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Viimastel kimnenditel on maailm palju muutunud. Muutunud ja arenenud on &ppimise ja
téotamise vormid ja meetodid. Muutused on rajanud teed Uha uutele flusilistele ja
vaimsetele riskidele, mis vbivad kahjustada meie tooviljakust, tervist ja dpitulemuslikkust.
Ohutu t66- ja dppekeskkond Idhevad korda kdigile: dppijale, tdotajale kui ka tdédandjale.
Need médjutavad kogu uhiskonna heaolu ning arengut. Seega on riigi Uheks oluliseks
eesmargiks tagada koolimajade ja buroohoonete nduetekohane sisekliima, nii et &pilased
ja tootajad oleksid terved ning 6ppimine ja tédtamine tulemusrikas.
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EessdOna

Praegusel murrangulisel ajal kui mdne aasta parast hakatakse ehitama liginull-
energiahooneid ja energiasadast on tdusnud ka olemasolevate hoonete puhul tahelepanu
keskmesse on oluline mitte unustada hoonete siseklimat. Hea sisekliima kui hoonete
pohivaartus ja eesmark kaitsta inimesi ilmastiku eest ning tagada otstarbekohased
tingimused elu- t66 ja dpikeskkonnas vajab teadvustamist kuna ehitamises on toimunud
viimastel kimnenditel kardinaalsed muutused. Tanased hooned on dhupidavad ja hasti
soojustatud ning energiatdhususe ndéuded kui ka Uldised kvaliteeditaseme nduded on
valistanud meie kilmas kliimas loomuliku ventilatsiooni kasutamise. Hoonete kasutajad
ongi voinud taheldada, et uued ja renoveeritud koolimajad on sundventilatsiooniga ning
buroohooned lisaks dhustusega, et pakkuda head td6keskkonda ka jahutusperioodil.

Tallinna tehnikallikoolis Riigi Kinnisvara AS-i toetusel labividud koolimajade ja
blroohoonete sisekliima uuring naitab kiire arengu pdhjustatud probleeme. Ehitamine
uuel tehnoloogilisel tasemel eeldab slstemaatilist hoonete hooldust ja mdningast
teadvustamist hoonete kasutamisel — mélemas valdkonnas tdstatusid teravad probleemid
enamuses koolimajades. Kui uutes bliroohoonetes mdddeti valdavalt head sisekliimat ja
probleemid olid reeglina teisejargulised nagu naiteks Ulekuumenemine pigem
kiutteperioodil, siis valdavas osas koolimajades taheldati olulisi puudusi hoonete
ventilatsioonisliisteemis voi selle kasutamisel. Ventilatsiooni vajadus vajab laiapdhjalist
teadvustamist, kuna mitmetes renoveeritud koolimajades oli ventilatsioon valja lulitatud
energia saastmise kavatsusega, kuid teadvustamata et lisaks mangule koolilaste
tervisega vdib energiakulu hoopis suureneda tanu ,6hu kitmisele® Iabi avatud akende.

Uuringu kaigus mobddeti 6 koolimaja ja 6 blroohoone siseklimat. K&esolevasse
juhendisse on koondatud mddtmistulemusi valikuliselt eesmargiga selgitada sisekliima
mdju Opitulemusele ja tddviljakusele. Sisekliimaparameetrite mdéjudest inimvastetele
teostati laiapdhjaline teaduskirjanduse Ulevaade, mille kesksed mehhanismid ja
kvantifitseeritud moéjud on kirjeldatud juhendi esimeses osas. Teise osa mddtmis-
tulemused ja arvutusnaited moétestavad siseklima mdojusid todviljakuse rahaliste
tulemuste ning dpitulemuste kaotustega. Uuringu tulemused loovad alust lihtsustatud
vaitele, et tark inimene tuleb targast majast.

Monusat sisekliimat!

Jarek Kurnitski, Mart Murdvee, Teet-Andrus Koiv, Mare Teichmann



Sisekliima moju tooviljakusele ja dpitulemusele.
Teaduskirjanduse ulevaade

Sissejuhatus — Uldised seadusparad

Too (ja 6ppimine, mida voib samuti t66ks pidada) on keeruline ja omavahel sidestatud
susteem, mille peamised komponendid on kasutatav tehnoloogia ja sellest tulenev 166
iseloom, téokeskkond ja organisatsioon.

[ TEHNOLOOGIA ](—)[ ORGANISATSIOON]

TOOTAIA

y 4

[ TOO ISELOOM ]<—>[ TOOKESKKOND ]

Joonis 1. T606 kui stisteem.[1]

Tootaja on mojutatud vaga mitmete tegurite poolt, milledest peamised on tédllesanne,
todkoht, organisatsioon ja protseduurid ning flusiline keskkond [2].

Toosusteemi Uheks osaks on tdokeskkond, mille iheks osaks on sisekliima. Sisekliima
moju tdotajate produktiivsusele ja Opilaste &pitulemustele on kompleksne. Siin on
tegemist mitmesuguste méjuritega, millede efektid on pole sugugi hesugused.



Ehitise fiiiisiline keskkond

Sisekeskkond:

* Mduara

* Valgustus

*  Temperatuur

+  Ohu kvaliteet

» Uldine sisekeskkonna kvaliteet

Tootaja hoiakud ja motiivid
Demograafilised faktorid:

+ Vanus

= Sugu

+ Terviseseisund

= Sotsiaal-kultuuriline taust

Arhitektuuriline ja sisekujundus:
* Globaalne

+ Hoone struktuur

* Funktsionaalsed seosed
* Lokaalne

*  Ruumi kujundus

+ Moobli paigutus

« Interj¢ori detailid

+  Viimistlusmaterjalid

« Varvid

+ Loodus, vaated

« Keskkonna graafika

Toobtaja individuaalsed
vajadusedja nende suhteline
tahtsus antud kontekstis:

+ Fisioloogilised

* Psihholoogilised

+  Kognitiivsed

» Psihho-sotsiaalsed

+ Sotsiaalsed

Organisatsioonilised faktorid

Otsesed tagajarjed:

Negatiivsed keskkonnamojud

Naiteks: hairiv mira, ebamugav temperatuur,
halb valgustus, halb &hu kvaliteet

Haige maja siindroom

Fiisioloogilised

Naiteks: peavaldu, lihaspinged, higistamine,
kérge vererdhk ja pulss

Psiihholoogilised

Naiteks: narvilisus, abituse tunne, hirm,
kurbus

Kognitiivsed

Naiteks: madal vaimse t66 véime, raskused
orienteerumises

Psiihho-sotsiaalsed

Naiteks: rahulolematus, ebamugavus,
vhenenud kontrolli tunne, privaatsuse
rikkumise ja ohutunne, rahvarikkuse
tunnetamine

Sotsiaalsed

Naiteks: sotsiaalse suhtelmise ja sotsiaalse
toetuse puudus

Tootaja
toimetuleku
oskused

STRESS / PRODUKTIIVSUS

Aeg

Joonis 2.

