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ABSTRACT

Jarviste, M. Aspects of energy efficiency at restoration of Boe manor house. 2 volumes. Tartu

2014. 117 pages. 15 tables. 27 drawings. Master’s thesis is written in Estonian language.

The aim of the thesis is to give an overview of aspects of energy efficiency at the restoration of
Boe manor house. Building construction U-values were calculated according to the valid Estonian
Standard. The obtained results were compared to the Minimum Energy Performance Standard in
Estonia and in Finland. Thermal camera was used to assess the scope of thermal bridges. With
programm Therm 7.1 all the critical places were drawn and then the values of thermal bridegs were
calculated. Temperature indexes were calculated using the values from the programm Therm 7.1
and values receiced from thermal camera images. The amount of condensation water and water
which dries out were calculated. Finally one component of the energy performance was calculated

using all the values which were previously computed.

Keywords: thermal conductivity, thermal transmittance, thermal bridges, thermal camera, building
construction U-value, Minimum Energy Performance Standard, water in building construction,

temperature indexes.
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SISSEJUHATUS

Boe mdisahoone restaureerimine sai valitud 16put66 objektiks, kuna autor on kahe aasta jooksul

osalenud nimetatud mdisa ehitustéddel ning on hasti kursis seal tehtud ning tehtavate t66dega.

Seoses pidevalt karmistuvatele energiatdhususe miinimumnduetele ja erinevate energiaressurs-
side hindade tdusule on hakatud ehitama ja rekonstrueerima hooneid, mis tarbiksid véhem ener-
giat ning oleksid omanikule vaiksemate Ulalpidamiskuludega. Selle saavutamine osutub tihti-
peale kalliks, sest palju peab investeerima ehitusmaterjalidesse, mis oleksid heade tehniliste ndi-
tajatega ning moeldud konkreetsete t60de jaoks. Tehtud 18put6dd saab rakendada sooritatud

ehitustodde kontrollimiseks.

Eestis on sarnaseid uuringuid teostatud Tallinna Tehnikatlikooli ehitusteaduskonnas professor
Targo Kalamehe eestvedamisel. Pohjalik ja mahukas aruanne on ,,Eesti eluasemefondi puitkor-

terelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga®.

Boe mdisa ndol on tegemist palkhoonega, mis on ehitatud 1850. aastal. MGisahoone asub Soome
Vabariigis, Porvoo linna lahedal, 60 km kaugusel Helsingist. LOputdd kaigus leitakse valispii-
rete soojusjuhtivused standardi arvutuspdhimotete kohaselt ning saadud vaartusi vorreldakse
kehtivate energiatbhusus miinimumnd@uetega nii Eestis kui Soomes. Kontrollitakse kondensee-
rumist ja kondenseerunud vee valjakuivamist Glaseri meetodil. Leitakse kilmasildade joonsoo-
jusjuhtivuste vaartused kasutades programmi Therm 7.1. Vdimalikest kriitilistest kohtadest hoo-
nes on tehtud termopildid, et valja selgitada kiilmasildade olemasolu ja nende kriitilisus. Kriiti-
lisuse hindamiseks arvutatakse temperatuuriindeksid vastavates punktides. Restaureerimisel

oleva moisahoone energiatohususarv leitakse lihtsustatud meetodil.

Ké&esolev t60 on jaotatud neljaks osaks. Esimeses osas on teostatud kirjanduse Ulevaade t66d
puudutavatest teemadest. Teises osas on vélja toodud t66 Glesanne ning eesmargid. Kolmandas
osas on kasitletud t60s kasutatud materjali ning metoodikat. Neljandas osas on esitatud t60 tu-

lemused ja arutelu. Lisades on projekti joonised, arvutused ning fotod hoonest ja tehtud t66dest.



TERMINOLOOGIA

Piirdetarind — ehitise pbhiosa vai piire nagu sein, pdrand, vahelagi, uks, aken, katus, mis eraldab

ruumi teisest ruumist, valisdhust vGi pinnasest. [1]

Soojustus — materjalikiht soojustllekande oluliseks tokestamiseks. [1]

Pdrand vélisdhu kohal — pérandatarind, mille puhul pdrand on pinnasest kdrgemal ning péranda

ja pinnase vahel on 6hkvahe. [2]

Soojusvoog (q) — soojusvool vaadeldava pinna pindalaiihiku kohta, W/m?. [1]
Soojuserijuhtivus (L) — materjali omadus, mis valjendab soojusvoolu vattides, mis labib 1 meetri
paksuse ja 1 m? pinnaga materjalikihi, kui temperatuuride vahe vastastikuste pindade vahel on

1K, W/(m-K). [1]

Soojustakistus (R) — kindla paksusega toote v6i elemendi omadus takistada soojust voogu l&bi
toote vdi elemendi (pinnalt pinnale) statsionaarsetes tingimustes, m?-K/W. [1]

Soojusjuhtivus (U) — iseloomustab soojuse voogu labi piirdetarindi statsionaarsetes tingimustes,
W/(m?2-K). [1]

Soojuslabivus (Uc) — saadakse arvutatud soojusjuhtivusele, U, paranduse AU lisamisega, mis
koosneb Ghupiludest, mehaanilistest kinnititest, pdoratud katusest, soojustuse dhujuhtivusest ja
killmasildadest tingitud parandusest, W/(m?-K). [1]

Kilmasild — hoone vélispiirde osa, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem. [3]

Joonkulmsilla lisasoojusjuhtivus (¥j) — lisasoojuskadu vattides temperatuuride erinevusel ks
kraad joonkilmsilla pikkuse kohta, W/(m-K). [1]



Punktkiilmsilla lisasoojusjuhtivus (yp) — lisasoojuskadu vattides temperatuuride erinevusel tiks
kraad punktkulmsilla kohta, W/K. [1]



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Boe mdisa ajaloost

Boe mdisamaadest parinevad ajaloos esimesed sissekanded aastast 1456. Selleaegne Rootsi ku-
ningas Karl VIII Knutsson andis oma truule relvakandjale ja aadlikule Peter Rok’ile riigi
idaosasse jadva Bodha nimelise maa-ala. Peter Rok suri jareltulijateta ja seetdttu vGeti mdisa-

maad pérast surma tagasi riigi kasutusse. [4,5]

Parast seda on Boe omanikena mainitud paljusid Rootsi ja Eesti ranvusest aadlikke. 1535. a. sai
Henrik Bengtsson Dufva Boe lddniks kuningas Gustav I’lt. 1537. a. sai Johan Olofsson Stalarm
Boe lddniks kuningas Gustav I’It. 1564. a. sai Hans Larsson Bjornram, kes oli merevée admiral
ja Soome kuberner, Boe kingitusena kuningas Erik XIV’It. 1636. a. abiellus Eesti soost aadlik
Reinhold Wrangel Karin Wildeman’iga ning ajalooiirikutes on Boe mdisamaade omanikuna
mainitud nii Reinhold Wrangel’it kui ka tema poegasid Arvid Wrangel’it ja Bernhard Johan
Wrangel’it. 1666. a. ostis Klas Rdlamb oma tiitrele Annale 5000 riigitaalri eest B. J. Wrangel’ilt
Boe valdused. Annast sai samuti Kiiala mdisamaade omanik parimise teel. Lahkhelide tottu

tema varandus panditi ja Boe mutdi oksjoni k&igus Emerantia von Buchwald’ile 1698. a. [4,5]

1700. a. algas Boe ajaloos téhenduslik ajajéark, kui Thomas Adlercreutz ostis maad Emerantia
von Buchwald’ilt. Thomase siinnijargne nimi oli Teuterstrom, aga parast aadlikuks saamist va-
hetus tema nimi Adlercreutz’iks, kes oli ka Adlercreutz’ide suguvosale alusepanija. Boe valdu-
sed pusisid Adlercreutz’ide suguvdsa kédes kuni 1860. aastani, mil Gustava Wilhelmiina Fred-
rika Adlercreutz, kes oli abielus Berndt Wilhelm Juselius’ga, miis Boe mdisamaad Johan Alf-
red Bjorkstein'ile 55000 rubla eest. Praeguse Boe mdisa peahoone pdhiosa valmis Juselius’e ajal
1850. aastal. [4,5]

Bjorkstein’ide suguvdsa laiendas Boe mdisa peahoonet 1870. aastal, kui juurde ehitati laane-
poolne tiib. Esialgselt ehitati hoone ld&nepoolsele tiivale lamekatus, aga ajaloo jooksul on seda
muudetud ja praegu on sellel osal torn katusena. Nendel aegadel ehitati Soomes ka maa-aluseid

salakdike- ja tunneleid ning Boe p6ldude alla rajati esimesi savitellistest tunneleid. [4,5]



Vendade Emil Mauritz’i ja Ludvig Alexander Standertskjold’i valduses oli Boe kordamédda
1882. aastast 1904. aastani. Nende ajal toimusid mdisamaadel Soome suurvurstiriigi esimesed
linnukoerte jahivoistlused. Selline jahipidamisviis on ka praegusele mdisahérrale véga stidame-
ldhedane. [4,5]

1904. aastal ldks mdis Gustav Emil Borg’i omandisse, mil mdisamaade pindala oli 1422 hekta-
rit, millest pdldu 350 hektarit. Gustav Emil Borg reformis pdllumajandust markimisvaarselt.
1917. aastal ehitati ladnepoolse tiiva kohal kdrguv torni osa. Boe praeguse tegevuse seisukohalt
on markimisvaarne fakt, et selleaegsetest hobustest, kes elasid mdisamaadel, oli suurem osa
stndinud just sellel samal territooriumil. [4,5]

Uued tuuled puhusid tihiskonnas 1920. aastatel. Svenska Smabruk och Egna Hem Oy ostis Boe
moisa 1925. aastal. Selle tulemusena jaotati mdisamaad véiksemateks osadeks ja jagati erine-
vate inimeste vahel ning Boe mdisast jaab alles praegused 85 hektarit. [4]

Hogvalla Oy pidas sellel ajal populaarset perenaiste kooli Hinthaaras, aga kuna sealsed ruumid
ei vastanud enam tingimustele janjdid vaikesteks, siis otsustati 1927. aastal Boe mdis enda val-
dusesse osta ning kogu majapidamine Boe mdisa ruumidesse kolida. Sellest ajast saadik tegutses

kool Boe mdisas Hogvalla Seminaariumi nime all ja seda peaaegu 20. sajandi 18puni. [4]

1996. aastal sai méisamaade omanikuks Samfundet Folkhdalsan (sotsiaal- ja tervishoiualane mit-
tetulundusiihing), kui otsustati osta Hogvalla Oy. Folkhédlsan’i ajal tegeldi mdisas erinevate kur-
sute ja laagriliste tegevustega ning mdisa peahoones toimusid pidulikud vastuvétud. Folkhal-
san’i prioriteedid paiknesid siiski peaasjalikult muudes asukohtades ja seetdttu otsustati mdis

miua. [4]

2002. aastal ostsid Boe mdisa Leif ja Heidi Hagelstam, kes tegid sellest ratsaspordikeskuse. [5]

2012. aastal alustati Boe mdisa peahoone remonttéddega. [5]



1.2. Palkmaja soojustamine

Keskkonna saastmine ja energiaressursside kallinemine on tanapéeval aktuaalsed ja seetdttu
pOoratakse palju tahelepanu piirete soojapidavusele, sealhulgas ka puitseinte lisasoojustamisele.
20. sajandil ja varem ehitatud elumajade seinad tehti palkidest, mille soojapidavus jai vaheseks.
Uldjuhul v&ib puitseina soojustada viljastpoolt, millega jaab kahjustamata tarindi soojus- ja
niiskusreziimi. Vorreldes seestpoolt soojustamisega on eeliseks voimalus katta seinapind vahe-

lagede ja —seinte kohalt, samuti isoleerida kilmasillad. [28]

Algse fassaadi sdilitamine koos vélispidise soojustamisega nduab heal tasemel ehitustdod. Enne
toodega alustamist peab konsulteerima projekteerijaga, ehitajaga ning véimalusel valitud ehi-
tusmaterjalide turustajaga, et leida hoonele sobiv tehniline lahendus. Oluline on arvestada ma-

terjalide soojus- ja niiskustehniliste omadustega ning ehitusfulsikaliste kriteeriumitega. [28]

Vélise lisasoojustamise korral peab projekteerija péorama tahelepanu tehnilistele aspektidele ja
hoone arhitektuursele valisilmele. Projekteerija peab tutvuma hoone, talu ja asula ehitusajalooga

ning tegema leitud eeskujude jargi majale ajastuomase ja sobiliku vélisviimistluse. [28]

Kui uus soojustus, mis paigaldatakse valjapoole, kahjustab hoone ajaloolist ilmet, tuleb sellisest
lahendusest loobuda. Sissepoole paigaldatud lisasoojustus vahendab kill ruumide pindala, kuid
valisilme jaadb muutumatuks. Juhul kui tegemist on ajalooliselt vaartusliku interjooriga, ei tohi

ka seespool mingeid soojustusega seotud remonttoid teostada. [29]

Hoone soojustamisel peab kasutama vB8imalikult palju naturaalseid materjale, kui on soov saada
hingavate ja tervislike konstruktsioonidega hoone, mis oleks samuti ka soojapidav. Muinsus-
kaitseamet soovitab selleks pika traditsiooniga turbasammalt ja —p6hku, linatakku, meriheina,
olgi, roogu, saepuru ja hoovlilaastu. Samuti selliseid kaasaja 6koehituses kasutusele vdetud loo-

duslikke materjale nagu kanepitakk ja puitkiudvill ehk tselluvill. [29]

Vana maja soojustamisel on heaks kasutatavaks materjaliks ka puitkiudvill ehk tselluvill, mida
toodetakse makulatuurist. Tuleplsivamaks muutmiseks lisatakse villale booritihendeid, mis

hoiavad tihtlasi eemal ka hallitust, seeni, putukaid ja narilisi. Erinevalt niiskust mittesiduvatest
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mineraalvilladest (klaas- ja kivivillad), on tselluvill muude puidutoodete kombel suure niiskus-

mahtuvusega ning margub seetdttu mérksa aeglasemalt, mis aitab tselluvillaga soojustatud

konstruktsioonil tle elada lthiajalisi kérgemaid niiskuskoormusi. [29]

Et saavutada piirde lisasoojustuse dige toimivus, tuleb kattematerjalid hoolikalt valida ja pai-

galdada. Muu hulgas tuleb tdhelepanu poorata jargnevale: [28]

1.3.

soojustus peab téitma kogu selleks maaratud ruumi, lilbuma tihedalt vastu sisemist (si-
seviimistlusplaat, 6hu- ja aurutdke) ja/voi valimist (tuuletdke) materjalikihti;

soojustus peab olema Uhtlane. Kihtide ja plaatide vuukides paaseb 6hk liikuma, mistdttu
peab vuuke olema véhe, need peavad olema v@imalikult 6hukindlad. Kihiti paigaldatud
soojustuse vuugid ei tohi sattuda kohakuti. Kihtide vahele ei tohi jdadda 6huvahesid. Alati
on parem uks paks homogeenne soojustuskiht kui mitu 6hukest kihti;

soojustusesisese konvektsiooni takistamiseks tuleb soojustuse sisemine osa eraldada va-
limisest dhutbkkega, nditeks ehituspaberiga, mis peab veeauru hasti juhtima;
soojustusmaterjali laius valitakse karkassipostide jargi. Kui soojustus on liiga lai voi kit-
sas, ei ja& uhendus karkassipostidega ideaalne: tekivad dhukanalid;

tarindite liitekohtades (seinad, vahelaed, nurgad) tuleb soojustus paigaldada eriti hooli-
kalt, 6hukanaleid ei tohi jaada;

tuuletdkkeplaadid tuleb jatkata karkassipostide kohal, jatkukohad tihendada montaa-

zivahu voi vastava teibiga.

Ekovill

Ekovilla tootmine ja kasutusala

Ekovilla soojustust valmistatakse valitud vanapaberist ja paberitehaste makulatuurist, kuhu li-

satakse I6hnatuid stttimis- ja méddanemisvastaseid aineid. Toote massist 81% on ajalehepaber,

sOttimis- ja madanemisvastased ained moodustavad ulejaanud 19%. Suurim osa Ekovilla ma-
hust on 6hk. [6]

Ekovilla isolatsioonimaterjal on loodusest tulev puukiud. Puukiudude sees on kude, mis sisaldab

suurel mééral dhku ja nende sees pisib 6hk paigal moodustades efektiivse soojusisolatsiooni.
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Ekovillas on palju isoleerivat 6hku ka puukiudude vahel. Kiud on moodustatud ainulaadsel viisil
ja selle tulemusena on Ekovill poorne ning hasti 6hku seeshoidev soojustusmaterjal. [7]

Ekovilla valmistatakse loodussééstvalt. Keskkonnauuringute tulemused nditavad, et Ekovilla
tootmisprotsess nduab vaga vahe energiat. Ekovilla isolatsioon seob puidukius oleva susiniku
kogu kasutusajaks endasse, vahendades sellega elamisest pdhjustatavat susiniku saastet. [8]

Ekovilla soojustust kasutatakse pooningu vahelagede, kaldkatuste, seinte, pérandate soojusta-
miseks ning samuti lisasoojustusena palkmajades. Paigaldusviisidelt saab valida puhutava voi
pritsitava ja lehtvilla vahel. [6]

Keskkonnasobralikkus

Soome mets, selle kasvamine ja puidust valmistatud tooted on Soome suurim sisinikku siduv
valdkond. Puud vajavad kasvamiseks susinikdioksiidi ja seovad seda kasvatamise ajal. Kasu on
seda suurem, mida rohkem me puitu ja puidutooteid naiteks ehituses kasutame. Kuna puit hoiab
salvestatud susiniku endas kogu kasutusaja jooksul, siis teeb iga enda majja puittooteid valiv
ehitaja sellega ka olulise keskkonnaalase heateo. Puidu osakaalu saab oma kodus loomulikul
moel suurendada, valides ka soojusisolatsiooniks puidukiust valmistatud Ekovilla kogu majale.

[8]

Kliimamuutuste valtimise kdige tdhusam viis on kasvuhoonegaaside dhkupaiskamise véhenda-
mine. Sisiniku jalajalje moddik néitab, kui palju igatiks meist oma tegevusega kasvuhoonegaase
tekitab ja selle kaudu kliimamuutust p8hjustab. Oluline osa sisinikdioksiidi saastest tekib ela-
mise ja kutmise tagajarjel, mistdttu on tGhusaks saaste vahendamise viisiks hoonete energiatd-
hususe tostmine. Suur osa ktteenergiast kaob endiselt seinte ja lae kaudu, mistdttu tuleb maja
soojustamisele poodrata suurt tdhelepanu. Tihe Ekovilla isolatsioon vahendab t6husalt kutteku-

lusid ja selle kaudu ka sisiniku jalajalge. [8]
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Hingav konstruktsioon

Kui lased oma majal hingata ehk annad maja hingavatele osadele looduslikud tingimused, siis
maja seisukord pisib pikalt hea. Puidust ehitatud hooned on pisinud sadu aastaid. Hingavus on
oluline aspekt palkhoonete puhul ja puidu hingavus saadakse, kui suudetakse ara kasutada puu-

kiudusid. Uks vBimalus selleks on kasutada Ekovilla soojustust. [9]

Hingava konstruktsiooni all mdistetakse konstruktsiooni, millesse v@ib kanduda difusiooni
kaudu veeauru, mis omakorda seotakse hiigroskoopses materjalis ning mis liigub pérast tagasi
oma algsesse keskkonda. Lisaks veeaurule saab konstruktsioonist labi liikuda ka stsinikdiok-
siid. Hiigroskoopsetel puidukiust isolatsioonimaterjalidel on suur niiskusmahtuvus, mida saab

kasutada ka siseGhu niiskuse juhtimisel. [9]

Ekovillaga soojustamine on turvaline lahendus. Soovitatav on teha kogu isoleeritava piirde
auru- ja tuuletdke samalaadsest puukiulisest materjalist. Sellisel juhul ei ole kusagil sellist pinda,
kus veeaur voiks kondenseeruda. Samuti on lisasoojustuseks on turvaline valida hingav isolat-
sioonimaterjal selle suure niiskuse labilaskvuse tottu. [9]
e Sisedhus olev veeaur seotakse isolatsioonimaterjali orgaaniliste kiududega ja see vaba-
neb sealt jalle, kui 6hu veeauru sisaldus keskkonnas véaheneb.
e Konstruktsioonidesse padasenud veeaur seotakse orgaaniliste kiududega ja see ei konden-
seeru materjalide pinnale ega pBhjusta niiskuskahjustusi.

