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ABSTRACT

The aim of this research is to evaluate thermal bridges and indoor climate in Tartu
Science Park, an office building. Thermal bridges are analyzed in two ways, first using
thermography and then with 2D heat transfer software called Therm. The results from
thermography and Therm are used to calculate the temperature index of a thermal bridge.
Temperature index shows if there is any risk of mold growth or water condensation near
the thermal bridge. Indoor climate is evaluated by measuring the indoor temperature,
relative humidity and CO, concentration. These measurements are then compared with

the recommended values.

The results show that most thermal bridges in the building are located at the joints
of exterior walls and window frames. The research found over 60 cases, where there was
a risk of mold growth, and over 40 cases, where water condensation could occur. Many
thermal bridges were found at the joints of window frames and glass panels, some were
found at the joints of first story floors and exterior walls. The main cause of thermal
bridges in those areas was found to be poor construction work. Thermal bridges at the
joints of windows frames and glass panels are believed to be caused by flaws in the

manufacturing process.

The results of indoor climate study show that the main problem in the building
was too low relative humidity, which may pose health risks such as dry skin, irritated
sinuses and itchy eyes. The average relative humidity in the building was 23 %, at some
points it got as low as 11%. The main cause of low relative humidity was found to be
over ventilation of rooms. Ventilation rates were calculated using CO, concentration in
rooms, the results showed that in all the rooms the ventilation rate was higher than
recommended. Low CO; concentrations in rooms also implied over ventilation. Indoor

temperature and CO; concentration were at recommended levels most of the time.
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SISSEJUHATUS

Enamikes maailma riikides on energia hinnad pideval tdusuteel. Seetdttu on
Euroopas viimase kahekiimne aasta jooksul hakatud jérjest rohkem tdhelepanu péérama
hoonete energiakasutuse vihendamisele. Energiakasutuse vihendamine ei tohi aga kaasa
tuua hoonete sisekliima halvenemist. Euroopa liidu litkkmesriigid on sdtestanud endi seas

mitmeid eesmirke, mille saavutamine tagaks energiakulu vihenemise:

1) Kasvuhoonegaaside heitkoguseid tuleb vihendada vahemalt 20% vdrreldes
1990te. aastatega.

2) 20% Euroopa Liidu energiast peab tulema taaskasutatavatest allikatest.

3) Primaarenergia kulu tuleb vihendada 20%, see saavutada hoonete energiatdhususe

suurendamisega. [1]

Eestis on eelpool mainitud eesmirkide tditmiseks sédtestatud hoonete
energiatdhususe miinimumnduded, aga ka nduded ruumide sisekliimale. EnergiatShususe
miinimumnoduded esitavad energiakasutuse piirméérad ja nduded ehitatavatele ja oluliselt
rekonstrueeritavatele hoonetele. Energiakasutuse miinimumnduded ldhtuvad hoonete

kasutamise otstarbest ning votavad arvesse nende tehnilisi néitajaid. [2]

Kéesolevas t60s kirjeldatakse kehtivaid miinimumnoudeid, analiiiisitakse ehitustel
tehtavaid vigu ja uuritakse erinevaid meetodeid kiilmasildade ja sisekliima hindamiseks.
To06 konkreetsemaks eesmirgiks oli hinnangu andmine 2006. aastal rekonstrueeritud

uurimisobjekti vélispiirete kiilmasildade kriitilisusele ja ruumide sisekliima kvaliteedile.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE
1.1 ENERGIATOHUSUSE MIINIMUMNOUDED

1.1.1 Nouded ventilatsioonile ja ruumitemperatuurile

Energiatdhususe miinimumnduetes on madratud, kui suur peab olema
ventilatsiooni vilisohu vooluhulk hoone kasutusajal, samuti on dra méédratud nouded
ruumitemperatuurile. VélisGhu vooluhulga all on modeldud minimaalset ndutud
ventilatsiooni vélisohu vooluhulka hoone koetava pinna kohta. Vilisdhu vooluhulga
suurus sOltub hoone kasutusotstarbest, antud juhul on tegemist teadushoonega, seega on
vastav vooluhulga suurus 2 1/(s'm%). Ette on nihtud, et talvel ei langeks teadushoones
temperatuur alla 21 °C ning suvel ei tohi temperatuur iiletada 25 °C. Siiski voib suvel olla
temperatuur ajutiselt (kuni 100 tundi) ka korgem. Et viltida ruumide iilekuumenemist,
tuleks eelistada passiivseid jahutusmeetodeid, st. viltida ruumide iilekuumenemist
erinevate chituslike ja arhitektuursete lahendustega. Sellisteks lahendusteks on néiteks
hoone péikesekaitse, hoone asend ilmakaarte suhtes ja klaaspindade suurus. Ruumide

Oine jahutus tuleks tagada ventilatsiooniga. [2]
1.1.2 Nouded valispiiretele

Nouded vilispiiretele puudutavad eelkdige vélispiirete dhupidavust ja soojustatust.
On ndutud, et vilispiirded peavad olema piisavalt soojustatud ja pikaajaliselt
ohkupidavad. Soojustuse médramisel tuleb ldhtuda hoone energiatdhususe nduetest,
hallituse ning kondensaadi véltimisest ja ruumide soojuslikust mugavusest. Et tagada
ruumide soojuslik mugavus peab piirde soojuslidbivus olema iildjuhul viiksem kui 0,5
vatti ruutmeetri ja kraadi kohta [W/(m*K)]. Avatiidete puhul, millel on kdrgem
soojusldbivus kui 0,5 W/(m*K), tuleb soojuslik mugavus tagada kiittelahendustega.
Valides soojustust tuleb ldhtuda sellest, et ehitis oleks hea energiatGhususe tasemega.

Teadushoone vélispiirete puhul voib esialgselt 1ahtuda jargmistest véartustest:
1) Pdranda ja katuse soojuslébivus 0,1-0,2 W/(m?-K)
2) Uste ja akende soojusldbivus 0,6-1,1 W/(m*-K)
3) Vilisseinte soojusldbivus 0,15-0,25 W/(m?-K) [2]

Soojusldbivuse leidmiseks tuleb kdigepealt leida piirde kogusoojustakistus, mis leitakse

tiksikute kihtide arvutuslike soojustakistuste ning sise- ja vilispindade soojustakistuste



liitmisel. Soojustakistuse leidmiseks tuleb teada tarindis paiknevate materjalide paksust ja

materjalide soojusjuhtivust. [3]

Et viltida niiskuskonvektsiooni riske, tuleb tarindite kriitilised sdlmed teha
voimalikult Shkupidavaks. Kriitilised sdlmed on néiteks katuse ja seina tihendus, pdranda

ja vundamendi ning seina ithendus, 6hu- vdi aurutdkke jatkukohad. [2]

1.1.3 Nouded tehnosisteemidele

Miinimumnouete kohaselt peavad tehnosiisteemid olema projekteeritud ja
paigaldatud nii, et oleks tagatud nende voimalikult efektiivne ja pikaajaline toGtamine.
Tuleks viltida iileliigseid energiakadusid, see saavutada torustike ja soojussalvestite
isoleerimisega. Sisedhu kvaliteedi tagamiseks kasutatakse iildjuhul sundventilatsiooni. Et
saavutada ventilatsiooni energiatdhusus, kasutatakse vOimalikult suure kasuteguriga
ventilaatoreid ja juhtseadmeid, efektiivset soojustagastust, madala rohulanguga torustikke

ja ventilatsiooniseadmete komponente. [2]

1.1.4 Energiatdhususe miinimumnduetele vastavuse tdendamine

Energiatdhususe miinimumnouetele vastavust on vdimalik kontrollida kahel meetodil:
1) Arvutuslikult

2) Lihtsustatud tdendamismeetodi abil

Esimesel juhul arvutatakse hoone energiatdhususarv hoone standardkasutusel. Selleks
summeeritakse kogu imporditud energia ja energiakandjate kaalumistegurite korrutised
ning sellest lahutatakse eksporditud energia ja energiakandjate kaalumistegurite
korrutised. Teisel juhul hoone energiatdhususarvu ei arvutata, vaid tdendatakse hoone
energiatdhususe piirvédrtustele vastavust. [2]

Kéesolevas t60s on uuritud hoone ruumide sisetemperatuuri ja ventilatsiooni

vooluhulkade vastavust miinimumnouetele.

1.2  KULMASILLAD

Kiilmasildadeks nimetatakse piirdetarindis olevaid kohti, kus soojusjuhtivus on

lokaalselt suurem[4]. Kiilmasillad jaotatakse kahte gruppi:

1) Geomeetrilised — nditeks poranda ja vélisseina liitumine, vilisseina ja katuslae

liitumine, vélisseina vilisnurk, vélisseina ja vahelae liitekoht.



2)

Ehitustehnilised — néiteks vélisvoodri sidemed, tarindite labiviigud. [5]

Kiilmasildu vdivad pohjustada soojustuse valesti paigaldamine v3i soojustuse

puudumine, aga ka maérjaks saanud soojustus, lekked Shutdkkes ning ventilatsiooni- ja

kiitteslisteemide toimivus [5]. Kiilmasildadega arvestamine on vdga oluline mitmel

pOhjusel:
1)

2)

3)

Kuna kiilmasillal on suurem soojusjuhtivus, siis tekitab see madalama
sisepinna temperatuuri. Madal sisepinnatemperatuur tihendab aga kdrgemat
suhtelist niiskust, mis vdib pdhjustada tarindi pinnal mikroorganismide kasvu
vOi veeauru kondenseerumist tarindis. Kui suhteline niiskus on 100% ja
temperatuur langeb alla kiillastustemperatuuri, siis veeaur kondenseerub.
Hallituse tekkimiseks toatemperatuuril peaks suhteline niiskus olema vihemalt

75-80 %.[5,6]

Kiilmasillad pohjustavad hoonete suuremat energiakulu. Kuna lébi
kiilmasildade tekivad soojakaod, siis kulutatakse rohkem soojusenergiat ruumi

kiitmiseks.[6]

Madalamad tarindite pinnatemperatuurid vihendavad soojuslikku mugavust —
kiilmematelt tarindipindadelt allalangev jahtunud ohk tekitab toas kiilmasid

ohuvoolusid.[6]

Viilispiirete (vilisseinte, porandate ja katuste) soojuskadude arvutamisel leitakse

soojakaod vélispiirde soojajuhtivuse ning sisemdodtudega arvutatud pindala jérgi. Lisaks

on vaja leida kiilmasildadest pdhjustatud lisasoojuskaod, mis voetakse arvesse leides

kiilmasildade lisajuhtivused. Kiilmasildade lisajuhtivused jaotatakse kahte gruppi:

1)
2)

Joonkiilmasillad y, W/(m-K)

Punktkiilmasillad y, W/(tk-K) [6]

Kiilmasildade lisajuhtivuseks nimetatakse soojuskadu wvattides 14dbi kiilmasilla, kui

temperatuuride erinevus on iiks kraad. [7]

1.2.1 Kilmasildade kriitiline tase

Kiilmasildadest tingituna on piirdetarindi sisepinna temperatuur madalam. Et

madrata kui kriitiline on antud kiilmasild, arvutatakse selle temperatuuriindeks.



