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Abstract

Kala, M. The country house analysis of current condition, the energy efficiency and its
enhancement possibilities. Master’s thesis. In two volumes. Tartu 2014. 111 pages. 28

tables. 25 drawings.

Key words: energy efficiency, thermal conductivity, external walls, energy balance,

additional insulating.

The purpose of this research is to assess the existing condition of a country house, which is
built horizontal timber logs, vertical timber logs and wooden frame. The facade is covered

with weatherboard.

It takes under focus the main problems with the facade, the reasons that they occur and the
energy efficiency of the whole building. All the calculations in this research have been
carried out according to the valid standards. The calculations showed that the building

needs extra insulation

It proposes three additional insulation possibilities. In the first possibility wall
constructions insulated with thermal foam, ceiling insulated with blown wool, plinth area
insulated with foam. Building heating expenses decreased about 35%.

In the second possibility wall construction insulated with rock wool on the inside, ceiling
insulated with blown wool, the existing floor is replaced by an insulated concrete floor.
Building heating expenses decreased about 49%.

In the third possibility wall construction insulated with rock wool on the outside, ceiling
insulated with blown wool, the existing floor is replaced by an insulated concrete floor,

plinth area insulated with foam. Building heating expenses decreased about 64%.

As a result of the research it appeared that with the best insulation solution it is possible to

economize 64% from the annual heating costs.
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SISSEJUHATUS

Eesti maapiirkondades ringi litkudes ndeme véga palju maha jdetud voi lihtsalt halvas
seisukorras maaelamuid. Seda just seetdttu, et linnastumise kdigus on rahvastik kolinud
linnadesse ning maapiirkondades on rahvastik vdhenenud, mille tulemusena jadvad

tithjadeks ka maaelamud.

Eestis oli linnarahvastiku protsent 1940. aastal 33,6, 1950. aastal 47,1 ja 1988. aastal 71,6
(s.0 1,126 miljonit inimest, 1989. aasta rahvaloenduse andmeil). 2000. aasta rahvaloenduse

andmeil oli linnarahvastiku osatdhtsus 67,4%. [16]

Seega on ndha, et linnarahvastiku osakaal on vdhenemas ning maarahvastiku osakaal
vaikselt tdusmas. Inimesed on hakanud taas véirtustama maaelu. Oma panuse sellele
annab kindlasti kodanikualgatus ,,Maale elama®, mille {ildeesmirgiks on muuta iihiskonna
hoiakuid maal elamise suhtes teadlikumaks ja positiivsemaks, ning selle kaudu soodustada

linnast maale elama asumise trendi.

Maarahvastiku osatdhtsuse tdusuga tduseb ka vajadus elamiskdlbulike maaelamute jérele.
Jarjest tousvate energiahindade tSttu on inimesed muutunud teadlikumaks ning aina

rohkem on hakatud tegema investeeringuid elamute energiatdhusamaks muutmiseks.

Antud t66s soovitakse leida lahendused iihe tiilipilise maaelamu energiatdhusamaks
muutmiseks, pakkudes vilja kolm voimalikku hoone lisasoojustamise lahendust

olemasoleva hoone néol.

Parema iilevaate saamiseks energiakadudest leitakse antud t60s eraldi koigi vilispiirete

soojakaod. Hoone vilispiirete soojakaod leitakse arvutuslikul meetodil.

Antud t60s kirjeldatakse hoone olemasolevat olukorda ning pakutakse vilja lahendused

lisasoojustamiseks ja vorreldakse erinevate lahenduste soojajuhtivusi.

Pohjalik  uuring maaelamute kohta on koostatud Tallinna Tehnikaiilikooli

ehitusteaduskonna poolt:*“ Maaelamute sisekliima, ehitusfiiiisika ja energiasdast I*.

Eesti  Vabadhumuuseumi  Maa-Arhitektuuri ~ Keskuse  poolt on  koostatud
kdsiraamat:“VANA MAAMAIJA. Késiraamat®,



Kaéesolev t66 on jaotatud kaheksaks osaks. Esimeses osas antakse lilevaade teemaga seotud

kirjandusallikatest, energiatdhususe nduetest.

To0 teises ja kolmandas osas on vilja toodud peamised t60ga seonduvad eesmirgid ning
ilesanded. Antakse iilevaade arvutustes kasutatavatest ehitusstandarditest, tutvustatakse
metoodikat  energiatdhususe  arvutamiseks.  Tutvustatakse = materjale  hoone

lisasoojustamiseks.

T66 neljandas osas Kirjeldatakse hoonet ja antakse olemasoleva olukorra kirjeldus ning

pooratakse tahelepanu probleemide peamistele pdhjustele.

Too viiendas osas tegeletakse hoone olemasolevate viélispiirete soojusjuhtivuste

arvutamisega. Igat piiret késitletakse eraldi.

T66 kuuendas ja seitsmendas osas tegeletakse soojakadude arvutustega ja energiabilansi

koostamiseks vajalike arvutustega.

To66 kaheksandas osas tegeletakse hoone voimalike lisasoojustamise voimalustega.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Hoonete energiatohususe miinimumnouded

2012. aastal joustunud madrusega nr. 68 kehtestatakse hoonete energiatdhususe
miinimumnouded ning nduetele vastavuse tdendamiseks vajalikud ldhteandmed ja

arvutusmeetodid.

Vilispiiretele kehtestatud iildised nduded [5]:

1) Hoone vilispiirded peavad olema pikaajaliselt Shkupidavad ja piisavalt soojustatud.
Otstarbeka soojustuse madramisel ldhtutakse hoone energiatdhususe nduetest,
ruumide soojuslikust mugavusest ja hallituse ning kondensaadi véltimisest
kiilmasildadel, sisepindadel ja tarindites.

2) Ruumide soojusliku mugavuse tagamiseks ei voi piirde soojusldbivus iildjuhul
iiletada vaartust 0,5 vatti ruutmeetri ja kraadi kohta [W/(mZK)]. Sellest véartusest
korgema soojusldbivusega avatdidete puhul tuleb tagada soojuslik mugavus

kiittelahendustega.

Energiatohususe arvutamist késitleb Ehitusfiiiisika ABC. Soojus, niiskus, miira Tiit Masso
poolt koostatud raamatu eesméirgiks on selgitada, kuidas majade tarindus ja
keskkonnatingimused mojutavad nende kasutamise mugavust ja energiakulu ning millest

voivad olla tingitud soovimatud héired nende kasutamisel.

Raamat késitleb maju vaid iihest, ehituskonstruktori vaatevinklist. Hoone soojust ja
niiskust mdjutavad samavord ka ventilatsioon ja kiitteslisteem, mida selles raamatus on

kisitletud vaid marginaalselt.

1.2 Maaelamute energiatohusus

Tallinna Tehnikaiilikooli ehitusteaduskonnas koostatud uuring keskendub maapiirkonnas
asuvate liksikelamute sisekliima, ehitusfiilisika ja energiasddstu uurimisele. Tdhelepanu on
pooratud sellele, kuidas oskamatult on kasutatud vanadele ehitistele sobimatuid materjale,

mis on aga rikkunud puitelamute ehitusfiilisikalise toimimise ja sisekliima. [7]



Eesti Vabadhumuuseumi Maa-Arhitektuuri Keskuse teaduri Joosep Metslangi poolt

koostatud késiraamat keskendub eesti taluhoonete arengule 19. sajandi keskpaigast kuni

Teise maailmasodjani. Raamatu kodige mahukamas osas pakutakse voimalikke lahendusi

praktilisteks hooldus- ja ehitustoodeks.

1.3 Lisasoojustamise voimalused

Seinu on véimalik soojustada nii seest kui ka viljast, kuid igal voimalusel on omad plussid

ja miinused.

Seina soojustamine viljastpoolt: [9]

+

+

I+

Niiskustehniliselt turvaline
Kandekonstruktsioon on soojas ja
kuivas

Korrektselt tehes sdilib maja
vilisilme, halvasti tehes saab
valisilme rikutud.

Tuleb lahendada kogu hoone

korraga.

Seina soojustamine seestpoolt: [9]

+ Saab teha tubade kaupa, fassaadi
ei ole vaja muuta.

- Tekivad kiilmasillad vaheseinte,
-lagede ja avatdidete juures.

- Madal temperatuur ja korge
suhteline  niiskus  palkseina

sisepinnal.



Temperatuuri jaotus Ohu vecaaurusisalduse ja Suhtelise niiskuse jaosss

kiillastussisalduse jaotus

15 cm palksein;

: +21°C 18.3g/m’
U 0,7 W (m*xK)
;
18 gim’ {2 51 ofm
16.3°C 83 gim
1.5 g/im P glm’
15 cm palksein + " S
10 cm lisasoojustus 18,5 o/m
viljaspool; 59 gim
= = 61 gm +87°
U 0,25 W (m*xK) 8,7 °C
15 cm palksein +
Z ; 18,3gim’
10 cm lisasoojustus 18,39
seespool; . _— 5,1 g/’
U 0,25 W (m XI\) 1:5 o I 4.5 g/m

150300, /150300

15 em palksein +

5 cm lisasoojustus 2
seespool;
U 0,35 W (m’xK) 2 o

15050

Tabel 3.1 Lisasoojustamise moju palkseina soojus- ja niiskusreziimile [10]

Tabelis 3.1 on néidatud lisasoojustamise moju palkseina soojus-ja niiskusreziimile. Tabelis
on iilevaade nelja seina soojus-ja niiskusreziimist kiilmal talvekuul. Seinad on tihendatud
nii, et Shujuhtivus ei vihenda seinte soojapidavust. Seinast vasakul poolel on véliskliima ja
paremal pool sisekliima. Vasakpoolne skeemide tulp niitab temperatuuride jaoutust
vilisseinas. Keskmisel skeemide tulbal on ©Ohu veeaurusisaldus ja veeauru
kiillastussisalduse graafikud. Parempoolsetel skeemidel on suhtelise niiskuse jaotus

seinas.[10]

Niiskustehniliselt turvalised lahendused on viljastpoolt lisasoojutatud sein ja
lisasoojustuseta sein. Mdlemal juhul on suhteline niiskus alla kriitilise taseme, viltimaks
veeauru kondenseerumist ja hallitusseente teket. Soojusvool 14bi lisasoojustatud seina on

ligi kolm korda viiksem kui tavaseinal. [10]

100 mm paksuse lisasoojustuse korral on seespoolse ja viljaspoolse lisasoojustusega seinte
soojusjuhtivus iihesugune. Mairkimisvidirselt erineb aga seespoolse ja viljaspoolse
lisasoojustusega palkseina niiskusreziim. 100 mm paksuse seespoolse soojustuse korral

langeb palgi sisepinna temperatuur alla kiillastustemperatuuri ja veeaur kondenseerub palgi
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sisepinnale. Kui seespoolse lisasoojustuse paksus on ohem, kuni 50 mm, on voimalik
veeauru kondenseerumist viltida. Niiskustehniliselt turvalise lahenduse tagamiseks tuleb

sisedhu niiskust vihendada: hoones peab olema korralikult toimiv ventilatsioon. [10]

Péooningu vahelae soojustamine puistevillaga

Puistevill on tdhus ja odav soojustusmaterjal, millel on muude soojustusmaterjalidega
vorreldes mitu eelist. Puistevilla iseloomustamiseks sobivad mérksonad: soodne hind, head
soojusisolatsiooniomadused, Kiiresti paigaldatav, kvaliteetne tulemus.
Erinevalt plaat- voi rullvillast ei anta puistevillale tehases liimainete abil kindlat kuju, vaid
ta turustatakse pakkidesse kokku surutult. Objektil hekseldatakse vill kohevaks ning
puhutakse seejdrel spetsiaalse puhuri abil voolikuid pidi iihtlase paksusega kihina

paigalduskohta. [12]

Puistevilla vaieldamatu eelis on seegi, et objektil pole vaja soojustusmaterjali modtu
1digata ega suuri pakke iihest kohast teise kanda. Sellega sdistetakse tublisti aega ja
hoitakse kokku t60joudu. Esiletdstmist vadrib ka see, et paigaldamisel ei teki
materjalikadusid. Et vill puhutakse digesse kohta iihtlase kihina, siis ei jdd soojustuse
alumistesse kihtidesse tiihikuid, nagu voib juhtuda niiteks plaatvilla paigaldamisel. Tehtud

t60 kvaliteeti on lihtne kontrollida.[12]

Tselluvilla toodetakse Eestis vanapaberist. Vanad ajalehed vm purustatakse ning saadud
massile lisatakse seenhaiguste torjeks ja tulekindlaks muutmiseks booraksit ja boorhapet.
Tulekahju korral tselluvill sdestub. Seda soovitatakse kasutada vaid mittesiittivates
konstruktsioonides (betooni peal). Tselluvill on kivi- voi klaasvillast odavam, kuid ta

soojusjuhtivus ja veeimavus on mineraalvilla omast suurem. [12]

Horisontaalpindadel tselluvill vajub, seepérast peaks selle kiht olema projekteeritust 20%
paksem. Vajumise ja materjali suure veeimavuse tOttu ei soovitata tselluvillast
soojustuskihti kasutada ruumides, kus ta voib niiskusega kokku puutuda. [12]

Soojusjuhtivus - 0,041 W/(mK)
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Seinakonstruktsiooni soojustamine termovahuga

Termovaht on kiilmkodvastuv, 2-komponentne, siistitav, karbamiidvaikvaht, mille struktuur

on avatud pooridega.[13]

Termovaht valmistatakse mobiilse seadme abil vahetult objektil. Spetsiaalsete ainete
vesilahused segatakse seadmetes vajalikes suhetes kokku, segu muudetakse surudhu abil
vahuks, mis pritsitakse (siistitakse) surve abil 1dbi miiiiritisse puuritud aukude, seintes

olevatesse tithemikesse. [13]

Termovaht koosneb miljonitest vdikestest avatud Shumullidest. Tahenedes muutuvad need
pehmeks, valgeks, veeauru ldbilaskvaks materjaliks — Termovahuks. Termovaht on
kasutuses juba lile 50 aasta ja on soojustatud selle tehnoloogia abil tuhandeid maju iile

maailma. [13]

Siisteemi eelisteks on [13]:

= Hea heliisolatsioon

= Soojuse ja kiilma parem isoleerimine

» Tuld tokestav toime

= Kondentsvett ei teki (hea difusioon p = 2,2)
» Energiasaastlik

= Vananemiskindel

= Maidanemiskindel

= Korrosioonikindel

» Kemikaalikindel

Termovaht on kohapeal paigaldatav soojustusvaht kahekihilistele miiiiritistele,
vilisseintele, eterniitvooderdisele, installatsiooni$ahtidele jne, eriti hasti sobib vanade
hoonete soojustamiseks. [13]

Soojusjuhtivus - 0,035 w/(mk)
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Porandaplaadi soojustamine

Pdorand pinnasel on igasugune porand, mis on kontaktis aluspinnasega, olenemata sellest,
kas see toetub tervikuna pinnasele v4i mitte ja asub vélispinnaga samal voi ligildhedasel

korgusel.[1]

Soojusjuhtuvus sdltub poranda tunnusmdddust B ja vordvairse paksuse d, koguvéirtusest.
Tihedate betoonplaatide ja ohukeste porandakattematerjalide soojustakistuse voib jétta
arvestamata. Plaadi all asuva killustiku ja/vdi kruusakihi soojusjuhtivus loetakse pinnase

omaga samavéarseks ning selle soojustakistust ei arvestata. [1]
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

To0 eesmirk:

e Hinnata olemasoleva maaelamu secisukorda, poorata tdhelepanu fassaadi-

kahjustustele

e Pakkuda vélja lahendused hoone energiatohusamaks renoveerimiseks
Ulesanded:

e Hoone tehnilise seisukorra hindamine

e Hoone mdddistamine ning digitaliseerimine

e Hoone olemasolevate vilispiirete soojusjuhtivuste arvutamine

e Hoone energiabilansi koostamine

e Pakkuda vilja voimalused hoone soojustamiseks

14



3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Hoone olemasolevate valispiirete soojusjuhtivuse arvutamine

Piirdetarindite soojustakistuste ja soojusjuhtivuste arvutused on tehtud vastavalt standardile
EVS-EN ISO 6946:2008 ,,Hoonete komponendid ja hoonekonstruktsioonid. Soojustakistus

ja soojusjuhtivus. Arvutusmeetod®. [2]

Standardis on esitatud meetod hoone konstruktsioonide ja komponentide soojustakistuse ja
soojusjuhtivuse arvutamiseks. Arvutusmeetod pohineb materjalide ja toodete arvutuslikul
soojuserijuhtivusel v3i soojustakistusel nende materjalide ja toodete asjakohase kasutamise
puhul. Standard annab ka ligikaudse meetodi, mida voib kasutada mittehomogeensete
kihtide puhul.[2]

Homogeensete kihtide soojustakistus R leitakse valemiga [2] :

R = ; m2K/W 1)
Kus:

d materjali kihi paksus komponentides, m

A materjali soojuserijuhtivus, [W/(mK)]

Kogusoojatakistus R, leitakse valemiga [2] :

Rt=RSi+R1+R2+“.+RTl+Rse (2)
Kus:
Ry; piirde sisepinna soojustakistus, [m2K/W]

Ry, R,, R,  igakihi arvutuslik soojustakistus, [m?K/W]

R, piirde vilispinna soojustakistus, [m?K/W]

Soojusjuhtivus U leitakse valemiga [2] :

u== W/(m>K) 3)

15



Kus:
R; konstruktsiooni kogusoojatakistus, [m?K/W]

Soojuslikult mittehomogeense piirdetarindi kogusoojustakistus avaldub valemist:

Ry = @ m2K/W 4)

Kus

Ry piirdetarindi kogusoojatakistus, m?K/W

Ry’ mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojatakistuse tilemine
piirviirtus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone), m?K/W

R;” mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojatakistuse alumine

piirviirtus (vaadeldakse piirde pinnaga paraleelselt olevaid kihte), m2K/W

Kogusoojustakistuse iilemine piirviirtus saadakse jargmisest valemist:

Ry’ = g oo m2K/W ®)
Rt

Kus:

A, A, piirde iiksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud), m?

