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EESSONA

Magistritd6s on anallilsitud vana- ja ajaloolistes ehitistes kitte- ja ventilatsiooni
planeerimise ja ehitamisega seotud probleemide lile mdisahoone naitel. To6s viidatud
kirjandusallikate kohaselt on analoogsed probleemid on ka teistes moisades,
moisakoolides ja muudes vanades ehitistes. On kasitletud Uldisi sisekliima kujundamise
aspekte kiitte- ja ventilatsiooni planeerimise ja ehitamise seisukohalt, keskendudes just

moisade eriparadele.

Magistri t66 eesmargiks on anda soovitusi kltte- ja ventilatsiooni projekteerijatele
ja ehitajatele sisekliima tagamiseks arvestades vanahoonete arhitektuuri keerukamate
nlanssidega. T60 autor tdotab kitte-, ventilatsiooni- ja jahutusinsenerina ettevottes
Esplan OU, mille pdhitegevuseks on arhitektuur-, ehituskontstruktsioonide- ning

eriosade projekteerimine.

Teema valiku ja pealkirja sdnastamisel oli abiks Eesti Maadilikooli lektor Ants Viilup,
keda autor tanab Kaagjarve-Maemoisa KV pdhiprojekti teostamise ajal osutatud abi ning

nduannete eest.

Tallinn, 20. mai 2020

Aleksei Saveljev
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SISSEJUHATUS

Sisekliima projekteerimine on kompleksne (ilesanne, mis nduab arusaamist eri
valdkondadest, alates psihholoogiast kuni eri insenerivaldkondadeni. On loomulik, et
koiki neid teemasid on Uhel inimesel raske vallata, sama kehtib ka sisekliima
projekteerijate kohta. Teadmiste tase saab olla parem, kui on olnud aega enne
projekteerimist infot koguda ning on kogemus sarnase otstarbega hoonete
projekteerimisega. Kui tegemist on muinsuskaitseobjekti projekteerimistoddega, siis
tihtipeale vastaval inseneril jaab vajaka muinsuskaitse alastest teadmistest, kuna see
valdkond on erinev tanapdevastest uusehitistest ning ei ole lisatud inseneride

Oppeprogrammi haridusasutustes.

Praegu omandatakse teadmised t66 kaigus ja valdavalt on nendeks inimesteks
muinsuskaitse spetsialistid, valdkonnale spetsialiseerunud arhitektid ja erikursuse
labinud Uldehitusinsenerid. Need inimesed peavad juhendama ka eriosade (sh
ventilatsiooni) valdkonda, kus neil aga puudub piisav erialaspetsiifiine kogemus.
Seepadrast on vaja leida teistsugune l|dhenemine muinsuskaitseobjektidele. Hea
lahendus oleks muinsuskaitsekoolitus vastavate eriosade spetsialistidele nii
projekteerimises kui ka ehitamises. Sellisel juhul on suurem vdimalus, et

muinsuskaitsjate poolsed eesmargid saavad taidetud.

Restaureerimisprogrammide Uheks kdige olulisemaks aspektiks vdib lugeda ajalooliste
hoonete varustamise kaasaegsete insenerisisteemidega sisekliima loomiseks. Juhul kui
ajalooline hoone on arhitektuurimalestis ning seda kasutatakse samaaegselt kui
haridus-, muuseumi- vOi puhkeasutusena vdivad nduded sisekliimale osutuda
vastuolulisteks. KV silsteemide spetsialistid peavad tagama hoone sdilimise ning
igasuguste muudatuste sisseviimine hoone interjoori nduab sellisel juhul erilisi teadmisi
paljudes valdkondades. Ilma komplekse lahenemiseta probleemile ning ilma kdigi
asjaolude pohjaliku analiilsita pole t66 edukus vdimalik. Arhitektid, insenerid,
restauraatorid, seadmete tarnijad ja hoonete omanikud vdivad leida asjatundlikud
tehnilised lahendused ainult sellisel juhul kui nad tajuvad hoonet selle ajaloolises

kontekstis.

Rekonstrueeritavad ajaloolised hooned peavad olema varustatud koigi kaasaegsete
lahendustega, mis kasitlevad ventilatsiooni ning sisekliima u{lalhoidmisega seotud
kisimusi. Suuresti soltub iga hoone seisund selle sisedhu soojuslik-niiskuslikest
parameetritest ning ajaloolisi ehitisi peab sailitama heas seisundis nii kaua kui véimalik.
Sageli paiknevad ajaloolistes hoonetes muuseumide ekspositsioonid, kuid

arhitektuurimalestiste sisekliimale ning muuseumide sisekliimale esitatavad nduded



vOivad erineda. T66 eesmark on anda juhised ajalooliste hoonete rekonstrueerimise
korral KV projekteerimiseks baseerudes valisriikide (ja Eesti) kogemusel, et valtida
laiaulatusliku proffessionaalide té6grupi (arhitektid, tehnikaeksperdid, restauraatorid

jne) moodustamist iga projekti jaoks.

Kdesoleva t66 raames anallilisida vanade hoonete sisekliima tagamise lahendused,
hinnata Uhtede voi teiste meetodite otstarbekust ning nende potentsiaalset puudused.
Naidata moningate meetodite ja lahenduste kasutamist KV projekti naitel, arvestades

hoone funktsiooni.

T66 pohiosa jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimeses osas tdstatatakse ajalooliste hoonete
katte ja ventilatsioonisisteemide rekonstrueerimise Uldkisimused, muuhulgas
sisekliimat puudutavad kisimused ning nende lahendamise variandid, samuti
vaadeldakse valisriikide kogemust. Selle alusel pistitakse hiipoteesid ja vdimalikud
lahendusvariandid hoone rekonstrueerimisel KV slsteemide projekteerimiseks ja

rajamiseks.

Teises ja kolmas osades kasitletakse té6s kasutatud meetodid ja KV slisteemide
rekonstrueerimist Kaagjarve moisahoone naitel, kirjeldatakse nii kooskdlastatud kui ka
alternatiivseid lahendusi pdhjendades (ihe eelistust teisele. Teostati moningate s6lmede

arvutused, kontroll ja analis.

Magistrant on Kaagjarve-Maemdisa peahoone kiitte- ja ventilatsiooni projekteerija,

lahenduse autor ja vastutav insener.
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1. Rekonstrueerimata ajaloolised hooned

Paljudes ajaloolistes hoonetes dhuvahetus toimub peamiselt loomuliku ventilatsiooni
abil ja kitteallikaks on vanad ahjud-kaminad. Tanapaeval saab edukalt selliseid
soojusallikaid jatkuvalt nii lisa- kui pohiklittena kasutada, eriti kui hoone ei vaja
aastaringselt konkreetse sisekliima hoidmist. Kui aga toimub hoone rekonstrueerimine
ja selle kasutuse iseloom muutub, siis voivad sellised lahendused osutuda tanapaeva
kontekstis ebaotstarbekaks, energiakulukaks ja keerukaks. Need lahendused ei ole
tanapdevases kontekstis energiatohusad ja  moistlikud. Selliste hoonete
rekonstrueerimisel tuleb kasutada kaasaegseid tehnoslisteeme tagamaks hoones hea
sisekliima. Leidub minevikus korduvalt rekonstrueeritud hooneid, s.h. lisatud nt.
keskkltte- ja mehaanilised ventilatsioonislisteemid, mis on tanapaevases mdoistes ajale
jalgu jaanud, mitte-energiatdhusad ja ebaefektiivsed. Selliste rekonstrueeritud hoonete

tehnosiisteemid on tihti ka paigaldatud arvestamata sisearhitektuuriga.

Uue kaasaegse ventilatsioonisiisteemi paigaldamine vdib kaasa tuua suured fldsilised
ja visuaalsed muudatused - naditeks paigaldatakse suure diameetriga metallist
ohukanalid ja kittetorustik, mis jaab selgelt interjé6ri mdjutama kui neid ei kaeta, mida
reeglina ei tehta. Pea alati on selle slisteemi projekteerimine ja kasutusele votmine rida
kompromisse, mille kdigus vOetakse arvesse hoone sisemuse ja valimuse sdilimus,
vanade materjalide ja naiteks muuseumieksponaatide sailimus. Seejuures on vajalik

saavutada kdikide sisedhu parameetrite maksimaalne vastavus kaasaegsetele nduetele.

1.1 Kitte- ja ventilatsiooni siisteemid

Tanapaevased kiitte- ja ventilatsioonislisteemidele esitatavad normatiivsed ndudmised
on vanade hoonete suhtes ei ole tais mahus rakendatavad. Ka nende nduete jargimine
toob kaasa suuri investeeringuid ja potensiaalset suuri energiakulusid (nt.
markimisvaarsed kulud kuttele suurtes saalides, mis vanasti olid kiitmata). Samuti
kaasneb hoone kahjustuse oht KV slisteemide ehituse kaigus. Erinevalt kaasaegsetest
hasti isoleeritud hoonetest on ajaloolistes hoonetes sisekliima loomine delikaatne
Ulesanne, mis pohineb keskkonna sdilivuse ja inimeste mugavusel. Arvesse tuleb votta
standardeid [1], [2] ja [3].

1.1.1 Kittelahendused ja voimalikud pohistrateegiad

Vastavalt standardile [2] vOib peamised strateegiad jaotada 3 tilibiks: 1) konserveeriv
kiite, rakendatakse lahendusi, mis sadstavad maksimaalselt interj6oéri ja esemeid,
pohiline eesmark on ennetada niiskuse koikumisi ning kondensaadi ladestumist

kiilmadel pindadel, see kiite ei pruugi olla sobivaim inimestele. Uldiselt see on tsooniline
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kiirgusklite; 2) konvektiivhe kite, hoonetes v0i hoone ruumides, kus inimeste
mugavustunne peab olema tagatud tdismahus, mugavuse tagava kitmisega kaasneb
Rh varieerumine, toimub soojade Ohumasside liikumine; 3) kombineeritud kite
hoonetes, kus on ruumid nii korge lagedega, kus konvektiivsed soojamassid

ebasoovituslikud, kui ka vaiksed ruumid, kus konvektsioonkilite on aktsepteeritav.

Samuti vOib kuitteliike jagada tsoonide ja aktiivsuse aja jargi: kogu maja kitmine,
lokaalne, pidev, ndudluspdhine kiitmine. Vaatleme jargnevalt Eestis kasutuses olevaid

variante.

Joon. 1 Konvektiivne kite (vasak joonis) ja kite kiirguritega (parem joonis)

Hoone konvektiivhe kiite (joonis 1, vasak) eeldab soojuse homogeenset
jagunemist kogu ruumala ulatuses, sh nendesse tihimikesse, mis pole inimese
mugavuse seisukohast kuidagi olulised (nt. kdrgete lagedega ruumide Ulemised
segmendid). Suurem osa soojusest koondub sellisel juhul just dles. Tuupilised

soojaallikad antud juhul - radiaatorid/konvektorid, 6hkkite.

Interj6dri seisukohast tuleb meeles pidada, et taoline kitteviis muudab ruumi kliima
vorreldes selle ajaloolise variandiga [11]. Kriitilisteks faktoriteks voivad olla jarsud
Ohutemperatuuri ja  suhtelise  OShuniiskuse langemise tippndidud, naiteks

konvektiivse/d0hkklitte perioodilise kasutamise puhul.

Hoone tdismahu kitmine nduab suurt energiahulka, millest osa laheb kaduma
tdnapdeva moistes halbade nditajatega piirdekonstruktsioonide, kilmasildade jmt
tulemusel ning millest teine osa, sooja Ohumassi kujul, koguneb laevdlvide alla
(6hutemperatuuri kihistumine). Voib 6elda, et madala energiaefektiivsusega ja keerulise
suurte d0nsustega/mahtudega geomeetriaga hoonete puhul on maja taielik klassikaline
uldkite vaheefektiivne, eriti kui inimeste mugavuse tagamiseks kasutatakse sellest vaid

vahest osa. Konserveeriv effekt nork, komfort kdrge.

12



Naide selle kohta, kuidas sisekliima erineb ajaloolisest, on toodud joonisel 2 [12]. Need
mootmisandmed on parit Rocca Pietore kirikust (Itaalia, 2003.a), kuhu paigaldati
tavaline konvektsioonkiittesiisteem (radiaatorid ja soojapuhurid). Andmeteprofiil voeti
korguselt +4,5m altari kohalt. Graafikutel on ndaha temperatuuri- ja Rh kdikumised,

mida tekitab vahelduv kiitmine, vastavalt paevaste teenistuste kavale.
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Joon. 3 Ajaloolised sisetemperatuurid ja "kittega" sisetemperatuurid kirikus [12]
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Joon. 4 Rh kirikus, ajalooline ja "klttega" pilt [12]

Sisetemperatuurid ja suhteline niiskus Rocca Pietore kirikus (joonis 3 ja joonis 4). T ja
Rh pdevased kdikumised pdeva keskmiste néditajate suhtes. Tlhjad punktid peegeldavad

loomulikku ajaloolist pilti, mustad punktid naitavad olukorda vahelduva kitmise juhul.

Hoone lokaalne kiirguskiite (vt. ka joonis 1, parem). See on vana punkt- vOi
tsoonikUltte printsiip, mida pole vOimalik realiseerida konvektiivse dhkkitte abil. Enne
keskkuttestisteemide ilmumist XX sajandil koeti hooneid peamiselt soojusallikaga, nt.
kaminaga voi puu/s6eahjuga ning sageli kdeti hoones vaid moningaid tube. Kiirguskiitte
allikas loob lokaalse sisekliima, mis vOib erineda toa teistest osadest. Temperatuuri
ebaihtlast jaotumist kompenseerib moningal maaral 6hutemperatuuri Ghtlane iseloom
ja selle liikumine, st. koige korrektsemaks mugavuse naitajaks on operatiivne

temperatuur. Konserveeriv efekt kdrge, soojuslik mugavus keskmine.

Joon. 5 Gaasikiirgurid Itaalia kirikus (vasak joonis) ja elektrilised

kiirgurid St. Michaels kirikus Inglismaal (parem joonis)
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Uldiselt paigaldatakse kas vee-, elektri- vdi gaasikiittel kiirgurid. Veega ja gaasiga
variant nduab hoone arhitektuurilis-konstruktiivset analiilisi vee- ja gaasimagistraalide

paigaldamise seisukohast konstruktsioonide sisse voi nende pinnale.

Joon. 6 Pingialune infrapuna soojendi, elektriline. Projekteeritud carlo Loysch Austria

ettevotega, mis tegeleb kirikute kiitte lahendustega

Lokaalsed kiirguskiitte lahendused Eestist:

Joon. 7 Kopu Peetri koguduses on pingialused elektrilised kiirgurid (vasak joonis),
diislikittel pdrandapealsed soojuskiirgurid, Kadrina kirikus, Liganuse kirikus,
Valga Peetri-Luke koguduses (keskmine joonis), elektrilised seinapealsed

kiirgurid Kose Piha Nikolause koguduses (parem joonis)
Keskmisel joonisel olevad kiirgurid ei ole kokkusobivad sisearhitektuuriga. Tanu sellele,

et seadmed mobiilsed, vdivad olla nagu ajutised kiittekehad, mis asuvad ruumis ainult

kltteperioodil.
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Soojuse jagunemine ruumis konvektiivse- ja kiirguskuttte puhul [10]:

A\

Joon. 8 Konvektiivne kite, plaan (vasak joonis) ja

klUte kiirguritega, plaan (parem joonis)

Joonis 8, vasak. Soojuse jagunemine toas, mida koetakse Ohkkiitte (konvektiivse)
slisteemiga. Ruumi keskmine temperatuur on 20°C. Kui jatta kdrvale kiilma aknapinna

maoju, on temperatuur kogu ruumis suhteliselt pisiv.

Joonis 8, parem. Soojuse jagunemine samas toas, mida kdetakse ruumi keskpaigas
asuva kiirgus-soojusallikaga. Kitteallikas voib olla nii infrapunasoojendi lae all kui ka
nt. kamin. Kokkuvottes avaneb hoopis teine pilt kui konvektiivse kiitte korral. Kdige
korgem kiirguv temperatuur moddetakse ruumi keskosas. Seejarel langeb temperatuur
kiiresti kontsentrilistes ringides suunaga toa kililgede poole. Kiirguse minimaalse ja
maksimaalse temperatuuri erinevus on palju suurem kui konvekt. kiittesiisteemi puhul.
Lisaks, nagu ka péikesekiirguse puhul, vdivad teised objektid varju heita, mis téhendab,

et isegi moéobli paigutus voib mojutada soojuse jagunemist toas.

Mittehomogeense sisekliima probleem kiirguse aslimmeetrias — erinevus kiirguvas
temperatuuris erinevate kehaosade vahel. Lahtise tule ees istuv inimene saab piisavalt
soojuskiirgust Uhele keha poolele, samas kui teine keha pool annab ara soojust killmale
Ohule ja pindadele ruumi vastaspooles. Keha voib olla soojustasakaalus - soojakadu
Uhelt poolt on vordne soojuse juurdevooluga, kuid kui temperatuuri kdikumised on liiga

suured, on soojusmugavus madal.
Jareldused: vaadelda iga hoonet individuaalselt, vottes arvesse hoone funktsioon ja

selles inimeste viibimise iseloomu. Vaikse mahuga ruumides on kulude, kasutuslihtsuse

kui tldise mugavuse seisukohast sageli otstarbekam korraldada konvektiivne kiite.
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1.1.2 Friendly-heating project

Euroopa Liidus initsieeriti 2002-2005.a. uurimisprogramm [10], [12] erinevate
kltteslisteemide ja nende modju uurimisele sisekliima sailivusele (Friendly-Heating
Project). Projekt on suunatud optimaalse kittelahenduse leidmisele ajaloolistes
hoonetes, mis annaks rahuldava tulemuse molema taotletava, ent omavahel konfliktis

oleva eesmargi jaoks — nimelt sailitaks objekti ja tagaks inimestele mugavuse.
Joonis 9: temperatuuri ja suhtelise 0huniiskuse kdikumiste vordlus soOltuvalt sellest,

milline strateegia on valitud. Tulemused on saadud Ghes ja samas kirikus eri paevadel.

On naha, et esimene variant (Friendly-Heating) mdjutab objekti oluliselt vdhem.

