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LUHIKOKKUVOTE

Lindmets, M. V6hma, Aia 9 eramu energiatéhususe anallilis. Magistritoo Tartu, 2018. 71 lehekdilge,

16 tabelit, 23 joonist ja 5 termofotot. Magistrito6 on kirjutatud eesti keeles.

Kaesoleva 10putdd eesmark on analiilisida Vohmas Aia 8 asuva hoone energiatdhusust. Hoone on
ehitatud 50ndate I6pus ja osaliselt renoveeritud 2000ndate alguses. Hoones on tehtud
renoveerimistdid kdesoleva t66 valmimise jooksul. Vastavalt standardile EVS 908-1:2016 on
arvutatud U-vaartused. Kilmasildade visualiseerimiseks on kasutatud termokaamerat.

Niiskustehnilist olukorda analliUsitakse kaesolevas t06s Glaseri meetodil. Energiatdhususe
arvutustulemus on arvutatud, kasutades eelpool nimetatud arvutustulemusi, kasutades
joonkilmasildu, inflitratsiooni vaartusi maarusest. LOpetuseks on pakutud lahendusi hoone

energiatohususe parendamiseks.

Marksonad: puitsorestik maja, soojusjuhtivus, U-arv, termokaamera, niiskus

ehituskonstruktsioonides, magistritdo.



ABSTRACT

Lindmets, M. Energy efficiency analysis of house at 8 Aia street in VOhma. Master’s thesis. Tartu,

2018. 71 pages, 16 tables, 23 drawing and 5 thermal images. Master’s thesis is written in Estonian.

The aim of the thesis is to analyse energy efficiency of house at 8 Aia street in V6hma. Building is
half-timbered house built in the late 60s and partly renovated in the early 2000s. There are also
some renovation done during the writing process of this thesis. U-value’s are calculated according
to valid Estonian Standard EVS 908-1:2016. Thermal camera is used to assess the thermal bridges
in the house.

Hydrothermal performance of the house is calculated by using Glaser's method. Energy
performance number was calculated with approximate values of thermal bridges and using all the

previously calculated values. Last step is to give solutions to enhance energy efficiency of the house.

Keywords: half-timbered house, thermal conductivity, U-value, thermal camera, water in

constructions, master’s thesis.



SISSEJUHATUS

Kaesoleva t66 eesmark on hinnata Viljandimaal VGhma linnas Aia 8 kinnistul asuva Ghepereelamu
energiatohusust ning pakkuda parendusettepanekuid olemasoleva soojus- ja niiskustehnilise
olukorra parendamiseks. Olukorra parendused tooksid kaasa pisikulude vahenemise ja parema
elukeskkonna.

Kadesoleva t00 esimene osa teeb Ulevaate asjakohasest kirjandusest.

TO0 teine osa kdsitleb antud t66 eesmarke.

Kolmandas osas on vilja toodud hoone ldine tehniline seisukord ja tldkirjeldus.

Neljandas osas kirjeldatakse teoreetilist baasi, mille pdhjal hoone soojakadude ja niiskustehnilise
olukorra kirjeldamine toimub.

Viiendas osas tehakse hoone olemasoleva olukorra p&hine soojus- ja niiskustehniline analtilis ning
sellest tulenevad jareldused.

Too6 kuuendas osas kasitletakse kdesoleva t60 kirjutamise ajal tehtud parenduste analldsi.

TO0 seitsmendas osas kirjeldatakse parenduslahendusi, valisseinte ja p66ningu soojustamiseks.



1. KIRIANDUSE ULEVAADE

Kliimasoojenemine ja ressursside vahenemine maailmas on hakanud survestama ka riikide
suhtumist ressursside kasutusse. Seoses Eesti liitumisega Euroopa Liiduga on sellega kaasnenud
direktiivid, millest johtuvalt Eesti oma energiatdhususe poliitikat kujundab. Euroopa Liidu direktiiv
2012/27/EL annab suunised, mida peab hdlmama riiklik hoonete rekonstrueerimise strateegia
energiatdohususe parandamiseks: tlevaade riigi hoonefondist, hoone tiilibi ja kliimatsiooni suhtes
asjakohaste renoveerimismeetodite valjaselgitamine, meetmed, millega soodustatakse
kulutdhusat tdielikku renoveerimist, tulevikust johtuv lahenemisviis juhtimaks investeeringuid,

tdenditel pohinev hinnang energiasaastule ja kasule. [1]

Majandus- ja taristuminister on kehtestanud maarusega nr 55 energiatGhususe miinimumnouded,
millisele peaksid vastava kd&ik uued ja ehitatavad hooned, kuid seal on vilja toodud ka
olemasolevatele hoonetele modeldud soovituslikud piirnormid, mis on aluseks hoone

energiatohususe seiskorra hindamisel. [2]

Eesti hoonefondi kohta koostatud uuringu raporti pdhjal on Eesti hoonete tehniline
energiasadstupotentsiaal kuni 80% hoonefondi praegusest energiakasutusest. Seejuures on oluline,
et sadstupotentsiaal on suur soojusenergial, kuid pea nullildhedale elektrienergial. Viimane on
seotud sisekliima tagamisega, kus ventilatsioon ja ka soojuspumpade kasutamine asendab

soojustamisega saavutatava energiasaastu. [1]

Eelpool nimetatud direktiivi pdhjal koostatud riiklik hoonete rekonstrueerimise starteegia
energiatdhususe parendamiseks katkeb endas analliiisi erinevate hoonetilpide rekonstrueerimise
moistlikkuse kohta. Eramute puhul tuleb uuringus valja, et vanemates vaikemajades on tasuvamad
kapitaalsed rekonstrueerimislahendused, mille puhul vahetatakse vélja tehnosisteemid ja

soojustatakse vélispiirded, tulemuseks energiatase C. [1]



2. TOO EESMARK JA ULESANDED

Kaesoleva I6put66 eesmark on anallilisida Gksikelamu olukorda energiatéhususe aspektist ning

teha ettepanekuid energiatdhususe parendamiseks.

To0 kaigus lahendatavad kiisimused on jargmised:
1. Hoone soojakadude ja niiskustehnilise olukorra analiiis;
2. Analiisida kdesoleva t66 valmimise perioodil muudetud lahendusi;
3. Pakkuda lahendusi lisasoojustuseks, mis oleksid lihtsalt teostatavad.

4. Kontrollida parenduslahenduste vastavust nduetele.
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3.HOONE KIRJELDUS

3.1 Tehniline ililevaade

Elamu tldandmed parinevad Ehitisregistrist. Tehnilised andmed ehitise eri osade kohta parinevad

hoone ehitusprojektist, mis parineb hoone valdajatelt. [3]

Tabel 3.1. Hoone tehnilised andmed. [3]

Aadress: Aia 8, V6hma linn, P8hja-Sakala vald, Viljandi maakond
Katastriliksuse tunnus: 91201:001:0830

Ehitusregistrikood: 112017806

Ehitusaasta: 1950ndate keskpaik

Kasutusotstarve: Uksikelamu

Ehitusalune pind: 81 m2

Suletud netopind: 151 m2

Maht: 531 m3

Korruselisus: 2-korruseline, keldri ja valjaehitamata pooningukorrusega
Eluruumide pind: 100.5

Pusielanike arv: 2

Kelder: Jah

Joonis 3.1. Vaade hoonele IGunast

11


http://xgis.maaamet.ee/ky/FindKYByT.asp?txtCU=91201:001:0830

Hoone on projekteeritud 1953. aastal ning ehitatud 1958. aastal individuaalelamuks. Hoone on
kahekorruseline, milles on lisaks hoonealune kelder ja vdljaehitamata ja soojustamata p&6ning.
Hoone kiittekeha on pottahi ja soojamiuiriga pliit. Ventilatsioon on ette nahtud loomuliku

véaljatdombega korstnalooridesse. [4]

01201:001:0500, l
L,

—

91201.001:0720]

Joonis. 3.2 Hoone asukoht. [5]

Hoone olemasolevad joonised ja Idige on toodud Lisas 1.

3.2 Vundament ja porandad

Vastavalt projektile on ette ndhtud, et ,Alusmiirid tehakse looduslikust kivist tsement-
lubisegamordil vahekorras 1:2:2, kuna dhemad puttbetoonist. Alusmidrid kallerdamata osades

toetuvad kruus-liivapatjadel.” [4]

,POrandad tehakse vastavalt projektile puittaladest 7,5x20 cm, talade alumisele pinnale
naelutatakse laudkate, selle pealt saviga maarimisega voi papiga katmisega, millele asetatakse
saepuru-lubi kerge taide (joonis 3.3). Katusealune lagi llitiakse pennide kiilge, mille tugevus ca 7x18
cm, millele asetatakse laudkdiguteed.” [4] Teise korruse pdrandatel on kasutatud puitlaudu,

esimese korruse pdrandaid katab laminaatparkett.

12
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|

[Laminaatparkett 10mm
|Alusvaip 20mm

iLaudis 30mm

|Puitkarkass 200mm+
ssaepuru-lubi taide 200mm
Laudis 30mm

Joonis 3.3 PGranda IGige

Hoone esimese korruse porand on tdies mahus maaaluse kitmata keldri kohal.

3.3 Vilisseinad

»Sorestikseinad, milliselt seinad on 5x10 cm postidest vahekaugustega 70-90 cm ja raampuudest.
Sorestiku sisekiljele otse postidele naelutatakse 2-2,5 cm laudadest réhtvooder. Viljastpool
naelutatakse postidele 0,8 — 1,0 m vahekaugustega latid 5x5 cm, millele tuleb valine plstivooderdus
laududa vahekohtadele liistude 166misega. Vooderduse alla liilakse halli papi kihid ja vahe
taidetakse saepuru-lubi vahekorras 10:1 taitega. Seinte soOrestiku jdigastamiseks naelutatakse
postide kiilge 2,5x15cm lauad, mis sisse lastud réhtlattidesse.,, [4]

Hoone puitkarkassil on praegu katend — alumisel osal silikaattellis ning teise korrusel on kasutatud
PVC fassaadilauda (joonis 3.4; joonis 3.5; joonis 3.6; joonis L2.1). Hoone projektis ei ole hoone seinas

ettendhtud Ghuvahet, kuid reaalsuses on tellisfassaadiga seina osas 100mm 6hkvahe.

13



Joonis 3.4 Vaade hoonele idast

Silikaattellis 120mm

' Tuulutatav éhkvahe 100mm
Laudis 25mm

Puitkarkass 100mm+
saepuru-lubi taide 100mm
Puitkiudplaat 10mm

25 10
L 120 100 |i]. 100 |

f

Joonis 3.5. Hoone vilispiirde silikaattellis fassaadiga osa 16ige
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PVC fassaadilaud 50mm
Tuulutatav dhkvahe 100mm
Laudis 25mm

IPuitkarkass 100mm+
saepuru-lubi tdide 100mm
Puitkiudplaat 10mm

AN/ AN AN RN AN AN A

)

150,100 }ﬁsmo I

Joonis 3.6. Hoone vilispiirde PVC fassaadiga osa I0ige

Hoone fassaadi uuendus teise korruse osas on tehtud 21. sajandi alguses.

3.4 Katus ja kiilm p606ning

»Katuse sarikad 5 x 15 cm arvestatult kivikattega on ettendhtud puhaste otstega raasta-
lauaga ja katuseviiludel viilulaudadega.” [4] Katusekattematerjalina on praegu kasutusel
plekk (joonis 3.7).

Katusepleki alla on paigutatud must hiidroisolatsioonikile.

Hoonel on kiilmpdoning (joonis 3.8).