Temperatuuriindeks on sisepinnatemperatuuri ja vilistemperatuuri erinevuse ja

sisedhutemperatuuri ja vilistemperatuuri erinevuse suhe [8, 9]:

tsi—te
frsi=1 ——» (1.1)

Cti—te
kus:  frsi - temperatuuriindeks
tsi - sisepinnatemperatuur, °C
tj - sisedu temperatuur, °C
te - vélisohu temperatuur, °C

Pinnatemperatuurid saab méérata kas termograafilise moddistamise kdigus voi siis
temperatuurivdlja arvutusega. Edasi saab arvutada temperatuuriindeksi, mida tuleb
vorrelda selle piirarvuga. Kui temperatuuriindeks on véiksem, kui ettendhtud piirarv, siis
on kiilmasillas hallituse tekkimise oht [10]. Eesti kohta on kiilmasildade hindamiseks
kasutatava temperatuuriindeksi piirvédrtused vélja arvutanud prof. T. Kalamees aastal
2006 [4]. Temperatuuriindeksi piirsuurused ldhtuvad Eestis eelkdige hoonete
niiskuskoormusest ning hallituse kasvu ja veeauru kondenseerumise véltimise
kriteeriumitest. Mida suurem on ruumide niiskuskoormus, seda paremini peavad olema
soojustatud hoonepiirded ja nende liitekohad. Eelkdige tuleks temperatuuriindeksite
arvutamisel kasutada hallituse viltimise kriteeriumit. Hoone akendel, kus on liihiajaliselt
lubatud ka vee kondenseerumist, voib kasutada ka kondenseerumise viltimise

kriteeriumit [5]. Temperatuuriindeksi piirvddrtused Eestis on jargmised [4]:
1) Kui niiskuskoormus talvel +6 g/m? ja suvel +2,5 g/m?, siis:
a) Hallituse valtimine: frsi, min = 0,8
b) Kondenseerumise valtimine: frsj, min = 0,7
2) Kui niiskuskoormus talvel +4 g/m? ja suvel +1,5 g/m?, siis:
a) Hallituse valtimine: frj, min = 0,65
b) Kondenseerumise valtimine: fri, min = 0,55
Niiskuskoormuse leidmiseks saab kasutada arvutusvalemit [11]:
AV =Vj- Ve, (1.2)
kus:  Av - niiskuskoormus, g/m’

vi - sisedhu veeaurusisaldus, g/m’



o1t~ . 3
Ve - vilisOhu veeaurusisaldus, g/m

Selleks, et leida sise- ja vélisdhu veeaurusisaldust, tuleb teada hoone sise- ja
valistemperatuuri ning sise- ja vélisdhu suhtelist niiskust. Neid andmeid teades saab

veesisalduse leidmiseks kasutada tabeliandmeid voi graafikut, mis on toodud joonisel 1.1.
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Joonis 1.1 Veesisaldus 6hus s6ltuvalt temperatuurist ja suhtelisest niiskusest
1.2.2 Termovisioon ja selle kasutamine hoonete kiilmasildade avastamiseks

Termovisioon on uuritava objekti ja selle pinna temperatuurijaotuse pildistamine.
Termovisiooni kédigus moddetakse kehalt kiirgunud voi peegeldunud soojusenergiat.
Soojuskiirgus on laetud osakeste soojusliikumise tdttu tekkiv elektromagnetiline kiirgus
ja teades iimbritseva keskkonna tingimusi ning pildistatava pinna omadusi, saab arvutada
selle pinna temperatuuri. Ehituses on termovisioon véga oluline abivahend, sest selle abil

saab teostada mitmeid uuringuid ilma, et oleks vaja tarindeid avada. [12, 13]
Peamised termograafia eesmargid ehituses on [12]:

1) Hoone vilispiirete pinnatemperatuuride ebaiihtluse médramine, mis viitab
soojusjuhtivuse ja niiskuse ebaiihtlusele.
2) Hinnata erinevate pinnatemperatuuride alusel, kui palju erineb hoonepiirete

soojajuhtivus.
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3) Ohulekkekohtade leidmine ja nende suuruse hindamine. Selle jaoks tuleb teha
termopildid nii tavatingimustes kui ka alardhu tingimustes ning seejéirel saab

antud tulemusi vorrelda.

4) Ehituskvaliteedi hindamine — kiilmasillad ning nendega seonduv on enamasti

tingitud halvast ehituskvaliteedist.

5) Poranda- ja seintesiseste veetorude ning iilekuumenenud elektrijuhtmete

leidmine.

Termopildistamise ajal on oluline tdhele panna, et sise- ja vilistemperatuuride
vahe oleks vdimalikult suur, see peaks olema vihemalt 15 °C. Samuti on téhtis, et selline
temperatuuride vahe oleks enne modtmisperioodi iihtlaselt piisinud [12]. Lisaks sellele
tuleb tdhele panna, et pilte ei tohiks teha konstruktsioonidest kuhu pidike otse peale
paistab. Hoonele peale paistev péike soojendab vilispiirdeid ning nii ei pruugi kiilmasildu

niha olla.

Piirete sisepinnatemperatuur on korgem, kui need on paremini soojustatud. Seega
on histi soojustatud piiretel ka kdrgem temperatuuriindeks. Kui piirdetarindis asub
kiilmasild, on seal sisepinna temperatuur madalam, mistdttu on seal suhteline niiskus
korgem. Mida kdrgem on suhteline niiskus, seda suurem tdendosus on hallituse tekkeks
[12]. Termopiltidel on erineva temperatuuriga piirkonnad kirjeldatud erinevate virvidega,
madalamad temperatuurid on piltidel tavaliselt tumesinised kuni mustad, korged
temperatuurid aga kollased ja punased. Tehes termopilte hoone seest, on kiilmasillad
eristatavad tumedamate toonide ning vélispidisel termografeerimisel heledamate kohtade

jargi. Joonisel 1.2 on toodud néide kiilmasilla kohta seespidisel termografeerimisel.

Joonis 1.2 Néaide kulmasillast seespidisel termografeerimisel
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1.3  SISEKLIIMA

Hoone sisekliima hdlmab endas mitmeid néitajaid, mis on seotud Oohu ja
ohukeskkonnaga. Hea sisekliima on véga oluline, et tagada seal viibivate inimeste hea
enesetunne ning et vihendada haigestumise ohtu. Samuti voib hea sisekliima suurendada

inimeste tooviljakust [14]. Sisekliima maidravad mitmed tegurid, milleks on [15]:

1) ohutemperatuur,

2) suhteline niiskus,

3) ohu litkumise kiirus,

4) ohu puhtus,

5) kiirguspindade temperatuur,
6) miiratase,

7) valgustatus.

Tootervishoiu ja todohutuse seadus sitestab, et tdokoha sisekliima peab olema
tooiilesande tditmiseks sobiv. See holmab endas peamiselt just Shutemperatuuri ja —
niiskuse ning Shu litkumise néitajaid. Samuti on oluline tagada tookohtade varustatus
vérske ohuga. Sisekliima loomisel tuleb arvestada todtajate arvuga ruumides, to6ruumi
suurust, tootajate fiilisilist ja vaimset koormust, tehnoloogilise protsessi iseloomu ning
toovahendite spetsiifikat. Tookeskkonnas olev miira ei tohi kahjustada inimeste tervist.

Vaimset t06d tegevate inimeste puhul ei tohi miira segada tooiilesannete tditmist. [15]

Eesti standard EVS-EN 15251:2007 sétestab koik soovituslikud véértused
sisekliima parameetritele, ldhtudes hoone sisekliima soojusliku mugavuse klassist.
Soojuslik mugavus on subjektiivne mdiste, mis viljendab inimeste rahulolu ruumis
olevate sisekliima tingimustega. Selle standardi jargi on sisekliima jaotatud 4 erinevasse
klassi. Nende klasside kirjeldused on toodud tabelis 1.1 [16]. Kuna kéesolevas t&0s
uuritav hoone on 2006. aastal pdhjalikult renoveeritud, voib selle hoone sisekliima
soojusliku mugavuse klassiks votta II.  Antud uuringus on kéisitletud kolme olulist
sisekliima nditajat (Shutemperatuur, Shuniiskus ja CO, kontsentratsioon Ohus) ning

hinnatud nende vastavust soovitatavatele vaartustele ldhtudes sisekliima klassist II.
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Tabel 1.1 Sisekliima klasside Kirjeldus [16]

Rahulolematute

Sisekliima | jnimeste hulk ruumis, Selgitus
klass %

Korged ndudmised sisekliima kvaliteedile.
Soovitatav ruumides, kus viibivad viga

: = tundlikud, ndrga tervisega ja erinduetega
inimesed
Tavapérased ndudmised sisekliima

II <10 kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes ja
renoveeritavates hoonetes
Mdddukad ndudmised sisekliima kvaliteedile.

t = Voib rakendada olemasolevates hoonetes
Sisekliima kvaliteedi véddrtused, mis jadvad

v >15 véljapoole eelmainitud klasse. Antud klass vdib

olla vastuvdetav ainult piiratud ajal aastast

1.3.1 Sisedhu temperatuur

Uks peamisi sisekliima soojusliku mugavuse nditajaid on ruumi Shutemperatuur

[17]. Lisaks sellele mdjutab ruumitemperatuur suuresti ka energiakulu. Soomes tehtud

uuringu kohaselt toob 1 °C sisetemperatuuri muutus kaasa energiakulu muutuse ~5 %

[18]. Kui hoone vilispiirded on halvasti soojustatud (suure soojusldbivusega) on nende

sisemine pinnatemperatuur viiksem. Viiksem sisepinnatemperatuur toob kaasa ka

viiksema ruumitemperatuuri ja seetdottu hakkavad inimesed enda mugavuse tagamiseks

seda ruumi rohkem kiitma. See toob kaasa aga suurema soojusenergiakulu [5, 19].

Soovituslikud ruumitemperatuurid sdltuvad hoone vOi ruumi tiiiibist ja on nendest

lahtuvalt jaotatud kolme klassi [16]. Kéesolevas t60s uuritava hoone tiilibi kohta on

tabelis 1.2 toodud soovituslikud ruumitemperatuurid talveperioodil. Lahtudes sisekliima

klassist IT on uuritava hoone soovituslik temperatuurivahemik talvel 20-24 °C.
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Tabel 1.2 Soovituslikud ruumitemperatuurid talveperioodil sisekliima kolmes klassis

[16]
. . Sisekliima | Temperatuurivahemik,
Hoone vdi ruumi tadp
klass °C
I 21-23
Kontoriruumid, avatud biirood,
II 20-24
konverentsiruumid, auditooriumid

111 19-25

1.3.2 Sisedhu suhteline niiskus

Teine véga oluline sisekliima soojusliku mugavuse indikaator on dhu suhteline
niiskus [20]. Suhteline niiskus on veeauru osardhuja samadel flilisikalistel
tingimustel kiillastunud veeauru osardhu suhe [21]. Sisedhu suhteline niiskus sdltub nii
ventilatsiooni  toimivusest, Ohuvahetusest, vélisohust, temperatuurist kui ka
niiskustootlusest ruumis. Suhtelise Shuniiskuse juures méngib suurt rolli temperatuur:
tihesuguse veeauru sisaldusega ohu suhteline niiskus on kiilmemas keskkonnas kdrgem ja
soojemas keskkonnas madalam. Talvel on enamasti vilisdhu suhteline niiskus korge, kuid
veeauru sisaldus viike. Seetdttu on ka siseruumide suhteline niiskus talvel madalam.
Jarelduseks voib delda, et kuna suhteline niiskus sdltub temperatuurist, ei anna see infot
selle kohta, kas ruumides on viike vOi suur niiskuskoormus. Et teada saada, kui suur on
siseruumide niiskuskoormus, tuleb leida sise- ja vilisdhu veeaurusisalduste erinevus [5].
Mida suurem on hoone niiskustootlus ja mida védiksem on Ohuvahetus, seda suurem on
niiskuskoormus. Kui hoones on suur niiskuskoormus vdib see halvendada sisekliimat
ning pohjustada ka vélispiirete niiskuskahjustusi. Vilispiirete niiskuskahjustused vodivad
lisaks konstruktsioonide kahjustamisele pdhjustada ka inimeste terviseprobleeme, kuna
korgem Ohuniiskus soodustab mikroorganismide paljunemist ja levikut. Liiga véike
suhteline niiskus vdib samuti tekitada hoones terviseprobleeme, kuna pdhjustab liigset
kuivust ja hingamisteede ning silmade &rritust [20]. Soovituslikud niiskussisalduse
vadrtused inimestega hoivatud ruumides on toodud tabelis 1.3. Léhtudes sisekliima

klassist II on uuritava hoone soovituslik niiskusvahemik 25-60% [16].
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Tabel 1.3 Soovituslikud niiskussisalduse vaartused inimestega hdivatud ruumides

[16]
Sisekliima klass Soovituslik niiskusvahemik, %oRH
1 30-50 %
1T 25-60 %
il 20-70 %

1.3.3 Sisedhu puhtus

Inimesed veedavad viga suure osa enda elust siseruumides, moningate uuringute
kohaselt kuni 90%, seega on oluline podrata sisedhu puhtusele suurt tidhelepanu [22].
Hoone ruumidesse eraldub saasteaineid mitmetest allikatest - inimtegevuse tagajirjel,
seadmetest kui ka ehitus- ja viimistlusmaterjalidest. Saasteained vdivad kahjustada nii
inimeste tervist kui ka ehituskonstruktsioone, seetdttu on oluline need ruumidest
eemaldada. Et tagada ruumide sisedhu kvaliteet kasutatakse selleks ventilatsiooni.
Ventilatsiooniks nimetatakse erinevate seadmete ja meetmete kogumit, et Shuvahetuse

abil tagada 6hu puhtus, temperatuur, niiskus ja 6hu litkumise kiirus [12].