60

50 - Konvektiivne
ohu kute

40

30 4

Friendly-Heating
sisteem

Rh muutus paeva jooksul, %

T

0 5 10 15 20 25

T muutus pdeva jooksul, °C

Joon. 9 Sisedhu temperatuuri ja suhtelise niiskuse

kdikumine kirikus, muutuva kitte parast [12]

Saadud uurimistulemused vdib taandada lihtsale jareldusele - mida vdhem invasiivsed
slisteemid, seda rohkem on vdimalusi saavutada hoone struktuuri ja interjéori, selles
paiknevate kunsti- ja ajalooliste eksponaatide pikaajalist sailivust. Uuringute tulemusel
eelistatakse suurte mahtude lokaalselt kiirguskitet konvektiivsetele liikuvatele
ohuvooludele. Kilmas kliimas on niisugune strateegia kasutatav, kuid konflikt inimeste
mugavuse ja objekti sdilimise vahel on teravam. Kdige kilmemal perioodil vdib ka
piirata kasutusaega. Friendly-Heating sobib kdige enam olukorra jaoks, mil prioriteediks

on objekti sailimine, kui hoone on vaike, kui kasutamine pole pidev.
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1.1.3 Ventilatsioonisiisteemide strateegiad ja lahendused

Tsentraalne mehaaniline ventilatsioon. Siisteem baseerub peamiselt sissepuhke-
ja valjatdmbe ventilatsiooniseadmel, mis teenindab hoonet tervikuna vo0i selle osa.
Eelisteks on vaike valiste (6huvotu- ja valjaviske) elementide hulk fassaadil voi nende
taielik puudumine, kui need elemendid on katusel vdi maa peal. Kuna seade
paigutatakse tehnoruumi, on miraprobleem minimaalne ja selgelt lahendatav.
Puudusteks on keerulisem projekteerimine, suurte magistraal ventilatsioonikanalite
keerukas paigaldamine. Vanades hoonetes pole sageli spetsiaalseid tehnilisi ruume ja
nende ehitamine voib olla problemaatiline. Samuti on ndutavad tuleohutusmeetmed,

kui ventilatsioonikanalid labivad tuletokketsoone.

Detsentraalne mehaaniline ventilatsioon. Vdikeste ventilatsiooniseadmete
kasutamine hoone eraldi sdltumatute piirkondade jaoks. Peamisteks eelisteks on
spetsiaalse tehnilise ruumi vajaduse puudumine (seadmed voivad asuda teenindavates
ruumides), suurte magistraal ventilatsioonikanalite puudumine, paindlik kasutusgraafik
ja sellega seotud energiakokkuhoid. Puudustena vOib esile tuua vajadust paigaldada
Ohuvotu- ja véljaviske elemendid iga seadme jaoks, mis pohjustab fassaadi Uldilme
muutumise - probleemi saab osaliselt lahendada, paigaldades Ohuvdtu- ja valjavise
elemendid katusele voi vdhendades fassaadiavauste hulka, kasutades kombineeritud

reste (joon. 10). Samuti esineb slisteemi kdrgenenud mirataseme risk.

>

Joon. 10 Kombineeritud koaksiaalne dhuvotu ja valjaviske rest,

vélja téétanud Innsbruck Ulikoolis [13]

Kaskaadne mehaaniline ventilatsioon. Ohu prioriteetsetest, eeskatt
sissepuhkeventilatsiooniga piirkondadest valjatdmbeventilatsiooniga piirkondadesse
suunamise  pohimoOte, kaasates transiitpiirkondi. @ Peamiseks eeliseks on

ventilatsioonikanalite ja 10ppelementide koguse véahenemine.
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Joon. 11 Kaskaadne ventilatsioon [13]

Ulevoolne mehaaniline ventilatsioon (active overflow). Selle pdhimdte baseerub
Ohu edasiandmisele ventilatsiooniagregaadiga tehnilisest ruumist (naiteks pdéningult)
trepikodadesse ja koridoridesse. Mehaanilise valjatdombe sansdlmedest votab pddningul
lUle sama plaatsoojusvahetiga agregaat vOi eraldi véljatbmbe moodul -

vahesoojuskandjaga Ghendatud sissepuhke mooduliga.
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Joon. 12 Ulevoolne ventilatsioon mdisakoolidele [13]

(Klassi)ruumides omakorda toimub koridoridhu tsirkuleerimine: sissepuhke- ja
valjatdmbeventilaatorid voivad paikneda klassi ja koridori vahelises seinas. Peamise
Ohuvahetuse reguleerimine koridoridhu CO2 anduri alusel. Klassiruumide ventilaatorid
peavad oma t60d alustama veidi enne tundide algust. Niisuguse strateegia peamine
eelis on paigaldamise lihtsus, nahtavate elementide minimaalne kogus ja ohukanalite
vaike hulk. Antud slisteemi tdhusus on madalam tavalise, jagatud ventilatsioonikanalite

vorguga slisteemi omast.
Soojustagastusega mehaaniline valjatombe ventilatsioon. Valjatdombedhu

soojuspumba kasutamise to0pohimote hoone ventileerimisel on tapselt sama, mis

mehaanilisel tsentraalsel valjatdmbeslisteemil, kuid antud juhul jahutatakse ruumidest
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valjatdommatav 6hk soojusvahetis ning saadud soojusenergia kantakse soojuspump
tehnoloogiat kasutades dle kltte- vOi sooja tarbevee sisteemile.
Ventilatsioonisoojuspumba kasutamisel on sarnaselt mehaanilise valjatdmbesiisteemiga
ruumidesse sisse puhutav Ohk eelsoojendamata ehk suureneb ruumide ja hoone
soojuskoormus ning voib tekkida probleeme nn tuuletdmbusega. Sisteem sobib
alternatiivseks lahenduseks, kui tsentraalse siisteemi vdlja ehitamine on arhitektuurselt
keerukas voOi ei ole majanduslikult ratsionaalne, kuid tasub arvestada, et energia
tootmine toimub vaid ventilatsioonislisteemi tddtamisel (soojusvdimsus on aurusti poole
vloimsuse ja kompressori elektrilise voimsuse summa). Ventilatsioonisoojuspump
kompenseerib osaliselt talvisel perioodil kilma valisdbhuga ruumide suurenenud
klttekoormust ning kevad-sugis perioodil annab tootnud soojusenergia lisaks ruumide
kittele ka tarbevee soojendamiseks. Suvisel perioodil tédétab pump ainult tarbevee

soojendajana.

1.2 Kaasaegsete tehnosiisteemide kasutusele votmine

Pole olemas (ihest Oiget vastust kilsimusele, millised ventilatsiooni-, kitte- ja
konditsioneerisiisteemid on kdige efektiivsemad Uihe vdi teise ajaloolise ehitise puhul.
Iga juhtum nduab individuaalset tehnilist ja loomingulist I1dhenemist, sest eri hoonetes
tagavad samad seadmed erinevad parameetrid. Ei ole vdimalik anda Uldist soovitust
ajaloolise hoone KV slsteemide kavandamiseks, naditeks kas lahendada alati

radiaatorklttega ja kasutada soojustagastusega ventilatsiooni voi mitte.

Olukorra muudab keerulisemaks muuseumi- ja naituseruumide olemasolu hoones.
Muuseumi eksponaadid esitavad sisekliimale kitsamaid ndudeid, mis uute slisteemide
projekteerimise kaigus vdivad olla piisavalt keerulised. Mdningatel erijuhtudel on parem
loobuda kaasaegsete silisteemide paigaldamisest mdisahoonetesse, kui see toob endaga
kaasa vanade materjalide havinemise (dhu liiga madal vdi liiga kdrge Rh) véi muudatuse

hoone tajumises kilastajate poolt (naiteks ndhtavad tehnosiisteemid).

Ajaloolistes hoonetes on sageli konstruktsioonielemente, mida saab kasutada hoone
kltte- ja jahutuskoormuste vahendamisel uute KV siisteemide poolt. Naiteks massiivsed
kiviseinad, suured katusekividest varikatused, vdikesed aknad. Insenerid peavad

arvestama nende passiivsete meetmete moju KV siisteemi vbéimsuse arvutamisel.
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On olemas modned Uldised arusaamad, mis pdhinevad vajadusel tagada samaaegselt nii
ehitise kui ka naiteks muuseumikollektsioonide sailimus ning millega peab arvestama,
projekteerides uusi insenerisisteeme vanadesse hoonetesse. Peamised arusaamad
taanduvad jargmisele:

e Paigaldatavate slisteemide poolt tekitatav voimalik koormus konstruktsioonidele
tuleb varakult valja arvutada, et mitte kahjustada neid, ka mitte kahjustada
muinsusmaterjale, nendega kokkupuutes.

e Hoonete viimistluses kasutatavad vanad materjalid on enamasti kulunud; nende
kadumine pdhjustab péérdumatu kahju ehitise ajaloolisele valimusele.

o Eksponaatide paremaks sailitamiseks soovitatakse kaaluda voimalust esemete
paigutamiseks erilistesse néitusevitriinidesse (vdimalik, et hermeetilistesse).

e Sisekliima slsteem peab moodustama terviku hoone konstruktsioonidega ning
peab vastama omaniku ressurssidele finantseerimise, hooldamise ja remondi

seisukohast.

1.2.1 Sisekliima siisteemide varjatud paigaldamine

Selleks, et leida parim viis insenerististeemide paigaldamiseks ajaloolises interjodris,
tuleb arhitektide to6sse kaasata ka restauraatorid. TehnoslUsteemide projekti kvaliteedi
maarab kindlaks see, mil maaral kaasatakse olemas olevaid materjale ja
konstruktsioone, kuidas onnestub sulandumine hoone (ldplaneeringuga ning juba
olemas olevate Umberkujunduste kasutamine. Interj66éri markimisvaarse osa
kasutamine selleks, et peita dhujaotureid ja -torustikke, pdhjustab ajaloolisele hoonele

markimisvaarset kahju [14].

Seega on sisekliimasisteemide valjatoétamisel koost6ds disaineritega soovituslik
kasutada siisteemide paigaldamiseks koikvdimalikke nisse, poolkorruseid, trepikodasid,
suitsulddre, panipaiku ning muid hoones olevaid abiruume. Vanu ventilatsiooniavasid
porandas vOi laes, mis esialgu olid moeldud kéetud dhu edastamiseks, kasutatakse
samuti sundventilatsiooni avadena. Uusi reste saab paigaldada poOrandaliistude voi
karniiside juurde, seejuures kujundatakse nende valimus vastavalt ruumi kogu
sisustuse stiilile. Olemasolevaid péoninguaknaid saab kasutada ventileeritava 6huvdtu
ja valjavise organiseerimiseks. Selgitatakse vdlja ligipddsuvdimalus personali ja
kiilastajate poolt harva vdi mitte kasutatavatesse hoone osadesse, sellised nagu on
pé6éning, abi- ja laoruumid keldris, uuritakse olemas olevaid ventilatsioonikanaleid
nende korduvkasutuse eesmargil. Lisaks kontrollitakse kdiki stivendeid, tubade vahelisi
Uhendusavasid, sée laadimise avasid, suitsutorusid ja teisi tihemikke, mida saaks uues

sUsteemis kasutada.
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MoOningates hoonetes maskeerivad Umberehitused kaminaid, pliitide valjatdommet,
pusttorusid, vahelagede vdlve. Sageli saab seadmete paigaldamiseks kasutada suuri
sisse ehitatud kappe, puhveteid, sahvreid vdi aknaniSsse. Oma olemuselt on mugavad
karniisid ja rodud, mis varjavad ruumi suvisel ajal, kuid talvel, madala paikese korral,
ei takista loomulikku soojenemist padikese abil. Aknaluukide ja ribakardinate avamise ja
sulgemise vdib lisada tddtajate igapaevaste kohustuste hulka. See on sooja laekumise
reguleerimise  vOimalus ning samaaegselt ka  kollektsioonide  kaitsmine

ultraviolettkiirguse kahjustuste eest.

Ohuvdtu restid, ventilaatorid, ventilatsiooniseadmed, konditsioneeride vélised plokid
ning muud seadmed ei tohi olla silmatorkavad. Ajaloolise interjéériga sobitumise ndue
esitatakse ka erinevatele anduritele, termostaatidele, tuleohutus- ja

valvesignalisatsioonile jmt, kuna need ei tohi rikkuda disaini terviklikkust.

Uldventilatsiooni projekti Ghine véljatédtamine inseneride, arhitektide ja teiste
spetsialistide poolt vdimaldab leida ebatraditsioonilisi lahendusi, mis eristuvad
tavaparastest seinadarsetest juhtmestikukarbikudest, laest alla tulevatest soffititest
ning kandilistest ventilatsioonivoredest, mis nii sageli rikuvad elegantseid vanaaegseid

interjoodre.

Uldventilatsioonisiisteemide véljatédtamisel on oluline seada endale reaalselt
saavutatavad eesmargid lihtsuse, efektiivsuse, teenindusmugavuse ja antud objektil
kasutamise otstarbekuse seisukohast. Samuti tuleb meeles pidada sisekliima loomuliku
reguleerimise voOimaluste kasutamist. Tasub otsida energia sdastmise voOimalusi
vahendades soojuskadusid, liigsoojenemist |dbi akende kasutades ribikardinaid,
aknaluuke ja muid energiat saastvaid vahendeid; vdhendades vabasoojust valgustusest,
seadmetest valides efektiivseid madala soojuseraldusega seadmeid. Asjakohast mdju
energia kasutusele ventilatsioonislisteemide poolt voib avaldada administratsiooni otsus
jagada hoone erinevateks tsoonideks, vastavalt erinevatele ndudmistele sisekliimale voi

vastavalt ruumide kasutamise ajagraafikule.
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2. Meetodid

2.1 Soojus- ja niiskustehnilised arvutused

2.1.1 Piirdetarindite soojuslabivus

Hoonete (heks peamiseks eesmargiks on eraldada sisekeskkond valiskeskkonnast ja
luua inimeste sisekliima, mis pakub kaitset ebasoodsate klimaatiliste olude eest.
Hoonete vilispiirded peavad olema pikaajaliselt dhkupidavad ja piisavalt soojustatud.
Piirete soojuslabivus arvutatakse standardi EVS-EN ISO 6946:2017 "Hoonete
piirdetarindid ja komponendid. Soojustakistus ja soojuslébivus. Arvutusmeetodid".
Piirete soojuslabivuse arvutusmeetodi pohimdtted on jargmised:

e arvutatakse piirdetarindi iga soojuslikult homogeense kihi soojustakistus;

e maadratakse Uksikute kihtide soojustakistuse jargi piirdetarindi kogutakistus.

Valisseina soojustakistus [16]:

61 On
R= —+4...4-2 m?2
7 + +/1n [M2K/W] (1)

Valisseina kogu soojustakistus (tapsustatud vaartus) [23]:

5y 2 2
—+-+—+R,, [m2K/W], (1.1)

Ry = Ry
0 Sl+/11 /’{n

kus 0 on materjalikihi paksus, m;
A on soojusjuhtivustegur, W/mK;
Rsi on piirde sisepinna soojustakistus [16], [ISO 6946]: 0,13m2K/W;
Rse on piirde valispinna soojustakistus [16], [ISO 6946]: 0,04m2K/W.

Valisseina soojuslabivus [16]:

U= - [W/m?*K], (2)
Ro

kus  Ro on valisseina kogu soojustakistus, tapsustatud vaartus.

2.1.2 Sisepinna temperatuur ja kastepunkti temperatuur

Selleks et teada saada temperatuuri piirdetarindi pinnal, peab teadma, kui suure osa

piirdetarindi Uldisest soojustakistusest moodustab piirdetarindi pinna soojustakistus.
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Temperatuur valispiirdetarindi sisepinnal [19]:

tp = [(t — tV)] si [OC], (3)

kus ts on sisedhu arvutuslik temperatuur ruumis;
tv on valisohu arvutuslik talvine temperatuur;
Rsi on sisepinna soojustakistus;

Ro on valisseina kogu soojustakistus, tapsustatud vaartus.

Kastepunkti temperatuuri maaramine (Magnus-Tetens vdrrand):

17,27 * f(Rh, t,)

= °C 4

k0 ™ 2377 — f(Rh, t5) [=cl, (4)

(Rh,ty) =1 (Rh)+17'27*t5 4.1
fRRt) =In{155) * 2377 11, (4.1)

kus ts on sisebhu arvutuslik temperatuur ruumis;

Rh on suhteline niiskus ruumis.

2.1.3 Niiskustehnilise olukorra analiilis

Hoone valispiirded peavad olema sellised, et ei tekiks kondensvett, voi juhul, kui see
tekib, peab olema vdimalik selle valjakuivamine. Selle olukorra véljaselgitamiseks on H.

Glaseri valjatéotatud, normis [9] kirjeldatud meetod.

Difusiooniarvutuste juures kasutatakse difusioonikonstant y, mis kirjeldab, mitu korda
on materjali difusioonitakistus suurem kui sama paksu seisva dhu kihi oma. Samas pole
voimalik selle kaudu anda teavet materjalist tehtud seinakihi aurutakistuse Sq kohta,

mis annab pildi kogu seina difusioonsest kaitumisest [8]:

Sqg=u*s [m], (5)

kus u on vaadeldava ehitusmaterjali difusioonitakistuskonstant;

s on materjalikihi paksus, m.

"Seinade konstrueerimisel kehtib rusikareegel: seinakihtide aurutakistused peavad
seest valjapoole vdahenema. See tdhendab, et valjaspool oleva kihi aurutakistus ei tohi
olla sisemise omast suurem" [26]. Reeglist kinnipidamiseks ei oma tahtust, kui suur on
seina summaarne aurutakistus. Kogu seina aurutakistus koosneb (ksikute kihtide

aurutakistuse summast [8]:

Sd =Sd1+5d2+5d3+"'+SdN [m] (51)
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Glaseri meetod vdimaldab programme kasutamata valja arvutada kondensvee

tekkeohu. Partsiaalrohk ehk veeauru osardhk ruumis tuleneb valemist [19]:

P =P *Rh [Pa], (5.2)

kus  Ps on killastunud aururdhk, Pa;

Rh on suhteline dhuniiskus, %.

Materjalikihi veeauru difusioonitakistus [9], [26]:

1 1
Z:M*S*d_L [m2hPa/kg], (5.3)

kus  p on killastunud aururdohk, Pa;
s on ehitusmaterjali kihi paksus, m;

OL on O0hu aurujuhtivusvaartus, kg/(mhPa).

Or on seotud Umbritseva dhu temperatuuriga, aga antud arvutustes vdib seda votta kui
konstanti [9], [26]:

5, =0,68%107° [kg/mhPa] (5.4)
Seina veeauru difusioonitakistus mitmekihilise seina korral on:

1
A= X (y * sp) * 1,5 10° [m?hPa/kg], (5.5)

kus  2(un*sn) on difusioonitakistuskonstandi ja seinakihi aurutakistuste summa.