15



Joonis 3.7. Katuse 10ige

Katuse plekk 0,7mm

Kile 0,2mm
Laudis 25mm

180

Joonis 3.8. P66ningu poranda I8ige

Laudisest kaiguteed 25mm
Saepuru 200mm/karkass 180mm

sammuga 1000mm
Laudis 30mm

16




4. HOONE SOOJUSKADUDE ANALUUSI METOODIKA

4.1 Hoone vilispiirete soojuslabivuse arvutuse metoodika

Piirdetarindi soojusldabivuse arvutamisel on kasutatud standardit EVS 908:1 2016 Hoone

piirdetarindi soojusldbivusvuse arvutusjuhend. Osa 1: Valis6huga kontaktis olev labipaistmatu piire:

(6]

U= E, 2K (41)
kus Rt piirde kogusoojustakistus, m2K/W.
m?K
RT:RSi+R1+R2+”.+RTL+RS€' 7 (42)
kus Rsi piirde sisepinna soojustakistus, m?K/W,
R1;2 iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, m2K/W,
Rse piirde valispinna soojustakistus, m2K/W.

Hoone soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus tuleneb valemist:

R=—, (4.3)

kus d ehitusmaterijali kihi paksus, m,
A ehitusmaterjali soojusjuhtivus, W/(mK).
Soojuslikult mittehomogeensete kihtidega tarindi soojustakistus tuleneb valemist:

__ Rp+Rf m2K

Ry = "5 T (4.5)

kus R'r mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse Ulemine piir
(piirde pinnaga risti olevad sektsioonid), (m2K)/W,
R'r mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse Ulemine piir

(piirde pinnaga risti olevad sektsioonid), (m?K)/W.

Viikeste kiitmata ruumide moju vGetakse arvesse valispiirdetarindi tdiendava homogeense kihina,

mille soojustakistus tuleneb:

17



Aj m?K

Ry = k(Ao Uer)+033nV’ W (4.5)
Kus Ai k&ikide sisekeskkonna ja kiitmata ruumi vahel asuvate osade iildpind, m?,
Ac k&ikide kiitmata ruumide ja viliskeskkonna vahel olevate osade ildpind, m?,

Uek koikide kiatmata ruumide ja véliskeskkonna vahel asuvate piirdetarindite
soojusldbivus, W/(m?K). Teadmata vaartuste korral kasutada Uex= 2 W/(m?K),
Vv kiitmata ruumi sisekubatuur, m3,

n kiitmata ruumi 8hkvahetuskordsus, h! ( teadmata vaartuse korral n= 3 h?).

Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse Ulemine piirvaartus leitakse

piirdetarindi pinnaga risti olevate osade soojusjuhtivuse summal abil tulenevalt valemist:

Ag+Ap+-+A4, m?K

Rr =373 (4.6)
Aa , A4p L An’ W
RTs RTb+ +RTn
kus A,,..., An piirde iksikute sektsioonide osapindalad,
Rta,..., RTn piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused tulenevalt valemist 2.
Piirde kogusoojustakistuse alumine piirvaartus arvutatakse valemist
e m?K
R T=RSl'+R1+R2+.”+Rn+RSQ' (47)
kus Rsi piirde sisepinna soojustakistus, W2K/W,
R1; Rx; Rn iga kihi soojustakistus, arvutatakse vastavalt valemine 3 vG6i vasvalt
valemile 7,

Rse piirde valispinna soojustakistus, m2K/W.

Mittehomogeensete materjalikihtidega tarindi soojustakistus leitakse valemist:

_ AxqtAxpttApn m2K

!
RT - Aﬂ_‘_m_,_..._,_“‘ﬂ' w (48)
Rxa Rxp Rxn
kus Asa,..., Axn mittehomogeense kihi liksikute sektsioonide osapindalad,
Rxa,--, Rxn mittehomogeense kihi liksikute sektsioonide soojustakistused tulenevalt
valemist.

18



Maksimaalne suhteline arvutusviga tuleneb valemist:

_ RI=RT 1000
e= 2Ry 100% (4.9)
kus Rt mittehomogeensete osadega piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine

piirvaartus (piirde pinnaga risti olevad osad), (m2K)/W,

Rt mittehomogeensete osadega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus (piirde pinnaga paralleelselt olevad osad), (m2K)/W.

Eelpool esitatud mittehomogeense piirde arvutusmeetod on lihtsustatud ning meetod ei ole
sobilik jargmistel juhtudel:
= kilmasildadest pohjustatud pinnatemperatuuride arvutamiseks;
=  kui mittehomogeenses piirdes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused
on Ule viie korra erinevad;

= kui arvutusviga on suurem kui 20%.

Akende soojusldbivus tuleneb valemist : [7]

U A +UpAp+W¥-l w
— k'4k r'dr k k’ - (410)
Ap+Ayr m<4-K

Ua

kus Uk klaasiosa U-arv, W/(m?3K),

Ax klaasiosa pindala, m?,

Ur lengi- ja raamiosa U-arv, W/(mZK),

A, raamiosa pindala, m?,

Wy klaasiserva joonkulmasilla lisakonduktants, W/(mK),
Ik klaasiserva perimeetri pikkus, m.

Arvutamisel voetakse aluseks standardi tabelivdartused, mis on toodud tabelis 4.1.

Tabel 4.1. Piirde pindade soojustakistused piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutamisel

Rsi (M2:K)/W

. . Soojusvoolu suund o

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) Alla (pdrand)
Rsi (M2:K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse (M2:K)/W 0,04 0,04 0,04
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Pdrandate soojuslevi pinnasesse arvutatakse vastvalt standardile EVS-EN I1SO 13370:2017. Hoone
all on mittekdetav kelder, mis on tuulutamata. Sellest johtuvalt arvutatakse kiitmata keldri puhul

soojuslabivus vastavalt standardile valemist 11: [8]

Uiub - Uf;lsus + (A-Ubf)+(z-P-UbW)-:-4(h-P-UW)+(0,33-n-V) (4.11)
kus Ut pdranda vilisdhu kohal asuva osa soojusjuhtivus, W/(m?K),

A pdranda pindala, m?,

Ubf keldripdranda soojusjuhtivus, W/(m?K),

z keldri sligavus maapinna suhtes, m,

P poranda avatud perimeeter, m,

Ubw keldriseinte soojusjuhtivus, W/(mZK),

h porandapinna keskmine kdrgus imbritseva maapinna suhtes, m,

Uw Bhkvahe seinte soojusjuhtivus vilise maapinna kohal, W/(m?K), vastavalt
standardile EVS-EN 1SO 6949:2017,

N keldri 8huvahetuskordsus tunni kohta, andmete puudumisel n=0,1 h',

\Y keldri sisekubatuur, m3.

Kuna keldripdrand on soojustamata ning Shuruum on enam kui 0,5 m maapinnast, arvutatakse U,

valemist:
_ Z'P'Uwg;b

Ug = Usgp +— (4.12)

Uy leitakse valemist:

Uy =272+ 1450 - £ (4.13)

kus h porandapinna keskmine kdrgus imbritseva maapinna suhtes, m,
Uw pdrandaaluse dhuruumi seinte soojusldbivus vélise maapinna kohal W/(m?K),

vastavalt standardile ISO 6946,

€ tuulutusavade pindala pdrandaaluse dhuruumi imbermdddu pikkuses m2/m,
v keskmine tuulekiirus 10m k&rgusel, m/s,
fw tuuletdkketegur.
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Keldriporand on soojustamata, mistottu eeldatakse et (di+0,52)<B, seega tuleneb keldri poranda

soojusjuhtivus Ufg, valemist:

U _ 2:1 n( B!
f@b = nB'+d,+0,5z  “d;+0,5z

+1) (4.14)

kus B’ poranda tunnusmootmed, m,

ds vordvaarne kogupaksus — pinnasel asuv pdrand, m.

Keldriseina soojusjuhtivuse leidmiseks kasutatakse valemit

_ 21 L 08de ez
Uwgib =, (1 + dz+z) In(G—+1) (4.15)

Kus dw:b keldriseina vérdvaarne kogupaksus, m.

Keldriseina kogupaksus arvutatakse valemist

Up;p = Ag * (Rsi + Ryip + Rge) (4.16)
kus Rw;b keldriseinte soojustakistus, mis hdlmab kdiki materjalikihte.

P&randa tunnusmodtmed saab valemist

B= -2 (4.17)
0,5-P
kus B poranda tunnusmodt, m,
A pbranda pindala, m?,
P siseruumi avatud pdranda perimeeter, m.

Pdranda kogupaksus tuleneb valemist
df = dy,e + A (Rsi + Rry50g9 + Re) (4.18)

kus dg ekvivalentne kogupaksus, m,
dw;e valisseina voi vundamendi seina kogupaksus koos koigi kihtidega (vélisseina
sisepinna ja sokli valispinna vaheline kaugus), m,
Ng pinnase soojuserijuhtivus, W/(mK),
Rtsog  pOrandaplaadi soojustakistus, kaasa arvatud kdik soojustuskihid plaadi peal, all ja
vahel ning pdrandakattematerjali soojustakistus, m2K/W,

Rsi sisepinna soojustakistus, m2K/K,
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Rse vélispinna soojustakistus, m2K/W.
Keldri seinte ekvivalentne paksus tuleneb valemist
dw;b = Ag ' (Rsi + Rw;b + Rse) (4.19)

kus A pinnase soojuserijuhtivus, W/(mK),
Rw:b pdranda soojustakistus, m2K/W,
Rsi sisepinna soojustakistus, m2K/K,

Rse vilispinna soojustakistus, m2K/W.

Hoone all asuv pinnas pole teada, seega kasutatakse kategooriat 2 (liiv, kruus), mille

soojuserijuhtivus on A = 2,0 W/(mK) [8].

4.2 Kondenseerumisrisk ja valjakuivamise arvutuse metoodika

Hoonete vilispiirded peavad olema sellised, et ei tekiks kondensvett, voi juhul, kui see tekib, peab
olema véimalik selle véljakuivamine. Selle olukorra viljaselgitamiseks on H. Glaseri valjatootatud,

normis DIN 4108 kirjeldatud meetod, mida kaesolevas t60s rakendatakse. [9]

DIN4108 satestab raamtingimused, mida tuleb kondenseerumisperioodil (talvel) arvutuste
tegemisel arvesse votta:
e viliskliima: 8hutemperatuur t =-10°C, suhteline 8huniiskus RH = 80%

e sisekliima: temperatuur t= +20°C, suhteline 8huniiskus RH= 50%

Difusiooniarvutuste juures kasutatakse difusioonikonstant u, mis kirjeldab, mitu korda on materijali
difusioonitakistus suurem kui sama paksu seisva 6hu kihi oma. Samas pole véimalik selle kaudu
anda teavet materjalist tehtud seinakihi aurutakistuse S4 kohta, mis annab pildi kogu seina

difusioonsest kaitumisest: [9]

Sqg=u-s, m (4.20)
kus vl vaadeldava ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant,
S materjalikihi paksus meetrites.
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Tabel 4.2. Ehitusmaterjalide iseloomustavad naitajad.

Arvutuslik soojuserijuhtivus

Veeauru difusioonitakistustegur

tuulutamata [17]

Materijal A 1]
W/(mK) kuiv
Silikaattellis [10] 1,1 20
Kuusepuit [9] 0,13 40
Pwtkm;ig(l)al\(agt/::;ﬁ;]sega ca 0,14 20
Saepuru [10] 0,08 3,1
Laudis 0,13 40
PVC fassaadikattemarjal [10] 0,05 50000
Puitplaat/OSB [11] 0,13 50
EPS 200 [12] 0,033 60
Kivipuistevill [13] 0,041 1
Mineraalvill [14] 0,033 1
Alumiinium [15] 209 oo
Aurutokke kile [16] 0,17 60000
Betoon, kesk[r:(i)s]e tihedusega 115 100
Lubiliivkrohv [10] 0,8 10
Ohkvahe 100 mm, R = 0,11 m2/W 1

»Seinade konstrueerimisel kehtib rusikareegel: seinakihtide aurutakistused peavad seest véljapoole

vahenema. See tahendab, et valjaspool oleva kihi aurutakistus ei tohi olla sisemise omast suurem.

