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Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

1 Sissejuhatus

Uuringu objektiks oli selgitada valja tiUpprojektide alusel Eesti erinevates piirkondades ehitatud
ning erinevas vanuses olevate tellistest ehitatud korterelamute kaardistamine, ehitustehnilise
seisukorra hindamine ja elanike hinnangute valjaselgitamine nende omandis olevate korterite
ning hoonete seisundi kohta.

Uuringu eesmargiks olnud telliselamute ehitustehnilise seisukorra valjaselgitamiseks oli

lepinguline kohustus:

o kaardistada 25 erinevas vanuses ja erinevas piirkonnas asuva korterelamu ehitustehniline ja
sisekliima seisukord;

e sUstematiseerida kaardistamisel saadud andmed, et need oleksid kasutatavad anallisideks
ning probleemide lahenduste valjatéétamiseks;

¢ anallusida kaardistamisel saadud andmeid ja anda llevaade uuritud korterelamute
ehitustehnilisest ja siseklimaatilisest olukorrast ning hinnata nende vastupidavust;

o kaardistamisel saadud andmete pdhjal koostada Ulevaade tellisest korterelamute juures
esinevatest peamistest probleemidest ning valja té6tada Uldised pohimdttelised lahendused
selliste probleemide kdrvaldamiseks.

Uuringu raames tuli keskenduda jargmistele téddele:

uuringu objekti tapsem maaratlemine, alusmaterjalide kogumine ja vormistamine;
hoonete konstruktsioonide uuringud;

hoonete ehitusfiitsikalised uuringud;

hoonetes sisekliima uuringud;

hoonesiseste kommunikatsioonide uuringud;

korteriomanike hinnangute ja strateegiliste hoiakute uurimine.

Iga objekti juures tehti ehitustehniline anallis kogu elamule, ehitusfuUsikalised ja pikemad
sisekliima uuringud vahemalt Uhes korteris.

Kuna 78 % Eesti elamufondist on koondunud Harju, Ida-Viru, Tartu ja Parnu maakonda, valiti
kaesolevas uuringus enamik uuringuobjektidest nendest kohtadest. Uuritud elamute ja korterite
jaotus vastavalt asukohale ja ehitusaastale vt. Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Uuritud elamute ja korterite jaotus vastavalt asukohale ja ehitusaastale.
Asukoht Objektide arv vastavalt elamu ehitusaastale
1945-1970 1971-1980 1981-1990 Kokku
Elamuid Kortereid Elamuid Kortereid Elamuid Kortereid Elamuid Kortereid

Tallinn 5 3 15 8 7 4 27 15
Virumaa 2 2 2 2 1 1 5 5
Parnu 1 1 5 2 1 1 7 4
Tartu 2 2 2 2 5 2 9 6
Kokku 10 8 24 14 14 8 48 30

Uurimisobjektide valik tehti eelkdige Eesti Korterihistute Liidu poolt pakutud korterelamute
seast. Parast hoonete valikut vois valimist eraldada kuut levinumat korterelamu tidpi, vt. Tabel
1.2.
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Tabel 1.2 Uuringus osalenud peamised telliskorterelamute tGdbid.

& | I
5-9 korruseline keraamilistest tellistest
sektsioonelamu (5 korterelamut)

-

Uhe trepikojaga silikaattellistest kuni 5-korruseline  Arh. R. Karp-i 10-korruseline silikaattellistest elamu

punktelamu (4 korterelamut) (3 korterelamut)

Uuem silikaattellistest kuni 5-korruseline mitme Teise maailmasodja jargsed esinduselamud
trepikojaga korterelamu (5 korterelamut) (1 korterelamu)

Uurimist6o I16ppraport on sisu jargi jaotatud kahte ossa:

e olemasoleva olukorra kaardistamine (ptk. 2-14);
o kokkuvote pdhimdttelistest renoveerimislahendustest (ptk. 15).
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2 Piirdetarindite ja kandekonstruktsioonide tehniline
seisund ja defektid

2.1 Seinte olukord

2.1.1 Seinte lahendused ja materjalid

Telliselamute valisseinad on lahendatud nii kihiliste seintena kui ka massiivseintena, vt. Joonis
2.1. Massiivseinte puhul on tavaliselt tegemist kakskiviseintega paksusega 51 cm.

Mitmekihilised tarindid on harilikult kandvas osas silikaattellisest, samas voodrikiht vdib olla nii
keraamilistest kargtellistest kui ka silikaatkividest. 6 cm vahe fassaadi ja kandva kihi vahel on
taidetud mineraalvillaga. Fassaadikint on seotud kandva seinaga kas horisontaalsete vdi
vertikaalsete sidekiviridadega, jaigalt morti kinnitatud terassidemete vdi nende mdlema
kombinatsiooniga. Seotis on projekteeritud horisontaalselt (sidekivirida iga 4.—6. Kkivirida),
vertikaalselt ~1,5-2 m sammuga, terassidemeid (Uldjuhul tsinkimata @4...6 mm) paigaldati
~4 sidet/m?.
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Joonis 2.1 Telliselamute peamised valisseinte lahendused.

12 cm paksune tellisest valisvooder ei ole vihmatihe. Tugevama kaldvihmaga margub fassaad ja
vesi tungib fassaadikivide taha. Isoleerimaks soojustust 1abi fassaadi tungiva vihmavee eest, on
soojustuse pind enamasti kaetud tdrvapapist voi ruberoidist veetdkkega (vt. Joonis 2.2).
Niiskustehniliselt ei ole selline lahendus parim, kuna soojustuse valispinnas on veeaurutihe
materjal, mis takistab seinast niiskuse valjakuivamist. Projektides voib olla ette ndhtud ka
pargamiinist/tdrvapapist/ruberoidist kiht aurutdkkeks soojustuse ja kandva kihi vahele. Selline
lahendus avastati vaid Uhel, 1989. aastal ehitatud hoonel. Valdavalt oli soojustus valisvoodriga
otseses kontaktis ja valisvooder on projekteeritud mittetuulutatavaks.
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Joonis 2.2 Tellisvoodri ja soojustuse vahel vdib olla térvapapp voi ruberoid.

Aknasillused voivad olla raudbetoonist lihttalad voi 1dugtalad, vt. Joonis 2.3. Samas vanematel
hoonetel on sillusteks kasutatud ka tellissilluseid (nii teraslehega toetatult kui ka iima).
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Joonis 2.3 Valisseinte silluste lahendusi: monteeritavad raudbetoonsillused (vasakul) ja
raudbetoonist Idugtala (paremal).

351

Tellishoonete Kkorterisisesed ja mittekandvad vaheseinad on laotud 12 cm paksustena.
Korterivaheliste vaheseinte paksus on 25...38 cm vdi soéltuvalt nduetest kandevdimele
paksemgi.

NSVL-is toodeti silikaatkive standardmédtudega 250x120x65 mm vdi 250x120x88 mm;
tugevusmarkidega 75, 100, 125, 150, 200 ja 250, st. et 5 kivi keskmine survetugevus on
vastavalt 7,5; 10; 12,5; 15, 20; 25 MPa. Tugevusomaduste maaramise juures arvestati ka
lubatud minimaalseid Uksikuid tugevusnaitajaid ja esitati ndue paindetugevuse naitajatele.
Hariliku silikaatkivi veeimavus kuni 16% ja kilmakindlus vahelduval kilmutamisel-sulatamisel
vahemalt 15 tsuklit (tingimuseks oli, et parast 15 tsuklit peab survetugevus olema vahemalt 75%
esialgsest).

Keraamilised tais- ja 00nestellised standardmddtmetega 250x120x65 mm, markidega
survetugevuse jargi 50, 75, 125, 150; 200, 250 ja 300. Néutud survetugevus 5 kivi keskmisena
vastavalt 5, 10, 12,5, 15, 20, 25 ja 30 MPa. Normeeritud veeimavus plastsel meetodil vormitud
keraamilisel tellisel margiga kuni 150 oli vdhemalt 8% ja kérgematel tugevustel vahemalt 6%.
Veeimavus Uletas tavaparaselt tunduvalt nimetatud vaartusi. Kulmakindlus vahelduval
kilmutamisel-sulatamisel pidi olema suurem kui 15 tsiklit. Keraamiliste telliste
pusivusomadused olenevad suurel maaral nende pdletusest. Oli vdga tavaline, et esines
alapdletust ja seetdttu tdusis veeimavus.

10
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2.1.2 Vilisseinte peamised probleemid

Labiloikunud sidemed, eemaldunud voodrikiht

Paljudel elamutel esines tdsiseid probleeme fassaadikihi ja kandva seinaosa vaheliste
sidemetega: tdsiseim probleem on tellisest sidekividega. Valisseintel, kus silikaattellistest
kandesein ja keraamilistest tellistest valisvooder on Uhendatud tellissidemetega, on suur
téendosus, et sidekivid on purunenud. Sidekivide purunemine voib viia valisvoodri kandeseinast
eemaldumiseni (Joonis 2.4) vbi halvimal juhul varisemiseni (Joonis 2.5).

Sidekivide purunemise peamisteks pohjusteks on keraamiliste telliste ja silikaattelliste erinev
soojuspaisumine ja -deformatsioon, kandvale seinaosale pikaajaliselt mojuvast koormusest
pdhjustatud roomedeformatsioon, ebapiisavalt seotud valisvooder vdi pinnase vajumine.

Terassidemete juures on probleemiks asjaolu, et kasutati tsinkimata traatankruid, mis paiknevad
niiskes (vihmavesi, veeauru kondensaat) ja agressiivses keskkonnas (klaasvatis fenoolid,
vaavel jne.).

‘ %2
L= d f f I
i WA
Joonis 2.4 Tellisest sidekivi on purunenud ja valisvooder on ~10 cm valjapoole liikunud
(vasakul). Fassaadi sidumiseks kandva seina kilge on kasutatud ankruid (paremal).

T b

Joonis 2.5 Tellissidemete purunemise (vasakul) tagajarjeks voib olla tellisvoodri varing
(paremal).

11
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Telliste kiilmakindlus

Kdlmakindlus on materjali omadus veega kullastunult taluda lagunemata vahelduvaid kilmumis-
sulamistsiikleid. Eesti klimas on sagedased ajad, millal tellisvoodri temperatuur kdigub null-
temperatuuri Umber ja hoone kasutusea jooksul peab fassaad taluma arvukaid kilmumis-
sulamistsikleid. Seetdttu on telliselamute valisfassaadi sailivuse tagamiseks vaga tahtis telliste
kulmakindlus.

Kllmakindlus piiritletakse minimaalse kilmutustsiklite arvuga, mida tellis oluliste muutusteta ja
kahjustusteta peab suutma taluda. Tellise kuilmakindlus on tavaliselt 15-50 tsuklit, mis tdhendab
vigastuste ilmnemist péarast nimetatud kilmutus-sulatustsiiklite arvu. Uhe tsikli tingimused
imiteerivad vahelduva kilmumise-sulamise protsessi looduses ja on maaratud vastavates
katsetamise standardites.

Telliste kilmakindlust vahendavad avatud poorid, mille kaudu saab vesi kapillaarjbudude majul
tellisesse imenduda. Samas aitavad lahtised poorid mudritise ladumisel tekitada naket mordi ja
kivi vahel. Suletud poorid seevastu suurendavad kilmakindlust, sest nende arvelt voivad veega
taitunud poorid jdatudes paisuda ilma kivimi struktuuri Idhkumata.

Veeimavus ja seega kiUlmakindlus séltuvad pédletustemperatuurist. Mida kdérgem pdletus-
temperatuur, seda vahem on tellises nii avatud kui ka suletud poore ja seda suurem on
kdlmakindlus ja survetugevus.

Kui valisvooder on margunud, kaasneb kilmumis-sulamistsiklitele tellise pealispinna koorumine
(murenemine) (vt. Joonis 2.6). Killmakahjustuste pdhjuseks on lahtistesse pooridesse imbuv
vesi, mille maht jdatudes suureneb ning tekkivad lisapinged lagundavad jark-jargult tellise
struktuuri (vt. Joonis 2.7).

Joonis 2.6 Kllmakahjustustega keraamilistest tellistest (vasakul) ja silikaattellistest (paremal)
valisvooder.

Joonis 2.7 Eriti tugev on probleem suurema vihma/veekoormusega kohtades, naiteks
parapeti (vasakul) voi sokli (paremal) juures.

12
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Telliste kiilmakindluse laboratoorse uuringu meetodid

Telliste kilmakindluse uuringu eesmark oli selgitada valja telliste jadkkiulmakindlus ja fassaadide
kaitsmise vajadus. Uuringu kaigus eemaldati fassaadidest telliseid kokku 12 elamult (6
silikaattellistest ja 6 keraamilistest tellistest elamut Tallinnast, Sakust, Tartust, Parnust ja
Sillamaelt). Kokku vdeti 69 proovi (30 keraamilist tellist ja 39 silikaattellist). Proovid voeti
erinevatelt kdrgustelt (Joonis 2.8) ja katseteks vdeti ainult visuaalselt terved tellised.

o

Joonis 2.8 Telliste valik ja eemaldamine fassaadist.

TTU ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumis saeti fassaaditellistest vélja katsekehad

ja tehti kilmakindluse katsetused. T60 kaigus ilmnesid probleemid seoses keraamiliste telliste

kilmakindluse maaramise standardi puudumisega. Seetbttu katsetati saadud katsekehi kolmel

erineval meetodil:

¢ Normaalbetooni katsetamise standardil (EVS 814) pohinenud katsetustel saeti laboris valja
tellisest 12x6,5x12 cm katsekehad. Katsekehad asetati kummitlmbrisesse, mis omakorda
Umbritseti viiest kiljest soojusisolatsiooniga (vahtpolilstireen), nii et avatuks veele jai vaid
Uks katsekeha kilg (vt. Joonis 2.9). Katsekehade katsetatavaks pinnaks kilmutus-
sulatuskatsetel oli tellise valispind fassaadis. Parast 7, 14, 28, 42 ja 56 tsuklit maarati
katsel;eha katsetatavalt pinnalt murenenud materjali kogus massikaona pinnalhiku kohta
(kg/m*).

¢ Silikaattellise kilmakindluse standardi (EVS-EN 772-18) meetodil katsetades saeti
katsetellistest katsekehad, mis pandi vette 20 °C + 5 °C (pikim mddde vertikaalsuunas).
Esmalt uputati katsekehad umbes veerandi kdrguse stigavuselt, Uhe tunni méédudes uputati
katsekehad poole kdrguseni, seejarel tunni méédudes kolmveerandi kdrguseni ja 24 tunni
moddudes uputati katsekehad taielikult. Jargmise 24 tunni méddudes tosteti katsekehad
veest valja, lasti veel ara voolata ja alustati kilmutustsuklit. Parast kilmutustsuklit sulatati
katsekehad, uputades need vette vahemalt kaheks tunniks. Kokku viidi 1abi 50 ktlmutus-
sulatustsuklit. Parast katset protokolliti katsekeha nahtavad vigastused. Kui katsekehal
esinesid vigastused, viidi samade katsekehadega labi survetugevuse katse.

o Keraamiliste ja silikaattelliste ning kivide katsetamise GOST 7025 meetodil katsetades saeti
laboris vélja katsekeha paksusega ~50 mm risti fassaadipinnaga. Katsekehade kiilmutamine
toimus 6hu sundtsirkulatsiooniga termoklaavis temperatuuril (-18+2) °C kestusega 4...16
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tundi ja sulatamine tavalises vees temperatuuril (+18+2) °C kestusega 2 tundi. Seega Uhe
kulmutustsukli pikkuseks, kiilmutamine + sulatamine oli 6...18 tundi. Katse algul ja parast 25,
50, 75 ning 100 kulmutustsuklit toimus katsekehade valisvaatlus ja massi muutuse
maaramine. Kilmakindlust rahuldavaks tulemuseks antud tsiiklite arvu juures loeti massikao
ja kahjustuste puudumist.
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Joonis 2.9 Kllmutuskeskkonna temperatuuri/ajatsiikkel (EVS 814:2003) katsetatava
katsekeha pinna keskel (vasakul). Silikaattellise katsekeha parast 56 kilmutus-
sulatustsuklit (paremal).

Telliste kiilmakindluse laboratoorse uuringu tulemused

Vérdsustades tellisfassaadi kestvuse nduded betoonfassaadi kestvusega voiks telliste
kilmakindlust hinnata normaalbetooni katsetamise standardil (EVS 814) abil. Elamute
fassaadidele vdib kohandada keskkonnaklassi XF1, st. méddukalt veega kullastunud, ilma
jaitevastase aineta. Kilmakindluse naitaja on S56 < 0,50 ehk koorunud (murenenud) materjali
mass parast 56 tsiiklit peab olema vaiksem kui 0,50 kg/m? véi kui S56/S28 on vaiksem, siis
2556 < 1,00 ehk koorunud (murenenud) materjali mass péarast 56 tsuklit on vaiksem Kkui
1,00 kg/m?.

Vastavalt katsetulemustele saab vaita, et betoonist fassaadimaterjaliga vorreldes on
silikaatmUUritise kllmakindlus oluliselt madalam, séltumata ehitusaastast, ja kui kohandada
tellisfassaadile betooni kilmakindluse katsemeetodit, on hoonete seisukord kilmakindluse
seisukohast murettekitav (vt. Joonis 2.10). Samas tuleb esile, et normaalbetooni katsetamise
meetod ei sobi keraamiliste fassaaditelliste katsetamiseks. Keraamiliste telliste massikadu
parast 56 kulmutus-sulatuststklit on enamikul proovidel null, samas tegelikkuses avalduvad
kilmakahjustused Eestis just keraamilistest tellistest fassaadidel. P6hjus katse kaigus saadud
vaikesele massikaole seisneb tdenaoliselt katsekeha standardijargses ettevalmistuses.
Katsekeha tihendatakse hermeetiliselt servadest nii, et vesi ei pdase tellise horisontaalpinnani.
Tegelikkuses on tellise horisontaalpinnad puhtal vuugil laotud fassaadil osaliselt avatud. Tellise
horisontaalpinna veeimavus on suurem kui vertikaalpinna oma ja avatud horisontaalpinna kaudu
imendub tellisesse vesi. Katse kaigus seda ei toimunud, mistottu ei saa katsetulemustest
jareldada, et keraamilised tellised on silikaattellistest kllmakindlamad. Muidugi v8ib oma osa
mangida ka asjaolu, et katsetuseks voeti vaid visuaalselt terved tellised ja nende kilmakindlus
ei olegi ammendunud. Keraamiliste ja silikaatkivi fassaadimaterjalide vordsustamine
kilmakindluse katsetingimuste osas vdib olla ka problemaatiline selleparast, et kasutatud
mudritise veeimavus ja veeimendumiskiirus tletavad mitu korda betooni vastavaid naitajaid.
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Joonis 2.10  Silikaattellistest (vasakul) ja keraamilistest tellistest (paremal) katsekehade
massikadu parast 56. kilmutus-sulatustsiklit.

Suurpaneelelamute fassaadide vaike jaakkulmakindlus oli nende suur probleem
(Kalamees jt. 2009). Vorreldes sama metoodikaga (EVS 814) katsetatud suurpaneelelamute
fassaadide ja tellisfassaadide kilmakindluse tulemusi, jddvad need samasse vahemikku.

Puhasvuukmudritise puhul peab vuugimérdi kilmakindlus vastama madrikivi vastavale naitajale.
Mérdi madal kilmakindlus, pragunemine ja suur veeimavus pohjustavad vee tungimist
tellistesse eriti (ddnestellistesse) ja nende pealispinna kiirendatud lagunemist.

Saamaks pilti keraamiliste ja silikaatkivi muuritiste praegusest olukorrast ja kilmakindlusest
antud betooni metoodika jargi katsetades, oleks tulemuste tdlgendamisel mdistlik lahtuda
hindamisest parast 15. kulmutus-sulatustsiklit, lahtudes neile materjalidele iseloomulikest
valmistusnaitajatest.

Kahe hoone fassaaditelliseid katsetati ka silikaattelliste kiilmakindluse maaramise standardi
(EVS-EN 772-18) kohaselt. Nende katsete jargi oli survetugevus tellistel, millel 50 kilmutus-
sulatustsukli jooksul ndhtavaid vigastusi ei tekkinud, Gle 28 MPa (vt. Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Silikaattellistest proovikehade survetugevus parast 50-ndat kilmutustsuklit.
Hoone Survetugevus parast kilmutus-sulatustsikleid, MPa
3120 54,2 29,0 34,5 70,3
3130 50,3 28,1 52,9 48,1

Kuna sobivaid Eesti ja rahvusvahelisi (EN, ISO) standardeid keraamiliste telliste katsetuseks
uuringu tegemise kaigus ei olnud, katsetati keraamilisi telliseid ka GOST 7025 standardi alusel,
vt. Tabel 2.2.

Keraamilistest tellistest tahistusega 1140 valjaldigatud katsekehadel parast 100. kilmutus-
sulatustsuklit massikadu ei esinenud, seejuures katsekehadel nr. 1 ja 2 ilmnesid 6d6nte
vaheseintes Uksikud praod.

Keraamilistest tellistest tahistusega 1240 valjaldigatud katsekehal nr. 3 algas parast 55. ja
katsekehal nr. 1 parast 62. kilmutus-sulatustsiklit 66nte vaheseinte kihiline lagunemine.
Katsekehade keskmine massikadu parast 75. kUlmutustsiklit oli 4,6 %. Parast 100.
kulmutustsuklit olid katsekehad nr. 1 ja 3 lagunenud, Ulejddnud kolmel katsekehal pragusid ja
massikadu ei esinenud.

Keraamilisest tellisest tahistusega 2150 valjaldigatud katsekeha nr. 5 lagunes parast 58.
klilmutus-sulatustsuklit kaheks tikiks. Katsekehadel parast 100. kdlmutus-sulatustsiklit
massikadu ei esinenud, seejuures katsekehadel nr. 5 ja 6 ilmnesid 66nte vaheseintes tksikud
praod.

Katsekehade massi suurenemine on tingitud kilmumisel-sulamisel tekkinud mikropragude
taiendavast veeimavusest (veega taitumisest). Pragude tekke tagajarjel imendub tellisesse
rohkem vett, mis kilmudes paisub ja lagundab tellist.
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Tabel 2.2 Keraamilistest tellistest katsekehade massi muutus parast kiilmutus-
sulatustsukleid GOST 7025 jargi.
Hoone ja Katsekeha mass parast kilmutustsikleid, g Massi muutus, % parast
proovikeha kllmutustsikleid
0 25 50 75 100 75 100
kdImutustsuklit Uksik  keskm. Uksik keskm.
-1 923 927 929 930 931 0,8 0,9
-2 831 834 836 838 840 0,8 1,1
1140 -3 866 871 873 875 876 1,0 0,6 1,2 0,8
-4 848 851 852 853 854 0,6 0,7
-5 807 810 809 806 806 -0,1 -0,1
-1 797 801 803 770  lagunenud  -3,4
-2 823 825 826 827 831 0,5 1,0
1240 -3 823 826 819 638  lagunenud -22,5 -4,6 -
-4 715 720 721 723 724 1,1 1,3
-5 738 742 744 746 748 1,1 1,4
-5 642 645 645 645 646 0,5 0,6
2150 -6 864 866 867 868 872 0,5 0,5 0,9 0,7
-7 726 728 728 730 731 0,6 0,7

Mudritise ilmastikukahjustused olenevad peale mddritise liigestatuse ja seal esinevate avade
jms. ka fassaadide paigutusest ilmakaarte suhtes. Lduna-edelasuunda jaavate fassaadide
kahjustused on alati suuremad teiste ilmakaartega voérreldes. Lisaks mdjutab fassaadi pusivust
suurte puude ja metsa lahedus.

Katsetulemuste alusel voib tddeda, et eri aegadel pustitatud silikaatkiviehitistes on telliste
kilmakindlus kuni kolmanda korruseni suhteliselt hea ja halveneb alates neljanda korruse
kérgusest. Akendealuses midritise osas, kus eeldatavasti on suurem pealevoolava vee
kahjustus, on silikaatkivide kilmakindlus oluliselt langenud.

Kokkuvétvalt vaib visuaalsete vaatluste ja laboratoorsete uuringute alusel kinnitada telliselamute
fassaadide vahese kllmakindluse probleemi. Looduslikud kilmutus-sulatustsiiklid kahjustavad
eelkdige keraamilistest tellistest fassaadi. Probleemidest kilmakindlusega annavad eelkdige
marku suurte vihmakoormustega pindade lagunemine ning tellisepuru ja -tiikid Gmber hoone
perimeetri. Silikaatkividest suuremaid tikke murdub lahti tavaliselt vaid vaga suure
vihmakoormusega kohtades, sealt kust vesi ei ole saanud kiiresti minema voolata.

Veekahjustused

Telliste vaikese kllmakindluse ja suure veekoormuse tottu on osade hoonete fassaadid
hakanud lagunema. Tihti on fassaaditelliste lagunemise probleemide peamine pdhjus suur
veekoormus. Peamiselt vihmasaju voi lumesulamise téttu tellisfassaadidele sattuv vesi
pdhjustab probleeme eelkdige telliste kilmakindluse ammendumise, seinte margumise,
fassaadidel mikrobioloogilise kasvu tottu.

Vesi imbub seintesse naiteks lekkiva veetdkke vdi sadeveesusteemi (vt. Joonis 2.11) tdttu.

Riskialtid lahendused ja peamised veekahjustuste pdhjused telliselamutel on:

e Puuduvad aknaplekid voi lekkiv parapett (lahendatud valtsimata voi tihendamata Ulekattega;
labi roostetanud) (vt. Joonis 2.12).

e Looduslikult suurem veekoormus kdrgematel korrustel.

¢ Hoonel kasvav taimestik vdi lahedal olevad puud.

o Fassaadidetailid (maanduse- ja antennikaablid, fassaadil olev reklaam jne.), mis toovad vee
fassaadile vastu seina jms. (vt. Joonis 2.13).

¢ Ventilatsioonikorstnas kondenseeruv veeaur (Joonis 2.14).

Talvisel ajal on fassaaditellise kuivamine madala dhutemperatuuri, kbrge éhuniiskuse ja vahese
paikesekiirguse tottu aeglane.
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Veekahjustuste tagajarjel lagunenud kivid juhivad Uha enam vett muadritisse, kahjustus levib
edasi kuni 16puks kaotab voodrikiht terviklikkuse. Vesi margab voodrikihi taga olevat soojustust,
niiskus levib ka kandvasse mdudritisse, purunemisel tekkinud avadest toimub infiltratsioon ja
minetatakse suur osa soojustusmaterjali soojapidavusest. Lisaks kannatab ka hoonete
esteetiline vaartus. Kui kahjustuse tekkepdhjust ei kdrvaldata, lagunevad ka krohvitud voi
asendatud tellised.

= e

Joonis 2.11  Seina uputanud vihmaveetoru vdib kérvaldamata lekke korral suurt kahju
tekitada. Kilmakindlus on ammendunud ka méned aastad tagasi asendatud
tellistel (all paremal).
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Joonis 2.13 Md&dbda kaableid fassaadile sattuv vesi pohjustab telliste lagunemise.
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Joonis 2.14  Fassaaditelliste lagunemist vbib pdhjustada ka ventilatsioonikorstna lGlemises
osas kondenseeruv veeaur ja korstna puudulikud katteplekid.

Miiuritise kandevoime ja kvaliteet

Tellismudritise kandevdime soltub eelkdige telliste ja mudrimérdi omadustest ning mudritise
ladumise tingimustest ja kvaliteedist. Kuna mulrseppade kvaliteet oli kdikuv, véib vanemate
hoonete juures kohata vaga ebakvaliteetset muuritddd (Joonis 2.15, Joonis 2.16). Telliste
kaootiline ladu on eriti suur probleem just taidisridades. Taidisridades voib esineda vaga erineva
kvaliteediga telliseid ning mordikihi paksus voib olla vaga suur.

