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1. Sissejuhatus

Uuring keskendub muinsuskaitse all oleva hoone tellistest valisseina seespoolse lisasoojustuse
vOimalikkuse ja selle soojus- ja niiskustehniline toimivuse uurimisele. Seespoolne
lisasoojustamine on piirdetarindi soojus- ja niiskustehnilisest seisukohast uldiselt riskantne
tegevus. Peamised riskid on:

kandeseina sisepinnatemperatuuri alandamisega seotud suhtelise niiskus tdusuga Ule

kriitilise piiri, mille tagajarjeks voib olla hallituse kasv vdi veeauru kondenseerumine

soojustatava valisseina sisepinnale;

kiulmasildade mdju suurenemine;

valisseina valispinna temperatuuri alanemine ja sellega suurem risk killmakahjustuste

tekkeks;

hoonete soojuslik massiivsus vaheneb.

Kui malestistel on keelatud valisfassaadi muutmine ja planeeritakse seespoolset
lisasoojustamist peavad sellega seotud riskid olema maandatud.

Seoses objektil esinenud hallituskahjustustega ning vajadusega valtida tervisekahjustusi ja
taastada asutuse t00, uuriti arvutuslikult véimalike renoveerimislahenduste moju eesmargiga
valida neist optimaalseim.

2. Uuritav objekt

2.1.Hoone uldkirjeldus

Uuritav hoone asub Tallinnas Vabaduse valjaku p&hjaserval, pdhimaht on orienteeritud ida-
ladnesuunaliselt. Tegemist on 1937. aastal valminud 8-korruselise biroohoonega, mille suletud
netopind on 8510m?. Hoone on ehitusméalestis (3094, Tallinna esinduslikumaid
funktsionalistlikke hooneid,
http://register.muinas.ee/public.php?menulD=monument&action=view&id=3094).
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Joonis 1 Uuritav objekt — foto Vabaduse valjakult (vasakul, allikas: H. Kuningas/Muinsuskaitseamet) ja
asukoht kaardil (allikas: Regio)
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2.2.Seinakonstruktsioon

Hoone 8. korruse  vadlisseinad  olid seestpoolt lisasoojustatud  puitkarkassil
mineraalvillsoojustusega, soojustuse siseruumidepoolne kilg oli kaetud aurutdkkega ning see
omakorda kipsplaadiga. Valisseinal asunud riiulite eemaldamisel selgus, et seinapinnad olid
kaetud hallitusega (Joonis 2 vasak ja Joonis 3). Vastavalt TTU Materjaliuuringute
teaduskeskuse anallusi protokollile nr 201503UK (Kallavus 2015) esines seinast voetud
(Uksteisest eraldamata) proovidel hallitusseente Stachybotrys atra ja Phoma sp. kasvu ning
identifitseerimatuid eoseid.

Joonis 2 Vasakul: hallituskahjustustega vélisseina sisepind enne lisasoojustuse lammutamist (foto
allikas: tellija).
Paremal: juhtmete labiviiguga aurutdkkesse tekitatud ava on p&hjustanud &hulekkeid ning
vBimalikke niiskuskahjustusi soojustusse.

Joonis 3 Valisseina sisepind eelneva seespoolse lisasoojustamise lammutamise ajal (foto allikas:
tellija).

Kéarnide puurimisega ning konstruktsiooni avamisega andurite paigaldamise kaigus selgitati
vdlja véalisseinatarindi esialgne konstruktsioon. Kéesoleva raporti 5.1 ja 5.2 peatukis kirjeldatud
tulemuste alusel valiti soojustuslahendus ning realiseeriti 2015 aasta kevadel. Seinatarindi
ligikaudsed kihid ning renoveerimislahenduse annavad Joonis 4 ja Joonis 5.
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OL.OL. VALISSEIN
Paekiviplaat - 100mm
Mért -20mm
Tellismudritis - 270mm
Ohkvahe - 100mm
TellismUdritis - 130mm

RENOVEERITUD VALISSEIN

Ol.ol. paekiviplaat - 100mm
Ol.ol. mért -20mm

Ol.ol. tellismudritis - 270mm
"Suletud pooridega" PUR vaht - 100mm

IZOPIANOL 05/55 N & IZOPIANOL 03/35 N

Ol.ol. tellismidritis - 130mm
Susteemne liimmért - 130mm
Kaltsiumsilikaatsoojustusplaat -30mm
t=30mm, nt Remmers SLP 30N

Suisteemne krohv/pahtel ja varv - 130mm

Vélisseinatarindi horisontaalldiked: olemasolev olukord (vasakul) ja renoveerimislahendus

(paremal).

Vertikaalldige

renoveerimislahendus
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Seina sisepind kaetud CaSi
soojustusmaterjaliga véltimaks
madalaid pinnatemperatuure
seina Ulemises
6hkvaheta/PUR soojustuseta
osas

~2000

~1710

Ol.ol. 6hkvahe taidetud PUR

Pd&randa ja soojustuse vuuk
tihendatud montaazivahuga

/
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Vélisseinatarindi vertikaalldige: pdhimdtteline renoveerimislahendus.
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3. Meetodid

3.1.Valikatse uldkirjeldus

Valisseinatarindi mddtmine on vajalik seni testimata ja arvutuslikult sobivaimaks peetud
lahenduse toimivuse tdendamiseks. MAGtmiseks tootati valja slisteem, mis vBimaldab mo&bta
Vabaduse véljaku poole jaava 8. korruse valisseina erinevate kihtide niiskus- ja soojustehnilisi
parameetreid, et seejarel hinnata selle toimivust.

Siundmuste ajakava:
- Hallituse avastamine ja esialgse soojustuse lammutamine  jaanuar 2015

Seinasiseste andurite paigaldus 21.03.2015
Vahu sustimine tellismidritise 6hkvahesse 23.03.2015
CaSi soojustuse paigaldus ja krohvimine aprilli esimene pool 2015
Andurite manuaalne mahalugemine 21.03.2015...11.06.2015
Andurite ihendamine automaatse andmesalvestiga 11.06.2015

3.2.Lisasoojustatud valisseinatarindi soojus- ja niiskustehnilise toimivuse
modtmine
Maodteandurite paigalduskohad lisasoojustatud seinas on jargmised (vt Joonis 6):

Seinasisesed temperatuuri- ja suhtelise niiskuse andurid:
0 TRHL1: sidekividevahelises osas CaSi soojustuse taga.
TRH2: sidekividevahelises osas sustvahu taga;
TRH3: sidekivirea kohal CaSi soojustuse taga;
TRH4: eenduva r/b tala ja vertikaalse seina servas soojustuse taga;
TRH5: sidekividevahelises osas slistvahu ees;
TRHG6: sidekivi valises mudritisekihis;

©Oo0oo0o0oOo

Temperatuuri- ja suhtelise niiskuse andurid:
0 TRHi: soojustatud ruumi sisekliima;
0 TRHe: valiskliima;

Soojusvooplaadid:
0 SVP1: seina sidekividevahelise osa sisepinnal;
0 SVP2: seina sisepinnal sidekivirea kohal;
0 VSVP: vordlusseina akendevahelise osa poorbetoonil8igu sisepinnal.

Temperatuuriandurid:

T1: seina sidekividevahelise osa sisepinnal,

T2: seina alaserv;

T3: seina Ulaserv;

T4: seina sisepinnal sidekivirea kohal;

0 T6: seina sisepinnal eenduva ja vertikaalse osa serval;

O O0OO0Oo

Maoodtmistulemuste salvestamiseks kasutatakse iseseisvaid mitmekanalilisi andmesalvesteid.
Kdik mdobtetulemused salvestatakse 1-tunnise intervalliga.
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Joonis 6 MG@06teandurite paigutus tarindis vertikaalldikel (vasakul) ja horisontaallBikel (paremal).
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Uuringus kasutati jargmisi seadmeid:

Temperatuur ja suhteline niiskus tarindis (Rotronic AG 2011)

Toote nimetus: Rotronic Hygroclip HC2-C05

Mootepiirkond ja -tépsus: temperatuur -40...85 +0.3 °C (23°C juures);
suhteline niiskus 0...100 £1.0 %RH (23°C juures)

Vananemine: temperatuur < 0.1°C / aastas; < 1 %RH / aastas

Mdo0Gtepea labimoot: 5mm

Tahis: T&RH

Soojusvoog (Hukseflux 2014)

Toote nimetus: Hukseflux HFPO1

Md6tepiirkond: -2000...+2000 W/m2, tapsus +5%/-5% (12 tunni summaarne)

Tahis: SVP

Pinnatemperatuurid (Anon 2013)

Toote nimetus: Onset Hobo TMC-HD

Md6tepiirkond: -2000...+2000 W/m2, tapsus +0.25°C

Tahis: T

Ohutemperatuur ja suhteline niiskus (Anon 2010; Anon 2014)

Toote nimetus: Onset Hobo U12 and UX100

M@odtepiirkond: -20...+70°C, tapsus +0.21°C, +2.5-3.5%gn

Tahis: T&RH;, T&RH,

Andmesalvesti (Grant Instruments 2011)

Toote nimetus: Grant Squirrel SQ2020 1F8

Tapsus: +0.05% lugemist ja = 0.025% mddtepiirkonnast

3.1.Valisseinatarindi ja s6lmede modelleerimine 2D soojuslevi modelleerimise
tarkvaras LBNL Therm 7.3

LBNL Therm on statsionaarne soojuslevi modelleerimise tarkvara, mis pohineb 2-
dimensioonilisel soojustlekandev@rrandite lahendamisel 16plike elementide meetodil. Thermi
abil saab lahendada 2D sdlmede soojusjuhtivusega seotud kiisimusi ning hinnata kilmasildade
kriitilisusi kasutades indikaatorina nt temperatuuriindekseid.

3.1.1. Arvutusmudelid

Arvutuste teostamisel lahtuti standardist EVS-EN 1SO 10211:2008 (Eesti Standardikeskus
2008). Kasutatud arvutusmudelite skeemid on selguse mottes antud peatikis 5.1 koos
vastavate arvutustulemustega.

Tabel 3.1 annab antud mudelites kasutatud materjalikihtide soojuserijuhtivused ja dhkvahede
soojustakistused. Adretingimustena kasutati sisetemperatuuri t=20°C ja valistemperatuuri
te=-20°C. Valispinna soojustakistuseks Rg kasutati vaartust 0.04m2-K/W, kuna uuringu
pohirdhk oli niiskustehnilisel toimivusel, siis enamasti oli sisepinna soojustakistus
R=0.25m2-K/W. Energiaarvutusteks kasutati sisepinna soojustakistust Rs=0.125m2-K/W.
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Tabel 3.1 Tarkvaras Therm kasutatud materjaliomadused.

10

Materjal Soojuserijuhtivus A, W/(m-K)
Lubitsementkrohv/maort 0,720
MontaaZivaht 0,030
Tellis 0,860
Paekivi 2,100
Puit 0,150
Betoon 2,100
Kipsplaat 0,250
Mineraalvill 0,038
Sustvaht 0,022
Soojustus Remmers SLP CS 0,072
Liimmort 0,560
Soojustuse viimistluspahtel 0,120

Ohkvahe, soojusvoog hor., t > 25mm
Ohkvahe, soojusvoog alla, t = 22mm
Ohkvahe, soojusvoog liles, t > 25mm

Soojustakistus R, m2-K/W
0,180
0,175
0,160

3.1.2. Hindamiskriteeriumid

Tarkvaras Therm leitud tulemusi anallisiti soojus- ja niiskustehniliselt turvalise toimivuse
aspektist temperatuuriindeksite abil. Temperatuuriindeks valjendab pinnatemperatuuri ja
valistemperatuuri vahe suhet sise- ja vélistemperatuuri vahesse (vt valem (1)). Mida madalam
on temperatuuriindeks, seda madalam on vaadeldava punkti temperatuur ja vastupidi.
Vorreldes temperatuuriindeksit ruumi kasutustingimustele vastavate piirvaartustega, saab

hinnata lahenduse niiskustehnilist turvalisust.

tsi —te
fRsi - t; —t,
kus:
f temperatuuriindeks, [—];
L, vaadeldava punkti pinnatemperatuur, [°C];
te valistemperatuur, [°C];
t; sisetemperatuur, [°C].

Eestis on uute hoonete puhul sobiv kasutada minimaalse lubatud temperatuuriindeksina
frs=0,8. Hoonetes, kus niiskuslisa on pikaajaliselt dokumenteeritud ning talvine keskmine
niiskuslisa jaab alla 2g/m® ja suvel alla +0,5g/m° on piirvaartusteks hallituse véltimise
kriteeriumi puhul fz=0,65 ja kondensaadi valtimisel frs=0,55.
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3.2.Vélisseinatarindi modelleerimine SON tarkvaras IBK Delphin

3.2.1. T6O etapid

Seestpoolt lisasoojustatud valisseina soojus- ja niiskuslikud arvutused jargnevalt:
| etapp:
0 Esmased arvutused enne  katseseina  ehitust, et leida  sobiv
renoveerimislahendus, mille toimivust valimddtmistega kinnitada;
Il etapp:
0 Arvutusmudelite kalibreerimine vastavalt mdédtmistulemustele;
11l etapp:
0 Soojus- ja niiskustehnilised 1D ja 2D arvutused valimd6tmistega kalibreeritud
arvutusmudeliga, sh: mddtmiste pdhjal koostatud siseklimamudel, mudrikivide
pohiliste materjaliomaduste méaaramine.