[9]“ Reeglist kinnipidamiseks ei oma tahtust, kui suur on seina summaarne aurutakistus. Kogu seina

aurutakistus koosneb Uksikute kihtide aurutakistuse summast: [9]

Sd = Sdl + SdZ + Sd3 + -+ SdN
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Glaseri meetod vdimaldab programme kasutamata vialja arvutada kondensvee tekkeohu.

Partsiaalrohk ehk veeauru osarohk ruumis tuleneb valemist [9]

P=P-¢ (4.22)
kus Ps kullastunud aururdhk, Pa,
v relatiivne 8huniiskus, %.

Materjalikihi veeauru difusioonitakistus johtub valemist [9]

1 1 m2hPa
p=peseg, Tk (4.23)
kus vl difusioonitakistuskonstant,

S ehitusmaterijali kihi paksus, m,

o1 Ohu aurujuhtivusvaartus, kg/(mhPa).

6.on seotud limbritseva 6hu temperatuuriga, aga antud arvutustes véib seda votta kui konstanti:[9]

~ .10-6 _k9_
6, ~0,68-107°, — - (4.24)
Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina korral on [9]
1 _ ] ] 16 MPhPa
3 = Z(tn - 5p) 15105, % (4.25)

kus 2(unsn) difusioonitakistuskonstandi ja seinakihi aurutakistuste summa

Veeauru difusioonivoog i johtub sisemiset p; ja valimisest pa. partsiaalr6hkudest jargnevalt: [9]

. DPi—DPa kg
i = “Ua ' men (4.26)
kus pi sisemine partsiaalrohk, Pa,

Pa valimine partsiaalrohk, Pa,

1/A mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m*hPa/kg.

Difusiooniarvutuse eesmark on kindlaks teha, kas difusiooni tottu tekib konstruktsiooni
kondensvett voi ei. Kondensvee tekkimisel on oluline, et see ei tohi kahjustada
seinakonstruktsioone ja soojustusmaterjale. Selle saavutamiseks tuleb jalgida, et (vastavalt DIN

4108-3) [9]
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e kondenseerumisperioodil tekkiv kondensvesi peab kuivamisperioodil vilja kuivama;

e konstruktsioon ei tohi kondensvee tottu kahjustatud saada (korrosioon, seened);

e kondensvee kogus ei tohi olla rohkem kui 1,0 kg/m?;

e kapillaarselt mitteimavate ehitusainete puhul on kondensvee koguseline piirang 0,5 kg/m?;

e puidu puhul on piiranguks niiskusesisaldus 5%, puidust ehitusmaterjalide korral 3%.

Arvutuste puhul arvesse voetavad raamtingimused on jargnevad (DIN 4108-3 jargi): [9]

Kondenseerumisperioodil (t) on véliskliima temperatuur t = -10°C ja suhteline niiskus RH = 80%;
sisekliima tingimused on temperatuur t = +20°C ja suhteline niiskus RH = 50%.
Perioodi pikkus 60 pdeva e 1440 h, kuid Eesti tingimustes voiks see periood olla pikem — 3 kuud —

90 paeva ehk 2160 h.

Aurumisperioodil (ty) on seinte ja mitte vastu katust olevate lagede puhul véliskliima tingimused t =
+12°C, RH = 70%); sisekliima puhul t = +12°C, rel. niiskus 70%; Kondenseerumiskoha kliima t = +12°C,

RH = 100% ning perioodi pikkus on 90 paeva ehk 2160h.

Vastu katust asetsevate laegede puhul on aurumisperioodil (t) valiskliima tingimused t = +12°C, RH
= 70% ning katusepinna temperatuur t = +20°C; sisekliima t = +12°C, RH = 70%;

Kondenseerumiskoha kliima vastavalt temperatuurikdverale ning suhteline niiskus RH = 100%.
Nagu seinade ja mitte vastu katust olevate tarindite puhul on perioodi pikkus 90 paeva ehk 2160 h.

Kondensvee kogus Wron arutatav valemiga [9]

N
Wr = tr- (i —ia), 73 (4.27)
Kus tr kondenseerumisperiood (h),

ii difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda tuleb valemist [9]

_ DPi—DPsw kg
i = “Ia, ! meh (4.28)
Kus pi sisemine partsiaalrohk, Pa,
Pa valimine partsiaalrohk, Pa,

1/ mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m?hPa/kg.

25



ia difusioonivoo tihedus kondenseermispiirkonnast valja tuleneb valemist: [9]

Psw—Pa kg
lg = W, m (429)
kus Psw kondenseerumispunkti réhk, Pa,
Pa valimine partsiaalréhk, Pa,

1/A, mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m*hPa/kg.

Kuivava vee kogus saadakse valemist: [9]

. k
W, = t, (i +ia), —5 (4.30)
kus ty kuivamisperiood, h.

ii difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi sisse tuleneb valemist: [9]

_ Psw—Pi kg
i = S5 (4.31)
kus pi sisemine partsiaalrohk, Pa,
Psw kondenseerumispunktis olev réhk, Pa,

1/A mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m*hPa/kg.

ia difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja tuleneb valemist [9]

Psw—Pa kg
lg = W, m (432)
kus Psw kondenseerumispunkti réhk, Pa,
Pa valimine partsiaalréhk, Pa,

1/A,  mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m*hPa/kg.

Kui kondenseerumine on toimunud mitmes tasandis voi kihis tervikuna, tuleb koik kihid arvutada

eraldi. [9]

Kondenseerunud vee kogus on aktsepteeritav, kui Wr< 1,0 kg/m? (vdi kapillaarselt mitteimavate

materjalide puhul 0,5 kg/m?), ja lisaks Wy > Wr. [9]
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4.3 Termovisioon

Termovisiooni teostati FLIR E6 seadmega, mis voimaldab teha termofotosid. Seade t6otab
vahemikus -20°C kuni +250°C ning m&&tmistdpsus on #2°C vdi +2% juhul kui keskkonna

temperatuur on +10°C ja +35°C vahel ning objekti temperatuur Gletab 0°C. [18]

Joonis 4.1. Flir E6 [18]

Termokaamera kasutamise puhul voivad tulemust mdjutada ilmastikutingimused, temperatuur,

kaugust objektist ning 6huniiskus. [19]

Termofotode abil on vGimalik, kasutades temperatuuriindeksi valemit, hinnata kiilmasildade

kriitilisust ja kondenseerumisriski.

Temperatuuriindeks frs on leitav valemist: [20]

_ tsi—te _ R7—Rg;
frsi = ti-te _ Rp (4.33)

kus frsi temperatuuriindeks,
tsi sisepinna temperatuur, °C,
ti sisehu temperatuur, °C,
te valisdhu temperatuur, °C,
Rt piirdetarindi kogusoojustakistus, m2K/W,
Rsi piirdetarindi sisepinna soojustakistus, tabelist 4.1, m?K/W.
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Termograafilisel mdoddistamisel on véimalik vajaminevad temperatuuri moota ning seejarel hinnata

kiilmasildade kriitilisust. Temperatuuriindeksi vaartus peab olema suurema, kui tabelis 4.3toodud.
[20]

Tabel 4.3. Niiskustehniliselt turvalised temperatuuriindeksite piirvaartused Eestis [20].

. Temperatuuri indeksi piirsuurus
Niiskuskoormus

Hallituse valtimine Kondenseerumise valtimine

Talve keskmine niiskuslisa
< 3

Av <2 kg/m .(madala. 0,65 0,55

asusutusega ja korralikult

toimiva ventilatsioongia elamud)

Tiheda asustusega ja rahuldavalt

voi dulik tilatsiooni
puuduliku ventilatsiooniga 0,8 0,7
elamu
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5. HOONE OLUKORRA ANALUUS

5.1 Hoone valispiirete soojusjuhtivuse arvutuse tulemused

5.1.1 Vilisseinad

Aia 8 hoone vilissein on esimese korruseosa fassaad kaetud tellisvoodriga. Hoone otsaseintes on
maja teise korruse osa kaetud PVC laudadest voodriga. Lahteandmed arvutuste tegemiseks
tulenevad hoone kirjeldusest ning tabelist 4.1 ning tabelist 4.2. Hoone konstruktsioonis on
tuulutatav 6hkvahe, mistottu soojusjuhtivuse arvutused on tehtud kihtidele, mis asuvad dhkvahest

seespool.

Hoone kirdesein on kaetud tdies ulatuses silikaattellisega (joonis 3.5). Kasutades valemit (4.2),

leitakse tellisega kaetud seina soojustakistus soojustuse sektsioonis.

0,025 0,1 0,01
Rsoojustus sektsioon = 0,13 + o3 + 0.08 + 012 +0,13=1,7 mZK/W

Kasutades valemit (4.2), leitakse tellisega kaetud seina soojustakistus sorestiku sektsioonis.

0,025 0,1 0,01
Rsérestiksektsioon = 0,13+ m + m + m + 0,13 = 1,29 mZK/W

Kasutades valemit (4.4), leitakse tellisega kaetud seina kogusoojustakistuse lilemine piirvaartus.

; _ 350450 2
Ry = 550 s0= 1,64 m?K/W
1,7 1,29

Kasutades valemit (4.8), leitakse mittehomogeense piirdetarindi soojustusekihi soojustakistus:

350450 2
Rsoojustus+s()restik — 350 + 50 1,16 m K/W
o1 To1

0,08 0,13
Kasutades valemit (4.7), leitakse tellisega kaetud seina kogusoojustakistuse alumine piirvaartus.

RY=013+2224 116 + 22 + 0,13 = 1,68 m2K/W
0,13 0,14

Kasutades valemit (4.4), leitakse tellisega kaetud seina piirdetarindi kogusoojustakistus.

_ 1,64+1,68

Ry ==——-—=166 m2K/W
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Suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga (4.9)

_ 1,64-1,68
T 21,66

-100% = 15%
Piirde soojuslabivus arvutatakse valemiga ning Umardatakse (4.1).

_ 1 _ 2
U= Tes = 0,60 W/(m?K)

Hoone otsaseinad on kagu ja loode suunas. Otsaseintes, pindalaga 59,04 m?, on 21,60 m?
silikaattellisfassaadiga ning 37,44 m? PVC fassaadlauaga kaetud. Kuna hoone seintes on aga
tuulutatavad 6hkvahed, siis on kdik tarindi soojaldbivusarvutused ja nende tulemused identsed nii

tellisfassaadiga kui ka PVC fassaadiga osadel.

Hoone edelasein on tellisfassaadiga sein. Lisaks on edelaseinas kiitmata esikuosa. Esikuosa tldpind

on 7,25 m? ning ruumala 9,10 m3.

Esiku soojustakistus arvutatakse valemiga (4.5)

_ 7,25
T (13,15%2)+0,33%9,10%3

Ry = 0,22 m2K/W

Seega on edelaseina kogusoojustakistus valemist (4.2)
Rr=1,66+0,22 = 1,88 m?K/W
Edelaseina soojuslabivus arvutatakse valemist (4.1)

_ 1 _ 2
U= i 0,53 W/(m?K)

Tabel 5.1. Hoone vilisseinade soojusldbivuse hindamine

Soojusjuhtivus U
oojusjuntivus Miinimumnduded [2]
W/(m?K)

Hoone otsaseinad kagu ja loode

0,60
suunas ja kirdesein 0,12-0,22 W/(m?K)
Hoone edelasein, sh kiitmata <0,5 W/mZK (soojuslik mugavus)

0,53
esik
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Tabelist 5.1 johtub, et hoone vilisseinad ei vasta energiatbhususe miinimumndudele
soojusladbivuse osas ning mairusest tulenev <0,5 W/m?K ndue, mis tagab soojusliku mugavuse, ei

ole samuti taidetud. [2]

5.1.2 Aknad

Hoonel on kasutatud kahekordse klaaspaketiga puitaknaid, mida on neljas erinevas moddus. Aknad
on ette pandud 2000ndate alguses. Kuna tegu on eritellimusel akendega, siis on arvutustes aluseks
vbetud samalaadse akna andmed, kus lengi- ja raamiosa U, = 1,7 W/(m?K) ning Ux= 1,3 W/(mK).
[21] Antud t60s kasutatakse Hoone energiatohususe arvutamise metoodika maarusest tulenevat
lisakonduktantsi W, = 0,05 W/(mK) [7].