Telliste mootude kdikumise ja ebauhtlase vuugi paksuse téttu voivad piirsituatsioonis tellised
puruneda paindele ja Ib6ikele. Surve mojul tellistes ja mordis piki- ja pdikisuunaliste
deformatsioonide tottu tekkivate erinevate pdikideformatsioonide tottu voib tellistest tekkida
tombepinged. Kui tellised midritises ei toetu mordile mitte kogu pinnaga, vaid Uksikutest
kohtadest, siis tekivad tellises peale survepingete ka painde- ja |6ikepinged. Kui telliste
valmistamise kaigus tehti kvaliteedikontrolli ja jarelevalvet (telliste kui valmistoodangu
katsetamisega oli seda ka lihtsam teha), siis madrimérdi kvaliteet vois kdikuda suures ulatuses.
Mida nérgem on mort, seda varem tekivad Uksikutesse tellistesse praod ning seda varem voib
toimuda midritise purunemine. Kuna ladumisel on kerge jatta vertikaalvuugid taitmata,
halvendab see muilritise monoliitsust. Lisaks sellele, et tihjade vertikaalvuukide kohal olevates
tellistes tekivad tdmbe- ja I6ikepingete kontsentratsioonid (mille tdttu mudritis puruneb varem),
vahendavad tihjad vuugid ka seinte 6hupidavust ja helipidavust ning halvendavad seinte
niiskustehnilist toimivust.

Joonis 2.15 Vanemate hoonete mudritise ladumiskvaliteet vdib kohati olla vaga-vaga halb.
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Joonis 2.16 Lohakalt laotud kandesein: mérdiga taitmata plstvuugid, kaootiline seotis, Uksikud
kivid jne.

Pdhjustatuna hoone vajumisest, roomedeformatsioonidest, puuduliku kvaliteediga vuugimordist

voi silluse ladumise kvaliteedist olid mitmete uuritud hoonete juures tellissillused kas mdne

sentimeetri vorra oma esialgsest asendist nihkunud vdi suisa seinast lahti murdunud (vt. Joonis

2.17). Kuigi silluste purunemine ei pruugi avaldada hoone tugevusele vaga suurt moju, véivad

kukkuvad telliskivid kahjustada alumisi kortereid vdi vigastada moodakaijaid.
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Joonis 2.17  Purunenud tellissillused, samuti on ndha praod ja kunagisest aknapleki
puudumisest kahjustunud tellised.

Tellisseintes pragude (vt. Joonis 2.18) avanemise pohjus vdib olla seotud mitme teguri
koosmdjuga: midritise kvaliteet, vundamendi vajumised, ebadiged koormused, hoone Umbruse
transpordist tulenev vibratsioon, mdudritise erinevate osade erinevad koormused Vvdi
deformatsioonid, ebapiisav hulk deformatsioonivuuke vms. Pragude pikkus erinevatel hoonetel
varieerus paarikimnest sentimeetrist praktiliselt terve hoone kdrguseni.
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Joonis 2.18  Praod hoone pdikikandeseintes (vasakul) ja otsaseinas (paremal), mis on
tekkinud vundamendi vajumisest ja muuritise ebakvaliteetsusest.

Telliste survetugevus

Tellise kui konstruktiivse ehitusmaterjali Uheks tahtsaimaks omaduseks on survetugevus.
Telliste survetugevust katsetati standardite EVS-EN 771 alusel TTU ehitusmaterjalide teadus- ja
katselaboratooriumis. Uuringu kadigus eemaldati fassaadidest telliseid kokku 12 elamult (6
silikaattellistest ja 5 keraamilistest tellistest elamut Tallinnast, Sakust, Tartust, Parnust ja
Sillamaelt). Kokku voeti 39 proovi (13 keraamilist tellist ja 26 silikaattellist). Katsetamiseks valiti
tellised, millel puudusid visuaalsed kilmakahjustuste tunnused. Enne katsetamist silikaatkivid
poolitati (survetugevus maarati iga kivi Uhe poolega, kuna teise poolega sooritati kiilmakindluse
katse) ja pustoontega keraamilisel tellisel I6igati &ra purunenud otsad. Silikaatkivide survepinnad
tasandati vaiksemate ebatasasuste puhul lihvimise teel ning suuremate puhul tsementmordiga.
Keraamilise tellise survepinnad tasandati I0ikamise teel. Survetugevus maarati risti
sangituspinnaga ning vorreldavate tulemuste saamiseks koigil kividel dhukuivas olekus.

Kuna antud katsetuste puhul ei ole tegemist Uhesuguse kuju ja mdéotudega katsekehadega ja
erineb ka katsetatavate proovikehade kuju standardsete katsemeetodite nduetest, teostati
survetugevuse naitaja Umberarvestused olenevalt proovikeha kujust:

e Silindrite kdrgus 100 ja Iabimddt 100 mm: kujukoefitsient voiks sellise proovikeha puhul olla
kuubiga vorreldava survetugevuse vaartuse saamiseks 1,12 kordne. Seega, silindrilise
proovikehaga maaratud redutseeritud survetugevus 12,7x1,12=14,2 MPa.

¢ Risttahukakujulised proovikehad ei ole kuubid, nende kiilje pikkus ja kérgus erinevad
vahemalt 2 korda, seega tuleks teha tdpsemad arvestused kujukoefitsiendi maaramiseks.
GOST-i katsemetoodika noudis silikaatkivide katsetamisel survele kahe pooliku kivi lestikku
paigutamist. Seega on saadud tulemused olulisel maaral erinevad (suuremad) standardse
katsemetoodikaga saadavatest tulemustest.

Katsetatud elamute ehitusaeg jaab ajavahemikku, mil Gldiselt fassaaditellistelt ndutav keskmine
survetugevus oli 25 N/mm?. Vajalik survetugevus oli 15 N/mm?. Kdikide katsetatud telliste
survetugevus oli >15 N/mm? (vt. Joonis 2.19). Vaatamata pikaaegsele ilmastiku méjule
ekspluatatsiooniaja valtel ei ole fassaadis kasutatud tervete, suurte kahjustusteta silikaatkivide
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tugevus oluliselt langenud. Kuigi fassaaditelliste katsed naitavad piisavat survetugevust, peab
arvestama asjaolu, et katsetatud tellised olid ilma nailiste kahjustusteta.

Madritise tugevuse hindamisel tuleb arvestada ka mérdi survetugevusega ja mordi-kivi vahelise
nakketugevusega. Kuna tellised eemaldati seintest vuukide tlihjaks puurimise teel, oli voimalik
anda subjektiivne ja suhteline hinnang ka mérdi tugevusele. Uuritud hoonete puhul oli kdikumine
vordlemisi suur — alates mordist, mida oli voéimalik ilma tooériistadeta ara puhkida, kuni
materjalini, tanu millele niristusid ja purunesid puurid.

Kandvates vaheseintes olevatesse pragudesse tuleb suhtuda darmise tdsidusega, sest need
vlivada viidata probleemidele vundamentides vdi kogu hoone kandevdimes. Praod
mittekandvates vaheseintes hoone kui terviku kandevdimet Uldjuhul ei ohusta. Mittekandvate
vaheseinte puuduste peamised tagajarjed on vaiksem helipidavus ja ©6hupidavus (neist
viimasega kaasnevad |6hnad, alanenud tuleohutus jms) ning kahjustused lokaalse varingu
tagajarjel.
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Joonis 2.19  Silikaattelliste (vasakul) ja keraamiliste telliste (paremal) survetegevus.

Valisseinte soojusjuhtivus

Tarindite avamisel oli tavaline, et lisaks sidekividele leidus soojustuseks ettendhtud vahes ka
morti ja muud ehitusprigi, mis kohati tekitas sidekivide peale tdiendava ~10 cm koérguse
kilmasillariba. Morti leidus tihtipeale ka seal, kus sidekiviridu laheduses polnud. Villa vajumist,
mida harilikult peetakse kilmasildade tekitajaks, enamikus elamutes ei taheldatud, kuid paiguti
puudus tarindis vill sootuks, vt. Joonis 2.20.

Kuigi mitmetel elamutel on tarindeid asutud lisasoojustama, leidub naiteid, kus seda on tehtud
valesid lahendusi voi valesid t6ovotteid kasutades. Soojustust projekteerides pole tarindite
litekohad lahti joonistatud ja on piirdutud vaid ehitusloa jaoks vajalike Uldvaadetega. Sellisel
puhul ei ole ehitajal konkreetset lahendust, mille jargi ehitada ja jarelevalvel ei ole ka lahendust,
mille alusel ehitatut hinnata. Ehitusprotsess platsil on kiire ja seal projekteerimiseks aega ei jaa.
Renoveerimise lisasoojustuse projektis peab olema esitatud esitada koikide oluliste
sOlmede ja detailide lahendused (mddtkavas 1:10...1:25 s.o. t66projekti tasemel). Lisaks
tulptarindite lahendusele tuleb lahendada ka erinevate tarindite ja avatdidete liitumised.
Temperatuurivalja arvutustega tdendatakse, et valispiiretes olevate kiilmasildade lisasjuhtivus ei
Uletaks energiaarvutustes kasutatud kulmasildade lisajuhtivust ning kulmasilla temperatuuri-
indeks on turvalises piirkonnas (<0,8). Antakse juhised hoonepiirete 6hupidavuse
saavutamiseks.
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- A

Joonis 2.20  Telliselamu valisseina puudulik soojustus.

Jargnevad fotod (vt. Joonis 2.21) on elamust, mis eemalt vaadates paistis korralikult
renoveeritud hoonena, 1dhemalt uurides esineb aga tdsist ehituspraaki. Sellise ebakvaliteetse
soojustuslahenduse korral ei ole vdimalik loota suurt energiasaastu ja investeeringu tasuvus
vaheneb. Lisasoojustustddd tuleb teostada vaga hoolikalt.
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Joonis 2.21  Ehituslahendusi Iahemalt vaadates ilmneb tdsist ehituspraaki: paigaldamata
aknaplekkide téttu on soojustus kaitsmata (vasakul), puuduliku seina liitekoha
lahenduse t6ttu on tekitatud kilmasild (paremal).

Teine suurem probleem, mis kerkis Ules lisaks puudulikule ehituskvaliteedile, oli tellisseinte
seespoolne lisasoojustamine. Lisasoojustatud seintel tellisseina sisepinnatemperatuur langeb,
mis pohjustab suhtelise niiskuse tdusu, luues soodsa pinnase hallituse kasvuks (vt. Joonis 2.22).
Selline seinasisene varjatud hallituse kasv on probleemne, kuna elanikud ei marka seda ja ei
vota ette meetmeid selle kdrvaldamiseks.

Telliselamute seespoolne lisasoojustamine ei ole aktsepteeritav.

Joonis 2.22 Sisemise lisasoojustuse tottu tekkinud hallitus vana seina sisepinnale.
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2.2 Katuste olukord

2.2.1 Katuste lahendused

Uuritud elamud olid nii kaldkatustega (vanemate 1-317 ja 1-318 tlupi hoonete lahendus), kui
lamekatusega (uuemate hoonete
eterniitplaatidest katusekattega. Lamekatustel oli esialgse projektlahenduse jargi veetdkkeks
tavaliselt kuummastiksiga liimitud neli kihti ruberoidi. Katuslagede ja pddningu vahelagede

soojustuseks on harilikult kasutatud 60 mm mineraalvatti + 50 mm TEP-plaati vdi 10-20 cm
gaaskukermiitplaate véi 20 cm liiva.

f

L

30 -

lahendus).

Kaldkatust

e puhul oli

L

=l

B X12%12
’—W’sa?f

TSINGITUD PLERS

\

fr.ara i ['-‘3
Lo =
| RUBEROID) 4 x

BETOON N0 e+

LAINELINE ETERINIT
| MAHT I QUARE RMUT 10 e

RUBEROLD aAx

TS. MORT P

| R/B PAVERL 22 oM

EIV] A

]

Sty r-rfr'-gﬁ‘c, Pt~

o L
Tﬁlumﬁrﬂ:ﬁ\
*,

A,

Joonis 2.23

Lamekatuste lahendusi.

AHTUCENT AMCiA Hxd0 40 WAT-100

— 1/
N =
= . BETOONPLAADID
// SOx50 eM
= A .
— T v
TSI
_ : I
PEENIKE RILLUSTIK,  Sem
19 17 FUBEROID 4 x
7 BETOON MAX0 G
LAINELINE ETERNIT _ 35cm
VAHTRUKERMIIT 20 eH
PUBEROIP 1x
\ To. MORT 2
B, R/B PANEEL 22

SAULTHE AL PRALLS
K CANG PYREPOAA HA BLT MACTLIKE
[T A L3 ACOAARTO-BETONA 14 €M
W6 NAHEAD

AHTUCENT. AUCKA 4 x40

esialgselt tegemist

OUUHKNR KPOB. CTAAL

/" ACHAAETOEETOM

BIBATUINAY NPACACHL A
TAUTE, TR0 5ol
AT U IIHEPAALH BT 6 G
w5 NAHEAR 22 cn

HAPHUSHAY TALTA
P

TUCERTPOBKA 15134
WAT 400

WEPAMUECHULL (I CTOTEADIL. AULEROI

ELIPTILN. { POET 7184 - 5510, PACINIRIY WIBOR 42.CM
IrEPr lH-H—JMﬁI‘UcTZﬂ]?-E:ﬂ uA
ITa A [Frocr ev-51) Ti- 3uo

PYEEPDUAITOCT 2165-5 1) MAPKA PM-360
[CUAUMAT R e (roeT £79-53  25eu

|BOIAYUIHAR MPOCADUKA _2cm

| csenn umaesryprapoer e sejnomstan 1cu

25



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

PAIPES 3 A4 % ErMMMEGQLS C-nSHM AETAAD A"

c3-6 —

CRPYTRA U3 msuumamoﬁ
TPOBOADKY 4 &3 Lik S50
T s " il UEPE3 OAHY CTPONUADHYIC ) /A -
7 Hory bt SR,
SRS A | 3w srscroian @

0 138 N FETON s A TR
ﬁ " % ACEOLE A A 3.5CM
- » 1347 . M. AN |

VA | T M s el S

A AAN DU ——
NGO YO T A °E
IATIENA T IR

Joonis 2.24 Kaldkatuste raastalahendusi.

2.2.2 Katuste pohilised puudused

Uldjuhul olid projektijargsed eterniitkatused (kaldkatused) ja ruberoidkatused (lamekatused) 20—
30 aasta jooksul joudnud staadiumisse, kus oli tekkinud vajadus katusekatte asendamiseks.
Vaadeldud lamekatusega hoonetest kdikidel on viimase 15 aasta jooksul katusekate uuendatud
vOi parandatud. Eterniitkatused on tllpiliselt asendatud profiilplekist katustega koos aluskatte
paigaldamisega pleki alla. Lamekatused on tavaliselt renoveeritud SBS kummibituumen-
rullmaterjali paigaldamisega. Katusekatte uuendamise kaigus oli lamekatust lisasoojustatud
kahjuks vaid ~1/3 elamute juures.

Katuste labijookse esines nii lamekatuste kui ka kaldkatuste juures. Peamised katuste
labijooksude kohad olid korstnate juures, katuse ja valisseinte liitumiskohtades, katustest
I&biviikude juures, katuseluukide juures (vt. Joonis 2.25). Katuselekke tagajarjeks on lagunev
katusekonstruktsioon, vee sattumine alustarinditesse vdi seintesse (vt. Joonis 2.26).

N e ' |
‘.-J"""’r

T ,.I f o -
Joonis 2.25 Tuupilised kaldkatuste labijooksu kohad on korstnate, katuseluukide ja teiste
katusest Iabiviikude juures (vasakul).

26




Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

Joonis 2.26  Katuse lekke (vasakul) ja katuselt seinale langenud vee téttu kahjustunud tGlemise
korruse valisseinad.

Joonis 2.27 Veekahjustustega katusekonstruktsioonid (paremal). Katusel kasvav taimestik
takistab vee aravoolu ja kahjustab katusekatet (vasakul).

2010. aasta kuIm talv t6i hasti valja vanemate elamute katuste puudulike soojustuse. Jaapurikad
katuseraastas on kindel mark katuse puudulikust soojustusest (vt. Joonis 2.28). Jaapurikate
tottu ei ole puudulik soojustus ainult energiatdhususe probleem, vaid on eluohtlik inimestele.

s = -

Joonis 2.28 Jaapurikad katuseraastas on kindel mark katuse puudulikust soojustusest.
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Telliselamute katuste peamised probleemid on:

o katustekatte ebatihedus;

o kulmasillad, eriti valisseina ja katuslae liitekohas ning lodZade, Sahtide ja labiviikude juures;

e suur soojusjuhtivus;

e konvektsiooni ja difusiooni teel siseruumidest tuulutusvahesse véi péoningule sattunud

veeauru kondenseerumine;

katuslae voi pddningu ebapiisav tuulutus;

o lekked katusekatte Ulespddrete juures;

e veeloigud katusel, ebapiisavad kalded (eriti korstnate ja muude labiviikude juures),
ummistunud sadevee aravoolud;

e lagunenud ja remonti vajavad korstnad.

2.3 Rodude ja varikatuste olukord

Rédude ja lodZade uldine seisukord oli rahuldav ning probleemid oli vaiksemad kui raudbetoon-
suurpaneelelamutel. Teatavaid puudusi esines rddude ja lodzade piirete juures. Siiski esines
raudbetoonist trepikoja sissepaasude varikatustel ja rodu/lodza pdrandate juures betooni olulist
lagunemist ja armatuuri paljandumist (vt. Joonis 2.29). Sellistel juhtudel tuleb kindlasti varikatus
rekonstrueerida, kuna varikatus on muutunud juba eluohtlikuks. Teine vdimalus on ehitada

lagunenud varikatuse asemele uus.
3] } ¥

Joonis 2.29 Lagunenud lodZa porand (vasakul) ja trepikoja sissepaasu varikatus (paremal).

Praeguseks on paljud lodZzad renoveeritud piiretega ning kinni ehitatud. Kahjuks on rédude ja
lodzade kinniehitamine kaootiline ja ilma Uhtse lahenduseta. Selline lahenemine saastab vaga
oluliselt linnakeskkonda (vt. Joonis 2.30).

Joonis 2.30 Suvaliselt kinniehitatud lodzad ja rodud.
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Teine probleem, mis on seotud rédude ja lodZzade kinniehitamisega, on kinniehitamise jargne
vdimalik hallituse kasv piirete sisepindadel.

Joonis 2.31 Hallituse kasv lodZa seinte sisepindadel.

On tavaparane, et rédul voi lodzal kuivatatakse pesu voi rddul voi lodzal akna/ukse kaudu
tuulutatakse siseruume. Kui rddu vbi lodZza ehitatakse kinni, valisseinad jaetakse
lisasoojustamata, on kinniehitatud rédu véi lodza pinnatemperatuur on vaga madal. Rédu voi
lodza kinniehitamisega Uldjuhul selle ventileerimisele téhelepanu ei pddrata. Kuna
kinniehitamisega on rédu voi lodZza kasutus muutunud sarnaseks teiste siseruumidega voi isegi
suurenenud (pesukuivatus), on 6hu veeaurusisaldus seal kérge. Madala temperatuuri ja korge
veeaurusisalduse tottu on rodul vdi lodzal tarindite sisepinna suhteline niiskus vaga kérge,
véimaldades hallituse ulatuslikku kasvu (vt. Joonis 2.31). Kui korterelamus planeeritakse rodude
voi lodZade kinniehitamist, tuleb seda teha Uhtse lahenduse kohaselt. LodZzade puhul vdib
kaaluda muuta lodza taielikult siseruumiks. Sellisel puhul kaovad probleemsed kilmasillad ja
vaheneb ka elamu vélisseinte pindala. See vahendab elamu kltteenergiakulu. Lodza vdi rédu
ehitamisel kinniseks kutmata ruumiks tuleb seal tagada 6huvahetus. Kinniehitatud lodzal voi
rédul pesu kuivatamine ei ole soovitatav.

2.4 Vundamentide, soklite ja keldripérandate olukord

Vaadeldud elamutel oli peamiselt raudbetoonplokkidest voi paekivist (vanemad 1-317 ja 1-317
tutpi elamud) lintvundament véi raudbetoonist vaivundament.

Markimisvaarsed puudused vundamentide ja soklite juures olid jargnevad:

o vundamendi ebauhtlane vajumine ning sellest tingitud kahjustused;

¢ soklikahjustused (peamiselt krohvikahjustused lekkiva vihmaveearavoolu ja ebadige krohvi
tottu);

e sokli sillutisriba valed kalded;

e kahjustunud sokli sillutisriba.

Keldripdrandate peamiseks probleemina vdib esile tuua pdrandate suure soojusjuhtivuse.
Mitmed esimese korruse korteri elanikud kurtsid klilmade pérandate lle.

2.5 Vahelagede, treppide ja trepikodade olukord

Telliskorterelamutel on vahelaed Uldiselt lahendatud raudbetoonist &dnespaneelidega.
Vanematel elamutel voib esineda ka puittaladel vahelagesid.

Vahelagede Uldine seisund on rahuldav. Suuremate probleemidena vodib esile tdsta vahelagede
helipidavuse ning niiskete ja margade ruumide veeisolatsiooni kahjustused véi puudumise.

Puidust kandekonstruktsiooniga vahelagede korral tuleb rekonstrueerimise kaigus po6odrata
tahelepanu ka vahelae tuleohutuse tagamisele.

Trepid ja trepikojad on konstruktiivselt heas seisukorras, kuigi vajavad kohati sanitaarremonti.
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2.6 Avataidete olukord

Telliselamute ehitusjargne akende ja roduuste lahendus on tavaliselt kahe puitraamiga ja kahe
klaasiga (vanemad elamud) vdi Uhe puitraamiga ja kahe-kolme klaasiga.

Ehitusjargsetel akendel ja ustel on nii sooja-, dhu- kui ka helipidavus vaike. Akende
soojuslabivuseks vaib hinnata U ~ 3...2 W/(m?K). Téanapaevaste akende soojuslabivus on kuni
kolm korda vaiksem. Ohuleke I&bi akna ebatiheduste oli vajalik loomuliku ventilatsiooni
toimimiseks: aken oli Uks peamine varske dhu juurdevoolu allikas. Probleem on aga selles, et
juhitamatu dhulekke téttu voivad dhukogused lletada mitmekordselt vajaliku dhuvahetuse, mille
tagajarjeks on suur energiakulu.

Lisaks uste ja akende vaikesele sooja-, 6hu- kui ka helipidavusele on nende tehnilise seisukorra

peamised probleemid jargnevad:

o Kaoiki eluruumide aknaid ei ole véimalik tuulutuseks avada (sulused ei ole tédkorras voi
puuduvad, aknad on ,kinni varvitud®)..

¢ Akendelt on varv maha koorunud ja puit on niiskuskahjustustega (eriti maapinna lahedal
olevad keldriaknad).

2.7 Tuleohutus

Tuleohutuse seisukohalt on vanemate telliskorterelamute peamised probleemid:

e Elamu puudulik jaotus tuletdkkesektsioonideks. Arvestades, et iga tdnapaeval projekteeritud
ja ehitatud korter peab olema eraldi tuletékkesektsioon, voiks sellest Iahtuda ka vanade
elamute korrastamisel. Korteriuste asendamisel on esmane eesmark turvalisus kuritegevuse
suhtes ning suuremas osas pole ka uued uksed tulekahjus kaitumise osas sertifitseeritud
(tuletdkkeustel peab olema naidatud: tulepuisivusklass, kasutusjuhendi tahis (voi sertifikaadi
number), valmistaja nimi, valmistusaasta);

TehnosUsteemide tuletdkketarinditest Iabiviigud ei ole tihendatud ndutava tulepisivusega;
Takistatud on ohutu evakuatsioon ja raskendatud paastet6dde teostamise voimalikkus. Kui
trepikojas esines peavaljapaasule lisaks ka tagavaravaljapaas, siis pea alati oli see lukus,
mis raskendab oluliselt evakuatsiooni ja paastetédde tagamist;

Pdlevmaterjali kuhjumine keldritesse, trepikodadesse ja koridoridesse;

Puudulik tuleohutuspaigaldis tulekahju avastamiseks, tule ning suitsu leviku takistamiseks ja
ohutu evakuatsiooni labiviimiseks. Paljudel juhtudel puudusid korterites suitsuandurid; kuigi
elamutes peab autonoomne tulekahjusignalisatsiooniandur asuma korterite vahemalt hes
ruumis, on tulekahju kiire avastamise tagamiseks soovitatav andurid paigaldada igasse
tuppa.
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3 Kiulmasillad

Kilmasillad on kohad piirdetarindis, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem. Kilmasillad vdivad

olla geomeetrilised (valisseina valisnurk, péranda ja valisseina liitumine, katuslae ja valisseina

litumine jne.) vdi ehitustehnilised (valisvoodri sidemed, labiviigud tarinditest jne).

Sisetemperatuuri lokaalset alanemist vdivad pdhjustada ka vead soojustuse paigalduses,

soojustuse puudumine, margunud soojustus, alarbhu tingimustes lekked dhutdkkes ning kitte-

ja ventilatsioonislisteemide toimivus. Eestimaises kiilmas kliimas on kilmasildadega arvesta-

mine tahtis mitmel pdhjusel:

¢ Killmasilla suuremast soojusjuhtivusest péhjustatud madalam sisepinna temperatuur ja
sellest tulenev kérgem suhteline niiskus vdib pdhjustada tarindis voi tarindi sisepinnal
mikroorganismide kasvu, sisepinna maardumist véi viia veeauru kondenseerumiseni tarindi
sisepinnal voi selle sees. Veeaur kondenseerub, kui temperatuur langeb alla
kullastustemperatuuri, kui suhteline niiskus on 100%. Hallituse kasvuks sobiv suhteline
niiskus toatemperatuuril algab 75...80% juurest;

¢ Kilmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojusjuhtivuse Uldise
vahenemise juures on hoone soojuskadudes kllmasildade osakaal kasvanud;

e Madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel véhendavad soojuslikku mugavust tulenevalt
eelkdige suuremast dhuliikumisest ja ebasiimmeetrilisest kiirgusest.

Kuna valispiirete (valisseinte, pdrandate ja katuste) soojuskaod arvutatakse valispiirdeosa
soojusjuhtivuse ja sisemdodtudega arvutatud pindala jargi, tuleb kilmasildade lisasoojuskaod
votta eraldi arvesse kilmasildade lisajuhtivustega: joonkidlmasillad ¥, W/(m'K) ja
punktkilmasillad y, W/(tk-K). Lisajuhtivus on soojuskadu vattides labi kilmasilla, kui
temperatuuride erinevus on Uks kraad. Vajaduse korral teisendatakse valispiirde summaarne
lisajuhtivus keskmiseks valispiirde soojusjuhtivuseks, jagades valispiirde summaarse
lisajuhtivuse valispiirde pindalaga.

3.1 Meetodid

3.1.1 Kulmasildade kriitiline tase

Kilmasillast péhjustatud sisepinna madalama temperatuuri kriitilisuse taseme maarab sisepinna
temperatuuri, valistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe, e. temperatuuriindeks
frs: (Hens 1990, EVS-EN ISO 13788):

— tsi B te RT _Rsi

frsi= Y = R, (3.1)
kus:

frsi temperatuuriindeks, -;

tg sisepinnatemperatuur, °C;

t; sisedhu temperatuur, °C;

te valisdhu temperatuur, °C;

R piirdetarindi kogusoojustakistus, m?-K/W;

R

Si

piirdetarindi sisepinna soojustakistus, mK/W.

Termograafilise moddistamise ajal vdi temperatuurivalja arvutusega on voimalik kdik kolm
temperatuuri dra modta voi valja arvutada ja seejarel saab temperatuuriindeksi abil hinnata
kulmasilla kriitilisust.
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Temperatuuriindeksi piirarvu kriitilisuse maaravad eelkdige:
piirdetarindi toimivuse kriteerium;

ehitise kasutustingimused;

valiskliima;

sisekliima;

niiskuskoormused;

kasutatavad ehitusmaterjalid.

Eesti jaoks on temperatuuriindeksi piirsuurused arvutatud valja Iahtuvalt niiskuskoormusest ning
hallituse kasvu ja veeauru kondenseerumise valtimise kriteeriumitest (vt. Tabel 3.1). Valdavalt
tuleb kasutada hallituse tekke valtimise kriteeriumit. Kui naiteks akendel aktsepteeritakse
lGhiajaliselt veeauru kondenseerumist, voib seal kasutada ka kondenseerumise valtimise
kriteeriumit. Kui ruumides on niiskuskoormus suurem (puudulik ventilatsioon, suur
niiskustootlus), peavad hoonepiirded ja nende litekohad olema paremini soojustatud.

