused:

puudub jaa;

e kehtib Kelvini vorrand poorirdhu ja suhtelise niiskuse kohta;
e vedela vee difusioon, jaotuva vee ja auru mass hiljatav;

o faaside vahel rohutasakaal;

e tahkete materjalide deformatsioonid hiljatavad.
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Konvektiivne vedela vee (kapillaarne) voog:
Jeons = €1 Jeonw (2.32)

kus clmW =1- clm”“ - vee massi kontsentratsioon vedelas olekus, kg/kg, (2.33)

¢, "¢ - lenduvate orgaaniliste Uhendite kontsentratsioon vedelas olekus, kg/kg,
jg;gw = —K; %+ plg] - vedela oleku konvektiivne voog, kg/m?s, (2.34)

K, — veejuhtivus, s,
p, — veerdhk, Pa,
p, — vedela faasi sisemine tihedus, kg/m?3

g - gravitatsioonikonstant, m/s?.

Konvektiivhe veeauru voog:

.My . my .mg
Jeonv = Cg ]conv (2'35)
R . . -
Kus c;n" = %*R—“ - veeauru massi kontsentratsioon gaasilises olekus, kg/kg,
a v v

p, — veeauru rohk gaasilises olekus, Pa,

p, — Ohurdhk gaasilises olekus (atmosfaarirohk), Pa,
R, — universaalne gaasikonstant, J/kgk,

R, — veeauru gaasikonstant, J/kgkK,

jZZﬁv - konvektiivne gaasivoog, kg/m?s.

Difusiivne veeauru voog:

my _ Dyair(T) opy
Jaifr = =1 T ©@g) 5 (2.36)
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kus D, (T) — seisva dhu veeauruerijuhtivus, m?/s,
u — auru difusioonitakistustegur, -,
f(8,) - funktsioon gaasi mahust, -,
8y = Opor — 6, — gaasi maht ruumalaihikus, m3/m?3, (2.37)

6,0 — Materjali poorsus, m3/m?3,

0, — vee maht ruumalaihikus, m3/ms3,

Siseenergia tasakaal:

.Myoc,g

%p}l?]EV = :_x [jgiff + Wby + Ugjromy + hojaise + hvoc,glaifs ] + oggy (2.38)
kus  pY, - siseenergia tihedus referentsmahus, J/m3,

jgiff = —/’L‘;—; - soojusvoog, W/m?, (2.39)

A - materjali soojuserijuhtivus, W/mK

T - temperatuur, K,

u; — vedela vee erisiseenergia, J/kg,

jor - konvektiivne vedela vee voog, W/m?,

u, — gaasifaasi erisiseenergia, J/kg,

jZZﬁv - konvektiivne gaasivoog, kg/m?s,

h, — veeauru entalpia, J/kg,

Jaijr — difusiivne veeauru voog, kg/m?s,

hyec,g — l€Nduvate orgaaniliste Ghendite entalpia, J/kg,

.Myoc,g

Jaipr difusiivne lenduvate orgaaniliste osakeste voog, W/m?,

oYy — energia lisa/kadu referentsmahus, W/m3.
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Eeldused:
o faaside vahel temperatuuri tasakaal;

e siseenergia U ja entalpia H erinevus hiiljatav.

2.3.3.2 Arvutusmudelid

Tarkvaras Delphin loodi arvutusmudelid iga tiiphoone kohta iga soojustuse paksuse
juures. Kuna tegu on kahemootmelise arvutusolukorraga, loodi pdrandate geomeetria
programmis samade reeglite kohaselt nagu arvutustarkvaraga Therm (ptk 2.3.2).
Pinnasele madrati samad soojuslikud omadused ning lisaks tuleb dinaamilises
arvutuses ka pinnase soojusmahtuvus sisse. PGranda ja pinnase pealmistele pindadele
maarati vastavad &aretingimused, ehk temperatuur ning ka pinna soojustakistus,
samuti vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946 esitatud vaartustele (Eesti standardimis-
ja akrediteerimiskeskus, 2017b). Sise- ja valistemperatuurina véimaldab Delphin

kasutada dtinaamilisi andmeid, nii nagu kirjeldatud peatukis 3.1.2.

Arvutusmudeleid loodi nelja eri tulpi. Esimesena lihtsustatud tdutpolukord, kus
temperatuuridena kasutati dinaamilisi vaartusi ning pinnase puhul taielikult kuiva
pinnast [nim. ,Delphin(kuiv)"], ehk kogu simulatsiooni véltel oli hoonealune pinnas kuiv
ning selle soojuserijuhtivus vastas kuiva pinnase vaartusele (Ag=2,0 W/(m*K),
maaratletud peatlikis 3.1.1). Teise variandina simuleeriti sama olukord, kuid hoone
sistemperatuurina kasutati konstantset vaartust 21°C [nim. ,Delphin (const)"], et
simuleerida olukorda, kus hoone kittestisteem hoiab hoones kindlat temperatuuri.
Kolmanda variandina simuleeriti olukorda, kus sise- ja valistemperatuur olid
dinaamiliste vaartustega ning pinnasele maarati niiskussisaldus 0,25 m3/m3 (nim.
»~Delphin™). Simulatsiooni arvutusseaded sisestati selliselt, et programm arvestaks
pinnase niiskusest tuleneva suurenenud soojuserijuhtivusega kuni vaartuseni 3,0
w/(m*K), arvestati ka niiskuse Umberjaotumisega ning ka pinnase kilmumisega, et
vorrelda, kui palju erinevad tegeliku olukorra tulemused lihtsustatud mudelist. Neljanda
variandina oli dinaamilise sise- ja valistemperatuuriga mudel, milles pinnase esmane
niiskussisaldus madrati alates Gihe meetri sigavuselt allapoole [nim. ,Delphin(RH1m)"],
nagemaks kui palju mdjutab arvutustulemusi selline périselulise tingimuse sisestamine.
Diinaamiliste arvutuste korral madadrati pOranda soojusldbivus aastaste (hetunnise
sammuga soojusvoogude summa ja Uhetunnise sammuga sise- ja valistemperatuuri
vahe jagatisega, ehk saadi aasta peale keskmistatud vaartus. Pinnase soojusliku
inertsiga arvestamiseks teostati simulatsiooniarvutus kokku 6 aasta peale, 5 aastat
arvutust ette, et temperatuurid ja niiskus jouaksid pinnases tasakaalustuda ning

saavutada pdriselulise olukorra ning tulemused voeti seejarel 6. aasta andmetest.
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Erandiks siinkohal tidphoone 4 (100x200 m). Delphin maarab arvutuse algul kogu
pinnasele Uhesuguse etteantud temperatuuri, mis kdesolevas t6ds oli testaasta
keskmine, ehk 5,74°C. Nii massiivse poranda korral votab temperatuuride tGhtlustumine
kordades kauem aega. Marja pinnasega arvutusmudelis veelgi enam, sest lisaks
pinnasele on vaja lles soojendada ka pinnases olev vesi, mille erisoojus on pinnase
omast mitu korda suurem. Vdikksemate hoonete puhul piisas selle toimumiseks 5-

aastest eelarvutusest, 4. hoone korral tuli arvutust teostada aga vdahemalt 50 aastat.

2.3.4 Voltra

Neljanda programmina kasutati kaesolevas uuringus arvutustarkvara Voltra. Voltra on
1989. aastal Belgia teadlaste Dr. Piet Standaert’i ja Dr. Piet Houthuys'i asutatud
ettevotte Physibel arendatud tarkvara (Physibel, 2020), mis véimaldab simuleerida

kahe- ja kolmemootmelist diinaamilist soojuslevi hoonetes.

Tarkvara arvutusmeetodid pohinevad standardis EN ISO 13786 (Eesti standardimis- ja
akrediteerimiskeskus, 2017a) esitatud arvutusreeglitele. Standardis on maaratud
ehituskomponendi dinaamilise soojuskditumisega seotud karakteristikud ning annab
meetodid nende arvutamiseks. Samuti tapsustatakse teave ehituskomponendi
kasutamiseks vajalike ehitusmaterjalide kohta. Kuna omadused soltuvad materjalide
kombineerimise Vviisist ehitusdetailide moodustamiseks, ei kehti see standard
ehitusmaterjalide ega I0petamata ehitusdetailide suhtes. Tsoonidevahelist, ehk sise- ja

véliskeskkonna vahelist soojusvoogu kirjeldab valem 2.40.
P, (t) = @, + |®,| cos(wt + ) = D, +%[C’15+nej“’t + O_ e/t (2.40)
kus ®,,(t) - soojusvoog, W,

®, - soojusvoo keskmine vaartus, W,

|®,| - soojusvoo varieerumise amplituud, W,

®,, - soojusvoo kompleksamplituud (valem 2.20), W,

w - variatsioonide nurksagedus, s,

t - aeg, s.

Dy = |Bp|et/? (2.41)
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Sarnaselt Heat3 arvutusmudelitele, koostati ka Voltra mudelid vastavalt standardis
EVS-EN ISO 10211 (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017d) esitatud
reeglitele (Joonis 2.9). Arvutusmudel koostati iga tlidphoone kohta iga soojustuse
paksuse juures. Loodud geomeetriale maarati pinnase ja poranda pealmisele pinnale
aaretingimused. Need aaretingimused sisaldasid vastavaid dlnaamilisi sise- ja
valistemperatuure, nii nagu kirjeldatud kliimaandmete peatikis 3.1.2. Samuti maarati
pindadele soojustakistused vastavalt standardis EVS-EN ISO 6946 esitatud vaartustele
(Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017b). Arvutusmudeleid koostati
erinevate tingimuste ning seadistuste juures, et hinnata kui suurt mdju
arvutustulemustele omab erinevate seadistuste kasutamine. Arvutustdpsuse
hindamisel vorreldi mudelisse siseneva ning mudelist valjuva energia hulka. Kui see
erinevus oli vaiksem kui 1 %, siis loetleti arvutustihedus piisavaks. Simuleeriti 1abi kdik
thlphooned tingimustel, kus mudel arvestas pinnast taielikult kuivana [, Voltra(kuiv)"],
ehk kasutas labi terve arvutuse kuiva pinnase soojuserijuhtivust (maaratletud peatlikis
3.1.1). Temperatuurid olid seejuures nii sees kui valjas dinaamilised. Teise variandina
loodi samasugune mudel nagu eelnevalt kirjeldatud, kuid erines sellepoolest, et
sisetemperatuurina kasutati konstantset vaartust 21°C [,Voltra(const)"], et simuleerida
olukorda, kus hoone kittestisteem hoiab hoones kindlat temperatuuri, ehk et naha kui
palju suurem vOi vaiksem on sellistel tingimustel energiakulu. Kolmanda variandina
kasutati taaskord nii sees kui valjas diinaamilist temperatuuri, kuid maarati pinnasele
kllmumispiiri temperatuuride juures, vahemikus -0,5 kuni -1,5°C erisoojus (,Voltra“),
vastavalt pinnase veesisaldusele (0,25 m3/m?3), nii nagu méaratletud Delphini niiske
pinnasega mudelis, ehk energia hulk, mis on vajalik Gletada selleks, et pinnas kilmuks.
Vee sulamise/klilmumise latentne soojus on 334 kl/kg. See annab erisoojuseks valitud
pinnase veesisalduse juures 41750 J/kg, mis rakendati eelnevalt mainitud kilmumispiiri

temperatuuridel arvutusmudeli pinnasele.

