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ABSTRACT

This master's thesis is written in one volume by Rosenberg A. Its subject is Energy efficiency
improvement of a small resindential building with "harju™ wall and framework walls with
sawdust insulation. The thesis is written in Estonian, in Tartu, 2014 and consists of 74 pages,
20 tables and 11 illustrations.

The aim of this study is to evaluate a small residential building in the field of technical condi-
tion and provide an energy efficiency improvement measures in accordance with existing
thermal and humidity situation. Comprehensive solutions can bring about a significant reduc-
tion in the fixed costs of the upkeep of the building and ensure a better quality of living envi-
ronment. The main measures of improving the energy efficiency of the building is analyzing
pre-construction errors, analysis of the existing situation and afterwards offering new solutions

for repair in accordance with regulations of the Republic of Estonia.

The solutions for repairing the energy efficiency of the building have been offered, keeping in
mind that the improvements should be technically easy to perform and require minimal addi-
tional work. The description of planned work and calculation of cost-effectiveness of im-
provement measures has been carried out together with comprehensive analysis of the new

situation.

Keywords: energy efficiency, technical condition, insulation, heat loss, thermal bridge, repair

solution, diffusion, cost, payback period.
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SISSEJUHATUS

Kéaesoleva t66 eesmargiks on hinnata P6lvamaal Vastse-Kuuste vallas Onne kinnistul asuva
vaikeelamu tehnilist seisukorda ja pakkuda vélja energiatbhususe parandusmeetmed vastavalt
olemasolevale soojus- ja niiskustehnilisele olukorrale. Kompleksselt planeeritud
energitdhususe paranduslahendused v6ivad tuua suures ulatuses hoone pisikulude véhenemist
ja tagada ka parema elukeskkonna kvaliteedi. PGhiliseks meetmeks hoone energiatbhusamaks
muutmisel on eelnevate ehitusvigade parandamine, olemasoleva olukorra analliis ja seejarel

paranduslahenduste valja pakkumine.

Kuna tegemist on olemasoleva hoonega, v6ib olla esialgseid projekteerimis- ja ehitusvigasid
keeruline vOi koguni vBGimatu korvaldada. Erinevate vigade lihtsamaks ja optimaalsemaks
kdrvaldamiseks teostatakse hoone tehnilise seisukorra hindamine, milles hinnatakse hoone
erinevate osade kasutamisest ja vélistegurite mdjust tingitud olukorda. EnergiatGhususe
paranduslahendused pakutakse vialja lahtudes hoone minimaalsest valisilme muutmisest,
kuluoptimaalsusest ja vastava parandusmeetme lihtsast ehitustehnoloogilisest teostatavusest ja
ka vastavusest Eesti Vabariigi kehtivatele normidele ja digusaktidele.

TO0 esimene osa tutvustab maaelamute Gldist seisukorda ja vdimalikke renoveerimistegevusi

ja -lahendusi.
TG0 teises osas on toodud antud t66 eesmérgid ja lesanded.
T60 kolmas osa keskendub hoone dldkirjeldusele.

T60 neljandas osas kirjeldatakse hooneosasid ja nende olukorda detailsemalt, uuritakse

kahjustusi ja nende tekkepdhjuseid.
T60 viies osa koosneb hoone tehnilise seisukorra hindamise metoodikast.
T60 kuuendas osas on labi viidud ehitise tehnilise seisukorra hindamine.

TG0 seitsmes osa nditab millise metoodika jargi on labi viidud ehitise soojakadude hindamine,

niiskustehniline ja energiatdhususe arvutus.



T60 kaheksandas osas teostatakse olemasoleva olukorra pohjalik soojus- ja niiskustehniline

anallis.

T60 Uheksandas osas pakutakse valja parandusmeetmed, hinnatakse nende sobivust antud

hoonesse ja teostatakse parandusi hdlmav soojus- ja niiskustehniline anallius.

T60 kimnes osa késitleb paranduslahendusega hoone energiatdhususe vastavuse kontrolli

Eesti Vabariigi Energiatdhususe miinimumnduetele.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

"Eluruumide arvult on Eesti suhteliselt hasti kindlustatud, kuid elamufondi kvaliteedilt ning
energiakulukuselt vorreldes arenenud Euroopa Liidu liikmesriikidega vdhemkvaliteetne —
Eesti eluruumid on véiksemad, vanemad, mdnel juhul halvema tehnovarustatusega ning
korterite osakaal on suurem kui eramute hulk. Lisaks elamute konstruktsioonide ja
tehnosuisteemide amortiseerumisele on vananenud ka elamufondi teenindav infrastruktuur ja

kommunikatsioonid."..

."Pérast Teist maailmasdda hakkas elamuehituse maht Eestis jark-jarguliselt Kkiirenema;
ajavahemikul 1946-1960 ehitati igal aastal keskmiselt juurde ca 4 380 uut eluruumi, tdeline
kasv toimus aga 1960. aastatel. Eesti elamuehituse maht saavutas uldise suure tdusu aastatel
1961-1990, mil kolme aastakiimne véltel ehitati igal aastal juurde keskmiselt 13 374 uut
eluruumi (ehk ca 700 000800 000 m? aastas), mida naitab eelkdige korterelamute linnaosade
kiire kerkimine. Pé&rast taasiseseisvumist 90. aastate alguses langesid Eesti ehitusmahud
terveks kiimnendiks rohkem kui viisteist korda. P8hjuseid ehitusmahtude vahenemiseks oli
mitmeid,  alustades  Uleminekuperioodiga  seotud  ebakindlustest ja  ehituse
finantseerimisraskustest ning IGpetades erastamis- ja kinnistamisprotsesside aegluse ning
erastamisega seotud omandivaidlustega. Madalseisak jatkus ka 2000-ndate aastate
alguses.” [1, Ik 24]

Kuna elamureformi tulemusena kuulub ligikaudu 95% eluruumidest erasektorile, on alanud
energiasééstu teine etapp. Peardhk on suunatud elamute tehnilise seisundi ja elanike
elukeskkonna ja sisekliima parandamisele, aga samuti varasemalt tehtud projekteerimis- ja
ehitusvigade likvideerimisele. Suurim viga, mis on tehtud nii energiaséastu propagandas kui
ka tegelikus teostuses — on eluruumide piirete maksimaalne ja métlematu tihendamine. Selle
probleemi juurde kuulub kaudselt ka vanade akende valjavahetamine tihedalt sulguvate
plastakende vastu ja lengitaguste korralik tihendamine, millega samal ajal kadus vélisdhu
sissepdds hoonesse. Eluruumides ei tohi olla tuuletdmmet ja valispiirded peavad olema
piisavalt 6hutihedad, kuid inimene vajab elamiseks vérsket dhku. Enamike majaomanike,

samuti elamu- ja korteritihistute majanduslikud ressursid on piiratud, mistéttu hoone



korrastamisele asudes tuleb seda enam tegutseda Giges ja loogilises jarjekorras. Uldine

tegevusskeem voiks olla jargmine:

1.

Alustada tuleb elamu tehnilise seisukorra hindamisest koos senise energiakulu
analliusiga.

Koostada remondiprogramm ja esialgse t66de maksumuse hindamine. Energiasaéstu
abindude planeerimisel tuleb kindlasti arvestada ka ligikaudse tasuvusajaga.
Olemasolevate ja hangitavate ressursside kalkuleerimine ning nende ebapiisavuse
korral t6Gde planeerimine nende tahtsuse voi vajalikkuse jargi.

Projekti koostamine, millele vdib vajaduse korral eelneda projekteerimistingimuste
taotlemine kohalikust omavalitsusest ja hiljem, parast vajalikke kooskdlastusi erinevate
ametkondadega (pa&steamet, tervisekaitseinspektsioon jne), projekti kinnitamine
kohaliku omavalitsuse ehitusosakonnas. Ehitusosakonna poole tuleb pdo6rduda
juhtudel, kui kavatsus on muuta eluruumi kasutusotstarvet, ehitada olemasolevale
kllge, peale voi alla, muuta fassaade.

Toovetja leidmine, mis toode suure mahu Kkorral tuleks teha konkursi teel. Uldine
reegel on, et kdige odavam pakkumine ei ole veel optimaalseim pakkumine. Sellele
jargneb lepingu sdlmimine. Suur viga on to0votja poolt koostatud lepingule
allakirjutamine enne kompetentse ja usaldatava ehitusejarelevalve spetsialisti
kaasamist toosse. Korrektse ja (heselt tGlgendatava lepingu sdlmimine on tahtis
moment kogu kavandatava t60 Onnestumiseks, seejuures vajaliku kvaliteedi
saavutamiseks.

Omaniku tehniline jarelevalve. Kui omal puudub ehitusalane kogemus, on dige
poorduda spetsialisti poole. Tehniline jarelevalve aitab valtida véimalikke vigu t66de
teostamisel ja selle olemasolu on hédavajalik kvaliteetse I16pptulemuse saavutamiseks.
T6ode vastuvotmisel tuleks kindlasti teostada eelnevalt vajalikud mdddistamised (kte,

ventilatsioon).

Eluaseme remondiga ja energiasaastuga seotud probleemide lahendamisega saavutatakse peale

eluasemele minevate otseste kulutuste vahenemise ka kvaliteetsem elukeskkond, pikeneb

eluaseme kasutusiga ja suureneb elamu turuvaértus. [2]

"Maaelamute renoveerimisel tuleb tdhelepanu podrata koigile ehitisele esitatavatele olulistele

nduetele:



e mehaaniline tugevus ja stabiilsus;

e tuleohutus;

e hugieenilisus, tervise- ja keskkonnaohutus;

e kasutusohutus;

e mirakaitse;

e energiaséast ja energiatdhusus.
Renoveerimisel on esmatéhtis hoone ohutuse (kandevdime, tule-, kasutus-, keskkonnaohutus
jne.) ja tervisliku sisekliima (piisav ©Ohuvahetus, niiskuskahjustuste valtimine, sobiv

temperatuur ja niiskus jne.) tagamine ehk esimesed neli ja osaliselt ka viies oluline n6ue."..

."Kahjustunud tarindi v@i mittetoimiva slsteemi renoveerimise juures on esmatahtis
probleemi p6hjuse likvideerimine ja alles seejérel tagajargedega voitlemine. Kuna ressursse
pole kunagi piisavalt, tuleb renoveerimistood viia labi sadstlikult. Suurim séast seisneb digesti
tegemises ja mitu korda Gimbertegemata jatmises."[3, Ik 97]

Kuna vanemate hoonete projekteerimisel ja ehitamisel olid kasutusel tdnapédevaks juba
aegunud meetodid ja tehnoloogiad, tuleb vastavaid hooneid juba ainuliksi energiathususe
seisukohast lahtuvalt renoveerida.

Ulaltoodud nduannete ja soovituste jargimine lihtsustab ettevGetavaid renoveerimistoid
tunduvalt ja annab todde tellijale Glevaate konkreetsete lahenduste toimivusest, teostatavusest

ja maksumusest juba enne reaalsete t66de alustamist.



2. TOO EESMARK JA ULESANDED

LOputdd eesmargiks on analulsida vaikeelamu tehnilist seisukorda, energiatGhususe

parandamist ja selle tasuvust 1960. alguspoolel ehitatud eramaja néitel.

Pustitatud Glesanded on jargmised:

1. Viia labi hoone tehnilise seisukorra hindamine

2. Anallusida hoone hetkeolukorda energiatdhususe seisukohalt

3. Pakkuda vélja lisasoojustamise v8imalused niiskustehnilise toimivuse ja majandusliku
tasuvuse seisukohalt

4. Kontrollida hoone terviklahenduse vastavust Eesti Vabariigi energiatdhususe

miinimumnduetele
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3. HOONE KIRJELDUS

T6O esimene etapp on lahtematerjali kogumine. Elamu uldtehnilised andmed périnevad
Ehitisregistrist [4]. Hoone konstruktsioonide Kkirjeldused pd&hinevad paikvaatlustel ja

arhiivimaterjalidel [5].

Aadress: Onne kinnistu, Voorekiila kiila, Vastse-Kuuste vald
Katastritiksuse tunnus: 87201:002:0015 (pindala 3364 m?)
Ehitisregistri kood: 110019206

Ehitusaasta: 1960. alguspool

Kasutusotstarve: uksikelamu

Ehitusalune pind: 72 m2

Suletud netopind: 92,9 m?

Maht: 383 m’

Korruselisus: 2-korruseline, keldri ja valjaehitamata pooningukorrusega.
Pusielanike arv: 2

Keldri olemasolu: jah

11



Joonisel 1 asub hoone asukoha skeem valjavdttena Maa-ameti kaardilt. [6]
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Joonis 1. Hoone asukoha skeem.

Hoone ajaloost ei ole palju teada. Hoone on arvatavasti ehitatud 1960. alguspoolel

kahepereelamuna, mille ks ruum oli mdeldud toimima sidejaoskonnana.

Kasitletav hoone (joonis 2) on kahekorruseline, koos osalise keldri ja valjaehitamata
soojustamata pooningukorrusega. Vundament on krohvitud, betoneeritud looduskivi
lintvundament. Hoone I6unanurgas asub kelder. Hoone kandekonstruktsioonideks on |
korrusel "Harju sein" tudpi telliskivitaidissein ja Il korrusel saepuru tdidisega puitkarkassiga
sein ja puittaladel saepurusoojustusega vahelaed. Fassaad on kaetud lubikrohviga ja
katuseviilul horisontaalse laudisega. Katusekatteks on laudroovitisel eterniit, katus on
soojustamata. Hoone pGrandad on pinnasest kdrgemal ning p6randa ja pinnase vahel on
Ohkvahe.
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Maja on ruudukujulise pdhiplaaniga, sissepadsuga kirdepoolselt kiljelt. Sissepééasu ees on
1,5x3,9m, vilisseinte gabariitidesse jadv avatud terrass. Katust ilmestab pisem kirdekdljele ja
massiivne edelakuljele jaav katuseuuk. Katuse kaldenurk on 55 kraadi, suurema katuseuugi

kalle on ligikaudu 40 kraadi.

Too koostamisel ei olnud voimalik leida hoone esialgset projekti, Valga Maa-arhiivi
arhiivimaterjalides leidus 1996. aastal koostatud postisidenhoone hindamisakt koos hoone

korruste plaanide ja I6ikejoonisega (joonis 3; 4). [5]

Praeguseks hetkeks on esimese korruse ruumiplaani vahesel madral muudetud (joonis 3). Lao
asemele (4) on valja ehitatud vannituba ja WC, samuti on endise lao uks kinni ehitatud ja uus
ukseava sisse I0igatud koridori (5) seina. Endine WC (6) on lammutatud ja vaheseina
eemaldamise teel (ihendatud sahvriga (7). Sahvrist toimub ka paas keldrisse. Samuti on Kinni

ehitatud ka kodgi (8) ja sahvri (7) vaheline uks.

Hoone | korruse vannitoas ja kd6gis on manuaalselt kontrollitav véljatdmbeventilaator, mida

ei arvestata energiaarvutustes.

Joonis 2. Vaade hoonele pdhjast

13
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4. HOONEOSADE KIRJELDUS, KAHJUSTUSED, NENDE POHJUSED JA
ETTEPANEKUD REMONTTOODEKS

Kéesoleva hoone pdhikonstruktsioonide ja viimistluse Ulevaatus on koostatud kasitletava
hoone hetkeseisukorra hindamiseks ja vajalike parendustodde ja lisasoojustusvOimaluste

valjaselgitamiseks ning nende tasuvuse hindamiseks.

Hoone Ulevaatus on l&bi viidud visuaalselt, tarindeid avamata. Kirjeldatud on vastavat hoone
osa, Ulevaatuse tulemused on vormistatud tabeli kujul ja hdlmavad endas kahjustuste
kirjeldusi, nende pOhjuseid ja ettepanekuid parandustoddeks. Tabelis on ka viide

pildimaterjalile, mis asub 18putdd lisas 1. Lisas 1 asub ka hoone vaadete skeem joonis L1.1.

4.1. Vundamendid

Hoone vundament on krohvitud, betoneeritud looduskivi lintvundament. Sokli ja valisseina
vahele on paigaldatud bituumenpapp. Esialgne vundament on téiesti sdilinud, esineb vaid
mdningaid iluvigu. Hoone vundamendi sligavus maapinnast on 500 mm, keldri juures
1280 mm.

Vundamendi kahjustuste kirjeldused koos viitega fotomaterjalile on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Vundamendi kahjustused

Vundament

Kahjustus Pohjus Parandus Foto
Peened morad Hoone ebalihtlane Paranduskrohvimine Foto L1.1
sokliosas vajumine
Krohvikahjustused, Puudulik Rajada Foto L1.1
sammaldumine vihmaveesisteem vihmaveesisteem ja

korrigeerida maapinna

kaldeid juhtimaks

sadevesi hoonest

eemale

16



4.2. Valisseinad

Kandvaks osaks on pritskrohvitud silikaattellismudr | korruse ulatuses ja puitsdrestiksein 11
korruse ulatuses. Soojustusmaterjaliks on mdlemal juhul kasutatud saepuru. | korruse ulatuses
oleval tellisseinal asub soojustus ebatraditsiooniliselt kandekonstruktsioonist seespool: sellist
seina nimetatakse harju seinaks.

"Harju sein on Kivist véliskihiga ja puit- v6i TEP plaat-sisevoodriga taidissein, mida
kasutatakse peamiselt Gihekorruseliste individuaalelamute pustitamisel. Kuna seina kandev osa
on kivist, siis kuulub harju sein kivist kergseinte liiki."..