Esimese korruse aknad, véljaarvatud kolm akent, on klaasiosa pindalaga Ax= 0,8 m? lengi- ja
raamiosa pindalaga A= 0,2 m?ja klaasiserva perimeetri pikkus I, = 3,2 m.

Kasutades valemit (4.10)

1,3%0,8+1,7+0,2+0,05%3,2
0,8+0,2

U= = 1,54 W/(m?2K)

Esimese korruse kdédgiaken on klaasiosa pindalaga A= 0,12m?; lengi- ja raamiosa pindalaga A=

0,2m?ja klaasiserva perimeetri pikkus Ik =1,6 m.
_ 1,3%0,12+1,7%0,2+0,05+1,6

— 2
Ua= o 2r0s = 1,80 W/(mZ?K)

Esimese korruse aknad koridoris ning tualetis on klaasiosa pindalaga Ax= 0,02 m?; lengi- ja raamiosa

pindalaga A,= 0,1 m?ja klaasiserva perimeetri pikkus lx = 0,6 m.

1,3%x0,02+1,7%0,10+0,05%0,6
0,02+0,10

Us= = 1,88 W/(mZK)

Teise korruse aknad on klaasiosa pindalaga Ac= 0,95 m?; lengi- ja raamiosa pindalaga A.= 1,0 m?ja

klaasiserva perimeetri pikkus Iy = 3,9 m.

1,3%0,95+1,7%1+0,05%3,9
0,95+1,0

U% = = 1,70 W/(m?K)

Akende soovituslikud soojuslabivused on U=0,6-1,1 W/m?2K. [2] Antud juhul on tegu juba

millenniumi algusaastatel vahetatud akendega ning see kajastub ka arvutustulemustes.
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5.1.3 Uksed

Hoone valisukse on 0,05 m paksune alumiiniumuks, mis autorile teadaolevalt on seest vahuga
taitmata. Ukselehe paksus on 0,005 m, nende vahel asub tuulutamata ohkvahe. Valemit (4.2)

kasutades saadakse

= 0,04 + &05 + o11+°°°5+o 13 = 0,28 m2K/W

Valemist (4.1) johtuvalt

-1 _ 2
U= 555= 3,57 W/(m)

Uste soovituslikud piirnomid on 0,6-1,1 W/(m?K) [2], mis kdesoleva ukse puhul ei ole tdidetud.
Samas on tulemus eeldatav, kuna tegu on 21. sajandi alguses paigaldatud uksega, mis ei ole

soojustatud.

5.1.4 Katus - kiilm po6ning

Kasitletava hoone katuse puhul on oluline markida, et tegu on plekk-katusega, millel on pleki alla
paigaldatud hudroisolatsioonikile ning pddningu vahelagi on prussist tehtud lagi (joonis 3.8).
Arvutustes on kasutatud standardist EVS 908-1:2016 vaartust plekkmaterjalist katuse puhul, mis on
0,2.

Kasutades valemit (4.2), leitakse p66ning poranda soojustakistus soojustuse sektsioonis.

0,025 0,18 0,03
Rsoojustus sektsioon = 0 10 + —— 013 + m + E + 0 04 = 2 81 mzK/W

Kasutades valemit (4.2), leitakse p66ningu pGranda soojustakistus sérestiku sektsioonis.

0,025 0,18 0,030
Rsoresnksektswon- 0 10 +—— 013 + m + E + 0 04 = 1 94 mZK/W

Kasutades valemit (4.4), leitakse tellisega kaetud seina kogusoojustakistuse lilemine piirvaartus.

350+50
Rp = 355y = 2,66 m?K/W

2,81 1,94

Kasutades valemit (4.8), leitakse mittehomogeense piirdetarindi soojustusekihi soojustakistus:

350+50

2
Rsoo;ustus+sorestlk = 350 5= 2,09 m“K/W
9,18 70,18
0,08 0,13
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Kasutades valemit (4.7), leitakse p66ningu poranda kogusoojustakistuse alumine piirvaartus.

Ry =0,10 + 272 + 2,09 + 2222+ 0,04 = 2,65 m*K/W
0,13 0,13

Kasutades valemit (4.4), leitakse p66ningu poranda piirdetarindi kogusoojustakistus.

2,62+2,65
Rryanelagi = - 2,635 mZK/W

Suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga (4.9)

_ 2,62-2,65

2 222100% = 6%

Katuse kogusoojustakistus tuleneb valemist (4.2).
Rr=2,635 +0,2 = 2,835 m?K/W
Kasutades valemit (4.1) leitakse

U=1/2,835=0,35 W/(m?K)

Katuse soovituslik soojuslabivus vastavalt miinimumnduetele on 0,1-0,15 W/(m?K) [2] ja praegu

katus sellele ei vasta. Kuna tegu on halvasti soojustatud piirdega, oli tulemus ootusparane.

5.1.5 Porand kiitmata keldri kohal

Keldri pindala A on 28,10 m?, avatud perimeeter P on 32,24 m (joonis 5.1) ja sisekubatuur V on
50,58 m?3. Keldri stigavus z maapinna suhtes on 1,30 m. P8randapinna keskmine kdrgus iimbritseva
maapinna suhtes on 0,15 m. Keldriseinte paksus w on 0,50 m (470 mm keskmise tihedusega
betoon, krohv 30 mm). Keldri lae paksus on 0,275 m (puitplaat 0,015 m; 0,20 m puittalad, mille

vahel 0,20 m saepuru; 0,03 m puitlaudis; 0,02 m alusvaip ; 0,01 m laminaatparkett (joonis 3.3)).
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Joonis. 5.1 Hoone keldri ja pdranda skeem

Keldri péranda tunnusmaoot valemist (4.17)

,_ 2810
7 0,532,24

=147 m

Pinnasel asuva péranda kogupaksus d: tuleneb valemist (4.18)
d:=0,15+2,0(0,17 + 0+ 0,04) =0,53 m

Keldri seinte soojustakistus tuleneb valemist (4.2)

047 + 293 _ 0,45 (m2K)/W

Rwb= —
wb= 1157 08

Keldriseinte paksus tuleneb valemist (4.19)
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dw;b=2,0(0,13+0,45+0,04)= 1,24 m

Vilis6hu kohal asuva p&randa (keldri lae) soojustakistus leitakse valemit (4.2) kasutades.

0,015 0,2 0,03 0,02 0,01

Rsomustussektsuoon— 0,04+— 013 + m + m + m + m + 0,17 = 3,80 mZK/W

Kasutades valemit (4.2), leitakse p&randa soojusjuhtivus sorestiku sektsioonis.

0,015 0,2 0,03 . 0,02 0,01

2y e S e 2
Rsorest|ksekt5|oon— 0 04 013 + 013 + 0,04 + 0,10 + 0,48 + 0 17 - 2 70 m K/W

Kasutades valemit (4.4), leitakse p&randa kogusoojustakistuse Glemine piirvaartus.

Rp = $ 3,62 m2K/W

3,80 2,70

Kasutades valemit (4.8), leitakse mittehomogeense piirdetarindi soojustusekihi soojustakistus.

350+50

— 2
Rsoojustus+s<3restik 350 =2,31m K/W
Szt
0,08 0,13

Kasutades valemit (4.7), leitakse p&randa kogusoojustakistuse alumine piirvaartus.

Rif=0,04+202 4 2,31 + 702 4+ 002 4 2024 0,17 = 3,61 m2K/W
0,04 0,10 0,48

Kasutades valemit (4.4), leitakse p&randa piirdetarindi kogusoojustakistus.

3,62+3,61

RT= >

= 3,62 m2K/W = Rgp

Suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga (4.9)

_3,62-3,61

e 100% = 0,1%

Vastavalt valemile (4.1) saab leida poranda valisdhu kohal asuva osa soojusjuhtivuse.
Urp=1/3,62 = 0,27 W/(m?K)

Kuna dt+0,5z = 0,53+0,5*1,3 = 1,18 < B’ = 2,85, siis keldripdranda soojusjuhtivus tuleneb valemist
(4.14)

2%2,0
1m%1,47+0,53+0,5%1,3

*1,47

Usor =
feib 0,53+0,5+1,3

*In( + 1)= 1,10 W/(mZK)
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Keldriseina soojusjuhtivuse leidmiseks kasutatakse valemit (4.15)

2%2,0

220 05053 #in(22 + 1) = 0,804 W/(m?K)

0,53+1,3 1,24

Uwg;b: (1 +

Vasvavalt valemile (4.1), tuleneb keldriseina soojusjuhtivus.

Ut.sus = 1/(0,17+0,45+0,04) = 1,52 W/(m?K)

Valemist (4.6) saadakse pdranda valisdhu kohal asuva osa soojusjuhtivus.
Uw=1/(013+0,45+0,17) = 1,33 W/(m?K)

Seega on véimalik vélja arvutada kiitmata keldri soojuslabivus valemist (4.11)

1 1 28,10 1 28,10

= — 4+ = —_
U 0,27 (28,10%1,10)+(1,3%32,24%0,804)+(0,1%32,24%1,33)(0,33%0,3%50,58) 0,27 73,9

Seega keldrilae (I korruse pdranda) U = 0,25 W/(m?K)

Sarnaselt katustele on ka pdrandate miinimumnduded 0,1-0,15 W/(m?K) [2], millele praegu hoone
porand ei vasta. PGrandatalade vahel paikneva saepuru soojatakistus on kindlasti ka ajas

vahenenud, mistéttu voib oletada, et soojuslabivus on veel suurem.

5.1.6 Aastane soojuskadu

K3esolev hoone asub Il, Tartu tsoonis. Tasakaalu temperatuuri 17°C puhul on kraadpaevi 4295. [22]
Aastase soojuskao arvutustel on aluseks voetud Hoone energiatdhususe arvtamise metoodika,
mille kohaselt tdapsemate andmete puudumisel kasutatakse vastavalt tabelile 5.2 toodud
joonkilmasildade vaartusi. [7]

Tabel 5.2. Joonkilmasildade vaartused [7].

Tarindi liitekoha joonsoojuslabivus
W, W/(m-K)
Olemasolev hoone Rekonsrueeritav hoone
Valisseina valisnurk 1,0 0,5
Vilisseina sisenurk 0,3 -0,2
Vilisseina ja siseseina liitekoht 0,9 0,2
Vilisseina ja vahelae liitekoht 0,8 0,3
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Tabel 5.2. Jarg. [7].

Tarindi liitekoha joonsoojuslabivus
W, W/(m-K)
Olemasolev Rekonsrueeritav
hoone hoone
Katuse ja vélisseina liitekoht 0,4 0,4
Porand véliséhu kohal 0,4 0,4
Akna liitumine valisseinaga (aken kandekonstruktsiooni 0,5 0,4
kihis)

Hoone dhuleketest tekkiva soojuskao maaramiseks kasutatakse samuti Hoonete energiatdhususe
arvutamise metoodikast tulenevat hoone 6hulekete baasvaartust, mis olemasoleva vaikeelamu

puhul on 9.