3.2.2. Programmi luhikirjeldus

Seespoolselt lisasoojustatud valisseina soojus- ja niiskustehnilise toimivuse analllsiks kasutati
dinaamilist kombineeritud niiskuse- ja soojuse liikumist arvestavat arvutustarkvara Delphin
5.8.3 (Grunewald 1997; Nicolai 2008). See vdimaldas tapsemalt anallilsida tarindi soojus- ja
niiskustehnilist toimivust, vottes arvesse muutuvaid keskkonnatingimusi ja materjaliomaduste
keskkonnasoltuvust.

3.2.3. Arvutusmudelid

Arvutusmudelite Ulesehitus

Erinevate seinaldikude arvutusmudelid koostati |Ahtudes esialgse seina avamisel ja katseseina
rajamisel saadud infost. Kasutusel olid jargnevad mudelid:

| etapis:
1-dimensiooniline mudel lébiva betoonvddga osast, vt Joonis 7;
1-dimensiooniline mudel tellisseina sidekiviosast (llesehituselt analoogne eelmisele
mudelile).

Il ja 1l etapis:
1-dimensiooniline mudel stistvahuga soojustatud 8hkvahel8ik, (Joonis 8);
1-dimensiooniline mudel tellisseina sidekiviosast (Joonis 9);
2-dimensiooniline mudel tellisseina pdhiosast (Joonis 10);
1-dimensiooniline mudel labiva betoonvddga osast (Joonis 12).

Il etapis:
2-dimensiooniline mudel tellisseina pdhjapoolsest 38cm-paksusest pbhiosast (Joonis
11).

Sisestatud konstruktsioon tiikeldati erineva paksusega elementaarmahtudeks ndnda, et
paksemad mahud asuvad homogeensete konstruktsiooniosade keskmises osas ning 6hemad
mahud erinevate konstruktsiooniosade kokkupuutepindade ldhedal. Kihid olid paksusega
1...20mm.

Sisepinna soojustakistuseks on arvestatud Rs=0.125 m2K/W ning veeauru difusioonitakistuseks
3:10® s/m, vélispinna soojustakistuseks véeti Rg.=0.04m?K/W ja veeauru difusioonitakistus 2:10"
s

s/m.

Seinamudelid olid kiirguse, tuule ja sademete korrektseks arvestamiseks defineeritud asuma
Tallinna laiuskraadil (59.4°N). | ja Il etapis olid mudelid orienteeritud vastavalt reaalse seina
asendile 16unasse (179°). Pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il etapp) prooviti 1&bi
kdik Vabaduse valjak 10 seinte suunad ning valiti neist kriitilisimad (laande ja pdhja).
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L
Valiskliima
Paekivi 100mm
Mort 20mm
Betoon 500mm
Soojustussiisteem:
Liimmort + XPS + liimmort 5+50+5mm
Liimmort + Multipor + limmort  5+50+5mm
Liimmort + CaSi + krohv 5+30+3mm
Sisekliima
B 91 T
Joonis 7 | etapis kasutatud arvutusmudel: lisasoojustatud valissein: 1-dimensioonilise arvutusmudeli

skeem SON tarkvaras Delphin.

©

uressifen
Viélissein

T1 SVP1
Paekivi 100mm
® Temperatuur @ 2.’5‘;; ;%nr?m
@ Temp. ja suhteline niiskus Sistvaht  100mm
== Soojusvoog / soojusvooplaat Tellis 130mm
= == == == Adiabaatiline Liimmort 5mm
—\/dliskliima (temperatuur, niiskus, vihm, kiirgus) CaSi s00j. 30mm
Sisekliima (temperatuur, niiskus) Pahtel 3mm

Joonis 8 Kalibreerimisel ja pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il ja Il etapp) kasutatud
valisseina pdhiosa sustvahulbigu 1D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin.
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©

uressieA

SVP2 T3

® Temperatuur
@© Temp. ja suhteline niiskus @
== Soojusvoog / soojusvooplaat

= == == == Adiabaatiline

—— \/3liskliima (temperatuur, niiskus, vihm, kiirgus)
Sisekliima (temperatuur, niiskus)

Valissein

Paekivi 100mm

Mort
Tellis

20mm
500mm

Liimmort 5mm
CaSiso0j. 30mm

Pahtel

3mm

13

Joonis 9  Kalibreerimisel ja pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il ja Il etapp) kasutatud

vélisseina pohiosa sidekivildigu 1D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin.

ujessieA

® Temperatuur

@® Temp. ja suhteline niiskus @

==  So0jusvoog / soojusvooplaat
- == == == Adiabaatiline
Valiskliima (temperatuur, niiskus, vihm, kiirgus)
Sisekliima (temperatuur, niiskus)

—
SVP2 T3

Paekivi 100mm

Mort 20mm

Tellis 270mm
Sustvaht  100mm
Tellis 130mm

Liimmort 5mm
CaSi sooj. 30mm
Pahtel 3mm

Vélissein

Joonis 10  Kalibreerimisel ja pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il ja Il etapp) kasutatud
valisseina pdhiosa 2D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin.
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uressiien
Vélissein

@= .l
T1 SVP1 SVP2 T3
® Temperatuur Krohv 20mm
. . - Tellis 130mm
@ Temp. ja suhteline niiskus @ Siistvaht  100mm
= Soojusvoog Tellis 130mm
- == == == Adiabaatiline Liimmort 5mm
Valiskliima (temperatuur, niiskus, vihm, kiirgus) CaSisooj. 30mm
Sisekliima (temperatuur, niiskus) Pahtel 3mm

Joonis 11 Pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il etapp) kasutatud pdhjapoolse 38cm-
paksuse valisseina p6hiosa 2D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin (NB: eeldatav
konstruktsioon).

©

5 >
T6

® Temperatuur @ Paekivi  100mm

@ Temp. ja suhteline niiskus Mort 20mm

== Soojusvoog / soojusvooplaat Betoon 500mm
= == == == Adiabaatiline Liimmort 5mm
—— \/3liskliima (temperatuur, niiskus, vihm, kiirgus) CaSiso00j. 30mm

Sisekliima (temperatuur, niiskus) Pahtel 3mm

Joonis 12 Kalibreerimisel ja pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il ja Il etapp) kasutatud
vélisseina Ulemise betoonvdd 1D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin.
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Materjaliandmed

Uuritud tarindi materjalide soojus- ja niiskustehniliste omaduste ning renoveerimisel
kasutatavate soojustusmaterjalide omaduste puhul kasutati vGimalikult palju materjalitootjate ja
programmi Delphin andmebaasis olemasolevaid usaldusvaarseid andmeid:

veeaurujuhtivusena kasutati tootja poolt esitatud andmeid, mis on mdddetud vastavalt
standardile EVS-EN 12572:2002 vdi on moddetud vastavatel Euroopa tehnilistele
spetsifikatsioonidele labiviidud testidel. Ja8CT@p06JUd Ja8CT@p06JuUd

soojuserijuhtivuse vaartustena kasutati tootja poolt esitatud andmeid (EVS-EN 1SO
10456:2000 (Building materials and products — Procedure for determining declared and
design thermal values) vdi standardis EVS-EN 12524:2000 (Building materials and
products — Energy related properties — Tabulated design values) toodud tabelvaartusi
vOi arvutustarkvara andmebaasi vaartusi;

tdiendavad materjaliomadused nagu niiskusmahtuvus, kapillaarne veeimavus,
materjaliomaduste soltuvus keskkonnatingimustest (temperatuur, suhteline niiskus jne)
parinesid arvutustarkvara andmebaasist.

Tabel 2 Programmis Delphin koostatud arvutusmudelites kasutatud materjalide p&hilised omadused.

Materiali Efek- S00ius- Veeauru-
. aterjall Tihe- Eri- Poorsus tiivhe >O0)U Veeimavus difusiooni-
Materjal vaste . erijuhtivus -
. dus p soojusc v} poorsus Aw takistus-
programmis i A tegur y
. e
Delphin J(kg°K)  mIm? m3/m? W/m°K)  kg/(mzs>®) -
. Shell Limestone
Paekivi Krensheim 2440 850 0.13 0.127 2.300 0.004 140
" Lime Cement
Mort Mortar 1570 1000 0.41 0.25 0.700 0.176 11
Soojust. Mineral Foam
Ytong Multipor (from 929 1331 0.96 0.13 0.042 0.006 7
Multipor 2011)
Glue Mortar
Liimmort (For Mineral 830 815 0.69 0.54 0.155 0.003 13
Insul. Board)
Soojust Polystyrene
) Board - 35 1500 0.91 0.91 0.035 8.0E-06 300
XPS Extruded
S%(gg?t' Remmers SLP 296 997 0.89 0.87 0.063 0.39 4.6
Liimmort Attachment
(CaSi) mortar SLP 1313 862 0.50 0.29 0.497 0.005 19
Krohv Anti-mould
(CasSi) plaster 465 1173 0.81 0.73 0.106 0.013 8
Old Building
Brick Rote
Tellis Kaserne 2049 847 0.23 0.24 0.86 0.34 19
Potsdam (inner
brick 2)
Izopianol
03/35 39 1500 0.92 0.92 0.022 0.0001 38
sustvaht

Betoon Concrete 2104 1000 0.22 0.2199 2.100 0.01 76
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Luhikokkuvotte kasutatud materjaliomadustest annab Tabel 2. Uuringu alguses puudusid
tapsemad materjaliandmed tellismidritise kohta kohta. Enne soojustamist vdeti seinast
proovikehad, arvutusmudelite suurema usaldusvaarsuse ja korrelatsiooni saavutamiseks
mddtmisandmetega tapsustati materjali soojus- ja niiskustehnilisi omadusi. Laboratoorselt
maarati telliste jargmised parameetrid: tihedus, veeimavus, veeaurudifusioonitakistustegur,
sorptsioonkdver. Nende alusel valiti programmi Delphin andmebaasist analoogsed materjalid,
millest modelleerimistulemuste ja mddteandmete vordlusel valiti parim vaste.

Klimaatilised aaretingimused

Valisklimana kasutati Tartu/T6ravere meteoroloogiajaamas pikaajaliselt mdddetud andmeid,
kuna sealt on klimaandmed kdige taiuslikumad (on olemas ka kiirgusandmed). Temperatuur,
suhteline niiskus, tuule kiirus ja suund, sademete hulk ja kiirgus on mdddetud perioodilt 1. juuni
1970-1. juuni 2013.

| etapis valiti siseklima parameetrid vastavalt uurimist66s ,Eesti eluasemefondi
telliskorterelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga® esitatud siseklima
modtmiste tulemustele (Kalamees et al. 2010; Kalamees et al. 2012). Joonis 13 esitab
sisekliima valiskliimast sdltuvuse pohimdbttelise skeemi. Sisedhu niiskuslisa arvutati vastavalt
4g/ms3 graafikule.
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N & Fdikiche komere keskmins
: : . s
Vilistemperatuur f,,"C (v korteri keskmine Vilistemperatuur ¢,,°C

* S20% lase Uks korter
Joonis 13 | etapi sisekliima: sisetemperatuuri (vasakul) ja niiskuslisa (paremal) sdltuvus
valistemperatuurist Eesti telliskorterelamutes (Kalamees et al. 2010).

Il etapis kasutati sise- ja valisklimana perioodil aprill 2015...aprill 2016 objektil mdddetud
temperatuure ja suhtelisi niiskusi (Joonis 18, Joonis 19, Joonis 20). Taiendavalt oli
valisklimaparameetriteks tuule kiirus, tuule suund ja sademete hulk limateenistuse Tallinn-
Harku aeroloogiajaamast ning otsene ja hajuskiirgus Tartu-Toravere meteoroloogiajaamast.

Il etapis oli valisklima sama mis | etapis. Sisetemperatuurimudel oli koostatud vastavalt
Vabaduse véljak 10 testruumis mdddetutele (sisetemperatuuri 24h keskvaartuse soltuvus
valistemperatuurist vastavalt Joonis 22 parem ja kellaajast sdltuvad muutused vastavalt Joonis
21). Siseb6hu suhtelise niiskuse arvutamisel kasutati niiskuslisa Av=3g/m?® graafikut (vastavalt
Vabaduse véljak 7 labi viidud laiemapdhjalisele siseklimauuringule (KléSeiko & Kalamees
2015)).
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3.2.4, Hindamiskriteeriumid

Kapillaaraktiivsete  soojustusmaterjalide  toimivuse piirideks pakub  Kinzel (2011)
kondenseerumise valtimise kriteeriumi RHy;=95% ning lisaks ka kilmumise valtimiseks
minimaalset temperatuuripiiri. Arvestades poorides valitsevat rohku ja lahustunud sooli, on
tdendoline, et jaa teke on valditud ka siis, kui temperatuur kriitilises 16ikes on -5°C.