."Harju sein ehitatakse lapiti laotud tellistest poole kivi (120 mm) paksuse seinana, mille
tugevdamiseks iga kolmanda kivi jarel laotakse ihe vGi poole kivi laiune piilar.".."Peale seina
tugevdamise on piilarite tGlesandeks veel puidust pistpostide hoidmine, mille kiilge omakorda
naelutatakse siselaudis.” [7 Ik 136; 138]

Antud hoone harju seina konstruktsioone uurides ei olnud véimalik visuaalselt tuvastada
tellispiilarite olemasolu. Siselaudise hoidmiseks mdeldud pustpostid on vélispiirde tellisosast
eraldiseisvad ja arvatavasti seotud vundamendi ja vahelaega. Valisseinte kahjustuste
Kirjeldused on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Vlisseinte kahjustused

Valisseinad
Kahjustus P6hjus Parandus Foto
Peened morad | korruse Arvatavasti hoone ebaiihtlane | Paranduskrohvimine Foto L1.2;
seintes vajumine L1.3
Krohvikahjustused Il Arvatavasti vibratsioon Teostada Foto L1.4;
korruse edelakuljel l&hedal asuva maantee tottu. | paranduskrohvimine. L1.5

Puitvalissein Il korrusel on Eemaldada
vibratsioonile vastuvtlikum | tsementpritskronvparandused

kui tellismudr ja asendada lubikrohviga.
Hallitus hoone pdhjanurgas | Puudulik soojustus Aravajunud saepurule lisada | Foto L1.6;
asuvas endise postiside- uut saepuru. Hallitus L1.7
ruumi sisenurgas puhastada.
Vérvikahjustused Hoone fassaadi on kohati Vana vérv eemaldada Foto L1.8
ebakorrapéraselt varvitud mehhaaniliselt, teostada
krohviparandused.
Madardunud krohv Puudulikud aknaplekid Lisada aknaplekid | korrusel | Foto L1.9
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4.3. Katus

Elamul on eterniidiga kaetud suures osas soojustamata viilkatus. Soojustatud katuslagi
paikneb vaid Il korrusel asuvate panipaikade kohal. Serva- ja harjaplekkideks on tavaline

tsinkplekk. Nii hoone kirde- kui ka edelakiiljes on erineva suurusega katuseuugid. Korstnapits

on laotud silikaattellistest, katuseviilul on horisontaalne laudis.

Katuse kahjustuste kirjeldused on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Katuse kahjustused

Katus
Kahjustus PBhjus Parandus Foto
Roostetanud harja- ja | Tsingikihi kulumine Vahetada kdik katuseplekid valja | Foto L1.10
servaplekid. aja jooksul. uute vastu.
Mdranenud Liigne lumekoormus Vahetada katkised plaadid vélja Foto L1.11
eterniitplaadid talvel, plaadi
vananemine.
Maérdunud ja véhesel | Vananemine, Ehitada uus korstnapits, Foto L1.12
madral méranenud niiskuskahjustused. niiskuskahjustuste véltimiseks
korstnapits. lisada pitsi peale katteplekk.
Vérvikahjustused Vananemine, vale Katus ja katuseviil puhastada Foto L1.8
eterniidil ja varvimistehnoloogia. vanast varvist, eterniit immutada
katuseviilul. ja vérvida, katuseviil
kruntida/immutada ja varvida.
Saepuru niiskumine Lokaalsed veelekked Otsida lles ja vahetada valja Foto L1.13;
p6oningu pdrandal. katuselt. lIma lekkivad eterniidiplaadid. L1.14
veemutsita Antennipostile lisada veemdts.
antennipost. Kuivatada saepuru ja kindlaks
teha kahjustused
konstruktsioonis, vBimalusel
parandada v6i asendada tarindi
osa.

4.4. Muud konstruktsioonid

Hoone muudeks konstruktsioonideks on aknad, uksed, varikatused ja vélistrepid.
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44.1. Aknad

Hoone suured kahekordsed puitaknad on ruudukujulised ja jaotatud pooleks. Edelapoolsed, |
korrusel asetsevad aknad on jaotatud vastavalt 1/3 ja 2/3. Vaiksemad aknad on esialgsete halva
seisukorra tottu valja vahetatud originaali meenutavate avatavate PVC plastakende vastu.
Akende kahjustuste kirjeldused on toodud tabelis 4.

Tabel 4. Akende kahjustused

Aknad

Kahjustus Pdhjus Parandus Foto

Koorunud pinnavarv UV kiirgus, vale varv. | Aknaraamid ja lengid | Foto L1.2
puhastada ja lle
vérvida.

4.4.2. Uksed

Hoone esialgne valisuks on valja vahetatud aastal 2006. mdtudega 830x2230 mm, véikese
aknaavaga ukse vastu. Pohjuseks oli ebaesteetiline vélimus ja esialgse ukseplaadi

kdverdumine ning ukse mittetéielik sulgumine, mis tekitas soovimatuid soojakadusid.

4.4.3. Terrass ja valistrepp

Hoone sissepédsu ees on 1,53x 3,87 m betoonist valatud terrass koos valistrepiga.
Hoone terrassi ja vélistrepi kahjustuste kirjeldused asuvad tabelis 5.

Tabel 5. Terrassi ja vélistrepi kahjustused

Terrass ja valistrepp

Kahjustus P6hjus Parandus Foto
Sammaldunud betoon | Puudulik Betoon puhastada Foto L1.1
vihmaveesiisteem. samblast ja rajada
vihmaveesiisteem.
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45. Jareldused

Hoone ulevaatuse tulemusena selgus, et hoone edasiste kahjustuste véltimiseks on vaja
teostada hooldusremonti praktiliselt kdigis hoone osades. Suuremat téhelepanu tuleb pddrata
niiskuskahjustuste véltimiseks, parandada lokaalsed lekked katusest, paigaldada aknaplekid ja
rajada korralik vihmaveesiisteem. Hoone sisekliima tagamiseks on vajalik korrastada
olemasolev soojustusmaterjal. Elamu vélispiiretes kasutatud materjali edasiseks kaitsmiseks
valistegurite moju eest tuleb l&bi viia paranduskrohvimine krohvseintel ja kordusvérvimine nii

eterniitkatusel, kui ka katuseviilu ja tuulekasti laudisel, séilitades hoone esialgse valisilme.
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5. EHITISE TEHNILISE SEISUKORRA HINDAMISE METOODIKA

Hoone tehnilise seisukorra hindamisel on kasutatud Tonu Keskkila numbrilist meetodit
mitmekorruselise elamu hindamiseks [8 |k 42-43]. Hetkeolukorras on tdese tulemuse
saamiseks keskmise tldhinde valemist (1) valja jaetud HL e. liftide keskmine hinne, kuna
majas ei ole lifti ette nahtud.

Hoone keskmine tldhinne:

H = (HP + 0,04HTe + 0,2HT): 1,24 (1)
kus:

HP hoone pdhikonstruktsioonide keskmine hinne;

HTe teiste ehituslike stisteemide keskmine hinne;

HT hoone tehniliste susteemide keskmine hinne.

Pohikonstruktsioonide keskmine hinne:

HP = (HV + HSs + HSv+ HVa + HTr + HK): 6 (2)
kus:

HV vundamentide keskmine hinne;

HSs siseseinte keskmine hinne;

HSv valisseinte keskmine hinne;

HVa vahelagede keskmine hinne;

HTr treppide keskmine hinne;

HK katuse keskmine hinne.

Teiste ehituslike siisteemide keskmine hinne:

HTe = (HUA + HR): 2 (3)
kus:

HUA uste ja akende keskmine hinne;

HR uhiskondlike ruumide hinne.
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Hoone tehniliste stisteemide keskmine hinne:
HT = (HKU + HVE + HKA + HE): 4

kus:

HKU
HVE
HKA
HE

kittesiisteemi keskmine hinne;
veevarustuse keskmine hinne;
kanalisatsioonisusteemi keskmine hinne;

elektrisiisteemi keskmine hinne.

Numbrilise meetodi hinded

Hinne
3

2
1
0

Olukorrakirjeldus

Heas seisundis, taiesti korras;

Osaliselt kulunud;

Margatavalt kulunud, kohati avariiline;

Taielikult kulunud, avariiohtlik (ka puuduvad tarindid, nt

puudumine vanas majas).
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6. EHITISE TEHNILISE SEISUKORRA HINDAMISE ARVUTUS

Hoone p6hikonstruktsioonide keskmine hinne

e HV —vundamentide keskmine hinne — 3
Vundament koos sokliga on Uldiselt heas seisukorras. Kui vélja arvata moningased
krohvikahjustused ja peenikesed mérad on vundament vaga heas korras. Vaata lisaks tabel 1.

e HSs —siseseinte keskmine hinne — 3

Hiljutise remondi kaigus muudeti | korrusel mdnede ukseavade asukohtasid, mille tulemusena
oli naha, et kandekonstruktsioon koos isolatsioonimaterjaliga oli véga heas seisukorras. Esineb
vaid moningaid krohvikahjustusi.

e HSv —valisseinte keskmine hinne — 2
Esineb peenikesi mdrasid ja krohvikahjustusi. Mdnedes kohtades on puudulik soojustus. Vaata
lisaks tabel 2.

e HVa- vahelagede keskmine hinne — 2

Vahelaed on heas olukorras, labipaindeid ei ole, krohvikahjustused on minimaalsed. Esineb
lokaalset soojustusmaterjali labimargumist pooningu pdrandal, tulenevalt minimaalsetest

katuseleketest.

e HTr—treppide keskmine hinne — 3

Vélistrepil esineb betooni sammaldumist. Sisemisel puidust trepil esineb paatina, kuid trepp

ise on ideaalses seisukorras.

e HK — katuse keskmine hinne — 2
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Kui vélja arvata pindmise roostega katuseplekid ja minimaalsed lekked ning varvikahjustused,

on katus heas seisukorras. VVaata lisaks tabel 3.

Valemist (2):

HV + HSs + HSv+ HVa+ HTr+ HK 3+3+2+2+3+2 15

Teiste ehituslike stisteemide keskmine hinne

e HUA — uste ja akende keskmine hinne — 3
Uksed ja aknad on kokkuvdttes heas seisukorras. Klaasid on terved, raamid on sirged. Mdnes
kohas esineb kooruvat vérvi. Vaata lisaks tabel 4.

e HR — Uhiskondlike ruumide hinne — 2
Trepikoda vajab remonttoid, krohv kohati lagunenud.

Valemist (3):
HTe = (HUA + HR)/2 = (3+2)/2=5/2 =25

Hoone tehniliste stisteemide kirjeldus ja keskmine hinne

e HKU — kittestisteemi keskmine hinne - 3

Majas on puukiite, 2 ahju ja 2 soojamudriga pliiti. Kiittekolded on ideaalses seisukorras valja

arvata moned peenikesed morad Il korruse ahju kahhelkivides.
e HVE — veevarustuse keskmine hinne - 3

Majja on aastal 2012 paigaldatud hidrofori ja filtreerimisseadmega veesusteem. Vesi tuleb

elamusse lokaalsest kaevust maja Guel. Vett soojendab 100L elektriboiler.

e HKA — kanalisatsioonististeemi keskmine hinne - 3
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Kanalisatsioonististeemiks on 3m?® plastseptik koos imbalaga, mis on paigaldatud aastal 2012.
e HE — elektrististeemi keskmine hinne — 2

Hoone on Uhendatud Eesti Energia AS elektrivérguga, Uhe liitumispunkti peakaitse on 1x20A
ja pinge 230V. Majas on kokku kolm liitusmispunkti. Elektrististeemist on aastal 2012 vélja

vahetatud uue vastu ligikaudu 50% sealjuures ka majja tulev peakaabel.

Valemist (4):
HT = (HKU + HVE + HKA + HE)/4 = (3+ 3 +3 + 2)/4 = 11/4 = 2,75

Hoone keskmine dldhinne

e HP —hoone pdhikonstruktsioonide keskmine hinne — 2,5
e HTe — teiste ehituslike stisteemide keskmine hinne — 2,5
e HT - hoone tehniliste stisteemide keskmine hinne - 2,75
Valemist (1):
H = (HP + 0,04HTe + 0,2HT) /1,24 = (2,5 + 0,04 * 2,5 + 0,2 * 2,75)/1,24 = 2,54

Hoone keskmiseks tldhindeks kujunes 2,54. Numbrilise meetodi hindamiskriteeriumite jargi

on see hea tulemus, kuigi nditab, et hoone vajab hooldusremonti.
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7. HOONE SOOJAKADUDE HINDAMISE METOODIKA

T60s kasutatud arvutusmetoodikad ja arvsuurused on pdrit standarditest EVS 908-1:2010
Hoone piirdetarindi  soojusjuhtivuse arvutusjunend Osa 1: Vélisbhuga kontaktis olev
labipaistmatu  piire  [9], EVS-EN ISO 6946:2008 Hoonete komponendid ja
hoonekonstruktsioonid. Soojustakistus ja soojusjuhtivus. Arvutusmeetod [10], EVS-EN ISO
13370:2008 Hoonete soojuslik toimivus Soojuslevi pinnasesse Arvutusmeetodid [11], EVS-
EN ISO 10456:2008 Ehitusmaterjalid ja -tooted Soojus- ja niiskustehnilised omadused
Tabuleeritud arvutusvéartused ja deklareeritavate ning arvutusvaartuste méaramise meetodid
[12]. Valisseina difusiooniarvutuse metoodika périneb ET-kartoteegist ET-2 0404-0764

Valisseina difusiooniarvutus ja tugineb normile DIN 4108[13].

T60 teostamisel on kasutatud jargnevaid programme: MS Office Word 2007, MS Office Excel
2007, AutoCAD Architecture 2011, LBNL Therm 7.2, MathCAD 14, FLIR Tools, Adobe
Reader XI.

Kéesolevas t60s on kasutatud jargmisi seadmeid: FLIR Systems E6 termokaamerat No.
63910214 (mddtevahemik —20 °C...+250 °C, tundlikkus: 0,06 °C, mo&dtmistapsus: +2%,
sensor: 160 x 120 pikslit); laser termomeetrit FLUKE 566; valisdhu termomeetrit Vernier
LabQuest + Stainless steel temperature probe TMP-BTA.

7.1. Soojakadude hindamise metoodika

"Hoonete valispiirded peavad olema pikaajaliselt dhkupidavad ja piisavalt soojustatud.
Otstarbeka soojustuse madramisel l&htutakse hoone energiatdhususe nduetest, ruumide
soojuslikust mugavusest ja hallituse ning kondensaadi valtimisest kiilmasildadel, sisepindadel
ja tarindites. Piirete soojusjuhtivus arvutatakse standardi EVS-EN I1SO 6946: 2008 [10] jargi.

Piirete soojusjuhtivuse arvutusmeetodi pdhimotted on jargmised:

- arvutatakse piirdetarindi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus;

26



- maaratakse Uksikute kihtide ja pindade soojustakistuste summeerimisel piirdetarindi
kogu soojustakistus;

- arvutatakse piirde soojusjuhtivus, mida korrigeeritakse, arvestades mehaaniliste
kinnitite m6ju, sademete mdju pooratud katustele, soojustuse Ghujuhtivuse moju ja
kilmasildade méju.” [9] Ik 20

Hoone piirete soojusjuhtivus korrutatakse labi vastava piirde pindalaga, juurde lisatakse
kilmasildadest tulenevad soojakaod. Aastase soojakao Q leidmiseks korrutatakse leitud
kogusoojakadu l&bi antud piirkonna kraadtundide arvuga.

Kuna hoone soojakaod sdltuvad suurel médral ka tarindi niiskusreziimist, on antud t60s

kasitletud soojakadude hindamise metoodikas ka niiskustehnlise arvutuse metoodikat.

7.1.1. Tarindi soojusjuhtivus

Tarindi soojusjuhtivus [9 Ik 20] U, W /(m? - K) arvutatakse valemiga (5) Gimardatuna kahe

kohani peale koma:
U=—,W/(m? K) (5)
Rt
kus:

Ry piirde kogusoojustakistus (m? - K)/W.

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus [9 Ik 21] Ry, (m? - K)/W,

arvutatakse valemiga (6):

Rr =Ry +Ri+Ry;+ ..+ R, + Ry, (Mm?-K)/W (6)
kus:

Rg; piirde sisepinna soojustakistus, (m? - K) /W, vt. tabel 6;

R, R, iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m? - K)/W;

R, piirde valispinna soojustakistus, (m? - K)/W, vt. tabel 6.
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Tabel 6. Piirde pindade soojustakistused piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutamisel [9 Ik 21]

Soojusvoolu suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein)* Alla (pdrand)
Ry, (m?-K)/W 0,10 0,13 0,17
Ree, (m?-K)/W 0,04 0,04 0,04

*Juhul kui soojusjuhtivuse suurus on ndutud olenemata soojusvoo suunast, on soovitav kasutada
horisontaalsele soojusvoole vastavaid véartusi.

*Ehitise sisetarindite, nagu vaheseinad, vahelaed, v0i sisekeskkonna ja kiitmata ruumi vahelise tarindi
kogusoojatakistuse arvutamisel voetakse mdlema pinna soojustakistuseks Rg;.

Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus [9 Ik 21], R, (m?-K)/W ,

arvutatakse valemiga (7);

R=% (m?-K)/W (7)
kus:

d materjalikihi paksus, m;

A materjali arvutuslik soojuserijuhtivus, W /(m - K).