Naide Uhe tllphoone podranda arvutusmudelist on esitatud lisas 2. Dinaamiliste
arvutuste korral madrati pdranda soojuslabivus aastaste Uhetunnise sammuga
soojusvoogude summa ja Uhetunnise sammuga sise- ja valistemperatuuri vahe
jagatisena. Pinnase soojusliku inertsiga arvestamiseks teostati simulatsiooniarvutus
kokku 6 aasta peale, 5 aastat arvutust ette, et temperatuurid ja niiskus jouaksid
pinnases tasakaalustuda ning saavutada paériselulise olukorra ning tulemused voeti
seejarel 6. aasta andmetest. Arvutusmudeli baas- ehk arvutuse algtemperatuuriks
madrati testaasta keskmine temperatuur (vt ptk 3.1.2). Erinevalt Delphin’ist ei maara
Voltra algtemperatuuri otse pdranda all olevale pinnasele, vaid arvestab mingil maaral
selle kohal paikneva sooja poOrandaga, Iluues koheselt U(htlaselt muutuva

temperatuurivalja.
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2.4 Servasoojustus

Selleks, et anda terviklik hinnang kdesoleva uuringu pohifookuses oleva EVS-EN ISO
13370 lihtsustatud meetoditele pdranda soojuslabivuse arvutamiseks, uuriti ka antud
standardi lisas D (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017c) esitatud
meetodeid servaala soojustuse moju arvutamiseks. VOrdluseks teostati samad
arvutused ka tarkvaraga Therm, hindamaks kui palju erinevad lihtsustatud meetodi ning

tarkvara poolt arvutatud servaala soojuskadude muudud servasoojustuse lisamisest.

Tuldphoonetena kasutati samu peatiikis 3.1.1 kirjeldatud hooneid 1-4 ning lisati nende

porandakonstruktsioonile servasoojustused nii horisontaalselt kui ka vertikaalselt

pikkusega:
e 600 mm
e 1200 mm

ning paksusega:

e 50 mm
e 100 mMm
e 200 mm

pohisoojustuse paksuste juures:

e O0Omm

e 50 mm
e 80 mm
e 100 mm
e 200 mm
e 400 mm.

Selliselt saadi 288 arvutusmudelit erinevate hoonete ning pohisoojustuse ja

servasoojustuse paksuste ning suundade juures. Muud arvutusandmed, nagu
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materjalide soojuserijuhtivused ning kliimaandmed jaeti samaks. Servasoojustusega

poranda Therm’i arvutusmudeli ndide on esitatud Joonis 2.12.

Joonis 2.12 Servasoojustusega poranda Therm'i arvutusmudeli néide.

2.4.1 EVS-EN ISO 13370 - Servasoojustus

Standardi kohaselt késitletakse pdranda serva isolatsiooni toimet joonsoojuslabivuse
parandustegurina Wg,ed, mMis leitakse erineva valemiga vastavalt horisontaalsele ning

vertikaalsele servaisolatsioonile.

Standardis antud valemid servasoojustusega pinnasele toetatud pdranda
soojuslabivuse arvutamiseks votavad arvesse ka serva soojustusest tulenevat

taiendavat poranda ekvivalentset paksust d’, mis arvutatakse valemiga:
d =R27 (2.42)

milles R’ on taiendav soojustakistus, mis pdranda serva soojustamisega kaasneb.
Sisuliselt on see pdranda servasoojustuse ja seda asendava pinnase soojustakistuste

erinevus ning arvutatakse valemiga:
R'=R,——> (2.43)
kus R, — horisontaalse/vertikaalse serva soojustuse soojustakistus, m2*K/W

d, - serva isolatsiooni paksus, m.
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Servasoojustuse moju pOranda soojuslabivusele arvestatakse joonsoojuslabivusena,

mis horisontaalse serva isolatsiooni korral arvutatakse valemiga:

A D D
Wyeq = —?g * [ln (d—f + 1) —In (dfm, + 1)] (2.44)

kus D - horisontaalse servasoojustuse laius, m,
d’ - maaratletud valemis (1.47),
dr — madratletud valemis (1.2).
Ay — pinnase soojuserijuhtivus, W/m*K.

Vertikaalse servasoojustuse moju arvutatakse valemiga (2.45) ning kehtib see
vertikaalselt allapoole pohisoojustust paigaldatud soojustuse korral.. Pinnasesse
tehakse 10ige poOhisoojustuse ning servasoojustuse Idikepunktini, juhul kui see on
maapinnast allpool. Ulemine osa jéab po6rand-seina kiilmasilda, mis tuleb eraldi
arvutada tarkvaraga ega sisaldu standardi ISO 13370 valemites. Servasoojustusega

arvutusmudeli naide on esitatud joonisel 2.12.

_ _A_g 2+D _ 2xD
Wy, r = —* [ln ( 4 + 1) In (df+d, + 1)] (2.45)
Arvutatud servaala joonsoojuslabivused on miinusmargiga, ehk kirjeldavad pdranda U-

arvu vahenemist. Péranda I6plik soojuslabivus arvutatakse nendest valemiga:

2x¥
Urgisog = Urgisogio + 5 (2.46)
kus Urg:s09:0 — POranda soojuslabivus ilma servasoojustust arvestamata,

B - maaratletud valemiga (1.1).

2.4.2Therm - Servasoojustus

Samad servasoojustusega arvutused teostati ka Thermis (programmi arvutusloogika vt
ptk 2.3.2), lisades olemasolevatele pdhisoojustusega arvutusmudelitele ka taiendav
servasoojustus erineva suuna, pikkuse ja paksusega, nagu kirjeldatud peatlikis 2.4.
Saadud pdrandate soojusldbivused sisestati Excelisse ning neist arvutati
servasoojustusest tekkinud soojusldabivuse vahenemine, lahutades servasoojustusega
arvutusmudelist vaid pShisoojustusega arvutusmudeli tulemuse. Saadud AU [W/m?*K]
korrutati Iabi poole pdranda tunnusmodduga, ehk arvutusmudelis oleva pdrandaosa

laiusega, saades seeldbi servasoojustusest tekkiva vdahenenud joonsoojuslabivuse W
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[W/m*K], mida vorreldi ISO 13370 standardi valemitega arvutuatud

joonsoojusldbivustega. Thermis koostatud servasoojustusega arvutusmudelite naited
on esitatud Joonis 2.13.

a THERM 7.6 - [2_50_50x600v.THM] - a X

M, File Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help - 8 file Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help -

 —————————————————————————————————————————————————————————————————— X
DERS B Lo i mdirbnad s FBu K DSHE B Lo iafrbad so % FfEu (R

| ]

o o

xy 17560.8,18562.3 \dxdy 17630842169 len 18331.[Step 100 |mm | 4 1y 19781.4,16717.1 |dx.dy 20031.4,-6062.1 len 20952 Step 100 mm | 4
Readv 5 4 tmarte <ill M

Joonis 2.13 Horisontaalse ning vertikaalse servasoojustusega Thermi arvutusmudeli naited.
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3. MEETODID

Soojuslevi labi pdranda on ka varasemalt uuritud ning tuletatud valemeid ja meetodeid
selleks on mitmeid. Meetodid arvestavad erinevaid parameetreid soojuskao
maaramiseks, kuid mitte iga meetod ei kasuta koiki tulemust mdjutavaid tegureid.
Kdesolevas magistritdos uuriti lahemalt Gheksat lihtsustatud arvutusmeetodit ning nelja
simuleerimistarkvara. Lihtsustatud meetoditest on pohifookus standardi EVS-EN ISO
13370 meetodil, kui enim kasutataval lihtsustatud soojuslevi arvutusmeetodil. Selleks,
et anda sellele terviklik hinnang, uuriti ka standardi lisas D esitatud meetodeid
horisontaalse ja vertikaalse servaala soojustuse parandusteguri maaramiseks.
Ulejaénuid kirjandusest leitud meetodeid vdrreldi standardimeetodi ning tarkvara
tulemustega, et ndha, kas leidub moni tdpsem meetod soojuskadude hindamiseks
pinnasele toetatud poOrandate puhul. Arvutiga teostati arvutused jargmiste
tarkvaradega: Therm, Heat3, Delphin ja Voltra, et vorrelda lihtsustatud arvutuste
tulemusi tapsemate arvutusmasinate tulemustega ning anda seeldabi hinnang nende
tapsusele. Kasutatud meetodid ning nende arvutusloogikaline jaotus on esitatud Tabel
3.1.

Tabel 3.1 Kaesolevas t66s uuritud arvutusmeetodite arvutusloogikaline jaotus.

Valemiga amnvutus Modelleerimine
Hoone kui terviku geomeetria arvestaming P&randa tsoneerimine 2D 3D
Nimi/ viide |I50 13370 DS 418 | Wright |Hagentoff Kissock | Spooner SNIP  Beppéner| SRMK C4 [ Therm | Delphin| Heat3 Voltra
Staatiline .
. X X X X X X X X X X X X
kliima
Dinaamiline
- - b4 b4
kliima
Geomeetriaf
) x x X X x X
kujutegur
Parandite
. % X
kasutamine
Empiiriline
P X X
tuletus
Analdotiline
X X X X X X X X X X X
tuletus

* POhimottelt staatiline arvutus, kuid vDimaldab dinaamiliselt maaratud parameetrite kasutamist

3.1 Arvutuse alused

Selleks, et erinevate meetoditega teostatud arvutused oleks omavahel vorreldavad, tuli
luua vordsed arvutuse alused, ehk arvutusi teostati ihesuguste hoonete ning tingimuste

juures.

3.1.1 Tuuphooned

Arvutusteks loodi 4 tilUphoonet. Antud tildphooned valiti selliselt, et oleks esindatud

erineva mahu ja pikkuse/laiuse suhtega porandad. Varieeruv pdranda geomeetria
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testhoonete 16ikes vdimaldab hinnata meetodite tapsust erineva suurusega pdrandate

puhul. Hoonete mdotmeteks valiti:
e Hoone 1l -4 x 6 m (esindab kuuri/vaikest abihoonet);
e Hoone 2 - 6 x 16 m (esindab vaikest Uksikelamut);
e Hoone 3 - 6 x 60 m (esindab ridaelamu tltpi hoonet);
e Hoone 4 - 100 x 200 m (esindab suurt toidupoodi/lao- vdi tootmishoonet).

Koikidel hoonetel eeldati Gihesugust pdranda konstruktsiooni:

Pdranda kdrgus maapinnast 0.3 m;
e Seina ja soklimauri paksus 0.5 m;

e Soklimluri sligavus maapinnast kuni soojustuse alumise pinnani, 6hema
soojustuse korral asub soklimulr otse maapinnal (pinnases asuva mduduriosa

soojuserijuhtivus voetakse sel juhul vordseks pinnase omaga);
e Porandaplaadiks r/b plaat paksusega 0.1 m (A = 2.30 W/(m*K));

e Soojustuse paksus 0/10/50/80/100/200/400/800 mm (Ains = 0.04 W/(m*K));

Aluspinnaseks liivpinnas (Ag = 2.0 W/(m*K)).