Flidisilise keskkonna méjud téétaja stressile ja t66 produktiivsusele.[3]




Tdokoha fulsiline keskkond ei avalda mdju mitte vahetult (vt joonis 2), vaid sellel mdjul
on moderaatorid ja mediaatorid, mis muudavad méju suurust ja iseloomu — olulised on
siin tdd6taja hoiakud ja motiivid, demograafilised faktorid, samuti tdé6taja individuaalsed
vajadused ja nende tahtsus tdodtaja jaoks antud kontekstis ning organisatsioonilised
faktorid. Koikidel nendel modereerivatel ja medieerivatel faktoritel vdib olla nii positiivne
kui negatiivne moju. Tookeskkonna negatiivsete tagajargede tekkimine pole samuti
valtimatu, vaid nende tekkimist kas soodustavad vdi hoiavad ara tddtaja toimetuleku
oskused v6i nende puudumine. Samuti tuleb arvestada sisekliima mojude kestvusega.

Kokkuvottes voib elda, et siseklima positiivsed vdi negatiivsed mdjud pole alati Giheselt
maaratavad ning positiivsete vdi negatiivsete tagajargede teke pole alati Uheselt
ennustatav.

Optimum — Yerkes-Dodsoni seadus

Sisekliima méjude vaatlemisel tuleb arvestada sellega, et mingite parameetrite méju pole
Uhesuunaline ja lineaarne, st ei saa vaita, et midagi rohkem vdi vdhem on kas halvem voi
parem. Naiteks, nii nagu liiga kilm pole moénus, pole monus ka liiga soe keskkond.

Optimum

Saavutus

Stiimuli tugevus

Joonis 3. Yerkes-Dodsoni seadus.[4]

Yerkes-Dodsoni seadus naitab, et on olemas parameetrite optimumid, milled puhul on
saavutus kdige suurem. Muidugi tuleb arvesse votta seda, et erinevate tegevuste puhul
voivad parameetrite optimumid olla erinevad. Naiteks raske flUsilise t66 tegemisel on t66
efektiivsem kui temperatuur on madalam, vaimse t66 korral aga on eelistatud suhteliselt
kérgemad temperatuurid.
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Stiimulite tajumine — Stevensi seadus

Stiimulite tajumine, eriti nende muutuste tajumine séltub stiimulite iseloomust. Mdnede
stiimulite suhtes on inimesed tundlikumad, teiste suhtes “tuimemad”.

Stevensi seadus kirjeldab seost flilsilise stimuli ja selle tajutud intensiivsuse, tugevuse
vahel ja on valjendatud valemiga:

S = kI¢

kus S on subjektiivse taju suurus, | — fllsikalise stimuli suurus, a — astendaja, oleneb
stiimuli iseloomust (vt jargnev tabel ja joonis), k — konstant.

Stiimul Astendaja (a)

Valgustatus 0,33
kohvi 16hn 0,55
heli tugevus 0,67
temperatuur, keha tldine soojendamine 0,7
visuaalne pindala 0,7
Vibratsioon 0,95
visuaalne pikkus 1
temperatuur, kde jahutamine 1
magusa maitse (saharoos) 1,3
soola maitse 14
Raskus 1,45
temperatuur, kde soojendamine 1,6
temperatuur, keha Uldine jahutamine 1,7
Elekter 3,5

11
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Joonis 4. Stevensi seadus

Naiteks tuleb selleks, et inimesed tajuksid valgustatust kaks korda suuremana,
suurendada flusiliselt valgustatust kaheksa korda. Temperatuuri tajumisel on inimestel
erinev tundlikkus kilma ja sooja suhtes, kusjuures kae ja keha tundlikkus on erinev. Keha
on soojendamise suhtes “tundetum” ja jahutamise suhtes tundlikum. Kae tundlikkus on
aga vastupidine — kded on jahutamise suhtes “tundetumad” ja soojendamise suhtes
tundlikud.

Inimese poolt keskkonna tajumise analiiUsil tuleb meeles pidada inimese tajude piiratust.
Evolutsiooniliselt on valja kujunenud, et inimesed tajuvad oma spetsiifiliste tajuorganitega
ainult osa keskkonna parameetritest, inimene naeb, kuuleb, haistab, tunneb maitset,
puudutust, valu ning tajub oma liigutusi ja asendit ruumis. Paljusid keskkonna fliusilisi
madjusid inimene vahetult ei taju, naiteks lUhi- ja pikalainelist elektromagnetkiirgust véi dhu
kvaliteeti (hapniku vdi sUsihappekaasi sisaldus). Selliseid tajuvéliseid médjureid
tunnetavad inimesed kaudselt, Iabi halva enesetunde, haigestumise vms kaudu. Sellised
tajuvalised majurid véivad olla inimesele ohtlikud ja seeparast tuleb vdimalike ohtlike, kuid
inimese poolt mitte-tajutavate keskkonnaparameetrite jalgimiseks kasutada spetsiaalseid
mddte- ja alarmseadmeid.

Stiimulite tajumise erinevusi tuleb keskkonna mé&tmisel, projekteerimisel ning hindamisel
arvesse votta.
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Adaptatsioon

Hinnanguid keskkonnale ja selle mdju inimesele muudab adaptatsioon. Adaptatsioon on
meeleelundi voi narvisisteemi tundlikkuse muutumine arritaja kestva mdju puhul. Naiteks
koik teavad, kuidas silmad kas heleda paikese voi pimedusega “ara harjuvad”.

Adaptatsioon ei puuduta ainult narvististeemi tundlikkust, vaid see voib olla kompleksne
kohanemine mitmete erinevate keskkonna mdjuritega mitmel erineval viisil (vt jargnev
tabel) [5].

Adaptatsiooni viis Komponent Kirjeldus

Kaitumuslik Kohanemine Oma seisundi kaitumuslik / tehnoloogiline
muutmine, nait. soojuse tasakaal.

Flsioloogiline Aklimatiseerimine  Pikaajaline fusioloogiline kohastumine
keskkonnaga, kliimaga

Pslihholoogiline Harjumine Psiihholoogiline kohanemine

keskkonnaga, ootuste, hinnangute muutus

Adaptatsioon naitab selgelt, et inimene pole passiivselt keskkonna poolt mojutatud, vaid
on aktiivne kohaneja. Adaptatsiooni tahtsust suurendab ka see, et kohanemine
keskkonnaga vdimaldab inimestel td6tada vaga erinevate parameetritega keskkondades.

Mdura

Mura on téokeskkonnas valtimatu. Mura allikateks vdivad olla inimesed ja masinad. Liiga
suur mira, Ule 80 dB(A) tultab ja vahendab vajalikku kontsentratsiooni, kuid liiga vaikne
keskkond (vahem kui 30 dB(A)) toob esile kérvalised helid ja tekitab arevust. Mira
tajumisel on soolised erinevused - naised on mira suhtes tundlikumad kui mehed. Mira
tajumine oleneb ka mdira tekitajast ja nii on teiste poolt tekitatud mira on hairivam Kui
enda tekitatud mura ja inimesed tunnevad ennast mugavalt kui nad saavad mura taset
kontrollida.