Soojuslikult mittehomogeensete kihtidega tarindi kogusoojustakistus [9 Ik 23-24],
Ry, (m? - K)/W, arvutatakse valemiga (8):
_ Ry +R7 (8)
T 2
kus:
R7 mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine
piirvadrtus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone),
(m? - K)/W;
R'% mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine
piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte),
(m? - K)/W.

Mittehomogeensete  kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse Ulemine  piirvaartus,
arvutatakse piirdetarindi pinnaga risti olevate sektsioonide soojusjuhtivuste summa abil

vastavalt valemile (9):
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Ayt Ayt e+ Ay 9)

T— A A A
Za 4 b o4 ...
RTa RTb RTn

kus:
Ay . Ay piirde Uksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud);
Ryg, -, Rry  piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused, mis arvutatakse vastavalt

valemile (6).

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus arvutatakse piirdetarindi pinnaga paralleelselt olevate
kihtide Uhemddtmeliste soojusvoogude summana vastavalt valemile (10):

Rf =Rg+ Ry +Ry+ -+ R, + R, (10)
kus:
R; piirde sisepinna soojustakistus, (m? - K) /W;
Ry, R, R, iga kihi soojustakistus, mida arvutatakse vastavalt valemile (7)
(soojuslikult homogeenne kiht) voi vastavalt valemile (11)
(soojuslikult mittehomogeenne kiht), (m? - K)/W;
R.. piirde valispinna soojustakistus, (m? - K) /W.
X _Axat A+t A (112)
kus:

Ayar - Ay Mittehomogeense kihi tiksikute osade osapindalad (osakaalud), m?;
Ryq, -, Rry,  mittehomogeense kihi Uiksikute osade soojustakistused, mis arvutatakse

vastavalt valemile (7).

Maksimaalne suhteline arvutusviga e, % arvutatakse valemiga (12)
_Rr—Rp

(12)
*T 2R,

-100%

kus:
R7 mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine
piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone),
(m? - K)/W;
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R'% mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine
piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte),
(m? - K)/W.

Eeltoodud mittehomogeensete materjalikihtidega piirde soojustakistuse arvutusmeetod on
lihtsustatud meetod. See meetod ei sobi:

1. kidlmasildadest pGhjustatud pinnatemperatuuride arvutamiseks;

2. kui mittehomogeense tarindi materjalide soojuserijuhtivused erinevad Ule viie korra;

3. kui arvutusviga e on suurem kui 20%.

7.1.2. Kitmata ruumide soojustakistus

"POooningu mdju vOib soojusjuhtivuse arvutustes arvesse votta, kasitledes pddningut Kui
soojuslikult homogeenset kihti, mille soojustakistused v6ib votta tabelist 7. Tabelis toodud
vaartused sisaldavad ventileeritud ruumi ja (kald)katuse soojustakistusi. Need ei sisalda piirde
valispinna soojustakistust, R,.

Tabel 7. P66ningu soojustakistus

Katuse iseloomustus Ry, (m*-K)/W
Ilma aluskatteta kivikatus 0,06
Lehtmaterjalist (plekk, bituumenplaadid jne) katus vGi aluskattega kivikatus 0,2
Kahekordse aluskihiga katus vOi vdikese pinnaemissiooniga materjalist 0,3
aluskattega katus

Viikeste kiitmata ruumide, nagu garaazide, laoruumide vo1 kasvuhoonete mdju voib arvesse
votta, késitledes ruumi koos selle valispiirdetarinditega kui taiendavat homogeenset kihti,

mille soojustakistus R,, leitakse vastavalt valemile (13):

Ry = 0,09+ 0,421, m? - K/W (tingimus: R, < 0,5m? - K/W) (13)
U
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kus:

A; on kdikide sisekeskkonna ja kitmata ruumi vahel asuvate komponentide
uldpind,;
A, on kdikide kutmata ruumi ja valiskeskkonna vahel asuvate

komponentide dldpind.” [9 Ik 22-23]

Kitmata keldri puhul leitakse sise- ja véliskeskkonna vaheline soojusjuhtivus U vastavalt
standardile EVS-EN ISO 13370:2008 [11 Ik 9; 11; 16-18] valemi (14) pdhjal:

11 A
v U_f + (A-Up £)+(z-P-Upy)+(h-P-Uy)+(0,33nV) (14)

kus:

Ur on pdranda valisdhu kohal asuva osa soojusjuhtivus W /(m? - K)

(hoone siseruumi ja 6hkvahe vahel);

A pdranda pindala, m?;

Ups keldripdranda soojusjuhtivus W /(m? - K);

z keldri sligavus maapinna suhtes, m;

P poranda avatud perimeeter, m;

Upw keldriseinte soojusjuhtivus W /(m? - K);

h porandapinna keskmine kdrgus Gmbritseva maapinna suhtes, m;

U, on Ohkvahe seinte soojusjuhtivus vélise maapinna kohal, W /(m? - K),
arvutatud vastavalt standardile EVS-EN 1SO 6946:2008 [7];

n on keldri 8huvahetuskordsus tunni kohta;

V keldri sisekubatuur, m3.

Tapsustava informatsiooni puudumise korral voib Ghuvahetuskordsuseks kasutada suurust
n=0,3h"1

Kuna keldrip6rand on soojustamata eeldatakse, et (d;+ 0,5z) < B’, seega leitakse

keldripdranda soojusjuhtivus U, W /(m? - K) valemiga (15):
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2 ln( T +1) (15)

U =
bf B’ +d;+0,5z

d:+0,5z
kus:
B' pdranda tunnusmdotmed, m;
d; vOrdvaarne kogupaksus- pinnasel asuv pdrand, m.

Soojustatud keldripbranda puhul (d. + 0,5z) > B’ ja keldripdranda soojusjuhtivus Uy,

W /(m? - K) leitakse kasutades valemit (16):
y)

Upr = 0,457B' +d;+0,52 (16)

Keldriseina soojusjuhtivuse leidmiseks kasutatakse valemit (17);
==+ (G+ )

Upw = = (1+ ) in (= +1 (17)
kus:

dy vOrdvaarne kogupaksus- keldrisein, m.
Pinnasel asuva poranda kogupaksuse d; leidmiseks rakendatakse valemit (18);

dt =w+ A(Rsi + Rf + Rse) (18)
kus:

W maapinnast kdrgemal asuvate seinte kogupaksus, kaasa arvatud kdik

soojustuskihid;
A pinnase soojuserijuhtivus (kilmumata pinnasel);
R¢ pdrandaplaadi soojustakistus, kdik kogu selle pindala hdlmavad
soojustuskihid pérandaplaadi peal, all ja vahel ning
porandakattematerjal kaasa arvatud, (m? - K)/W.
Tihedate betoonplaatide soojustakistuse ja Ohukesed pGrandakattematerjalid vGib jatta
arvestamata. Plaadi all asuva tditematerjali soojusjuhtivus loetakse pinnase omaga

samavaarseks ning selle soojustakistust ei arvestata.

Kuna keldrip6rand koosneb kiviplaatidest pinnasel, on p&randa soojustakistus lubatud jatta
arvestamata ja Ry = 0 (m* - K)/W.

32



Keldriseinte kogupaksus d,, leitakse valemist (19);

dy = A(Rg; + Ry, + Re) (19)
kus:

R, keldriseinte soojustakistus, (m? - K)/W.

Pdranda tunnusmodtmed, B', leitakse valemi (20) abil:

P4
B = 0,5P (20)

Hoone all asuva pinnase kategooria on 2 (liiv, kruus), mille soojuserijuhtivus on A =
20W/(m-K)

7.1.3. Soojuslevi pinnasesse

Hoone pdrand on soojustamata ja on toetatud pinnasele kasutades puittalasid, hoone osalise
mahu all on ka mittekdetav kelder (vt. 7.1.2). Pdranda all asuv dhkvahe on tuulutuseta.
Standardi EVS-EN ISO 13370:2008 [11 Ik 31] jargi on tuulutuseta dhkvahe puhul pdranda

soojuslabivuse valem (21) jargmine:

1 1 1
- =4+ — (21)
U Uf Ugt2hUy/B’
kus:
Uy on soojusjuhtivus, mis tuleneb pinnasesse suunduvast soojusvoost,

W /(m? - K).
Pinnasesse suunduvat soojusvoogu iseloomustab valem (22):

Ug = — W/(m?-K) (22)

kus:

Ry

on maapinna vardvaarne soojustakistus (m? - K)/W.
Maapinna vordvaarne soojustakistus leitakse valemiga (23):

__0,457-B/
g 2

R (23)
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7.1.4. Piirdetarindi korrigeeritud soojusjuhtivus

Et vOtta arvesse soojustuses olevaid tihimikke (paigalduse vead), soojustuskihti labivaid
Kinniteid, podratud katusel sademete m6ju ja 6hu litkumist soojustuses, tuleb soojusjuhtivust
korrigeerida. Korrigeeritud soojusjuhtivus, U., saadakse arvutatud soojusjuhtivusele, U

paranduse AU lisamisega, valem (24) [9 Ik 25].

U. = U+ AU,W/(m?-K) (24)

Kuna piirdekonstruktsioonides ei ole soojustust labivaid kinniteid, hoones puudub p&dratud
katus ja joonkllmasildade lisasoojusjuhtivus on eraldi arvutatud on jaetud need esialgsest AU
valemist vélja.

Parandus, AU, W /(m? - K), saadakse valemist (25):

AU = AUy + AU, W/(m? - K) (25)
kus:

AU, Ghupiludest tingitud parandus, W /(m? - K);

AU, soojustuse Shujuhtivusest tingitud parandus, W /(m? - K).

Ohupiludest tingitud parandus saadakse valemist (26):

AU, = AU" - (1[’:—;)2,1/1//(7712 ‘K) (26)
kus:

AU" tegur [9 tabel 4.9];

R, pilusid sisaldava materjalikihi soojustakistus;

Ry piirdetarindi kogusoojustakistus.

Soojustuse Shujuhtivusest tingitud parandus saadakse valemist (27):

m (Rp 2 2
AU, = AU, (—) W /(m? - K) (27)
Rt
kus:
AU," tegur [9 tabel 4.11];
R, ohkujuhtivat materjali sisaldava kihi soojustakistus.
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7.1.5. Valisseina difusiooniarvutus

Lea Téhevali Stroh on oma raamatus "Maja ja niiskus™ [14] kirjutanud, et difusioon on néhtus,
kus veeaur, nagu teisedki gaasid, liigub suuremalt rdhult vaiksema réhu poole, kuni réhk
uhtlustub. Veeauru difusioon toimub ka l&bi materjalide ja konstruktsioonide ning selle ulatus
sOltub materjali poorsusest - mida poorsem on materjal, seda rohkem laseb see veeauru l&bi.
Veearu rohu méaérab temperatuur ja see ei saa Uletada killastusrdhku (maksimaalset

osardhku). Difusioon vdib toimuda piirdetarindis nii seest valjapoole, kui ka vastupidi.

Difundeeruv niiskus kondenseerub piirdekonstruktsioonis juhul, kui selle osar6hk jéuab
klllastusrdhuni, ehk tekib 100% Ghuniiskus. Sellisel juhul margub vastav materjali kiht
konstruktsioonis, tuues endaga kaasa rida niiskuskahjustusi: bioloogiline lagunemine,
kilmakahjustused, soolakahjustused, keemiline lagunemine, fulsiline lagunemine,

madrdumine, suurenenud energiakulu ja terviseriskid.

Difusiooniarvutuse teostamiseks ET-kartoteegi jargi [13] vastavalt standardile DIN 4108-3 on
vaja kdigepealt paika panna raamtingimused ja seejarel leida valemi (28) jargi materjalikihi

aurutakistus:

Raamtingimused, mis kondenseerumisperioodil (talvel) tuleks arvesse vodtta arvutuste
tegemiseks on DIN 4108-3 jargi:

valiskliima: —10 °C, relatiivne niiskus 80%;

sisekliima: +20 °C, relatiivne niiskus 50%.

Sqg=u-d,m (28)
kus:
u ehitusmaterjali difusioonitakistustegur, mis nditab, kui palju on
materjali difusioonitakistus suurem, vorreldes sama paksu 6hukihiga

samal temperatuuril.
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Seejarel tuleb leida materjalikihi temperatuurierinevus At valemiga (29):

At =——-(t, — t;), K (29)
kus:

ty piirde vélistemperatuur °C;

ts piirde sisetemperatuur °C.

Vastava materjalikihi pinnatemperatuur t on vdimalik vélja arvutada liites sellele kihile

eelnenud kihi pinnatemperatuurile vastava materjalikihi temperatuurierinevuse.
Niud saab valja arvutada valemi (30) voi (31) jargi maksimaalse veeauru osaréhu p,,qx:

a) temperatuuridel 0 kuni +30 °C kehtib:
Pmax = 288,68 - (1,098 + %0)8,02 0

b) temperatuuridel -20 kuni 0 °C kehtib:
Pmax = 4,689 - (1,486 + %0)12,30 an

Pérast seda tuleb leida ka veeauru osardhuerinevus Ap valemiga (32):

AP = (Pregs — Pregn) " 5ec+Pa (32)
kus:

Pteg,s tegelik veeauru osardhk hoones sees;

Ptegv tegelik veeauru osar6hk hoonest véljas.

Tegeliku veeauru osardhu p seina materjalikihil saab vélja arvutada liites sellele eelnenud kihi
osardhule vastava materjalikihi veeauru osar6huerinevuse.

Veeauru tegeliku ja maksimaalse osardhu vaartused seina kihtide kaupa v6ib informatiivsuse
mottes esitada graafikuna, kus y-teljel on osardhkude skaala ja x-teljel S, véaartused. Kohtades,
kus graafikud omavahel puutuvad (tegelik veeauru osardhk on suurem kui maksimaalne) tekib

kondenseerumine.
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7.1.6. Hoones kasutatud ehitusmaterjalide soojus- ja niiskustehnilised omadused

Tabelis 8 toodud ehitusmaterjalide omadused périnevad standardist EVS-EN ISO 10456:2008
Ehitusmaterjalid ja -tooted Soojus- ja niiskustehnilised omadused Tabuleeritud
arvutusvaartused ja deklareeritavate ning arvutusvaartuste madramise meetodid [12], uuringust
Maaelamute sisekliima ja energiaséast | [3], ehituskonstruktori kdsiraamatust [15] ja raamatust

"Elamuehitus 1"[16]. Viide allikale on toodud tabeli vastavas veerus.

Tabel 8. Hoones kasutatud materjalide omadused

Materjal Arvutuslik Veeauru difusioonitakistustegur
soojuserijuhtivus i
A kuiv
w/(m- K)

Lubikrohv 0,8 [12] 10 [12]
Silikaattellismudritis 0,95 [15] 20 [12]
Saepuru 0,08 [3] 3,1 [16]
Okaspuit 0,12 [15] 50 [12]
Bituumenpapp 0,17 [15] 4500 [16]
Liiv 2,00 [12] 50 [12]
Keskmise tihedusega 1,15 [12] 100 [12]
betoon

7.1.7. Kilmasillad hoones

"Kllmasild on tarindi osa, mille soojusjuhtivus on lokaalselt suurem Umbritseva tarindi
soojusjuhtivusest. Kilmasillad v6ivad olla pdhjustatud ehituskonstruktiivsetest lahendustest
(tarindite liitekohad, soojustusest labiviigud jne.) vdi tulenevad geomeetrilistest pdhjustest
(valisseina vélisnurk, tarindi paksuse lokaalne muutus jne.).

Kulmasilla juures on tarindi sisepinnatemperatuur madalam ja valispinnatemperatuur kérgem.

Lisaks kulmasildadele vdivad sisepinnatemperatuuri lokaalset alanemist pdhjustada ka vead
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soojustuse paigalduses, soojustuse puudumine, margunud soojustus, alardhu tingimustes

ohutokke lekked ning kitte- ja ventilatsioonisusteemide toimivus.

Kilmas kliimas on kiilmasildadega arvestamine téhtis mitmel pdhjusel:

Kilmasilla suuremast soojusjuhtivusest péhjustatud madalam sisepinnatemperatuur ja
sellest tulenev kdrgem suhteline niiskus voib pdhjustada tarindis vdi tarindi sisepinnal
mikroorganismide kasvu, seina méaardumist vOi viia veeauru kondenseerumiseni.
Veeaur kondenseerub, kui temperatuur langeb alla kullastustemperatuuri, kui suhteline
niiskus on 100%. Hallituse kasvuks sobiv suhteline niiskus toatemperatuuril algab
75...80% juurest.

Madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel vahendavad soojuslikku mugavust,
tulenevalt eelkdige suuremast Ghuliikumisest ja ebasimmeetrilisest Kiirgusest.
Kilmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojusjuhtivuse Uldise
vahenemise juures on hoone soojuskadude kilmasildade suhteline osakaal kasvanud."
[3 1k 66]

Joonkilmasildade  lisakonduktantside  leidmiseks on  kasutatud temperatuurivélja

arvutusprogrammi THERM 7.2. Arvutustulemuste saamiseks on programmis maaratud igale

materjalikihile vastav soojuserijuhtivus, sise- ja véliskliima raamtingimused (vt. jaotis 7.1.5)

ja sise- ja valispinna soojustakistused. Seejarel on graafiliselt koostatud tarindite liitekohtade

mudelid.

Mudeli koostamisel tuleb jalgida programmi eripérast tulenevaid geomeetrilisi daretingimusi:

Mudeli osa pikkus on minimaalselt 1000 mm v6i kolmekordne vaadeldava
konstruktsiooni paksus.