Sisedhu kvaliteeti mojutavad mitmed faktorid - CO,, tolmu ja niiskuse tase, lisaks
veel tubakasuitsu pdlemisproduktide tase ning teiste gaasilises voi holjuvas olekus olevate
lisandite ja mikroorganismide tase [12]. Kui peamiseks Ohusaastajaks ruumis on
inimesed, iseloomustab just CO, sisaldus dhu kvaliteeti [23]. Eestis késitleb sisedhu CO,
sisaldust hoonetes hoonete energiatdhususe lihteparameetrite miaidramise standard (EVS-
EN 15251:2007) ja sisekliima projekteerimiskriteerium (CR 1752). Kédesolevas t60s on
kasutatud just standardi EVS-EN 15251:2007 poolt esitatud soovituslikke CO, véirtusi,
mis on toodud tabelis 1.4. Léhtudes sisekliima klassist II on uuritava hoone soovituslik

maksimaalne CO; kontsentratsioon 850 ppm [16].
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Tabel 1.4 Soovituslikud CO, kontsentratsioonid esitatult tle valisdhu

kontsentratsiooni [16]

Vastav CO; kontsentratsioon tle )
S L . CO; kontsentratsioon
Sisekliima klass | véalisdhu taseme, valjendatuna ppm- L
o valisdhu tasemel 400 ppm
des (miljondikosades)

I 350 700
II 500 850
II 800 1150
IV >800 >1150

Teades sisedhu CO, kontsentratsiooni saab tuletada ligikaudse ventilatsiooni
ohuvooluhulga. Ventilatsiooni dhuvooluhulga jérgi saab hinnata, kas ruum on piisavalt
ventileeritud voi esineb iile- vdi alaventileerimist. Ohuvooluhulga méairamiseks ruumis,

kus inimeste tase on enamjaolt konstantne, saab kasutada jargmist valemit [24]:

G

Q = (1.3)

kus: Q- ventilatsiooni vooluhulk, m*/s
G - CO; toodang ruumi, mg/s
Cin — Sisedhu CO, kontsentratsioon, mg/m3
Cout — Vilisohu CO; kontsentratsioon, mg/m3

CO; toodang ruumi on voetud 19 I/h inimese kohta [25], mis on ligikaudu 10,4 mg/s.

Energiatdhususe miinimumnduded sétestasid, et biiroohoonetes peaks ventilatsiooni

Shuvooluhulk ruumides olema 2 1/s-m”.

1.4  SISEKLIIMAT HALVENDAVAD TEGURID

Hoone sisedhu kvaliteedi halvenemist voivad pdhjustada mitmed tegurid [26, 27]:
1) Projekteerimistod kdigus valitud ehitusmaterjalid

2) Projekteerimistoo kéigus ebapiisavalt kavandatud kiitte- ja

ventilatsioonisiisteemid
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3) Ebakvaliteetne ehitustod, ehitustdd kdigus ruumidesse kogunev tolm ja muud

saasteained

4) Hoone vundamendi ja pdranda ebapiisav kaitse maapinnas leiduvate

saasteainete eest (nt. radoon)

5) Hoone ruumides olevatest seadmetest ja inimtegevuse tagajérjel tulenevad

kahjulikud saasteained

Ehitusmaterjalide valik mojutab oluliselt sisekliima kvaliteeti. Mitmetes ehitus- ja
viimistlusmaterjalides kasutatakse kemikaale, mis vodivad olla kahjulikud inimeste
tervisele. Viimistlusmaterjalides olevad kahjulikud kemikaalid on néiteks formaldehiitidid
ja erinevad orgaanilised lahustid (nt. ksiileen, benseen), mis vodivad pohjustada
nahaérritusi ja kantserogeene ning viahendada viljakust. Viimistlusmaterjalide valikul on
oluline jilgida nende koostist ja eelistada tuleks looduslikke materjale, kus puuduvad
kahjulikud kemikaalid. Lisaks kemikaalidele halvendavad sisekliima kvaliteeti veel
asbest ja tsemenditolm [26, 27]. Asbesti on varasemalt laialdaselt kasutatud isoleer- ja
ehitusmaterjalides (nt. katuseplaadid). Asbesti todtlemisel ja kasutamisel satub Shku
kiuline tolm, mis on inimeste tervisele vdga kahjulik [28]. Ehitusel kasutatav tsement
levitab tsemenditolmu, mis v3ib pdhjustada erinevaid hingamisteede kahjustusi [29].

Uks peamisi halva sisekliima pdhjusi on ventilatsiooni ebapiisav toimimine.
Ventilatsiooni siisteem saab virske ohu viliskeskkonnast, kuid sageli vdivad sissepuhke
avad olla erinevate saasteallikate ldheduses (nt. kauba laadimisala) ja seetdttu vdib
saastunud Shk péddseda hoonesse. Probleeme vdib esineda ka vilisdhu iihtlase jaotamisega
siseruumidesse, 0hu soojendamisega ja vilisdhu filtreerimisega. Ventilatsioonisiisteemi
ebakvaliteetne paigaldus voib samuti pohjustada saasteainete levikut, niiteks kui ei ole
ventilatsiooni soojustusmaterjal isoleeritud ventileeritavast dhust. Ventilatsiooniseadmed
voivad pohjustada ka liigset miira, mis vdib kostuda hoone siseruumidesse ja seeldbi
halvendada hoone sisekliimat. [27, 30]

Ehitustoode kéigus voib sageli tekkida suurel hulgal ehitustolmu ja muid
saasteaineid, mis on kahjulikud tervisele. Need saasteained tuleb regulaarselt ehituse
kiigus eemaldada. Kodiksugu tehnoloogilised avad konstruktsioonides tuleb isoleerida, et
véltida nendesse tolmu sattumist. Betoonpinnad siseruumides vdivad eraldada
tsemenditolmu, seega on need oluline viimistlusmaterjaliga katta. Kehvast

ehituskvaliteedist pdhjustatud kiilmasillad on sageli hallituse tekkimise pohjuseks
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sisepindadel, hallitus aga pohjustab vdga mitmeid tervisehddasid. Pdranda ja vundamendi
kehv ehituskvaliteet vOib pohjustada erinevate saasteainete péadsemist maapinnast
hoonesse. Uheks selliseks saasteaineks on radoon — looduslik radioaktiivne gaas, mis
pohjustab mitmeid terviseprobleeme (nt. kopsuvédhk). Radoon pédédseb majja enamasti 1dbi

vundamendi ja pdrandas olevate pragude. [26, 31]

1.5  POHILISED EHITUSVEAD, MIS SUURENDAVAD SOOJUSENERGIA
KADUSID

Eestis on tehtud mitmeid uuringuid eluhoonete kohta. Uuritud on nii nende
hoonete ehitustehnilist seisukorda kui ka eluiga. Ajavahemikul 2009 — 2012 on tehtud
neli suuremahulist uuringut [5,7,10,12], milles on késitletud nii puitelamute,
paneelelamute, telliskivielamute kui ka uute kortermajade seisukorda. Tehtud uuringud
on teostanud Tallinna Tehnikaiilikooli ehitusteaduskond koostdos erinevate
ametkondadega. Antud wuuringud on chituslikust seisukohast iilekantavad ka
mitteeluhoonetele, kuna kasutatavad ehitusmaterjalid ning ehitusvead on sarnased. Need
uuringud annavad hea iilevaate erinevatest ehitusvigadest, mis vdivad pohjustada
soojusenergia kadusid ja késitlevad erinevate hooneosade vdimalikke ehitusprobleeme,

mis voivad vihendada hoone eluiga ning soojapidavust.
1.5.1 Vundamendi, sokli ja pdranda soojustusvead

Soojustusisolatsioonide puhul on peamiseks ehitusveaks soojustuse valesti
paigaldamine, samuti materjalide mittevastavus ja sobimatus konkreetsesse
paigalduskohta. Sageli vdivad vead alguse saada juba projektist, kui seal ei ole
soojustuslahendusi tépselt kirjeldatud ja lahti seletatud. Vundamendi ja sokli soojustus
peab lisaks heale soojapidavusele olema ka vastupidav koormustele ning niiskusele.
Eestis kasutatavad soojustusmaterjalid on enamjaolt kdoik oma soojapidavuse poolest
vorreldavad, kuid nende vastupidavus niiskusele ja koormustele voib olla mitmeid kordi
erinev. Vundamentide, keldrite ja soklite puhul on tegemist suurte niiskus- ja
kasutuskoormustega: pinnase koormus, nihked, sadevesi, kiilmumine ja sulamine. Koik
eelpool mainitud tegurid voivad soojustusmaterjale oluliselt kahjustada ja see omakorda
vihendab tarindi soojapidavust. Sageli on probleemiks ka soojustusvuukide puudulik
tihendamine, lisaks veel soojustusplaatide fikseerimata jdtmine. Joonisel 1.3 on toodud

ndide, kus soojustus ei ole tarindisse korralikult paigaldatud. [5]
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Joonis 1.3 Ebakorrektselt paigaldatud soojustus [5]

Pdrandate soojustamisel voib probleeme tekitada kiilma keldri kohal asuvate ruumide
pdranda jahedus. Uks pdhjuseid voib olla kiilma ligipads puuduva tuuletdkke tottu. Seda
saab holpsasti tuvastada, kasutades termokaamerat voi alardhu testi. Teiseks pdhjuseks
voib olla halvasti paigutatud vaib liiga vihene soojustuse kiht. Kui tegemist on
korrustevahelise porandaga, siis tuleb enamasti viga otsida pdranda ja vilisseina
tihendussdlmest - selles piirkonnas on tegemist vuukide ja liitekohtade puuduliku

tihendamisega. [5]

1.5.2 Seinte soojustusvead

Seinte soojakaod voivad moodustada kokku kuni 1/3 kogu hoone soojakadudest,
seega on &ddrmiselt oluline neid viltida. Seinte puhul on pohilisteks probleemideks
soojustuse valik ning selle paigaldamine, sageli kasutatakse ehitusel materjale, mis
erinevad projektis ndidatust. Eriti probleemsed on erinevad sdlmed: avatiidete timbrus ja
hoone nurgad. Nendes sOlmedes on pdhiveaks nii soojustuse kui ka tuuletokke
paigaldamine. Kasutades elastseid soojustusmaterjale, ei tohi neid liialt kokku suruda,
samuti ei tohi jdtta Ohuvahesid. Sageli on probleemiks soojustusekraani tihedus
(tlekatted, vuugid ja liitekohad). Elastsed soojustusmaterjalid peavad alati tditma kogu
karkassi paksuse ning asetsema tihedalt vastu tuuletdket. Suurimaks probleemiks
tuuletokke paigaldusel on keerulisemate solmede ja liitekohtade (nt. vélisnurkade,

katuslae ja seina iithenduse) tuuletihedus. Esineb olukordi, kus tuuletdkete puhul ei

19



kasutata vuukide tditmiseks sobivaid vahendeid, vaid vuugid tédidetakse kéepiraste
materjalidega (jdigad montaazivahud, odavad kileteibid). Nende materjalide sobivus ja
eluiga ei ole aga vastavuses hoone eluea standarditega. Tuuletokkena ei tohiks kasutada

ehituspaberit voi nn. ,,mittehingavad* materjale. 5, 10]

1.5.3 Katuslae soojustusvead

Katus on hoone iiks tdhtsamaid ja ilmastiku poolt enim mdjutatavaid piirkondi.
Seetdttu on oluline, et see oleks hésti soojustatud ning ilmastikule vastupidav. Probleeme
voib esineda nii materjali valikul kui ka paigaldusel ja eriti just soojustuse ja tuuletokke
liitekohtades. Kaldkatuste puhul esineb vigu piisava tuulutuse tekitamisega katusekatte
all, probleem on ka kondensaadi valgumine soojustuse sisse. Lamekatuste puhul on
pohilised vead seotud materjali valikuga (nt. soojustuse ebapiisav survetugevus), niiskuse
eraldamisega ning sadevete drajuhtimisega. Kasutades katuslagedes puistevilla on
pohilised probleemid seotud puistevilla paksuse ning selle mddtmise tidpsusega.
Soojustust paigaldades tehakse t6id sageli tehnoloogiliselt halval ajal, soojustust ei kaeta
ilmastikumodjude eest, milletdttu vdib soojustus saada mirjaks ning niiskust sisse imeda.

Joonisel 1.4 on toodud néide tarindis mérjaks saanud soojustuse kohta. [7, 5, 12]

Joonis 1.4 Margunud soojustus [5]
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

Kéesolevas t60s on kaks peamist eesmarki:
1) Uurida Tartu Teaduspargi kiilmasildade kriitilisust ja analiiiisida saadud tulemusi.

2) Anda hinnang Tartu Teaduspargi sisekliima kvaliteedile uurides kolme olulist
sisekliima nditajat — temperatuur, sisedhu suhteline niiskus ja CO,

kontsentratsioon Ghus.
Nende eesmaérkide tditmiseks tuleb lahendada jargmised iilesanded:

1) Termovisiooni kasutades leida hoonele kiilmasildade temperatuuriindeksid

pohilistes konstruktsioonisdlmedes ja vorrelda neid piirvéartustega.

2) Temperatuurivélja arvutust kasutades leida hoone konstruktsioonisdlmede
temperatuuriindeksid, vorrelda neid piirvairtustega ja termovisiooni kdigus

saadud tulemustega.
3) Analiitisida saadud tulemusi ja kirjeldada voimalusi kiilmasildade vihendamiseks.

4) Analiitisida sisekliimat kolme olulise sisekliima parameetri — temperatuur, sisedhu
suhteline niiskus ja sisedhu CO; kontsentratsioon — pdhjal. Vorrelda saadud

tulemusi soovituslike véartustega.

