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ABSTRACT
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Supervisor: Kalk I. Language: Estonian

The comparison of different types of fieldstone wall insulations and the load capacity
calculations for roof construction based on Sepa farm barn

63 pages 23 figures 11 tables 1 appendix 1 binding

The theme of this Master’s thesis is reconstruction of barn into a dwelling based on Sepa
farm barn. Part of the building has tall fieldstone plinth. It is essential for the owner to
maintain the fieldstone plinth and exhibit the masonry in exterior or interior architecture.
The building under reconstruction is planned to have two floors. Second floor is designed
as an attic floor.

In the first part of the thesis heat transfer calculation are performed for building envelope.
Special emphasis is on fieldstone plinth insulation solution, where three different insulation
materials are compared: polyisocyanurate (PIR), mineral wool and calciumcilicate (CaSi)
insulation. In the comparison PIR board and mineral wool are used on the exterior and
CaSi board on the interior of the masonry. Thermal conductivity, material cost and
installation method were compared. Glaser method was used to assess the risk of
interstitial condensation due to water vapour diffusion. Calculations showed risk of
condensation when using CaSi board in the interior surface of the masonry. Taken into
consideration the four aspects it was decided to use PIR- board as the final insulation

solution.

In the second part of the thesis load capacity calculations for the new timber roof
construction are performed. The roof pitch was made more steep as living spaces are
planned on the attic floor. The roof construction consists of rafters and collar beams.
Collar beam ties opposite rafters together in the upper part of the roof construction.
Ceiling joists connect the lower ends of rafters to prevent them from spreading and forcing
the walls apart. The cross-section of the roof rafters is 50x200 mm and the rafters are
placed with 600 mm span. The cross section of the ceiling joists is 75x200 mm and joists

are placed with 300 mm span.
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SISSEJUHATUS

Kéesoleva magistritod teemaks on Jdgevamaal Tabivere vallas Reinu kilas Sepa talus
asuva lauda rekonstrueerimine elumajaks. Selle umbes 250-aastase talukompleksi juurde
kuulusid lisaks laudale rehielamu koos hobusetalliga, ait koos sealaudaga, kivikelder ja
suitsusaun. Laut koos maakivikeldriga on ainukesed algupérased ehitised, mis on veel

sailinud.

Too on autorile isiklikult huvi pakkuv, kuna tegemist on tema enda maakohas asuva
hoonega. Soov on rekonstrueerida laut elumajaks, sailitades talle omane kdrge maakivist
sokkel, mis on 1,5 m kdrgune ja 0,6 m laiune ning Gmbritseb ristkulikukujuliselt hoone
loomalauda osa. Kohe loomalauda kdrval asub kiiiin, mis on samuti plaanis imber ehitada

ja kasutusele vdtta eluruumidena.

Paikese, tuule ja vihma mdjul on madritise Kividevahelised vuugid tlihjaks pudenenud ja
seetOttu on osad kivid mudritisest valja kukkunud. Rekonstrueerimise kaigus tuleks anda
hinnang mdadritise praegusele seisukorrale ning teostada vajalikud t60d taastamiseks
(vuukide taitmine, mudritise tugevdamine). Kuna on soov eksponeerida maakive hoone
interjooris voi eksterjooris, siis tuleb leida sobiv soojustuslahendus, et soojakaod I&bi
piirde vaheneksid.

Paikvaatluse tulemusel on naha, et sokli peal asuvad rBhtpalkseinad on madanik- ja
putukkahjustustega ning hoone idapoolne sein on silmnahtavalt deformeerunud. Seet6ttu
vahetatakse rekonstrueerimise kaigus palgid valja. Praeguse Kkiini osa puitkarkass-
konstruktsioon vahetatakse samuti valja palkseina vastu, et oleks tagatud planeeritava

katusekonstruktsiooni Uhtlane vajumine.

Hoone katusekatteks on eterniit, mille all on vana puitlaastust kattekiht. Olemasolev
katusekonstruktsioon lammutatakse, kuna katusealusesele pinnale on planeeritud
eluruumid ning lisaruumi tekitamiseks tuleb muuta katusekallet jarsemaks. Hoone

maaldhedase ilme séilitamiseks kasutatakse uue katusekattena laastkatet.

Kéesoleva 10put6d esimeses osas pakutakse vélja soojustuslahendused valispiiretele ja

teostatakse soojusjuhtivuse arvutused. Maakivist miudritise soojustamisel vorreldakse



kolme erineva soojustusmaterjali omadusi ja maksumust. Glaseri meetodi abil

kontrollitakse vee kondenseerumise riski piirdes.

TGO teises osas kontrollitakse katuskonstruktsiooni tulpse sarika ja penni kandevGimet
ning lisaks kdige enam koormatud vahelaetala kandevdimet. Kdige suurema sildeavaga

vahelaetaladel on kontrollitud deformatsioonide jadmist lubatud piiridesse.

Lisades on esitatud projekti graafilise osa joonised (vaated, plaanid, I6iked ja sokli

s6lmed).

10



1. VALISPIIRETE SOOJAKADUDE ARVUTAMINE

Esimeses osas on hoone valispiiretele teostatud soojusjuhtivuse arvutused. Maakivist
muuritise soojustamisel vorreldakse kolme erineva soojustusmaterjali soojusjuhtivust.
Esimeses lahenduses paigaldatakse PIR-plaat muduritise vélispinnale, teises lahenduses
paigaldatakse mineraalvillaplaat samuti valispinnale ning kolmandas lahenduses
paigaldatakse CaSi-plaat mudritise sisepinnale. Lisaks on kontrollitud veeauru

kondenseerumise riski antud lahenduste puhul.

1.1. Hoone soojusjuhtivuse arvutamine

Hoone valispiirete soojakaod on arvutatud EVS-EN 1SO 13370:2008 [1] ja EVS 908-
1:2016 [2] pohjal. Arvutustes ei ole arvestatud ohupiludest, kilmasildadest ja
ventilatsioonist tulenevaid soojakadusid, sest kdigi soojustuslahenduste korral jadvad need

samasse suurusjarku. Piirete pindade soojustakistused on esitatud tabelis1.1.

Tabel 1.1. Piirde pindade soojustakistused piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutamisel [2]

Soojusvoolu suund
Ules Horisontaalne Alla
Rsi, (M2-K)/W 0,10 0,13 0,17
Ree, (M>K)/W 0,04 0,04 0,04

Piirde soojusjuhtivus arvutatakse valemiga [2]:
1 (1.2)

:R_T'

U

kus Ry — piirde kogusoojustakistus, mzK/W.

1.1.1 Soojuslikult homogeensete Kkihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse
arvutusmeetod

Soojuslikult homogeensete kihtidega  piirdetarindi  kogusoojustakistus arvutatakse

valemiga [2]:

Rr=Rsi+R{+Ry+ -+ R, +Rg, (1.2)

.. o . : 2
kus  Rg; — piirde sisepinna soojustakistus, ™ K/W;
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R;, R, — materjalikihi arvutuslik soojustakistus, ™ K/W;

R,, — piirde vilispinna soojustatkistus, r‘flzK/W.
Soojuslikult homogeense materjalikihi soojustakistus arvutatakse valemiga [2]:
d (1.3)

kus A —materjali sooja-erijuhtivus W/ mK’

d — materjalikihi paksus, m.

1.1.2 Soojuslikult mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse
arvutusmeetod

Soojuslikult mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistus arvutatakse
valemiga [2]:
B Ry + R;" (1.4)
T — 2 )
kus Ry’ — mittehomogeensete kihtiga piirdetarindi kogusoojustakistuse tilemine
.. 2
piirvadrtus, ™K /g
R;'" — mittehomogeensete kihtiga piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine
.. 2
piirvadrtus, ™ K/g

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus arvutatakse valemiga [2]:

R — Ag +Ap + -+ Ay (1.5)
T — )
Aa Ab An
+ =L 4 ... 4
RTa RTb RTn

kus Ag, ..., A, — piirde uksikute sektsioonide osapindalad,;

Rrga, -, Rpy — piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused.

Piirde tihe sektsiooni soojustakistus arvutatakse valemiga 1.2 ja 1.3

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus R;'" arvutatakse valemiga [2]:

Ry =R +R;+R,+...R,+Ry., (1.6)

kus Ry, R, —soojuslikult homogeense/ mittehomogeense materjalikihi arvutuslik

. . 2
soojustakistus M K/W'
Soojuslikult mittehomogeense materjalikihi soojustakistus arvutatakse valemiga [2]:

12



CArg A+t Ay

%4_@4_...4_’4&

Rxa Rxb Rxn

Ry

)

Kus  Ayg, ..., Ayy — Mittehomogeense kihi tiksikute osade osapindalad, m?;

(1.7)

Ryq -, Ryn — mittehomogeense kihi Uksikute osade soojustakistused, mis

arvutatakse valemiga 1.3.

Maksimaalne suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga [2]:

RTI _ RTII
=—100%,
e 2R, Y0

kusjuures e < 20%

Konstruktsiooni soojakaod arvutatakse valemiga [2]:
®=A-U,
kus A —valispiirde pindala, m?,

U — valispiirde soojusjuhtivus, W/mZK'

1.1.3 Pdrand pinnasel soojusjuhtivus

(1.8)

(1.9)

Arvutused on tehtud standardi EVS-EN 1SO 13370:2008 [1] pdhjal. Joonisel 1.1 on

Kirjeldatud pdranda ldige.
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— Laudparkettpdrand 20 mm
Aluskate
Betoonplaat 100 mm (vesikittetorud)
Foldetileenkile
Styrofoam 50 mm
Styrofoam 100 mm
Styrofoam 100 mm
Tihendatud liiv 200 mm
Looduslik aluspinnas

Joonis 1.1. Pdrand pinnasel 16ige

Poranda tunnusmdode B’ arvutatakse valemiga:
A

05-P’

kus A — pdranda pindala, m?;

B' =

P — pdranda valisperimeeter, m.

Pdranda ekvivalentne paksus arvutatakse valemiga:
de=w+21-(Rg +Rr +Ry.),

kus  w — seinte kogupaksus koos seina kdikide kihtidega;

A — kilmumata pinnase soojuserijuhtivus, W/mK;

R,; — pdranda sisepinna soojustakistus, W/mK§

14
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R, — pOranda vélispinna soojustakistus, W/mK;

R — pOrandaplaadi soojustakistus, kaasa arvatud kdik soojustuskihid plaadi peal,

all ja vahel, ning pdrandakattematerjali soojustakistus, W/mK-

Kui d; = B’, siis on tegemist hésti soojustatud pdrandaga, mille soojusjuhtivus arvutatakse

valemiga:

- y) (1.12)
P 0,457-B' +d,

Antud hoone puhul on hoone pdranda soojusjuhtivuse arvutused tehtud kahele hoone osale,

mida eraldab 0,6 m paksune maakivist mudritis.