Veeauru difusioonivoog [9], [26]:

Pi — Pa
1/A

i= [kg/m?h], (5.6)
kus  pion sisemine partsiaalrohk, Pa;

pa on valimine partsiaalrohk, Pa;

1/A on mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m?hPa/kg.
Difusiooniarvutuse eesmark on kindlaks teha, kas difusiooni tottu tekib konstruktsiooni
kondensvett voi ei. Kondensvee tekkimisel on oluline, et see ei tohi kahjustada

seinakonstruktsioone ja soojustusmaterjale. Selle saavutamiseks tuleb jalgida, et [9]:

e kondenseerumisperioodil tekkiv kondensvesi peab kuivamisperioodil valja

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

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

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

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

Raamtingimused, mis arvesse vOetakse arvutuste tegemisel [9], [26]:
Kondenseerumisperioodil (t7) on valiskliima temperatuur t=-10°C ja suhteline niiskus
Rh=80%; sisekliima tingimused on temperatuur t=+20°C ja suhteline niiskus RH=50%.
Perioodi pikkus 60 paeva ehk 1440h, kuid Eesti tingimustes voiks see periood olla pikem
- 90 pdeva ehk 2160h.

Aurustumisperioodil (tv) on seinte ja mitte vastu katust olevate lagede puhul valiskliima
tingimused t=+4+12°C, Rh=70%; sisekliima t=4+12°C, Rh=70%. Kondenseerumiskoha
kliima t=4+12°C, Rh=100% ning perioodi pikkus on 90 pdeva ehk 2160t.

Kondensvee kogus Wr on arutatav valemiga:

Wr =ty * (i; — la) [kg/m?], (5.7)

kus tron kondenseerumisperiood, h;

ii on difusioonivoo tihedus seest kondenseerumispiirkonda, valem (5.8):

. Pi — Dsw
= —_— 2
i /A, [kg/m¢h], (5.8)

kus  pion sisemine partsiaalrohk, Pa;
psw on kondenseerumispunkti rohk, Pa;

1/A; on mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m2hPa/kg.

Difusioonivoo tihedus i kondenseermispiirkonnast valja [9], [26]:

. pSW pa
_—_—— 2
ig = 1/a, [kg/m+h], (5.9)

kus  psw on kondenseerumispunkti rohk, Pa;
pa on valimine partsiaalrohk, Pa;

1/As on mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m2hPa/kg
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Kuivava vee W, kogus:

Wy =ty * (i; + iq) [kg/m?], (5.10)

kus tvon kuivamisperiood, t;
iz on difusioonivoo tihedus kondenseermispiirkonnast valja, kg/m?h, valem (5.9);
i; on difusioonivoo tihedus kondenseerumispiirkonnast ruumi sisse, valem (5.11):

. Psw — Di
= 2
L 1/, [kg/m<h], (5.11)
kus  psw on kondenseerumispunkti rohk, Pa;

pi on sisemine partsiaalrohk, Pa;

1/A; on mitmekihilise seina veeauru difusioonitakistus, m2hPa/kg.

Kondenseerunud vee kogus on aktsepteeritav, kui Wr<1,0kg/m? (v0i kapillaarselt

mitteimavate materjalide puhul 0,5kg/m?), ja lisaks Wv> W+ [26].

2.1.4 Soojus- ja niiskusereziimi arvutustarkvara

Kaesolevas t66s on tehtud uuritavate tarindite (keldrikorruse valisseinad) soojus- ja
niiskustehnilised arvutused tarkvara Delphin 6.0 abil. Delphin tarkvara on valja té6tatud
Saksamaal Dresdeni Tehnikallikooli Ehitusklimatoloogia instituudis Ulikooli teadlaste
Andreas Nicolai, John Grunewaldi, Heiko Fechneri ja Ulrich Ruisingeri poolt [21]. Delphin
6.0 on numbrilisi arvutusmeetodeid kasutav dinaamiline simulatsiooniprogramm,
millega on voOimalik maarata soojuse, niiskuse ja mateeria liikumist poorsetes

materjalides.

Tarkvara Delphin 6.0 aluseks on CHAMPS filusikaline mudel. CHAMPS on lihend
sOnadest "coupled heat, air, moisture, pollutant simulation”, mis tahendab
kombineeritud soojuse, 8hu, niiskuse ja saasteainete simulatsiooni. Nimetatud mudel
koosneb mitmetest osatuletistega vorranditest, mille lahendamiseks kasutatakse Idplike
elementide meetodit, tdpsemalt 10pliku ruumala kontrolli meetodit. Tarkvara jaotab
sisestatud konstruktsioonilise geomeetria ihemoddtmelistes arvutustes kas vordse voi
muutuva paksusega materjalikihtideks ning kahemodtmelistes arvutustes kas vordse
vOi muutuva pindalaga niinimetatud tikikesteks. Kasutajal on vdimalik maarata ka
elementide arv, mille alusel jagab tarkvara ise konstruktsiooni vastavateks osadeks.
Integreerimisel Ule ruumala on vdrrandid lahutatud harilikeks diferentsiaalvdrranditeks,
mille kdik tundmatud sOltuvad ajast. Nimetatud diferentsiaalvorrandid lahendatakse

arvmeetodeid kasutava lahendaja (inglise keeles solver) abil [21].
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Simulatsioon ja tasakaaluvorrandid. Jargnevalt on toodud tasakaaluvorrandid, mida

tarkvara lahendamisel kasutab. Tasakaaluvorrandi eelduseks ja

arvestatakse, et [21]:

jaad ei teki;

lihtsustuseks

vee difusioon ja faasidevaheline réhkude erinevus on tiihiselt vdikesed (seega

neid ei arvestata);

kehtib Kelvini seadus pooriréhu ja suhtelise niiskuse kohta;

tahkete materjalide deformatsioonid on tlhiselt vdikesed (seega seda ei

arvestata);

koikide faaside vahel esineb rohkude tasakaal.

Niiskuse massi tasakaaluvorrand [21]:

kus

d My 4v d .my, .my, .My My+v

EPREVJr = ax []conv + Jeonv +]diff] + Oppy [kg/m?s],
Pravt” on on koguniiskuse tihedus antud ruumalaihikus, kg/ms;
j;"og,, on vee konvektiivse (kapilaarse) liikumise voog, kg/m?s;
jeor, on veeauru konvektiivse (kapilaarse) liikumise voog, kg/m?2s;
jé’}}”f on veeauru difuusse lilkkumise voog, kg/m?s;

agg‘v,"” on niiskuslisa/kadu antud ruumauhikus kg/m?3s.

Veeauru liikumine kapillaarsel teel:

kus

kus

.M. _m .m;
]co¥lvv - Ct v * Jeonw [kg/mzs]'

c:"W = 1 on tegur, mis maarab vee kontsentratsiooni vedelikus;

. opy
Jeonw = —Ki [g + ng] [kg/m?s],
K; on vedela vee juhtivus, kg/(m*s*Pa);

pr on veedela vee rohk, Pa;

pi on vedela vee tihedus, kg/m?3;

g on gravitatsioonikonstant m/s?2.

Veeauru liikumine konvektiivsel teel:

my .m
]Z‘va - Cg *]coflu [kg/mzs]l
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kus

kus

cg on veeauru massi kontsentratsioon gaasis:

2 R,
cg = * — [kg/kg], (6.4)
9 pa+ps Ry

pv on veeauru osarohk, Pa;
pa on O0hu rohk, Pa;
Ra on universaalne gaasikonstant, J/(kg*K);

Rv on veeauru gaasikonstant, J/(kg*K);

Jeomy ON gaasi konvektiivne voog, kg/(m?2s).

Difusiooni teel liikuv veeaur [21]:

kus

kus

Dy,air (T) dp
.My - _ v,air _1; 5
Jaify UR,T f(09) 55 [kg/m?s], (6.5)

Dv,air ON seisva 0hu veeaurujuhtivus, m?/s;
1 on difusioonitakistustegur;

f(6,) on funktsioon gaasi mahust ruumalaihikus;

Qg on niiskuslisa/kadu antud ruumathikus:

0y = Opor — 6, [m3/m?], (6.6)

0,0 ON Materjali poorsus, m3/m?;

6, on vee maht ruumalalihikus, m3/m3.

Ohu massi tasakaal. Tasakaaluvdrrandi eelduseks arvestatakse, et [21]:

kuiv dhk koosneb Oz, N2 ja teistest vahemtdhtsatest osakestest, véalja arvatud
VOC-d (volatile organic compounds ehk lenduvad orgaanilised tihendid) ja H20
(veeaur);

o0hk koosneb kuivast dhust, veeaurust (H20) ja VOC-dest;

soojuse, niiskuse ja saasteainete transport ei oma ohu liikkumisele muud efekti
peale Uleslikkejou;

arvestatakse vaid laminaarse gaasivooluga;

liilkumisfaasis on kineetiline energia tihiselt vaike, seega sellega ei arvestata;

kuiva 0hu gaasikonstant kehtib ka niiskele dhule

Ohu konvektiivse liikumise voo:

Jonds = Co' K ool [kg/m?s], (6.7)
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kus c;”“ on 0hu massi kontsentratsioon gaasis:
m pa RU
¢ = * [kg/kgl, (6.8)
Pa+ Py Rqg

kus  pv on veeauru osardohk, Pa;
pa on O0hu rohk, Pa;
Ra on universaalne gaasikonstant, J/(kg*K);

Rv on veeauru gaasikonstant, J/(kg*K);
jZ’Siv on gaasi konvektiivne voog, kg/(m?s):

g 0

p
Jeonv = —Kg [a—xg + pgg] [kg/m?3s], (6.9)
kus Ky on materjali gaasi labilaskvus, s;

pg on gaasi rohk;

pg on gaasi tihedus, kg/m3.

Energiabilanss. Tasakaaluvorrandi eelduseks arvestatakse, et [24]:
- siseenergia ja entalpia vaheline erinevus on tihiselt vdike, seega sellega ei
arvestata koikide faaside vahel esineb temperatuuride tasakaal;

- koikide faaside vahel esineb temperatuuride osakaal.

Niiskuse massi tasakaaluvorrand [21]:

d d i i .m . .Myoc
2 PRey = 5= idiyr * i  Ug * Jeoms o * gty  hoocg *gigy ]+ okey (6.10)

kus  pYgy on siseenergia tihedus, J/m3;
u; on vee eri siseenergia, J/kg;
Jeok, 0N vee konvektiivse liikkumise voog, kg/m?3s;
Ug on gaasi eri siseenergia, J/kg;
Jeony ON gaasi konvektiivne voog, kg/(m?s);
hv on veeauru entalpia, J/kg;

,m - - - 2'
]di}'if on veeauru difuusse liikumise voog, W/m?;

hvoc,g ON lenduvate orgaaniliste osakeste eri entalpia, J/kg;

.Myoc,g

Jaifr~ ©ON lenduvate orgaaniliste osakeste diffuuse liikumise voog, W/m?;

opt" on energiakaod/lisad antud ruumadiihikus W/m3s;
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jgiff on soojusenergia voog:

oT
Q m?2
]diff = —Aa [W/ ]r (6-11)

kus A on materjali soojusjuhtivustegur, W/mK;

T on temperatuur, K.

2.1.5 Niiskuslisa

Sisedhu niiskustase sOltub peamiselt niiskustootlusest siseruumides, mis on omakorda
pohjustatud peamiselt hoonesisesest inimtegevusest. Suhteline niiskus ei naita ruumide

niiskuskoormust, kuna see soltub sisetemperatuurist ja valisdhu niiskusest [19].

INiiskusklass 5
™ I Niiskusklass 4
£ 0.008 1080 o
S ] Q
~ 7 Niiskusklass 3 o
< 0.006 - 810
. ] ©
o 7 Niiskusklass 2 R
= 0.004 540 9
g ] 2
7]
- - Niiskusklass 1 2
= 0.002 270 <
= \
0.000 +— , 0

25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Valistemperatuur, °C

Joon. 13 Arvutusliku niiskuslisa soltuvus

valistemperatuurist Eesti hoonetel [8]

Niisutusklassid:
- Niiskusklass 5: Spordihallid, kddgid, s66klad
- Niiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nt. pesumajad, pruulikojad, basseinid
- Niiskusklass 3: Teadmata niiskuskoormusega elamud. Eluruumid
asustustihedusega kuni 30m? inimese kohta
- Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega tle 30m? inimese kohta
- Niiskusklass 1: Vaga vaikese niiskustootlusega uued mitteelamud: t66- ja

Opperuumid, jms.

31



2.2 Loomuliku ventilatsiooni hindamine

2.2.1 Sissepuhke ohu vooluhulk moodetud CO:z baasil

Teadaoleva CO: taseme jargi maaratakse dhuhulk. Loomuliku ventilatsioonidhu kulu
ruumis avaldatav jargmise valemiga (kehtib statsionaarse seisundi, st pikaajalise
konstantse emissiooni ja statsionaarset tasakaalukontsentratsiooni saavutamise korral)
[6]:

*g

n e
L=—2%%1000 /s v,
C _Csp [/ ]I ( )

kus  ge on taiskasvanu CO2 massiline eristus, puhkuse ajal, mg/s;
n on inimeste arv ruumis;
Cm on slsihappegaasi m&ddetud vaartus ruumis, mg/m3, valem (7.1);

Csp 0on slisihappegaasi kontsentratsioon valisohus, mg/m3, valem (7.1).

Silsihappegaasi massiline sisaldus dhus [34]:

Cm,sp = 0,0409 * Cppm * M [mg/m?], (7.1)

kus  Cppm On slsihappegaasi sisaldus, ppm;

M on gaasi molekulaarne mass, g/mol (CO2 puhul on 44,01).

Lihiajalise emissiooni korral on vdimalik, et statsionaarset tasakaalukontsentratsiooni
ei saavutata ja Ohuvoolu voib vahendada vastavalt antud maksimaalse
kontsentratsiooni tasemele. Kontsentratsiooni ajaline muutus ruumis on avaldatad
jargmisega valemiga (teoreetiline mudel) [6]:
C(t) = CU+T—(CU+E—CO) *(e_%t) [ppm], (7.2)
L L

kus  Cv on slsihappegaasi kontsentratsioon valisdhus, ppm;

m on susihappegaasi eraldused ruumi, I/h;

L on dhuvahetus ruumis, I/h;

Co on slisihappegaasi algkontsentratsioon ruumi dhus, ppm;

V on ruumi efektiivne maht, m3;

t on aeg, h.

Ohuvahetuse (L) hindamiseks ruumis tuleb kasutada vahimruutude meetodit. Selle
meetodi ideeks on leida sellised tundmatute (m, L, V) vaartused, mille korral mootetud
CO:2 tasemed ja teoreetilise mudeli abil saadud vaartused oleksid voimalikult sarnased.

Selleks vdiks kasutada ka "solver" funktsiooni Excel programmis.

32



2.3 Energiakulud

2.3.1 Soojustarbe maaramine

Olenevalt sellest, kas kasutatakse hoone kittekoormust voi hoonele arvutatud
erisoojuskadusid, saame kultte soojusenergia kulu arvutada valemi jargi [16]:

_ D xS*24%107°

= h
Qk " [MWh], (8)

kus @k on klttekoormus, kW;
S on hoone tasakaalutemperatuurile vastav kraadpaevade arv;
24 on tundide arv 66paevas;

At on sise- ja valistemperatuuride vahe, °C.

Kraadpaevade arvutamiseks voiks kasutada valemit [16]:

S=) -t &  [°cd], (8.1)
i=1

kus S on kraadpdevade arv, °Cd;
n on paevade arv (kuus voi aastas);
ts on arvestuslik sisetemperatuur (tasakaalutemperatuur), °C;
tvi on i-nda padeva valisdhu temperatuur, °C;
oi =1, kui ts > tvi;
0i = 0, kui ts < tvi.

2.4 Akustika ja miiraarvutus, pohimotted

2.4.1 Ohuvoolumiira

Vabas ohuvoolus tekib heli, sest vool pole laminaarne, vaid selles on rohuerinevusi ja
keeriseid. Keerise kohtumisel takistusega tekib rohkem heli kui vabal voolamisel. Heli
tekib nii vooluse kohtumisel takistusega kui ka sellest eemaldumisel. Mida suurem on
takistus ja mida rohkem see pohjustab rdohukadu, seda tugevam heli tekib.
Tehnoslsteemide poolt poOhjustatud Ohuvoolust tekkiva helivoimsustaseme saab
arvutada valemist [VDI 2081 part 1 "Noise generation and noise reduction in air-
conditioning systems"]:

LW =10 lOglOS +n logl() v+ LO [dB], (9)

kus S on 6huvoolu ristldike pindala, m?2;

v on kiirus, m/s;
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Lo on erimlravOoimsustase (sirges kanalis 7...10dB), dB;
n on tegur, mis naitab kui palju tekkiv miravoimsus erineb kiirusest:
kui 6huvoolus on vahe poorised (sirge 106ik) n=50;

kui 6huvoolus on palju pddrised (polved, restid, klapid) n=60.

Lekkekohad kanalites pohjustavad voolumiira, mida voib vahendada kanalite korraliku
tihendusega. Rohu langemisel lekkeheli helivdimsustase véheneb, seetdttu suurema

kanali valik aitab kaasa lekkeheli helivoimsustaseme véahenemisele.

2.4.2 Polvede poolt genereeritav miira

Pdlve poolt genereeritava miira maaramisel lahtutakse Strouhi sarnasusarvust, mis

iseloomustab 6huvoolu kiiruse, sageduse ja |labimdddu vahelist seost [19]:

frd
v

kus fon oktaavriba kesksagedus, Hz;
d on kanali [abimoot, m;

v on ohu kiirus, m/s.