Ei tohi unustada, et pikaajaline viibimine tugeva mura keskkonnas vdib tekitada nii ajutise
kui ka permanentse kuulmiskahjustuse.
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Joonis 5. Miira tase ja kestvus ning kuulmiskahjustuse risk [6].

Mura mdju tddviljakusele oleneb t66 iseloomust ja keerukusest. Maksimaalsed

miratasemed erinevate tegevuste jaoks on toodud jargnevas tabelis [7].

8h

Tegevus dB(A)
FuUsiline mitte-oskustdo (nait. koristamine) 80
FuUsiline oskustdd (nait. mehaanik) 75
Flusiline tappistdd (nait. seadistamine, treimine) 70
Rutiinne administratiivt6o 70
FuUsiline vaga suurt tapsust ndudev 166 60
Lihtne kommunikatsiooniga seotud administratiivtoo 60
Intellektuaalse sisuga administratiivne t66 (nait. joonestamine, kujundamine) 55
Kontsentreerumist ndudev intellektuaalne t66 (nait. kontorit6o) 45
Kontsentreerumist ndudev intellektuaalne 166 (nait. lugemine raamatukogus) 35

Valgustus

Valgustatus oleneb tegevuse iseloomust. Mida tdhtsam ja komplitseeritum on visuaalne

tegevus, seda suuremat valgustatust on vaja (vt jargnev tabel).

Tegevus lux
Orienteerumine — koridorid, trepid 20-200
Tavatddd — lugemine, masinate kasutamine, koostamine 200-750
Spetsiaalsed tegevused — kvaliteedi visuaalne kontroll jms 750-5000
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Valgustus oleneb vanusest - vanemad inimesed vajavad suuremat valgustatust. T66-
kohtade valgustamisel oleks vaja hoiduda liiga suurtest ja liiga vaikestest erinevustest
td6ruumi ja todkoha valgustatuses. Valgustuse puhul on vaja véltida peegeldusi ja varje.

Soovitav on vdimalikult palju kasutada paevavalgust, sest see vahendab unisust [8].

Valgusallikate valgusvarv on erinev. Paiksevalgust loetakse valgeks (varvitemperatuur
5000-6500 K). Vaiksema varvitemperatuuriga (<5000 K) valgusallikad on kollakad voi
punakad ning seda valgust tajutakse soojana. Kdrge varvitemperatuuriga (>6500 K)
valgusallikad on sinakad ja seda valgust tajutakse kilmana. Varvitemperatuuril on méju
inimestele — kulm valgus on stimuleeriv/arritav ning soe valgus rahustav. Téokeskkonnas
eelistavad enamus inimesi soojemat valgust (3000-5000 K), kuid on inimestel on valguse
suhtes subjektiivsed eelistused. Valtimaks ebameeldivustunnet, tuleks té6ruumides
valtida liiga kiilma ja liiga sooja valguse kasutamist [9].

Temperatuur, ventilatsioon, slsihappegaas (CO»)

Temperatuur on Uks olulisemaid tddleskkonna kujundajaid ja enamus to6tajate kaebusi
tuleb sellest, kui nende té6keskkond on kas liiga soe vai liiga kilm. Uuringud naitavad, et
liiga soojad ja liiga kilmad té6kohad vahendavad to6tajate t66voimet, muudavad raskeks
motlemise ja kontsentreerumise. Samuti mdjutavad kdrged temperatuurid sotsiaalset
suhtlemist tekitades liigse inimeste Ulekoormatuse tunde ja negatiivseid reaktsioone
teistele. Liiga soe voi liga kilm keskkond on otseselt tervistkahjustav (haige hoone
suindroom — sick building syndrome).

Ventilatsiooni dhuvooluhulk, mis on vaiksem kui 10 L/sek inimese kohta seostub tervise
halvenemisega ja loomulikult rahulolematusega. Ventilatsiooni suurendamine vahendab
haige hoone stindroomi tekkimise tdenaosust ning téstab dhu tajutavat kvaliteeti. [10]

Soojusmugavus (thermal comfort) kirjeldab uldistatud tunnet keha soojsuliku seisundi
kohta. Mugavus on defineeritud kui seisund, kus inimesel pole vajadust korrigeerida
keskkonda labi kaitumise [11].

Soojusmugavat keskkonda iseloomustavad jargmised parameetrid:

e Optimaalne Shuniiskus 20 - 50%.
e Ohuniiskus talvel < 20% ja suvel > 60% ebasoovitavad.
o Liiga kuiv 8hk < 20% - tekitab silmade ja limaskestade arritust, staatilist elektrit
e Liiga niiske 6hk > 60% - on bakteritele, allergeenidele ja mikroobidele soodus
keskkond.
e Soovitatavad 6hutemperatuurid:
o suvel 22 - 26°C
o talvel 20 - 24°C
e Soojust kiirgavad pinnad (> +4 C 6hu temperatuuriga vorreldes) tekitavad
ebamugavust
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e Tuuletdmbus (6hu liikumise kiirus tle 0,2 m/s) mdjutab ebameeldivalt eriti kerge
t60 korral.
Soojusolukorra tunnetus tekib mitme mojuri koostoimest — nii inimese valimistest kui
sisemistest mojuritest (vt joonis). Suhtelisel niiskusel on vaike mdju soojusolukorra
tunnetusele, kuna 10 % suhtelise niiskuse muutus vastab tunnetuslikult 0,3 °C
temperatuuri muutust. Inimene ei ole ka véimeline tajuma suhtelist niiskust, vaid tunnetab
seda kaudselt naiteks naha kuivamise kaudu.

Ohu temperatuur |
—{ Temperatuur
Pinnatemperatuur |
Vilised parameetrid I Ohu liikumiskiirus
—{ Ohuniiskus ‘
Anatoomia (kudede jaotus)
—| Metabolism
| Sisemised parameetrid I, Aktiivsuse madr
4{ Riietus ‘
Joonis 6. Soojusliku tunnetuse tekkimise komponendid [12]

Selline erinevate mojurite koostoime naitab selgesti, et standardse, koéikidele sobiva
soojusliku keskkonna loomine on problemaatiline. Jargnevas tabelis on toodud
soovitavad keskkonna temperatuurid erinevat fuusilist pingutust vajavate t66de jaoks
(suhteline niiskus: 20 — 60%, 6hu liikumine vaiksem kui 0.1 m/s, normaalne riietus).