Pdranda pindala:
A, = 8,3:6,6=54,78 m?
A, = 6,82:4,00=27,28 m?

Pdranda vélisperimeetri pikkus:
P; = 2:8,3+6,6=23,20 m
P, = 2:4+6,82=14,82 m

Tunnusmodde B’ arvutatakse valemiga 1.10:

, 54,78
1= 052320 v7Am
, 27,28
2= 05 1482 >o8m

Pdranda soojustakistus arvutatakse vastavalt valemile 1.2 ja 1.3:

0,02 01 0,25 (m?K)
Rf=——t——t ——— =72
f 0,18+2,5+0,035 7,29 /W

Soojuserijuhtivus killmumata liiva puhul saadakse standardist EVS:EN EVS-EN I1SO
13370:2008 [1] lisast G:

=20 Y/

Seina kogupaksus koos viimistluskihtidega:
w; = 0,729 m

15



w, = 0,603 m

Pdrandate vélis- ja sisepinna soojustakistused saadakse tabelist 1.1:
2

Ry = 0,17 MK/
2

Ree = 0,04 M)/

Pdrandate ekvivalentne paksus arvutatakse valemiga 1.11:

dy = 0,729 +2,0- (0,17 + 7,29 + 0,04) = 15,74 m
dyy = 0,603 +2,0- (0,17 + 7,29 + 0,04) = 12,55 m

Médlemal juhul on d, > B’, seega on tegemist hasti soojustatud pdrandatega, mille

soojusjuhtivus arvutatakse valemiga 1.12:

U,, = 20 =011 W
P17 0457472 + 15,74 /(mZK)
2,0
U,, = : =014 W
P2 ™ (0,457 - 3,68 + 12,55 /(mZK)

Soojakadu labi pdranda arvutatakse valemiga 1.9:

DPpsrand = 54,78-0,11 + 27,28 0,14 = 9,96 W/K

1.1.4 Valisavataidete soojusenergiakadude arvutamine

Akendeks on valitud Viking Window poolt toodetav Viking SW14 tliupi valjapoole avatav
puitaken, mille U, = 0,72 W/mZK’ terrassi ukseks on samuti Viking Window poolt
toodetav 3-kordse klaasiga lukanduks, mille U,, = 1,0 W/mzK. Katuseakendeks on
valitud Velux tootekataloogi kuuluv altpoolt avatav Standard Plus katuseaken, mille U,, =

1,3 W/mZK' Soojakadu labi akende arvutatakse valemiga 1.9:

Pgren = 13,52 0,72+ 1,0- 3,55 + 1,3 - 6,44 = 21,66 W/,

Valisukseks on valitud samuti Viking SW14 tiiipi valisukse, mille U, = 0,7 W/ .
Soojakadu labi valisukse arvutatakse valemiga 1.11:

P gpen = 1,85 0,7 = 1,30 W/

16



Vélisavatéidete soojusenergiakadu kokku:

Pavatsirea = 21,66 + 1,3 = 22,95 W/

1.1.5 Palkseina soojusjuhtivus

Hoone palksein on soojustatud véljastpoolt mineraalvillaga. Vill on paigaldatud
puitkarkassi vahele, mis kinnitatakse liugkinnititega palkseina kilge. Liugkinnitid lasevad
palkseinal vajuda tarindust rikkumata. Paigaldades soojustuse palkseina véliskiljele on
vOimalik saavutada parem seina soojapidavus ning niiskustehniline toimivus, kuid samas
eksponeerida palkseina seespool. Valispidise soojustuse kasuks otsustati ka seetdttu, et
vdhendada vee kondenseerumise riski konstruktsioonis. Liigniiskuse tekkimise korral
piirdes, on sellel voimalik kiiresti vélja kuivada. Piirde 18ige on kirjeldatud joonisel 1.2.

A

]

S

Rdhtpalksein 270 mm (vara vahel Isover SK-C)
Ver. karkass 5§0x160 mm + min. vill Isover KL-33
Hor. karkass 6050 mm + min. vill Isover KL-33
Tuuletdkke plaat |sover RKL-31 Facade 30 mm
Ver. distantslist 25 mm

Hor. distantsliist 25 mm

Vertikaalne laudis 19 mm

Vertikaalne laudis 19 mm
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Joonis 1.2. Soojustatud palkseina I8ige
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Valispinna soojustakistus (R,.) vordsustatakse sisepinna soojustakistusega (Rg;), kuna
laudise ja RKL-i vahele j&&v 6hkvahe suurendab piirdetarindi soojustakistust (vt. Joonis
1.2 ja tabel 1.1).

Antud Kkonstruktsiooni puhul on tegemist soojuslikult mittehomogeensete kihtidega

piirdetarindiga, mille kogusoojustakistus arvutatakse valemiga 1.4.

Materjalikihtide sooja-erijuhtivused:

I =0,031 W/ o
}‘lsover KL—33=0’033 W/mK

Apui=0,13 W/mK

Konstruktsiooniga risti paiknevate kihtide soojustakistused arvutatakse valemiga 1.2:

R — 013 027 0,15 0,05 0,03 ~ m2K
1 =045+ 0,13 + 0,033 + 0,033 + 0,031 +0,13 =937 /w
027 015 0,05 0,03

0,13 + 0,13 + 0,13 + 0,031
027 0,15 0,05 0,03
0,13 + 0,033 + 0,13 + 0,031
027 0115 0,05 0,075
0,13 + 0,13 + 0,033 * 0,031

R, = 0,13 + +0,13 = 4,84 MK/

Ry = 0,13 + +0,13 = 8,23 MK/,

R, = 0,13 + +0,13 =597 MK/,

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus arvutatakse valemiga 1.5:

. 0,55+ 0,05+ 0,55 + 0,05

Ry = 055 0,05 055 0,05 -
9,37 " 4,84 ' 8,23 ' 597

2
K
8,32 MR/

Mittehomogeensete materjalikihtide soojustakistused arvutatakse valemiga 1.7:
50mm soojustuse/ sdrestiku soojustakistus:

R = 0,55 + 0,05
57 0,55 0,05

+
(0(?60353) (8:(1)5)

150mm soojustuse/ sdrestiku soojustakistus:

2
_ m2K
=122 ™%y
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0,55 + 0,05 2
—_ ’ ’ _ m*“K
Re=—955 005 = " w

+
(0(?61353) (8%2)

Kogusoojustakistuse alumine piirvadrtus arvutatakse valemiga 1.6:

) )

013 + 1,22 +3,65+0,031

R, =013 + +0,13 =817 MK/

Piirdetarindi kogusoojustakistus arvutatakse valemiga 1.4:

832+817

2
r 5 =825 M K/W

Suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga 1.8:

_832-817 _
=282 "

Piirdetarindi soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile 1.1:

1
Lt _o2 W
U=g5e=012 W/ oy

Soojakadu labi soojustatud palkseina arvutatakse valemiga 1.9:

Dy aiksein = 107,32+ 0,12 = 13,01 W/K

1.1.6 Katuslae ja po6ningu vahelae soojusjuhtivus

Nii katuselae kui pooningu vahelae puhul on tegemist

mittehomogeensete

piirdetarinditega, mille kogusoojustakistus arvutatakse valemiga 1.4. Kuna arvutuskaik on

sarnane soojustatud palkseina soojusjuhtivuse arvutusele, siis on nende piirete

soojustakistuste ja soojusjuhtivuse véartused esitatud kokkuvotlikult tabelis 1.2. Katuslae

ja pdoningu vahelae 18iked on kirjeldatud joonisel 1.3 ja 1.4.
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Laastkate
Roovitus 50x50 mm (s. 190 mm)

Distantsliistud 5050 mm

Aluskate

Distantsliistud 5050 mm

Tuuletikkeplaat |sover VKL 13 mm

Sarikad 50x200mm + min_ will Isover KL-33 (s. 600 mm)
Aurutdke

Prussid 80x100mm + min. vill Isover KL-33 (s. 400 mm)
Kipsplaat Gyproc GM 13 13 mm

Kipsplaat Gyproc GM 13 13 mm

Joonis 1.3. Katuslae 18ige

Tuuletd kkeplaat |sover VKL 13 mm

@ Penn 50:x200mm + min. vill Isover KL-33 200 mm
Aurutdke lsover Vario Duplex
Prussid 50x100mm + min. vill Isover KL-33 100 mm
Kipsplaat Gyproc GM 13 13 mm
Kipsplaat Gyproc GM 13 13 mm

Joonis 1.4. Pooningu vahelae 18ige

Materjalide sooja-erijuhtivused:

Aisover vk = 0,032 W/m](
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Alsover kL-33 = 0,033 w
Apuie = 0,13 W/ e

Akipsplaat =0,25

Tabel 1.2. Katuslae ja podningu vahelae soojustakistused- ja juhtivused

W/mK

Rg; Rge Ry’ Ry" Ry u
Valispiire m*Ky/, N ek
Katuslagi 0,10 0,10 7,74 8,01 7,88 0,13
Podningu 0,17 0,04 7,28 7,62 7,45 0,13
vahelagi

Piirete vdlispinna soojustakistus (Rg.) ja sisepinna soojustakistus
tabelist 1.1. Katuslae puhu vdrdsustatakse valispinna soojustakistus (Rg.) sisepinna
soojustakistusega (Ry;), kuna laudise ja RKL-i vahele jadv 6hkvahe suurendab piirdetarindi

soojustakistust.

Soojakadu labi katuslae arvutatakse valemiga 1.9:

cI)katuslagi =92,38-0,13 =11,73 W/K

Soojakadu labi poéningu vahelae arvutatakse valemiga 1.9:

Dyanetagi = 25,66 0,13 = 3,45 W/K

1.1.7 Valisseina difusiooniarvutused

Glaseri meetodiga on vdimalik kindlaks teha, kas veeauru difuussel liikumisel labi piirde

tekib kondensvett ning kas tekkinud veel on véimalik valja kuivada.

Veeauru difusioon tdhendab veeauru liitkumist 1abi tahke ehitusaine. Veeauru difusiooni
iseloomustatakse difusioonikonstandiga p, mis nditab mitu korda on antud materjali

difusioonitakistus suurem kui sama paksusel seisval 6hukihil. [3]
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Kéaesolevas t00s teostatakse difusiooniarvutused maakivi erinevatele
soojustuslahendustele. Kondenseerumisriski arvutused on tehtud ET-2 0404-0764 [4]

pdhjal.