5) Kirjeldada vdimalusi teaduspargi sisekliima kvaliteedi ja energiatdhususe

parandamiseks.
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3. MATERJAL JA METOODIKA
3.1 ULEVAADE UURIMISOBJEKTIKS OLEVAST HOONEST

Uurimisobjektiks on  Tartu Teaduspargi inkubatsioonikeskus, mis on
rekonstrueeritud 2006. aastal. Hoone asub Tartu linnas, aadressiga Riia 181a.
Inkubatsioonikeskuse pohitegevuseks on rendipindade andmine ning &rialustusteenuste
pakkumine uutele firmadele. Hetkel on inkubatsioonikeskuses iile paarikiimne firma ja
asutuse. Enne 2006. aastat oli tegemist iihekorruselise hoonega, praegu on hoonel kolm
korrust. L —tdhelise kujuga hoone keskses osas asuvad trepikoda koos liftiSahtiga, fuajee,
kohvikuruumid koos kdogiplokiga, teisel korrusel konverentsiruumid ja fuajee. Esimesel
korrusel paiknevad laboriruumid ja kontoripinnad, lisaks tualetid ja riietusruumid. Teisel
ja kolmandal korrusel asuvad viljarenditavad biiroopinnad. Joonisel 3.1 on niidatud

inkubatsioonikeskuse esikiilge.

|
- .
-
- a cl (1111

Joonis 3.1 Inkubatsioonikeskuse esikuilg

3.1.1 Hoone konstruktsioonid

Hoone vana osa on ehitatud telliskividest, teise korruse juurdeehitus on tehtud
kergplokkseintest ning katuslagi monteeritavast raudbetoonist. Uuem hooneosa on tehtud
kolmekorruselisena, konstruktsiooniks on raudbetoonist postidest ja vahelaest koosnev
karkass. Uuema hooneosa vilisseinteks on termoprofiilist kergseinad. Moningad seinad

on rajatud ka raudbetoonist. Kdik hoone aknad on vahetatud vélja 2006. aastal. Nii uues
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kui ka vanas osas on akendeks kahekordse klaaspaketiga aknad. Aknaid on nii metall- kui

plastraamistusega. Koik vélisuksed on metallraamiga, klaasitud uksed.

3.2 MEETODID KULMASILDADE UURIMISEKS

3.2.1 Termovisioon

Kasutatud on FLIR Systems Thermacam SC640 termokaamerat (joonisel 3.2).
K&ik pildid on tehtud hoone tavatingimustes. Termokaameraga hoone sisepindu vaadates
oli ndha, kus on iimbritsevaga vorreldes nédhtavalt kiilmem pind, pildid tehti just nendest
kohtadest. Kiilmem pind oli imbritsevast alast eristatav tumedamate toonidega, ndide
sellest on toodud alajaotises 1.2.2 joonisel 1.2. Termografeerimise ajal oli sise-ja
vilistemperatuuride vahe >20°C. Antud termokaameraga sai holpsasti moota vélispiirde

sisepinnatemperatuuri, mis on vajalik temperatuuriindeksi leidmiseks.
Termokaamera peamised parameetrid:

1) Modtevahemik: -40...+1500 °C

2) Tundlikkus: 0,06 °C

3) Mootmistépsus: + 2 °C, + 2 % niidust
4) Sensor: 640 x 480 pikslit

Joonis 3.2 FLIR Systems Thermacam SC640 termokaamera [32]

23



Temperatuuriindeksi leidmiseks on vajalik teada ka sisedhutemperatuuri. Selle leidmiseks
kasutati Kimo instruments AMI 300 mddteseadet, mis on ndidatud joonisel 3.3. Kimo

instruments AMI 300 peamised parameetrid:

1) Modtevahemik: -40...+85 °C
2) Tundlikkus: 0,1 °C
3) Modotmistipsus: + 0,25 °C, £ 0,3 % ndidust

Joonis 3.3 Kimo instruments AMI 300 m6dteseade [33]

Kolmas parameeter temperatuuriindeksi leidmiseks on vélistemperatuur. Selle
méiramiseks kasutati Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudis asuva ilmajaama andmeid. Kuna
antud ilmajaam on uuritavast objektis vaid paarisaja meetri kaugusel, voib eeldada, et

need andmed on kdige tdpsemad.
3.2.2 Kilmasilla hindamine kasutades temperatuurivélja arvutust

Temperatuurivédlja arvutusega on voimalik méérata kiilmasilla kriitilisust.
Arvutusega leitakse kiilmasilla sisemine pinnatemperatuur ja seeldbi on vdimalik leida
temperatuuriindeks, mida saab kasutada kiilmasilla kriitilisuse hindamiseks.
Temperatuurivilja arvutusega on vdimalik leida ka kiilmasilla soojuse lisajuhtivusi, mida

saab kasutada hoone soojakadude hindamisel. [10]

Antud uuringus on kasutatud temperatuurivdlja programmi Therm 6.3. Esmalt
tuleb programmiga joonestada uuritav sOlm ning maddrata erinevate materjalide
soojuserijuhtivused. Seejérel tuleb paika panna dhutemperatuurid nii sees- kui véiljaspool

piiret, lisaks ka pinnatakistuse suurused [10]. Arvutustes kasutatavad pinnatakistused on
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erinevad sdltuvalt sellest, et millises suunas liigub soojusvool. Arvutustes kasutatud

pinnatakistuste suurused on toodud tabelis 3.1 [12].

Tabel 3.1 Arvutustes kasutatud pinnatakistuste suurused [12]

Soojavoolu suund
Ules (lagi) Horisontaalne (sein) Alla (pdrand)

Sisepinnatakistus 0,20 (seina iilaosas)

) 0,17 0,25
Rsi, m™K/W 0,25 (seina alaosas)
Valispinnatakistus

) 0,04 0,04 0,04
RSO, m K/W

Edasi arvutab programm soojusvoolu libi tarindite liitekohtade, arvestades materjalide
paiknemist liitekohas ning nende materjalide omadusi [10]. Pérast tulemuste arvutamist
on voimalik kuvada joonestatud sdlmele temperatuurijaotus, soojusvoolu suund ja
isotermid. Isotermid ehk samatemperatuurjooned on jooned, mis ithendavad {ihesuguse
temperatuuriga punkte. Temperatuurijaotuse jooniselt saab kitte sisepinnatemperatuuri

vadrtuse, mille jargi on voimalik médrata temperatuuriindeksit.

3.3 MEETODID SISEKLIIMA UURIMISEKS

Kéesolevas t66s on uuritud kolme olulist sisekliima niitajat — dhutemperatuur,
ohuniiskus ja CO, kontsentratsioon Ohus. Mddtmised teostati teaduspargis baseeruva
firma Evikon MCI poolt, algandmed saadi firma juhatuse esimehe Madis Einasto kéest.
Nende parameetrite modtmised on soovitatav teha talve tingimustes, kuna kiilmal
perioodil on vérske ohu sissepuhe viiksem ja seeldbi saab parema iilevaate tegelikust
ruumi sisekliimast. Suuremates hoonetes ei pea hindama kdiki ruume, vaid piisab, kui
modtmised on tehtud 5-10% ulatuses kdikidest ruumidest. Seejuures tuleks valida ruumid
erinevatest hoone piirkondadest, et esindatud oleks vdimalikult suur osa kogu hoonest
[34]. Eelpool nimetatud sisekliima niitajate leidmiseks kasutati dhukvaliteedi monitor-
logereid Evikon E6226, mis on vilja toodud joonisel 3.4. Evikon E6226 Shukvaliteedi
monitori peamised parameetrid:

1) Mddtevahemik: 0...10 000 ppm CO», 0...100 %RH, -10...+50 °C

2) Moodtmistdpsus: £50 ppm CO2, +4 %RH, £0.6 °C
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Joonis 3.4 Evikon E6226 dhukvaliteedi monitor

Need logerid modtsid sisekliima parameetreid kaheksas erinevas teaduspargi ruumis.
Ruumid valiti erinevatest teaduspargi piirkondadest ja kdikidelt korrustelt, et saada
voimalikult hea iilevaade kogu hoone kohta. Logerid salvestasid andmeid 5 minutilise
intervalliga nii pdeval kui 66sel. Enamikes ruumides mdddeti sisekliima parameetreid

kahe nidala viltel.

Kéesolevas t66s on tehtud andmete tootlust ja vorreldud sisekliima parameetrite
vastavust Eesti standardi EVS-EN 15251:2007 soovituslikele véértustele ja
energiatdhususe miinimumnduetes sdtestatud véirtustele. Seeldbi saab anda hinnangu

kogu hoone sisekliimale.
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4. TULEMUSED

41 KULMASILDADE KRITILISUSE HINDAMINE KASUTADES
TERMOVISIOONI

Hoone kiilmasildade  kriitilisuse  hindamiseks leiti antud kiilmasilla
temperatuuriindeks. Temperatuuriindeksi piirvddrtuse leidmiseks tuli kdigepealt leida
hoone niiskuskoormus, selle leidmiseks tuli arvutada nii sise- kui valisohu

veeaurusisaldused.

Sisedhu veeauru sisalduse arvutasin koikides mdddetud ruumides ning keskmiseks

veeauru sisalduseks tuli vi= 4,2 g/m’.

Tartu fliisikainstituudi ilmajaama kohaselt oli hoone keskmiseks vélistemperatuuriks
modtmisperioodil -4,1 °C ja vilisohu suhteliseks niiskuseks 67%. Seega on vélisdhu

veeaurusisaldus ve= 2,4 g/m3 .
Hoone keskmiseks niiskuskoormuseks tuleb Av=4,2 -2.4=1,8 g/ m’.

Jarelikult on tegemist iisna viikse niiskuskoormusega hoonega, kus konstruktsioonide
juures on voetud temperatuuriindeksi piirvddrtuseks 0,65 (hallituse viltimise kriteerium).
Hoone  aknaklaaside juures kasutan temperatuuriindeksi  piirvddrtust 0,55

(kondenseerumise viltimise kriteerium).

Jargnevalt on vilja toodud erinevate liitekohtade jaoks arvutatud
temperatuuriindeksid. Kokku on hoone seest tehtud 240 pilti, iga pildi kohta on eraldi
vilja arvutatud kiilmasilla temperatuuriindeks vastavalt valemile. Jirgnevates alajaotustes
on niitena toodud erinevaid kiilmasildade termopilte, lisaks on t66 lisas nr. 1 vélja toodud
iseloomulikumaid kriitilisi kiilmasildu erinevates sdlmedes ja ruumides. Ruumide
numbrid on vdetud hoone arhitektuursetelt joonistelt. Juhul kui arhitektuursetel joonistel
ruumi number puudus, voeti ruumide numbrid Tartu Teaduspargi kodulehelt territooriumi
plaanilt. Kdik hoone sees tehtud pildid antakse koos arvutatud temperatuuriindeksitega

tile Tartu Teaduspargile.
4.1.1 Valisseina ja esimese korruse poranda liitekoht

Vilisseina ja esimese korruse pdranda liitekoha temperatuuriindeksid on toodud
joonisel 4.1. Termopildistamise ndide on toodud joonisel 4.2, kus on kujutatud kiilmasild
esimese korruse soojasdlme ruumis. Kokku on sellest piirkonnast tehtud 50 pilti. 39

korral oli temperatuuriindeks {ilalpool piirvéértust - nendes kohtades esinevad kiill
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moningased soojakaod, kuid hallituse ja veeauru kondenseerumise ohtu ei ole.
Uheteistkiimnel korral oli temperatuuriindeks piirnormist vdiksem, seega on nendes
piirkondades oht hallituse tekkeks. Neljal juhul oli temperatuuriindeks allapoole
kondenseerumise viltimise piiri, nii et nendes kohtades vOib veeaur kondenseeruda ja

pohjustada kahju tarinditele.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

Temperatuuriindeks frs

0,20

0,10

0,00

—Hallituse valtimise piirvaartus 0,65

———Kondenseerumise valtimise piirvaartus 0,55

Joonis 4.1 Temperatuuriindeksi vaartused valisseina-pdranda liitekohas

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 3,9 °C SPO1: 11,9 °C frsi 1= 0,52
Sisetemperatuur: 26,3 °C SP02: 25,0 °C frsi, 2= 0,96

Joonis 4.2 Kulmasild valisseina-pdranda liitekohas soojasdlme ruumis

28



4.1.2 Valisseina ja vahelae liitekoht

Viilisseina ja vahelae liitekoha temperatuuriindeksid on vélja toodud joonisel 4.3.
Termopildistamise ndide on kujutatud joonisel 4.4, kus on tegemist kiilmasillaga
trepikojas nr. 242. Kokku on nendest liitekohtadest tehtud 26 pilti. 25 korral oli
temperatuuriindeks {lalpool piirvddrtust. Ainult tihel korral oli temperatuuriindeks
piirnormist vdiksem. Seega voib 6elda, et olukord vélisseina ja vahelae liitekohas on iisna

hea, ainult iihes kohas voib olla oht hallituse tekkeks.