T66 Ohu temperatuur (°C)
Istuv, mdtlemine 18-24
Istuv, manuaalne 16-22
Seisev, kerge manuaalne t60 15-21
Seisev, raske manuaalne t60 14-20
Raske t66 13-19

Tabelis toodud istuva t66 madalamad temperatuurid eeldavad soojemat riietust ja ka
kindaid kuna katmata sérmed hakkavad kohmetuma u 20 °C temperatuuri juures.
Soojuslik mugavus mdjutab ka maluprotsesse, inimesel, kes on subjektiivselt eelistatud
keskkonnas on toéomalu kasutamine parem [13]. See tulemus naitab veelkord
subjektiivse, mitte objektiivse hinnangu olulisust.

Uldise té6keskkonna temperatuuriga rahulolu méétmiseks voib kasutada soojustunnetus
skaalat (Fangeri PMV (Predicted Mean Vote) soojusliku mugavuse skaala). Mddtmise
metoodika pdhineb kusitlusel, kus uuritavatel tuleb subjektiivselt hinnata, missugune on
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nende hinnang keskkonna temperatuurile jargmisel skaalal: (-3) kiilm; (-2) jahe; (-1) veidi
jahe; (0) neutraalne; (+1) soojavéitu; (+2) soe; (+3) palav (vt joonis). Uldise hinnangu
saamiseks arvutatakse hinnangute keskmine, mis peaks jadma -0,5 ... +0,5 vahele [14].

cold cool slightly cool ~ neutral  slightly warm  warm hot

Joonis 7. Fangeri PMV (Predicted Mean Vote) soojusliku mugavuse skaala, mida
kasutatakse muuhulgas ISO, EVS-EN ja ASHRAE standardites

Ohutemperatuur ja produktiivsus on omavahel seotud. Tegemist on seosega, millel on
maksimaalse tulemusega optimum (22 °C) ja nii madalamad kui ka kdrgemad
temperatuuri vaartused vahendavad t66 produktiivsust, joonis 8.
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Joonis 8. Ohutemperatuuri ja suhtelise produktiivsuse seos [15]

Ohutemeratuuri ja suhtelise produktiivsuse vaheline seos véljendub jargmises valemis:

RP =0,1647524 (Tc) — - 0,0058274 (Tc)2 + 0,0000623 (TC)3 —0,4685328
Kus

RP — suhteline produktiivsus

Tc — ruumi 6hutemperatuur (°C) [16]

Ventilatsioon on suurus, mis mdjutab soojusmugavust ja hinnangut 6hu kvaliteedile ning
t60 produktiivsust. Jargneval joonisel on katse tulemused, mis naitavad seost venti-
latsiooni mahu ja erinevate tegevuste produktiivsuse vahel.
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Joonis 9. Umberkirjutamise, liitmise ja korrektuurilugemise produktiivsuse seos

ventilatsiooniga

Seos on ilmne, kuid mitte vaga tugev, ventilatsiooni maara kahekordne suurendamine
vahemikus 3-30 L/s inimese kohta suurendab produktiivsust Uimberkirjutamisel 1,1%,
litmisel ja korrektuurilugemisel 2,1% [17].

Teised uuringud naitavad, et temperatuurist, ventilatsioonist ja slsihappegaasist tule-
nevad ebasobivad keskkonnatingimused (klassiruumi temperatuur Gle 20-22°C ja
susihappegaasi tase lGle 1000 ppm) vdivad vahendada Opilaste 6ppeedukust kuni 30%.
Nagu uurijad konstateerivad, on selliste halbade keskkonnatingimuste pohjuseks
enamasti halb projekteerimine ja energia kokkuhoid [18].

Jargnevatel joonistel on ndha seosed ventilatsiooni, stisihappegaasi kontsentratsiooni ja
opitulemuse vahel. Ventilatsiooni ja susihappegaasi graafikud kirjeldavad sisuliselt sama
asja kuna inimestel on antud aktiivsusel konstantne siisihappegaasieraldus. See sdltuvus
vbimaldab praktikas hinnata ventilatsiooni maara susihappegaasikontsentratsiooni
mddtmise jargi.
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Joonis 11. Stisihappegaasi kontsentratsiooni ja épitulemuse seos: 6ppimiseks on
vaja madalat stisihappegaasi kontsentratsiooni.

Sellised tulemused naitavad kuivord tahtis on optimaalne keskkond nii to6tajatele kui
Oppijatele.
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Erinevate uuringute kokkuvéte:

e Ohuvahetuse kahekordistamine vahendab haigestumist ja haiguse t&ttu
puudumist ca 10% ning suurendab kontorit66 produktiivsust ca 1,5%

e Iga 10% ©Ohuga rahulolematute hulga vahenemine kasvatab kontorit6o
produktiivsust ca 1%

e Temperatuuri vahendamine 1°C vorra, siis kui temperatuurid on lle 24°C, t6stab
kontorit66 produktiivsust ca 1,5%.

e Liiga madala temperatuuri tdstmine 20°C-ni tdstab kontorit6d produktiivsust 2%.

e Sisekeskkonna kvaliteedi tdstmiseks tehtud investeeringud tasuvad ennast ara
enamasti alla 2 aastaga.

Haige hoone sundroom (Sick Building Syndrome)

Haige hoone sindroom (the sick building syndrome) on té6ga seotud naha ja
limaskestade arritus ning teised sumptomid kaasa arvatud peavalud, norkus,
kontsentratsioonihaired, mida to6tajad tunnevad todkeskkonnas ja mille pdhjuseks on
ebasoodne téokeskkond. Haige hoone sundroom on Uks peamistest haigestumise,
absenteismi ja t66 produktiivsuse languse pohjustest. [19].

Haige hoone siindroom on Uks kasutatavatest meetoditest té6keskkonna komplekseks
uurimiseks ja monitoorimiseks, kus lahtutakse todkeskkonna negatiivsetest méjudest,
pdorates peamise tahelepanu erinevatele nii fllsilistele kui ka vaimsetele
haigussumtomitele. Nagu uuringutest selgub, véib téokeskkond, kombinerudes inimeste
individuaalsete isearasustega, olla suurel maaral haigustumise pdhjuseks.

Naiteks voib olla Uiks Singapuris tehtud uuring, kus peamisteks haige hoone stindroomi
tekkimise pdhjusteks oli (tdhtsuse jarjekorras): madal soojusmugavuse tase, kdrge
stressitase t60l, kdrge muratase, eelnevad haigestumised, halb valgustus, noor (16-25 a)
t6dline, naissugu [20].

Kokkuvote

Kaasajal ollakse seisukohal, et tddétaja interaktsioon sisekeskkonnaga (ehitise ja selle
susteemidega) on oluliseks t66taja rahulolu maarajaks. Kdige suuremaks tdétaja rahulolu
ohustajaks on see kui ehitis ja selle stisteemid on liiga keerulised, raskesti arusaadavad
ja ei allu tootaja kontrollile.