Temperatuuriindeksi piirvaartusi tuleb vérrelda normaaltingimustes tehtud termograafiliste
moodtmistulemustega, st. mitte tdiendava alaréhu tingimustes tehtud moéodtetulemustega. Hoone
normaaltingimuste moéotmine tuleb Iabi viia té6tava ventilatsiooniga. Kui hoones on suur alaréhk
(naiteks valjatdbmbe ventilatsioon + ebapiisav varske dhu juurdevool), siis ndeb dhulekkekohtade
maoju pinnatemperatuurile ka ilma taiendava alaréhu tekitamiseta.

Tabel 3.1 Niiskustehniliselt turvalised temperatuuriindeksi piirvaartused Eestis.

Niiskuskoormus Temperatuuriindeksi fxg; ,- piirsuurus

(m&ddetud vdi arvutatud tulemus
peab olema piirsuurusest suurem)

Hallituse Kondenseerumise
valtimine valtimine
Niiskuslisa talvel +6 g/m? ja suvel +2,5 g/m? 08 07
(suure asustusega ja halva ventilatsiooniga elamud) ’ ’
. . s s
Niiskuslisa talvel +4 g/m? ja suvel +1,5 g/m 0.65 0.55

(vaikese asustustihedusega ja hea ventilatsiooniga elamud)

Piirdetarindite ja kiulmasildade temperatuuriindeks maarab ka selle, kui kdrgeks voib tdusta
sisedhu suhteline niiskus, ilma et veeaur kondenseeruks kilmasillale voi sinna tekiks soodus
keskkond hallituse kasvuks (vt Joonis 3.1). Jooniselt on ndha, et kui ei ole selgelt tdestatud
madalam niiskuskoormus voi kui sisebhu suhteline niiskus voib talvel tdusta kuni 45%, tuleb
kasutada temperatuuriindeksi piirvaartust 0,8.

100

90 -

80 -

70 A

60 -

Suhteline

niiskus suvel
30...70%

50 -

Suhteline niiskus
kutteperioodil
25...45%

40 -

30 -

20 A
10

Siseohu suhteline niiskus RH;, , %

0 T T T T T T T T T

25 20 -5 10 5 0 5 10 15 20 25
. . frg0.65, RHy 80%  __  fry0.80, RHy 80%
Viélistemperatuur, t .., "C 1. 055 RH 100% fre; 0.70, RHy 100%

Joonis 3.1 Sisedhu suhtelise niiskuse ja temperatuuriindeksi vaheline séltuvus erinevatel
valisdhu temperatuuridel.
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3.1.2 Kilmasilla hindamine termograafia infrapuna kaamera abil

Keha, mille temperatuur on kérgem kui absoluutne null, s.o. -273,15 °C, kiirgab soojusenergiat.
Termovisiooni abil mdddetakse kehalt vdi esemelt kiirgunud vdi peegeldunud soojusenergiat
ning teades keskkonnatingimusi ja kiirgava pinna omadusi, saab arvutada selle pinna
temperatuuri.

Termograafia abil on vdimalik ehitustehnikas teha mitmeid uuringuid ilma tarindeid avamata.

Termograafia abil on véimalik eelkdige:

¢ maarata hoonepiirete pinnatemperatuuride ebathtlust, mis viitab soojusjuhtivuse ja
niiskussisalduse ebauhtlusele;

¢ hinnata erinevate pinnatemperatuuride alusel, kui palju erineb hoonepiirete soojusjuhtivus;

¢ |eida dhulekkekohti ja hinnata nende suurust, tehes termograafilised méétmised
normaaltingimustes ja ala- v&i Ulerbhu tingimuses;

¢ hinnata ehituskvaliteeti: kiilmasillad, dhulekkekohad ja puudulik soojustus on tingitud
eelkdige halvast ehituskvaliteedist;

¢ leida seina- ja pdrandasiseseid veetorusid ning Ulekuumenenud elektrijuhtmeid.

|Termograafia abil ei saa m6ota hoonepiirete soojusjuhtivust.|

Keskkonnatingimuste moju modtetulemustele ning sisepinnatakistuse hindamise ebatapsus on
liiga suur, et termograafia abil maarata hoonepiirete soojusjuhtivust. Termokaamera abil
mdddetakse vaid hetkelist pinnatemperatuuri. Termografeerimise dnnestumise eeldused on:
kvaliteetsed mddteriistad, kogenud modtja, termopiltide korrektne télgendus.

Uurimistdos kasutati FLIR Systems E320 — termokaamerat (md6tevahemik —20 °C...+500 °C,
tundlikkus: 0,10 °C, m0od6tmistapsus: +2 °C, +2% (kordusmddtmisel: +1°C, +1%),
sensor: 320 x 240 pikslit). Termograafilised mddtmised tehti peamiselt korteri tavatingimustes
(et leida kulmasillad ja 6hulekke mdju normaaltingimustes). Valitud korterites tehti mddtmised
kaks korda: et leida 6hulekete asukohad, tehti termopildid samadest kohtadest uuesti parast
korteri vahemalt pooletunnist alardhu tingimustes olemist. Labi dhulekkekohtade hoonesse
sisenenud kulm valisdhk jahutab piirde sisepinda ja temperatuuride erinevus kahe termopildi
vahel viitab 6hulekkele. M&6tmiste ajal oli sise- ja valistemperatuuri taotluslik erinevus >20 K.
Lisaks mddtmisaegsele sise- ja valistemperatuurile on ka &armiselt oluline, et moédtmisele
eelnevalt oleks selline temperatuuride vahe Uhtlaselt pusinud.

Paremini soojustatud piirete sisepinna temperatuur on kdérgem ja seetdttu on suurem ka
temperatuuriindeks. Kilmasilla juures on sisepinna temperatuur madalam, mistéttu on seal
suhteline niiskus kérgem. Kérgem suhteline niiskus vdib péhjustada mikroorganismide kasvu (vt.
Joonis 3.2).

FLIR Systoms.

30.0 °C
25
} 20
15.0
Sisepinnatemperatuur Temperatuuriindeks
Valistemperatuur -2°C Sp1 17,4 °C frei sp1 0,72
Sisetemperatuur +25 °C Sp2 20,1 °C frei sp2 0,82
Sp3 19,1 °C fRsi Sp3 0,78

Joonis 3.2 Termograafia kasutamine pinnatemperatuuride mdétmisel kiilmasildade
kriitilisuse hindamisel.
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3.1.3 Kilmasilla hindamine temperatuurivalja arvutusega

Kilmasilla temperatuurivalja arvutuse abil saab:
¢ hinnata kilmasilla kriitilisust;
e maarata kilmasilla soojuse lisajuhtivuse suurust.

Kllmasilla kriitilisust saab hinnata arvutusliku temperatuuriindeksi abil. Kilmasilla soojuse
lisajuhtivus on oluline info hoone soojuskadude hindamisel. Kuna soojuskadusid hinnatakse
piirdetarindite sisemo6tude jargi, ei saa soojuskadusid hinnata naiteks ilma valisnurkade
kilmasildu arvestamata (vt. Joonis 3.3).

DR ) R=d/
1 U=1R

-
|
Sisemo6t

‘ )
T2 Ala, mille kaudu toimuv
Sisemait S90J0vgo\ tu\e_b v_otta arvesse _ N
f g kiilmasilla lisajuhtivusega Soojusvoo suund Samatemperatuuri jooned

Joonis 3.3 Geomeetriline kilmasild valisseina valisnurgas.

Kaesolevas uuringus on kasutatud temperatuurivadlja programmi THERM 6.1. Arvutustes
maarati kdikidele pindade temperatuurid ja soojustakistused (vt. Tabel 3.2) ning materjalide
soojuserijuhtivused (vt. Tabel 3.3). Liitekohta genereeritud vorgustiku abil arvutati soojusvool
Iabi tarindite litekohtade, arvestades erinevate materjalide omadusi ning materjalide paiknemist
nendes liitekohtades.

Kllmasilla soojuse lisajuhtivuse arvutustes ja kilmasilla temperatuuriindeksi arvutustes on
kasutatud erinevaid sisepinnatakistuste suurusi, sest energiaarvutus (ktlmasilla lisajuhtivus)
tehakse keskmiste suuruste jargi, niiskustehnilise toimivuse arvutus (kilmasilla
temperatuuriindeks) tehakse kriitiliste suuruste alusel (lldiselt kasutatakse kriitilisuse taset, kus
90% olukordadest ei Uleta maaratud taset ja 10% olukordadest Uletab maaratud taset).
EVS-EN ISO 10211-1:2000 standard soovitab kilmasilla kriitilisuse arvutustes kasutada jargmisi
sisepinna soojustakistusi:

e aknaklaas R = 0,13 m?K/W;
e ruumi lilemine osa R = 0,25 m?K/W;
e ruumi alumine osa R = 0,35 m?K/W;
e piirdepind, mis on kapi taga Ry = 0,5 m2K/W.

EVS-EN ISO 13788:2001 standard soovitab kilmasilla kriitilisuse arvutustes kasutada jargmisi
sisepinna takistusi:

e aknaklaas R = 0,13 m?K/W;
e ruumi iilejaanud osad R = 0,25 m?K/W.
Tabel 3.2 Arvutustes kasutatud pinna soojustakistuste suurused
Pinna soojustakistus soltuvalt soojusvoolu suunast
Ules (lagi) Horisontaalne (sein)  Alla (pérand)
Rsi, (m*K)/W
(kGImasilla lisajuhtivuse arvutustes) 0,10 0.13 0.17
Rsi, (M*K)/W 017 0,25 (seina alaosas) 0.5
(kGImasilla temperatuuriindeksi arvutustes) ’ 0,20 (seina ulaosas) ’
Rse, (M*K)/W 0,04 0,04 0,04
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Tabel 3.3 Arvutustes kasutatud materjaliomadused
Materjal Soojuserijuhtivus A, W/(m-K)
Silikaattellistest muritis 0,9
Oénes silikaattellistest miiliritis 0,7
Keraamilistest tellistest muduritis 0,7
Raudbetoonpaneel vdi -plaat 2,0
Puit 0,14
Saepuru 0,09
Klaasvatt 0,07
TEP-plaat 0,16
Vahtkukermiit 0,16
Vahtsilikaltsiit 0,2
3.2 Tulemused

3.2.1 Termograafia méoétmistulemused

Hoonepiirete termografeerimine viidi 1abi 15 uuritavas elamus. Termografeerimised viidi 1abi nii
hoone seest- kui ka valjastpoolt. Seest termografeerimine vdimaldab paremini hinnata
kilmasildade kriitilisust. Valjast termografeerimine vdimaldab visualiseerida kulmasildade ulatust
ja peamisi paiknemiskohti. Termografeerimise tulemused naitasid, et peamised
soojuslekkekohad telliselamutel on:

o valisseina (nii kiilg- kui ka otsaseina) ja katuslae liitekoht (vt. Joonis 3.4);

rodu voi lodza liitekoht valisseinaga (vt. Joonis 3.5);

avataidete Umbrus (vt. Joonis 3.6);

sokli ja valisseina liitekoht (vt. Joonis 3.7);

sidekiviread valisseinas (vt. Joonis 3.8).

Hoone valispidisel termografeerimisel on termopiltidel suurema soojusjuhtivusega alad
(ktlmasillad) eristatavad heledamate/kollaste toonide ning seespidisel termografeerimisel
tumedamate/sinakasmustade toonide jargi.

25.0 °C
- 20
- 15
- 10
Sp3:temp 15.41‘7 F
5.0
Valistemperatuur -5°C frsi spt 0,72
Sisetemperatuur +21°C frsi sp2 0,73
frsi sp3 0,78

Joonis 3.4 Valisseina ja katuslae liitekoht.
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‘ Sp2:temp 08

Joonis 3.5 LodZa liitumine valisseinaga.

25.0 °C
Sp3:t
- 20
Spl:temp 10.1 I
. - 15
‘Sp2:temp 9.4
u - 10
L 5.0
" \TEA :
Valistemperatuur -6 °C frsi sp 0,60
Sisetemperatuur +21°C frei sp2 0,57
frsi sp3 0,84
Joonis 3.6 Akna Umbrus.
10,0
-5
ro
£ Sp2:temp 3.0 | -5
g - ¢ '_3:temp ot d I
-10.0

—
Joonis 3.7 Sokli Ulaosa.

36



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

Sp2:temp'—6.4‘ : i

Sp3:te

Joonis 3.8 Sidekiviread valisseinas.

3.2.2 Arvutustulemused

Lisaks termograafiale keskenduti kdesolevas uuringus ka kilmasildade arvutuslikule analldsile,

sest:

o vanemate telliselamute energiaarvutuste jaoks ei ole olemas soojuse lisajuhtivuste suurusi;

¢ infrapunatermograafia méotmisel on daretingimuste moju mddtetulemuse tapsusele liiga
suur.

Arvutuslikult analldsiti jargmisi tarindite liitekohti:

e valisseina valisnurk;

valisseina ja vahelae liitekoht;

valisseina ja siseseina liitekoht; viilkatuse ja valisseina liitekoht;
parapett;

akna liitumine valisseinaga.

Eelnevalt kontrolliti mddtetulemuste ja arvutustulemuste kokkulangevust temperatuuriindeksite
abil, vt. Joonis 3.9. Arvutuslikud suurused leiti erinevate piirete tulpide kaupa, samuti
termografeeriti erinevat titpi valispiirdeid ja nende liitekohti. Tulemuste vérdluse lihtsustamiseks
on hea kokkulangevuse korral kasutatud aritmeetilist keskmist, suurema varieeruvuse korral
vaartuste vahemikku.

Arvutuslike ning méddetud temperatuuriindeksite suuruste erinevus on vaike ja tuleneb eelkdige
ehitatud lahenduse ja projektlahenduse erinevusest ning reaalsetest materjali omadustest
(arvutustes on lahtutud keskmistest suurustest voi vaikese varuga tagavara kasuks). Samuti
tuleb arvestada pinna- ja 6hutemperatuuride muutumisega mddtmisele eelnenud ajal ning
modteveaga. Joonisel olevad kaks horisontaaljoont naitavad hallituse kasvu piirsuurusi: vaikese
niiskuskoormuse korral fr5>0,65, suure niiskuskoormuse korral fzs>0,8. Need kaks piirsuurust
naditavad ilmekalt, et olemasoleva siseklima korral on hallituse tekkimine tellismajade
kilmasildadel paratamatus. Sisekliima olulise parandamise korral (t6hustatud ventilatsioon,
korralik kite) on vdimalik riski vahendada teatud sdlmede juures. Kompleksne lahenemine
eeldab siiski lisaks tdhustatud ventilatsioonile ja korralikule kittele ka piirete lisasoojustamist.

Hoone soojuskadude arvutamiseks on vaja teada, kui palju 1&heb toasooja due kilmasildade
kaudu. Seda saab hinnata kilmasilla lisajuhtivuste suuruse abil. Konkreetse sdlme kulmasilla
lisajuhtivus soOltub materjaliomadustest ja materjalide paiknemisest piirdetarindis. Kaesoleva
projekti raames arvutati valitud uurimise all olevatele hoonetele kilmasilla juhtivused. Tulenevalt
projektis toodud materjalidest ning nende omadustest ja paiknemisest on ka kulmasilla méju
erinev. Jargnevatel joonistel on toodud mdned naited kilmasilla erinevast mojust.

Joonis 3.10 toodud lahendusel jatkuvad aga tellisseotised ka 66nespaneeli ja saepuru
tasapinnas. Lisaks on seinas saepuru ja 66nespaneeli vahel 25 mm paksune mdrdikiht, mis
juhib hasti soojust. Niisiis padseb soojus valja nii lae ja seina liitekohast kui ka seina Ulemisest
osast. Oluline on ka tdik, et saepuru ei kata sellel variandil kogu paneeli pinda. Joonis 3.11-I
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toodud lahenduse vaiksem kiilmasild on pdhjustatud pidevast soojustusest, mis ulatub kuni 140
mm korgusele saepuru Ulemisest pinnast. Erinevate sélmvariantide puhul jai viilkatuse ja
valisseina liitekoha lisajuhtivus vahemikku ¥ = 0,41 W/(m-K) kuni 0,58 W/(m-K) ning temperatuuri-
indeks frs = 0,70...0,74.

'10
"’09
4—08 [ |

8o 1 =
306
’=05
:04
=
1
8011
E0.1

& 0.0 -
[

Valisseina Aknaja Valisseina Valisseina Valisseina
valisnurk valisseina ja vahelae jaraasta ja parapeti
litekoht litekoht litekoht litekoht

. o o
Vilistemperatuur t.,°C Ek"&zﬁgﬁgﬁig g

Joonis 3.9 Temperatuuriindeksite moodte- ja arvutustulemuste voérdlus.

Valissein: 38 cm silikaattelliskivi + 5 cm mineraalvatti/tellissidemed + 12 cm silikaattelliskivi
Lagi: 22 cm dbnespaneel + 20 cm saepuru
O e
pllie: B \'-u-n....l\. -q_ -/

Temperatuuriindeks frg 0,70
Soojuse lisajuhtivus ¥, W/(m-K) 0,58

Joonis 3.10 55 cm paksuse tellisseina ja viilkatuse liitekoha vertikaalldige arhiivijoonisel
(vasakul, tGUpprojekt 1E-318-32), temperatuurijaotus (keskel) ja soojusvoolu
suunad (paremal).

Valissein: 38 cm silikaattellist + 5 cm mineraalvatti + 12 cm silikaattellist
Lagi: 22 cm odnespaneel + 18 cm saepuru

Temperatuuriindeks frg 0,74
Soojuse lisajuhtivus ¥, W/(m-K) 0,41

Joonis 3.11 55 cm paksuse tellisseina ja viilkatuse liitekoha vertikaalldige arhiivijoonisel
(vasakul, tGUpprojekt 1E-318A-32), temperatuurijaotus (keskel) ja soojusvoolu
suunad (paremal).
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Vélisseina ja katuslae parapetiga s6lme analliUsiti viie erineva lahenduse korral. Jargnevatel
joonistel on toodud kahe erineva s6lme arvutustulemused. Erinevate sélmvariantide puhul jai
katuslae ja valisseina liitekoha lisajuhtivus vahemikku ¥ = 0,33 W/(m-K) kuni 0,45 W/(m-K) ning
temperatuuriindeks frg; = 0,62...0,74. Tulemuste kasutamisel praktikas tuleks siiski arvestada ka
vBimalusega, et soojuse lisajuhtivus kulmasilla kaudu on suurem ja temperatuuriindeks
madalam kui kdesolevas uuringus pakutud.

Valissein: 38 cm silikaattelliskivi — 5 cm mineraalvatti/tellissidemed + 12 cm silikaattelliskivi
Lagi: 22 cm d6nespaneel + 6 cm mineraalvatti (seina ja lae litekohas on mineraalvati paksus
12 cm)
e
Ezgiati
Ensas=s!
!L.*_--‘-T-*—': et

.......

T
s fia
T .

Temperatuuriindeks frg; 0.74
Soojuse lisajuhtivus ¥, W/(m-K) 0,45

Joonis 3.12 55 cm paksuse tellisseina ja katuslae parapetiga liitekoha vertikaalldige
arhiivijoonisel (vasakul, tilpprojekt DV/N-57-3), temperatuurijaotus (keskel) ja
soojusvoolu suunad (paremal).

Valissein: 25 cm silikaattellist + 5 cm mineraalvatti + 12 cm silikaattellist
Lagi: 22 cm d6nespaneel + 20 cm vahtkukermiit.
DA A ol o g
ww!u".mﬂ'\ ~aia™ [
ﬂffﬂ 2 :
:;': fxf}*‘f é_%: EE
. |1 = ==
P == e
oL, E EEle
Temperatuuriindeks frg 0.77
Soojuse lisajuhtivus ¥, W/(m-K) 0,33

Joonis 3.13 42 cm paksuse tellisseina ja viilkatuse litekoha vertikaalldige arhiivijoonisel
(vasakul, TK-94-VI), temperatuurijaotus (keskel) ja soojusvoolu suunad
(paremal).

Elamuttipide 317 ja 318 puhul on kasutatud ka fassaadist valjaulatuvaid seinaosi, katusega
litumise juures on kulmasilla lisajuhtivus ¥ = 0,17 W/(m-K) ja temperatuuriindeksiks frs; = 0,76,
vt. Joonis 3.14. Seega on olukord margatavalt parem kui parapeti ja viilkatusega s6lmede puhul.
Pdhjustatud on see sellest, et katuse nurgas oleva puidu soojuserijuhtivus on ca 6 korda
vaiksem kui naiteks silikaattellisel.
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Valissein: Aken
Katus: 22 cm 66nespaneel + 10 cm mineraalvatti

LE";

s |
Temperatuuriindeks frg 0.76
Soojuse lisajuhtivus ¥, W/(m-K) 0,17

Joonis 3.14  Fassaadierkeri valisseina ja katuse litekoha vertikaalldige arhiivijoonisel (vasakul,
tiUpprojekt 1-317A-143), temperatuurijaotus (keskel) ja soojusvoolu suunad
(paremal).

Lisaks valisseina ja katuslae liitekohale t6id termograafiised mdédtmised valja ka teise
telliselamute soojustehniliselt kriitilise kilmasilla: akna liitumine valisseinaga. Kiriitilisim lahendus
on siin raudbetoonist Idugtalasillusega akna Ulemine osa, vt. Joonis 3.15.

Valissein: 25 cm silikaattellist + 5 cm mineraalvatti + 12 cm silikaattellist
Sillus: Kllmakatkestuseta raudbetoonist I6ugtalasillus

BT

= ‘
Temperatuuriindeks frg 0.58
Soojuse lisajuhtivus ¥, W/(m-K) 0,49

Joonis 3.15 Ldéugtalasilluse ja akna liitekoha vertikaalldige arhiivijoonisel (vasakul, TK-94-VI),
temperatuurijaotus (keskel) ja soojusvoolu suunad (paremal).

Akna kllgedel ja all on tavaliselt laotud tellisseina kllgmine ja tlemine Kivirida ilma soojustuseta.
Tulenevalt tellise betoonist vaiksema soojuserijuhtivusest, on ka kilmasilla lisajuhtivus akna
kilgedel ja all ménevérra vaiksem: ¥ = 0,35...0,49 W/(m-K) ja temperatuuriindeksiks frs; = 0,57.
Kui eeldada, et akna kiljed on 1,5 korda pikemad kui alumine ja uUlemine osa, siis saab
keskmiseks lisajuhtivuseks akna perimeetri kohta 0,41 W/(m-K). Selle arvu kasutamine
lihtsustab arvutusi.

Kandeseina ja fassaadivoodri vahelised sidemed moodustavad seinas kilmasilla. Joonis 3.16-|
on toodud vdrdsete materjalikintide paksustega soojustatud ja ilma tuulutuseta tellisseinad.
Vasakpoolne sein on tellistest sidekividega ja parempoolne sein on sidemeteta. Kui
tellissidemete asemel on kasutatud terastraadist sidemeid, siis on need kaetud
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korrosioonikaitseks tsementmdrdiga, mis tekitab samuti joonkllmasilla. Tellise ja soojustus-
materjali soojuserijuhtivused erinevad oluliselt, mis suurendab ka seina soojusjuhtivust.
Tellissidemed suurendavad seina soojusjuhtivust ~20...25%. Seetbttu ei saa tellissidemetega
tellisseina soojusjuhtivust arvutada soojuslikult homogeensete kihtidega seina soojusjuhtivuse
arvutusmetoodika jargi.

Joonis 3.16  Tellisest sidemetega (vasakul) ja traatsidemetega (paremal) tuulutusvaheta
soojustatud tellissein.

Telliselamute kilmasildade soojuse lisajuhtivused vt. Tabel 3.4. Tabelis on vordluseks toodud
ka TTU suurpaneelelamute uuringus (Kalamees jt. 2009) arvutatud suurused, Energiatdhususe
miinimumnduete maaruses esitatud (parema puudumisel kasutatavad) uutele hoonete sobivad
suurused ja standardi EVS-EN ISO14683 suurused.

Need kilmasilla lisajuhtivused kehtivad soojuskadude arvutuse kohta, kus hoonet kasitletakse
kui Uhte terviklikku tsooni. Kui telliselamute vélisseina ja siseseina liitekohas konstruktiivsetel
pbhjustel kilmasilda tekitavaid elemente ei ole, vdib seal vétta lisajuhtivuse suuruseks nulli, kui
arvutus tehakse valisseina sisemo6tude alusel. Juhul kui energiaarvutustes kasutatakse ruumi
sisemoote (vaheseinast vaheseinani), siis saab lisajuhtivuse arvutada, teades vaheseina
paksust ja valisseina soojusjuhtivust:

¥ =Uysiissein - Buanesein (32)
kus
v kilmasilla soojuse lisajuhtivus, W/(m-K);

Uysissein  valisseina soojusjuhtivus, W/(m?K);
byahesein vaheseina paksus, m.

Sama pohimdte kehtib vahelae ja lisasoojustatud valisseina liitumisel.
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Tabel 3.4

suurustega.

Kulmasilla lisajuhtivuste suurused telliskorterelamutes ja vordlus
suurpaneelelamute, energiatdhususe miinimumnduete maaruse ning standardi

Kilmasilla asukoht

Lisasoojustuse

Joonkilmasilla lisajuhtivus W, W/(m-K)

paksus, mm Tellis- Suurpaneel- VV. maarus nr. 258 EVS-EN
korterelamud korterelamud*  (uued elamud) 1ISO14683

Lisasoojustamata  0,23-0,29 1,17 0,10
Valisseina valisnurk 100 0,17 0,34 -
150-200 0,15 0,26 0,08 -

Vélisseina ja Lisasoojustamata 0,00 1,03 0,05
siseseina liitekoht 100 0,00 0,13 -

(konstr. kilmasild

puudub) 150-200 0,00 0,08 - -

Vilisseina ja Lisasoojustamata 0,01 0,77 0,05
vahelae (sh. keldri 100 0,00 0,10 -
vahelae) liitekoht 150—-200 0,00 0,05 - -

Viilkatuse ja Lisasoojustamata  0,41...0,58 - 0,55
valisseina litekoht 100 0,41..0,49 - -
150-00 0,42...0,49 - 0,09 -

Lisasoojustamata  0,33...0,48 0,49 0,55
Parapett 100 0,26 0,40 -
150-200 0,21 0,40 0,09 -
Lisasoojustamata 0,17 - -
Erkeri katus 100 0,10 - -
150-200 0,09 - 0,09 -

Akna liitumine valis- Lisasoojustamata  0,35...0,49 0,07 0,60
seinaga, soojusta- 100 0,35...0,49 0,12 -
mata aknapale 150-200 0,36...0,51 0,14 0,03 -

Akna liitumine Lisasoojustamata  0,35...0,49 0,07 0,20
vélisseinaga, soojus- 100 0,11 0,07 -
tatud aknapale 150—-200 0,11 0,07 - -
RGdU litumine Lisasoojustamata 0,01 0,77 -
vélisseinaga 100% 0,11 0,48 )
150-200*2 0,13 0,43 - -

* — Suurpaneelelamute puhul vaadati variante, kus olemasoleva seina soojustuseks oli 100 mm vahtpolustireen.

*2 — Réduplaati ei soojustatud.

Kllmasilla temperatuuriindeksite suurused telliskorterelamutes ja voérdlus suurpaneelelamute
tulemustega vt. Tabel 3.5. Kriitilisi kilmasildu (frsi<0,8) on telliselamutes vahem vorreldes
suurpaneelelamutega.
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Tabel 3.5

suurpaneelelamute tulemustega.