¢ Kiudude veeaurusisaldusele vaatamata toimib isolatsioonimaterjal normaalselt.
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Tabel 1.1. Ekovilla tehnilised néitajad [10,11]

Liik

Suurus

Soojuserijuhtivus

Puistevill 0,039-0,040 W/(m-K)
Lehtvill 0,039 W/(m-K)

Ohutihedus 65...80 x 10 m¥/msPa

Tihedus Puistevill 32-45 kg/m®, olenevalt paigaldamise asukohast
Lehtvill 32-42 kg/m?®

Md6dud Lehtvilla paksus on 50, 75, 100, 125 ja 150 mm ning gaba-

riitm&6tmed on 565x870 mm.

Niiskusmahtuvus

Ekovilla vBime siduda, salvestada ja loovutada niiskust on
sarnane puitmaterjalile. See on v6imeline talletama oma eri-
kaalust kordi rohkem vedelikku.

Tuleohutus

Ekovill ei sula kdrgetel temperatuuridel, vaid séestub nagu
massiivpuit. Soestumiskiirus Ekovillal on umbes 50...150
mm/h, massiivpuidul 48 mm/h ja liimpuidul 42 mm/h.

1.4, SPU isolatsioonimaterjal

Mis on SPU ja kus seda kasutatakse?

SPU on poluuretaanvahust valmistatud isolatsioonimaterjal, mida kasutatakse nii uusehitusel

kui ka renoveerimisel. See sobib kdikvoimalikeks soojustamistoddeks, olles thtviisi hea nii po-

randale, seina kui ka lakke. [12]

Miks valida SPU isolatsioonimaterjal?

e SPU saastab energiat hoone kogu olelusringi jooksul — kasvuhoonegaaside emissioonist
moodustab igal aastal méarkimisvaarse osa hoonete kutmisele kuluv energia ja tbhusaim

viis emissioonide piiramiseks on uusehitiste rajamine madal- v0i passiivenergiamaja-

dena ning vanade hoonete renoveerimine energiatdhusaks. [13]

e Energiatdhus ja usaldusvéarne lahendus — SPU isolatsioonimaterjalide vaikese soojus-
juhtivuse ja suure veeaurukindluse tdttu pole eraldi 6hu- voi aurutbkkekihti tarvis. [14]
¢ Ruumi ja kulude kokkuhoid — SPU isolatsiooniplaatide suurepérane isolatsioonivdime

voimaldab rajada isolatsioonivillaga vorreldes oluliselt dhemad konstruktsioonid ning

sellega vdita ruumi sisepinnas. [14]
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e Lihtsalt paigaldatav — jaiga konstruktsiooniga polluretaanplaadi saab tépselt mdoétu 16i-

gata, freesida ja puurida tavaliste tooriistadega ning kuna plaadid on kerged, siis on neid

lihtne paigaldada. [14]

e Tdendatult turvaline — SPU isolatsioonimaterjalid ei vetti, ei tdmbu kokku, ei pehki ega

hallita, on tuleohutud ja nende soojusomadused pusivad pikki aastakiimneid muutuma-

tutena. [14]

Tabel 1.2. SPU isolatsioonimaterjali tehnilised nditajad [15]

Liik

Suurus

Struktuur

Kinniseid struktuuriosakesi tile 90%

Soojusjuhtivus

0,022-0,023 W/(m-K), difusioonitihe pinnakate
0,025-0,027 W/(m-K), difusioonile avatud pinnakate
0,031-0,034 W/(m-K), kipsi-PU kombinatsioon

Tihedus

32-38 kg/m?, vastavalt tootele

Vee imendumine

< 1,5 mahuprotsendist

Veeauru labilaskvus (pealistamata
Isolatsioonimaterjalil)

0,1-1,2*10*2 kg/msPa

Survetugevus

> 100 kPa

Soojuspaisumistegur

5-8*10°/°C

Kuumakindlus (tavatooted)
- stittimistemperatuur

-40...+100°C, luhiajaline +250°C
Ule +400°C, leegiga u +300°C

Radooni labilaskvus

~ 0%

1.5. Energiatdhususe miinimumnduded

1.5.1. Energiatdhususe miinimumnoéuded Eestis

Tanasel paeval Eesti Vabariigis kehtivad energiatbhususe miinimumnduded on vastu vBetud 30.

augustil 2012. aastal Vabariigi valitsuse poolt. [16]

Madrusega kehtestatakse kdikide hoonete energiatdhususe miinimumnduded, sealhulgas madal-
energiahoonetele ja liginullenergiahoonetele. Maaruse reguleerimisalasse kuuluvad uued ehita-
tavad ja oluliselt rekonstrueeritavad sisekliima tagamisega hooned. Hoonete puhul, mida ei ole

seaduses nimetatud, tuleb rakendada energiatGhususe miinimumnduete madramiseks vajalikku
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padevust ning kohaldada maaruse ndudeid, kontrollida vastavust energiatbhususe miinimum-
nduetele, lahtudes kbige sarnasema hoone kasutusotstarbest. Kui hoonel on mitu kasutusotstar-
vet, madratakse igale eraldi kasutusotstarbega hoone osale, mille kdetav pind tletab 10% kogu

hoone koetavast pinnast, sellele kasutusotstarbele vastav energiatdhususarv. [16]

Hoone maksimaalseks lubatavaks energiatbhususarvuks on koetava pinna alusel arvutatud
hoone osade kasutusotstarvete kaalutud keskmine energiatbhususarv. Energiatbhususe miini-
mumnduded kehtestatakse kogu hoonele tervikuna. Hoone koosseisu arvatakse energiatdhusu-
sarvu arvutamisel lisaks piiretele ja tehnostisteemidele hoonesse voi kinnistule paigaldatud hoo-
net teenindava lokaalse energiatootmise stisteemid (néiteks paikesekollektorid ja —paneelid, tuu-

leturbiin, soojuse ja elektri koostootmisjaam). [16]

Energiathususe miinimumnduded on ehitatavate ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonete sum-
maarse energiakasutuse piirméarad ning muud nduded, mis lahtuvad hoonete kasutamise otstar-
best ning votavad arvesse nende tehnilisi nditajaid. Hoone vastavust energiatdhususe miini-
mumnduetele hinnatakse hoone projekteerimisel ehitusprojekti alusel. EnergiatGhususe miini-
mumnduded on valjendatud energiatdhususarvuna. Energiatdhususarv on arvutuslik summaarne
tarnitud energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha sum-
maarne eksporditud energiate kaalutud erikasutus. Energiatdhususarv kajastab hoone kompleks-
set energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude
elektriseadmete kasutamiseks ning see arvutatakse hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone
standardkasutusel. [16]

Ehitatava hoone energiatdhususarv ei tohi Uletada jargmisi piirvaartusi: [16]
1) vaikeelamutes 160 kWh/(m?-a);
2) korterelamutes 150 kWh/(m?-a);
3) biiroohoonetes, raamatukogudes ja teadushoonetes 160 kWh/(m?-a);
4) arihoonetes 210 kWh/(m?-a);
5) avalikes hoonetes 200 kWh/(m?-a);
6) kaubandushoonetes ja terminalides 230 kWh/(m?-a);
7) haridushoonetes 160 kWh/(m?-a);
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8) koolieelsetes lasteasutustes 190 kWh/(m?-a);
9) tervishoiuhoonetes 380 kWh/(m?-a).

Oluliselt rekonstrueeritava hoone energiatéhususarv ei tohi Uletada jargmisi piirvaartusi: [16]
1) vaikeelamutes 210 kWh/(m?-a);
2) korterelamutes 180 kWh/(m?-a);
3) biiroohoonetes, raamatukogudes ja teadushoonetes 210 kWh/(m?-a);
4) &rihoonetes 270 kWh/(m?-a);
5) avalikes hoonetes 250 kWh/(m?-a);
6) kaubandushoonetes ja terminalides 280 kWh/(m?-a);
7) haridushoonetes 200 kWh/(m?-a);
8) koolieelsetes lasteasutustes 240 kWh/(m?-a);
9) tervishoiuhoonetes 460 kWh/(m?-a).

Hoone vélispiirded peavad olema pikaajaliselt dhkupidavad ja piisavalt soojustatud. Otstarbeka
soojustuse madramisel lahtutakse hoone energiatGhususe nduetest, ruumide soojuslikust muga-
vusest ja hallituse ning kondensaadi valtimisest kiilmasildadel, sisepindadel ja tarindites. Ruu-
mide soojusliku mugavuse tagamiseks ei voi piirde soojuslébivus Gldjuhul uUletada vaartust 0,5
W/(m?-K). Sellest vairtusest kdrgema soojuslibivusega avatiidete puhul tuleb tagada soojuslik
mugavus kittelahendustega. Soojustuse valikul tuleb lahtuda sellest, et ehitis oleks hea energia-
tdhususe tasemega. Elamute valispiirete valikul voib esmase l&henemisena lahtuda jargmistest
vadrtustest: [16]

1) valisseinte soojuslabivus 0,12—-0,22 W/(m?-K);

2) katuste ja pdrandate soojuslabivus 0,1-0,15 W/(m?-K);

3) akende ja uste soojuslabivus 0,6-1,1 W/(m?-K), kusjuures 18plikud valikud tuleb teha,

lahtudes hoone kompaktsusest ning kitte- ja ventilatsioonilahendusest.
Mitteelamute vélispiirete valikul vdib esmase lahenemisena ldhtuda jargmistest vaartustest: [16]

1) valisseinte soojuslabivus 0,15-0,25 W/(m?-K);
2) katuste ja pdrandate soojuslabivus 0,1-0,2 W/(m?-K);
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3) akende ja uste soojuslabivus 0,6-1,1 W/(m?-K), kusjuures 18plikud valikud tuleb teha,
lahtudes hoone kompaktsusest ning kutte- ja ventilatsioonilahendusest. Optimaalne soo-

justus soltub lisaks eelnevale oluliselt ka vabasoojusest.

Valispiirete keskmine dhulekkearv ei tohi Gldjuhul Gletada tht kuupmeetrit tunnis vélispiirde
ruutmeetri kohta [m*/(hm?)]. Niiskuskonvektsiooni riskide valtimiseks tuleb tarindite kriitilised
s6lmed (seina ja vundamendi ning pdranda tihendus, seina ja katuse Uhendus, katuslae auru- voi
ohutokke jatkukohad, labiviigud) teha voimalikult dhkupidavaks. Vélispiirete keskmine 6hu-
lekkearv ei tohi Uletada energiatdhususe miinimumnduete vastavuse tbendamiseks tehtud ener-

giaarvutuses kasutatud véartust. [16]

Energiaarvutusega maéaratakse hoone summaarne energiakasutus hoone sisekliima tagamiseks
(kutmiseks, jahutamiseks, ventilatsiooniks ja valgustuseks), tarbevee soojendamiseks ja elektri-
seadmete (kodumasinad ja muud olme- ja blrooelektriseadmed ning teised hoonetes kasutata-
vad seadmed) kasutamiseks. Sellest lahtuvalt arvutatakse tarnitud ja eksporditud energiakasu-

tused ning hoone energiatGhususarv. [16]

Energiaarvutus tehakse energiatdhususe miinimumnduetele vastavuse tendamise ja/vOi ener-
giamargise koostamise eesmaérgil. Maaruses satestatud korras tehtud energiaarvutuse tulemused
on kasutatavad mélemal otstarbel. [16]

Hoone energiatdhususe miinimumnduetele vastavust nditavad energiaarvutuste tulemused esi-
tatakse ehitatavate ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonete ehitusloa taotluse ehitusprojekti do-
kumentatsiooni osana. Ehitamise ajal on omaniku kohustus jélgida, et ehitusprojektis ei tehta
selliseid muudatusi, mille tulemusena energiatbhususe miinimumndudeid ei taideta. Hoone
energiatdhusust oluliselt mdjutavate ehitusprojekti muudatuste korral tehakse energiatdhususe

miinimumnduetele vastavuse kontrolliks uus energiaarvutus. [16]
Energiamargis on dokument, mis antakse projekteeritava vdi olemasoleva sisekliima tagami-

sega hoone kohta ja mille eesmérk on teada anda, milline on selle hoone projekteeritud energia-

vajadus vOi tegelik energiatarbimine ning vajaduse korral tdendada hoone vastavust energiato-
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hususe miinimumnduetele. Energiamargisele lisatakse soovitused hoone energiatGhususe pa-
randamiseks, valja arvatud juhul, kui selliseks parandamiseks puudub mdistlik véimalus. Ener-
giamargisel kajastatakse hoone tegelik vOi eeldatav aastane energiakasutus, mis margitakse

energiamargise tiitellehel asuvale skaalale, andes hoonele vastava energiatarbe klassi. [17]

Energiamérgis on kohustuslik uutel ehitatavatel hoonetel, tile 1000 m? kasuliku pinnaga avalikel
hoonetel ja olemasoleva hoone/hoone osa muugil voi valjatdrimisel, kui seda nduab ostja voi

udrilevotja. [18]

Tabel 1.3. Muude hoonete energiatGhususarv (ET) v6i kaalutud energiakasutuse (KEK) klassi skaala
[19]

ET voi KEK, KWh/(m?-a) Klass
ET voi KEK<110
111<ET vdi KEK<130
131<ET vdi KEK<170
171<ET vdi KEK<230
231<ET vdi KEK<300
301<ET vb6i KEK<400
401<ET vbi KEK<550
ET vdi KEK>551

Il ® M m O O @ >

1.5.2. Energiatdhususe miinimumnduded Soomes
Praegusel ajal on Soomes kehtivad energiatGhususega seotud seadused reguleeritud jargnevate
aktidega:
1) pikaajalise kliima ja energia strateegia aastatel 2008-2020 ja 2050 (vastu vBetud 2008
ja uuendatud 20.03.2013);
2) Programm ,,Energiatthusalt ehitatud keskkond 2017 — ERA 17 (vastu voetud 2010);
3) Soome Valitsuse programm (vastu voetud 2011);

4) Soome teine rahvuslik energiatbhususe tegevuse plaan (vastu vdetud 2011).
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Pikaajalise kliima ja energia strateegia seab eesmargid 2020. aastaks vdhendamaks kasvu-
hoonegaaside emissiooni, energiahankeid ning suurendamaks taastuvenergia osakaalu ja ener-
giatbhusust Soomes. Lisaks nimetatule maarab see visiooni kuni 2050. aastani. Strateegiline
eesmark on vahendada energiatarbimist I6pptarbija poolt ja see voiks jaada alla 310TWh 2020.
aastal. Selle eesmaérgi saavutamine vdib osutuda keeruliseks, kuna 2008. aastal tehtud ennus-
tuste kohaselt on tanapaeval tegelik energia tarbimine suurem. [20]

»~Energiatohusalt ehitatud keskkond 2017% programmi eesmérk on saavutada Euroopa Liidu
poolt seatud energiatShususe sihtmérgid 2017. aastaks. Programmis soovitatud tegevused on
suunatud energiatdhusale maa kasutusele, detsentraliseeritud energiatootmisele, ehituse juhti-
misele, vara- ja omandikasutamisele ja padevale arendamisele. ERA 17 r6hutab linnavalitsuste
osakaalu, millelt oodatakse votvat juhtivat rolli kui energiatbhususe eestvedajatena. Kohalikud
energiatohususe strateegiad peavad kindlaks méairama planeerimise eesmargid, maa omanda-
mise, energiatootmise ja seadma energiatdhususe eesmargid munitsipaalomandis olevatele hoo-
netele. [21]

Soome Valitsuse programmi peamine eesmark on suunatud energiatShusale ehitamisele. Eri-
list tdhelepanu pOoratakse avalike hoonete ja korterelamute energiatbhusale ehitamisele ja re-
noveerimisele. Ehitus- ja arhitektuurikvaliteeti tdiustatakse, pannes réhku arhitektide kvalifikat-
sioonile ja edendades ehitussektoris olevate inimeste hariduslikke v8imalusi. Toetatakse puidust
ehitamist. Hoonete energiatGhususe arvutamisel edendatakse ehitusmaterjale ja -tooteid, mille
tootmisel on arvestatud elutsiikli arvutustega. Avalike hoonete projektides eelistatakse tooteid,
millest on ja&nud loodusesse kdige vaiksem jalg. Uusi ja innovaatilisi renoveerimisv@imalusi
edendatakse. [22]

Soome teise rahvusliku energiatdhususe tegevuse plaani jargselt jatkub kortermajade reno-
veerimine kuni aastani 2020. Keskkonnaministeerium sétestas 2012. aastal uute hoonete ehita-
misel energiatGhususe printsiibi, mille eesmérk on saavutada liginullenergiahoone. Méaaruse ko-
haselt peavad kdik uued avalikud hooned olema liginullenergiahooned alates aastast 2019 ja

kdik uued ehitatavad hooned peavad vastama samadele tingimustele alates aastast 2021. [20]
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Keskkonnaministeeriumi poolt on vastu vBetud akt seoses ehitiste energiatdhususe parandami-

sega remont- ja renoveerimistoodes 27. veebruaril 2013. aastal. See maarus kehtib ehitistele,

kus energiat kasutatakse valgustuseks, ruumide ja ventilatsiooniéhu soojendamiseks vdi jahuta-

miseks vastavalt vajadusele ning ehitistele, kus tehakse maaparandus- voi ehitusseaduse jarg-

seid remont- voi renoveerimistoid voi ehitistele, mille kasutusotstarvet muudetakse. [23]

Energiatbhususe parandamisnduded ei puuduta jargmisi hooneid: [23]

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

ehitised, mis on kaitse all ja maaruste jargimine nende ehitiste juures tooks kaasa muu-
datused, mis pole lubatud;

tootmishooned, kus tootmisprotsessi kéigus eraldub nii palju soojusenergiat, et soovi-
tava temperatuuri saamiseks ei ole vaja mingisugust soojusenergiat v6i seda on vaja vé-
hesel madral vBi tootmishooned, kus kiitmisperioodivélise aja soojuseraldus tdstaks eba-
tdhusalt ruumi temperatuuri voi lisaks oluliselt jahutamisele kuluva energia hulka;
ehitised, mille pindala on viiksem kui 50 m?;

pdllumajandushooned, mis ei ole mdeldud elamiseks ja mille energiatarbimine on vaike;
kasvuhooned, pommivarjendid vdi muud ehitised, mille kasutamine esialgsel otstarbel
raskendaks oluliselt selles méaruses satestatud energiatdhususe ndudmiste taitmist;
suvilad, millesse ei ole projekteeritud aastaringset kittestisteemi;

tahtaja jooksul ehitusplatsil pistitatud demonteeritavad ehitised, mille kasutusotstarve
oluliselt ei muutu transpordi ja montaaZi ajal,

ehitised, mida kasutatakse usulistel eesmarkidel.

Ehitise energiatdhususe projekteerimisel ja ehitise vélispiirete soojapidavuse arvutamisel peab

silmas pidama jargmisi vaartusi: [23]

1)

2)

3)

vilisseinte esialgne U-arv x 0,5, aga ei vdi olla suurem kui 0,17 W/(m?-K). Kui ehitise
kasutamise otstarve muutub, siis esialgne U-arv x 0,5, aga ei vdi olla suurem kui 0,60
W/(m?-K);
katuslae esialgne U-arv x 0,5, aga ei voi olla suurem kui 0,09 W/(m?-K). Kui ehitise
kasutamise otstarve muutub, siis esialgne U-arv x 0,5, aga ei voi olla suurem kui 0,60
W/(m?-K);

poranda konstruktsiooni puhul toimida vastavalt vdimalustele;
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4)

uute akende ja valisuste U-arv peab olema 1,0 W/(m?-K) v6i parem. Vanu aknaid ja

valisuksi restaureerides toimida vastavalt voimalustele.