Tootaja kontroll keskkonna ule véimaldab tal luua temale ainuomase mugava keskkonna
ja see, nagu katsed on naidanud, suurendab nii mugavust kui ka efektiivsust, samal ajal
kulutades vdhem energiat kui keskselt kontrollitud sisteemid [21].
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Tooviljakuse ja Opitulemustega seotud
tookeskkonna fuusilised ja psthho-sotsiaalsed
aspektid koolides

Koolide siseklimast tulenevad mdéjutused on vaga sarnased blroohoonete sisekliima
mojudega. Tegemist on pohimdtteliselt sarnase tegevusega, milleks on vaimne t66
istuvas asendis. Kaesolevas uuringus on peatadhelepanu pddratud kooliruumide
soojusreziimile ja dhustikule, sest nende mdju dpitulemustele on domineeriv.

Kui kokku uuriti kuut koolimaja, siis siin on vélja toodud kahe kooli tulemused. Esimene
nendest on hea ja teine halva sisekliimaga. Kahjuks peab konstateerima, et ebarahuldava
siseklimaga koolimaju oli uuritavate koolide hulgas rohkem kui rahuldava véi hea
siseklimaga koole.

Sisekliima hindamisel lahtuti EVS-EN 15251 standardist, mis on ka aluseks Eestis praegu
ettevalmistatavatele sisekliima miinimumnduetele. Sisihappegaasi (CO2)
kontsentratsiooni normid [22] mitteeluruumidele on jargmised:

CO:; kontsentratsioon (ile CO2

Sisekliima s 1 . Seletus /
vélisbhu kontsentratsioon .
klass : . iseloomustus
kontsentratsiooni (ppm) (ppm)
| 550 950 Parim
Il 800 1200 Hea
1 1350 1750 Rahuldav
v >1350 >1750 Puudulik?

1Keskmise CO:2 kontsentratsioonina valisdhus on arvestatud 400 ppm.
2Sobimatu pidevalt kasutatavaks t06-, dppe vdi eluruumiks.

Temperatuuri normid [23] (kontorid konverentsiruumid, auditooriumid, kohvikud,
restoranid, klassiruumid):

Temperatuuri Temperatuuri

Sisekliima . . Seletus /
klass .. vahemk, , Vahe”.“"* iseloomustus
kiitteperiood, °C Jjahutusperiood, °C
| 21,0-23,0 235-255 Parim
Il 20,0-24,0 23,0-26,0 Hea
1] 19,0 - 25,0 22,0-27,0 Rahuldav
\Y] <19,0 >27,0 Puudulik
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Kool L

Hoone iseloomustus ja uldandmed

Kool avati 1. septembril 1981.aastal. 2013/14 dppeaastal dpib koolis 843 Gpilast. 2006.-
2007.a renoveeriti taielikult kooli hoone ja territoorium.

Koolihoone asub X linnaosas Umbritsetuna kortermajadest. Hoonekompleks koosneb
kolmest osast: pdhikool-glimnaasiumi &ppeklassid (A-korpus), algklassid (B-korpus) ja
korpuseid tihendav osa (C-korpus), kus on véimla, aula ning abiruumid. A-korpus on 4-
kordne, B-korpus 3-kordne ning vaheosa 2-kordne. Hoone p&hiandmed on toodud tabelis
1.

Tabel 1. Oppehoone L andmed

Ehitusaasta: 1981

Hoone kasutamise otstarve: Pdhikooli voi gimnaasiumi 6ppehoone
Korruste arv: 2-4

Suletud netopind: 8174 m?

Kdetav pind: 8174 m?

Hoone maht: 33534 m?

Kéetavate ruumide sisekubatuur: 27554 m?

Opilaste ja personali arv: ~900

A-korpuse esimesel korrusel on administratiivne osa, raamatukogu, konverentsisaal,
sotsiaaltdotaja, pstihholoog, hambaarst, klassiruumid ning we-d. We-d asuvad A- ja B-
korpuste igal korrusel koridoride I8pus hoone otsaseinte dares. Oppeasutusel B-korpuse
esimesel korrusel asub sddkla ja kook.

Lisaks on korpuste all keldrikorrus, kus asuvad poiste t6606petusklass, riietusruumid,
ruumid Opetajatele, tehnilised ruumid ja muud abiruumid. Koolis té6tavad pikapae-
varihmad, eelkool ja mitmesugused huvialaringid.

Koolihoone tegevusaja jooksul teostati peamiselt hoone korrashoiuks vajalikke toid,
suuremamahuline ettevétmine toimus 2004. aastal, mil vahetati ppehoonel aknad. 2006.
aastal koostati kogu hoone renoveerimisprojekt ning 2007. aastal teostati koolihoone
taielik renoveerimine: soojustati valispiirded ja renoveeriti tehnoslisteemid.

Tabel 2. Klasside iseloomustus

klass pindala inimeste arv fassaadi orientatsioon

301A 56,2 25 pohi-ida
305B 55,1 33 [buna-laane
207A 54,9 16 Ibuna-laane
313A 36,5 37 [Buna
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COg, ventilatsioon ja dpitulemus

Koolis teostati slisihappegaasi kontsentratsiooni ja ruumitemperatuuri méétmised
kitteperioodil. CO2 tulemused joonisel 12 naitavad td6tavat ja piisavat ventilatsiooni,
kuna kéik moéotmistulemused jaavad sisekliimaklasside | ja Il vahemikku, joonis 13.
Susihappegaasi tulemustest tuletatud ventilatsioon klassiruumides on toodud tabelis 3.

Kool L
3800 —301A
3400 —207A
—313A
3000
——305 B (17.01.13)
2600
£ ——305 B (16.01.13)
[-3
% 2200 —Keskmine
S 1800
1400
1000
600
200
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Aeg %; 8:15 - 16:05
Joonis 12. COz kumulatiivne jaotus
313A
b=
£ 207 A
=
=
g
1]
E 3058
301 A
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Aeg
W Sisekliima klass | Sisekliima klass Il M Sisekliima klass Il M Sisekliima klass IV
Joonis 13. CO;z kumulatiivne jaotus sisekliimaklasside jérgi
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Tabelis 3 toodud tulemused néitavad, et keskmine klassiruumide ventilatsioon 5,3 liitrit
sekundis inimese kohta on natuke vaiksem normatiivsest baastasemest 6 I/s,in ning see
on pdhjustanud dpitulemuse languse 2% vorra (98%), mis on arvutatud vastavalt
joonisel 10 toodud séltuvusele (vt Ik. 18). Seega tulemused naitavad, et normatiivne
ventilatsioon 6 I/s,in parandaks &pitulemust 2% vdrra ning ventilatsiooni edasine
suurendamine kuni 8 I/s,in veel 6% vorra, ehk kokku maksimaalselt 8% vorra vdrreldes
maoddetud olukorraga.