Viitaneni (Hukka & Viitanen 1999; Viitanen et al. 2009; Viitanen & Ojanen 2007) hallitusmudel
annab hallituse kasvu aaretingimused manni maltspuidule (vt valem (2)). Arvestades, et manni
maltspuit on hallituse kasvule vaga tundlik, v8ib mudelit teiste materjalide puhul pidada
konservatiivseks. Samas on meetod siiski paindlikum ja vBimaldab anda olukorrale reaalsema
hinnangu kui fikseeritud 80%gy-line piirvaartus.

RH..... = {—0.00267t3 +0.160t2 — 3.13t + 100.0, kuit < 20°C (2)
crit = | 80%py, kui t > 20°C

kus:
RH_,;; kriitiline suhteline niiskus, [Y%z4];
t temperatuur, [°C].

Kokkuvdétlikult annab kapillaaraktiivsete soojustusmaterjalide ja esialgse seina vahelise kihi
jaoks valitud hindamiskriteeriumitest tilevaate Joonis 14.

Hallitusele vahetundlike materjalide puhul véib riskipiiriks pidada 85%gy (Ojanen et al. 2010).

| Soojustuse niiskustehniline toimivus |

Jah 1) Eoste olemasolu Ei
2) Seene kasvuks vajalik ruum
3) Viljakehal on v6imalus spoore keskkonda levitada
A 4 A 4
[ Hallituse ja jaatumise valtimise kriteerium ] [ Jaatumise véltimise kriteerium ]
1 100 + 100
(2] %]
2 2
T 95 0 95 @
€ S
T9 2 8 T9 E %
S E >S5 =
L~ L~
1% 2% 1% 2z
80 £ 180 Z
x X
T T T T T 75 ; ; ; T T 75
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatuur T, °C Temperatuur T, °C

Joonis 14  Soojustuse niiskustehniliselt turvalise toimivuse hindamiskriteeriumid soojustussiisteemi ja
esialgse seina vahelise kihi jaoks (Viitanen & Ojanen 2007; Viitanen et al. 2009; Kinzel
2011) .



TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Il
Il EHITISTE PROJEKTEERIMISE INSTITUUT
Il EHITUSFUSIKA JA ENERGIATGHUSUSE GPPETOOL 18

4. MooOtmistulemused

4.1.Tahelepanekuid ehitusprotsessist

Kaltsiumsilikaatsoojustust paigaldades tuleb jalgida, et soojustusplaadi taha ei jadks dhkvahet —
vastasel juhul ei toimi soojustus niiskustehniliselt enam eesmargiparaselt. Joonis 15 kujutab
naidet ebakorrektsest paigaldusest. Liiga kaua seisnud segu oli liiga jaik ja seda polnud
vBimalik plaati paigaldades piisavalt kokku suruda. ToOde kvaliteeti saab kontrollida nt
paigaldatud soojustuse koputades — vaar paigaldus ,kajab“ rohkem.

!

Joonis 15 CaSi soojustus tuleb selle korrektseks toimimiseks paigaldada ilma 6hkvaheta — antud juhul
on limsegu liiga kaua kokkusegatuna seisnud ning muutunud liiga jaigaks.

Samuti on soojustuse paigaldusel oluline, et plaatide omavahelised vuugid saaksid
kokkusurutud ja liimsegust puhtad. Joonis 16 toob ndite vastupidisest juhust — vuugis on
margata olulist temperatuurierinevust ja temperatuuriindeksi langust ning voib kriitilisemale
sOlmele sattudes p&hjustada neid niiskustehnilisi riske.
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Joonis 16  Soojustuse paigalduse korrektsus mdjub ka soojuslikust aspektist — liiga lai ja/vi limsegu
tais soojustusplaatide vuuk on langetanud temperatuuri ~3°C vdrra ning temperatuuriindeksit
frsi 0.09 vOrra.

Sisepindade viimistluskihina kasutatud pahtlis oli méargata soojustusplaatide vuukidega kohakuti
tekkinud pragusid (Joonis 17). Kuigi esialgselt oli renoveerimislahenduses ettenahtud pahtlikihis
ka armeerimisvlrgu kasutamine, siis ehitusprotsessis materjalide tarnija loal sellest loobuti. Kas
armeerimisvork oleks pragusid valtinud, vajab tdiendavat uurimist.

.

Joonis 17 CaSi soojustuse viimistluspahtlisse soojustusplaatide vuukidega kohakuti tekkinud praod.

4.2.Sise- ja valiskliima mddteperioodil

Kuna antud katseldik oli suunaga ldunasse, mdjutas seda paikesekiirgus. Joonis 18 annab
vordlevalt Vabaduse valjak 10 Idunafassaadil ning Vabaduse valja 7 pdhjafassaadil mdddetud
temperatuurid. Kui augustis oli Vabaduse valjak 10 Idunafassaadil mdddetud temperatuur ~3°C
kdrgem kui Vabaduse véljak 7 p6hjafassaadil, siis talvel oli madalama péaikesekiirguse
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intensiivsuse téttu vahe vaiksem (0.8°C). Paikesekiirgus p6hjustas Idunafassaadil ka suuremat
00péaevast dhutemperatuuri kdikumist, maksimaalne mdddetud temperatuur ulatus 44°C-ni.

Sarnaselt hiljutiste aastatega, oli 2015/2016 aasta talv suhteliselt pehme. Vabaduse véljak 10
I[dunafassaadil oli m&6teperioodi minimaalne temperatuur -20.1°C ning kd&ige kiulmema kuu
(jaanuari) keskmine temperatuur oli -6°C.

Vialisdhu suhtelised niiskused mdlemal fassaadil annab Joonis 19. Ohu méddetud
niiskussisaldus oli mdlemal fassaadil praktiliselt sama (kogu perioodi keskmiste erinevus ol
0.2g/m3) ning suhteliste niiskuste vahe p8hjustas erinev temperatuur.
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Joonis 18 Valistemperatuurid mdddetuna Vabaduse véljak 10 I8una- ja Vabaduse valjak 7
pdhjafassaadil.
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Vélis6hu suhtel. niiskus RH,, %gy

Joonis 19  Suhteline niiskus m&ddetuna Vabaduse véljak 10 I6una- ja Vabaduse véljak 7 pdhjafassaadil.

Sisedhu suhtelise niiskuse ja temperatuuri mddteperioodil annab Joonis 20. Sisekliimat mdjutas
oluliselt perioodiliselt toimiv kitteslisteem pohjustades kbikumisi nii temperatuuris kui suhtelises
niiskuses. Tuupilise kutteperioodi 66paevase temperatuuriprofiili annab Joonis 21, jaanuari
madala valistemperatuuriga poolel langes 6ine ruumitemperatuur 16 kraadini ning tdusis péaeval
22 kraadini. Suvel oli 66paevane sisetemperatuuri kbikumine vaiksem (kutteperioodivaline aeg),
samas olid sisetemperatuurid juulist septembrini vahemikus 24...28 kraadi.
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Joonis 20 Testruumis mdddetud sisebhu temperatuur ja suhteline niiskus.
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Joonis 21  Testruumi sisetemperatuuri tudpiline 66péaevane kéikumine kitteperioodil (14. jaanuaril
2016).

Ruumi niiskuskoormust véljendab niiskuslisa. Testruumis oli koormus madal, hetkvaartuste
maksimumid jaid alla 4g/m3 (vt Joonis 22 vasak) ning nadala keskmiste maksimumid alla 1g/m3
niiskuslisa graafiku. Sisetemperatuuri ja valistemperatuuri omavahelist séltuvust kujutab Joonis
22 (parem).
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Joonis 22 M@606detud niiskuslisa (vasakul) ja sisetemperatuuri (paremal) s6ltuvus valistemperatuurist.
Niiskuslisagraafikutel on esitatud niiskuslisa standardk&verad ning temperatuurigraafikul on
antud t.<15°C ja t.>15°C jaavate punktipilvede lineaarsed trendijooned ja nende valemid.

4.3.So00jusvood ja pinnatemperatuurid

Joonis 23 annab katseldigus mdddetud soojusvood ning samal ajal valitsenud sise- ja
valistemperatuurid. Oodatult on suurema temperatuuride vahe puhul soojusvoog intensiivsem
(talvine periood) ning vastupidi.

Soojusvooplaatide ning sise- ja valistemperatuuride jargi saab leida tarindilikude
soojuslabivused, neid kujutab Joonis 24 (parem). Lisatud on ka eelt6dde kaigus 2D
temperatuurivédljaarvutusega leitud soojustamata seina soojuslabivus. Mudritise sidekivireaga
kohakuti asuva soojusvooanduri md&tetulemuste alusel leitud soojuslébivus on sidekiviridade
vahel asuvaga vorreldes 1.7 korda suurem — sidekivi on vorreldes PUR vahuga taidetud
O6hkvahega kilmasild. Vdrreldes soojustamata seinaga on soojuslabivus pérast soojustamist
langenud Ule 2 korra.
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Joonis 23  Katsel8igus m&ddetud soojusvoogude ja sise- ning valistemperatuuri 24 tunni keskvaartused
(jAmejooned) ja 1 tunni hetkvaartused (heledad peenjooned).
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Joonis 24 Vasakul: perioodil 1.11.2015...29.02.2016 mdddetud soojusvoogude ning sise- ja
valistemperatuuride jargi arvutatud soojuslabivused ja soojustamata tarindi modelleeritud
soojuslabivus.

Paremal: katseldigu erinevate punktide temperatuuriindeksid (arvutatud perioodil
1.11.2015...29.02.2016 m&ddetud sise-, vélis- ja pinnatemperatuuride jérgi)

Tarinditele kinnitatud pinnatemperatuuriandurid annavad infot tarindi pinnakihi hallitusohu kohta.
Perioodi 1.11.2015...29.02.2016 keskmised sisedhu-, valisdhu- ja pinnatemperatuuride jargi
arvutatud temperatuuriindeksid annab Joonis 24 (vasak). Madalaim temperatuuriindeks (0.79)
moddeti anduriga T2 (seina-pdranda nurgas). Kuigi see on alla uute kortermajade soovitusliku
piiri (0.8), siis arvestades ruumis esinevat madalat niiskuslisa ning kasutusviisi, ei ole tohiks
madal temperatuuriindeks antud juhul probleeme valmistada. Ulejaanud
pinnatemperatuuriandurite nditude jargi leitud temperatuuriindeksid jadvad vahemikku
0.83...0.98, mida saab pidada heaks tulemuseks.

4.4. Andurid seinas

Temperatuurid CaSi soojustuse taga annab Joonis 25. CaSi slsteemi jaatumise valtimiseks
peaks temperatuur jddma Ule -5°C ning see kriteerium on maodteperioodil taidetud. Kdige
kriitilisem on olukord betoonkarniisi ja tellisseina liites (andur TRH4), kus pole dhkvahet, mida
PUR vahuga soojustada oleks saanud. Samas on CasSi soojustus selles 18igus vajalik, et tosta
pinnatemperatuure ning valtida hallitust seina sisepinnal.
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o sisetemp. t;
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vélistemp. t,
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mai.2015 juuli.2015 sept.2015 nov.2015 jaan.2016 méarts.2016
—— TRH1 (CaSitaga) —— TRH3 (CaSi taga, sidekivij ——— TRH4 (CaSi taga, betoon) Aeg, kkk.aaaa

Joonis 25 Katselbigus mdddetud temperatuurid CaSi soojustuse ja esialgse seina vahel, valis- ja
sisetemperatuur ning kiilmumise valtimiseks minimaalne lubatav temperatuur (-5°C).
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Joonis 26 kujutab temperatuure PUR soojustuse ees, taga ja sidekivi tagumises pinnas. Kuna
TRH5 asub PUR soojustusest ruumi pool, siis on temperatuur seal kérge. Samas TRH2 ja
TRH6 on pdhilistest soojust isoleerivatest kihtidest valjaspool ning seetbttu on ka nendes
mdddetud temperatuur lahedane vélistemperatuurile. Temperatuurid véljaspool PUR soojustust
on piisavalt madalad, et vbGimaldada poorides oleva vee jaatumist, kuid erinevalt CaSi
soojustuse liimikihist on sealne materjal kiilmakindlam ning samuti pole vahemalt mdddetud
punktides valitsenud suhtelise niiskuse tasemed piisavalt kdrged kilmakahjustuste tekkeks.

30

sisetemp. t;

20

10

Temperatuur t, °C

-10

valistemp. t,

-20 T T T
mai.2015 juuli.2015 sept.2015 nov.2015 jaan.2016 marts.2016

—— TRH2 (PUR taga) ——— TRH5 (PUR ees) —— TRH6 (PUR taga sidekivis) Aeg, kkk.aaaa

Joonis 26  Katsel8igus mdddetud temperatuurid PUR soojustuse ees, taga ning sidekivis ning valis- ja
sisetemperatuur.