Vilispiirde summaarne soojuserikadu tuleneb lisa 3 tablelist 3.1, SAU= 292,8 W/K.
Sellest johtuvalt on vGimalik arvutada aastane soojuskadu labi piirde

Q= SAU- kraadipaevad - 24h = 292,8:4295-24 = 30 181 kWh

Vilispiirde summaarne kéetava pinna soojuserikadu tuleneb lisa 3 tablelist 3.1, olles 2,91 W/(mZK),

millest johtuvalt saab arvutada aastase soojuskao kdetava pinna ruutmeetri kohta.
Q =2,91*4295*24 = 300kWh/(m?/a)

Antud tulemus on (le 1,7 korda suurem, arvestamata seadmetest, valgustusest, ventilatsioonist ja
jahutusest tingitud kulusid, kui energiatdhususe miinimumndudena on ette nihtud 180 kWh/m?2.

[2] Sellest saab jareldada, et eramu valispiirdetarindid vajaksid soojustamist.
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5.2 Kondenseerumisrisk ja vadljakuivamise arvutusi Glaseri meetodil
Arvutustes kasutatakse tabelis 4.1 toodud ehitusmaterjalide difusioonikonstante ja aurutakistusi.

5.2.1 \Vailissein

Kliimatingimused, mille p&hjal arvutused teostakse on jargnevad: temperatuur t = 20°C ja suhteline
Ohuniiskus RH 50%, millst johtuvalt saab arvutada pi = 0,5¥2337= 1169 Pa. Hoonest valjas on
tingimuseks t = -10°C ja RH 80%, millest jirelduvalt p. = 0,5%259,7= 208 Pa.

Kondenseerumisperiood on 90 paeva ehk 2160 h.
Kondenseerumispunkti vaartus graafikust ja tabelist psw= -5,86°C = 373 Pa.

Tabel 5.3.Viélisseina kondenseerumise arvutustabel

P&dningu pérand valist sisetemp
-10 20 P [P2E) |54 summa
Tarindiosa  |kihi paks{lambda R %R delta f] -10 u Si  |PuglPa) 260
vilispind 0,04| 238 071 -929 207,82 277 0
laudis 0,025 0,13 0,19| 11,42 343| -586[vilisdhk a0 1 373
saepury 0,1 0,08 1,25 74,24|2227| 16,41|vElisping 31| 0,31 1867
kiudplaat 0,01 0,14 0,07 424 1327| 17,68|vahel 20| 0,2 2024
Sisepind 0,13 7.72| 2,32| 20,00|sisepind 11691 2 338
R(mMZK)/W 1,68 100,00 1,51
U W, m2K 0,59 veeauru osardhud sees ja valjas
2 338 260
s0| 80
1169,1| 208| 961,19
Pmax (Pa) Pteg (Pa)
2 500
2 000
1500
1000
500
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Joonis 5.2 Vilisseina kondenseerumise graafik

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihise seina korral valemiga (4.25)
2
(0,31+0,2)*1,5%106 = 0,77 *10° mk—’f“

38



Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.28)

o _1169-373 kg
077106 ’ hm?

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihise seina korral valemiga (4.23)

2
1#15%106 = 1,5%106 722
kg

Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.29)

_373-208 kg
‘a = 15,106 hm?

Kondenseerunud vee kogus vastavalt valemile (4.27)
k
Wy = 2160-(1033,8 —110)-107°¢ = 1,9m—g2

Kondenseerumisel tekkiva vee tingimus

kg kg
Wr =19 W > LOW

Kliimatingimused véljakuivamisperoodil sees t = 12°C ja RH 70%, seega pi= 0,7*¥1402 = 981,4 Pa,
ning viljas t = 12°C ja RH 70%, seega p. = 0,7*1402 = 981,4 Pa. Kondenseerumiskoha kliima t =

+12°C, suhtleine niiskus RH = 100%, sellest johtuvalt psw= 1402 Pa. Kondenseerumisperiood on 90

paeva ehk 2160 h.

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul valemist (4.25)

2
(0,31+0,2)*1,5%106 = 0,77*106 T-"Pe

Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.31)
. 1402 -9814 kg

= = 54621076 —2_
HT 077108 hm?

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina korral valemiga (4.23)

2
1%1,5%106=1,5%10° mk—’;*l

Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.32)

o _1402-9814 . kg
ta = 775106 OV hm?

Viljakuivava vee kogus valemi (4.30) p&hjal
kg

W, = 2160 (546,2 + 280,4) - 107 = 1,8 2

Valjakuivamise tingimus
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kg kg

WV = 1’8W< WT = 1,9@

Valjakuivava vee hulk on vaiksem kui kondenseerumisel tekkiv veehulk ning lisaks tekib seina
rohkem kondensvett kui 1,0 kg/m?, mis tdhendab, et vilisseinas tekib jaddkkondens, mis vdib piiret

kahjustada.

5.2.2 P66ningu porand

Kondenseerumisperioodi kliimatingimused on ruumis sees temperatuur t = 20°C ja RH = 50%,
millest jaredub pi=0,5*2337 = 1169 Pa. Viljas on temperatuur t =-10°C ja RH 80%, millest jareldub
p.=0,5*259,7 = 208 Pa. Kondenseerumisperiood on 90 paeva ehk 2160 h.

Kondenseerumispunkti vaartus graafikust ja tabelist psw= -6,14 °C = 364 Pa.

Tabel 5.4. P66ningu p6randa kondenseerumise arvutustabel

-10 20 P (P2} |54 sUmmMa
Tarindi osa kihi paks{lambda R %R delta 1] -10 u Sa P (Pa) 260
vilispind 0,04 2,22| 066| -9,34 2079 276 0
laudis 0,025 0,13 0,159 10,66| 3,20 -6,14|valisdhk 40 1 364 1
SEEpUrl 0,1 0,08 1,25 69,27|20,78| 14,64|vilisping 31| 0,31 1 66T 1,31
laudis 0,025 0,13 0,15 10,66| 3,20 17,84|vahel 40 1 2044 2.3
Sisepind 0,13 720 2,16| 20,00|sisepind 1169,1| 2 338
RImZK)/ W 1,80 100,00 2,31
U W /m2K 0,55 veeauru osardhud sees ja valjas
2 338] 260
s0| &0
1169,1| 208| 961,19

Pmax (Pa) Pteg (Pa)
2 500

2000

1500

1000

500
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Joonis 5.3.P66ningu pdranda kondenseerumise graafik

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihise seina korral valemiga (4.25)
2
(0,31+1)*1,5*106 = 1,98 *106 mk—’;’“

Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.28)
1169 — 364 _¢ kg
W =Togq0e - L1
Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihise seina korral valemiga (4.23)
2
1*1,5%106 = 1,5+%106 2 1P2
kg

Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.29)

. 364—-1208 104 -10- kg
‘e = 15106 hm?
Kondenseerunud vee kogus vastavalt valemile (4.27)
k
Wy =2160-(411,6 — 104) - 1076 = 0,7m—‘z

Kondenseerumisel tekkiva vee tingimus

kg kg
Wr = 0,7 W < LOW

Kliimatingimused véljakuivamisperoodil sees t = 12°C ja RH 70%, seega pi= 0,7*1402 = 981,4 Pa,
ning valjas t = 12°C ja RH 70%, seega p.= 0,7%1402 = 981,4 Pa. Kondenseerumiskoha kliima t =
+12°C, suhteline niiskus RH = 100%, sellest johtuvalt psw= 1402 Pa. Kondenseerumisperiood on 90
paeva ehk 2160 h.

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul valemist (4.25)

2
(0,31+1)*1,5%10°= 1,98*106 mk—’;’“‘
Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.31)
. 1402-981,4 kg

= =2124-1076—2_
=198 106 hm?

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina korral valemiga (4.23)

2
1#1,5%106= 1,5%10° mk—’;’”

Difusioonivoo tihedus seestpoolt kondenseerumispiirkonda valemist (4.32)

14029814 _ oo kg
T hm?
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Viljakuivava vee kogus valemi (4.30) pdhjal

6 kg
Wy, =2160- (212,44 280,4)-107°=1,0

m?2
Viljakuivamise tingimus

kg kg

WV = 1’0W> WT = 0,7@

Kondenseerumisel tekkiv kondensvesi kuivab kuivamisperioodil vdlja ning puudub oht jadkkondensi
tekkeks, mis voiks ehitise p6oningu pdranda konstruktsioone kahjustada. Lauad on ainult

kdiguteede otstarbega ja katavad pooningust ainult vaikese osa.

5.3 Termovisioon

Termovisiooni moétmise ajal oli hoone sisemine temperatuur keskmiselt ti = +22 °C ning

valistemperatuur te=-2°C.

Termograafia pohjal tehtud arvutustulemused on objekti iseloomustavad, kuid kuna termograafia

teostamisel on mitmeid mojutegureid [20].

Termofotode temperatuurid annavad (levaate hoone Vvilispiirete pinnatemperatuuride
erinevustest. Hoone valisfassaadist on (ks termofoto, kuna Ghkvahe puhul ei ole vdimalik

termovisiooniga adekvaatset pilti saada.
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Termofoto 1. Hoone kagukiilg.

§~208%

Termofoto 2. Hoone IGunanurga seestvaade | korrusel.

Vastvalt termofotole on sisepinnatemperatuuri vaartus ts = 20,8 °C. Kasutades valemit (4.33) on
vOimalik leida temperatuuriindeks:

20,8 — (-2)

fi= 22-(-2)

= 0,95

Tegu on majaga madala asustusega piirkonnaga, siis arvutustulemuste vordlemisel tabel 4.4

vadrtusega on antud nurgas konsenseerumine, kui ka hallituse teke valditud.
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Termofoto 3. Hoone trepi ja vilisseina ihenduskoht loodeseinas.
Vastvalt termofotole on sisepinnatemperatuuri vaartus ts = 15,3 °C. Kasutades valemit (4.33) on
vOimalik leida temperatuuriindeks:

153-(-2) _

= S =

0,72

Arvutuse pohjal on pole ka selles nurgas tegu kriitilise kilmasillaga ning puudub

kondenseerumisrisk ja hallituseoht.

Termofoto 4. Hoone IGunanurk seestpoolt, Il korrus.
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Vastvalt termofotole on sisepinnatemperatuuri vaartus t5 = 19,3 °C. Kasutades valemit (4.33) on
voimalik leida temperatuuriindeks:

193-(-2) _

fi= 22-(-2)

0,89

Arvutuse pohjal pole selles nurgas tegu kriitilise kiilmasillaga ning puudub kondenseerumisrisk ja

hallituseoht.

E

¢

OFLIR T 19.1

Termofoto 5. Hoone edelapoolse seina Il korruse lddnepoolne nurk.

Vastvalt termofotole on sisepinnatemperatuuri vaartus ts = 24 °C. Kasutades valemit (4.33) on
vOimalik leida temperatuuriindeks:

24—(-2) _

fi= 22—(=2)

1,08

Arvutuse pohjal on pole ka selles nurgas tegu kriitilise kilmasillaga ning puudub

kondenseerumisrisk ja hallituseoht.
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5.4 Kokkuvote ja jareldused hoone olukorra kohta

Hoone vilispiirete arvutustlikud soojusjuhtivused on toodud tabelis 5.4. Tabelist on ndha, et hoone

valispiirded vajaksid soojustamist vGi kaasajastamist, et parendada olukorda.

Termograafiast on ndha, et hoones on mitmeid kilmasildu, klassikaliselt erinevate tarindite
Uhenduskohtades. Temperatuuriindeksi arvutuse kohaselt pole aga Ukski neist kriitiline kiilmasild.
Hoone vilisfassaadist adektvaatset pilti ei saadud, kuna seinas on dhkvahe ning see moonutab

tulemusi.