Tabel 3. Klassiruumide ventilatsioon ja suhtelised Gpitulemused vorrelduna kahe
ventilatsiooni baastaseme suhtes (dpitulemus baastasemel = 100%)

Klassiruum Inimeste  Ventilatsioon Suhteline Suhteline
arv I/s,in Opitulemus, % opitulemus, %

baastaseme baastaseme
6 I/s,in suhtes 8 I/s,in suhtes

301 A 25 6,6 101 96

207 A 16 54 98 93

313 A 37 5.2 98 92

305 B (16.01) 33 5.0 97 91

305 B (17.01) 33 4.1 94 88

Keskmine 29 5.3 98 92

Temperatuur ja dpitulemus

Temperatuuri méodeti kitteperioodil ja joonistel 14 ja 15 toodud tulemused naitavad, et
temperatuur on pisinud pohiliselt siseklimaklassi | ja Il piirides. Ainult Ghes klassiruumis
(207 A) on olnud eriti koolipaeva algusel liiga kdlm.

Kuna temperatuuri kérvalekalded optimaalsest on vaga vaikesed, siis moju
dpitulemusele on vaga vaike, kdigest mdni promill. Ummardatult 6pitulemus
temperatuuri jargi arvutatult on 100%.

Kooli L kokkuvote

Seega antud koolimas sisekliima vastas ligilahedaselt normidele ja ei olnud ka olulist
opitulemuse langust, ainult 2% langus oli péhjustatud normatiivsest veidi vaiksema
ventilatsiooni téttu.
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Joonis 14. Klassiruumide sisebhutemperatuuri diinaamika koolipdeval.
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Kool M

Hoone iseloomustus ja uldandmed

Hoone on renoveeritud 1999 aastal ja selles on 43 klassiruumi. Esimesel korrusel asub
kdok koos laoruumide ja s6oklaga, vdimla koos riietus ja pesuruumidega, ning mdned
klassi ja ametiruumid. Teisel korrusel paiknevad lisaks klassiruumidele veel ka aula ja
Opetajate tuba ning méned kabinetid. Kolmas ja neljas korrus on vaid Idunapoolses tiivas
ja seal asuvad klassiruumid. Hoone pohilised andmed on toodud tabelis 4 ja md&tmised
viidi 1abi tabelis 5 toodud klassiruumides.

Tabel 4. Oppehoone M andmed

Ehitusaasta 1969

Hoone kasutamise otstarve Pd&hikooli voi gimnaasiumi dppehoone
Minimaalne korruste arv 2

Maksimaalne korruste arv 4

Suletud netopind 6628 m?

Kdetav pind 6628 m?

Hoone maht 24771 m3

Opilaste arv 780

Tabel 5. Klasside iseloomustus

klass pindala inimeste arv fassaadi orientatsioon

409 53,1 20 I[duna
307 54,3 16 I[duna
305 55,9 16 ida-lduna
206 53,64 22 I[duna
205 55,93 26 ida-lduna
211 50,58 24 I6una
224 70,95 19 pohi

COg, ventilatsioon ja dpitulemus

Koolis teostati slisihappegaasi kontsentratsiooni ja ruumitemperatuuri mé6tmised
kutteperioodil. CO: tulemused joonisel 16 naitavad kdrgeid, suures osas sisekliimaklassi
Il Gletavaid tulemusi, mis viitavad puudulikule ventilatsioonile. Kahes klassiruumis 305
ja 307 on ventilatsioon sisulisel puudunud, kuna kontsentratsioonid on kerkinud kohe
koolipdeva alguses u 2000 ppm tasemele. Nendes kahes klassiruumis Uletasid
kontsentratsioonid 1750 ppm piirtaset tile 90% koolipdeva ajast, joonis 17.
Sisihappegaasi tulemustest tuletatud ventilatsioon klassiruumides on toodud tabelis 6.
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Tabelis 6 toodud tulemused naitavad suhteliselt olematud keskmist klassiruumide
ventilatsiooni 1,4 liitrit sekundis inimese kohta, mis jaab tugevalt alla normatiivsele
baastasemele 6 I/s,in ning see on pohjustanud drastilise épitulemuse languse 21% vorra
(79%). 15% opitulemuse langust hinnatakse vordvaarseks Uhe aasta 6ppetddga, seega
antud koolis tekiks juba Uhte aastat Uletav mahajaamus kui tingimused on kogu
Oppeaasta jooksul sama halvad kui mddtmisperioodil.

Tabel 6. Klassiruumide ventilatsioon ja suhtelised épitulemused vorrelduna kahe
ventilatsiooni baastaseme suhtes (6pitulemus baastasemel = 100%)

Klassiruum Inimeste  Ventilatsioon Suhteline Suhteline
arv I/s,in opitulemus, % opitulemus, %
baastaseme baastaseme
6 I/s,in suhtes 8 I/s,in suhtes
206 22 2,0 86 77
409 20 2,0 85 77
205 26 1,9 85 77
307 16 0,8 76 66
305 16 0,2 63 52
Keskmine 20 1,4 79 70

Temperatuur ja dpitulemus

Temperatuuri méodeti kitteperioodil neljast klassis Uhe paeva jooksul ja pikaajaliselt
kahes klassiruumis oktoobri algusest kuni mai I6puni. Luhiajalised mdétmised naitasid
mdningast Ulekuumenemist kevadel klassiruumides 409, 307 ja 305, joonis 18.
Pikaajaliste m&otmistulemuste jargi pusis temperatuur sisekliimaklasside | ja Il piirides
91% ajast klassiruumis 211 ja 93% ajast klassiruumis 224. Nende pikaajaliste
mddtmistulemuste jargi arvutatud temperatuuri moju dpitulemusele oli vaga vaike, ainult
0,3-0,4% langus, mis on tuhine vdrreldes puuduliku ventilatsiooni mdjuga.
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Kool M
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Joonis 18. Temperatuuri ajaline jaotus klassiruumides

Kooli M kokkuvote

Koolimajas oli puudulik ventilatsioon, mis p6hjustas drastilise &pitulemuse languse 21%
vorreldes normatiivse baastasemega. Temperatuurimdétmised naitasid mdningast
Ulekuumenemist kevadel kuid nende mdju 6pitulemusele ei olnud oluline. Kui
ventilatsioon on kogu &ppeaasta jooksul sama puudulik kui médtmisperioodil, siis antud
opitulemuse langus vastab rohkem kui Uhe aastast mahajddmust dppetdos.
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Sisekliima parandamise moju tooviljakusele
buroohoones

Sisekliima modtmised tehti kuues biroohoones, mille hulgas oli nii uusi bliroohooneid,
renoveeritud blroohooneid kui ka muinsuskaitsealas paiknevaid buroosid.

Erinevalt koolimajadest oli kdikides blroohoonetes piisav ventilatsioon. Siisihappegaasi
kontsentratsioon oli normile vastav, kusjuures neljas hoones jai see alla 1150 ppm ehk
vastas sisekliima Il klassi néuetele. Ulejaanud kaks hoonet vastasid sisekliima Il klassi
nbuetele.