Suhtelised niiskusi CaSi taga kujutab Joonis 27. PiirvAartust RH.#=95%gy mooteperioodil ei
Uletatud. Kérgeimad RH tasemed on betoonkarniisi ja tellisseina liites (andur TRH4). Parast
ehitusniiskuse véljakuivamist jaab suhteline niiskus seal 50 ja 70%gy vahele. Kuna CasSi juhib
suhteliselt hasti veeauru, on selle kihi niiskussisaldus tugevalt séltuvuses siseklimast ja selle
muutustest.
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TRH1 (CaSi taga) TRH3 (CaSi taga, sidekivi) TRH4 (CaSi taga, betoon) Aeg, kkk.aaaa
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Joonis 27 Katselbigus mdddetud suhteline niiskus CaSi soojustuse ja esialgse seina vahel ning
maksimaalne lubatav suhtelise niiskuse tase (95%gp).
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PUR soojustuse juurde paigutatud andurite suhteliste niiskuste tasemed annab Joonis 28.
Niiskus on jalgitud punktides uldiselt madal. Soojustuse paigaldusele eelnevalt anduris TRH4
(PUR vahu toapoolse pinna ja tellise vahel) esinenud kdrge RH vbib olla tingitud tellise
puhastamisest anduri paigaldamisel ning mitte kajastada materjali reaalset niiskustaset. Sellele
viitab ka sidekivi sees asunud anduri (TRHG6) oluliselt madalam algne nait. Kuna PUR vaht juhib
veeauru suhteliselt halvasti, on suhteline niiskus PUR vahust valispinnal pool asuvate andurite
(TRH2 ja TRH6) naidud stabiilsemad kui CaSi taga asunud andurites. Et kitteperioodil on
sisebhu suhteline niiskus madal, on madal ka sisemise tellisekihi niiskus ning seda kajastab
anduri TRH5 langev nait.
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marts.2015 mai.2015 juuli.2015 sept.2015 nov.2015 jaan.2016 marts.2016
TRH2 (PUR taga) TRH5 (PUR ees) ——— TRH6 (PUR taga sidekivis) Aeg, kkk.aaaa

Joonis 28 Katseldigus moé6detud suhteline niiskus PUR soojustuse ees, taga ning sidekivis. Samuti on
antud kilmakahjustuste valtimiseks tinglik suhtelise niiskuse tlempiir (95%gy).
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5. Arvutuslik analtis

5.1.Statsionaarne 2D soojuslevianallis

51.1. Valisseina horisontaalldige

Valisseina horisontaalldike mudelist saab Ulevaate seina pdhiosa soojuslikust toimivusest
(eelkdige soojuskadude vahenemise kohta) erinevatel soojustusvariantidel. Samuti saab
hinnata variantide moju temperatuuriindeksile. Mudeli skeemi annab Joonis 29.

S

| |
| |
- | |
o | ! §
(7]
a | I:(%
S 1=
| |
| |
1 1
Ohkvahed: Punkt 1.1
e soojustamata
e soojustatud Paekivi 100mm
Mort 20mm
Sidekivi b=130mm, @ Tellis 270mm
s=970mm Ohkvahe  100mm
Tellis 130mm

Seinasoojustus:

e puudub = m= == == Adiabaatiline (q=0 W/m?)

e Poorbetoon Multipor t=50mm Valispind, R,,=0.04m?-°K/W

o Kaltsumsilikaat Remmers SLP, t=30mm Sisepind, R,=0.125 / 0.25 m2-°K/W

Joonis 29 Valisseina horisontaalldike arvutusmudeli skeem tarkvaras Therm.

Tabel 3 annab mudeli arvutustulemused. Soojuslabivus U on arvutatud terve arvutusulatuse
kohta — kuna arvutusulatus on vfetud vastavalt sidekivide sammule (~97cm), siis on see ka
soojustatud tarindi keskmine soojuslabivus. Ainult siistvahuga soojustades sailivad kilmasillad
sidekivide né&ol, sellegipoolest on seina soojuslébivus vorreldes esialgse juhuga Ule 2x
madalam. Kui lisaks vahule lisada ka soojustus seina sisepinnale, on energiasaast veelgi
suurem. Koigi soojustuslahenduste temperatuuriindeksid on Gle soovitatava minimaalse
vaartuse (frs=0.8).

Tabel 3 Vélisseina horisontaall8ike soojuslevianaliitsi arvutustulemused, poolpaksu kirjaga on
tahistatud ehitatud lahendus.

1.1 temperatuuriindeks Soojuslébivus
Arvutusmudel fRrsi, - U, W/(m2K)
Soojustamata 0.75 1.14
Sustvaht 6hkvahes 0.82 0.49
Sustvaht dhkvahes + Multipor poorbetoon 50mm sisepinnal 0.92 0.30

Siistvaht 6hkvahes + CaSi soojustus 30mm sisepinnal 0.88 0.39
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5.1.2. Valisseina nurgas6lme horisontaalldige

Valisseina nurgasdlm (vt Joonis 30) kujutab tht vBimalikest kriitilistest punktidest, selle
hindamiseks saab jalgida temperatuuriindeksit punktis 2.1 (seina sisenurgas).
1

.____
Vélissein

@ \ Punkt 2.1 @ Paekivi 100mm

Mort 20mm
Tellis/betoon 270mm
Sidekivi b=130mm, Ohkvahe 100mm
s=970mm Tellis/betoon 130mm

| Soojustus seina sisepinnal:
e puudub
e kaltsumsilikaat Remmers SLP, t=30mm

T

Ohkvahes:
P —— ::Sls(tvaht = == == == Adiabaatiline (q=0 W/m?)
Vélissein o tellis Valispind, R,,=0.04m?-°K/W
Sisepind, R;=0.25 m?-°K/W
e betoon

Joonis 30 Valisseina horisontaalse nurgasdlme arvutusmudeli skeem tarkvaras Therm (geomeetria on
eelduslik).

Tabel 4 annab mudeli arvutustulemused. Soojustamata mudelid annavad eeldatult madalaimad
tulemused. Soojustamata betoonvdd temperatuuriindeks on vaga madal (0.44) — tarind vajab
lisaks Ohkvahe vahuga taitmisele soojustuskihti ka sisepinnale. Tarindi geomeetria on
mdnevdrra konservatiivne (reaalse betoonvdo ja valise paeviimistluse paksus suurenevad seina
tlaosas).

Tabel 4 Vélisseina nurgas6lme horisontaalldike soojuslevianaltisi arvutustulemused, poolpaksu
kirjaga on tahistatud ehitatud lahendus.

Arvutusmudel 2.1 temperatuuriindeks frsi, -
Soojustamata 6hkvahega 0.60
Sustvaht dhkvahes 0.74
Sistvaht 6hkvahes + CaSi 30mm sisepinnal 0.76
Taistellis (Bhkvaheta sein), soojustamata 0.58
Taistellis (6hkvaheta sein) + CaSi 30mm sisepinnal 0.68
Téisbetoon (6hkvaheta sein), soojustamata 0.44

Téaisbetoon (8hkvaheta sein) + CaSi 30mm sisepinnal 0.61
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5.1.3. Vélissein-siseseina horisontaalsdlm

Ka valissein-siseseina nurk voib osutuda kriitiliseks. Joonis 31 annab selle arvutusmudeli
pohimotteskeemi. Kriitiline olukord vdib ilmneda juhul kui valissein on soojustatud, aga
temperatuur siseseina-valisseina liites seetbttu langeb. Samuti voib probleemiks osutuda valis-
ja siseseina ainult Uhelt poolelt soojustamine.

S,

I=HI
51 15
Z | I &
S| | =
| : |
Punkt 3.1 "\
okivi Punkt 3.3 Paekivi 100mm
Sidekivi b=130mm, .
s=970mm Mort 20mm
Punkt 3.2 Tellis 270mm
Soojustus siseseinal: Siistvaht 100mm
® puudub @ @ Tellis 130mm
e CaSi plaat, t=30mm, w=250mm
= == == == Adiabaatiline (q=0 W/m?) Soojustus valisseinal:
Vlispind, R,,=0.04m?2-°K/W —-—— ¢ puudub
Sisepind, R,=0.25 m?°K/W Sisesein e kaltsumsilikaat Remmers SLP, t=30mm

Joonis 31 Valissein-siseseina horisontaalsélme arvutusmudeli skeem tarkvaras Therm (geomeetria on
eelduslik).

Tabel 5 annab sdlme arvutustulemused. Selgub, et nii sUstvahuga téidetud Ghkvahe Kkui
taistellisseina puhul ei ole temperatuuriindeks piisavalt madal, et oleks tingimata vaja siseseina
soojustada. Samas betoonvdd puhul on see vajalik, seejuures tuleb jalgida, et soojustataks
ruumid mdlemalt poolt siseseina (eelkdige juhul kui ruumides esineb niiskustootlus).

Tabel 5 Vélissein-siseseina horisontaals6lme soojuslevianaliilisi arvutustulemused.

Temperatuuriindeks vaadeldavas

punktis fgsi, -
Arvutusmudel 3.1 3.2 3.3
. . Soojustamata sisesein, CaSi t=30mm valisseina sisepinnal 0.83 0.83
Ststvaht 6hkvahes 250mm laiuselt tihelt killjelt soojustatud sisesein, CaSi t=30mm 0.89 0.93 0.80
Uhe ruumi vélisseina sisepinnal ) ) )
Bhkvaheta valissein Soojustamata sisesein, CaSi t=30mm valisseina sisepinnal 0.74 0.74
(taistellis) 250mm Iqlu§glt uhelt kiiljelt soojustatud sisesein, CaSi t=30mm 0.84 0.91 0.73
Uhe ruumi vélisseina sisepinnal
Bhkvaheta valissein Soojustamata sisesein, CaSi t=30mm valisseina sisepinnal 0.62 0.62
(betoonvoo) 250mm laiuselt thelt kiljelt soojustatud sisesein, CaSi t=30mm 0.76 0.86 0.50

Uhe ruumi vélisseina sisepinnal
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5.1.4. Valisseina viimase ja eelviimase korruse vertikaalsdlm

Vélisseina viimase ja eelvimase korruse vertikaalsdlm voimaldab vaadelda mitmeid
potentsiaalselt ohtlikke punkte (laenurk 4.1, betoonvdd 4.2, jne). 2016. aastal taiendati esialgset
mudelit, et vaadelda ka punkte alumise korruse voimaliku ripplae taga (4.5 ja 4.6). Joonis 32
annab arvutusmudeli phimdtteskeemi.

I / Betoon /SUstvaht Puit 150x50mm
L

//
¥

/Q Punkt 4.1
Punkt 4.2

. Soojustus Ulemise korruse seina sisepinnal:
e puudub
e poorbetoon Multipor, t=20/50mm
e kaltsumsilikaat Remmers SLP, t=30mm

Katus

Min. vill 305mm
Kipsplaat 12.5mm

| Ohkvahes: Parkett&alus 28mm
o élr_‘k Ohkvahe 22mm
o sistvaht @ Betoon 200mm
Punkt 4.3 O.hkvahe 300mm
Kipsplaat 12.5mm
Punkt 4.4
© -
18
Punkt 4.6* | &
(]
\ | =
Punkt 4.6
Punkt 4.5 Soojustus lael:

e puudub
@ e CaSi plaat, t=30mm, w=250mm

Soojustus alumise korruse seina sisepinnal:
e puudub
o kaltsumsilikaat Remmers SLP, t=30mm

Paekivi 100mm
e — Mért 20mm

Viélissein Tellis 270mm = == == == Adiabaatiline (q=0 W/m?)
Ohkvahe  100mm Valispind, R,,=0.04m?-°K/W

Tellis 130mm Sisepind, R;=0.25 m?-°K/W

Joonis 32 Valisseina viimase korruse ja pdranda vertikaalsdlme skeem tarkvaras Therm (eelviimase
korruse ja vahelae konstruktsioon eelduslik).

Tabel 6 annab mudeli arvutustulemused. Soojustamata ja sistvahuga taidetud &hkvahede
juhtudel on betoonvdd ja laenurga temperatuuriindeks vaga madal (0.56) ja sisepinnal
tadiendava soojustuse kasutamine on pdhjendatud. 30mm CaSi valiti kui kompromiss kérgema
temperatuuriindeksi ja vorreldes 50mm Multiporiga vahemate kulmumistsiklite arvuga
soojususe taga (tarkvaras Delphin tehtud arvutuste alusel). Tépsustatud 2016. aasta mudeliga
arvutatud temperatuuriindeksid naitavad, et kuigi hetkel valitud soojustuslahendus tegi olukorra
alumisel korrusel marginaalselt (ripplae taga ja laenurgas langes frs 0.01 vdrra) halvemaks, siis
alumiste korruste soojustamisel on vdimalik olukorda oluliselt soodsamaks muuta.
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Tabel 6 Vélisseina viimase ja eelviimase korruse vertikaals6lme soojuslevianaluisi
arvutustulemused, poolpaksu kirjaga on tahistatud ehitatud lahendus.