Rra... Rtp piirde iiksikute sektsioonide soojustakistused, m?K/W

Kogusoojustakistuse alumine piirvairtus saadakse jirgmisest valemist:

R;”"=Rg;+R,+R,+-+R, + R, m2K/W (6)
Kus:
Rq; piirde sisepinna soojustakistus, m2K/W

Ry; Ry; R, oniga kihi soojustakistus, mis arvutatakse soojuslikult homogeensena voi
mittehomogeensena, m2K/W

Re. piirde vilispinna soojustakistus, m2K/W
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R, avaldub valemiga:

_ AxatAxpt+Axn
"~ Axa Axb, Axn
Rxa Rxp Rxn

R, m2KIW )

Aygaee Agn mittehomogeense kihi iiksikute osade osapindalad (osakaalud), m?

Rya-- Ryn mittehomogeense kihi iiksikute osade soojustakistused, m?K/W

Maksimaalne suhteline arvutusviga:

R
e= ;X—RTT x 100% (8)

3.2 Pinnasel asuva poranda soojusjuhtivuse arvutamine. Alt tuulutatav
porand

Alt tuulutatava poranda soojustakistuste ja soojusjuhtivuste vadrtuste arvutused on tehtud
vastavalt standardile EVS-EN ISO 13370:2008 ,,Hoone soojuslik toimivus. Soojuslevi
pinnasesse. Arvutusmeetodid®.[1]

Standardis on esitatud arvutusmeetodid pinnasega soojuslikus kontaktis olevate

piirdetarindite, kaasa arvatud porandad, porand vélisohu kohal (alt tuulutatav porand) ja

keldrid, soojusjuhtivuse ja soojusvoo arvutamiseks.

Poranda soojuslibivus on antud valemiga [1] :

i1, 1 9)
U Up Ug+Uy
Kus:
Ur on pdranda vilisdhu kohal asuva osa soojusjuhtivus, W/(m?-K)
Uy = Ri on soojusjuhtivus, mis tuleneb pinnasesse suunduvast So0jusvoost,
g
W/(m*K)
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U, on vordvddrne soojusjuhtivus Ghkvahe ja viliskkeskkonna vahel, mis

tulenebsoojuslevist 14bi Ohkvahe seinte ning oOhkvahe tuulutamisest,

W/(m>K)

U, ehk pinnase soojusjuhtivus leitakse valemiga [1] :

_ _ 24  mB 2.
Ug = B, In i +1 W/(m*K)
Kus:

kiilmumata pinnase soojuserijuhtivus, W/(mK)
poranda tunnusmodde, m
ekvivalentne kogupaksus, m

d; ehk ekvivalentne kogupaksus leitakse valemiga [1] :

dy=w+21 - Ry+R;+ R, m

Kus:

w pOrandaaluste vilisseinte paksus, m

A kiilmumata pinnase soojuserijuhtivus, [W/(mK)]
Rg; sisepinna soojustakistus, [m? K/W]

R poranda konstruktsiooni soojustakistus, [m? K/W]
Rg, vélispinna soojustakistus, [m* K/W]

Poranda tunnusmédde B leitakse valemiga [1] :

B = O’:%P m

Kus:

B pOranda tunnusmddde, m
A poranda pindala, m?

P poranda vélisperimeeter, m

18
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Vordviirne soojusjuhtivus 6hkvahe ja viliskkeskkonna vahel U, leitakse valemiga

[1]:

Uy =2-"2" 4+ 1450 - 20 W/(m>K) (13)
Kus:

h pdrandapinna keskmine kdrgus timbritseva maapinna suhtes, m

Uy, ohkvahe seinte soojusjuhtivus, W/( m2K)

B poranda iseloomulik laius, m

€ tuulutusavade pindala dhkvahe iimbermdddu pikkuses, m?/m

% keskmine tuulekiirus 10 meetri kdrgusel, m/s

fw tuuletokketegur

Ohkvahe seinte soojusjuhtivus U, leitakse valemiga[2] :

Uy = — W/(m*K) (14)
t
Kus:
R, Ndrgalt ventileeritud dhkvahega komponendi kogusoojatakistus, [m? K/W]

Norgalt ventileeritud o0hkvahega komponendi kogusoojatakistus R; leitakse

valemiga[2]:
1500—4 Ay—500
Rt == 1000 L. RT,‘LL + ZOOO - RT,U m? K/W (15)
Kus
A, Ohuavade suurus, mm?
Rr, Ventileerimata dhkvahe kogusoojatakistus, m*> K/W
Rr, Hastiventileeritud dhkava kogusoojatakistus, m? K/W
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3.3 Vilisseinte soojusjuhtivuse arvutamine

Piirdetarindite soojustakistuste ja soojusjuhtivuste arvutused on tehtud vastavalt standardile
EVS-EN ISO 6946:2008 ,,Hoonete komponendid ja hoonekonstruktsioonid. Soojustakistus

ja soojusjuhtivus. Arvutusmeetod®. [2]

Kui hoone kiiljes on kiitmata ruum, voib sise- ja véliskeskkonna vahelise soojusiilekande
leidmiseks kisitleda kiitmata ruumi koos selle vélispiirde konstruktsioonikomponentidega

kui homogeenset lisakihti, mille soojustakistus on R,,. [2]

Ry = k(Ae,k-U;t)+0.33-n-V (m* K/W) (16)

Kus:

A; koikide sisekeskkonna ja kiitmata ruumi vahel asuvate komponentide
tildpind, m?

Ag i kiitmata ruumi ja viliskeskkonna vahel asuva komponendi k tildpind, m?

Ue i kiitmata ruumi ja véliskeskkonna vahel asuva komponendi k soojusjuhtivus,
W/(m?-K)

n kiitmata ruumi ventileerimise méaéar

Vv kiitmata ruumi maht, m3

Konstruktsiooni keskmine soojusjuhtivus arvutatakse kaalutud keskmise kujul:

Al'Ul + AZ'UZ

U= " W/(m*K) a7
Kus

Aq esimese seinaosa pindala, m?

U, esimese seinaosa soojusjuhtivus, W/(m?K)

A, teise seinaosa pindala, m?

U, teise seinaosa soojusjuhtivus, W/(m*K)

A kogu seina pindala, m?
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3.4 Avatiidete soojusjuhtivuse arvutamine

Puidust raamijaotusega ja klaaspinnaga ukse soojajuhtivus U, arvutatakse valemiga

[4]:

U, = ”"'Akj,’;’jl:“”k'lk W/(m2K) (18)
Kus

Uy klaasiosa U-arv, W/(m2K)

Ay klaasiosa pindala, m?

U, piida ja raamiosa U-arv, W/(m2K)

A, piida ja raamiosa pindala, m?

Y klaasiserva joonkiilmasilla lisajuhtivus, W/(mK)

Ly klaasiserva perimeetri pikkus, m

3.5 Hoone soojakaod

Soojakaod juhtivuse teel 14bi piirdetarindite — seinad, aknad, laed ja pdrandad — on

vordelised nende pindala ja soojajuhtivusega. [6]

Soojakaod libi piirde leitakse valemiga [6]:

d=A-U W/K (19)
Kus

A vilispiirde pindala, m?

U soojajuhtivus, W/(m2K)
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3.6 Vilispiirdeosa kiilmasildade lisakonduktants

Lisakonduktants A¥Y (W/K) arvutatakse jairgmise valemiga [5] :

AY= Y-+ ¥,'n W/(mK) (20)
Kus:

¥ joonkiilmasilla lisakonduktants, W/(mK)

l; joonkiilmasilla pikkus, m

Y, punktkiilmasilla lisakonduktants, W/K

Np samasuguste punktkiilmasildade arv vélispiirdeosas

3.7 Soojakadu

Soojajuhtivuskaod leitakse valemiga [6]:

Q= A-U- At-t kWh (21)
Kus:

A piirdetarindi pindala, m?

U tarindi soojajuhtivus, W/(m?K)

At sise- ja vélisdhu temperatuurivahe, K

t kestus tundides

Kraadtunnid leitakse valemiga:

Kh=At-t n, (22)
Kus:

At sise- ja vilisohu temperatuurivahe, K

t kestus tundides

n, pdevade arv kuus
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3.8 Hoone soojakulud

Temperatuuri erinevusega kaasneb alati soojuse levik soojemast keskkonnast kiilmemasse.

Nii ka hoonete puhul — toasoojus hajub timbritsevasse keskkonda. [6]

Hoone soojus kandub viliskeskkonda poéhiliselt neljal viisil [6]:
e Soojajuhtivuse teel 1dbi piirdetarindite
e Konvektsiooni teel koos ventilatsiooniga
e Konvektsiooni teel koos kanalisatsiooni juhitud sooja veega

e Soojakiirguse teel 1dbi akende

Soojajuhtivuskadude suuruse maéérab iihelt poolt tarindite pindala ja soojajuhtivus, teiselt

poolt temperatuurivahe ja kestus. [6]

Soojakulu porandast

Stigavamal on pinnase temperatuur Eestis aastaringselt +6...7 °C [6]

Pdrandate ja vilisohu temperatuurivaheks arvestan +22 °C-(+7°C)=15 °C

Soojakulu éhuvahetusele

Vanasti majade ventileerimisele palju e moeldud. Ruumide ahikiite ja pliidid pidid tagama

ohuvahetuse, korstnad tdmbe, 0hk pédses sisse ehitise pooride ja mdarkamatute pilude
kaudu.[6]

Arvutustes viljendatakse vajaliku ventileeritava Ghukoguse Ohuvahetuse kordarvuna
tunnis, milleks on 0,5 1/h. See tdhendab, et kogu hoone dhk vahetub kahe tunni jooksul,

mis vastab olemasolevate hoonete iildisele Shuvahetusele.

Soojakulu sooja veega

Majja siseneva kiilma vee temperatuur on ligikaudu vordne pinnase temperatuuriga,
+7...8°C. tarbevesi soojendatakse temperatuurini 55°C, aga kasutatakse keskmise

temperatuuriga ligikaudu +35...40°C; soe vesi lastakse kanalisatsiooni.
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Sooja veega kaotsiminev soojahulk soltub tarbitud veehulgast:

Q, = VcAt (23)
Kus:

VvV tarbitud veehulk

c vee erisoojus, 4,19 kJ/(kgK), st 1,16 Wh/(kgK)

At temperatuurivahe (ca 30°C)

3.9 Soojatulud

Hoonete pdhiliseks soojaandjaks on Kkiittestisteem. Siiski voib lisanduda mérkimisvaérsel
hulgal soojust ka muudest allikatest, milleks on [6]:

e Piikesekiirgus

e Inimesed ise

e Hoone elektriseadmed ja valgustid

Piiikesekiirgus

Akende soojatulu kisitlemisel ei ole dige péikesekiirguse hulka kiitteperioodi jooksul
summeerida, sest see jitab eksliku mulje; seda tuleb vaadelda kuude kaupa. Uhtlasi peab
silmas pidama alende suunda (pdhjapoolsed aknad saavad mirksa vdhem kiirgust kui
ldunapoolsed) samuti akende tarindust (klaaside energialdbilaskvust, valgusava

osatihtsust), kardinate olemasolu ja hoone timbrust. [6]

Akende kaudu hoonesse sisenev piikeseenergia hulk kWh kuus leitakse valemiga [6]:

Qp= G F-F-A;-g kWh (24)
Kus:

G péikese kiirgus pinnale, kWh/m? kuus

F; akna suunast soltuv parandustegur
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F; akna raamide hulgast, varjetest ja kardinatest soltuv parandustegur
aknaava pindala koos piitade ja raamidega m?

g klaaside kogukirguse lébilaskvuse tegur

Parandustegur F; leitakse valemiga [6]:

Fy = F.-F - F, (25)
Kus:

E. raamide parandustegur (valgusava ja aknaava pindalade suhe)

F, kardinate parandustegur

E, varjete parandustegur

Parandustegurid on esitatud lisas 13.4.

Andmete puudumisel leitakse klaaside kogukiirguse ldbilaskvuse tegur valemiga [6]:

Kus:

9o klaaside otsekiirguse lidbilaskvuse tegur.

Labilaskvustegurid on esitatud lisas 13.4

Inimestest eristuv soojusenergia

Inimeste eritatud soojaenergia leitakse valemiga [6]:

Qi?’l = (pin n- At kWh (27)
Kus:

Pin 70 Wh/h

n inimeste hulk hoones

At inimeste hoones viibimise kestus tundides
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Hoone elektriseadmed ja valgustid

Peaaegu kogu hoones tarbitud elekter muundub soojuseks. Selle hulk soltub kasutatavate

valgustite ja seadmete tiilibist ja kasutamisreziimist. [6]

3.10 Lisasoojustamise voimalused

Soojajuhtivus arvutatakse vastavalt kas [1]:

d, < B’ (soojustamata ja mdddukalt soojustatud pdrand)

U=—"—InC+1) (28)
t

7'L'Bl+dt

d, > B’ (histi soojustatud porand)

Uu=—2>=2 (29)

T 0,457XB +d;

Avatdited

Aknad

Soojakulu akende kaudu on tdnapdeva hoonetes tavaliselt ca 20...30% hoone koigist
soojakadudest. Akna valik mdjutab mdjutab hoone soojakulu oluliselt.

Asendatavad aknad vdivad olla kas PVC aknad vai puit-alumiiniumaknad soojajuhtivusega

w
m2-K

<1

Uksed

Hoone olemasolevad uksed, mida saab késitleda vélisustena vahetatakse vélja uute

energiatOhusamate vélisuste vastu. Uute uste soojajuhtivus <1 — K
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3.11 Toode maksumus

Ehitusfirmadelt saadud info pdhjal saab iildehitustdid teostav ehitustodline keskmiselt 6
eur/h palka. Arvestades kdiki makse, puhkusetasusid ning erinevaid kulutusi ehitusfirmale
saadakse toomehele kuluvaks palgafondiks ligikaudu 15 eur/h, millest ldhtutakse hoone

soojustuslahenduste maksumuste arvutamisel.

3.12 Hoone mooddistamine ja digitaliseerimine

Hoone mdddistamine ja digitaliseerimine toimus ajavahemikul veebruar 2013 aasta.
Moddistamiseks kasutati Bosch laserkaugusmodtjat DLE 40. Antud seadmega mdodistati

iiles kogu hoone.