Sokliosa arvutamiseks kasutatakse pdranda laiusmddtu b, m, millest lahtuvalt peab
horisontaalne kaugus vertikaalsest tasapinnast seespool ehitist olema vahemalt 0,5b ja
valjaspool ehitist vahemalt 2,5b. Vertikaalne kaugus maapinnast ja pdranda
tasapinnast (juhul kui pdrandapind asub rohkem kui 2 meetrit maapinnast madalamal)

allapoole on vdhemalt 2,5b.

Ebastimmeetrilise poranda puhul vordsustatakse pdranda laius b péranda tunnusmddtmega B’
(valem 20).
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Parast arvutustulemuste leidmist saab standardi EVS-EN ISO 10211:2008 [17 Ik 23] jargi
valemist (33) valja arvutada konkreetse joonkilmasilla lisakonduktantsi ¥, W /(m - K).
Y=Ly -3, Ul (33)
kus:
Lop kilmasilla soojuserikadu sise- ja valiskeskkonna temperatuurierinevuste
kohta, mis labib neid kahte keskkonda tihendavat tarindit ning mis on
leitud kahte vaadeldavat keskkonda eraldava kahemddtmelise

temperatuurivélja arvutuste pohjal, W/(m - K);

U kahte vaadeldavat keskkonda eraldava tarindi soojusjuhtivus,
W /(m? - K);

lj pikkus, mille ulatuses kohaldatakse vaartust U;, m;

N Kahte vaadeldavat keskkonda eraldavate tarindite arv.

Kilmasilla soojuserikadu L,p on programmist THERM 7.2 saadud mudeli soojusjuhtivus.
Programmi graafilised tulemused on esitatud koos samatemperatuurijoontega.
Soojakadu labi kiilmasildade saadakse kui kiilmasilla lisakonduktantsi vaartus ¥, W/(m - K)

korrutatakse l&bi vastava killmasilla pikkusega I, m.

7.1.8. Termovisiooni metoodika

Termovisiooni infrapunakaameraga modtmine baseerub kehadelt Kiirguva soojusenergia
mdotmisel. Keha, mille temperatuur on kdrgem kui absoluutne null, s.o0. -273,15 °C, kiirgab
soojusenergiat. Termovisiooni infrapunakaamera abil mdddetakse kehalt vOi esemelt
kiirgunud vOi peegeldunud soojusenergiat ja teades keskkonnatingimusi ning kiirgava pinna
omadusi, saab arvutada selle pinna temperatuuri. Termograafia abil on vdimalik ehitustehnikas

teha mitmeid uuringuid ilma tarindeid avamata. [3 Ik 66]

Termovisioon on antud hoones teostatud hindamaks hoone hetkeseisukorda, 6hulekkeid ja

uldist ehituskvaliteeti. Termovisooni abil on maaratud tldised kiilmasillad.
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7.2. Vaikeelamu energiatdhususe arvutamise metoodika

Antud vaikeelamu puhul on kasutatud lihtsustatud energitdhususarvu piirvaartuse
tdendamismeetodit, kus on vaja arvutada:

e Soojusjuhtivus labi tasapindsete hoonepiirete U - A, (W /K);

e Kilmasildade lisasoojusjuhtivus y; - I;, (W /K);

e Valispiirete ebatihedus (infiltratsioon) q;, (1/s);

e Vilispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta aastas, (W /m? - K).

EnergiatShususarv, arvestamata elektrienergia kulu, on arvutatud vastavalt Hoone

energiatdhususe arvutamise metoodikale. [18]
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8. HOONE SOOJAKADUDE HINDAMISE ARVUTUS JA NIISKUSTEHNILINE
ARVUTUS HETKEOLUKORRAS

Piirdetarindite soojakadude hindamise ja niiskustehnilise arvutuse tulemused on vormistatud
tabeli kujul (tabel 9), selguse mottes on igast piirdetarindist esitatud ka 18ikejoonis (joonis 5).
Tabelisse kantud véartused on arvutatud vastavalt peatiikkides 7.1.1; 7.1.2 ja 7.1.5 esitatud
arvutusmetoodikale. Veeauru osarGhkude vaartused on esitatud graafilisel kujul vastavalt
arvutustulemustele joonisel 6. Teiste piirdetarindite soojus- ja niiskustehnilised arvutused (lisa

2.1-2.4) ja graafiline materjal (joonis L2.1-2.4) on toodud lisas 2.

Soojuslevi pinnasesse, kitmata keldri soojusjuhtivus ja korrigeeritud soojusjuhtivus

arvutatakse kasitsi vastavalt peatukkides 7.1.2; 7.1.3 ja 7.1.4 esitatud arvutusmetoodikale.

Piirdeseinade puitkarkassi U-arv on ligildhedane soojustuseks kasutatud saepuru omaga ja
selle ruumiline osakaal tarindis vorreldes saepuruga on ligikaudu 10%, seega antud t00s ei

arvestata puitkarkassi olemasolu soojusarvutuste labiviimisel.
Katuslae ja pranda arvutustes on vilispinna soojustakistus R, m? - K /W arvestatud vordseks

sisepinna soojustakistusega, kuna lainelise eterniidi ja pdrandalaudise all on tuulutatav
ohkvahe [9 Ik 22].
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Joonis 5. Harju seina 16ige

Ldikejoonistel on plussmérgiga margitud hoone sisemine pool ja miinusmaérgiga vélja jaav

pool. Joonisele on kantud erinevate kihtide nimetused ja paksused véljastpoolt sissepoole.
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Tabel 9. Harju seina soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused
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P Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
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Joonis 6. Harju seina kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil

Kitmata kelder

Keldri pindala A on 8,3 m? avatud perimeeter P on 11,72 m ja sisekubatuur V on 14,74 m°.
Keldri stigavus z maapinna suhtes on 1,28 m. Pdrandapinna keskmine kdrgus Umbritseva
maapinna suhtes on 0,78 m. Keldriseinte paksus w on nii maapinnast tleval-, kui ka allpool
0,37 m (340 mm keskmise tihedusega betoon, 30 mm lubikrohv). Keldri lae paksus on
250 mm (140 mm keskmise tihedusega betoon, 70 mm karkass (tuulutuseta 6hkvahe), 38 mm

porandalaudis).

Keldrip&randa tunnusm@dt valemist (20):
8,3

B =05 1172

=142m

Pinnasel asuva poranda kogupaksuse d; leidmiseks rakendatakse valemit (18):
d; =0,37+ 2,000,177+ 0+ 0,04) = 0,79 m

Keldriseinte soojustakistus Ry, leitakse vastavalt valemile (6), kusjuures standardis EVS-EN
ISO 13370:2008 [11 Ik 46] toodud keldri arvutusnaite jargi ei ole juurde lisatud sise- ja

valispinna soojustakistusi:
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R —0’03+0’34—033 2. Ky /W
w =g t115 = 033 (M- K)/

Keldriseinte kogupaksus d,, leitakse valemist (19):
d, = 2,000,134+ 0,33+0,04) =1,0m

Valisohu kohal asuva pdranda (keldri lae) soojustakistus Rypsrana leitakse vastavalt valemile
(6), kus 6hkvahe soojustakistus "Ehituskonstruktori késiraamat” [13 Ik 153] jargi on Rz =
0,21 (m?-K)/W:

0,14 0,038
Rkpérand = m + 0,21 + O 12

= 0,65 (m? - K)/W

Kunad; + 0,5z = 0,16 + 0,5- 1,28 = 0,8 < B’ = 1,42, siis keldripdranda soojusjuhtivus

leitakse valemist (15):

_ 2:2,0 ( 71,42
bf = 1.1,42+0,79+0,5:1,28 0,79+0,5:1,28

+1) =096 W/(m? - K)
Keldriseina soojusjuhtivuse leidmiseks kasutatakse valemit (17):

_ 22,0 ( 4 0,5-0,79 ) (1,28

bw =128\ T 0,79+ 1,28) "\ 1,0

+ 1) = 0,98 W/(m?-K)

Keldriseinte soojusjuhtivus maapinnast kdrgemal arvutatakse vastavalt valemile (5):

1
T 0,13+ 033 + 0,04

Usew =2,0W/(m?-K)

Pdranda vélisdhu kohal asuva osa (keldri lae) soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile
(5):
1

U,, = =101 W/(m?-K
K =017 + 0,65 + 0,17 /(m=- K)

Valemist (14) leitakse kutmata keldri sise- ja valiskeskkonna vaheline soojusjuhtivus U:
1 1 8,3

—=—+ = 1,19
U 1,01 (8,3-0,96)+(1,28-11,72-0,98)+(0,78-11,72-2,0)+(0,33-0,3:14,74)

U =0,84 W/(m? - K)
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Soojuslevi pinnasesse

Hoone pdrandapindala ilma keldriosa ja terrassita on 45,3 m? ja avatud perimeeter on 30,4 m.
Ohkvahe on 170 mm, mille all on 2. kategooria pinnas (liiv, kruus) ja kohal on 1,5" ehk
38 mm okaspuidust pdrandalaudis.

Hoone sokli 18ikejoonis ja | korruse pdranda skeem on toodud joonistel 7 ja 8.

o
)
7 0,000
v i!
//////4 I I I I I &= QS
7 T - 2
/ / - TN
T
& Lubikrohv 30 mm
M}, : ¢ ] Betoon 340 mm
e B
~1278 |} <" .
ﬁ Aﬂ
370
f—

Joonis 7. Hoone sokli 18ige
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Joonis 8. Hoone pdranda skeem ilma keldriosata

Hoone pdranda tunnusmadt valemist (20):

453
"~ 0,5-30,4

!

=2,98m

Maapinna vrdvaarne soojustakistus R, leitakse valemiga (23):

0,457 - 2,98 ,
Rg = 2,—0 = 0,68 (m ' K)/W
Pinnasesse suunduvast soojusvoost tulenev soojusjuhtivus U, arvutatakse vastavalt valemile
(22):
1

—_ = 2,
U = 55 = LATW/(m* - K)

Ohkvahe seina soojusjuhtivus U,, on arvutatud eelnevalt tabelis 9.
U, =029 W/(m?-K)
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Hoone pdranda soojustakistus arvutatakse vastavalt valemile (7):

0,038

Rp()rand = 0,7

= 0,32 (m? - K)/W

Hoone siseruumi ja 6hkvahe vahel oleva pGrandaosa soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt
valemile (5):

1 1
Rsi + Rpsrana + Rse 0,17 + 0,32 + 0,17

Uy = =152 W/(m?-K)

Pdranda soojuslabivus arvutatakse kasutades valemit (21):
1 1 1

- = + =117
U 152 1,47+2:0,78:0,29/2,98

U =0,85 W/(m? - K)

Aknad ja uksed

Hoones on (ks puitspooni, pollstureensisu, pakettklaasi ja tihendiga valisuks. Ukse pindala on
1,85 m? , imbermd6t 6,12 m ja tootjapoolne U-arv on 1,0 W /(m? - K). [19]

Hoones on kokku seitse puidust lahusraamidega kahekordset akent ja kolm PVC-raamiga
kahekordsete lihtklaasidega pakettakent. Puitakende pindala on kokku 13,71 m? ja imbermdét
kokku 39,16 m. PVC- raamiga akende pindala on kokku 1,32 m? ja timbermdét on kokku
8,54 m. Puitakende hinnanguline U-arv on 2,7 W/(m?-K). [15 Ik 159] ja PVC akende
tootjapoolne U-arv on 1,5 W /(m? - K). [20] Aknad asuvad soojustuse kihis.

Hoone piirdetarindite esialgsed U-arvud on vélja toodud tabelis 10 vastavalt tabelile 9 ja lisas

2 asuvatele piirdetarindite soojus- ja niiskustehnilistele arvutustulemustele (lisa 2.1-2.4)
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Tabel 10. Piirdetarindite esialgsed U-arvud

Piirdetarindi taup Soojusjuhtivus U
W/(m?-K)

Harju sein 0,29
Puitkarkass-sein 0,32
Katuseviil-sein 0,32
Katuslagi 0,32
Il korruse vahelagi 0,35
Kitmata kelder 0,84
Tuulutuseta 8hkvahega pGrand 0,85
Puitaknad 2,7

PVC aknad 15

Valisuks 1,0

Eesti Vabariigi Energiatdhususe miinimumnduded [21] soovitavad elamute piirdetarindite
soojusjuhtivuseks jargmisi véartuseid:

valisseinad: 0,12-0,22 W /(m? - K);

katused ja pdrandad: 0,1-0,15 W /(m? - K);

aknad ja uksed: 0,6-1,1 W/(m? - K).

8.1. Piirdetarindi korrigeeritud soojusjuhtivuse arvutus

Soojusjuhtivust on vaja korrigeerida kBigis soojustatud piiretes: harju sein, puitkarkass-sein,
katuseviil-sein, katuslagi ja Il korruse vahelagi. Tulemused on lihtsuse ja ulevaatlikkuse
mottes vormistatud tabeli kujul, kasutades peatiikis 7.1.4 antud metoodikat.

Kuna saepuru ei ole ajas pusiv, ta vajub ajapikku ja on neutraalne kahjurite tegevuse suhtes on
paigaldustasemeks arvestatud 2, ehk AU" = 0,04 W /(m? - K) [9 tabel 4.9].

Saepuru Shujuhtivus on ajakirjas "Ehitaja" toodud artiklis "Alternatiivseid soojustusmaterjale
puitkarkasshoonetele" antud L = 11...300 - 107¢,m3/(m - s - Pa) [22 Ik 13].

Soojustuse kaitsetasemeks on arvatud b, seega arvestades varu mottes, et saepuru L = 300 -
1076, m3/(m - s - Pa), on parandustegur AU} = 0,01 W /(m? - K) [9 tabel 4.12].
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Tegurid R; ja Ry on arvutatud eelnevalt peatukis 8 erinevate piirdetarindite soojus- ja

niiskustehniliste arvutustulemuste tabelites (vt. nt. tabel 9).

Korrigeeritud soojusjuhtivuse véértused U, on toodud tabelis 11.

Tabel 11. Korrigeeritud soojusjuhtivuse vaartused

Piirdetarindi tadp U, U, AU U.
W/(m? - K) W /(m? - K) W /(m?- K) W /(m? - K)

Harju sein 0,028 0,007 0,035 0,33

Puitkarkass-sein 0,025 0,006 0,031 0,35

Katuseviil-sein 0,026 0,007 0,033 0,35

Katuslagi 0,025 0,006 0,031 0,35

Il korruse vahelagi 0,026 0,006 0,032 0,38

8.2. Kiulmasildade uuring

Hoones on kokku 13 erinevat tlupi geomeetrilist kilmasilda. Kilmasildade asukohad on
numbriliselt tahistatud hoone plaanidel ja 18igetel (nt. joonis 9). Joonisel 10 on vélja toodud
temperatuurivélja arvutusprogrammis THERM 7.2 koostatud harju seina vélisnurga mudel
koos samatemperatuurijoontega. Kdik piirdetarindid on arvestatud homogeenseks (vt. Ik 41).

Temperatuurivalja programmi THERM 7.2 (lejaanud graafilised tulemused (joonis L3.4-3.16)

ja hoone plaanid ja 18iked (joonis L3.1-3.4) vastavate kiilmasildade asukohaga asuvad lisas 3.

Kilmasildade lisakonduktantside ja soojakadude arvutustulemused on vormistatud tabeli kujul
(tabel 12; 13), kasutades jaotises 7.1.7 toodud metoodikat. Tabelis 13 on vélja toodud ka
uksikute kilmasildade protsentuaalne moju vorreldes kogu soojakaoga kulmasildade kaudu.
Kilmasildade arvutustes on kasutatud tabelis 10 vélja toodud piirdetarindite esialgseid
soojusjuhtivuse véartuseid, kuna programmis puudub vdimalus saada tdene tulemus kasutades

parandusega soojusjuhtivuse vaartust.
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Sokli kilmasild nr.3 on arvestatud varu mottes tervele hoone perimeetrile, ka terassi

kaasavale osale.

Katuseviil-seina ja 11 korruse vahelae liitumispunkti kilmasild on arvestatud samaks
kilmasillaga nr.5 ja harju seina ja katuseviil-seina ja | korruse vahelae liitumispunktide
kilmasild on arvestatud samaks kulmasillaga nr.6, kuna vOrreldavate tarindite

konstruktsioonilised ja soojusjuhtivuslikud erinevused on minimaalsed.

PVC akende Kkilmasillad on arvestatud varu mottes puitaknaraamidega akendega
samavadrseks ja kuna aknad asuvad igas piirdeseinas soojustuse kihis, arvestatakse nende
kilmasillad vordseks olenemata akende asukohast hoones.

Negatiivsete vaartustega arvutustulemused naitavad, et antud piirdetarindite liitekohas ei teki

kilmasilda ja see on jaetud edasistes arvutustes arvestamata.