Temperatuuriindeks vaadeldavas punktis fgsi, -

Arvutusmudel 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Soojustamata 0.56 0.56 0.75 0.75
Stustvaht 8hkvahes 0.56 0.56 0.78 0.76
Multipor poorbetoon 50mm sisepinnal 0.83 0.81 0.75 0.70
Sustvaht dhkvahes + Multipor poorbetoon 50mm sisepinnal 0.83 0.82 0.78 0.73
Sustvaht dhkvahes + Multipor poorbetoon 20mm sisepinnal 0.77 0.74 0.77 0.74
Sustvaht dhkvahes + CaSi 30mm sisepinnal 0.77 0.74 0.78 0.74
2016 Soojustamata 0.56 0.56 0.70 0.67 0.67 0.75
2016 Viimane korrus soojustatud (sistvaht + 30mm CaSi) 0.79 0.71 0.83 0.70 0.66 0.74
2016 Viimane + eelviimane korrus soojustatud 0.79 0.71 0.84 0.72 0.73 0.89

2016 Viimane + eelviimane korrus + eelviimase korruse lagi soojustatud ~ 0.79 0.71 0.83 0.69 0.83 0.90
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5.2.1 etapp: esmased SON arvutused ja renoveerimislahenduse valik

5.2.1. Uldist

Labiva betoonikihiga arvutusmudeli tulemused olid kriitilisemad kui sidekiviga mudritist
kasitlevas mudelis. Lihtsuse huvides on esitatud vaid l&biva betoonikihi |6ikest koostatud
arvutusmudeli tulemused.

5.2.2. Tarindi niiskussisaldus

Erinevate soojustussisteemide mgju tarindi niiskusreziimile saab ilmestada materjali
niiskussisaldusega. Terve 1l-dimensioonilise seinamudeli niiskussisaldused annavad joonised
Joonis 33 kuni Joonis 35. XPS puhul on kolmest vdrreldud lahendusest niiskussisaldus
kérgeim. Seejuures on oluline, et kdrgemad tasemed on nii esialgse tarindi sise- kui valispinna
lahedal — see tdhendab, et vaatamata materjali suhtelisele aurutihedusele, on sisekliimal siiski
seos tarindi niiskusreziimiga. Multipor ja CaSi I6igus oli niiskustasemed madalamad, kuid
Multipori puhul kuivab péarast suuremate vihmakoormustega aastaid betooniosa aeglasemalt
vdlja. Arvutustulemustest on ndha, et difusioonile avatud ja n.0. Kkapillaaraktiivsete
soojustussiisteemide (CaSi, Multipor) puhul on betoonikihi seespoolne osa kuivem Kkui
veeaurutiheda soojustuse (XPS) korral.

0.5

0.4

[ ]

Asukoht tarindis, m

0.2

Aeg, aasta

|I.*JII'!II!.!|' TR TR T T T T T T TR T T T |

Joonis 33  Tarindi veesisaldus (%V) 50mm XPS lisasoojustusega tarindis.
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Joonis 34 Tarindi veesisaldus (%V) 50mm Multipor lisasoojustusega tarindis
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Joonis 35 Tarindi veesisaldus (%V) 30mm CaSi lisasoojustusega tarindis.

5.2.3. Suhteline niiskus

32

Valisseina Ulaosa (betoontala) erinevate lisasoojustuslahenduste moju tarindi suhtelistele
niiskustele annavad Joonis 36 kuni Joonis 38. On nédha, et XPS soojustussiisteemi kasutades
on suhteline niiskus betooni kihi sees stabiilne, aasta I6ikes on k&ikumise amplituud ~2%RH
ning terve arvutusperioodi jooksul muutub vahemikus 80-91%RH. Niiskusallikad on nii sise- kui
valiskeskkond, paekivist valiskihi suhteline niiskus on seejuures palju ebastabiilsem kuivades
ning niiskudes pidevalt uuesti. Sarnaselt materjali veesisalduse tulemustele, on ka suhtelise
niiskuse tasemed XPS soojustuse puhul terve tarindi 16ikes kdrgemad kui CaSi ja Multipor
soojustuse korral. Samuti on ndha toapoolses betoonikihis niiskuse akumulatsiooni. See vihjab
viimaste CaSi ja Multipor soojustussiisteemide madalamale soojus- ja aurutakistusele ning

kdrgemale veejuhtivusele.
i o P A o s L P i P o s il o B o i i B A o At

i
]

Asukoht tarindis, m
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Joonis 36  XPS lisasoojustus (t=50mm): suhteline niiskus (%RH) tarindi betoonseinaosa erinevates
kihtides 43-aasta reaalse kliima puhul.
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Joonis 37 Multipor lisasoojustus (t=50mm): suhteline niiskus (%RH) tarindi betoonseinaosa erinevates
kihtides 43-aasta reaalse kliima puhul.
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Joonis 38 CasSi lisasoojustus (t=30mm): suhteline niiskus (%RH) tarindi betoonseinaosa erinevates
kihtides 43-aasta reaalse kliima puhul.

Lisasoojustuskihi taga asuvas pinnas valitsevad suhtelise niiskuse tasemed annab tapsemalt
Joonis 39. XPS puhul on taas RH k&rgeim, pusides talveperioodidel 90%RH piirimail. Multipor
ja CaSi koérgeimad RH tasemed on piiratud materjalide suure niiskusmahtuvusega. Nendest
tasemetest kdrgemaks RH uuritud tingimustel ei tduse, mis néitab, et kapillaaraktiivne soojustus
toimib vastavalt oma eesmargile ning toimivuse piire pole Uletatud. Tuginedes varasematele
kogemustele (Kl6Seiko & Kalamees 2013; KldSeiko 2014) vBib eeldada, et ekspluatatsioonis on
hugroskoopsusest ja kapillaarsest veejuhtivusest tingitud stabiilne RH tase arvutustulemustest
monevorra kdrgem.
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5.2.4. Temperatuur

Joonis 40 annab temperatuurid seespoolse lisasoojustuskihi taga. Arvutustulemus pikaajaliste
klimaandmetega naitab, et betoontarindis ei téideta eelkdige kapillaaraktiivsete materjalide
puhul tdhtsat jaatumise véltimise kriteeriumi. Selle kohta annab infot Tabel 7. 30mm CasSi
soojustus on tingituna oma madalamast soojustakistusest vdrreldes 50mm Multiporiga
turvalisem valik, kuna kriteeriumi rikkuvaid aastaid on sel juhul tle 3 korra vdahem (CaSi puhul 8
ja Multipori puhul 29 43-st).

Tabel 7 Kilmumise valtimise kriteeriumi taitmise vordlus soojustussiisteemide vahel.

Soojustussisteem

XPS Multipor CaSi
t=50mm t=50mm t=30mm

Aastaid, mil kriteeriumi ei taidetud: 35*% 29 8
Kriteeriumi mittetaitmise aastate osakaal 43-st aastast: 81%* 67% 19%
Vo8imalikke soojustussiisteemi kilmumistsukleid: 113* 68 10

* XPS sisteemi puhul ei ole soojustuse kilmumise valtimise kriteerium mé&éarav, kuid on tabelis antud
susteemide omavaheliseks v8rdlemiseks.

5.2.5. Jéareldused ja soojustuslahenduse valik

Arvutustulemustest selgub, et aurutiheda ja kdrgema soojustakistusega 50mm-paksuse XPS
soojustuse tagajarjeks on niiskem ja kilmem esialgne konstruktsioon, mis omakorda voib
suurte kaldvihmakoormuste korral pfhjustada kilmakahjustuste intensiivistumist. Difusioonile
avatud n.6. kapillaaraktiivsed materjalid naitasid esialgse seina osas kdrgemaid temperatuure ja
madalamat niiskussisaldust.

Nii 50mm Multipor kui 30mm CaSi ei taitnud teatud aastatel jaatumise valtimise kriteeriumi,
pohjuseks esialgse seina (labiv betoon) madal soojustakistus. Kuna eesmark on pakkuda
ruumide kasutajatele tervislikku téokeskkonda, siis on soojustamine vajalik. Kuna CaSi puhul ol
vOimalik tagada kriitilistes punktides ruumi sisepinnal piisavalt kdrge temperatuur ning samas oli
kilmumise véaltimise kriteeriumi rikutud Multiporiga vdrreldes oluliselt vahem, valiti betoonosa
katmiseks 30mm-paksune CaSi soojustus. Et vdltida astet seinas ja vahendamaks
tellismadritise sidekiviridadest pbhjustatud kilmasildu, nahti ette CaSi soojustusega katta lisaks
betoonile ka alumine tellismiitritiseosa. Valitud lahenduse annavad Joonis 4 ja Joonis 5.
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5.3.11 etapp: SON mudeli kalibreerimine mé6tmistulemuste péhjal

5.3.1. Kalibreerimisprotsess

Mudelite kalibreerimiskadik oli jargmine: laboratoorselt (telliskivi) ja tootja andmelehtede
(sustvaht) jargi maaratud materjaliomaduste pdhjal valiti programmi andmebaasist sobivaid
vasteid; seejarel kasutati materjale arvutusmudelites ning vorreldi tulemusi mdoddetud
tulemustega. Sustvahu omadusi muudeti vastavalt tootja véljatoodud parameetritele. Allpool on
esitatud parima korrelatsiooni saavutanud tulemused (kasutatud materjalid ja omadused annab
Tabel 2).

5.3.2. Seina p6hiosa (1D ja 2D mudelid)

Uldist

Kuna uuritud tarind pole homogeenne vaid koosneb erinevatest sise- ja valispinnaga
paralleelsetest ja risti asetsevatest kihtidest, vorreldi mo&o6tmistulemustega erinevaid
modelleerimisvariante. 1D mudelite kasutamine on kiirem, kuid tden&oliselt ebatapsem, 2D
mudel vdtab paremini arvesse reaalset konstruktsiooni ning niiskuse ja soojuse liikkumist selles,
kuid on mitmekordselt ajamahukam.

1D mudelid koostati a) sidekividevahelises 16igus (slstvahuga tdidetud Ghkvahe keskel, vt
Joonis 8) ja b) sidekivildigus (labiv tellis, vt Joonis 9). 2D mudel hélmab mélemat 16iku (vt Joonis
10).

Sidekividevaheline osa (siistvahuga taidetud 6hkvahe keskel)

TRH1 - CaSi soojustuse ja sisemise tellisekihi vahel

Korrelatsioon mdddetud ja arvutatud tulemuste vahel on vaga hea (vt Joonis 41 kuni Joonis 44).
Vahetult CaSi soojustuse taga asuva kihi olukorda kujundab eelkdige hoone sisekliima. Kuna
sidekivid on antud mddtepunktist suhteliselt kaugel ja tellis ning ststvaht on omavahel
aurujuhtivuselt sarnased, siis suudab selles punktis toimuvat niiskuslikku olukorda héasti
modelleerida ka 1D mudel. Soojuslikult on sidekivide mdju siiski olemas — soojusvoog on 1D
mudeli puhul ~20% v&rra alahinnatud, samas kui 2D mudel suudab olukorda tapselt hinnata.
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Joonis 41 M@o&d6detud ja arvutatud temperatuurid sisemise tellisekihi ja CaSi soojustuse vahel (TRHL1).
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Joonis 42 MGo606detud ja arvutatud veeauru osardhud sisemise tellisekihi ja CaSi soojustuse vahel
(TRH1).
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Joonis 43 M@0606detud ja arvutatud suhtelised niiskused sisemise tellisekihi ja CaSi soojustuse vahel
(TRH1).
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Joonis 44 MGd606detud (SVP1) ja arvutatud soojusvood seina sisepinnal (sidekividevaheline 18ik).
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TRH2 - suistvahu ja valise tellisekihi vahel

Soojuslikult on korrelatsioon selles punktis hea (Joonis 45). MAningased puudujaégid on suvisel
perioodil, mida vdib pbhjustada kiirgusandmete péaritolu (Toravere). Niiskuslikult (Joonis 46 ja
Joonis 47) ulehindavad nii 1D kui 2D mudel talvisel perioodil veeauru osardhke ja suhtelisi
niiskusi viidates puudustele nt paekivi omadustes ja vihmakoormuse tdpses hindamises.
Tekkinud viga on tagavara kasuks.
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Joonis 45 MG@06detud ja arvutatud temperatuurid stistvahu ja vélise tellisekihi vahel (TRH2).
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Joonis 46 M&06detud ja arvutatud veeauru osar8hud stistvahu ja vélise tellisekihi vahel (TRH2).
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Joonis 47 M®o&06detud ja arvutatud suhtelised niiskused siistvahu ja valise tellisekihi vahel (TRH2).
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Sidekivildik

TRH3 - CaSi soojustuse ja sidekivi vahel

Sidekivi sisepinnal valjendub 2D ja 1D mudeli suurim erinevus — nii temperatuurid (Joonis 48) ja
soojusvood (Joonis 51) on tervikliku mudeli puhul heas korrelatsioonis mdddetud tulemustega,
samas kui 1D mudelil on temperatuurid alahinnatud ja soojusvoog ca 1.5 kordselt Glehinnatud.
Veeauru osar6hud (Joonis 49) on nii 1D kui 2D mudelil sarnased ning suhteline niiskus (Joonis
50) véljendab 1D mudeli puhul alahinnatud temperatuuri pdhjustades reaalsest kdrgemaid
vaartusi.
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Joonis 48 M®d&06detud ja arvutatud temperatuurid CaSi soojustuse ja sidekivi vahel (TRH3).
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Joonis 49 M@o606detud ja arvutatud veeauru osar6hud CaSi soojustuse ja sidekivi vahel (TRH3).
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Joonis 50 M@d&06detud ja arvutatud suhtelised niiskused CaSi soojustuse ja sidekivi vahel (TRH3).
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Joonis 51 Md&ddetud (SVP2) ja arvutatud soojusvood seina sisepinnal (sidekivide kohal).