1,00

0,90

E 080
w 0,70 -
o
B 0,60 -
=
< 0,50 -
2
E 0,40 T
2 0,30 -
£
@ 0,20 -

0,10 -

0,00 -

—Hallituse valtimise piirvaartus 0,65

Joonis 4.3 Temperatuuriindeksi vaartused valisseina-vahelae liitekohas

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,1 °C SPO1: 14,2 °C frei,1=0,73
Sisetemperatuur: 21,3 °C SP02: 19,0 °C frsi, 2= 0,91

Joonis 4.4 Kulmasild valisseina-vahelae liitekohas trepikojas nr. 242
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4.1.3 Valisseina ja katuslae liitekoht

Vilisseina ja katuslae liitekoha temperatuuriindeksid on toodud joonisel 4.5.
Termopildistamise ndide on kujutatud joonisel 4.6, kus on tegemist kiilmasillaga
trepikojas nr. 126. Kokku on sellest piirkonnast tehtud 22 pilti. Kdikidel juhtudel oli
temperatuuriindeks ilalpool piirvédértust, jarelikult voib oelda, et katuslael veeauru

kondenseerumise ega hallituse ohtu ei ole.

1,00
o ill
‘3 0,80
Sy
P 0,70 ] I
B 0,60 - N
£ ill
.g 0,50 N I I I
2
© 0,40
g- 0,30
N ill
= 0,20 . I I I
0,10 I I I

——Hallituse valtimise piirvaartus 0,65

Joonis 4.5 Temperatuuriindeksi vaartused valisseina-katuslae liitekohas

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 4,4 °C SPO1: 13,6 °C frei, 1= 0,68
Sisetemperatuur: 22,0 °C SP02: 17,9 °C frsi, 2= 0,84

Joonis 4.6 Kulmasild valisseina-katuslae liitekohas trepikojas nr. 126
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4.1.4 Akende imbrus

Akende iimbruse temperatuuriindeksid on vélja toodud joonisel 4.7.
Termopildistamise ndide on kujutatud joonisel 4.8, kus on tegemist kiilmasillaga ruumis
235b. Kokku on sellest piirkonnast tehtud 85 pilti. Ainult 18 korral oli temperatuuriindeks
tilalpool piirvédrtust. 67 korral oli temperatuuriindeks piirnormist vdiksem, seega on
nendes kohtades oht hallituse tekkeks. 46 juhul oli temperatuuriindeks allapoole
kondenseerumise véltimise piiri, nii et seal vdib veeaur kondenseeruda ja pohjustada
kahju tarinditele. Uldiselt voib delda, et kdige probleemsema osa hoone kiilmasildadest

moodustavad just akende timbrused.

1,00
.~ 0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 I

Temperatuuriindeks frs

——Hallituse valtimise piirvaartus 0,65

———Kondenseerumise valtimise piirvaartus 0,55

Joonis 4.7 Temperatuuriindeksi vaartused akende Umbruses

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,2 °C SPO1: 6,5 °C frei, 1= 10,41
Sisetemperatuur: 23,2 °C SP02: 18,7 °C frsi, 2 = 0,84

Joonis 4.8 Kilmasild akna lahitiimbruses ruumis 235b
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4.1.5 Akna klaaspaketi ja raami liitekoht

Akna klaaspaketi ja raami liitekoha temperatuuriindeksid on vélja toodud joonisel
4.9. Termopildistamise ndide on kujutatud joonisel 4.10, kus on tegemist kiilmasillaga
kolmanda korruse puhkeruumis. Kiilmasillad selles piirkonnas on tingitud eelkdige
akende puudulikust tootmistehnoloogiast. Kokku on akna klaaspaketi ja raami liitekohast
tehtud 34 pilti. 21 korral oli temperatuuriindeks iilalpool piirvdartust. 13 korral oli

temperatuuriindeks piirnormist véiksem, seega on nendes piirkondades oht veeauru

kondenseerumiseks.

0,80

e o o ©
w B
S o

Temperatuuriindeks frsi
N
o

—Kondenseerumise valtimise piirvaartus 0,55

Joonis 4.9 Temperatuuriindeksi vaartused akna klaaspaketi ja raami liitekohas

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,1°C SPO1: 7,5 °C frei,1 = 0,46
Sisetemperatuur: 22,3 °C SP02: 16,0 °C frei, 2= 0,77

Joonis 4.10 Kulmasild akna klaaspaketi ja raami liitekohas 3. korruse puhkeruumis
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4.1.6 Kduilmasillad teistes piirkondades

Kuna jargnevates piirkondadest tehtud pilte oli tunduvalt vihem, koondati need
kokku tihe joonise peale. Vaadeldud kiilmasillad v3ib jagada kolme erinevasse alasse:
punktkiilmasild vilisseinas, vélisseina nurk ja vélisseina ning siseseina liitekoht, millest
kokku on tehtud 18 pilti. Nende piirkondade temperatuuriindeksid on vélja toodud
joonisel 4.11. Kdik temperatuuriindeksid vélisseina nurkades ja vilisseina ning siseseina
liitekohtades olid iileval pool hallituse piirvddrtust. Seega nendes kohtades ohtu
hallitusele ega kondenseerumisele ei ole. Probleeme oli paari punktkiilmasillaga. Uhel
juhul oli temperatuuriindeks allapoole hallituse piirvddrtust ning teisel juhul ka allapoole
kondenseerumise piirvddrtust. Punktkiilmasillad seintes on suure tdendosusega
poOhjustatud  ehitusvigadest soojustuse paigaldamisel. Termopildistamise néide

punktsillast on toodud joonisel 4.12 ja vélisseina nurgast joonisel 4.13.

Punktkiilmasild ape Vilisseina ja
Vilisseina nurk o
vdlisseinas siseseina liitekoht
1,00
0,90
0,80

o
~
o

Temperatuuriindeks frsi
o
(O]
o

0,00

== Hallituse kasvu piirvaartus 0,65 Kondenseerumise valtimise piirvaartus 0,55

Joonis 4.11 Temperatuuriindeksi vaartused muudes piirkondades
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 3,8°C SP01: 12,9 °C frei,1= 0,61
Sisetemperatuur: 23,7 °C SP02: 24,0 °C frei,2= 1,01

Joonis 4.12 Punktkilmasild valisseinas hoone peasissepaasu juures

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,4°C SPO1: 14,5 °C frsi,1= 10,76
Sisetemperatuur: 20,7 °C SP02: 20,7 °C frsi,2= 1,00

Joonis 4.13 Kilmasild véalisseina nurgas ruumis nr. 112

42 KULMASILDADE KRIITLINE TASE KASUTADES
TEMPERATUURIVALJA ARVUTUST

Solmede kiilmasilla kriitilise taseme leidmiseks on kasutatud vaadeldavates
ruumides olnud sisetemperatuuri ja vilistemperatuuri mdotetulemusi — need tingimused
on valitud selle jérgi, et termovisiooni kdigus saadud modtmistulemusi ja

temperatuurivilja arvutuse jargi saadud arvutustulemusi vorrelda.
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Joonis 4.14 Val

1 — termoprofiil, 2 — klaasvill, 3 — aurutdoke, 4 — kipsplaat, 5 — fassaadivineer, 6 —

tuulutusvahe, 7 — puitroov, 8 — tuuletdkkeplaat, 9 — krohv, 10 — vahtpoliistiirool, 11 —

betoonist vundament, 12 — pdrandakate, 13 — betoonpdrand, 14 — vahtpoliistiirool
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Joonis 4.15 Vasakul soojusvoolu suund ja paremal temperatuurijaotus valisseina ja

esimese korruse pdranda liitekohas

Vorreldes antud sdlme arvutuslikke temperatuuriindekseid ja termovisiooni kdigus
saadud temperatuuriindekseid, selgus, et kuigi arvutuste kohaselt ei tohiks antud sdlmes
kriitlist kiilmasilda olla, oli tegelikkuses 11 korral tegemist kriitilise kiilmasillaga. Nendes
kiilmasildades oli temperatuuriindeks hallituse viltimise piirnormist véiksem, seega on
oht hallituse tekkeks. Eelkdige vOib nende kriitliste kiilmasildade pdhjuseks olla
puudulik ehitustegevus. Joonisel 4.16 on toodud vélja iiks vilisseina ja esimese korruse
poranda liitekohas olev kiilmasild, kus on tegelik temperatuuriindeks oluliselt vdiksem

arvutuslikust temperatuuriindeksist.
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 3,8°C Mootetulemus SPO1: 12,8 °C frei, 1= 0,60
Sisetemperatuur: 23,7 °C Arvutuslik: 17,5 °C frei 2= 0,77

Joonis 4.16 Kulmasild teaduspargi kohvikus, termovisiooni kéigus saadud

temperatuuriindeksi ja arvutusliku temperatuuriindeksi vordlus
4.2.2 Valisseina ja vahelae liitekoht

Vilisseina ja vahelae liitekoht on védlja toodud joonisel 4.17 ja sdlme
temperatuurijaotus ~ ning  soojusvoolu  suund  joonisel  4.18. Liitekoha
sisepinnatemperatuuriks tuli arvutuste kohaselt 22,1°C. Kasutades sisepinnatemperatuuri,
vélistemperatuuri ja sisetemperatuuri védrtuseid, leiti antud sdlme temperatuuriindeks,
milleks tuli frsi = 0,93. Tegemist on kdrge temperatuuriindeksiga, seega ei tohiks solmes

olla ohtu hallituse ega kondensaadi tekkeks.

Vorreldes antud s0lme arvutuslikke temperatuuriindekseid ja termovisiooni kdigus
saadud temperatuuriindekseid, selgus, et enamikes kohtades kriitilised kiilmasillad
puuduvad. Vaid iihel juhul oli antud sdlmes temperatuuriindeks allapoole hallituse
tekkimise piirvairtust, selles kohas on oht hallituse tekkeks. Seega voib vdita, et
vilisseina ja vahelae liitekoha ehitamisel on tehtud iisnagi rahuldavat t66d. Joonisel 4.19
on vorreldud termovisiooni kéigus saadud temperatuuriindeksit ja arvutuslikku

temperatuuriindeksit vélisseina ja vahelae liitekohas.
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Joonis 4.17 Valisseina ja vahelae liitekoha labilGige

1 — kipsplaat, 2 — aurutdke, 3 — termoprofiil, 4 — tuuletdkkeplaat, 5 — klaasvill, 6 —

tuulutusvahe, 7 — fassaadivineer, 8 — puitroov, 9 — betoonpdrand, 10 — klaasvill, 11 —

raudbetoon ddnespaneelid
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Joonis 4.18 Vasakul soojusvoolu suund ja paremal temperatuurijaotus valisseina ja
vahelae liitekohas

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,3°C Mootetulemus SPO1: 18,4 °C frei,1= 0,82
Sisetemperatuur: 23,5 °C Arvutuslik: 22,1 °C frei, 2= 0,95

Joonis 4.19 Kilmasild ruumis 217, termovisiooni kaigus saadud

temperatuuriindeksi ja arvutusliku temperatuuriindeksi vordlus
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4.2.3 Valisseina ja katuslae liitekoht

Vilisseina ja katuslae liitekoht on vélja toodud joonisel 4.20 ja sdlme
temperatuurijaotus ~ ning  soojusvoolu  suund  joonisel  4.21. Liitekoha
sisepinnatemperatuuriks tuli arvutuste kohaselt 20,1°C. Edasi on leitud antud sdlme
temperatuuriindeks, milleks tuli frsi = 0,90. Seega ei tohiks sdlmes olla ohtu veeauru

kondenseerumiseks ega hallituse tekkeks.
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Joonis 4.20 Valisseina ja katuslae liitekoha 1abildige

1 — betoon, 2 — tuuletokkeplaat, 3 — puitroov, 4 — tuulutusvahe, 5 — termoprofiil, 6 —
fassaadivineer, 7 — klaasvill, 8 — aurutdke, 9 — kipsplaat, 10 — SBS katusekate, 11 —

koormusttaluv mineraalvillaplaat, 12 — vahtpoliistiirool, 13 — raudbetoon ddnespaneel
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Joonis 4.21 Vasakul soojusvoolu suund ja paremal temperatuurijaotus vélisseina ja

katuslae liitekohas

Vorreldes antud sdlme arvutuslikke temperatuuriindekseid ja termovisiooni kdigus
saadud temperatuuriindekseid, selgub, et mdlemal juhul kriitilised kiilmasillad puuduvad.
Seega voib viita, et vilisseina ja katuslae liitekohas hallituse ja kondenseerumise ohud
puuduvad, ehitustod on teostatud korralikult. Joonisel 4.22 on vorreldud termovisiooni
kdigus saadud temperatuuriindeksit ja arvutuslikku temperatuuriindeksit vilisseina ja

katuslae liitekohas.
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,1°C Mootetulemus SPO1: 17,8 °C frei, 1= 0,80
Sisetemperatuur: 22,7 °C Arvutuslik: 20,1 °C frei, 2= 0,90

Joonis 4.22 Kilmasild ruumis 242, termovisiooni kaigus saadud

temperatuuriindeksi ja arvutusliku temperatuuriindeksi vordlus
4.2.4 Valisseina ja akna liitekoht

Vilisseina ja akna liitekoht on védlja toodud joonisel 4.23 ja sdlme
temperatuurijaotus joonisel 4.24. Liitekoha sOlmest saab kétte nii akna {imbruse
temperatuuri kui ka klaaspaketi ja aknaraami liitekoha temperatuuri. Aknaraami timbruse
sisepinnatemperatuuriks tuli arvutuste kohaselt 18,6 °C. Edasi leiti sdlme
temperatuuriindeks, milleks tuli frsi = 0,88. Seega ei tohiks aknaraami timbruses olla ohtu

veeauru kondensaadi ega hallituse tekkeks.