Joonis 9. Kulmasildade numbrilised tahistused hoone | korruse valispiirete plaanil
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Harju seina valisnurga kilmasilla nr. 1 lisakonduktantsi arvutus kasutades programmi
THERM 7.2 graafilisel mudelil toodud andmeid:
Valemist (33):
Y = 0,80 — (0,29 * 1,29 + 0,29 * 1,29) = 0,05 W /(m - K)

Tabel 12. Kilmasildade lisakonduktantside arvutus

Nr. Kilmasild Lyp Ul,p i U2.p 12 P
W/(m-K) | W/(m? K) m W/(m?-K) m W/(m-K)
1 Harju sein, 0,80 0,29 1,29 0,29 1,29 0,05
valisnurk
2 | Harju sein, sisenurk 0,86 0,29 1,72 0,29 1,75 -0,14
3 Sokkel 1,24 0,29 1,08 0,32 1,00 0,61
4 Harju sein+ | 0,73 0,29 1,30 0,31 1,00 0,05
korruse vahelagi
5 | Puitkarkass-sein+ Il 0,81 0,32 1,21 0,35 1,00 0,07
korruse vahelagi
6 Harju sein+ 0,884 0,29 1,00 0,32 1,30 -0,50
puitkarkass-sein+ |
korruse vahelagi U3ip =032 B=213
W/(m?-K) m
7 Puitkarkass-sein, 0,70 0,32 1,00 0,32 1,00 0,06
valisnurk
8 Katuseviil-sein+ 0,70 0,32 1,00 0,32 1,00 0,06
katuslagi
9 Puitkarkass-sein+ 0,70 0,32 1,00 0,32 1,00 0,06
katuslagi
10 Harju sein+ | 0,73 0,29 1,30 0,32 1,00 -0,29
korruse vahelagi+ 11
korruse sein Usip = 0,32 13=1,02
W/(m?-K) m
11 Katuslagi+ I 1,01 0,32 1,20 0,35 1,25 0,18
korruse vahelagi
Aknad 1,82 0,29 1,00 2,70 0,45 0,32
Valisuks 1,41 0,29 1,73 1,50 0,40 0,31
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Joonis 10. Harju seina valisnurga kilmasild nr. 1 koos samatemperatuurijoontega

Tabel 13. Kilmasildade lisakonduktantsid ja soojakaod

Nr. Kulmasild Pikkus | P Soojuserikadu %
m W/(m - K) W /K
1 2 3 4 5
1 Harju sein, valisnurk 11,6 0,05 0,58 1,4
2 Harju sein, sisenurk 2,9 -0,14 -0,41 -
3 Sokkel 33,9 0,61 20,65 49,5
4 | Harjusein+ | korruse vahelagi 5,3 0,05 0,26 0,6
5 Puitkarkass-sein+ Il korruse 22,6 0,07 1,65 4,0

vahelagi
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1 2 3 4 5
6 Harju sein+ puitkarkass-sein+ 23,9 -0,50 -11,93 -
I korruse vahelagi
7 Puitkarkass-sein, vélisnurk 4,9 0,06 0,30 0,7
8 Katuseviil-sein+ katuslagi 6,0 0,06 0,36 0,9
9 Puitkarkass-sein+ katuslagi 6,0 0,06 0,36 0,9
10 Harju sein+ | korruse 3,9 -0,29 -1,12 -
vahelagi+ Il korruse sein
11 | Katuslagi+ Il korruse vahelagi 2,2 0,18 0,40 1,0
Aknad 47,7 0,32 15,26 36,6
Valisuks 6,1 0,31 1,90 4,6
Kokku: 41,72 100

Termovisiooni teostamise hetkel oli vélisbhu temperatuur +2,1°C ja hoone sise6hu

8.2.1. Termovisioon

temperatuur keskmiselt +21 °C.

Termofotode informatiivsemaks ja kompaktsemaks edastamiseks on termo- ja digifoto
omavahel thildatud kasutades programmi FLIR Tools (termofoto 1; 2). Kuna antud t60s
kasutatud termokaamera FLIR E6 temperatuuriskaala néitas ebaloogilisi tulemusi, on skaala

termopiltidelt eemaldatud. Seega on termopildid pigem informatiivsed, kuid nditavad siiski

selgeid erinevusi piirete pinnatemperatuurides.
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Termofoto 1. Hoone kagukiilg

Termofoto 2. Hoone loodekiilg

Ulejaanud termofotod on toodud lisas 4 (termofoto L4.1-4.7)
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8.3. Hoone soojakaod

Hoone soojakadude arvutustulemused on (Ulevaatlikkuse mottes koondatud tabelisse 14,
arvutustes on kasutatud jaotises 7.1 toodud metoodikat. Piirdetarindite pindalad on arvutatud
vastavalt hoone sisemddtudele. Siseseinte, pdrandate ja lagede ning valisseinte, pdrandate ja
lagede Gihenduskohtade arvelt mahaarvamisi ei ole tehtud.

Piirdetarindite soojusjuhtivused tulenevad tabelitest 10; 11. Kulmasildade kogusoojakadu on

eelnevalt arvutatud tabelis 13.

Tabel 14. Hoone soojakaod labi valispiirete ja kiillmasildade

Tarind Pindala A | Soojusjuhtivus U | Soojakadu AU %
m? W /(m? - K) W /K

Harju sein 88,1 0,33 29,1 14,5
Puitkarkass-sein 36,9 0,35 12,9 6,4
Katuseviil-sein 33,4 0,35 11,7 5,8
Katuslagi 55 0,35 1,9 1,0
Il korruse vahelagi 45,2 0,38 17,2 8,6
Kitmata kelder 8,3 0,84 7,0 35
Tuulutuseta 6hkvahega p6rand 45,3 0,85 38,5 19,2
Puitaknad 13,7 2,7 37,0 18,4
PVC aknad 1,32 15 2,0 1,0
Valisuks 1,85 1,0 19 0,9
Kilmasillad 41,7 20,8

Kokku: 200,8 100

Hoone kogusoojakadude madramisel on kasutatud jaotises 7.2 toodud metoodikat.
Arvutustulemuste esitamiseks on kasutatud Hoone energiatGhususe arvutamise metoodika lisa
2 jargi koostatud arvutustabelit: "Energiaarvutuse l&hteandmete esitamine véikeelamu
lihtsustatud energitdhususarvu piirvaartuse tdendamise puhul." [23]

Tabelisse 15 sisestatud andmed parinevad tabelitest 13 ja 14.

Ohulekke-arv gs, = 15,0 on saadud vastavalt Maaelamute sisekliima uuringute keskmisele

katsetulemusele. [3]
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Tabel 15. Hoone kogusoojakaod labi valispiirete

Andmed hoone kohta

Aadress Onne kinnistu, Voorekiila killa, Vastse-Kuuste vald, Pélvamaa Uusehitus
Ehitusaasta 1960 Oluline rekonstrugerimine
Kdetav pind 29 m Rekonstrueerimine
Netopind 929 e Olemasolev hoone
Peamine soojusallikas ruumide kitteks Halupuidu ahi
Ventilatsioonististeemi valiséhu vooluhulk (I/s) 0.0
Ventilatsioonisiisteemi soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0.0
Ventilatsioonisiisteemi ventilaatori erivdimsus, W/(l/s) 0.0
Soojuskaod l&bi piirdetarindite Soojuskaod l&bi kilmasildade Soojuskaod l&bi
6hulekkekohtade
Piirdetarind g U, Ai, Hijuhiivs|  KUlmasild Yi, I, Hiimasig Omadus Suurus
- WImMK) WIK W/(m-K) m WIK
Harju sein 0.33 88.1 29.1 |Harju sein, valisnurk 0.05 116 0.6  [Ohulekke-arv gsp, 15.0
Puitkarkass-sein 0.35 36.9 12.9 |Sokkel 061 339 207 | mdhmd)
Katuseviil-sein 0.35 334 11.7 |Harju sein+ | korruse 0.05 5.3 0.3 A, (valispiirded), m? 279.6
vahelagi
Katuslagi 0.35 5.5 1.9 [Puitkarkass-sein+ Il 0.07 226 1.6  |Korruste arv (taisarv) 2.0
korruse vahelagi
Il korruse vahelagi 0.38 452  17.2 |Puitkarkass-sein,valisnurk  0.06 4.9 03 |y, m¥s 0.0485
Kutmata kelder 0.84 8.3 7.0 |Katuseviil-sein+ 0.06 6.0 0.4
katuslagi
P&rand 0.85 45.3 38.5 |Puitkarkass-sein+ 0.06 6.0 0.4
katuslagi
Puitaknad 2.70 13.7 37.0 [Katuslagi+ Il korruse 0.18 2.2 0.4
vahelagi
PVC aknad 1.50 13 2.0 |Akna seinakinnitus 032 477 15.3
Vilisuks 1.00 19 1.9 |Ukse seinakinnitus 0.31 6.1 19
Kokku: H juhtivuss WIK 159.1 H killmasilds 41.7 H Shuleker WIK 58.5
Valispiirete summaarne soojuserikadu IH, WK 259.3
Vilispiirete keskmine soojuslébivus D HIA, 0.9
Hoone koetav pind Asetars M 92.9
Vilispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna SHI Ay 979
kohta W/(m?-K) '
22.05.2014 Allan Rosenberg

Hoone aastane soojakadu l&bi piirdetarindite on arvutatud vottes aluseks SA KredEx antud

kraadpéevi, mis on omakorda arvutatud normaalaasta e. 30-aastase perioodi (1975-2004)

keskmiste p&evaste temperatuuride alusel Tartu piirkonnas. [24]

Energiamargise valjastamiseks vajaliku hoone kaalutud energiaerikasutuse arvutamisel on

hoone tasakaalutemperatuur alati 17 °C. [25]
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Arvestuslik  sisebhutemperatuur  vOetakse madalam kui tegelik, kuna osa kutte
soojusvajadusest kaetakse nn. vaba soojusega elektriseadmetelt, inimestelt jne. tulevate

sisemiste soojuseritustega ja paikese kiirgusega. [24]

Aastane soojakadu labi piirdetarindite ja joonkilmasildade:
Q = AU - kraadpaevad - 24h = 259,3 - 4295 - 24 = 26728,6 kWh

Aastane soojakadu labi piirdetarindite, joonkilmasildade ja ©hulekete koetava pinna
ruutmeetri kohta:

26728,6
92,9

Antud soojakadu labi valispiirete, arvestamata elektrienergia kulu, on suurem Kkui

= 287,7 kWh/m?a

Energiatthususe miinimumnduetes lubatud energiathususarv oluliselt rekonstrueeritava
vaikeelamu puhul (210 kWh/m?a) [21].

8.4. Jéareldused

Piirdetarindite veeauru kondenseerumise kontrollist peatikis 8 ja lisas 2 selgub, et
kondenseerumine tekib puitkarkass-seinas, katuseviil-seinas ja katuslaes.

Véga suur veeauru osarBhkude erinevus on Kkatuseviil-seinas ja Il korruse panipaikade
katuslaes. Selle p6hjuseks on bituumenpapi paiknemine soojustusest valjaspool, mis on sinna
paigaldatud, et véltida soojustuseks kasutatud saepuru konstruktsioonist vélja pudenemist.
Seespool on sellel juhul saepuru pudenemise véltimiseks kasutatud lubikrohvi voi

puitlaastplaati.
Vastavalt raamtingimustele on kondenseerumise kontroll I1&bi viidud miinustemperatuuridel,

kus valisdhu niiskussisaldus on tunduvalt madalam kui sise6hul. Seetdttu toimub veeauru

difusioon seinas seestpoolt véljapoole. Kondensaadi tekke valtimiseks on raamatus
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"Elamuehitus 1" reegliks see, et aurutihedad kihid olgu elamus vélisseina sise-, mitte
véliskuljel. [16 1k 96]

Piirdetarindites, kus arvutuslik kondenseerumine tekkis ei olnud vdimalik n&ha
niiskuskahjustusi, ega hallitust. Kuna piirdetarindite kihte ei ole elamu ehitamisest saadik
muudetud, on vbéimalik, et tarindid on vastu pidanud tanu halvasti paigaldatud bituumenpapile
ja reaalset kondenseerumist ei teki. On olemas ka vdimalus, et kondensvesi tekib, kuid kuivab

suvel, ehk kuivamisperioodil, valja ja jadkkondensi ei teki.

Vordlusest peatikis 8 toodud Energitdhususe miinimumnduetega valisseinte soojusjuhtivusele
selgub, et Ukski kéesoleva hoone piirdetarindi soojusjuhtivus ei vasta maaruses soovituslikele

tulemustele.

Kilmasildade arvutustulemustest selgub, et kdige suuremad soojakaod tekivad labi sokli ja

akende kiilmasildade.

Termovisiooni tulemusena selgus, et hoones on mitmes kohas soojustus &ra vajunud (Vt.
termofoto 1; 2; lisa 4). Koige kriitilisemad kilmasillad ilmnesid hoone Il korruse kodgi
sahvris ja panipaigas, kus on vastavalt ka kdige rohkem erinevaid joonkilmasildu. Vastavatest

kilmasildadest annab aimu ka hallitus ja maardumine vastava tarindi sisekdljel.

Kogusoojakadude arvutustulemused nditavad, et suurimate protsentuaalsete soojakadudega
piirded on harju sein, pdrand ja puitaknad. Viiendiku kogu soojakadudest moodustavad ka

soojakaod labi killmasildade.
Kuna hoone piirdetarindite soojusjuhtivus ei vasta soovituslikele ja hoone aastane soojakadu

lubatule, tuleb kittekulude saastmiseks ja mugavama sisekliima loomiseks rakendada

parandusmeetmeid.
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9. PARANDUSMEETMETE VOIMALUSED, SOOJAKADUDE ARVUTUS JA
NIHSKUSTEHNILINE ARVUTUS LISASOOJUSTAMISE KORRAL

Parandusmeetmete puhul on lahtutud Vastse-Kuuste vallavalitsuse poolt véljastatud
projekteerimistingimustest [26] ja selle all on silmas peetud valispiirete lisasoojustamist.
Projekteerimistingimused asuvad lisas 5. Hoone lisasoojustamisel on jalgitud kuluoptimaalsust
ja voimalikult lihtsaid tehnilisi lahendusi arvestades ka niiskustehnilise toimivusega. Hoone
esialgse olukorra analliusist jaotisest 8.3 selgub, et suure osa soojakadudest moodustavad

valispiirded.

Elamu esialgse soojustusmaterjali valjavahetamine kaasaegsema vastu eeldab enamuse
piirdetarindite puhul siseviimistluse 16hkumist ja on antud juhul ebaotstarbekas. Kuna hoone
mittekandvad siseseinad toetuvad otse pd@randalaudisele, eeldab p&randakonstruktsiooni

soojustamine hoone kapitaalremonti.

Sellisel juhul pakutakse energiatGhususe parandusmeetmetena valja lihtsamad ja soodsamad
meetodid:
o vadlise lisaisolatsiooni paigaldamine hoone soklile ja harju- ja puitkarkass-seinale;
e puistevilla lisamine Il korruse vahelaele;
e Kkatuseviil-seinal niiskusreziimi rikkuva bituumenpapi eemaldamine ja soojustuseks
kasutatud saepuru asendamine mineraalvillaga;
e Olemasolevate akende raamide tihendamine soovimatute Ohulekete véltimiseks

(loomulik ventilatsioon toimub l&bi piirete ebatiheduste ja kittekollete).

Ké&esolevad paranduslahendused ei hdlma katuslagede lisasoojustamist, kuna tulevikus
planeeritakse katuslage sisaldavate ruumide siseviimistluse korrastamist, mille kéigus

selguvad ka tehnilised vdimalused soojustustotdeks
Vélise lisaisolatsioonina kasutatakse harju- ja puitkarkass-seinte puhul soojustusplaati

EPS 60 Silver paksusega 50 mm. Sokli puhul on kasutatud nii vertikaalseks kui ka

horisontaalseks lisasoojustuseks soojusisolatsiooniplaate EPS 80 paksusega 100 mm.
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Vertikaalse lisasoojustuse taha on lisatud hudroisolatsioon. Sokli soojustamine véhendab ka

hoone péranda soojuskadu ja sokli kiilmasilla méju.

Katuseviil-seinal asendatakse valjastpoolt saepuru 200 mm mineraalvillaga Isover KL 33,
mille peale Kinnitatakse veeauru l&bilaskev tuuletbkkeplaat Isover RKL-31 EJ Facade

paksusega 25 mm, konstruktsioonile lisatakse ka 20 mm 6hkvahe vélislaudise alla.

Il korruse vahelaele paigaldatakse 300 mm paksune kiht puistevilla Isover KV.

Hoone fassaadi krohvimisel kasutatakse nditeks pumbatavat lubitsementkrohvi Sakret CLP

Plus, kihi paksusega 20 mm.

Antud Isoveri mineraalvillad on valitud jargmistel pohjustel: mugavus ja Kiirus paigaldamisel,
plsivus ajas, hea koormustaluvus ja head soojus- ja niiskustehnilised omadused. Isoveri

hinnad on ka soodsamad nt. Paroci samavéarsete omadustega kivivilladest.

Sokli ja fassaadi lisasoojustamiseks on valitud EPS vahtpolistiireen soojusisolatsioonitooted,
kuna antud materjal on véaga hea soojapidavusega, ajas pusiv, lihtne paigaldada ja
niiskuskindel. EPS 60 Silver ja EPS 80 ruutmeetri keskmised hinnad on ka tunduvalt
soodsamad samavadrsete omadustega mineraalvillade hindadest. Soojusisolatsioonplaatide
liimseguks vOib kasutada nditeks veeauru labilaskvat liimsegu Sakret BAK. Kuna konkreetse
fassaadi soojustustoode juures pole teada keskmist vajamineva liimikihi paksust, ei kasitleta

seda ka soojus- ja niiskustehnilistes arvutustes.

Fassaadikrohviks on valitud pumbatav lubitsementkrohv Sakret CLP Plus, kuna antud

krohvisegu on veeauru labilaskev ja sobilik EPS fassaadististeemide krohvimiseks.