TRH6 - sidekivi sees (vélise tellisekihi poolel)

Soojuslikult (Joonis 52) on nii lihtsustatud kui detailne mudel talvisel perioodil mdnevdrra
mittekonservatiivsed (viga 1D mudelil ~2°C ja 2D mudelil ~1°C). Veeauru osardhud (Joonis 53)
on talvisel perioodil mélema mudeli puhul suhteliselt tdpsed, samas ulejaédnud ajal alahinnatud
(ebasoodne viga). Temperatuuri ja veeauru osarbhkude vead summeeruvad suhtelise niiskuse
arvutamisel (Joonis 54) ning parim korrelatsioon on 2D mudelil.
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Joonis 52 Mo&d6detud ja arvutatud temperatuurid sidekivi sees vélise tellisekihi poolel (TRH6).
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Joonis 53 M@&06detud ja arvutatud veeauru osar6hud sidekivi sees valise tellisekihi poolel (TRH6).
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Joonis 54 Md606detud ja arvutatud suhtelised niiskused sidekivi sees vélise tellisekihi poolel (TRH6).

5.3.1. Soojustatud betoonv6o seina Ulemises osas (1D mudel)

Tarindi lintsam geomeetria v@imaldab kasutada 1D mudelit, vt Joonis 12. Arvutatud
temperatuuride (Joonis 55) korrelatsioon on talvisel perioodil hea, jaades talvisel perioodil
0...1°C vahele. See viitab, et kuigi tarindit ei avatud, siis tBen&oliselt on massiivse
konstruktsiooni eeldus dige. Suhtelise niiskuse tasemed (Joonis 57) on arvutuslikult
stabiilsemad kui mdddetult, uuritud perioodi esimesel poolel kuni ca 10%gy madalamad kui
mdddetud, samas talvisel ja perioodi teisel poolel mdddetuga kattuvad vdi monevdrra
kérgemad.
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Joonis 55 M@06detud ja arvutatud temperatuurid betooni ja CaSi soojustuse vahel (TRH4).
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Joonis 56 Md606detud ja arvutatud veeauru osar6hud betooni ja CaSi soojustuse vahel (TRH4).
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Joonis 57 M@®606detud ja arvutatud suhtelised niiskused betooni ja CaSi soojustuse vahel (TRH4).
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5.4.111 etapp SON arvutused 1970...2012 aastate valiskliimaga

54.1. Uldist

Arvutustes kasutati 42 aasta kliimaandmeid ning arvutustulemused on seetbttu mahukad.
Nendest parema Ulevaate saamiseks leiti iga arvutusaasta (alguse ja [6puga 1. juunil)
minimaalsed temperatuurid ja maksimaalsed suhtelised niiskused. Koige kriitilisem aasta
esitatakse mdlema parameetri eraldi graafikul.

Analuusi kaigus selgus, et hoone 4-st kiljest on kriitilisimad p&hja- ja 1d&nesuunas orienteeritud
seinad. PBhjasuunas on seinale paistev paikesekiirgus minimaalne ning laéneseinal on suurim
vihmakoormus. Vdimaliku sisetemperatuuri muutuse mdju valjaselgitamiseks uuriti nii méddetud
siseklima alusel koostatud sisetemperatuuri mudelit kui 1 kraadi vdrra alandatud
temperatuurigraafikut. Kuna tarkvaras Delphin on vbimalus kasutada ka jaa moju
modelleerimist, on selle mdju valjaselgitamiseks tehtud laédnepoolse seina kohta lisaks arvutus
jaédmudeliga. Esitatud on arvutused erinevate kombinatsioonidega eelloetletud teguritest.

5.4.2. Seina 2D horisontaalldige

Uldist

Modelleerimisel kasutati 2D mudeleid. Lisaks kalibreerimisel kasutatud seinamudelile (vt Joonis
58) uuriti ka p6hjapoolset 6hemat ja paekivikatteta 38cm-paksust seina (Joonis 59).
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Sisekliima (temperatuur, niiskus) Pahtel 3mm

Joonis 58  Kalibreerimisel ja pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il ja Il etapp) kasutatud
valisseina pdhiosa 2D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin.
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Joonis 59  Pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il etapp) kasutatud pdhjapoolse 6hema 38cm-
paksuse valisseina p6hiosa 2D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin (NB: eeldatav

konstruktsioon).

TRH3 — CaSi soojustuse ja sidekivi vahel

TRH3 on seina p&hiosa kriitilisim punkt CaSi soojustuse taga. Joonis 60 annab minimaalsed
temperatuurid selles punktis aastate 16ikes. Selgus, et kriitilisim oli aasta 1986/1987 (Joonis 61).

lImakaarel ja jadmudelil puudub oluline mdju. Rohkem maaras sisetemperatuuri langetamine —
1 kraadi vorra madalam sisetemperatuur mdgjutab temperatuuri soojustuse taga ~0.8 kraadi.
Pdhjapoolne 38cm paks sein on baasvariandist (t=0°C, Av=3g/ms3, ladnesuund) ca 2.5 kraadi
kilmem. Kuigi minimaalsed temperatuurid langevad 0°C-ni, on toimivuse piirini -5°C siiski veel

varu.

15

Aasta min. temperatuur t, °C

5 1 tkru'( =-5°C
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, p6hi, 34cm sein Aeg, aaaa
ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/ms, pdhi
t0°C, Av3g/m3, 1aas t0°C, Av3g/m3, 1aés, jadmudel

Joonis 60 Aastate madalaimad arvutatud temperatuurid CaSi soojustuse taga sidekivi pinnal (punkt

TRH3).
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Joonis 61  Kriitilisima aasta temperatuurid CaSi soojustuse taga sidekivi pinnal (punkt TRH3)

Suhteliste niiskuste osas annab aasta maksimumvaartused punktis TRH3 Joonis 62. Kriitilisim
oli aasta 1988/1989 (Joonis 63). limakaarel ja jaamudelil oluline mdju puudub. Variantidel, kus
sisetemperatuuri on langetatud -1°C on suhteline niiskus ca 2%gy kBrgem. 38cm paksune sein
on teistest veelgi niiskem (2-4%gy), aga siiski on maksimumvaartus 77%gy kaugel toimivuse
piirist (95%ry).
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t-1°C, Av3g/m3, pdhi t-1°C, Av3g/ms3, pohi, 34cm sein Aeg, aaaa
ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/ms3, laas, jaamudel

Joonis 62 Aastate k6rgeimad arvutatud suhtelised niiskused CaSi soojustuse taga sidekivi pinnal (punkt
TRH3).
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t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, p&hi, 34cm sein Aeg, kkk.aaaa

ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, lads t0°C, Av3g/m3, laas, jagamudel

Joonis 63  Kriitilisima aasta arvutatud suhtelised niiskused CaSi soojustuse taga sidekivi pinnal (punkt
TRH3).

TRH2 - sistvahu ja telliskivi vahel kiilmal poolel

lllustreerimaks niiskuslikku olukorda slstvahust valjaspool (suurema valiskeskkonna maju all),
on antud suhtelise niiskuse vaartused punktis TRH2 (slstvahust vahetult valjaspool). Aastate
maksimumid (Joonis 64) on baastarindil suhteliselt stabiilsed, 6hema (p&hjapoolne 38cm-
paksune sein) tarindi puhul on niiskusmahtuvus madalam ja materjali killastus saabub kiiremini.

Joonis 64 annab kd&ige niiskema aasta (1986/1987) ja Joonis 65 kfige kuivema aasta
(2006/2007) suhtelise niiskuse vaartused selles punktis. Niiskemal aastal on suur
vihmakoormus, mis killastab kiirelt 6hema tarindi (38cm paksuse pdhjapoolse seina) ning
selline olukord jatkub ka vaadeldava aasta I6puni. Kuival aastal kuivab 38cm sein rohkem valja,
samas kui maksimumvaartused on kdigil variandid sarnased.
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Aeg, aaaa

t-1°C, Av3g/m3, p6hi t-1°C, Av3g/m3, p6hi, 34cm sein
ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/m3, pbhi
t0°C, Av3g/m3, l1aas t0°C, Av3g/m3, laés, jadmudel

Joonis 64 Aastate k6rgeimad arvutatud suhtelised niiskused telliskivi ja slistvahu vahel (punkt TRH2).



TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Il
Il EHITISTE PROJEKTEERIMISE INSTITUUT
Il EHITUSFUSIKA JA ENERGIATGHUSUSE GPPETOOL 47

=
o
o

[(e]
o

80 ~

70 +

Suhteline niiskus RH, %z,

60 -

50 -

40 T T T T
juuni.1986 aug.1986 0kt.1986 dets.1986 veebr.1987 apr.1987
t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, p&hi, 34cm sein Aeg, kkk.aaaa

ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, laas, jagamudel

Joonis 65 Arvutatud suhtelised niiskused telliskivi ja sUstvahu vahel (punkt TRH2) kdige niiskemal
aastal.

=
o
o

[(e]
o

80 \

70

Suhteline niiskus RH, %z,

60

50

40 ‘ ‘
juuni.2006 aug.2006 okt.2006 dets.2006 veebr.2007 apr.2007

t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, p&hi, 34cm sein Aeg, kkk.aaaa

ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, laas, jagdmudel

Joonis 66 Arvutatud suhtelised niiskused telliskivi ja ststvahu vahel (punkt TRH2) kdige kuivemal
aastal.

TRH6 — sidekivi sees kiilmemal poolel

Analoogselt sistvahu taga asuvale TRH2 punktile on sidekivi valimisel poolel margata 38cm-
paksusel seina niiskussisalduse tugevat sGltuvust vihmakoormusest (Joonis 67). Erinevalt
TRH2 vaartustest kdigub baasjuhtudel sidekivis oleva punkti niiskussisaldus nii niiskema
(Joonis 68) kui kuivema (Joonis 69) aasta I6ikes véhem — see on téenaoliselt seotud taiendava
niiskusliku mahtuvusega (sidekivi ihendab sisemise ja valimise tellisekihi).
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t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, p&hi, 34cm sein Aeg, aaaa

ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C. Av3a/m3. laas t0°C. Av3a/m3. 1aés. iaamudel

Joonis 67 Aastate k6rgeimad arvutatud suhtelised niiskused sidekivi sees (punkt TRH6).
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t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, p6hi, 34cm sein Aeg, kkk.aaaa
ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, 1aés, jgamudel

Joonis 68 Arvutatud suhtelised niiskused sidekivi sees (punkt TRH6) niiskeimal aastal.
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t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, pohi, 34cm sein Aeg, kkk.aaaa

ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, 1aés, jaamudel

Joonis 69 Arvutatud suhtelised niiskused sidekivi sees (punkt TRH6) kdige kuivemal aastal.
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Temperatuuri ja suhtelise niiskuse jaotus terves konstruktsioonis

Joonis 70 ja Joonis 71 annavad vastavalt seina podhiosa baasmudeli ja 38cm-paksuse
pohjafassaadi 2D mudeli temperatuuri ja suhtelise niiskuse jaotuse 12. jaanuaril 1987. Sel
hetkel oli temperatuur konstruktsioonis madalaim ning niiskus kérge. Mudeleid omavahel
vOrreldes on naha, et temperatuur on 6hemas seinas madalam ning niiskus oluliselt kérgem.
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Joonis 70 Temperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus (paremal) la&dnepoolses seinas 12. jaanuaril 1987.
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Joonis 71  Temperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus (paremal) 38cm-paksuses seinas 12. jaanuaril
1987.
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5.4.3. Betoonvoo seina tlemises osas

Arvutusmudeli skeemi annab Joonis 72. Mddtmistulemuste kriitilisim punkt oli seina tlemises
osas olev betoonvdd, sama kehtib ka modelleerimisel pikaajaliste kliimaandmetega.
Temperatuur soojustuse taga langeb koigil arvutuskombinatsioonidel alla -5°C 11-| aastal 42-st
(Joonis 73). Minimaalseimad temperatuurid esinevad aastal 1986/1987 (vt Joonis 74). See ei
tahenda otseselt, et soojustussisteem ei toimi — killmakahjustuste tekkeks on vajalik ka kérge
niiskus.

