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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdo kaigus anallilisitakse Raplas asuvat tootmis-laohoonet, mis on esialgselt
ehitatud 1960ndatel Paastekomando laiendusena, kuid mida pole varasemalt suuremas
mahus renoveeritud. Hoonel puhul on palju ndhtavaid kahjustusi. Hoone praegusest
olukorrast tehakse analilils ning inventariseeritakse kogu hoone, kuna mitte kandvate
siseseinade osas on tehtud suures mahus muudatusi. Lisaks kontrollitakse

inventariseerimise kaigus hoone gabariidid ja konstruktsiooni elementide paiknemine.

Seoses kliimasoojenemisega on kehtestatud Euroopa Liidus ja globaalselt erinevaid
maéaruseid, mille 18ppeesmérk on pidurdada kliimasoojenemist. Uhe suure eesmaérgina
plaanitakse renoveerida olemasolev hoonefond ja saavutada heitevaba hoonefond hiljemalt
sajandi keskpaigaks, et vahendada koormust keskkonnale. Vottes arvesse uuritava hoone
valispiirdeid, tehnosisteeme ja hetke olukorda, siis on antud hoonele vaja teostada
ulatuslik rekonstruktsioon. LOputdds tuuakse valja voOimalused kuidas parandada
valispiirete energiatohusust ja energiatbhusamad tehnoslisteemi lahendused. Koostatakse
energiatdhususe analiiiis hoonele vastavalt maarusel ,Hoone energiatdhususe arvutamise

metoodika".

Energiatohususe anallilisi kaigus selgitatakse valja, mitu paiksepaneeli on vajalik
paigaldada hoone katusele, et tdita heitevaba hoone miinimumnorm. Paikesepaneelide
puhul on plaanitud kasutada ballastiga paneele, et valtida puurimist kandekonstruktsiooni.
Paiksepaneelide paigaldusega lisandub katusele arvestatav koormus, mis kandub edasi
kandvatele postidele. Vastavas alas teostatakse postile kandevdime anallls uute

koormustega.

Loputod kaigus anallilisitakse ka lisaks kandekonstruktsioonide kandevdimet tddtajate
ruumide alas. Kandevdime analiilis teostatakse postile vottes arvesse omaniku soovi lisada

antud hoone osas teine korrus, mis oleks teostatud valmis elementmajana.



1 HOONE KIRJELDUS

1.1 Uldkirjeldus

LOputdos kasitletav hoone asub Rapla kesklinnas ning on osa suuremast hoone kompleksist
mis ehitati kahes osas Rapla Pddstekomando tarbeks 1960ndatel aastatel. Hoone kirde
klljel teostati 1990ndatel imberehitus, mille kaigus mudriti kinni mitu akent ning ehitati
hoonele juurde mittekdetav laoruum. Hoone erinevatele osadele on tagatud ligipaas
Viljandi maanteelt voi J0e tdnavalt. Varasem kompleks on téanapdevas taielikult muutnud

kasutusotstarvet ning on tanapdeval jaotatud viieks osaks nelja omaniku vahel nagu

ndidatud Maa-ameti kaardil (Joonis 1).
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Joonis 1. Valjavote Maa-ameti geoportaalist [1]

Antud td6s analllsitakse tapsemalt eraomanikule kuuluvaid hoone osasid (edaspidi hoone)
mis paikneb aadressitel J6e 18d ja 18e. Lisaks arvestatakse ka vajadusel teistele omanikele
kuuluvaid hoone osasid ehk kitmata laoruum J8e 18a, eramu Viljandi maantee 17a

aadressile ja kohalikule omavalitusele kuuluvat hoone osa aadressil Viljandi maantee 17.

Anallisitav hoone osa jaguneb omakorda mitmeks osaks. Hoones on tdétajate plokk,

tookoda, puidutédkoda ja kitmata lao alad (Joonis 2).



Joonis 2. Hoone erinevad osad [1]

1.2 Loputoo tegemise metoodika

Hoone kahjustusi hinnati vaatluse teel ja konstruktsioone ei avatud. Vottes arvesse hoone
eluiga ja mitmeid GUmberehitusi, siis teostati inventariseerimine. Selleks kasutati Hilti PD-S
laserkaugusmodtjaid.

Info kandetarindite 18igete kohta on vdetud arhiivi joonistelt. Arhiivi toimik ERA.T-2.4-

1.5236 kaidi analliisimas korduvalt ning telliti skaneeritud pdf-id vajalikest joonistest. [2]

Arvutuste ja moddistuste pdhjal koostati 3D mudel hoonest.
1.3 Kitsendused

Kompleksil puuduvad muinsuskaitse tingimused. Lisaks ei ole antud piirkonnas, kus hoone

asub, miljédvaartusliku ala eritingimusi.
1.4 Hoones varasemalt labi viidud rekonstrueerimistood

Antud t66s vaadeldavas kompleksi osas on teostatud korduvalt Umberehitusi ning
rekonstrueerimistdid. Kahjuks erinevate omanike tottu puudub taielik Ulevaade tehtud

toodest.



1.5 Rekonstrueerimise pohjendus

PShjus miks antud hoone rekonstrueerimis vdimalusi uuritakse on kliimasoojenemisest
tingitud maarused. Euroopa parlamendi ja ndukogu poolt on voetud vastu mitmeid
direktiive, et vdhendada CO: heiteid liikmesriikides. Uks suur osa sellest on hoonetest ja
rajatistest tekkivate heitgaaside vahendamine. Tanaseks pdevaks on esialgse kinnituse
saanud uus direktiiv, mille raames kehtestatakse energiatdhususe miinimumstandardid
mitteelamutele. See tahendab, et mitteelamud peavad saavutama 2035. aastaks vahemalt
E energiatdohususklassi. Kuna uute noOuete I0plik eesmark on hoonefond muuta
heitevabaks, siis uuritakse kuidas need nduded on vdimalik saavutada antud hoone puhul.
Vastavalt praegu kehtivale direktiivile on hoone heitevaba pohjamaises kliimas muude
mitteeluhoonete korral, kui ta iga-aastane primaarenergia kogukasutus on vahem kui riigi
tasandil maaratletud liginullenergiahoone primaarenergia kogukasutus. Piirnorm on antud
juhul 110 kWh/(m?*a) to6stushoone korral. [3]



2 HOONE PIIRETE KIRJELDUS JA HINNANG

2.1 Sokkel ja vundament

Vundament on rajatud tihendatud liivaalusele keskmiselt -1,55 meetri kdrgusele allapoole

porandanulli. Kdrgusmargile +0,00 vastab absoluutkdrgus 61,30 meetrit. [2]

Hoone koormuse jaotamiseks pinnasele on kasutatud lintvundamenti kandvate
massiivseinade all ning kohtvundamente kandvate postide all. Vundamentide ehitusel on

kasutatud monteeritavaid raudbetoonplokke, mis on Glhendatud armatuurvééga. [2]

Sokli osa on valjast naha kdrgemas tddétajate ruumi plokis. Mitmes kohas on ndha, et halb
vihmavee ara juhtimine on viinud sokli kulumiseni ja pragunemiseni. Sokliga risti
paigaldatud betoonplaadid, mis peaks vett dra juhtima, on aastatega ara vajunud vales
suunas. Sokli ja plaadi vahelisest praost voolab pidevalt vesi vundamendi alla. Nurkades,
kuhu paikesevalgust kdrval olevate majade tottu palju ei paista, on samuti palju kahjustusi

ning hoonel kasvab sammal nagu naha fotol (Foto 1).

o
i

Foto 1. Kahjutused soklile

2.2 Porandad

Alusmiiride jooniste pdhjal on ndha pdranda konstruktsiooni mis on rajatud tihendatud
lilvale. Tihendatud liivale on valatud 200 mm paksune betoonplaatpdrand. Hoone
erinevates kohtades on lisatud seina dartesse valmis tootena betoonkanal

kommunikatsioonide jaoks, kuid pole teada kui palju nendest alles on. [2]

Vottes arvesse, et hoone pdrandad on labi aastate saanud kahjustada ning hoones pole
tagatud stabiilset temperatuuri, siis porandaplaat on kohati pragunenud. Lisaks on hoone
tootajate ruumi osas PVC all tekkinud kahjustused, mis tottu on see deformeerunud ning

pole enam tasane (Foto 2).
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Foto 2. P6randa kahjustus
2.3 Vailisseinad ja siseseinad

Arhiivis puudusid tadpsustavad joonised valisseinade kohta. Hoone konstruktiivse projekti
seletuskirjas oli aga seinte kirjeldus: ,Valisseinad té6kodade hoone osas on projekteeritud
silikaattellistest 51 cm paksustena. Elukondlikus osas on seinad kargtellistest

silikaattellistest valisvoodriga, kogupaksusega 51 cm". [2]

Kahjustused vélisseinal on ndha kogu perimeetri ulatuses. Aastatega on tekkinud praod
ning silikaattelliste pind on murenenud (Foto 3).

Foto 3. Kahjustused valisseinadel

Lisaks valistele seintele on ka sisemised seinad kahjustunud. Kahjustused on tekkinud
hoone kehva ventilatsiooni téttu ja kuna hoone ei ole olnud kogu mahus kdetav hoone, siis
leidub palju hallitust (Foto 4). [4]
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Foto 4. Kahjustus hoones seestpoolt

Hoones taheldati ka eflorestsentsi ehk veeauru tungimisel seinast valja liiguvad ka
konstruktsiooni pinnale soolad. Soolad vdivad konstruktsioonis olla tingitud mudrikividest
kui ka mordist. Soolad vodivad sattuda konstruktsiooni pinnale ka pinnasevee, sademevee
vOi ka laohoonetes ladustatava materjali kaudu. Jargneval fotol on ndidatud hoones

margatud eflorestsentsi (Foto 5). [4]

Foto 5. Kahjustusega siseseinad

2.4 Katus

Hoone osa katust on korduvalt odavalt ja lihtsalt parandatud ehk on lisatud bituumenkatet,
et vesi ei lekiks Iabi murenenud kihtide. Katuse kandevkonstruktsioon on betoonpaneelid,
mis on kaetud ruberoid kihiga. Soojustusena on kasutatud fibroliitplaate, mis on kaetud
laineliste eterniitplaatidega, mis tagab tuulutuse. Eterniitplaadi peale on valatud betooni

kiht ning kaetud uuesti kolmekordse ruberoid kihiga. [2]

Katuse konstruktsiooni ei saanud ilma tottu avada, kuid on omanikult teada, et hoones on

korduvalt olnud lekkeid. Vottes arvesse katuslae materjale, vanust ning veekahjustusi, siis
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eeldame, et enamus katusest on suures mahus kahjustunud ning vajaks valja vahetamist.
Voimalusel peaks vaatama lle ka kandva betoonpaneelide seisu, sest veekahjustus voib

olla ka neid norgestanud.

2.5 Avataited

Hoone avataited on uuendatud 90ndatel, kuid puitraamiga kahekordse klaasiga aknad ei
ole peale aastaid kulumist energiatdohusad. Akende liitekohad valisseinaga on vaga suured

kilmasillad, akendest endist rdaakimata (Foto 6).

e R O e 4
Foto 6. Akende ja aknaplekkide seisund

2.6 Tehnosiisteemid

Varasemalt on hoones olnud radiaatorkiite, milleks on katlaruumis veel sdilinud puitkatel
ja suur soojustatud veepaak (Foto 7). Labi hoone on sailinud malmradiaatorid, kuid osati
on uuendatud torustikku. Tdnasel paeval on kasutusel rohkem kohtkiite ehk kahes

aktiivses osas on puitkatel.

Foto 7. Olemasolev puitkatel ja veepaak
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Hoone 0huvahetus on tagatud loomuliku ventilatsiooniga ning hoone erinevates osades on
katuses ventilatsiooniavad. Vottes arvesse hoone kahjustusi, siis loomulik ventilatsioon ei

ole piisav ning oleks vaja tagada parem 6huvahetus.