Tabelis 16 toodud ehitusmaterjalide omadused périnevad konkreetsete materjalide tootjate

internetiallikatest. Viide allikale on toodud tabeli vastavas tulbas.
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Tabel 16. Hoone energiatGhususe parandusmeetmete juures kasutatud materjalide omadused

Materjal Arvutuslik Veeauru Viide
soojuserijuhtivus | difusioonitakistustegur | allikale
A M
W/(m- K) kuiv
Lubitsementkrohv Sakret CLP Plus 0,54 9,3 [27]
Kleepe- ja armeerimissegu Sakret BAK 0,54 13,1 [27]
Vahtpolistireenplaat EPS 80 0,038 30 [28]
Vahtpolistureenplaat EPS 60 Silver 0,032 30 [29]
Isover KL 33 mineraalvill 0,033 1 [30]
Isover RKL-31 EJ Facade tuuletdkkeplaat 0,031 1 [30]
Isover KV puistevill 0,041 1 [30]

Soojakadude arvutus

Soojakadude arvutus parandusmeetmete puhul (v.a. katuseviil-sein) on teostatud peatiikis 8
kasutatud arvutusmetoodika jargi. Vastavad soojus- ja niiskustehnilised arvutused (lisa 6.1-
6.4), tarindite 10ikejoonised (joonis L6.2-6.5), kiilmasildade arvutuse graafilised tulemused
(joonis L6.6-6.18) ja lisakonduktantside arvutustabel (tabel L6.1) asuvad I6putdd lisas 6.
Kilmasildade lisakonduktantsid ja soojakaod on esitatud tabelis 17 ja hoone soojakaod tabelis
18.

Kuna asendades katuseviil-seinas saepuru mineraalvilla vastu muutub tarind
mittehomogeenseks, tuleb arvutada vastava tarindi soojusjuhtivus kasutades punktis 7.1.1

toodud mittehomogeense piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusmetoodikat.

Katuseviil-sein koosneb 50x200 mm seinakandepostidest (sammuga 600 mm), mille vahel on
mineraalvill. Tuuletbkkeplaadiks on 25 mm paksune mineraalvillast tuuletdkkeplaat.
Siseviimistluseks on lubikrohv. Seinal on laudisest valisvooder, mille taga on hasti
ventileeritav 0hkvahe, vt. joonis 10. Hasti ventileeritud 0Ohkvahet sisaldava seina
kogusoojustakistuse arvutamisel jdetakse vélja 6hkvahe ning koéikide muude Ohkvahe ja
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valiskeskkonna vahel olevate kihtide soojustakistused. Valispinna soojustakistus

voOrdsustatakse sisepinna soojustakistusega.

Plaan

20

25 2002575

25

L3ige 3920

y i Vdlislaudis 25 mm
/ A Tuulutatay Shkvahe 20 mm

Isover RKL—=31 EJ Facade 25 mm
Isover KL 33 200 mm

Laudis 25 mm

Lubikrohv 25 mm

—
T

===

+

20
20 20 2002525

Joonis 11. Soojuslikult mittehomogeenne katuseviil-sein

Esmalt arvutatakse kogusoojustakistuse ulemise piirvéartuse jaoks vajalikud homogeensete
sektsioonide soojustakistused:
Soojustuse sektsiooni soojustakistus valemist (6):

0,025 0,025 0,20 0,025
Rsoojustuse sektsioon — 0»13 + 0,8 + 0’12 + 0'033 + 0,031

+ 0,13 =7,37m?-K/W

63



Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus valemist (6):

0,025 0,025 0,20 0,025 0,020 0,025
Rsérestikusektsioon = 0’13+ 0,8 + 0,12 +O,12+0,031+ 0'12 + 0'12

=3,26m? -K/W

+0,04 =

Kogusoojustakistuse tilemine piirvaartus valemist (9):

g 350450 o
T=Egg 5o — 067m K/

737 7326

Mittehomogeensete materjalikihtide soojustakistused:

200 mm paksuse soojustuse kihi soojustakistus valemist (11):
550 + 50 5
RZOO mm soojustus/sérestik = 550 50 =4,97 m*~ - K/W

+
(om) (512)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus valemist (10):

0,025 0,025 0,025
7+———+4+0,13=627m?-K/W

R'+=013+ 0.8 + 012 + 4,9 0.031

Piirdetarindi kogusoojustakistus valemist (8):

Ry = @ =647 m?-K/W
Suhteline arvutusviga valemist (12):

6,67 — 6,27

T2 647

Antud arvutus sobib mittehomogeense piirdetarindi soojusjuhtivuse méaramiseks.

=3,1%

Piirde soojusjuhtivus U, arvutatakse valemiga (5) ja imardatakse kahe kohani peale koma:

1
=——=01 2.K
U 647 0,15W/m )
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Kilmasildade lisakonduktantsid ja soojakaod parandusettepaneku puhul on vélja toodud
tabelis 17.

Tabel 17. Kiilmasildade lisakonduktantsid ja soojakaod parandusettepaneku puhul

Nr. Kualmasild Pikkus | P Soojakadu %
m W/(m-K) W /K

1 Harju sein, valisnurk 11,6 0,07 0,85 2,2
2 Harju sein, sisenurk 2,9 -0,13 -0,36 -

3 Sokkel 339 0,46 15,64 39,9

4 Harju sein+ | korruse 53 0,06 0,29 0,8

vahelagi
5 Puitkarkass-sein+ Il 22,6 0,07 1,63 472
korruse vahelagi
6 Harju sein+ puitkarkass- 23,9 -0,63 -14,95 -
sein+ | korruse vahelagi

7 | Puitkarkass-sein, valisnurk 4,9 0,07 0,33 0,9

8 | Katuseviil-sein+ katuslagi 6,0 0,05 0,32 0,8

9 | Puitkarkass-sein+ katuslagi 6,0 0,04 0,23 0,6
10 Harju sein+ | korruse 3,9 -0,27 -1,04 -

vahelagi+ Il korruse sein
11 Katuslagi+ Il korruse 2,2 0,22 0,48 1,2
vahelagi

Aknad 47,7 0,38 17,98 459

Valisuks 6,1 0,23 1,43 3,7

Kokku: 39,19 100

Hoone piirdetarindite paranduslahenduste kogusoojakaod on vélja toodud tabelis 18. Kuna
paranduslahenduste puhul on soojustuse paigaldustasemeks (vt. jaotis 7.1.4) arvatud tase 0,
mehaanilised plastnaelaga kinnitustiiiblid paigaldatakse soojustusse ette freesimise teel ja
hiljem asetatakse tliubli peale EPS tablett ja Ghujuhtivusest tingitud parandustegur vastava
paigaldustaseme juures on 0, siis antud paranduslahenduste juures soojusjuhtivuse

korrigeerimist ei kohaldata.
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Tabel 18. Hoone soojakaod parandusettepaneku puhul

Tarind Pindala A | Soojusjuhtivus U | Soojakadu AU %
m? W /(m? - K) W/K

Harju sein 88,1 0,20 17,6 11,2
Puitkarkass-sein 36,9 0,21 7,7 49
Katuseviil-sein 33,4 0,14 47 3,0
Katuslagi 55 0,35 1,9 1,2
Il korruse vahelagi 45,2 0,10 4,5 2,9
Kitmata kelder 8,3 0,65 54 3,4
Tuulutuseta 6hkvahega p6rand 45,3 0,78 35,3 22,5
Puitaknad 13,7 2,70 37,0 23,5
PVC aknad 1,3 1,50 2,0 1,3
Valisuks 19 1,00 19 1,2
Kilmasillad 39,2 249

Kokku: 157,3 100

Tabelisse 19 sisestatud andmed périnevad tabelitest 17 ja 18.

Ohulekke-arv gs, = 6,0 on saadud vastavalt Hoonete energiatBhususe arvutamise metoodikale

oluliselt rekonstrueeritava vaikeelamu puhul. [18]
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Tabel 19. Energiaarvutuse lahteandmete esitamine vdikeelamu lihtsustatud energitdhususarvu
piirvaartuse tdendamise puhul
Andmed hoone kohta
Aadress Onne kinnistu, Voorekilla killa, Vastse-Kuuste vald, Pélvamaa Uusehitus
Ehitusaasta 1960 o Oluline rekonstrueerimine
Kéetav pind 29 Rekonstrueerimine
Netopind 29 Olemasolev hoone
Peamine soojusallikas ruumide kutteks Halupuidu ahi
Ventilatsioonististeemi vélisdhu vooluhulk (I/s) 0.0
Ventilatsioonisiisteemi soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0.0
Ventilatsioonisiisteemi ventilaatori erivéimsus, W/(l/s) 0.0
Soojuskaod labi piirdetarindite Soojuskaod labi kiilmasildade Soojuskaod labi
dhulekkekohtade
Piirdetarind g Ui, Ai, Hijunivs| Kulmasild Y, li,  Hiyamasi Omadus Suurus
WK m? WIK W/m-K) m WIK
Harju sein 0.20 88.1  17.6 |Harju sein, vélisnurk 007 116 0.8 |Ohulekke-arv gs, 6.0
Puitkarkass-sein 0.21 36.9 7.7 |Sokkel 046 339 156 | m¥(h*md)
Katuseviil-sein 0.14 334 4.7 |Harju sein+ | korruse 006 53 0.3 A, (valispiirded), m? 279.6
vahelagi
Katuslagi 0.35 55 1.9 [Puitkarkass-sein+ Il 0.07 226 1.6  |Korruste arv (taisarv) 2.0
korruse vahelagi
11 korruse vahelagi 0.10 45.2 4,5 |Puitkarkass-sein, valisnurk  0.07 49 03 |y o MCIS 0.0194
Kitmata kelder 0.65 8.3 5.4 |Katuseviil-sein+ 0.05 6.0 0.3
katuslagi
Porand 0.78 453 353 |Puitkarkass-sein+ 0.04 6.0 0.2
katuslagi
Puitaknad 2.70 13.7 37.0 |Katuslagi+ Il korruse 0.22 2.2 0.5
vahelagi
PVC aknad 150 13 2.0 [Akna seinakinnitus 038 477 18.1
Valisuks 1.00 19 1.9 |Ukse seinakinnitus 0.23 6.1 14
Kokku: H juhtivuss WIK 118.1 H Kkiilmasilds 39.2 H Shuleker WIK 23.4
Vilispiirete summaarne soojuserikadu IH, WIK 180.7
Vilispiirete keskmine soojuslébivus D HIA, 0.6
Hoone kdetav pind Asetars M 92.9
Vilispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna > HI A, 194
kohta W/(m?K) '
22,05.2014 Allan Rosenberg

Aastane soojakadu labi piirdetarindite ja joonkilmasildade:
Q = XH - kraadpievad - 24h = 180,7 - 4295 - 24 = 18626,6 kWh
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Aastane soojakadu labi piirdetarindite ja joonkllmasildade, kbetava pinna ruutmeetri kohta:

18626,6
92,9

9.1. Lisasoojustamise eeldatav maksumus

= 200,5 kWh/m?a

Hoone lisasoojustamise maksumus on hinnanguline ja hGlmab endas eri todliikide uldist

arvatavat hetkehinda, milles sisaldub t66jou ja materjali kulu. Akende pindala on arvestatud

soojustatavate seinte pindala sisse, seega aknapalede viimistlemine ja aknaplekkide

paigaldamine kajastub seinte soojustamise hinnas. Fassaadilaudise pindala sisse on arvestatud

ka pooningu sein ja katuseraastad. Ligikaudsed t66de hinnad on toodud tabelis 20.

Tabel 20. Lisasoojustamise eeldatav maksumus

TG66 nimetus Uhik Kogus Uhikhind Summa
Sokli kaevetéod m° 10 5€/m’ 50 €
EPS koos paigaldusega m? 174,7 12 €/ m’ 2096,4 €
Hudroisolatsioonitd6d koos materjaliga m? 36 7€/ m’ 252 €
Puistevill koos paigaldusega m’ 13,6 13€/m° 176,8 €
Mineraalvill+ tuuletdke koos paigaldusega m? 36,4 20 €/ m’ 728 €
Krohvimine koos materjaliga m? 161 23 €/ m® 3703 €
Fassaadilaudis koos paigaldusega m? 56,6 20 €/ m” 1132 €
Kokku: 8138,2 €

Antud hinnad on arvestatud ilma kaibemaksuta, seega lisasoojustamise koondmaksumus oleks

20% kaibemaksu puhul 9765,8 €.

9.2. Kokkuhoid energiatarbimises ja tasuvusaeg

Véljapakutava lisasoojustuslahenduse maksumus on arvutuslikult 9765,8 €.
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Vorreldes kogusoojakadude andmeid jaotises 8.3 ja peatiikis 9, oleks energiasaast ruutmeetri
kohta aastas 287,7 — 200,5 = 87,2 KWh/m?.

Terve hoone kohta oleks energiasaast 87,2 * 92,9 = 8100,9 kWh.

Eeldame, et 1 ruumimeeter riita laotud kittepuid maksab koos kdibemaksuga 48 €,

1 ruumimeetri segapuidu kittevaartus on 1300 kWh/rm. [15]

Rahaséast on seega 8100,9/1300 = 48 = 299,1 €/a.

Lihttasuvuaeg on seega investeerimiskulu jagatud saastuga: 9765,8/299,1 = 32,7 = 33 a.

9.3. Jéareldused

Kuna hoone antud parandusettepanekud suurendavad piirdetarindite soojapidavust, jaavad
enamus  geomeetriliste  kllmasildade lisakonduktantse tdnu  tarindi  vdiksemale
soojusjuhtivusele ikka samasse suurusjarku. VOrreldes tulemusi tabeliga 12 véhenes
maérgatavalt vaid sokli kiilmasilla soojusjuhtivus, samas suurenes nii protsentuaalselt kui ka

arvuliselt akende killmasilla soojusjuhtivus.

Vorreldes paranduslahendusega katuseviil-seina puhul mittehomogeense piirdetarindi arvutust
peatiikis 9 homogeense tarindi arvutusega lisas 6.4, selgub, et mittehomogeenne piire on

parema soojusjuhtivusega.

Piirdetarindite paranduslahenduste kondenseerumise kontrollist lisas 6 toodud niiskusarvutuste
tulemustele selgus, et (heski paranduslahendusega piirdetarindis ei teki veeauru

kondenseerumist.

Nagu selgub tabelist 18, on antud lahenduse juures hoone soojakaod véhenenud mérgatavalt.
Vordlusest tabeliga 14 on ndha, et suurima soojusjuhtivusega tarinditeks jadvad ikkagi
tuulutuseta 6hkvahega pdrand ja puitaknad, mis moodustavad kokku praktiliselt poole kogu

soojusenergia kadudest. Veerandi kogu kadudest moodustavad kiilmasillad.
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Kdik lisasoojustatud piirdetarindid vastavad energiathususe miinimumnduetes [21] toodud

soovituslikele vaartustele.

Paranduslahenduse ligikaudseks maksumuseks kujunes 9765,8 €, mis annab vastava
energiasdastu puhul lihttasuvusajaks 33 aastat. Antud tasuvusaeg on ilmselgelt liiga pikk
valjapakutud lahenduse juures, mille elueaks arvatakse antud t6ds ligikaudu 30-40 aastat.
Tasuvusaja pikkus sdltub suuresti ka tarbitava energia hinnast. Tarbitavaks energiaks on hetkel
suhteliselt soodsa hinnaga halupuidu pdletamisest saadav soojusenergia. Vorreldes kallima
soojusenergiaga oleks ka tasuvusaeg lihem. V&imalus tasuvusaja luhendamiseks oleks
teostada vajaminevad soojustustddd vdimalusel oma vahenditega, mis teeks antud
paranduslahenduse maksumuse ligikaudu kolmandiku vorra soodsamaks ja sellest tulenevalt
liheneks ka tasuvusaeg kolmandiku vorra. J&ab ka vdimalus taotleda renoveerimistoetust

kohalikust omavalitsusest.

Kuna ainukese soojustustoona ei eelda komplekslahendust Il korruse vahelaele puistevilla
paigaldamine, vGib antud t60 ette votta ka eraldi. Peatlkis 9 ja jaotises 9.1 toodud andmete
pdhjal oleks jaotises 9.2 toodud arvutuskaiku jargides ainult puistevilla lisamisel tasuvusaeg 5
aastat. See aeg néitab, et konkreetse soojustustdd teostamine on antud olukorras optimaalne
lahendus.

70



10. HOONE TERVIKLAHENDUSE VASTAVUS EESTI VABARIIGI
ENERGIATOHUSUSE MIINIMUMNOUETELE

Kuna hoone energiatdhususarv kWh/(m? - a) on arvutuslik summaarne tarnitud energiate
kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne eksporditud
energiate kaalutud erikasutus [21], on vajalik eelnevalt peatiikis 9 arvutatud aastasele
soojakaole 1abi piirdetarindite, joonkilmasildade ja Ohulekete juurde liita aastane

olmeelektrikulu.

Antud hoone elektritarbimisajalugu oli 2013. aastal 2559 kWh. [30] Antud t66s on see
arvestatud aasta keskmiseks kuluks.