Kui ehitise energiatGhususe parandamise projekteerimine ja teostamine toimub ehitise standard-

kasutusel baseeruval energiatarbimise vahendamisel, siis energiatarbimine peab jargima jarg-

misi ndudmisi: [23]

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

viike- v0i ridaelamu < 180 kWh/m?;
korterelamu < 130 kWh/m?;

biiroohoone < 145 kWh/m?;

haridusasutus < 150 KWh/m?;

lasteaed < 150 kWh/m?;

drihoone < 180 kWh/m?;

majutusasutus < 180 kwh/m?;

spordihoone v.a. jaahall voi ujula < 170 kWh/m?;
haigla < 370 kWh/m?,

Energiathususe ndudmine esitatakse vastavalt hoone tltbile arvutusliku energiaarvuna, mille

piirmdara ei tohi Uletada. Arvutuslik energiaarv, E-arv, on energialiikide koefitsentidega saadud

kaalutud energiakasutuse erikulu vastavalt ehitustiitbi standardkasutusele. Erikuluna on mdel-

dud energia aastast tarbimist, mis kulub netoruutmeetri pinna kitmiseks. [24]
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Tabel 1.4. Uue hoone E-arvu ndudmised [24]

Muud ja ajutised hooned

Klass Hoone tulp E-arvu ndue
(KWh/neto m?/aasta)

1 Vaikeelamu, koetav netopind Aneto<120 m? 204

1 Vaikeelamu, koetav netopind 120 m?< Anec<150 m? 372-1,4-Aneto
1 Vaikeelamu, koetav netopind 150 m?< Anetc<600 m? 173-0,07: Aneto
1 Viikeelamu, koetav netopind Anete>600 m? 130

1 Palkmaja, koetav netopind Anete<120 m? 229

1 Palkmaja, koetav netopind 120 m?< Ape;c<150 m? 397-1,4-Aneto
1 Palkmaja, koetav netopind 120 m?< Ape;c<150 m? 198-0,07- Aneto
1 Palkmaja, kdetav netopind Aneto>600 m? 155

1 Ridaelamu 150

2 Korterelamu 130

3 Buroohoone 170

4 Arihoone 240

5 Majutusasutus 240

6 Koolimaja ja lasteaed 170

7 Spordihoone v.a. jaghall voi ujula 170

8 Haigla 450

9

E-arvu vaartuse peab
leidma, aga selle jaoks
puudub ndue

1.6. Kiulmasillad

Kilmasillad on kohad piiretes, kus soojuslabivus on lokaalselt suurem tmbritseva tarindi soo-
juslabivusest. Kilmasillad vdivad olla geomeetrilised (valisseina vélisnurk, p6randa ja vélis-

seina liitumine, valisseina ja akna liitekoht jne.) v6i pdhjustatud ehituskonstruktiivsest lahendu-

sest (tarindite liitekohad, soojustusest labiviigud jne.). [26]

Kilmasildade kahjulikkus seisneb suurenenud soojusvoolu hulgas (isolatsiooni véhenemise
tottu) ja tarindi sisepinna temperatuuri langemises. Kulmasilla tekkimisel on tarindi sisepinna
temperatuur madalam ja valispinna temperatuur kérgem. Lisaks kiilmasillale vdivad sisetempe-
ratuuri paikset jahenemist pohjustada ka soojustuse puudumine, vigaselt paigaldatud soojustus,

margunud soojustus, alardhu tingimustes dhutdkke lekked ning kiitte- ja ventilatsioonisiistee-

mide halb toimivus. [26]
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Kulmas kliimas on kilmasildadega arvestamine téhtis jargmistel péhjustel: [26]
¢ mikroorganismide kasv, seina maardumine ja veeauru kondenseerumine tarindis voi ta-
rindi pinnal ontingitud kulmasilla suuremast soojuslabivusest. See tuleneb langenud si-
sepinna temperatuurist ja suurenenud suhtelisest niiskusest. Veeaur kondenseerub, kui
temperatuur langeb alla killastustemperatuuri, kui suhteline niiskus on 100%. Hallituse
kasvuks sobiv suhteline niiskus on 75...80%;
e madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel véahendavad soojuslikku mugavust. See tule-
neb eelkdige suuremast Shuliikumisest ja ebasimmeetrilisest Kiirgusest;
e kiulmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojuslabivuse Uldise va-

henemise juures hoone soojuskadudes kilmasildade osakaal kasvab.

Kuna hoone valispiirete (valissein, katus, katuslagi, pérand) soojuskaod arvutatakse valispiir-
deosa soojuslabivuse ja sisemddtudega arvutatud pindalade jargi, tuleb kilmasildadest tingitud
lisasoojuskaod votta eraldi arvesse kiilmasildade joonsoojuslabivusega. Kilmasilla soojuslébi-
vus on soojuskadu vattides killmasilla kaudu, kui temperatuuride erinevus on (iks kraad. [26]

1.7. Hoonepiirete 6hulekked

Hoonepiirete ebapiisav dhupidavus valjendub dhuvoolu néol Iabi pragude ja ebatiheduste hoone
piiretes, mis ei ole planeeritud ega kontrollitud. Ohu infiltratsioon ja selle m&ju séltub hoone-
piirete 6hupidavusest, lekkekohtade paiknemisest, 6huréhkude erinevusest kahel pool piiret, ka-
sutatavate materjalide omadustest ja kliimatingimustest [tuul (kiirus, suund, vertikaalne muu-
tus), Shutiheduste erinevus]. Ohurdhkude erinevust erinevatel piirete pooltel pdhjustavad tuul,

temperatuuride erinevus (nn. korstna efekt) vdi ventilatsiooni 6huvooluhulkade erinevus. [27]

Hoonepiirete Ghupidavust iseloomustab Shulekkearv gso (m®/(h-m?)), mis naitab dhuvooluhulka
(m3/h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on teatud dhurdhkude eri-
nevus (tavaliselt 50 Pa). [27]

Hoonete energiatdhususe analtitsis on oluline roll hoonepiirete dhupidavusel, mis mdjutab ot-

seselt hoone kiitte- ja jahutuskulusid. Kui vdhendada hoonepiirete soojusjuhtivust, siis kasvab
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suhteline kulutus 8huvahetusele (ventilatsioonile ja infiltratsioonile). Hoonel, mille vélispiirete
Ohuleke on suur, vdib dhuvahetus, mis toimub piirete Shulekkekohtade kaudu, olla samas suu-
rusjargus voi suuremgi kui ventilatsiooniseadmete poolt vahetatav 6huhulk. Tavapéarase hoone

energiakulu v@ib olla oluliselt suurem kui véaga vaikese 6hulekkega hoonel. [27]

Kogu hoone dhupidavust mojutavad kokkuvottes kbikide piirete, liitekohtade ja avatéidete 6hu-
pidavused. Ohupidavuse tagamine nduab I8puni kaalutletud ja keerukaid lahendusi. Piirdede-
tailid tuleb projekteerimise kéigus hoolikalt I&bi méelda, Ghutdke peab olema ehituse seisuko-
halt korralikult paigaldatud ja liitekohad ndutavalt tehtud. [27]

Teostatud uuringud on tdestanud, et Ghulekete teel kandub siseruumidesse hallituseoseid, ra-
dooni vdi 6husaastet. Eestis tehtud uuringud on naidanud, et suurema Ghulekkega hoonepiirete
korral olid elanike kurtmise pdhjuseks kiilmad pdrandad ja rohkem kdikuv sisetemperatuur, sa-
muti pistikupesadest tulev kilm 6hk. [27]

1.8. Termograafia

Keha, mille temperatuur on kérgem kui absoluutne null, -273,15 °C, kiirgab soojusenergiat.
Termovisiooni teel m6ddetakse kehalt voi esemelt kiirgunud vGi peegeldunud soojusenergiat ja
teades Umbritseva keskkonna tingimusi (temperatuur ja niiskus) ja kiirgava pinna omadusi, saab
arvutada selle pinna temperatuuri. Tavaline kaamera to6tab n&htava valguse lainepikkusel, kuid
termokaamera ehk infrapunakaamera on mdeldud té6tama infrapunakiirguse lainepikkustel.
[25]

Suureks eeliseks termograafia puhul on, et selle abil saab ehitustehnikas teha mitmeid uuringuid

piirdetarindit avamata. Termograafia abil on vdimalik: [25]

e hinnata erinevate pinnatemperatuuride alusel, missugusel mééral erineb hoone piirete
soojajuhtivus;
o leida dhulekete asukohti ja hinnata nende ulatust, kui sooritada md6tmised normaaltin-

gimustes ja ala- vdi llerdhu tingimustes;
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¢ leida tlekuumenenud elektrijuhtmeid, seina- ja pérandasiseseid veetorusid ning neis esi-
nevad lekkeid;

e madrata hoonepiirete pinnatemperatuuride ebathtlust, mis viitab soojajuhtivuse ja niis-
kussisalduse ebauhtlusele;

e anda hinnang ehituskvaliteedile: kiilmasillad, 6hulekkekohad ja puudulik soojustus, mis

on eelkdige tingitud halvast ehituskvaliteedist.

Termografeerimisel on oluline, et sise- ja vélistemperatuuride vahe oleks minimaalselt 15°C
ning samuti ei ole soovitatav t60d teostada vihmaste voi paikesepaisteliste ilmadega, sest need
mojutavad tulemust. Kdige parema Ulevaate maja sooja- ja 6hupidavusest saab, kui kasutada
termograafiat koos hoonepiirete 6hupidavuse médtmisega, mille tulemusena leitakse nii kiilma-
sillad kui ka dhulekkekohad. [25]

1.9.  Niiskus ehituskonstruktsioonides

Piirdes oleva vee hulka ei ole naha, aga liigse niiskuse poolt pdhjustatud kahjustus on nahtav.
Hoone tarindisse imbuv vesi kahjustab konstruktsiooni k&iki osi. Metallpindade puhul on niis-
kuskahjustuseks korrosioon, puitpindade puhul hallitus ja madanik. Piisav niiskus (alates 80%)
annab mikroorganismidele soodsad kasvutingimused. Mikroorganismideks on nditeks kddu- ja
hallitusseened. [30]

Niiskuskahjustusega ruumides voib hallitusseente eoste sisaldus 8hus tdusta normaalsega vor-
reldes margatavalt. Sellisel hulgal on need inimese tervisele ohtlikud, pdhjustades silmade ja

hingamisteede arritust ning kopsupdletikku. [30]

Kondenseerumine toimub, kui hoone piirete temperatuur on liiga madal, mis omakorda on p6h-
justatud sellest, et piirde soojatakistus on liiga madal. Niiskus tahab alati liikuda kérgema auru-
sisaldusega 6hust madalama aurusisaldusega ehk kuivema 6hu suunas. Tihtipeale tdhendab see
seda, et niiskus liigub ruumist valja, aga vahel vBib olukord olla ka vastupidine. Kui niiskus
lilgub ruumist vélja ja hoone valispiire on liiga tihe ning ei vdimalda niiskusel 1abi minna, siis

niiskus kondenseerub piirdesse. [30]
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Kuna kilm 6hk on raskem, siis on ta ronkem maapinna ldhedal. Soojenedes muutub 6hk kerge-
maks ja tbuseb Ulespoole. Seega ruumis pdranda pinna lahedal tekib alar6hk ja kiilm éhk tungib
hoonesse pdrandapragude ja avauste kaudu, siis soojeneb ja tduseb lae alla, kus tekib tlerdhk ja
selle tulemusel hakkabki niiskus pragudest, pooridest ja avaustest pooningu kaudu vélja pres-
sima. Vahelae konstruktsioonid hakkavad niiskuma ja tekib suur kondenseerumise oht. Kiilma-

sillad on véga ohtlikud kohad, sest seal kondenseerub niiskus vaga kergesti. [30]

Vee ja veeauru litkumist mojutavad difusioon, konvektsioon ja kapillaarne imendumine. [30]

Difusioon on niiskuse liikumine suuremalt réhult vaiksema réhu poole. Difusiooni levik s6ltub

materjali poorsusest: mida poorsem on materjal, seda rohkem laseb see niiskust l&bi. [30]

Konvektsiooni puhul liiguvad veemolekulid dhuvooluga kaasa. Erinevus 6hurdhus pdhjustab
dhuvoolu liikumist. Valisréhu lthiajalisi erinevusi vaib pdhjustada tuul, sisetingimustel voivad
ohurdhu erinevused olla tingitud ventilatsioonist v6i temperatuurist. Nii liigub niiskus vaga liht-
salt 1abi pragude ja avauste konstruktsiooni. Konvektsiooni mdjul liigub niiskust rohkem ja kii-

remini kui difusiooni puhul. [30]

Kapillaarne imendumine on vee liikumine materjali poorides oleva kapillaarjou ja vee pind-

pinevuse toimel. Mida vdiksemad poorid, seda kdrgemale vesi tduseb. [30]

Veeauru kondenseerumist saab véltida jargmisi meetmeid kasutusele véttes: [30]

e hoonesse paigaldades hea ventilatsioonisusteem;

e ruume ventileerides jahedama Ghuga;

e jahedaid ruume ventileerides veel jahedama 6huga;

e vee kasutamise vahendamine ruumides;

o tehes hoone véliskonstruktsioonid tihedad ja kasutades piisavalt soojustust;

e jattes seina konstruktsiooni enne laudvoodri paigaldamist dhuvahe, et niiskus saaks

konstruktsioonist vélja aurustuda.
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2.

TOO EESMARK JA ULESANDED

Loputdd eesmark on Boe mdisahoone restaureerimisel teostatavate ehitustodde kontrollimine,

vottes aluseks Eestis ja Soomes kehtivad energiatéhususe miinimumnduded ning Eestis kehti-

vad standardid. Lopptulemusena vorrelda arvutustel ja modtmistel saadud tulemusi kehtivate

nduetega.

T60s lahendatavad tlesanded:

tutvumine hoone ajaloo, ehituskonstruktsioonide ja tehnilise seisundiga ning teaduskir-
janduse labitootamine;

tutvumine Eesti ja Soome energiatdhususe miinimumnduete ja asjakohaste standardi-
tega. Tutvumine t00ks vajalike programmidega ja seadmetega: programm Therm ja ter-
movisiooni metoodika;

valispiirete soojusjuhtivuste leidmine kasutades standardite arvutuspdhimdtteid;
valispiirete kondenseerumise kontroll Glaseri meetodi abil,

olulisemate sdlmede: sokkel-sein, raastas, aken-sein, uks-sokkel, hoone valisnurk, valis-
ja siseseina ristumine, valisseina ja vahelae ristumine ning killmasildade konduktantside
ja temperatuurivalja arvutus programmiga Therm;

termovisioon hindamaks kilmasildade olemasolu ja asukohti. Killmasildade kriitilisuse
hindamine termopiltidelt saadud tulemuste abil ja temperatuurivélja arvutustega;
valispiirete soojuskaod tingituna piirete soojuserijuhtivusest ja 6hu infiltratsioonist;
valispiirete summaarse soojuserikao leidmine kdetava pinna ruutmeetri kohta;
arvutatud ja mdodetud tulemuste vordlus;

tulemuste analiis.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1.  Boe mdisahoone kirjeldus
Boe mdisahoone paikneb Lduna-Soomes, Porvoo linna lahedal, mis asub Helsingist 60 km kau-
gusel. Mdisahoone on ehitatud kahes osas — 1850. aastal on ehitatud hoone madalam peahoone

osa ja 1870. aastal on ehitatud tornipoolne osa.

Alates 1809. aastast kuulus Soome autonoomse suurvdirstiriigina Vene impeeriumi koosseisu.
Soomes valitsenud arhitektuurieeskujud jagunesid 19. sajandi alguses suuremalt jaolt kaheks:
endise pealinna Turu arhitektuuri areng, mis oli mdjutatud Rootsi ehituskunstist ja uues pealin-
nas — Helsingis — ehitas C.L. Engel vélja suurejoonelise klassitsistliku linnaansambli. Sagedased
linnatulekahjud, mis leidsid aset 19. sajandi esimesel poolel, on mdjutanud Soome linnade aren-
gut Klassitsistliku linnaplaneeringu suunale. Tulekahjude tagajérjel said linnad uued planeerin-
gud, mille juures seati tahtsale kohale ehitiste paigutus linnaruumis vastavalt tuleohutusalaste
nduetega. Puuduliku gooti ehitustraditsiooni tdttu kasutati linnades sagedamini tiiiipfassaadides
ndutud iseloomulikku lamedat plekist kelpkatust. Lai, stigava soonega réhtlaudis, mis pidi imi-
teerima Kiviehitise rustikat, vahetas Soome linnades valja varasema pustlaudise. Seda peetakse
ulevenemaaliste tllpfassaadide mdjuks ja saeveskite inventari tdiustamise t6ttu oli see ka voi-
malik. [31]

Soome ja Vene linnade lihtsamad elamud olid suurelt osalt thetliubilised: kdrge soklikorrusega
ja lameda taiskelpkatusega ehitis, korduvad Umarkaarsed aknaavad ja nurgarustika fassaadidel.
Selle tulemusena on sellest perioodist soome ja vene arhitektuuriterminoloogiasse tulnud nime-

tus puitklassitsism. [31]
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Joonis 3.1. Hoone vaade 6hust kirdefassaadile

Peahoone puhul on tegemist hilisklassitsismiga. Selgelt torkab silma ka Vene tlipfassaadidest
voetud fassaadikompositsioon: paaritu arv aknaid ja imarkaarsed aknaavad, nurgarustika, sam-
masportikus peahoone kirdepoolsel fassaadil, valtsplekiga kaetud madalam téiskelpkatus. Li-
saks sellele on Boe mdisahoone juures naha Soome puitarhitektuuris véga levinud trempelseina
lahendust — s.t. pool korrust katusekarniisi all [31] ning mdisa peahoonel on massiivsetest maa-
kividest laotud vundament. Selle osa ulatuses on ehitisel alt tuulutatav pérand. Maakividest vun-
dament jatkub tornipoolsel osal, kus need moodustavad keldrikorruse seinad. Kirdepoolsel fas-
saadil on kaks ust. Esimese korruse uks avaneb suurele terrassile ja teise korruse uks rédule.
Edelapoolset fassaadi ilmestavad kaks ust, mis on mdisa peasissekdikudeks. Samuti on (ks uks
tornipoolse osa sissekaiguks. Hoone fassaad on sailinud algupérasena, v.a. the ukse ja akna
asukohtade vahetus kagupoolsel fassaadil, mis on tingitud praegusest ruumilahendusest ja tule-
vasest terrassist ning Ghe aknaava muutmine ukseavaks, millest pédéseb hoone loodepoolsele
seinale ehitatavale terrassile.
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Pdhiplaanilt on mbisahoone kagu-loode suunaline. Mdisa madalama peahoone osa on kahekor-
ruseline, mis on mdeldud eluruumideks. Tornipoolsel osal on lisaks kahele korrusele kahekor-
ruseline keldri osa ning pdoningu osa, kus on tehniline ruum ventilatsiooniseadmete jaoks.
Keldri Glemisse ossa on plaanitud saun koos pesu- ja eesruumiga ning alumisse ossa on plaani-
tud hoidla, veinikelder, tehniline ruum ja pesuruum. Kogu mdisahoone esimese korruse bruto-
pind on 619 m?, teise korruse brutopind on 448 m?, tilemise keldri brutopind on 108 m?, alumise
keldri brutopind on 90 m?. Kogu mdisahoone brutopind on kokku 1265 m?. Mdis on eraoman-
duses ja selle madalam peahoone osa kahe korruse ulatuses jaab erakasutusse. Torni o0sa on

tulevikus véimalus vélja ulrida nditeks konverentside ja koosolekute pidamiseks.