Tabel 5.4. Hoone vilispiirete soojusjuhtivuse vordlus

Miinimum-
Soojusjuhtivus U W/(m2K) néuded [2]
Hoone otsaseinad kagu ja loode suunas; 0,12-0,22
0,60
hoone kirdesein W/(m2K)
<0,5W/m?K
Hoone edelasein, sh kitmata esik 0,53 (soojuslik
mugavus)
Hoone aknad 1,54-1,88
0,6-1,1 W/m?K.
Valisuks 3,57
Porand 0,79
0,1-0,15 W/mZK.
Katuslagi 0,23

Hoone niiskustehniline olukord on pddningu konstuktsioonides hea, kuna tekkiv
konsensatsioonivesi kuivab kuivamisperioodil vilja. Hoone valisseintes on olukord kehv, kuna
kondensatsioonivett tekib rohkem kui kuivamisperioodil vélja kuivab ning lisaks on selle kogus tle

normi 1,0 kg/m?2.
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6. KAESOLEVA TOO VALMIMISE JOOKSUL TEHTUD MUUDATUSED

2017. a slgis-talvperioodil tehti hoones osalisi parendust6id. Parendustoode kaigus vahetati hoone
aknad ning podrandatel asendati saepuru tdidis EPS200. Sellekohased arvutused on tehtud

peatikkides 6.1 ja 6.2.

6.1 Aknad

Akende ja uste soovituslikud piirnormid on 0,6-1,1 W/m?2K. [2] K&esoleva t66 varasemas peatiikis
kirjeldatud lahenduse puhul on tegu 2000-ndate algusel paigaldatud akendega ning ka uks on
paigaldatud umbes samal ajal. Hoone piirde soojusjuhtivuse arvutused naitasid akende ja valisukse
puhul, et tegu on iganenud lahendusega. Praegu on objektil vahetatud aknad, uued aknad on
kahekordsed pakettaknad, kus lengi- ja raamiosa U, = 1,3 W/(m?K) ning Ux= 0,5 W/(m?2K). Vaartused
on keskmised, kuna tootja pole pakutavatel toodetel eraldi kdiki vaartusi valja toonud. Aknad on

eritellimusel, kuna hoonel on mitmeid eriméddus aknaid. [23]

Esimese korruse aknad, viljaarvatud kolm akent, on klaasiosa pindalaga Ax = 0,8 m?; lengi- ja
raamiosa pindalaga A,= 0,2 m?ja klaasiserva perimeetri pikkus I = 3,2 m.
Kasutades valemit (4.10)

0,5%0,8+1,3%0,2+0,05%3,2
0,8+0,2

Ua= = 0,82 W/(m?K)

Esimese korruse kddgiaken on klaasiosa pindalaga Ac= 0,12 m?; lengi- ja raamiosa pindalaga A=

0,2 m?ja klaasiserva perimeetri pikkus Iy = 1,6 m.
_0,5%0,12+1,3%0,240,05%1,6

- 2
Ua= 012402 =1,25 W/(m?K)

Esimese korruse aknad koridoris ning tualetis on klaasiosa pindalaga Ax= 0,02 m?; lengi- ja

raamiosa pindalaga A;= 0,1 m?ja klaasiserva perimeetri pikkus I, = 0,6 m.
_ 0,5%0,02+1,3%0,10+0,05%0,6

_ 2
Ua= 0,02+0,10 = 1,4 W/(m*K)

Teise korruse aknad on klaasiosa pindalaga Ac= 0,95 m?; lengi- ja raamiosa pindalaga A.= 1,0 m?ja
klaasiserva perimeetri pikkus Iy = 3,9 m.

_ 0,5%0,95+1,3%¥1+0,05%3,9

Uza
0,95+1,0

= 1,0 W/(mK)
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Eeltoodud arvutustest johtuvalt on ndha, et akende vahetusega on akende soovituslikud normid
teisel korrusel akende vahetusega saavutatud, kuid esimese korruste akende tulemused on
suuremad kui soovituslike piirnormide maksimummaar. Soojuslabivuse naitajad oleks kindlasti
paremad kolmekordse akna puhul, kuid kdesoleval hetkel on nendega siiski olukorda veidi

leevendatud.

6.2 Porand kiitmata keldri kohal

Esimese korruse p6randad on praegu soojustatud ning saepuru asendati EPS200-ga, kuid tegu on

jatkuvalt kiitmata keldri kohal asuvate porandatega.

Keldri pindala A on 28,10 m?, avatud perimeeter P on 32,24 m ja sisekubatuur V on 50,58 m?3. Keldri
sligavus z maapinna suhtes on 1,30 m. Prandapinna keskmine kdrgus imbritseva maapinna suhtes
on 0,15 m. Keldriseinte paksus w on 0,50 m (470 mm kesmise tihedusega betoon, krohv 30 mm).
Keldri lae paksus on 0,275 m (puitplaat 0,015 m; 0,20 m puittalad, mille vahel 0,20 m EPS200;

0,03 m puitlaudis; 0,02 m alusvaip ; 0,01 m laminaatparkett (Joonis 6.1).

y 1000 v

200

NS NS NS NS NS N SJ NS

Laminaatparkett 10mm
Alusvaip 20mm
Laudis 30mm

Puitkarkass 200mm+
EPS 200mm

Laudis 30mm

Joonis 6.1. Pdranda/keldri lae |18ige.

Keldri p6randa tunnusmaot valemist (4.17)

,_ 2810

=1,47m
0,5:32,24
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Pinnasel asuva poranda kogupaksus d: tuleneb valemist (4.18)
d:=0,15+2,0(0,17 + 0+ 0,04) = 0,53 m

Keldri seinte soojustakistus tuleneb valemist (4.2)

Ru= P02 + ot = 0,45 (m2K) /W

Keldriseinte kogu soojustakistus tuleneb valemist (4.19)
dw,p=2,0(0,13+0,45+0,04) = 1,24 m

Vilis6hu kohal asuva p6randa (keldri lae) soojustakistus leitakse valemit (4.2) kasutades.

0,015 0,2 0,018 0,02 0,01 2
Rsooj ioon = 0,04+ —4+—-—40,17 = 6,75 m*K/W
soojustus sektsioon ’ 013 + 0,033 + 013 + 010 + 0,48 + /

Kasutades valemit (4.2), leitakse p&randa soojusjuhtivus sorestiku sektsioonis.:

0,015 0,2 0,018 0,02 0,01

Rsorestlksekt5|oon— 0 04+ m‘l‘m + ﬁ‘l‘m + m + 0 17 = 2 34 mZK/W

Kasutades valemit (4.4), leitakse p&randa kogusoojustakistuse Glemine piirvaartus.

Rp = % 5,46 m2K/W

6,75 2,34
Kasutades valemit (4.8), leitakse mittehomogeense piirdetarindi soojustusekihi soojustakistus.

350450 2
Rsoojustus+sorestik = 350, 50 - =4,43 m“K/W

0,2 0,2

0,033 0,13

Kasutades valemit (4.7), leitakse p&randa kogusoojustakistuse alumine piirvaartus.

Ry=0,04 + 0015+443+%+°°2+%+017— 5,12 m2K/W
0,04 0,10 0,48

Kasutades valemit (4.4), leitakse p&randa piirdetarindi kogusoojustakistus.

Ry = 222222 = 5,29 m2K/W =Ry

Suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga (9)

_ 546-5,12

o2+ 100% = 3%
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Vastavalt valemile (4.1) saab leida pdranda vélishu kohal asuva osa soojusjuhtivuse.
Urb= 1/5,29 = 0,18 W/(m?K)

Kuna dt+0,5z= 0,53+0,5*%1,3= 1,18< B’= 2,85, siis keldripdranda soojusjuhtivus tuleneb valemist
(4.14)

2%2,0 *In( *1,47
w*1,47+4+0,53+0,5%1,3 0,53+0,5%1,3

Utgp = + 1) = 1,10 W/(m?K)

Keldriseina soojusjuhtivuse leidmiseks kasutatakse valemit (4.15)

0,540,534, , 13 B ,
0,53+1,3) In(1,24 +1) = 0,804 W/(m*K)

Vasvavalt valemile (4.1) tuleneb keldriseina soojusjuhtivus.

Upw= 1/(0,17+0,45+0,04) = 1,52 W/(m?K)

Valemist (4.6) saadakse pdranda valis6hu kohal asuva osa soojusjuhtivus
Uw= 1/(013+0,45+0,17) = 1,33 W/(mK)

Seega on véimalik vélja arvutada kiitmata keldri soojuslabivus valemist (4.11)

1_t 28,10 L2810 g,
U~ 0,18  (28,10%0,18)+(1,3%32,24%0,804)+(0,15+32,24+1,33)+(0,33%0,3¥50,58) 0,18 = 73,9 '

U =0,17 W/(m?K)

Saepuru asendamisega EPSiga ning vana laudise asendamine OSB plaadiga on pdrandate

soojuslabivus vahenenud.
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6.3 Aastane soojuskadu

Parendatud péranda ja akende puhul on véimalik arvutada aastane soojakadu. Lisa 3 tabelist 3.2
saadakse YAU= 288,2 W/K. Joonkiilmasilla vairtused on vastavalt tabelile 5.2. Ohulekke arv on
madrusele vastavalt 9. [7]

Sellest johtuvalt on vGimalik arvutada aastane soojuskadu labi piirde

Q= >AU- kraadipdevad * 24h= 288,2:4295-24= 29 708 kWh

Vilispiirde summaarne kéetava pinna soojuserikadu tuleneb lisa 3 tablelist 3.2, olles 2,87 W/(m?K),
millest johtuvalt saab arvutada aastase soojuskao kdetava pinna ruutmeetri kohta.

Q= 2,87*4295*24= 296 kWh/(m?a)

See ei ole oluliselt erinev algsest 299 kWh/m?, seega antud parendused pole arvutuslikult tulemust

andnud.
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7. ETTEPANEKUD SOOJAKADUDE VAHENDAMISEKS

Hoone aastane soojuskadu joonkilmasildu ja infiltratsiooni arvestamata on suurem, kui
miinimumnouded ette ndevad. Olulist leevendust pole arvutuslikult toonud ka akende vahetus ja
porandate soojustamine, sellest johtuvalt on pakkuda lahendusi, mis olukorda parendaks.
Kaesolevas peatikis ei kasitleta akende parenduslahendusi, kuna need on vahetatud. Hoone
soojakadude vahendamiseks vdiks asendada ka praegu kasutusel oleva valisukse uue ja soojustatud
ukse vastu. Soojuslibivust uksel eraldi ei arvutata, kuna see on tootja lehel antud U= 0,9 W/(m?K).

Tegemist on metalluksega, mille sees on soojustuseks EPS (Joonis 7.1). [24]

Joonis 7.1. Ukse labildige [23].

7.1 Katus — p606ning

Praegu puudub pd6ningul igasugune soojustus ning sellest johtuvalt on soojuskaod suured. Uks
lintsamatest lahendustest hoone omaniku jaoks oleks p&o6ningu soojustamine puistevillaga.
P66ningu vahelae kihid jaaksid samaks: laudis 0,025 m; 0,17 m puit ja 0,2 m saepuru. Kuid vana

saepuru pealt voetakse kdiguteed ning paigaldataks 0,15 m Paroc kivipuistevilla.
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Joonis 7.2. Kitmata p66ningu soojustamine puistevillaga. [24]

oy

200

Puistevill 150mm
Saepuru 200mm/karkass 180mm

sammuga 1000mm
Laudis 30mm

Joonis 7.3. P66ningu pdranda I8ige.