Hoone kanalisatsiooni ja veevarustus on tagatud vajalikes kohtades ning on uuendatud

vastavalt vajadusele.

Hoone elektrivarustus on iganenud ning vajaks tdapsemat analiilsi professionaali poolt.
Tootajate ruumides on elektrivarustus saanud kahjustada peale vee lekkimist labi

katusekatte ning siisteem tervikuna on iganenud.
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3 REKONSTRUEERIMISE ETTEPANEKUD

3.1 Sokkel ja vundament

Vottes arvesse kahjustusi hoonele, siis oleks vaja soojustada ja parandada sokkel.
Vundamendi paljastamisel on vaja hinnata vundamendi olukorda ning fikseerida kdik
ohtlikud deformatsioonid voi vigastused. Vigastuste osas tuleks konsulteerida inseneriga
ning vajadusel peab teostama parandusi. Kui vundament on sobivas seisukorras, siis on
soovitatud see soojustada vastavalt esitatud lahendusele ning paigaldada korralik drenaazi

sisteem (Joonis 3).

600

340

Joonis 3. Hoone sokli rekonstrueerimise ettepanek

Ettepaneku raames soojustatakse sokkel hoone perimeetris, teostatakse niiskustdoke ja
paigaldatakse drenaazimatid juhtimaks vesi eemale vundamendist ja soklist. Antud
sammud aitavad parandada hoone energiatdhusust ja aitavad valtida tulevikus kahjustusi

vundamendile ja soklile. [5]
3.2 Porandad

POrandate seisukorda arvestades on soovitatav tookoja osas teostada parandused
porandale ning katta see tddstusliku epoksiid kattega voi pinnakdvendiga téédeldud
betoonikihiga. Soovi korral vdib piigata vana pdrandaplaadi ning valada uue, kuid vottes
arvesse, et enamus podrandaid on tasased, siis ei pea nii suures mahus toid ette votma.

Lisaks toimib soojustamata porand loomuliku jahutusena suvekuudel.

15



Tootajate ruumide alas on pdranda osas rohkem kahjustusi ning tellija soov on paigaldada
antud alas pdrandaktite. Sel juhul on soovitatav asendada olemasolev betoonpdrand alt
soojustatud betoonpdrandaga. Betoonpdranda rekonstrueerimislahendused on ndhtavad

eelneval joonisel ja tapsustatud neljandas peatiikis (Joonis 9).
3.3 Valisseinad

Hoone valisseinad tuleks soojustada ning selleks voiks kasutada pollistlireen soojustust
krohvitud kattega. Voimalikest rekonstrueerimise lahendustest on see (iks tdhusamaid ning
ka kaalult kerge. Valisseina soojustuslahendus on naha varasemal joonisel, kuid

tapsustatakse seda pdhjalikumalt peatlkis 4, kus tuuakse valja ka selle soojuslabivus. [5]
3.4 Katus

Hoone rekonstrueerimise kaigus peaks tdielikult eemaldama olemasoleva katuse.
PShjuseks on varasemad lekked ja esialgsel ehitusel kasutatud materjalid. Olemasolevas
katusekattes on tdenaoliselt suured niiskuskahjustused ning puudub korralik tuulutus. Uus
katusekate oleks ka kaalult kergem lahendus, kuna vana katuse lammutamisega

eemaldatakse suures koguses betooniga Uhtlaseks valatud eterniit plaate.

Lisaks katusekattele tuleb rekonstrueerida katuse aared ehk paigaldada uued katuseplekid
ning tagada korralik vihmavee dravool, et véltida veekahjustusi uuel fassaadil. Soovitatav

katuse labildige on ndidatud joonisel (Joonis 4).

1
:

Joonis 4. Soovitatav katuse labildige [5]
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3.5 Avataited

Vottes arvesse avatadidete vanust ja olukorda on soovitatav hoones vahetada enamus
avatdited. Erandina v0ib sailitada Ulestostetavad garaaziuksed, kuid vdimalusel kaaluda
kilmasildade parandusi. Soovitatav on hoonele paigaldada kolmekordse klaaspaketiga

aknad.

Varasemalt on aknad paigaldatud miudritise kihti, kuid seinte soojustamise korral tuleb
uued aknad paigaldada soojustuse kihti. Akna kiilmasildade vdhendamine aitab vahendada

soojuskadu ning kiitte vajadust.

3.6 Tehnosiisteemid

Hoone vee- ja kanalisatsioonislisteem on toimiv ning kriitilisi parandusi ei vaja. Kui hoones
on planeeritud suurem rekonstrueerimine, siis vOiks kaaluda antud sisteemide

uuendamist.

Hoone kiitte- ja ventilatsioonilahendused sdltuvad hoone soojuskaost. Jargnevas peatiikis
tuuakse valja hoone soojuskaod ning selle pohjal ka soovituslik kitte- ja

ventilatsioonilahendus.
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4 REKONSTREERITUD HOONE ARVUTUSLIK
ENERGIATOHUSUS

4.1 Hoone valispiirete soojuslabivuste arvutusmetoodika

Vastavalt valja pakutud rekonstrueerimislahendustele arvutatakse rekonstrueeritud hoone
piirete soojuskaod. Piirete soojuslabivust arvutatakse standardi EVS—EN ISO 6946:2017
ja EVS 908-1:2016 pdhjal. Kuigi tegemist on tootmis-laohoonega, siis viidatakse antud
to0s ka erinevatele Kredexi juhendmaterjalidele mis kasitlevad uute hoonete voi
kortermajade rekonstrueerimislahendusi. Materjalide soojusjuhtivuste vaartused on
voetud standardi ja/vOi tootja tootelehtede pdhjal. Hoone mittehomogeensete piirete
arvutamiseks vajalikud sise- ja valispindade soojustakistused on vastavalt standardile EVS
908-1:2016 esitatud tabelis (Tabel 1). [6]

Tabel 1. Sise- ja valispindade soojustakistused [7]

Soojusvoolu suund Ules, lagi Horisontaalne, sein | Alla, porand
Rse, (M2 X K) /W 0,10 0,13 0,17
Rsi, (m? X K) /W 0,04 0,04 0,04

4.1.1 Seinte ja katuslae soojusléabivus

Vastavalt standardile EVS 908-1:2016 arvutatakse piirdetarindi soojuslabivus U (W/m?xK)
valemiga (1) [7]:

1
yo L (1)
Rtot
kus U - piirde soojuslabivus, W/m?2xK;
Rtwt - piirde kogusoojustakistus, m2xK/W.

Lahtelllesande pdhjal on meil homogeene piire ehk soojustakistuse leidmiseks kasutatakse
valemit (2) [7]:

Riot = Rgg + Ry + R, + R, + Ry, (2)
kus Rwt - piirde kogusoojustakistus, m2xK/W;
Rsi - piirde sisepinna soojustakistus, (m2xK)/W;

Ri,2n - iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m2xK)/W;
Rse - piirde valispinna soojustakistus, (m2xK)/W .
Uksiku homogeense tarindi kihi soojustakistus arvutatakse valemiga (3) [7]:
d (3)

kus d - materjalikihi paksus, m;

Au - materjali soojusjuhtivus, W/mxK.
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4.1.2 Poranda soojuslabivus

Pdranda soojuslabivuseks kasutatakse standardit EVS-EN ISO 13370 2017. Pinnase
soojuserijuhtivused on toodud valja standardis ning antud juhul on pinnaseks liiv ehk

soojuserijuhtivus on 2,0 W/m?K. [8]

Pdranda soojuslabivus arvutatakse valemiga (4) [8]:

vt (4)
0,457 X B + d,’
kus U - piirde soojuslabivus, (m?xK)/W;
Ag - pinnase soojuserijuhtivus, (m2xK)/W;
B - pOranda tunnusmdot, m;
d: - poranda ekvivalentne paksus, m.

POranda tunnusmddtme arvutamiseks kasutatakse valemit (5) [8]:

A
B=5erp (5)
kus B - pOranda tunnusmoot, m;
A - poranda pindala, m?;
P - pOranda siseruumi avatud perimeeter, m.

Pdranda vordvaarne paksus on leitav valemiga (6) [8]:

d; =w+ 24y X (Rg + Ry + Rge), (6)
kus d: - poranda ekvivalentne paksus, m;
Ag - pinnase soojuserijuhtivus, (m2xK)/W;
w - valisseina kogupaksus, m;
Rsi - piirde sisepinna soojustakistus, (m2xK)/W;
R - poranda soojustakistus, (m2xK)/W;
Rse - piirde vélispinna soojustakistus, (m2xK)/W.

4.2 Hoone vidlispiirete soojuslabivused

4.2.1 Vailisseinte soojuslabivus

Hoone valisseinade puhul sailib esialgne miduritis, mis soojustatakse vahtpollstireen
soojustusega. Valisseina tlilpe on antud hoone puhul kaks. Vdlisseinte 10iked peale

rekonstrueerimist on naidatud joonisel (Joonis 5).
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VS-0l VS-02

510 , 200 10 370 0,120 , 200 10

{ Nﬁ SO EAAA

| | =
|
| ” | I ”
| = | I
| SH—
3 2 1
KIHID KIHID
1. Krohvististeem 10 ram 1. Kraohviststeem 10 mm
2. ‘“ahtpolistireen soojustus 200 mm 2. “ahtpolistlreen =soojustus 200 mm
3. Silikonttellistest masssein 310 mm 3. Silikoottellistest vilisvooder 120 mm
4, TEP ploaot 20 mm
5. Slkaatkirgtelllsed 370 mm

Joonis 5. Valiseinte |oiked

Tegemist on homogeensete piiretega, mille soojuslabivused arvutatakse vastavalt peatUlkis
1.1.1 vélja toodud metoodikale. Seina soojuslabivus arvutus on vélja toodud tabelis (Tabel
2, Tabel 3).

Tabel 2. Tookoja valisseina soojuslabivusarvutus

Materjali Paksus, | Soojuserijuhtivus A, | Soojustakistus R, | Kasutatud
nimetus mm W/m*K W/m?2*xK valem
Sisepind 0,1300
Silikaattellis 510 0,800 0,6375 | Valem 3
EPS 60 Silver 200 0,032 6,2500 | Valem 3
Krohvisisteem 10 1,200 0,0083 | Valem 3
Valispind 0,0400

2Rr= 7,0658 | Valem 2

U= 0,1420 | Valem 1
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Tabel 3. Tootajate ploki valisseina soojuslabivusarvutus

Materjali Paksus, | Soojuserijuhtivus Soojustakistus R, | Kasutatud
nimetus mm A, W/ m*K W/m2*xK valem
Sisepind 0,1300
Silikaatkargtellis 370 0,500 0,7500 | Valem 3
Suletud dhkvahe 20 0,160 0,1250 | Valem 3
Silikaattellis 120 0,800 0,1500 | Valem 3
EPS 60 Silver 200 0,032 6,2500 | Valem 3
Krohvisisteem 10 1,200 0,0083 | Valem 3
Valispind 0,0400

>Rr= 7,5280 | Valem 2

U= 0,1330 | valem 1

Valisseinade soojuslabivusteks 0,142 W/(m?*K) ja 0,133 W/(m?*K). Piirde soojusjuhtivuse

arvutuses ei vOeta arvesse paigaldusvigu ja soojuskihti labivad kinniteid.

4.2.2 Katuslae soojusldbivus

Katuslagi on lamekatus betoonpaneelidest, millelt eemaldatakse vana soojustus ning

asendatakse uuega nagu eelnenud peatiikis valja pakutud. Katuslae soojusldbivus on valja

toodud jargnevas tabelis (Tabel 4).