Saadud mdotmistulemuste alusel on hoone joonestatud arvutiprogrammi Autocad 2009

abil ules.
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4. HOONE ULEVAADE, OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS

Vaadeldav hoone asub V3ru maakonnas Varstu vallas Krabi kiilas Jarve talus. Tegemist on

Jarve talu elamuhoonega.

Skeem 4.1 Asukohaskeem. ViljavGte www.regio.ee

Uldist

Hoone on kahekorruseline puitelamu. Hoonel puudub kelder ning teine korrus on osaliselt

vélja ehitatud. Teise korruse ruumi kasutatakse vaid suviti, kui hoonet kiitma ei pea.

Hoone on ehitatud mitmes jérgus. Maja ehitamisega alustati 1964 aastal, mil toodi lahedal
asuvast talukompleksist aidahoone, millest sai praegusele Jarve talu elamuhoonele algus.
Aidahoone, mis on praeguseks hoone elutoaks on rohtpalkidest ehitis. Aidahoonele ehitati

juurde piistpalk konstruktsioonist kook ning vdike sahver.

Pere suurenedes ja sellest tingitud ruumi puuduse tottu ehitati olemasolevale hoonele

juurde kaks magamistuba. Juurdeehitatavad toad rajati puitkarkass konstruktsioonile.

28


http://www.regio.ee/

Pilt 4.1 Kirjeldatav hoone

Katus, vihmaveerennid ja —torud

Hoone algne laastkatus on asendatud terve katuse ulatuses eterniidiga. Eterniitkatus on
rahuldavas korras, kuid hoone 16una kiiljel majale liiga 1dhedal asuv suur kask langetab
hoone katusele lehti ja oksapuru, mille tulemusena on eterniidi pinnal hakanud kasvama

sammal. (lisa 2, piltnr. 1)

Hoonel puuduvad vihmaveetorud, mille tottu vihmaveerennidest tulev sadevesi voolab
vabalt vihmaveerennist maapinnale, pritsides fassaadi mérjaks, tdnu millele on vastavates

kohtades fassaad ja sokkel saanud niiskuskahjustusi.

Pidevalt niiskel puidul hakkavad kasvama médanikseened ja puit laguneb. Katuselt
vihmaveerennide kaudu maapinnale sadav vesi ei valgu hoonest eemale vaid imbub hoone
lahedal maapinda ja sealt edasi vundamenti. Mirja miiliri kiilmudes laguneb miiiir.

Korrigeerimist vajavad ka vihmaveerennide kalded.
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Katteplekid

Hoone katuse harja katab korralik tsingitud plekk. Akende nii tilemistel kui ka alumistel
servadel puudub Kkatteplekk. Aknaruutudelt tulev vihmavesi valgub aknalengi ja fassaadi
vahele. Soklil puudub miiiiri kattev katteplekk. (lisa 2. pilt nr.2)

Korstnad

Hoone mdlemad korstnad on laotud kuni katuse ldbiviiguni savitellistest ning katusest
viljaulatuv osa on laotud silikaattellistest. Korstende silikaatosad, mis ulatuvad katusest

vilja on halvas seisus. Korstnapitsid on horedad ning silikaatkivid lagunenud.
Aknad ja uksed

Hoonel on siilinud kdik algupérased aknad. Akendeks on kahekordse klaasiga puidust
lahusraamidega suure klaaspinnaga aknad. Akende piirdelavad on sidilinud samuti
algupérased.

Hoone vilisuksed on vilja vahetatud uute puidust tahveluste vastu. (lisa 2, pilt 3)
Fassaad

Hoonel on kolme liiki seinakonstruktsioone. Hoone ajalooliselt esimese o0sa
seinakonstruktsiooniks ~ on  tahumata  rOhtpalk, millele on kiilge liidetud
piistpalkkonstruktsioonist ~ koogiosa.  Hilisemalt on  hoonele juurde ehitatud

puitkarkasskonstruktsioonis juurdeehitis.

Kogu hoone on viljast kaetud voodrilauaga, millele on teostatud 2010. aastal
hooldusvirvimine. Korraliku vihmavee &drajuhtimise siisteemi puudumisel on fassaad

saanud kohati veekahjustusi.
Vundament, sokkel

Vundament on valatud betoonist. Sokliosa on jéetud katmata ning seega on olnud sokliosa
terve hoone eksisteerimise aeg ilmastikuolude kdes. Hoonel puudub pandus vee eemale
juhtimiseks vundamendilt. Kohati &dristavad vundamenti lillepeenrad, mis on
vundamendile liiga ldhedal. Puudub korralik drenaazisiisteem. Seega kannatab vundament

liigniiskuse kées. Sokliosal leidub niiskusekahjustusi.
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5. HOONE OLEMASOLEVATE VALISPIIRETE SOOJUSJUHTIVUSE
ARVUTAMINE

5.1. Pinnasel asuva poranda soojusjuhtivuse arvutamine.

Kogu hoone wulatuses on hoonel alt tuulutatav porand pindalaga 77,56 m?2
Porandakonstruktsiooni  soojajuhtivus ja soojatakistus on vélja toodud tabelis 5.3.

Vundamendi soojajuhtivus ja soojatakistus on vilja toodud tabelis 5.4.

Porandapinna keskmine korgus iimbritseva maapinna suhtes on 0,3 m. Pdrandaaluste

vilisseinte paksus ehk vundamendi paksus on 0,4 m.

Pinnas millel hoone asub on kruus. Pinnase soojuslikud omadused on esitatud tabelis 5.1

Puitkiudplaat 3 mm
Parandalaud 30 mm
Parandatala 150mmsx100mm
Tellis

Pinnas { livikruus)

Joonis 5.1 Pinnasel asuv porand

Tabel 5.1 Pinnase soojuslikud omadused [1]

Kategooria Kirjeldus Soojusjuhtivus Soojusmahtuvus
A p-c
W/(m-K) J/(m3-K)
1 Savi ja saviméll 1,5 3,0x10°
2 Liiv vdi kruus 2,0 2,0 x 10°
3 Homogeenne Kivim 3,5 2,0x 10°
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Arvutusteks vajalik keskmine tuulte kiirgus 10 meetri kdrgusel on vélja toodud lisas 1
asuvas tabelis. Koige 1dhim mddtejaam vaadeldavale hoonele asub Vorus. Seega kasutan

arvutustes Voru mootejaama tulemusi. Tuuletokketegur on esitatud tabelis 5.2

Tabel 5.2 Tuuletdkketeguri vaértused [1]

Asukoht Niide Tuuletokketegur f,,

Varjatud Linnakeskus 0,02

Keskmine Adrelinn 0,05
Tuultele avatud Maapiirkond 0,10

Porand vélisdhu kohal on igasugune porand, mis ei ole kontaktis pinnasega, nditeks on
toetatud puitu voi talasid ja plokke kasutades. Ka alt tuulutatav pdrand. [1]

Porandakonstruktsiooni erinevate komponentide soojatakistus (R) arvutatakse valemiga 1
[2]. Kogu piirdetarindi soojatakistus (R;) arvutatakse valemiga 2 [2] ja soojusjuhtivus (U)

arvutatakse valemiga 3 [2]. Vastavad tulemused on kantud tabelisse 5.3

Tabel 5.3 Alt tuulutatava porandakonstruktsiooni soojusjuhtivus ja soojustakistused

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m2K/W)
osa
Vilispind 0,04
Pdranda laudis 0,03 0,12 0,25
Puitkiudplaat 0,003 0,18 0,02
Sisepind 0,17

R (m’K/W) 0,48

U (W/(mK)) 2,08

Vundamendi erinevate komponentide soojatakistus (R) arvutatakse valemiga 1 [2]. Kogu
piirdetarindi soojatakistus (R;) arvutatakse valemiga 2 [2] ja soojusjuhtivus (U)

arvutatakse valemiga 3 [2]. Vastavad tulemused on kantud tabelisse 5.4
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Tabel 5.4 VVundamendiseina soojusjuhtivus ja soojustakistused

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m*K/W)
osa
Vilispind 0,04
Vundamendisein 0,40 2,3 0,17
Sisepind 0,13

R (m?K/W) 0,34

U (W/(mK)) 2,9

Porand vilisdhu kohal on soojustamata [Uy = 2,08 W/ (m?K)] ja ohkvahe seinad on

samuti soojustamata [U,, = 2,9 W/(m?K)].

Poranda iseloomulik laius B vastavalt valemile 12:

77,56
05374

= 4,148 m

Viilisohu kohal asuva konstruktsiooni ekvivalentne kogupaksus d, vastavalt valemile

11:

dy=04+20-017+0+0,04 =0,504m

Pinnase soojajuhtivus U, vastavalt valemile 10:

22,0 74,148 w
g = n +1 =097 —=
1°4,148+0,504 0,504 m2-K

Vordviirne soojusjuhtivus 6hkvahe ja viliskkeskkonna vahel U, vastavalt valemile

13:

0,3:2,9 1,070-1073-3.1:0,1 w
U, =2-——=+ 1450 - = 1,63
4,148 4,148 m2-K
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Tuulutusavade pindala 6hkvahe iimberméddu pikkuses ¢ :

_ 0,04

2
=1,070 -1073
37,4 m

Poranda soojuslibivus vastavalt valemile 9:

1 1 1 = 0,865 m2-K

U 208  097+163 w

Alt tuulutatava poranda soojajuhtivus vastavalt valemile 3:

1
Utp = goez = 1,156

w
m2-K

5.2. Vilisseinte soojusjuhtivuse arvutamine

Hoonel esineb kolme erineva konstruktsiooniga vilisseinu. Hoone vilisseinad on
véljastpoolt kaetud kogu ulatuses voodrilauaga. Seestpoolt katab vélisseinu puitkiudplaat
koos siseviimistlusega.

Hoone seinakonstruktsioonid:

e Rohtpalkkonstruktsioon paksusega ~20 cm. Konstruktsiooni valispiire pindala
arvestades esimese korruse kdrgusega 2,35 m, on 27,44 m?> Konstruktsiooniga
kiilgneb 8,39 m? ulatuses trepikoda, mis on soojustamata ning kiitmata hooneosa.

e Piistpalkkonstruktsioon paksusega ~20 cm. Konstruktsiooni vilispiire pindala
arvestades esimese korruse korgusega 2,35 m, on 22,90 m? Konstruktsiooniga
kiilgneb 11,23 m? ulatuses sahver, mis on soojustamata ning kiitmata hooneosa.

e Puitkarkasskonstruktsioon kogupaksusega 20 cm. Soojustuskihi paksuseks on
15cm. Konstruktsiooni vilispiire pindala arvestades esimese korruse korgusega
2,35 m, on 42,23 m?. Konstruktsiooniga kiilgneb 10,62 m? ulatuses veranda, mis on

soojustamata ning kiitmata hooneosa.

Voodritagune dhkvahe pole tuulutatav, seetdttu on kaasatud arvutustesse nii dhkvahe kui
voodrilaud.
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Rohtpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

Laudis Z25mm

Distantsliist, 8hkvahe 25mm
Réhtpolk ca Z00 mm
Fuitkiudploat 3 mm

AN

ed

Joonis 5.2 Rohtpalkkonstruktsioon

T R T AL S e S

Rohtpalkkonstruktsiooni erinevate komponentide soojatakistus (R) arvutatakse valemiga 1
[2]. Kogu piirdetarindi soojatakistus (R;) arvutatakse valemiga 2 [2] ja soojusjuhtivus (U)

arvutatakse valemiga 3 [2]. Vastavad tulemused on kantud tabelisse 5.5

Tabel 5.5 Rohtpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus ja soojustakistused

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m2K/W)
osa
Vilispind 0,04
Laudis 0,025 0,12 0,21
Ohkvahe 0,025 0,18
Palk 0,20 0,12 1,67
Puitkiudplaat 0,003 0,18 0,02
Sisepind 0,13

R (m*K/W) 2,25

U (W/(mK)) 0,44

Kiitmata ruumi soojustakistus R,, vastavalt valemile 16:

R, = 8,39 = 0,21 (M K/W)

k(8,39-2,63)+0.33:3:18,6
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Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva rohtpalkkonstruktsiooni erinevate komponentide

soojatakistus (R) arvutatakse valemiga 1 [2]. Kogu piirdetarindi soojatakistus (R;)

arvutatakse valemiga 2 [2] ja soojusjuhtivus (U) arvutatakse valemiga 3 [2]. Vastavad

tulemused on kantud tabelisse 5.6

Tabel 5.6 Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva rohtpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus ja

soojustakistused

Rohtpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

19,05-0,440 + 8,39:0,41

U=

27,44

w

= 0,43

m2-K

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m*K/W)
osa
1 2 3 4
Vilispind 0,04
Kiitmata hooneosa 0,21
Laudis 0,025 0,12 0,21
1 2 3 4
Ohkvahe 0,025 0,18
Palk 0,20 0,12 1,67
Puitkiudplaat 0,003 0,18 0,02
Sisepind 0,13
R (m*K/W) 2,46
U (W/(mK)) 0,41
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Piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

Laudis 25 mm

Uistantslist, Shkvahe 25 mm
Pustpalk ca 200 mm
Puitkiudplaat 3mm

.

Joonis 5.3 Piistpalkkonstruktsioon

SRR SO

Piistpalkkonstruktsiooni erinevate komponentide soojatakistus (R) arvutatakse valemiga 1
[2]. Kogu piirdetarindi soojatakistus (R;) arvutatakse valemiga 2 [2] ja soojusjuhtivus (U)

arvutatakse valemiga 3 [2]. Vastavad tulemused on kantud tabelisse 5.7

Tabel 5.7 Piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus ja soojustakistused

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m?K/W)
osa
Vilispind 0,04
Laudis 0,025 0,12 0,21
Ohkvahe 0,025 0,18
Palk 0,20 0,12 1,67
Puitkiudplaat 0,003 0,18 0,02
Sisepind 0,13

R (m2K/W) 2,25

U (W/(mK)) 0,44

Kiitmata ruumi soojustakistus R,, vastavalt valemile 16:

11,23

R, =
u x(11,23-2,63)+0.33-3-14,7

= 0,26 (m* K/W)
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Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva piistpalkkonstruktsiooni erinevate komponentide

soojatakistus (R) arvutatakse valemiga 1 [2]. Kogu piirdetarindi soojatakistus (R;)

arvutatakse valemiga 2 [2] ja soojusjuhtivus (U) arvutatakse valemiga 3 [2]. Vastavad

tulemused on kantud tabelisse 5.8

Tabel 5.8 Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva

soojustakistused

piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus ja

Piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

11,67-0,440 + 11,23-0,40

U=
22,90

=0,42

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m*K/W)
osa
Vilispind 0,04
Kiitmata hooneosa 0,26
Laudis 0,025 0,12 0,21
Ohkvahe 0,025 0,18
Palk 0,20 0,12 1,67
Puitkiudplaat 0,003 0,18 0,02
Sisepind 0,13
R (m2K/W) 2,51
U (W/(mK)) 0,40

w

m2-K
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Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus

Laudis 25 mm

Distantsliist, ohkvahe 25 mm
Must laud 25 mm

Saepuru 150 mm

Must laud 25 mm
Puitkiudplaat 3mm

Joonis 5.4 Puitkarkasskonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,025 0,15 0,025 0,003 _
Rsoojustus - 0;04 + 0'7 + 0;18 + O,T + W + O,T + 0,_18 + 0,13 = 3,13 (m2 K/W)

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,025 0,15 0,025 0,003 _
Riarkass = 0,04 + 01z + 0,18 + o1z + o1z + o1z + o018 +0,13 = 2,24 (mz K/W)

Kogusoojatakistuse iilemine piirviirtus vastavalt valemile 5:

0.05+0,6+0,05
. ) 05 2
RT — 005,06 005 — 2.96 (m K/W)

2,24 3,13 2,24

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
— , , — 2
R150 saepuru — 0,05 0,6 0,05 — 1;94 (m K/W)
@12 Go? G2
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Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

0025 L 018 + 000—25 +1,944 + % + 2254 0,13 = 2,93 (m2 K/W)

Ry =0,04 4+ 22
0,12 12 ,1 0,18

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = 2222 = 2,94 (m* K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=— =034 <%
2,94 m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

e =222% » 100% = 0,5%

2X2,94

Kiitmata ruumi soojustakistus R,, vastavalt valemile 16:

R, = 10,62 = 0,18 (m> K/W)

(10,62:4,00)+0.33-3-17,84

Kiitmata ruumil, milleks on veranda, on 7,31 m? klaaspinda. Klaasi paksus on 3 mm.
Kiitmata ruumi ja véliskeskkonna vahel asuva komponendi soojusjuhtivuse U, leian

puitosa ja klaasosa kaalutud keskmist arvestades vastavalt valemile 17.