Kllmasilla temperatuuriindeksite suurused telliskorterelamutes ja vordlus

Kulmasilla asukoht

Lisasoojustuse

Kllmasilla temperatuuriindeks fgg;, -

paksus, mm Telliskorterelamud Suurpaneel-korterelamud*
Lisasoojustamata 0,72 0,70
Valisseina valisnurk 100 0,88 0,90
150-200 0,91 0,90
o ] Lisasoojustamata 0,85 0,70
Vélisseina ja siseseina
liitekoht 100 0,94 0,90
150-200 0,96 0,95
Vilisseina ja vahelae Lisasoojustamata 0,83 0,65
(sh. keldri vahelae) 100 0,95 0,90
liitekoht 150-200 0,96 0,90
Viilkatuse ja vélisseina Lisasoojustamata 0.72 ]
litekoht 100 0,83 -
150-200 0,83 -
Lisasoojustamata 0,62...0,74 0,60
Parapett 100 0,88 0,65
150-200 0,90 0,65
Lisasoojustamata 0,76 -
Erkeri katus 100 0,89 -
150-200 0,92 -
Akna liitumine Lisasoojustamata 0,57 0,70
valisseinaga, 100 0,65 0,75
soojustamata
aknapale 150-200 0,66 0,75
Akna liitumine Lisasoojustamata 0,57 0,70
valisseinaga, 100 0,83 0,85
soojustatud aknapale 150—-200 0,85 0,85
- .. . Lisasoojustamata 0,85 0,65
Rodu liitumine 100 0,90 0,80
valisseinaga
150-200 0,91 0,80

* — Suurpaneelelamute puhul vaadati variante, kus olemasoleva seina soojustuseks oli 100 mm vahtpolustlreen.

Kulmasilla moju analutis katuslae lisasoojustamisel

Telliselamute konstruktiivsest lahendusest tingituna on parapett suureks kilmasillaks.
Kilmasillad valispiiretes pdhjustavad lisasoojuskadu ja vdivad olla hallituse kasvu vdi veeauru
kondenseerumise podhjuseks. Kllmasildade likvideerimiseks ja soojuskadude vahendamiseks
tuleb valispiirded valjast lisasoojustada. Valispiirete lisasoojustamisele tuleb laheneda
kompleksselt: likvideerida kilmasillad ja tagada piirete vaike soojusjuhtivus, pddrates erilist
tahelepanu valispiirete liitekohtadele.

Kahjuks kohtab tihti lahendust, et lisasoojustatakse (150 mm paksuselt) vaid valisseinad
(tavaliselt kahjuks ainult otsaseinad) vdi ainult katus. Jargnevalt on anallusitud, kuidas mojutab
tarindite Uksikult soojustamine piirdetarindi soojus- ja niiskustehnilist kaitumist, vt. Joonis 3.17.
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Joonis 3.17  Anallusitud katuslagi (vasakul ulal), kompleksselt lisasoojustatud parapetisdim
(paremal Ulal). Alumistel joonistel on soojustatud ainult katuslagi (vasakul) voi
valissein (paremal).

Arvutustulemustest (Tabel 3.6) jareldub, et parim lahendus on valisseina ja katuslae
komplekssel lisasoojustamisel. Ainult valisseina voi ainult katuslae lisasoojustamise korral
kilmasilda ei likvideerita, sdailivad soojuslekked ning risk hallituse tekkeks ja veeauru
kondenseerumiseks.

Tabel 3.6 Lisasoojustamise variantide mdju valisseina ja katuslae soojus- ja
niiskustehnilisele toimivusele
_Lisa- Lisasoojustus Lisasoojustus ainult Lisasoojustus
soojustamata yjlisseinas ja katuslael vélisseinas ainult katuslael
1]:emperatuur||ndeks 0,74 0,90 0,83 0,77
Rsi
Soojuse lisajuhtivus
¥, W/(m-K) 045 0,24 0,34 0,53

Kiilmasilla méju analuis akna lisasoojustamisel

Telliselamutel paikneb aken valisseina valispinnast 12 cm tagasiastega ja aknaraam paikneb
tellise vdi silluse taga. Tihti on aknaraam tellise vdi silluse taga nii peidus, et aknapale
valjastpoolt lisasoojustamine on raskendatud. Kui aknapalet ei dnnestu soojustada, sailib
kilmasild akna ja valisseina litekohas, mida saab védhendada akna valisseinapinnale
tdéstmisega, vt. Joonis 3.18.
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Lisasoosttus 15-20cm Lisaso sttus 15-20cm

Kui aknapalet ei dnnestu Ak a&s A.knaltoitmlse”v?“sslf_'?a ild
ARna tagasiasie  soojustada sailib n‘?o ajlgs sl § te plnnka e tacl (_)utlne“r? maz|
28-32cm ), \__ kilmasild m . Ja akna tagasiaste vahene

Joonis 3.18 Akna ja seina liitekohas olevat olulist kilmasilda (vasakul) saab kaotada ja akna
tagasiastet vahendada akna valisseinapinnale tdstmisega (paremal).

Jargnevalt on analidsitud akna liitumise lahenduste mdju kilmasilla kriitilisusele
(temperatuuriindeks) ja piirete soojuskadudele (kilmasilla lisajuhtivus) 15 cm paksuse
lisasoojustuse korral (vt. Joonis 3.19) erinevate akna ja valisseina liitumiste puhul:

e soojustamata pale,

o 25 mm paksuselt lisasoojustatud pale,

e akna téstmisega lisasoojustuse tasapinda.
Arvutustulemustest (Tabel 3.7) jareldub, et soojus- ja niiskustehniliselt parim lahendus on akna
viimine olemasoleva valisseina tasapinnale. Lisasoojustamata aknapalede korral kilmasilda ei
likvideerita, sailivad soojuslekked ning risk hallituse tekkeks ja veeauru kondenseerumiseks.

1 .0

S —
Lt 4 ., =l
=5

L ‘ I

C F— - e

lﬁ:ﬁdh

=

Joonis 3.19  AnallUsitud akna silluse sdlm (vasakul Ulal), 15 cm paksune lisasoojustus
soojustamata palega (paremal Ulal), soojustatud palega (vasakul all) ning akna

tdstmisega lisasoojustuse tasapinda (paremal all).
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Tabel 3.7 Lisasoojustamise variantide moju akna soojus- ja niiskustehnilisele toimivusele
(I6ige 16ugtala silluse juurest).
Lisa- 15 cm paksune 15 cm paksune 15 cm paksune
soojustamata lisasoojustus lisasoojustus lisasoojustus ja aken
soojustamata palega soojustatud palega soojustuse
tasapinnas
1;Remperatuur||ndeks 057 0.66 0.85 0,90
Sl
Kllmasilla soojuse
lisajuhtivus 0,49 0,51 0,11 0,03
Y, W/(m-K)

3.2.3 Tulemuste hindamine

Kilmasillad on poéhjustatud peamiselt telliselamute konstruktsioonilistest isearasustest, kus
seina sees olev soojustus ei jatku valispiirete liitekohtades ega valisseintes (sidekivid). Kriitilisi
kilmasildu (frsi<0,8) esines 92 % kohtades. Kuues Kkorteris esines kllmasildade sisepinnal
hallituse kasvu, eelkdige valisseinte litekohtades katus- ja vahelaega. Renoveerides
ventilatsiooni nii, et dhuvooluhulgad tagavad ruumides madala niiskuskoormuse, jaab pooltesse
korteritesse veel kriitilisi  kilmasildu (frs<0,65). Seetéttu on kilmasilla probleemide
kérvaldamiseks hoonepiirete lisasoojustamine hadavajalik.

Vorreldes suurpaneelelamutega, on telliselamud kilmasildade osas mdnevdrra paremas
seisukorras. Soojusjuhtivus kilmasildade kaudu on vaiksem ja ka niiskustehniliselt on
kilmasillad védhem kriitilised. Samas on oluline kilmasild telliskorterelamute akende Umbruses,
eriti silluse juures. Teine kriitilise kilmasilla asukoht on valisseina ja katuse liitumiskohas.

15-20 cm paksune lisasoojustus vahendab soojuskadusid kiilmasildade kaudu kdige enam.
Ventilatsiooni renoveerimise korral on 10 cm soojustus piisav valtimaks hallituse kasvu ja
veeauru kondenseerumisega seotud probleeme. Teades, et soojustuse paksuse osakaal kogu
lisasoojustuse hinnas (viimistlus, tellingud, t66 jne.) on vaike vorreldes paksemast soojustusest
saadava energiasaastuga, tuleks kasutada paksemat soojustust. Loplikud valikud soojustuse
paksuse osas soltuvad ka hoone kompaktsusest ning kitte- ja ventilatsioonisisteemide
lahendustest.

Kilmasildu likvideerides tuleb piirdetarindid lisasoojustada kompleksselt: vélissein ja katus koos
ning aknad tuleb tdsta lisasoojustuse sisse, olemasoleva vélisseina valistasapinda.

Korterites, kus tehti termograafilised méotmised ja kus oli kilmasildadel ka visuaalselt tuvasta-
tav hallituse kasv, hinnati niiskuskoormuse ja kilmasilla kriitilisuse suhet, vt. Joonis 3.20. Kilma-
silla temperatuuriindeksi ja korteri talveperioodi niiskuslisa vordlus naitab, et elamute tempera-
tuuriindeksi piirsuuruse kasutamine (vt. Tabel 3.1) aitab véltida kilmasildadel hallituse teket.
Mida kérgem on niiskuskoormus, seda vaiksema kulmasilla juures on hallituse kasv véimalik.
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Joonis 3.20 Kulmasilla temperatuuriindeksi ja korteri talveperioodi niiskuslisa vordlus.

3.3 Kilmasildadega arvestamine elamu soojuskadude
arvutamisel

Kuna telliselamute valispiirded sisaldavad olulisi kiimasildu, tuleb nendega hoone soojuskadude
leidmisel arvestada. Kilmasildu voib arvestada eraldi ,piirdekomponendina® voi vbtta

kilmasillad arvesse vélispiirete redutseeritud soojusjuhtivuses, U/ :

PRI ID LD WL

valispire Avélispiire Avélispiire ,
kus:
U, valispiirde soojusjuhtivus, W/(m%K);
A valispiirde pindala, m?;
v joonkllmasilla lisajuhtivus, W/(m-K);
/ joonkulmasilla pikkus, m;
X punktkilmasilla lisajuhtivus, W(m-K)
n punktkilmasildade arv, tk
A slispire kdikide valispiirete pindala, m?.

Jargnevalt on toodud néaide, kuidas arvestada kilmasildadega 4-korruselise nelja trepikojaga
elamu valisseina redutseeritud soojusjuhtivuse leidmisel. Hoone pikkus on 68,4 m, laius 13 m ja
kdérgus 12,7 m.

1] I I . . I I 10
I:II:I:lI:II:II:II:I:lI:II:II:II:I:lI:II:II:II:I:lI:II:I
DD:DDDD:DDDD:DDDD:DD

Joonis 3.21 Hoone skemaatiline Uldvaade.
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Arvestame, et tellissidemetega seinte paksus on 42 cm (25 cm silikaattellist + 5 cm mineraalvatti
+ 12 cm silikaattellist). Vottes arvesse sidekiviridade pdhjustatud lisasoojuskaod, saame seina
soojusjuhtivuseks Us;,=0,93 W/(mz-K). Akna laius on 2,2 m ja kdrgus 1,4 m.

Arvestada tuleb kilmasildadega valisseinte valisnurgas, parapeti juures ning akna ja valisseina
litekohas. Voimalik on leida kogu valisseina kiilmasildade lisajuhtivuste summa (vt. Tabel 3.8):

Tabel 3.8 Lisasoojustamata 4-korruselise telliselamu seinte kilmasillad.

Kilmasilla asukoht Kilmasilla jm ¥, W(m-K) Y-, WK

Valisseina valisnurk 51 0,26 13

Katuslae ja valisseina liitekoht 163 0,39/2 (pool katuslaele) 64/2

Aken 1166 0,41 478
Kokku: 515

Jagades valisseina lisajuhtivuste summa vélisseinte pindalale (avatadited valja
arvatud: 1557 m?), saab kiilmasildadest tuleneva keskmise lisasoojuskao:

_515W /K

= =0,33 W/(m?K).
¥ 1557 m? ( )

Ulgipire =0,93+0,33=1,26 W/(m?K).

On naha, et tulenevalt kilmasildadest valisseinas sdlmedes voib valisseina soojusjuhtivus
suureneda oluliselt. Kiilmasildade osakaal seina redutseeritud soojusjuhtivuses on ~26%.

Vaadates nudd sama hoone redutseeritud soojusjuhtivuse suurust, kui valisseinad on
lisasoojustatud ning valisseinte soojusjuhtivuseks on 0,20 W/(m*K) (~20 cm soojustust).
Vérdleme kahte lahendust: esiteks, kus aknad jddvad oma endisele asukohale ja teiseks, kus
aknad téstetakse valisseinale soojustuse sisse.

Tabel 3.9 Lisasoojustatud 4-korruselise telliselamu seinte kilmasillad.
Kilmasilla asukoht Kilmasilla v, v/,
pikkus jm W(m-K) W/K
Valisseina valisnurk 51 0,15 8
Katuslae ja valisseina liitekoht 163 0,21/2 (pool katuslaele) 34/2
Aken vanas asukohas / Aken lisasoojustuses 1166 0,11/0,03 128/ 35

Kokku: 153 /60

Jagades vélisseina lisajuhtivuste summa  vaélisseinte pindalale (avatadited valja
arvatud: 1557 m2), saab kilmasildadest tuleneva keskmise lisasoojuskao olukorrale, kus aknad

153 W /K

jaavad vanasse asukohta U, = 1557 2 =0,10 W/(m?*K) ja olukorrale, kus aknad asuvad uues

7m

CBOW /K _

kohas U, = > =0,04 W/(m?K). Lisasoojustatud seinte redutseeritud soojusjuhtivus on

557 m
vastavalt Ujgi,; =0,20+0,10=0,30 W/(m?K) v&i Uyghepie =0,20+0,04=0,24 W/(m?K).

Akende paigaldamisega valisseinale soojustuse tasapinda vaheneb oluliselt kiilmasildade mdju.
Kui olemasoleval elamul on enamik aknaid vahetamata, on otstarbekas kaaluda kéikide akende
vahetust koos akende tostmisega valisseinale soojustuse tasapinda.
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4 Hoonepiirete 6hupidavus

Hoonepiirete ebapiisav dhupidavus valjendub planeerimatus ja kontrollimatus &huvoolus [&bi
pragude ja ebatiheduste hoone piiretes. Hoonepiirete dhupidavus maéjutab jargmiseid tegureid:
e hoonete energiatdhusus,

¢ niiskustehnilised probleemid, hallituse teke, veeauru kondenseerumine,

¢ hallituse, 6husaaste ja radooni levik pérandaalusest ruumist siseruumidesse, ebasoovitavate
[6hnade liikkumine korterite vahel,

piirdepindade alajahtumine,

sisekliima kvaliteet, tuuletdmbus,

ventilatsioonisiisteemide toimivus,

muraprobleemid,

tuleohutus.

Hoonepiirete 6hupidavus mangib hoonete energiatéhususe analllsis olulist rolli ning mojutab
otseselt elamu kitte- ja jahutuskulusid. Hoonepiirete soojusjuhtivuse vahenemisega kasvab
suhteline kulutus dhuvahetusele (ventilatsioon ja infiltratsioon). Hoonel, mille valispiirete 6huleke
on suur, voib piirete dhulekkekohtade kaudu toimuv dhuvahetus olla samas suurusjargus voi
suuremgi kui ventilatsiooniseadmete poolt vahetatava 6hu hulk. Tavaparase hoone energiakulu
voib olla oluliselt suurem kui vaga vaikese 6hulekkega hoonel. Ohulekkearvu (ihe Ghiku muutus
mdjutab elamu kitteenergiakulu 7% ja koguenergiakulu orienteeruvalt 4% (Jokisalo & Kurnitski
2002, Binamu 2002).

Piirdetarindis, milles on palju ebatihedusi, vbib niiskuse konvektsioon kanda edasi tunduvalt
suuremaid niiskuse koguseid, kui niiskuse difusioon seda suudab (Hagentoft & Harderup 1995).
Kuigi hoone piire vdib olla projekteeritud niiskustehniliselt turvaliselt toimivaks veeauru difusiooni
suhtes, vdib niiskuse konvektsioon pohjustada lubamatult kérgeid niiskustasemeid (Janssens &
Hens 2003).

Uuringud on tdestanud, et &hulekete teel kandub siseruumidesse hallituseoseid, radooni
(Airaksinen jt. 2004, Mattson jt. 2002, Backman jt. 2000, Wang & Ward 2003) v6i 6husaastet
garaazist (Emmerich jt. 2003, Batterman jt. 2007).

Eestis tehtud uuring (Kalamees 2007) naitas, et kui hoonepiirded lekkisid rohkem kui standardis
esitatud (EPN 11.1 19952003, EVS 837-1:2003) piirarv 3 m*/(m®h), siis kurtsid elanikud
kilmade pdrandate Ule.

Piirete ebapiisavat 6hupidavust ei saa kasitleda kui loomulikku ventilatsiooni. Labi piirete
ebatiheduste toimuv 6hu liikumine ei ole kontrollitav, reguleeritav ega vajadusel filtreeritav. Kui
naiteks niiskuskahjustuste tagajarjel on piirdesse tekkinud hallitust vdi madanikku, kannab 6hk
hallituse eosed siseruumi. Ka loomuliku ventilatsiooniga hoonete piirded saavad olla
Ohupidavad. Varske ohk paaseb sel juhul ruumi labi varske dhu klappide (tagada tuleb ka dhu
eelsoojendus). Ventilatsioon on sel juhul reguleeritav, kontrollitav ja dhk vajadusel filtreeritav.
Kvaliteetse sisekliima kujundamisel mangivad peamist rolli eelkdige toimiv kitte- ja
ventilatsioonisisteem ning ehitusfuusikaliselt korrektselt toimivad hoonepiirded.

Véimaliku tulekahju puhkemise korral peab tule ja suitsu levik ehitises olema takistatud (RT |
2004, 75, 525). Hoonepiirete dhupidavus mojutab tuleohutust eelkdige tulekahju algstaadiumis
tekkiva suitsu leviku kaudu Iabi piirete (Marchant 2000). Ehitise tuletokketarindite tuleplsivuse
maaratluses tdhendab tahis E tarindi tihedust ehk terviklikkust teatud aja jooksul. See maarab
tuleohutusest lahtuvalt tarindi Ohupidavuse ndude Uldiselt. Tapsemalt tahistab suitsu
labitungimise piirangut tahis S.

Kasvamas on elanike ndudmised hoonete sisekliima suhtes. Mdeldes hea sisekliima juures ka
kuttekuludele, on otstarbekas kasutada soojustagastusega ventilatsiooniagregaati, kus
tubadesse sissepuhutav 0hk soojendatakse valjatbmbedhu soojusega. Kui piirded ei ole
Ohupidavad, siis vahetub suur osa dhku soojustagastit labimata. See pdhjustab suuremat
energiakulu ja vahendab soojustagasti positiivset mdju. Kuna 6hupidavate piiretega hoone
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energiakulu on vaiksem, voimaldab see saada hoonele parema energiamargise. Seega,
6hupidavad piirded vahendavad hoone energiakulu.

Tuleb aga réhutada, et 6hupidavate piiretega peab kaasas kaima toimiv, efektiivne ja
tasakaalustatud ventilatsioonisiisteem. Kui 6hupidavate piiretega hoonel ei ole toimivat
ventilatsioonislisteemi, siis 6hk siseruumides ei vahetu ja sisekliima saab rikutud. Ventilatsioon
peab tagama piisava Ohuvahetuse ja ei tohi halvendada hoone soojuslikku mugavust
(tuuletdmbus, varske ohu klappidest sissevoolav kilm 6hk) ega akustilist kvaliteeti (seadmete
mdra, 6hu liikkumiskiirus, ventiilid, seadistus vo6i ebapiisav mirasummutus), mis sunniks
kasutajaid projekteeritud  ventilatsiooni muutma  vbi  seda mitte kasutama.
Ventilatsiooniststeemid piirete dhupidavuse moodtetulemust otseselt ei mdjuta, sest varske dhu
klapid, 6hu sissepuhke- ja valjatdombeventiilid kaetakse mddtmise ajaks teibiga kinni.

Ohuvool I&bi hoonepiirde ebatiheduste ehk infiltratsioon ja tema suurus séltuvad:
¢ hoonepiirete dhupidavusest,

6hurdhkude erinevusest kahel pool piiret,

kasutatavate materjalide omadustest,

ventilatsiooni tasakaalustusest,

kliimatingimustest.

Kogu hoone dhupidavust mdjutavad kokkuvottes koikide piirete, litekohtade, akende ja uste jne
dhupidavused. Ohupidavuse tagamine nduab tihti keerukaid, I6puni Iabimdeldud ja
kompleksseid lahendusi. Piirde detailid tuleb projekteerimise kaigus hoolikalt Iabi mdelda,
6hutdke peab olema korralikult paigaldatud ja liitekohad ndutavalt teostatud.

4.1 Hoonepiirete 6hupidavuse mé66tmine

Hoonepiirete ohupidavus moddeti vastavalt standardile EVS EN 13829:2001 “Thermal
performance of buildings — Determination of air permeability of buildings — Fan pressurization
method”.

Korteri valisukse avasse paigaldati mddteseade, mis koosnes muudetava suurusega raamist,
ohutihedast kangast, ventilaatorist ja mé6te- ning juhtimisseadmetest (vt. Joonis 4.1).
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Joonis 4.1 Korteri piirete 6hupidavuse médtepdhimdte (vasakul). Ohulekke graafik:
lekkedhuvoolu soltuvus dhurdhkude erinevusest (paremal).

Md&dbteseadme ventilaator tekitas sise-ja valiskeskkonna vahele soovitud 6hurdhkude erinevuse.
Katse kaigus moddeti dhuvooluhulka, mis oli vajalik tekitatud rdhuerinevuse hoidmiseks. Sama
o6huhulk, mis labis ventilaatorit, tuli ka korterisse Iabi piirde ja pragude. Lekkedhu hulka moddeti
erinevate dhurbhkude, nii alardhu kui ka Ulerdhu tingimustes, 10 Pa sammuga, 10...£60 Pa.
Alaréhu- ja Ulerbhu médtmistulemuste trendijoonelt loetakse lekke 6huvooluhulk 50 Pa juures,
millest arvutati keskvaartus (vt. Joonis 4.1, paremal).
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Enne ja parast lekkedhuhulga moodtmist mdddeti sise- ja valiskeskkonna vaheline loomulik
o6hurdhkude erinevuse suurus ning sise- ja valisdhu temperatuurid. Nende alusel korrigeeriti
mddtetulemust.

Korteri piirete dhupidavuse médtmiseks suleti kdik valispiirdes olevad suletavad avad ehk uksed
ja aknad normaalasendis suletud, varske 6hu klapid ja ventilatsiooniavad teibiti kinni. Sisemised
vaheuksed jaeti avatuks. Lisaks kontrolliti, et haisulukkudes oleks vesi.

Hoonepiirete 6hupidavust iseloomustab &hulekkearv qso (Ghik m*(h-m?)), mis naitab
dhuvooluhulka (m*/h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on
ohurdhkude erinevus 50 Pa. Kuna dhupidavust eraldi piirete kaupa médta pole valitingimustes
vdimalik, méddeti kogu korteri hupidavus ja valjendati see kdikide piirete keskmise dhulekkena.
Lisaks on dhupidavust iseloomustatud ka nso arvu abil. nsyg médtihikuks on 1/h ja see valjendab
dhuvahetuskordsust, kui &hurdhkude erinevus kahel pool piiret on 50 Pa. Ohupidavuse
mddtemeetod on mélemal puhul sama. Kui tulemus esitatakse 6hulekkearvuna (iihik m*/(h-m?)),
jagatakse 50 Pa juures mdddetud lekkedhuvool korteri valispiirete sisepindalaga (sh. vahelaed
ja korteritevahelised vaheseinad) ja kui dhupidavust valjendatakse dhuvahetuskordsusena nsy
(Uhik 1/h), jagatakse 50 Pa juures méddetud lekkedhuvool korteri siseruumide kubatuuriga.

Korteri piirete 6hupidavust voib iseloomustada ka dhulekkepindalaga, mida &hk 1abib teatud
rbhuerinevuste juures. See aitab paremini visualiseerida, kui suur auk on valispiirdes.
Kasutatakse kahte dhulekkepindala:

o EgLA (Equivalent Leakage Area);

o ELA (Effective Leakage Area).

EqLA on defineeritud Kanada rahvusliku uurimisasutuse (Canadian National Research Council)
poolt ja see naitab Ummarguse teravaservalise ava pindala, mille kaudu lekib sama palju 6hku,
kui 1abi koéikide piirete 10 Pa juures. ELA on defineeritud Lawrence Berkeley laboratooriumis
USA-s ja see nditab torujase ava pindala, mille kaudu lekib sama palju dhku, kui labi kéikide
piirete 4 Pa juures. Tulemustes on ohulekkepindalad EqLA ja ELA jagatud labi eramu
valispiirete pindalaga ja naitavad keskmist lekkepindala (ihe ruutmeetri valispiirde pindala kohta.

4.2 Ohupidavuse hindamise meetodid

Eestis kehtestati nduded hoonepiirete 6hupidavusele juba 1995. aasta Eesti projekteerimise
eelnormiga “EPN 11.1 Piirdetarindid”, mis 2003. aastal muudeti Eesti standardiks
EVS 837-1:2003. Ohulekkearvu piirvaartuseks on seatud elamutel 3 m%(h-m?) ja muudel
hoonetel 6 m*/(h-m?).

Rootsis oli pikka aega ndue (BBR BFS 1998:38), et hoonete valispiirded peavad olema nii
ohutihedad, et keskmine dhuleke 50 Pa &hurbhu erinevuse juures ei Uletaks elamute puhul
0,8 l/(s’m?) (2,9 m*(h-m?) ja muudel hoonetel 1,6 1/(s'm?) (5,8 m*(h-m?)). Energiatdhususe
miinimumnduete kehtestamisega kaotasid kehtivuse spetsiifilised nduded hoonepiiretele, kui
energiatbhususe miinimumnduete tagamiseks ehitatakse hoonepiirded Shupidavaks. Kanada
elamufondi energiatdhususe parandamise programmi R-2000 (NRCan 2004) jargi peab olema
tagatud hoonepiirete dhupidavus nsp < 1,5 1/h ja dhulekke pindala 10 Pa juures ei tohi lletada
0,7 cm*m?. Saksamaal (DIN 4108-7:2001-08) on ndue, et loomuliku ventilatsiooniga hoonete
Ohuvahetuskordsus nsy peab olema <3 1/h ja mehaanilise ventilatsiooniga hoonete
ohuvahetuskordsus nsp < 1,5 1/h; passiivmajade (Passivhaus, Minenergie®) dhupidavuse ndue
on ns <0,61/h. Norras (REN TEKNISK 1997) on hoonepiirete 6hupidavusele esitatud
jargmised nduded: vaikeelamutel ja ridaelamutel nsp <4 1/h, muudel kuni kahekorruselistel
hoonetel nsy< 3 1/h ja muudel Ule kahekorruselistel hoonetel nsp < 1,5 1/h. Sveitsis on loomuliku
ventilatsiooniga Uhepereelamute valispiirete O6hupidavuse nbue ns<2..451/h ja
mitmepereelamutel nsp < 2,5...3,5 1/h; mehaanilise ventilatsiooniga voi jahutusega hoonete
Ohupidavuse ndue on nsy <1 1/h (SIA 180. Soomes ndudeid hoonepiirete Shupidavusele
satestatud ei ole. Soome ehitusmaaruses C3 2007) on toodud hoonepiirete dhupidavuse
taotluslik tase nsp <1 1/h ja energiaarvutustes (D5 2007) kasutatakse dhupidavuse baassuurust
nso =4 1/h. Inglismaal ja Walesis on 8hulekkearvu piirsuurus 10 m*/(h-m?) (energiatdhususe
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miinimumnduete taitmiseks peab tihti kasutama vaiksemat ohulekkearvu) (L1A 2006, L2A
2006).

Hoonepiirete 6hupidavus soltub kasutatavatest ehitusmaterjalidest, ehitustehnoloogiast ja 166
kvaliteedist. Standardites prEN 15242 (vt. Tabel 4.1) ja ISO/FDIS 13789 (vt. Tabel 4.2) ning
juhendis D5 (vt. Tabel 4.3) on toodud hoonepiirete dhulekkearvu iseloomustamiseks erinevaid
suurusi.