Tabel 4. Katuslae soojuslabivusarvutus

Materjali Paksus, | Soojuserijuhtivus A, | Soojustakistus Kasutatud
nimetus mm (W/m*K) R, (W/m?2*K) valem
Sisepind 0,100
Odnespaneel 220 1,500 0,147 | Valem 3
Tasanduskiht 20 2,000 0,010 | Valem 3
Mineraalvill 150+150 0,037 8,108 | Valem 3
Mineraalvill 100 0,037 2,703 | Valem 3
Tuulutussoontega 20 0,037 0,541 | Valem 3
jaik
mineraalvillaplaat
Katusekate 5 1,000 0,005 | valem 3
Valispind 0,040

2Rr= 11,681 | Valem 2

U= 0,086 | Valem 1

Katuslae soojuslabivuseks on 0,086 W/(m?*K).
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4.2.3 Poranda soojuslabivus

Hoones on peale rekonstrueerimist kahte tllpi pdrandaid, millest (ks on soojustatud.

Pdranda Ioiked on naidatud joonisel (Joonis 6).

P-O1 P-02

200
200

100,100

KIHID KIHID

1 Betoon p8randaplaat 200 mm 1. Betoon p8randaplaat 200 mm

2 Tihendotud liilvaalus 150 mm 2. EPS Silver 60 200 mm
3, Tihendotud livoalus 150 mm

Joonis 6. Poranda labildige

Pdranda soojuslébivuse arvutuseks on hoone plaanidelt kokku vdetud mdlema pdranda
perimeetri maht ja pdranda pindala. P-01 pdranda perimeetri maht on 119,76 jm ja pindala
on 739,28 m?. Kasutades seda infot leiatakse vastavalt valemile (5) poranda P-01

tunnusmoodu:

5 739,28
" 0,5x%x 119,76

PGranda P-02 perimeetri maht on 44,57 jm ja pindala 124,13 m?2. Leitakse p&randa P-02

=1235m.

tunnusmoddu vastavalt valemile (5):

124,13
" 0,5 X 44,57

Pdrandate soojusldbivused on valja toodud jargnevas tabelis (Tabel 5).

=557 m.

Tabel 5. Péranda P-02 soojuslabivusarvutus

Materjali nimetus Paksus, | Soojuserijuhtivus | Soojustakistus | Kasutatud
mm A, W/ m*K R, W/m?2*K valem
Sisepind 0,17
Betoon pdrandaplaat 200 2,000 0,10 | Valem 3
EPS Silver 60 200 0,032 6,25 | Valem 3
Valispind 0,04
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Vastavalt valemile (6) arvutatakse poranda P-01 ekvivalentne paksus:
diy =0,51+2,0x(0,17 +0,10 + 0,04) = 1,13 m.
Vastavalt valemile (6) arvutatakse pdranda P-02 ekvivalentne paksus:

di, =0,51+2,0x (0,17 + 0,10 + 6,25 + 0,04) = 13,63 m.
Teades pdranda tunnusmootu ja voOrdvaarset paksust arvutatakse poOranda P-01

soojuslabivus valemiga (4):

2,0
T 0457 x 12,35 + 1,13
Soojustatud pdranda P-02 soojusldbivus valemiga (4):

A = 0,295 W/(m? = K).

B 2,0
"~ 0,457 x 5,57 + 13,63

U, = 0,124 W/(m? * K).

4.2.4 Akende ja uste soojusldbivus

Hoone valispiiretel on mitmeid suuri aknaid ning uksi. Akende soojuslabivus arvutatakse
eraldi tabelis vastavalt Kredex materjali ,Liginullenergia eluhooned. Vaikemajad" lk. 15

valja toodud valemile (7). [9]

_ UkAi + Ur Ay + Wil (7)
“ A + A, ’
kus Uk - klaasiosa soojuslabivus, W/(m?*K);
Ak - klaasiosa pindala, m?;
Ur - lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(m?2*K);
Ar - lengi- ja raamiosa pindala, m?;
Wi - klaasiserva joonktlilmasilla soojuslabivus, W/(m*K);
Ik - klaasiserva perimeetri pikkus, m.

Akende puhul soovitame, et kasutatakse Arutech Energiasadstlike GEALAN S8000 aknaid

3-kordse pakettiga, mis téhendab, et akna soojusjuhtivuseks on 0,79 W/m?K.

Hoone valisuste soojuslébivusarvuks arvestame keskmiselt on 1,6 W/m?K. Garaaziuste

puhul arvestatakse, et soojuslabivus on kuni 1,0 W/m?2K.
4.3 Hoone soojuserikaod

Hoone soojuserikao arvutamiseks kasutatakse valemit (8), millega summeeritakse
erinevate ruumide erinevad soojuserikaod ning arvestatakse erinevate ruumide

temperatuuri mdju. Antud juhul arvestame, et hoone tdo6tajate plokis asuvates ruumides
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peab olema tagatud temperatuur +20° ning Ulejéanud hoone osas +18°. Soojuserikao

valem (8) on leitav Kredexi materjalis , Liginullenergia eluhooned. Vaikemajad" lk. 11. [9]

Zd’i = (ZH, +ZHks +ZHW +ZH,,€M) X (t, — VAT), (8)

kus 20 - hoone ruumide soojuskadude summa, W;
2Hj - ruumi juhtivuslike soojuserikadude summa, W/K;
2 Hks - ruumi kidlmasildade soojuserikadude summa, W/K;

2Hinr - Ohulekke soojuserikadu, W/K;
2Hvent - ventilatsiooni soojuserikadu, W/K;
VAT
ts

valisdhu arvutuslik temperatuur, °C;

sisedhu arvutuslik temperatuur, °C.
4.3.1 Juhtivuslik soojuserikadu

Juhtivusliku soojuserikaod leidmiseks kasutatakse eelnevalt tapsustatud valispiirete
soojuslabivust ja joonistelt arvestatud ruumi valispiirete pindalasid. Hoone katuseks on
lamekatus kaldega kuni 5° ehk té6koja valisperimeetri seinte kdrgus on alates -0,60 KM
kuni +3,25 KM. Toéokoja keskmisel teljel ehk teljel O algab katuse konstruktsioon alates
+3,85 KM. Hoone tootajate ploki osas on valisseinte kdrgus +2,50 KM ja antud ala

keskmises osas on kdrgus +3,00 KM. [10]
4.3.2 Kiilmasilla soojuserikadu

Tarindi liitkohtade joonkllmsillad ja soojuslabivus on voetud Kredex-i dokumendist
»Liginullenergia eluhoonete piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivuste kataloog".
Tarindite erinevuste korral on lisatud 20% varu. Kredexi juhendist on valitud sobivad

s6lmed ning vajalik info on kogutud tabelisse (Tabel 6). [9]

Tabel 6. Valitud joonkilmasillad

S6Im Solme tdhis Soojuserijuhtivus | Soojuserijuhtivus A
Kredex A, W/ m*K 20% varuga,
juhendis W/m*K

Porand - valissein AR-6 0,05 0,060

Valissein - valissein AR-5 0,05 0,060

Valissein - aken/uks | AR-8-05 0,05 0,060

Valissein - AE-14 0,26 0,312

garaaziuks

Vélissein - katuslagi | AR-8-13 0,07 0,084
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4.3.3 Ohulekke soojuserikadu

Hoone ohulekke soojuserikao arvutus on ette antud seaduses , Hoone energiatohususe
arvutamise metoodika". Ohulekke soojuserikao arvutamiseks on vaja leida ka Shulekke
vooluhulk. Vastavalt maarusele arvestatakse keskmiseks Ohulekke arvuks g =

4 [m3/(m?/h)], ehk rekonstrueeritava muu hoone baasvaartus. [10]

Ohulekke vooluhulga arvutuseks ja soojuserikao leidmiseks kasutatakse seaduses valja
toodud valemeid (9, 10) [10]:

©
kus Ving - Ohulekke vooluhulk, I/s;
gso - hoone valispiirde keskmine Ghulekke arv, m3/(m2/h);
x - tegur, mis on Uhekorruselise hoone puhul 35;
A - hoone valispiirde sisepindala, m?;

Hing = (Ving X Copi X Psnk)/1000, (10)

kus Hyy - Ohulekke soojuserikadu, W/K;
Ving - Bhulekke vooluhulk, I/s;
Csne - Ohu erisoojus, 1005 J/kgxK;
Psnk - Ohu tihedus, 1,2 kg/m?3.

Hoone ruumide arvutuslikud dhulekke vooluhulgad ja soojuserikaod on valja toodud lisades
(Lisa 1) esitatud tabelis.

4.3.4 Ventilatsiooni soojuserikadu

Antud t66 puhul ei arvutata valja eraldi ventilatsiooni soojuserikadu, sest puudub projekt
ventilatsioonilahendusele ning toéostushoonete puhul tuleb ventileeritavad ohuhulgad
madrata eriinstruktsioonide alusel. Kui rekonstrueerimise kaigus paigaldatakse
sundventilatsioon, siis sisteemi osana paigaldatakse ka téanapdevane soojustagasti, et

ventilatsiooni soojuserikaod oleks minimaalsed.

Energiatdhususe arvutuses on arvestatud ventilatsiooni vastavalt seaduses ,Hoone

energiatdohususe arvutamise metoodika™ valja toodud vaartustele. [10]
4.4 Rekonstrueeritud hoone kiittelahendus

Kuna hoone juurde kuulub suur ala platse, siis on maasoojuspumba paigaldus vdimalik ja

Tellija poolt eelistatud. Maasoojuspump vOi pumbad voiksid moodustada 60-80%
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kittevOimsuse vajadusest, sest siis tootab pump taisvoimsusel ja annab parimad
soojustegurid ehk COP ja SCOP.

Vastavalt lisades (Lisa 1) valja toodud tabelile on hoone summaarne soojuskadu 21 814 W
ehk 505 W/m?2. Maasoojuspump v0i pumpade voimsus voiksid olla 80% vajadusest ehk
17,45 kW. Kui lahendada kogu hoone kite (ihe masinaga, siis sobib selleks Alpha Innotec
Alterra SWC192H3 mille kittevdimsus on 18,6 kW ja elektritarbimine 3,82 kW. Antud
soojuspumbaga ei ole kaasas integreeritud veeboilerit, vaid veeklite tuleb lahendada eraldi.
[11]

Hoones on olemas 199 | suurune elektriboiler, mille kiittevéimsus on vastavalt kirjadele
2,2 kW. Boiler on valja vahetatud paar aastat tagasi ehk selle valja vahetamine ei ole

vajalik.
4.5 IDA ICE analiiisi kirjeldus

Hoone energiatdhususe anallilsimiseks kasutati IDA ICE tarkvara, kuhu loodi hoone
mudel, mille Iduna vaade on naha joonisel (Joonis 7). Vilispiirete ja kilmasildade
vaartused maadrati vastavalt eelnevale peatikile. Hoone energiasimulatsiooni tegemisel
lahtuti energiatdhususe arvutamise metoodika seadusest, kus arvestati vaartused
vastavalt tédstushoonele. Maaruses esitatud juhistest peab kinni pidama, et saavutataks

energiamargis, mis on vorreldav teiste tdostushoonete energiamargistega. [10]

Joonis 7. IDA ICE mudeli Iduna vaade

4.6 Suvise temperatuuri kontroll

Varasemalt ei ole olnud hoones omaniku sdnul probleeme ruumide Ulekuumenemisega,
kuid uute piirete tottu teostatakse kontrolliks suvise temperatuuri kontrolli. Simulatsioon
on teostatud juunist augustini ning on voetud arvesse ka pool mai kuud seoses piirete

soojenemisega, et tulemused oleks korrektsemad.
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Ruumide piirtemperatuuri lubatud lletamine kraadtundides on 200 ehk ruumide puhul on
arvestatud, et need on III sisekliimaklassis. Sisekliimaklass on valitud vastavalt praegusele
olukorrale ehk hetkel on olukord rahuldav, kuid vOiks olla parem. Vastavalt seadusele
kontrollitakse pohiliselt ruume, kus on kdige rohkem vabasoojust voi kus on kasutajate
pidev kohalolek. Akende osas on simulatsioonis arvestatud, et té6koja osas aknad ei avane,
kuid tootajate plokis saab avada toopéeva ajal 10% mahus tuulutuseks. Vottes arvesse, et
hoone on osa kompleksist, siis lisatakse mudelisse llejddnud kompleks ja kdrval paiknev

kuur. Kuju koostamisel lahtuti Maa-ameti 3D mudelist ja arhiivi joonistest. [10]

Antud juhul teostatakse kontroll neljas ruumis ehk kontoris, magamistoa, tédkojas ja
pesuruumis kuna nad on ldunapoolsete akendega ning aktiivse kasutusega ruumid.
Simulatsiooni kadigus selgus, et kdikides uuritavates ruumides Ulletatakse piirtemperatuurid
mitmekimnekordselt. Kontoris on piirtemperatuuri lGletanud kraadtundide arv natukene
tle 7000 ning tédkojas ja pesuruumis on sama arv natukene Ule 3500. Magamistuba on

ainuke analtdsitud ruum, mille tle 27 kraadtunnid jaid lubatud piiridesse.