Valemist (10) Idhtub, et mida suurem on ohu kiirus kanalis, seda vdiksem on Strouhi
arv (konstantse ristldike pindala ja sama oktaavriba kesksageduse puhul). Jarelikult,
mida suurem on Strouhi arv, seda vaiksem peab olema pdlve poolt genereeritav mira,
sest helivoimsustase kasvab Ohu kiiruse kasvamisel. Siledapinnaliste plekkkanalite
helivoimsustasemete arvutamiseks vOib kasutada jargmiseid ligikaudseid valemeid
[18]:
Sujuvad polved, A: Str<20; B: Str>20:
A Ly =10log,od + 60 log,ov — 11 [dB] (10.1)

B: Ly = —101log,0d + 80 logov — 20 log,o f + 15 [dB] (10.2)

Mitte sujuvad pblved A: Str<10; B: Str>10:
A: Ly = —10log,od + 80 log,o v — 20 log,, f + 10 [dB] (10.3)

B: Ly =10log,od + 60 log,ov — 10 [dB] (10.4)

Liigse mira tekkimise valtimiseks tuleks kasutada sujuvaid pOlvi. Kui see pole voimalik,

siis tuleb kasutada pdlves suunajaid, mis aitab eriti vahendada madalate helide teket.
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2.4.3 Loppelemendi ja reguleerklapi poolt genereeritav miira

Ohuvooluse survet kanalivdrgus reguleeritakse erinevate klappide ja I8ppseadmete abil.
Surve ja ohuvoolu kiirus kasvavad siis, kui pindala reguleerimisseadme kohas vaheneb
ja mida suurem on survemuutus ja ohu voolukiirus kanalivorgus, seda rohkem miira
ventilatsioonist tekib. Teatud piirides saab heli tekkimist mojutada kanaliosade valikuga
ja ohuvoolude kiiruse aeglasemaks projekteerimisega. Loppelemendi
helivoimsustasemeid leiab tootekataloogist. Vajadusel, helivdimsustaseme

arvutamiseks voib kasutada valemi (11), n=60.

2.4.4 Mirasummutid

Suurema osa ventilaatorimlirast summutatakse ventilaatori |dheduses paikneva
summuti abil. Mirasummuti kogusummutust D saab vaadelda nelja Uksteist sdltumatu

liidetava summana [17]:

D= Dalg + Dpéik + Dpiki + Dlépp [dB], (11)

kus  Daig on algsummutus;
Dpsik on poikvalja summutus;
Dpii on pikisuunaline helisummutus;

Dispp on 10ppsummutus.

Alg- ja IOppsummutus ei tarvitse arvesse votta, sest nad erinevad nullist vaid siis, kui

summuti ristldikepindala erineb sellele eelneva kanaliosa ristldike pindalast. Harilikult
on ristldikepindala muutus nii vaike, et voib eeldada, et Daig=0 ja Dispp=0. (Erandiks on
suured kambersummutid). Dpsik on piirsagedusest madalamal null (f<f) ja
piirsagedusest kdrgemal (f<f.) Dpsik jadb 3 ja 10dB vahele. Dpsik ei olene summuti
pikkusest. Piirsagedusest madalamal esineb helivali ainult piki kanalit. Dpii
summutamine on keerulisem kui Dpsik summutamine. [17]. Helisummutuse Dpixi Saab

teada Piening valemist [17]:
P
Dpiki= 1,5*§*a*L (f < fo [dB], (11.1)
kus  Pon kanaliringi perimeeter, m;
S on kanali ristloike pindala, m?;

a on seinal oleva materjali neeldumistihedus;

L on mirasummuti pikkus.
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Heli ruumist dhukanalisse. Reeglina tehnoruumides on kdrge helirdhu tase, millega tuleb
arvestada ventilatsioonisiisteemi projekteerimiseks. Ruumist ohukanali tulev
helivoimsus [19]:

Ly =Lp — R + 10log(S’/4) [dB], (11.2)

kus  Lpon helirbhu tase ruumis (hajus), dB;
R’ on kanali seina muraisolatsioon, [21], [22];

S’ on ruumis paikneva 6hutoru vélispindala, m2.

2.4.5 Miiratasemete liitumine

Miraallikate koosmdju saab valjendada jargmise valemiga [19], [34]:

n
LWio: = 10 long 1001L: [dB], (12)

=1

kus L;jon elemendi helirbhutase, dB;

n on miuraallikate arv.

Miratasemete saab summeerida ka naidatud joonistel 14 graafikute abil. Naiteks, liites
kolm heli Ghesuguse helivéimsusega, saame tulemuseks helivdimsuse muutuse 4,8dB
(joonis 14, vasak). Kui muraallikad on erinevate miratasemetega, siis murataseme
valjaarvutamiseks on kdige lihtsam kasutada joonisel 14 kujutatud parema diagrammi.
Naiteks, kui ruumis on kaks heli allikad 28dB ja 32dB, siis miratasemete erinevus
vordub: 32-28=4dB ja summaarne helivdimsustase vordub: 32+1,5=33,5dB.

10 35
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0,5
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0 0
1 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mduraallikate arv Muratasemete erinevus

Joon. 14 Mdiratasemete liitumine, sama tasemega (vasak joonis)

ja erinevate tasemetega (parem joonis) [34]
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2.4.6 Ruumi sumbuvus

Ekvivalentne ruumi helineeldumispind arvutatakse jargmisega valemiga [17]:

A=QRL+*B+2L+*H+2B*H)*a«

kus A on ruumi ekvivalentne helineeldumispind, m2-Sab;

L,B,H on ruumi moddud, m;

a on kovadusindeks, vt. tabel 1.

Tabel 1 Kovadusindeksid

[m2-Sab],

Indeks Kirjeldus
a=0,40 vaga sumbuv
a=0,25 sumbuv
a=0,20 keskmine
a=0,15 normaalne
a=0,10 kova
a=0,05 vaga kova

Ruumisummutust on voimalik arvutada jargmise valemi jéargi [17]:

kus  Druwm on ruumisummutus, dB;
Druum = 0, kui A=4m2—Sab; Druum =4, kui A=10m2—Sab;

A

Dyyum = 10 logyo Z

A on ruumi ekvivalentne helineeldumispind, m2-Sab.
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On ka voimalik hinnata sumbumist (Lp - Lw) alloleva joonise abil:

20,0

0 \

0,0
4 C 5

200

20,0 < 500
—— 1000

-30,0

h \

50,0

m?2 Sabine

LpA-LwA, dB

01 1 10 100

Kaugus heliallikast, m
Joon. 15 Ruumi sumbuvus

Valemit (13.2) kasutatakse siis, soovitakse hinnata heliallika tekitatavat helitaset

kaugusel r [m] heliallikast [19]:

k 4
Lp —Lw =10 log [WJ’Z] [db], (13.2)

kus Lw on heliallika helivdimsus, dB;
A on ruumi summaarne helineeldumispind, m2-Sab;
k on heliallika suunategur [34], tabel 2;
Q on ruumi nurk [17], tabel 3;

r on kaugus heliallikast.
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Tabel 2 Heliallika suunategur

Suuna tegur Asukoht
k=1 ruumi keskel, avatult
k=2 seinal, laes
k=3 lae vOi poranda lahedal seinal
k=4 nurgas

Tabel 3 Ruuminurga vaartus Q I0ppseadme erinevates kohtades

Asukoht Q

Ruumi keskel 4n
Seinal, laes vO0i porandal 21
Valisnurgas g
Sisenurgas /2
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3. Kaagjarve moisahoone rekonstrueerimine

3.1 Moisahoone olemasolev olukord

3.1.1 Hoone seisukord enne rekonstrueerimist

Mdisa peahoone on kahekorruseline soklikorruse ja pddninguga ehitis. Hoone vélisiime
ja maht on 1950-ndate aastate Umberehituste jargne. Algupadrasest on sailinud
Ladnefassaad, kahe platvormiga vaatetorn, osaliselt akende paigutus ja suurus ning
fassaadidekoor esimese korruse ulatuses. Aknad on Umberehituste ajal vahetatud.
Hoone seinad on laotud tellistest ja viimistletud silekrohviga, vundament ja sokkel on
maakividest ja tellistest. Katusekonstruktsioon on puidust, alguparasena sailinud
poOhjatiivas ja tornis, keskmise osa viilkatus on eterniitkattega. Vihmaveerennid ja -
torud ning akende veeplekid on roostetanud. Vélisseintel on krohv pragunenud ja kohati
maha koorunud. Maakividest alusmulre on tsementmoérdiga parandatud, Uldiselt on

sokkel heas seisukorras.

Soklikorrust on parast 1998. aastat remonditud - vdlvlaed on krohvitud, kuid krohvis on

margata pragusid. Krohvimata tellisseinu on tsementmdrdiga parandatud.

Esimese korruse ruumid on parast viimast remonti Gsna heas seisukorras. Algupdraste
karniisidega peegellaed on taastatud, sailitatud on (osaliselt ka vanadest laiadest
laudadest) laudpdrandad. Osa vanu tahveluksi on restaureeritud, trepikodade
klaastahvlitega uksed on hilisemast ajast. Korteri osas on viis restaureerimata tahvelust.

Koridori seinad on viimistletud puitpaneelidega.

Teise korruse ruumides on ajaloolisi detaile hoone laane- ja idatiivas, mis olid
ehitusaegselt kahekorruselised. Sailinud on laekarniisid ja stukkornament, laiadest
laudadest porandad, tahveluksed ja kremoonidega aknad. Krohv on laes pragudega,
seinte alumised osad kaetud puitpaneelidega. Sailinud ahjud arhitektuuriajaloolist

vaartust ei oma.

Vaatetornis on sdilinud peegellaed, vanad aknad ja aknalauad. Torni puidust trepp on
heas korras. P66ningul on néha ehitusaegseid, hiljem viilkatuse alla jadnud vélisseina
karniise ja valgmikke. Eterniidist katusekate on halvas seisus ja labijooksudega,

sarikatel on naha niiskuskahjustusi ja hallitust.
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Labi on viidud moningate toimivate KV siisteemide inspekteerimine, mis korraldati
hoone viimase mittekapitaalse rekonstruktsiooni ajal, toodi valja eelneva

rekonstruktsiooni vead ning puudujaagid.

Joon. 16 Rekonstrueerimata hoone, 2018. Fassaad, aula ja vana 100rid

3.1.2 Projekteeritava hoone probleemide tuvastamine

Vaadeldavas hoones kitte- ja ventilatsioonisisteemide ehitamine on seotud
pdhimagistraalide paigaldamise ja varjamise raskustega. Uks eesmark on normatiivse

vOi sellele ldhedase 6huvahetuse tagamine, kasutades ventilatsioonikanalite mdootmeid,
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mida on voimalik paigaldada olemas olevatesse Sahtidesse, nisSidesse ja teistesse

varjatud konstruktsioonitiihimikesse.

Vastavalt projektieelsetele praktilistele uuringutele ning hoone tdoétajate
kommentaaridele, on keldriosas taheldatud suurenenud niiskust ning teatud
ilmastikuolude puhul roskust ja kondensaati seinapindadel. Kohati on taheldatud
hallituse teket ning interjoéori viimistluse purunemist. Ruumid, mis on loodud v&i mida
on uuendatud keldri rekonstrueerimise kaigus: kook sodklaga, toiduainete ladu, mini-

spaa, sh saun, aurusaun, dusiruumid, ruum vaikese basseini ja kaminaga, riietusruum.

Kaagjarve moisahoone antud osa projektitdd eesmark seisnes eelkdige kondensaadi
moodustumise ja hallituse tekkimise probleemide kdrvaldamises keldrikorrusel ning
mugavate kliimaparameetrite (6hu temperatuur, Rh) tagamises. Juhul kui ei rakendata
meetmeid sisekliima tehniliseks reguleerimiseks seoses ruumide kasutamise
eesmargi/iseloomu muutumisega, vdivad rdskuse ja kdrgenenud niiskusega seotud

probleemid siveneda, mida kinnitavad ka arvutused ptk. 3.2.2.

3.1.3 Looriuuring

Projektieelsel etapil uuriti olemas olevaid ventilatsioonikanaleid nende korduvkasutuse
eesmargil. Lisaks sellele on vdimalik kontrollida koiki sivendeid, tubade vahelisi
Ghendusavasid, soe tarnimise avasid, suitsulddre ja teisi 00nsusi, mida on vdimalik

kasutada uues sisteemis.

Uuringute tulemuste kohaselt olid paljud ventilatsiooni- ja kittekanalid halvas seisundis,
maardunud ja labimatud, mistottu voeti vastu otsus renoveerida osaliselt olemas olevad

kivist/tellisest ventilatsioonikanalid ning ahjulddrid.

3.2 Hoone soojustehnilised aspektid

3.2.1 Keldri ruumide otstarve

Sageli eeldatakse Eesti mdisade ja teiste vanade hoonete puhul ehitise keldriosa
kasutamist praktilisteks vajadusteks, nagu nt. administratsioon voi asutuse kilastajad.
Kaesolevas t66s vaadeldavale hoonele analoogsete objektide projekteerimise kogemuse
pohjal voib 6elda, et keldrite otstarve varieerub ladudest ja arhiividest kuni vaikeste

spordisaalide, saunakomplekside ning kédkideni.
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3.2.2 Keldriosa valisseinte soojus- ja niiskustehniline toimivus

Valisseinad ja lisanduvad soojustusmaterjalid. Vélisseinte kontruktsioon on vdetud
arhitektuur projektist 1R-2017 (tabel 4, kihid 1,2,3).

Joon. 17 Valisseina I0ige, kihtide kirjeldus vt. tabel 4

Edaspidise simulatsiooni teostamiseks kasutatud materjalide soojus- ja niiskustehniliste

materjaliomaduste ning renoveerimisel kasutatavate soojustusmaterjalide omaduste

puhul kasutati vdimalikult palju materjalitootjate ja programmi Delphin andmebaasis

olemasolevaid usaldusvaarseid andmeid [22]:

veeaurujuhtivusena kasutati tootja poolt esitatud andmeid, mis on mdddetud
vastavalt standardile EVS-EN 12572:2016 (Hygrothermal perfomance of building
materials and products - Determination of water vapour transmission properties)
vOi on moddetud vastavatel Euroopa tehnilistele spetsifikatsioonidele labiviidud
testidel. Moddetud andmete puudumisel teostati vajalikud lisamddtmised,
vahemoluliste materjalide puhul kasutati standardis EVS-EN ISO 10456:2008
(Ehitusmaterjalid ja -tooted. Soojus- ja niiskustehnilised omadused) toodud
tabelvaartusi voi arvutustarkvara andmebaasi vaartusi;

soojuserijuhtivuse vaartustena kasutati tootja poolt esitatud andmeid
(Ehitusmaterjalid ja -tooted. Soojus- ja niiskustehnilised omadused, EVS-EN ISO
10456:2008 voi EVS-EN 12524:2006) toodud tabelvaartusi voi arvutustarkvara
andmebaasi vaartusi;

tdiendavalt vajalikud materjaliomadused on: niiskusmahtuvus, kapillaarne
veeimavus, materjaliomaduste sOltuvus keskkonnatingimustest (temperatuur,

suhteline niiskus), jne
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Tabel 4 Simulatsioonis kasutatud materjalide omadused

2z 2 2 o E
°c | c25 | £ £ 5 £ 9o o
5% | B8 5 5 - £ o B
ga |5 § | <2
Kihi nr., joonis 1 1,3 2 4 4 5 5 5
© + c . © ! 6
2 < T | B2y | 28
2 > £ x =592 vy = S8
Kirjeldus e % o i 225 | 3ee| 2.2
] o © = o So% | o088 25
£ E @ ~ 28E| S5y | 52
5 5 T°5 | S88 | B w®
E o & o T X3 8 ©
Kihi paksus, mm 20 1340 5 5 50 50 40
Tihedus, kg/m3 1700 2400 1410 1313 267 49 35
Soojusjuhtivus- 0,87 0,89 0,60 0,497 | 0,074 | 0,037 | 0,025
tegur A, W/mK
Veeaurudifusioo- 37 110 23 19 7 27 310
nitakistustegur p
veeimavus Aw, | 4036 | 0,012 | 0,0038 | 0,0051 | 0,8487 | 0,0129 | 8e-06
kg/(m=h°>)

Niiskustehniline kontroll, olemasolev olukord. Hoone keldri osa maapealsed
valisseinad. Talvised arvutuslikud valisdhu parameetrid Valgamaal [EVS 844:2016]:
talvel valis T=-26,0°C (Ats=4,0°C ja Tb<100); Rh=90%; suvel valis T=+27,0°C;
RH=50%. Arvutuslikud sisedhu parameetrid niisketes ruumides: Ruumide kasutuse
ajal: T=+4+24,0...+26,0°C; Rh>70%. Valisseina soojustakistus (joonis 17, kihid 1...3)
R=1,55m2K/W (valem 1, tabel 4), vélisseina kogu soojustakistus (tapsustatud vaartus)
Ro=1,72m?K/W  (valem 1.1, tabel 4). Seega \valisseina soojuslabivus
U=1/1,72=0,58W/m3K (2).

Selleks, et madrata kondensaadi sadestumise riske seina sisepinnale, tuleb kindlaks
maarata selle pinna temperatuur talvisel ajal (valem 3): tp=20,5°C. Kastepunkti
temperatuur ruumis, Rh 70% ja T=+26°C juhul, (valem 4): Tkx,=20,8°C.

Arvutustest nahtub, et juba suhtelise Ohuniiskuse Rh=70% juhul (mini-spaa
kompleksis) kastepunkti temperatuuriga olukord on piiripealne, kondensaadi tekkimise
mottes. Kodikumised ohuniiskuses on (isna olulised antud tllpi ruumide puhul ning

teatud piirkondades, nagu nt. basseiniala, dusiruumid, saunad jmt, on seinapindade
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temperatuur ohukuivatite puudumisel (mis on taiesti loomulik taolistele vaikestele ja
mitte pidevalt funktsioneerivatele kompleksidele) madalam kastepunktist ning

kondensaat valisseinte sisepinnal hakkab kindlasti tekkima.

S U o e e I e I I I I I I e e e e =21 5 U o e I B B B L N O L
175 L
20 20 0
- :_
1
o .
70 ]
O O s
) o L i
1
E_; 10 ‘5‘ 10— E— a0
65 B 7
3 3 -
2 + i
o I
5 1 =0 1 s
S e " Heo —_ 2 —Hm "
£ H < E 4 <
9 1 (2’4 9 = N (0’4
=) 7 55 =) lu_ ]
c I c T ]
0 -1 - 0 -10 |- i — &0
0 | v oL [
= . = |
(0 ] (0 1:. |: ]
> IERE i ]
. "‘_ J’rr u
-0 — IRl T A e ol et M it B et w1 50
i i
145 iy .
ENL I I T I T T N A 40 3p L I T T T T T T I a0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Vilisseina I6ige, m Valisseina lI0ige, m

Joon. 18 Kelder, Rh=50% (vasak joonis) ja Rh>70% (parem joonis);
T (pruun) ja Rh (sinine) profiil

Joonis 18, vasak: madala v0i normaalse suhtelise 0Ohuniiskusega ruumid
(T=24°C/Rh=50%); mitte kuskil seinakonstruktsioonis ei teki 100% niiskust ehk
kondensvett, mis kontrollitav ka Glaseri meetodiga (kus kullastunud aururdhu kdver ei
puutu kokku tegeliku osarohu sirgega), valemid (5), (5.1) ja (5.2). Antud objekti
kontekstis on taoline pilt aktuaalne ka esimese korruse jaoks (seinad on laotud
tellisest/kividest). Joonis 18, parem: olukord niiskete ruumidega (T=26°C/Rh>70%);
veeauru valjakondenseerumine seinal. Objekti projektieelse uurimise kaigus taheldati
krohvikihi ja kogu viimistluse kahjustusi ning hallituse teket (niisked ruumid

organiseeriti enne hoone rekonstrueerimist).