Tabel 4.1 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused vastavalt standardile
prEN 15242.
Hoone tiilip Ohulekke tase Ohulekkearv, m%/(h-m?)
q4 Pa 10, Pa Qso, Pa
vaike 0,5 1 2,5
Eramu keskmine 1 2 5
suur 2 3,5 10
vaike 0,5 1 2,5
rorterelamud, keskmine 1 2 5
uroohooned
suur 2 3,5 10
vaike 1 2 5
Tdostushooned keskmine 2 3,5 10
suur 4 7 20
Tabel 4.2 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused vastavalt standardile
ISO/FDIS 13789.
Hoone tiilp Onhulekke tase Ohuvahetuskordsus 50 Pa juures nsp, 1/h
madal <4
Eramu keskmine 4..10
suur >10
madal <2
Korterelamud keskmine 2.5
suur >5
Tabel 4.3 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused vastavalt Soome maarusele
D5.
Ohupidavus Detailide lahendus Ohuvahetuskordsus
50 Pa juures nsg, 1/h
. vuukide ja litekohtade hupidavusele on pddratud erilist vaikemajad: 1...3,
Ohupidav hoone tahelepanu nii projekteerimisel, ehitamisel kui ka korterelamud ja
jarelevalvel birood: 0,5...1,5
Keskmine vuykid_e ja Iiit_ekoh_t__ade éhupidgvusele projekt_eerimisel, vaikemajad: 3....5,
o ehitamisel kui ka jarelevalvel lahtutakse tavalisest korterelamud ja
Ghupidavus ehituspraktikast birood: 1,5...3
Piirded ei ole 6hqpidavqsgle ei olg téhelepanu p('ilc'_')_ratud ei vaikemajad: 5....10,
P projekteerimisel, ehitamisel ega ka jarelevalvel korterelamud ja
6hupidavad - :
birood: 3...7
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4.3 Tulemused

Hoonepiirete dhupidavust méddeti 30 korteris Shulekketestiga ja tulemused on esitatud kahel

viisil:

e oShulekkearv gso m*/(h-m?), mis iseloomustab lekkedhu suurust 50 Pa juures jaotatuna korteri
piirdetarindite pindalale,

e OBhuvahetuskordsus 50 Pa juures ns h™', mis iseloomustab lekkedhu suurust 50 Pa juures
jaotatuna korteri sisekubatuurile.

Kbéikide méddetud korterite keskmine 8hulekkearv gso = 4,0 m*(h-m?) ja 6huvahetuvus 50 Pa
juures oli nsg = 5,7 h' (vt. Tabel 4.4). Kuna mootmised tehti korterite kaupa, sisalduvad nendes
mddtetulemustes ka korteritevaheliste piirete (vaheseinad, vahelaed) dhulekked. Esineb nérk
seos, et uuem maja on dhupidavam (vt. Joonis 4.2).

Tabel 4.4 Korterite dhupidavuse mddtetulemused
Korteri kood Ohulekkearv Ohuvahetuvus 50Pa EqLA @ 10Pa, LBL ELA @ 4Pa,
gso, M/(h-m?) juures, nso, 1/h mm?/m? mm?/m?
1111 6,5 10,3 382 212
1121 4.1 6,4 229 113
1131 4,2 6,0 238 118
1141 2,4 3,2 143 71
1151 2,8 4.1 334 174
1161 3,5 4.9 288 145
1171 4,9 7,3 428 223
1181 4,8 6,4 546 299
1191 5,7 8,5 443 229
1201 4,3 5,7 461 239
1211 4,2 5,2 471 242
1222 2,0 2,6 202 101
1231 2,0 2,9 141 69
1241 1,9 3,3 177 90
1251 7,5 10,4 568 305
2111 5,6 7,5 532 282
2121 55 6,6 603 311
2131 2,0 3,8 162 85
2141 2,0 2,6 177 86
2151 4,7 8,8 339 167
3111 3,5 50 231 118
3121 3,1 4,5 213 107
3131 6,0 8,9 427 231
3141 34 4,6 226 103
4111 3,7 51 270 142
4121 3,2 4.9 173 91
4131 3,2 4.6 208 103
4141 3,6 6,0 122 63
4151 3,8 5,6 175 88
4161 4,7 6,2 476 130
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Joonis 4.2 Hoone vanuse moju hoonepiirete dhupidavusele.

Vahetatud ja vahetamata akendega korterite vahel statistiliselt olulisi erinevusi ei olnud (vt.
Joonis 4.3 vasakul). Korterite 6hulekkearvu gso ja dhuvahetuskordsuse nsp suurused ei ole
vordsed, kuna korteritel on valispiirde pindala keskmiselt 30% vdrra suurem ja seetdttu on
Ohulekkearv g5p vaiksem (vt. Joonis 4.3 paremal). Piirdetarindite pindala ja sisekubatuuri suhe

sbltub kompaktsusest, mida méjutab plaanilahenduse keerukus ja korruse kdrgus.
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Joonis 4.3 Ohupidavuse mddtetulemused vastavalt akna tiilibile (vasakul) ja méddetud

ohulekkearvu g5 ja 6huvahetuskordsuse nso suhe korterites (paremal).

Energiaarvutuste korral on energiakasutamise bilansi koostamiseks vaja teada lekkedhuvoolu,
mis sOltub otseselt hoonepiirete dhupidavusest. Vanemate hoonete olulise renoveerimise korral
on vaja tdestada hoone vastavust energiatdhususe miinimumnduetele. Nende arvutuste jaoks
on vaja teada hoone valispiirete 8hupidavust: 6hulekkearvu gso, m®/(h-m?). Hoonepiirete
ohupidavus on projekteerija vdi energiaaudiitori hinnata. Kui hoone dhupidavust ei ole méddetud
voi muul viisil tdendatud, tehakse korterelamute energiaarvutus 6hulekkearvu baasvaartustega
6 m*/(h-m?). Kdesolevad médtmised naitasid, et dhulekkearvu baasvaartus 6 m®/(h-m?) ei lleta
oluliselt telliselamutes saadud dhupidavuse mddtmistulemuste baasvaartust.

Arvutustes kasutatava Ohulekkearvu voib tdéendada ka muul viisil, naiteks samatlubiliste
hoonete olemasolevate mddtmisandmete analoogia baasil. Sellisel juhul tuleb deklareeritud
Ohulekkearvu gsp, ger. juures arvestada ka olemasolevate mdoétmistulemuste arvu ja hajuvust
ning selle vdib arvutada alloleva valemiga 4.1:

50, deki =qs +k- Oy 2 m®/(h-m?) 4.1)
kus
G50 on antud hoonetiilibi keskmine 8hulekkearv (saadakse m&dtmistest), m*/(h-m?);

k on kordaja, mis séltub méddetud hoonete arvust [-], mis arvutatakse valemiga 4.2
ning mis pdhineb normaaljaotusejargse valiku 50 % fraktiili 95 % tdendosusele (uute
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elamute ja kvaliteedi tagamise juures kasutatakse teistel alustel pdhinevat kordajat
vt. RT 80-10974.);

Oy, on antud hoonetiiiibi 8hulekkearvude médtmistulemuste standardhalve, m*/(h-m?),

mis arvutatakse valemiga 4.3.

k= 1’3%5 - (4.2)
kus
n on mdddetud hoonete arv.

n —

Z(%o,i ~s0)?
gy = |2 — , m%(h-m?) (4.3)
kus
gs0, mdddetud hoone 8hulekkearv m*/(h-m?).

Uurimistdos ,Eesti eluasemefondi suurpaneel-korterelamute ehitustehniline seisukord ning
prognoositav eluiga® on esitatud suurpaneelidest korterelamute hupidavuse mddtmisandmed.
Telliselamute ja suurpaneelelamute dhupidavuse médtmistulemustes suuri erinevusi ei ole (vt.
Tabel 4.5). Peamised ohulekkekohad mélema hoonetlilbi juures olid avatdited ja nende
litumised seintega. Erinevusena kahe uurimistd6 kaigus tehtud dhulekete médtmiste juures voib
markida seda, et kui suurpaneelelamutes esinesid 6hulekked peamiselt paneelide liitekohtades,
siis tellismajades olid 6hulekked jaotunud Uhtlasemalt kogu piirde ulatuses. Samuti oli tulemuste
varieeruvus tellismajade puhul vaiksem.

Tabel 4.5 Telliskorterelamute ja suurpaneelelamute dhupidavuse tulemuste vérdlus.
Telliskorterelamud Suurpaneelelamud
(k&esolev uuring) (Kalamees jt. 2009)
gso, m(hm?)  neo,h” g, m%hm®)  ns, b
Keskmine suurus 4,0 5,7 4,0 6,0
Baasvaartus 4.4 6,4 4.7 6,8

Hoonepiirete ohupidavus mangib hoonete energiatdhususe juures olulist rolli ning mdojutab
otseselt hoone kuttekulusid. Tuleb meeles pidada, et hoonepiirded, kitteslisteem ja
ventilatsioon moodustavad Uhtse terviku. Hoone energiatdhususe tagamiseks ei piisa ainult
korralikust kutte- ja ventilatsioonislisteemist, vaid peab olema tagatud ka hoone piirete 6hu- ja
soojapidavus. Kui nendest Uks ei vasta nduetele, siis korralikust energiatdhusast elamust on asi
kaugel. Parandades hoone &hupidavust, tuleb meeles pidada, et oleks tagatud hoones vajalik
ohuvahetus. See tdhendab seda, et hoones peab olema korralikult toimiv ventilatsioonististeem.
Ohupidavate piiretega hoone 6huvahetust on véimalik tagada ainult toimiva
ventilatsioonististeemiga. Kui pole toimivat ventilatsioonislisteemi, siis dhupidavate piiretega
elamus ei toimu dhuvahetust ning sisekliima saab rikutud.

Vahemalt poole oma ajast veedavad elanikud kodus ning on teada, et on olemas selge seos
halva siseklima ning kehva tervise vahel. Hoonet saab muuta 6hupidavamaks ainult koos
ventilatsioonististeemide renoveerimise voi valjaehitamisega. Toimiv ventilatsioonislisteem
tahendab seda, et on tagatud jargmised punktid:

e piisav varske o6hu juurdevool ning néutud 6huvahetus,

vdimalik 6huvooluhulkade reguleerimine,

susteem peab olema tasakaalustatud, et valtida liiga suuri 6hurdhkude erinevusi,

lubatud muratase ei tohi olla tletatud,

inimeste soojuslik mugavus,

hoone energiatdhusus.

[Energiasaist ei tohi halvendada sisekliimat]
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5 Valisseinte soojus- ja niiskustehniline toimivus

Hoone kasutamise ajal voib niiskus valisseinas liikuda veeauruna (peamiselt 6hu veeauru
osarbhkudest pohjustatuna difusiooni teel, dhurbhkude erinevusest pohjustatuna koos &hu
liikumisega ehk konvektsiooni teel) vdi veena (peamiselt kapillaarsel teel, raskusjdou mojul), vt.
Joonis 5.1. Mitmekihilised tellisseinad on projekteeritud ja ehitatud ilma valisvoodritaguse
tuulutusvaheta. Tugeva kaldvihma toéttu tungib sadevesi Iabi valisvoodri seina sisse. Sein ja
temas olev soojustus véivad marguda ka difusiooni voi konvektsiooni teel liikuva veeauru tottu.

Veeauru difusiooni teel liikuvad niiskuse kogused on lldiselt vaikesed vdrreldes naiteks
Ohuleketest pdhjustatud veeauru konvektsiooni teel liikuva niiskuse hulgaga voéi kaldvihmast
fassaadile sadanud ja seina voolanud veekogustega. Margunud soojustuse probleemid on
seotud niiskusest soltuvate materjaliomaduste muutusega (nditeks  soojusjuhtivuse
suurenemine), mikroorganismide (hallitus, bakterid) kasvuga, materjalide lagunemisega
(madanik, roostetamine).

Vesi =\ \/ee valgumine raskusjou méjul
\Veeauru konvektsioon
Dif. o e \eeauru difusioon
Q =\ /=P Soojusvool
AP Ohurdhkude erinevus
Mikroobide liikumine

Kondenseerumise ja =y \
mikroobide kasvu oht 2
Vaba vesi s U

1 Kaldvihmast seihale sadanud vee valgumine seina vélispinnal ja
vee valgumine seina sisse
2 Soojustuse méargumine-kuivamine
3 Veeauru difusioon siseruumidest vélja _
4 Veeauru konvektsioon siseruumidest vélja voi siseruumidesse B
5 Veeauru kondenseerumine valisvoodri sisepinnale,
kondenseerunud vee valgumine seina sees
6 Veeauru kondenseerumine véi hallituse kasv tarindi pinnal vai
sees
7 Veeauru difusioon duest siseruumidesse
(naiteks paikesekiirguse tottu)

Joonis 5.1 Valisseina soojusliku ja niiskusliku toimivuse pdhimdotteline skeem.

Peamised tellisseinte niiskustehnilise toimivuse otsustamise alused on:

¢ hallituse kasv tarindis voi selle pinnal peab olema valditud voi piiratud;

e veeauru kondenseerumine tarindis vdi selle pinnal peab olema valditud vai piiratud (naiteks
kivitarindites < 0,5 kg/m?);

¢ puidupbhiste materjalide madanemine peab olema valditud, mis tdhendab Uldjuhul seda, et
puitmaterjalide kaaluline niiskussisaldus ei voi Uletada w < 20%;

o valtida tuleb niiskuse kogunemist tarindisse, s.t. et voimalikult kondenseerunud veeaur peab
valja kuivama (vdhemalt aasta jooksul);

e liigniiskus ei v8i pdhjustada tarindite toimivuse halvenemist.

Vérreldes puittarinditega on tellis- ja betoontarindid liigniiskuse suhtes mdnevdrra
tolerantsemad, kuna tellis ja betoon kannatavad suuremat niiskuskoormust ja ka lUhiajalist
veeauru kondenseerumist. Siiski esineb harva vaid taistellisseinu ja liigniiskus vdib kahjustada
seinas olevaid teisi materjale. Kui puittarindite niiskustehnilise toimivuse tagamiseks on uldjuhul
piisav hallituse ja luhiajalise kondensaadi valtimine, siis tellisetarindite puhul vdib lahendus olla
niiskustehniliselt toimiv ka ménevodrra suurema niiskustaseme korral. See on Uldine seisukoht,
kuid tapsema taseme kindlaksmaaramine vajab pdhjalikumaid lisauuringuid.

Mitmekihilised tellisseinad on Uldjuhul soojustatud 5-6 cm paksuse mineraalvatiga. Fassaadikiht
on seotud kandva seinaga kas horisontaalsete voi vertikaalsete sidekiviridadega, jaigalt morti
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kinnitatud terassidemete véi nende mdlema kombinatsiooniga. Ohuke soojustus, sidekividest
pdhjustatud kilmasillad ja piirdetarindite [&bipuhutavus on peamised pdhjused vanemate
tellisseinte suurele soojuslabivusele.

Piirdetarindite soojuskadusid saab vahendada nende lisasoojustamise abil. Lisasoojustamise
korral vaheneb teatud maaral energiatarbimine ka selleparast, et liheneb kutteperiood.
Lisasoojustus tdstab ka seinte sisepinna temperatuuri ja seega vaheneb véimalik kllmakiirgus
valisseintelt. See vdimaldab alandada ruumidhutemperatuuri.

Eestis kasutatakse peamiselt kahte valisseinte lisasoojustamise lahendust:
¢ tuulutatav fassaadististeem: valisseina katmine roovituse vahel paikneva soojustusega;
roovitusele tuuletdke ning tuulutusvahega fassaadiplaat;
e mittetuulutatav slisteem e. soojustuse liitslisteem: soojustuse krohvimise lahendus.

Ehitise terviklikkusest lahtudes ei saa lisasoojustamist vaadelda kunagi omaette.
Lisasoojustamine muudab kutte- ja ventilatsioonistusteemi toimimist. Kutteseadmete koormus
vaheneb, mis voOib alandada aga keskkuttekatla kasutegurit. Koos hoonepiirete lisa-
soojustamisega tuleb renoveerida ka kitte- ja ventilatsioonislisteemid. Soojuse labi seinte
likumise vahenemine iseenesest ei mdjuta Shuvahetuse toimivust. Kuna lisasoojustamine
muudab piirdetarindid tavaliselt dhupidavamaks, vahendab see labi tarindi kulgevat dhu ja
niiskuse infiltratsiooni ning suurendab siseruumide niiskuskoormust. Loomuliku ja mehaanilise
valjatdmbe ventilatsiooni korral voib tekkida vajadus lisada varske dhu klappe.

Viimasel ajal on Eestis palju poleemikat tekitanud lisasoojustamisel kasutatava soojustus-
suisteemi ja soojustusmaterjali moju tarindi niiskusreziimile. Kaesoleva uuringu kaigus viidi labi
esmased mddtmised lisasoojustamise toimivuse anallilsiks:

e olemasolevate ja lisasoojustatud seinte soojusjuhtivus;

e kahe erineva soojustusmaterjaliga soojusisolatsiooni liitsusteemi vérdlusanaltus;

o seestpoolt soojustatud tellisseina niiskustehniline toimivus.

5.1 Seinte soojusjuhtivuse moéoétmised

5.1.1 Meetodid

Valisseinte soojusjuhtivuse suuruse hindamiseks kasutati méotmisi soojusvoo plaadiga ning
arvutusi detailse kahemdodtmelise temperatuurivalja arvutusprogrammiga.

Seinte soojusjuhtivuse mdddistamisel kasutati soojusvoolu plaate (Hukseflux HFPO1
(moo6tevahemik -2000...+2000 W/m?, mootetapsus +5 %/-15 %, suurus @ 8cm),
ALMEMO FQ90119 ja Ahlborn FQ90117SI (mddteala <8 W/m? ja <50 W/m?, médtetdpsus 5 %,
suurused 25x25 cm ja 10x3 cm)). Soojusvoo plaadiga mdddetakse vastassuunaliselt Ghendatud
termopaaride patareis temperatuuride erinevusest tekkivat termoelektromotoorjdudu. Mdéddetav
termoelektromotoorjbud on seda suurem, mida suurem on kahel pool plaati olevate
temperatuuride erinevus. Méddetav termoelektromotoorjéud on vdrdeline plaati (ja seina) labiva
soojusvooga. Teades temperatuuride erinevust seina sise- ja valispinnal, on véimalik arvutada
seina soojustakistus ja soojusjuhtivus (vt. ka Joonis 5.2):

Ry =Tsi—Tse mKsw (1)
1 2

U= , Wm*-K (2)
(Rsi + RT + Rse)

kus,

Ry tarindi soojustakistus, m?-K/W;

Tsi sisepinna temperatuur, K;

Tse valispinna temperatuur, K;

soojusvoog, W/m?;
sisepinna soojustakistus, m?-K/W;

‘;UQ
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Rse valispinna soojustakistus, m?-K/W.

Kirjeldatud mddtmismetoodikat kasitleb standard ISO 9869. Soojusvoo mddtmise praktilise
poolega on seotud mitu probleemi. Kuna soojusvoo plaat on vaikesemddduline, mdéddab see
konkreetse koha, mitte tarindi keskmist soojusvoogu. Tarindit eelnevalt termografeerides on
voimalik valida mddtmiseks vajalik ja iseloomulik koht. Korterelamutes mdédtmisi tehes oli
probleemiks, et vaba seinapinda, mis oleks piisavalt kaugel aknast, kittekehadest ja vaba
moodbliesemetest, oli raske leida. Joonisel (vt. Joonis 5.2 paremal) paikneb soojusvoo plaat kiill
radiaatori laheduses, kuid radiaatori mdju on vaike tanu radiaatori kohal olevale riiulile. Tarindi
soojusjuhtivuse hindamisel soojusvoo plaadiga on oluline, et mdoteperiood oleks piisavalt pikk:
puUsivates temperatuuritingimustes vahemalt kolm &6dpaeval. Mddtmiseks on eelistatumad
pohjapoolsemad seinad, kus paikesekiirguse mdju on vaiksem.

Soojusvoog:

=== . g, Wim?

- 'Y
Pinna- / — | Pinna-

temperatuur.  / : | temperatuur: et
T2, °C l | T8 W .:. .i-gi.ll.l —
i il [
|

Soojustakistus
. Rom’kiw

Joonis 5.2 Soojusvoo moodtmise pohimbtteline skeem (vasakul) ja korterelamu valisseina
soojustakistuse méotmine (paremal).

Lisaks mddtmistele hinnati tellisseinte soojusjuhtivust ka detailse kahem&dtmelise temperatuuri-
valja arvutusprogrammiga THERM 6.1. Tellisseinte soojusjuhtivuse arvutus kahemddtmelise
temperatuurivélja meetodiga on vajalik, kuna lihtsustatud kaalutud keskmise arvutusmeetod
(EVS-EN ISO 6946) ei sobi tarinditele, mille mittehomogeense kihi erinevate materjalide
(soojustus, tellis) soojuserijuhtivus erineb Ule viie korra. Arvutustes kasutatud materjalide
soojuserijuhtivuste suurused on toodud Tabel 5.1-s.

Tabel 5.1 Seina soojusjuhtivuse arvutustes kasutatud materjalide omadused
Materjal Soojuserijuhtivus A4, W/(m-K)
Silikaattellismadiritis (taistellis) 0,9

Keraamiline fassaaditellis (66nestellis) 0,65

Mort 0,6

Mineraalvatt (vana) 0,05...0,07
Vahtpolistlreen soojustus (uus) 0,045

5.1.2 Tulemused

Jargnevatel joonistel (Joonis 5.3...Joonis 5.8) on toodud kokkuvdte telliselamute valisseinte
soojusjuhtivuse  mddtmistulemustest. Vasakpoolsel joonisel on seina 16ige koos
temperatuurijaotusega ja soojusvoolu suundadega. Parempoolsel graafikul on arvutatud ja
modddetud soojusjuhtivuse vordlus.
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2212 23.12 2412 2512 26.12
i Aeg, pp.kk
Silikaattellis 12 cm Unssdetua = 1,2 W/(m®K)
Mineraalvatt 6 cm Uarvutatud = 0,8 W/(mzK) (}"soojustus=0=05W/(m'K))
Silikaattellis 12 cm Uarvutatud =0,95 W/(mZK) (ksoojustus=0y07W/(m'K))

Joonis 5.3 12 cm + 6 cm + 12 cm valisseina soojusjuhtivuse vordlus (elamus 1150).

+ + = = 14 ° R
+ _j - ‘“! A
I ] £ 1.2 ” a s
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. 1.0 . s, =
) Arvutuslik Aﬁﬁ“A o on B
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S 66tmiste.kes mAi S N a N
£ 061 A el oy
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804+
g
» 0.2 4
0.0 T T T
22.02 23.02 24.02 25.02 26.02
e Aeg, pp.kk
. . ) 2
Silikaattellis 12 cm Unmssdetus = 0,8 W/(m*K)
Mineraalvatt 6 cm Usrvutatus = 0,8 W/(m?-K)

Silikaattellis 12 cm

Joonis 5.4 12 cm + 6 cm + 12 cm valisseina soojusjuhtivuse vordlus (elamus 1170).

titrmest o I==
‘ = - __ 1401
) <
( g 1.20 1
- 2 100 N ¢
D A
— @ 0.80 | @ Y
J E 060 | R TIe Bt g}‘f&
l 5 s
ﬁ 040 1 Arvutusiik i
e g
L S o020
| 0.00 ‘ ‘ ‘
d ( 2212 23.12 2412 25.12 26.12
Aeg, pp.kk
Vahtpoliistireeniga soojustuse liitsisteem 10cm Unnssdetud = 0,62 W/(mZ-K)
Silikaattellis 12 cm Uanvutatug = 0,29 W/(mZ-K)
Mineraalvatt 6 cm Uanvutatud = 0,29 W/(mz-K) (ilma sidekivi taguse soojustuseta’

Silikaattellis 51 cm

Joonis 5.5 10 cm+12 cm + 6 cm + 51 cm valisseina soojusjuhtivuse vordlus (elamus 1150).
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Silikaattellis 12 cm Unssdetud = 0,92 W/(m*K)
Mineraalvatt 6 cm Uarvutatua = 0,80 W/(m?K)
Silikaattellis 51 cm Uanvutatug = 0,84 W/(mZ-K) (ilma sidekivi taguse soojustuseta)

Joonis 5.6 12 cm + 6 cm + 51 cm valisseina soojusjuhtivuse vordlus (elamus 1160).

\ < 1.4
L) E£121
— / ;.. 1.0 4 Arvutuslik
— =
>
S 0.6 -
wnilln ]
] 04+
T [ ”8) 0.2 1
\_ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
[ | ) | | [ 20.12 21.12 2212 23.12 24.12 25.12
31 J \ Aeg, pp.kk
Silikaattellis 12 cm Unmssdetud = 1,2 W/(m?*K)
Mineraalvatt 6 cm Uartatua = 0,91 W/(m?K)
Silikaattellis 38 cm Uanvutatug = 0,96 W/(mz-K) (ilma sidekivi taguse soojustuseta)

Joonis 5.7 12 cm + 6 cm + 38 cm valisseina soojusjuhtivuse vordlus (elamus 1190).
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Silikaattellis 12 cm Unssdetud = 0,95 W/(m*K)
Mineraalvatt 12 cm Uarvutatua = 0,50 W/(m*K)
Silikaattellis 25 cm

Joonis 5.8 12 cm + 12 cm + 25 cm valisseina soojusjuhtivuse vordlus (elamus 1230).
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5.1.3 Tulemuste hindamine

Soojusjuhtivuse arvutusliku (parim ehitatav olukord) ja méddetud (tegelik olukord) suuruste vahe
erines keskmiselt 50%. Seina soojuslabivust suurendavad eelkdige soojustuses toimuv dhu
likumine (Joonis 5.9 vasakul) ja soojustuse puudumine vdi selle asemel olev mort (Joonis 5.9
paremal). Tihti soojustus Uldse puudub véi on paigaldatud nii halvasti, et valisbhk paaseb
soojustuse sisepinnas liikuma ja jahutab selle maha.

Joonis 5.9 Seina soojuslabivust suurendavad eelkdige soojustuses toimuv 6hu likumine
(vasakul) ja soojustuse puudumine voi selle asemel olev mort (paremal).

Murettekitavaim on, et suurim erinevus (Joonis 5.5) oli lisasoojustatud seinal: tegelik
soojusjuhtivus oli tle kahe korra suurem, kui parim véimalik. See viitab soojustustdédde tdsistele
kvaliteediprobleemidele. Tdenaolist podhjust voib otsida soojustusplaatide traditsioonilises
kinnitusviisis, kus soojustusplaat kinnitatakse seina seguga nii, et soojustuse ja vana seina
vahele jaab 6huvahe, kuhu paaseb valisdhk, vt. Joonis 5.10.

Joonis 5.10 Ebakvaliteetselt paigaldatud lisasoojustus: ei ole kasutatud soojustuse

tasapinnalist liimimist ja valisdhk paaseb soojustatava seina ning soojustuse
vahele.
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5.2 Mineraalvillast ja vahtpollstureenist lisasoojustuse
liitslisteemi soojus- ja niiskustehniline vordlus
keraamilistest tellistest seinal

Viimasel ajal on Eestis palju poleemikat tekitanud lisasoojustamisel kasutatava
soojustussiisteemi ja soojustusmaterjali mdju tarindi niiskusreziimile. Kéesoleva uurimisprojekti
raames alustati uuringute seeriat, selgitamaks nende erinevate soojustussisteemide erinevust
ja sobivust Eesti kliimasse.

5.2.1 Meetodid

Erineva soojustussisteemi ja soojustusmaterjali m&ju uurimiseks soojustati keraamilistest
tellistest seintega elamu otsasein (kirdesuunaline sein, vt. Joonis 5.11, Joonis 5.12) kahe
korruse ulatuses kahel erineval meetodil:

e SILS-A: 100 mm mineraalvillast soojustus + krohvislsteem;

e SILS-B: 100 mm vahtpolUstureenist soojustus + krohvisiisteem.

Sein asus kolmetoalises korteris ja oli ilma akende ja radiaatorita, vt. Joonis 5.13. Uuring sai
voimalikuks tanu firmadele Balti Vara Fassaadid OU, SIA Caparol Baltica Eesti, AS Telinek ja
Rockwool OU, kes teostasid fassaadide soojustustédd ning tarnisid vajalikud materjalid ja
tellingud.