Hoone rekonstrueerimisel tuleks kaaluda, kas hoonesse jahutuse paigaldust, té6koja osas

avatavate akende paigaldust voi akende klaasile paiksekaitsekile paigaldust.
4.7 Paiksepaneelide vajadus

Saavutamaks heitevaba hoone piirméaéra tuleb hoonele paigaldada paikesepaneelid. Uks
voimalik valik on péaiksepaneel JA Solar JAM54S30-415/MR mille vdimsus on 415 W.

Paiksepaneelide projekteerimiseks kasutatakse jargnevaid valemeid (11, 12) [10]:

Qpéiike X Pmax X kkas (1 1)
Epan = ’
Iref

kus Epan - paneelide aastane toodetud elektrienergia, kWh/a;

Qpaike - paikesepaneelile tulev aastane paikeseenergia, kWh/a;
Pnax - paikesepaneelide maksimaalne voimsus, kW;
kres - paikesepaneeli kasutustingimuse tegur, mille vaartused on valja

toodud hoone energiatdhususe arvutusmetoodika tabelis 18;
Les - standardkiirgus 1, kW/m?2.

Qpéike = 945 X Ksyuna (12)
kus Qpiike - paikesepaneelile tulev aastane paikeseenergia, kWh/a;
945 - horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus, kWh/(m?xa);
Kepuna - suunategur mille vdartused on vdlja toodud hoone

energiatdhususe arvutusmetoodika tabelis 16.
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Paiksepaneelide paigalduse osas arvestatakse, et paneelid paigaldatakse 15° kaldenurga
alla horisondi suhtes ja need on suunatud edelasse. Vastavalt hoone energiatdhususe
arvutamise metoodika madrusele on sel juhul suunategur 1,08. Paiksepaneeli kasutustegur
on antud juhul 0,8. Vastavalt valemile (12) leitakse pdikseenergia:

kWh
Qpiike = 945 X Kyuna = 945 X 1,08 = 10206 ——.

Kui hoonele paigaldatakse 20 paiksepaneeli, siis on kokku padiksepaneelide voimsus 8,3 kW
ehk kui votta arvesse, et todstushoone puhul on omatarbe osakaal 90%, siis sellest piisab,
et hoone saavutaks heitevaba hoone piirmaara. Paneelide poolt aastas toodetav energia
arvutatakse vastavalt valemile (11):

_ Qpaike X Prax X kias _ 1020,6 X 8,3 x 0,8

E = = 6776,784 kWh
pan = Loy = 1 = ) 7

4.8 Arvutuslik energiamargis

Vastavalt IDA ICE simulatsioonile vBetakse programmist info ja tulemused ning taidetakse
energiaarvutuse tabelid. Antud tabelid on koostatud vastavalt seadusele. IDA ICE
simulatsiooni tulemusena saame vaartused mis on vajalikud energiaarvutuses. Esialgse
arvutuse pohjal heitevaba hoone piirmddra ei saavutatud, vaid kogu kaalutud
energiakasutuse vaartuseks tuli 124 kWh/(a*m?). Kui lisada hoonele eelnevas peatiikis
valja arvutatud paiksepaneelid, siis saavutatakse heitevaba hoone piirmdar.

Energiaarvutuse |0plikud tulemused on nadhtavad lisades (Lisa 1).
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5 KONSTRUKTSIOONIDE KANDEVOIME KONTROLLID

Leitakse todkoja ja tootajate plokis postile mojuv koormus ning teostatakse posti
kandevdimearvutus. Postid millele teostatakse kontroll on margitud hoone plaanil lisades

punase ruuduga (Lisa 3).
5.1 Kandva posti kandevoime kontrolli metoodika

5.1.1 Tahiste loetelu

Kandevoime arvutustes kasutatud tahiste loetelu [12]:

t - ristldike kdrgus, m;

b - ristloike laius, m;

et - posti efektiivkdrgus, m;

K - konstant, mis oleneb kivi tllbist, mordist, tugevusgrupist ja midlriseotisest;
Ym - materjali osavarutegur, Eestis ym=1,7;

f — kivi keskmine survetugevus, MPa;

fb - kivi keskmine normaliseeritud tugevus, MPa;

fm - mordi keskmine normaliseeritud tugevus, MPa;
f - mudritise normsurvetugevus, MPa;

fa - mudritise arvutussurvetugevus, MPa;

(O) - 16plik roometegur;

e - ekstsentrilisus seina {la- vdi alaosas, m;

€a - juhuslik ekstsentrilisus, m;

€0,1 — ekstsentrilisus seina valiskoormusest, m;

€a,i - ekstsentrilisus seina (la- voi alaosas, m;

Ac - survetsooni pindala, m?;

Xm - notketegur seina keskmisel kdrgusel;

0 - abitegur, mida kasutatakse kivide normaliseeritud tugevuse maaramisel;
u - notke abitegur;

An - elemendi saledus ristldike efektiivkdrguse jargi;
Au - elemendi piirsaledus;

Nrd - ristldike arvutuslik kandevdime.

5.1.2 Kandva posti kandevoéime kontrolli metoodika

Postikandevdime arvutusel pole meile kahjuks kindlalt teada kasutatud telliste ja mordi
tegelikud tugevusnaitajad. Arvutusel kasutatakse tellise ja moérdi keskmiseid voi alla

keskmiseid vaartuseid. Arvestame, et kivi keskmine survetugevus on 10,0 MPa ja mérdi
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keskmine survetugevus on 2,5 MPa. Standardi EVS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012

+NA:2013 pohjal kirjeldatakse silikaatmudritis posti kandevoime kontrolli metoodika.
Silikaatkivi normaliseeritud survetugevus arvutatakse valemiga (13) [12]:
fo =f*6. (13)
Mudlritise normaalsurvetugevuse arvutatakse valemiga (14) [12]:
fie = Kfy * fn. (14)
Mudritise arvutusliku survetugevuse arvutatakse vastavalt valemile (15) [12]:
_fe (15)

Bl 1478
Vastavalt arvutatud koormuskombinatsioonidele leitakse postile m&juv arvutuslik pikijoud.

fa

Kui koormus ei mdju otse posti tsentrisse, siis peame arvestatakse ekstsentrilisust ja
leitakse ka arvutuslik paindemoment. Pikijou summaarse ekstsentrilisuse leidmiseks

Ulemises voi alumises posti I0ikes kasutatakse valemit tingimusega (16) [12]:
e; = €y, + €q = 0,05t (16)

Kus ea ehk juhuslik ekstsentrilisus leitakse valemiga (17), kus efektiivkbrgus on vordne

posti kdrgusega [12]:

o = Ter (17)
¢ 450

Pikijou ekstsentrilisus véliskoormusest 10ikes arvutatakse vastavalt valemile (18) [12]:
_ M; (18)
Leitakse ka vastava surutud tsooni pindala I6ikes valemiga (19) [12]:

Ac,i = (t - Zei)b. (19)
Ulemise ja alumise kihi arvutustes on nétketegur (ks, kuid kui vaadeldava |8ike asukoht
on posti keskmises osas, siis leitakse notketegur 16ikes vastavalt valemile (20) [12]:
2
Xm = e_uT. (20)

Kus u ehk abisuurus madratakse vastavalt valemile (21) [12]:

Ap —2 (21)

u=——5——.
23—37*6"1%
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Elemendi saleduse kontroll teostatakse ristldike efektiivkdrguse pdhjal vastavalt valemile

(22), kus ter on antud juhul sama mis t [12]:

tor

Abisuuruse maaramiseks tuleb leida kogu ekstsentrilisus 18ikes notketeguri maaramisel

ning selleks kasutatakse valemit (23) [12]:
emik = em + €, = 0,05¢t. (23)

Kus em on arvutatud sarnaselt valemile 16 ning on vdimalik kasutada varasemalt arvutatud
vaartust teostades arvutuse lihtsustatult vastavalt valemile (24), kus 0,6 on uuritava

ristldike kdrgus kogu posti kdrguses [12]:
eo'm = 0,6 * 60‘1. (24)

Roomest tingitud ekstsentrilisuse ehk ex leidmiseks tuleb teostada keerukam arvutus

vastavalt valemile (25) [12]:

h
ex = 0,002, —L [te, . (25)
tef

Ristloike efektiivpaksuse leidmiseks kasutatakse valemit (26) [12]:

Arvutatud vaartuste pohjal leitakse survekandevdime postile valitud 10ikes ning selleks
kasutatakse valemit (27) [12]:

_Xm*Ac,m*fk (27)

5.2 Hoonele mdojuvad koormused

5.2.1 Tuulekoormus

Hoone tuulekoormuse arvutatakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4:2005. Vottes
arvesse, et toodtajate plokis soovitakse hoonel lisada korrus, siis antud hoone osas

arvutatakse tuulekoormus eraldi uue korruse pohjal. [13]
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Analiisitav hoone asub Rapla linnas ning selle Idhedal paikneb mitmeid hooneid, mis on
kuni kolmekorruselised. Maarame maastikutliibiks III ehk Uhtlase hoonestusega alad.
Arvutatakse tippkiirurdohu vastavalt maastikuttiibile kasutades valemit (28) [13]:

5 max(5, z) max(5, z) (28)

+ 89,64 X In

q,(z) =12,81 % In 03 03

Hoone korgeim katuse punkt on tédkoja osas, kus kdrguseks on +4,15 KM ehk see on
antud juhul arvutuslik kdrgus.
5 5 N
q,(4,15) = 12,81 * In? o3 T 89.64x an—3 =354—s.
Katuse kalle antud hoone puhul on keskmiselt 3,5°. Hoone pdhiosa mdddud on 18,4 m
laiuses ning 43,5 m pikkuses. Arvutatakse tuulekoormuse risti hoonega ehk ortogonaalne
suund on 0°. Arvestuslik kdrgus on 4,15 m ja pikkus on 43,5 m. Vastavalt juhendile on
vaja maarata abisuurus e, mis on vordne hoone pikkusega vdi kahekordse kdrgusega,
olenevalt kumma véaartus on vaiksem. Antud juhul on kahekordne kdrgus vaiksem vaartus
ehk 8,30 m. Vottes arvesse, et e on vaiksem kui hoone laius, siis toimub tuulekoormuse

arvestamine vastavalt joonisel ndidatud skeemile (Joonis 8). [13]

,;18425—|

43495 _|>D E

A Bl C

1660H+——6640—+—10125—

Joonis 8. Tuulekoormus skeemid

Kdrguse ja laiuse suhe on 4,15/18,425 ehk 0,23. Vastavalt antud suhtele ja tsoonile

leitakse cpe,10 Vaartus ning arvutatakse valispinnale mdjuv tuulerdhk [13]:
We = Qp(ze) * Cpe- (29)

Arvutatud valispinna tuulerhu vaartused on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 7) ka

kujutatud visuaalselt joonisel (Joonis 9).
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Tabel 7. Té6koja seinte valispinnale mdjuv tuulerdhk

—0,42€? ‘0433-%: -0,18 .{7

Joonis 9. Valispinnale mojuv tuulerdhk

Tsoon Cpe, 10 We Uhik
Tsoonis A -1,2 -0,42 kN/m?2
Tsoonis B -0,8 -0,28 kN/m?2
Tsoonis C -0,5 -0,18 kN/m?2
Tsoonis D 0,7 0,25 kN/m?2
Tsoonis E -0,3 -0,11 kN/m?2
042 0288 -018 %
0,25 _
> 011_

Sisepindadele mdjuv tuulerdhk arvutatakse vastavalt valja toodud valemile (30) [13]:

w; = qp(Z) * ¢y

Kui cpion +0,2, siis sisepindade tuulerdohk on:

Kui cpion -0,3 siis sisepindade tuulerdhk on:

kN
w; = 0,354 % 0,2 = 0,07 o

kN
w; = 0,354 = (—-0,3) = —0,11 p—

(30)

Arvutatakse tsoonide netor6hu arvestades, et c,; = 0,2 kasutades jargnevat valemit ning

tulemused on vélja toodud tabelis (Tabel 8) (31) [14]:

Wneto = We — W,

(31)
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Tabel 8. Tuule netordohk tookoja osa seintele

Tsoon We Wi Wheto Uhik

Tsoonis A -0,42 0,07 -0,49 | kN/m?2
Tsoonis B -0,28 0,07 -0,35 | kN/m?2
Tsoonis C -0,18 0,07 -0,25 | kN/m?2
Tsoonis D 0,25 0,07 0,18 | kN/m?2
Tsoonis E -0,11 0,07 -0,18 | kN/m?2

Katusele mojuv rohk arvutatakse valja vastavalt joonisel esitatud skeemile (Joonis 10).