Madisahoonel on palkseinad, mis on soojustatud seestpoolt. Fassaadilaudis on terves ulatuses
viimati varvitud 1998. aastal ja selle seisukord on rahuldav. Kuna valine ilme pidi jadma samaks
vOi siis puutumata ning maja tmbritseb rahuldavas seisukorras laudvooder, otsustati sisemise

soojustuse kasuks ning uhtlasi saavad selle tulemusena siseseinad sirgeks.

Kittelahendusena on kastutatud vesipdrandakitet ja alguparaseid restaureeritud radiaatoreid.
VesipOrandakite on esimesel korrusel koogi ja WC ulatuses ning teisel korrusel olevate vanni-
tubade, WC-de ja sauna ulatuses. Ruumidesse, kus puudub pdrandakdite, on ette ndhtud radiaa-
torkiite. Lokaalsest katlamajast, mis katab k6iki kompleksi hooneid, liigub puitpelletite pGlemi-

sel saadud soojusenergia kaugkittena mdisahoonesse.

To0s on kasitletud mdisa peahoone madalamat osa, kuna hetkel kéivad ehitustodd peamiselt

selles osas ja torni osaga tegeletakse hiljem.
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3.2.  Ehituskonstruktsioonide kirjeldus
Vélispiirete soojusjuhtivuste ja kondenseerumisriski arvutamiseks kasutatakse jargneva tabeli

andmeid.

Tabel 3.1. Arvutustes kasutatud materjalide omadused [32]

Materjal Soojuserijuhtivus A, Difusioonitakistuskons- Aurutakistus Sq,
W/(m-K) tant p m

Puit 0,13 20
Vineer 0,17 90
Aurutdkkepaber 0,7%
Pingupapp 0,052
Tapeet 0,027 9
Ekovill 0,039 2
SPU 0,0232 60
Kipsplaat 0,25 12
Klinkerplaat 0,8 12
Bitroc tuuletékkeplaat | 0,048 ¥ 0,16 7
Homogeenne kivim 354

b Ekovilla.

gastéejaadav: http://www.ekovilla.com/ohjeet/ohjeet-suunnittelijoille/ (19.05.2014)

Kéttesaadav: http://www.spu.fi/tuotteet/tuote/spu-al/ (19.05.2014)

3 Hunton.

Kattesaadav: http://fi.hunton.no/product/bitroc/ (19.05.2014)

4 EVS-EN IS0 13370:2008 Hoonete soojuslik toimivus. Soojuslevi pinnasesse. Arvutusmeetodid.

% Eltete.

Kéttesaadav: http://www.eltete.fi/rakennuspaperi/DoP_Elt-Kraft VCL_plus.pdf (19.05.2014)

® Jurgenson, L. Elamuehitus 1. Tartu. Teaduslik Kirjandus. 1949. 470 Ik.

Pingupapi ja tapeedi aurutakistus on leitud teisendamise teel, kasutades andmeid Jlrgensoni raamatust.
) Hunton.

Kattesaadav: http://fi.hunton.no/wp-content/uploads/sites/3/2014/03/RT_0314.pdf (19.05.2014)
Tuuletbkkeplaadi aurutakistus on leitud teisendamise teel, kasutades abimaterjalina http://www.calabro-
parati.com/lafarge%20gessi/Isolamento_Termico.pdf veebilehte.

Valissein

Viélisseinte kandvaks osaks on réhtpalgid, mis on 150 mm paksused. Vélisseinad on heas seisu-
korras. Perimeetri ulatuses vahetati alumise vo0 médanenud palgid vélja ja need asendati uute
palkidega. Valjastpoolt katab seina tuuletdkkepaber, mille peale on 166dud distantsliistud ja
nende kilge on kinnitatud valisvoodrilaud. Fassaadilaudis on algupérane ning see on rahuldavas

seisukorras. Eeloleval suvel on plaanis lahtine ja vana varv eemaldada ning teostada mdisahoone
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fassaadi varvimine. Sissepoole on paigaldatud puitkarkasspostid, ristldikega 50x50 mm sam-
muga 400 mm, mis on Kinnitatud lengikruvidega. Karkassivahed on tdidetud marjalt pritsitud
puiste tselluvillaga, mille keskmine paksus on 70 mm. Villa pind on kaetud aurutdkkepaberiga
ja kbik vuugid on teibitud ning selle peale on kinnitatud vineer paksusega 12 mm. Kuna sisevii-
mistlusega on soov saada vanamoeline vélimus, siis vineer kaetakse pingupapiga, mille peale

liimitakse tapeet (vt. joonis 4.7.a.).

Pdrand

Pdrandakonstruktsioonis vahetati halvas seisukorras pdrandatalad vélja. Uute taladena paigal-
dati puitprussid voi kertopuu talad ristldikega 50x200 mm ning need kinnitati palgikingade abil.
Pikemate sillete korral oli 19. sajandi keskpaigas ehitatud mdisahoone puhul kasutatud tugesid,
mis olid ehitatud sarnaselt vundamendile maakividest. Nende asemele tehti uued toed, millele
valati betoonist taldmik ja laoti madriplokkidest tugi. PGrandatalad kaeti altpoolt laudadega,
mille ristldige oli 22x100 mm nii, et nende vahele jaeti 10 mm vahe tuuldumise jaoks. Kohtades,
kus pdranda all ei olnud piisavalt ruumi té6tamiseks, paigaldati lauad pealtpoolt. Laudade peale
paigaldati 12 mm paksune tuuletbkkeplaat nii, et pGrandatalade vahed said tihedalt kaetud ega
tuul padsenud litkuma. Seinte juures paigaldati pdrandatalade otsa vuukidesse klambrite abil
tuuletdkkepaber, et vahendada 6hulekkeid. PGrandalaakide paigaldamisel l1&htuti vana pdranda
kdrgusest ja tulevasest pérandalaua paigaldamise suunast ning vastavalt sellele kasutati pGranda
ehitamisel erinevate ristldigetega puitmaterjali (50x100 mm, 50x125 mm, 50x150 mm, 50x200
mm). Laagid on paigaldatud 400 mm ja 600 mm sammuga. Soojustamiseks kasutati kuivalt
puhutud tselluvilla ning selle keskmiseks paksuseks tuli 400 mm. Pérandalaagid ja soojustus on
kaetud aurutdkkepaberiga, mille kdik vuugid on teibitud. Laakide peale paigaldati vineer pak-
susega 12 mm ja selle peale paigaldatakse pdrandalaud paksusega 28 mm. Lammutustddde kai-
gus sailitati voimalikult palju vanu pdrandalaudu ning need paigaldatakse parast hodveldamist.
Puudujdav osa kaetakse uute laudadega.

Pdrandate puhul, kus kasutatakse pGrandakitet, on paigaldatud 18 mm paksune vineer. Vineeri
peal on laotatud veekdittetoru ning selle peale on valatud dhuke tasanduskiht, mille peale on
liimitud erikasutusotstarbeline kipsplaat pdrandatel kasutamiseks. Viimistluskihina kasutatakse

porandaplaati (vt. joonis 4.10.a.).
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Sisesein

Siseseinade sirgeks ajamisel lahtutakse pohimaottest, et I6pptulemusena jadks kasutusse vdima-
likult palju pdrandapinda. Loodimiseks kasutatakse puitmaterjali 22x100 mm v6i 32x100 mm
ning need paigaldatakse sammuga 400 mm. Selle tulemusena peab pistikupesad ja harukarbid
vajalikus ulatuses palkide sisse freesima. Siseseinad kaetakse 12 mm paksuse vineeriga ning

viimistluse puhul toimitakse sarnaselt valisseinadele.

Vahelagi

Vahelae taladeks on 150 mm ja 200 mm labim&dduga palgid, mis on paigaldatud sammuga 700
mm ja 800 mm. Palkide vahele on ilma vahedeta paigaldatud lauad. Lauad on kaetud ehituspa-
beriga, et véltida soojusisolatsioonmaterjali alla kukkumist. Pdrandalaakide paigaldamisel l&h-
tuti sarnaselt esimese korruse pdrandale vana pdranda kdrgusest ja pdrandalaudade paigalda-
mise suunast ning selleks kasutati puitmaterjali ristldikega 50x150 mm. Laagid paigaldati 400
mm sammuga. Laakide vahed taideti kuivalt puistatud tselluvillaga, mille keskmiseks paksuseks
tuli 400 mm. Laagid kaetakse 12 mm paksuse vineeri ja seejarel 28 mm paksuse laudisega (vt.

joonis 4.8.a).

Lagi
Lae roovituseks kasutati puitmaterjali ristldikega 32x100 mm sammuga 400 mm. Lage on too-
dud vastavalt kdige madalamale nurgale allapoole, et 18pptulemus oleks sirge. Viimistluseks

kasutatakse kipsplaati.

Katuslagi

Katuslae ehitamisel kasutati soojustusena poliuretaanvahust ehitusplaati, mis on mélemalt poolt
kaetud fooliumiga ning mis paigaldati kahes kihis — 50 mm ja 150 mm. Sarikateks on 200x200
mm ristldikega palgid sammuga 900 mm. Sarikate sisekllgedele kinnitati puitmaterjal ristldi-
kega 50x50 mm nii, et selle alumisest servast sarika alumise servani on 50 mm. Ohem SPU kiht
Kinnitati nii, et selle alumine killg moodustaks koos sarikatega thtse pinna. Sellega on tagatud
100 mm tuulutusvahe, mis jaab SPU ja katuse laudise vahele. Sarikatega risti paigaldati puitma-

terjal ristldikega 50x150 mm sammuga 1200 mm ning need Kinnitati nurkraudadega. Nende
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vahele paigaldati 150 mm paksune SPU. Soojustusplaatide kinnitamisel kasutati kiile ja po-
lGuretaanvahtu. Katuslae lahendust kasutati selles osas, kus tegemist on kalduse osaga. See ula-
tub nii kdrgele, kust lagi muutub horisontaalseks. Lae roovituseks kasutati puitmaterjali 32x100

mm sammuga 400 mm. Viimistluseks kasutatakse kas kipsplaati vdi laudist (vt. joonis 4.9.a.).

Pooninglagi

Laetaladeks kasutati materjali ristldikega 50x125 mm sammuga 400 mm ning kinnitamisel ka-
sutati palgikingasid. Altpoolt kaeti laetalad aurutdkkepaberiga, mille kdik vuugid teibiti ning
ulevalt poolt teostati soojustamine 500 mm ulatuses kuivalt puistatud tselluvillaga. Roovituseks
ja siseviimistluseks kasutatakse samasid materjale, mis katuslae puhul.

Katus

Sarikatega samasuunaliselt on nende peale kinnitatud puitmaterjal ristldikega 32x100 mm. Sa-
mast materjalist, aga risti sarikatega, on tehtud laudis katusepleki alla. Laudis kinnitati 20 mm
tuulutusvahedega, v.a. hari ja réastas, kus lauad kinnitati tihedalt 1 meetri ulatuses. Katusetéode
kaigus vahetati kbik halvas seisukorras olevad detailid. Katusekatteks kasutati tsingitud valts-

profiilplekki.

3.3.  Hoone valispiirete soojusjuhtivuse arvutus

Piirdetarindite soojusjuhtivuse arvutusmeetod p&hineb materjalide ja toodete soojuserijuhtivuse
vOi soojustakistuse arvutusvaartusel. Meetodit saab rakendada selliste tarindite ja tarindiosade
puhul, mis moodustuvad soojuslikult homogeensetest kihtidest (mille seas v6ivad olla 6hkva-
hed) vdi soojuslikult mittehomogeensetest kihtidest (valja arvatud juhtumid, kus soojustuskihis
on oluline kiilmasild). [1]

Hoonete vélispiirded peavad olema pikaajaliselt 6hkupidavad ja piisavalt soojustatud. Otstar-
beka soojustuse méadramisel lahtutakse hoone energiatdhususe nduetest, ruumide soojuslikust
mugavusest ja hallituse ning kondensaadi véltimiseks kiilmasildadel, sisepindadel ja tarindites.
Piirete soojusjuhtivus arvutatakse standardi EVS 908-1:2010 jérgi. [1]
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Piirete soojusjuhtivuse arvutusmeetodi pohimdtted on jargmised: [1]
e arvutatakse piirdetarindi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus;
e madratakse piirdetarindi kogu soojustakistus tksikute kihtide ja pindade soojustakistuste
summeerimisel;
e arvutatakse piirde soojusjuhtivus, mida korrigeeritakse, arvestades mehaaniliste kinni-
tite mOju, sademete mdju pooratud katustele, soojustuse 6hujuhtivuse maoju ja kilmasil-

dade mdju.

Valispiirded
Piirde soojusjuhtivus, U, W/(m?-K) arvutatakse valemiga (1) imardatuna kahe kohani pérast
koma: [1]
1 w
" Ry'm?-K (1)
kus:
Rt piirde kogusoojustakistus, (m?-K)/W.

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus Rt (m?-K)/W, arvutatakse va-
lemiga (2): [1]

m?-K
RT = RSi +R1 +R2 + +R1’l +RS€' W (2)

kus:
Rei piirde sisepinna soojustakistus (m?-K)/W;
R1, Rz iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?-K)/W;
Re  piirde valispinna soojustakistus (m?-K)/W.

Kui 6hkvahe on tuulutatav, siis voib valisvoodri ja tuulutusvahe arvestamata jtta ning piirde

valispinna soojustakistuse voib nende vorra sissepoole nihutada.

Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus, R, (m?-K)/W, arvutatakse va-
lemiga (3): [1]
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d m?-K
RZZ’ W 3)

kus: d materjalikihi paksus, m;

A materjali soojusjuhtivus, W/(m-K).

Soojuslikult mittehomogeensete kihtidega tarindi kogusoojustakistus, Rt, (m?-K)/W, arvuta-
takse valemiga (4): [1]

Ry +RY m?xK

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

Kui kitmata ruumi valispiirded on soojustamata, v8ib lihtsustatult votta kiitmata ruumi arvesse
kui taiendava soojustakistuse. Vaikeste kitmata ruumide moju voib arvesse votta, kasitledes
kitmata ruumi koos selle valispiirdetarinditega kui tdiendavat homogeenset kihti, mille soojus-

takistus Ry leitakse vastavalt valemile (5): [1]

R, = 0,09 + 0,4ﬁ,m2 il (5)
A, W
kus:
A kdikide sisekeskkonna ja kiitmata ruumi vahel asuvate komponentide uldpind;
Ae kdikide kiutmata ruumi ja valiskeskkonna vahel asuvate komponentide tldpind.

Kogusoojustakistuse tlemise ja alumise piirvaartuse leidmiseks tuleb piirdetarind tikeldada

soojuslikult homogeenseteks sektsioonideks ja kihtideks. [1]
Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse iilemine piirvddrtus R’r,

(m?-K)/W, arvutatakse piirdetarindi pinnaga risti olevate sektsioonide soojusjuhtivuste summa

abil vastavalt valemile (6): [1]
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Ag +Ap++ A, m?*xK

Ry = ,
’ ﬂ + ﬂ + 4 A_n w ©)
RTa RTb RTn
kus:
A, ..., An piirde Uksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud);

Rra, ..., RTn piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused, mis arvutatakse vastavalt

valemile 2.

Kogusoojustakistuse alumine piirvéirtus R’’t, (m?-K)/W, arvutatakse piirdetarindi pinnaga pa-

ralleelselt olevate kihtide ihemd6tmeliste soojusvoogude summana vastavalt valemile (7): [1]

., m? x K
RT :RSi+R1+R2+”.+Rn+RS€’T (7)
kus:
Rsi piirde sisepinna soojustakistus, horisontaalse soojusvoolu korral 0,13
(m2-K)/W;
R1, Rx, Rn iga kihi soojustakistus, mis arvutatakse vastavalt valemile 3 (soojuslikult

homogeenne kiht) vGi vastavalt valemile 7 (soojuslikult mittehomo-
geenne kiht), (m?-K)/W;

Rse piirde vélispinna soojustakistus, horisontaalse soojusvoolu korral 0,13
(m2-K)/W.

Mittehomogeensete materjalikihtide soojustakistus Rx, (m?-K)/W , arvutatakse vastavalt vale-
mile (8): [1]

_Aggt Ay o+ Ay, mP XK

R, = )
* %4_%4_...4_’4& w ®)
Rxa Rxb Rxn

kus:
Asa, ..., Axn mittehomogeense kihi tiksikute osade osapindalad (osakaalud), m?;
Rxa, ..., Rxtn mittehomogeense kihi Uksikute osade soojustakistused, mis arvutatakse

vastavalt valemile 3.
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Maksimaalne suhteline arvutusviga e, %, arvutatakse valemiga (9): [1]

! Il

—_r T o) 0
e 2XR. x 100% , % 9)

kus:
Rt mittehomogeensete  kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse ulemine
piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone), (m?-K)/W;
Rt mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi  kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga paralleelselt olevaid kihte), (m?-K)/W.

Et votta arvesse soojustuses olevaid tihimikke (paigalduse vead), soojustuskihti I&bivaid kinni-
teid, pooratud katusel sademete mdju ja 6hu litkumist soojustuses, tuleb soojusjuhtivust korri-
geerida. Korrigeeritud soojusjuhtivus, U, saadakse arvutatud soojusjuhtivusele, U, paranduse

AU lisamisega, valem (10): [1]

U.=U+A4U,

w

Piirde soojusjuhtivust on korrigeeritud jargmistel eeldustel: [1]
e soojustus on hasti paigaldatud , aga esinevad mdned soojustuskihti labivad 6hupraod;
ohu ringlust soojustuse soojemal poolel ei esine;
e soojustus on sisemise 6hutdkke ja valimise tuuletkke vahel, millega on valditud kon-
vektsioonist tingitud lisasoojuskaod;

e eiole soojustust l&bivaid metallkinniteid.

Parandus, AU, W/(m?-K), saadakse valemist (11): [1]
AU=AUg+AUf+AUr+AUa+AUWX,$ (11)

kus:

AUg  Bhupiludest tingitud parandus, W/(m?-K);

AUt mehaanilistest Kinnititest tingitud parandus, W/(m?-K);

AUy poodratud katusest tingitud parandus, W/(m?-K);

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

AUyx  kilmasildadest pohjustatud parandus.
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Ohupiludest tingitud parandust AUy, mdjutavad kolm paigaldustaset, mis séltuvad hupilude

ulatusest ja nende paiknemisest, valem (12): [1]

2

R, 74
m%=AU”xQ—>, (12)
Ry

kus:
AU’ tegur , mis sbltub soojustuse paigaldustasemest, W/(m?-K)
Ri pilusid sisaldava materjalikihi soojustakistus, mis arvutatakse valemiga 3 (soo-
juslikult homogeenne kiht) vdi valemiga 7 (soojuslikult mittehomogeenne kiht);
Rt piirdetarindi kogusoojustakistus, mis arvutatakse valemiga 2 (homogeensete kih-
tidega piirdetarind) vdi valemiga 4 ( mittehomogeensete kihtidega piirdetarind).

Vdimaliku soojustusesisese mikrokonvektsiooni mdju piirde soojusjuhtivusele arvestab paran-
dustegur AU,, valem (13): [1]
RN\* W

AUa = AU(;’ X (R—T> ,

(13)

kus:

AU’ tegur, mis mdjub seintele voi jarsemale kui 45° kaldega katuslaele ning katus-
laele ja porandale (postvundamendi puhul v8i kui pGrandaaluse ruumi tuulutusa-
vade pindala on suurem kui 8% pdranda pindalast);

Ri pilusid sisaldava materjalikihi soojustakistus, mis arvutatakse valemiga 3 (soo-
juslikult homogeenne kiht) vdi valemiga 7 (soojuslikult mittehomogeenne kiht);

Rt piirdetarindi kogusoojustakistus, mis arvutatakse valemiga 2 (homogeensete kih-

tidega piirdetarind) vdi valemiga 4 ( mittehomogeensete kihtidega piirdetarind).