Kihi aurutakistus arvutatakse valemiga:
Sqa=pu-s, (1.13)
kus  u — difusioonitakistuskonstant,
s — materjalikihi paksus, m.

Veeauru osardhk ehk partsiaalrdhk ruumis arvutatakse valemiga:
P=Ds" ¢, (1.14)
kus  p, — killastunud auru rohk,

@ — relatiivne dhuniiskus.

Killastunud auru rdhk arvutatakse valemitega:

temperatuuridel 0 kuni +30°C:

g 802 (1.15)
p, = 288,68 (1,098 + W) ja
temperatuuridel -20 kuni 0°C:
g \1230 (1.16)
P, = 4,896 - (1,486 + W)

kus @ —temperatuur.

Kiillastunud aururdhk on maksimaalne vdimalik dhus sisalduva veeauru rdohk antud

temperatuuril.

Materjalikihtide soojustakistused on arvutatud vastavalt valemile 1.3.

Materjalikihi temperatuuridiferents arvutatakse valemiga:
A0 =R,-(6;,—6,)-U, (1.17)
kus  6;- sisetemperatuur,
6,- vélistemperatuur,

U — tarindi soojajuhtivus.

Piirde soojusjuhtivus on arvutatud valemiga 1.1.
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Arvutuste juures voetakse arvesse jargnevad raamtingimused (DIN 4108-3) [4]:
Kondenseerumisperiood talvel:

— valiskliima -10°C, RH 80%

— sisekliima +20°C, RH 50%

Killastunud aururdhk arvutatakse valemiga 1.15 ja 1.16:

temperatuuril 20°C:

8,02
p, = 288,86 (1,098 + W) — 2338 Paja
temperatuuril -10°C:
112,30
P, = 4,689 (1,486 + W) — 260 Pa

Veeauru osardhk temperatuuril 20°C arvutatakse valemiga 1.14:
p =2338-0,5=1169 Pa

Veeauru osardhk temperatuuril -10°C arvutatakse valemiga 1.14:

p =260-0,8 =208 Pa

Vastavalt valemitele 1.1-1.3 ja 1.13-1.17 on Kkoostatud maakivist mudritise
soojustuslahendustele soojusjuhtivuse ja kondensvee tekkimisi riski arvutustabelid
(tabel 1.3,1.4ja 1.5)

1.1.8 Maakivist madritise soojusjuhtivus valispidisel soojustamisel PIR-plaadiga

Antud lahenduse puhul (vt. joonis 15) on kasutatud Recticel Eurowall 21 soojustusplaati,
mis on poluisotsuanuraatplaat ehk PIR-plaat. PIR-plaadi valmistamisel kasutatakse madala
soojusjuhtivusega gaase, mis omavahel reageerides moodustavad suletud rakkudega
struktuuri. Suletud rakkude struktuur muudab PIR-plaadi 6hutihedaks, mis omakorda

muudab materjali tuule- ja niiskuskindlaks ning tagab hea soojusjuhtivuse. Antud
lahenduse puhul kasutatava Recticel Eurowall 21 kD=0,021W/(mK). Siiski aja jooksul
gaas eraldub materjali rakkudest ning asendub 6huga, mist6ttu soojusjuhtivus natuke
halveneb. Samuti on téheldatud PIR-plaadi omaduste halvenemist kilmematel

temperatuuridel. [5] Soojustuse valimisel tuleb téhelepanu p6orata ka sellele, et suurema

aurutakistusega materjal jadks ruumi sisepinda. Kuna maakivist mdadritise difuusne
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veeaurutakistus (Sq=6000 m) on kordades suurem PIR-plaadi omast (S4=6 m), on
vaiksem oht veeauru kondenseerumiseks, kui paigaldada soojustus mudritise valispinnale.
Siiski on see oht olemas ning plaadi Ghutiheduse tottu on tekkinud veel raske vélja

kuivada.

PIR-plaadid paigaldatakse miduritise kilge spetsiaalse soojusisolatsiooniplaatide
liimimiseks m&eldud liimiseguga (nt Sakret BK), mis aitab véltida kiilmasildade tekkimist.
Omavahel hendatakse plaadid sulundiga, mis tagab soojustuse auru-ja tuulekindluse.
Antud lahenduse puhul kasutatud tihe PIR-plaadi hind on 24€ [6].

C@
qc

S

Maakivi midr 600 mm
Liimsegu Sakret BK
PIR plaat 100 mm
Mart

Armeerimisvdrk
Lubikrohwv

e e T e

E g T g o EL s

Joonis 1.5 Maakivist mudritise soojustamine valispidiselt PIR-plaadiga 16ige

Piire koosneb soojuslikult homogeensetest kihtidest ning piirdetarindi kogusoojustakistus
on arvutatud valemiga 1.2. Vee kondenseerumisriski arvutus on tehtud vastavalt Glaseri

arvutusmeetodile. Tulemused on esitatud tabelis 1.3 ja joonisel 1.6
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Tabel 1.3. Piirde soojusjuhtivus kasutades soojustamisel PIR-plaati

d A R S AO 0
Seinakiht n n n . n Hn dn Ps
m | Wik KA - m K °C Pa
Valiskihi -10 260
soojatilekanne - - 0,04 - - 0,23
_ -9,77 265
Lubikrohv 0,025 0,8 0,03 10 025 | 0,18
-9,59 270
PIR-plaat 0,1 0,021 | 4,76 60 6 27,59
—— 18,01 | 2065
Maakivi muritis 0,6 2,8 0,21 10000 6000 1,24
Sisekihi 19,25 2232
soojatilekanne : } 013 ) ) 0,75 20 2338
Ry
2 5,18
(")
U
W 0,19
( /mzK)
Difusioonigraafik
2,500
—o
2,000 L
?:? 1,500
a 1,000 //. Pmax (Pa)
500 =i Pteg (Pa)
0 /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
sd (m)

Joonis 1.6. Veeauru difusioonigraafik kasutades soojustamisel PIR-plaati.

Jooniselt 1.6 jareldub, et antud lahenduse puhul veeauru difuussel liikumisel Iabi piirde

kondenseerumise riski ei ole.

Soojakadu labi piirde arvutatakse valemiga 1.9:

D@ naakivi+pir = 26,18+ 0,19 = 4,97 W/K
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1.1.9 Maakivist muaaritise soojusjuhtivus valispidisel soojustamisel
mineraalvillaplaadiga Isover FS5+

Maakivi soojustamisel mineraalvillaplaadiga (vt. Joonis 1.7 Maakivist midritise soojustamine

valjastpoolt mineraalvillaplaadiga 16ige) on eeliseks mineraalvilla auruldbilaskvus,
hiidrofoobsus ja madal soojusjuhtivus (Isover FS5+ Ap=0,031 W/mK) Aurulébilaskvus

lubab veeaurul difuuselt liikuda labi soojustuse, kuid hudrofoobsus ei lase niiskusel
materjali imenduda. Erinevalt vahtplastplaatidest ei teki mineraalvilla kasutamisel vuukide
kohal krohvipragusid [7]. Mineraalvill sdilitab oma kuju ja soojusjuhtivuse ka pikema aja
moOodudes. Itaalias 1&bi viidud uuringu kaigus uuriti 25 aastat tagasi paigaldatud
mineraalvilla omadusi, millest selgus, et selle aja jooksul oli villa soojusjuhtivus
halvenenud 12%. Peamiseks soojusjuhtivuse véhenemise pdhjuseks oli materjali

hidrofoobsuse vahenemine [8].

Mineraalvillaplaadid paigaldatakse mudri killge mehaaniliselt villakinnitite abil [9]. Isover
FS5+ ruutmeetri hind on 11,39€ [10].

SRR
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Maakii midr 600 mm

T
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lsover FS&4 100 mm pt{" G
Mart ﬁ:*

Armeerimisvark -

Lubikrohwy
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i
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Joonis 1.7 Maakivist muritise soojustamine valjastpoolt mineraalvillaplaadiga 16ige

Piire koosneb soojuslikult homogeensetest kihtidest ning piirdetarindi kogu soojustakistus
on arvutatud valemiga 1.2. Vee kondenseerumisriski arvutus on tehtud vastavalt Glaseri

arvutusmeetodile. Tulemused on esitatud tabelis 1.4 ja joonisel 1.8.
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Tabel 1.4. Piirde soojusjuhtivus kasutades soojustamisel mineraalvillaplaati

d A R S At t
Seinakiht n . . 1 Hn dn Ps
m | Wik 1fnzK/W - m K °C Pa
Valiskihi -10 260
soojaiilekanne - - 0,04 - - 0,33
. -9,67 268
Lubikrohv 0025 | 08 003 | 10 | 025 | 026
Mineraalvillaplaat 941 | 274
Isover FS5+ 0,1 0,031 3,23 1 0,1 26,58
.. . 17,16 1958
Maakivi mdritis 0,6 2,8 0,21 | 10000 | 6000 | 1,77
Sisekihi 1893 | 2188
soojatilekanne } } 0,13 ) . 1,07 20 2338
Rt
2K 3,64
(™ /w)
U
\\Y 0,27
( /mzK)
Difusioonigraafik
2,500
2,000 —_— I
§ 1,500
a 1,000 //l 4—Pmax (Pa)
500

== Pteg (Pa)
0 /

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
sd (m)

Joonis 1.8. Veeauru difusioonigraafik kasutades soojustamisel mineraalvillaplaati
Jooniselt 1.8 jareldub, et antud lahenduse puhul veeauru difuussel liikumisel labi piirde
kondenseerumise riski ei ole.

Soojakadu labi piirde arvutatakse valemiga 1.9:
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Donaakivi+rss+ = 26,18+ 0,27 = 7,07 W/K

1.1.10 Maakivist muuritise soojusjuhtivus seespidisel soojustamisel CaSi-plaadiga

Antud lahenduse puhul on eesmargiks séilitada maakivist madritise arhitektuurne valisilme
hoone fassaadil. Selleks on kasutatud Kaltsiumsilikaatplaati Remmers SLP 50 N.
Seespidine soojustamine on alati seotud suuremate riskidega, kuna veeaur hakkab
kondenseeruma soojustuse kulmemale pinnale. Materjali, kus kapillaarne veejuhtivus
omab suurt rolli soojustusmaterjali  toimivuses, nimetatakse kapillaaraktiivseks
materjaliks. See tahendab, et kapillaarjbudude toimel hakkab niiskus soojustuse
valispinnalt tagasi lilkuma soojustuse sisepinnale, kust see difundeerub vaiksema
niiskussisaldusega keskkonda. Antud lahenduse puhul on kasutatud CaSi-plaati, mis on
vidga  kapillaaraktilvne  materjal:  kdrge avatud poorsuse  ning  madala
veeaurudifusioonitakistusega [11]. Niiskuskahjustuste tekkimist tdkestab ka materjali
kdrge pH-tase [12]. CaSi-plaat on leidnud laialdast kasutust Kesk-Euroopas tellishoonete
seespidisel soojustamisel. Eestis ei ole CaSi-plaat veel kasutust leidnud, kuid selle omadusi
on testitud telliskivist koolimaja seespidisel soojustamisel, kus ta néitas oodatuid tulemusi
ehk niiskustase soojustuse valispinnal ei tGusnud ule kriitilise piiri. Kapillaaraktiivne
soojustusmaterjal aitab kontrollida niiskussisalduse tasakaalu konstruktsioonis ning seeldbi

vahendab niiskuskahjustuste tekkimise ohtu [11].