3,31,79 + 7,325,0 4
= 4,00

10,62 m2-K

U=

Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 3:

1 w
=—=10,32
2,94+0,18 m2-K
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Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

31,61-0,34 + 10,62+0,32 w
= 0,33

U=
42,23 m2-K

Keskmine seina soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

27,44-0,43 + 22,90-0,42 +(42,23-0,33) =039 w
- )

U=
92,57 m2-K

5.3 Pooningu vahelae soojusjuhtivus

Hoonel on eterniidiga kaetud viilkatus. Eterniidi alla on jdetud vana mitmekihiline
laastkate. Katusealune on hésti ventileeritud, mille alusel arvestakse katuseks pooningu
vahelage. Katusealune ventileeritud dhuruum ja katusekate jietakse kogusoojatakistuses
arvestamata. Hoone katusealune on osaliselt vilja ehitatud. P66ningu vahelae pindala on
82,63 m?, viljachitatud osa pindala on 20,73 m2 Viljachitatud osa on kasutusel vaid

suvekuudel ning on kiitmata hooneosa.

Viiljaehitamata pooninguosa vahelae soojusjuhtivus

Saepuru/ v/ bl 155 mm
Laudis 25 mm

Ohkvahe 50 mm

Laudis 20 mm

7~ 7

\T(:Jhutud polk 150x200 mm
Liist 50x50 mm

Joonis 5.5 Podningu vahelagi
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Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

_ 0,155 0,025 0,05 0,02 — 2
Rsoojustus = 0,04 + =2 + 702+ 22 4 222 40,1 = 0,78 (m* K/W)

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,15 , 0,02
Ryarkass = 0,04 + -5 + 075+ 0,1 = 1,55 (m* K/W)

Kogusoojatakistuse iillemine piirviirtus vastavalt valemile 5:

. 0.2+0,6+0,2

1,55 0,78 1,55

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.2+0,6+0,2
R =—3 0,6 02 — 0,16 (In2 K/W)
0,15. 70,15, 70,15
G122 G35) G122

Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

Ry =0,04+ 0,02 + 0,05 + 0,025 + 0,16 + 0,1 = 0,84 (m? K/W)
0,12 0,31 0,12

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = =222 = 0,97 (m? K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=—-=103 %
0,97 m2-K
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Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_1,11-0,84

w007 % 100% = 13,4%

Viiljaehitatud pooninguosa vahelae soojusjuhtivus

Puitkiudplaot 3mm

Laudis 25 mm

Saepuru/ liiv/ lubi 125 mm
Laudis 5 mm

Dhkvahe 50 mm

Laudis 20 mm

[y
*

Az

\Tohutud palk 150x200 mm
Liist 50x50 mm

Joonis 5.6 Viljachitatud pdoninguosa vahelagi

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,003 0,025 0,125 0,025 0,05 0,02
o0 4 2028 208 4 B8 4 022 4 0,1 = 0,98 (m? K/W)
0,18 0,12 1,5 0,12 0,31 0,12

Rsoojustus =0,04 +

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,003 0,025 0,15 0,02 _
Rkarkass - 0;04 + 0,_18 + E + 0,? + m + 0;1 - 1.78 (m2 K/W)

Kogusoojatakistuse iilemine piirviirtus vastavalt valemile 5:

0.2+0,6+0,2

RT, = m = 1,20 (m2 K/W)

1,78 0,98 1,78
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Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.2+4+0,6+0,2
R = —3 —55 o7 — 0,13 (m? K/W)
0,15. ' 0,125, ' ,0,15
12 Cis) G2

Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

Ry = 0,04 + 2222 1 0028 4 93 4 2025 05 4 092 4 0,1 = 1,03 (m2 K/W)
0,18 0,12 0,12 0,31 0,12

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Rp = 22220 — 112 (m2 K/W)

2

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=—=089 %
1,12 m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_1,20-1,03

2089 % 100% = 9,6%

Kiitmata ruumi soojustakistus R, vastavalt valemile 16:

R, = 2973 = 0,32 (m> K/W)

©(20,73:1,03)+0.33-3:43,5

Kiitmata ruumi, milleks on teise korruse viljachitatud osa, laekonstruktsioon on

véljachitamata pooninguosa vahelaekonstruktsiooniga sarnane. Seega kiitmata ruumi ja

w
m2-K

viliskeskkonna vahel asuva komponendi soojusjuhtivus U, , =1,03
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Piirdetarindi soojusjuhtivus koos kiitmata ruumi soojusjuhtivusega vastavalt

valemile 3:
1 w
U= = 0,69
1,12+0,32 m2-K

Pooningu vahelae soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

61,90-1,03 + 20,73-0,69 w
= 0,94
82,63 m2-K

U=

5.4. Avatdidete soojusjuhtivus

Aknad

Hoonel on kdik aknad siilinud algupirased. Akendeks on kahekordse klaasiga puidust
lahusraamidega suure klaaspinnaga aknad. Hoonel on kokku 7,04 m? aknapinda.
Kahekordse klaasiga puidust lahusraamidega akna soojusjuhtivuseks on vdetud 2,7

W/(m?K) [4]. Hoone esimesel korrusel on kokku 7,04 m? aknapinda.

Uksed

Hoone vilisperimeetril asuvaid uusi puituksi ei saa arvestada hoone vilispiirde
avatdideteks, kuna vaadeldavad uksed on kiitmata kergkonstruktsiooni avatiideteks. Seega
arvestan hoone peauksena 60 mm paksuse tdispuidust ukse, mis eraldab koetavat pinda
sahvrist. Hoone kiiljeukseks votan puidust raamijaotusega ja klaaspinnaga ukse, mis
eraldab koetavat osa verandast. Hoone peaukse pindala on 1,806 m? ja kiiljeukse pindala

on 1,68 m?.
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Uste soojusjuhtivuse arvutamine
Peauks
Peaukse kogusoojatakistus vastavalt valemile 2:
R; = 0,13 + 0,46 + 0,04 = 0,63 m*>K/W
Peaukse soojatakistus vastavalt valemile 1:

__ 0,06

R =—=10,46 m*K/W
0,13

Peaukse soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=— = 1,59 W/(m’K)
0,63

Kiiljeuks

Kiiljeukse soojusjuhtivus Uy, vastavalt valemile 18:

5,7-0,23+2,0-1,57+0,06-2,74
Uy = = 2,56 W/(m’K)
0,23+1,57
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6. HOONE SOOJAKAOD

6.1 Vilispiirete summaarne soojuserikadu

Alt tuulutatava poranda soojakadu vastavalt valemile 19:
® = 77,56 - 1,156 = 89,66 -

Seinte soojakadu vastavalt valemile 19:

® = 92,57 0,39 = 36,10 -

Po6oningu vahelae soojakadu vastavalt valemile 19:
® =82,63-1,15 = 95,02

Akende soojakadu vastavalt valemile 19:
®=7,04-27=19,0 =

Uksed:

Peaukse soojakdu vastavalt valemile 19:

® =1,806-1,59 = 2,87

Kiiljeukse soojakadu vastavalt valemile 19:

®=1,68"256= 4,3%
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Uste soojakaod kokku

b, = 2,87 +43 =717~

6.2. Vilispiirdeosa kiillmasildade lisakonduktants

Arvutustes on arvestatud joonkiilmasildadega. Vastavad vilispiirete geomeetriliste

joonkiilmasildade soojuslabivused on esitatud lisas 1.

Vilissein — vilissein

AY = 1,0-23,5=235W/K

Katuselagi — vilissein
AY = 0,4-37,39 =14,96 W/K

Porand — valissein

AY = 0,4-37,39 = 14,96 W/K

Akna liitumine vélisseinaga

AY = 0,5-28,24 =14,12 W/K

Tabel 6.1 Vilispiirete soojakaod

Piirdetarindi osa A m? U W/(m?K) AU W/K %

Alt tuulutatav porand 77,56 1,156 28,5 26,9

Seinad 92,57 0,39 11,5 10,9

Pooningu vahelagi 82,63 1,15 30,2 28,7

Aknad 7,04 2,7 6,0 5,7

Uksed 3,49 - 2,3 7,5

Vilispiirete

kiilmasildade

lisakonduktats Im Y W/(mK)

Valissein - valissein 23,5 1 7,5 7,1

Katuselagi — vilissein 37,39 0,4 4,8 4,5

Porand — vélissein 37,39 0,4 4,8 45

Akna liitumine

vilisseinaga 28,24 0,5 4,5 42
Kokku: 314,49 100
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7. HOONE ENERGIABILANSS

7.1 Hoone soojakulud

Et saada detailsem iilevaade hoone soojakulude kohta, on vaadeldud kraadtundide hulka
kuude 16ikes, ldhtudes kuu keskmisest temperatuurist. Hoone soojakulu arvutustes arvestan
kiitteperioodiks september — aprill.

Kraadtundide hulk sdltub hoone sisetemperatuurist, vélisShu piirtemperatuurist kiitte
sisseliilitamisel ja ilmastikust.

Sisetemperatuur on peamine soojuslik mugavuse indikaator. Kerge kehalise aktiivsuse
korral on neutraalne ruumitemperatuur talvel +22°C. [7] Seega kasutan arvutustes hoone
sisetemperatuurina vaartust +22°C.

Arvutustes kasutan Voru modtejaama kuude keskmist ohutemperatuuri. Andmed on

esitatud lisas 1.

Soojakulu porandast

Siigavamal on pinnase temperatuur Eestis aastaringselt +6...7 °C [6]
Pdrandate ja vilisohu temperatuurivaheks arvestan +22 °C-(+7°C)=15 °C
Kraadtundide hulk pdranda puhul leian valemiga:

Kh=At-t-n,

Arvutustulemused on esitatud kuude 10ikes tabelis 7.1

Tabel 7.1. Kraadtundide hulk kuude kaupa porandal

Kuu Sept Okt Nov Dets Jan Veb Mairts | Apr

Kraadtunnid | 10800 | 11160 | 10800 | 11160 | 11160 | 10080 | 11160 | 10800

Soojakulu porandast on esitatud tabelis 7.2.

Soojakulu éhuvahetusele

Toatemperatuuriga 6hu mahukaal on 1,23 kg/m?, selle erisoojus 1,01 kJ/(kgK) ehk 0,278
Wh/(kgK). Ohu erisoojus seega 1,23 x 0,278=0,34 Wh/(m*K). Kui dhuvahetus on 0,5 —
kordne, kulub sooja hoone iga kuupmeetri kohta 0,5 x 0,34= 0,17 W/(m?K). [6]
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Antud hoone kubatuur on 182,3 m3.

Soojakulu 6huvahetusega on esitatud tabelis 7.2.

Soojakulu veega

Eeldades, et sooja vee kulu inimese kohta pdevas on 50 1 siis soojakulu:
Wh kWh

=50%x1,16 x30=1740—=1,74——
Qv d in.d

Soojakulud kokku

Tabelis 7.2 on esitatud erinevad hoone soojakulud kiitteperioodil kuude kaupa.

Tabel 7.2 Hoone soojakulud kuude kaupa

Sept | Okt Nov | Dets Jan Veb Mar Apr | Kokku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pievi 30 31 30 31 31 28 31 30 242
Keskmine
vilistempe
ratuur °C 10,7 5,8 0,3 -4 -6,3 -5,7 -1,3 4,8
Temperatu
uri vahe °C 11,3 16,2 | 21,7 26 | 283 | 27,7| 233 17,2
Kraadtund
e Kh 8136 | 12053 | 15624 | 19344 | 21055 | 18614 | 17335 | 12384 | 124546
Seinte
soojakulu | kWh 294 435 564 698 760 672 626 447 4496
Akende
soojakulu | kWh 155 229 297 368 400 354 329 235 2366
Uste
soojakulu | kWh 58 86 112 139 151 133 124 89 893
Vahelae
soojakulu | kWh 773 | 1145| 1485| 1838 | 2001 | 1769 | 1647 1177 11834
Poranda
soojakulu | kWh 968 | 1001 968 | 1001 | 1001 904 | 1001 968 7811
Kiilma-
sildade
soojakulu | kWh 549 814 | 1055 | 1306 | 1422 | 1257 | 1170 836 8409
Soojakulu
soojale
veele kWh | 52,2 | 5394 | 522 | 5394 | 53,94 | 48,72 | 53,94 52,2 421
Soojakulu
ohu-
vahetusele | kWh 252 374 484 599 652 577 537 384 3859
Kokku
soojakulud | kWh | 3246 | 4354 | 5296 | 6347 | 6816 | 6047 | 5798 | 4409 40093

50




7.2 Hoone soojatulud

Piiikeseenergia

Akende kaudu hoonesse sisenev paikeseenergia hulk KWh kuus leitakse valemiga 24. Akna
suunast soltuv parandustegur F; on esitatud lisas 1. Aknaava pindala A, koos piitade ja
raamidega on 1,005 m?, valgusava pindala on 0,712 m?2 Klaaside kogukiirguse
labilaskvuse tegur g védrtused on esitatud lisas 1. Parandustegur F, leitakse valemiga 25.
Raamide parandustegur F,. on valgusava ja aknaava pindala suhe. Kardinate parandustegur

F, vairtused on esitatud lisas 1. Varjete parandustegurid F, on esitatud lisas 1.

Hoone akendel on ldbipaistev tekstiilkardin seespool, mille parandustegur F; =0,80.
Andmete puudumisel leitakse klaaside kogukiirguse ldbilaskvuse tegur valemiga 26.

Klaaside otsekiirguse ldbilaskvuse tegur g, védartused on esitatud lisas 1.

Arvutustulemused on esitatud kuude kaupa tabelis 7.3.

Inimeste eritatud soojusenergia

Hoones elab alaliselt {iks inimene, kelle hoones viibimise kestus on 16 h &0pédevas.

Inimestelt eralduv soojusenergia leitakse vastavalt valemile 27.

Qn=70-1-16 =1,12 kWh/d

Arvutustulemused on esitatud kuude kaupa tabelis 7.3.

Olmeelektrist tingitud soojusenergia

Peaaegu kogu hoones tarbitud elekter muundub soojuseks. Selle hulk sdltub kasutatavate

valgustite ja seadmete tiilibist ja kasutamisreziimist.[6]
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Kuna hoones elab alaliselt ainult 1 inimene, on hoones kasutatav elektrienergia hulk

kiillatki vaike, keskmiselt 55 kWh kuus.