Vélispiirete nurkade ja liitekohtade (valissein-vélissein, pdrand-vélissein, katuslagi-vélissein,
akna seinakinnituse sdlm jne) lisasoojuskaod voetakse eraldi arvesse geomeetriliste joonkiilma-
sildade lisasoojusjuhtivusega W¥j, W/(m-K). Ka muud voimalikud tarinditest tulenevad kiilma-
sillad voetakse arvesse vastava kiilmasilla lisasoojusjuhtivusega. Kui soojuslikult mittehomo-
geense tarindi materjalide soojuserijuhtivused erinevad Ule viie korra vdi kui tarindis on suste-
maatilised kiilmasillad, mida on otstarbekas teisendada vélispiirde korrigeeritud soojusjuhtivuse

vadrtusesse, arvutatakse killmasildadest tingitud parandus vastavalt valemile (14): [1]
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i Xty W

Yy
AUy = + T (14)

z
A A
kus:

AUy  killmasildadest tingitud parandus, W/(m?-K);

Y joonkulmasilla lisasoojusjuhtivus, W/(m-K);

lj joonkulmasilla pikkus, m;

Ap punktkilmasilla lisasoojusjuhtivus, W/K;

Np samasuguste punktkilmasildade arv valispiirdeosas, tk;

A piirdetarindi pindala, m2.

Soojuslevi pinnasesse
Soojuslevi pinnasesse iseloomustavad jargmised tegurid: [2]
e soojuslevi l&bi pdranda, mis sdltub pdranda tarindusest;
e soojuslevi l&bi pdranda aareala, mis sdltub seal asuvast killmasillast;

e soojuslevi l&bi pdranda aareala, mis sdltub pinnase soojuslikust inertsist.

Pdrandas tekkiva soojusvoo kolmemddtmelisusega arvestamiseks on kdesolevas rahvusvaheli-
ses standardis toodud valemites kasutatud pdranda ,,tunnusmodtmeid™ B, mis on méératletud
kui pdrandapindala ja poole perimeetri vaartuse jagatis ja tahistatud valemiga (15): [2]
B =4
0,5P (15)

kus:

B’ poranda tunnusmddde, m;

A pbranda pindala, m?;

P pdranda valisperimeeter, m.
Pdrand valisohu kohal on igasugune pdrand, mis ei ole kontaktis pinnasega, néiteks on toetatud

puitu voi talasid ja plokke kasutades. Porand valisdhu kohal on p6rand, mille 6hkvahet tuuluta-

takse loomulikult ja valisdbhku kasutades. [2]
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Pdranda soojuslabivus on antud valemiga (16):

1_1, 1
U~ U U, +U, (16)

kus:
Ut on pdranda viliséhu kohal asuva osa soojusjuhtivus W/(m?-K) (hoone siseruumi
ja 6hkvahe vahel);
Ug on soojusjuhtivus, mis tuleneb pinnasesse suunduvast soojusvoost, W/(m?-K);
Ux on vOrdvaarne soojusjuhtivus dhkvahe ja valiskeskkonna vahel, mis tuleneb soo-

juslevist labi hkvahe seinte ning hkvahe tuulutamisest, W/(m?-K).

Vordvaarne kogupaksus — valiséhu kohal asuva pdranda alune pinnas leitakse valemiga (17):

[2]

dy =w +A(Rg; + Ry + Ry.) (17)
kus:
w valisseinte paksus, m;
Iy pinnase soojusjuhtivus, W/(m?-K);

Rsi piirdetarindi sisepinna takistus, (m?-K)/W;
Rg dhkvahe pbhjas asuva isolatsioonikihi soojustakistus (m?-K)/W:;

Re  piirdetarindi valispinna takistus, (m?-K)/W.
Tegur Ug arvutatakse valemiga (18): [2]

U = 2xA 1 7r><B’_I_1
IS TxB +d, "\ d, (18)

kus:
A pinnase soojusjuhtivus, W/(m?-K);
B’ poranda tunnusmddde, m;

dg vordvéarne kogupaksus — vélisdhu kohal asuva pdranda alune pinnas, m.

Tegur Uy arvutatakse valemiga (19): [2]

h x U, EVfy
Ux =2X B + 1450 x 7 (19)
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kus:

h
Uw

€

A%
fw

porandapinna keskmine kdrgus tmbritseva maapinna suhtes;

on dhkvahe seinte soojusjuhtivus valise maapinna kohal, W/(m?-K), arvutatud
vastavalt standardile 1SO 6946;

on tuulutusavade pindala hkvahe imbermdddu pikkuses, m?/m;

on keskmine tuule kiirus 10 meetri kdrgusel, m/s;

on tuuletdkketegur.

Akende soojusjuhtivus

Akna soojusjuhtivus U, arvutatakse jargmise valemiga (20): [38]

kus:

y _UX At Uy X A+ WXy W
a — Ak+Ar ’mZ.K (20)

on klaasiosa U-arv, W/(m?K);

on klaasiosa pindala, m?;

on lengi- ja raamiosa U-arv, W/(m?K);

on raamiosa pindala, m?;

on klaasiserva (aknalengi perimeetril) joonkilmsilla lisakonduktants, W/(mK);

on klaasiserva perimeetri pikkus, m.

Valispiirete summaarne soojuserikadu

Vaélispiirete summaarne soojuserikadu leitakse valemiga (21): [39]

kus:

w
He:ZAXU'i'ZWjle"'qupxnp'i'paxcaxvinf'? (21)

valispiirete pindala;

valispiirete soojusjuhtivus;

joonkilmasilla lisakonduktants, W/(m-K);
joonkilmasilla pikkus, m;

punktkilmasilla lisakonduktants, W/(m-K);
punktkilmasildade arv valispiirdes;

ohu tihedus, 1,2 kg/m?;
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Ca ohu erisoojus, 1,005 kJ/kg;
Vine  infiltratsiooni 8huhulk, m?/s.

Infiltratsiooni 6huhulk arvutatakse valemiga (22): [38]

Qso XA m3

Vinf = 3600 % %" 5 (22)

kus:
gso  hoone vilispiirete keskmine dhulekkearvu baasvaartus, m3/(hm?);
A vilispiirete s.h. pdrandate pindala, m?;
X tegur, mis Uhekorruselistel hoonetel 35, kahekorruselistel 24, kolme- ja enama-

korruselistel 20.

Tegur x maaratleb infiltratsiooni dhuvooluhulga arvutamisel hoonete dhulekkearvu baasvaartu-

sed gso Vvalispiirete ruutmeetri kohta jargmiselt: [38]

Tabel 3.2. Hoone Ghulekkearvu baasvaartused valispiirete ruutmeetri kohta [38]

Ohulekkearvu baasvaartus m¥/(h-m?)
Kasutusotstarve L.
Uus hoone, Rekonstrueerimine,
oluline rekonstrueerimine | olemasolev hoone
Vaikeelamu 6 9
Muud hooned 3 6

Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta
Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta leitakse valemiga (23): [39]

H, W
A K (23)

kus:
He valispiirete summaarne soojuserikadu, W/K;

A kéetava pinna pindala, m?.

Soojuskaod l&bi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja 6hu infiltratsioonist

Soojuskaod l&bi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja 6hu infiltratsioonist leitakse vale-
miga (24): [39]
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H, X kraadpaevad x 24 kWh
A 'm? - a

(24)

kus:
He valispiirete summaarne soojuserikadu, W/K;
kraadpéevade arv;
24 O0péeva pikkus, h;

A kdetava pinna pindala, m?,

Soojuskaod l&bi piirete tingituna soojusjuhtivusest ja ¢hu infiltratsioonist moodustavad the
komponendi energiatdhususarvu (ETA) koosseisust.

Soojuserikao leidmisel kasutatakse Vantaa piirkonna baasaasta kraadpaevade arvu, mis parineb

Soome Meteoroloogiainstituudi kodulehelt. [40]

3.4. Valispiirde kondenseerumisriski ja véljakuivamise arvutus Glaseri meetodiga
Veeauruga seonduvalt on oluline hoone vélispiirde (sein, lagi, pérand) selline ehitus, mis ei lase

tekkida kondensveel. Kui seda tekib lubatud kogus, peab see saama vélja kuivada. [33]

Difusioonitakistuskonstant p iseloomustab labi seinamaterjali toimuvat difusiooni. See néitaja
annab teada, mitu korda on materjali difusioonitakistus suurem kui sama paksu seisva dhu (voi
mineraalvilla) oma. See dimensioonita konstant annab teavet materjali omadustest, kuid selle
kaudu ei ole vbimalik hinnata sellest materjalist tehtud seinakihi aurutakistust Sq, mis annab

osalise ettekujutuse kogu seina difusioonsest kéaitumisest. [33]

Seinakihi aurutakistuse (difuusne veeaurutakistus) leidmiseks on vaja materjali difusioonitakis-
tuskonstant korrutada selle materjalikihi paksusega. Tulemus on seisva 6hu (v6i mineraalvilla)
kihi paksus meetrites Sq, valem (25), millel on samasugune difusioonitakistus kui vaadeldaval
materjalil: [33]

Sqg=p-s,m (25)
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kus:
u vaadeldava ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

S materjalikihi paksus, m.

Seina konstrueerimisel kehtib jargnev rusikareegel: seinakihtide aurutakistused peavad seest
véljapoole vdhenema. See tédhendab, et véljaspool oleva kihi aurutakistus ei tohi olla sisemise
omast suurem. Sellest rusikareeglist kinnipidamisel ei oma tahtsust, kui suur on seina sum-
maarne aurutakistus. Kogu seina aurutakistus, valem (26), on uksikute kihtide aurutakistuste
summa: [33]

S;=Sq1+Sq2 +Sgz + -+ Say (26)

Veeauru osardhk (partisaalrohk) ruumis arvutatakse vastavalt valemile (27): [33]
P=F-¢ (27)
kus:
Ps killastunud aururdhk, Pa;
[0) relatiivne 6huniiskus, %.
Killastunud aururbhk on maksimaalne vdimalik dhus sisalduva veeauru rohk antud tempera-
tuuril. Relatiivne niiskus on dhus sisalduva veeauru koguse suhe veeauru kullastuskogusesse

vOi vastavalt veeauru osardhu suhe killastusrdhusse. [33]

Materjalikihi veeauru difusioonitakistus vastavalt valemile (28): [33]

1 1 m2hPa
Z:'M'S.S_L' kg (28)
kus:
u difusioonitakistuskonstant;

ehitusmaterjali kihipaksus, m;

oL Ohu aurujuhtivusvéartus, kg/mhPa.

oL on seotud Umbritseva 6hu temperatuuriga, aga antud arvutustes voib votta kui konstanti: [33]
3L~ 0,68-10° kg/mhPa.
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Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul tuleneb vastavalt valemile (29): [33]

1 m?hPa

7= 2(n - s0) - 1,5 10°, kg (29)

kus:

un - Sn difusioonitakistuskonstandi ja seinakihi aurutakistuse summa.

Veeauru difusioonivoog i tuleneb partsiaalréhkudest jargnevalt vastavalt valemile (30): [33]

. _Di—Dba kg
" 1/4 'm?h (30)

kus:
pi sisemine partsiaalrohk, Pa;
Pa valimine partsiaalrdhk, Pa;

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

Difusiooniarvutuse eesmérk on kindlaks teha, kas difusiooni tottu seinas tekib kondensvett voi
mitte. Kondensvee tekkimisel ei tohi kondensvesi kahjustada seinakonstruktsioone ja soojustus-
materjale. Selle tingimuse taitmiseks tuleb jalgida, et (vastavalt DIN 4108-3): [33]

e kondenseerumisperioodil tekkinud kondensvesi peab kuivamisperioodil vélja kuivama;

e konstruktsioon ei tohi kondensvee tdttu kahjustuda (seened, korrosioon);

e kondensvee kogus ei tohi iiletada 1,0 kg/m?;

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

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

Raamtingimused, mis tuleks arvesse vétta arvutuste tegemiseks on jargmised (DIN 4108-3
jargi): [33]
e kondenseerumisperioodil (t7):
1. vaéliskliima -10°C, 80% relatiivne niiskus;
2. sisekliima +20°C, 50% relatiivne niiskus;
3. perioodi pikkus 1440 h (60 pé&eva). Eesti tingimustes vdiks periood olla pikem —
2160 h (90 péeva).
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e aurumisperioodil (tv):
1. seinad ja mitte vastu katust olevate lagede puhul:
a. valiskliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;
b. sisekliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;
kliima kondenseerumiskohas +12°C, 100% relatiivne niiskus;
perioodi pikkus 2160 h (90 paeva).
2. laed vastu katust:

o o

a. valiskliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;
b. katusepinna temperatuur +20°C;

c. sisekliima +12°C, 70% relatiivne niiskus;

o

kliima kondenseerumiskohas temperatuur vastavalt temperatuurikdve-
rale, 100% niiskus;
e. perioodi pikkus 2160 h (90 paeva).

Kondensvee kogus W+ on arvutatav vastavalt valemile (31): [33]

.\ kg
Wr =tr - (i; — la)'ﬁ (31)

kus:
tr kondenseerumisperiood, h;
Ii difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, kg/(m?h);
a difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vilja, kg/(m?h).

Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda leitakse vastavalt valemile (32): [33]

Di — Psw kg
1/4; 'm?h (32)

ii=

kus:
Pi sisemine partsiaalrohk, Pa;
psw  kondenseerumisele vastav rohk, Pa;

1/A;  seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m?hPa/kg.
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Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast valja leitakse vastavalt valemile (33): [33]

. Psw—Pa kg
i, = 174, 'm?h (33)

kus:
psw  kondenseerumispunktile vastav rohk, Pa;
Pa véline partsiaalrohk, Pa;
1/A.  seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m?hPa/kg.

Kuivava vee kogus arvutatakse valemiga (34): [33]

..\ kg
W, =ty (i; + la),m (34)

kus:
tv kuivamisperiood, h;
I difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, kg/(m?h);

Ia difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, kg/(m?h).

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi sisse leitakse vastavalt valemile (35):
[33]

DPsw —Di kg
1/4; ’'m2h (35)

ii=

kus:
psw  kondenseerumispunktile vastav rohk, Pa;
Pi sisemine partsiaalréhk, Pa;

1/A;i  seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m?hPa/kg.

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja leitakse vastavalt valemile (36): [33]

i :psw_pa kg
¢~ 71/4, 'm2h (36)

kus:
psw  kondenseerumispunktile vastav rohk, Pa;
Pa valine partsiaalrdhk, Pa;

1/As  seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, m?hPa/kg.
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Juhul kui kondenseerumine on toimunud mitmes tasandis vOi kihis tervikuna, tuleb arvutada
koik kihid eraldi. [33]

Kondenseerunud vee kogus on aktsepteeritav juhul kui Wt < 1,0 kg/m? (v6i 0,5 kg/m? kapil-

laarselt mitteimavate ehitusmaterjalide puhul) ja Wv > Wr. [33]

3.5.  Programm Therm 7.1

Therm on Microsoft Windowsil pdhinev arvutiprogramm, mis on valja t06tatud Lawrence Ber-
keley Rahvuslikus Laboratooriumis, mida kasutatakse ehitusmaterjalide tootmisel, haridusasu-
tustes, inseneride ja arhitektide poolt, kes on huvitatud materjalide soojusjuhtivusest. Thermi
kasutades saab modelleerida kahem@dtmelisi soojusjuhtivuse tegureid erinevate hoonete kom-
ponentide juures nagu aknad, uksed, seinad, vundamendid, katused ja koik seadmed, mille juu-
res kilmasillad vOivad olla probleemiks. Thermi soojusjuhtivuse analiitis véimaldab hinnata
toote energiatdhusust ja temperatuuri erinevusi, mis vBivad otseselt viidata probleemidele, mis
on seotud kondensvee, niiskuse ja struktuurse terviklikkusega. [34]

Enne arvutusmudelite koostamist on vaja maarata 6iged simulatsioonisétted. See tagab prog-
rammi vigadeta t6o ning tépse I6pliku arvutustulemuse. Programmi seadistusmentiiist valida
Options ja Preferences ja seejarel sektsioon nimega Therm File Options. Liikudes ulevalt alla-

poole peab lahtrid taitma numbritega 8, 2 ja 10. [35]

Preferences | Drawing Options | Simulation |
Them File Options I Snap Settings | Updates I
— Mesh Control

Quad Tree Mesh Parameter IS
[V Run Emor Estimator

Maximum % Error Energy Nom |2 %

Maximum lterations ’10

Joonis 3.2. Therm File Options
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Therm tarkvaras peab méédrama keskkonna piirtingimuste teegid. Selle jaoks on vaja lisada kir-

jeid ja selleks tuleb toimida jargnevalt. Avada keskkonna piirtingimuste seadistusmentit Libra-

ries ja seejarel Boundary Condition Library. Uue Kirje lisamiseks vajutada nupule New. Avane-

nud aknas saab sisestada soovitud nime

ning lahtrid téita keskkonna temperatuuri ja pinna juh-

tivuse kohta. Téhelepanu tuleb pdorata sellele, et pinnatakistuse puhul on tegemist poordvaar-
tusega (valispinna puhul 1/0,04 = 25 W/(m?K) ja sisepinna puhul 1/0,13 = 7,69 W/(m?K)). Nu-

puga Color on vdimalik maarata pinda tahistavale joonele vérvus. Kuigi kilmasilla arvvéartus

ei sOltu keskkonna piirpinna temperatuuri seadistusest ning need ei ole standardiseeritud, kasu-

tatakse arvutustes tldjuhul sisepinna temperatuuri +20°C ja valispinna temperatuuri -10°C. [35]

Close

Model [Simpified =l

Convection/Linearized Radiation

=
@
=

Rl

Temperature {20 (B
Delete

Film Coefficient |7.69  Ww/m2-K
Rename
Color
Save Lib
Save Lib As

Load Lib

Joonis 3.3. Boundary Condition Library

x

Materjalide lisamine ja materjalide teegi lisamine toimib analoogselt piirtingimuste lisamisele.

x
EPS.lib
T - |
- Material Type 7 |
[Cance
& Solid
" Frame Cavity New |
| Glazing Cavity
= g Delete |

" Extemal Radiation Enclosure

Rename

— Solid Properties

Conductivity {0.04 Wm-K Color |

Ermissivity ’W Save Lib Asl

- Cayity Properties LoadLib |
Fadiation Model I L]
Caviphedel [T X
23|

Joonis 3.4. Material Definitions
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Materjalide seadistusmenditst valida Libraries ja seejarel Material Library. Uut materjali on
voimalik lisada vajutades nuppu New. Lahtrisse Conductivity Kirjutada soovitud materjali dek-
lareeritud soojusjuhtivus ja lahtrisse Emissivity materjali emissiooniteguri vaartus, mis peab
olema 0,9. [35]

Therm valjastab arvutustulemusi &aretingimuste pikkusele taandatud niiéelda ekvivalentse soo-
jajuhtivustegurina (U-arv) ja alates 7.1 versioonist ka soojusvoolu ja —voona. Huvipakkuvale
pinnale on tulemuste saamiseks vajalik maarata U-arvu lipikud (UFactor name). Enne simulat-
siooniprotsessi kadivitamist maaratakse, milliste keskkonna &éretingimuste alusel Therm U-arvu
arvutab ning valitakse vastav U-arvu lipik. U-arvu lipiku valikust ei sdltu arvutustulemus, kuid
selguse mattes on soovituslik defineerida kaks U-arvu lipikut vastavalt sellele, kas arvutatakse
valis- voi sisemdbtmete jargi. U-arvu lipiku defineerimiseks avage vastav mendi Libraries ja
UFactor Names ning seejarel vajutada nuppu Add. Avanenud aknas saate seada leitavate U-
arvude lipikud. [35]

Names lNew LI Close |
Rename I Add I Delete I

Joonis 3.5. U Factor Names

Kui piirdetarind on joonistatud ning vélis- ja sisepind on méératud, siis jargneb arvutus, mis
naitab vaikimisi piirdetarindi samatemperatuurijooni ja U-arvu véartusi. Selleks tuleb valida
menddst Calculation ja selle rippmenidst valik Calculation. Kui valida samast rippmenditst

valik Show U-factors, siis ndeb joonistatud piirdetarindi U-arvu, pikkust, soojusvoolu ja—voogu.