Remmers SLP 50N CaSi-plaadid paigaldatakse seina Remmersi enda poolt toodetava
spetsiaalse liimmordiga, mis on samuti kapillaaraktiivsete omadustega, Kkaitstes plaati
hallituse eest. [11]. Ka plaadi peale kantav viimistluskiht peab olema vaikese
difusioonitakistusega. Antud konstruktsioonis kasutatud Remmers SLP 50 N plaadi hind

on voetud sarnasel tootel Skamotec 225 50 mm jargi ehk 34,30€/plaat [13].
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S

Lubikrohy
Armeerimisvark

Mart

CaSi-plaat 50+50 mm
Remmers limmart SLP
Maakivi miidr 600 mm

Joonis 1.9. Maakivist miritise soojustamine CaSi-plaadiga seestpoolt 18ige

Piire koosneb soojuslikult homogeensetest kihtidest ning piirdetarindi kogu soojustakistus

on arvutatud valemiga 1.2. Vee kondenseerumisriski arvutus on tehtud vastavalt Glaseri

arvutusmeetodile. Tulemused on esitatud tabelis 1.5 ja jooniselt 1.10.

Tabel 1.5. Piirde soojusjuhtivus kasutades soojustamisel CaSi-plaadi

29

dy M Rn n San At t
Seinakiht n - = . =
m | Wik KA - m K °C Pa
Valiskihi -10 260
soojaiilekanne - - 0,04 ) ) 0,63
9,37 | 275
Maakivi miuritis 0,6 2,8 0,21 | 10000 | 6000 | 3,37
6,00 | 369
CaSi-plaat 0,1 0,067 | 1,49 11 1,1 | 23,47
17,46 | 1996
Lubikrohv 0,025 0,8 0,03 10 0,25 | 0,49
17,96 | 2059
Sisekihi '
soojatilekanne : - 013 - . 2,04 20 2338
Rt
2Kk 1,91
(" K/w)
U
W 0,52
(/mzK)




Difusioonigraafik

2,500
2,000 $
2 1,500
& 1,000 _— o—Pmax (Pa)
——
500 =f—Pteg (Pa)

k( -

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
sd (m)

Joonis 1.10. Veeauru difusioonigraafik kasutades soojustamisel CaSi-plaati

Joonis 1.10 jareldub, et soojustuse vélispinnal tekib kondensvett. Glaseri meetod ei arvesta
aga materjali veeimavust ega kapillaarset vee tranporti materjalis, mis mdlemad

vahendavad veeauru kondenseerumise riski.

Soojakadu labi piirde arvutatakse valemiga 1.9:

Daakivi+casi = 26,18+ 0,52 = 13,61 W/K

1.2. Hoone aastane soojusenergia kulu arvestades kraadpéaevi

Kraadpéevade arvu abil on vdimalik vélja arvutada soojuskadu kutteperioodi kohta.
Klimaatilistest erinevustest tingituna pole kraadpdevade arvud Eesti eripiirkondades
vorreldavad ning seet6ttu on Eesti jagatud kuueks erinevaks piirkonnad. Antud hoone asub
Jogevamaal ning kuulub seega kraadpéevade arvestamisel 1l enk Tartu piirkonda [14].

Vastavalt KredExi kodulehel esitatud normaalaasta kraadpéevade arv Tartu piirkonnas

tasakaalutemperatuuril 17°C on 4295.
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Hoone aastane soojusenergiakulu labi valispiirete:

_ X ®-kraadpaevad - 24h (1.18)
= " )

kus ) & —summaarne soojakadu, W/K;

Q

kraadpéevad — kraadpéevade arv piirkonnas, paeva,;
A — hoone koetav pdranda pindala, m?

Hoone koetav pindala:
A = 168,5 m?

Hoone soojusenergiakulu arvestades kraadpaevi (maakivi soojustamisel PIR-plaadiga)

arvutatakse valemiga 1.18:

z ¢ = q)pérand + q)avatéiited + q)palksein + q)katuslagi + cI)vahelagi + cI)maakivi+P1R

=9,96 + 22,95 + 13,01 + 11,73 + 3,45 + 4,97 = 66,07 W/,

_ 66,07 - 4295 - 24
B 168,5

= 40,42 kWh/

Hoone soojusenergiakulu arvestades kraadpaevi (maakivi soojustamisel Isover FS5+)

arvutatakse valemiga 1.18:

z ¢ = q)pﬁrand + cbavatéited + chalksein + chatuslagi + q)vahelagi + cDmaakivi+FSS

=996 + 22,95+ 13,01 + 11,73 + 3,45+ 7,07 = 68,17 W/K

68,17 - 4295 - 24
— ! =41 kWh
168,5 70 /m2

Hoone soojusenergiakulu arvestades kraadpdevi (maakivi soojustamisel CaSi-plaadiga)

arvutatakse valemiga 1.18:
Z ¢ = cI)p()rand + q)avatéiited + cbpalksein + cbkatuslagi + (Dvahelagi + (DmaakivHFSS

=9,96 + 22,95+ 13,01 + 11,73 + 3,45+ 13,61 = 74,71 W/K

74,71 429524
N 168,5

= 45,72 kWh/

31



1.3. Anallus ja jareldus

Soojustamist vajava maakivi midritise pindala kokku on 41 m?2. Soojustusmaterjalide
hindade ja soojustamist vajava mudritise pindala pdhjal on koostatud materjali
kogumaksumuse tabel (vt. tabel 1.6). PIR- ja CaSi plaadi plaadi hind on imber arvutatud

m2-hinnaks.

Tabel 1.6. Maakivist mildritise soojustusmaterjalide maksumus

Soojustusmaterjal | Recticel Eurowall 21 Isover FS5+ Remmers SLP 50 N
Soojustusmaterjali
_ 33,33 €/m? 11,39 €/m? 56,19 €/m?
hind (m?)
Materjali maksumus
1366,5 € 467 € 4607,6 €
kokku (€)

Vélispidisel soojustamisel PIR- ja mineraalvillaplaadiga on hoone soojuskaod peaaegu

samas suurusjargus. Maakivi soojustamisel PIR-plaadiga on aastane soojusenergiakulu
40,21 kWh/mz ja soojustamisel Isover FS5+ 41,70 kWh/mz. PIR-plaadil on kil

tunduvalt parem soojusjuhtivus kui mineraalvillal, kuid kuna soojustatav pindala ei ole
vaga suur, siis on ka erinevus védiksem. Mdlema lahenduse puhul ei tekkinud kondensvett
piirdesse. Mineraalvillaplaadi hind on kill soodsam kui PIR-plaadil, kuid paigaldamine on
ajakulukam, kuna miuurtise kilge tuleb paigaldada villakinnitid.

Soojustuse paigaldamisel piirde sisepinnale tuleb tahelepanu pdorata kasutatavate
materjalide omadustele. Seespidil soojustamisel CaSi-plaadiga tekkis kill kondensvett
piirdes (vt. joonis 1.10), kuid kapillaaraktiivne CaSi-plaat laseb veeaurul tagasi liikuda

siseruumi. Suur avatud poorsus tdhendab aga suuremat soojusjuhtivust: maakivi
soojustamisel CaSi-plaadiga oli hoone aastane soojusenergiakulu 45,72 kWh/mz, mis on

12% suurem kui valispidisel soojustamisel Recticel Eurowall 21 PIR-plaadiga ning 9%
suurem Kkui soojustamisel Isover FS5+ mineraalvillaplaadiga. Samuti tuleb CaSi-plaadi
materjali kogumaksumus kolm korda kallim PIR-plaadist ning kiimme korda kallim

mineraalvillasoojustusest.
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Nii soojustusmaterjalide hinna kui soojapidavuse vordluse tulemusel otsustati vélispidise
PIR-soojustuse kasuks. PIR-plaat on kill kolm korda kallim kui Isover FS5+ (vt. tabel
1.6), kuid PIR plaat on tuule ja niiskuskindlam ning paigaldamine on kiirem ja mugavam.
Kéesolevas t60s kasitleti veeauru difuusset liitkumist 1abi piirde, mis moodustab umbes 1%
hoonest véljaviimist vajavast veest. Kuna maakivi difusioonitakistus on véga suur
(u = 10000), siis tuleb suurem osa veest valja juhtida konvektiivselt ehk ventilatsiooni
kaudu [3]. Tahtsat rolli omab ka vundamendi soojustamine ja hudroisoleerimine, et kaitsta
konstruktsiooni pinnaseniiskuse eest, ning drenaazi rajamine timber hoone, et juhtida
pinnasevett eemale. [15] Samuti tuleb arvestada kapillaarniiskusega. Materjali ja vee
kokkupuutel hakkab vesi mddda materjali poore edasi liikuma. Kapillaarset veetdusu
mudritises aitab peatada injekteerimise teel mudritisse paigaldatav horisontaalne

hidroisolatsioon.
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2. KOORMUSTE JA PUITKONSTRUKTSIOONIDE
KANDEVOIME ARVUTUSED

2.1 Uldosa

Antud hoonele on teostatud tugevusarvutused katusekonstruktsioonidele ning
vahelaetaladele. Projekteeritavate katuse- ja vahelaekonstruktsioonide ristldigete
kandevdimekontrollid on teostatud kandepiirseisundis ning lisaks on kontrollitud

vahelaetalade deformatsioonide jaédmist lubatud piiridesse kasutuspiirseisundis.
Kasutatud standardid

EVS-EN 1990:2002+NA:2002 ,,Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused* [16]
EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 ,,Ehituskonstruktsioonide koormused.
Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused* [17]
EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 ,,Ehituskonstruktsioonide koormused.

Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus* [18]

EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 ,,Ehituskonstruktsioonide koormused.
Osa 1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus® [19]
EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 ,,Puitkonstruktsioonide

projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks® [20]

Kasutatud arvutiprogrammid

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
AutoCad 2015

Muud abimaterjalid

Ehituskonstruktori kdsiraamat [21]

2.1.1 Arvutusmeetodi p6himdote

Koormused liigitatakse nende ajalise kestuse jargi alalisteks ehk pisikoormusteks,

muutuvkoormusteks ning erakordseteks koormusteks. Ké&esolevas t60s on tehtud
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kandevoime  kontrollid  alalises  arvutusolukorras ehk  hoone  normaalsetes
kasutustingimustes. Sellest Il&htuvalt on arvestatud alaliste koormustena katuse
konstruktsiooni omakaalu ning muutuvkoormustena hoone katusele mdjuvat tuule- ja

lumekoormust ning vahelaetaladele méjuvat kasuskoormust.

Piirseisundi kontrollimisel l&htutakse koormuse F normvaartusest F,, mis maéaratakse
nimivéartusena standardist. Arvutused tehakse arvutusvaartustega, mis saadakse
normvadrtuste korrutamisel osavaruteguriga, mis votab arvesse koormuse voimalikku
halvet normvéartusest ebasoodsamas suunas, ja kombinatsiooniteguritega, mis arvestavad
samaaegselt mdjuvate muutuvkoormuste kdige ebasoodsamate véartuste samaaegse
mdjumise tdendosust. Piirseisundi kontrollarvutuse tulemusel maaratakse konstruktsioonis
koormuste mdjul tekkinud sisejoud, pinged ja paigutised.

Koormuste arvutusvaartused ning koormuskombinatsioonide wldvalemid on vastavad
projekteerimise aluseid késitlevale normdokumendile EVS-EN 1990:2002+NA:2002 [16].

Kandepiirseisundi koormuskombinatsioon alalises arvutusolukorras:

n n n n n n 2-1
ZVG,ij,j +"ypP" + "v0,1,0k1" + Z)’Q,ﬂ/’o,iQk,i (2.1)

j=z1 i>1

Kasutuspiirseisundi normatiivne koormuskombinatsioon:

Z Gk,j" + "P" + Ile’lll + n Z yQ’iQk’i (2.2)

j=1 i>1

Valemite 2.1 ja 2.2 tdhistus on jargmine:
Y — koormuse osavarutegur,
G — alaline koormus,
P— eelpingekoormus,
Q,1 — domineeriv muutuvkoormus,
¢ — koormuse kombinatsioonitegur,

Qi — muu muutuvkoormus.
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2.2 Koormused
2.2.1 Omakaalukoormus

Materjalide mahukaalud on vdetud standardist EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 [17],
Ehituskonstruktori kasiraamatust [21] ning Isoveri ja Gyproci toodete mahukaalud
infolehtedest. Omakaaluarvutustes ei ole arvestatud kandekonstruktsioonide omakaaluga,
kuna sisejoud on leitud programmiga Autodesk Robot Structural Analysis, ning programm

vOtab need ise arvesse.

Katuslae materjalid ja nende omakaalukoormused on esitatud tabelis 2.1, pdoninglae
materjalid ja omakaalukoormused tabelis 2.2 ning vahelae omakaalukoormused tabelis 2.3.

Tabel 2.1. Katuslae omakaalukoormus

Kiht Paksus Laius Mahukaal Samm Lauskoormus g,
(mm) (mm) (kN/m?3) (mm) (kN/m?)

Laastkate - - - - 0,130
Roovlatt 50 50 5 190 0,066
Distantsliist 50 50 5 600 0,021
Aluskate - - - - 0,001
Distantsliist 50 50 5 600 0,021
Isover VKL 13 13 - 1,18 - 0,015
MV lIsover KL 33 200 - 0,245 - 0,049
Puitprussid 100 50 5 600 0,042
MV lIsover KL 33 100 - 0,245 - 0,025
Aurutdke - - - - 0,001
Gyproc GN 13 13 - - - 0,084
Gyproc GN 13 13 - - - 0,084

z gp =0,539
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Tabel 2.2. P66ninglae omakaalukoormus

Kiht Paksus Laius Mahukaal Samm Lauskoormus g,
(mm) (mm) (kN/m3) (mm) (kN/m?)
Isover VKL 13 - 1,18 - 0,015
MV Isg;/er KL 200 i 0,245 i 0,049
Puitprussid 100 50 5 600 0,042
MV Isg;/er KL 100 - 0,245 - 0,025
Aurutdke - - - - 0,001
Gyproc GN 13 13 - - - 0,084
Gyproc GN 13 13 - - - 0,084
Z gkp =0,300
Tabel 2.3. Vahelae omakaalukoormus
Kiht Paksus Laius Mahukaal Samm Lauskoormus gy,
(mm) (mm) (kN/m3) (mm) (KN/m?)
Gyproc GL 15 15 - - - 0,154
Gyproc GL 15 15 - - - 0,154
Isover FLO 22 - 0,85 - 0,019
Puitlaastplaat 22 - 4 - 0,088
MV lIsover KL 37 200 - 0,15 - 0,030
Laudis 25 50 5 200 0,031
Gyproc AP 25 - - - - -
Gyproc GN 13 13 - - - 0,084
Gyproc GF 15 13 - - - 0,127
Z gkp =0,687
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2.2.2 Lumekoormus

Lumekoormus on arvutatud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006 [18].

Lumekoormus arvestatakse mdjuvana uhtlaselt jaotatuna katuse horisontaalprojektsioonile.
Kéesolevas to6s on leitud lumekoormused viilkatustele kaldenurgaga 47°.

Lumekoormuse normsuurus katusele arvutatakse valemiga:
§ =i+ Ce~ Ce S, (2.3)

kus  u; — lumekoormuse kujutegur,
s, — normatiivne lumekoormus maapinnal,
C, — avatustegur,

C, — soojustegur.

Eestis on soovitatav kasutada katuse lumekoormuse maaramisel C, vaartust kdikides
maastikutingimustes 1,0 ning kuna antud juhul on tegemist hasti soojustatud katusega, siis

voetakse ka C, vaartuseks 1,0.

Viilkatuse, mille kaldenurk o jadb vahemikku 30° < a < 60°, lumekoormuse kujutegur
arvutatakse standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 tabeli 5.1.1 [18] jargi valemiga:

_08-(60-a) (2.4)

251 30 ’

kus  «a — katuse kaldenurk.

Normatiivne lumekoormuse maapinnal on méaratud vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-
3:2006 rahvusliku lisa joonisele NA.4.1 [18] :

Lumekoormuse kujutegur arvutatakse vastavalt valemile 2.4:

0,8 (60 —47,0)
N 30

1y = 0,347

Normatiivne lumekoormus katusele arvutatakse vastavalt valemile 2.3:
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5=0,3471,25=0,433 KN/ ,

2.2.3 Tuulekoormus

Tuulekoormus on arvutatud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 [19].

Tuulekoormus on muutuvkoormus. Tuulekoormust arvestatakse tuulerdhuna, mis mdjub

risti konstruktsiooni pinnaga.

Konstruktsiooni valispindadele m6juv tuulerdhk arvutatakse valemiga:

We = qp(Ze) * Cpe » (2.5)

kus  qy,(z.) — tippkiirusrohk,
z, — valisréhu arvutuskdrgus,

Cpe — Valisrohu rohutegur.

Vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 [19] tabelile 4.1, asub hoone Il
maastikutttbi alal. Tuule tippkiirusrdohk 111 maastikutttbi alal arvutatakse valemiga:

Z Z
q, = 12,81 In? 083 + 89,64 lnoeg, (2.6)

kus  z, — valisrGhu arvutuskdrgus, mis viilkatuse puhul tuleks voétta sama suur kui on

hoone koérgus.

Tuule tippkiirusréhk arvutatakse vastavalt valemile 2.6:

)

7,13 7,13
_ 15 _ _ k
q, = 12,81 In? o3 t 89,64 In o3 = 41 N/rr12 = 0,412 N/rr12

Hoonel on kahekaldeline viilkatus, mille tuulerbhutegurid méaaratakse vastavalt standardi
EVS-EN 1991-1-4:2005 [19] tabelitele 7.4a ja 7.4b. Tuulerbhutegurid on mé&é&ratud
interpoleerides tabelis Tabel 2.4.
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Tabel 2.4. Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid cpe,10

Katuse Tsoonid tuule suunale 8=0° Tsoonid tuule suunale 6=90°
kaldenurk
a F G H | J F G H I

00 | 00 | 00 | 02 | -03
450 11 | 14 | 09 | -05
+0,7 | +0,7 | +0,6 | +0,0 | +0,0

-0,2 -0,3

47° +0,7 +0,7 | +0,613 -1,1 -1,373 | -0,887 -0,5
-0,027 | -0,04

60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5

Katusele mdjuvad tuulerbhud on arvutatud vastavalt valemile 2.5 ning esitatud tabelis
Tabel 2.5.

Tabel 2.5. Tuulerdhud katusele

Tsoonid tuule suunale 6=0° Tsoonid tuule suunale 6=90°

Tsoon F G H | J F G H |
-0,2 -0,3

Cpe,10 +0,7 +0,7 | +0,613 -1,1 -1,373 | -0,887 -0,5
-0,027 | -0,04
KN -0,08 | -0,124

We( /2) 0,29 0,29 0,25 -0,453 | -0,566 | -0,365 | -0,206
m -0,011 | -0,017

2.3 Puitkonstruktsioonide kandevdime kontroll

2.3.1 Katusekonstruktsioonid

Planeeritava hoone katuseks on viilkatus, mille kalle on 47°. Katuse kandekonstruktsioon
on lahendatud harjal omavahel Uhendatud ja pennidega seotud sarikapaaridega, mis on
toetatud tappidega mudripalgile, mille pealispinda on freesitud hammas. Vertikaalsed joud
toesGlmedes votab vastu kandev palksein ning horisontaalsed joud vGtavad vastu

vahelaetalad, mis on seotud sarikatega ja omavahel seina toetuskohas.
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Ké&esolevas to0s ei ole kontrollitud konstruktsiooni kandevGimet katuseosas, kus asub trepp
ning vahelaetala ei seo sarikaid. Antud kohas kanduvad horisontaalsed koormused labi
voopalkide trepiava kilgedel asuvatele konstruktsioonidele. Projekti konstruktiivses osas
tuleb kontrollida sarikate ja nendega Uhenduses olevate konstruktsioonide kandevGimet

kdigis katuse osades.