Tarkvaradega teostatud arvutustes nangivad olulist rolli ka tépsemad pinnase ning
tarindi materjalide parameetrid. Tulemuste tapseks vordluseks maarati ka need
arvutusmudelites labivalt vérdvaarselt. Raudbetoonplaadi tiheduseks valiti 2500 kg/m?3
erisoojusega 900 J/(kg*K) ning soojustusel vastavalt 35 kg/m?3 ja 1300 J/(kg*K). Kuiva
lilvpinnase tiheduseks valiti 1750 kg/m?3 erisoojusega 910 J/(kg*K). Tulenevalt
programmide erinevast téétamise loogikast tuli niiske pinnase parameetrid Voltras ja
Delphin’is sisestada erinevalt. Pinnase niiskussisalduseks valiti 0,25 m3/m3. Delphin’is
on sisestamine lihtsam, sest ei ole tarvis midagi ise tdiendavalt juurde arvutada, ehk
sisestada tulebki lihtsalt eelnevalt kirjeldatud kuiva pinnase parameetrid ning
niiskussisaldus ja Delphin teostab pinnase 16plike parameetrite arvutuse ise. Voltras on
aga tarvis niiske pinnas kohe I8plike parameetritena sisestada, ehk eelnevalt on vaja

need kuivast pinnasest ja niiskussisaldusest arvutada. Marja pinnase tihedus on seega

1750%910+250%4180 __
1750+250

1750+0,25*1000 = 2000 kg/m?3. Sellele pinnasele vastav erisoojus on
1320 J/(kg = K) (Vee erisoojus on 4180 J/(kg*K)).
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3.1.2 Kliima andmed

Kdigis arvutustes voeti hoonete sisedhu temperatuuriks 21°C. Diinaamilistes arvutustes
(Voltra, Delphin) kasutati valisohu temperatuurina Kalamehe ja Kurnitski (Kalamees &
Kurnitski, 2006) Eesti kliimaandmete (kliimaandmed aastatest 1970-2000) pohjal
loodud Eesti energiaarvutuste testaastat. Eesti energiaarvutuste testaasta loodi
pohinedes ISO 15927 standardis esitatud meetodile. Uuringus valiti kliimaandmed
selliselt, et need esindaksid voimalikult tapselt Ght keskmist klimaatilist olukorda Eestis
Uhe aasta jooksul. Keskmistest temperatuuridest loodi tunni kaupa andmed, mis
moodustavad ka kaesolevas uuringus kasutatava Uhe aasta temperatuurigraafiku (vt
Joonis 3.1). Staatilistes arvutustes kasutati valisdhu temperatuurina antud testaasta

temperatuuride keskmist, milleks on 5,74°C.

30
25 .
AM 1 b
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O 15
-
3> 10
>
)
© 5
[}
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-10
-15
-20
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© ] < 2 £ g 3
=2 =% o ©
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Ajahetk, 1h

Valistemperatuur Sisetemperatuur

Joonis 3.1 Valis- ja sisetemperatuuride graafik, mida kasutati diinaamilistes simulatsioonides
valis- ja sisedhuga kontaktis olevate pindade &aretingimustena.

Dinaamilistes arvutustes eeldati, et suveperioodil, kui valistemperatuur voib tousta
kdrgemaks kui hoone sisetemperatuur, on vaga tdendoline, et ka sisetemperatuur
nendel padevadel kasvab kdrgemale kui staatilisteks arvutusteks valitud
baastemperatuur 21°C. Sellise vélistemperatuurist sdltuva sisetemperatuuride graafiku
loomiseks kasutati standardi EVS-EN ISO 13788 (Eesti standardimis- ja
akrediteerimiskeskus, 2013) lisas NA joonisel NA.2 (Joonis 3.2) esitatud tllpolukorda

C (Valistemperatuuri abil juhitav elamu keskkUtteslisteem uuemates, nt 2000. a voi
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hiljem ehitatud elamutes + jahutus) hoone sisetemperatuuride maaramiseks. Graafiku
kohaselt valisohu viimase 24 tunni keskmise temperatuuri toustes tle +10°C hakkab
hoone sisetemperatuur lineaarselt kasvama, kuni piirvdartuseni +25°C, kui
valistemperatuur tduseb +20°C-ni. Eesti energiaarvutuste testaastale vastav

sisetemperatuur tllpolukord C kohaselt tunni ajase sammuga on esitatud Joonis 3.1.

28
EVS 916:2012

26 Siseklimaklasside plirsuurused
[ i
8 I}
=24 -, 4
@ .
- IN1 =
S 22 e T,
e 20 ety \
a \ B \ A
E .o v '
8 18
[T}
'UE:- 16

14

=25 =20 15 -10 -5 0 ] 10 16 20 25

Vilistemperatuur @,°C

Joonis 3.2 Dulnaamiliste mudelite &aretingimusena kasutatud sisetemperatuuri soéltuvus
valistemperatuurist. (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2013).

3.2 Tehtud eeldused ja lihtsustused

Mdne teadust6d puhul ei ole Uheselt madratud mone teguri méédramine voi on mitmeid
vOoimalusi arvutusmeetodi erinevalt rakendamiseks, luues vdimalusi tdiendavaks
vordluseks. Jargnevalt on esitatud sellised eeldused voi ldhenemised, mis kaesolevas

t66s on rakendatud.

3.2.1 Eeldused A. J. Wrighti meetodis

Wright'i to6s (Andrew Wright, 1988) ei ole Giheselt vélja toodud, kuidas tuleks maarata
valemi tegur k (vt valem 2.12). Té6s on tegurit mainitud mitmel korral erinevas
kontekstis: kord selliselt, et tegu on mingi kindla materjali soojuserijuhtivusega, teine
kord, et tegu on pdranda ja pinnase keskmise soojuserijuhtivusega. Samuti ei ole t66s
valja toodud, kuidas antud tegurit madrata tuleks, nimelt milline peaks olema pinnase
paksus, millega selle maaramisel peaks arvestama. Selleks sai kaesolevas tdds
tuletatud valem 3.1, mis kasutab keskmise soojuserijuhtivuse maaramisel pinnase
paksusena soojusenergia teekonna pikkust poranda sisepinnalt maapinna valispinnani.

Aluseks vOeti EN ISO 13370 standardis esitatud valemid ja suurused (Eesti
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standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017c). Kui kahemddtmelise arvutuse korral on
arvutuses poranda laiuseks pool tunnusmdotu, siis lihim tee soojuse liikumiseks
soojustuse alt valispinnani on ca 0,25B’. Soojusvool kulgeb aga moédda kaart, ehk
Oigustatum oleks valida teekonna pikkuseks ca 0,5B’. Selliselt arvutades saadi ka
sarnased tulemused standardimeetodiga EN ISO 13370. Pdranda konstruktsioonis

arvestati k maaramisel vaid soojustuse kihiga.

Kk = 0,5B" +dins
T 05B/ dips
—+—

g Ains

(3.1)

kus k - pOranda ja pinnase keskmine soojuserijuhtivus, W/(m*K),
B’ - poranda tunnusmaoot (valem 2.1), m,
Ag — pinnase soojuserijuhtivus, W/(m*K),
Ains — soojustuse soojuserijuhtivus, W/(m*K),

dins — soojustuse paksus, m.

3.2.2 Erinevad voimalused Spooner’i meetodis

Mooteandmed Tartust ja Vorust naitavad, et 1m siigavusel hoonest eemal, on nii-delda
hdirimata pinnas ehk undisturbed soil olnud ca 20 aasta jooksul keskmise
temperatuuriga 8,2°C (Eesti Keskkonnaagentuur, 2024). Kdetud hoone podranda all on
pinnase temperatuur aga korgem. Selle madramiseks on mitu vdimalust: otsene
mootmine podranda all pinnases, simulatsiooniarvutusega erinevates punktides
temperatuuri maaramine voi kasutada tagavara kasuks keskmist pinnase temperatuuri
8,2°C. Kdaesolevas tods arvutati pGranda soojuslabivused vordluseks kahel viisil:
kasutades pinnase temperatuurina labivalt keskmist 8,2°C (,Spooner_us™) ning
kasutades Voltra arvutusmudelitest saadud temperatuure poranda serva- ning keskosa
all (,Spooner_sim™). Temperatuurid madrati poranda servaala all ning poranda keskel
maapinnast 1 m sligavusel. Pdranda erineva mojuga aladeks jaotamine on esitatud
peatlkis 2.2.8.
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4. TULEMUSED

Kaesolevas toos valiti referentsiks, ehk vordluse aluseks arvutustarkvara Voltra tulemus
dinaamilistes tingimustes (nim. ,Voltra"), sest antud programmi puhul on tegemist
Tallinna Tehnikallikoolis saadaval oleva tarkvaraga, mis vdimaldab teostada
kolmemddomelise soojuslevi arvutust, ehk ei ole tarvis teha lihtsustusi pdranda
geomeetrias, vaid on vdimalik modelleerida kogu vajaminev pdranda osa
arvutusmudelisse. Samuti vdimaldab programm arvestada ka tdiendavate pariseluliste
teguritega, nagu muutlik temperatuur (vt ptk 3.1.2) ja pinnase soojusmahtuvus ja
kilmumine. Lihtsustatud meetoditele hinnangu andmiseks vorreldi nende tulemusi
seeldbi Voltra diinaamilise arvutuse tulemustega. Kdigi tiiliphoonete kdigi meetoditega
arvutatud porandate soojuslabivused ning nende tulemuste vordlus Voltraga on esitatud

Lisa 3 POrandate soojuslabivused ja vordlus tabeli kujul.

4.1 Arvutustarkvarad

Tlhlphoonete pinnasele toetatud pdrandate soojusldbivuse arvutused teostati nelja
arvutustarkvaraga: Therm, Heat3, Delphin ja Voltra. Tarkvaradega arvutatud
soojuslabivused hoone 1 pdrandate kohta erinevate pdhisoojustuse paksuste juures on

esitatud Joonis 4.1.

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Soojustuse paksus [mm]
——Voltra (kuiv) Voltra (const) ——Voltra
Delphin (kuiv) Delphin Delphin (const)
Delphin (RH1m) ——Heat3 ——Therm

U [W/(m?*K)]

Joonis 4.1 Hoone 1 (4x6 m) pdranda soojusldbivused eri arvutustarkvaradega arvutades. Mudelite
kirjeldused vt ptk 2.3.
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Kodigi tliliphoonete pdrandate soojuslabivuste graafikud, mis arvutatud nii lihtsustatud
meetoditega kui ka arvutustarkvaradega on esitatud Lisa 4 PGrandate soojuslabivused.
Arvutustarkvarade tulemuste vordlusest jareldus, et tarkvara valikust soojuslabivus ei
sOlltu, saades voOrdsed tulemused vaga vdikseste erinevustega. Kuid nende vaikeste
erinevuste juures, eriti paksemate soojustuste koral vdib vajaminev soojustuse paksus
mingi kindla soojuslabivuse vadrtuse saavutamiseks erineda vaga palju. Joonis 4.2
nahtub, et sellist erinevust siiski ei teki. Suurim erinevus esineb tarkvaraga Delphin
arvutades, kuid vajamineva soojustuse erinevus seejuures vorreldes teiste
tarkvaradega on vahem kui 20 mm. Sama tulemus joonistus valja ka ulejaanud
ttldphoonete korral. Sarnased graafikud kdigi uuritud meetodite kohta on esitatud lisas
6.
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100

Vajalik soojustuse paksus [mm] soojusldbivuse U [W/(m?2*K)] saavutamiseks

o
Voltra FQ
Heat3 *Q
Therm e e
Delphin G380 @

Meetod

—8—U=0.05 —8—U=0.1 U=0.2 u=0.3 —e—U=0.4 —@—U=0.5
—e—U=0.6 —@—U=0.7 —@—U=0.8 —@—U=09 —@—U=1.0

Joonis 4.2 Hoone 1 (4x6 m) soojustuse vajalik paksus erinevate tarkvaradega arvutades

kindla pdranda soojuslabivuse saavutamiseks.
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Arvvaartustelt erinevad tarkvaradega arvutatud poranda soojuslabivused vaga vahe.
Tulemuste suhteline viga dinaamilise Voltra arvutuse suhtes jaab vahemikku -8 kuni
+6 %. Suurimad erinevused esinevad just staatiliste arvutustingimustega

arvutusmudelites vastavalt Heat3’s ja Delphin’i kuiva pinnasega arvutuses.