©

S >
®  Temperatuur Paekivi  100mm
© Temp. ja suhteline niiskus @ Mért 20mm
== Soojusvoog / soojusvooplaat Betoon 500mm
= == == == Adiabaatiline Liimmort 5mm
—\/@liskliima (temperatuur, niiskus, vihm, kiirgus) CaSi so0j. 30mm
Sisekliima (temperatuur, niiskus) Pahtel 3mm

Joonis 72 Kalibreerimisel ja pikaajaliste klimaandmetega modelleerimisel (Il ja Il etapp) kasutatud
vélisseina Ulemise betoonvdd 1D arvutusmudeli skeem SON tarkvaras Delphin.

o0

Aasta min. temperatuur t, °C

-10 :

-157“"\““\“““““““““‘\““\““\‘
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

t-1°C, Av3g/m3, pdhi t-1°C, Av3g/ms, la4s Aeg, aaaa
ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés, vihmata t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas t0°C, Av3g/m3, laas, jagdmudel

Joonis 73 Aastate madalaimad arvutatud temperatuurid CaSi soojustuse ja betooni vahel (punkt TRH4).
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t-1°C, Av3g/m3, pohi t-1°C, Av3g/m3, laéas Aeg, kkk.aaaa

,,,,,,,,,, t-1°C, Av3g/m3, 1aés, vihmata
t0°C, Av3g/m3, laés

Joonis 74  Arvutatud temperatuurid CaSi soojustuse ja betooni vahel (punkt TRH4) kdige kilmemal

aastal.

Kuna tegemist on niiskuslikult massiivse konstruktsiooniga ning selle niiskusmahtuvus on tsna
suur, siis on aastate maksimaalsete suhteliste niiskuste kdikumine vaike ja erinevate
arvutuskombinatsioonide maju on kriitilisel hetkel vaga madal (Joonis 75). Kriitilisim on aasta
1986/1987 (Joonis 76) — see Uhtib minimaalsete temperatuuride aastaga ning vihmakoormus ei
oma suhteliselt veetiheda seina sisekihtidele suurt méju. Kérgeim selles I6ikes esinev suhteline
niiskus on 84%gy, Mis vastab soojustuse liimi 14%g, killastusastmele (piirvaartus on 30%s,)

ning toimivuse piire ei Uletata.

t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laas, jadmudel
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Joonis 75 Aastate kérgeimad arvutatud suhtelised CaSi soojustuse ja betooni vahel (punkt TRH4).

1985

1990 1995 2000 2005 2010
t-1°C, Av3g/m3, laas Aeg, aaaa

t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, l1aés, jadamudel
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ffffffffff t-1°C, Av3g/m3, laés, vihmata t0°C, Av3g/m3, pohi
t0°C, Av3g/m3, laés t0°C, Av3g/m3, laas, jadmudel

Joonis 76  Arvutatud suhtelised niiskused CaSi soojustuse ja betooni vahel (punkt TRH4) kdige
niiskemal aastal.
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6. Kokkuvote

6.1.1 etapp: esmased SON arvutused ja renoveerimislahenduse valik

Esialgse lahenduse leidmiseks arvutati massiivtellisest seinaosa ja betoonvod soojustamiseks
labi 3 varianti:

a) 50mm-paksuse XPS soojustuse,

b) 50mm-paksuse poorbetoonsoojustuse Multipor ning

¢) 30mm kaltsiumsilikaatsoojustusega (CaSi) kaetud tarindid.

Arvutustulemustest selgub, et aurutiheda ja suurema soojustakistusega 50mm-paksuse XPS
soojustuse tagajarjeks on vaiksem soojuskadu (kilmem esialgne konstruktsioon, aga suurem
niiskussialdus, mis omakorda vOib suurte kaldvihmakoormuste korral pd&hjustada
kulmakahjustuste intensiivistumist. Vaiksema soojustakistusega ja difusioonile avatud n.0.
kapillaaraktiivsed materjalid andsid tulemuseks esialgse seina osas kdrgemaid temperatuure
(suurem soojuskadu) ja madalamat niiskussisaldust.

Nii 50mm Multipor kui 30mm CasSi ei taitnud teatud aastatel jaatumise valtimise kriteeriumi,
pdhjuseks esialgse seina (labiv betoon ja tellis) vaiksem soojustakistus. Kuna eesmark on
pakkuda ruumide kasutajatele tervislikku tookeskkonda, siis on olemasoleva vélisseina
lisasoojustamine vajalik. Kuna CaSi puhul oli v8imalik tagada kriitilistes punktides ruumi
sisepinnal piisavalt k8rge temperatuur ning samas oli kilmumise véaltimise kriteeriumi rikutud
Multiporiga vorreldes oluliselt vdhem, valiti betoonosa katmiseks 30mm-paksune CaSi
soojustus. Et valtida astet seinas ja vahendamaks tellismudritise sidekiviridadest p&hjustatud
kulmasildu, nahti ette CaSi soojustusega katta lisaks betoonile ka alumine tellismidritiseosa.

6.2.1l etapp: MOOtmistulemused

Mdooteperioodil aprill 2015...aprill 2016 katseldigust kogutud andmete jargi ei rikutud Uhtegi
seatud toimivuse kriteeriumi — valisseina sisepinnal moéddetud temperatuuriindeksid olid
piisavalt kérged, et véltida hallitusohtu, CaSi soojustuse taga ei langenud temperatuur alla ja&
tekkepiiri (-5°C) ning suhteline niiskus ei tletanud 95%g.

Kdige madalam temperatuuriindeks esines p@randa-seina lites (andur T2) — vahelage ei
soojustatud ning ka seina 6hkvahesse sustitud PUR vaht ei katkestanud sealset kiilmasilda
taielikult.

Kdige kriitilisem CaSi soojustuse taga asuv punkt oli betoonikarniisi-tellisseina liites (andur
TRH4), kus esines madalaim temperatuur ja kdrgeim suhteline niiskus.

Moodetud soojuslébivus soojustatud tarindis oli 2...4 korda vaiksem kui soojustamata seina
puhul (arvutuslikult maéaratud). See vdimaldab energiasdastu, parandab ruumi soojuslikku
mugavust kérgema pinnatemperatuuri téttu ning Uhtlasi vahendab hallituse tekkeohtu seinte
sisepinnal.

Soojustatud  tarindite  termograafiline  analiiis  Ghtis  Uldjoontes 2D  soojuslevi
arvutustulemustega, aga samas vOi vdlja ehituskvaliteedi vdimalikud probleemid:
soojustusplaatide vuugid vdivad olla taitunud limseguga vdi pole soojustusplaadid tihedalt
teineteise vastas. See pOhjustab teataval madaaral kilmasildu ning temperatuuriindeksi
alanemist. Tulevaste modelleerimistulemuste télgendamisel tuleks neid vigu arvestada.

Tuleb meeles pidada, et mdotetulemused on kujundanud klimaatiliselt juhuslik mddteperiood
2015/2016 aastal ning madal sisedhu niiskuskoormus. On vdimalik, et kriitiisemad
aaretingimused vobivad viia teistsugustele tulemustele — selle valjaselgitamiseks teostati
vastavad soojus- ja niiskustehnilised simulatsioonid arvutuslike &aretingimustega.
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6.3.1l etapp: 2D soojuslevi modelleerimine ja kilmasillaanaltits

Tarkvaras Therm uuriti erinevate tarindilahenduste soojuslikku kaitumist statsionaarses (st
stabiilsete  daretingimustega) olukorras. Hinnati nii  variantide soojuslabivust  kui
niiskusturvalisuse seisukohast temperatuuriindekseid.

Lisasoojustatud valisseina arvutatud soojuslébivus sobis mo6tmistulemustega ning naitas
keskmiselt ~3x madalamaid soojuskadusid labi seinatarindi (vBrreldes soojustamata seinaga).

Sisepindade niiskusturvalisuse tagamiseks on pohjendatud lisaks 8hkvahede taitmisele PUR
vahuga ka sisepinna katmine 30mm CasSi soojustusega. Eelkdige on see vajalik betoonvéo ja
massiivtellise 18igus. Samuti tuleks betoonvéé ja massiivtellise tdttu soojustus ~25cm laiuselt ka
tellisest siseseintele keerata. Soojustustdodd viimasel korrusel ei halvendanud markimisvaarselt
alumise korruse olukorda.

6.4.1l etapp: 1D ja 2D soojus- ja niiskustehniliste arvutusmudelite
kalibreerimine

Tarindi soojus- ja niiskustehnilise toimivuse hindamiseks kriitilisematel kliimatingimustel
kalibreeriti arvutusmudelid mdodtetulemuste alusel. Laboratoorselt maéaratud ja tootja
andmelehtedes antud materjaliomaduste pdhjal tehti esimene valik arvutustarkvara
andmebaasist sobivate materjalivastete leidmiseks. Seejarel katsetati erinevaid materjale
mudelites ning vorreldi mddtmistulemustega. Parima korrelatsiooniga variante kasutati
edaspidisteks arvutusteks.

Korrelatsioon mdo6tmis- ja arvutustulemuste vahel oli senistest analoogsetest uuringutest parim.
Seina pdhiosa mittehomogeensusest tulenevalt andis tdpsemaid tulemusi 2D arvutusmudel.
Moningasi puudusi esines valimiste seinakihtidega. Tdendaoliselt on siin pbhjuseks tapselt
maaramata paekivi omadused ja vihmakoormus.

6.5. lll etapp: 1D ja 2D soojus- ja niiskustehnilised arvutused 1970-2012
kliimaandmetega

Soojustatud tarindi toimivuse kindlamaks valjaselgitamiseks uuriti erinevaid kombinatsioone
valis- ja sisekliimast ning tarindilahendustest. Kliimatingimuste aluseks oli 1970-2012 valiskliima
terviklikud valisklimaandmed, mille pdhjal genereeriti tdiendavalt siseklima (vastavalt
Vabaduse valjak 10 ruumides mdddetud temperatuurile ja suhtelisele niiskusele) ja kaldvihm.
Arvutustes kasutati eelnevalt mé6tmiste alusel kalibreeritud 1D ja 2D mudeleid.

Kuigi soojustatud betoonvddl esines talveperioodidel kdrgeid suhtelisi niiskusi ja kiilmumispiirist
madalamaid temperatuure, siis niiskussisaldused ei olnud kilmakahjustuste tekkeks piisavalt
kérged.

Arvutused naitasid, et vahetult CaSi soojustuse taga tekitab riskantsema olukorra praegusest
madalam sisetemperatuur ja kdrgem sisedhu niiskuslisa, samas kui sistvahust valjaspool
kasvab kaldvihma ja valiskliima mdju.



TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Il
Il EHITISTE PROJEKTEERIMISE INSTITUUT
Il EHITUSFUSIKA JA ENERGIATGHUSUSE GPPETOOL 55

6.6.Uldkokkuvote

Modelleerimise alusel vdib 6elda, et uuritud tarindid on praegustel tingimustel
niiskustehniliselt toimivad.

Kui niiskuskoormus ruumides tBuseb, vdib probleeme esineda hoone nurkades
betoontalal, kus temperatuuriindeks on ka projekteeritud lahendusel madal ning mida
veelgi alandavad soojustuse paigaldusel tekkinud kilmasillad.

Riskialdis on 38cm-paksune pdhjapoolne valissein, milles arvutuste alusel p&hjustab
kaldvihm kd&rgeid niiskussisaldusi. Kui marjale seinale toetuvad nt puittalad on véimalik,
et sustvahtu labivates talaotstes tekib hallituse ja/vdi madanikuoht. Kui puittalad tfesti
valimisele tellisekihile toetuvad (nt eelviimase-viimase korruse vahelagi), on soovitav
valja selgitada talaotste hetkeolukord — eelnevalt oli tarind aastaid mineraalvillaga
soojustatud ja aurutbkkega tihendatud — lahendus, mis peaks pdhjustama veelgi
kdrgemat tellisseina niiskussisaldust.

Uuringu tulemused kehtivad konkreetse tarindi ja sdlmlahenduste kohta. Kui tulevikus
soovitakse soojustada ka alumised korrused, tuleks esimese sammuna tutvuda sealsete
sBlmlahenduste ja seinakonstruktsiooniga ning vajadusel taiendada praegust
arvutuslikku analtusi. Sama kehtib ka ruumide kasutusviisi muutmisel.

Projekteerimis- ja ehitusprotsessi 6nnestumiseks on hadavajalik mélemasse kaasata
seespoolse lisasoojustamise osas padev ehitusekspert.