Hoone soojatulud kokku

Tabel 7.3 Hoone soojatulud kuude kaupa

Kuu Sept | Okt | Nov | Dets | Jan | Veb | Mir Apr | Kokku
Pievi 30 31 30 31 31 28 31 30 242
Aknaid labiv
piikesekiirgus
N (1 m?) kKwh | 10,99 | 555 | 2,59 | 2,27 | 3,78 | 851 | 16,65 | 15,76
E (3 m?) KwWh | 49,90 | 2456 | 7,95 | 7,53 | 11,93 | 27,82 | 65,24 | 71,00
S (1 m?) kKWh | 23,72 | 13,76 | 590 | 450 | 8,09 | 1435| 32,67 | 29,74
W (2 m?) KWh | 32,62 | 15,72 | 596 | 501 | 8,62 | 19,19 | 44,77 | 44,77
Kokku kwh | 117,23 | 59,59 | 22,4 | 19,31 | 32,42 | 69,87 | 159,33 | 161,27 | 641,42
Inimesed kKWh | 33,60 | 34,72 | 33,60 | 34,72 | 34,72 | 31,36 | 34,72 | 33,60 | 271,04
Olmeelekter | kWh 55 55 55 55 55 55 55 55 440
Kokku kWh | 206 149 | 111 | 109 | 122 | 156 249 250 1352
soojatulud
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7.3 Hoone energiabilanss kuude kaupa

Tabel 7.4 Hoone energiabilanss

Soojakulud kokku

Kuu Sept | Okt | Nov | Dets Jan Veb Mar Apr | Kokku
Paevi 30 31 30 31 31 28 31 30 242
Keskmine
vilistempera
tuur °C 107 | 58 03 -4 -6,3 -5,7 -13 48
Temperatuu
ri vahe °C 113 | 162 | 217 26 28,3 21,7 233 17,2
Kraadtunde | Kh 8136 | 12053 | 15624 | 19344 | 21055 | 18614 | 17335 | 12384 | 124546
Seinte
soojakulu KWh | 204 | 435 564 698 760 672 626 447 4496
Akende
soojakulu KWh | 155 | 229 297 368 400 354 329 235 2366
Uste
soojakulu kKWh | 58 86 112 139 | 151 | 133 124 89 893
Vahelae
soojakulu KWh | 773 | 1145 | 1485 | 1838 | 2001 | 1769 1647 1177 11834
Poranda
soojakulu KWh | 968 | 1001 | 968 1001 | 1001 904 1001 968 7811
Kiilma-
sildade
soojakulu KWh | 540 | 814 | 1055 | 1306 | 1422 | 1257 | 1170 836 8409
Soojakulu
soojale veele | kKWh | 522 | 5394 | 522 | 5394 | 5394 | 4872 | 5394 52,2 421
Soojakulu
ohu-
vahetusele KWh | 252 | 374 484 599 652 577 537 384 3859
Kokku
soojakulud KWh | 3246 | 4354 | 5296 | 6347 | 6816 | 6047 | 5798 4409 | 40093
Soojatulud kokku
Aknaid libiv piikesekiirgus
N (1 m?) KWh 11 555 | 259 2,27 3,78 851 | 1665 | 1576
E (3 m?) KWh | 499 | 246 | 7,95 753 | 1193 | 2782 | 6524 | 71,00
S (1 m?) KWh | 237 | 138 | 590 | 450 809 | 1435 | 32,67 | 29,74
W (2 m?) KWh | 326 | 157 | 59 5,01 8,62 | 1919 | 4477 | 4477
Kokku piike | KWh | 117 | 596 | 224 | 1931 | 3242 | 69,87 | 1593 | 1612 | 64142
Inimesed KWh | 336 | 347 | 3360 | 3472 | 3472 | 31,36 | 3472 | 3360 | 271,04
Olmeelekter | KWh 55 55 55 55 55 55 55 55 440
Kokku KWh | 206 | 149 111 109 122 156 249 250 1352
soojatulud
Energiakulu | KWh | 1726 | 2563 | 3292 | 4035 | 4357 | 3812 | 3509 2517 | 38741

Nagu tabelist 7.4 selgub on hoone energiakulu viiga suur, 499,5 kWh m? kohta. Seetdttu
vajab hoone lisasoojustamist ning tehnosiisteemide korrastamist.
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8. VOIMALUSED LISASOOJUSTAMISEKS

8.1 Lisasoojustamise voimalus nr.1

Olemasolev fassaadikate, milleks on voodrilaud jdetakse alles. Voodrilaua ja
seinakonstruktsiooni vaheline Shkvahe paksusega 25 mm soojustatakse termovahuga
2=0,041 W/(m'K).

Sokliosa soojustatakse 100 mm  paksuse EPS 120 Perimeeter vahtplastiga, mille
soojuserijuhtivus 2=0,036 ~ W/(m'K). Sokliosa kaetakse tsementlaastplaadi baasil
sokliplaadiga, mille paksus on 10 mm ning soojuserijuhtivus A=0,2 W/(m'K). Peale
sokliosa soojustust rajatakse imber hoone perimeetri pandus sadevee eemalejuhtimiseks
soklilt.

P6oningu vahelagi soojustatakse puistevillaga. Olemasolev soojustuskiht, milleks on
saepuru/liiv/lubi eemaldatakse ning asendatakse 500 mm paksuse tselluvilla kihiga.

Olemasolevad avatiited séilitatakse.

8.1.1 Seinakonstruktsiooni soojustamine termovahuga

Voodrilaua ja seinakonstruktsiooni vaheline dhkvahe soojustatakse termovahuga.

Réhtpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

Joonis 8.1 Termovahuga soojustatud rohtpalkkonstruktsioon

Termovahuga tiidetud 6hkvahe soojustakistus R vastavalt valemile 1:

R =22 = 0,71 (mK/W)
0,035
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Asendades peatiikk 5 leitud rohtpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivuse tulemustes dhkvahe
vadrtused termovahuga tdidetud Ohkvahe viirtustega saadakse vastava piirdetarindi

kogusoojatakistuseks vastavalt valemile 2:

R, =10,04+0,21+0,71+1,67+ 0,02+ 0,13 = 2,78 (mK/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U = — = 0,36 (W/(mK))

2,78
Asendades peatiikk 7 leitud kiitmata ruumiga kohakuti asetseva rohtpalkkonstruktsiooni

soojusjuhtivuse tulemustes dhkvahe véértused termovahuga tdidetud ohkvahe vairtustega

saadakse vastava piirdetarindi kogusoojatakistuseks vastavalt valemile 2:

R, =0,04+0,21+0,21+ 0,71+ 1,67 + 0,02 + 0,13 = 2,99 (m?K/W)
Piirdetarindi soojusjuhtivus U vastavalt valemile 3:
1

U = — = 0,33 (W/(mK))

2,99

Rohtpalkkonstruktsiooni keskmine soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

19,05:0,36 + 8,39-0,33 w
= 0,35
27,44 m2-K

U=

Piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

Voodrilaua ja seinakonstruktsiooni vaheline dhkvahe soojustatakse termovahuga.
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Laudis 25 mm

Distantsliist, termovaht 25 mm
Pustpalk ca 200 mm
Puitkiudplaat Smm

Joonis 8.2 Termovahuga soojustatud piistpalkkonstruktsioon

Termovahuga tididetud 6hkvahe soojustakistus vastavalt valemile 1:

= 2925 — 0,71 (m*K/W)
0,035

Asendades peatiikk 5 leitud piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivuse tulemustes ohkvahe
vadrtused termovahuga tdidetud Ohkvahe viirtustega saadakse vastava piirdetarindi

kogusoojatakistuseks vastavalt valemile 2:

Ry =0,04+0,21+0,71+1,67+0,02+ 0,13 =2,78 (m*K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus U vastavalt valemile 3:

U = — = 0,36 (W/(mK))

2,78
Asendades peatiikk 5 leitud kiitmata ruumiga kohakuti asetseva piistpalkkonstruktsiooni

soojusjuhtivuse tulemustes dhkvahe vairtused termovahuga tdidetud ohkvahe védrtustega

saadakse vastava piirdetarindi kogusoojatakistuseks vastavalt valemile 2:

Ry =0,04+0,26+0,21+0,71+ 1,67 + 0,02 + 0,13 = 3,04 (m*K/W)
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Piirdetarindi soojusjuhtivus U vastavalt valemile 3:

U = — = 0,32 (W/(mK))

3,04

Piistpalkkonstruktsiooni keskmine soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

11,67:0,36 + 11,23:0,32 w
= 0,34

U=
22,90 m2-K

Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus

Voodrilaua ja seinakonstruktsiooni vaheline dhkvahe soojustatakse termovahuga.

Laudis 25 mm

Distantsliist, termovaht 25 mm
Must laud 25 mm
Saepuru,/karkass 150 mm
Must laud 25 mm
Puitkiudplaat 3 mm

Joonis 8.3 Termovahuga soojustatud puitkarkasskonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 = 0,025 = 0,025 0,15 . 0,025 . 0,003
Re i =004+ —+= - — 4+ —4+ ="+ 0,13 = 3,67 (m? K/'W
soojustus ’ 0,12 0035 012 007 0,12 0,18 ’ 67 ( )

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,025 0,025 0,15 0,025 0,003
Riarkass = 0,04 + 22 4 225 4 2025 0095 10,13 = 2,78 (m2 K/W)
0,12 0,035 0,12 0,12 0,12 0,18
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Kogusoojatakistuse iilemine piirviartus vastavalt valemile 5:

0.05+0,6+0,05
. ) 05 2
RT — 005,06 005 — 3,51 (m K/W)

2,78 3,67 2,78

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
— 67U, — 2
Ris0 saepuru — 0,05 . 06 . 005 — 1,94 (m> K/W)
0,15 0,15 0,15
G612 Go? G122

Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6

Ry = 0,04 +222 4 2025 D028 | 1944 + 2222 L 2908 4 0,13 = 3,47 (m* K/W)
0,12 0,035 0,12 0,12 0,18

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

_3,51+3,47

Ry = 22— = 3,49 (m* K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus castavalt valemile 3:

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_3,51-347
T 2x3,49

X 100% = 0,6%
Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 3:

1 w
U=——=0,27
3,49+0,18 m2K
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Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

31,61-0,29 + 10,62-0,27 4
= 0,285

U=
42,23 m2-K

Keskmine seina soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

27,44:0,35 + 22,90-0,34 +(42,23-0,285) _ 032 w
- )

U=
92,57 m2-K

8.1.2 Pinnasel asuva poranda soojustamine

Sokliosa soojustamine

Soojustuseta sokkel on kiilmasillaks, mille juures on seinte sisepind allservas
ebameeldivalt jahe ning kus on puittarindite kahjustuste ja hallituse oht. Ka soojakadu selle

kaudu on suur. Sokkel peaks olema soojustatud pdrandast ca 1 m vorra allapoole;

kiilmasilla oluliseks vdhendamiseks piisab juba 10 cm paksusest soojustusest. [6]

Sokliosa soojustatakse 100 mm

soojuserijuhtivus A=0,036 W /(m-K) [15]. Sokliosa kaetakse tsementlaastplaadi baasil

paksuse EPS 120 Perimeeter vahtplastiga, mille

sokliplaadiga, mille paksus on 10 mm ning soojuserijuhtivus 2=0,2 W /(m - K) [14]

Tabel 8.1 Vundamendiseina soojusjuhtivus ja soojustakistused

Konstruktsiooni d (m) A (W/(mK)) R (m*K/W)
osa
Vilispind 0,04
Tsementlaastplaat 0,01 0,2 0,05
EPS 120 Perimeeter 0,1 0,036 2,77
Vundamendisein 0,40 2,3 0,17
Sisepind 0,13

R (m?K/W) 3,16

U (W/(mK)) 0,316
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Poranda iseloomulik laius B vastavalt valemile 12:

77,56
05374

= 4,148 (m)

Viilisohu kohal asuva konstruktsiooni ekvivalentne kogupaksus d zvastavalt valemile

11:
dy, =051+20- 0,17+ 0+ 0,04 =0,527 (m)

Pinnase soojajuhtivus U , vastavalt valemile 10:

2:2,0 74,148 w
= n +1 =0,958
9 74,148+0,527 0,527 m2-K

Vordviirne soojusjuhtivus 6hkvahe ja viliskkeskkonna vahel U, vastavalt valemile
13:

0,3:0,316 1,070-1073-3.1:0,1 w
U,=2-———+1450 - ————= 2,04
4,148 4,148 m2-K

Tuulutusavade pindala 6hkvahe iimbermoddu pikkuses &:

2
g =204 _ 1,070 -1073 -
37,4 m

Poranda soojuslibivus vastavalt valemile 9:

=Ly 1 __qq5 2K

1
U~ 208  096+2,04 w

Alt tuulutatava péranda soojajuhtivus vastavalt valemile 3:

1 w
Utp = E = 0,870 2K
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8.1.3 P6oningu vahelae soojustamine puistevillaga

P6oningu vahelagi soojustatakse puistevillaga. Olemasolev soojustuskiht, milleks on

saepuru/litv/lubi eemaldatakse ning asendatakse 500mm paksuse tselluvilla kihiga.

Enne paigaldust rajatakse kidiguteed ning teostatakse ladbiviigud. Samuti isoleeritakse
korstnajalg nt. fooliumipdhise materjaliga. Katusealuste soojustamisel tagatakse
tuulesuunamine. Réésta tuuletdke peab ulatuma véhemalt 150 mm isolatsioonikihi pinnast

korgemale. [11]

Toode tegemise juures on oluline jdlgida, et tselluvilla ei tohi puistada

katusekonstruktsiooni ja seina vahele nii, et see ummistaks tuulutust.

Viiljaehitamata pooninguosa vahelae soojusjuhtivus

Cuistevill 400 mm
Laudis 5 mm
Ohkvahe 50 mm
Laudis 20 mm

\Liist 50x50 mm

Joonis 8.4 Puistevillaga soojustatud pooningu vahelagi

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,4 0,025 0,05 0,02 _
Rso0justus = 0,04 + 0,041 + o1z + 031 + o1z + 0,1 =11,47 (m? K/W)
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Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

- 03,015 002 oy .
Riarkass = 0,04 + 0 4 222 4+ 222 4 0,1 = 9,03 (m2 K/W)

Kogusoojatakistuse iilemine piirviartus vastavalt valemile 5:

RT’ — % — 10'41 (mZ K/W)

9,03 11,47 9,03

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.2+0,6+0,2
— ’ ’ — 2
Rtselluvill — 702z _ 06 _ 02 — 8,62 (m K/W)
0,3 04 ', 03
Goar) Goar) Goar

Kogu soojustakistuse alumine piirvéirtus vastavalt valemile 6:

Ry = 0,04 + 8,62 + 2225 4 205 L 092 4 59 = 929 (m2 K/W)

0,12 0,31 0,12

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

R, = 10414929 _ g gc (m* K/W)

2

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=—-=010 %
9,85 m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_10,41-9,29
T 2x9,85

X 100% = 5,68%
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Viiljaehitatud pooninguosa vahelae soojusjuhtivus

FPuitkiudplaot 3mm

Laudis 25 mm

Saepuru/ v/ lubi 125 mm
Laudis 25 mm

Dhkvahe 50 mm

Laudis 20 mm

8 A

\Tahutud palk 150xZ200 mm
Liist 50x50 mm

Joonis 8.5 Viljachitatud pooningu vahelagi

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,003 . 0,025 = 0,125 = 0,025 . 0,05 . 0,02
R. i =004+ —4+—+——+"—4+"—=4+—"—=+4+0,1=098 m?*K/W
soojustus ’ 0,18 & 0,12 1,5 012 ' 031 ' 0,12 ’ 98 ( )

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,003 0,025 0,15 0,02 _
Riarkass = 0,04 + o018 + o1z + o1z + o1z + 0,1 = 1,78 (m? K/W)

Kogusoojatakistuse iilemine piirviirtus vastavalt valemile 5:

, 0.2+0,6+0,2
Ry’ = grv5 = = 1,20 (m* K/W)

1,78 0,98 1,78

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.2+0,6+0,2
— ) ) — 2
R = 08402 = 0,13 (m* K/W)
0,15, ',0,125. ' 0,15
G612 Cis) G2
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Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

Ry = 0,04 + 222 4 0025 4 93 4 2025 4 038 1 092 4 0,1 = 1,03 (m* K/W)
0,18 0,12 0,12 0,31 0,12

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = 22219 — 1 12 (m* K/W)

2

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_1,20-1,03

<089 % 100% = 9,6%

Kiitmata ruumi soojustakistus R,, vastavalt valemile 16:

R, = 2973 = 0,46 (m> K/W)

x(20,73-0,1)+0.33-3:43,5

Kiitmata ruumi, milleks on teise korruse véljaehitatud osa, laekonstruktsioon on

viljachitamata pooninguosa vahelaekonstruktsiooniga sarnane. Seega kiitmata ruumi ja

w

viliskeskkonna vahel asuva komponendi soojusjuhtivus U, , =0,1 K

Piirdetarindi soojusjuhtivus koos kiitmata ruumi soojusjuhtivusega vastavalt

valemile 3:
1 w
U=—=10,63
1,12+40,46 m2-K
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Pooningu vahelae soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

61,90-0,1 + 20,73:0,63 w
=0,23
82,63 m2-K

U=

8.1.4 Hoone soojakaod

Viilispiirete summaarne soojuserikadu

Alt tuulutatava péranda soojakadu vastavalt valemile 19:

® = 77,56 0,87 = 67,47

Seinte soojakadu vastavalt valemile 19:
® =92570,32 = 29,62

Pooningu vahelae soojakadu vastavalt valemile 19:
® =82,63-0,23 = 19,0~

Akende soojakadu vastavalt valemile 19:
®=7,04-27=19,0

Uksed:

Peaukse soojakadu vastavalt valemile 19:

® =1,8061,59 = 2,87%
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Kiiljeukse soojakadu vastavalt valemile 19:
® =1,68-2,56 = 4,3~

Uste soojakaod kokku
O, =287 +43="717~

Tabel 8.2 Vilispiirete soojakaod

Piirdetarindi osa A m? U W/(m?K) AU W/K %
Alt tuulutatav porand 77,56 0,87 67,47 34,56
Seinad 92,57 0,32 29,62 15,17
P6o6ningu vahelagi 82,63 0.23 19,0 9,73
Aknad 7,04 2,7 19,0 9,73
Uksed 3,49 - 7,17 3,67
Vilispiirete Im ¥ W/(mK) AY W/K
kiilmasildade
lisakonduktats
Vilissein - vilissein 23,5 0,5 11,75 6,02
Katuselagi — vilissein 37,39 0,4 14,96 7,66
Pdrand — vilissein 37,39 0,4 14,96 7,66
Akna liitumine 28,24 0,4 11,30 5,79
vilisseinaga

Kokku: 195,23 100
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Soojakulud kokku

Tabelis 8.3 on esitatud erinevad hoone soojakulud kiitteperioodil kuude kaupa.