Voltra erinevate variantide vordlusest ilmnes, et pinnase kilmumisega arvestamine
[,Voltra® vs ,Voltra(kuiv)"] margilist tulemuste erinevust esile ei toonud, kuiva
pinnasega mudel erines vaid massiivpdranda korral (hoone 4 100x200 m) kuni 0.5 %.
Veidi suurem erinevus tousis esile konstantse sisetemperatuuriga Voltra arvutusmudeli
puhul, mis samuti just hoone 4 korral andis suurema erinevuse, kuni 2.7 % tagavara
kahjuks. Sama tulemus saadi ka Delphin’i konstantse sisetemperatuuriga mudelist
[nim. ,Delphin(const)"], erinedes enamikel tingimustel Voltra tulemustest vahem kui 1
%. Delphin‘i pinnase niiskusega arvestav mudel (nim. ,Delphin™) andis labivalt kdigi
thlphoonete korral tulemused tagavara kasuks vaiksemate hoonete korral kuni 6 %
ning massiivpdranda korral vahemikus 11-18 %, ehk hindas pinnase niiskussisaldusest
tulenevalt soojuskadusid suuremaks. Tllphoone 4 (100x200 m) korral andis pinnase
niiskusega arvestavatest Delphin’i mudelitest vaiksema tagavaraga, ehk tapsema
tulemuse aga mudel, milles pinnase veesisaldus maarati alates 1 m sigavuselt
siigavamale [nim. Delphin(RH1m)"]. Delphin’i kuiva pinnasega arvutusmudel, andis
Voltraga vordsed tulemused, erinedes Voltrast vaid massiivporanda korral kuni 6 %.
Hoone 3 arvutustarkvaradega arvutatud pdranda soojuslabivused on esitatud Joonis
4.3.
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Soojustuse paksus [mm]
Voltra (kuiv) Voltra (const) Voltra
Delphin (kuiv) Delphin == Delphin (const)
Delphin (RH1m) Heat3 Therm

Joonis 4.3 Hoone 3 (6x60 m) arvutustarkvaradega arvutatud pdranda soojuslébivused. Mudelite
kirjeldused vt ptk 2.3.
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4.2 Lihtsustatud meetodid

Nagu peatiki alguses kirjeldatud, valiti kdesolevas t66s referentstulemuseks Voltra
dinaamiline arvutus (nim. ,Voltra") ning lihtsustatud arvutusmeetodite pdranda

soojuslabivuse tulemusi vorreldi just sellega.

Lihtsustatud meetodite ning tarkvaredega arvutatud pdranda soojuslébivuste erinevus

Voltra suhtes hoones 1 on esitatud Joonis 4.4.
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Delphin Delphin (const) Delphin (RH1m) Heat3
Therm = SNIP — DS 418 —A. J. Wright
Hagentoft Kissock Seppanen SRMK C4
Spooner_sim Spooner_us - |SO 13370

Joonis 4.4 Hoone 1 (4x6 m) pdranda soojusldbivused Voltra tulemuste suhtes. Arvutusmudelite
parameetrid vt ptk 3.1-3.3.

Tauphoonete 1 kuni 3 korral (4x6 kuni 6x60 m) alahindasid mitmed meetodid (Dans
Standard, 2011; http://www.snip.com/, 2003; Seppdnen, 2001; Soome
keskkonnaministeerium, 2003) suuresti soojuskadusid labi pdranda kohati kuni 54 %
ulatuses. Ulejédanud lihtsustatud meetodid ké&itusid antud tiiliphoonete korral kdik
eriilmeliselt: (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2017c) andis labivalt tapseid
tulemusi, erinedes Voltrast vaid paari protsendi vorra, (Andrew Wright, 1988) tulemusi
iseloomustab aga paraboolne seos, andes lsna tdpseid tulemusi m6dduka soojustuse

korral, kuid ebatapsemaid vahese ja vastupidi rohke soojustuse korral. (Hagentoft,
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1988) annab tapseid tulemusi aga just paksu soojustuse korral, alates 100 mm-st.
(Kissock et al., 2013) empiiriliselt tuletatud valemid annavad eeldatult tapseid tulemusi
piiratud vahemikus, milleks on vdiksemad pdrandad, nagu tllphooned 1 ja 2 (4x6 ja
6x16 m) moodduka soojustuse korral vahemikus 50-100 mm. (Spooner, 1982) puhul
oleneb tulemus suuresti kasutatavast pinnase temperatuurist. Téendoliselt kasutataks
sellise lihtsustatud meetodi korral saadavalolevaid kliimaandmeid, ehk pdranda all
labivalt pinnase keskmist temperatuuri 1 m sitigavusel (mudel ,Spooner_us"). Selliselt
aga meetod Ulehindab soojustamata ja vahese soojustuse korral mitmekordselt
tegelikke soojuskadusid ning annab (hesugused soojuslébivused olenemata pdranda
mahust vOi geomeetriast. Tapseid tulemusi saadakse vaid vdiksemate pdrandate ja
paksema soojustuse korral vahemikus 200-400 mm. Kui aga see pinnase temperatuur
asendada simulatsiooniarvutusest saadud temperatuuridega pdranda serva- ja keskosa
all, saadakse oluliselt tapsemad tulemused (mudel ,Spooner_sim"). Selliselt saab
paksemate soojustuste korral, alates 100 mm-st erinevuse Voltraga kdigest kuni 10 %,

kuid selliselt antud meetodi rakendamist toenaoliselt ei esineks.

Erandliku massiivse pdranda ehk hoone 4 (100x200 m) puhul andis lihtsustatud
meetoditest Seppanen vea samas suurusjargus ja suunas nagu esimese kolme hoone
puhul. Taani standard, Soome rakendusmadrus SRMK C4 ning teistest meetoditest ka
Kissock ja Spooner suure poranda korral aga suuresti Ulehindasid soojuskadusid,
mitme- v3i lausa mitmekiimnekordselt. Ulejdénud lihtsustatud meetodid annavad suure
poranda korral lisna tapseid tulemusi, erinedes Voltrast vahem kui 10 %: ISO 13370
ning Hagentoft annavad erisuse pigem tagavara kahjuks, kuni 6 %, SNIP ja Wright aga

samavaarselt kuni 8 % tagavara kasuks.

Hoonete 1 kuni 3 (4x6 kuni 6x60 m) soojuslabivuste graafikud Voltra tulemuste suhtes
joonistusid seega vaga sarnased. Erandliku hoone 4 (100x200 m) tulemused on esitatud
Joonis 4.5. Koigi hoonete tulemusi on vdimalik ndha Lisa 4 Pérandate soojuslabivused

Voltra suhtes.
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Joonis 4.5 Hoone 4 poéranda soojuslabivused Voltra tulemuste suhtes. Arvutusmudelite
parameetrid vt ptk 2.1-2.3.

Kui vaadata vajamineva soojustuse paksust sarnaselt tarkvaradega ka lihtsustatud
meetodite korral, siis ndutava soojustuse paksus suuremate soojusldbivuste korral
erineb vahe, kuni 50 mm. Hoone 1 (4x6 m) tulemused on esitatud Joonis 4.6. Suuremad
erinevused esinevad vaikeste soojuslabivuste korral, mille puhul (Andrew Wright, 1988)
ja (Kissock et al., 2013) meetodite ndutav soojustuse paksus erineb teistest lausa

mitmesaja millimeetri vorra.
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Joonis 4.6 Hoone 1 vajaminev pdranda soojustuse paksus erinevate meetoditega arvutades kindla
soojuslabivuse saavutamiseks.

Vaadeldes eraldi, kui tapseid tulemusi andis kdesoleva t66 pohifookuses olev ISO 13370
meetod, siis saab 6elda, et labivalt on olenemata pdranda mahust tdpsus hea. Tulemus
erineb veidi rohkem vaid hoone 4 (100x200 m) korral, kuid ka siis erinedes kdige
rohkem vaid 6 %, olenemata sellest, et EN ISO 13370 arvutusreeglite kohaselt kuulub
ka koige paksema ehk 800 mm soojustusega 4. hoone pdrand ,soojustamata ja
moodukalt soojustatud™ porandate hulka (vt ptk 4.4). Antud standardis esitatud
valemite esialgse kuju pakkus vdlja Hagentoft (Hagentoft, 1988) labi numbrilise
madramise, kuid mille tapsustas 1991. aasta t66s B. R. Anderson (Anderson, 1991),

kaotades vajaduse graafikult soojuskao teguri maaramiseks ning vottes arvesse ka
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seina paksuse moju. Toos tuletas ta vastavad valemid, mida ISO 13370
standardimeetod tanaseni kasutab, kill veidi modifitseeritud kujul. Anderson valideeris
valjatdéotatud valemite toimivust numbriliste meetoditega. Joonis 4.7 on x-teljel
poranda ekvivalentse paksuse ja tunnusmoddu suhe, y-teljel soojuslabivuse ja
tunnusmdddu korrutis. Punktiirjoonega on kujutatud Andersoni pakutud valem
soojustamata ja vahesoojustatud poranda soojusldbivuse arvutamiseks ning
pidevjoonega valem hasti soojustatud pdrandate kohta. Punktidega on margitud
numbriliste meetoditega teostatud kontrollarvutused erinevate pdoranda geomeetriate

korral, mis naitab tulemuste omavahelist kattuvust.

04

UL ‘W/m.K

02

01 F

0.04 -

0.02 N " " P PR
05 10 20 4.0 10.0

dv

Joonis 4.7 Andersoni pakutud valemite valideering numbriliste meetoditega. (Anderson, 1991)

Kui samale valideeritud punktidega graafikule tosta kadesolevas td6os ISO 13370
meetodiga arvutatud tulemused, siis on graafiku jooned omavahel nihkes (vt Joonis
4.8a). Erinevus tuleneb téendoliselt pinnase soojuserijuhtivusest, sest kui selleks valida
2,0 asemel 1,0 W/(m*K), mis iseloomustab naiteks mudast voi méllist liivpinnast, siis
asuvad tulemused kdik Uhel joonel (vt Joonis 4.8b), ehk Andersoni tuletatud valemid
on ilmselt valideeritud just selle pinnase soojuserijuhtivuse juures ning graafikul
esitatud teljevadrtuste piires pdranda geomeetria ja soojustatuse suhtes. Jooniselt
ndhtub veel ka seda, et paljud kdesoleva t66 tulemused asuvad valjaspool Andersoni
poolt valideeritud piirkonda, kuid jargivad seejuures valideeritud tulemustega sama

joont ning nagu standardimeetodi tulemustest selgub, kehtivad.
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Joonis 4.8 EN ISO 13370 tulemuste valideerimine pinnase soojuserijuhtivuse a) Ag = 2,0 W/(m*K)
b) Ay = 1,0 W/(m*K) korral.

4.3 Servasoojustus

Servasoojustuse modju uurimisel analllsiti EN ISO 13370 standardi lisas D esitatud
meetoditega arvutatud joonsoojusldbivuse vahenemist pdranda servas vorreldes
Therm’i samade tulemustega. Selle eesmark oli hinnata standardimeetodi tapsust
erinevate pdranda geomeetriate korral ja uurida tdpsuse muutumist pdhisoojustuse
paksuse suurenedes. See ISO 13370 joonsoojusldabivuse muudu erinevus Thermi
suhtes on hoonete 2 (6x16 m) ja 4 (100x200 m) kohta esitatud Joonis 4.9 ja Joonis
4.10.
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Joonis 4.9 a) Hoone 2 6x16m b) hoone 4 100x200m - EN ISO 13370 joonsoojusldbivuse muut
servasoojustusest vOrreldes Therm'iga. Servasoojustuse pikkus 600 mm.
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Joonis 4.10 a) Hoone 2 6x16m b) hoone 4 100x200m - ISO 13370 joonsoojuslabivuse muut
servasoojustusest vorreldes Therm'iga. Servasoojustuse pikkus 1200 mm.

Graafikutel on vertikaalse pdranda servasoojustuse tulemused esitatud pidevjoonega
ning punktiirjoonega on kujutatud sama paksu ja laia horisontaalse servasoojustuse
tulemused. Koigi tlilphoonete vastavad graafikud on esitatud lisas 5. Labivalt olid
kdikide hoonete tulemustest koostatud graafikud sama servasoojustuse suuna korral
Uhesuguse kujuga. Erinevused esinesid hooneti, ehk erineva pdranda geomeetria

korral.

Horisontaalse servasoojustuse korral annab ISO 13370 vaiksema joonsoojuslabivuse
parandi servasoojustusest, ehk pdranda soojuslabivus tuleb tagavara kasuks.