Vorreldes vilisseina ja akna liitekoha arvutuslikke temperatuuriindekseid ning
termovisiooni kdigus saadud temperatuuriindekseid, selgus, et kuigi arvutuste kohaselt ei
tohiks antud sdlmes kriitlist kiilmasilda olla, oli tegelikkuses 67. korral tegemist kriitilise
kiilmasillaga. Saadud tulemused néitavad, et akende paigaldamisel on tehtud puudulikku
t00d, suurema enamuse akende timbruses on oht hallituse vdi isegi kondensaadi tekkeks.
Joonisel 4.25 on vorreldud termovisiooni kdigus saadud temperatuuriindeksit ja
arvutuslikku temperatuuriindeksit nii vélisseina ja aknaraami liitekohas kui ka aknaraami

ja klaaspaketi liitekohas.

Aknaraami ja klaaspaketi liitekoha sisepinnatemperatuuriks tuli arvutuste

kohaselt 13,0 °C, edasi on arvutatud sdlme temperatuuriindeks, milleks tuli frs; = 0,65.
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Aknaraami ja klaaspaketi liitekohas kehtib kondenseerumise viltimise piirmédr 0,55,

seega ei tohiks antud sdlmes vesi kondenseeruda.

Vorreldes  aknaraami  ja  akna  klaaspaketi  liitekoha  arvutuslikke
temperatuuriindekseid ning termovisiooni kdigus saadud temperatuuriindekseid, selgus, et
erinevalt arvutustulemustest, mille kohaselt ei tohiks antud solmes Kkriitlist kiilmasilda
olla, oli tegelikkuses 13. korral selles piirkonnas temperatuuriindeks piirnormist
madalam. Nendes kohtades voib vesi kondenseeruda ja pohjustada kahju tarinditele. Voib

jéreldada, et antud piirkonnas on puudusi tekkinud akende tootmisel.
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Joonis 4.23 Valisseina ja akna liitekoha labildige

1 — kahekordne klaaspakett, 2 — aknaraam, 3 — aknalaud, 4 — termoprofiil, 5 — klaasvill, 6
— kipsplaat, 7 — aknalaud, 8 — akna tihendusmaterjal (poliiretaanvaht), 9 — puitroov, 10 —

tuuletoke, 11 — tuulutusvahe, 12 — fassaadivineer
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Joonis 4.24 Temperatuurijaotus vélisseina ja akna liitekohas

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,8°C Mootetulemus SPO1: 7,3 °C frei, 1= 10,41
Arvutuslik: 13,0 °C frsi. 2= 0,65
Mootetulemus SP02: 5,8 °C frei, 1= 0,35
Sisetemperatuur: 21,6 °C Arvutuslik: 18,6 °C frsi, 2= 0,88

Joonis 4.25 Kulmasild ruumis 248, termovisiooni kaigus saadud

temperatuuriindeksite ja arvutuslike temperatuuriindeksite vordlus
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43  SISEKLIIMA MOOTMISTE TULEMUSED RUUMIDE KAUPA

Sisekliima parameetreid mdddeti kaheksas teaduspargi ruumis. Ruumides, kus
inimeste arv pdeval piisis enam-vihem konstantsena, arvutati CO, kontsentratsiooni
pohjal ka ventilatsiooni ohuvooluhulgad. Lisas 2 on toodud ruumides tehtud

ohuvooluhulga arvutuskiigud.
4.3.1 Sisekliima mdotmistulemused ndupidamisruumis

Noupidamisruumist kogutud andmete tulemused on néha joonisel 4.26 ja tabelis
4.1. Antud ruumis moddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 28 november
2012. Perioodi keskmiseks Shuniiskuseks oli 24%, maksimaalseks Shuniiskuseks 50% ja
minimaalseks Shuniiskuseks 14%. Ruumi keskmine Shuniiskus jdi 75,6% kordadest
allapoole minimaalse soovitusliku piiri, seega on valdav enamus ajast ruumis liiga kuiv.
Keskmine ohutemperatuur oli 21,9 °C, maksimaalne ohutemperatuur 25,1 °C ja
minimaalne Shutemperatuur 16,3 °C. 93,2% kordadest jdi dhutemperatuur soovituslikesse
piiridesse. Keskmine CO, kontsentratsioon modtmisperioodil oli 490 ppm, maksimaalne
CO; kontsentratsioon 1072 ppm ja minimaalne CO; kontsentratsioon 390 ppm. CO,

védrtused jdid 95,3% kordadest soovituslikesse piiridesse.
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Joonis 4.26 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ndupidamisruumis
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Tabel 4.1 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised médtmistulemused ja tulemuste

jaotus ndupidamisruumis

. Moode?ud Soovituslik Parameetrite % kodigist
Parameetrid keskmine " ) ~x
e vaartus vahemikud modtetulemustest
vaartus

>60 0 %

Niiskus, %RH 24 25-60 25-60 24.4 %
<25 75,6 %
>24 2,1 %

Tempféamur’ 21,9 20 — 24 20 - 24 93,2 %
<20 4,7 %
>850 4,8 %

CO», ppm 490 <850

<850 95,3 %

4.3.2 Sisekliima mdédétmistulemused ruumis nr. 210

Ruumis nr. 210 kogutud mddtmistulemused on ndha joonisel 4.27 ja tabelis 4.2.

Antud ruumis mdddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 30 november 2012.

Perioodi keskmiseks ohuniiskuseks oli 21%, maksimaalseks ohuniiskuseks 32% ja

minimaalseks dhuniiskuseks 13%. Kogunisti 78,4% kordadest jdi keskmine ohuniiskus

allapoole soovituslikku piirvairtust. Keskmine dhutemperatuur oli 23,6 °C, maksimaalne

ohutemperatuur 25,6 °C ja minimaalne Ohutemperatuur 20,8 °C. Keskmine CO;

kontsentratsioon modtmisperioodil oli 446 ppm, maksimaalne CO, kontsentratsioon 1140

ppm ja minimaalne CO; kontsentratsioon 391 ppm. Nii keskmine temperatuur kui ka CO,

kontsentratsioon jdid valdav osa ajast soovituslikesse piiridesse.
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Joonis 4.27 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ruumis nr. 210

CO2 [ppm]

Tabel 4.2 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised modtmistulemused ja tulemuste

jaotus ruumis nr. 210

i Moodefcud Soovituslik Parameetrite % koigist
Parameetrid keskmine e . o
o vaartus vahemikud modtetulemustest
vaartus

>60 0%

Niiskus, %eRH 21 25-60 25 -60 21,6 %
<25 78,4 %
>24 7,9 %

Tempféatuur’ 23,6 20 - 24 20 - 24 92,1 %
<20 0%
>850 1,0 %

CO,, ppm 446 <850

<850 99,0 %
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4.3.3 Sisekliima mddtmistulemused ruumis nr. 312

Ruumis nr. 312 kogutud andmete tulemused on ndha joonisel 4.28 ja tabelis 4.3.
Antud ruumis mdddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 30 november 2012.
Perioodi keskmiseks Ohuniiskuseks oli 26%, maksimaalseks Ohuniiskuseks 34% ja
minimaalseks Shuniiskuseks 15%. 59,2% kordadest jdi niiskus soovituslikesse piiridesse,
40,8% kordadest oli Shuniiskus soovituslikust vdiksem. Keskmine Shutemperatuur oli
23,3 °C, maksimaalne Shutemperatuur 24,4 °C ja minimaalne dhutemperatuur 22,0 °C.
Keskmine CO, kontsentratsioon mdodtmisperioodil oli 494 ppm, maksimaalne CO,
kontsentratsioon 972 ppm ja minimaalne CO, kontsentratsioon 392 ppm. Suurem osa
ajast olid nii CO; kui ka temperatuuri védrtused normi piires. Antud ruumis arvutati CO,
keskmise kontsentratsiooni pdhjal ka ventilatsiooni Shuvooluhulk, selleks tuli 3,08 1/s-m?.
Vorreldes seda soovitusliku Shuvooluhulgaga 2 1/s'm® ja CO, kontsentratsiooniga,
jareldub, et tegemist on iileventileeritud ruumiga. Uleventileerimisele viitab ka madal
Ohuniiskuse tase (keskmine 26%, 40,8% ajast alla 25%) ja niiskuskoormus (hoone

vaatlusperioodi keskmine 1,8 g/m’).
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Joonis 4.28 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ruumis nr. 312
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Tabel 4.3 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised médtmistulemused ja tulemuste

jaotus ruumis nr. 312

. Moode?ud Soovituslik Parameetrite % koigist
Parameetrid | keskmine e . ~
e vaartus vahemikud mootetulemustest
vaartus

>60 0%

Niiskus, %RH 26 25-60 25 -60 59,2 %
<25 40,8 %
>24 9,0 %

Tempféamur’ 23,3 20 - 24 20 - 24 91 %
<20 0 %
>850 0,7 %

CO,, ppm 494 <850

<850 99,3 %

4.3.4 Sisekliima mdédtmistulemused ruumis nr. 308

Ruumis nr. 308 kogutud andmete tulemused on ndha joonisel 4.29 ja tabelis 4.4.
Antud ruumis mdoddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 30 november 2012.
Perioodi keskmiseks ohuniiskuseks oli 24%, seega valdav osa ajast on tegemist lisna
kuiva oOhuga. 64,2% kordadest jdi keskmine OGhuniiskus allapoole soovituslikku
piirvairtust. Maksimaalseks Shuniiskuseks oli 35% ja minimaalseks Shuniiskuseks 16%.
Keskmine dhutemperatuur modtmisperioodil oli 22,7 °C, maksimaalne dhutemperatuur
24,9 °C ja minimaalne Ohutemperatuur 21,4 °C. Keskmine CO, kontsentratsioon
modtmisperioodil oli 507 ppm, maksimaalne CO, kontsentratsioon 1042 ppm ja
minimaalne CO; kontsentratsioon 400 ppm. Nii ruumitemperatuur kui ka sisedhu CO,
kontsentratsioon jdid enamiku ajast normi piiresse. Selles ruumis arvutati CO, keskmise
kontsentratsiooni pdhjal ventilatsiooni Shuvooluhulk, selleks tuli 3,11 1/s-m”. Varreldes
seda soovitusliku dhuvooluhulgaga 2 1/s'm?, tuleb vilja, et tegemist on iileventileeritud
ruumiga. Uleventileerimisele viitab ka madal CO, kontsentratsioon ja madal Shuniiskuse

tase (64,2% ajast alla 25%).
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Joonis 4.29 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ruumis nr. 308

CO2 [ppm]

Tabel 4.4 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised m&dtmistulemused ja tulemuste

jaotus ruumis nr. 308

. Moodef[ud Soovituslik Parameetrite % kaigist
Parameetrid keskmine " . . x
o vaartus vahemikud modtetulemustest
vaartus

>60 0%

Niiskus, %RH 24 25-60 25-60 35,8 %
<25 64,2 %
>24 1,8 %

Tempféamur’ 22,7 20 - 24 20— 24 98,2 %
<20 0%
>850 3,9 %

CO,, ppm 507 <850

<850 96,1 %
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4.3.5 Sisekliima mddtmistulemused ruumis nr. 109

Ruumis nr. 109 kogutud andmete tulemused on ndha joonisel 4.30 ja tabelis 4.5.
Antud ruumis mdddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 30 november 2012.
Perioodi keskmiseks Ohuniiskuseks oli 23%, suurimaks Ohuniiskuseks 31% ja
minimaalseks Ohuniiskuseks 16%. Keskmine oOhuniiskus oli 71,4% kordadest alla
soovitusliku minimaalse piirmddra. Keskmine dhutemperatuur oli 22,5 °C, maksimaalne
ohutemperatuur 24,0 °C ja minimaalne Shutemperatuur 21,1 °C. Kdik dhutemperatuuri
vadrtused jaid mdotmisperioodi jooksul normi piiresse, iiheski teises ruumis nii head
tulemust ei olnud. Keskmine CO; kontsentratsioon modtmisperioodil oli 522 ppm, 93%
kordadest jéi see soovituslikesse piiridesse. Maksimaalne CO, kontsentratsioon oli 1143
ppm ja minimaalne CO; kontsentratsioon 406 ppm. Antud ruumis arvutati CO, keskmise
kontsentratsiooni pdhjal ventilatsiooni Shuvooluhulk, selleks tuli 3,38 l/s'm”. Korge
ventilatsiooni dhuvooluhulk ja madal keskmine CO, kontsentratsioon viitavad molemad

iileventileerimisele. Ohuniiskuse madal tase (71,4% ajast alla 25%) viitab samuti

iileventileerimisele.
= Niiskus ==—=Temperatuur Cco2
55 1200
50 ——
- 1000
45 - .
40 - S—1—— 800
z s : SIARE
X - 600 &
; |, - " I | ] I B N W . o
2 l/] N K S
/ A
25 v/ -y 400
20
- 200
15
10 0