Tabel 8.3 Hoone soojakulud kuude kaupa

Sept | Okt Nov | Dets Jan Veb | Mir | Apr | Kokku
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Paevi 30 31 30 31 31 28 31 30 242
Keskmine °C
vilis-
temperatuur 10,7 | 5,8 0,3 -4 -6,3 -5,7 -1,3 4.8
Temperatuuri | °C
vahe 11,3 | 16,2 21,7 26 28,3 27,7 23,3 17,2
Kraadtunde Kh | 8136 | 12053 | 15624 | 19344 | 21055 | 18614 | 17335 | 12384 | 124546
Seinte kWh
soojakadu 241 | 357 463 573 624 551 513 367 3689
Akende kWh
soojakadu 155 | 229 297 368 400 354 329 235 2366
Uste kWh
soojakadu 58 86 112 139 151 133 124 89 892
Vahelae kWh
soojakadu 155 | 229 297 368 400 354 329 235 2366
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poranda kWh
soojakadu 729 | 753 729 753 753 680 753 729 5878
Kiilmasildade | kWh
soojakadu 431 | 638 828 1025 | 1115 | 986 918 656 6597
Soojakadu kWh
soojale veele 52 54 52 54 54 49 54 52 421
Soojakadu kWh
ohuvahetusele 252 | 374 484 599 652 577 537 384 3859
Kokku kWh
soojakaod 2072 | 2720 | 3261 | 3878 | 4149 | 3684 | 3558 | 2747 | 26069

Soojakulud vorreldes soojustamata hoonega

Hoone soojakulud peale vilispiirete soojustamist on 26069 kWh. Vorreldes algse,
soojustamata hoone soojakuludega, milleks oli 40093 kWh on soojakulud vidhenenud
14024 kWh ehk 35%.

8.1.6 Soojustustoode maksumus

Soojustustodde maksumused on arvestatud hetkel kehtivate materjalide hindadega.
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Termovahuga soojustatud ohkvahe — ca 550 EUR. Hind sisaldab transportteenust ning
termovahu paigaldust.

PoGningu soojustamine 500 mm paksuse puistevillaga — ca 830 EUR. Hind sisaldab
transportteenust ning puistevilla paigaldust.

EPS 120 Perimeeter vahtpoliisterooliga soojustatud ning sokliplaadiga kaetud sokliosa — ca

2000 EUR. Hind sisaldab materjalihinda ning vajaliku t66jou hinda.

Soojustustodde kogumaksumus — ca 3380 EUR

8.2 Lisasoojustamise voimalus nr.2

Hoone fassaad jdetakse puutumata. Hoone seinakonstruktsioonid soojustatakse seestpoolt
25mm paksuse tuuletokkeplaadiga A=0,03, millele lisatakse soojustuskihiks 50 mm
mineraalvilla 2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 12 mm kipsplaadiga A=0,23.

Olemasolev  pdrandakonstruktsioon eemaldatakse kogu hoone ulatuses. Pinnas
planeeritakse vastavalt vajalikule korgusele. Planeeritud ning tihendatud pinnasele
asetatakse soojustuskiht EPS 100 kahes kihis, et viltida voimalike ldbivaid vuuke,
kogupaksusega 200 mm. Soojustuskihi peale asetatakse hiidroisolatsioon, mille peale

valatakse raudbetoon plaat.
P6oningu vahelagi soojustatakse puistevillaga. Olemasolev soojustuskiht, milleks on

saepuru/liiv/lubi eemaldatakse ning asendatakse 500 mm paksuse tselluvilla kihiga.

Olemasolevad avatiited séilitatakse.
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8.2.1 Seinakonstruktsiooni soojustamine seestpoolt

Puitkarkasskonstruktsioon

Puitkarkasskonstruktsioon kaetakse seestpoolt 25mm paksuse tuuletokkeplaadiga A=0,03,
millele lisatakse soojustuskihiks 50mm mineraalvilla 2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 12mm
kipsplaadiga A=0,23.

Laudis 25 mm

Distantsliist, dhkvahe 25 mm
Must laud 25 mm
Saepuru/karkass 150 mm
Must laud 25 mm
Tuuletdkkeplaat 25 mm

Kivivill 50 mm /karkass 50 mm
Kipsplaat 12 mm

Siseviimistlus

SNSSSENRTSL

Jl
a
i

4

S

=

ESEN

Joonis 8.6 Seestpoolt soojustatud puitkarkasskonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,025 = 0,15 = 0,025 = 0,025 = 0,05 . 0,012
Re i =004+ —-—+018+—"+—+—-+—+—+—"—+—"—+4+—"-4+4+0,13=5,0
soojustus ’ 0,12 ’ 0,12 0,07 0,12 0,03 0,05 0,23 ’ ’

(m2K/W)

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

020 £0,18 + 22 22 4 D025 4 280 4 OO 4 BB 4 0,13 = 3,53

R =004 + —
karkass ’ 0,03 012 ' 012 ' 012 ' 003 ' 0,12 @ 0,23

(m2 K/W)

Kogusoojatakistuse iilemine piirviartus vastavalt valemile 5:

, 0.054+0,6+0,05
Ry = 0,05 06 005 — 4,73 (m2 KAN)

3,53 5,0 3,53
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Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
— 67U, — 2
RlSOsaepuru = %05 o6 oo — 1,94 (m? K/W)
0,15 0,15 0,15
G612 Go? G122

0.05+0,6+0,05
— 4 4 —_— 2
Rs0 mineraawilt = o5 o8 oos — 0,84 (m K/W)
0,05. ' 0,05. ' 0,05
(m) (m) (m)

Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

Ry = 0,04 + 22 1 0,18 + 222 4 1,94 + 222 4 2920 4 084 + 222 1 0,13 = 4,64
0,12 0,12 0,12 0,03 0,23

(m2 K/W)

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

_ 4,73+4,64

Ry = 22228 = 4,69 (m? K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=—=021 <
4,69 m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_ 4,73-4,64

TVTRES 100% = 1,0%

Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 3:

1 4
=—-=10,20
4,69+0,18 m2-K
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Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

31,61:0,21 + 10,62:0,20 w
= 0,21

U=
42,23 m2-K

Piistpalk

Piistpalkkonstruktsioon kaetakse seestpoolt 25mm paksuse tuuletdkkeplaadiga A=0,03,
millele lisatakse soojustuskihiks 50mm mineraalvilla 2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 12mm
kipsplaadiga A=0,23.

Laudis 25 mm

Distantsliist, dhkvahe 25 mm
Pustpalk

Tuuletdkkeplaat 25 mm

Kivivilll. 50 mm /karkass 50 mm
Kipsplaat 12 mm

Siseviimistlus

PSS

Joonis 8.7 Seestpoolt soojustatud piistpalkkonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0025 1 0,18 + 22 4 2025 4 005 4 0012 4 113 = 4,11 (m2K/W)

R. . ; =004 +——
soojustus ’ 0,12 012 = 0,03 005 0,23

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0025 4 0,18 + 22 4 225 4 005 4 0012 4 (13 =353 (m2K/W)

R =0,04 + —
karkass ’ 0,03 012 ' 0,03 012 ' 023

Kogusoojatakistuse iillemine piirviirtus vastavalt valemile 5:

’, 0.054+0,6+0,05
R = 55556 005 = 4,02 (m> K/W)

3,53 4,11 3,53
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Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
Rso mineraaiil = 5056 05 = 0,84 (m K/W)
0,05 0,05 0,05
G612 G0 ©12

Kogu soojustakistuse alumine piirvéairtus vastavalt valemile 6:

0,025 0,025 0,012

—004+ +018+ +—+084+ +013—395(m210W)
012 = 0,03

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

4,02+3,95

RT= >

= 3,99 (m> K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=-—- =025 ¥

3,99 m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_4,02-3,95
T 2x3,99

X 100% = 0,9%
Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 3:

1 w
U=——=10,20
4,69+0,26 m2-K

Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

31,61-0,25 + 10,620,20 w
U= = 0,24
42,23 m2-K
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Rohtpalk

Rohtpalkkonstruktsioon kaetakse seestpoolt 25mm paksuse tuuletokkeplaadiga 2=0,03,
millele lisatakse soojustuskihiks 50mm mineraalvilla 2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 12mm

kipsplaadiga A=0,23.

NS%
(@)

=X
Q)

/ %
&)

|

: Laudis 25 mm

| Distantsliist, 6hkvahe 25 mm

: Réhtpalk

| Tuuletokkeplaat 25 mm
: Kivivill 50 mm/karkass 50 mm
|

|

|

I

|

|

|

Kipsplaat 12 mm
Siseviimistlus

NSS

Joonis 8.8 Seestpoolt soojustatud rohtpalkkonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 02 , 0,025 , 005 , 0,012
Rsoojustus = 004+ +018+ +m+ﬁ+ 023 + 0,13 = 4,11 (m*K/W)

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,2 0,25 0,05 0,012 _
Riarkass = 0,04 + 72+ 0,18 + 2 + 022 4 700 4 252 4 0,13 = 3,53 (m2 K/W)

Kogusoojatakistuse iilemine piirvidirtus vastavalt valemile 5:

0.05+0,6+0,05
7 —_— ’ ’ — 2
RT - 0,05+0,_6+0,05 - 4;02 (m K/W)

3,53 4,11 3,53

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
2
Rso mineraaiil = 5056 05 = 0,84 (m> K/W)
0,05 0,05 0,05
G612 ©op ©12
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Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

202 40,18 + = + = 4 0,84 + o + 0,13 = 3,95 (m2 K/W)

Ry =0,04 4+ 22
0,12 0,12 0,03 0,23

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = 22222 = 3,99 (m? K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=—=025

3,99

w
m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

4,02 -395
¢ = T2x399

x 100% = 0,9%
Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 16:

1 w
= = 0,20
4,69+0,21 m2-K

Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

U= 31,61-0,25 + 10,62 0,20 o4 w
B 4223 " m2K

8.2.2 Porandaplaadi soojustamine.

Pinnase kohal paikneva kdetava ruumi pdranda soojustuskihi paksus peaks olema vidhemalt

20...30 cm. Olemasolevad tarindused selle lisamist tavaliselt ei vOimalda. Poranda
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pealtpoolt soojustamisega kaasneks porandatarindi paiknemine jahedas ja niiskes ning

niiskuse tarindisse kondenseerumise oht. [6]

Seepérast on nii pinnase kohal kui ka pinnasel paikneva poranda lisasoojustamiseks
praktiliselt ainus voimalus olemasolev tarind lammutada ja asendada uue, soojustusega. [6]
Olemasolev  pdrandakonstruktsioon eemaldatakse kogu hoone wulatuses. Pinnas
planeeritakse vastavalt vajalikule korgusele. Planeeritud ning tihendatud pinnasele
asetatakse soojustuskiht kahes kihis, et véltida voimalike ldbivaid vuuke. Soojustuskihi

peale asetatakse hiidroisolatsioon, mille peale valatakse raudbetoon plaat.

Pérandalaud 30 mm
Ohkvahe/roovitus 25mm
Raudbetaon 70mm
Hudroisolatsioon

EPS 100 200mm
Pinnas

A
K|

Joonis 8.9 Soojustatud pdrandaplaat

Porandakonstruktsiooni osaks on 200 mm paksune soojustuskiht soojuserijuhtivusega

0,036 W/(m- K)

Soojustuskihi soojustakistus vastavalt valemile 1:

— 0’2 —
Ry = o= = 5,56 (?K/W)

Konstruktsiooni ekvivalentne kogupaksus vastavalt valemile 10:

d, =04+20- 0,17 + 5,56 + 0,04 = 11,94 (m)
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Poranda tunnusmoode vastavalt valemile 12:

77,56
"~ 0,5-37,4

= 4,148 (m)
d, >B

Porandaplaadi soojusjuhtivus vastavalt valemile 29:

2.0 w
U= = 0,143
0,457%4,148+11,94 m2-K

8.2.3 Hoone soojakaod

Poranda soojakadu vastavalt valemile 19:
® =77,56-0,143 = 11,09~

Seinate soojakadu vastavalt valemile 19:
® =9257-0,24 = 22,22

Pooningu vahelagi vastavalt valemile 19:
® =82,63-0,23 = 19,0~

Akende soojakadu vastavalt valemile 19:

b =704-27= 19,0%
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Uksed:

Peaukse soojakadu vastavalt valemile 19:
® =1,806-1,59 = 2,87 —

Kiiljeukse soojakadu vastavalt valemile 19:

®=158256=&3¥

Uste soojakaod kokku

®, = 2,87+ 43 =717

Tabel 8.4 Vilispiirete soojakaod

Piirdetarindi osa A m? U W/(m?K) AU W/K %
Porand 77,56 0,143 11,09 8,44
Seinad 92,57 0,24 22,22 16,90
P6o6ningu vahelagi 82,63 0.23 19,0 14,45
Aknad 7,04 2,7 19,0 14,45
Uksed 3,49 - 7,17 5,45
Viilispiirete kiilmasildade Im ¥ W/(mK) AY W/K
lisakonduktats
Vilissein - vilissein 23,5 0,5 11,75 8,94
Katuselagi — vélissein 37,39 0,4 14,96 11,38
Porand — vilissein 37,39 0,4 14,96 11,38
Akna liitumine 28,24 0,4 11,30
vélisseinaga 8,60

Kokku: 195,23 100
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Soojakulud kokku

Tabelis 8.5 on esitatud erinevad hoone soojakulud kiitteperioodil kuude kaupa.

Tabel 8.5 Hoone soojakulud kuude kaupa

Sept | Okt Nov | Dets Jan Veb Mair Apr | Kokku
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pievi 30 31 30 31 31 28 31 30 242
Keskmine °C
vilis-
temperatuur 10,7 5,8 0,3 -4 -6,3 -5,7 -1,3 4,8
Temperatuuri | °C
vahe 11,3 16,2 21,7 26 28,3 27,7 23,3 17,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kraadtunde Kh | 8136 | 12053 | 15624 | 19344 | 21055 | 18614 | 17335 | 12384 | 124546
Seinte kWh
soojakadu 181 268 347 430 468 414 385 275 2767
Akende kWh
soojakadu 155 229 297 368 400 354 329 235 2397

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Uste kWh
soojakadu 58 86 112 139 151 133 124 89 892
Vahelae kWh
soojakadu 155 229 297 368 400 354 329 235 2366
Poranda kWh
soojakadu 120 124 120 124 124 112 124 120 966
Kiilmasildade | kWh
soojakadu 431 638 828 | 1025 | 1115 986 918 656 6597
Soojakadu kWh
soojale veele 52 54 52 54 54 49 54 52 419
Soojakadu kWh
ohuvahetusele 252 374 484 599 652 577 537 384 3859
Kokku kWh
soojakaod 1521 | 2178 | 2764 | 3387 | 3671 | 3249 | 3052 | 2226 | 20266

Soojakulud vorreldes soojustamata hoonega

Hoone soojakulud peale vilispiirete soojustamist on 20266 kWh. Vorreldes algse,
soojustamata hoone soojakadudega, milleks oli 40093 kWh on soojakaod vidhenenud
19827 kWh ehk 49%.