Vottesse arvesse, et e minimaalne on 8,3 m ja katuse kaldenurk on 3,5°.
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Katusehari

F

Joonis 10. Katuse valisrohu arvutamise skeem

Katuse tsoonide netordhk arvutatakse kasutades valemit (30), ehk kui c,; = 0,2 siis tsoonide

valirdhk on esitatud tabelis (Tabel 9) [13].

Tabel 9. Katusele mojuv tuulerdhk

Tsoon Cpe, 10 We Wi Wheto Uhik

Tsoonis F -1,8 -0,64 0,07 -0,710 | kN/m?2
Tsoonis G -1,2 -0,42 0,07 -0,490 | kN/m?2
Tsoonis H -0,7 -0,25 0,07 -0,320 | kN/m?2
Tsoonis It -0,2 -0,07 0,07 -0,140 | kN/m?
Tsoonis Iz 0,2 0,07 0,07 -0,001 | kN/m?

34




5.2.2 Lumekoormus

Hoonele mdjuv lumekoormus arvutatakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006.
Hoonele mdjuva lumekoormuse arvutamiseks voetakse arvesse, et katusekalle on 3,5° ja
hoone asukoht on Rapla. Lumekoormus arvutatakse kasutades jargnevat valemit (32)
[14]:

s = u;C,C.sy. (32)

Antud piirkonnas on normatiivhe lumekoormus maapinnal ehk sk vaartus 1,5. Avatustegur
ja soojustegur on Eesti arvutuste puhul konstantne ehk €, =1,0 ja C, = 1,0. Kujuteguri
leitakse vastavalt katuse kaldele ja kujule. Viilkatuse korral, mille kalle jaab 0° ja 30°

vahele on kujutegur pu,(a) = 0,8. Lumekoormus arvutatakse vastavalt valemile (32) [14]:
kN
s=08x10%x1,0%15=1,2 —.
m

5.3 Posti kandevoime kontroll paiksepaneelide paigalduse korral

Vastavalt varasemalt arvutatud energiatOhususanallilsi tulemustele teame, et hoonele
oleks vaja paigaldada 20 JA Solar JAM54S530-415/MR paiksepaneel, et saavutada heitevaba
hoone piirmaar. Kuna hoonele planeeritakse laiendust, siis paigaldatakse Uks lisapaneel
varuks. Paiksepaneelid on 15 kraadise nurga all ning nende nimivdimsus on 415 W. Paneeli
enda moddud on 1722x1134x30 mm ja kaal on 21,5 kg +3%. [15]

Paneelid paigaldatakse katusele spetsiaalsel raamil, mille peale paigaldatakse ballast.
Antud juhul eeldame, et kasutatakse Bisol EasyMount™ Alpine triangle sisteemi. Vastavalt
antud slisteemi paigaldusjuhendile paigaldatakse paiksepaneelid kolmes reas, kus on reas
7 paneeli. See tdhendab, et vastavalt kasutusjuhendile on katusel vaja 12,254 m pikkust
ja 4,395 m laiust ala. [16]

Vastavalt standardile EVS 920-5:2023 peame arvestama, et paiksepaneele ei paigaldataks
katuse servale ldhemale kui 3 m. Erandina ei pea paiknema paneelid teljest 14 3 m
kaugusel, kuna antud kiljel on korgem parapett. Lisaks arvestatakse katuse
Umberehitusel, et katusele paigaldatud uue soojustuse koormustaluvus on alumises kihis

vahemalt 70 kPa ja Glemises kihis vahemalt 80 kPa. [17]

Paiksepaneelid paigaldatakse tddkoja osa katusele, kuna seal on kdige vdhem katuse
labiviike, piisavalt ruumi ja asetus on paikse suhtes hea. Paneelid on asetatud voimalikult
katuse keskele paiksepoolses alas, et koormus mojutaks tala voimalikult vaikse joudlaga.

Paneelide asetus on nadidatud joonisel (Joonis 11).
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Joonis 11. Paiksepaneelide paiknemine katusel
5.3.1 Padiksepaneelide ballasti vajadus

Paiksepaneelid soovitakse paigaldada ballastiga, et valtida ribipaneelidesse kinnituste
tegemist. Paiksepaneelid paigaldatakse rddbastele ning sellele lisatakse raskused, mis
aitavad hoida seda paigal. Paiksepaneelide ballasti arvutus teostatakse tavaliselt
pdiksepaneelide projekteerija poolt, kuid antud t66s kalkuleeriti paiksepaneelide ballast

kasutades tasuta programmi Solar-Planit. [18]

Sisestati hoone parameetrid ning paiksepaneelid programmi ning programm arvutas
ndutud ballasti suuruse. Vastavalt programmile arvestame, et ballasti tuleb paigaldada the
paneeli kohta 53 kg. Uhe valitud paiksepaneeli ja tema raami kaaluks on 122,1 kg ehk
1,198 kN. Vottes arvesse slsteemi kaalu ning paneeli alust pindala, siis avaldub

paneelidest katusele lisa koormus 0,87 kN/m? kohta.
5.3.2 Ribipaneelidele m6juv koormus

Katuse konstruktsioon toetub NSV Liidu aegsetele standard ribipaneelidele ,[THC-17", mille
to0joonised on leitavad kataloogis ,Cepus TK-01-111". Ribipaneelide kandevdime
kontrollimiseks koostatakse koormusskeem. Vastavalt arhiivi materjalidele ja té6joonistele
on teada, et antud ribipaneeli mdéddud on 5970x1490x300 mm ja kaal on 1,42 t.

Ribipaneeli ristldige on nahtav joonisel (Joonis 12). [19]
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Joonis 12. Ribitala ,MMHC-17" ristldige
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Ribipaneeli enda kaalust on koormus on 1,57 kN/m?2. Kuigi ribipaneel on vaikse nurga all,

siis antud juhul arvutuse lihtsustamiseks arvestatakse, et koormus mdjub risti paneeliga.

Tabelis on vélja toodud paneelile mdjuvad koormused ning vastavalt standardile EVS-EN
1991-1-1:2002 kandepiirseisundi koormuskombinatsioon (Tabel 10). [20]

Tabel 10. Ribipaneeliga katuslae koormuskombinatsioon

Katuslae Normatiivhe | Osavarutegur | Arvutuslik | Uhe Arvutuslik
omakaal koormus, koormus, | ribipaneeli | koormus,
kN/m?2 kN/m?2 pindala, kN
m2

Ribipaneel 1,57 1,2 1,88 8,9 16,77
Tasanduskiht 0,48 1,2 0,58 8,9 5,13
Mineraalvill 0,28 1,2 0,34 8,9 2,99
Jaik mineraal- 0,03 1,2 0,03 8,9 0,28
villplaat
Katusekate 0,10 1,2 0,12 8,9 1,07
Paiksepaneelid 0,87 1,2 1,04 8,9 9,29
Lumekoormus 1,20 1,5 1,80 8,9 16,02
katusel
Tuulekoormus 0,43 1,5 0,65 8,9 5,79
katusel

Kokku 6,44 | Kokku 57,34

koormus koormus

kN/m?2: kN:

5.3.3 Talale mojuvad koormused ja tekkivad sisejoud

Ribipaneelidele mdjuv koormus kandub edasi NSV Liidu standard talale ,60O 9-3". Uuritava
tala té6joonised on leitavad kataloogis ,Cepus MNMK-01-115". NSV Liidus 1962 koostatud
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tdédjoonised on leitavad internetis ning nende jargi toodetakse veel tanaseni elemente.
Lisatud valjavote toojoonisest (Joonis 13), kus on naha tala ristldige ja armatuuri
paiknemine. Kahjuks on antud to6joonised vene keeles ja kasikirjas ehk kdike infot

armatuuri osas pole voimalik valja lugeda ja tala ristldikele pole vBimalik teha kandevdime
kontrolli. [21]

Joo o]

[ 4%

F24 /pﬂ_l_lg

Z2-Z2 . -5

Joonis 13. Tala ,BO 9-3" ristldige ja armatuuri paiknemine [21]

Toojooniste kataloogis on valja toodud ka ribipaneelide paigaldamine vastavale talale.
Koormusskeemil arvestame molema paneeli otsa raskuse mdju ihenduskoha keskele, sest
vastavalt joonisel (Joonis 14) naidatud sGlmele 6 teame, et ribipaneelid ihendatakse toel.
[21]

cra
Yem pmcrace Z 8

Joonis 14. Ribipaneelide paigaldussdlm talal ,B6O 9-3" [21]

Vastavalt esitatud materjalile on koostatud koormusskeem talale teljel 10 telgede O ja N
vahemikus, kuna seal on kdige suurem koormus. Uhe ribipaneeli koormus jaguneb nelja
punkti ehk iga paneeli nurkadesse. Eelneval joonisel (Joonis 14) naidatud sdlme 6 pdhjal
teame, et koondatakse ristumispunkti kahe paneeli otsa koormus, kuid kuna ribipaneelid
toetuvad talale mdlemalt poolt, siis on (hes koormuspunktis terve paneeli koormus.
Vastavalt tabelile (Tabel 10) on teada koormuskombinatsioon talale koos
pdiksepaneelidega. Ilma paiksepaneelideta ribipaneelist tekkiva koormuskombinatsiooni

leidmiseks lahutatakse paiksepaneelide koormus. Kuna katus on 4° kalde all, siis
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korrutatakse mdjuv koormus labi cos4° vaartusega. Koormusskeem ning talas tekkivad
sisejoud on naidatud joonisel (Joonis 15).

<]

R IR
Sa%a% e te v eT0 0% ’o & o’ R,

28,6kN 57,2kN  57,2kN 02,90kN 47,9kN  47,9kN 23,95kN

vV oy v

Telg O post Zb x Telg N sein
1485 1500 1500 1500 1500 1485
1 8971
150,7
-126,75
-78.85
=30,95

ﬁ 21,6
78,8

136,0

164.,6

Joonis 15. Talale telgede O ja N vahel mdjuvad koormused ja sisejoud

Postile toetuvast teisest talast mdjub postile vaiksem koormus, kuna paiksepaneele antud

osas ei paigaldata. Telgede O ja R vahelise tala koormused ning tekkivad sisejéud on
kujutatud joonisel (Joonis 16).