Nii hoone sarikad kui ka pennid on ristldikega 50x200 mm ning kuuluvad tugevusklassi
C16. Katusekandjad paigaldatakse sammuga 600 mm. Vahelaetalad on ristldikega
75%x200 mm ning kuuluvad samuti tugevusklassi C16. Talad paigaldatakse sammuga
300 mm, et pikema sildega talade labipaine j&&ks lubatud piiridesse. Konstruktsiooni
kasutusklass on 1.

Katuse- ning vahelaekonstruktsiooni varrasskeem on koostatud programmis Autodesk
Robot Structural Analysis Professional (ARSAP) 2017. Arvutuste kontrollimiseks on
ARSAP-is madratud koormuste kestusklassid, varraste notkepikkused jt vajalikud tegurid
ning koostatud koormuskombinatsioonid. Varrasskeemis votavad palkide mdju arvesse
sarikate ja laetalade vahelised vardad, mille ristlGiked on (30mm + tala laius + 30mm) X
(sarika toetuspind + 30 mm). ARSAP-is muudeti nende varraste elastsusmoodulid

ristikiudu varraste elastsusmooduliks, et sisejoud jaguneksid digesti.

Konstruktsioonide varrasskeem on esitatud joonisel 2.1 ja mdjuvad normatiivsed

koormused on esitatud joonistel 2.2-2.6.
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Joonis 2.1. Katusekonstruktsiooni varrasskeem

Joonis 2.2. Normatiivne omakaalu koormus, kN/m
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Joonis 2.3 Normatiivne kasuskoormus, kN/m

Joonis 2.4. Normatiivne lumekoormus, kN/m
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Joonis 2.5. Normatiivne luulekoormus (surub lhte katuse poolt), KN/m

pZ(loc)=-0.17

Joonis 2.6. Normatiivne tuulekoormus (tuul surub ja tdmbab), kN/m

Tugevusklassi C16  kuuluva okaspuidust saematerjali omadused Ehituskonstruktori
kasiraamatu [21] tabelist 14.5:

Paindetugevus — f,, ;=16 N/mm2
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Survetugevus — £ ¢, =17 N/m m?
Survetugevus — f, o, =10 N/mmz
Nihketugevus — f, ;=3,2 N/mm2
Elastsusmoodulid:
~ 5% pikikiudu — Eg5=5400 N/
~ pikiKiudu — Eq 1e0=8000 N/

Materjali omaduse arvutusvéartus arvutatakse vastavalt standardis EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20] esitatud valemile:

X 2.7
Xa = kmoa— ( )
Ym

kus X, — materjali tugevusomaduse arvvaartus,
ym — materjali omaduse osavarutegur,
kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav

tugevusparameetri modifikatsioonitegur.

Saematerjali osavarutegur vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20] tabelile 2.3:

VM = 1'3

Saepuidu modifikatsioonitegur vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20] tabelile 3.1, kui hoone kasutusklass on 1 ning

koormuse kestusklass lihiajaline (lumekoormus s=1,25 kN/m2 , tuulekoorrnus):

kmod = 0,9

2.3.2 Sarikale mgjuvad sisejoud ja pingedeformatsioonid

Vastavalt valemile 2.1 osutus sarika ja penni kandevdimele survele koos paindega kdige

ohtlikumaks koormuskombinatsioon domineeriva lumekoormusega:

Ye Gk + Yo- Qk,lumi + Yo- d)o,tuul ) Qk,tuul

Vastavalt valemile 2.1 osutus sarika pdikjou kandevdimele koige ohtlikumaks

koormuskombinatsioon domineeriva tuulekoormusega:
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Ye * Gk + Yo- Qk,tuul + Yo- lpo,lumi ’ Qk,tuul

Osavaru- ja kombinatsioonitegurite vaartused on vfetud standardis EVS-EN
1990:2002+NA:2002 [16] esitatud tabelitest NA.1.1 ja NA.1.2(B):

ye = 1,2

Yo =15

Yo,cuw = 0,6

Yo, umi = 0,5

Katusekandjate sisejoudude epurid ja deformatsioonid on esitatud joonistel 2.7-2.10

Joonis 2.7. Katusekandja pikijou epttr (kN)
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Joonis 2.8. Katusekandja paindemomendi eptidr (kNm)

Joonis 2.9. Katusekandja pdikjou epur (kN)
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Joonis 2.10. Katusekandja deformatsioonid, cm

2.3.3 Sarika kandevdime kontroll survele koos paindega

Sarika kandevdime kontroll survele koos paindega on tehtud vastavalt standardile EVS-EN
1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20].

Sarika puhul on tegemist surutud ja painutatud postiga. Saleda varda puhul, kui A.,>0,3,

peab olema rahuldatud tingimus:

g, 0. 0.
c,0,d my,d +k, m,z,d <1 (2.8)
kc,y ) fC,O,d fm,y,d fm,z,d
(o} 0. 0.
c,0,d +k,, - my,d n m,z,d <1, (2,9)
kc,y ) fc,O,d fm,y,d fm,z,d

kus o4 — pikikiudu survepinge arvutusvaartus;
Om,y.d s Om,za — arvutuslikud paindepinged peatelgede suhtes;
fc,0,a — Pikikiudu survetugevuse arvutusvaartus;
fmy,a; fmza — Paindetugevuse arvutusvaartused,
ke, ; k¢, —notketegurid peatelgede suhtes;
k., — tegur, mis arvestab pingete Umberjaotamist ja materjali mittehomogeensust

(taisnurkse ristldike puhul k,,,=0,7).
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Arvutuslik survepinge arvutatakse valemiga:

_ Fc,d
O-C,O,d - A )

kus  F,4—tsentrilise survejou arvutusvaartus;

A —ristldike pindala.

Arvutuslik paindepinge arvutatakse valemiga:

” _ Myz)a
my(z),d — ’
Wy ()

kus M, ,) 4 — paindemoment peatelgede suhtes,

W, () — ristloike vastupanumoment peatelgede suhtes.

Notketegurid arvutatakse valemiga:
1

kyz) + \/ Ky = Arety@)”

kus ky@z =0,5- [1 + B (Arel,y(Z) - 0'3) + Arel,y(Z)z] ,

k

)

cy(z) =

kus S, — sirgsuse tegur, mis saepuidul on 0,2.

Suhtelised saledused telgede suhtes arvutatakse valemiga:

1 _ /1y(z) . fc,O,k
rel,y(z) — T m ’

kus A, —saledused peatelgede suhtes,

fc,0,x — NOrmatiivne survetugevus pikikiudu,

Eo,05 — 5% elastsusmoodul pikikiudu.

Saledused peatelgede suhtes arvutatakse valemiga:

lefy)
/13/(2) = i
v(2)

kus  l.r, (2 — NOtkepikkus peatelgede suhtes,

)

ly(z) — Inertsiraadius peatelgede suhtes.

Inertsiraadius peatelgede suhtes arvutatakse valemiga:
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(2.16)

Ly (2

bya = |71

kus I, — inertsimoment y- vGi z-telje suhtes.

Inertsimoment peatelgede suhtes arvutatakse valemiga:

; _ bk (2.17)
yoo12
; _h-b? (2.18)
Z7 12

kus  h—ristl6ike kdrgus,

b — ristldike laius.

Liigendkinnitustega varda ndtkepikkus arvutatakse valemiga:
leg =105, (2.19)

kus s—sille.

Sarikale mdjuvad maksimaalne paindemoment ja survejoud saadakse jooniselt 2.7 ja 2.8:
M,; = 0,68 kNm
F.q =3,93kN

Notkepikkus y-telje suhtes arvutatakse valemiga 2.19 ja arvestatakse asjaoluga, et varras
deformeerub raastast kuni harjani (vt. joonis 2.10):

losy = 1,0+5190 = 5190 mm

Notkepikkus z-telje suhtes on piiratud roovide sammuga s=190 mm ning arvutatakse
valemiga 2.19:

les, = 0,6+190 = 114 mm

Inertsimoment arvutatakse valemitega 2.17 ja 2.18

50



~50-200°

— 4

I, = ——>— = 33333333 mm
200 - 50° .
I, = —7— = 2083333 mm

Inertsiraadiused arvutatakse valemiga 2.16:

) 33333333

ly = W = 57,73 mm
. 2083333 — 1443

2= |T10000 ~ “PHOMM

Saledused peatelgede suhtes arvutatakse valemiga 2.15:

5190
y = ,7=89,89
A, = 114 =790
Z7 1443 "’

Suhtelised saledused peatelgede suhtes arvutatakse valemiga 2.14:

89,89 17
Arety =" [5400 ~ VO
7,90 17
Arelz = =  |5200 = 0,14 < 0,3

Sarikate valjandtkumine z-telje suhtes on takistatud kahelt poolt roovidega, millest

tulenevalt vGetakse tegur k., = 1 ning notket z-telje suhtes ei arvestata.

Abitegur k, arvutatakse valemiga 2.13:

ky =05-[1+02"(1,61-03)+1,61?] = 1,92

Ndotketegur k., arvutatakse valemiga 2.12:

1
= 0,34

k.. = =
1,92 ++/1,922 — 1,612

cy

Arvutuslik survepinge ja paindepinge arvutatakse valemitega 2.10 ja 2.11:
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©3,93-10°
%04 = 507200
0,68 - 106 - 6

Pna = 502007

=039 N/,

=204 N/,

Arvutuslik paindetugevus ja survetugevus arvutatakse valemiga 2.7:

17
fC,O,d = 019 '

_ N
3= 1077 Ny

16
fm,d = 0,9 'E = 11,08 N/mmz

Kandevaime kontroll vastavalt valemitele 2.8 ja 2.9:

0,39 +2’04+07 =028<1
0,34-11,77 11,08 ' 11,08
0,39 2,04 0
=0,16<1

1-11,77 +0.7 11,08 * 11,08

Sarika kandevdime survele koos paindega on tagatud.

2.3.4 Sarika kandev@ime kontroll pdikjoule

Sarika kandevdime kontroll pdikjoule on tehtud vastavalt standardile EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20].

Sarika kandevdime kontrollil nihkele peab olema téidetud tingimus:

Te oy, (2.20)
fv,d

kus 74 —arvutuslik nihkepinge,

fv,a — ihketugevuse arvutusvaartus.

Arvutuslik nihkepinge ristkilikulise ristlGike puhul arvutatakse valemiga:

B 1,5 Vg (2.21)
B bef h ’

Ta

kus Vs — pOikjbu arvutusvaartus,
b — ristlOike efektiivlaius, mis arvestab pragude méju,

h — ristldike korgus.
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RistlGike efektiivlaius arvutatakse valemiga:
bef =ker b, (2.22)

kus k.. — pragunemistegur, mille vaartus saepuidu korral on 0,67.