3.6.  Joonkulmasildade arvutus
Kilmasilla olemasolu tekitab kolme- vdi kahemddtmelisi soojusvoogusid, mille andmeid on
voimalik tapselt madrata standardis EVS-EN ISO 10211:2008 kirjeldatud uksikasjalike numb-

riliste arvutusmeetodite abil. [3]

52



Joonkiilmasilla lisasoojusjuhtivus leitakse vastavalt valemile (37): [3]

Nj
w
l,szZD—ZUj-lj,m (37)
j=1

kus:
Lop  on kulmasilla soojuse erikadu, mis on leitud kahte vaadeldavat keskkonda eral-
dava 2-D arvutuse pdhjal, W/(m-K);
U; on kahte vaadeldavat keskkonda eraldava 1-D komponendi soojuslébivus, j,
W/(m?-K);
lj on pikkus, mille ulatuses kohaldatakse vééartust Uj, m.

Joonkilmasilla lisasoojusjuhtivuse véaartuste maaramisel on vaja teada, millist mdddet (nt sise-
mist vOi valimist) kasutatakse, kuna eri tlitipi kiilmasildade puhul sdltuvad sellest valikust lisa-

soojusjuhtivuse vaartused. [3]

Antud t60s arvestatakse kilmasildasid hoonete energiatbhususe arvutamise metoodika jérgi,
mis on kKinnitatud Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi maérusega. Valispiirdeosa kil-

masildade soojuslabivus AWV leitakse valemiga (38): [38]
w
AP =N WY Wyl (38)

¥ joonkulmasilla soojusléabivus, W/(m-K);

kus:
Y, punktkilmasilla soojuslabivus, W/(m-K);
lj joonkulmasilla pikkus, m;

lp samasuguste punktkilmasildade arv valispiirdes.

Antud t66s on joonkilmasilla lisasoojusjuhtivuste méadramisel kasutatud programmi Therm 7.1

ja lahtutud on joonestatud mudelite sisemistest mdotmetest.
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3.7.  Termopildistamine

Termopildistamiseks kasutati termokaamerat Flir E6. Antud aparaat to0tab temperatuurivahe-
mikus -15°C...+50°C, fikseerib objektide temperatuuri vahemikus -20°C...+250°C ning selle
mdotmistapsus on £2°C vdi £2% lugemist kui keskkonna imbritsev temperatuur on vahemikus
+10°C ...+35°C ning objekti temperatuur on ule 0°C. [36]

Joonis 3.6. Termokaamera Flir E6

Termografeerimisel on oluline, et sise- ja vélistemperatuuride vahe oleks minimaalselt 15°C
ning samuti ei ole soovitatav t60d teostada vihmaste vdi padikesepaisteliste ilmadega, sest need

mdojutavad tulemust. [25]

3.8.  Temperatuuriindeksite arvutus

Kilmasillast pohjustatud sisepinna madalama temperatuuri kriitilisuse taseme méérab sisepinna
temperatuuri, vélistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe ehk temperatuuriin-
deks. [37]

Temperatuuriindeks frsi leitakse valemiga (39): [37]

f, '_tsi_te_RT_Rsi
Rsi — t,—t, = R, (39)

kus:

frsi  temperatuuriindeks;

tsi sisepinnatemperatuur, °C;
ti sisedbhu temperatuur, °C;
te valisdhu temperatuur, °C;
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Rr  piirdetarindi kogusoojustakistus, m?-K/W:;
Rsi piirdetarindi sisepinna soojustakistus, m2-K/W.

Vajaminevad temperatuurid saab termograafilise méddistamise kdigus mddta voi temperatuuri-
valja arvutusega arvutada ning seejarel saab temperatuuriindeksi abil hinnata kilmasilla kriiti-

lisust. [37]

Tabel 3.3. Niiskustehniliselt turvalised temperatuuriindeksi piirvaartused Eestis [37]

N Temperatuuriindeksi frsi piirsuurus (mdodetud voi
Niiskuskoormus arvutatud tulemus peab olema piirsuurusest
suurem)

Hallituse véaltimine | Kondenseerumise valtimine

Niiskuslisa talvel +6 g/m?® ja suvel +2,5 g/m®
(suure asustusega ja halva ventilatsiooniga 0,8 0,7
elamud)

Niiskuslisa talvel +4 g/m? ja suvel +1,5 g/m®
(vaikese asustustihedusega ja hea venti- 0,65 0,55
latsiooniga elamud)
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

4.1.  Hoone valispiirete soojusjuhtivuse arvutus
Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on voetud tabelist 3.1. ja ehitusmaterjalide
paksused piirete kirjeldustest. Ohukeste kinhtide (aurutdkkepaber, pingupapp, tapeet) soojuseri-

juhtivusi pole arvestatud.

Valissein 1 (viimistluseks pingupapp ja tapeet, mis pannakse vineeri peale)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,012 0,07 0,15 m? x K
Rsoojustuse sektsioon = 0,13 + 017 + 0,039 + 0.13 + 0,13 = 3,28

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,012 0,07 0,15 m? x K
Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 017 + 013 + 0.13 + 0,13 = 2,02

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

o 350450 o m?xK
TT350 50 "%
3,28 T 2,02

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):

350 + 50 m? x K
R70 mm soojustus/sorestik — 350 50 = 1,39
+

(0%0379) (8:(1)5)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

m? x K

R"—013+0’012+139+0’15+013—287
r— 0,17 ’ 013 ¥
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):

3,04 + 2,87 m? x K
Rp = ————— =296
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Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
_3,04—-287

= 0 = 290
e 2% 2.96 X 100% = 2,9%

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

4
m2x K

70 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):
2

)

AUg 70 mm soo justus/soérestik — 0,01 x (2 96) = 0,002 m2 x K

70 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):
2

AUq 70 mm soojustus/sorestik = 0,005 x (2:?) = 0,001 TIXK

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,34+0,002 + 0,001 =0,343 e

Vélisseinte 2, 3, 4 soojusjuhtivuse arvutused on lisas 2 (vt. Ik. 99). Vélis6hu kohal olevate pd-
randate soojusjuhtivuse arvutused on lisas 3 (vt. Ik. 103). P66ningu pdrandate soojusjuhtivuse
arvutused on lisas 4 (vt. Ik. 108). Katuslae soojusjuhtivuse arvutus on lisas 5 (vt. Ik. 111).
Akende soojusjuhtivuse arvutused on lisas 6 (vt. Ik. 113).
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Tabel 4.1. Leitud véértuste vordlus Eestis ja Soomes kehtivate U-arvudega

N U-arv Eesti ener- Soome ener-
Valispiire W/(m2K) | giatdhusus miini- | giatdhusus miini-
mumnduded mumnduded
Vaélissein 1 0,343 0.17 0.6
e - <0,17vo1 <0,
Valissein 2 0,333 0,15 - 0,25 kui ehitise Kasu-
Valissein 3 0,343 tusotstarve muutub
Vaélissein 4 0,18
Aknad 1,19-141 06-11 <10
Uksed 1,09 06-11 <1,0
P6&Oningu pérand
1 0,093 01-02 Toimida vastavalt
P&6ningu pérand ’ ’ vBimalustele
2 0,122
Pdrand vélisbhu
kohal 1 0,121
P&rand valisshu 01-02 Toim_ida vastavalt
kohal 2 0,112 ’ ’ vBimalustele
P&rand vélisbhu
kohal 3 0,112
< 01 <
Katuslagi 0.12 0.1-0,2 = 0,09 v61< 0,6

kui ehitise kasu-
tusotstarve muutub

1) Sydanpuu.

Kattesaadav: http://www.sydanpuu.com/ (27.05.2014)

Valisseinte puhul on soojusjuhtivus margatavalt suurem, kui seda on mdlema riigi kehtivate
standardite jargi. See on tingitud faktist, et hoone on soojustatud seestpoolt ja sisemise soojus-
tuse puhul sai mééravaks villakihi paksus, mille juures tekib kondensvesi, aga see kuivab ka
valja. Akende puhul on leitud suurused suuremad, kui seda nduavad energiatdhusus miinimum-
nduded. Uste vaartused jaédvad nduete piiridesse, kuna uste puhul polnud piisavalt andmeid, et
arvutada nende soojusjuhtivusi ja lahtutud on tootja andmetest. PGranda konstruktsiooni puhul
pole Soomes ettendhtud kindlat suurust, vaid peab toimima vastavalt voimalustele. Leitud suu-
rused jadvad Eestis kehtivate nbuete piiresse. Katuslae puhul jaéb leitud vaartus Eestis kehtivate

normide piiresse, kuid Soomes kehtivate nduete kohaselt voiks konstruktsiooni soojusjuhtivus

olla parem.
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4.2.  Valispiirde kondenseerumisriski ja valjakuivamise arvutus Glaseri meetodiga
Arvutustes kasutatud materjalide difusioonitakistuskonstandid ja aurutakistused on voetud ta-

belist 3.1. ja ehitusmaterjalide paksused piirete Kirjeldustest.

Valissein 1 (viimistluseks pingupapp ja tapeet, mis pannakse vineeri peale)
e Kondenseerumine
Kliimatingimused: ~ sees 20°C jaRH =50% — pi=0,5-2337 =1,169-10° Pa
viljas -10°C jaRH = 80% — pa=0,5-259,7 = 207,76-10° Pa

kondenseerumisperiood 90 paeva = 2160 h

Kondenseerumispunkti vaartus vastavalt graafikust ja tabelist psw = 1,70°C = 691 Pa
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Tabel 4.2. Valisseina kondenseerumise arvutustabel

Valis-
tempera-  Sisetem-
tuur peratuur
-10 20

Kihi pak-

Tarindi osa sus, m Lambda, A R %R At -10
Valispind 0,13 | 3,95 1,19 -8,81
Palk 0,15 0,13 1,15 | 3506 | 10,52 1,70
Tselluvill 0,07 0,039 1,79 | 5455 | 16,36 18,07
Aurutdkkepa-
ber 0,0003 0,1 0,00 | 0,09 0,03 18,10
Vineer 0,012 0,17 0,07 | 2,15 0,64 18,74
Pingupapp 0,0007 0,1 0,01 |0,21 0,06 18,80
Tapeet 0,00013 | 0,1 0,00 [0,04 0,01 18,81
Sisepind 0,13 | 3,95 1,19 20,00

R(m2K)/W 3,29 100,00
UW/m2K 0,30

60

vélisbhk
valispind
kihtide
vahel

sisepind
sisebhk

Pmax Sd
(Pa) | summa
u Sd Pweg (Pa) | 260
207,9017 | 289 0
20 3 691 3
2 0,14 2073 3,14
— 0,7 2077 3,84
90 1,08 2162 4,92
— 0,052 2171 4,97
— 0,027 2172 5,00
1169,095 | 2 338
4,999
Veeauru osarGhud sees ja véljas
2338 | 260
50 80
1169 | 207,9 | 961,1932
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Joonis 4.1. Valisseina kondenseerumise graafik




Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (29):
m?-h-Pa

(0,027 + 0,052 + 1,08 + 0,7 + 0,14) - 1,5-10° = 3,0 - 10° kg

Difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, vastavalt valemile (32):

1169 — 691 1593 10-6 kg
3,0 - 106 ' h - m?2

ii=

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (29):
m?-h-Pa

3-1,5-10% = 4,5 10°
kg

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, vastavalt valemile (33):

_691-208 o kg
fa =35 106 h-m?

Kondenseerunud vee kogus, vastavalt valemile (31):

kg

Wy = 2160 - (159,3 — 107,3) - 107 = 0,112 Z

Tingimus kondenseerumisel:

kg kg
WT = 0,112 W < LOF

e Viljakuivamine
Kliimatingimused:  sees 12°C jaRH =70% — pi=0,7-1402 =981,4 Pa
véljas 12°C jaRH =70% — pa.=0,7-1402 = 981,4 Pa
kondenseerumiskohas 12°C ja RH = 100% — psw = 1402 Pa
kuivamisperiood 90 péeva = 2160 h

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (29):
m?-h-Pa

(0,027 + 0,052 + 1,08 + 0,7 + 0,14) - 1,5- 10° = 3,0 - 10° kg
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Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi, vastavalt valemile (35):
. 1402 -981,4 kg
" T30 - 106 h-m?

=140,2-107°

Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina puhul, vastavalt valemile (29):
m?-h-Pa

3-1,5-10% = 4,5 10°
kg

Difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast vélja, vastavalt valemile (36):
1402 —981,4 kg

| = = 93,5.10-6
ta T 745 106 35-1070 =3

Vilja kuivava vee kogus, vastavalt valemile (34):

k
Wy, = 2160 - (140,2 + 93,5) - 107 = 0,505 m—gz
Tingimus valja kuivamisel:

kg kg
WV = 0,505 W > WT = 0,112 W

Vaéljakuivava vee kogus on suurem, kui seda tekib kondenseerumisel ja seega on tingimused

rahuldatud.

Kondensvesi tekib kdikide pdranda ja valisseinte piirete puhul, vélja arvatud valisseina lahen-

duse puhul, kus lehtvill on paigaldatud karkassipostide vahele. Tekkiv kondensvesi kuivab kdik

valja ja seega jadkkondensi ei jaa. Vélisseina piirete puhul Gletab véljakuivava vee kogus tek-

kiva kondensvee koguse keskmiselt viiekordselt. Katuslae ja podningu péranda puhul ei teki

kondensvett.
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4.3. Joonkulmasildade arvutus
Kilmasilla joonsoojusjuhtivused on leitud, vastavalt valemile (37):
Valissein-valissein kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus:

Lop = 0,3633 W/(m?-K) Y
lj,20 =2,074m?Y

Uj. 1. sein = 0,3419 W/(m?2-K) ¥
Ij, 1.sein = 1,037 m D)

U, 2. sein = 0,3419 W/(m2-K) Y
Ij, 2.sein = 1,037 m D)

¥ =0,3633 - 2,074 — (0,3419 - 1,037 + 0,3419 - 1,037) = 0,04 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.1.

Valissein-sisesein kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus:

L2p = 0,3329 W/(m?-K) Y
lj,20=2,35m?Y

Uj, 1.sein = 0,3419 W/(mZ-K) Q)
|j, 1. sein = 1,055 m D

Uj, 2. sein = 0,3419 W/(mZ-K) Q)
ij 2.sein — 1,055 m D

¥ =0,3329 - 2,35-(0,3419 - 1,055 + 0,3419 - 1,055) = 0,06 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.1.

Valissein-vahelagi kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus:

L2p = 0,2338 W/(m?-K) Y
lj20=2,64m D

Uj, 1.sein = 0,3419 W/(mZ-K) Q)
|j, 1. sein = 1,105 m D

Uj, 2. sein = 0,1498 W/(mZ-K) Q)
|j, 2.sein = 1,0 m D

¥ =0,2338 - 2,64 — (0,3419 - 1,105 + 0,1498 - 1,0) = 0,09 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kdigus programmis THERM 7.1.
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Valissein-katuslagi kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus:

Lop = 0,1301 W/(m?-K)
lj20=2,914 m D

Uj,vélissein =0,1498 W/(mZ-K) Q)
|j, valissein = 1,12 m g

Uj, katuslagi = 0,123 W/(mZ-K) &)
|j, katuslagi = 1,79 m 1)

P =0,1301 - 2,914 — (0,1498 - 1,12 + 0,123 - 1,79) = 0,06 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kdigus programmis THERM 7.1.

Valissein-pdrand kontaktist tulenev joonsoojusjuhtivus:

Lop = 0,183 W/(m2-K) Y

lj,20 = 5,402 m Y

Uj,vélissein =0,3419 W/(mZ-K) D
Ij,valissein =1,059 m 1

Uj, porand = 0,137 W/(mZ-K) D

Ij, pérand = 4343 m 1

¥ =0,183 - 5,402 — (0,3419 - 1,059 + 0,137 - 4,343) = 0,03 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kdigus programmis THERM 7.1.

Akna seinakinnitusest tulenev joonsoojusjuhtivus:

Lop = 1,737 W/(m?-K)
lj,20=2,34m?Y

Uj,vélissein =0,3419 W/(mZ-K) 1
Ij,valissein =1,175m 1

Uj, aken = 0,92 W/(mz-K) 2)
Ij,aken =1m 1

P =1,737 - 2,34 (0,3419 - 1,175 + 0,92 - 1,0) = 2,74 W/(m-K)

Y Tulemused on saadud arvutuste kaigus programmis THERM 7.1.
2 \Vaartus on saadud tootja kodulehelt.
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4.4.  Joonkulmasildade lisakonduktantside arvutus

Joonkilmasildade lisakonduktantside vaartused on saadud eelnevalt leitud joonsoojusjuhtivuste
kaudu vastavalt valemile (37).

Vaélissein-valissein kontaktist tulenevad kilmasillad:

AY =0,04 - 26,6 = 1,06 W/K

Valissein-sisesein kontaktist tulenevad kilmasillad:
A¥Y =0,06 - 88,5=5,31 W/K

Valissein-vahelagi kontaktist tulenevad kulmasillad:
AY =0,09 - 88,8 =7,99 W/K

Valissein-katuslagi kontaktist tulenevad kulmasillad:
AY =0,06 - 34 =2,04 W/K

Valissein-pdoninglagi kontaktist tulenevad ktlmasillad:
AY =047 -548=2192W/K

Valissein-pdrand kontaktist tulenevad kilmasillad:
AY =0,03 - 108,4 = 3,25 W/K

Akende seinakinnitustest tulenevad kilmasillad:
A¥Y =0,4D.248,1 =992 W/K

Uste seinakinnitustest tulenevad kilmasillad:
A¥Y =047 .565=226W/K

D Hoonete energiatéhususe arvutamise metoodika. Majandus- ja kommunikatsiooni ministri 9. jaanuari 2013. a.
maéarus nr. 63.
Kéttesaadav: https://www.riigiteataja.ee/akt/118102012001 (19.05.2014)

Geomeetriliste kiilmasildade lisakondukantsid kokku:
AY=106+531+799+204+2192+3,25+99,2+226=163,37 WK
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4.5.  Valispiirete summaarne soojuserikadu

Tabel 4.3. Soojakadusid iseloomustav tabel

Piirdetarindi osa A U A-U A-U+lvy
m2 W/(m2K) W/K %
1 2 3 4 5
Seinad 564
Vilissein 1 Y 408 © 0,343 7 139,94 24,2
Valissein 2V 65,3 9 0,333 7 21,74 38
Vilissein 3 Y 29,29 0,343 7 10,01 1,7
Vilissein 4 Y 61,59 0,187 11,07 1,9
Aknad 86,6
Aken 12 44,39 1,317 58,03 10,0
Aken2? 4,99 1,417 6,91 1,2
Aken 32 18,89 1,217 22,75 3,9
Aken 42 2,09 1,267 2,52 0,4
Aken 52 3,69 1,317 4,72 0,8
Aken 6 ? 4,19 1,267 5,17 0,9
Aken 72 7,69 1,197 9,04 1,6
Aken 8 2 1,39 1,287 1,66 0,3
Uksed 23,8
Uks 1 6,09 1,09 6,0 1,0
Uks 2 359 1,09 3,5 0,6
Uks 3 8,29 1,09 8,2 14
Uks 4 2,39 1,09 2,3 0,4
Uks 5 389 1,09 338 0,7
P66ningu pdrand 294,3
Porand 12 191,79 0,093 7 17,83 31
Porand 2 2 102,6 © 0,122 7 12,52 2,2
Pdrand valiséhu kohal 449,6
Porand 1 9 134,89 0,121 7 16,31 2,8
Porand 2 ¥ 259,49 0,1127 29,05 5,0
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1 2 3 4 5
Pdrand 39 55,49 0,112 7 6,20 11

Katuslagi 123,79 0,127 14,84 2,6
> AU 414,11 71,6
Vlispiirete geomeetriliste I b Iy
kilmasildade lisakonduk- m W/(mK) W/K
tantsid
Vilissein-vilissein 26,69 0,049 1,06 0,2
Valissein-sisesein 88,59 0,069 5,31 0,9
Viélissein-vahelagi 88,89 0,099 7,99 1,4
Valissein-katuslagi 349 0,06 9 2,04 0,4
Valissein-pooninglagi 54,8 © 0,4 19 21,92 3,8
Valissein-porand 108,4 © 0,039 3,25 0,6
Akende seinakinnitus 248,19 0,410 99,2 17,2
Uste seinakinnitus 56,5 ® 0,410 22,6 39
S Iy 163,37 28,4
S (AU +ly) 577,48 100

1) LISA 2

2)LISA 6

3) LISA 4

4)LISA 3

5) LISA5

6) Pindalad ja pikkused arvutatud vastavalt joonistele ja m&dtmistele

7) EVS 908-1:2010 Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend. Osa 1: Vlis6huga kontaktis olev l&bipaist-
matu piire. 2010. Eesti Standardikeskus.