8.2.4 Soojustustoode maksumus

Soojustustodde maksumused on arvestatud hetkel kehtivate materjalide hindadega.
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Seinakonstruktsiooni soojustamine seestpoolt — ca 2500 EUR. Hind sisaldab materjali

maksumust ning vajaliku t66j0u maksumust.

PoGningu soojustamine 500 mm paksuse puistevillaga — ca 830 EUR. Hind sisaldab
transportteenust ning puistevilla paigaldust.

Porandaplaadi soojustamine ning raudbetoon plaadi valamine — ca 4400 EUR. Hind

sisaldab materjali maksumust ning vajaliku t66jou maksumust.

Soojustustodde kogumaksumus — ca 7730 EUR.

8.3 Lisasoojustamise voimalus nr.3

Olemasolev fassaadikate eemaldatakse. Hoone vilisseinad soojustatakse véljastpoolt 150
mm paksuselt mineraalvillaga 2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 25 mm paksuse
tuuletokkeplaadiga A=0,03 . Fassaad kaetakse voodrilauaga. Voodrilaua ning soojustatud

seina vahele jdetakse tuulutatav dhkvahe.

Sokliosa soojustatakse 100 mm  paksuse EPS 120 Perimeeter vahtplastiga, mille
soojuserijuhtivus 2=0,036 ~ W/(m'K). Sokliosa kaetakse tsementlaastplaadi baasil

sokliplaadiga, mille paksus on 10 mm ning soojuserijuhtivus A=0,2 W/(m‘K).

Olemasolev  pdrandakonstruktsioon eemaldatakse kogu hoone ulatuses. Pinnas
planeeritakse vastavalt vajalikule korgusele. Planeeritud ning tihendatud pinnasele
asetatakse soojustuskiht EPS 100 kahes kihis, et véltida vdimalike ldbivaid vuuke,
kogupaksusega 200 mm. Soojustuskihi peale asetatakse hiidroisolatsioon, mille peale

valatakse raudbetoon plaat.

Pooningu vahelagi soojustatakse puistevillaga. Olemasolev soojustuskiht, milleks on
saepuru/liiv/lubi eemaldatakse ning asendatakse 500 mm paksuse tselluvilla kihiga.

Hoone olemasolevad aknad asendatakse. Uuteks akendeks valitakse puit-alumiinium aknad
soojajuhtivusega U=0,9 W/(m?K).
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Hoone olemasolevad kaks ust, mida on varasemalt késitletud, kui hoone vélisuksi

vahetatakse vilja uute energiatdhusamate vilisuste vastu. Uute vélisuste soojusjuhtivus

U=0,8 W/(m?K).

8.3.1 Seinakonstruktsiooni soojustamine valjastpoolt

Puitkarkasskonstruktsioon

Puitkarkasskonstruktsioon soojustatakse véljastpoolt 150mm paksuselt mineraalvillaga
2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 25 mm paksuse tuuletokkeplaadiga A=0,03 . Fassaad
kaetakse voodrilauaga. VVoodrilaua ning soojustatud seina vahele jaetakse tuulutatav
ohkvahe.

. | Valisvooder 25 mm
NI B N Chkvahe 25mm/ roovitus 50x25mm s. 600
\ ) Tuuletékkeplaat 25 mm

. \ Kivivill 50mm+100mm/karkass 50x150mm s.600

| 1

=i

Sl

=1

=

=l

=R IR —
=0 |§ AAAAAA % Must laud 25 mm
SRR RRARY ¢\ P ! Saepuru/karkass 150 mm
: :: :: : ........... \ Must laud 25 mm
= A AN — -
Sy i Puitkiudploat 3 mm
Sy ---- I

By . .. X

=il |§ ------ N

SR RERAN > S, h

S - -\]-7-7‘};{

Joonis 8.10 Viljastpoolt soojustatud puitkarkasskonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,15 0,025 0,15 0,025 0,003
. ] - - - - - == s — 2
Reojustus = 0,04 + 2o 4 202 4 8080 4 203 4 8028 L 802 4 (13 = 6,58 (m? K/W)

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 = 015 . 0,025 = 0,15 . 0,025 . 0,003
R =004+ ——+ ——4+—+—"—4+"""4+—4+0,13 =569 (M K/'W
karkass 04+ 0,03 + 0,05 + 0,12 + 0,12 + 0,12 + 0,18 +0, 69 ( )
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Kogusoojatakistuse iilemine piirvairtus vastavalt valemile 5:

, 0.05+0,6+0,05
Rr" = 555 56 w05 = 6,44 (m2 K/W)

569 6,58 5,69

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
— 67U, — 2
Ris0 saepuru — 0,05 . 06 . 005 — 1,94 (m> K/W)
0,15. 1 0,15.17.015
G612 Go? G122

__ 0.05+0,6+0,05
R150 mineraalvill — 70,05

L 06 _ 005 =25 (1’1’12 K/W)
0,15. ' 0,15, ',0,15
012 Gos Gi2

Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

RT” — 0’04 + 0,025 0,025

0025 | 0025 4 1 944 4 2,5 + 2025 2003
0,035 0,12

+ 0,13 = 5,97 (m? K/W)
0,12 0,18
Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = 22227 = 6,21 (m? K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_ 644-597 o/ — 200
= ez X 100% = 3,8%
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Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 16:

1 w
U=——=0,15
6,21+0,18 m2-K

Puitkarkasskonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

31,61-0,16 + 10,620,15 w
= 0,16

U=
42,23 m2-K

Piistpalk

Piistpalkkonstruktsioon soojustatakse viljastpoolt 150mm paksuselt mineraalvillaga
2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 25 mm paksuse tuuletokkeplaadiga A=0,03 . Fassaad
kaetakse voodrilauaga. Voodrilaua ning soojustatud seina vahele jaetakse tuulutatav

ohkvahe.

Valisvooder 25 mm

Ohkvahe 25mm/ roovitus 50x25mm s. 600
Tuuletdkkeplaat 25 mm

Kivivill 50mm+100mm /karkass 50x150mm s.600
Plistpalk

Fuitkiudplaat 3 mm

.

Joonis 8.11 Viljastpoolt soojustatud piistpalkkonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

0,025 0,15 0,2 0,003 _
Rsoojustus = 0,04 + 0,03 + 0.05 + 01z + o018 + 0,13 = 5,85 (m? K/W)
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Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

_ 0,025 0,_15 02 0,003 — 2
Riarkass = 0,04 + 72 + 222 4+ 22 4 252 40,13 = 3,93 (m? K/W)

Kogusoojatakistuse iillemine piirviirtus vastavalt valemile 5:

0.05+0,6+0,05
. 640,05 _ ,
Ry’ = o5 5s gus = 5,46 (m* K/W)

3,93 5,85 3,93

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
_ 640, — 2
R150 mineraalvili = 595 o8 005 = 2,9 (m K/W)
0,15 0,15 0,15
612 Goz G122

Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus vastavalt valemile 6:

Ry =004 +2224 25422 4 208, 513 =519 (m>K/W)
0,035 0,12 0,18

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = 22222 = 5,33 (m? K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_ 546-5,19
T 2x5,33

X 100% = 2,5%
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Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus

vastavalt valemile 3:

1 w
U=——-—=0,18
5,33+0,26 m2-K

Piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

31,61-0,19 + 10,62-0,18 w
= 0,19
42,23 m2-K

U=

Réhtpalk

Rohtpalkkonstruktsioon soojustatakse vdljastpoolt 150mm paksuselt mineraalvillaga
2=0,05. Soojustuskiht kaetakse 25 mm paksuse tuuletokkeplaadiga A=0,03 . Fassaad
kaetakse voodrilauaga. Voodrilaua ning soojustatud seina vahele jaetakse tuulutatav
ohkvahe.

=

Vdlisvooder 25 mm

Ohkvahe 25mm/ roovitus 50x25mm s. 600
Tuuletdkkeplaat 25 mm

Kivivill 50mm+100mm/karkass 50x150mm s.600
Réhtpalk

Puitkiudplaat 3 mm
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=
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=
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Joonis 8.12 Viljastpoolt soojustatud rohtpalkkonstruktsioon

Soojustuse sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

_ 0,025 0,_15 02 0,003 — 2
Rsoojustus = 0,04 + 722+ 224+ 22 4 252 410,13 = 5,85 (m? K/W)

Karkass sektsiooni soojustakistus vastavalt valemile 2:

_ 0,025 E E 0,003 — 5
Riarkass = 0,04 + T+ 222 + 222 4+ 2020 4+ 0,13 = 3,93 (m> K/W)
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Kogusoojatakistuse iilemine piirviartus vastavalt valemile 5

, 0.05+0,6+0,05
Rr" = o5 w5 o5 = 546 (m2 K/W)

3,93 5,85 3,93

Mittehomogeense kihi soojustakistus vastavalt valemile 7:

0.05+0,6+0,05
— 679, — 2
R150 mineraavilt = 59596 005 = 2,0 (m K/W)
0,15. 7 0,15.17.0,15
%35) %ﬁg) %35)

Kogu soojustakistuse alumine piirvéirtus vastavalt valemile 6:

Rp” = 0,04 + 2= + 2,5 + 2= 4 2202
0,035

+0,13 = 5,19 (m*> K/W)
0,12 0,18

Piirdetarindi kogusoojatakistus vastavalt valemile 4:

Ry = 22222 = 5,33 (m? K/W)

Piirdetarindi soojusjuhtivus vastavalt valemile 3:

U=—=019 —<
5,33 m2-K

Maksimaalne suhteline arvutusviga vastavalt valemile 8:

_ 546-519 o — 9 €0
“oxsas < 100% = 2,5%

Kiitmata ruumiga kohakuti asetseva piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus
vastavalt valemile 16:

1

= =0,18 <
" 533+021 ' m2-K
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Piistpalkkonstruktsiooni soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

19,05-0,19 + 8,39-0,18 w
=0,19
27,44 m2-K

U=

Keskmine seina soojusjuhtivus vastavalt valemile 17:

27,44-0,19 + 2290-0,16 + (42,23-0,19)
U= 9257 =0,18

8.3.2 Porandaplaadi soojustus koos soklisoojustusega

Sokliosa soojustatakse 100 mm  paksuse EPS 120 Perimeeter vahtplastiga, mille
soojuserijuhtivus 2=0,036 ~ W/(m-K). Sokliosa kaetakse tsementlaastplaadi baasil

sokliplaadiga, mille paksus on 10 mm ning soojuserijuhtivus A=0,2 W/(m‘K).

Olemasolev  pdrandakonstruktsioon eemaldatakse kogu hoone wulatuses. Pinnas
planeeritakse vastavalt vajalikule korgusele. Planeeritud ning tihendatud pinnasele
asetatakse soojustuskiht EPS 100 kahes kihis, et viltida vOdimalike ldbivaid vuuke,
kogupaksusega 200 mm. Soojustuskihi peale asetatakse hiidroisolatsioon, mille peale

valatakse raudbetoon plaat.

Soojustuskihi soojustakistus vastavalt valemile 1:

— 0’2 —
Ry = o= = 5,56 (?K/W)

Konstruktsiooni ekvivalentne kogupaksus vastavalt valemile 10:
d.=051+20- 017+556+0,04 = 14,48 (m)

Poranda tunnusmoodde vastavalt valemile 12:

77,56
T 0,537,4

= 4,148 (m)
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d, >B

Porandaplaadi soojusjuhtivus vastavalt valemile 29:

w
m2-K

U = 2.0
T 0,457x4,148+14,48

= 0,105

8.3.3 Avatiited

Aknad

Hoone olemasolevad aknad asendatakse. Uuteks akendeks valitakse puit-alumiinium aknad

soojajuhtivusega U=0,9 W/(m2K). Hoone esimesel korrusel on kokku 7,04 m? aknapinda.

Uksed

Hoone olemasolevad kaks ust, mida on varasemalt kasitletud, kui hoone vilisuksi
vahetatakse vilja uute energiatOhusamate vilisuste vastu. Uute vilisuste soojusjuhtivus

U=0,8 W/(m?K).

8.3.4 Hoone soojakaod

Viilispiirete summaarne soojuserikadu

Porandaplaat koos soklisoojustusega soojakadu vastavalt valemile 19:

® = 77,560,105 = 8,14%
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Seinte soojakadu vastavalt valemile 19:
® =9257-0,19 = 17,58

Pooningu vahelae soojakadu vastavalt valemile 19:
® =82,63-0,23 = 19,0~

Akende soojakadu vastavalt valemile 19:
®=7,04-09 =634~

Uksed:

Peaukse soojakadu vastavalt valemile 19:

®=1,806-0,8 = 1,63%

Kiiljeukse soojakadu vastavalt valemile 19:
®=1,68-08 =134~

Uste soojakaod kokku
G, =1,63+1,34 =297~

Tabel 8.6 Vilispiirete soojakaod

Piirdetarindi osa A m? U W/(m?K) AU W/K %

1 2 3 4 )
Porand 77,56 0,105 8,14 8,44
Seinad 92,57 0,19 17,58 16,90
P66ningu vahelagi 82,63 0.23 19,0 14,45
Aknad 7,04 0,9 6,34 14,45
Uksed 3,49 0,8 2,97 5,45
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1 2 3 4 5
Vilispiirete kiilmasildade Im ¥ W/(mK) AY W/K
lisakonduktats
Vilissein - vilissein 23,5 0,3 7,05 8,94
Katuselagi — vilissein 37,39 0,2 7,48 11,38
Porand — valissein 37,39 0,3 11,22 11,38
Akna liitumine 28,24 0,1 2,82
vélisseinaga 8,60
Kokku: 195,23 100
Soojakulud kokku
Tabelis 8.7 on esitatud erinevad hoone soojakulud kiitteperioodil kuude kaupa.
Tabel 8.7 Hoone soojakulud kuude kaupa
Sept | Okt Nov | Dets Jan Veb Mair Apr | Kokku
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Piaevi 30 31 30 31 31 28 31 30 242
Keskmine °C
vilis-
temperatuur 10,7 5,8 0,3 -4 -6,3 -5,7 -1,3 4,8
Temperatuuri | °C
vahe 11,3 16,2 21,7 26 28,3 27,7 23,3 17,2
Kraadtunde Kh | 8136 | 12053 | 15624 | 19344 | 21055 | 18614 | 17335 | 12384 | 124546
Seinte kWh
soojakadu 143 212 275 340 370 327 305 218 2190
Akende kWh
soojakadu 52 76 99 123 133 118 110 79 790
Uste kWh
soojakadu 24 36 46 57 63 55 51 37 370
Vahelae kWh
soojakadu 155 229 297 368 400 354 329 235 2366
Poranda kWh
soojakadu 88 91 88 91 91 82 91 88 709
Kiilmasildade | kWh
soojakadu 232 344 446 553 602 532 495 354 3558
Soojakadu kWh
soojale veele 52 54 52 54 54 49 54 52 421
Soojakadu kWh
ohuvahetusele 252 374 484 599 652 577 537 384 3859
Kokku kWh
soojakaod 998 1416 1787 2184 2365 2094 1973 1446 14263
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Soojakulud vorreldes soojustamata hoonega

Hoone soojakulud peale vilispiirete soojustamist on 14263 kWh. Vorreldes algse,
soojustamata hoone soojakadudega, milleks oli 40093 kWh on soojakaod vihenenud

25830 kWh ehk 64%.

8.3.6 Soojustustoode maksumus

Soojustustodde maksumused on arvestatud hetkel kehtivate materjalide hindadega.

Seinakonstruktsiooni soojustamine véljastpoolt — ca 7300 EUR. Hind sisaldab materjalide

maksumust ning vajaliku t66jou ja seadmete maksumust.

EPS 120 Perimeeter vahtpoliisterooliga soojustatud ning sokliplaadiga kaetud sokliosa — ca
2000 EUR. Hind sisaldab materjalihinda ning vajaliku t66j6u hinda.

Pooningu soojustamine 500 mm paksuse puistevillaga — ca 830 EUR. Hind sisaldab
transportteenust ning puistevilla paigaldust.

Porandaplaadi soojustamine ning raudbetoon plaadi valamine — ca 4400 EUR. Hind

sisaldab materjali maksumust ning vajaliku t66j0u maksumust.

Avatiidete vahetus — ca 2500 EUR. Hind sisaldav avatiiteid ning nende paigaldust.

Soojustustodde kogumaksumus — ca 17030 EUR.
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10. ANALUUS JA JARELDUSED

Vaadeldava hoone vilispiirded on rahuldavas seisukorras. Hoone fassaadile on teostatud

moned astad tagasi hooldusvérvimine.