Sarikale mdjuv suurim arvutuslik pdikjoud saadakse jooniselt 2.9:
Vg = 1,27 kN

Efektiivlaius arvutatakse valemiga 2.22:
ber = 0,67 - 50 = 33,5 mm

Arvutuslik nihkepinge arvutatakse valemiga 2.21:

_1,5-1,27- 103

= =028 N
T4 = 7335.200 /

mm?

Arvutuslik nihketugevus arvutatakse valemiga 2.7:

)

3,2
foa=09-T5=222 N/ 2

)

Kandevdime kontroll vastavalt valemile 2.20:

028 _ 013<1
2,22

Sarika kandevdime pdikjdule on tagatud.

2.3.5 Penni kandevdime kontroll survele koos paindega

Penni kandevdime kontroll survele koos paindega on tehtud vastavalt standardile EVS-EN
1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20].

Arvutuslik survejoud ja painemoment saadakse jooniselt 2.7 ja 2.8:
F.q=226KkN
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MS,d = 0,15 kN
Penni saledus on suurem z-telje suhtes, millest lahtuvalt on tehtud kandevGime kontroll.

Notkepikkus z-telje suhtes arvutatakse valemiga 2.19:
lef, =1,0-2200 = 2200 mm

Inertsimoment arvutatakse valemitega 2.17 ja 2.18

200 - 503 \
IZ = T = 2083333 mm

Inertsiraadiused arvutatakse valemiga 2.16:

__ |o0s3333
2= |T{o000 _ o mm

Saledused peatelgede suhtes arvutatakse valemiga 2.15:

2200
Z7 14,43

= 152,42

Suhtelised saledused peatelgede suhtes arvutatakse valemiga 2.14:

152,42 17
s 5400

Arel,z = =272

Tegur k, arvutatakse valemiga 2.13:
k,=05-[1+0,2-(2,72—-0,3) +2,72%] = 4,45
Tequr k. , arvutatakse valemiga 2.12:

k

=0,13

1
¢z =
4,45 + /4,452 — 2,722

Arvutuslik survepinge leitakse valemitega 2.10 ja 2.11:

2,26+ 10° ,
9e0d =g 00 — 23 N/mm
0,15-10°-6
_ — N
Omyd = 52007 = 0% /mm?
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Arvutuslik survetugevus arvutatakse valemiga 2.7:

17
fC,O,d = 019 '

_ N
3= 1077 Ny

16
fma = 0913 =1108 N/ e

Kandevaime kontroll survele koos paindega vastavalt valemile 2.24:

0,23 N 0,45
0,13-11,77 11,08

=0,19<1

Penni kandevdime ndtkele koos paindega on tagatud.

2.3.6 Vahelaetalale mdjuvad sisejoud ja pinged

Vahelaetalad to6tavad tdmbele koos paindega. Talale mdjuvad normatiivsed omakaalu- ja
kasuskoormuse joonkoormused ning punktkoormused katuslae omakaalu- ja
lumekoormusest. Vahelaetalad tootavad koos katusekandjatega, mille koormusskeemid on
esitatud joonistel 2.1-2.6. Vahelaetalade sisejdudude epuiirid on esitatud joonistel 2.11-
2.13.

Vastavalt valemile 2.1 osutus vahelaetala kandevdimele kdige ohtlikumaks

koormuskombinatsioon domineeriva kasuskoormusega:

Ye  Gi + Yo- Qk,kasus + Yo- l/JO,tuul ' Qk,tuul

Osavaru- ja kombinatsioonitegurite vaartused on vOetud standardis EVS-EN
1990:002+NA:2002 [16] esitatud tabelitest NA.1.1 ja NA.1.2(B):

]/G == 1,2
VQ = 1,5
lpo,tuul =0,6

-

Joonis 2.11. Vahelaetala pikijou epddr, kN

T 8s 188
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0.72 =LA

Joonis 2.12. Vahelaetala paindemomendi eptir, kN

278 | H 265 |
222 W‘ ‘
weﬂ \

| -1.78 |

Joonis 2.13. Vahelaetala pdikjou epudr, KN

2.3.7 Vahelaetala kandevdime kontroll tdmbele koos paindega

Hoone vahelaetalad on ristldikega 75x200 mm ning kuuluvad tugevusklassi C16.

Vahelaetalad paigaldatakse sammuga 300 mm.

Tugevusklassi C16 kuuluva okaspuidust saematerjali arvutusteks vajalikud omadused
(Ehituskonstruktori kdsiraamat [21] tabel 14.5):

Paindetugevus — f,, ;=16 N/mmz
. e _ia N

Tombeetugevus — f; o, =10 /mm2
. e _ N

Nihketugevus — f, ;=3,2 /mm2

Elastsusmoodul - Bg ea,=8000 N/

Vahelaetalade  kandevdoime  kontrollil on lahtutud  standarditest EVS-EN
1990:2002+NA:2002 [16] ja EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20].

Arvutuslik paindemoment ja tdbmbejoud saadakse jooniselt 2.11 ja 2.12:
Mgy = 1,89 KNm,
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Ny g = 2,43 kN

Painutatud ja tdmmatud tala korral kehtib tingimus:

0t,0,d n Om,y,d (2_23)

<1

ft,O,d fm,y,d

Arvutuslik tdmbepinge ja paindepinge arvutuatakse valemitega 2.10 ja 2.11:

_189-10° .y
%0t = 75300 ~ 3/ mm?
2,43-10%-6
_Z — N
Omya = 753008~ 8 /mm?

Modifikatsioonitegur saadakse vastavalt standardis EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20] esitatud tabelile 3.1, kui hoone kasutusklass on
1 ning koormuse kestusklass keskkestev (kasuskoormus):

Kpmoq = 0,8

Arvutuslik paindetugevus ja tdmbetugevus arvutatakse valemiga 2.7:

16
— ) — N
Frya =08 15=985 N/,
10
ft,O,d = 0’8 ' 1’3 = 6’15 N/mmz

Tugevustingimuste kontroll vastavalt valemile 2.23:
0,13 4 4,86
6,15 9,85

=051<1

Vahelaetala kandevdime tdmbele koos paindega on tagatud.

2.3.8 Vahelaetala kandevdimekontroll pdikjoule

Efektiivlaius arvutatakse valemiga 2.22:
bes = 0,67 - 75 = 50,25 mm

Suurim arvutuslik p6ikjoud saadakse jooniselt 2.13:
Vsg = 3,09 kN
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Arvutuslik nihkepine arvutatakse valemiga 2.21:

15-3,09-10°
'a = 75025200

=046 N/,

Arvutuslik nihketugevus arvutatakse valemiga 2.7:

)

_197 N
3= 197N/

mm?

fv,d = 018 '

Tugevustingimuse kontroll vastavalt valemile 2.20:

059 _ 023<1
1,97

Vahelaetala kandevdime pdikjdule on tagatud.

2.3.9 Vahelaetala kontroll kasutuspiirseisundis
Labipainde kontroll on teostatud vahelaetaladele, mis ei ole sarikatega tihendatud.

Talale mdjuvad normatiivsed koormused vastavalt joonistele 2.2 ja 2.3:
grj = 0,812-0,30 = 0,21 KN/,

;= 2,0°030=0,6 KN/,
Soovitatavad tala l&bipainde piirvaartused vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20] tabelile NA.7.2:

Hetkeline Iabipaine muutuvast koormusest:

L 4610
Winst,Q < 4—00 = T.O = 11,52 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest:

L 4610
Whet fin < 300 = 300 = 15,37 mm

Hetkelised labipainded alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemitega:

_ 5-gy- L o
Winst,c = 384 - Eolmean ) Iy ’

_ 5eq It (2.26)
Winst,q = 384 - Eo,mean ) Iy ,

kus gy jaq, —normatiivsed joonkoormused,
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I, - ristldike inertsimoment,

L — sildeava pikkus.

Tala hetkelised labipainded arvutatakse vastavalt valemitele 2.25 ja 2.26:

_5-021-4610*-12

WinstG = 3848000 - 75 - 200%
5-0,6-4610%-12

Winst,Q = 3

384 -8000-75-200

3,09 mm

= 8,82 mm > 10,75 mm

Loplik l&bipaine alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemitega:
Whet, fing = Winst,G * (1 + kdef) ) (2.27)
Whet fing = Winst.o " (1 + V2 *Kaer) , (2.28)
kus kg5 — deformatsioonitegur,

1, — kombinatsioonitegur.

Vastavalt EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [20] tabelile 3.2:
kdef = 0,6

Vastavalt EVS-EN 1990:2002+NA:2002 [16] esitatud tabelile A.1.1:
Y, =03

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemitega 2.27 ja 2.28:
Whet,fin,G = 3,09 - (1 + 0;6) = 4,94 mm
Whet fing = 8,82 (1+0,3-0,6) = 10,41 mm

Kogu I8plik labipaine:
Whet,fin = Wnet,fin,g + Wnet,fing = 494 + 10,41 = 15,35 mm > 15,37 mm

Tala labipaine jaab lubatud piiridesse.

59



KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd raames teostati Jogevamaal Tabivere vallas Reinu kulas asuvale
elumajaks rekonstrueeritavale laudale valispiirete  soojuskao arvutused ning
projekteeritavatele katusekonstruktsioonidele ja vahelaetaladele kandev@ime arvutused.

Lisaks kontrolliti vahelaetalade labipaindeid kasutuspiirseisundis.

TGO esimeses osas teostati projekteeritavatele vélispiiretele soojusjuhtivuse arvutused.
Soojustuse valikul 1&htuti materjalide omavahelisest sobivusest ja niiskustehnilisest
toimimisest. Palkseina kui ,hingava“ konstruktsiooni soojustamisel otsustati kasutada
Isoveri KL-33 mineraalvilla, mis on hea soojapidavusega (1, = 0,033 W /mK) ja véikese
difusioonitakistusega (1 = 1) ehk laseb veeaurul I&bi konstruktsiooni liikuda. Antud
lahenduse puhul otsustati hldroisolatsiooni mitte paigaldada, kuna kilmasild on viidud
konstruktsiooni vélimisele pinnale ja tanu sellele on vee kondenseerumise risk madal.
Mineraalvillasoojustust kasutati ka katuslae soojustamisel. Esimese korruse pdranda
soojapidavuse tagamiseks paigaldatakse 250 mm paksune Styrofoami soojustplaatide kiht

ja veekdittetorudega betoonplaat.