Uuritud seinaosa
4. korrusel

Mineraalvillaga Vahtpollstiireeniga
soojustatud seinaosa soojustatud seinaosa
SILS-A SILS-B

Joonis 5.11  Uuritud seinaosa asus 4. korrusel (vasakul). Korstnapoolne e. vasakpoolne
seinaosa oli soojustatud mineraalvillaga e. SILS-A; nurgapoolne e. parempoolne
seinaosa oli soojustatud vahtpolustiireeniga e. SILS B (paremal, foto on tehtud
seina tasapinnas, alt Ules).

X -3.0 °C
?‘

;

SILS-A  SILS-B

SILS-A i SILS-B -

Joonis 5.12  Keraamilistest tellistest hoone otsasein, mis soojustati kahe erineva
soojustussisteemiga.
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(!;5) 15 eos (12) 1079
__ L it00

_ n700 - 5500 _

| SILS-B SILS-A

Joonis 5.13  Uuritud valisseina asukoht kolmetoalises korteris 1231.

Mineraalvillaga (SILS-A) ja vahtpolustireeniga (SILS-B) lisasoojustatud keraamilistest tellistest
seinte I6iked enne ja parast lisasoojustamist ning andurite paiknemine seinas, vt. Joonis 5.14.

Sein enne lisasoojustamist: Sein parast lisasoojustamist:
modteperiood 2008/2009 modteperiood 2009/2010
SILS-A: = T o
m'n_eraah‘"" €. | || .t Fassaadikrohv O
soojustus 100mm ase |, Mineraalvil Y™ B S |
v e . | . 1] P . | | - ]
+ krohvisiisteem L | | Limimissegu S e m— |
Keraamiline 66nestellis ° inq | Ker. GOnestellis o ] ing
Mineraalvatt . =ALSEH1 ' | Mineraalvatt | AwRHs AR L LE
Silikaat-taistellis | (=) | | | || # | Silikaat-taistellis  |=) | awAH2 | { R
Krohv | | ' ' Krohv | ’ : |
120 /120 | 120 gg 5,100’7120(120(120;_9_
f 380 f 495
SILS-B:
vah_tpolustureen o | .t Fassaadikrohv e - [ ] .
soojustus 100mm T 4 Vahtpolistireen = e
+ krohvisusteem Bles—— =} Liimimissequ ~ Bs 7
Keraamiline 66nestellis™ ™ @ igq | Ker. 00nestellis | B o |iBg
Mineraalvatt F Bl&f‘:‘m ! | Mineraalvatt BHERH | Bt&F::H1 . f
Silikaat-taistellis | (=) | | | || @ | Silikaat-taistellis | (=) | paRH2 | ; @
Krohv ' Krohv ' -
1120 120 ,12020 5,100,120 120 12020
x 380 A # 495 o+

Joonis 5.14  Mineraalvillaga (SILS-A) ja vahtpolustureeniga (SILS-B) ning lisasoojustatud
keraamilistest tellistest seinte 16iked enne (vasakul) ja parast (paremal)
lisasoojustamist ning andurite paiknemine seinas.

Seinaosade soojustus oli omavahel eraldatud, et soojus ja niiskus ei liiguks horisontaalselt seina
tasapinnas:

e vana soojustuse tasapinnas tellistest vertikaalsidemega;

e uue lisasoojustuse tasapinnas poluuretaanmontaazivahuga.
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Mobtmised viidi 18bi kahe talve jooksul: 2008/2009. aasta talvel soojustamata sein ning
2009/2010. aasta lisasoojustatud sein.

Mddotevahenditena kasutati jargnevaid andureid:

e temperatuuri ja suhtelise niiskuse mddteandur: Rotronic HygroClip SC05 ¥5mmx51mm;
mddteala -40 kuni +60°C; 0...100% RH; moodtetapsus +0,3 °C; £1,5% RH,;

e pinnatemperatuuri andur: termistor tltpi TMC6-HD, m&bteala -40...+100 °C;
mddtetapsus +0,25 °C) ja termopaar: TC6-K, mddteala 0...285 °C, mddtetdpsus +2,2 °C;

e soojusvoo plaat FQA017CSI 100x30 mm, médteala <50W/m?=1mV, médtetdpsus 5%;

e 0Ohurbdhkude erinevus moddeti diferentsiaalmanomeeteriga Magnesense Dwyer MS-221-
LCD; mooteala +50 Pa, mddtetapsus £2%;

¢ mddtetulemused salvestati andmesalvestitega Grant SQ2020-1F8 (mddteala
-20...+65 °C, mootetapsus +0,1% lugemist ja +0,1% mddtevahemikust), Hobo U12-013
(mooteala -20 kuni +70 °C; 5...95% RH, moodtetapsus £0,35 °C; £2,5% RH) ja Hobo
U12- 014 (mb&dbteala 0...1250 °C; mootetapsus £4 °C voi 0,5% lugemist).

Andurid paigaldati seina valjastpoolt ning juhtmed toodi tuppa, kus paiknes ka mitme kanaliga
andmesalvesti. Seinaandurite m&dtetulemused salvestati 1 h intervalliga. Andurid paigaldati
sidekivide vahelisse osasse, kus sidekivist pohjustatud kdlmasilla mdju on kdige vaiksem.

Esimesel aastal varustati sein jargmiste anduritega:
e SILS-A: 100 mm mineraalvillast soojustus + krohvislisteem:
o0 A t&RH;: temperatuuri ja suhtelise niiskuse andur olemasoleva mineraalvatist soojustuse
valispinnal, fassaaditellise sisepinnal;
o At; temperatuuriandur seina sisepinnal;
0 A t.: temperatuuriandur seina valispinnal;
0 A q: soojusvoo plaat seina sisepinnal.
¢ SILS-B: 100 mm vahtpolistlreenist soojustus + krohvislisteem:
o B t&RH;: temperatuuri ja suhtelise niiskuse andur olemasoleva mineraalvatist soojustuse
valispinnal, fassaaditellise sisepinnal;
o0 B t;: temperatuuriandur seina sisepinnal;
0 B t.: temperatuuriandur seina valispinnal;
0 B q: soojusvoo plaat seina sisepinnal.

Teisel aastal paigaldati lisaks jargmised andurid:
¢ SILS-A: 100 mm mineraalvillast soojustus + krohvislisteem:
0 A t&RH;: mineraalvillast lisasoojustuse sisepinnal;
o0 A t&RHj;: mineraalvilla valispinnal, 6hekrohvi all.
e SILS-B: 100 mm vahtpolustureenist soojustus + krohvisusteem.
o0 B t&RH,: vahtpolistiireenist lisasoojustuse sisepinnal;
o0 B t&RHj: vahtpolistireeni valispinnal, dhekrohvi all;

Valispinna temperatuuriandurid A t. ja B t. paigaldati Gmber krohvi valispinda. Lisaks seina
temperatuuride ja niiskuse médtmisele moddeti ka sisedhu temperatuur ja suhteline niiskus toas
ning valisdhu temperatuur ja suhteline niiskus valiséhus.

5.2.2 Tulemused

Seina soojus- ja niiskuskoormused: korteri sise- ja valiskliima

Ulevaate Kkorteri soojus- ja niiskuslikust olukorrast saab Joonis 5.15- toodud sisetemperatuuri
(vasakul) ja niiskuslisa (paremal) valistemperatuuri séltuvusest. Korter oli ménevorra alakéetud:
kitteperioodi keskmine temperatuur oli +19 °C. Korteris oli arvutuslikust niiskuskoormusest
vaiksem niiskuskoormus: kui vanemate telliselamute niiskuslisa arvutussuurus on Av +6 g/m3,
siis korteris oli niiskuslisa 90% kriitilisuse tasemel oli Av +3...4 g/m®.
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Joonis 5.15  Sisetemperatuuri (vasakul) ja niiskuslisa (paremal) soltuvus valistemperatuurist
uuritud korteris 1231.

Valistemperatuur, sisetemperatuur ja sisepinnatemperatuur vt. Joonis 5.16. Parast seina
lisasoojustamist on naha sisepinnatemperatuuri oluline tdus. Kui enne lisasoojustamist oli
sisepinnatemperatuur 4...5 °C sisetemperatuurist madalam, siis parast lisasoojustamist oli
temperatuuride erinevus ~1 °C. Seega, parast lisasoojustamist paraneb oluliselt sisekliima:
seinte ,kulmakiirgus® vaheneb ja soojuslik mugavus paraneb. Kérgema sisepinnatemperatuuri
tottu on ka sisepinna suhteline niiskus madalam (vt. Joonis 5.17).
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Joonis 5.16 Mdddetud 66paeva keskmine sisedhu temperatuur (f), sisepinna temperatuur ()
ja valisdhu temperatuur (f.) enne ja parast lisasoojustamist.
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Joonis 5.17 Moddetud 66pdeva keskmine sisedhu suhteline niiskus (RH;), sisepinna suhteline
niiskus (RHs) ja valisdhu suhteline niiskus (RH,) enne ja parast lisasoojustamist.
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Soojuslik- ja niiskuslik olukord seinas enne lisasoojustamist

Seina uuringu kaigus vorreldi kahte seinaosa. Soojustusjargse olukorra vordlemiseks peab
teadma soojustuseelset olukorda, et vdimalikud erinevused selles saaks arvesse vdetud
hilisemas vordluses. Temperatuuride erinevus kahe seina sees on vaga vaike ning temperatuur
seinas, vana soojustuse valispinnas ei erinenud palju valistemperatuurist, vt. Joonis 5.18.
Veeauru osarbhu lang seinas toimus peamiselt sisemise tellisvoodri, sisekrohvi ja
siseviimistluse tasapinnas, kuna soojustuse vaélispinna veeauru osardhk on ligildhedane
valisdhu veeauru osardhuga, vt. Joonis 5.19.
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Joonis 5.18 Moddetud 66paeva keskmine sisedbhu temperatuur (f), soojustuse valispinna
temperatuurid (Aty, Bt;) ja valisdhu temperatuur (f;) enne lisasoojustamist.
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Joonis 5.19 M®doddetud 66paeva keskmine sisedhu veeauru osardhk (p;), veeauru osardhk
vana soojustuse valispinnal (Ap4, Bp,) ja valisdhu veeauru osardhk (pe) enne
lisasoojustamist.

Soojusvoo, pinna- ja 6hutemperatuuride moédtmistulemuste alusel arvutatud seina soojuslabivus
talveperioodil oli mélemal seinaosal sama, vt. Joonis 5.20. Soojuslabivus on oluliselt suurem
arvutuslikust soojuslabivusest (~0,50 W/(m?*K)) eelkdige vana soojustuse ebakorrektsest
paigaldusest ja soojustuse sees toimuvast soojuse konvektsioonist. Suveperioodil
soojuslabivuse tulemused kdiguvad tulenevalt fassaadile paistvast paikesest ja vaikesest
temperatuuride erinevusest tulenevast vaikesest mootetapsusest.
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Joonis 5.20 Mdddetud nadala keskmine soojuslabivus kahel seinaosal enne lisasoojustamist.

Soojuslik- ja niiskuslik olukord seinas parast lisasoojustamist

Lisasoojustamise t66d viidi 1abi perioodil 16-20.11.2009. Kuna parast soojustustédde valmimist
ja soojustuse krohvimist jaid tellingud ja tellingukate fassaadile ligikaudu kaheks kuuks, on see
periood tulemuste anallisist valja jaetud.

Soojustustddde kaigus paigaldati lisaandurid soojustatava tellisseina valispinnale (markeering 2)
ja soojustuse valispinnale (krohvi alla, markeering 3), vt. Joonis 5.21. Joonisel on ka naha,
kuidas andurid paigaldati. Olemasoleva tellisseina valimise tellise taguse anduri (markeering 1)
paigaldamiseks eemaldati seinast tellis, paigaldati andur olemasoleva tellise sisepinnale ja
paigaldati seina tagasi uus tellis. Asendustellisena kasutati silikaattellist, kuna olemasolevat
tellist kasutati kidlmakindluse ja survetugevuse uuringutes. Lisasoojustatud seinaandurite
(markeeringud 2 ja 3) paigaldamiseks puuriti I&bi seina auk, mis parast andurite labiviimist
tihendati hermeetiliselt.
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Joonis 5.21  Temperatuuri- ja suhtelise niiskuse andurite 2 (Ulal) ja 3 (all) paiknemine
katseseinas: SILS A seinal (vasakul) ja SILS B seinal (paremal).

Temperatuur vana fassaadipinna valispinnas ehk lisasoojustuse sisepinnal (vt. Joonis 5.22) on
ule 0°C ja vaiksema varieeruvusega, kui lisasoojustuse eelsel olukorral. See tadhendab ka
temperatuurist tingitud deformatsioonide ning kilmumis-sulamistsiiklite vahenemist, mis
omakorda pikendab olemasoleva konstruktsiooni eluiga. Lisaks kaitseb lisasoojustus
olemasoleva seina valispinda vihma eest, pikendades fassaadi kestvust.
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Joonis 5.22 Moéddetud 66paeva keskmine sisedhu temperatuur (£), vana soojustuse valispinna
temperatuurid (At;, Bt;), lisasoojustuse sisepinna temperatuurid (Af,, Bf) ja
valisdhu temperatuur (f,) parast lisasoojustamist.
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Veeauru osarbhu lang seinas toimus peamiselt sisemise tellisvoodri, sisekrohvi ja
siseviimistluse tasapinnas, kuna erinevus mddtekohtade 1, 2 ja 3 veeauru osardhkude vahel oli

vaike ja ligilahedane valiséhu veeauru osardéhuga, vt. Joonis 5.23.

2000 _ _
1800 Lisasoojustatud sein >

1600
1400
1200 -
1000
800 -
600
400
200

0 T T

nov, dets. jaan. jaan. marts. apr mai. juuni.  juuli. aug.  sept okt
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010

Aeg, kk.aa —pe —pi —Apl —Ap2 Bpl —Bp2

Bp3®8p2” Bpl

y

pu=318 P.: e
p=285Pa

Veeaururohk, Pa

A3, ApZs Aply

pe=2210Pa

+

p |- B _ipesw2Pa

Joonis 5.23 Mdddetud 66paeva keskmine sisedhu veeauru osardhk (p;), veeauru osardhk vana
soojustuse valispinnal (Ap1, Bp4), veeauru osardhk lisasoojustuse sisepinnal (Ap,

Bp.) ja valisbhu veeauru osardhk (p.) parast lisasoojustamist.

Kahe soojustussisteemi vordluses lisasoojustuse sise- ja valispinna suhtelise niiskuse osas
olulist erinevust ei olnud, vt. Joonis 5.24. Kevadperioodil, kui fassaadile paistev paike suurendab
veeauru valjakuivamist, tekib mdlema soojustusslisteemi korral fassaadikrohvi taha veeauru

kullastus.
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Joonis 5.24 Moddetud 66paeva keskmine suhteline niiskus vana soojustuse valispinnal (Ap;,

Bps) ja suhteline niiskus lisasoojustuse sisepinnal (Ap2, Bp,)

lisasoojustamist.

parast

Lisasoojustatud seina soojuslabivused vt. Joonis 5.25. Mineraalvillaga lisasoojustatud seina
(SILS-A) soojusjuhtivus on ~12% vaiksem vahtpolustireeniga lisasoojustatud seina omast.
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Joonis 5.25 Moddetud nadala keskmine soojuslabivus kahel seinaosal parast lisasoojustamist.

5.2.3 Tulemuste hindamine

Tellisseinte soojuslabivus on oluliselt suurem arvutuslikust soojuslabivusest (~0,50 W/(m?*K))
eelkdige vana soojustuse ebakorrektsest paigaldusest ja soojustuse sees toimuvast soojuse
konvektsioonist.

Materjalikihtide veeaurutakistuse suhte jargi pidanuks nii lisasoojustamata kui ka lisasoojustatud
seinas, erinevate materjalikihtide vahel olema Uhtlasem veeraururéhu lang. See viitab asjaolule,
et lisaks veeauru difusioonile esines ka veeauru konvektiivset liikumist, mis vois toimuda
peamiselt vana soojustuse sees Joonis 5.26 esitatud viisil. Soojuse ja niiskuse konvektsioon
voib olla ka pdhjuseks, miks SILS A soojustussisteemil oli temperatuur (A t,) madalam teistest
mddtetulemustest. Kuna soojustusmaterjalide soojuserijuhtivus on sama, viitab see probleemile,
et soojustuse taha vois paaseda valisdhk.
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Joonis 5.26  Seinasisene konvektsioon katseseina sees.

Temperatuuri ja niiskuse andurid asusid ~1,1 m kaugusel soojustuse servast. Selline soojustuse
Uleulatus mddtekohast sai valitud esmaste arvutuste alusel, mis tagasid soojusjuhtivusest
tuleneva moju likvideerimise soojuse kahesuunalisele liikumisele. Alles andurite paigaldamisel
seina avades selgus, et vana soojustus seina sees kohati puudus ja kohati olid soojustuses
Iabivad 6huvoolukanalid. Jargmiste analoogsete uuringute korral tuleb soojustada kogu sein
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tervikuna. Tulenevalt piiratud ressursist ei olnud kahjuks k&esoleva uuringu raames voéimalik
soojustada kogu seina tervikuna.

Vorreldes valisseinte lisasoojustuse liitstiisteemi (krohvitud soojustus) niiskustehnilist toimivust
tuulutusvahega varustatud fassaadiga lisasoojustuse lahendusega on viimane niiskustehniliselt
turvalisem lahendus. Tuulutusvahega varustatud fassaadi korral on valissein kaldvihma eest
paremini kaitstud. Lisasoojustuse liitslisteemi (krohvitud soojustus) korral peab kaitse kaldvihma
eest tagama krohvi kiht. Krohvi pinnal tekib kiiresti allavalguv veekiht, mis leides ebatihedused
krohvis vdi tarindi litekohtades, valgub seina ja pdhjustab hulganisti niiskusprobleeme. Detailide
ja liitekohtade I1abimdeldud projekteerimine ning hoolikas teostus on darmiselt olulised.

Uuringuid lisasoojustamisel kasutatava soojustusslsteemi ja soojustusmaterjali mojuvalja
selgitamiseks tarindi niiskusreziimile tuleb jatkata. Kaesolev teatud mdttes pilootuuring andis
olulist informatsiooni edasiste uuringute Iabiviimiseks, just uuringute praktilise teostamise poole
pealt. Oluline on lisaks tellisseintele uurida ka teiste alusseinamaterjalide (naiteks kergbetoon)
toimivust. Lisaks m&6tmistele on vaja teostada ka arvutuslikke analtitse.

5.3 Seestpoolt lisasoojustatud tellisseina soojus- ja
niiskustehniline anallits

Uhes uuringu all olnud korteris oli valissein soojustatud seestpoolt. Korterielanike vastutulelikkus
ja lahkus voimaldas mdd6ta selle seina soojus- ja niiskuslikku toimivust. Mddtmised viidi 18bi 1,5
aasta jooksul, millesse mahtus kaks talve: 17.12.2008...31.03.2010.

5.3.1 Meetodid

Silikaattellistest sein oli seestpoolt soojustatud 50 mm paksuse mineraalvillaga, mis oli kaetud
13 mm paksuse kipsplaadi kihiga, vt. Joonis 5.27.

Seestpoolt lisasoojustatud sein

Maddetud seinaosa
— r r L

—_— A 1 /
I, A | A
W, Ol | »1‘
L | IGarderoot | | ‘J
I\ Kook 7 Vannituba ,l
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B ———— I
Elutuba Tuba
) ¢

Joonis 5.27  Uuritud seestpoolt lisasoojustatud seina asukoht korteris 1221 (vasakul) ja foto
garderoobis asunud modtekohast (paremal).

Seina l6ige ja andurite paiknemine seinas, vt. Joonis 5.28. M&6tmise praktilise poole pealt tuli
otsus teha parima mddtmise asukoha ja vdimaliku médtmise asukoha vahel. Parim asukoht oli
valisseinaosa ilma ventilatsioonikorstnata, voimalik oli modtmisi teha garderoobis, kus
moodteseadmed ei hairinud elanikke ja oli véimalik teha seina sisse ava. ventilatsioonikorstnaga
seinaosa olukord on niiskustehniliselt kergemas olukorras, kuna kandeseina taga ei ole otse
kilm valisdhk.
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Joonis 5.28 Seestpoolt 50 mm paksuse mineraalvillaga lisasoojustatud silikaattellistest seina
I6ige ning andurite paiknemine seinas.

Sein varustati kogu mddteperioodiks jargmiste anduritega:

o (&RH,: temperatuuri ja suhtelise niiskuse andur olemasoleva seina sisepinnal ehk
seespoolse lisasoojustuse valispinnal;

® (. soojusvoo plaat;
e f: pinnatemperatuuri andur;

Lisaks seinale mdddeti sise- ja valisdhudhu temperatuur ja suhteline niiskus. Siseklima moddeti
nii garderoobis kui ka toas.

Mddtevahenditena kasutati jargnevaid andureid:

e temperatuuri ja suhtelise niiskuse méoteandur: Rotronic HygroClip SC05 @5mmx51mm;
mddteala -40 kuni +60 °C; 0...100% RH; mddtetapsus +0,3 °C; £1,5 % RH,;

e pinnatemperatuuri andur: termistor TMC6-HD tipi, méoteala -40...+100 °C;
mddtetapsus +0,25 °C) ja termopaar: TC6-K, mddteala 0...285 °C, moddtetapsus +2,2 °C;
soojusvoo plaat FQA017CSI 100x30 mm, mboteala <50 W/m?, mddtetapsus 5%;

e Ohurdhkude erinevus moddeti diferentsiaalmanomeeteriga Magnesense Dwyer MS-221-
LCD; mooteala £50 Pa, mddtetapsus £2%;

o mdodtetulemused salvestati andmesalvestitega Grant SQ1020-1F8 (mddteala -
20...+65 °C, modtetapsus +0,1% lugemist ja +0,1% mddtevahemikust) ja Hobo U12-014.

5.3.2 Tulemused

Seina soojus- ja niiskuskoormused: korteri sise- ja valiskliima

Ulevaate Kkorteri soojus- ja niiskuslikust olukorrast saab Joonis 5.29-1 toodud sisetemperatuuri ja
niiskuslisa valistemperatuuri sdltuvusest. Korter oli normaalselt kéetud, kuid normatiivsest
niiskuskoormusest vaiksema niiskuskoormusega: kui vanemate telliselamute niiskuslisa
arvutussuurus on Av +6 g/m?, siis korteris oli niiskuslisa Av +4 g/m®.
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Joonis 5.29  Sisetemperatuuri (vasakul) ja niiskuslisa (paremal) soltuvus valistemperatuurist
uuritud korteris 1221
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Seestpoolt lisasoojustatud seina soojuslik- ja niiskuslik olukord

Valistemperatuur, temperatuur seina sees, sisepinnatemperatuur ja sisetemperatuur vt. Joonis
5.30. Temperatuur seina sees, soojustuse valispinnas, on oluliselt madalam sisetemperatuurist.
See viitab lisasoojustuseks olnud 50 mm mineraalvilla suuremale soojustakistusele vorreldes
olemasoleva seina soojustakistusega. Tellisseina ja seespoolse lisasoojustuse vahelist
madalamat pinnatemperatuuri kriitilisust véib hinnata temperatuuriindeksiga fgs (vt. osa 3.1.1),
kuna sisebhu ja lisasoojustuse valispinna veeauru osarbhud on sarnased, vt. Joonis 5.31.
Tellisseina ja seespoolse lisasoojustuse vahelise pinna temperatuuriindeks frs=0,4 on oluliselt
vaiksem, kui aktsepteeritav frs>0,8.

Suhteline niiskus seina sees on pulsivalt kérge (vt. Joonis 5.32) ja ~36% ajast on Uletatud
hallituse tekkeks (Hukka&Viitanen 1999) soodsad tingimused (vt. Joonis 5.33). Seina avamisel
oli soojustatud tellissein kaetud veeauru kondensaadiga ja mineraalvillast véetud proovid
tdestasid seal hallitusseente (Aspergillus spp., Cladosporium spp.) kasvu.
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Joonis 5.30 Md&ddetud 66pdeva keskmine sisedhu temperatuur (f), seina sisepinna temperatuur
(i), soojustuse valispinna temperatuur () ja valisdhu temperatuur (t,).
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Joonis 5.31 Mdddetud 66paeva keskmine sisedhu veeauru osardhk (p;), veeauru osardhk seina
sees (py) ja valisdhu veeauru osardhk (pe).
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Joonis 5.32 Moddetud 66paeva keskmine sisedhu suhteline niiskus (RH;), sisepinna suhteline
niiskus (RHs), suhteline niiskus seina sees (RH,) ja valisbhu suhteline niiskus

Suhteline niiskus RHw, %
co 388833888

(RH).

_x, Hallituse tekkerisk
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Temperatuur t,,,°C — Hallituse riski piir

0 5 10

15 20
t&RH seina sees

Joonis 5.33 Md&ddetud temperatuur ja suhteline niiskus lisasoojustatud seina sees on soodsad
hallituse tekkeks (vasakul). Seestpoolt lisasoojustatud tellissein on kaetud
veeauru kondensaadiga ja hallitusega (paremal).

\Tellisseinte seespoolne lisasoojustamine soojustusvillaga on Iubamatu!!!\
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6 Sisepiirdetarindite helipidavus

Ehitusseaduse kohaselt tuleb ehitises valtida mura Glemaarast levikut. Mdra leviku tdkestamine
on Uks kuuest ehitisele esitatavast olulisest ndudest. Mura voib olla tasemel, mis ei ohusta
inimese elu ega tervist ning véimaldab rahuldavates tingimustes elada vo6i té6tada. Mura tungib
korterisse nii valiskeskkonnast, teistest korteritest kui ka trepikojast. Lisaks levib mira
korterisiseselt tubade vahel.

Kaesoleva uuringu eesmargiks oli selgitada vanemate telliselamute sisepiirete helipidavuse
vastavust tdnapaeva nouetele ja soovitustele. Sisepiirete helipidavust hinnati kahte tilpi enam
levinud telliselamu tulpides (tulpseeriad 1-317 ja 1-318). Nende elamute konstruktiivse
suisteemi moodustavad korteritevahelised tellistest kandeseinad ja nendele, pikikandeseinte
korral ka tellistest valisseintele, toetuvad 220 mm paksused raudbetoonist ddnespaneelid.

6.1 Meetodid

6.1.1 Sisepiirdetarindite helipidavuse kvaliteedi otsustamise alused

Hinnangu staadiumis on kdige olulisem vastu vétta dige otsus hindamise kriteeriumite ja
hindamismeetodite valiku kohta.

Ajavahemikul 1961-1990 lahtuti korterelamute projekteerimisel CHull II — J1.1-71 n&uetest
(Rw(sein) =2 52 dB, Rw(vahe|agi) =2 51 dB ja Lnyw < 63 dB.

Elukeskkonna kaitseks mira eest kehtestatud miira normtasemed sotsiaalministri 4. martsi
2002. a. maarusega nr. 42: Mira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Uhiskasutusega
hoonetes ja mirataseme modtmise meetodid. Selle maaruse alusel loetakse inimtegevusest
pohjustatud mira ehitises vastuvdetavaks, kui ehitis vastab Eesti standardi EVS 842:2003
“Ehitiste heliisolatsiooninbuded. Kaitse mira eest” soovitustele. Miinimumnoéuded, millele
korterite eluruumide vahelised piirded peavad vastama on (EVS 842:2003):

e Ohumiira isolatsiooniindeks R, =55 dB

o Loodgimirataseme indeks L'hw <53dB

Kdrvuti eeltooduga kehtestab EVS 842:2003 nduded ka valispiirete helipidavusele. Varasemalt
need nduded puudusid. Kuna need nduded sdltuvad valismira tasemest, s.0. hoone asukohast,
siis Uldise iseloomuga juhiseid hoonete seisundi parandamiseks sellest seisukohast anda pole
voimalik.

Uha enam leiab Eestis kasutamist Pdhjamaade standard INSTA 122:1998, kus on kasutusele

vOetud hoonete akustikaalane klassifikatsioon: heliklassid A, B, C, D.