See teeb elekrikuluks pindalatihiku kohta aastas:

2259 _ 43 kWh/m?
929 % /m7a

Kéesoleva hoone energiatdhususarv on seega:
200,5 + 24,3 = 224,8 kWh/m?a

Antud hoone energiatbhususarv on suurem kui Energiatdhususe miinimumnduetes lubatud
energiatéhususarv oluliselt rekonstrueeritava vaikeelamu puhul (210 kWh/m?a). [21]

Hoone ei vasta Energiatdhususe miinimumnd@uetele ja kuulub energiatGhususklassi E. [32]

10.1. Jareldused

Kuna antud energiatdhususarv on napilt Gle lubatu, tuleb vélja pakkuda lisameetmeid

energiatdhususe suurendamiseks:

e Olemasolevate akende tihendamine voi valja vahetamine uute vastu;
e hoone pdranda soojustamine sektsioonide kaupa

o kaasaegsemate, parandatud kasuteguriga kuttekollete ehitamine.
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KOKKUVOTE

Kuna energia séastmine on praegusel ajahetkel aktuaalne teema, oli antud t66s pudtud leida
lahendusi energiatdhususe parandamiseks 1960. alguspoolel ehitatud vaikeelamu naitel.
Energiatbhususe parandusmeetmete mdju hoonele on kontrollitud ka energiatGhususarvu
maaramise ja vOrdlemisega Eesti Vabariigis kehtivate maéruste ja normidega. Konkreetse
renoveerimislahenduse optimaalsemaks labi viimiseks oli teostatud hoone tehnilise seisukorra

hindamine ja ka elamu piirdetarindite soojus- ja niiskustehniline analuds.

Tehnilise seisukorra hindamisest selgus, et antud hoone vajab edasiste kahjustuste valtimiseks

korralist hooldusremonti ja vihmaveeststeemi rajamist koos aknaplekkide lisamisega.

Hoone piirdetarindite soojus- ja niiskustehniline analtitis nditas, et tkski antud tarind ei vasta
EnergitGhususe miinimumnduetele. Arvutuste jargi tekkis koigis piirdetarindites veeauru
kondenseerumine. Kogusoojakadude arvutustulemustest selgus, et suurimate protsentuaalsete
soojakadudega piirded on harju sein, porand ja puitaknad. Viiendiku kogu soojuskadudest

moodustasid soojuskaod l&bi kiilmasildade.

Paranduslahenduste all oli silmas peetud hoone piirdetarindite lisasoojustamist véljastpoolt,
kuna energiatdhususe parandusmeetmete vdimaluste analulsist selgus, et antud lahendus on
tehniliselt lihtne teostada ja nGuab minimaalseid lisatdid. Lahenduste véljapakkumisel on
arvestatud veeauru kondenseerumise valtimist v&i viljakuivamise lubamist tarindis.
Arvutustulemuste analliusist selgus, et suurima soojusjuhtivusega piireteks jaavad ikkagi
tuulutuseta dhkvahega pdrand ja puitaknad, mis moodustavad kokku praktiliselt poole kogu
soojusenergia kadudest. Kuna antud lahenduste ja tingimuste puhul kujunes lihttasuvusajaks
33 a., tuli vélja pakkuda meetmeid tasuvusaja lithendamiseks, kuna antud lahenduse arvatav

eluiga on ligikaudu 30-40 a.

Hoone energiatdhususarvuks parandusmeetmete puhul kujunes 224,8 kWh/m?a, mis ei
vasta Energiatdhususe miinimumnouetele. Hoone kuulub energiatbhususklassi E. Toos oli
véilja pakutud ka moningad lahendused hoone energiakulude Energiathususe

miinimumnduetega vastavusse saamiseks
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LISA 1

Lisas 1 on toodud fotomaterjal hoone tehnilisest seisukorrast.

N

W,

Joonis L1.1. Hoone vaadete skeem
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Foto L1. 2. Peened mdrad | korruse valisseinal, kohati koorunud aknavéarv
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Foto L1. 3. Peened mdrad | korruse seinal, koorunud varv katuseviilu laudisel
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Foto L1. 4. Krohvikahjustused Il korruse gdelaki]lje seinal
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Foto L1. 6. Ara vajunud soojustus Ioodeﬁurga | korruse seinas
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Foto L1. 7. Soojustuse puudulikkusest tingitud hallitus endise teenindusruumi nurgas
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Foto L1. 8. Varvfkaﬁjustd
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Foto L. 10. Pindmise roostekihiga katuselekl

Foto L1. 11. Kohati mdranenud eterniit
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Foto L1. 12. Mé&ardunud korstnapits
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Foto L1. 14. llma veem{tsita antennipost
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LISA 2

Lisas 2 on toodud hoone piirdetarindite IGikejoonised ja vastavate tarindite soojus- ja

niiskusarvutused.

R

Il

\\\
\\
>

|

WA Lubikrohv 30 mm
| ’_/// Laudis 25 mm
W o Saepuru 200 mm

II\:\>—< I
SN

\u
N
N

W ] Bituumenpapp 1,5 mm
7\ Laudis 25 mr
///// Lubikrohv 25 mm

I
Il

%
N
=

X
N

30 2520025 25

i

Joonis L2. 1. Puitkarkass-seina I8ige
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Lisa 2.1 Puitkarkass-seina soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

- R, . P max,
Tarindi osa d, m A, W/(mK) MKW %R At t,°C n Sq Preg, Pa I;”; £Sq, M
-10.00 260
Valispind 0.04 1.3 0.38 -9.62 208 269 0.00
Lubikrohv 0.030 0.8 0.04 1.2 0.36 -9.27 10 0.30 277 0.30
Laudis 0.025 0.12 0.21 6.6 1.98 -7.29 50 1.25 330 1.55
Saepuru 0.200 0.08 2.50 79.0 23.70 16.41 3.1 0.62 1867 2.17
Bituumenpapp 0.0015 0.17 0.01 0.3 0.08 16.50 4500 6.75 1877 8.92
Laudis 0.025 0.12 0.21 6.6 1.98 18.47 50 1.25 2126 10.17
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 1.0 0.30 18.77 10 0.25 2166 10.42
Sisepind 0.13 4.1 1.23 20.00 10.42 1169 2338 10.42
R, m*K/W 3.16 100
U, W/(m°K) 0.32 P. Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Vélistemperatuur 2500
-10°C /J
Sisetemperatuur 2000 —
20°C
1500
=P teg
Veeauru osardhud vastavatel temperatuuridel sees ja véljas, Pa 1000 — —a—P max
sees véljas vahe / -
Veeauru max 500
osarshk 23382 | 259.9 —
Suhteline 6huniiskus 50.0 80.0 0 ! . . .
. 0 5 10 15 XxSd, m

Tegelik veeauru
osardhk 1169.1 207.9 961.2




250
N
N

Saepuru 180 mm

Laudis 25 mm

Lubikrohv 25 mm

Joonis L2. 2. Il korruse vahelae 10ige
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Lisa 2.2 Il korruse vahelae soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

Tarindi osa dm | LWk | | %R At t,°C " Sy PegPa | 1| 55 m
-10.00 260
Vilispind 0.04 1.4 0.42 -9.58 208 270 0.00
Kitmata po6ning 0.20 7.1 2.12 -7.46 0.00 325 0.00
Saepuru 0.180 0.08 2.25 79.5 23.86 16.40 3 0.56 1866 0.56
Laudis 0.025 0.12 0.21 7.4 2.21 18.61 50 1.25 2145 1.81
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 1.1 0.33 18.94 10 0.25 2189 2.06
Sisepind 0.10 35 1.06 20.00 2.06 1169 2338 2.06
R, m?’K/W 2.83 100 - - -
U, WI(m’K) 0.35 P, Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Valistemperatuur 2500
-10° C /’]
Sisetemperatuur 2000
20° C //
1500
=P teg

Veeauru osarbhud vastavatel temperatuuridel sees ja véljas, Pa

sees valjas vahe
Veeauru max
osar6hk 2338.2 259.9
Suhteline Ghuniiskus 50.0 80.0
Tegelik veeauru
osar6hk 1169.1 207.9 961.2

/

1000 /
500

//

) sl

0.0

0.5

1.5 2.0

=== P max

2.5 2S8d, m




s Laudis 25 mm

Bituumenpapp 1,9 mm

N

Saepuru 200 mm

\u
X
SO

Laudis 25 mm

L ubikrohy 25 mm

\.
\\
>

I \l
SRR
DN

25 200 2525

Joonis L2. 3. Katuseviil-seina 18ige
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Lisa 2.3 Katuseviil-seina soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

Tarindi osa d, m A, W/(mK) mzi’/w %R At t,°C n Sq Preg, Pa Plgﬂgx' 2S¢, M
-10.00 260
Valispind 0.04 1.3 0.39 -9.61 208 269 0.00
Laudis 0.020 0.12 0.17 5.4 1.62 -7.99 50 1.00 310 1.00
Bituumenpapp 0.0015 0.17 0.01 0.3 0.09 -7.90 4500 6.75 313 7.75
Saepuru 0.200 0.08 2.50 81.0 24.31 16.41 3.1 0.62 1867 8.37
Laudis 0.025 0.12 0.21 6.8 2.03 18.43 50 1.25 2121 9.62
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 1.0 0.30 18.74 10 0.25 2162 9.87
Sisepind 0.13 4.2 1.26 20.00 9.87 1169 2338 9.87
R, m*K/W 3.09 100 - - -
U, WI(m2K) 0.32 P Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Vélistemperatuur 2500
-10°C /J
Sisetemperatuur 2000
20°C r

1500

Veeauru osar6hud vastavatel temperf;l'c_uurldel sees ja véljas, Pa 1000 P max
sees valjas vahe -

Veeauru max
osardhk 2338.2 259.9 500
Suhteline 6huniiskus 50.0 80.0 0 /
Is?r%lr:kkveeauru 1169.1 207.9 961.2 2 ! ° 10 2 mam




Joonis L2. 4. Katuslae 16ige
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Fterniit

Laudis 25 mm

Bituumenpapp 1,5 mm

Saepuru 200 mm

Puitlaastplaat 25 mm




16

Lisa 2.4 Katuslae soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

R

Pmax:

Tarindi osa d, m %, W/(mK) MKW %R At t,°C B Sq Preg, Pa Pa £Sg, M
-10.00 260
Vilispind 0.13 4.1 1.24 -8.76 208 290 0.00
Laudis 0.025 0.12 0.21 6.6 1.98 -6.78 50 1.25 345 1.25
Bituumenpapp 0.0015 0.17 0.01 0.3 0.08 -6.70 4500 6.75 347 8.00
Saepuru 0.200 0.08 2.50 79.2 23.77 17.07 3.1 0.62 1947 8.62
Puitlaastplaat 0.025 0.14 0.18 5.7 1.70 18.76 50 1.25 2166 9.87
Sisepind 0.13 4.1 1.24 20.00 9.87 1169 2338 9.87
R, m*K/W 3.16 100 - : :
U, WI(m2K) 0.3 P Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Valistemperatuur 2500
-10° C /l
Sisetemperatuur 2000
20°C f
1500
Veeauru osarbhud vastavatel temperatuuridel sees ja viljas, Pa b ——P_teg
sees valjas vahe 1000 P_max
Veeauru max /
osardhk 2338.2 259.9 500
Suhteline Bhuniiskus | 50.0 80.0 :/
. 0 . . . .
I:gr%uiveeauru 1169.1 207.9 961.2 0 2 ! 10 12 Esdm




LISA3
Lisas 3 on toodud kiilmasildade vastavad asukohad hoones ja temperatuurivélja programm
THERM 7.2 graafilised tulemused.
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Joonis L3.1. Hoone Il korruse kiilmasildade asukohad
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Joonis L3.2. Killmasildade asukohad, 18ige hoone keskelt vaadatuna kagust
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Joonis L3.3. Kiilmasildade asukohad, I8ige hoone servast vaadatuna kagust
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Joonis L3.4. Harju seina valisnurga kilmasild nr. 1
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Joonis L3.5. Harju seina sisenurga killmasild nr. 2
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Nl

Joonis L3.6. Sokli kiilmasild nr. 3

Joonis L3.7. Harju seina ja | korruse vahelae killmasild nr. 4
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Joonis L3.8. Puitkarkass-seina ja Il korruse vahelae kiilmasild nr. 5
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Joonis L3 9. Harju seina tleminek puitkarkass-seinaks, killmasild nr. 6
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18.4

Joonis L3.10. Puitkarkass-seina valisnurk, kiilmasild nr. 7

3068 812167

Joonis L3.11. Katuseviil-sein ja katuslagi, kilmasild nr. 8
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13913.1.8.1

Joonis L3.13. Harju seina, | korruse vahelae ja puitkarkass-seina kilmasild nr. 10
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Joonis L3.14. Katuslae ja Il korruse vahelae kilmasild nr. 11

-7-8 % ¥216.5

Joonis L3.15. Akna seinakinnituse killmasild
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Joonis L3.16. Ukse seinakinnituse kiilmasild
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LISA 4

Lisas 4 on toodud k&esoleva hoone termofotod.

Termofoto L4.1. Hoone edelakiilg

Termofoto L4.2. Kilmasild hoone I6unanurgas
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Termofoto L4.3. Il korruse sahver hoone kagukiljel

Termofoto L4.4. Il korruse sahvri edelanurk seestpoolt
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Termofoto L4.5. | korruse ld&nepoolne tuba, vajunud soojustus

Termofoto L4.6. Kilmasild | korruse endise teenindusruumi kirdenurgas
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Termofoto L4.7. Ara vajunud soojustus endise teenindusruumi pdhjanurgas
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LISAS

Lisas 5 on toodud Vastse-Kuuste vallavalitsuse poolt valjastatud projekteerimistingimused

antud hoonele.
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VASTSE-KUUSTE
VALLAVALITSUS

KORRALDUS
Vastse-Kuuste 18.11.2013 nr 126

Projekteerimistingimuste midramine

Aluseks vottes ehitusseaduse § 19 1diked 1 ja 3, halduskohtu seaduse § 73,
halduskohtumenetluse seadustiku § 40 ja § 46, Vastse-Kuuste Vallavolikogu 27.03.2003.a
mdirusega nr 9 kehtestatud Vastse-Kuuste valla ehitusmééruse punkti 3.7, ja Allan Rosenbergi
taotluse (05.11.2013 nr.7-2.11/124), Vastse-Kuuste Vallavalitsus annab

korralduse:

1. Midrata projekteerimistingimused ehitusprojekti koostamiseks Onne maatiksusel asuva
postisidehoone (chitisregistri kood 110021106) rekonstrueerimiseks tiksikelamuks jargmiselt:

1.1. ULDANDMED

1.1.1. Asukoht: Polva maakond, Vastse-Kuuste vald, Voorekiila kiila, Onne; Maaomand:
maakasutuse sihtotstarbega drimaa 100%, katastritunnus 87201:002:0015, omanik Hilja
Rosenberg;

1.1.2. Kinnistu suurus: 3364 m’;

. Projekteerimistingimuste taotleja: Allan Rosenberg;

. Kehtivad planeeringud: Vastse-Kuuste valla iildplaneering;

. Kinnistu hoonestustingimused : Olemasolev olukord: Kinnistu on hoonestatud,
chitisregistri andmetel asub kinnistul postisidehoone (ehitisregistri kood1110019206).
Lisaks asub kinnistul ehitisregistris registreerimata mitteelukondlik hoone. Kinnistu
chitusdigust kitsendavad elektripaigaldiste (elektrichuliin, elektrimaakaabelliin) ning
riigi kdrvalmaantee nr 18143 (Vissi-Voorekiila) kaitsevoondid;

1.1.6. Ehitisele kasutusloa taotlemisel esitada ka taotlus maakasutuse sihtotstarbe

muutmiseks;

1.2. KAVANDATAV EHITUSTEGEVUS

Endise  postisidehoone  rekonstrueerimine  iiksikclamuks. Hoone  piirdetarindite
rekonstrucerimine  (asendamine, soojustamine), olemasoleva ruumiprogrammi muutmine,
tehnosiisteemide (elektripaigaldis) muutmine.

1.3. NOUDED PROJEKTEERIMISEKS

1.3.1. Hoone korruselisust ning kubatuuri ei muudeta, siilitada hoone olemasolev katuse
vorm ja kalded;

1.3.2. Hoone ehitisealuse pinna ning kdrguse suurendamine on lubatud ainult soojustamisest
tuleneva piirdekonstruktsioonide paksuse muutumise arvel,

1.3.3. Siseruumide lahendus projekteerida vastavalt uuele funktsioonile, arvestada
olemasolevate kandescintega;

1.3.4. Viilisviimistlus lahendada projektiga, viirvitoonide valik anda projektis
virvikataloogide alusel ning ndidata vaadetel;

1.3.5. Hoone minimaalne tuleohutusklass: TP-3;

1.3.6. Hoone piirdekonstruktsioonid projekteerida energiakasutuse miinimumnduete
kohaselt:

— e
— b b
) Tl
W B W
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L3 T

1.3.8.

14.

1.4.1.

1.4.2.
1.43.
1.4.4.

1.4.5.

1.4.6.

1.4.7.

1.4.8.

2.