Standardimeetodite joonsoojuslabivuse parandite erinevused Thermi suhtes jaavad

56



vahemikku -0,02 kuni +0,58 W/(m*K). Erandiks selle juures on hoone 4 massiivporand,
mille korral annab standardimeetod Iihema servasoojustusega olukorras soojustamata
ja hasti soojustatud porandale suurema joonsoojusldbivuse parandi kui Therm, ehk
alahindab antud arvutusolukorras soojuslevi labi poranda servaala. Parandite erinevus
on seejuures vahemikus -0,07 kuni +0,04 W/m*K. Pikema servasoojustuse korral on
pilt sarnane, kuid graafik asub kdrgemal, ehk sama olukord soojustamata pdrandate
korral, kuid Glejaanud pdhisoojustuse paksuste juures on ISO 13370 tulemus pigem
tagavara kasuks ning tdpsus pohisoojustuse paksuse kasvades isegi suureneb.
Pdhisoojustusega porandate korral on parandite erinevus vahemikus 0 kuni +0,05
W/(m*K). Horisontaalse servasoojustuse korral on erandiks veel ka hoone 1 pikema
servasoojustusega arvutusolukorras, mille tulemused soojustamata pdrandate korral
annavad vorreldes teiste tliliphoonetega mitu korda suurema tulemuse tagavara kasuks
(vt Joonis 4.11). Siinkohal peitub pdhjus toendoliselt selles, et servasoojustuse laius
L=1200 mm kattub hoone poole tunnusmddduga (valem 3.1) ehk Thermi arvutuses
kasutatava porandaosa laiusega. See teeb sellest pdhisoojustuse arvutusolukorra ning
servasoojustuse valemid sellisel juhul ei kehti ning tulemused ei ole vérreldavad teiste

hoonetega.
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Joonis 4.11 Hoone 1 (4x6m) ISO 13370 joonsoojuslébivuse muut servasoojustusest vorreldes
Therm'iga. Servasoojustuse pikkus 1200 mm.
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Vertikaalse servasoojustuse korral on pilt Uldjoontes vastupidine horisontaalse
servasoojustuse tulemustele. Labivalt annab ISO 13370 vaiksemate hoonete korral
(thiphooned 1-3) suurema joonsoojuslabivuse parandi kui Therm, seda eriti ilma
pOhisoojustuseta porandate korral, ehk meetod nendes tingimustes alahindab tegelikke
soojuskadusid labi poranda servaala. Kuid arvvaartustelt on ISO 13370 ning Thermi
joonsoojuslabivuse parandite erinevused pohisoojustusega porandates vaiksed, jaades
vahemikku -0,07 kuni 0 W/(m*K). Erandiks on ka vertikaalse servasoojustuse korral
massiivporand, ehk hoone 4, mille korral annab standardimeetod tulemused
soojustamata poranda korral tagavara kasuks, kuid teistel juhtudel pdhisoojustusega
porandate korral pikema servasoojustusega olukorras tagavara kahjuks, ehk alahindab
soojuskadusid, kuid lihema servasoojustuse korral, nii tagavara kasuks kui ka kahjuks.
Kasulikemaid tulemusi, ehk tagavara kasuks annab standardimeetod pohisoojustuse
paksuste 50-200 mm juures. Ka selle hoone puhul jadvad need parandite erinevused
pOhisoojustusega pdrandate korral arvuliselt vaikseks, olles vahemikus -0,002 kuni
+0,04 W/m*K.

4.4 Tulemuste hindamine

EN ISO 13370 pinnasele toetatud pdranda soojuslabivuste tulemustes esineb erandlikke
juhtumeid, mis (lejaédnud tulemuste loogikat eiravad. Standardimeetod hindab
erinevate pdranda geomeetriate korral vaga erinevalt pdranda soojustatust.
Vaiksemate hoonete korral on pdrand , héasti soojustatud™ juba 50 mm soojustuse korral.
Suure podranda korral (hoone 4) on aga ka 800 mm soojustuse korral tegu
.Soojustamata vOi moddukalt soojustatud® pdrandaga. Selleks, et hoone 4
kategoriseeruks hasti soojustatud pdranda alla peaks soojustuse paksus pdranda all
olema u 1350 mm, ehk standardimeetodis puudub tunnuste ,soojustamata ja hasti
soojustatud" taga loogikaline seos soojustatuse hindamiseks soojustuse mahu poolest.
Soojustamata pdranda valem aga selle tegelikult véga hasti soojustatud pdranda korral
kehtib ning kui vordluseks arvutada antud pdranda soojuslabivus reeglitevastaselt hasti
soojustatud pdranda valemiga, saab tulemused, mis erinevad voltrast kuni 39%, ehk
nii-6elda loogikavastaselt soojustamata poranda valemi kasutamine on siiski tulemuste
poolest digustatud, kuid vajaks sellisel kujul standardis paremat sonastust voi kirjeldust

segaduse valtimiseks.

Vdga suurte pdrandate korral vdivad ka tahtsusetult vdiksed tunduvad tulemuste
ebatapsused omada vdga suuri tagajargi tegelikule energia tarbimisele. Olgugi et
arvuliselt on paksu soojustuse korral tegu vaga vidikeste soojuslabivuste vaartustega

(0,03-0,1 W/(m?*K)), siis niivérd suure péranda, nagu kdesolevas t66s uuritud 100x200
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m poranda korral hindab juba 5 % erinevus soojuskadusid vaga suures mahus valesti.
Vordluseks naiteks kadesolevas t60s saadud Voltra ja (Soome keskkonnaministeerium,
2003) tulemused 4. hoone ning soojustuse paksuse 400 mm korral. SRMK C4 hindab
selles olukorras soojuslabivust labi péranda 0,036 W/(m?2*K) vorra vaiksemaks. Selline
erinevus tagavara kahjuks tahendab aga soojuskadude mahtu 0,036x100x200=720
W/K. Vordluseks (Palanen & Pedassaar, 2023) I0putdds uuritud renoveerimata
korterelamu aadressil Liiva 19, Voru kdetava pinnaga ligi 270 m?, mille kogu hoone
tarindite soojuskadu on 604.2 W/K. See naitab kui oluline on selliste suurte pdrandate

korral ka niivord véaikeste soojuslabivuste juures tegeliku soojuskao tdpne hindamine.

1999. aasta uuring (Rees et al., 1999) leidis, et toona uuritud meetoditest ongi just
ISO 13370 standardimeetod kdige tdpsem ning paindlikum viis erinevate pdrandate
soojuslabivuste arvutamiseks. Antud standardimeetodiga sarnase arvutusloogika on
pakkunud ka (Andrew Wright, 1988) ja (Kissock et al., 2013), kelle valemid kasutavad
samuti mingil kujul tegurit, mis tuleneb pdranda geomeetriast. Wright'i vaga
lihtsustatud meetod koos kdesolevas t66s tehtud eeldustega (vt ptk 3.2.1) osutus véga
heaks arvutusmeetodiks massiivse pdranda pinnasele toetatud pdranda soojuslabivuse
hindamiseks. Suhteline viga oli kill EN ISO 13370 meetodiga vordne, kuid seda
tagavara kasuks, ehk annaks poOranda projekteerimisel eelistatuma tulemuse
energiatohususe seisukohalt. Kissock’i empiiriliselt tuletatud valemite tulemused
ilmestavad hasti tuletuse aluseks olnud pdranda geomeetriaid. Valemid on tuletatud
ette arvutatud tulemuste pdhjal viie hoone peal, mille péranda modtmed on 12x12 m
kuni 12x36 m ning seejarel on tulemuste peal rakendatud regressiooni, leitud teguritele
vastavad konstandid ning antud valem. Seetdttu on hasti pdhjendatav Kissock'i
tulemuste erinemine sellega, et kdesolevas t66s uuritud pdrandate modtmed on
regressioonimudeli treeningandmete piirist valjast ja seetdttu ei olegi oodata tulemuste

head kokkulangevust.

Vaadeldes lihtsustatud arvutusmeetodeid Uldisemalt, grupeeritult I|ahtuvalt
arvutusloogikast (vt Tabel 3.1), siis nahtub, et keskmiselt annavad tapsemaid tulemusi
poranda geomeetriat tervikuna vaatlevad arvutusmeetodid vorreldes poranda
tsoneerimist rakendavate meetoditega (Joonis 4.12). Isegi kui monedel juhtudel on
tsoneerimist rakendanud tulemused Voltrale [dhemad, siis on need Ulldjuhul tagavara
kahjuks. Ainsaks erandiks kdesoleva t66 andmetest on siinjuures vaga vaike porand,
ehk hoone 1 (4x6 m) vaga vaikeste soojuslabivuste korral, mille puhul podranda
tsoneerimine annab Voltrale ldhedasemaid tulemusi. Erinevus voib tuleneda sellest, et
naiteks SNIP’i puhul kuulub kogu porand, tulenevalt vaiksest laiusest (ihte alasse, ehk
tsoneerimist tegelikult ei toimu. Koigi tiiiiphoonete vastavad graafikud on esitatud lisas
7.
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Joonis 4.12 Hoone 2 (6x16 m) vajalik soojustuse paksus konkreetse soojuslébivuse
saavutamiseks, arvutatuna arvutusloogikate keskmisena.

Kdesoleva to6 servasoojustuse moju tulemused néitavad aga Uheselt, et vaikeste kuni
moodukate  pOrandate  korral on standardis (Eesti standardimis-  ja
akrediteerimiskeskus, 2017c) esitatud meetodid kaldu eelistamaks pdranda perimeetril
verikaalselt paigaldatud servasojustuse kasutamist, andes nendel juhtudel pdranda
servale suurema joonsoojuslabivuse parandi. Vordlus Therm'i tulemustega naitab aga,
et arvutuste digsuse seisukohalt tuleks pigem kasutada horisontaalset servasoojustust,
saades seelabi tulemus monevdrra tagavara kasuks, hinnates seldabi tapsemini hoone

tegelikku energiatdhusust.
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5.JARELDUSED

5.1 Pohisoojustus

Arvutustarkvaradega, eriti just diinaamilisteks arvutusteks mdeldud tarkvaradega on
vOimalik arvutusmudeleid erinevatel viisidel seadistada, et arvestada erinevate
taiendavate teguritega, mis paris elus esineda vdivad ning millega staatilised ning
lihntsustatud arvutusmeetodid ei vdimalda arvestada. Selliste programmide kasutamine
eeldab aga nende hasti tundmist ning erinevate seadistuste mojust aru saamist, mis ka
kdesoleva t66 puhul oli kdige keerulisemaks ning aegandudvamaks osaks, arvestades,
et arvutusmudeleid, mille jaoks oli vaja joonestada v6i modelleerida geomeetria ning
mille simulatsiooniarvutused votsid (ihe mudeli jaoks tihtipeale mitmeid tunde aega, oli
kdesolevas toos ligi 700 tlkki. Sellise todmahu ning ajakulu juures on igati digustatud
ning lausa hadavajalik lihtsustatud meetodite olemasolu. Tulemustest selgub, et ka
nendega on vdimalik vaga tapseid tulemusi saada ning seda erinevate poranda mahtude
juures. Kindlasti vajaks see teema aga ka tdiendavat uurimist ning kinnitamist
keerukamate poranda eomeetriate korral ning erinevate pinnasele toetatud pdrandate
soojustamise lahenduste juures, mis samuti laialt levinud on, nagu néiteks pdranda

perimeetri valine soojustamine voi tdiendava nurgasoojustuse kasutamine.