¢ heliklass A: eriti head akustikatingimused, kus elanikke voivad hairida ainult juhuslikud helid
vOi mura; eeldatakse, et enam kui 90% elanikest hindab akustilisi tingimusi headeks voi
vaga headeks;

o heliklass B: akustikatingimused on margatavalt paremad kui minimaalsetele nduetele vastava
C klassi korral; elanikud vdivad olla murast hairitud mdningatel juhtudel. Eeldatakse, et 70%
kuni 85% elanikest hindab akustilisi tingimusi headeks véi vaga headeks. Vahem kui 10%
hindab akustilisi tingimusi halbadeks;

¢ heliklass C: minimaalsed nduded kehtestamiseks uutele ehitistele; eeldatakse, et 50% kuni
65% elanikest hindab akustilisi tingimusi headeks v6i vaga headeks. Vahem kui 30 %
hindab akustilisi tingimusi halbadeks;

¢ heliklass D: heliisolatsiooniklass vanematele, halvemate akustiliste tingimustega ehitistele, nt
remonti vajavad ehitised; ei ole mdeldud uutele ehitistele; eeldatakse, et 30% kuni 45%
elanikest hindab akustilisi tingimusi headeks v6i vaga headeks. 25% kuni 50% hindab
akustilisi tingimusi halbadeks.

Kui uue hoone akustilise kvaliteedi taseme saavutamine on kallis ja aktsepteeritakse madalat
akustilist kvaliteeti, voib vanade ja renoveeritavate hoonete akustilise kvaliteedi hindamisel
lahtuda D klassi nduetest. INSTA 122:1998 soovitused piirete helipidavusele vt. Tabel 6.1.
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Tabel 6.1 Hoonete akustiline klassifikatsioon (INSTA 122:1998)

Heliisolatsiooni klass Heliklass

A B C D
Korteritevaheline 6humira isolatsiooniindeks R'w (dB) 63 58 55 50
Sama korteri ruumide ja vdhemalt Ghe eluruumi vahel 48 43 - -
Taandatud I66gimirataseme indeks L'n,w(dB) 43 48 53 58

Piirete helipidavuse osas valiti hindamiskriteeriumiteks EVS 842:2003 ja INSTA 122:1998
soovitused, mis kajastavad tdnapaeva inimeste vajadusi Euroopa arenenud riikides.

6.1.2 Sisepiirdetarindite helipidavuse hindamismeetodid

Helipidavuse hindamiseks oli vaja:

¢ hinnata telliselamute helipidavust ekspluatatsioonitingimustes mdddistamise ja arvutuse teel;

¢ selgitada nende helipidavuse vastavust EVS 842:2003 ja INSTA 122 soovitustele;

¢ hinnata erinevaid helipidavuse parandamise véimalusi vastavalt EVS-EN 12354-1 ja EVS-EN
12354-2.

EVS 842:2003 on kehtestanud ka standardid, millede jargi tuleb hinnata piirete helipidavust nii
katseliselt kui ka arvutuslikult, sealhulgas ka néude, et hindamise peab labi viima akrediteeritud
mddtelabor. Antud t66s osalenud Jégioja Ehitusfiilisika KB OU on helipidavuse mddtmise osas
Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteeritud (tunnistus L 186).

Analoogselt suurpaneelelamute uuringuga tuleb ara markida raskusi ekspluatatsiooni-
tingimustes mootmiste labiviimisel seoses helipidavust suurendava tubades paikneva moéobliga,
omavahel seotud korterite elanike suhtumisega, kes mitte alati ei vdimalda oma kortereid
kasutada (t66l, haiged, vaikesed lapsed jne.). Sellega seoses seeriaviisilisi mootmisi 1abi viia ei
onnestunud ja saadud katsete tulemusi tuleb kasitleda kui esialgseid, mis on vajalikud
konstruktiivsete lahenduste vordlemiseks ja arvutuslike tulemuste hindamiseks.

Jargnevalt  kirjeldatakse lluhidalt t66 kaigus kasutatud moodtmis- ja arvutusmeetodeid,

keskendades tahelepanu tulemuste usaldusvaarsusele:

e EVS - EN ISO 140-4:1988. Standard annab juhise 6huheliisolatsiooni valimddtmisteks
soltuvalt sagedusest. Katseandmete t66tlus 6huheli isolatsiooniindeksi R',, leidmiseks vastab
ISO 712-1:1996 nduetele. Katsete tapsust erinevates olukordades hinnati EVS-EN ISO 140-
14:2004 jargi, mis difuusse helivalja tingimustes annab labiviidud katsete standardhalbeks
sagedusvahemikus 100-3200Hz vastavalt 3,5-0,4dB. Arvestades, et mdbleeritud korterites
difuusset helivélja tagada pole praktiliselt vdimalik, on tegelik katsetulemuste hajuvus
suurem. Ohuheli isolatsiooniindeksi R',, mddtemaaramatus on + 2dB, vajaduse korral tuleb
suurendada katsete arvu.

e EVS-EN ISO 140-7:1988. Standard annab juhised vahelagede I66gimurataseme
valimddtmisteks. Katseandmeid t66deldi ja taandatud 166gimurataseme indeks L', leiti
vastavalt EVS 712-2:1996. Taiendavad nduded mddtmisteks eriolukordades on toodud
EVS-EN ISO 140-14:2004, millest ka katsete Iabiviimisel kinni peeti. Kuna vahelagede
taandatud l166gimurataseme indeksi suuruse leidmisel oli otsustav |I66gimura tase
madalamatel sagedustel (100-400 Hz), on katsete tapsus siin vaiksem kui dhuheli
isolatsiooniindeksi leidmisel. Uldjuhul on siin mdétem&aaramatus + 2 dB. Ettenahtud
modtemaaramatus tagatakse katsete arvu suurendamisega.

e EVS-EN 12354-1:2005. Standard annab juhised 6huheli isolatsiooniindeksi R',, arvutamiseks.
Standardis on kolm erinevat arvutusmudelit, millest kasutati struktuuriheli Glekande
lihtsustatud mudelit, arvestades heli lGlekannet kilgnevate trajektooride kaudu. Probleeme
tekitas olemasolevate vahelagede hindamine, kus puuduvad usaldusvaarsed andmed
kasutatud elastsete kihtide diinaamilise jaikuse kohta. Ehitusaegsete puitkiudplaatide
diinaamiline jaikus oli {ildjuhul 200-250 MN/m?, katseliselt leitud vahelagede péhiresonantsi
ja 6huhelipidavuse ning lI66gimurataseme sageduskarakteristika pdhjal peaks ta olema
sagedusvahemikus 25-60 MN/m®. Arvutustes kasutati suurust 25 MN/m?, et vélja tuua raske
ujuvpdranda efektiivsust ka sel juhul, kui on tegemist tbhusaima olemasoleva lahendusega.
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Elastse kihi diinaamilise jaikuse tapsustamisega kergete pdrandate korral (séltuvalt
ekspluatatsioonitingimustest) tuleb tegeleda edasiste uurimuste kaigus. Uldjuhul on
lihtsustatud mudeli kasutamisel prognooside tapsuse standardhalbeks antud +2 dB,
kusjuures on taheldatud kerget isolatsiooni tlehindamise tendentsi.

e EVS-EN 12354-2:2005. Standard annab juhised vahelagede taandatud I166gimurataseme
indeksi L', arvutamiseks. Standardis toodud kahest arvutusmudelist kasutati lihtsustatud
mudelit, kus kilgsuunalist heli GUlekannet vdetakse arvesse, kasutades detailse mudeli péhjal
tehtud arvutusi. Prognoosi tapsust mojutavad tegurid on sisendandmete tapsus, olukorra
sobivus mudeliga, elementide ja Uhenduste tlldp, ehituse geomeetria ja ehitustédde
teostamise tase. Vertikaalse Ulekande puhul, s.o. antud t66 puhul prognoositakse, et
saadud vaartuste erinevus on 60% juhtudest +2 dB, 100% juhtudest jaab see vahemikku
14 dB. Antud juhul suurendab prognoosi ebatdpsust maaramatus elastse kihi dinaamilise
jaikuse osas.

6.2 Tulemused

6.2.1 Helipidavuse méotmistulemused ekspluatatsioonitingimustes

Elamute helipidavuse selgitamiseks ekspluatatsioonitingimustes mdddeti korteritevaheliste
seinte ja vahelagede helipidavust. Mddtmised viidi labi vastavalt EVS-EN ISO 140-4 ja EVS-EN
ISO 140-7 nbduetele korterelamutes, mis on ehitatud vastavalt tidpprojektidele 1-317-14E ja
1-318-33.

Md&ddetud korterelamute konstruktiivne lahendus:

o valisseinad: soojustatud kandeseinad paksusega vastavalt 420 mm ja 550 mm;

e kandvad siseseinad: valdavalt 380 mm paksused, kohati 250 mm paksused krohvitud
tellisseinad;

e mittekandvad siseseinad: 80 mm paksused kipsbetoonpaneelid, korteritevahelised
kahekihilised, kogupaksusega 200 mm,;

o vahelaed: 220 mm paksustest raudbetoon-68nespaneelidest, vahelagedel erinevate
lahendustega pdrandad.

Viidi Iabi ka vordluskatsed eriprojektide jargi ehitatud korterelamutes, kus katsetati renoveeritud
vahelage (kilpparketist pdrand elastsel alusel oli 60—-80 mm paksusel betoonist tasanduskihil) ja
korteritevahelist krohvitud tellisseina paksusega 530 mm. Vahelaed olid viimasel juhul algsed,
laudpdrandatega.

M'éc")tmistulemused naitasid, ej[ telliselamute korteritevaheliste seinte dhuhelipidavuse indeks on
R,=57...58dB, vahelagedel R,=53...57dB, taandatud I66gimirataseme indeks L',,=56...58dB.
Katsete tulemused vt. Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Korteritevaheliste tarindite helipidavus.

Hoone / Piire Ohuhelipidavus R'W, dB Lé6gimira tase L', dB

1-317-14E (krt.11/12)

Tellissein 270 mm 57
1-317-14E (krt.18/8)
Vahelagi, renoveeritud 56 56
1-318-33 (krt.39/19) 57
Kahekihiline kipsbetoonist sein
1-318-33 (krt.34/32) . 57 56
Vahelagi, algne
Hoone 1220 (krt.8/6)
Vahelagi, renoveeritud 53 58
Hoone 1180 (krt.46/47) 58

Tellissein 530 mm
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Seega korteritevaheliste seinte 6huhelipidavus vastab EVS 842:2003 standardi nduetele,
vahelagede taandatud I66gimurataseme indeks L', Uletab standardi ndude kuni 5dB vorra.
Vahelagede renoveerimine helipidavuse naitajaid ei parandanud.

6.2.2 Helipidavuse arvutustulemused

Helipidavuse mo&odtmistulemuste vordlemine juhib tdhelepanu katsetingimuste erinevusele ja
vdimalikele mojudele, mis on tingitud ruumides paiknevast modblist ja sellest pdhjustatud
olulisest helisummutusest korteris ning ebadifuussest helivaljast. Vdimalike ekspluatatsiooni-
tingimuste moju selgitamiseks ja hindamismeetodites aluseks vdetud difuusse helivalja
tingimustes helipidavuse hindamiseks leiti erinevate konstruktsioonide helipidavused ka
arvutuslikult, vastavalt EVS-EN 12354-1:2005 ja 12354-2:2005 lihtsustatud metoodikale.
Praktika seisukohalt olulisemate piirete helipidavuse arvutusliku hindamise tulemused vt. Tabel
6.3. Samas on esitatud ka korteritevaheliste piirete arvutuslikud helipidavused juhul, kui neid
suurendatakse tdiendava kergseina ja raske ujuvpdranda kasutuselevdtuga. Korteritevahelisele
seinale lisatakse sel juhul 20 mm o6hkvahega 75 mm laiune metallkarkass, taidetud
mineraalvillaga Isover KL-37, mis kaetakse 2 x kipsplaadiga 13+13 mm. Ujuvpdrand massiga
125 kg/m? toetub 20 mm paksusele elastsele kihile Isover OL-A.

Tabel 6.3 Helipidavuse arvutusliku hindamise tulemused.

Piire Naitaja Algne Taiendav Téiendav kergsein+

kergsein ujuv pérand

Korteritevaheline tellissein 270 '
mm, tltpseeria 1-317-14 R, dB 57 59 59
tingimustes
Korteritevaheline 2-kihiline kips- ,
betoonsein tlulpseeria 1-318-33 R, dB 53 58 58
tingimustes
Laudpérandaga vahelagi, R, dB 52 52 57
tilpseeriad 1-317 ja 1-318 LW, dB 55 55 44
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7 Soojuslik ja niiskuslik olukord korterites

Elamu sisekliima on kompleksne mdiste. Sisekliima hélmab 6hku ja suuremaid dhukeskkonna
naitajaid. Hea sisekliima vahendab haigusi, tagab mugavustunde ja soodustab t6djoudlust.
Sisekliima maaravad jargmised tegurid: 6hutemperatuur, kiirguspindade temperatuur, dhu
suhteline niiskus, 6hu liikumise kiirus, 6hu puhtus, miratase, valgustatus. Mdju avaldavad ka
liikumise aktiivsus, riietus, sugu, vanus jm. Siseklima ja sellega kaasnevad probleemid
mojutavad oluliselt neis ruumides viibivate inimeste enesetunnet, tervist ja té6vdimet.

Temperatuur on peamine soojusliku mugavuse indikaator. Kerge kehalise aktiivsuse korral
(>1,2 met) on neutraalne (PMV (predicted mean vote) = 0) temperatuur talvel (riietatus ~1,0 clo)
+22,0°C ja suvel (riietatus ~0,5 clo) +25,5°C (ISO EN 7730). Minimaalne operatiivne
temperatuur kitteperioodil on +20 °C ja maksimaalne temperatuur jahutusperioodil on +26 °C
(EVS-EN 15251:2007). Sisetemperatuur lle +22 °C on seostatud haige hoone siindroomiga
(SBS: sick building syndrome) (Jaakkola jt. 1989). Ohu temperatuuril ja -niiskusel on oluline
mdju ka tajutavale 6hu kvaliteedile (PAQ: perceived air quality) (Fang jt. 1998). Vérreldes niiske
ja sooja 6huga, hinnatakse kuiva ja jahedat dhku kvaliteetsemaks. Sisetemperatuur mojutab
hoonete kittekulu. Soome Uhepereelamutes labi viidud uuring (Vinha jt. 2005) kinnitas tuntud
rusikareegli kehtivust: keskmise sisetemperatuuri muutus 1 °C vdrra mdjutab energiakulu ~5%.

Ohu suhteline niiskus ja 6hu veeaurusisaldus mdjutavad sisekliimat ja piirete niiskusreziimi. Ohu
veeaurusisaldus vdib olla kdrge ka siis, kui ventilatsioon ei toimi korralikult véi ruumides on suur
niiskustootlus. Suur niiskuskoormus v6ib pdhjustada niiskusprobleeme piirdetarinditele voi
halvendada siseklimat (IOM 2004, Fang jt. 1998, Bornehag jt. 2001 ja 2004). Niiskus ja
hallituskahjustusega elamute elanikel véib esineda tervisehaireid, mille pdhjuseks on
dlitundlikkus mikroorganismidele ja nende ainevahetuse jaakidele voi hallituse eostele. Seetdttu
on hoonete niiskus ja hallituskahjustused otseselt ka rahvatervise probleem. Kilmas kliimas
pohjustavad valisdhu vaike veeaurusisaldus kombineerituna ruumide Ulekitmisega liiga madalat
suhtelist niiskust, mis voib esile kutsuda mitmeid silmade, hingamisteede, limaskestade ja naha
kuivusega seotud terviseprobleeme. Sisedhu suhtelist niiskust saab talvel tdsta temperatuuri
alandamise ja 6hu niisutamisega. Ohu niisutamine suurendab niiskuskoormust hoone piiretele.

Eluruumidele esitatavate nduete (VV maarus nr. 38) kohaselt peab 6huniiskus eluruumis olema
piires, mis ei kahjusta inimeste tervist, valdib veeauru kondenseerumist ja ei tekita
niiskuskahjustusi. Sterling jt. (1985) on optimaalseks suhtelise niiskuse alaks soovitanud
vahemikku RH 40%...60%. Sama suhtelise niiskuse vahemik on nimetatud ka eluruumi sisedhu
optimaalseks suhtelise niiskuse vahemikuks VV maaruse nr. 38 kohaselt. See soovitus valitsuse
maaruses on eriti ebadnnestunud ja vaariti mdistmist véimaldav. Arvestades hoonete toimimist
talveperioodil, on selline sisedhu suhtelise niiskuse tase selgelt liga korge (eriti vanemate
korterelamute puhul). Talvel sisedhu suhtelise niiskuse 40—-60% korral vdib naiteks vanemates
korterelamutes oodata juba tdsiseid niiskuskahjustusi. Talvel on piirdetarindite pinnatemperatuur
ohutemperatuurist madalam ja seetéttu on suhteline niiskus kdrgem. Mikroorganismide kasvu
valtimiseks peab suhteline niiskus materjali pinnal olema alla 75...80% (Adan 1994, Viitanen
and Ritschkoff 1991, Rowan jt. 1999). Mikroorganismide kasv sdltub lisaks suhtelisele niiskusele
ja temperatuurile veel ka materjalist, millel kasv aset leiab (Johansson jt. 2005) (vt. Tabel 7.1).

Tabel 7.1 Mikroorganismide kasvu seisukohalt kriitiline suhteline niiskus erinevatele
materjalidele (Johansson jt. 2005).
Materjal (puhas) Kriitiline suhteline niiskus RHi.
Puit ja puidupdhised materjalid 75...80 %
Paber kipsplaadil 80...85 %
Mineraalvill 90...95 %
Vahtpolustureen 90...95 %
Betoon 90...95 %
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Tolmulestad vdivad pdhjustada allergiasoodumusega isiku tundlikkuse suurenemist ja
allergiahaiguse, eelkdige allergilise riniidi ning astma kujunemist. Allergeeniks on tolmulestade
seedeensliimid, mida nad eritavad valjaheite ja eralduvate nahaosakestega (Annus 2008).
Tolmulestadele sobiv suhteline niiskus toatemperatuuril on RH >45% (Hart 1998, Korsgaard
1983) ... 50% (Arlian jt. 1999). Paljunemiseks on lestadele vajalik 6hu suhteline niiskus kdrgem.

Korge niiskustase voib olla ohtlik, sest naiteks vanema maddblidetaili puitlaastplaatides kasutatud
formaldehtudliim hakkab koérge niiskuse toimel lagunema ja formaldehiid vabaneb gaasina
ohku, pdhjustades inimestele limaskestade arritusnahte.

Suhtelise niiskuse alumine piir on erinevate uuringute (Fanger 1971, Wyon jt. 2002) kohaselt RH
20...25%. Eesti sisekliima standard EVS-EN 15251:2007 annab madalaimas siseklima klassis
suhtelise niiskuse juhtarvuks niisutusele 20% ja kuivatusele 70%.

Sisedhu suhteline niiskus soltub niiskustootlusest ruumides (inimese elutegevus, toidu
valmistamine, pesemine, taimede kastmine jne), ventilatsiooni toimimisest ja dhuvahetusest
ning valiséhust. Kuigi talvel on valisdhu suhteline niiskus kdrge, on tema veeauru sisaldus ehk
absoluutne niiskus vaike. Peamiselt seetottu on siseruumide suhteline niiskus talvel madalam,
kui suvel. Suhteline niiskus soéltub temperatuurist: sama veeauru sisaldusega 6hu suhteline
niiskus on soojemas keskkonnas madalam ja jahedamas keskkonnas kérgem. Kuna suhteline
niiskus soltub temperatuurist, ei saa selle alusel veel 6elda, kas ruumides on suur vdi vaike
niiskuskoormus. Siseruumide niiskuskoormust naitab sise- ja valisdhu veeaurusisalduste voi
veeauru osarohkude erinevus. Seda suurust nimetatakse niiskuslisaks Av, g/m3
(EVS-EN 13788:2001):

Av =v,-v,, g/m® 7.1
kus

2 sisedhu veeaurusisaldus, g/ma;

Ve valisdhu veeaurusisaldus, g/m®.

Kui elamus on suur niiskustootlus (kasutatakse palju vett, dhuniisutus, tihe asustatus jne.) ja
vaike Ohuvahetus (halb ventilatsioon), on niiskuskoormus e. niiskuslisa suur. Niiskuslisa on
potentsiaaliks labi valispiirde toimuvale veeauru difusioonile. Niiskuskoormusi ei saa hinnata
suhtelise niiskuse jargi, sest see sbltub sisetemperatuurist ja valisbhu veeaurusisaldusest.
Vaatleme naiteks kahe elamu sisekliimat, mille temperatuur ja suhteline niiskus jaavad talvel
sisekliima standardi soovituse piiridesse: temperatuur +19 °C ja suhteline niiskus 25 % ning
temperatuur +25 °C ja suhteline niiskus 45%. Nendes olukordades on niiskuskoormuse erinevus
kolmekordne, vastavalt 3,0 g/m® ja 9,3 g/m® Véi vaatleme +22°C temperatuuri ja 30 %
suhtelise niiskusega ruumi, kui valistemperatuur on -15 °C vdi 0 °C. Nendes olukordades on
niiskuskoormuse erinevus kahekordne, vastavalt 4,8 g/m3 ja 2,3 g/m3. On selgelt naha, et
suhteline niiskus ei naita ruumide niiskuskoormust, kuna see soéltub sisetemperatuurist ja
valiséhu niiskusest.

Niiskuslisa on kasutatud eluruumide niiskuskoormuste hindamisel ka standardis
EVS-EN ISO 13788 (vt. Joonis 7.1 vasakul) ja varasemates uuringutes: Kalamees 2006, Vinha
jt. 2005 (vt. Joonis 7.1 paremal). Varem Eestis ja Soomes elamutes labiviidud uuringud naitasid,
et EVS-EN ISO 13788 standardi niiskuskoormuste jaotus ja graafikud ei sobi meie elamuid
iseloomustama. Suurimate erinevustena vodib valja tuua (vt. Joonis 7.1 vasaku ja parema joonise
vordlus):

e niiskuslisa ei ole 0 g/m® suveperioodil;

o niiskuslisa sdltuvus valistemperatuurist on erinev.
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Joonis 7.1 Niiskuslisa tasemed EVS-EN ISO 13788 (vasakul) ja varem Eestis labiviidud
uuringute kohaselt (paremal).

Niiskuskoormus elamutes ei ole aasta jooksul Uhtlane. Suurem ventilatsioon (aknatuulutus,
ventilatsiooni suurem tookiirus) ja vaiksem niiskustoodang (rohkem valiseid toiminguid,
pesukuivatus 6ues jne) vahendavad niiskuslisa suvel. Varasemate uuringute alusel voib
niiskuskoormuste hindamiseks kasutada jargmisi suurusi:
o Vaike niiskuskoormus (madala asustustihedusega elamud, hea ventilatsioon):

0 t.<+5°C, Av: 4 g/m®,

0 t>+15°C, Av: 1,5 g/m°.
o Keskmine niiskuskoormus (suure asustustihedusega elamud, madala asustustihedusega ja

halva ventilatsiooniga elamud):

0 t,<+5°C, Av: 5 g/m®,

0 t,>+15°C, Av: 2 g/m°.
e Suur niiskuskoormus (suure asustustihedusega elamud ja halva ventilatsiooniga elamud):

0 t,<+5°C, Av: 6 g/m®,

0 t>+15°C, Av: 2,5 g/m°.

Need niiskuslisa suurused esindavad elamuid, kus sisedhku ei niisutata ja nende
niiskuskoormuse alusel saab teha eramu ja korterelamu valispiirete ehitusfiisikalisi
kontrollarvutusi. Kaesolev uuring vdimaldab tapsemalt analtusida telliselamute niiskuskoormust.

71 Meetodid
7.1.1 Mootmised

Siseruumide o6hutemperatuuri ja suhtelise niiskuse modtmiseks kasutati Hobo U-12 011
andureid-andmesalvesteid (vt. Tabel 7.2 seadmete mddteala ja mddtetapsus).

Tabel 7.2 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse mooteseadmete andmed.
Hobo U-12 011 Mo&6tepiirkond Mdbtetapsus
Temperatuur: Suhteline Temperatuur: Suhteline niiskus:
niiskus: 10,35 °C

-20°C...+470°C  5%..95% 0°C..50°C 25% 10 %...90 %
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Temperatuuri ja suhtelist niiskust moddeti peamiselt magamistoast (peamiselt kahe inimese
magamistoast) 0,6...1,5 m kérguselt. Andurid paigaldati vaheseinale v6i modbliesemele, eemale
valisseinast ja otsesest soojuse allikast (radiaator, televiisor, valgustus jne). Sisekliima
modtetulemused salvestati Ghetunnise intervalliga perioodil 7.10.2008...28.02.2010.

7.1.2 Valiskliima

Valisklima andmetena on kasutatud Eesti Meteoroloogia- ja Hudroloogia Instituudi poolt
modddetud andmeid Tallinnast, Tartust, Parnust, Narva-Jdéesuust ja Vaike-Maarjast. Keskmine
valistemperatuur ja suhteline niiskus mdbteperioodi jooksul vt. Joonis 7.2. Mddteperioodi kdige
madalam temperatuur oli -30 °C ja kdige kérgem +29 °C. Modteperioodi kuude keskmised
temperatuurid vt. Tabel 7.3.

Tabel 7.3 Kuu keskmised temperatuurid (t, °C) ja suhtelised niiskused (RH, %) perioodil
jaanuar (1) 2008 kuni veebruar (1) 2009.

2009 2010
| Il i v Vv VI Wi VI IX X XI Xl | 1]
tRHtRHtRHtRHtRHtRHEtRHtRHtRHtRHtRHtRH t RHt RH
Tallinn -2,0 86 i-4,2 87 -0,6 81 :54 66 :10,8 67 13,5 74 :16,8 77 16,1 78 :13,6 8151 85:2,7 91i-3,9 87 i-11,0 89:-7,6 90
Tartu -3,1 92 |-4,7 90 |-1,0 83 6.2 63 |11,8 64 14,2 76 |17,3 78 |15,8 80 [13,1 84 |4,4 90|25 94 |-4,8 91 |-13,7 89]-7,5 89
Parnu -2,1 92 |-4,0 89 }-0,7 8556 70 |11,1 69 13,9 7517,1 78 16,3 78 |13,5 83 |5,0 88 |3,0 93|-3,8 90 |-12,3 89 }-7,3 89
N_arva_ -2,4 87 :-46 91:0,8 81:45 69:10,9 72 144 75:17,8 74 16,8 77 :13,7 79:51 85:2,1 89 :-50 86:-12,1 85:-8,0 84
Joesuu
Valke.- -3,1 92 i-51 89 -2,3 86 :4,6 69 11,0 66 13,2 77 16,3 80 15,1 82 :12,2 87 :3,8 92 :1,7 95 :-54 91 :-13,3 88 :-9,0 89
Maarja
100 3
oo &
-80 &
Fr70 €
r 60 _g
r50 @
© Talv I £
- —P> >
5 H (7]
% 0 - A 1 A i ’ _ b L
5 -104 Suve ' l ' r
S 20 — :
£ 20
ﬁ -30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(<) o o ~— [a\] ~ ™ < 0 0 ~ ~ © [s)) o - N -~ N
-~ -~ e b - o -— -— - — -~ - o <) b b - <) ©
~— ~— o -~ o™ [32) [32] (32) N o (o] D N N
= Temperatuur 9, PP- = Suhteline niiskus

Joonis 7.2 Odpaeva keskmine vélistemperatuur ja suhteline niiskus perioodil
1.09.2008...1.03.2010.

Pdhjalikum sisekliima anallls talve- ja suveperioodi kohta tehti vastavalt kolme talvekuu ja
kolme suvekuu mddtmistulemuste alusel.