8) Sydanpuu.

Kéttesaadav: http://www.sydanpuu.com/ (27.05.2014)

9) Kéesolevas t60s leitud kiilmasilla joonsoojusjuhtivused valemi (35) jargi

10) Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika. Majandus- ja kommunikatsiooni ministri 9. jaanuari 2013. a.
maéarus nr. 63.

Kéttesaadav: https://www.riigiteataja.ee/akt/118102012001 (27.05.2014)
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Vaélispiirete summaarne soojuserikadu leitakse vastavalt valemile (21):
w
H, = 414,11 + 163,37 + (1,2 X 1,005 X 6 X 0,1071 X 1542) = 1772,49 X

Infiltratsiooni 6huhulk leitakse vastavalt valemile (22):

. 6 X 1542 _01071m3
T 3600 x 24 s

Vélispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta leitakse vastavalt valemile (23):
H, 177249

—=—=243
A 730,4 m? - K
Soojuskaod labi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja 6hu infiltratsioonist leitakse vasta-

valt valemile (24):

1772,49 x 4097 x 24 kWh

239
730,4 m2-a

Eestis kehtivate energiatdhusus miinimumnduete jargi peab oluliselt rekonstrueeritava vaike-
elamu puhul energiatShususarv olema vaiksem kui 210 kWh/(m?-a). Soome kehtivate nduete
jargi peab sama arvu vaartus olema vaiksem voi vordne 180 kwh/(m?-a). M&isahoone puhul on
tegemist suure hoonega, aga vorreldud sai vaikeelamute vastavaid vaartusi selleparast, et moi-
sahoone ndol on tulevikus tegemist Ghepereelamuga ja teistesse olemasolevatesse kategooria-

tesse mois samuti ei sobitu.

Kuna energiatdhususe arvutustes on kasutatud lihtsustatud meetodit, siis saadud tulemus ei ka-
jasta 18plikku energiatdhususarvu. Arvutuste teel leidud tulemus on tiks komponent kogu hoone
energiatdhususarvust. Energiaarvutus sisaldab veel ventilatsiooni, kittestisteemi, jahutussis-

teemi ja elektrisusteemi tarbitavaid energiahulkasid. [16]

4.6. Termograafia mdotmistulemused

Antud t00s késitletavad termopildid on tehtud Boe mdisahoones 2014. aasta jaanuarikuus. Pil-
did on tehtud hoones sees kohtades, kus voiksid esineda kilmasillad ning neid s6lmesid on ka-
sitletud programmis Therm 7.1. Piltide pealt on selgelt eristatavad kohad, mis on Glejaanud piir-
dest tumedamad. Temperatuuriindeksite arvutamiseks vajalikud sisemised ja véline temperatuur
on mdddetud Vernieri LabQuesti mdoteaparaadi kontaktandurit kasutades. Termopiltide tege-

mise hetkel olid mdisas ehitustodd kdimas ja radiaatorid olid Ghendatud ainult m6nes toas ning
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seetdttu oli sisemine temperatuur madal ja erines ruumide ulatuses. VVorreldes Thermist leitud
temperatuuridega seisneb erinevus selles, et Thermi on kantud koik tarindite kihid, mis peaksid
tulema sinna, kui viimistlus on tehtud. Samas termopiltide temperatuur on vastavalt sellele, kui

kaugel olid ehitustdtd parajasti termografeerimise hetkel.

Joonisel 4.2 esitatud termopilt on tehtud mdisahoone esimesel korrusel, ruumis 003, vélimisest

valisseinte nurgast.

Joonis 4.2. Vasakul termopilt valisseina vélimisest nurgast ja paremal foto samast kohast.

Tabelis 4.4. esitatud temperatuuriindeksid on leitud vastavalt termopiltidel olevate pinnatempe-
ratuuride jéargi, mis paiknevad erinevates kohtades ja vastavalt temperatuuridele, mis on leitud

Thermi joonistelt.

Tabel 4.4. Valisseina valimise nurga temperatuuriindeksid, modte- ja arvutustulemused

- Temperatuuriindeksid Temperat_uuNr ii_n deksid
Vaélistemperatuur | -8°C (termopiltide pahjal) (Therm_l pohjal, vt.
Sisetemperatuur | 10°C joonis 4.7.b.)
Spl 6,3°C 0,79 0,92
Sp2 54°C 0,74
Sp3 8,6°C 0,92 0,94
Sp4 7,6°C 0,87 0,94
Sp5 6,8°C 0,82 0,94

Joonisel 4.2. esitatud termopiltide pdhjal néeb, et antud nurgas on kilmasild olemas, kuna seina
nurgas on termopildi varvus selgelt tumedam kui muudes kohtades. Termokaamera fikseeritud
kdige madalam pinnatemperatuur on nurgas 5,4°C. Termopildi tegemise hetkel polnud antud
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pildil vasakule seinale kinnitatud vineerplaati ja seega on sellel poolel temperatuurid madala-
mad. Temperatuuriindeksi kohaselt puuduvad selles nurgas kondenseerumise ja hallituse oht.
Valisnurgas tekkinud probleemi valtimiseks oleks pidanud soojustustodd korralikumalt teos-
tama. Tagantjargi probleemi likvideerimine nduab palju aega ja lisatood.

Joonisel 4.3. esitatud termopilt on tehtud mdisahoone esimesel korrusel, ruumis 012, vélisseina

ja vahelae liitumisest.

Joonis 4.3. Vasakul termopilt vélisseina ja vahelae liitumisest ning paremal foto samast kohast.

Tabelis 4.5. esitatud temperauuriindeksid on leitud vastavalt termopiltidel olevate pinnatempe-
ratuuride jargi, mis paiknevad erinevates kohtades ja vastavalt temperatuuridele, mis on leitud

Thermi joonistelt.

Tabel 4.5. Vlisseina ja vahelae liitumispunkti temperatuuriindeksid, méd&te- ja arvutustulemused

- Temperatuuriindeksid Temperat_uu~r ii_n deksid
Valistemperatuur | -8°C (termopiltide pahjal) (Therm_l pohjal, vt.
Sisetemperatuur | 5°C joonis 4.8.b.)
Spl 2,3°C 0,79 0,91
Sp2 1,9°C 0,76 0,91
Sp3 3,1°C 0,85 0,95
Sp4 3,2°C 0,86 1,0
Sp5 2,9°C 0,84 0,95
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Joonisel 4.3. esitatud termopiltide pinnatemperatuuride juures peab arvestama sellega, et vahe-
lagi ega valissein alates vahelae laudisest kuni teise korruse vélisseina alumise vooni polnud
soojustatud. Sellest tingitult on valisseina ja vahelae ristumisel tekkivad temperatuurid madala-
mad. Mddtmiste kohaselt on kdige madalam temperatuur lakke kinnitatud seinakarkassi nurgas,
kus see jaab 1,9°C juurde. Seina ja lae pinnal nditavad mdotmistulemused Uhtlast temperatuuri.
Temperatuuriindeksi arvutuse kohaselt on selles nurgas nii kondenseerumine kui ka hallituse

tekkimine valditud. Head tulemust pole saadud seet6ttu, et soojustustodd on halvasti teostatud.

Joonisel 4.4. esitatud termopilt on tehtud mdisahoone teisel korrusel, ruumis 205, vélisseina ja
katuslae liitumisest.

Joonis 4.4. Vasakul termopilt vélisseina ja katuslae liitumisest ning paremal foto samast kohast.

Tabelis 4.6. esitatud temperatuuriindeksid on leitud vastavalt termopiltidel olevate pinnatempe-
ratuuride jéargi, mis paiknevad erinevates kohtades ja vastavalt temperatuuridele, mis on leitud
Thermi joonistelt.

Tabel 4.6. Vlisseina ja katuslae liitumispunkti temperatuuriindeksid, madte- ja arvutustulemused

- Temperatuuriindeksid Tempera’guurii_n deksid

Valistemperatuur | -8°C P (Thermi pdhjal, vt.
(termopiltide pdhjal) S

Sisetemperatuur | 6°C joonis 4.9.b.)
Spl 3,8°C 0,84 0,96
Sp2 3,0°C 0,79 0,96
Sp3 3,4°C 0,81 0,99
Sp4 4,6°C 0,9 0,99
Sp5 2,0°C 0,71
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Joonisel 4.4. esitatud termopiltidel esineb mdningaid tumedamaid laike. Termopiltidel fikseeri-
tud temperatuurid jadvad samasse suurusjarku. Tume ala katuslael on tingitud aknaklaasi pee-
geldusest ja sealt tulevast jahedamast temperatuurist. Koige kdrgem temperatuur on vélisseinal,
4,6°C, ja kdige madalam on temperatuur akna servas, 2,0°C, mis on tingitud sellest, et akende
soojustamisel kasutati linatakku. Vélisseina ja katuslae ristumisel ei teki hallitust ega kondensi
vastavalt termopiltide pohjal teostatud temperatuuriindeksite arvutustele. Antud sdlm on ehitus-
likult lahendatud hasti.

Joonisel 4.5. esitatud termopilt on tehtud mdisahoone teisel korrusel, ruumis 201, akna kinnitu-
sest.

Joonis 4.5. Vasakul termopilt aknast ja paremal foto samast kohast.

Tabelis 4.7. esitatud temperatuuriindeksid on leitud vastavalt termopiltidel olevate pinnatempe-
ratuuride jéargi, mis paiknevad erinevates kohtades ja vastavalt temperatuuridele, mis on leitud

Thermi joonistelt.

Tabel 4.7. Akna seinakinnituse temperatuuriindeksid, mdote- ja arvutustulemused

. . Temperatuuriindeksid

Valistemperatuur | -8°C -I;f:r?]i';t;:? dr:ggf]:.(;')d (T_hizrn)i pohjal, vt.
Sisetemperatuur | 6°C joonis 4.10.b.)
Spl 2,1°C 0,72 0,82

Sp2 2,4°C 0,74 0,69

Sp3 3,1°C 0,79 0,91

Sp4 2,56°C 0,75 0,96

Sp5 3,1°C 0,79 0,96
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Joonisel 4.5. esitatud termopiltidel peab arvestama sellega, et ehitustodde kdigus ei olnud pil-
distamise hetkel soojustuskihi peale kinnitatud htegi materjali. Selle t6ttu on temperatuurid
madalamad. Piltide kohaselt on kdige madalamad temperatuurid akna ristumisel seinaga, mis
on 2°C juures. Madalam temperatuur on tingitud sellest, et akende soojustamisel kasutati lina-
takku. Ehitusfiisika seisukohalt oleks akna ja valisseina liitumisel tekkiva kilmasilla moju
vaiksem, kui aken paikneks valisseina keskteljel. Seda ei olnud aga vdimalik teha, kuna aknad
oleks pidanud viima valjapoole ning sellega oleks muudetud md&isahoone valisilmet, mida ei
tohtinud teha. Temperatuuriindeksite kohaselt on sellel pildil valditud kondenseerumine ja hal-
lituse teke. LOpptulemusena kinnitatakse akna alusele prussile aknalaud, mis ulatub akna lengi
peale ning sellega peaks sisemine temperatuur akna ja aknalaua ristumisel tekkivas punktis va-

hesel méaaral tdusma ning olukord paranema.

Joonisel 4.6. esitatud termopilt on tehtud mdisahoone esimesel korrusel, ruumis 017, vélisseina

ja poranda liitumisest.

A hal. L = & ¥a

Joonis 4.6. Vasakul termopilt vélisseina ja pdranda liitumisest ning paremal foto samast kohast.

Tabelis 4.8. esitatud temperatuuriindeksid on leitud vastavalt termopiltidel olevate pinnatempe-
ratuuride jérgi, mis paiknevad erinevates kohtades ja vastavalt temperatuuridele, mis on leitud
Thermi joonistelt.
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Tabel 4.8. Vilisseina ja poranda liitumispunkti temperatuuriindeksid, mdote- ja arvutustulemused

N Temperatuuriindeksid | | cperatuuriindeksid
Valistemperatuur | -8°C (termopiltide pShjal) (T_herrm pohjal, vt.
Sisetemperatuur | 5°C joonis 4.11.b.)
Spl -0,5°C 0,58
Sp2 0,5°C 0,65
Sp3 0,9°C 0,68 0,9
Sp4 2,9°C 0,84 0,94
Sp5 2,6°C 0,82 0,98

Joonisel 4.6. esitatud termopildi jargi vdib 6elda, et pdranda ja seina ristumisel tekkivas nurgas
on tegemist killmasillaga. Antud punktis on temperatuur -0,5°C ja seal on oht nii hallituse kui
kondenseerumise tekkele. See on tingitud halvasti sooritatud soojustustodst. Teise punkti puhul
on moddetud temperatuuri pistikupesa kohalt ja sealgi on temperatuur tunduvalt madalam, kui
see peaks olema. Seegi on tingitud puudulikust soojustusmaterjalist ning sealgi on oht konden-
seerumisele. Valisseina ja pdranda ristumisel méddetud punkti puhul on tegemist samade ohtu-
dega. Punktid, kus temperatuuri on mdddetud seina ja pdranda pealt, on ehituslikust seisukohast
tehtud hasti. Kui arvestada temperatuuriindeksite tulemusi termopiltide jérgi, siis on see nurk
ehitatud halvasti.

4.7.  Kulmasilla hindamine temperatuurivalja arvutusega
Kilmasilla temperatuurivélja arvutusega saab hinnata esineva kilmasilla kriitilisust ning méaa-

rata selle kiilmasilla punkt- ja joonsoojusjuhtivuse vaartust. [37]

Kéesolevas t66s on kasutatud temperatuurivélja programmi THERM 7.1. Eelnevalt on arvutus-
tes méaratud kdikide pindade temperatuurid, soojustakistused ja soojuserijuhtivused. Objektil
kasutatud materjalid on erinevate omadustega ning esinevad sdlmed on lahendatud vastavalt
vajadusele. Selle pdhjal on Thermis lahendatud liitekoht ning arvutatud soojusvool labi tarindite
liitekohtade. Thermis lahendatud s6lmede puhul on kliimatingimusi muudetud vastavalt ter-

mografeerimise hetkel valitsenud vélis- ja sisetemperatuuridele ja lisatud on nurgas olevate tem-

75



peratuuride véartused, et saaks arvutuste teel leida temperatuuriindeksite vaartused. Thermi joo-
nistel on margitud koik kihid, mis peaksid sinna tulema 16pptulemusena, kui siseviimistlus on
tehtud.

Joonisel 4.7.a on kujutatud mdisahoone valisseina valimist nurka, mis on joonestatud program-
miga AutoCAD Architecture. Joonisel 4.7.b on kujutatud sama nurga samatemperatuurijooned.
Joonisel 4.7.c on kujutatud lahendatud sdlme 18ikes erinevad temperatuurid, mille véaartuste hin-

damiseks on lisatud skaala.
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Joonis 4.7.c. Vlisseina temperatuurid

Joonisel 4.8.a on kujutatud mdisahoone valisseina ristumist vahelaega, mis on joonestatud prog-
rammiga AutoCAD Architecture. Joonisel 4.8.b on kujutatud antud s6lme samatemperatuuri-

jooned. Joonisel 4.8.c on kujutatud lahendatud sdlme 18ikes erinevad temperatuurid, mille vaar-

tuste hindamiseks on lisatud skaala.
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Joonis 4.8.b. Vahelae samatemperatuurijooned Joonis 4.8.c. Vahelae temperatuurid

Joonisel 4.9.a on kujutatud mdisahoone vélisseina ristumist katuslaega, mis on joonestatud
programmiga AutoCAD Architecture. Joonisel 4.9.b on kujutatud antud sdlme samatempera-
tuurijooned. Joonisel 4.9.c on kujutatud lahendatud s6lme I6ikes erinevad temperatuurid, mille

vaartuste hindamiseks on lisatud skaala.

Joonis 4.9.a. Raastas6lm
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Joonis 4.9.b. Réasta samatemperatuurijooned Joonis 4.9.c. Raasta temperatuurid

Joonisel 4.10.a on kujutatud méisahoone akna kinnitust, mis on joonestatud programmiga Au-
toCAD Acrchitecture. Joonisel 4.10.b on kujutatud antud s6lme samatemperatuurijooned. Jooni-
sel 4.10.c on kujutatud lahendatud sdlme 1dikes erinevad temperatuurid, mille véértuste hinda-
miseks on lisatud skaala.
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Joonis 4.10.a. Akna kinnitus
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Joonis 4.10.b. Akna samatemperatuurijooned Joonis 4.10.c. Akna temperatuurid

Joonisel 4.11.a on kujutatud mdisahoone vélisseina ristumist pdrandaga, mis on joonestatud
programmiga CAD Architecture. Joonisel 4.11.b on kujutatud antud s6lme samatemperatuuri-
jooned. Joonisel 4.11.c on kujutatud lahendatud sdlme I8ikes erinevad temperatuurid, mille
vaértuste hindamiseks on lisatud skaala.
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-80° 64> -48° .32"[ -1.6°

Joonis 4.11.c. Sokli temperatuurid

4.8. Tahtsamate sdlmede temperatuuriindeksite arvutused Thermi tulemuste pdhjal
S@lmede arvutused on tehtud vastavalt Thermi joonistelt saadud temperatuuridele, mis on tek-

kinud piirete ristumisel nende nurkades.

Valissein-valissein

_8,8—(—8)_094. _8,5—(—8)_092_ _8,9—(—8)_094
fRSi,l - 10 _ (_8) - % ) fRSi,Z - 10 _ (_8) - % ) fRSi,3 - 10 _ (_8) - %
Valissein-vahelagi
4,5 - (—8)
frsia = So =8 0,96
5-(-8) 3,8 —(—8) 4,3 — (—8)
frsiz = 5=(<8) 1,0; frsiz = N 0915 frsia = S 0,95
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Valissein-katuslagi
58— (-8) 54— (—8) 58— (—8)

frsin = 6= (=8 =0,99; frsiz = 6= (8 =0,96; frsiz = - (=8 =0,99

Akende seinakinnitus

3,5 — (—8)
frsin = 6= (=8) = 0,82
1,6 — (—8) 4,8 — (-8) 5,5 — (=8)
frsiz = 6= (=8 0,69; frsi3z = -8 0,91; frsia = -8 0,96 ;

Valissein-pdrand

42 — (-8) 3,7 — (—8) 4,7 — (—8)
frsia = e 0,94 ; frsiz = . 0,90; frsiz = . 0,98

Therm 7.1. tulemuste pdhjal leitud temperatuuriindeksite vaartused on kdik véga head ja Uiheski

s6lmes ei tohiks tekkida hallitust ega kondenseerumist.
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KOKKUVOTE

Kéesolev t66 on teostatud Boe mdisahoone pdhjal, mis paikneb Soome Vabariigis. TO6 eesmar-
giks oli arvutada valispiirete soojusjuhtivused ning vorrelda saadud tulemusi Eestis ja Soomes
kehtivate energiatdhusus miinimumnduetega, kontrollida valispiirete kondenseerumist Glaseri
meetodi abil, termovisiooni abil hinnata kiilmasildade olemasolu ja asukohti, programmi Therm
7.1. abil skitseerida tdhtsad s6lmed, milles esinevad kilmasillad ning arvutada nende vaartused,
leida temperatuuriindeksite véartused kahel erineval meetodil ja leida lihtsustatud meetodil

energiatdhususarvu iiks komponentidest (soojuskaod labi piirete m? kohta aastas).