Jareldused: niiskete keldriruumide olukord nduab kondensaadi teket ja sellega
seonduvaid probleeme ennetavate meetmete kasutusele vdtmist. Ulejddnud ruumid,
millel on sarnane seinaehitus, kuid madalam Shuniiskus, ei vaja olulist konstruktiivset

sekkumist.
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3.2.3 Keldriosa valisseinte seespoolse lisasoojustuse analiilis

Ajaloolistel hoonetel raskendatud/voimatu fassaadi valispinna muutmine, antud t66
I0ikes vaadeldakse ja hinnatakse seespoolset lisasoojustamist, sellega seotud riskid.
Vaadeltakse 3 soojustusvariandi (tabel 4, kiht 5), selgitatakse milliste materjalide juhul
on riskid vaiksemad. Teostatakse arvutuslik analltiiis hoone keldri maapealse valispiirde
soojus- ja niiskustehnilise toimivuse kontrollimiseks dinaamilise simulatsiooni abil.
Kdesolevas toos uuritava valistarindi arvutused on tehtud kahemdodtmelise 1D mudeliga.

Valiskliimana on kasutatud Eesti niiskustehnilisi testaastaid [23].

Lisasoojustamise valistarindi niiskustehnilistel arvutustel on valjunditeks (Delphin
tarkvaras output) valitud temperatuur ning suhteline niiskus enim huvi pakkuvates
punktides tarindi sees. Lisasoojustamine langetab temperatuuri esialgse seina ja
soojustuse liites, osutub enamasti kriitiliseks pinnaks just see. Seega vaadeldav punkt
on esialgse seina ja lisasoojustus konstruktsiooni vahel (joonis 17). Teine vaadeldav

punkt on tarindi sisepinnal (joonis 17).

Hindamiskriteeriumid. Niiske ruumide (nt. mini Spaa tsoon) rekonstrueerimisel tGhe
kriteeriumina oli vadlisseina sisepinna temperatuur, et see ei langeks
kastepunktitemperatuuri tasemini Tkp=20,8°C. Peale lisasoojustamist
pinnatemperatuurid on oluliselt kdrgem vorreldes olemasolevaga olukorraga t,=20,5°C
(vt. joonis 19). Antud kriteerium on taidetud.
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Joon. 19 1Isoleeritud vdlisseina sisepinna temperatuurid, erinevate

isolatsioonimaterjalide puhul. Niisked ruumid, Tsnk=26°C. Simulatsiooni periood 3a
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Soojustusmaterjalide turvalise toimivuse kontrollimiseks hinnati niiskustehnilisi
naitajaid seina ristldikes. Kuna lisasoojustades temperatuur seina sisepinnal touseb ja
Rh seinal langeb, vaheneb 1D olukorras seina sisepinna kriitilisus kondensaadi ja
hallituse tekkeks vorreldes soojustamata olukorraga. Hindamiskriteeriumid erinevatele
soojustusmaterjalidele on valitud vastavalt nende eriparadele - kuna CaSi ja IQ-T
liimitakse terves seina pinnas ja kasutusel pole hallitustundlikke materjale, on lahtuvalt
joonis 21-st nendel materjalidel maaravaks kondenseerumise valtimise kriteerium [22].
Kuna PIR paigaldatakse nael- voi kruvitliiblitega, seina ja soojustuse vahele vdib jaada
Ohuruumi ning soojustuse seinapoolne pind on tootmisprotsessi isedrasuste tottu kaetud
paberiga, on selle materjali puhul lisaks jaatumise valtimisele vaja jalgida ka hallituse
valtimise kriteeriumi Rheritgo [25] vOi Rheritss (hallitusele vahetundlike materjalide puhul
[25].

Jah - Eoste olemasolu Ei
- Seene kasvuks vajalik ruum
- Viljakehal on vdimalus spoore kesskonda levitada
Hallituse ja jaatumise véltimise kriteerium J&atumise véltimise kriteerium

100 100
- s

95 o 95 o
TR €2

90 £ 3 90 £ 32
i ]

b = I

85 g = S g =

80 = L go =
x "4

75 75

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -0 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatuur T, °C Temperatuur T, °C

Joon. 20 Soojustuse niiskustehniliselt turvalise toimivuse hindamiskriteeriumid

soojustusslisteemi ja esialgse seina vahelise kihi jaoks [24], [25]

Arvutisimulatsiooni tulemused ja kokkuvdte. Simulatsiooniga kontrolliti
soojustusmaterjalide sobivust Eesti niiskustehniliste testaaastate tingimustes. Kontroll
oli teostatud nii ruumidele tavalise suhtelise niiskuse tasemega kui ka niiske ruumidele.
Koigil juhtudel ja kodikide soojustusmaterjalide puhul ei langenud temperatuur
soojustuse taga alla 5°C (joon. 21) - esialgse tarindi sisekihis on jaatumine seega
valditud.
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Temperatuur soojustuse taga, °C
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Joon. 21 Pinna temperatuurid soojustuse taga, erinevate

isolatsioonimaterjalide puhul. Tsnk=21°C. Simulatsiooni periood 3a

Keskmistel niiskuskoormustel (Av +4g/m3) toimisid koik lahendused rahuldavalt. PIR
materjaliga soojustatud seinal esinesid praktiliselt kogu aeg teistest lahendustest
korgemad suhtelise niiskuse tasemed (joonis 22, vasak). Hallituse tekkimise riski
mottes, soojustusmaterjal PIR on kriitilise piiri peal (Rhcitso). Hallituse valtimise
kriteerium ei ole taidetud, materjal seina soojustamiseks ei sobi. Niisketes ruumides ja
koérgete niiskuskoormustega (Av +10g/m3) ruumides kdik kasutatud simulatsioonis
soojustusmaterjalid ei sobi, hallituse valtimise kriteerium Rheitso kui ka

kondenseerumise valtimise kriteeriumid ei ole tdidetud (joonis 22, parem).

Rhcritso
—CaSi
—-1Q-T
—PIR
L0 S S0 S LA LA
i & PaoFE A L & & CADE A
1 e e R eie PP L
 SETELES o 00 SETESETon & ¢ SETEE AT se SIS, o
SEIEEE SO S PEEEE S S & S S S e S s S S e na s
FFEFIFFLEEREFT I LT EFTEERES FPETEFFECREFI T LT IFFECRES

Joon. 22 Rh vaartused vaadeldavas seinakonstruktsiooni punktis,
keldris. Vasak joonis: ruumi Rh=50%, niiskuslisa Av +4g/m?3 [8];

Parem joonis: Rh>70%, niiskuslisa Av +10g/m?3 [8]
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PIR materjali oleks vdimalik kasutada ruumides madala niiskuskoormustega (Av
+2g/m3), ehk hallituse véltimise kriteeriumi taitmiseks (paberist seinapoolse kihi tottu).
PIR kasutuspotentsiaali oleks tootel, millel puuduks plaadi seinapoolses osas paberikiht,
probleemiks vOib osutuda sademete mo&ju esialgse seina niiskusreziimile -
veeaurutiheda materjaliga parsitakse selle ruumidesse kuivamise vdimalusi.
Kapillaaraktiivsete materjalide (nt. CaSi) kasutuseeldus on soojustatava seinaosa
korgete niiskussisalduste taluvus, kui soojustamise tottu tduseb mone materjali

niiskussisaldus Ule selle taluvuspiiri, siis kapillaaraktiivseid materjale kasutada ei tohi.

Tabel 5 Keldrikorruse soojuskadude vordlus keldrikorrusel

Sein Isoleerimata Casi IQ-T
U, W/m2K 0,58 0,42 0,33
Soojuskaod, W 22780 19400 18220

3.2.4 Seinkiitte lahendus keldris niisketes ruumides

Juhul kui ei ole voimalik kasutada valist soojusisolatsiooni rakendatakse peamiselt 2
meetodit, mis aitavad korvaldada niiskete killmade siseseinte ja hallituse probleeme:
e Taiendava sisepinna soojustusstruktuuri loomine (eelmine t66 18ik).

e Seina soojenduse paigaldamine soojustuskihi alla vdi ilma selleta.

Lahendamaks kondensaadi probleemi seintel niisketes ruumides votsid tellija ja
projekteerija vastu otsuse kasutada teist meetodit — seinklte kindlates probleemsetes
ruumides ilma olulise tdiendava soojustuseta (lisa 4). Lisaks oma peamisele lGlesandele
- kastepunkti dra nihutamine seina sisepinna pealt, taitab kiite ka mugavat funktsiooni
mini-spaa ala pindade soojendamisel. Kuna peamise kuitteallikana (soojakadude
kompenseerimiseks) hoone keldriosas kasutatakse porandkitet, siis lihtsustati

seinkltte arvestusi, vottes arvesse selle piiratud tlesandeid.

Paigaldus kuiv- ja mdrgmeetodil. Kuivpaigalduse korral paigaldatakse toru seina sisse,
kasutamata segu vOi krohvi. Selleks puhuks on hea naiteks soonestatud
isolatsioonimaterjal, mille sisse sobivad kittetoru ja soojusjaotusplaat voi siinid.
Kuivpaigaldusega lahenduse saab peita naiteks kipsplaadi voi mone kergpaigaldatava
plastist paneelkatte taha. Seinakatteks ei sobi sellisel juhul materjal, mis on soojust
isoleeriva toimega. Tapeeditud voi varvitud kipsplaadist sein on kuivpaigalduse korral
igati kdlblik. Margpaigaldusel peidetakse kittetoru krohvi vdi segu sisse. Esimese tddna

tuleb lahendada soojusisolatsiooni kiisimused, seejarel kinnitatakse seinale
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paigaldusrelsid, kus toru kinnitub vastavate klambrite vahele. Lopuks kaetakse torustik

krohviga, mille kiht vOiks torude peal olla 10...20mm.

Seinklite monteeritakse keldris "marjal meetodil", kittetorud paigaldatakse krohvikihi
sisse. Difusiooni tokkekihiga kiittetorud System KAN-Therm PE- Xc/PE-RT 14x2.0mm

kinnitatakse seinale torude fikseerimiseks moeldud paigaldustalda, seejarel kaetakse

krohvikihiga paksusega ligi 30-40mm, moodustades kiitteplaadi. Krohvi minimaalne

paksus toru kohal on 10mm. Paigaldussamm 150mm. Siisteemist 6hu eemaldamiseks

tuleb tagada minimaalne soojuskandja vooluhulk 0,35l/min, mis vastab voolukiirusele
0,2m/s [30].

Seinkitteslisteemide Uldised eelised:

Ruumi soojakao kompenseerimine kuni 150W/m?. See on k&rgem kui
vesipOrandkitte korral. See on seotud sellega, et kiitteslisteemi pealevoolu vee
temperatuuri saab tosta kuni 50°C ning temperatuuride vahe soojade seinte
slisteemis vOib olla kuni 15°C. Tuleb meeles pidada, et mida kdrgemaks
pealevoolu temperatuuri viia, seda suuremaks Idheb ka lisanduv soojuskadu labi
valispiirde, st. temperaturi tdstmisel kiitteslisteemi koguefektiivsus vdheneb.
Majanduslik aspekt. Seoses sellega, et vorreldes porandkiittega on soojuskandja
vooluhulk vaiksem (AT voib olla suurem), vOib soojade seinte slisteemi korral
piirduda vaiksema tootlikkusega tsirkulatsioonipumpadega.

Soojusvahetus soojadelt seintelt toimub suures osas soojuskiirgusvahetuse
arvelt. Konvektiivse voo viimine miinimumini vahendab ning paljudel juhtudel

peatab tolmu ringluse ruumis.

Joon. 23 Seinkiite p66ningul, nadidis
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Seinkiitte arvutused. Poranda- ja seinkiltte siisteemide arvutus pohineb standardis
[7] madratletud meetodil. Koetavate ruumide (seinteklittega ja porandkiittega)
arvutuslikud soojuskaod on 2700W, sellest 1630W porandkittele ja 1070W
seintekittele (KV projekt). Temperatuuride keskmine logaritmiline erinevus arvutatakse
valemi jargi [16], [30]:
104 = (o —tw) [ [2=2]  pecy, (1)
r

tv —

kus  tpv on soojuskandja pealevool;
trv on soojuskandja tagasivool;

tr on ruumidhu temperatuur

Seega niisketes ruumides ABx=(38-33)/In((38-26)/(33-26))=9,3°C; riietusruumides
ABx=(38-33)/In((38-24)/(33-24))=11,3°C.

Pinnakitteseadmetest eralduv pinnasoojusvoo tihedus arvutatakse valemi jargi [30]:

q =Ky *A46y [W/m?], (11.1)

kus A6+ on temperatuuride keskmine logaritmiline erinevus;
K+ on konstant, mis pdhineb jargnevatel admetel, vt. lisa 5:

- toru |abimoot;

- toru paigaldamissamm, m;

- krohvikihi paksus, m;

- katte takistus Ris [M2K/W]:
- 0,00 keraamilised plaadid, paksusega <12mm, kivist <25mm
- 0,05 sinteetilised materjalid, vaigud, <6émm
- 0,10 seinapaneelid <10mm ja kangast kate <6mm

- 0,15 puidupaneelid <15mm ja paks kangast kate <10mm
Niisketes ruumides: q=5,8*9,3=53,8W/m?; riietusruumides q=5,8*11,3=65,6W/m?.
Seinklitte torustik kinnitatakse seina peale, siinide abil, arvestades sellega, et seina
soojuslébivus on 0,40W/m?K vG&i vaiksem [30]. Antud hoone keldri seina juhul

soojuslabivus on 0,58W/m?K, mis tdhendab seda, et seinad vajavad lisaisoleerimist.

Isover KL35 mineraalvilla isolatsiooni soojusjuhtivustegur A=0,035W/mK; valemi (2,

po6rdkujul) ja tabeli 4 jargi tuleb arvutada villisolatsiooni kihi paksust, arvestades
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sellega, et seina soojuslabivus peab olema 0,35W/m?2K: kihi paksus peab olema

S=40mm. Sobib Isover KL35 standartpaksusega 50mm.

Kapillaarniiskusega problemide lahendused on kirjeldatud arhitektuur projektis,
valisseinte maaaluses osas kasutatakse kaitse- ja drenaazimatti Iso-Drain & Geo ja

hidroisolatsiooni Izolex Stybrit 2000.
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Joon. 24 Koetava seina 1dige

Pinnatemperatuuri kontroll. Pinna temperatuuri arvutatakse valemi jargi [7]:

q
Tp=t5+a—p [°C], (11.2)

si

kus  @gp on pinnasoojusvoo tihedus, W/m?;
ts on dhutemperatuur, °C;
asi on soojusililekandetegur [7]:
- porandalt 6hku 11W/m?K;
- seinalt dhku 8W/m?2K

Seega keskmised pinnatemperatuurid (seinad) on: niisketes  ruumides
Tp=26+53,8/8=26,8°C; riietusruumides Tp,=24+65,6/8=25,0°C.

Porandapinna maksimaalne temperatuur on 29°C, optimaalse temperatuuri voiks
hinnata ka joonise 25 jargi. Maksimaalne temperatuur niisketes ruumides on 33°C. Spaa
mottes, kus inimestel on kokkupuude seintega, pindade temperatuuri limiidid voivad
olla sama nagu poOrandkuttel. Seinkittele on tehtud kontrollsimulatsioon, HTflux

tarkvaraga (joonis 26).
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Joon. 25 Pinnatemperatuuri tdendosuslik mugavustunde hinnang (PMV) [7]

Joon. 26 Seinkitte simulatsioon.
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Ohu parameetrid
simulatsioonis:

Ruumi sees
T=26°C;
Rsi=0,13m?2K/W
Rh=80%

Hoone valjas
T=-26°C;
Rse=0,04m2K/W
Rh=90%

Pinnatemperatuur
vastavalt
simulatsioonile:

Tmin=22,1°C
Tmaks=30,3°C
Tkesk=26,4°C

Niisked ruumid keldris



3.2.5 Radiaatorkiite

Ajalooliste hoonete puhul taanduvad radiaatorkitte projekteerimise aspektid suuresti
sisearhitektuuri esteetikanduete ja disaini nduete tditmisele. XX sajandi alguse ja
vanemate, range arhitektuuriga ahiklittega hoonetes lahendatakse radiaatorite
kasutamise kisimus viimaste varjamisega paneelide abil (joonis 27), niSSides ja
karpides. Kitte efektiivsus sOltub otseselt radiaatorite ligipddsetavusest, st nende
avatusest. See tdhendab, et radiaatorite katmisel vaheneb olulisel maaral ohu
konversioon ja see omakorda poOhjustab kitte kvaliteedi vahenemise. Nii slnnib
kompromiss, mille puhul radiaatorkitte efektiivsus vaheneb, kuid interjéér seejuures ei

kannata.

Joon. 27 Kittekehade peitmine karbikutes, naidis

Sellegi poolest ei tohiks karpide konstruktsioon takistada Ohu Oiget tsirkulatsiooni
radiaatori Umber, mille jaoks on ette ndhtud avatud alad ja pilud (mh aknalauas) ohu
korrektseks ringlemiseks. Radiaatorid, eriti just avatud paigalduse korral, ei tohi olla
vastuolus ruumi Uldise stilistikaga. Antud objektil kasutati "Viadrus" Kalor ja Hellas
malmradiaatoreid [31] ja Purmo "Delta" terasradiaatoreid.

Radiaatorkitte toitemagistraalide ehitamisel keerulise sisemise geomeetriaga hoonetes
(nt. volvlagedega hoonetes) tuleb vodimalusel eelistada kollektorsiisteeme, harude

jaotusega renoveeritava pdranda konstruktsioonis.

3.3 Hoone ventilatsiooni renoveerimine

3.3.1 Ventilatsiooni- ja suitsulooride renoveerimine

Usna puhastes ning sirgetes 186rides kasutati standardseid torusid @100..160mm.
Sellegi poolest on ventilatsioonikanalite renoveerimine tavaliste tsingitud terasest
torude abil raskendatud ja kohati voimatu kanalite keerulise, ebatapse ja hairitud

sisemise geomeetria tottu (ptk. 3.1.3). Sellistes Sahtides kasutati hlilssimist ettevotte
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"FuranFlex" polimeersete vahetiikkide abil (vt. joonis 28), sh tooted "VentiFlex"

ventilatsioonisahtide renoveerimiseks [32], [33].