99070

SRRRLRL
R RS
B,

Wo
o

23,95kN 47,9kN 47,9kN 47 9kN 47,9«N 47 9kN 23,95kN

1485 1500 1500 1500 1500 1485
8971

Telg R sein Telg O post

>

143,4
119,75

71,85
TR
Vo (kND
oI5

71,85

1975
143,4

Joonis 16. Telgede R ja O vahelise tala koormused ja sisejoud
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5.3.4 Posti ristloike survekandevoime kontroll

Postile mdjuvad koormused on leitud varasemas peatilikis, kuid arvutustel peab arvesse

votma ka tala ,BO 9-3" omakaalust tekkivat koormust. Talale mdjub vordselt mdlema tala

kaalust pool ehk Gihe tala omakaal. Tala kaal on 3 t ehk lisandub 29,4 kN, mis korrutatakse

labi ka osavaruteguriga ehk talade omakaalust lisandub koormus 35,3 kN. Kokkuvottes

mdjub postile tsentriliselt 357,4 kN ja ekstsentrilisest koormusest tekib paindemoment
2,7 kNm. Arvutustes kasutatud lahteandmed on vélja toodud tabelis (Tabel 11).

Tabel 11. Posti survekandevoime arvutuse ldhteandmed

Nimetus Tihis Vaiartus | Uhik
Ristldike kdrgus t 0,51 | m
Ristldike laius b 0,51 | m
Posti arvutuspikkus her 3,6 | m
Juhusliku ekstsentrilisuse kriteerium hef/___ 450
Saledus, millest suurema korral arvestatakse roomet | Ac 15
Mudritise mahukaal p 22 | kN/m?3
Mordi keskmine survetugevus fm 2,5 | MPa
Kivi keskmine survetugevus 10,0 | MPa
Abitegur 0,81
Milritise normtugevuse konstant K 0,55
Materjali osavarutegur Y™ 1,70

Loplik roometegur Do 1,50

Posti Gilemise ja keskmise ristloike survekandevdime arvutatakse kasutades peatlikis 5.1.2

kasutatud metoodikat. Tulemused on toodud valja koondtabelis (Tabel 12; Tabel 13 ).

Tabel 12. To6koja posti survekandevdime kontrolli tulemused Ulemises ristldikes

Ulemise ristldike (i) kontroll (h=3,6) Tidhis | Vaidrtus | Uhik | Valem
Kivi normaliseeritud survetugevus fb 8,100 | MPa Valem 13
Muuritise normsurvetugevus fi 2,820 | MPa Valem 14
Mdaduritise arvutussurvetugevus fa 1,659 | MPa Valem 15
Arvutuslik survejoud ristldikes Nsd,i 357,4 | kN -
Arvutuslik paindemoment ristldikes Msad,i 2,703 | kKNm -
Ekstsentrilisus (valiskoormusest) €o,i 0,008 | m Valem 18
Ekstsentrilisus (juhuslik) €a,i 0,008 | m Valem 17
Ekstsentrilisus (summaarne) e 0,026 | m Valem 16
Survetsooni pindala Ac,i 0,234 | m? Valem 19
Ristldike arvutuslik kandevdime NRd,i 388 | kN Valem 27
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Tabel 13. Tookoja posti survekandevdime kontrolli tulemused keskmises ristldikes

Ristloike (m) kontroll (0,6h=2,16) Tahis Vaiartus | Uhik | Valem
Arvutuslik survejoud ristldikes Nsd,m 372 | kN -
Arvutuslik paindemoment ristldikes Msd,m 1,620 | kNm -
Ekstsentrilisus (valiskoormusest) €0,m 0,004 | m Valem 24
Ekstsentrilisus (juhuslik) €a,m 0,008 | m Valem 17
Ekstsentrilisus (summaarne ilma roometa) €mk 0,012 | m Valem 23
Survetsooni pindala Acm 0,247 | m? Valem 19
Elemendi saledus An 7,059 Valem 22
Ekstsentrilisus (roomest tingitud) ek 0,000 | m Valem 25
Ekstsentrilisus (summaarne koos roomega) €mk 0,026 | m Valem 23
NOtke abitegur u 0,239 Valem 21
Notketegur Xm 0,972 Valem 20
Ristloike arvutuslik kandevoime NRd,m 399 | kN Valem 27

Ristloike kandevdime tagamiseks peab olema tdidetud tingimus Nes < Nrd. Arvutatud
ristldike kandevdime vaartused ja mdjuva survejou vordluse tulemused on valja toodud
tabelis (Tabel 14). [12]

Tabel 14. Kandevdime ja koormuse analiils

Nimetus Tihis Viirtus Uhik
Ulemise ristldike arvutuslik survejdud: Nsd,i 357 kN
Ulemise ristldike arvutuslik survekandevdime: | Nrd,i 388 kN
Kasutatud survekandevdime protsent 92 %
Keskmise ristldike arvutuslik survejoud: Nsd,m 372 kN
Keskmise ristloike arvutuslik survekandevoime: | Nrd,m 399 kN
Kasutatud survekandevodime protsent 93 %

Vottes arvesse, et tegemist on vana hoonega, siis on soovitatav enne paigaldust teostada
tdpsem audit hoone kandekonstruktsioonidele. Voimalusel tuleks teostada miilritisele
survetugevuse katse, sest praegune anallils on info puudumise tottu tehtud keskmiste voi

alla keskmiste kivi ja moérdi survetugevusega.

5.4 Kandevoime kontroll lisa korruse ehituse korral

Tellija soov on laiendada toddtajate ploki osa, kuid kuna antud hoone osas on olnhud
kahjustusi, siis soovitatakse olukorra tdpsemat analllsi. Antud hoone osas on omaparane,
et d0nespaneelid telgede M ja L vahel on osaliselt kahel kinnistul. Joonisel on naha

planeeritava korruse alused konstruktsioonid (Joonis 17). [2]
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Joonis 17. Olemasolev konstruktsioonile olukord to6tajate plokkis

Hoone omanik on puitelementmajade tootjatelt kisinud pakkumised ning paika pannud
planeeritava kuju, toetused ning piirded. VOottes arvesse planeeritava ala aluseid
konstruktsioone, siis koormused jaotatakse valisseinade kandekonstruktsioonidele ja
hoone keskel asuvale postile 1abi tala. Koormusjaotus on margitud punasega jargneval

joonisel (Joonis 18).
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Joonis 18. Lisakorrusest tekkiva koormuse jaotus hoonele

Kuna kdige suurem osa lisakorruse koormusest koondub telgede 10 ja M ristumispunktis
asuvale postile, siis kontrollitakse silikaattellistest laotud posti kandevdimet koormusele.
Nimetatud postile mdjub koormus lisakorruse seinadest, katusest ja pOrandast ning ka

olemasolevate konstruktsioonide koormus.

Planeeritava hoone kandekonstruktsioonide normatiivsed koormused on saadud

puitelementmajade tootjalt ning lisakorruse mdéotmed on ndha joonisel (Joonis 19).
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Joonis 19. Planeeritava lisakorruse 18ige
5.4.1 Hooneosale mojuv koormus

Lisakorruse lisamisel on antud hoone osa oluliselt kdrgemal kui todkoja katus ehk
arvutatakse antud hoone Idigule eraldi tuulekoormus. Lumekoormus on sama, mis tookoja
osa katusele ehk 1,2 kN/m2. Antud juhul arvestatakse ainult katusele md&juvat
tuulekoormust. Tuulekoormus arvutatakse vastavalt peatlikis 5.1.1 metoodikale. Leitakse
tipprohu korgusel 6,23 m vastavalt valemile (28):

6,23 6,23 N

q,(6,23) = 12,81 * [n? 03 + 89,64 X In 03 =390 oy

Katusele mojuva rohk arvutatakse valja vastavalt jargnevale skeemile (Joonis 20).

VVOttesse arvesse, et e minimaalne on 7,21 m ja katuse kaldenurk on 5°.

F_

D G H J |

7210

]

Joonis 20. Katuse valisrohu arvutamise skeem

Sisepindadele mojuv tuulerdhk arvutatakse vastavalt valemile (30):[13]
W = qp(zi) * Cpi;
Kui cpi on +0,2, siis on sisepindade tuulerdhk:
kN
w; =0,39%0,2=0,08 —.
m
Kui cpi on -0,3, siis on sisepindade tuulerdhk:

kN
w; = 0,39 x(—0,3) = _0'12W
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Tsoonide netorohud arvutatakse kasutades valemit (31). Kui

netorohk on valja toodud jargnevas tabelis (Tabel 15).

Tabel 15. Tsoonide netordhud laienduse katusel [13]

cp; = 0,2 siis vastav tsoonide

Tsoon Cpe,10 We Wi Wheto Uhik

Tsoonis F -1,7 -0,66 0,08 -0,863 | kN/m?
Tsoonis G -1,2 -0,47 0,08 -0,668 | kN/m?
Tsoonis H -0,6 -0,23 0,08 -0,434 | kN/m?
Tsoonis I -0,6 -0,03 0,08 -0,434 | kN/m?
Tsoonis ] 0,2 0,08 0,08 -0,122 | kN/m?

5.4.2 Planeeritava lisakorruse konstruktiivsed koormused

Teise korruse ehitusel luuakse teljele 10 kaks raudbetoonist 0,3x0,3 m lihttala, mis
toetuvad posti kohale paneelile ning otsades kandvatele vidlisseinadele. Tala keskpunktist
3,605 m mdlemas suunas toetub talaga risti valissein, mille normatiivhe koormus on tootja
info pohjal 0,72 kN/m?2. Antud tala punkti toetub vélisseinast 17,5 m? ehk lihtsustatult

koondub antud punkti 12,6 kN suurune punktkoormus.

Lihttalades tekkivad koormused arvutatakse vastavalt konstruktori kdasiraamatus esitatud

valemitele ning tekkiv koormusjaotus on naidatud joonisel (Joonis 21). [22]

Risti talaga paiknev vilisseina koormus pinnalt 17,5 m2,
Lintsustatult mdjub talale 12,6 kN punktkoormus

v v

Tala omokaalust joonkoormus 2,25 kN/m Tola omokeolust joonkoormus 2,25 kN/m

[ | ]
5725 5725 /\Telg L sein
A
R=

!

Joonis 21. Lisakorruse seinadest tekkiv koormus uuele talale

Telg N sein

-
Telg M post

T

14,37 kN R=22,22 kN =14,37 kN

Hoone lisakorruse seinadest lisandub mdolemast lihttalast koormus postile 11,11 kN.
Arvutuste lihtsustamiseks arvestame, et arvutatud koormus seinadest ja talast toetub labi

00nespaneelide posti ristldike tsentrisse.

Olemasolevale talale toetuvad ddnespaneelid, mis arhiivi materjali pdhjal kaaluvad 1,7 t
tikk ning mdddud on 5960x1190x220 mm. Vottes arvesse hoone siimmeetriat, siis
00nespaneelidest lisandub olemasolevale talale joonkoormus vaartusega 14,2 kN/m. Tala
on reaalses elus nurga all, et tekitada katusekalle, kuid antud juhul seda ei arvestata. Talas

tekkivad koormused on ndhtavad joonisel (Joonis 22).
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Bidnespaneelidest joonkoormus 14,2 kN/m

fitnespaneelidest joonkoormus 14,2 kN/m

Telg 8 sein
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5815
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7

R=41,29 kN
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Telg 10 post

7

R=82,57 kN

A

T

R=

Joonis 22. Olemasoleva betoontala koormused

Telg 12 sein

41,29 kN

Uuritava posti lGlemisele I0ikele toetub kaks tala, labi mille ka Ulejaanud elementide

koormus toetub postile.

Kuigi

molemad talad edastavad oma koormused vaikse

ekstsentrilisusega, siis arvestatakse antud juhul, et koormused mdjuvad tsentrisse

koormusskeemide siimmeetria tottu. Koik llemisele ristldikele mdjuvad koormused on

valja toodud jargnevas tabelis (Tabel 16).