Kuigi blroohoonete sisekliimaprobleemid olid teisejargulised vorreldes koolimajade
teravate probleemidega oli tuvastatav liiga kérge vdi madala sisetemperatuuri moju
tooviljakusele. Esines juhtumeid kus talvisel kitteperioodil sisetemperatuur tdusis 26-
27°C juurde. Uhes vanemas biiroohoones langes temperatuur talvisel ajal alla 19°C.
Ullatavalt oli olukord parem jahutusperioodil kuna enamus hooned olid dhustatud ja paar
vanemat hoonet olid muude hoonete poolt hasti varjestatud, vaikeste akendega ja
massiivsete konstruktsioonidega, mille tulemusel Glekuumenemist ei esinenud.

Seoses sisetemperatuuri kdikumistega langeb tddviljakus mis tdhendab tédandjale
rahalist kaotust. Aastane rahaline kaotus mé6detud biiroohoonetes jai té6taja kohta 120-
500 € vahele aastas, arvestusliku t66tunni maksumusega 15 €.

Jargnevalt on vaadeldud Uihe kaasaegsema bulroohoone mddtmistulemusi ning
anallusitud ka véimalike sisekliima parendamismeetmete mdju tdoviljakusele.

Vaadeldav buroohoone valmis aastal 2009 ja see koosneb 3 korruselisest osast ja kiimne
10 korruselisest osast. Kogu hoone on monoliitsest raudbetoonist massiivse kande-
konstruktsiooniga ja samuti massiivsete vahelagedega monoliitsest raudbetoonist
paksusega 250 mm, kuid valisseinad on kergkonstruktsioonis.

Hoones on kaasaegne kutteslisteem konvektorite ja plaatradiaatoritega. Radiaatoreid
reguleeritakse vastavalt antud ruumi éhutemperatuurile termostaatventiili sulgemise ja
avamise kaudu nii et kutte reguleerseadmestik ja juhtimine on uUhildatud hooneauto-
maatikaga. Sissepaasudel on vesikiittega éhkkardinad.

Hoone ventilatsioonisiisteemid on ehitatud eraldi hoone osadele. SV1 ventilatsiooni-
agregaat teenindab 2-10. korruse laane- ja pohjakiilge, SV2 2-10. korruse ida- ja
[bunakiilge, SV3 esimest korrust ja teise korruse kohvikut, k6oki, suurt koosolekute saali
ja kuluaari ning V4 on parkla valjatdmme. WC-del ja duSiruumidel on eraldi valjatdmbe
susteemid. Burooruumides on kasutusel dhustusseadmetena aktiivsed jahutustalad, mis
samaaegselt ventileerivad ja jahutavad ruume.

Jahutus toimub sissepuhkedhu tsentraalse jahutamisega ja ruumides jahutustaladega.
Kilmamasin on 2. korrusel kondensaatori vesijahutusega parameetritega 12°/7°C.
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Hoone sisekliimat monitoriti 2011 oktoobrist kuni 2012 septembrini. M66detud avatud
kontoriruumid asusid Idunapoolselt kiljel 2. ja 9. korrusel. Joonisel 19 on toodud
kutteperioodi ja joonisel 21 jahutusperioodi tulemused kumulatiivsete kestvusgraafi-
kutena, mis jarjestavad kogu kitte- ja jahutusperioodi temperatuurid (arvestades ainult
todajal mdddetud tulemustega) tdusvas jarjekorras. M66tmistulemused naitavad olulist
Ulekuumenemist kltteperioodil eriti 9. korrusel, kus temperatuur oli lle 25 °C lausa 24%
kitteperioodi ajast. Tapsemalt on vaadeldud Ulekuumenemist kitteperioodil joonisel 20,
mis naitab Uhe veebruarikuu nadala jooksul temperatuuri kulgu — paeval temperatuur
kerkib, neljapaeval on paistnud ka péike ning reede hommikul on temperatuur 9. korrusel
juba 24°C. See naitab jahutusvajadust (valisdhuga) ka kutteperioodil, milleks hoone
tehnosusteemid kasutatud seadistuses vdimelised ei olnud. Seevastu jahutusperioodil oli
olukord kontrolli all, joonis 21.
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Joonis 19. Kiitteperioodi t66aja temperatuuri kumulatiivne graafik ja soojusliku
mugavuse ajaline jaotus 2. ja 9. korrusel.
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Jahutusperioodi tbébaja temperatuuri kumulatiivne graafik ja soojusliku
mugavuse ajaline jaotus 2. ja 9. korrusel.
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Tdoviljakuse muut arvutati vastavalt joonisel 8 toodud temperatuurisdltuvusele (vt Ik. 14.).
Kuu suhtelisest tddviljakusest on valja arvutatud kuu jooksul kaotatud tddajad ja selle
rahaline vaartus. To6 vaartuseks voeti 2012 aasta Eesti kahekordne keskmine kuupalk
887 €, mis korrutati sotsiaalmaksuga 1,34-ga ning jagati 160 té6tunniga kuus, mis andis
Uhe t66tunni vaartuseks 15 €.

Suhteline téoviljakus kuude kaupa, kaotatud tédaeg ja selle rahaline vaartus 2. ja 9
korrusel on toodud tabelites 7 ja 8. Hoones oli siseklima | klassile vastav ventilatsioon
(keskmiselt 15 I/s inimese kohta), mille tdttu ventilatsioonist tulenevat tooviljakuse langust
ei esinenud.

Tabel 7. Rahaline kaotus td66taja kohta 2. korrusel vastavalt méétmistulemustele.

Suhteline Kaotatud Kaotatud
Kuu . v x

tulemuslikkus t66aeg raha
Oktoober 0,987 2,3h 34 €
November 0,990 1,8 h 28 €
Detsember 0,993 1,3h 19 €
Jaanuar 0,992 15h 22 €
Veebruar 0,987 20h 31€
Marts 0,987 2,2h 33€
Aprill 0,984 26h 39€
Mai 0,985 2,8h 42 €
Juuni 0,999 0,2h 3€
Juuli 0,999 0,2h 3€
August 0,999 0,2h 4 €
September 0,995 0,8 h 12 €

KESKMINE / KOKKU 0,991 18,0 h/a 269 €/ina

Tabel 8. Rahaline kaotus td66taja kohta 9. korrusel vastavalt médtmistulemustele.