Tabel 6 Loorivooderdussukade tehnilised andmed:

FuranFlex Classic

FuranFlex RWV

Maksimaalne
kasutustemperatuur

250°C/450°C

450°C

Kilmataluvus

-50°C

-50°C

Kitised

kittedli, gaas,
tahked kutised

tahked kutised

Voimalikud pikkused

Im - 80m

Im - 80m

Labimdot

80mm - 1000mm

100mm - 800mm

Materjali tdmbetugevus

kuni 400N/mm?2

kuni 400N/mm?2

Seina paksus

2,0mm - 3,0mm

3,0mm - 4,0mm

Soojusjuhtivus 0,4W/m?2K 0,4W/m?2K

Tihedus 1,5g/cm?3 1,5g/cm?3

_Painutusnurk kuni 30°C kuni 30°C
kltteslisteemides

_ Painutusnurk kuni 90°C kuni 30°C

ventilatsioonislisteemides
Korrosioonikindlus vaga hea vaga hea
Korrosioonigarantii 25 aastat 10 aastat

Peamised eelised kanalite renoveerimisel paindlike hilsside abil:

e Vdimalus paigaldada kogu Sahti pikkuses ilma Ghendusmuhvideta.

e Vdimalus paigaldada Sahtidesse keerulise ning mittesirge geomeetriaga.

e Gaasi- ja 6hukindlad.

e Kuumakindlus kuni 450°C (suitsuldori renoveerimisel).

e Kergesti puhastatavad.

Joon. 28 Loorid enne (vasak joonis) ja parast renoveerimist

FuranFlex 180risisuga (parem joonis), naidis
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3.3.2 Ohuvooluhulgad hoones

Ohuvahetuse méaaramisel vdetakse arvesse standard [6], arhitektuurilised piirangud
ning Sahtide/I66ride vdimalused. Allpool on esitatud dhutarvituse arvestused, mida
dnnestus projektiga antud hoones tagada. Ohuvahetus ruumides on arvutatud inimeste

arvu, kohtade jargi voi porandapinna kohta.

Tabel 7 Normatiivhe dhuvahetus ruumides

Ruumi o Vasi_:ab looride
nimetus /s I/s / lGihik N_]m arh.
voimalustele
Elutoad min. 10 | 6...8 / inimene v&i 0,5/ m? jah
Magamistoad min. 10 | 6...8 / inimene v6i 0,7 / m? jah
Koogid korterites 6...15 jah
WC-d 10 jah
Pesuruumid 10...15 jah
Leiliruum .
celdrikorrusel 1,5/ m? jah
Raamatukogu 8 / inimene voi 1,5/ m?2 jah
Saal, aula 8 / inimene vdi 5/ m? ei
Kook vastavalt tehnoloogiale jah
Soogisaal 6 / inimene vdi 5/ m?2 ei
Laod ja hoidlad 0,35...1/ m? jah
Koridorid 0,5..1/ m? jah
Garderoobid 0,5...1,5 / m? jah
Majutusruumid 8 / inimene jah

Jargnevat Ohuvahetuse korraldust analiilisitakse ja korraldatakse hoone kasutamise
perspektiivide ja selle eri osade kasutamise planeerimise seisukohast. Naiteks
multifunktsionaalset saali ei kasutata pidevalt, majutusruume samuti kindlatel aegadel.
Sellega seoses korraldatakse maja Uldine Shuvahetus sellisel moel, et maja eri osade
ventilatsiooni sisse ja valja lllitamine ei pdhjustaks ebamugavust, tasakaalustamatust

ega energiakulu suurenemist (nt. infiltratsiooni suurenemise tottu).

3.3.3 Ruumides CO; taseme kontroll ja jareldused

Kahe eri tllpi ruumi naitel vaadeldi slsihappegaasi taset. Teostati mddtmised ja

anallus erinevate praktiliste stsenaariumide korral.

Eesmark oli valja selgitada rekuperatiivse/regeneratiivse sundventilatsiooni
valjaehitamise otstarbekus, vorrelda seda CO2 taseme langetamise lihtsama meetodiga
ruumide tuulutamise teel koos olemas oleva valjatdmbesiisteemi sdilimisega. Teostati

sisekliima ja majanduslike aspektide vordlus.
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CO:2 sisaldus toadhus (saal 109 nagu opperuum) ei tohiks tousta lle 1000ppm - parts
per million (0,1%) [6]. Sisihappegaasi kahjulikuks sisalduseks peetakse 0,5% ehk
5000ppm. Soome ehituseeskirjade kogumikus D2 on piirsisalduseks voetud 0,25%,

millest inimese poolt tekitatud osa voib olla maksimaalselt 0,15%.

Siisihappegaasi mootmise pohimotted. CO> mddtmise eesmark oli selle taseme ning
kdikumiste kindlaks mé&aramine testitavates ruumides teadud kindla ajaperioodi jooksul.
Mootmisteks kasutati renditud kalibreeritud seadet HOBO MX1102A, Onset Comuter

Corp. [35]. Seade registreeris naite intervalliga 5 minutit.

Mootmiste teostamise kohaks oli iga uuritava ruumi keskkoht, 1 meetri kdrgusel
porandapinnast, vastavalt "Tédéruumide mikrokliima tervisekaitsenormid ja eeskirjad"
esitatud sisekliima mddtmiste nduetele. Siisihappegaasi taseme mddtmise aeg oli 1 kuni
3 tundi, vastavalt reaalsetele vdimalustele. Mddteseadet ei paigaldatud kunagi
inimestele |dhemale kui 1 meeter. Mddtmiste tulemused saadi raport-failidena, mis

laetakse seadmest alla ning t66deldakse hiljem arvutis.

Mootmised. Mootmiste hetkel toimus hoone rekonstrueerimisprotsess, st. puudus
sihtauditoorium. M3otmisi teostati projektikoosoleku paeval, mil kogunes ekvivalentne
inimhulk - hoones viibivad ehitajad, juhtkond ning administratiivpersonal, kokku 18

inimest.

Esimene testitav ruum on multifunktsionaalne saal 109 (pidulikud sindmused,

koosolekud, Oppeprotsess). Tehnilise (lesandena eeldatakse 35 inimese kohalolu

(prognoositav maksimaalne arv).

MOGOtmiste teostamise ajal tootas saalis olemas olev mehaaniline
valjatdmbeventilatsioon lahedal asuvatest sansdlmedest, kompensatsiooniga labi saali
aknaklappide. Ohuvooluhulk ligi 70l/s. Vélisdhu temperatuur +3°C. Maakoha vélisdhu
CO2 kontsentratsioon on hinnanguliselt ~400ppm. Mootmistulemused on esitatud

graafikuna joonisel 29a.
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Joon. 29a CO2 taseme muutmine ruumis 109 (andmed vt. lisa 3, tabel 9.1)

Periood A — ruum on inimestest tiihi (perioodiliselt ja lGhiajalisel viibib ks todétaja).

Slisihappegaasi tase on veidi kdrgem tdnavatasemest.

Periood B - projektikoosolek, ruumis viibib 18 inimest. Sisihappegaasi tase kasvab,
kuid mitte intensiivselt, tédnu olemas olevale (kuid ebapiisavale) ventilatsioonile ja ruumi
ruumalale. Tunniga jouab see tasemeni ~1500ppm. Ilmselgelt on CO: tase
markimisvaarselt kdrgem, siis kui ruumis viibib arhitektuuri-tehnilise tilesande poolt ette

nahtud maksimaalne inimeste hulk.

Periood C - tuulutamine, kasutades maaratud aknasektsioone (tuuletdmbuse
ennetamiseks vOi minimeerimiseks), ruumis on 18 inimest, algtemperatuur 24°C
(mootmispunktis), CO2 tase langeb ~1000ppm-ni, millega kaasneb ka temperatuuri

langemine 19°C-ni (moodtmispunktis).

Periood D - projektikoosolek jatkub, mone aja parast hakkab CO: tase jalle tdusma.
Eelneva jareldusena vo0ib tddeda, et ventilatsioon on ebapiisav, CO2 taseme kiisimust
kilmal aastaajal ei saa lahendada tuulutamise teel antud ruumi kasutamise ajal. Lisaks

eeldab ruumi tlup selle kasutamise jarjepidevust mitme tunni jooksul.

Teine testitav ruum on tadpiline laste kilalistetuba 4-le inimesele. Loomulik

ventilatsioon sissevooluga Sahti kaudu lébi aknakonstruktsiooni (tapne kulu teadmata).

Mootmiste ajal ~40 minuti jooksul viibis ruumis 4 taiskasvanut inimest ja ~20 minuti

58



jooksul viibis ruumis 2 taiskasvanut. Valisdohu temperatuur +3°C. Maakoha valisdohu CO:
kontsentratsioon on hinnanguliselt ~400ppm. Mddtmistulemused on esitatud graafikuna

joonisel 29b.
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Joon. 29b CO2 taseme muutmine ruumis 116 (andmed vt. lisa 3, tabel 9.2)

Periood A - ruum on inimtthi. SUsihappegaasi tase on tdnavatasemega ligikaudu

vordne.

Periood B - ruumis on 4 taiskasvanut. Slsihappegaasi tase touseb, 40 minuti jooksul

jOuab see naiduni ~1170ppm ning jatkab mingil m&éral kasvu.

Periood C - hiljem jaavad ruumi 2 taiskasvanut, CO: tase langeb veidi, tasemini
~1060ppm.

Perioodi B jargi voiks arvutada loomuliku dhuvoolu hulka ruumis, kasutades valemi
(7.2), mis kehtib lihiajalise emissiooni korral [6], ja vahimruutude meetodi (ptk. 2.2.1,
lisa 4, tabel 10). Slsihappegaasi emissioon (ihe inimese poolt védljahingamise hetkel
moodustab 20l/h [6], [15], mis osutab ©Ohuvooluhulgale ruumis [6] (véliste

temperatuuritingimuste korral mdétmise hetkel): L=34,8m3/h=9,7|/s.
Tulemusena, ventilatsioon on ebapiisav (tabel 7 ja [15]) ja olukord varieerub

valistingimustest (aastaajast) sOltuvalt. Tuulutamist ei teostatud, vottes arvesse ruumi

tudpi, mis eeldab selle jarjepidevat kasutamist kogu 66 jooksul ja kauem.
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Rekonstrueerimise kadigus vahendab akende liigne hermeetimine samuti loomulikku

ohuvahetust.

Kuigi moddetud valim (ainult 2 ruumi) oli vdike, vOib analoogset olukorda eeldada ka
teistes ruumides. Kahe tlldpruumi naitel on ilmne vajadus normatiivse dhuringluse ja

sellest tulenevalt ka mehaanilise ventilatsiooni jarele.

Jargnevalt anallitsitakse slisteemide tlilpe (valjatdmbebhu soojuse tagastusega ja
ilma) majanduslikust perspektiivist, vastavalt ehituslik-arhitektuurilistele reaalsetele

vOoimalustele.

3.3.4 Majanduslikud aspektid KV siisteemide ehitamisel

Vaatleme oOhu kitmise kulusid erinevate lahenduste korral, arvutused tehakse
kraadpdevade jargi. Kraadpaevade arvutamiseks vdiks kasutada valemit (8.1) voi votta
www.kredex.ee andmebaasist - Valgamaa, 2017.a, 3925°Cd (vt. lisa 8). Vana

renoveerimata hoonetes tasakaalutemperatuuri votame 17°C [16].

Hoonet varustab soojaga pelletkatel, puitpelleti hinnaks arvestame ~200€/t,
klttevaartus 4,8MWh/t; seega energiahind on 0,042€/kWh.

Saali 109 ventilatsioon. Kittekoormus J&huvooluhulga 252l/s (KV projekt)
soojendamiseks on 14,3kW, soojusvajaduse kiitteks valemi (8) jargi saame, et dohu
soojendamine saali 109 ventileerimiseks laheb: Q«=(14,3*3925%*24)/47=28660kWh,
mis maksab 1204€ aastas. Ventseadme rootori temperatuuri suhtarv 87%, sellisel moel
on kulud saali 6hu kitmiseks soojustagastusega mehaanilise sundventilatsiooni

slsteemi kasutamisel 157€ aastas.

Kuna ventilatsiooniseadme soojusvaheti temperatuuri suhtarv on kdrge ning
ohuvooluhulgad véikesed, siis omavad antud hoone puhul enamus seadmetest
jarelsoojenduse kalorifeere  vOimsusega 3kW ja vahem. Vottes arvesse
ventilatsioonislisteemide ebajarjepidevat t66d ning sageli ka pikka tasuvuse tdhtaega,
on otstarbekas mitte kasutada veekalorifeere, kuna see seotud ehituse kallidusega
(elektrikalorifeeriga vorreldes), paigaldamise keerukusega range arhitektuuri suhtes
ning potentsiaalsete leketega, mis vdib tekitada olulist kahju paljude ajalooliste hoonete
puhul. Elektrilise kalorifeeri kasutamise korral on multifunktsionaal saali 109
ventileerimiseks (252l/s, KV projekt) ohu kitmise koos vdljatdmbedhu soojuse
utiliseerimise arvestamisega maksumus on 28660kWh*0,1*(100-87)=373€ aastas

(0,1€/kWh on elektrienergia hind ja 87% on rootori temperatuuri suhtarv).
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Ruumi 109 naitel kujuneb Ghe sundventilatsioonisiisteemi valjaehitamise hinnaks (ilma
kdaibemaksuta) 12190€, millest ventilatsiooniseade Topvex SRO3EL-CAV koos
tarvikutega on 6140€ ja materjalid on 3480€ (hinnad: Systemair AS ja ETS Nord AS).
Ruumi 109 soojustagastuseta ventilatsioonislisteemi (mehaaniline valjatdmme ja
varskedhuklapid) valjaehitamise hinnaks 3830€ (millest materjalid sh. katuseventilaator
on 2130€). Kokkuvodtteks voib ventilatsioonislisteemi soojustagastusega tasuvusperiood
olla orienteeruvalt 15 aastat, ilma hooldus kuludeta (vOrreldes ainult mehaanilise
valjatdmbega), soltuvalt nt. analoog ventilatsiooniseadme ja materjalide maksumusest.

Vottes arvesse moningate ruumide kasutatavuse perioodilisust see aeg pikeneb.

Sel moel pole sundventilatsioonististeemi soojustagastusega valjaehitamine, mis tagaks
taielikult normatiivse Ohuringluse (vdi osaliselt, vottes arvesse vajaliku ristldikega
Ohutorustike rajamise konstruktiivset mitteteostatavust), alati majanduslikult
otstarbekas, kui ventilatsiooni saab korraldada loomulikul teel voi loomuliku

juurdevooluga mehaanilise véljatdmbe teel.

Sellegi poolest toimub loomulik 8huringlus kontrollimatult, sGltub mitmest faktorist ning
katkeb endas tuuletdmbuste ja temperatuuri langemise riske alla ndutud miinimumi.
Loomuliku juurdevooluga mehaaniline valjatdombe ei ole soovitatav ka suurte
ohuhulkade puhul, kuna ruumi perioodilise kasutamise korral on keeruline kontrollida
selle temperatuuri, eriti aga inertse poOrandkitte kasutamise korral. Nii osutub
sundventilatsioon vajalikuks kui on vajadus paindlikult juhitava korge tasemega
sisekliima jarele, kui interjoori sailivus tagatakse kindlate kliimaparameetriga voi kui

tasuvuse anallis kinnitab nimetatud slisteemi rajamise otstarbekust.
Keldrikorruse vilisseinte soojustamise moéju kasutuskuludele. Vastavalt ptk.
3.2.3 tehtud soojustusmaterjalide analiilsile, allpool tabelis 8 on esitatud kulude vordlus

keldrikorruse kitmiseks. Energiahind on 0,042€/kWh, kasutud tabel 5 ja valem (8):

Tabel 8 Rahaline kulu keldrikorruse kiitmiseks, vordlus

Sein Isoleerimata CaSi IQ-T
Aastane kulu, € 1918 1633 1534

3.3.5 Ventilatsiooni lahendused hoones

Olemasoleva ventilatsiooni lahenduse muutmine. Hoone ventilatsioonististeeme

on korduvalt rekonstrueeritud. Hoone inventeerimise ning insenerisiisteemide
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dokumenteerimise tulemusel on selgunud palju kohti ja s6lmi, mis ei vasta interjoori
kujundaja nouetele, vt. joonis 30a. Kaesolevas projektis on esitatud lahedused nendele

sOlmedele ning viidud need nduetega kooskdlla, vt. joonis 30b.

Joon. 30a Olemasolev

ventilatsiooni lahendus.

' @_—_%é%g E><ﬂ : Uleliigsed ja ebavajalikud

é T ventkanalite fragmendid,
*\_SP plafoon P ;
— = vr mis ei ole kokkusobivad
plafoon /
volvlagedega ja
interjodriga [14]
Joon. 30b Korrigeeritud
ventilatsiooni lahendus. _
Ventilatsiooni plafoonid D G R
. VT plafoon -~ ;IE@EE'
on maksimaalselt - &L s
nahtamatud. VT plafoonid 1\ oerbecienls
sissepuhke jugadele spplafoon /. 83rid

- . ~ suundelemendiga
praktiliselt ei mdjuta g

Riidest 6hukanalite ja odhujaotajate kasutamine. Peasaalis kaaluti alternatiivina
Ohujaotusele restide kaudu lahendust kasutada ettevotte Prihoda tekstiilist dhuhajutit
(joonised 32 ja 33). Eelised - parem Ohuvahetus ja taielik integreerumine

(maskeerumine) interjoori kujundusega.