Tabel 16. Postile m&juvad koormused

Koormused Normatiivne | Osavarutegur | Arvutuslik | Pindala Arvutuslik
koormus, koormus, | kus mojub | koormus,
kN/m?2 kN/m?2 koormus, | kN

m2

Katusekatte 0,49 1,2 0,59 21,04 12,37

omakaal

Lumekoormus 1,20 1,5 1,80 21,04 37,87

katusel

Tuulekoormus 0,43 1,5 0,65 21,04 13,70

katusel

Porandakatte 0,65 1,2 0,78 20,96 16,35

omakaal

Kasuskoormus 3,00 1,5 4,50 20,96 94,32

B

Teisaldatavad 0,50 1,5 0,75 20,96 15,72

vaheseinad

Lisakorruse 1,14 1,2 - - 1,37

puitpost (C22)

0,3x0,3x3,1

Seinade 11,11 1,2 - - 13,33

koormus labi

abitala

Odnes- 82,57 1,2 - - 99,08

paneelidest

Olemasoleva 11,96 1,2 - - 14,35

tala koormus

Kokku 318,47
koormus,
kN:
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5.4.3 Posti kandevoime kontroll

Tootjate ploki keskel asetseva posti kandevdime kontrolliks vajalikud lahteandmed on vilja

toodud tabelis (Tabel 17).

Tabel 17. Mudritise kandevdime arvutusel kasutatud algandmed

Nimetus Tihis | Véaartus | Uhik
Ristldike kdrgus t 0,51 | m
Ristloike laius b 0,51 | m
Posti arvutuspikkus her 3,0 m
Juhusliku ekstsentrilisuse kriteerium hef/___ 450
Saledus, millest suurema korral arvestatakse roomet Ac 15
Mudritise mahukaal p 22 | kN/m?3
Mordi keskmine survetugevus fm 2,5 | MPa
Kivi keskmine survetugevus f 10,0 | MPa
Abitegur 9] 0,81
Milritise normtugevuse konstant 0,55
Materjali osavarutegur Y™ 1,70

Loplik roometegur Do 1,50

Vastavalt peatikis 5.1.2 valja toodud metoodikale teostatakse arvutused ning tulemused

on valja toodud tabelites (Tabel 18; Tabel 19)

Tabel 18. Tootajate ploki posti kandevdime arvutus llemises ristldikes

Ulemise ristldike (i) kontroll (h=3,0) Tahis Vairtus | Uhik | Valem
Arvutuslik survejoud ristldikes Nsd,i 318,47 | kN -
Arvutuslik paindemoment ristldikes Msd,i 0 | kNm -
Ekstsentrilisus (valiskoormusest) €o,i 0,000 | m Valem 18
Ekstsentrilisus (juhuslik) €a,i 0,007 | m Valem 17
Ekstsentrilisus (summaarne) e 0,026 | m Valem 16
Survetsooni pindala Ac,i 0,234 | m? Valem 19
Ristldike arvutuslik kandevdoime NRd,i 388 | kN Valem 27
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Tabel 19. Tootajate ploki posti kandevoime arvutus keskmises ristldikes

Keskmise ristloike (m) kontroll (h=1,8) | Tahis Vaiartus | Uhik | Valem
Arvutuslik survejoud ristldikes Nsd,m 331 | kN -
Arvutuslik paindemoment ristldikes Msd,m 0 | kNm -
Ekstsentrilisus (valiskoormusest) €0,m 0,000 | m Valem 24
Ekstsentrilisus (juhuslik) €a,m 0,007 | m Valem 17
Ekstsentrilisus (summaarne ilma roometa) €mk 0,007 | m Valem 23
Survetsooni pindala Acm 0,253 | m? Valem 19
Elemendi saledu An 5,882 Valem 22
Ekstsentrilisus (roomest tingitud) ek 0,000 | m Valem 25
Ekstsentrilisus (summaarne koos roomega) €mk 0,026 | m Valem 23
NOtke abitegur u 0,184 Valem 21
Notketegur Xm 0,983 Valem 20
Ristldike arvutuslik kandevoime NRrd,m 413 | kN Valem 27

Ristldike survekandevdime ja mdjuva survejou kokkuvotte on esitatud tabelis (Tabel 20).

Tabel 20. Kandevdime ja survejou anallils

Nimetus Tihis Vaiartus | Uhik
Ulemise ristldike arvutuslik survejdud: Nsd,i 318 | kN
Ulemise ristldike arvutuslik survekandevdime: NRd,i 388 | kN
Kasutatud survekandevdime protsent 82| %
Keskmise ristldike arvutuslik survejoud: Nsd,m 331 | kN
Keskmise ristldike arvutuslik survekandevoime: NRrd,m 413 | kN
Kasutatud survekandevdime protsent 80 | %

Antud hoone osas on koos lisanduva koormusega tagatud posti kandevdime Ullemises ja
alumises |0ikes. Vaadeldud Idigetes on posti kandevdimest kasutamata keskmiselt 19%,

mis on piisav varu, kuid enne ehitust vdiks vdimalusel postile teostada tapsemad uuringud.
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KOKKUVOTE

Viimase kimnendi jooksul on Euroopa Liidus vOetud vastu erinevaid maéaruseid
klimasoojenemise aeglustamiseks ning (ks suur osa sellest on hoonefondi
rekonstrueerimisega seotud maarused, mille I6ppeesmark on heitevaba hoonefond. Antud
IOputdds anallidsiti NSV Liidu aegset tootmis-laohoone seisukorda, vdimalusi

rekonstrueerimiseks ja hoone kandekonstruktsioonide kandevdimet lisakoormuste korral.

1960ndatel Raplasse rajatud Paastekomando kompleks on tllpprojekti pdhjal rajatud
raudbetoonehitis, mis on vahetanud omanike ning kasutusotstarvet korduvalt labi ajaloo.
Tapsemalt analllsiti tdnasel paeval eraomanikule kuuluvat kahte hoone osa. Hoone puhul
on valjast kui ka seest naha erinevaid kahjustusi, mis on tingitud kulumisest vdi on
niiskustehnilised kahjustused. Varasemalt on hoones tehtud remonti vastavalt vajadusele
ning see koostdds pika hoone elueaga on nahtav hoone kahjustustes. Suuremaid

kandekonstruktsiooni kahjustusi vaatluse kaigus ei tuvastatud.

Hoone esialgsed arhiivi andmed ei olnud enam ajakohased, mistéttu hoone inventariseeriti
ja loodi hoone mudel. Hoonele maarati energiatéhusamad piirded ning kiitte-ventilatsiooni
slisteem. Vastavalt hoone energiatdohususe arvutamise metoodika maarusele koostati
hoonele energiatdhususanaliilis kasutades IDA ICE programmi. Esialgse analllsi pdhjal ei
saavutatud heitevaba hoone piirmaara ehk oli vaja lisada lokaalne taastuvenergia siisteem.

Antud juhul sobis selleks 20 paiksepaneeli lisamine katusele.

Hoone kahes punktis koostati postidele kandevéime analiils selgitamaks valja, kas hoone
kandekonstruktsioonid on arvestatud piisava varuga, et need peavad vastu
paiksepaneelide paigaldusele ning ka hoone laiendamisele. AnalliUsi tulemusena selgus, et
konstruktsioonide kandevdime on tagatud, kuid tédkoja osas on varu 7% ja laienduse osas
on varu 19%. Kandevdime varu laiendusele on piisav, kuid pdikesepaneelide lisakoormus
vOib Uletada vastuvotva posti kandevdime. Postile peaks enne paigaldust teostama
tapsema analllsi, eriti kuna antud arvutuses on arvestatud keskmiste vdi alla keskmiste

kivi ja mordi survetugevustega.
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SUMMARY

Analysis of the Load-Bearing Capacity of the Structures of aPproduction Building in Case

of a Zero-emission Reconstruction

During the last decade, various regulations have been adopted in the European Union to
slow down climate warming, and a large part of it is the regulations related to the
reconstruction of the building stock, the ultimate goal of which is an emission-free building
stock. This graduation thesis analyzes the condition of the production warehouse during
the USSR, the possibilities for reconstruction, and the load-bearing capacity of the

building's load-bearing structures.

The Rescue Command complex built in Rapla in the 1960s is a reinforced concrete building,
built on the basis of a standard design, which has changed owners and purpose of use
many times throughout history. In more detail, here are two parts of the building today. In
the case of the building, various damages can be seen from the outside as well as from
the inside, which are due to wear and tear or moisture-related damages. In the past,
repairs have been made in the building as needed, and this, in cooperation with the long

life of the building, is visible in the building.

The original archive data of the building was no longer up-to-date, so the building was
inventoried, and a model of the building was created. More energy-efficient fences and a
heating-ventilation system were assigned to the building. According to the regulations on
the methodology for calculating the energy efficiency of the building, an energy efficiency
analysis was prepared using the IDA ICE program. Based on the preliminary analysis, the
emission-free building threshold was not reached, i.e., the need for solar panels was
determined to make the building more energy efficient. By installing 21 solar panels on the

roof, the minimum requirements were met.

At two points of the building, an analysis of the load-bearing capacity of the posts was
prepared to find out whether the building's load-bearing structures have been considered
with sufficient margin so that they can withstand the installation of solar panels and also
the expansion of the building. As a result of the analysis, it turned out that the structures
were designed with a 10% margin. This reserve is sufficient to install solar panels or to
carry out a building extension. Reconstruction of the building to be emission-free is possible