Joonis 4.30 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ruumis nr. 109
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Tabel 4.5 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised médtmistulemused ja tulemuste

jaotus ruumis nr. 109

. Moode?ud Soovituslik Parameetrite % koigist
Parameetrid keskmine " ) o
o vaartus vahemikud modtetulemustest
vaartus

>60 0%

Niiskus, %RH 23 25-60 25 -60 28,6 %
<25 71,4 %
>24 0%

Tempféamur’ 22,5 20 - 24 20 - 24 100 %
<20 0%
>850 7,0 %

CO,, ppm 522 <850

<850 93,0 %

4.3.6 Sisekliima médtmistulemused ruumi nr. 146 kontoris

Ruumi nr. 146 kontoris kogutud andmete tulemused on ndha joonisel 4.31 ja

tabelis 4.6. Antud ruumis mdddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 30

november 2012. Perioodi keskmiseks Shuniiskuseks oli 25%, kuid siiski 58% kordadest

jéi see allapoole 25% piiri. Maksimaalseks Ohuniiskuseks tuli 33% ja minimaalseks

ohuniiskuseks 19%. Keskmine dhutemperatuur oli 22,8 °C, maksimaalne dhutemperatuur

24,1 °C ja minimaalne Shutemperatuur 21,7 °C. Ligi 100% temperatuuri véértusest jaid

soovituslikesse piiridesse. Keskmine CO, kontsentratsioon modtmisperioodil oli 484

ppm, maksimaalne CO; kontsentratsioon 969 ppm ja minimaalne CO, kontsentratsioon

393 ppm. 99,5% kordadest oli CO, kontsentratsioon normi piires. Selles ruumis arvutati

CO; keskmise kontsentratsiooni pdhjal ventilatsiooni Shuvooluhulk, milleks tuli 4,15

V/s-m?. Jarelikult v5ib viita, et tegemist on oluliselt iileventileeritud ruumiga.
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Joonis 4.31 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ruumi nr. 146 kontoris

Tabel 4.6 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised médtmistulemused ja tulemuste

jaotus ruumi nr. 146 kontoris

. Moodef[ud Soovituslik Parameetrite % kaigist
Parameetrid keskmine " . . x
o vaartus vahemikud modtetulemustest
vaartus

>60 0%

Niiskus, %RH 25 25-60 25-60 42,0 %
<25 58,0 %
>24 0%

Tempféamur’ 22,8 20 - 24 20— 24 100 %
<20 0%
>850 0,5 %

COg, ppm 484 <850

<850 99,5 %
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4.3.7 Sisekliima moédtmistulemused ruumi nr. 146 tootmises

Ruumi nr. 146 tootmises kogutud andmete tulemused on néha joonisel 4.32 ja
tabelis 4.7. Antud ruumis moddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 november —
30 november 2012. Perioodi keskmiseks oOhuniiskuseks oli 26%, maksimaalseks
ohuniiskuseks 35% ja minimaalseks Shuniiskuseks 18%. 65,5% Ghuniiskuse tulemustest
jaid soovituslikku vahemikku, 34,5% tulemustest olid allapoole soovituslikku piirmdira
25%. Keskmine ohutemperatuur oli 24,0 °C, sealjuures 47,2% mddtetulemustest jdid
soovituslikesse piiridesse. 52,8% kordadest oli dhutemperatuur {ilalpool maksimaalset
soovituslikku ohutemperatuuri 24 °C. Maksimaalne OShutemperatuur oli 28,1 °C ja
minimaalne Shutemperatuur 21,3 °C. Keskmine CO, kontsentratsioon mddtmisperioodil
oli 446 ppm, maksimaalne CO, kontsentratsioon 740 ppm ja minimaalne CO,

kontsentratsioon 401 ppm. Kdik CO, mddtmistulemused jiid soovituslikesse piiridesse.
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Joonis 4.32 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused ruumi nr. 146 tootmises
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Tabel 4.7 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised médtmistulemused ja tulemuste

jaotus ruumi nr. 146 tootmises

Parameetrid '\k/leos(l)fr'gmg Soovituslik Parameetrite % koigist
e vaartus vahemikud mootetulemustest
vaartus
>60 0%
Niiskus, %RH 26 25-60 25 -60 65,5 %
<25 34,5 %
>24 52,8 %
Tempféamur’ 24,0 2024 2024 472 %
<20 0%
>850 0%
CO,, ppm 446 <850
<850 100 %

4.3.8 Sisekliima moédtmistulemused seminariruumis

Seminariruumist kogutud andmete tulemused on néha joonisel 4.33 ja tabelis 4.8.

Antud ruumis moddeti sisekliima parameetreid ajavahemikus 16 — 30 november 2012.

Perioodi keskmiseks oOhuniiskuseks oli 23%, maksimaalseks oOhuniiskuseks 44% ja

minimaalseks dhuniiskuseks 14%. 69,8% koikidest mdddetud Shuniiskuse vairtustest jaid

allapoole soovituslikku piirmddra. Keskmine oOhutemperatuur oli 22,3 °C, 90,8%

juhtudest jdi temperatuur normi piiresse. Maksimaalne Shutemperatuur oli 25,6 °C ja

minimaalne Shutemperatuur 18,7 °C. Keskmine CO, kontsentratsioon mddtmisperioodil

oli 456 ppm, maksimaalne CO, kontsentratsioon 1520 ppm ja minimaalne CO;

kontsentratsioon 380 ppm. 97,2% CO, mddtetulemustest jdid allapoole soovituslikku

piirvairtust.
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Joonis 4.33 Temperatuuri, niiskuse ja CO, vaartused seminariruumis

Tabel 4.8 Temperatuuri, niiskuse ja CO, keskmised médtmistulemused ja tulemuste

jaotus seminariruumis

. Moodef[ud Soovituslik Parameetrite % kaigist
Parameetrid keskmine " . . x
o vaartus vahemikud modtetulemustest
vaartus

>60 0%

Niiskus, %RH 23 25-60 25-60 30,2 %
<25 69,8 %
>24 5,7 %

Tempféamur’ 223 20 - 24 20— 24 90,8 %
<20 3,5%
>850 2,8 %

CO,, ppm 456 <850

<850 97,2 %
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44  SISEKLIIMA MOOTMISTE KOKKUVOTLIKUD TULEMUSED
4.4.1 Sisebhu temperatuur

Teaduspargi sisedhu temperatuuri kokkuvotlikud tulemused on toodud joonisel
4.34 ja tabelis 4.9. Kdikides mdddetud ruumides jdi hoone keskmine sisedhu temperatuur
soovituslikesse piiridesse 20 — 24 °C. Hoone keskmiseks sisedhu temperatuuriks tuli 22,9
°C. Koige viiksem keskmine sisedhu temperatuur (21,9 °C) oli ndupidamisruumis ja
koige suurem ruumi nr. 146 tootmises (24,0 °C). 9,9% juhtudest {iletas sisedhu
temperatuur maksimaalset soovituslikku piiri ja 1% juhtudest oli sisedhu temperatuur
allpool minimaalset soovituslikku piiri. Seega voib véita, et enamik ajast on temperatuur
teaduspargis normis ja liiga madalast vo1 liiga korgest temperatuurist tulenevaid

soojusliku mugavuse probleeme ei tohiks esineda.
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Joonis 4.34 Keskmised sisebhu temperatuuri vaartused teaduspargi ruumides

Tabel 4.9 Teaduspargi keskmine siseGhu temperatuur ja tulemuste jaotus

Moodefcud Soovituslik Parameetrite % koigist
Parameeter keskmine o ) o
ey vaartus vahemikud mootetulemustest
vaartus
>24 9.9 %
Tempféam“r’ 22,9 20— 24 20— 24 89,1 %
<20 1,0 %
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4.4.2 Sisedhu suhteline niiskus

Teaduspargi suhtelise dhuniiskuse kokkuvotlikud tulemused on toodud joonisel
4.35 ja tabelis 4.10. Kaheksast mdodetud ruumist jii keskmine dhuniiskus kolmes ruumis
soovituslikesse piiridesse, lilejadnud ruumides oli tegemist liiga madala dhuniiskusega.
Mitte kordagi ei tdusnud hoones Shuniiskus iile maksimaalse soovitusliku dhuniiskuse
piiri 60%, jarelikult oht hallituse ja mikroorganismide tekkeks on vidike. Kdige madalam
keskmine Shuniiskus (21%) oli ruumis nr. 210, kdige korgem (26%) ruumi nr. 146
tootmises. Hoone keskmiseks suhteliseks Ohuniiskuseks tuli 24%, koikidest
modtetulemustest vaid 38,4% jéid soovituslikesse piiridesse. Seega voib delda, et hoones
tervikuna on liiga vidike suhteline Shuniiskus. See on tdendoliselt pdhjustatud liigsest
hoone ventileerimisest, kuna talveperioodil on sisedhu niiskus niigi madalam ja
tilemédrane ventileerimine vdhendab seda veelgi. Ka ruumides tehtud ventilatsiooni
ohuvooluhulga arvutusest jéreldus, et ruumides esineb {iileventileerimist. Liiga viike
sisedhu niiskus vOib pohjustada teaduspargis todtavatel inimestel terviseprobleeme,
eelkodige naha kuivust, silmade ja hingamisteede drritust ja sligelust. Pikaajaline sellises
keskkonnas viibimine vOib vdhendada inimeste vastupanu vdimet viirustele, sealjuures

levivad mitmed viirused madalama ohuniiskuse juures paremini.
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Joonis 4.35 Keskmised suhtelise dhuniiskuse vaartused teaduspargi ruumides
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Tabel 4.10 Teaduspargi keskmine dhuniiskus ja tulemuste jaotus

Moodetud

. Soovituslik Parameetrite % koigist
Parameeter keskmine " ) .
e vaartus vahemikud mootetulemustest
vaartus
>60 0%
Niiskus, %RH 24 25-60 25-60 38,4 %
<25 61,6 %

4.4.3 Sisedhu CO, kontsentratsioon

Teaduspargi sisedhu CO, kontsentratsiooni kokkuvdtlikud tulemused on toodud
joonisel 4.36 ja tabelis 4.11. Koikides ruumides jdi keskmine sisedhu CO,
kontsentratsioon oluliselt allapoole maksimaalset soovituslikku piirmééra 850 ppm. CO,
keskmiseks kontsentratsiooniks teaduspargis tuli 481 ppm. Vaid 2,6% kordadest olid CO,
kontsentratsiooni  véirtused iilalpool piirmddra. Koige suurem keskmine CO,
kontsentratsioon oli ruumis nr. 109 (522 ppm), kdige vdiksem ruumis nr. ja ruumi nr. 146
tootmises (446 ppm). CO; kontsentratsiooni jirgi tehtud ventilatsiooni dhuvooluhulga
arvutused néitasid, et koikides mdddetud ruumides esines iileventileerimist — keskmiseks
venilatsiooni Shuvooluhulgaks tuli 3,43 I/s'm”. Seega voib viita, et teaduspargis on CO,
kontsentratsiooni vdirtused enamik ajast normis ning dhu puhtusega ei tohiks probleeme

tekkida, siiski on hoone ruumid iileventileeritud, mis pohjustab suuremat energiakulu.
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Joonis 4.36 Keskmised sisedhu CO; kontsentratsiooni vaartused teaduspargis
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Tabel 4.11 Teaduspargi keskmine sisedbhu CO, kontsentratsioon ja tulemuste jaotus

Modddetud

. Soovituslik Parameetrite % koigist
Parameeter keskmine " ) ~n
o vaartus vahemikud mootetulemustest
vaartus
>850 2,6 %
CO,, ppm 481 <850
<850 97,4 %
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S. JARELDUSED

51  KULMASILLAD JA VOIMALUSED NENDE VAHENDAMISEKS

Termovisiooni tulemused néitasid, et kdige probleemsemad kiilmasillad hoones
esinesid vilisseina ja akende liitekohas ning aknaraami ja klaaspaketi liitekohas. 67.
korral oli akende iUmbruses oht hallituse tekkeks, nendes kohtades olid
temperatuuriindeksi védrtused vahemikus 0,08 — 0,65. 47. juhul oli aknaraami {imbruses
veeauru kondenseerumise oht (temperatuuriindeksid vahemikus 0,08 — 0,55). Uksteist
kiilmasilda esines ka vilisseina ja esimese korruse poranda liitekohas, nendes kohtades
olid temperatuuriindeksid vahemikus 0,45 — 0,65. Vilisseina ja vahelae liitekohas esines
vaid 1 kriitiline kiilmasild, vélisseina ja katuslae liitekohas aga ei olnud mitte iihtegi
kriitilist kiilmasilda. Aknaraami liitekohas olevad kiilmasillad on pdhjustatud eelkdige
ebakvaliteetsest paigaldusest. Aknaraami ja klaaspaketi iihenduskohas olevad kiilmasillad
on pohjustatud puudustest akende tootmisel. Kiilmasillad vélisseina ja esimese korruse

poranda liitekohas on eelkdige tingitud kehvast ehitustdost.