Valisseinte soojusjuhtivus ei vastanud Eesti ega Soome kehtivatele energiatéhusus miinimum-
nduetele. Arvutuste tulemused oli 0,33 W/(m?-K) ja 0,34 W/(m?-K). Vlisseinte soojusjuhtivuse
oleks saanud parema tulemuse, kui oleks suurendatud villakihi paksust. Sellega oleks aga oma-
korda tekkinud oht kondenseerunud vee mitte valjakuivamisele, kuna tegemist on seespidise
soojustusega. Akende soojusjuhtivused, mis on arvutuste pdhjal saadud, jéid suuremaks, kui on
Kirjas nbuetes. Pdrandate, katuslae ja po6éningu pdranda arvutatud soojusjuhtivused tulid vaar-
tused, mis ja&vad Eesti energiatbhusus miinimumnduete raamidesse. Katuslae soojusjuhtivus
peab Soome nduete kohaselt olema < 0,09 W/(m?-K). Arvutatud vaartuseks tuli 0,12 W/(m?-K).

Valisseintes ja pdranda konstruktsioonis tekib kondensvett, aga see kbik kuivab suure varuga
vélja. Katuslae puhul ei teki arvutuste kohaselt kondensvett, kuna selles konstruktsioonis on
kasutatud soojustusmaterjalina SPUd, mis on oma olemuselt tihe poliiuretaanvaht.

Termokaamera abil tuvastati kohad konstruktsiooni sdlmedes, mis olid kehvasti soojustatud.
Piltidelt vdib selgelt eristada tumedamaid laike, mis viitavad kilmasildade olemasolule. Tem-
peratuuriindeksite vordluses oli kdige halvemini teostatud pdranda ja valisseina ristumine, kus
eksisteerib oht nii hallituse kui kondenseerumise tekkele. Arvutuste juures peab arvestama as-
jaoluga, et kogu mdisahoone on veel ehitamise jargus ning termopiltide ja temperatuuriindeksite

vaartused muutuksid, kui uued modtmised teostataks siis, kui hoone restaureerimine on valmis.
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Programm Therm 7.1. abil skitseeriti valispiirete sdlmede lahendused. Temperatuurivalja arvu-
tustega leiti temperatuuriindeksite vaartused, mis tulid kdik nduetele vastavad. Therm 7.1. abil
leiti joonkilmasildade soojusjuhtivused ning mddtmiste ja joonistelt mdddetud tulemuste pdhjal

arvutati killmasildade lisakonduktantsid.
Lopptulemusena leiti soojuskaod labi piirete tingituna piirete soojusjuhtivusest ja dhu infiltrat-

sioonist. Saadud vastus oli 239 kWh/(m?-a), mis on iiks komponent ildisest energiatéhususar-

Vust.
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LISA 2. Valisseina soojusjuhtivuse arvutus
Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on voetud tabelist 3.1. ja ehitusmaterjalide
paksused piirete kirjeldustest. Ohukeste kihtide (aurutdkkepaber, pingupapp, tapeet)

soojuserijuhtivusi pole arvestatud.

Valissein 2 (sein vastu kilma pooningut, millel on viimistluseks pingupapp ja tapeet, mis

pannakse vineeri peale)

Kitmata ruumi soojustakistus, vastavalt valemile (5):

65,3 — 021 m? x K
210,8 ' w
Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,012 0,07 0,15 m? x K
Rsoojustuse sektsioon = 0,13 + 017 + 0,039 + 0.13 + 0,21 = 3,36 W

R, =0,09+0,4-

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,012 0,07 0,15 m? x K
Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 017 + 013 + 0.13 + 0,21 = 2,10

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

. 350+50 m? x K

T =350 50 =313 —
33617210

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):

350 + 50 m? x K
R70 mm soojustus/sorestik — 350 50 = 1,39

+
(0%0379) (8:(1)5)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

R =013+ 2202 1394 205 021 = 205 m” x K
0,17 0,13
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
3,13+ 2,95 m? x K
r=—"7—"=30

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):

97



3,13-2,95

o = 300
7 X 3.04 X 100% = 3,0%

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

U

= 0,33

=304 m2 x K

70 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):
2

)

AUg 70 mm soojustus/soérestik — 0,01 x <3 04) = 0,002

m? X K
70 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):
1,39\°
AUa 70 mm soojustus/sérestik — 0:005 X (m) = 0,001

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

m2x K

U.=0,33+0,002+ 0,001 =0,333

m2x K

Valissein 3 (viimistluseks klinkerplaat, mis pannakse kipsplaadi peale)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,01 0,013 0,07 0,15 m? x K
Rsoojustuse sektsioon = 0,13 + 0.8 + 0.25 + 0,039 + 0.13 + 0,13 = 3,27

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,01 0,013 0,07 0,15 m? x K
Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 0.8 + 0.25 + 012 + 013 + 0,13 = 2,02
Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):
pr o 350450 o m?xK
T ™ 350 n 50 7
3,27 2,02
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):
350 + 50 m? x K
R70 mm soojustus/sorestik = 350 N 50 =139

(0%0379) (8:(1)5)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):
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0,01 0,013 0,15 m? x K

R7 =0,13 1,39 0,13 =2,87
T 08 T2 T oz w
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):

3,04 + 2,87 m? x K
Ry =———=2,
2
Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
_3,04-287
T 2x296
Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

X 100% = 2,9%

1
= — = 4
U 296 0,3

70 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi Ghupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):

m2 x K

2

AUg 70 mm soojustus/sorestik = 0,01 X (2:%) = 0,002 ———

70 mm paksuse soojustuskihi Ghujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):

1,39\°
AUa 70 mm soojustus/sérestik — 0,005 x (2 96) = 0,001

m2xK

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,34+0,002+ 0,001 =0,343

m2 x K

Valissein 4 (lehtvill karkassipostide vahel, viimistluseks pingupapp ja tapeet, mis pannakse

vineeri peale)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

Rso0; ; =013+M+016+0’225+0'018+013=663mZXK
justuse sektsioon ’ 017 ’ 0,039 ' 0,048 ’ » W
Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):
0,012 0,225 0,018 m? x K

Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 0.17 + 0,16 + 0.13 + 0,048 + 0,13 = 2,60 W

Kogusoojustakistuse Glemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):
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550 +50 m2 x K

RT=550+ 50~ 287 —
66317260

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):

550 + 50 m? X K
R225 mm soojustus/soérestik — 550 50 = 4‘;83

+
(o5%) (675

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

RE =013+ 222 4 016+ 483+ 208 4 013 = 570 T XK
0,17 0,048
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
5,87 + 5,70 m? x K
=T Ty
Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
5,87 — 5,70
= X579 X 100% = 1,5%
Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):
U= = 0,17 L
579 7 m?xK

225 mm paksuse soojustuse/s@restiku kihi dhupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):

2

)

AUg 225 mm soojustus/sorestik — 0,01 x (5 79> = 0,007

m? X K

225 mm paksuse soojustuskihi 8hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):
2

AUa 225 mm soojustus/sérestik — 0,005 x (5 79) = 0,003

m2x K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

u.=017+ 0,007 + 0,003 = 0,18

m2 x K
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LISA 3. Valisbhu kohal oleva pdranda soojusjuhtivuse arvutus
Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on voetud tabelist 3.1. ja ehitusmaterjalide

paksused piirete kirjeldustest. Ohukese kihi (aurutdkkepaber) soojuserijuhtivust pole arvestatud.

Pdrand 1 (pdrandalaakide samm 400 mm, viimistluseks vineer ja pGrandalaud)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):
0,028 0,012 0,4 0,018 0,025

Rsoojustuse sektsioon = 0,13 + 0,13 * 0,17 * 0,039 * 0,048 * 0,13 +013=
= 11,37 m” X K
=11, m

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,028 0,012 04 0,018 0,025 m? x K
Rsf)restikusektsioon = 0’13 + 0,13 + 0,17 + 0,13 + 0,04‘8 + 0’13 + 0’13 = 4’19
Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

g 350450 . m?xK

T ™ 350 + 50 7
11,37 * 4,19
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):
350 + 50 m? x K
R400 mm soojustus/sorestik = 350 N 50 =79
( 0,4 ) ( 0,4 )
0,039 0,13
Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):
Ry =013+ 2028, 0012 oo, 00180025 15005 XK
T 013 = 017 "’ 0,048 0,13 T 7 w
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
- 936+9,05 m? x K

=T 7

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
9,36 -9,05

2x%x9.21

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

X 100% = 1,7%

1
m2 x K



400 mm paksuse soojustuse/sorestiku kihi dhupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):

2

) 14
AUg 400 mm soo justus/sdrestik = 0,01 x (m) = 0,007 2% K

400 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):

2

) w
AUq 400 mm soojustus/sorestik = 0,005 x <9,7) = 0,004 2 %< K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,11+0,007 + 0,004 = 0,121

m2 x K

Pdrand 2 (pdrandalaakide samm 600 mm, viimistluseks vineer ja pGrandalaud)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,028 0,012 0,4 0,018 0,025
RSOOjustuS@ sektsioon = 0’13 + 0,13 + 0,17 + 0'039 + 0,04‘8 + 0'13
2

+ 0,13 =

= 11,37

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,028 0,012 0,4 0,018 0,025 m? x K
Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 013 + 0,17 + 0,13 + 0,048 + 0.13 + 0,13 = 4,19

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

Rl = 550 + 50 _995m2><K
T~ 550 + 50 7 w
11,37 * 4,19
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):
550 + 50 m? x K
R400 mm soojustus/sorestik = 550 50 = ,59 YT

( 0,4 ) + ( 0,4 )
0,039 0,13
Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

0,028 N 0,012 4859 + 0,018 N 0,025 +013 = 970 m? X K
0,13 0,17 ’ 0,048 0,13 T

R} =013 +
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Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
9,95+ 9,70 m? x K
T — ——————— 9'
2

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
~995-9,70

¢ = T2 %983

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

X 100% = 1,3%

U

=983~ "0 axk

400 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):
8,59\

AUg 400 mm soojustus/sdrestik = 0»01 X (ﬁ) = O;OO8

400 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):

m2 x K

2

) w
AUa 400 mm soo justus/sorestik — 0;005 X (@) = 0,004 m2 x K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,10+ 0,008 + 0,004 = 0,112 TxK

Soojuslevi pinnasesse

Pdranda tunnusmd@dde, vastavalt valemile (15):

_ 20,1
©05-17,8
Vordvaarne kogupaksus, vastavalt valemile (17):

dy; = 0,233 +3,5x (0,17 + 0+ 0,04) = 0,97 m

B’ = 2,26

Tegur Ug vastavalt valemile (18):

U = 2x3,5 ><n<7r><2,26_|_1>:184
9 mx226+0,97 0,97 '
Tegur Uy vastavalt valemile (19):
U, = 2% 0,6 X 0,343 + 1450 x 0,0069 x 4,0 x 0,1 195
2,26 2,26
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Pdranda soojuslabivus, vastavalt valemile (16):

L _ ! = 0,06
U ( 1. 1 ) T m2xK
0,112 " 1,84+ 1,95
Kuna pinnase soojuslevi mdjutab tulemusi vahe, siis jatan need edaspidistest arvutustest valja.

Pdrand 3 (pdrandalaakide samm 600 mm, viimistluseks Kips- ja klinkerplaat)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,01 0,013 0,018 0,4 0,018 0,025
RSOOjustuS@S@ktSiOOn = 0’13 + 0,8 + 0125 + 0'17 +0,039+0,04‘8+ 0’13

m? x K

+0,13 =

= 11,25

Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):
0,01 0,013 0,018 04 0,018 0,025

Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 0.8 + 0,25 + 0,17 + 0,13 + 0,048 + 0.13 + 0,13
407 m? x K
=4, T
Kogusoojustakistuse tilemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):
R = 550 + 50 _981m2><K
T 550 + 50 7 w
11,25 * 4,07
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):
550 + 50 m? x K
R400 mm soojustus/sérestik — 550 N 50 = 8,59
( 0,4 ) ( 0,4 )
0,039 0,13
Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):
R =013+ 0,01 4 0,013 + 0,018 +859 + 0,018 4 0,025 4013 =959 m? x K
T 08 025 017 0048 0,13 7 w
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
. 2814959 m?xK
T 2 S w
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Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):

o= 2817959 000 = 1,1%
2X%X9,7
Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):
U= ! = 0,10
9,7 T mZxK

400 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):
59\? w
AUg 400 mm soojustus/sérestik — 0,01 x ( 97 ) = 0,008 m2

X K

400 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):

9 2
= 0,004
7)

)

AU, ; srestik = 0,005 X (
a 400 mm soojustus/sorestik m2 X K

)

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U. =010+ 0,008 + 0,004 = 0,112

m2 x K
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LISA 4. P66ningu pdranda soojusjuhtivuse arvutus
Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on voetud tabelist 3.1. ja ehitusmaterjalide

paksused piirete kirjeldustest. Ohukese kihi (aurutdkkepaber) soojuserijuhtivust pole arvestatud.

Pdrand 1 (laetalade samm 400 mm, viimistluseks kipsplaat)

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

0,013 0,5 m? x K
Rsoojustuse sektsioon = 0;13 + O,T + 0r16 + m + 0;2 + 0;04‘ = 13;4‘0
Sorestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):
0,013 0,125 0,375 m? x K

Rgsrestiku sektsioon = 0,13 + 0.25 + 0,16 + 013 + 0,039 +0,2+ 0,04 = 11,16

Kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

g 350450 o m’xK
"T7350 50

13,40 T 11,16
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):

350 + 50 m? x K
R500 mm soojustus/sérestik — 350 N 50 =12,29
( 0,5 ) (0,125 + 0,375)
0,039 0,13 " 0,039
Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):
y 0,013 m? x K
Rr = 0,13 + 075 +0,16+12,29+ 0,2+ 0,04 = 12,87
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
13,07 + 12,87 m? x K
Ry = = 12,97
2
Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
= D307 1287 100% = 0,8 %
T 2% 1297 0T e

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

U= =0,08 ———
12,97 m? X K
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500 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):

12,29\* w
AUg 500 mm soojustus/sérestik — 0,01 x (m) = 0,009 2 XK

500 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):

12,29\° w
AUa 500 mm soojustus/sérestik — 0,005 x (12’97> = 0,004 mZx K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,08+ 0,009 + 0,004 = 0,093

m2 x K

Pdrand 2 (laetalade samm 400 mm, allpool viimistluseks kipsplaat ja tlevalpool vineer)

Kitmata ruumi soojustakistus, vastavalt valemile (5):

R = 009+04. 23 _gp MW XK
v 72108 w

Soojustuse sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

, 0,025 0,4 0,012
Rsoojustuse sektsioon = 0,13 + O,T + 0,16 + 0.13 + 0,039 + 0.17 + 0,21

m? x K

= 11,07

Sdrestikupostide sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):

, 0,025 0,4 0,012 m? x K
Rsrestiku sektsioon = 0,13 + O,T + 0,16 + 013 + 013 + 0.17 + 0,21 = 3,89

Kogusoojustakistuse tilemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):

Rl — 350 + 50 _ 899 m? x K
T ™ 350 + 50 w
11,07 * 3,89
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):
350 + 50 m? x K
R400 mm soojustus/sérestik — 350 50 =794 W

+
(0%§9) (0(?'143)
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Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

RY=013+——+0,16 + —— + 7,94 + — 2+021—875 m” X K
rew 025 013 "’ 017 =~ 7 7
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
8,99 + 8,75 m? x K
Rp=——"-=3887
2
Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):

899875
® =2 x887

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

X 100% =1,4%

U

=0,11

~ 887 m2 x K

400 mm paksuse soojustuse/sdrestiku kihi 6hupilude parandustegur, vastavalt valemile (12):
2

)

AUg400 mm soojustus/sérestik — 0,01 x (8 87) = 0,008 2 X K

400 mm paksuse soojustuskihi 6hujuhtivuse parandustegur, vastavalt valemile (13):
94\’ w
AUa 400 mm soo justus/sorestik — 0;005 X (8,?) = 0,004 m2 x K

Korrigeeritud piirdetarindi soojusjuhtivus, vastavalt valemile (10):

U.=0,11+ 0,008 + 0,004 = 0,122

m2xK
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LISA 5. Katuslae soojusjuhtivuse arvutus
Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused on voetud tabelist 3.1. ja ehitusmaterjalide
paksused piirete kirjeldustest. Katuslae puhul on arvutatav piire jagatud tsoonideks, et t66d

lihtsustada.

—t— 200200 B0x125
/

i

3
-J_,_,_.-ﬂ"
T sPU 150
Puit 50 200x1200
vl
SPU 150

cpy 50 1200x500

e
1 4

Puit 150 Puit 150

Py 50 900x30 Puit 50 50x200

Joonis 4.12. Katuslagi tsoonideks jagatuna

Katuslagi
Soojustuse ja sorestiku sektsiooni soojustakistus, vastavalt valemile (2):
R, = 0,1+w+0,16+g+£+0,1 = 3,74
0,25 0,13 0,023
R2=Q1+EE§+OJ6+OJ5+Oﬂ5+Q1=&H
0,25 0,023 0,023
R; = 0,1+%+0,16+£+%+0,1 =732
0,25 0,023 0,13
R, = 0,1+%+0,16+E+%+O,1 =195
0,25 0,13 0,13
Kogusoojustakistuse Glemine piirvaartus, vastavalt valemile (6):
0,05x09+1,2x%x09+0,2x%x1,24+0,05x%x0,2 m? x K

1%:ODSXQW+ﬂ2x09+02xL2+Q%x02_816
374 911 732 1,95
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Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus, vastavalt valemile (8):

R — 0,05x09+1,2x%x09+0,2x1,2+0,05x%x0,2 768 m? x K
¥ 0,05x09 1,2x0,9 0,2x1,2 0,05x02 " w

+ + +
(% t %) (0,%%3) (0%1253 + 8(1)3) (%)

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus, vastavalt valemile (7):

R"—01+0'013+016+768+01—809 m” X K
T — Y% 0,25 ) ) ) - U W
Piirdetarindi kogusoojustakistus, vastavalt valemile (4):
8,16 + 8,09 m? x K
r=———— =813

Suhteline arvutusviga, vastavalt valemile (9):
8,16 — 8,09
©T2x813

Piirde soojusjuhtivus, vastavalt valemile (1):

X 100% = 0,4 %

U 0,12

813 U mIxK
Ohupilude parandustegur puudub, kuna katuslae soojustusmaterjal kinnitati poliiuretaanvahuga
ja sellega elimineeriti dhu liikumine oShupilude kaudu. Samuti puudub ka soojustuskihi

ohujuhtivuse parandustegur, kuna katuslae soojustusmaterjal on tihe.
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LISA 6. Akende soojusjuhtivuse arvutus

Akna soojusjuhtivus, vastavalt valemile (20):

al

a2

Ua,3

a4

a,5

a6

a,7

Ua,8

~082x1,86+1,7x0,71+0,06 x10,4

1,86 + 0,71

_0,82x1,05+1,7%x0,54+0,06 x7,82

1,05 + 0,54

2,04 + 0,62

~082x0,73+1,7%x0,27+ 0,06 X 3,43

0,73 + 0,27

_ 082x1,27+1,7x%x0,48+ 0,06 x 7,13 _

1,27 + 0,48

0,75+ 0,28

082X 1,16+1,7%0,34+0,06%x43

1,16 + 0,34

0,20 + 0,05

111

_0,82x2,04+17x0,624+0,06x815

~0,82x0,75+1,7x0,284+ 0,06 X 3,46

~0,82x0,20+1,7x0,05+0,06x1,2

1,31
1,41
1,21
1,26

m= X
1,31

m
1,26

m= X
1,19

1,28

m2 x K

m2 x K

m2x K

w
m2 x K

m2x K



LISAY. Fotod

Foto 1. Katuse laudise vahetus

Foto 2. Tuuletbkkeplaadi paigaldamine p6randale
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Foto 4. P6randalaakide vahele paigaldatud puistevill ja aurutkkepaberi paigaldamine
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Foto 5. Valisseina roovitus

Foto 6. Puistevilla paigaldus seinakarkassi vahele
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Foto 7. Uleliigse villa eemaldamine

Foto 8. Soojustatud vélissein
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Foto 9. Soojustatud katuslagi
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