Ehitusprojekti koosseisus voi eraldi ehitusprojektidena esitada olemasolevate
tehnosiisteemide voi nende osade muutmine voi asendamine;
Muud nouded: lahendada projektiga;

EHITUSPROJEKTI KOOSSEIS, VORMISTAMINE, KOOSKOLASTAMINE
JA ESITAMINE

Ehitusprojekt koostada ja vormistada vastavalt majandus- ja
kommunikatsiooniministri 17. septembri 2010.a mé#4rusele nr 67 “Nouded
chitusprojektile” ja Eesti Standardile EVS 811:2012 ,Hoone ehitusprojekt ;
Ehitusprojekti koostamisel arvestada Vabariigi Valitsuse 30.08.2012 misrusega nr 68
wEnergiatdhususe miinimumnduded*;

Ehitusprojekt peab olema koostatud vdi kontrollitud ehitusseaduse §-s 47 nimetatud
projekteerimises piideva vastutava spetsialisti poolt;

Asendiplaan vormistada aktuaalsel geodeetilisel alusplaanil mdddus M 1:500, mis
kajastab koiki ehitisi kinnistul ning 15 m ulatuses viljaspool kinnistu piire;

Projekti kausta lisada projekteerimistingimused, ehitusloa taotlemisel esitatavad ehitise
olulised tehnilised andmed, energiamirgis ning muu projektiga seonduv
informatsioon;

Ehitusprojekt kooskdlastada:

- Louna - Eesti Piistekeskuse Insenertchnilise biirooga;

Kooskdlastatud chitusprojekt koos ehitusloa taotlusega ja riigildivu tasumist tdendava
dokumendiga esitada ldbivaatamiseks ja ehitusloa saamiscks Vastse- Kuuste
Vallavalitsusele kahes eksemplaris, milledest iiks, originaalkooskdlastustega
eksemplar, kuulub arhiveerimisele Vastse-Kuuste Vallavalitsuses ja iiks eksemplar
tagastatakse koos chitusloaga taotlejale. Ehitusloa taotlus ja ehitise olulised tehnilised
andmed esitada blankettidel, mida saab internetist aadressil: www.chr.ce;
Projekteerimistingimused kehtivad 2 aastat alates korralduse jdustumisest;

Korraldust on vdimalik vaidlustada 30 pieva jooksul korralduse teatavakstegemisest
arvates vaidega Vastse-Kuuste Vallavalitsusele haldusmenetluse seaduses kehtestatud
korras voi hagiga Tartu Halduskohtule (Kalevi 1 Tartu 51010) halduskohtumenetluse
seadustikus kehtestatud korras.

3. Korraldus joustub teatavakstegemisest.
Lennart Liba = |/ 70 . TR s

vallavanem Nt 5 KaiTagel

= vallasekretir
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LISA 6

Lisas 6 on toodud hoone parandusmeetmete soojus- ja niiskustehnilised arvutused, parandatud
piirete |0ikejoonised ja vastavate kulmasildade lisakonduktantside arvutustabel ja arvutuse

graafilised tulemused.

Kitmata kelder

Keldri pindala A on 8,3 m? avatud perimeeter P on 11,72 m ja sisekubatuur V on 14,74 m°.
Keldri siigavus z maapinna suhtes on 1,28 m. Pdrandapinna keskmine kdrgus Umbritseva
maapinna suhtes on 0,78 m. Keldriseinte paksus w on nii maapinnast tleval-, kui ka allpool
0,495 m (340 mm keskmise tihedusega betoon, 30 mm lubikrohv, 5 mm htdroisolatsioon, 100
mm EPS 80, 20 mm lubitsementkrohv). Keldri lae paksus on 250 mm (140 mm keskmise

tihedusega betoon, 70 mm karkass (tuulutuseta 6hkvahe), 38 mm p&randalaudis).

Keldripdranda tunnusmaoot valemist (20):
8,3

B =05 1172

=142m

Pinnasel asuva poranda kogupaksuse d; leidmiseks rakendatakse valemit (18):
d; = 0,495+ 2,0(0,17 + 0+ 0,04) = 0,915 m

Keldriseinte soojustakistus Ry, leitakse vastavalt valemile (6), kusjuures standardis EVS-EN
ISO 13370:2008 [8 Ik 46] toodud keldri arvutusnéite jargi ei ole juurde lisatud sise- ja
valispinna soojustakistusi:

B = 0,02 N 0,1 4 0,005 4 0,03 N 0,34
W 70,54 ' 0,038 0,17 08 1,15

= 3,03 (m? - K)/W

Keldriseinte kogupaksus d,, leitakse valemist (19):
d, = 2,000,134+ 3,03+ 0,04) =6,4m
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Valisohu kohal asuva pdranda (keldri lag) soojustakistus Rypsrana l€itakse vastavalt valemile
(6), kus 6hkvahe soojustakistus "Ehituskonstruktori késiraamat” [13 Ik 153] jargi on Rz =
0,21 (m?-K)/W:

0,14

) 0,038 5
Ripsrana = 115 + 0,21 + 012 0,65 (m*-K)/W

Kunad; + 0,5z = 0,915 + 0,5- 1,28 = 1,56 > B’ = 1,42, siis keldripdranda soojusjuhtivus
leitakse valemist (16):

2,0
0,457-1,42+0,915+0,5-1,28

Upf = = 0,91 W/(m* - K)

Keldriseina soojusjuhtivuse leidmiseks kasutatakse valemit (17):

2:2,0 ( 0,5-0,915 ) (1,28
n

_ _ 2,
bw = 7128\ T 0915 + 1,28 64 | 1) 0,22W/(m=-K)

Keldriseinte soojusjuhtivus maapinnast kdrgemal arvutatakse vastavalt valemile (5):

1 1
" Ry + Ry +Rse 0,13 43,03 + 0,04

Uy = 0,31 W/(m?-K)

Pdranda valisdhu kohal asuva osa (keldri lae) soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt valemile

(5):
U = 1 _ 1
e Rsi + Rkp()rand + Rse - 0,17 + 0;65 + 0,17

= 1,01 W/(m?-K)

Valemist (14) leitakse kiitmata keldri sise- ja véliskeskkonna vaheline soojusjuhtivus U:

— =4 5.3 = 1,54
U - 1,01 (8,3-0,91)+(1,28-11,72-0,22)+(0,78-11,72-0,31)+(0,33-0,3-14,74) o

U =0,65 W/(m? - K)
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Soojuslevi pinnasesse

Hoone pdrandapindala ilma keldriosa ja terrassita on 45,3 m? ja avatud perimeeter on 30,4 m.
Ohkvahe all on 2. kategooria pinnas (liiv, kruus) ja kohal on 1,5" ehk 38 mm okaspuidust

pdrandalaudis.

Hoone sokli paranduslahendus on toodud joonisel L6.1.

////
/////// I 10,000
AN T
A = = e e I o9
7 =
Ay =
Toa
5 ) Lubitsementkrohv 20 mm
— 116 Y s EPS 80 100 mm
v p . Hidroisolatsioon 5 mm
Lubikrohv 30 mm
XTI, a. 4 4
z&é:;:;:’:’:‘:‘x&%”‘”" . Betoon 340 mm
1278 &, <7 .
4
495

Joonis L6.1. Hoone sokli paranduslahendus

Hoone pdranda tunnusmaot valemist (20):
B' = _3 2,98 m
0,5-30,4 '
Maapinna vordvaarne soojustakistus R, leitakse valemiga (23):

_ 0,457-2,98

R, = =0,68 (m2 - K)/W

Pinnasesse suunduvast soojusvoost tulenev soojusjuhtivus U, arvutatakse vastavalt valemile

(22):
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-1 _ 2.
Uy =55 = LA7W/(m* - K)

Ohkvahe seina soojusjuhtivus U,, on arvutatud lisas 6.1.
U, = 0,20 W/(m?-K)

Hoone pdranda soojustakistus arvutatakse vastavalt valemile (7):

0,038

Rp()rand = 0,7

= 0,32 (m?%-K)/W

Hoone siseruumi ja 6hkvahe vahel oleva pGrandaosa soojusjuhtivus arvutatakse vastavalt
valemile (5):
1 1

U = =
! Rgi + Rpsrana + Rse 0,17 + 0,32 + 0,17

=1,52 W/(m?-K)

Pdranda soojuslabivus arvutatakse kasutades valemit (21):

1 1 1
=4 = 1,29
U 1,52 1,47+2-0,78:0,20/2,98

U =0,78 W/(m? - K)
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Joonis L6.2. Harju seina paranduslahendus
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Lisa 6.1 Harju seina paranduslahenduse soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

Tarindi osa d,m A, W/(mK) mzi’/W %R At t,°C 1 Sq Preg, Pa Plg‘;x’ Sy, M
-10.00 260
Vélispind 0.04 0.8 0.24 -9.76 208 265 0.00
Lubitsementkrohv 0.020 0.54 0.04 0.7 0.22 -9.54 9.3 0.19 271 0.19
EPS 60 Silver 0.050 0.032 1.56 30.9 9.27 -0.27 30 1.50 599 1.69
Lubikrohv 0.030 0.8 0.04 0.7 0.22 -0.05 10 0.30 610 1.99
Silikaattellis 0.120 0.95 0.13 2.5 0.75 0.70 20 2.40 643 4.39
Saepuru 0.230 0.08 2.88 56.9 17.06 17.76 3.1 0.71 2033 5.10
Bituumenpapp 0.0015 0.17 0.01 0.2 0.05 17.81 4500 6.75 2040 11.85
Laudis 0.025 0.12 0.21 4.1 1.24 19.04 50 1.25 2204 13.10
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 0.6 0.19 19.23 10 0.25 2229 13.35
Sisepind 0.13 2.6 0.77 20.00 13.35 1169 2338 13.35
R, mM*K/W 5.06 100 _ _ _
U WI(mK)  0.20 P, Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Valistemperatuur 2500
-10° C !
Sisetemperatuur 2000
20°C
Veeauru osarbhud vastavatel temperatuuridel sees ja véljas, Pa 1500 l P teg
aljas vahe -
Veeauru max = = 1000 s P_max
osarohk 2338.2 | 259.9 /l
Suhteline huniiskus | 50.0 80.0 500
Tegelik veeauru 0 ' '
osarohk 1169.1 | 207.9 961.2 0 10 15 Sd, m
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Joonis L6.3. Puitkarkass-seina paranduslahendus
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Lisa 6.2 Puitkarkass-seina paranduslahenduse soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

Tarindi osa d,m A, W/(mK) mzi’/W %R At t,°C 1 Sy Preg, Pa Plg“;"’ Sy, M
-10.00 260
Vélispind 0.04 0.8 0.25 -9.75 208 266 0.00
Lubitsementkrohv 0.020 0.54 0.04 0.8 0.23 -9.51 9.3 0.19 271 0.19
EPS 60 Silver 0.050 0.032 1.56 32.8 0.84 0.33 30 1.50 626 1.69
Lubikrohv 0.030 0.8 0.04 0.8 0.24 0.56 10 0.30 637 1.99
Laudis 0.025 0.12 0.21 4.4 1.31 1.87 50 1.25 700 3.24
Saepuru 0.200 0.08 2.50 52.5 15.74 17.62 3.1 0.62 2015 3.86
Bituumenpapp 0.0015 0.17 0.01 0.2 0.06 17.67 4500 6.75 2022 10.61
Laudis 0.025 0.12 0.21 4.4 131 18.98 50 1.25 2195 11.86
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 0.7 0.20 19.18 10 0.25 2223 12.11
Sisepind 0.13 2.7 0.82 20.00 12.11 1169 2338 12.11
R, m*K/W 4.76 100 - : :
U, WI(?K) 021 P, Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Viélistemperatuur 2500
-10° C /J
Sisetemperatuur 2000
20°C
Veeauru osarbhud vastavatel temperatuuridel sees ja véljas, Pa 1500 I ——p teg
sees valjas vahe -

Veeauru max : 1000 — P_max
osarohk 2338.2 259.9 ’J /

500
Suhteline 6huniiskus 50.0 80.0

. 0 ! T )

Isegregr:iveeauru 1169.1 | 207.9 961.2 0 5 15 25d,m
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Isover KV 500 mm

Saepuru 180 mm
Laudis 25 mm

Lubikrohv 25 mm

BYAYAYAYAYAY;
SYAYAYAYATAY

I%AT4TA%4T4t NN

0¢q

Joonis L6.4. 1l korruse vahelae paranduslahendus

117



8TT

Lisa 6.3 Il korruse vahelae paranduslahenduse soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

. R, . Pmax:
Tarindi osa d, m %, W/(mK) MKW %R At t,°C n Sq Preg, Pa Ig‘gx 2S¢, M
-10.00 260
Valispind 0.04 0.4 0.12 -9.88 208 263 0.00
Kitmata po6ning 0.20 2.0 0.59 -9.29 0.00 277 0.00
Isover KV 0.300 0.041 7.32 72.1 21.63 12.34 1 0.30 1436 0.30
Saepuru 0.180 0.08 2.25 22.2 6.65 19.00 3 0.56 2197 0.86
Laudis 0.025 0.12 0.21 2.1 0.62 19.61 50 1.25 2283 2.11
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 0.3 0.09 19.70 10 0.25 2296 2.36
Sisepind 0.10 1.0 0.30 20.00 2.36 1169 2338 2.36
R, m*K/W 10.15 100
U, W/(m*K)  0.10 P, Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
Vélistemperatuur . 5500
-10° C —d
Sisetemperatuur /
20° C 2000 /

Veeauru osarbhud vastavatel temperatuuridel sees ja véljas, Pa 1500

sees valjas vahe / P _teg
Veeauru max -
osardhk 2338.2 259.9 1000 / / P_max
Suhteline Shuniiskus | 50.0 80.0 500 V
Tegelik veeauru 0 | ' ' ' ' '

2Sd, m

osarBhk 1169.1 207.9 961.2 0.0 0.5 1.0 1> 2.0 2.5
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Joonis L6.5. Katuseviil-seina paranduslahendus
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Lisa 6.4 Katuseviil-seina paranduslahenduse soojustakistus ja temperatuuri gradient, niiskusarvutused

Tarindi osa dm | LWmK) | o | %R At t,°C M Sq Peg P2 | Pmao Pa| 2Sqm
-10.00 260
Vélispind 0.13 1.8 0.53 -9.47 208 272 0.00
Isover RKL-31 EJ Facade 0.025 0.031 0.81 10.9 3.28 -6.19 1 0.03 363 0.03
Isover KL 33 0.200 0.033 6.06 82.3 24.68 18.49 1 0.20 2129 0.23
Laudis 0.025 0.12 0.21 2.8 0.85 19.34 50 1.25 2245 1.48
Lubikrohv 0.025 0.8 0.03 0.4 0.13 19.47 10 0.25 2263 1.73
Sisepind 0.13 1.8 0.53 20.00 1.73 1169 2338 1.73
R, m*K/W 737 100 P Pa Kondenseerumise kontroll Glaseri meetodil
U, W/(m°K)  0.14
- 2500
Vélistemperatuur g
-10° C
F—
Sisetemperatuur 2000
20° C
) o 1500
Veeauru osardhud vastavatel temperatuuridel sees ja véljas, Pa / ——P teg
sees véljas vahe 1000 __— p_max
Veeauru max
osarhk 23382 |  259.9 / /
500
Suhteline Ghuniiskus | 50.0 80.0 V
- 0 I T T T 1
Tegelik veeauru
osardhk 1169.1 207.9 961.2 0.0 0.5 1.0 1> 20 25d,m




Tabel L6.1. Killmasildade lisakonduktantside arvutustabel paranduslahenduste puhul

Nr. Kilmasild Lyp Ulyp 1 U2,p 12 P
W/(m-K) | W/(m? K) m W/(m?-K) m W/(m-K)
1 Harju sein, 0,59 0,20 1,29 0,20 1,29 0,07
valisnurk
2 Harju sein, sisenurk 0,57 0,20 1,72 0,20 1,75 -0,13
3 Sokkel 1,00 0,20 1,08 0,32 1,00 0,46
4 Harju sein+ | 0,63 0,20 1,30 0,31 1,00 0,06
korruse vahelagi
5 | Puitkarkass-sein+ Il 0,43 0,21 1,21 0,1 1,00 0,07
korruse vahelagi
6 Harju sein+ 0,53 0,22 1,00 0,20 1,30 -0,63
puitkarkass-sein+ |
korruse vahelagi U3ip =032 B=213
W/(m? - K) m
7 Puitkarkass-sein, 0,49 0,21 1,00 0,21 1,00 0,07
valisnurk
8 Katuseviil-sein+ 0,52 0,32 1,00 0,14 1,05 0,05
katuslagi
9 Puitkarkass-sein+ 0,57 0,32 1,00 0,21 1,00 0,04
katuslagi
10 Harju sein+ | 0,53 0,20 1,30 0,22 1,00 -0,27
korruse vahelagi+ Il
korruse sein U3ip =032 B3=102
W/(m?-K) m
11 Katuslagi+ Il 0,73 0,32 1,20 0,1 1,25 0,22
korruse vahelagi
Aknad 1,80 0,20 1,00 2,70 0,45 0,38
Valisuks 1,18 0,20 1,73 1,50 0,40 0,23
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-731.6 0.54.68.612.16.8

Joonis L6.6. Harju seina parandatud vélisnurga kilmasild nr. 1

17

El

Joonis L6.7. Harju seina parandatud sisenurga kilmasild nr. 2
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Joonis L6.9. Paranduslahendusega harju seina ja | korruse vahelae kiilmasild nr. 4
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Joonis L6.10. Paranduslahendustega puitkarkass seina ja 1l korruse vahelae killmasild nr. 5
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Joonis L6.11. Harju seina tleminek puitkarkass-seinaks, paranduslahendusega kulmasild nr. 6
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Joonis L6.12. Paranduslahendusega puitkarkass-seina vélisnurga kilmasild nr. 7

75 (5 & &

Joonis L6.13. Paranduslahendusega katuseviil-seina ja katuslae kuilmasild nr. 8
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Joonis L6.14. Paranduslahendusega puitkarkass-seina ja katuslae kilmasild nr. 9

1718 L. F =8746

Joonis L6.15. Paranduslahendustega harju seina, | korruse vahelae, puitkarkass-seina kiilmasild nr. 10
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Joonis L6.16. Paranduslahendusega Il korruse vahelae ja katuslae kiilmasild nr. 11

~FEE 0.54.68.82.16.8

Joonis L6.17. Akna seinakinnitus paranduslahendusega harju seinale
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]
Joonis L6.18. Ukse seinakinnitus paranduslahendusega harju seinale
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