Programmidega teostatud simulatsiooniarvutuste omavaheline vordlus erinevate
seadistuste korral naitab, et mdningad diinaamilised parameetrid taanduvad aastases
tstklis arvutusest valja, nagu naiteks Voltra arvutusmudelis maaratud jaa faasimuutuse
soojus. Marg pinnas annab talveperioodil vdiksema soojusvoolu kui kuiv pinnas, sest
jaa faasimuutus ei luba pinnase temperatuuril nii madalale langeda, kui see kuivas
pinnases langeb. Samas suveperioodil on marjas pinnases soojusvool suurem, sest
pinnas ei soojene nii Kiiresti Ules, kui kuiva pinnasega arvutusmudelis. Selliselt sai
Voltraga arvutades kuiva ja marja pinnasega tulemuste erinevuse kdigest 0,1 %. Sellest
jareldub, et moningaid diinaamilisi parameetreid on voimalik eirata, lihtsustades ja

kiirendades seelabi simulatsiooniarvutust.

Kaesoleva t6d6 fookuses olev standardimeetod (Eesti standardimis- ja
akrediteerimiskeskus, 2017c) pinnasele toetatud pdranda soojuslabivuse arvutamiseks
annab lihtsustatud meetoditest kdige tapsemaid tulemusi vaiksemate kuni mdddukate
porandate korral. Vaga suurte pdrandate korral voiks aga eelistada (Andrew Wright,
1988)'i, poranda tsoneerimist rakendava (http://www.snip.com/, 2003)’i vdi numbrilist
(Hagentoft, 1988)'i meetodit, kuid tuleks siinkohal tédhele panna ka k&esolevas td6s

tehtud eeldusi Wright'i meetodiga seoses (vt ptk 3.2.1). Antud meetodid andsid
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standardimeetodiga vordvaarsed voi ka isegi tapsemad tulemused, kuid mis veel

olulisem, seda erinevalt EN ISO 13370 meetodist mOnevdrra tagavara kasuks.

(Kissock et al., 2013)'i empiiriliselt tuletatud meetodi tulemused peegeldavad hasti,
millised porandad olid valemi valja to6tamisel uurimise all ning milliste soojsutuse
paksuste korral, kehtides vaid vaga kindlates piirides. Empiiriliselt tuletatud valemid
vajavad seega laiemat kontrolli muudel tingimustel ning seeldbi vaga selgelt piiritletud

kehtivuse ja kasutuspiirkonna maaramist.

Erinevaid pdranda soojuslabivuse parandeid kasutav Taani standard (Dans Standard,
2011) kehtib hasti ridaelamu tudpi hoone korral ning ka vaikeelamu puhul paksema
soojustuse korral. Sellest saab jareldada, et Taani kliima jargi maaratud parameetrid

vajaksid Eestis kasutamisel mdningast tédpsustamist.

Ulejaédnud lihtsustatud meetodid (Seppédnen, 2001; Soome keskkonnaministeerium,
2003; Spooner, 1982) pinnasele toetatud pdranda soojuslabivuse arvutamiseks oluliselt
ala- vOi Ulehindavad soojuskadusid |&bi pdranda, olles tédpsed vaid vaga piiritletud

vahemikes, ehk meetodid teevad liigseid tulemusi suurelt mdjutavaid lihtsustusi.

5.2 Servasoojustus

Servasoojustuse mdju korral joonistub tulemustest vélja vaiksemate kuni mdddukate
porandate puhul (tiiphooned 1 kuni 3) Ghesugune pilt. EN ISO 13370 valemite kohaselt
vahendab pdranda servaala joonsoojuslabivust paremini just vertikaalse
servasoojustuse paigaldamine, kuid vordlus Therm'i tulemustega (Utleb, et
standardimeetod hindab selle suurusjérku valesti ning seda tagavara kahjuks. See
tekitab aga olukorra, kus tdenéeliselt paigaldatakse seeldbi pdranda servaala soojustust
rohkem vertikaalselt, kuid hinnates seejuures valesti soojuskadude mahtu ning ka
hoone kui terviku energiathusust. Sellest tulenevalt tuleks arvutuslikust seisukohast
eelistada horisontaalse servasoojustuse paigaldamist, sest selliselt on voimalik tulemust

tédpsemini hinnata ning seda pigem tagavara kasuks.

MassiivpOoranda korral pole aga vahet, millise suunaga pdranda servaala soojustus
paigaldada, kas horisontaalselt vOi vertikaalselt, sest joonsoojusldbivuse parandi
muudud saadakse molema variandi puhul praktiliselt Ghesugused, ehk erinevalt
vaiksematest poOrandatest ei teki olukorda, kus iks variant hindaks soojuskadusid
valesti. Tulemuste pohjal tuleks aga kriitiline olla ilma pdhisoojustuseta porandate

korral, sest standardimeetod hindab selles olukorras servasoojustuse mdju liiga suurelt.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritd6 raames on uuritud Uheksat lihtsustatud meetodit pinnasele
toetatud podranda soojuslabivuse arvutamiseks. Samuti teostati arvutused nelja
tarkvaraga, mis voéimaldasid arvutusi teostada nii kahe- kui kolmemddtmeliselt ning nii
staatiliste kui ka dlnaamiliste &aretingimustega. Vordluseks loodi 4 tllphoonet
porandate mahuga vahemikus 4x6 kuni 100x200 m pdrandaaluse pdhisoojustuse
paksustega kuni 800 mm. Lihtsustatud meetodite tulemusi vorreldi referentsiks valitud
dinaamilist kolmemodtmelist soojuslevi arvutust teostava Voltra tarkvara tulemustega.
T66 pohifookuses olevale lihtsustatud meetodile EN ISO 13370 tervikliku hinnangu
andmiseks uuriti ka pdranda servasoojustuse modju, vorreldes standardimeetodi
tulemusi tarkvaraga Therm erineva paksuse, pikkuse ja suunaga paigaldatud
servasoojustuste korral. Erinevate soojuslevi arvutust teostavate tarkvarade keerukus
ning simulatsiooniarvutuste ajakulu naitasid, kui oluline on tdpsete lihtsustatud
arvutusmeetodite olemasolu. Vorreldud arvutustarkvarade mudeleid oli kdesolevas t66s
ligi 700.

Uuritud lihtsustatud meetoditest osutus pdranda mahu kuni 6x60 m korral kdige
tapsemaks standardimeetod EN ISO 13370, erinedes dinaamilisest Voltra
simulatsiooniarvutusest kuni 3 % tagavara kahjuks. Seega tuleks antud meetodiga
arvutades tulemusi moningase tagavara saamiseks pigem veidi suuremaks imardada,
ehk kasutada saadud tulemusest monevorra paksemat pdranda soojustust. Vaga suure
poranda korral, nagu kdesolevas t66s uuritud 100x200 m porand, voiks aga eelistada
meetodeid autoritelt Wright vdi Hagentoft vdi ka Vene standardit SNIP, sest antud
olukorras annavad just need meetodid eelistatud mdneprotsendilise tulemuse erinevuse
tagavara kasuks vorreldes samuti diinaamilise simulatsiooniarvutusega. Nende leitud
seoste kehtivust tuleks aga kindlasti ka taiendavalt uurida erinevate keerukamate

poranda geomeetriate ning pdranda soojustamise lahenduste korral.

Servasoojustuse mdju uurimise tulemustest selgus EN ISO 13370 standardimeetodi
kalduvus eelistada pdranda servas poranda mahu kuni 6x60 m korral vertikaalselt
paigaldatud servasoojustuse paigaldamist. Vordlus tarkvara Therm tulemustega naitab
aga, et standardimeetod annab pdranda servale liiga suure joonsoojuslabivuse parandi
ning et I0pliku tulemuse Oigsuse seisukohalt tuleks pigem eelistada horisontaalset
servasoojustust, mille korral annab standardimeetod tulemuse moningase varuga

tagavara kasuks

Kdesoleva 10putdo teema on osa ka laiemast uuringust ning t66 tulemused valjastatakse

Journal of Building Physics" erivaljaandes. Valjastajaks on Sage Journals.
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SUMMARY

This master’s thesis studies nine simplified methods for calculating the heat transfer
through a ground supported floor. Additionally, calculations were carried out using four
software programs, which allowed for both 2D and 3D heat transfer calculations, as well
as defining static and dynamic boundary conditions. For comparison, four reference
buildings were created with floor areas ranging from 4x6 to 100x200 m and with
subfloor insulation thickness up to 800 mm. The results of the simplified methods were
compared with those obtained from the dynamic 3D heat transfer calculation performed
using the Voltra software, which was selected as the reference. To provide a
comprehensive evaluation of the simplified method of EN ISO 13370, the impact of floor
edge insulation was also studied by comparing the standard method’s results with those
from the Therm software for various thicknesses, lengths, and orientations of edge
insulation. The complexity of the different heat transfer calculation softwares and the
time required for simulations highlighted the importance of having accurate simplified
calculation methods. In this study, nearly 700 models of the compared calculation

programs were used.

Among the simplified methods investigated, the most accurate for floor areas up to
6x60 m was the standard method of EN ISO 13370, differing from the dynamic Voltra
simulation calculation by up to 3% against the reserve. Therefore, when using this
method, the results should be rounded slightly higher to provide some margin, meaning
a slightly thicker floor insulation should be used. For very large floors, such as the
100x200 m floor studied in this work, methods by authors like Wright or Hagentoft, or
the Russian standard SNIP, should be preferred, as these methods yield a small
percentage difference in favor of the reserve compared to the dynamic simulation.
However, the validity of these findings should be further investigated and confirmed in

the context of more complex floor geometries and insulation solutions.

The investigation of edge insulation effects revealed the tendency of the EN ISO 13370
standard method to favor vertical edge insulation for floors up to 6x60 m. However, a
comparison with Therm software results shows that the standard method provides too
large a correction for heat transfer at the floor edge, and from the perspective of result
accuracy, horizontal edge insulation should be preferred, as the standard method in this

case gives a result with a small margin in favor of the reserve.

The topic of this thesis is also part of a broader study, and the results will be published

in a special issue of the “Journal of Building Physics”, published by Sage Journals.
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LISA 1 SRMK C4 MEETODI SOOJUSTAKISTUSTE
VAARTUSED

Jargnevalt on esitatud SRMK C4 lihtsustatud arvutusmeetodis kasutatud tabuleeritud

ohkvahe, pinnase (d@are- ja siseala) ning 6hukese konstruktsioonikihi soojustakistused.

Tabel L1.1 SRMK C4 arvutusmeetodis esitatud dhkvahe, pinnase (&ére- ja siseala) ning 6hukese
konstruktsioonikihi soojustakistused.

TABLE 6. GROUND HEAT RESISTANCE Rb WHEN FOUNDATIONS AND SUBSOIL ARE
PERMANENTLY DRIED

Soil material MNormal thermal Earth's thermal resistance
conductivity yn Rb m2 K/W
Base soil under the base The land next to the foundation wall
Wim K edge area interior area edge area nterior area
1 2 3456
Clay
Sand and 1.4 0.8 3.20 0.40 1.60

gravel, drained

Sand and sand

Sand and 23 0.50 2.00 0.25 1.00
ravel, undrained
oraine

Rock 35 0.30 1.20 0.15 0.60
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LISA 2 VOLTRA ARVUTUSMUDELI NAIDE

Jargnevalt on esitatud tliiphoone 1 Voltra arvutusmudeli ndide 400 mm pohisoojustuse
korral kuiva pinnasega olukorras. Paremal kiljel ndha telgede jaotus ehk mudeli
arvutusvorgu tihedus, mis on tihedam pdranda perimeetril ja soojustuse serva all.
Paremal all on néha materjalide parameetrid.
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LISA 3 PORANDATE SOOJUSLABIVUSED JA
VORDLUS TABELI KUJUL

Jargnevalt on esitatud kodigi pdorandate soojuslabivused ning nende vordlus Voltraga

saadud soojuslabivuste suhtes tabeli kujul.

Tabel L3.1 Hoone 1 pdranda soojuslabivused erinevate meetoditega arvutades.