Suhteline Kaotatud Kaotatud
Kuu . v x

tulemuslikkus t66aeg raha
Oktoober 0,985 26h 38 €
November 0,985 26h 39€
Detsember 0,988 2,2h 32€
Jaanuar 0,988 2,1h 31€
Veebruar 0,98 3,1h 47 €
Marts 0,977 40h 61€
Aprill 0,976 40h 60 €
Mai 0,972 51h 76 €
Juuni 0,995 0,8h 12 €
Juuli 0,996 0,6 h 10 €
August 0,999 0,3h 4€
September 0,991 1,4 h 21€

KESKMINE / KOKKU 0,986 28,8 h/a 432 €/in a
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Tulemustest on ndha, et suurem osa tédviljakuse langusest esineb kitteperioodil. See on
tingitud liiga kérgest sisetemperatuurist, kus ménel paeval tdusis sisetemperatuur isegi
dle 28°C. Jahutusperioodil on soojuslik sisekliima hoones vaga hea ja seetdttu on ka
suhteline tulemuslikkus kérge. 9. korruse temperatuur oli aastaringselt ihe kraadi vorra
kérgem, mille t6ttu 9. korrusel oli rahaline kaotus td6taja kohta 160 €/in a vOrra suurem
kui 2. korrusel.

Jargnevalt on analllsitud tadpsema temperatuurireguleerimise moju kutteperioodil.
Temperatuuri langetamine ihe kraadi vdrra 2. korrusel vahendaks rahalise kaotuse 117
€/in a peale, Tabel 9. Kui langetada 2. korrusel temperatuuri 2 kraadi vorra, jadks aastas
kaotatud t66aeg Uihe inimese kohta alla 4 tunni ja selle rahaline kaotus jadks 60€ juurde
Uhe inimese kohta. 9. korrusel andis parima tulemuse temperatuuri langetamine 3 kraadi
vorra, tabel 10.

Tabel 9. Kitteperioodil 2. korrusel Ghe kraadi vérra temperatuuri langetamise maoju.

Suhteline Kaotatud Kaotatud
Kuu . v xe

tulemuslikkus t6baeg raha
Oktoober 0,994 1,0h 15 €
November 0,996 0,7h 11€
Detsember 0,998 0,4h 6 €
Jaanuar 0,997 0,5h 7€
Veebruar 0,994 1,0h 15 €
Marts 0,995 0,9h 14 €
Aprill 0,993 1,2h 18 €
Mai 0,993 1,3h 19 €
Juuni 0,999 0,2h 3€
Juuli 0,999 0,2h 3€
August 0,999 0,2h 3€
September 0,999 0,2h 3€

KESKMINE / KOKKU 0,996 7,8 h/a 117 €/in a
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Tabel 10. Kutteperioodil 9. korrusel 3 kraadi vrra temperatuuri langetamise moju.

Suhteline Kaotatud Kaotatud
Kuu . e

tulemuslikkus t6baeg raha
Oktoober 0,999 0,2h 3€
November 0,999 0,3h 4 €
Detsember 0,999 0,2h 4 €
Jaanuar 0,998 0,3h 5€
Veebruar 0,997 0,4 h 6 €
Marts 0,998 0,4 h 6 €
Aprill 0,998 0,3h 4€
Mai 0,997 0,5h 7€
Juuni 0,995 0,8h 12 €
Juuli 0,996 0,6 h 10 €
August 0,999 0,3h 4€
September 0,997 0,4h 6 €

KESKMINE / KOKKU 0,998 4,7 hla 70 €/in a

Jahutusperioodil oli soojuslik siseklima mdddetud perioodil vaga hea. Kuid kui peaks
juhtuma naiteks, et 9.korrusel jahutus lakkab to6tamast (vdi jahutust poleks Uldse
ehitatud) ja sise6hu temperatuur tduseks kolme kraadi vorra kdrgemale, siis suvekuudel
oleksid tekiks markimisvaarne rahaline kaotus, tabel 11.

Tabel 11. Rahaline kaotus jahutusperioodil 9. Korrusel, kui temperatuur oleks méodetust
kolme kraadi vérra kérgem.

Suhteline Kaotatud Kaotatud
Kuu . v o
tulemuslikkus t66aeg raha
Juuni 0,966 54h 81 €
Juuli 0,969 55h 82 €
August 0,980 3,5h 53 €
KESKMINE / KOKKU 0,972 14,4 h 216 €/in

Vaga soojade suvede korral voib temperatuur tdusta ka 5 kraadi kdrgemaks kui jahutus
ei t66ta, ehk temperatuur 1dheneks suve kuudel 30 °C-le tddajal. Sellisel juhul oleks
kaotatud t6daeg jahutusperioodil 29,2 tundi inimese kohta ja rahaline kaotus juba 438
€/in.
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Kokkuvote

Koolimajades ja blroohoonetes labi viidud siseklima mddtmised kinnitavad varasemate
uuringute tendentse ning uudse elemendina anallusiti selles uuringus siseklima mdju
Opitulemusele ja tooviljakusele.

Tulemused naitavad Uheselt, et bliroohoonetes oli oluliselt parem sisekliima ja probleemid
olid teisejargulised vorreldes koolimajadega. Koikides blroohoonetes oli piisav
ventilatsioon, mille tagas Uldjuhul soojustagastusega sissepuhke- ja valjatdmbe-
ventilatsioon, kuid ihes vanemas suurte ja kdrgete ruumidega hoones andis rahuldava
tulemuse ka loomulik ventilatsioon. Buroohooned ei Ulekuumenenud jahutusperioodil,
enamikel juhtudel tdnu dhustusstisteemile kuid paaris vanemas majas ka tanu paksudele
seinadele, varjulisele asukohale ja vaikestele klaaspindadele. Teisejarguliseks prob-
leemiks vdib pidada mdénes hoones esinenud ruumide Ulekuumenemist kutteperioodil,
mis on pdhimétteliselt lahendatav tehnoslsteemide seadistamise vdi akna avamisega.

Uuringus osalenud kuuest koolimajast oli enamuses puudulik ventilatsioon, ainult Uks
koolimaja vastas ligildhedaselt sisekliima nduetele. Puudulik ventilatsioon voi digemini
osadel juhtudel ventilatsiooni puudumine pdéhjustas &pitulemuse drastilise languse,
pooltes koolimajades tdhendas see vastavalt méotmistulemustele juba Ule aastast
mahajaamust 6ppetdds, eeldusel, et kitteperioodil toimunud mddtmistega sarnased
tingimused esinevad kogu éppeaasta jooksul.

Vaikse valimi tottu ei saa valja tuua &pitulemuse languse numbrit kogu Eesti 16ikes, kuid
uuringu tulemusi tuleb votta tdsise ohumargina. Nimelt oli osades igati korralikult
renoveeritud koolimajades ventilatsioon valja lulitatud, mis tdhendab otsest ohtu laste
tervisele hasti soojustatud ja ohupidavates klassiruumides. Igal juhul on kohalikel
omavalitsustel pobhjust oma koolimajad Ule vaadata ja veenduda et hooned on
ventileeritud ja hooldatud, ning et igas koolimajas on inimene kes vastutab ventilatsiooni
kaitamise eest kasutusajal.

Kuigi biroohoonetes oli enamjaolt hea sisekliima, naitavad tooviljakuse tulemused, et ka
biroohoonete puhul vdib tédandja saavutada siseklimat parendades olulist rahalist
kokkuhoidu.
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