Valemit (4.2) ning 5.1.4. leitud olemasoleva pddningu pdranda soojuserijuhtivust kasutades (kuna

olemasolevat konstruktsiooni ei muudeta) on leitud uus soojuserijuhtivus

0,15

Ri= 2,815 +——
0,041

+0,3= 6,77 W/mK

Kasutades valemit (4.1) leitakse

U =1/6,77=0,14 W/(m?K)

Antud soojuslabivus on kooskdlas energiatdhususe miinimumnduetega. Puistevilla paigaldamine
on lihtne ja seda on voimalik ka ise teostada. Kivivilla puhul on tegu materjaliga, mis soodustab

saepuru kuivamist soojustuskihi all ning vdaheneb suhteline niiskus tarindis. Kuna kivivill on
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tulekindel, siis kivivilla paigutamisega saepurule luuakse tulekindel kate varasemalt tuletundlikule

saepurukihile. [24]

7.1.1 P66ningu parenduslahenduse kondenseerumisrisk Glaseri meetodil

Kondenseerumisperioodi  kliimatingimused on ruumis temperatuur t = +20°C ja suhteline
Bhuniiskus RH 50%, millest johtuvalt p;=0,5*2337 = 1169 Pa. Vilistemperatuur t =-10°C ja suhteline
Ohuniiskus RH 80%, seega p.=0,5%259,7 = 208 Pa. Kondenseerumisperiood on 90 paeva ehk 2160 h.

P606ningu paranduslahenduse kondenseerumisriski tulemused on esitatud tabelis 7.1.

Tabel 7.1. P66ingu parenduslahenduse kondenseerumise arvutustabel.

-10 20 Porae [Pa) |54 sUumma
Tarindi osa kihi paks|lambda R %R delta 1] -10 m Sy Py [Pa) 260
vilispind 004 061 018 -9,82 207.9 264 0
mineraalvill 0,15 0041 3.65| 5511|1583 7,02|vElisBhk 1| 0,15 1004 0,15
Saepuru 0,2 0,08 2,50| 38,34[11,50] 18,52|valisping 31| 0,62 2132 0,77
laudis 0,025 0,13 019| 295 0,88 19,40(vahel 40 1 2 253 1,77
Sisepind 0,13 1,93 00| 20,00(sisepind 11691 2338
RImM2ZE)/W 6,52 100,00 1,77
UW/m2K 0,15 veeauru osardhud zees ja vdljas
2338 260
50 80|
1169,1| 208| 961,19

Pmax (Pa) Pteg (Pa)
2 500

2 000

1500

1000

500

0 0,5 1 1,5 2

Joonis 7.4. P66ningu pdranda kondenseerumisriski arvutuse graafik.

54



Arvutustabeli pohjal loodud graafikust on ndha, et antud konstruktsioonis kondenseerumist ei teki

ja sellest johtuvalt puudub oht, et kondensatsioonivesi voiks konstruktsiooni kahjustada.

7.2 Vilisseinad

Kadesolevas t00s kirjeldatud hoones on fassaad peamiselt kaetud tellisega ja ositi PVC
fassaadilauaga. Kuna hoone soojuslik mugavus ei ole vilisseina soojuskao arvutuse pdhjal tagatud,
siis pakub kdesoleva t66 autor valja hoone seinte soojustamise seestpoolt, asendades seintes oleva
saepuru Isover KL 33 mineraalvillaga, seejarel katta aurutdokkekilega, seejarel katta 50mm paksuse
jaiga minreaalvillaplaadiga Isover FLO, soojuhtivusega 0,035 W/mK, paigaldada installatsioonilatt
ning viimaks OSB puitlaastplaadiga (Joonis 7.5). Soojuslabivust arvutustes aurutdkkekile sisse ei

arvestata, kuna tegemist on 0,5 mm paksuse kihiga ning see ei muuda soojaldbivuse arvutuste

5
L 120 | 100 Iﬁ 100 |50/

A T ¥

tulemuste suurusjarku.

Silikaattellis 120mm
N | Tuulutatav 8hkvahe 100mm
Laudis 25mm
Puitkarkass 100mm+
mineraalvill Isover KL33 100mm
N Aurutdkkekile 0,5mm
Mineraalvill Isover FLO 50mm
j OSB plaat 10mm

Joonis 7.5. Vilisseina |Gige.

Kasutades valemit (4.2), leitakse kirdeseina, mis on kaetud tadies ulatuses tellisfassaadiga,

soojustakistus soojustuse sektsioonis.

55



0,025 0,1 0,05 0,01
Rsooj ioon= 0,13 +— ~ 4 221013 = 486 m2K/W
soojustus sektsioon 0,13 013 + 0,033 + 0,035 + 013 + 0, : /

Kasutades valemit (4.2), leitakse tellisega kaetud seina soojustakistus sorestiku sektsioonis.

0,025 0,1 0,05 0,01
Rsaresti ioon=0,13+—— 4+ — + — + ——+ 0,13 = 2,73 m?K/W
sorestik sektsioon ) 013 013 0,035 013 ) ) /

Kasutades valemit (4.4), leitakse tellisega kaetud seina kogusoojustakistuse lilemine piirvaartus.

Rp = % = 4,43 m2K/W

4,86 2,73
Kasutades valemit (4.8), leitakse mittehomogeense piirdetarindi soojustusekihi soojustakistus:

350+50

— — 2
Rsoojustus+56restik — 7350 , 50 2,22 m K/W
01 101
0,033 0,13

Kasutades valemit (4.7), leitakse tellisega kaetud seina kogusoojustakistuse alumine piirvaartus.

Ry =013+ 222 4+ 222 + > 1+ 29° 4 0,13 = 4,18 m*K/W
0,13 0,035 0,13

Kasutades valemit (4.4), leitakse tellisega kaetud seina piirdetarindi kogusoojustakistus.

Ry = 2818 _ 4 31 m2K/W
2

Suhteline arvutusviga arvutatakse valemiga (4.9)

_443-4,18 _

= 100% = 3%

Piirde soojuslabivus arvutatakse valemiga ning Umardatakse (4.1).

1 _ 2
U= = 0,23 W/(m)

Hoone otsaseinad on kagu- ja loodesuunas. Otsaseinte piirdetarindite arvutuses on seintes
Ohkvahe, mistdttu 6hkvahest valjaspool asuvad kihid soojuslabivuse leidmisel arvesse ei lahe ning

seetdttu on hoone otsaseinte koguulatuse ja kirdeseina soojuslabivus U= 0,23 W/(m?K).

Hoone edelaseinas asub kiitmata esik. Esiku soojustakistus arvutatakse valemiga (4.5)

7,25

= = 2
T (13,15+2)+0,33%9,10+3 0,22 m?K/W

Ru
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Seega on edelaseina kogusoojustakistus valemist (4.2)

Rr=4,31+0,22 = 4,53 m?K/W

Edelaseina soojuslabivus arvutatakse valemist (4.1)

1

U= — = 0,22 W/(m?K)
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7.2.1 Vilisseina kondenseerumisriski arvutus Glaseri meetodil

Kondenseerumisperioodi kliimatingimused on ruumis sees temperatuur t = +20°C ja suhteline

Bhuniiskus RH 50%, seega pi=0,5*2337 = 1169 Pa. Viljas on algtingimusteks temperatuur t =-10°C

ja suhteline dhuniiskus RH 80%, millest johtuvalt p,= 0,5*259,7= 208 Pa. Kondenseerumisperiood

on 90 pdeva ehk 2160 h.

Tabel 7.2. Vélisseina parenduslahenduse kondenseerumise arvutustabel.

34
-10 20 Pora (Pa) [SUMMa
Tarindiosa  |kihi paksus|jambda|R %R delta 1] -10 u Sd P (Pa) 260
vilispind 004 082| 025 -9,75 2079 266 0
laudis 0,025 013 019 3.94| 1,18| -8,57|vdlisdhk 40 1 295 1
mineraalvill 01| 0033 303 s206| 1862 10,04|vElispind 1l 01 1233 1.1
aurutike 00005 017 0,00 0,06| 002 10,06 60000 30 1234 30.1
mineraalvill, g 0,05| 0035 143 29726 878 1884 1| 005 2176] 30,05
05B plaat 0,01 017 0,06 1,20| 0,36| 19,20|vahel 50| 05 2226|3055
Sisepind 0,13 2,66 0,80 20,00|sisepind 1169,1| 2338
Rim2K); 4,88 100,00 sisedhk 1,6
W mz 0,20 veeauru osardhud sees ja valjas
2 338| 260
50| 80
1169,095| 208| 961,19
2500
v
2 000
1500
—&— Pmax (Pa)
1000 Pteg (Pa)
500
Jury
0 l T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

7.6. Vilisseina parenduslahenduse kondenseerumisriski arvutuse graafik.
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Arvutustabeli pohjal loodud graafikust on naha, et selles konstruktsioonis kondenseerumist ei teki

ja sellest johtuvalt puudub oht, et kondensatsioonivesi voiks konstruktsiooni kahjustada.

7.3 Aastane soojakadu

Vilispiirde summaarne soojuserikadu tuleneb lisa 3 tablelist 3.3, SAU= 163,5 W/K. Sellehulka on
arvestatud tabelist 5.1 Idhtuvad joonkilmasilla vaartused ning ohulekke arv 6, kuna tegu on
parendatud lahendusega.

Sellest johtuvalt on vdimalik arvutada aastane soojuskadu labi piirde

Q= YAU- kraadipdevad - 24h=163,5-4295-24= 16 854 kWh

Vilispiirde summaarne kdetava pinna soojuserikadu tuleneb lisa 3 tablelist 3.3, olles 1,63 W/(mK),
millest johtuvalt saab arvutada aastase soojuskao kdetava pinna ruutmeetri kohta.

Q= 1,63*4295*24= 168 kWh/m?a

Antud tulemus ei arvesta seadmetest, valgustusest, ventilatsioonist ja jahutusest tingitud kulusid,
kuid jaades siiski alla madrusest tuleneva piirmadra. SeetSttu voib oletada, et kdiki aspekte

arvestades on hoone soojuskaod siiski ligilahedased mairuses ettenidhtud 180 kWh/m?2a. [2]
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8. KOKKUVOTE

Kaesolevas t00s kasitleti Vohmas Aia 8 kinnistul asuva hoone soojakadude ja niiskustehnilise
olukorra anallisi. T66s arvutati standardi EVS 908-1:2016 ja EVS-EN ISO 13370:2016 alusel hoone
soojuskaod, mille tulemused on nahtavad Lisa tabelis 3.3. Hoone soojuskaod on nduetele vastavast
suuremad. Paranduslahendustega ning kdesoleva t06 jooksul tehtud parendustega on véimalik
hoone soojuskadusid vahendada. Lisaks on vdimalik soojuskadusid vdahendada ka tdapsema
arvutusmetoodika abil kasutades joonkillmasildade arvutustes vastavat modelleerimistarkvara
nditeks vabvarana kdttesaadavat Thermi. Kdesolevas t60s kasutatud madruse tabelivaartuste
asendamisel arvutuslikega saab seda osa vahendada kordades. Teostades parendustoid korrektselt
ja teostades seejarel hoone OGhupidavuse moé6tmise on ka seeldbi véimalik soojuskadusid

vahendada.

Tabelis 8.1 on kokkuvdtvalt piirete soojuslabivused.