P&randa soojusldbivus U [W/m *K]
HOONE 1 Anvutusmeetod
Soojustuse | Voltra | Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 Al [Hagen Seppd | SRMK |Spooner|Spooner
paksus {kuiv) |{const) | Voltra | (kuiv) | Delphin | [const) {RH1m) | Heat3 [ Therm [ 13370 | SNIP | DS 418 | Wright| toft |Kissock| nen 4 _sim _us
0 1.027 | 1.027 | 1.027 0.996 1.048 0.996 0.986 1.011 | 1.009 | 1.001 0.476 | 0584 | 1.259 | 1467 | 0.765 | 0.541 [ 0.6BB 2.292 3.337
10 0.814 | 0.814 | D.B14 0.798 0.837 0.800 0.789 0.803 | 0.807 | 0.792 | 0426 | 0.509 | 0.896 | 1026 | 0.660 | 0.461 | 0.587 1.308 1.680
50 0.450 | 0.450 | 0.450 0.447 0.466 0.448 0440 0.447 | 0450 | 0434 | 0.299 | 0.337 | 0425 | 0506 | 0451 | 0.300 | 0.370 0.534 0.563
B0 0.337 | 0.357 | 0.337 0.336 0.352 0.336 0.332 0.336 | 0.338 0.328 0.244 | 0.269 | 0.310 | 0.367 | 0.370 | 0.241 0.290 0377 0.375
100 0.289 | 0.289 | 0.289 0.288 0.302 0.289 0.286 0.288 | 0.290 | 0.282 | 0.217 | 0.237 | 0.264 | 0.310 | 0.331 | 0.213 | 0.253 0.316 0.307
200 0.169 | 0.169 | 0.169 0.169 0.176 0.169 0.167 0.168 | 0.169 | 0.165 0.141 | 0.145 | 0157 | 0175 | 0.21% | 0.136 | 0.155 0.175 0.161
400 0.091 0.091 0.091 0.091 0.094 0.091 0.08% 0.091 | 0.091 0.030 0.083 0.085 0.095 | 0093 | 0.131 | 0.080 | 0.087 0.083 0.083
BOO 0.048 | 0.048 | 0.048 0.047 0.048 0.048 0.046 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0045 | 0.046 | 0061 | 0048 | 0073 | 0.044 | 0.047 0.048 0.042
Tabel L3.2 Hoone 2 pdranda soojusldbivused erinevate meetoditega arvutades.
Piranda soojusldbivus U [W/m™*K]
HOONE 2 Anvutusmeetod
Soojustuse | Voltra | Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 Al [Hagen Seppd | SRMK |Spooner|Spooner
paksus {kuiv) |[const) | Voltra | (kuiv) | Delphin | [const) {RH1m) | Heat3 | Therm | 13370 | SNIP | DS 418 | Wright | toft |Kissock| nen 4 _sim _us
0 0727 | 0327 | 0727 0717 0.759 0.718 0.714 0.707 | 0721 0729 0.415 | 0.584 | 0.824 | 0973 | 0.631 0.424 | 0.525 1.610 3.337
10 0.608 | 0.608 | 0.608 | 0.605 0.640 0.606 0.603 0.584 | 0.608 | 0.608 0.374 | 0509 | 0673 | 0.783 | 0545 | 0.368 | 0.454 0.961 1.680
50 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.398 0.398 0.378 0.375 0.370 | 0.379 | 0.370 0.269 | 0.337 | 0.393 | 0424 | 0372 | 0.250 | 0.317 0.438 0.563
80 0.284 | 0.254 | 0.254 0.295 0.311 0.295 0.294 0.290 | 0.296 0.286 0.223 | 0.269 | 0.301 | 0.322 | 0.305 0.204 | 0.256 0.323 0.375
100 0.256 | 0.256 | 0.256 | 0.257 0.272 0.258 0.257 0.254 | 0.258 | 0.250 0.200 | 0.257 | 0.262 | 0.277 | 0273 | 0.183 | 0.227 0.276 0.307
200 0.157 | 0.157 | 0.157 | 0.157 0.165 0.157 0.156 0.156 | 0.158 | 0.154 0.133 | 0.149 | 0161 | 0.164 | 0181 | 0121 | 0.145 0.161 0.161
400 0.087 | 0.087 | 0.087 0.088 0.089 0.088 0.086 0.087 | D.0BB 0.087 0.079 | 0.085 | 0.086 | D090 | 0.108 | 0.073 | 0.084 0.088 0.083
BOO 0.047 | 0.047 | 0.046 | 0.046 0.048 0.046 0.045 0.046 | 0.047 | 0.047 0.044 | 0.046 | 0.058 | 0.047 | 0D.060 | 0.041 | 0.046 0.046 0.042
Tabel L3.3 Hoone 3 pdranda soojuslabivused erinevate meetoditega arvutades.
Piranda soojusldbivus U [W/m K]
HOONE 3 Anvutusmeetod
Soojustuse | Voltra | Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 A l. |Hagen Seppd | SRMK [Spooner |Spooner
paksus {kuiv) |{const) [ Voltra | (kuiv) | Delphin | [const) {RH1m) | Heat3 | Therm [ 13370 | SNIP | DS 418 | Wright [ toft |Kissock| nen 4 _sim _us
0 0.634 | 0.633 | 0.634 0.628 0.666 0.628 0.627 0.613 | 0.626 | 0.637 0.400 | 0584 | 0.718 | 0.B29 | 0.505 | 0.424 | 0457 1.482 3.337
10 0.541 | 0541 | 0.541 0.539 0.576 0.539 0.540 0.526 | 0.537 | 0.540 0.362 | 0.509 | 0.609 | 0.675 | 0436 | 0.368 | 0.442 0.894 1.680
50 0.345 | 0.34% [ 0.34%8 0.348 0.371 0.345 0.348 0.342 | 0.34% | 0.343 0.262 | 0.337 | 0.382 | 0.388 | 0.297 | 0.250 [ 0.306 0.417 0.563
B0 0277 | 0277 | 0.277 0277 0.294 0277 0.278 0.273 0277 | 0269 0.217 | 0.269 | 0.300 | 0.301 | 0.244 | 0.204 | 0.248 0.310 0.375
100 0.243 | 0.243 | 0.243 0.244 0.258 0.244 0.244 0.240 | 0.244 | 0.235 0.196 | 0.237 | 0.263 | 0.261 | 0.219 | 0.183 [ 0.222 0.266 0.307
200 0.152 | 0.152 | 0.152 0.152 0.159 0.152 0.151 0.150 | 0.152 | 0.148 0.130 | 0.149 | 0.165 | 0.158 | 0.145 | 0.121 | 0.143 0.158 0.161
400 0.086 | 0.086 | 0.086 0.086 0.089 0.086 0.084 0.085 | 0.086 | 0.085 0.079 | 0.085 | 0.099 | 0O.088 | 0.087 | 0.073 | 0.083 0.087 0.083
BOO 0.046 | 0.046 | 0.046 0.046 0.047 0.046 0.045 0.046 | 0.046 | 0.046 0.044 | 0.045 | 0.05% | 0.047 | 0.048 | 0.041 | 0.045 0.046 0.042
Tabel L3.4 Hoone 4 pdranda soojusldbivused erinevate meetoditega arvutades.
Piranda soojusldbivus U [W/m"*K]
HOONE 4 Arnvutusmeetod
Soojustuse | Voltra | Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 Al |Hagen Seppa | SRMK (Spooner|Spooner
paksus {kuiv) |{const) | Voltra | (kuiv) | Delphin | [const) {RH1m) | Heat3 | Therm | 13370 | SNIP | DS 418 | Wright | toft [Kissock| nen 4 _sim _us
0 0.103 | 0.101 | 0.104 0.106 0.115 0.106 0.108 0.085 | 0.100 | 0102 | 0.106 | 0584 | 0.098 | 0.115 | 0.688 | 0.055 | 0.385 0.139 3.337
10 0.097 | 0.095 | 0.097 0.100 0.110 0.100 0.104 0.085 | 0.094 | 0.094 | 0101 | 0509 | 0.095 | 0.102 | 0584 | 0.051 | 0.351 0.087 1.680
50 0.081 | 0.080 | 0.082 0.085 0.095 0.085 0.090 0.076 | 0.080 0.077 0.087 | 0.357 | 0.085 | 0.081 | 0.405 0.043 | 0.260 0.052 0.563
BO 0.074 | 0.073 | 0.075 0.078 0.088 0.078 0.083 0.069 | 0.074 | 0.070 | 0.0B0 | 0.269 | 0.079 | 0.074 | 0.333 | 0.039 | 0.217 0.045 0.375
100 0.070 | 0.069 | 0.071 0.075 0.083 0.075 0.079 0.066 | 0.070 | 0.066 | 0.076 | 0.257 | 0.076 | 0.070 | 0.298 | 0.037 | 0.196 0.043 0.307
200 0.057 | 0.056 | 0.057 0.061 0.068 0.061 0.064 0.054 | 0.058 | 0.054 | 0.062 | 0.149 | 0.062 | 0.058 | 0.197 | 0.030 | 0.132 0.037 0.161
400 0.043 | 0.042 | 0.043 0.046 0.050 0.046 0.047 0.041 | 0.043 0.042 | 0.046 | 0.085 | 0.046 | 0.043 [ 0118 | 0.024 | 0.079 0.030 0.083
BOD 0.029 | 0.029 | 0.029 0.031 0.033 0.031 0.031 0.028 | 0.030 | 0.029 | 0.031 | 0.046 | 0.030 | 0.030 | 0.066 | 0.018 | 0.044 0.023 0.042
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Tabel L3.5 Hoone 1 erinevate arvutusmeetoditega arvutatud pdranda soojuslébivuste erinevus
Voltra soojuslabivuste suhtes.

Arvutusmeetodi pdranda soojusl@bivuse erinevus Voltra suhtes
HOONE 1 Anvutusmeetod
Soojustu- | Voltra Voltra Delphin Delphin | Delphin 1s0 AL Spooner |Spooner
se paksus|  (kuiv) const) Voltra (kuiv) Delphin (const) (RH1m) Heat3 Therm 13370 SNIP DS 41B | Wright |Hagentoft| Kissock |Seppénen [SRMKC4| _sim _us
o 0.0% 0.0% 0% -3% 2% -3% -4% -2% -2% -3% -54% -43% 23% 43% -26% -47% -33% 123% 225%
10 0.0% 0.0% 0% -2% 3% -2% -3% -1% -1% -3% -48% -37% 10% 26% -15% -43% -28% 61% 106%
50 0.0% 0.0% 0% -1% 4% 0% -2% -1% 0% -3% -34% -25% -5% 13% 0% -33% -18% 19% 25%
80 0.0% 0.0% 0% 0% 4% 0% -1% 0% 0% -3% -28% -20% 8% P 10% -29% -14% 12% 11%
100 0.1% 0.1% 0% 0% 5% 0% -1% 0% 0% -3% -25% -18% -9% 7% 14% -26% -13% 9% 6%
200 0.0% 0.0% 0% 0% 4% 0% -1% 0% 0% -2% -17% -12% -T% 4% 30% -19% -8% 4% -5%
400 0.1% 0.1% 0% 0% 3% 0% -2% 0% 0% -1% 9% -6% 4% 2% 44% -13% -4% 2% -10%
BOD 0.1% 0.1% 0% 0% 3% 0% -3% 0% 0% 0% -5% -3% 28% 1% 54% -8% -2% 0% -12%
Tabel L3.6 Hoone 2 erinevate arvutusmeetoditega arvutatud pdranda soojuslabivuste erinevus
Voltra soojuslabivuste suhtes.
Arvutusmeetodi pdranda soojusldbivuse erinevus Voltra suhtes
HOOME 2 Arvutusmeetod
Soojustu- | Voltra Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 Al Spooner |Spooner
se paksus| (kuiv) {const) Voltra {kuiv) Delphin {const) (RH1m) Heat3 Therm 13370 SNIP DS 418 | Wright [Hagentoft| Kissock [Seppdnen |SRMKC4| sim _us
0 0.0% 0.0% 0% -1% 4% -1% -2% -3% -1% 0% -43% -20% 13% 34% -13% -42% -28% 121% 359%
10 0.0% 0.0% 0% -1% 5% 0% -1% -2% 0% 0% -39% -16% 11% 25% -10% -40% -24% 58% 176%
50 0.0% 0.0% 0% 6% 6% 0% 0% -1% 1% -2% -28% -10% 4% 13% -1% -34% -16% 16% 50%
B0 0.0% 0.0% 0% 0% 6% 1% 0% -1% 1% -3% -24% -8% 3% 10% 4% -30% -13% 10% 28%
100 0.0% 0.0% 0% 0% 6% 1% 0% -1% 1% -2% -22% -T% 2% 8% 7% -29% -11% 8% 20%
200 0.0% 0.0% 0% 0% 5% 0% 0% -1% 1% -2% -15% -5% 3% 4% 15% -23% -B% 3% 3%
400 0.1% 0.1% 0% 0% 2% 0% -2% 0% 0% 0% -9% -2% 10% 3% 24% -17% 4% 1% -6%
B00 0.1% 0.1% 0% 0% 3% 0% -3% 0% 0% 0% -5% -1% 25% 2% 30% -12% -2% 0% -10%

Tabel L3.7 Hoone 3 erinevate arvutusmeetoditega arvutatud poranda soojuslabivuste erinevus
Voltra soojuslabivuste suhtes.