Joon. 31 Riidest 6hukanal, alumiinium karkassiga
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Kasutatakse ebastandardse 16ikega dhuhajuti — ringi sektor 90° (kvadrant, joonis 31).
Ohu jaotumist teostatakse labi materjali, dhu jaotamiseks on ette ndhtud vaikesed
avaused diameetriga 0,2...0,4mm (mikroperforatsioon). Materjali varvus - vastavalt
kujundaja ettekirjutustele. Paigaldatud piki ruumi Glemist serva. Ventilatsiooni hajuti
kogupikkus - 18m.
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Joon. 32 Riidest hajuti joa skeem

Joon. 33 Riidest dhukanal/hajuti ruumi nurgas, naidis

Ventilatsiooniseadmed ja -kambrid. Osa hoone ventilatsiooniseadmetest asuvad
p6éningul tehniliste vajaduste jaoks kohandatud ruumis, vt. joonis 34. Ruumi on
soojustatud, seina sisekonstruktsioon on (imber ehitatud vastavalt tuleohutusnduetele
EI6O0.
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Joon. 34 Pééningu ventkambri 3D vaade

Ventilatsiooni Ohuvotu ja valjavise korraldamisel tasub valtida arhitektuuriliste
lahendustega mitteharmoneeruvaid lahendusi, nagu nt voorad karbid ja Sahtid katusel.
Antud objekti puhul on optimaalne lahendus immarguste restide (A ja B) paigaldamine
katuseakende asemele, vt. ndidet joonisel 35. Kasutati Flaktwoods RISD reste.

Joon. 35 Vaade W (lédénest)

Vanade hoonete puhul pole pddninguruum sageli eraldi tuletokketsoonideks, mistottu

kaasneb sellesse ventilatsiooniseadmete paigaldamisega raskusi. Antud hoones on vaid
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vaikene osa pooninguruumist tehnilisteks vajadusteks Umber ehitatud koos vastava
konstruktsiooni Umber ehitusega, muu osa on jaanud muutmata, vOttes arvesse

majanduslikke kaalutlusi ning Uldist otstarbekust.

Kuna osa ventilatsiooniseadmete paigaldamine tehnoruumi ebadnnestus, voeti vastu
otsus paigaldada need po6oningu Uldruumi. Vastavalt standardile [5] vOib
ventilatsiooniseade jaada tuletdkkekonstruktsiooni poolt piiramata, kui see asub samas
tsoonis, mida see teenindab. Seetdttu voeti antud olukorras vastu otsus piirata p66ningu
ventilatsiooniseadmed kipsist isoleeritud tuletdkke karpidega tulekindlusega EI60

(joon. 36), millel on ligipaasuluugid.

Joon. 36 Kipsist tuletdkke EI60 karbik horisontaalsele ventseadmele Vallox
TSK multi 50, klilgmise juurdepaasupaneeliga [27]. Tanu karbi isolatsioonile ning

seadme soojaeraldusele pole karbis lubamatult madalaid temperatuure.

3.4 Akustika ja miira

3.4.1 Mira kontroll multifunktsionaal saalis

Saali moddud (m) on 18,7x6,0x3,8(h). Ventilatsioonislisteemi poolt tekitatava
mirataseme kontrollimiseks peasaalis on vajalik summeerida kodikide allikate mra.
Kuna helirohku mdddetakse logaritmilises skaalas, siis tulemusi ei saa liita ja leida

aritmeetilist keskmist.

Saalis 109 KV projekti jargi on 2 valjatdmbe resti ja 2 sissepuhke resti, sissepuhke
jaotajate asemel kaalutakse ka riidest dhukanali kasutamine, mis asub akna korval ja
mille dldine pikkus on 18m. Edaspidine mirakontroll teostatakse nii esialgse projekti

lahendusele kui ka alternatiivile. Hajuti koos valjatdmbe restidega (koosmdju)
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murakontrolli detaililine muiraarvutus on toodud lisas 9, tabelites 11.1 ja 11.2. KV
projekti kaigus oli ka teostatud MagiCAD-i miraarvutus, aga terviklikku pilti see ei anna
(nt. ruumi sumbuvus ldheb raamvaartusena, ventkambri mira Umritseva kesskkonda

arvutuses puudub).

Ekvivalentne ruumi helineeldumispind (valem 13):
A=(2*18,7*6,0+2*18,7*3,8+2*6,0*3,8)*0,15=60,8m2-Sab

Ruumisummutust arvutatakse valemi (13.1) jargi [17]:
Druum:10|0910(60,8/4):11,8dB

Milraarvutuse (lisa 9) jargi valjatdombe restist tekkiv helirdhk saalis: LpA=31,7dB(A);
sissepuhke riidest 6hukanalist tekkiv helirdohk saali keskel: LpA=25,4dB(A)

Vastavalt jooniele 15 ja valemile (12) kaks valjatdmberesti ja sissepuhke riidest hajuti
(18m) helivéimsustase summa: 31,7dB(A) ja 31,7dB(A) summa: 31,7+3,0=34,7dB(A)
(joonis 15, vasak). 34,7dB(A) ja 25,4dB(A) summa (joonis 15, parem): miratasemete
erinevus on 34,7-25,4=9,3dB(A). Summaarne helivoimsustase vordub
34,7+0,4=35,1dB(A). Vordluseks projektijargne variant annab mdura
31,7+31,7+32,6+32,6=38,2dB(A).

Kuna saal on munktifunktsionaalne, seda tuleb kaaluda erinevate rollide poolt. Saal-
aula, sel juhul miratase natukene ile normi 30dB(A) [6], pohjuseks on arhitektuursed
piirangud ventilatsiooni elementide valimisel. Saal-auditoorium/klassiruum: 35dB(A)
[6], sel juhul normatiivne miratase ruumis on tagatud. 2 sissepuhke resti ja 2

valjatdmbe resti puhul, helitase ruumis on (le normi.
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SOOVITUSED PROJEKTEERIJATELE

Sisteemide planeerimist vdib vaadelda joonisel 37 skeemi jérgi:

Projekteerimise toimumise etapid:

Kte

|

Lahtellesanne

1

kitet ei ole
pérandakute
radiaatorkute
seinaklte
kiirgurid

1

O

Mis hoonega
on tegemist?
Kes on

I6ppkasutaja?

S

Ventilatsioon

|

Lahtellesanne

|

KV p8hiprojekt,
KV té6projekt

|

ventilatsiooni ei ole
loomulik

meh. valjatdmme

soojustagastusega

Eelprojekt:
projekteerija
analdds ja arvamus

p—

Heakskiitmine
muinsusspetsialisti,
konstruktori,
arhitektide poolt

|

7

Eelprojekt:
projekteerija
anallds ja arvamus

Joon. 37 Hoone sisekliima tagamiseks vajalike

KV lahenduste planeerimise juhis

Tellija Idhtellesande koostamine

- KV projekteerijale vajalik info:

- mis arhitektuursed eriparad,

piirangud

hoonel

on: info

muinsuskaitse

arhitektuursed ja konstruktiivsed

arhitektidelt, sisearhitektidelt, konstruktoritelt;

spetsialistidelt,

- mis KV slisteemide sOlmed ja elemendid vdivad avaldada modju

hoone valis- ja sisearhitektuurile, nt. ventilatsiooni valisrestid,
jahutusseadmete valisosad jne;
mis KV slsteemide sb6lmed ja elemendid hoone sees ja valjas

peavad arhitektide v0i muude vastutavate isikute

heakskiidu;

mis on hoone planeeritav kasutusotstarve.

Saama

Enne projekteerimist kaalutakse uuringute ja ekspertiiside vajadust (nt.

konstruktiivsed

uuringud, geodeetilised uuringud, [60riuuringud,

termografeerimine jms). Vajaduse korral uuringud teostatakse sellises

mahus, et oleks tagatud kvaliteetne l|ahtematerjal 6konoomsete ja
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ratsionaalsete tehniliste lahenduste projekteerimiseks. Nt. 160riuuring

naitab, kas on voimalik kasutada [60re ventilatsiooniks, kui jah, kas

vajavad renoveerimist;

- Kas hoone vajab energiatohususe tdstmist (nt. seoses kasutuse iseloomu

ja ajagraafiku muutmisega);

- Erisoovid, nt. sisekliima spetsiifilised parameetrid madratud ruumides.

Eelprojekti koostamine

- KV projekteerijale tUlesanded:

projekteerija peab kontrollima projekteerimise aluseks antud
[ahteandmete piisavust;

kui ldhtellesandes ei ole maaratud, projekteerija peab analtlsima
kas on vdimalik dra kasutada olemasolevat soojusallika (nt. ahjud,
kaminad, katlad) vdi on ratsionaalsem rajada uus;

KV slisteemi valikul tuleb teostada vdrdlusanaliiis vdimalike liikide
kohta mis sisaldab lisaks investeeringu maksumusele ka infot

vOimaliku eluea, hooldus- ja muutuvkulude kohta;

- Tuleb pdoérata tédhelepanu jargnevale:

kui tehniline Ulesanne dikteerib hoone energiatdhususe tdstmise,
siis tuleb selle (lesande lahendamise viise vaadelda nende
keerukuse jdrgi kasvavas jarjekorras. Naditeks vdlisseinte sisese
tdiendava soojustuse voimaluse anallils, projekteerimine ja jargnev

ehitamine on keerukas tegevus.

Pohiprojekti koostamine

- KV projekteerijale Glesanded:

projekteerija tdpsustab eelprojektis esitatud infot Iahtuvalt

projektlahenduste detailiseerimisest pohiprojektis;

- Tuleb pbérata tdhelepanu jargnevale:

sisemine lisasoojusisolatsioon on aktsepteeritud lahendus, aga: iga
vana maja on unikaalne ja konkreetse maja jaoks pakutud
lahenduse toimivus peab olema padeva projekteerija poolt
dinaamilise simulatsiooniprogrammiga I|abi arvutatud ja selle
toimivus toestatud;

siseisolatsiooni paigaldamisel on olulised kasutatud materjalide
omadused ja nende koost6d konstruktsiooniga. Kapillaaraktiivsed

materjalid toimivad teatud piirides kindlamini ja ei riku seejuures
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varem olulisena valjatoodud maja kui terviklikult difuusselt toimiva
siisteemi pohimotet;

kuna keldri valisseinte soojus- ja niiskustehniline kontroll (ptk.
3.2.2) oli teostatud tarkvaras 1D situatsiooni kujul, siis enne
materjalide konkreetsesse hoonesse sobivaks tunnistamist, on
taiendavalt vajalik lIabi analiilisida 2D sdlmed (valisseinte sdlmed
lagedega, siseseintega, avatdidetega jms.), tapsustatud
kliimatingimused (seina orientatsiooni mdju) ning kontrollida teiste
voimalike seinakonstruktsioonide olemasolu (nende leidumisel ka
mdju soojustuse toimivusele) [22];

on otstarbekas kutteststeemidel kasutada tarku lahendusi.
Méargatava energiakulude kokkuhoiu annab nii soojusallika (nt.
katla) kui jaotusslisteemi automaatika kasutamine. Vajaduspshise
reziimiga kiUtmine Oigustatud, temperatuuri ajutine alanemine
annab kasutusest tuleneva kittekulude kokkuhoiu efekti. Alandades
ruumides mitteviibimise ajaks temperatuuri naiteks 15°C-ni
(madalamani ei tasu niiskuse kogunemise ja Uleskiitmiseks mineva
aja tottu);

mitte projekteerida ventilatsiooniseadet ilma summutuskastita
tavaruumidesse (kui seadmete paigaldus on kooskdlastatud). Ette
ndha ventilatsiooniagregaadi imber tdiendav heliisolatsioon juhul,
kui ruumisummutus < 4dB, kuna sellisel juhul vdib masina poolt
tekitatav tegelik A-korrigeeritud helitase olla isegi 5-10dB tootja
poolt antust kdrgem [17].

o Too6projekti koostamine

- KV projekteerijale Ulesanded:

Projekteerija tdpsustab pohiprojektis esitatud infot I[&htuvalt

projektlahenduste detailiseerimisest to6projektis;

- Tuleb pddrata tahelepanu jargnevale:

kui paigaldaja asendab projekteeria poolt valja valitud seadmeid,
peab ta enne paigaldustdid kontrollima uute valitud elementide
vastavust projektis esitatud seadmete helitehnilistele omadustele
ning erinevuse eiramisel vastutama valesti asendatudelemendi poolt
pohjustatud probleemide eest, kandes nende kdrvaldamiseks

vajalikke kulusid.
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KOKKUVOTE

Sisekliima on hoonete ruumi oluline komponent, kuna inimesed veedavad suure(ma)
osa oma ajast siseruumides. Antud kisimuses pole erandiks ka vanad hooned, mida
kdesolevas td0s kasitletakse. Erilist tahelepanu tuleb pddrata ajaloolistele objektidele,

mis tadidavad laste ja noorde haridusasutuste funktsioone.

Ajalooliste objektide rekonstrueerimine, nende kliima kontroll ja korraldamine on lsna
spetsiifiline valdkond, mille puhul puuduvad garanteeritud 0iged universaalsed
lahendused ja iga objekti tuleb kasitleda individuaalselt. Sellegi poolest sisaldab t66

mitmeid nduandeid, mille jargimine on soovitav.

To0 teoreetilises osas vaadeldakse (ihe voi teise kliimaslisteemi majanduslikke aspekte
ning nende vélja ehitamise otstarbekust Kaagjarve moisahoone objektil. Vaadeldakse
ebastandardset lahendust riidest torustike ja I|Oppelementide né&ol ning sellega
kaasnevat aerodiinaamilist ja akustilist kontrolli. Pakutakse valja lahendus niiskuse ja

hallituse korvaldamiseks keldri osast.

Too praktilises osas teostatakse hoone osaline inventuur, viiakse |abi probleemsete
kohtade ja sOlmede analililis. Teostatakse hoone kiitte- ja ventilatsioonisiisteemi
pohiprojekti staadiumile vajalikud arvutused. Teostati ohu kvaliteedi moodtmised,
sisekliima seisundi analilitis kuni enne praegust rekonstruktsiooni. Hoone visuaalne
Ulevaatus selgitas valja mitmed kohad, mis on klimaatiliselt ja majanduslikult
ebaefektiivsed, vastuvdetamatud arhitektuurilisest vaatepunktist, kuid millel on
mitmeid alternatiivseid lahendusi. Ohutemperatuur enne rekonstruktsiooni oli lubatud

piirides, olukord sailib ka hoone renoveerimise parast.

Keeruliste arhitektuuriliste ndudmiste tingimustes lahendatakse suhtelise niiskuse
kdsimus ainult silmnahtavate niiskuse ja hallituse probleemide olemasolu korral ning ka

kindlat tGdpi ruumide puhul, nt raamatukogu ja arhiivi puhul.

Too6 kaigus selgus, et kasutades loomulikke meetodeid ja enne rekonstruktsiooni olemas
olnud meetodeid pole vdimalik tagada normidele vastava kvaliteediga sisekliimat
suuremas osas hoones ning enamuses ruumidest. Moningates ruumides, kus:
- noduded sisekliimale ei ole kriitilised ja kus on lubatud mittesekkumine uute KV
sliisteemide ehitamise seisukohast;
- ruumides, kus tdiel maaral tagatakse Ohu kvaliteet ja vajalikud

kliimaparameetrid;
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- ruumides, kus pole vdimalik uute KV slisteemide paigaldamine ilma kahjudeta
konstruktsioonidele voi sisearhitektuurile
on vajalik detailse analllsi labi viimine, aga ka soovimatute kaasnevate nahtuste (nt.

mira, tuuletdmbus) kontrollimine ja kdrvaldamine/vahendamine.
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SUMMARY

The indoor climate is an important component of the building space, since most of their
time people spend indoors. In this matter, the old buildings that are considered in this
work are no exception. Particular attention should be paid to historical sites that fulfil

the function of educational institutions for children and youth.

The reconstruction of historical objects, the control and organization of the climate in
them is a rather specific field in which there are no guaranteed correct universal
solutions, and each facility should be considered individually. Nevertheless, the work

contains a number of recommendations that should be followed.

In the theoretical part of the work, economic aspects and the feasibility of constructing
a particular climate system at the Kaagjarve Mdisahoone facility were considered. A
non-standard solution for air distribution in the form of fabric pipelines and finite
elements as well as the associated aerodynamic and acoustic control has been
considered. A solution is proposed to eliminate moistness and mould in the basement

area.

In the practical part, a partial inventory of the building was carried out; the analysis of
problem areas and nodes was conducted. Nesessary calculations for the heating and
ventilation design of the building has been completed. Measurements of air quality were
taken, analysis of the state of the indoor climate before the current reconstruction has
been conducted. A visual inspection of the building revealed several places that are
climatically and economically ineffective, unacceptable in terms of architecture but for
which there is a number of alternative solutions. The air temperature was within the
required limits before the reconstruction, situation remains also after current

renovation.

In conditions of complex architectural requirements, the issue of relative humidity is
only solved if there are obvious problems with moistness and mould, as well as in certain

types of premises, for example, in a library or archive.

As a result of the work, it was revealed that using natural measures and the methods
existing prior to reconstruction, the indoor climate of proper normative quality cannot
be provided in most of the building and in most types of premises. In some rooms,

where:
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- requirements for the indoor climate are not critical and where non-interference
is allowed in terms of the construction of new HVAC systems,
- in rooms where air quality and the necessary climatic parameters are fully
provided,
- in rooms where it is impossible to install new HVAC systems without affecting
the design and internal architecture,
a detailed analysis is required, as well as monitoring and elimination/reduction of

undesirable associated phenomena, such as noise and draughts, for example.
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Lisa 1. Mudeldamine ja sellega seotud probleemid

Seoses ajalooliste hoonete keerulise arhitektuuriga on lisaks projektidokumentatsiooni
koostamisele "pOhiprojekti" vOi "tdooprojekti" staadium aarmiselt kasulik ka BIM
tehnoloogiate kasutamine - hoone kdikide oluliste elementide ja slsteemide
taisvaartuslik kolmemdodtmeline visualiseerimine. Antud hetkel ei rakendata nimetatud
tehnoloogiat just sageli ning see on aktuaalne kdikide hoonetlilipide projekteerimisel.
PShjustena voib valja tuua taieliku tehnilise ja juriidilise standardiseerimise puudumine
modelleerimise sfaaris ehitusvaldkonnas, erinev BIM juurutamise tase projekti kaasatud

ettevotetes, oluline valjatootatud kogemuse puudumine ning finantspohjused.