Soojusjuhtivus U Soojusjuhtivus U .
Miinimum
W/(m?2K W/(m2K
/(m*) /(m*K) nduded [2]
Algne Parendatud
Hoone otsaseinad kagu ja loode 0,12-0,22
0,60 0,23
suunas W/(m?K)
<0,5W/m?3K
Hoone edela sein, sh kiitmata esik 0,53 0,22 (soojuslik
mugavus)
Hoone aknad 1,54-1,88 0,82-1,4
0,6-1,1 W/mZK.
Valisuks 3,57 0,9
Pdrand — keldri lagi 0,25 0,17
0,1-0,15 W/m2K.
Katuslagi 0,35 0,14

To0s anallusitud valisseina esialgset olukorda ei saa pidada aksepteeritavaks, kuna valisseina tekkis
Ule lubatud normi kondensatsioonivett ning see ei kuivanud valja. P66ningu niiskustehniline
olukord on hea. Piirdes tekkiv kondensatsioonivesi on koguseliselt vdiksem kui kuivamisperioodil
valjakuivav vesi ning jadkondensi tekkimisohtu pole. Parenduslahenduste puhul ei teki p66ningu

porandal ega valisseintes kondensvett, seega on tarindite niiskustehniline olukord vaga hea.
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Kaesoleva to6 raames ei arvestatud seadmetest, valgustusest, ventilatsioonist ja jahutusest tingitud
kulusid, kuid aastane summaarne soojakadu 300 kWh on vdimalik kdikide piirete soojustamisega

muuta vaikesemaks s.o 168 kWh, seega pakutavad lahendused annavad soovitud tulemuse.
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9. SUMMARY

The aim of this paper is to analyse energy efficiency and hydrothermal performance of house at 8
Aia street in V6hma. Results shown in Extra tabel 3.3., were calculated by standards EVS 908-1:2016
and EVS-EN ISO 13370:2016 to analyse house energy efficiency. House’s heat loss are bigger than
it should be. Given solutions to enhance energy efficiency of the house and the improvement done
during the process of this thesis reduces heat loss of the house. By using modeling program THERM
the thermal bridges values can be specified and therefore by heat loss values can be reduced. Heat
loss of the house can also be reduced by renovating house correctly and controlling air-tightness

after that.

Table 8.3 Conclusion of thermal transmittance.

Heat conductibility | Heat conductibility .
Minimum
uw, 2K Uuw 2K .
/(m*K) /(m*K) requirements [2]
At first Improved
Frontal walls and one lateral wall 0,60 0,23 0,12-0,22
W/(m?2K)
South-West wall including vestibule 0,53 0,22 5
<0,5W/m?K
Windows 1,54-1,88 0,82-1,4
0,6-1,1 W/m?3K.
Front door 3,57 0,9
Floor — basement ceiling 0,79 0,77
0,1-0,15 W/m?K.
Ceiling 0,25 0,12

Hydrothermal performance of the analysed walls were poor. There is more condensation than
allowed and the condensation water won’t dry out. Attic’s hydrothermal performance is better,
because the condensation water dries out during and therefore can’t damage the construction.
Improved construction’s hydrothermal performance is very good and there is no condensation in

the constructions.

This calculations on heat loss do not include appliances, lights, ventilation and cooling. Calculated
annual heat loss is 300 kWh but with renovating it can be 168 kWh which implies that given

improvements produce desired effect.
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LISA 2. Hoone fassaadikattematerjal

Joonis L2.1 PVC fassaadikattematerjali |abilGige.
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LISA 3. Lihtsustatud energiaarvutuse lahteandmete esitamine

Tabel 3.1 Energiaarvutuse lahteandmete esitamisne vaikeelamu lihtsustatud energiatGhususarvu piirvaartuse
tGendamise puhul, esialgsete andmete puhul [25]

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine viikeelamu lihtsustatud energiatéhususarvu

piirvddrtuse tdendamise puhul

Andmed hoone kohta

Aadress Uusehitus

Ehitusaasta 1958 Oluline rekonstrueerimine
Kdetav pind 100,5 m? Rekonstruserimine
Netopind 1510 m’ x Olemasolev hoone
Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Halupuidu katel

Ventilatsioonislisteemi valisShu vooluhulk (1/s)

Ventilatsioonislsteemi soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,0
Ventilatsioonisisteemi ventilaatori erivdimsus, W/{l/s) 0,0
Soojuskadu labi piirdetarindi soojuskadu labi joon- ja punktsoojusldbivuste Ohulekkest tingitud soojuskadu
g u, AL S Joon- vai ¥, 1, Higan
Piirdetarind —— ij VD__I . ’ e Omadus Suurus
- W,I"[n‘lz-K] m? WK punktsoojusldbivus W/im-K) m W/K
Walissein 1 0,60 100,7 60,4 |Valissein-valissein 1 1,00 296 296 Bhulekke-arv qsa, 9,0
Walissein 2 0,60 432 25,9 |valissein-valissein 2 1,00 12,0 12,0 mJJ,f[hsmEJ
Valissein 3 0,53 31,7 16,8 |Katuslagi-valissein 0,00 0,0 0,0 A, (vélispiirded), m® 3427
WValissein 0,00 0,0 0,0 |Pddningu vahelagi- 0,40 286 11,8 Korruste arv (taisarv) 2.0
vilissein
Katuslagi 0,00 0,0 0,0 Pérand pinnasel- 0,00 0,0 0,0 1}, rm:';"s 0,0357
i
valissein
Po6ningu vahelagi 0,35 133,6 46,8 |Porand valisdhu kohal- 0,20 296 11,8
valissein
Porand pinnasel 0,00 0,0 0,0 |Aknaseinakinnitus 0,40 37,2 149
Pdrand valisdhu 0,25 281 7.0 Ukse seinakinnitus 0,00 0,0 0,0
Valisuks 3,57 2,0 7.0 Sisesein-valissein 0,00 0,0 0,0
Aken 1 1,54 1,0 15 | 0,00 0,0 0,0
Aken 2 1,80 0,3 06 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 3 1,88 0,1 02 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 4 1,70 2,0 33 . 0,00 0,0 0,0
Kokku: Hjusnieus, W/K 169,6 Himamat, WK 80,2 H stvateien WK 431
Valispiirde summaarne soojuserikadu aH, W/K 2928
valispiirde keskmine soojusl&bivus ZH".—JT; 0,9
Hoone kéetav pind . — m? 100,5
Hid,..|
Valispiirde summaarne soojuserikadu kiéetava pinna kohta Z et 2,91
W/(m?-K)
Kuupgev 27.05.2018 Nimi Marju Lindmets Allikri
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Tabel 3.2 Energiaarvutuse ldhteandmete esitamine vaikeelamu lihtsustatud energiatéhususarvu piirvaartuse
téendamise puhul, t66 valmimsie hetkel olev lahendus [25]

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine viikeelamu lihtsustatud energiatéhususarvu

piirvddrtuse tdendamise puhul

Andmed hoone kohta

Aadress

Uusehitus
Ehitusaasta 1958 Oluline rekonstrueerimine
Koetav pind 100,5 m? Rekonstrueerimine
Netopind 1510 m? x Olemasolev hoone
Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Halupuidu katel

Ventilatsioonisisteemi valisShu vooluhulk {1/s)

‘Wentilatsioonisiisteemi soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0.0
Ventilatsioonislisteemi ventilaatori erivdimsus, W/(l/s) 0,0
Soojuskadu labi piirdetarindi Soojuskadu l3bi joon- ja punktsoojusldbivuste Ohulekkest tingitud soojuskadu
g U a, Hivnin oA Y, 1, Hipar
Piirdetarind —— JDDIT VD__I . ’ e Omadus Suurus
- W,-"[mz-K] m2 WK punktsoojuslgbivus Wim-K) m WK
Valissein 1 0,60 100,7 60,4 |vilissein-valissein 1 1,00 296 296 Ohulekke-arv Qsa, 9,0
Valissein 2 0,60 432 25,9 |vilissein-vélissein 2 1,00 12,0 12,0 m],-’[h‘mzl
Valissein 3 0,53 31,7 16,8 |katuslagi-vilissein 0,00 0,0 0.0 A, (valispiirded), m® 3427
Valissein 0,00 0,0 0,0 |Pddningu vahelagi- 0,20 296 11,8 Korruste arv (tdisarv) 2.0
vilissein
Katuslagi 0,00 0,0 0,0 |Pdrand pinnasel- 0,00 0,0 0.0 1;, rm:',-’s 0,0357
an
vilissein
Padningu vahelagi 0,35 1336 46,8 [Pdrand valisdhu kohal- 0,40 296 11,8
valissein
Pérand pinnasel 0,00 0,0 0,0 |Akna seinakinnitus 0,20 37,2 149
Porand valisdhu 0,17 281 4.8 Ukse seinakinnitus 0,00 0,0 0,0
Valisuks 3,57 2,0 7.0 |Sisesein-valissein 0,00 0,0 0.0
Aken 1 0,82 1,0 08 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 2 1,25 0,3 04 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 3 1,40 01 02 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 4 1,00 2,0 2,0 . 0,00 0,0 0,0
Kokku: Hjuiiovs, WK 165,0 et WK 80,2 H ahateie, WK 43,1
valispiirde summaarne soojuserikadu &H, W/K 2882
Valispiirde keskmine soojusldbivus ZH".—'JT; 0.8
Hoone kietav pind A o, M 100,5
S . - = : ZH Aisera
Valispiirde summaarne soojuserikadu kéetava pinna kohta R 2,87
W/ {m’ K)
Kuupgev 27.05.2018 Nimi Marju Lindmets Allikri
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Tabel 3.3 Energiaarvutuse ldhteandmete esitamine vaikeelamu lihtsustatud energiatéhususarvu piirvaartuse
téendamise puhul, parendatud lahendus [25]

Energiaarvutuse lihteandmete esitamine viikeelamu lihtsustatud energiatéhususarvu

piirvddrtuse tdendamise puhul

Andmed hoone kohta

Aadress

Uusehitus
Ehitusaasta 1958 Oluline rekonstrueerimine
Koetav pind 100,5 m? Rekonstrueerimine
Netopind 1510 m? x Olemasolev hoone
Peamine soojusallikas ruumide kiitteks Halupuidu katel

Ventilatsioonisisteemi valisShu vooluhulk {1/s)

‘Wentilatsioonisiisteemi soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0.0
Ventilatsioonislisteemi ventilaatori erivdimsus, W/(l/s) 0,0
Soojuskadu labi piirdetarindi Soojuskadu l3bi joon- ja punktsoojusldbivuste Ohulekkest tingitud soojuskadu
g U a, Hivnin oA Y, 1, Hipar
Piirdetarind —— JDDIT VD__I . ’ e Omadus Suurus
- W,-"[mz-K] m2 WK punktsoojuslgbivus Wim-K) m WK
Valissein 1 0,23 100,7 23,2 |vilissein-valissein 1 0,50 296 148 Ohulekke-arv Qsa, 5,0
Valissein 2 0,23 432 9,9 |valissein-valissein 2 0,50 12,0 6,0 m],-’[h‘mz]
Valissein 3 0,22 31,7 7.0 |Katuslagi-vdlissein 0,00 0,0 0.0 A, (valispiirded), m® 369,3
Valissein 0,00 0,0 0,0 |Pddningu vahelagi- 0,20 296 11,8 Korruste arv (tdisarv) 2.0
vilissein
Katuslagi 0,00 0,0 0,0 |Pdrand pinnasel- 0,00 0,0 0.0 1;, rm:',-’s 0,0256
an
vilissein
Padningu vahelagi 0,14 1336 18,7 [|P@rand valisdhu kohal- 0,40 296 11,8
valissein
Pérand pinnasel 0,00 0,0 0,0 |Akna seinakinnitus 0,20 37,2 149
Porand valisdhu 0,17 54,7 9,3 Ukse seinakinnitus 0,00 0,0 0,0
Valisuks 0,90 2,0 1.8 Sisesein-valissein 0,00 0,0 0.0
Aken 1 0,82 1,0 08 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 2 1,25 0,3 04 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 3 1,40 01 02 |. 0,00 0,0 0,0
Aken 4 1,00 2,0 2,0 . 0,00 0,0 0,0
Kokku: Hjuiiovs, WK 73,2 et WK 59,4 H ahateie, WK 30,9
valispiirde summaarne soojuserikadu &H, W/K 1635
Valispiirde keskmine soojusldbivus ZH".—'JT; 04
Hoone kietav pind A o, M 100,5
S liepmii : ; 5 i ZH Aisera
Valispiirde summaarne soojuserikadu kéetava pinna kohta R 1,63
W/ {m’ K)
Kuupgev 27.05.2018 Nimi Marju Lindmets Allikri
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