Arvutusmeetodi pdranda soojusl&bivuse erinevus Voltra suhtes
HOONE 3 Arvutusmeetod
Soojustu- | Voltra Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 Al Spooner|Spooner
se paksus| (kuiv) {const) Voltra (kuiv) Delphin | [const) {RH1m) Heat3 Therm 13370 SNIP DS 41B | Wright [Hagentoft| Kissock |Seppdnen |SRMKC4| sim _us
o 0.0% -0.1% 0% -1% 5% -1% -1% -3% -1% 1% -37% -B% 13% 31% -20% -33% -22% 134% 42T%
10 0.0% -0.1% 0% 0% 6% 0% 0% -3% -1% 0% -33% -6% 13% 25% -20% -32% -18% 65% 210%
50 0.0% 0.0% 0% 0% 6% 0% 0% -2% 0% -2% -25% -3% 9% 11% -15% -2B% -12% 20% 61%
80 0.0% 0.0% 0% 0% 6% 0% 0% -2% 0% -3% -21% -3% B% ¥ -12% -26% -10% 12% 36%
100 0.0% 0.0% 0% 0% 6% 0% 0% -1% 0% -3% -20% -2% 8% % -10% -25% -8% 9% 26%
200 0.0% 0.0% 0% 0% 5% 0% 0% -1% 0% -2% -14% -2% 9% 4% -5% -20% -6% 4% 6%
400 0.1% 0.1% 0% 0% 4% 0% -2% 0% 0% -1% 8% 0% 15% 3% 1% -15% -3% 1% 4%
800 0.1% 0.1% 0% 0% 3% 0% -2% 0% 0% 0% -4% 0% 29% 2% 5% -11% -1% 0% -8%
Tabel L3.8 Hoone 4 erinevate arvutusmeetoditega arvutatud pdranda soojuslébivuste erinevus
Voltra soojuslabivuste suhtes.
Arvutusmeetodi pdranda soojusldbivuse erinevus Voltra suhtes
HOOME 4 Anutusmeetod
Soojustu- | Voltra Voltra Delphin Delphin | Delphin 150 Al Spooner [Spooner
se paksus|  {kuiv) {const) Voltra {kuiv) Delphin | {const) (RH1m) Heat3 Therm 13370 SNIP D5 418 | Wright |Hagentoft| Kissock |Seppanen |SRMKC4| _sim _us
0 -0.5% -2.4% 0% 3% 11% 3% 4% -8% -3% -2% 3% 463% -6% 11% 564% -47% 271% 34% 3118%
10 -0.5% -2.5% 0% 3% 13% 3% 7% -B% -3% -4% 4% 424% -2% 5% 512% -47% 261% -10% 1630%
50 -0.5% -2.7% 0% 4% 17% 4% 10% -T% -2% -6% T 313% 5% -1% 396% -48% 218% -37% 588%
80 -0.5% -2.7% 0% 5% 17% 5% 11% -T% -2% -6% 7% 261% 6% -1% 346% -48% 191% -39% 403%
100 -0.5% -1.7% 0% 5% 1B% 5% 11% -T% -1% -6% T% 235% T% -1% 321% -48% 177% -40% 334%
200 -0.4% -25% 0% B% 18% 6% 11% -6% 0% -5% 7% 159% 8% 1% 243% -47% 129% -36% 180%
400 -0.3% -2.1% 0% 6% 16% 6% 10% -5% 1% -3% T% 99% 6% 0% 175% -45% B5% -29% 92%
80O -0.1% -1.4% 0% 6% 13% 6% % -4% 1% -1% 6% 57% 3% 2% 124% -40% 51% -21% 42%
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LISA 4 PORANDATE SOOJUSLABIVUSED VOLTRA
SUHTES

Jargnevalt on esitatud kdigi tiiiphoonete pdrandate soojuslabivused, mis arvutatud nii
lihtsustatud meetoditega kui ka arvutustarkvaradega  vordluses Voltra

soojuslabivustega.
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(%]
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Soojustuse paksus [mm]
a—\/0|tra Voltra (kuiv) Voltra (const) Delphin (kuiv)
Delphin Delphin (const) Delphin (RH1m) Heat3
Therm = SNIP — DS 418 = A. J. Wright
— Hagentoft Kissock Seppéanen SRMK C4
Spooner_sim Spooner_us —|SO 13370

Joonis L4.1 K&igi meetoditega arvutatud tliiphoone 1 porandate soojuslabivused vordluses Voltra
soojuslabivustega.
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Delphin Delphin (const) Delphin (RH1m) Heat3
Therm —SNIP —DS 418 —A. J. Wright
Hagentoft Kissock Seppdnen ——— SRMK C4
Spooner_sim Spooner_us —|S0 13370

Joonis L4.2 K&igi meetoditega arvutatud tllphoone 2 pdrandate soojuslabivused vordluses Voltra
soojuslabivustega.
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e SNIP —DS 418 = A. J. Wright
Kissock Seppdnen ———SRMK C4
Spooner_us =[SO 13370

Joonis L4.3 Kdigi meetoditega arvutatud tliiphoone 3 porandate soojuslabivused vordluses Voltra
soojuslabivustega.
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Joonis L4.4 Koigi meetoditega arvutatud tiitiphoone 4 porandate soojuslabivused vordluses Voltra
soojuslabivustega.



LISA 5 PORANDATE JOONSOOJUSLABIVUSTE
PARANDID SERVASOOJUSTUSEST

Jargnevalt on esitatud koigi tllphoonete joonsoojuslabivuste parandite erinevus
servasoojustusest ISO vs Therm.
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h_50_600 h_100_600 h_200_600

Joonis L5.1 Tatphoone 1 ISO 13370 joonsoojuslabivuse parandite erinevus servasoojustusest
Thermi‘ga vordluses. Servasoojustuse laius 600 mm.
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Joonis L5.2 Tatphoone 1 ISO 13370 joonsoojuslabivuse parandite erinevus servasoojustusest
Thermi’ga vordluses. Servasoojustuse laius 1200 mm.
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Thermi’ga vordluses. Servasoojustuse laius 600 mm.
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78



0.160

0.120
£ 0.080 £ o
T e Tl
% 0.040 & ~o< ::::-'8: -
5 0.000 S
2-0.040
>
1
5 -0.080
e ¢
-0.120
-0.160
0 100 200 300 400
PShisoojustuse paksus [mm]
—e—v 50 1200 —e—v_100_1200 v_200_1200
-e-h_50 1200 -e -h_100_ 1200 h_200_1200

Joonis L5.6 Tuuphoone 3 ISO 13370 joonsoojuslébivuse parandite erinevus servasoojustusest
Thermi’ga vordluses. Servasoojustuse laius 1200 mm.

0.160
0.120
€ 0.080
5
“g 0.040
= — —_——
3.'_ 0.000 = - - - O - - - --—>=> —————— ]
o
5 -0.040 ’I
1
5 -0.080 9
|
-0.120
-0.160
0 100 200 300 400
PShisoojustuse paksus [mm)]
—e—v 50 600 —e—v 100 600 v_200_600
- e -h_50 600 - & -h_100_600 h_200_600

Joonis L5.7 Tllphoone 4 ISO 13370 joonsoojuslabivuse parandite erinevus servasoojustusest
Thermi’ga vordluses. Servasoojustuse laius 600 mm.

79



0.160

0.120

0.080

0.040

0.000

Wiso - Wrherm [W/mK]

-0.040

AW =

-0.080

-0.120

-0.160
0 100 200 300 400
PShisoojustuse paksus [mm]
—e—v_50 1200 —e—v_100_1200 v_200_1200

-~ e-h_50 1200 - e —h_100_1200 h_200_1200

Joonis L5.8 Tuuphoone 4 ISO 13370 joonsoojuslabivuse parandite erinevus servasoojustusest
Thermi’ga vordluses. Servasoojustuse laius 1200 mm.

80



LISA 6 VAJAMINEV PORANDA SOOJUSTUSE PAKSUS
ERINEVATE TARKVARADEGA ARVUTADES

Jargnevalt on esitatud koigi tliiphoonete vajamineva pdranda soojustuse paksused

mingi kindla soojuslabivuse saavutamiseks erinevate arvutusmeetoditega arvutades.
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Joonis L6.1 Hoone 1 soojustuse vajalik paksus erinevate tarkvaradega arvutades kindla pdranda
soojuslabivuse saavutamiseks.
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Joonis L6.2 Hoone 2 soojustuse vajalik paksus erinevate tarkvaradega arvutades kindla pdranda
soojusldbivuse saavutamiseks.
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Joonis L6.3 Hoone 3 soojustuse vajalik paksus erinevate tarkvaradega arvutades kindla poranda
soojuslabivuse saavutamiseks.
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Joonis L6.4 Hoone 4 soojustuse vajalik paksus erinevate tarkvaradega arvutades kindla pdranda
soojusldbivuse saavutamiseks.
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LISA 7 VAJAMINEV PORANDA SOOJUSTUSE PAKSUS

ARVUTATUNA ARVUTUSLOOGIKATE KESKMISENA

Jargnevalt on esitatud koigi tlilphoonete vajamineva pdranda soojustuse paksused

mingi kindla soojuslabivuse saavutamiseks arvutatuna arvutusloogika grupi (vt Tabel

3.1) keskmisena.

Vajalik soojustuse paksus [mm] soojusldbivuse U [W/(m?2*K)]
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arvestamine - keskmine
Arvutusloogika
e=@===0.05 =@=U=0.1 U=0.2 U=0.3 e=@==U=0.4 =@=U=0.5

=@==0.6 =@=U=0.7 =@=U=0.8 =@=U=0.9 ==@==U=1.0

Joonis L7.1 Hoone 1 (4x6 m) vajalik soojustuse paksus konkreetse soojuslabivuse
saavutamiseks, arvutatuna arvutusloogikate keskmisena.
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—=@==0.6 —=@=U=0.7 =@ U=0.8 =@ U=0.9 == U=1.0

Joonis L7.2 Hoone 2 (6x16 m) vajalik soojustuse paksus konkreetse soojuslabivuse
saavutamiseks, arvutatuna arvutusloogikate keskmisena.
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Joonis L7.3 Hoone 3 (6x60 m) vajalik soojustuse paksus konkreetse soojuslabivuse
saavutamiseks, arvutatuna arvutusloogikate keskmisena.
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Joonis L7.4 Hoone 4 (100x200 m) vajalik soojustuse paksus konkreetse soojuslabivuse
saavutamiseks, arvutatuna arvutusloogikate keskmisena.
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