Kaesolev uurimistdd naitas protsessi, mille abil vBib olla seespoolse lisasoojustamine
onnestuda:
o Ehitusauditi abil tuvastatavuse olemasolevate tarindite ja litekohtade lahendused ning
ruumide niiskuskoormused;
0 Laboratoorsete katsetega maaratakse tarindites kasutatavate materjalide soojuslikud ja
niiskuslikud omadused,;
o 1D ja 2D arvutusimulatsioonide abil teostatakse arvutused ja valitakse antud tarindid
arvestades sobivaim lisasoojustamise lahendus ;
0 Vastavalt véljatdotatud lisasoojustamise lahendusele tehakse katsesein ja méddetakse
selle soojuslikku ja niiskuslikku toimivust vahemalt tihe aasta pikkuselt perioodil;
o Mootmistulemuste alusel kalibreeritakse arvutusmudel;
0 Tapsustatud arvutusmudeli abil tehakse arvutused arvutuslikel aaretingimustel;
0 Alles parast eelneva labitegemist vdib otsustada seespoolse lisasoojustuse lahenduse
toimivuse ja teostatavuse Ule.
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EHITUSFOUSIKA JA ENERGIATOHUSUSE OPPETOOL 1
Koht: Vabaduse valjak 10 viimane (8.) korrus, Tallinn
Aeg: 11.01.2016 kell 15:00...17:00

Mootja:  Paul KléSeiko
Eesmark: Selgitada valja vdimalikud kilmasillad ja kontrollida paigaldatud lisasoojustuse
toimivust.

Mooteseadmed ja metoodika
. Uurimistdos on kasutatud FLIR Systems E320 — termokaamerat
(mdédtevahemik -20°C...+500°C, mdodtetapsus: £2 °C, £2 %). Termovisiooni
md&dtmistel on jargitud standardit EVS-EN 13187:2001 , Thermal performance of
buildings - Qualitative detection of thermal irregularities in building envelopes -
Infrared method”.

Mootetingimused
= Objektil mdddetud valistemperatuur: -10°C ja sisetemperatuur +21...25 °C.
= Mddtmistele eelnenud 24 tunni sise- ja valisdhu temperatuurid annab Joonis 1.
Taiendavalt mdddeti iga uuritud ruumi temperatuuri vahetult termografeerimise ajal.
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Termograafilise méddistamise periood —»
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Valistemp. Sisetemp. ruumis 813 Aeg, pp.kkk tt:mm

Joonis1  Vabaduse valjak 10 valistemperatuur ja sisetemperatuur ruumis 813 termografeerimise ja
sellele eelnenud ajal.

Tulemused ja nende télgendamine

= Termopildid on selguse méttes esitatud koos tavapildiga. Temperatuurid on antud
punktvaartustena ning nende kohta on arvutatud ka temperatuuriindeks. Oluliste
leidude kohta on lisatud kommentaar.

= Termopiltidel on temperatuuriskaala muudetud samaks ja temperatuuri
mo&btepunktide emissioonitegurid on korrigeeritud vastavalt méddetava pinna
materjalile. Sisetemperatuurid on seatud vastavalt konkreetses ruumis méddetud
temperatuurile.

= Kllmasilla kriitilisuse maarab sisetemperatuuri, Ti, ja valistemperatuuri, Tou: Vahe
suhe sisepinnatemperatuuri, Tsin ja valistemperatuuri vahe suhtesse: frsi= Tsin ~ Tout |
Tin _Tout

mida nimetatakse temperatuuriindeksiks (EVS-EN I1SO 13788:2001 Hygrothermal
performance of building components and building elements - Internal surface
temperature to avoid critical surface humidity and interstitial condensation -
Calculation methods).
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Et valtida hallituse tekkeriski peab temperatuuriindeks suure niiskuskoormusega
hoonetes (niiskuslisa (sise- ja valisdhu absoluutse niiskuse erinevus) Av=6 g/m?3,
Tou<5 °C ja Av=2 g/m3, Tou: >15 °C) olema frsi >0.8 ja vaiksema niiskuskoormusega
(niiskuslisa Av=4 g/m?, Tou<5 °C ja Av=1.5 g/m?3, Tou >15 °C) olema frsi >0.65.
Uuritud korrusel on koikides rumides mehaaniline sissepuhke-valjatombe
ventilatsioon ning puudub pidev niiskuskoomus. Kllmasildade temperatuuriindeksi
piirvaartuseks voib lugeda ruumides frsi>0.65.

Hoone iseloomustus

olemasoleva hoone varskelt valminud seespoolne lisasoojustus;

8-korruseline biroohoone, valisseinad koosnevad tellismUdritisest, mis on valjast
viimistletud paekiviplaatidega. 8. korruse renoveerimislahendus nagi ette
tellismudritise 6hkvahe taitmist PUR vahuga ning sisepindade katmist 30mm-
paksuse kaltsiumsilikaatsoojustusega.

8. korruse kitmine on lahendatud elektriradiaatoritega, ventilatsioon mehaanilise
sissepuhke-valjatbmbeslsteemina;
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Tulemused

30.0°C

r25

20.0

Spl Temperature 24.6 °C frsisp1 1.03
Sp2 Temperature 20.4 °C frsisp2 0.90
Sp3 Temperature 20.4 °C frsispz 0.90

Joonis 2 Ruum 807 (t=+23,7°C, te=-10°C)

31.0 °C
30

r25

20.0

Spl Temperature 23.3 °C frsispr 0.99
Sp2 Temperature 18.0 °C frsisp2 0.83
Sp3 Temperature 21.4 °C frsispz 0.93

Joonis 3 Ruum 807 (t=+23,7°C, te=-10°C)

30.0°C

r25

20.0

Spl Temperature 23.1 °C frsisp1 0.98
Sp2 Temperature 20.2 °C frsisp2z 0.89
Sp3 Temperature 20.2 °C frsisps 0.89

Joonis4  Ruum 807 (t=+23,7°C, te=-10°C)
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30.0°C

r25

20.0

Spl Temperature 24.6 °C frsispr 1.03 . . .
Sp2 Temperature 17.0 °C fre.spz 0.80 Madal pinnatemp. seina ja kaldlae nurgas

Sp3 Temperature 21.7 °C frsisps 0.94 kapi taga, kuhu toasoe nii hasti ligi ei paase,
vBimalik morti tais soojustusplaadivuuk.

Joonis5  Ruum 807 (t=+23,7°C, te=-10°C)

30.0 °C

r25

Spl Temperature 21.8 °C frsispr 0.94
Sp2 Temperature 18.4 °C frsisp2z 0.84
Sp3 Temperature 17.6 °C frsispz 0.82

Joonis 6  Ruum 807 (t=+23,7°C, te=-10°C)

30.0 °C ‘
L 25

20.0

Spl Temperature 22.1 °C frsispr 0.95
Sp2 Temperature 12.1 °C frsisp2 0.66
Sp3 Temperature 16.9 °C frsispz 0.80

Ohulekkest poéhjustatud madal temperatuur
katusakna lengi ja raami vahel

Joonis 7 Ruum 807 (t=+23,7°C, te=-10°C)
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29.2 °C

r25

20

16.5

Spl Temperature 22.0 °C
Sp2 Temperature 24.2 °C
Sp3 Temperature 20.6 °C

Joonis 8  Ruum 806 (t=+23,4°C, te=-10°C)

39.0 °C

30

120

15.0

Spl Temperature 18.9 °C frsispr 0.87
Sp2 Temperature 12.5 °C frsispz 0.68
Sp3 Temperature 19.0 °C frsisps 0.87

Joonis9  Ruum 806 (ti=+23,4°C, te=-10°C)

30.0 °C

r25

r 20

15.0

Spl Temperature 18.8 °C frsispr 0.87
Sp2 Temperature 11.1 °C frsispz 0.64
Sp3 Temperature 22.3 °C frsisps 0.97

Joonis 10 Ruum 806 (t=+23,4°C, te=-10°C)

-

Madal pinnatemperatuur betoonsilluse
(kaldune osa) ja valisseina nurgas (Sp2)

B

betoonsilluse
(kaldune osa) ja jahuti vahel (Sp2).

Madal pinnatemperatuur
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39.0 °C

r 30

Spl Temperature 19.2 °C frsispr 0.88
Sp2 Temperature 20.6 °C frsispz 0.92
Sp3 Temperature 23.0 °C frsisps 0.99

Joonis 11  Ruum 802 (t=+23,4°C, te=-10°C)

30.0 °C

r25

r20

i 15.0

Spl Temperature 16.6 °C frsispr 0.80
Sp2 Temperature 7.3°C  frsispz 0.52
Sp3 Temperature 7.8 °C  frsispz 0.54

Joonis 12 Ruum 803 (t=+23,7°C, te=-10°C)

30.0 °C

r25

r20

15.0

Spl Temperature 16.7 °C frsispr 0.80
Sp2 Temperature 6.8 °C  frsispz 0.51
Sp3 Temperature 11.4 °C frsisps 0.64

Joonis 13 Ruum 813 (t=+23.2°C, te=-10°C)

Vaga madal pinnatemperatuur betoonsilluse
(kaldune osa) ja valisseina nurgas(Sp2).

[~ .

kA ~e

Vaga madal pinnatemperatuur betoonsilluse
(kaldune osa) ja valisseina nurgas(Sp2&3).
Véimalik, et soojustuse vuugid on morti tais.
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-5.0 °C

r-10

Seest poolt lisasoojustatud viimase korruse
valisseina valispinnatemperatuur on madalam,
kui hoone teiste valisseinteosade
pinnatemperatuur.
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soojustus liibiks tihendalt vastu tuuletdket ja 6hu- ja aurutdkkekile.

p—
— ’
‘ , w—

Puitprussi ja seina vahelt eemaldada puitkiilud js vahe taite
PU- (polluretaan) vahuga (sama, mis seinaski)

_ \‘Qg‘

| —
,’
’
_—

N

P =
N5 }‘)’ Kaik laevalgustid on

Laekatteplaat 6hu- ja aurutdkkekilet

—
Katuslae soojustus paigaldada sarikate vahele hoolikalt nii, et — e

ek

pinnapealsed, et mitte kahjustada

Ohu-ja aurutdkke PE kile, t=0.2mm, paanide vuugid
litumised naaberkonstruktsioonidega tihendada éhu

mittepoorsete pindade puhul) vdi liimmassi Soudal
Vapourseal (ebatasaste pindade puhul). Kile peab
moodustama katuslaele hermeetilise kihi

ja
- ja

aurutinedalt kasutades Tescon profil teipi (siledate ja

montaazivahuga

Seina soojustuse ja katuslae PU soojustuse vahe taita PU

Aurutdkkekile liimitud auru- ja dhutihedalt betoonile,
nt Soudal Vapourseal

Seinas olev dhkvahe sistida tais "suletud pooridega" PUR

% vahuga IZOPIANOL 05/55 N & IZOPIANOL 03/35 N

Tasandada soojustatav pind kasutades siisteemset
tasanduskrohvi, kruntida vastavalt siisteemile

nii seinale kui soojustusplaadile (servi mitte katta).

ja likata surve all paika. NB! Valtida ristvuuke! Valtid
6hkvahesid!

Susteemne limmort: kanda 10-12mm hambaga segukammiga

Suruda soojustusplaat 16plikust asukohast ~2cm eemal seinale

a

T&RHe JERH 2 Kaltsiumsilikaatsoojustusplaat t=30mm, nt Remmers

30N voi Epasit Epatherm etp

SLP

Siisteemne krohv/pahtel: kanda segukammiga

nurgaprofiilid.

Varvimiseks kasutada sisteemset varvi.

soojustusplaatidele, paigaldada krohvivork (silm 4x4mm) ja

Kanda seinale pealmine krohvikiht, krohvi kogupaksus 25mm.

Ol.ol. paekiviplaat - 100mm

Mort - 20mm

TellismuUuritis - 270mm

Ohkvahe - 100mm

TellismuUuritis - 130mm

'n
|
]
%

Markused:
1. Kasutada siisteemseid tooteid.
Enne paigaldust tutvuda ka materjalitootja juhenditega.

M:20
.

ulatuses siseseinale jatkata.

T&RH 1 T&RH 3 sisesein labi Idigata ja soojustus jatkata valisseinal pidevana.

2.
. . 3. Minimeerida katuslae aurutdkke rikkumist kruvide jms-ga.
Horisontaallbige @ T&RHe 4. Materjalid ja nende asendamine kooskélastada lahenduse autoriga.
5.
6.

Z% [><><> 8. Valisseina ristumisel kergkonstruktsioonist siseseinaga tuleb

—_

240

1710

~2000

Kaltsiumsilikaadi liim kanda nii seinale kui plaadile (vdib pdhjustada
tadiendavat materjalikulu), valtida 6hkvahesid soojustuse taga.

Kaltsiumsilikaatsoojustuse siseviimistluskiht (varv) vastavalt tootja
susteemile, aurutihedate varvide ja tapeetide kasutamine ei ole lubatud.
T&RH 2 7. Valisseina ristumisel tellistest siseseinaga tuleb soojustust 250mm

@ T&RHi Vabaduse valjak 7, Tallinn
i

T1 SVP1 T4 TELLWA  Tallinna Linnavalitsus 166  Tellisseina renoveerimislahendus
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