Maakivist sokli soojustamisel vorreldi kolme erineva soojustusmaterjali soojusjuhtivust ja
Glaseri meetodiga kontrolliti vee kondensuurumise riski piirdes nende lahenduste korral.
Kuna soov oli sdilitada maakivi arhitektuurset valisilmet interj06ris vOi ekterjooris,
vOrreldi soojustuse paiknemist nii mudritise sise- kui ka vélispinnal. Vérdluses kasutati
valispidise soojustusena Isover FS5+ mineraalvillaplaati vdi Recticek Eurowall 21
poluisotsianuraatplaati ehk PIR-plaati ning seespidise soojustusena Remmers SLP 50 N
kaltsiumsilikaatplaati. Nii mineraalvillaplaadi kui PIR-plaadi puhul ei tekkinud vee
kondenseerumise riski piirdes. Seespidisel soojustamisel kaltsiumsilikaatplaadiga
kondensvee tekkimise oht kill on, kuid siinkohal méngib tahtsat rolli materjali
kapillaaraktiivsus ja suur avatud poorsus ehk veeaur saab liikuda materjalis
kapillaarjdudude toimel tagasi siseruumi. Suur avatud poorsus tdéhendab aga ka halvemat
soojapidavust: Kkaltsiumsilikaatplaadiga soojustamisel oli hoone aastane soojakadu 12%
suurem  kui soojustamisel PIR-plaadiga ja 9% suurem Kkui soojustamisel
mineraalvillaplaadiga. Niiskustehnilise toimivuse poolest olid sobivad kdik kolm materjali,
kuid PIR- ja mineraalvillaga soojustamisel olid hoone soojakaod vaiksemad kui CaSi-
plaadiga soojustamisel. Otsus langetati PIR-plaadi kasuks, kuna materjal on tuule- ja

niiskuskindel ning paigaldamine on kiire ja mugav.
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T60 teises 0sas teostati kandevdime arvutused projekteeritavatele
katusekonstruktsioonidele. Katusekandjateks on harjal omavahel ihendatud ja pennidega
seotud sarikapaarid. Harjas toetuvad sarikad mudripalgile ja otstest thendavad sarikapaare
laetalad, mis on omavahel seotud palkseina toetuspinnal. Vertikaaljoud votab toesdlmedes
vastu palksein ning horisontaaljoud vahelaetalad. Sarikad ja pennid on ristldikega
50x200 mm ning paigaldatakse sammuga 600 mm. Vahelaetalad on ristldikega
75%x200 mm ning paigaldatakse sammuga 300 mm, et tagada pikema sildega talade
labipainete jadmine lubatud piiridesse. Nii katusekandjad kui ka vahelaetalad kuuluvad
tugevusklassi C16. Katusekonstruktsiooni sisejoudude leidmiseks ja arvutuste
kontrollimiseks koostati varrasskeem programmis Autodesk Robot Structural Analysis
(ARSAP) 2017.

Kéesolevas t00s kasitleti piirete soojusjuhtivust ja katusekandjate kandevdimet.
Taiendavalt tuleks uurida olemasoleva maakivivundamendi olukorda ning vajadusel seda

tugevdada.
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Porand pinnasel P-1

ST

Laudparkettpdrand 20 mm

Aluskate

Betoonplaat 100 mm (vesikuttetorud)
Polletuleenkile

Styrofoam 50 mm

Styrofoam 100 mm

Styrofoam 100 mm

Tihendatud liiv 200 mm

Looduslik aluspinnas
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Betoonplaat 100 mm (vesikuttetorud)

Polletileenkile
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Styrofoam 100 mm
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Rohtpalksein 270 mm (vara vahel Isover SK-C)
Ver. karkass 50x150 mm + min. vill Isover KL-33
Hor. karkass 50x50 mm + min. vill Isover KL-33
Tuuletokkeplaat Isover RKL-31 Facade 30 mm

Ver. distantsliist 25 mm
Hor. distantsliist 25 mm
Vertikaalne laudis 19 mm
Vertikaalne laudis 19 mm

Valissein VS-1
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Valissein VS-2
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Keraamilised plaadid

Plaatimissegu

Veetdke

Tsementkiudplaat Cembrit Aqua Block 8 mm
Ver. roovid 50x50 mm (s. 400 mm)
Rdhtpalksein 270 mm (vara vahel Isover SK-C)
Ver. karkass 50x150 mm + min. vill Isover KL-33
Hor. karkass 50x50 mm + min. vill Isover KL-33
Tuuletokkeplaat Isover RKL-31 Facade 30 mm
Ver. distantsliist 25 mm

Hor. distantsliist 25 mm

Vertikaalne laudis 19 mm

Vertikaalne laudis 19 mm

A

Iy

)

2

<

®

I

L

iy & Td6 nimetus:
1] 11 TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
T TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda naitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuup3ev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | lllimar Kalk . . Joonise nimetus: Tadpldige VS-2
(allkiri, kuupaev)

Inseneriteaduskond
Tartu Kolledz

Kuupéev: | Formaat:
24.05.17 A4

Mootkava:
1:10

Leht:
16/24




Valissein VS-3

Maakivi mtdr 600 mm
Liimisegu Sakret BK
PIR plaat 100 mm

Ay

Mort
Armeerimisvork
Lubikrohv
& Td6 nimetus:
H===H TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
T TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda néitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | lllimar Kalk (allkiri, kuup3ev) Joonise nimetus: Tuupldige VS-3
Inseneriteaduskond Kuupdev: | Formaat: | Modtkava: | Leht:
Tartu Kolledz 24.05.17 A4 1:10 17/24




Sisesein SS-1

Réhtpalksein 270 mm (vara vahel Isover SK-C)

iy & Td6 nimetus:
1] 11 TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
T TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda naitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | Illlimar Kalk (allkiri, kuup3ev) Joonise nimetus: Tadpldige SS-1
Inseneriteaduskond Kuupdev: | Formaat: | MoGtkava: | Leht:
Tartu Kolledz 24.05.17 A4 1:10 18/24




Sisesein SS-2

Kipsplaat Gyproc GN13 13 mm

Ver. karkass 50x100 mm + min. vill Isover KL-37

Kipsplaat Gyproc GN13 13 mm

iy & Td6 nimetus:
1] 11 TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
T TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda naitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | Illlimar Kalk (allkiri, kuup3ev) Joonise nimetus: Tadpldige SS-2
Inseneriteaduskond Kuupdev: | Formaat: | MoGtkava: | Leht:
Tartu Kolledz 24.05.17 A4 1:10 19/24




Katuslagi KL

Laastkate
Roovitus 50x50 mm (s. 190 mm)

Distantsliistud 50x50 mm

Aluskate

Distantsliistud 50x50 mm

Tuuletdkkeplaat Isover VKL 13 mm

Sarikad 50x200mm + min. vill Isover KL-33 (s. 600 mm)
Aurutdke

Prussid 50x100mm + min. vill Isover KL-33 (s. 400 mm)
Kipsplaat Gyproc GN 13 13 mm

Kipsplaat Gyproc GN 13 13 mm

Lauda rekonstrueerimine elumajaks

HHIH TALLINNA TEHNIKAULIKOOL | '0° mmetus:
1

TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda nitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | Illlimar Kalk (allkiri, kuupéev) Joonise nimetus: Tadploige KL
Inseneriteaduskond Kuup&ev: | Formaat: | M&dtkava: | Leht:

Tartu Kolledz 24.05.17 A4 1:10 20/24




Vahelagi VL-1

X DI o X X X X

Laudparkettpérand 20 mm

Aluskate

Pdrandaplaat Gyproc GL 15 15 mm
Pdrandaplaat Gyproc GL 15 15 mm
Mirasummutusplaat Isover FLO 22 mm
Puitlaastplaat 105B 22 mm

Talad 75x200 mm + Isover KL-37 (s. 600 mm)
Laudis 25x50 mm (s. 200 mm)

Kipsplaat Gyproc GN 13 13 mm

Kipsplaat Gyproc GF 15 15 mm

iy & Td6 nimetus:
1] 11 TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
T TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda naitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | Illlimar Kalk (allkiri, kuupéev) Joonise nimetus: Tadploige VL-1
Inseneriteaduskond Kuupdev: | Formaat: | Modtkava: | Leht:

Tartu Kolledz 24.05.17 A4 1:10 21/24




Pooningu vahelagi VL-2

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

%

A e

Tuuletokkeplaat Isover VKL 13 mm

Penn 50x200mm + min. vill Isover KL-33 200 mm
Aurutdke Isover Vario Duplex

Prussid 50x100mm + min. vill Isover KL-33 100 mm
Kipsplaat Gyproc GN 13 13 mm

Kipsplaat Gyproc GN 13 13 mm

LU i Td6 nimetus:
111 L TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
T TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda naitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | Illlimar Kalk (allkiri, kuupéev) Joonise nimetus: Tadpldige VL-2
Inseneriteaduskond Kuupdev: | Formaat: | Modtkava: | Leht:

Tartu Kolledz

24.05.17 A4 1:10 22/24




Styrofoam 250 SL-AN 100 mm
1m vundamendi perimeetril

VS-1 % g ’)

Katteplekk kaldega 1:5 \W Jﬁ

¥

Tihenduslint
Isover TK-140

Hiidroisolatsioon

Grace Bituthene 8000

pinnasevee kapillaartdusu
vastu horisontaalne niiskustéke
injektsioonimeetodiga

(akriilaatgeel MC-Injekt GL-93)

VS-2 /\Qj?

Eraldusvuuk 10 mm
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TG0 nimetus:

L TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
||III|| TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Lauda rekonstrueerimine elumajaks
Sepa talu lauda naitel

Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd

Juhendas: | lllimar Kalk (allkiri, kuup3ev) Joonise nimetus: Sokli sdlm 1
Inseneriteaduskond Kuup&ev: | Formaat: | M&dtkava: | Leht:
Tartu Kolledi 24.05.17 A4 1:30 23/24




1m vundamendi perimeetril

SOIm 2

[)
) Tihenduslint
VS-2 : Isover TK-140
By Hiidroisolatsioon
/QT,@ Grace Bituthene 8000
% Elektrikiittekaabel suhtelise niiskuse
vahendamiseks
Katteplekk kaldega 1:5 L Eraldusvuuk 10 mm o
o
Styrofoam 250 SL-AN 100 mm \
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||||||| & TO6 nimetus:
1] 11 TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Lauda rekonstrueerimine elumajaks
I TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Sepa talu lauda naitel
Koostas: Ingrid Péder (allkiri, kuupgev) Too liik:  Inseneridppe 16putdd
Juhendas: | lllimar Kalk . . Joonise nimetus: Sokli s6lm 2
(allkiri, kuupaev)
Inseneriteaduskond Kuupdev: | Formaat: | Médtkava: | Leht:
Tartu Kolledz 24.05.17 A4 1:30 24/24