Antud hoone KV projekti valjatdotamisel teostati klitte- ja ventilatsioonisliisteemid 3Ds,
mille aluseks oli 2D arhitektuur, kdik tlejaanud insenerislisteemid teostati samuti 2Ds.
Antud kombinatsioon soodustab vaid osaliselt keeruka arhitektuuri raames paljude
insenerisdlmede realiseerimise ja kasutamise mdoistmist ja visualiseerimist, arvestades

seejuures ka hoone tegelikku tehnilist olukorda.
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Lisa 2. Lahteandmed objekti projekteerimiseks

Arhitektuurne projekt, AB Katrin Etverk OU, t66 nr. 1R-2017

Tellija (Legatex OU) poolne ldhtellesanne

Pakkumise kutse dokument, hoone tehnilisega kirjeldusega (19.01.2017)
Eskiisprojekt, ARC Projekt OU, t66 nr. 2016-020

Muinsuskaitse eritingimused Kaagjarve-Mdaemodisa peahoone restaureerimiseks,
00U Marksi Projekt t66 nr. T 025-06, koostaja M.Kallaste
Ventilatsioonisiisteemide Tellija ettepanek (eskiis)

Ventilatsioonikanalite kaardistamine, Aero Grupp OU

Inventariseerimine, Kultuurimalestiste RPI t66 nr. M-954, 4.IX 1984
Kaagjarve moisa peahoone ja teenijatemaja ehitise (levaatuse aruanne,
Ehitusagentuur OU, t66 nr. 13-06-EE/02
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Lisa 3. CO> moodistuste tulemused ja arvutus

Tabel 9.1 MOoodistused saalis 109

Olukord | Nr. | Date TITe, GMT TemP | R, % ggrzr; Peyre
3 1 | 2017-11-14, 10:26:15 | 24,67 26,37 | 520,00 4,07

© 2 | 2017-11-14, 10:31:15 | 24,53 26,25 518,00 3,92

£ 3 | 2017-11-14, 10:36:15 | 24,44 26,20 | 539,00 3,81
'43 4 | 2017-11-14, 10:41:15 | 24,46 26,08 | 532,00 3,76
§ 5 | 2017-11-14, 10:46:15 | 24,51 26,71 | 542,00 4,15

&‘3 6 | 2017-11-14, 10:51:15 | 24,99 28,59 557,00 5,54

7 | 2017-11-14, 10:56:15 | 24,33 27,80 | 596,00 4,54

8 | 2017-11-14, 11:01:15 | 24,19 26,42 | 670,00 3,72

9 | 2017-11-14, 11:06:15 | 24,30 28,42 | 729,00 4,83

” 10 | 2017-11-14, 11:11:15 | 24,53 28,13 | 931,00 4,88

£ 11 | 2017-11-14, 11:16:15 | 24,73 29,44 | 1022,00 | 5,71

IS 12 | 2017-11-14, 11:21:15 | 25,04 29,81 | 1030,00 | 6,15
ﬁ 13 | 2017-11-14, 11:26:15 | 25,16 29,00 | 1047,00 | 5,86
= 14 | 2017-11-14, 11:31:15 | 25,33 30,18 | 1024,00 | 6,58
a 15 | 2017-11-14, 11:36:15 | 25,23 32,27 | 1115,00 | 7,47

é 16 | 2017-11-14, 11:41:15 | 25,38 30,35 | 1040,00 | 6,71

8 17 | 2017-11-14, 11:46:15 | 24,95 31,87 | 1137,00 | 7,04

X 18 | 2017-11-14, 11:51:15 | 25,02 33,30 | 1246,00 | 7,75
19 | 2017-11-14, 11:56:15 | 23,91 37,87 | 1363,00 | 8,69

20 | 2017-11-14, 12:01:15 | 24,10 38,82 | 1421,00 | 9,23

N 21 | 2017-11-14, 12:06:15 | 23,16 37,82 | 1195,00 | 8,01
23 E 22 | 2017-11-14, 12:11:15 | 22,92 35,89 | 1054,00 | 7,03
82w | 23 | 2017-11-14, 12:16:15 | 20,73 31,72 | 997,00 3,30
= 24 | 2017-11-14, 12:21:15 | 19,66 32,43 | 977,00 2,68
" 25 | 2017-11-14, 12:26:15 | 19,59 32,43 | 972,00 2,09
© o |26 | 2017-11-14, 12:31:15 | 19,60 31,13 | 970,00 2,09
£ | 27 |2017-11-14,12:36:15 | 20,84 | 30,38 | 962,00 | 2,79
%g’ f, 28 | 2017-11-14, 12:41:15 | 20,82 30,77 | 989,00 2,95
g 29 | 2017-11-14, 12:46:15 | 21,82 34,23 | 1050,00 | 5,37
~ 30 | 2017-11-14, 12:51:15 | 22,82 36,67 | 1130,00 | 7,26

Saali lisaks teenindab (1dbi kOrval asuvate sanruumide) olemasolev mehaaniline
véljatbmbe ventilatsioon, ca 70I/s.
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Tabel 9.2 Moddistused majutusruumis 116

Olukord | Nr. Date_;l'(i)r;g(,)GMT Tegg:p" Rh, % gg;; De;/\c/:Pt,
c 1 | 2017-11-14, 13:31:15 | 23,57 35,04 484,00 7,23
3 2 | 2017-11-14, 13:36:15 | 22,32 33,96 461,00 5,67
£ 3 | 2017-11-14, 13:41:15 | 22,11 36,38 465,00 6,48
= 4 | 2017-11-14, 13:46:15 | 22,28 36,90 505,00 6,84

5 | 2017-11-14, 13:51:15 | 22,51 34,95 563,00 6,25

6 | 2017-11-14, 13:56:15 | 22,75 33,84 638,00 6,00

2 7 | 2017-11-14, 14:01:15 | 23,53 33,51 710,00 6,54
°§’ 8 | 2017-11-14, 14:06:15 | 23,60 34,24 794,00 6,91
fr 9 | 2017-11-14, 14:11:15 | 23,90 34,60 861,00 7,33
K4 10 | 2017-11-14, 14:16:15 | 23,65 34,04 937,00 6,87
% 11 | 2017-11-14, 14:21:15 | 24,01 33,54 930,00 6,97
e 12 | 2017-11-14, 14:26:15 | 23,99 34,20 983,00 7,24
13 | 2017-11-14, 14:31:15 | 24,16 34,35 | 1061,00 7,45

14 | 2017-11-14, 14:36:15 | 24,10 33,90 | 1170,00 7,21

N 15 | 2017-11-14, 14:41:15 | 23,82 33,14 | 1123,00 6,63
E qE"} 16 | 2017-11-14, 14:46:15 | 23,92 33,61 1099,00 6,92
3 17 | 2017-11-14, 14:51:15 | 23,06 33,72 | 1076,00 6,22
® " |18 | 2017-11-14, 14:56:15 | 23,10 | 33,89 | 1060,00 | 6,33

Ruumis on loomulik ventilatsioon Sahtil66ri kaudu, 6huhulk on teadmata

Tabel 10 Vahimruutude meetodi tulemused, ruum 116

Kellaaeg ME;E_E.ETL;LE]DE Aeg, h h::g:lipiai Standrallrllljth'ailhe
13:46:15 505,00 0,000 505 0
13:51:15 563,00 0,083 577 208
13:56:15 538,00 0,167 047 g9
14:01:15 710,00 0,250 715 27
14:06:15 794,00 0,333 781 178
14:11:15 861,00 0,417 844 290
14:16:15 937,00 0,500 ag5 1011
14:21:15 930,00 0,583 QG4 1184
14:26:15 983,00 0,667 1022 1496
14:31:15 1061,00 0,750 1077 257
14:36:15 1170,00 0,833 1131 15353
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Lisa 4. Seinkiitte plaan ja skeem
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Lisa 5. Seinkiitte Ky konstandi vaartused
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Lisa 6. Keldrikorruse seinad. T simulatsioon

Soojusvoogude simulatsioon ja temperatuurid. T66 raames teostati simulatsioone
(tarkvaraga HTflux), teoreetiliste tulemuste kontrollimiseks ja visualiseerimiseks.
Simulatsioon oli tehtud keldrikorruse valiskonstruktsioonidele, niisketes ruumides,

madala Rh ruumides, ruumides akendega ja ilma.

Ohu parameetrid simulatsioonis: niiske ruumi sees T=26°C; Rsi=0,13m?K/W; Rh=80%:;
tavalise ruumi sees T=21°C; Rsi=0,13m?K/W [16]; Rh=35%; hoone valjas T=-26°C;
Rse=0,04m?K/W [16]; Rh=90%.

1. Soojustus EPS Perimeter 100mm
2. Kaitse ja drenaazimatt Iso-Drain & Geo
3. Hadroisolatsioon- paksbituumen Izolex Styrbit 2000 ¥
4. Tasandussegu- lisandiks FEB Febond SBR
5. Olemasolev soklisein (survepesu) 1. Keraamiline plaat seguga 20mm
2. Vatphidroisolatsicon
3. Betoon 80mm C20/25 arm. Bpl 5/5/150/150; vesikittetoru
4. Aluskile, paérata seinale 80mm
5. Polustiirool 100mm Thermisel EPS 100 Silver
8. Tihendatud killustik 100mm
7. Olev mineraalne pinnas

Joon. 40 Kelder, seinakonstruktsioon aknaga, arh. projekt 1R-2017
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Joon. 41a T simulatsioon ja pinna temperatuur keldriruumis ilma aknata.

veoro [N | | I | | |
: 0 7 14 21 56 63 70

W/m 28 35 42 439

Joon. 41b Kelder, seinakonstruktsioon aknaga, kilmasildade visualiseerimine
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Lisa 7. Hoone tehnilised naitajad

Hoone funktsioon MKM maaruse nr.10 "Ehitise kasutamise
otstarvete loetelu" kohaselt

12111 hotell, motell voi kilslistemaja

12121 puhkekiila vdi puhkelaagri majutushoone
12132 kohvik, baar voi so6kla

11212 kahe korteriga elamu

Gabariitmdotmed ja pindalad

Pikkus 51,7m
Laius 16,7m
Kdrgus 18,9m
Sugavus 0,7m
Hoone alune pindala 755m?

Hoone tuleohutusklass TP-2

Soojuskoormused ja soojuskandja parameetrid

Radiaatorkute, kalorifeerklte 18kW 70/50°C
Porand- ja seinkiite 12kW 38/33°C
Soe tarbevesi 64kW 5/55°C
Kokku 160kW

Hoone soojusallikas on katlamaja pelletkatelde baasil. Kahe katla soojusvaljund on ca

160kW (olemasolevad katlad, 100kW + 60kW). Alternatiivsed soojusallikad puuduvad.

Valispiirete soojusldbivused
Valissein soklikorrusel VS-1 0,58 W/m2°K
Vilissein soklikorrusel VS-2 (uus) 0,15 W/m2°K
Valissein pealmaakorrustel VS-3 0,58 W/m2°K
Valissein pealmaakorrustel VS-4 (uus) 0,15 W/m2°K
Valissein katusekorrusel VS-5 (uus) 0,20 W/m2°K
Porand pinnasel 0,20 W/m2°K
Katuslagi KL-1 0,12 W/m2°K
Katuslagi KL-2 0,14 W/m2°K
Aknad ja valisuksed 1,60 W/m?2°K
Uued aknad 1,10 W/m2°K
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Lisa 8. Kraadpaevad Valgamaal, 2017.a
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Lisa 9. Multifunktsionaal saali akustiline arvutus

Tabel 11.1 Sisteemi 301SP miraarvutus

Oktaavrea kesksagedused, Hz

6z | 125 [ 250 | 500 [ 1000] z000] 4000] s000

Nr. Nimetus dB dB({A) Viida
1 Sissepuhkedhu Ohendus 73 70 72 54 63 61 55 54 69 proj.
el Mara Ombritsevasse keskkonda; seade 301SPVT 57 61 56 42 38 25 28 22 50 proj.
k] Mira Ombritsevasse keskkonda; seade J025PVT 59 61 59 44 40 z8 31 =7 52 proj.
4 Mira dmbritsevasse keskkonda, kokku 61 54 61 45 42 40 33 =8 54 (iz2)
5 S' - ruumis paikneva dhutoru, m2 0.9 0,9 0.9 0,9 0.9 0,9 0.9 0,9 proj.
5 R' - kanali seina (0,.5mm) mirzsisclatsioon k] & i1 i7 23 259 35 [18]
7 Wentkambrist Shukanalisse 52 59 &0 40 20 21 g 45 56 [19]
g Helivdimsuse tase kokku, peale tehnoruumi 73 72 72 54 63 51 55 55 59 (iz2)
g i . heliviimsuse tase (omamira) iz 4 u] el k] u} o [} proj.
10 Mdrasummuti 1 sumbuvus = 3 7 20 26 30 20 17
11 Helivdimsuse tase kokku, peale summuti 1 70 65 565 44 37 21 25 28
iz i . helivimsuse tase (omamira) iz 4 u] z 3 u} o [} proj.
13 Marasumnmuti 2 sumbuvus 3 3 r 20 26 30 20 17 proj.
14 Helivdimsuse tase kokku, peale summuti 2 &7 -1 38 24 12 4 15 21 53
15 | Tuletdles kiapp 1 heliv@imsuse tase 27 24 13 17 18 19 10 u} pro_]:.
sumbuvus o] 1] o] i} u] o u] o proj.
is Helivéimsuse tase kokku, peale tuletikkeklappi 1 &7 &85 58 25 19 19 15 21
17 Sumbuvus dhukanalites 1 1 1 1 2 2 2 2 [19]
18 Sumbuvus palvedes o] a o] 5 10 15 15 15 [19]
19 Heliviimsuse tase kokku, enne tuletdkkeklappi 2 11 5] 57 18 7 2 o 4 52
20 | Tuletdkke kapp 2 helivGimsuse tase 27 24 13 17 18 15 10 o pro_]:.
sumbuvus o] a o] i} o o o o praj.
21 Helivdimsuse tase kokku, enne |ppelemeandi 66 65 57 21 18 19 10 3
22 Bhujactaja helivdimsuse tase 13 20 17 19 17 8 0 "] proj.
(kangast kanal) sumbuvus 4 21 25 | 33 34 26 17 10 proi.
23 Kakku 62 44 32 19 17 a 1 1 37,2
24 Sumbuvus ruumis ii,8 | 11,8 | 11,8 |11,8| 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8 (13.1)
25 Ruumis 51 33 21 7 5 0 o 0 25,4
26 A-filter | 26 | 16 | 9 [ 2] o ] 1 [ 1 [ 1 | 1121 |
d=315
- i dB/jm 0,06 | 0,10 ( 0,10 |O,15| 0,20 | 0,20 | O,20 | O,20
27 Sumbuvus dhukanalites [19]
m 5.9 5.5 5.9 9.5 5.9 5.5 5.9 5.5
de 0.6 1,0 1,0 1,5 2.0 2,0 2.0 2,0
d=315
dB/tk u] v} u] 2 3 3 3
28 Sumbuvus pdlvedes [19]
the 3 3 3 3 3 5 3 5
dB 0 o] 0 3 i0 15 135 15
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Tabel 11.2 Sisteemi 301VT miuraarvutus

Oktaavrea kesksagedused, Hz

gz | 125 [ 250 [ 500 [ 1000] 2000 4000] 2000

Nr. Nimetus dB dB(A) Viide
i Viljatdmbedhu dhendus 70 74 61 532 48 40 35 28 &0 proj.
el Mira dmbritsevasse keskkonda; seade Z01SPVT 57 51 56 42 38 =5 28 22 50 proj.
k] Mira dmbritsevasse keskkonda; seade Z025PVT 59 61 33 44 40 bt 31 =7 52 proj.
4 Mira dmbritsevasse keskkonda, kokku 61 54 61 45 42 40 33 bt 54 (iz)
5 5' - ruumis paikneva dhutoru, m2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 proj.
5 R' - kanali seina (0,5mm) miraisclatsioon 3 & 11 17 23 29 35 [18]
7 Wentkambrist hukanalisse 51 68 &80 =3 23 21 g 48 55 [19]
helivdimsuse tase 27 24 13 17 18 15 10 u] roj.
g Tuletdkke klapp P ']
sumbuvus o] o] i} u] o u] o proj.
] Heliviimsuse tase kokku, peale tehnoruumi 70 73 a3 53 48 40 25 48 81 {12)
. . heliviimsuse tase (omamdra) 12 4 o] 2 3 o o o praj.
10 Mirasummuti 1
sumbuvus 2 7 20 2a 20 20 17 proj.
11 Heliviimsuse tase kokku, peale summuti 1 a7 72 56 33 2z 10 15 31
. . heliviimsuse tase (omamura) 1z 4 o] 2 3 o o o praj.
12 Mirasummuti 2
sumbuvus k} 3 7 20 26 30 20 17 proj.
13 Helivdimsuse tase kokku, peale summuti 2 a4 59 43 13 ] u} 1 14
14 Sumbuvus dhukanalites u] ] u] 1 1 i 1 i [19]
i5 Sumbuvus hargnemistes 5 5 [ 7 7 7 7 7
i6 Sumbuvus pdlvedes o ] o el 4 5 5 5 [19]
i7 Helivdimsuse tase kokku, enne [dppelemendi 58 53 43 4 o u} o i 47
18 EJhujaotaja helivdimsuse tase u] 25 23 21 12 a 3 u] proj.
(kangast kanal) sumbuvus o 4 [3 [3 8 5 E] 10 proj.
19 Kakku 58 59 37 21 12 a 3 1] 43,5
20 Sumbuwvus ruumis ii,8 | 11,8 | 11,8 |11,8| 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8 (13.1)
21 Ruumis 47 47 25 a o 1] o 1] 31,7
22 A-filter zs | 16 | 3 [ =] o | 1+ [ 1 | 1 | [1=1 |
d=315
- ) dB/im o0 | 010 (0,10 |0,15( 0,20 [ 0,20 | 0,20 [ O,20
23 Sumbuvus dhukanalites [19]
m 4.8 4,8 4.8 | 4.8 4.8 4,8 4.8 4,8
dB 0.3 0,5 0.5 0.7 1.0 1.0 1.0 1.0
d=200
- i dB/jm 0,06 | 0,10 ( 0,10 |O,15| 0,20 | 0,20 | O,20 | O,20
24 Sumbuvus dhukanalites [19]
m 17,4 | 17,4 | 17,4 |17.4| 17,4 | 17,4 | 17,4 | 17. 4
dBe 1,0 1,7 1,7 2,6 3.5 3,5 3.5 3,5
d=3215/200
Sumbuvus hargnemistes dB/thk 5.4 5.4 &0 | 6,6 | 6,9 6,53 6,9 6,53
25 e, [19]
(kérvale) the 1 1 1 1 1 1 1 1
de 5.4 5.4 =} 6,6 == ] 6,5 == ] 6,5
d=315
v dB/tk u] o u] 2 3 3 3
26 Sumbuvus pdlvedes [19]
the 2 2 2 2 2 2 2 2
dB 0 o 0 2 =] =) =]
d=200
. dB/tk 0 0 0 1 2 2 3 2
27 Sumbuvus pdlvedes [19]
the 4 4 4
dB 0 o 0 4 =] 12 12 12
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