but it is advisable to carry out additional studies on the supporting structure.
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S Katuslagi | 0,086 | 21,00 | 1,8 [KL-vs|[ 0,08]2,95] 0,25
= Sum H 53,36 | 9,61 042169 204] 0o [000]| 18 | 471 22
£
E porand | 0295| 5:00 | 15
8
= |0,086| 500 | 0,4 0,00
E Katuslagi
=
[5]
T |sumn 5,00 | 1,48 000|032|03| 0 |[000]| 18 72 14
Vilissein | 0,142 | 54,27 | 7,7 |vs-vs| 0,06 | 39 | 0,23
N |Aken 0,79 | 20,00 | 15,8 | A-vS [ 006 | 36 | 2,16
S [uks 1,00 | 7,50 | 7,5 |vs-Gu| 031 | 11 | 3,43
§ Porand | 0,295 (159,00 46,9 | P-vS | 0,06 | 21,2 | 1,27
&  |Katuslagi | 0,086 [159,00| 13,7 [KL-vS| 0,08 | 21,2 | 1,78
Sum H 399,77[91,59 8,88 1269|1531 0 |[o000| 18 | 4515 | 28
5 |Pérand [0,295] 36,00 [ 10,6 0,00
§ Katuslagi | 0,086 | 36,00 | 3,1 0,00
¥ [sumH 72,00 [13,72 0,00[229]|276] 0 [000] 18 | 642 18
é _ Porand |0:295| 5,00 | 15 0,00
§§ Katuslagi | 0:086| 5,00 | 0.4 0,00
o Sum H 10,00 | 1,91 0,00|032|038| 0 |000]| 18 89 18
E  |porang |0.295|12,00| 35 0,00
E Katuslagi | 0,086 | 12,00 | 1,0 0,00
€ |sumn 24,00 | 4,57 000|076|092| 0 |[000]| 18 | 214 18
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: 3 T
2 2 8213 |aglZ |8E3 g
s |5€ 2 g [§3|5 |25]5 [22]E | £|s5a
ie |8 |5 |83 g |2 (838 |8%8 |5%|E | S| 2¢
Ruum | Ppire |2 o3 x < 2ol | £|5 »:=lo |8 E|E S 53
85 (23] 2 |stls |135l8 |£2]5 |23 T |83
2 Elo~|33] &8 |6E|6 s3|¥ (3|2~ |8B3|8 ~| ¥ £ e
23|2E|EE| E |33|5e|ES|z 42 8|0L|28|80| o | ot
o Tli= |5 ¢ S = sl c|EL2lsEc|2F|loc|2 ™~ o o6
N O|la <[/ o] ¥ [TF[TZT|IX |00 o[ a|> T|H o (] N <
s |Valissein [0,142] 41,32 ] 59 [vs-vs[ 0,06 [3.85] 0,23
S |Aken 0,79 | 500 | 40 |[AvS|006] 9 |054
S [uks 1,00 | 750 | 7,5 [vs-cu[ 031 | 11 [ 343
S |Porand [0,295[4800[ 142 P-vs [006] 14 | 084
= [Katuslagi [0,086] 48,00 4,1 [KL-vs[o008] 14 | 1,17
% [sumH 149,8235,61 6,22 | 476 | 574 0 |o000]| 18 | 1855 | 39
N |valissein | 0,142 | 53,99 | 7,7 |VS-VS| 0,06 | 3,85 | 0,23
S |uks 1,00 | 22,50 | 22,5 |vs-GU| 0,31 | 33 [10,30
2 |Pérand |0,295| 98,00 | 28,9 | P-VS | 0,06 | 19,9 | 1,19
3 |Katuslagi | 0,086 | 98,00 | 84 |KL-vS| 0,08 | 19,9 | 1,67
£ [sumH 272,49( 67,50 13,39( 865 [10,43| 0 [000| 18 | 3562 [ 36
2 Vilissein [0,142] 16,60 | 2,4 0,00
£ E [Aken 0,79 [ 500 | 40 [Avs[o006] 9 |054
S 2 |Porand [0,295[49,00] 14,5 [ P-vS | 0,06 [ 561 ] 0,34
2 & |Katuslagi[0,086]49,00] 42 [KLVS[008 561047
o Sum H 119,60[24,98 135380 458] 0 [o000] 18 [1205] 25
Valissein | 0,133] 11,30 | 1,5 |vs-vs| 0,06 | 7,7 | 0,46
5 [Aken 0,79 | 210 | 1,7 [ A-vs 0,06 [ 116] 0,70
£ [Porand [0,124| 19,00 24 | P-vS [006 | 54 [ 0,32
¥  [Katuslagi [ 0,086 19,00 | 1,6 [KL-vs[0,08] 54 | 045
Sum H 51,40 [ 7,15 194]163]197] 0 [o00] 20 | 453 24
§ Valissein [0,133] 3,53 | 05 [vs-vs[006] 5 | 0,30
2 [Aken 0,79 [ 210 [ 1,7 [ Avs[o0,06] 58| 035
% Pérand |0,124| 8,00 | 1,0 [ P-vS [ 0,06 | 2,3 | 0,14
o |Katuslagi [0,086] 8,00 | 07 [KL-VS[008] 23 | 019
S  [sumH 21,63 [ 381 098]069]083] 0 [o00] 20 [ 230 29
g Porand |0.124| 9,00 | 11 0,00
-‘é Katuslagi | 0,086 9,00 | 08 0,00
S |sumH 18,00 | 1,89 0,00| 057|069 0 |000| 20 | 106 12
- Porand 0,124 4,00 0,5 0,00
§ Katuslagi | 0,086 | 4,00 | 03 0,00
Sum H 8,00 | 0,84 000[025[031| 0 |000| 20 | 47 12
Valissein [ 0,133] 3,40 | 05 [vs-vs[0,06[ 25 [ 0,15
E  |Aken 0,79 2,20 | 1,7 |AvS [ 006] 58 | 0,35
2 Pérand [0,124| 18,00 2,2 | P-VvS | 0,06 | 2,2 | 0,13
2 |Katuslagi [0,086] 18,00 | 1,5 [KL-vs[ 0,08 [ 2,2 [ 0,18
Sum H 41,50 | 5,89 0,81 [ 13215 | 0o [000]| 20 | 340 19
Valissein [ 0,133] 6,00 | 0,8 0,00
Aken 0,79 [ 210 [ 1,7 [ A-vs [0,06] 58 | 0,35
S |Uks 1,60 | 1,90 | 3,0 [vs-vu[o06] 6 [ 0,36
€ |Porand [0,124] 20,00 25 [P-vs[006] 4 [0,24
Katuslagi [ 0,086] 20,00 [ 1,7 [KL-vs[0,08] 4 [ 034
Sum H 50,00 | 9,70 128|159 191 ] o [o000]| 20 | 529 26
Valissein [ 0,133] 2,87 | 04 [vs-vs[0,06[385] 0,23
Aken 0,79 056 | 0,4 [Avs[o006] 3 [018
g Porand [0,124] 4,00 | 05 [ P-vS [ 0,06 1.4 | 0,08
Katuslagi [ 0,086 4,00 | 0,3 [KL-vs[0,08] 1.4 [ 0,12
Sum H 11,43] 1,66 061]036[044] 0 Joo00] 20 [ 111 28
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Lisa 2. Energiamargise arvutus

Energiaarvutuse ldhteandmete esitamine

Energiaarvutuse lahteandmed

Arwtustsoonide arv 22
Kitteststeemi tllip

-soojuse tootmine ja kiitus Maasoojuspump

-soojuse jaotamine Radiaatorkiite
Ventilatsioonististeemi tlilip Sundventilatsioonististeem

Jahutusslisteem (on/ei ole) Ei ole
Ohulekkearwu véartuse allikas

Joonsoojuslabivuse vaartuse allikas

Vastavalt seadusele mitte eramu rekonstrueerimise véaéartus
Liginullenergia eluhooned - Piirdetarindite joonsoojuslabivuste kataloog

Soojuskadu labi piirdetarindi Soojuskadu labi joon- ja punktsoojuslébivuste OhU|6kk.65t tingitud
soojuskadu
U A H s " - Wi, li, Hioans
Piirdetarind g W/(m‘z-K) m‘2 V‘;‘;‘/"};“Q Joon- VBi punktsoojuslabivus W/(r;rK) m V\';;’}": Omadus Suurus
Vaélissein VS-01 0,14 340,9 48,4 Vélissein-valissein 0,06 24,4 1,5 |Ohulekkearv gso, 4,0
Valissein VS-02 0,13 91,6 12,2
Katuslagi 0,09 855,6 77,0 Katuslagi-valissein 0,08 155,3 12,4 mS/(h*mZ)
Pdrand pinnasel P-01 0,17 764,9 130,0 A, (valispiirded), m2  2270,9
P6rand pinnasel P-02 0,15 96,8 14,5 Pdrand pinnasel-vélissein 0,06 154,1 9,2
Valisuks 1,57 5,0 79 Akna seinakinnitus 0,06 140,0 8,4 Korruste arv (téisarv) 1,0
Garaazi uksed 1,03 45,0 46,4 Garaazi ukse seinakinnitus 0,31 79,2 24,6
Aken (Kirde) 0,55 0,79 0,0 0,0 Ukse seinakinnitus 0,06 12,0 0,7 . m¥s 0,0721
Aken (Kagu) 0,55 0,79 31,3 24,7 0,00 1,0 0,0
Aken (Edel) 0,55 0,79 35,0 27,7 0,00 10 0,0
Aken (Loe) 0,55 0,79 4,8 3,8 0,00 1,0 0,0
Kokku: H univuss W/K 392,6 H joonsts W/K 56,8 H shutekes W/K 86,9
Valispiirde summaarne soojuserikadu ZH, WK 536,3
Valispiirde keskmine soojuslébivus LHIA, 0,2
Hoone koetav pind A getars M 784,0
Hoone madala temperatuuriseadega pind A real, M 0,0
> H Acea
Valispiirde summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta 0,68
W/(m?-K)
Ventilatsioonististeem Ohuvooluhulk ~ Siisteemi Soojustagasti Soojustagasti Heitdhu Sissepuhkedhu
sissep./véljat. SFP tllp temperatuuri ~ min. temp.* temperatuur?
suhtarv,
ms/m¥s  kw/(m%s) - °C °C
Ventilatsioonististeem 033 2 " Plat 08 0 | 18
! soojustagasti killmumise valtimine
2 konstantse sisseput wriseade puhul
Kittestisteem Soojusallika  Jaotamise ja Kiitteperioodi®  Soojus-®  Abiseadmete® Kiittegraafik® Kiittestisteemi vGimsus®
kasutegur véljastamise keskmine pumba elekter Elekter Soojus
- kasutegur, - soojustegur, - osakaal, - kWh/(m2 a) °C/°C kw kW
Radiaatorkite - 0,97 39 0975 - 55/45 - 18,6
Ventilatsiooni kiite 1 1 - - - - 0,5 -
Soe tarbevesi - 1 2 Y o915 ° - 555 " -
3 esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
“ puudub, kui oojL
Jahutussusteem Jahutusperioodi keskmine Aastase Abiseadmete Jahutusgraafik®  Jahutuskadude
jahutustegur jahutusenergia  elekter tegur
. osakaal’, - kwh/(m? a) °C/°C Bie: Bieo Brsi~
1 (nt. tsentraalne) - - - - -
2 (nt. SPLIT) - - - - -
S anutusliku vlisshu temperatuuri korral, esitatakse vedeliksiisteemide puhul
© 1,0 juhul kui puudub vabajahutus
Lokaalse taastuvenergia Péikese- Péikese- Tuulegene-
stisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m?  vdimsus, KW vBimsus, kW
1 (nt paikesepaneelid) 8,3
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus ~ Kasutusaste Kasutusaeg
paeva nadalas tundi paevas
W/m? W/m? W/m? - d h
Todstushoone M 4 12 12 0,55 5 12
Kuupéev Nimi /allkirjastatud digi
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta

Hoone kasutusoistarve 11101 -Uksikelamu Z Uusehitus

Aadress = Oluline rekonstruesrimine
Ehitusaasta 2022 Z Rekonstruesrimine
Kibetav pind 784 m° Z Olemasolev hoone
Madala temp.seadega pind 1] m*

Metopind 784 m°

Energiatthususary 108  KWhiim® a) (KWh kietava pinna rustmesetri kohta)

Energiatdhususarv B 123 kWhi{m® a) (kWh kietava pinna rustmestri kohta)

'Emﬂﬂ'll.ﬂm ima |okaaisen toodetud elekinta
Energiakasutuse Hangitud kitused Tamitud Tamitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis-  Kaalutud

kokkuvite massi wdi  energia enengia ensrgia energia tegur energiskasutus
kogus/a _mahuihik__ kWhia _ kWhiam®)  kWhia _ kKWhiam?) KWhi(a m?)
Blekter - - 42181 RN 678 0.9 20 1058
Summa - - - 106
Lokaalsel toodetud ja eksporditud Lokaalselt toodetud Eksporditud Omatarbe
energia osakaal
KWhia kWhiam’) kWhia kWhiam} %
Sogjusenergia paikesast 0.0
Elekier piikesesi BT 8.8 678 0.9 a0
Summaame energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
KWhia kWhia kWhiiam )} kWhiia m7}

Hiittesisteem - - - -

Ruumide kite 8430 - 10.8 -

Ventilatsioonidhu socjendamine 5311 - 7.2 -

Tarbeves soojendamine 2411 - 3.1 -

Abizeadmete elekter - - - -
Ventilatsioonisisteem’ 5760 - 7.4 -
Jahutussisteem - - - -

Abiseadmete elekter - - - -
‘Valgustus 2843 - 3.8 -
Seadmed 23128 - 20.5 -
Summa (tehnosisteemide 48290 - 61,6 -

summaame energiakasuius)
" ventilatsiooniSnu soojendamine lpetakse kitteslsieemi o53ks

Metoenergiavajadus KWhia  kWhi{a m°)
Ruumide kiite® 20734.4 are
Ventilatsiconichu smjend.arnin.f 56109 T.2
Tarbevese soojendamine 4704 .0

Ruumide jahutus - -
Ventilatsioonidhu jahutus - -
? sisaltab InMiratsiooniSiy ja ventiatsiconiBhu soojensmise nuumis

? arvutatud koos soojustagasiusega
Annutusprogrammi nimi ja versioon 1IDA ICE 4.8

Fuupaev Mirmi Jallkirjastatud digitaslselt!




Lisa 3. Hoone plaan kontrollitavate postidega
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