Esmajérjekorras tuleks antud hoone puhul tegeleda hoone timbruse vertikaalplaneeringuga.
Eemaldada tuleks kogu sokliosale liiga ldhedal asuv taimestik, anda maapinnale kalle

hoonest eemale ning rajada drenaaz vinmavee eemale juhtimiseks hoonelt.

Sokkel on kogu perimeetri ulatuses saanud niiskus- ja kiilmakahjustusi. Kahjustatud kohad

tuleks korrastada.

Antud hoone fassaad on rahuldavas seisukorras. Virvipind on hakanud koorduma ning

voodrilaud on saanud monest kohast niiskuskahjustusi.

Antud seisukorra tottu oleks mdistlik niiskuskahjustustega voorilauad vélja vahetada ning
teostada parandus virvimise to6d. Enne voodrilaudade asendust tuleks kindlaks teha

palkkonstruktsiooni seisukord ning vajadusel kahjustada saanud palkosad proteesida.

Téhelepanu tuleb podrata ka hoone puudulikele veeplekkidele. Paigaldada tuleks sokli- ja
aknaplekid

Katusekatteks oleval eterniidil puuduvad hetkel ldbivad vigastused, kuid eterniit on

valispinnalt sammaldunud. Sammaldunud eterniitpind tuleks mehhaaniliselt puhastada.

Hoone vihmaveesiisteem on puudulik ning amortiseerunud. Kogu vihmaveesiisteem vajab

viljavahetamist.

Arvutuste kdigus leitud kogu hoone soojakaod on 40093 kWh aastas. Arvutustest vdib
jareldada, et koige rohkem sooja viljub ldbi pddningu vahelae, mis moodustab kogu
vilispiirete soojakaost 29% ehk 11834 kWh aastas. Teisel kohal on kiilmasildadest tingitud
lisakonduktants 21% ning kolmandal kohal on pdrand 19%.

Arvutustest tulenevalt on hoone vilispiirete soojakaod véga suured. Sellest lahtudes tuleks

olukorra parandamiseks vilispiirdeid soojustada.

Esimeses lisasoojustamise vOomaluses pakutakse vilja lahend, kus soojustatakse hoone
fassaadi ja seinakonstruktsiooni vahel paiknev Ghkvahe termovahuga, soojustatakse ning

korrastatakse sokliosa, pooningu vahelagi soojustatakse puistevillaga. Antud soojustuse
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lahendiga on hoone soojakulud 26069 kWh. Vdrreldes algse, soojustamata hoone
soojakuludega, milleks oli 40093 kWh on soojakulud vihenenud 14024 kWh ehk 35%.

Teises lisasoojustamise vOimaluses pakutakse vélja lahend, kus soojustatakse hoone
seinakonstruktsioonid seestpoolt, eemaldatakse olemasolev pdrandakonstruktsioon ning
asendatakse uue, soojustatud betoonpdrandaga. POOningu vahelagi soojustatakse
puistevillaga. Selline lahend ei ole niiskustehniliselt turvaline, kuna seinakonstruktsioon
paikneb kiilmas ning on oht, et niiskus hakkab kondenseeruma seinakonstruktsiooni
pinnale. Antud soojustusvoimaluse puhul on hoone soojakulud 20266 kWh. Vorreldes
algse, soojustamata hoone soojakadudega, milleks oli 40093 kWh on soojakaod vihenenud

19827 kWh ehk 49%.

Kolmandas lisasoojustamise vdimaluses pakutakse vélja lahend, kus soojustatakse hoone
seinakonstruktsioonid véiljastpoolt, sokliosa soojustatakse. Eemaldatakse olemasolev
porandakonstruktsioon ning asendatakse uue, soojustatud betoonporandaga. Pooningu
vahelagi soojustatakse puistevillaga. Antud soojustusvéimaluse puhul on hoone soojakulud
14263 kWh. Vaorreldes algse, soojustamata hoone soojakadudega, milleks oli 40093 kWh
on soojakaod vihenenud 25830 kWh ehk 64%.

Suurima energia kokkuhoiu annab pooningu vahelae soojustamine. Toos pakutav
soojustamine parandab piirde soojapidavust ligikaudu 80%, mis vdimaldab kokku hoida
peaaegu 10 MWh soojusenergiat aastas. Mérkimisvédrse energia kokkuhoiu annab ka
porandaplaadi soojustamine koos sokliosa soojustamisega. T60s pakutav soojustamine
parandab piirde soojapidavust ligikaudu 90 %, mis vdimaldab kokku hoida peaaegu 7
MWh soojusenergiat aastas. Seega on nende kahe konstruktsiooni soojustamine koige

kiiremini dratasuvam.

Pédrast lisasoojutamist vastavalt kolmandale lisasoojustamise voimalusele, mis sisaldab
seinte ja podningu vahelae soojustamist, porandaplaadi soojustamist koos sokliosa
soojustamisega, soojapidavamate avatdidete paigaldamist on vdimalik véhendada

soojakadusid 64%
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11. KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s sooviti anda iilevaade maapiirkonnas asuva maaelamu olemasolevast
olukorrast ja peamistest probleemidest ning pakkuda viélja lahendused hoone

energiatdhusamaks renoveerimiseks.

Vaadeldava hoone vilispiirded on rahuldavas seisukorras. Hoone fassaadile on teostatud
moned astad tagasi hooldusvéarvimine. Hoone vihmaveesiisteem on amortiseerunud ja kogu
hoone perimeetril puudub pandus, mistottu tekib sokliosale ja vundamendile suur
niiskuskoormus. Sokkel on kogu perimeetri ulatuses saanud niiskus- ja kiilmakahjustusi.
Katusekatteks oleval eterniidil puuduvad hetkel ldbivad vigastused, kuid eterniit on
vélispinnalt sammaldunud. Hoone katteplekid on puudulikud.

Arvutuste kdigus leitud kogu hoone soojakaod on 40093 kWh aastas. Arvutustest voib
jareldada, et koige rohkem sooja viljub ldbi pooningu vahelae, mis moodustab kogu
vélispiirete soojakaost 29% ehk 11834 kWh aastas. Teisel kohal on kiilmasildadest tingitud
lisakonduktants 21% ning kolmandal kohal on pdrand 19%.

Arvutustest tulenevalt on hoone vilispiirete soojakaod véga suured. Sellest 1ahtudes tuleks

olukorra parandamiseks vilispiirdeid soojustada.

Parim vodimalik lahendus hoone soojustamiseks on kolmandana vélja pakutud
soojustuvoimalus, mis on kiill vorreldes teiste lahendustega tunduvalt kallim, kuid annab
koige parema tulemuse ning selline soojustuslahendus on  soojustatavatele

konstruktsioonidele niiskustehniliselt turvaline.

Suurima energia kokkuhoiu annab pdoningu vahelae soojustamine. Tods pakutav
soojustamine parandab piirde soojapidavust ligikaudu 80%, mis vdimaldab kokku hoida

peaaegu 10 MWh soojusenergiat aastas.

Pdrast lisasoojutamist vastavalt kolmandale lisasoojustamise vdimalusele, mis sisaldab
seinte ja poOoningu vahelae soojustamist, pdrandaplaadi soojustamist koos sokliosa
soojustamisega, soojapidavamate avatdidete paigaldamist on voimalik vihendada hoone

soojakadusid 64%
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13. LISAD

Lisa 1. Andmetabelid

Lisa 1.1 Keskmine tuule kiirus aastas 10 meetri korgusel [3]

JIOGEVA 34 3,2 29 2,5 3,5 3,5

IGHVI 5 4,7 4,7 4,3 |4 3,7 3,5 36 41 |48 |5 5,2 |44
KIHMNU 7 & 3,7 3 4,8 4,9 51 |56 |66 |75 |78 |76 |61
KUNDA 53 |47 4,5 4,2 |39 3,7 3,6 39 4,5 51 |54 56 4.5
KUUSIKY 3,4 3,3 3,3 34 3,2 3 2,6 26 28 |32 33 |34 31
KURESSAARE | 5,9 54 5,4 3,1 5 3,1 4,8 48 |52 57 |59 |59 5,3
KARDLA 4,8 |44 4,4 43 |41 4 3,6 37 42 |45 48 |48 |43
MNAISSAAR 6,2 5,1 4,7 4,5 |41 4,2 41 48 56 |62 65 |67 |52
NARVA 44 4.1 4,1 3,7 3,5 34 31 |32 |37 |43 45 |46 |39
NIGULA 4,5 4,1 4,2 4 3,7 3,5 3,1 32 37 |41 43 [44 |39
PAKRI 6,1 5,2 5.1 4,7 |43 4,3 41 4,5 5.2 5,8 62 6,3 5,2
PARNU 51 |45 4,6 41 41 44 44 |45 |5 54 |55 |52 47
RISTMHA 51 |44 4,2 3,8 3,5 3,6 3,8 4,1 4,8 53 54 53 44
SORVE 7,2 6,3 6,1 5,7 5,5 54 53 55 66 |73 7,7 |75 6,3
TALLINNM 48 45 4,5 44 4,2 |4 3,7 |38 |42 |47 47 49 |44
TARTU 4,4 4,1 4,1 3,9 35 34 3,2 33 37 |43 44 |45 3,9
TIIRIKOIA 3.9 3,7 3,6 3,3 3,3 3.3 3,1 31 324 |39 41 |4 3,0
TURI 2,9 2,7 2,8 2,8 2,6 256 23 |23 |25 (29 29 29 2,7
TORAVERE 4,3 |42 4,2 4 3,8 34 3,2 32 37 |43 44 (44 |39
VALGA 3,1 3 3,1 2,9 2,7 2,5 2,2 2,2 25 |29 31 |31 2,8

VIDANDI 3 2,9 2,9 2,9 2,7 25 2,2 |23 |25 |29 3 3 2,7
VILSANDI 7.5 &,0 6,5 8,2 |55 55 55 58 69 |74 79 |78 6,0

VIRTSU 4,5 |42 4,2 4,1 |4 4,2 41 42 44 |49 51 |48 |44
WV MAARIA 45 4,3 4,3 4,1 39 356 33 |34 |38 |43 45 |45 |4
VORU 3,4 3,2 3,2 3,1 29 29 2,7 2,7 3 34 34 |34 |31
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Lisa 1.2 Vilispiirete geomeetriliste kiilmasildade lisakonduktantsid [5] :

Joonkiilmasilla soojuslidbivus ¥, W/(m-K)

Uus Oluliselt Rekonst-  Olemasolev
hoone rekonst- rueeritav hoone
rueeritav hoone
hoone
Vilisseina vilisnurk 0,2 0,3 0,5 1,0
Valisseina sisenurk -0,1 -0,2 -0,2 0,3
Vilisseina ja siseseina liitekoht 0,1 0,1 0,2 0,9
Vilisseina ja vahelae liitekoht 0,1 0,2 0,3 0,8
Katuse ja vilisseina liitekoht 0,2 0,2 0,4 0,4
Porand-pinnase ja vélisseina 0,3 0,3 0,4 0,4
liitekoht
Alt tuulutatud pdranda ja 0,3 0,3 0,4 0,4
vilisseina liitekoht
Akna liitumine vélisseinaga 0,1 0,1 0,2 0,2
(aken soojustuse kihis, raam
kaetud
soojustusega min. 40% soojustuse
paksusest)
Akna liitumine vilisseinaga 0,2 0,3 0,4 0,5
(aken kandekonstruktsiooni kihis)
RA&du liitumine vélisseinaga 0,3 0,5 0,6 0,8
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Lisa 1.3 Kuude ja aasta keskmised dhutemperatuurid Eestis perioodil 1966-1998 [8]

Jaam I i v v vl Vil VIl IX | X | XI Xl Aasta
Valga -6.1 -56 -1.3 4.7 114 153 169 157 105 56 03 -40 53
Voru -6.3 -5.7 -1.3 48 11.6 155 17.1 16.0 10.7 58 03 -40 54
Tartu -64 -61 -1.8 43 11.0 151 16.7 156 104 55 0.1 -40 5.0
Viljandi -59 -56 -14 43 110 151 16.8 157 104 56 03 -3.7 52
Tallinn -49 -52 -16 35 96 144 165 156 10.7 6.0 1.0 -26 5.2
Narva -7.0 -6.7 -22 3.7 10.2 148 16.7 155 103 53 -0.1 -43 4.7
Péarnu -49 -50 -15 39 110 155 174 166 116 65 14 -26 58
Vilsandi -19 -28 -06 34 88 133 165 166 126 81 3.8 05 6.5
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Lisa 1.4 Valgusava kogukiirguse labilaskvustegurid g [6]

Klaasi liik U-arv W/(m’K) Tegur gq
Uhekordne lihtklaas 6,0 0,85
Kahekordne lihtklaas 3,0 0,75
Kolm klaasi tihes raamis 2,0 0,70
Isolatsiooniklaas + eriklaas 18 0,65
Isolatsiooniklaas madal-E-kattega + 1,0..1,4 0,55
eriklaas

Kolm klaasi {ihes raamis, madal-E-kattega 1,0..1,4 0,50
Kaks isolatsiooniklaasi, madal-E-kate 0,7..0,9 0,40
Tugev péikesekaitseklaas 0,20 0,20

Lisa 1.5 Kardinate parandustegurid F[6]

Kardina liik Tegur
Fy

kardinata 1,00
Labipaistev tekstiilkardin 0,80
seespool

Tume tekstiilkardin seespool 0,75
Virviline tekstiilkardin seespool 0,70
Valge tihe tekstiilkardin 0,50
seespool

Valge ribikardin klaaside vahel 0.30
Valge ribikardin seespool 0,60
Ribiluugid viljaspool 0,30
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Lisa 1.6 Varjete parandustegurid F,, [6]

Kuu Varje ulatus 45° iile horisondi Varje ulatus 15° iile horisondi
N Ejaw S N EjaWw S
Jaanuar 0,95 0,60 0,25 0,98 0,86 0,75
Veebruar | 0,90 0,50 0,30 0,96 0,83 0,76
Miirts 0,90 0,50 0,40 0,96 0,83 0,80
Aprill 0,80 0,50 0,50 0,93 0,83 0,83
Mai 0,80 0,55 0,70 0,93 0,85 0,90
Juuni 0,60 0,50 0,75 0,86 0,83 0,91
Juuli 0,70 0,55 0,75 0,90 0,85 0,91
August 0,65 0,40 0,40 0,88 0,80 0,80
September | 0,85 0,50 0,45 0,95 0,83 0,81
Oktoober | 0,90 0,55 0,30 0,96 0,85 0,76
November | 0,90 0,60 0,20 0,96 0,86 0,73
Detsember | 0,95 0,80 0,20 0,98 0,93 0,73
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Lisa 1.7 Paikese kogukiirgus Toraveres kWh/m? kuus [6]

Kuu Piistpinna suund Réhtpin
d
N NO | O SO S SW | W | N\W

1 10 10 12 23 28 23 13 10 13
2 23 23 29 41 49 44 30 23 31
3 45 50 68 92 106 | 94 70 50 79
4 44 55 74 91 93 90 70 54 109
5 60 77 98 105 |[101 | 101 |93 73 154
6 71 90 114 | 116 | 106 |110 |104 |87 177
7 66 83 105 | 107 |101 |105 |99 80 165
8 49 65 81 105 |94 93 78 61 127
9 30 36 52 71 76 69 51 35 78
10 15 17 25 40 47 39 24 16 36
11 7 7 8 17 21 17 9 7 13
12 6 6 7 13 16 13 7 6 8
Kokku 426 | 519 | 673 |821 (838 |798 |648 |502 |990
Sept-apr 180 | 204 |275 |388 |436 |389 |274 |201 |367
Sept-apr % 42 39 41 47 52 49 42 40 37
Mai-aug 246 | 315 | 398 |433 |402 409 |374 |301 |623
Nov-veebr 46 46 56 94 114 | 97 59 46 65
Nov-veebr % 11 9 8 11 14 12 9 9 7
3+4+9+10 134 | 158 | 219 |294 |322 |292 |215 |155 |302
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Lisa 2. Pildid

Pilt 1. Sammal hoone katusel
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Pilt 3. Viljavahetatud valisuks
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Lisa 3. Joonised
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