Aknaraami timbruses olevaid kiilmasildu saab vihendada tihendades aknaraami ja
vélisseina vahelisi liitekohti. Kui renoveerimise kdigus on maérgata ulatuslikke niiskus-
voi hallituskahjustusi, tuleks esmalt kahjustused likvideerida ja siis mdelda akende
viljavahetamisele. Aknaraami ja klaaspaketi vahelised kiilmasillad on pohjustatud
vigadest tootmistehnoloogias, nende likvideerimiseks tuleks eelkdige moelda akende
véljavahetamisele. Vilisseina ja esimese korruse pdranda liitekohas olevaid kiilmasildu

on voimalik vihendada vundamendi lisasoojustamisega.
52  SISEKLIIMA JA SELLE PARANDAMISE VOIMALUSED

Sisekliima modtmisandmete tootluse tulemused niitasid, et peamine probleem
hoones on liiga viike suhteline sisedhu niiskus. Soovitatav minimaalne dhuniiskus ruumis
on alates 25%, kuid hoone keskmiseks Shuniiskuseks tuli 24%. Kohati esines perioode,
kus ohuniiskus langes kuni 13%-ni. Nii véike sisedhu niiskus voib pdhjustada seal
tootavatel inimestel mitmeid terviseprobleeme. Suure tdendosusega on liiga vidikese
Ohuniiskuse pdhjuseks hoone iileventileerimine. Hoone iileventileerimisele viitas madal
keskmine CO, kontsentratsioon ruumides, samuti CO, kontsentratsiooni pohjal tehtud

ventilatsiooni Shuvooluhulga arvutused. Temperatuuri ja CO, kontsentratsiooni véértused
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jaid hoones enamik ajast normi piiresse, keskmine dhutemperatuur hoones oli 22,8 °C ja

keskmine CO, kontsentratsioon 499 ppm.

Sisedhu niiskuse suurendamiseks tuleks hoones vidhendada ventilatsiooni
sissepuhke vooluhulka, sealjuures tuleb aga jélgida, et see liigselt ruumide CO,
kontsentratsiooni ei tostaks. Teine voimalus on ruumides kasutada Shuniisuteid, kuid ka

nendega tuleb olla ettevaatlik, et mitte ruumi niiskuskoormust liiga suureks ajada.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s uuriti Tartu Teaduspargi inkubatsioonikeskuse kiilmasildade
kriitilisust ja sisekliima kvaliteeti. Kiilmasildade kriitilisuse hindamiseks kasutati nii
termovisiooni mddtmistulemusi kui ka temperatuurivdlja arvutuslikke tulemusi. Neid
tulemusi kasutades leiti kiilmasildade temperatuuriindeksid, mis andsid iilevaate sellest,
kas sOlmedes esineb kriitilisi kiilmasildu. Temperatuurivdlja arvutusega leitud
temperatuuriindeksid néitasid, et mitte iiheski uuritud sdlmes ei tohiks esineda kriitilisi
kiilmasildu. Kohapeal mdddetud termovisiooni tulemused aga tdid vilja mitmeid kriitilisi
kiilmasildu, kus oli oht hallituse tekkeks voi isegi veeauru kondenseerumiseks. Kdige
rohkem probleemseid kiilmasildu esines aknaraami timbruses ja aknaraami ning
klaaspaketi liitekohas, kusjuures aknaraami iimbruses oli kogunisti 67. korral oht hallituse
tekkeks. Moningaid kriitilisi kiilmasildu esines ka vilisseina ja esimese korruse pdranda
liitekohas. Peamiseks kriitiliste kiilmasildade pohjuseks vdib pidada ebakvaliteetset
ehitustdood, kus konstruktsioonide liitekohad ei ole piisavalt tihendatud voi soojustatud.
Aknaraami ja klaaspaketi liitekohas olevad kiilmasillad on tingitud puudustest akende
tootmisel. Lisaks hallituse ja veeauru kondenseerumise kahjulikele mojudele
konstruktsioonides, pdhjustavad kiilmasillad ruumides suuremaid soojusenergiakadusid,

mis omakorda suurendavad hoone energiakulu.

Hoone sisekliimat uuriti kolme parameetri alusel — dhutemperatuur, dhu suhteline
niiskus ja CO; kontsentratsioon dhus. Kasutati teaduspargis baseeruva firma Evikon MCI
poolt saadud mddtmisandmeid, mis olid kogutud kaheniddalase moodtmisperioodiga.
Sisekliima moddtetulemusi vorreldi standardites ja energiatdhususe miinimumnduetes
satestatud piirvddrtustega. Sisekliima modtetulemused tdid vélja, et hoone keskmised
ruumitemperatuurid ja CO; kontsentratsioonid olid normide piires, kuid keskmine
suhteline oOhuniiskus oli liiga vdike — koigest 24%. Viike suhteline Ohuniiskus
siseruumides voOib pohjustada inimestel mitmeid terviseprobleeme, seega tuleks seda
kindlasti viltida. Liiga véikese suhtelise Ohuniiskuse pohjuseks voib pidada hoone
iileventileerimist. Uleventileerimisele viitasid ka CO, kontsentratsioonide pdhjal tehtud
ventilatsiooni dhuvooluhulga arvutused, kus vilisdhu sissepuhke véairtused olid tunduvalt
suuremad soovituslikest véirtustest. Lisaks sellele viitas iileventileerimisele CO,
kontsentratsioonide madal tase. Uleventileerimine suurendab kahtlemata ka hoone
energiakulu, seega tuleks kindlasti kaaluda ventilatsiooni sissepuhke vooluhulkade

vahendamist.
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LISA 1 - valik kriitilisi kilmasildu

NB! Ruumi numbrid on vodetud hoone arhitektuursetelt joonistelt. Juhul kui
arhitektuursetel joonistel ruumi number puudus, voeti number Tartu Teaduspargi

kodulehelt territooriumi plaanilt.

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 4,0 °C SP01: 11,9 °C frsi, 1= 0,60
Sisetemperatuur: 22,5 °C SP02: 18,5 °C frei, 2= 0,85

Ruum 143 - vélisseina ja pdranda liitekoht

S
7 4

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 4,0 °C SPO01: 8,0 °C frei, 1= 0,45
Sisetemperatuur: 22,5 °C SP02: 19,4 °C frsi, 2= 0,88

Ruum 143 - vélisseina ja pdranda liitekoht
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 3,8 °C SP01: 9,2°C frsi,1 = 0,47
Sisetemperatuur: 24,0 °C SP02: 21,9 °C frei, 2= 0,92

Ruum 102 - valisseina ja poranda liitekoht

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 4,3 °C SP01: 13,6 °C frei, 1= 0,63
Sisetemperatuur: 24,1 °C SP02: 21,7 °C frei, 2= 0,92

Ruum 127 - vélisseina ja pdranda liitekoht
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,4 °C SPO1: 9,3 °C frei, 1 = 0,64
Sisetemperatuur: 17,7 °C SP02: 14,8 °C frsi, 2= 0,87

Koridor 106 — valisseina ja pdranda liitekoht

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,4 °C SPO1: 10,1 °C frsi,1 = 0,64
Sisetemperatuur: 18,8 °C SP02: 16,2 °C frsi, 2= 0,89

Kook 105 — valisseina ja poranda liitekoht
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,2 °C SP01: -3,0 °C frsi,1 = 0,08
Sisetemperatuur: 21,6 °C SP02: 10,7 °C frsi, 2= 0,59

Ruum 250D — aknaraami imbrus

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,1 °C SPO1: 5,6 °C frei, 1= 0,37
Sisetemperatuur: 23,8 °C SP02: 19,6 °C frsi, 2= 0,85

Ruum 237 — aknaraami tmbrus
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,6 °C SP01: 10,1 °C frsi,1 = 0,49
Sisetemperatuur: 23,3 °C SP02: 18,5 °C frsi, 2= 0,85

Ruum 247 — aknaraami Umbrus

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,3 °C SPO1: 3,2°C frsi.1=10,22
Sisetemperatuur: 22,8 °C SP02: 18,0 °C frsi, 2= 0,81

Ruum 243 — aknaraami Umbrus
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: -4,3 °C SP01: 7,8 °C frsi,1 = 0,43
Sisetemperatuur: 23,7 °C SP02: 17,0 °C frsi,2= 0,76

Ruum 118A(kontor) — aknaraami tmbrus

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: -4,3 °C SPO1: 8,1 °C frei,1=0,43
Sisetemperatuur: 24,4 °C SP02: 18,5 °C frsi,2= 0,79

WC (ruumi 118A korval) — aknaraami imbrus
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,1 °C SP01: 12,7 °C frsi,1 = 0,62
Sisetemperatuur: 23,7 °C SP02: 19,4 °C frsi, 2= 0,85

Ruum 307 — aknaraami tmbrus

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,4 °C SPO1: 7,7°C frsi.1= 0,56
Sisetemperatuur: 18,0 °C SP02: 14,9 °C frsi, 2= 0,87

Ruum 112 — aknaraami tmbrus
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,5 °C SP01: 9,1°C frsi,1 = 0,46
Sisetemperatuur: 22,6 °C SP02: 18,6 °C frei, 2= 0,84

Ruum 246 — aknaraami ja klaaspaketi liitekoht

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,9 °C SP01: 8,5°C frei,1= 0,44
Sisetemperatuur: 22,9 °C SP02: 17,5 °C frsi,2= 0,79

Ruum 249 — aknaraami ja klaaspaketi liitekoht
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: -4,1 °C SP01: 9,8 °C frsi,1 = 0,49
Sisetemperatuur: 24,3 °C SP02: 21,2 °C frsi, 2= 0,89

Ruum 117 — aknaraami ja klaaspaketi liitekoht

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 4,4 °C SPO1: 9,0 °C frei, 1= 0,48
Sisetemperatuur: 23,5 °C SP02: 16,0 °C frsi, 2= 0,73

WC (ruumi 118A korval) — aknaraami ja klaaspaketi liitekoht
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Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 5,1 °C SPO1: 7,5°C frsi,1 = 0,46
Sisetemperatuur: 22,3 °C SP02: 18,4 °C frsi, 2= 0,86

3. korruse puhkeala — aknaraami ja klaaspaketi liitekoht

Sisepinnatemperatuur: Temperatuuriindeks:
Vilistemperatuur: - 2,8 °C SPO1: 7,8 °C frei,1=0,43
Sisetemperatuur: 21,6 °C SP02: 16,4 °C frsi,2= 0,79

Ruum 248 — aknaraami ja klaaspaketi liitekoht
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LISA 2 - ventilatsiooni dhuvooluhulkade arvutuskaigud

G

Q= (1.3)

Cin— Cout
kus: Q- ventilatsiooni vooluhulk, m*/s

G - CO; toodang ruumi, mg/s

Cin — Sisedhu CO, kontsentratsioon, mg/m3

Cout — Vilisohu CO; kontsentratsioon, mg/m3

G = inimeste arv * 10,4
kus: 10,4 — iihe inimese keskmine CO; eraldus biirooruumides, mg/s

Vilisohu CO; kontsentratsioon on voetud 2012 aasta keskmise taseme jérgi milleks oli

392 ppm.

Ruum nr. 312

Algandmed:

G =6%*10,4=62,4mg/s

Cin =494 ppm = 889,2 mg/m’
Cout= 392 ppm = 705,6 mg/m’
Ruumi pindala = 110,3 m?

l
m2xs

3
0= —2% 0342 =340L=3,08
889,2— 705,6 S S
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Ruum nr. 308

Algandmed:

G =5*10,4=52,0mg/s

Cin =507 ppm = 912,6 mg/m’
Cout= 392 ppm = 705,6 mg/m3

Ruumi pindala = 80,7 m*

Q= 52— =025" =250 =3,11——
Ruum nr. 109

Algandmed:

G =5*10,4=52,0mg/s

Cin =522 ppm = 939,6 mg/m’

Cout= 392 ppm = 705,6 mg/m’

Ruumi pindala = 65,8 m*

Q= 2 —=022" =220 =338
Ruumi nr. 146 kontor

Algandmed:

G =1%104=104 mg/s

Cin =484 ppm = 871,2 mg/m’

Cout= 392 ppm = 705,6 mg/m’

Ruumi pindala = 18,2 m*

Q= 2= 0,08™ =80L=4,15——
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