82



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

1003 100%°
90 9 - 90 3§
80 - 80 &
70 € 70 €
60 £ F60 2
‘ 50 g o 50 B
O 20 40 5 s 20 40 §
o 10 - - » :5“ 10 ~ (7]
3 o ERNVESSS o
T .10 4 S 10 WWWWW
(] g_20,
2-207 € 3p A
s -30 ! ' NN ' e N NN NN - s s NNN N
F 9o 9oonn~NN® 000 S T T T YT 5 Ao © Ao 6 ©
TeP2RRAICCRRTEERS rewvgg v =
Aeg, pp.kk Aeg, pp.kk
— Temperatuur — Suhteline niiskus — Temperatuur — Suhteline niiskus

Joonis 7.3 Valistemperatuur ja suhteline niiskus suvekuudel (vasakul) ja talvekuudel
(paremal)

2008.-2009. talveperiood oli soojem, kui paljuaastane keskmine, samas 2008. aasta suvekuude
keskmine temperatuur vastas hasti paljuaastate keskmisele temperatuurile, vt. Tabel 7.4.

Tabel 7.4 Paljuaastase keskmise valistemperatuuri vordlus suve- ja talvekuude
temperatuuridega
Juuni Juuli August Detsember Jaanuar Veebruar
2009 2009 2009 2009 2010 2010

Mdoteperiood 12,5...14,7°C 16,3...17,8°C 14,9...17,7°C -5,6...-0,2°C -14,4...-6,9°C -9,2...-5,5°C

Paljuaastane 133 155°c 159..17.2°C 146..16,6°C -4.6..+0,3°C -7.6...-24°C -T.4..-3.3°C
keskmine

7.1.3 Sisetemperatuuri hindamiskriteeriumid

Soovitusi ja ndudeid eluruumide temperatuuri ja suhtelise niiskuse kohta voib leida nii
erinevatest teaduslikest uuringutest kui ka maarustest voi standarditest. Eluruumidele
esitatavate nouete (VV maarus nr. 38) kohaselt peab O6hutemperatuur eluruumis olema
optimaalne, looma inimesele hubase soojatunde ning aitama kaasa tervisliku ja néuetekohase
siseklima tekkimisele ja pusimisele. Kaugkuttevérgust vdi hoone katlamajast koéetavas
eluruumis ei tohi sisedhu temperatuur inimeste pikemaajalisel ruumis viibimisel olla alla 18 °C.

Olenevalt ruumi flsioloogiliselt optimaalse soojusliku keskkonna tagamise tingimustest ja
oodatavast soojusliku mugavuse kvaliteedist vdib, lahtudes soojuslikust mugavusest, jagada
sisekliima nelja klassi, vt. Tabel 7.5. Madalamate sisekliimaklasside korral on sisekliimaga
rahulolematute elanike hulk (PPD, %) suurem, kuna elanikud hindavad (PMV) ruume liiga
jahedaks vdi liiga soojaks. PMV-PPD indeks vdtab arvesse kdigi kuue soojusliku parameetri
(6hutemperatuur, keskmine Kkiirguslik temperatuur, éhu lilkkumise kiirus, ohuniiskus, riietuse
soojuspidavus ja kehaline aktiivsus) mdju ning seda voib otseselt kasutada soojusliku mugavuse
kriteeriumina.
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Tabel 7.5 Sisekliima klasside kirjeldus (EVS-EN-15251) ja naited soovituslikest CO,
tasemetest lle valisdhu kontsentratsiooni ja kontsentratsioonil 350 ppm.
(EVS-EN-15251)

Sisekliima Selgitus Prognoositud Soojusliku

soojusliku soojusliku mugavustunde

mugavuse rahulolematuse indeks PMV, -
klass protsent PPD, %

Kdrged ndudmised sisekliima kvaliteedile.
Soovitatav ruumides, kus viibivad vaga tundlikud,

I ndrga tervisega ja erinduetega inimesed, nagu <6 -0,2<PMV<+0,2
puuetega inimesed, haiged, vaga vaikesed lapsed
ning eakad inimesed. Ootus parimale sisekliimale
Tavaparased ndudmised sisekliima kvaliteedile.

I Ootus normaalsele sisekliima kvaliteedile. Tuleks <10 -0,5<PMV < +0,5
rakendada uutes ja renoveeritud hoonetes.

Moddukad ndudmised sisekliima kvaliteedile.

]| Ootus moodukale sisekliima kvaliteedile. Voib <15 -0,7<PMV <+0,7
rakendada olemasolevates hoonetes.
Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jaavad

v valjapoole eelmainitud klasse. Antud klass vdib olla >15 -0,7 > PMV >+ 0,7

vastuvdetav ainult piiratud ajal aastast.

Kombineerides sisekliima projekteerimiskriteeriumi (CR 1752, 1998) ja hoonete energia-
tdhususe projekteerimise lahteparameetrite standardi (EVS-EN 15251:2007, asendab endist
sisekliima standardit EVS 839:2003) piirsuurusi, vdib hoonete, kus ei ole mehaanilist jahutust,
on vbimalik avada aknaid ja valida riietatust, erinevate sisekliimaklasside temperatuuride
piirsuurused esitada Joonis 7.4 kujul.

32
30 -
= 28 -
26 -

uve periood

22 - Kitteperiood

Sisetemperatuur, °C
n
i

16 I 1 I T I T 1
25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Vilistemperatuur, °C

Joonis 7.4 Sisetemperatuuri kriteeriumid kolmes erinevas sisekliima klassis.

7.1.4 Siseohu niiskuskoormuse arvutus

Hoonepiirete pika kasutusea Uheks eeltingimuseks on nende probleemideta niiskustehniline
toimivus. Sise- ja valiskliima tingimused on (hed olulisimad tegurid, mis mdjutavad hoonepiirete
ja tarindite niiskustehnilist kaitumist. Sisekliima ja niiskuskoormuse hindamise erinevuseks on, et
kui sisekliima puhul kasutatakse peamiselt keskmisi suurusi, siis niiskuskoormusi hinnatakse
teatud tbendosusega esinevatena. Ehitusfulsikaliste arvutuste tegemise jaoks on
rahvusvaheliselt kokku lepitud 90% téenaosuse tase (Sanders 1996). See tahendab, et valitud
koormuse normatiivsest suurusest on 90% vaiksema koormusega ja 10 % suurema
koormusega.

Niiskuslisa anallilsis on igast korterist arvutatud igale valisdhu temperatuurile vastav nadala
keskmise niiskuslisa maksimumsuurus. Seejarel on koikide korterite maksimumsuurusest
arvutatud 90% fraktiil.

84



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

7.2 Tulemused

7.2.1 Sisekliima s6ltuvus valistemperatuurist

Iga korteri sisetemperatuuri mddtetulemused jaotati vastavalt valistemperatuurile. Iga
valistemperatuuri Ghe kraadi kohta arvutati keskmine sisetemperatuur, mis loeti esindama selle
korteri sisetemperatuuri, vt. Joonis 7.5 vasakul. Kéikide mdddetud korterite 60paeva keskmised
sisetemperatuuri ja valistemperatuuri vahelised séltuvused vt. Joonis 7.5 paremal. Keskmine
sisetemperatuur kutteperioodil oli +21 °C ja kitteperioodi ning sooja perioodi piiriks vdib pidada
O0paeva keskmist sisetemperatuuri +15 °C.

28 / 28
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CP. - P "P, T g"..
=24 H— i =24 H— -.,."
z AL s EEA il
T 22 SN ceve, 0000000t T ® 22 - o
g '0'1'4 .Ooo.oo.............o .. 5 g +..........._._._.-.............."...00.0..00_'.0_.0. /
£ 20 X —_ . e E00 4
3 v L +
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& 18 & 18
16 - : : : : : : : 16 - : y : : : : : :
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- o Uhe tunni méstetulemus - o ® Kaikide korterite keskmine
Vilistemperatuur t,,°C -#- Uhe korteri keskmine Vilistemperatuur t,,°C Uhe korteri keskmine

Joonis 7.5 Sisetemperatuuri soltuvus valistemperatuurist Ghes korteris (vasakul) ja keskmine
sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist telliskorterelamutes (paremal).

Kui korterites puuduvad radiaatoritel termostaadid, séltub sisetemperatuur erinevatel
valistemperatuuridel otseselt soojussdlme reguleerimisgraafikust (valistemperatuurist séltuva
kittevee temperatuuri soltuvuse téusunurk ja graafiku tase). Kui soojusregulaatori graafiku
kaldenurk ja tase on diged, siis keskmine ruumitemperatuur kitteperioodil séltub vahe voi ei
sOltu Uldse valistemperatuurist. Kui soojusregulaatori graafik on paigast ara, voib tulemuseks
olla ruumide alajahtumine véi Glekutmine valistemperatuuri muutumisel (vt. Joonis 7.6).
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%) 26 o 26 -
o._— 4 e 3
24— =24
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Joonis 7.6 Sisetemperatuuri soltuvus valistemperatuurist, kui soojusregulaatori graafik on
paigast ara, ja tulemuseks on ruumide alajahtumine (vasakul) voi Glekitmine
(paremal).

Sisedhu suhtelise niiskuse soltuvus valistemperatuurist

Iga korteri sisedhu suhtelise niiskuse moodtetulemused jaotati vastavalt valistemperatuurile. Iga
valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati keskmine sisedhu suhteline niiskus, mis loeti
esindama selle korteri suhtelist niiskust, vt. Joonis 7.7 vasakul. Kdoikide mdddetud korterite
O0paeva keskmise sisedhu suhtelise niiskuse ja valistemperatuuri vahelised séltuvused vt.
Joonis 7.7 paremal.
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Joonis 7.7 Sisedhu suhtelise niiskuse sdltuvus valistemperatuurist Ghes korteris (vasakul) ja
keskmine sisedhu suhtelise niiskuse soéltuvus valistemperatuurist
telliskorterelamutes (paremal).

7.2.2 Sisetemperatuur ja suhteline niiskus talvel

2009.—2010. aasta talvel oli sisetemperatuur méddetud korterites +12 °C ja +29 °C vahemikus ja
sisedhu suhteline niiskus oli 10 % ja 74 % vahemikus. Keskmine sisetemperatuur oli +21,1 °C
(korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus +17,2 °C ja +25,3 °C). Keskmine
sisedhu suhteline niiskus oli 33% (korterite talveperioodi keskmise suhteline niiskus oli
vahemikus 19 % ja 54 %). Kolme korteri (kbrgeim, madalaim ja keskmine) sisetemperatuur ja
suhteline niiskus vt. Joonis 7.12. Kdikide korterite sisetemperatuuride ja suhtelise niiskuse
jaotus vt. Joonis 7.13. Erinevate Kkorterite vahel on sisekliima erinevus vaga suur.
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Joonis 7.8 Kolme telliskorterelamu korteri sisetemperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus
(paremal) talvel.
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Joonis 7.9 Koikide korterite sisetemperatuuride (vasakul) ja suhtelise niiskuse (paremal)
jaotus talvel.
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Sisekliimaparameetrite suure hajuvuse toéttu Uksikute hooneomaduste (korteri korrus, kitte-
susteem, akna tllp jne.) vahel statistiliselt oluliselt erinevust ei esinenud.

AnkeetkUsitluse kaigus kusiti elanikelt ka hinnangut soojusliku mugavuse kohta. Korterites, kus
elanikud hindasid soojuslike tingimusi neutraalseks e. sobivaks, oli keskmine sisetemperatuur
+21,3 °C. Samas on ka nadha, et elanike arusaam sobivast temperatuurist véib kdikuda paris
palju: +17...+25 °C. Kiusitlustulemused sisedhu niiskusliku olukorra kohta kinnitavad fakti, et
inimesel ei ole tavaparase niiskuse juures (RH 20...60%) niiskusetunnetust: niiskeks hinnati
kortereid, mis olid keskmiselt kuivemad.

Korterites, kus anketeeriti aknale veeauru kondensaadi teket, oli talve keskmine sisedhu
suhteline niiskus 35 %.
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Joonis 7.10  Kadikide korterite sisetemperatuuride (vasakul) ja suhtelise niiskuse (paremal)
jaotus talvel.

Sisedhu suhteline niiskus sdltub otseselt sisetemperatuurist (vt. Joonis 7.11), valisklimast (6hu
veeaurusisaldus, temperatuur), niiskustootlusest siseruumides ja ventilatsioonist, mistottu ei saa
ainult suhtelise niiskuse alusel 6elda, kas siseruumides on suur voi vaike niiskuskoormus.
Seetdttu on sisedhu niiskuskoormusi kasitletud eraldi peatikis, vt. 7.4 Niiskuskoormused
korterites.
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Joonis 7.11  Keskmise sisedhu suhtelise niiskuse soéltuvus sisetemperatuurist talvel.

7.2.3 Sisetemperatuur ja suhteline niiskus suvel

2009. aasta suvel oli sisetemperatuur méddetud korterites vahemikus +15°C ja +28 °C ja
sisedbhu suhteline niiskus oli 24 % ja 83 % vahemikus. Keskmine sisetemperatuur suvel ol
+23,2 °C (korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus +20,2 °C ja +25,8 °C).
Keskmine sisedhu suhteline niiskus oli 52% (korterite talveperioodi keskmise suhteline niiskus
oli vahemikus 42 % ja 62 %). Kolme korteri (kdrgeim, madalaim ja keskmine) sisetemperatuur ja
suhteline niiskus vt. Joonis 7.12.

87



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

w

o
@
o

B
28 - C 70
9 | I E
=26 - @ 60 -
- ¢
324 1 g 50
b= | I l I ) <
o ! W " @
o 22 = 40
o ©
g =
E 20 7 30
@ 18 % 20 -
(]
(7]
16 T T 7 » 10 T T ,
1.06 1.07 1.08 31.08 1.06 1.07 1.08 31.08
Aeg, pp.-kk Aeg, pp-kk

Joonis 7.12  Kolme telliskorterelamu korteri sisetemperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus
(paremal) suvel.

Koikide korterite sisetemperatuuride ja suhtelise niiskuse jaotus vt. Joonis 7.13. Erinevate
korterite vahel on sisekliima erinevus vaga suur.
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Joonis 7.13  Kdikide korterite sisetemperatuuride (vasakul) ja suhtelise niiskuse (paremal)
jaotus suvel.

Vastavalt energiatbhususe miinimumnduete maarusele loetakse suvise ruumitemperatuuri ndue
taidetuks, kui ruumitemperatuur ei lleta 27 °C (jahutuse temperatuuriseadet) elamutes rohkem
kui 150 kraadtunni vdrra ajavahemikul 1. juuni 31. august. 150 kraadtunni piir Gletati vaid Uhes
korteris. Kuna 2009. aasta suvekuude keskmine temperatuur vastas paljuaastate keskmisele

temperatuurile, voib tddeda, et suvised kdrged sisetemperatuurid ei ole telliselamute suurim
probleem.
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Joonis 7.14 27 °C lletavate kraadtundide arv suvel.
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7.3 Sisetemperatuuri vastavus standardi sihtarvudele

Kéesolev uurimistdd toetab Eesti elamutes varem Iabiviidud siseklima modtmisi
(Kalamees 2006, Kalamees jt. 2009), mille alusel kitteperiood muutub suveperioodiks 66paeva
keskmisel valistemperatuuril +15 °C...+10 °C. Kui 60paeva keskmine valistemperatuur on (le
+15°C...+10 °C kraadi, siis on keskmine sisetemperatuur lle +22 °C ja puudub ka kitmise
vajadus. Samuti hakkab sisetemperatuur oluliselt rohkem sdltuma paikesest ja sisetemperatuuri
sBltuvus valistemperatuurist on suurem. See piir kitteperioodi ja suveperioodi vahel aitab
eraldada erinevates standardites ja maarustes toodud suve ja talve kohta esitatavaid sisekliima
soovitusi ja ndudeid.

Korterite soojuslikku olukorda on hinnatud vastavalt EVS-EN-15251 standardi keskmise (ll) ja
madalaima (1) sisekliima klassi piirsuurustega, vt. Joonis 7.4 paremal. Erinevates korterites oli
vastavus standardi soovitustele erinev, vt. Joonis 7.15.
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Joonis 7.15 Hea standardile vastavusega korteri (vasakul) ja halvema (lilekoetud) standardile
vastavusega korteri (paremal) sisetemperatuuride vordlus.

Vastavalt standardile EVS-EN 15251:2007 on siseklima vastavust standardi temperatuuri

juhtarvudele vdimalik hinnata mitut moodi:

o A: protsent ajast, kui sisetemperatuur tletab standardi temperatuuri juhtarve.
EVS-EN 15251:2007 soovitab temperatuuri Gletavate tundide protsentuaalseks piiriks
pidada 3% voi 5%;

¢ B: kaalutud tundide arv, kui sisetemperatuur Uletab standardi temperatuuri juhtarve;

e C: kaalutud tundide arv, kui tegelik oodatav mugavustunde indeks (PMV) tletab PMV
juhtarve.

Kaesolevas t6ds on korterite soojuslikku olukorda hinnatud kahe esimese meetodi alusel.
Temperatuuride juhtarve Uletava aja piirsuuruseks on kasutatud 5%. 52% korterites (5%
piirsuuruse lubatud Uletusega) ei vastanud sisetemperatuur madalaima siseklimaklassi Il
piirsuurustele, vt. Joonis 7.16 (56% korterites ei vastanud sisetemperatuur kutteperioodil ja 15%
korterites ei vastanud sisetemperatuur suveperioodil, vt. Joonis 7.17). Sisekliimaklassi Il
temperatuurinduded Uletati 88% korterites (88% korterites ei vastanud sisetemperatuur
kiutteperioodil ja 40% korterites ei vastanud sisetemperatuur suveperioodil).

89



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

100
90 ~
80 +
70 A
60 -
50 ~
40 1
30 H
20 4

107 gapnfll [LH H
S VU REEY [ YA

Ell klass Ml klass

Aeg, kui t; £t jimit, %

~ooy

Korterid

Joonis 7.16  EVS-EN-15251 standardi piirtemperatuuridele mittevastav aeg kogu aasta
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Joonis 7.17 EVS-EN-15251 standardi piirtemperatuuridele mittevastav suhteline aeg
kitteperioodil (vasakul) ja suveperioodil (paremal).

Sisetemperatuuride piirsuurustele mittevastavate kraadtundide arvu (vt. Joonis 7.18)
analiisides on naha, et telliskorterelamutes on probleem talviste liga madalate
temperatuuridega. Seal on piirtemperatuuridele mittevastavus kdige suurem.
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Joonis 7.18 EVS-EN-15251 standardi piirtemperatuuridele mittevastav aeg kraadtundides
kutteperioodil (vasakul) ja suveperioodil (paremal).

Vorreldes teistes naaberriikides tehtud uuringutega, iseloomustab Eesti telliskorterelamute
sisekliimat madalam temperatuur ja kdrgem suhteline niiskus, vt. Tabel 7.6.
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Tabel 7.6 Erinevate sisekliima uuringute kutteperioodi temperatuuri ja suhtelise niiskuse
tulemuste vordlus.

Riik, uuring Temperatuur Suhteline niiskus

Eesti telliskorterelamud

. ) +21,1°C (17,2...25,3 °C) 33 % (19...54%)
(kaesolev uuring)
Eesti suurpaneelelamud +21,3 °C (16,3...25,8°C) 37 % (23...65%)
Rootsi, 1100 elamut +22,2 °C (korterelamud) >1/3 korterelamutest RH<30%
Norlén and Andersson 1993 +20,9 °C (eramud) >1/5 eramutest RH>45%

Rootsi, 390 elamut (83% eramud)

Gustavsson jt. 2004 beskmine +20,9 °C

Norra, 32 elamut +23,5+4.3 °C (magamistoad) 408 % (magamistoad)

Jenssen jt. 2002 +21,412.3 °C (elutoad) 29+6% (elutoad)

Soome, 242 elamut 22 °C (18 °C...27 °C), keskmine: 30 %...40 %,

Ruotsalainen jt. 1992 1/2 elamutes +21...423 °C vahemik: 21 %...65 %.

Soome, 125 elamut (56 korterit) o o o o

Vinha jt. 2009 +22,9 °C (+20,3...+24,9 °C) 26 % (20...42 %)
7.4 Niiskuskoormused korterites

Niiskuskoormusi korterites on analUdsitud niiskuslisa abil. Niiskuslisa suurus naitab sise- ja
valisbhu veeaurusisalduste erinevust ning so6ltub ruumide ventileeritavusest ning
niiskustootlusest ruumides. Niiskuslisa vordlus kilmal perioodil (f.<+5 °C) ja Ulejaanud perioodil
(te>+5 °C) vt. Joonis 7.19.
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Joonis 7.19  Niiskuslisa jaotus kulmal perioodil ({.<+5°C) ja llejaanud perioodil (t.>+5°C).

Niiskuslisa tulemuste voérdlus erinevate alajaotuste vahel vt. Joonis 7.5. Tabelis on toodud
ventilatsiooni mojutavate ehituslike méjude (korteri korruse, akende vahetamise, hoonepiirete
tihendamise) mdju niiskuslisale. On naha, et komponendid, mis mdjutavad ventilatsiooni
ohuvahetust voi infiltratsiooni, mojutavad otseselt ka niiskuskoormust. Mitme komponendi
kombineerumisel vdib mdju veelgi suureneda. Statistiliselt oluliselt m&jutasid niiskuskoormust
korteri korruselisus (mdjutab valjatdmbekorstna kdrguse kaudu loomuliku valjatdmbe suurust) ja
hoonepiirete 6hulekkearv (mdjutab valisbhu paasu korterisse). Hoonete lisasoojustamisest ja
tihendamisest ei ole paasu, kui soovitakse parandada hoonepiirete olukorda ja sisekliimat ning
vahendada kuttekulu. Hoonepiirete lisasoojustamisega peab kaasnema kindlasti kitte- ja
ventilatsioonististeemide renoveerimine, muidu soovitud I6ppetulemust ei saavutata. Kasutades
olemasoleva ventilatsiooni toimivuse hindamisel EVS-EN 15251 standardi lll klassi, on ndha, et
vaiksema ventilatsiooni korral on niiskuskoormused oluliselt suuremad.
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Tabel 7.7 Niiskuslisa keskmise suuruse vordlus erinevate alajaotuste vahel.

Nadala keskmine niiskuslisa Av, g/m®
Keskmine valis- Keskmine valis-

temperatuur t.<+5  temperatuur

°C t>+5°C

Av Av
Koik korterid (48 tk.) +2,9 +1,3
Hoone alumiste korruse korterid (13 tk.) +2,3* +1,1
Hoone Ulemiste korruse korterid (24 tk.) +3,4* +1,4
Ohulekkearv <4 m%(h-m?) (16 tk.) +3,6* +1,6*
Ohulekkearv >4 m%(h-m?) (14 tk.) +2,4* +1,2
Ohuvahetuskordsus toas <0,5 I/(s'm?) (15 tk.) +3,5 +1,7
Ohuvahetuskordsus toas >0,6 I/(s-m2) (Il klass EVS-EN 15251) (7 tk.) +2,6 +1,3
Ventilatsiooni 6huvooluhulk <3 1/(s-in) (13 tk.) +3,9* +1,8
Ventilatsiooni 8huvooluhulk >4 1/(s-in) (Ill klass EVS-EN 15251) (9 tk.) +2,4* +1,3
Elamistihedus korteris <20 m*/inimene (16 tk.) +3,4* +1,5
Elamistihedus korteris >25 m?/inimene (14 tk.) +2,3* +1,1
Vanade akendega korterid (14 tk.) +3,0 +1,3
Uute akendega korterid (15 tk.) +2,9 +1,2
Soojustatud ja tihendatud valisseintega korterid (20 tk.) +3,2 +1,6%
Soojustamata ja tihendamata valisseintega korterid (28 tk.) +2,7 +1,0*

* Erinevus on statistiliselt oluline (P<0,05)

Ventilatsiooni

toimivuse ja niiskuslisa omavaheline séltuvus vt.

Joonis 7.20. Vaiksem

Oohuvahetus ruumides suurendab niiskuskoormust. Lisaks ventilatsioonile mdjutab niiskuslisa
suurust ka niiskustootlus siseruumides. Niiskustootlust mojutavad elanike arv korteris, pesu
kuivatamine korteris, vee kasutus jne. Tanapaeval kuivatavad korterelamute elanikud pesu dues
harva. Kui rédu on korteris kinni ehitatud, jadb ainukeseks vdimaluseks kuivatada pesu

siseruumides. See suurendab aga oluliselt siseruumide niiskuskoormust.
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Joonis 7.20  Ventilatsiooni mdju niiskuskoormusele.
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Niiskuskoormuse ja valistemperatuuri vahelise séltuvuse uurimiseks jaotati iga korteri niiskuslisa
modtetulemused vastavalt valistemperatuurile. Iga valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati
niiskuslisa nadala keskmine maksimumsuurus, mis loeti esindama selle korteri niiskuskoormusi
(vt. Joonis 7.21 vasakul). Niiskuslisa arvutussuurus niiskustehnilisteks arvutusteks esindab
niiskuslisa 90% kriitilisuse tasemel. See suurus on arvutatud koikide korterite maksimum-
suurustest (vt. Joonis 7.21 paremal).
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Niiskuslisa Av, g/m®

Niiskuslisa Av, g/m®
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Joonis 7.21  Niiskuslisa soltuvus valistemperatuurist Ghes korteris.

Telliselamute niiskuslisa arvutusssuuruse (90 % kriitilisuse tasemel) vordlus varasemate
uuringutega Eestis (Kalamees 2006, Kalamees jt. 2009) ja vordlus Soome korterelamutega
(Vinha jt. 2009) (vt. Joonis 7.22) naitab, et Eesti vanemate korterelamute niiskuskoormus on
kitteperioodil 6...7 g/m*. See on ligi kaks korda suurem Soomes |dbiviidud korterite uuringu
niiskuskoormuse tulemustest. Suurema niiskuskoormuse peamine pobhjus on puudulik
ventilatsioon ja suur niiskustootlus (suur asustustihedus, pesu kuivatamine siseruumides jne).
Arvestades vanemate korterelamute valispiiretes olevaid suuri kilmasildasid, on see vaga
murettekitav. Ventilatsiooni téhustamine niiskuskoormuste alandamiseks ja valispiirete
lisasoojustamine piirete sisepinnatemperatuuride tdstmiseks on méédapaasmatu.
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Joonis 7.22  Niiskuslisa arvutusssuuruse (90 % kriitilisuse tasemel) vordlus varasemate
uuringutega Eestis (Kalamees 2006, Kalamees jt. 2009) ja vordlus Soome
korterelamutega.
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8 Ventilatsiooni toimivus ja sisedhu kvaliteet

Kuna inimesed veedavad kuni 90% (Lech jt 1996) elust siseruumides, tuleb sisekliima
tagamisele pddrata kdérgendatud tahelepanu. Arvutused on naidanud, et halva sisekliima poolt
pohjustatud kulutused on suuremad kui kitte- ja ventilatsioonisiisteemide kaigushoidmiseks
kuluva energia maksumus (Seppanen 1999). Arvukatest uuringutest selgub, et halb sisekliima
on seotud ,haige hoone stindroomi”, hingamisteede haiguste, allergia ja astma simptomite ning
toovdime langusega (Seppanen & Fisk 2006, Lu jt 2009).

Inimesed, ehitus- ja viimistlusmaterjalid, modbel ning seadmed eraldavad ruumidesse
saasteaineid, mis on vaja sealt eemaldada. Sisebhu kvaliteedi tagamiseks uuritavates
telliselamutes kasutatakse ventilatsiooni. Ventilatsioon on seadmete ja meetmete kogum
selleks, et dhuvahetuse abil saavutada ettenahtud siseklima parameetreid. Ventilatsiooni
eesmark on eelkdige sisedhu puhtuse tagamine. Sageli on halva siseklima peamiseks
pohjuseks ventilatsioonislisteemi ebapiisav toimimine (Redlich 1997).

Sisedhu kvaliteeti méjutavad oluliselt CO,, niiskuse, formaldehttdide, tolmu, tubakasuitsu ja
gaasi polemisproduktide tase. Lisaks vdib sisedhus olla ka muid gaasilises vdi hdljuvas olekus
lisandeid ja mikroorganisme. Samuti tuleb hoolikalt jalgida radooni sisaldust ja gammakiirgust.
Ruumides, kus saasteallikaks on inimesed, iseloomustab just CO; sisaldus 6hu kvaliteeti, kuna
teiste inimtegevusega seotud kahjulike ainete toodang on slsihappegaasiga proportsionaalne
(Kdiv 2007). Sisedhu dldtunnistatud CO, piirnorm on 1000 ppm. Vastavalt hoonete
energiatdbhususe lahteparameetrite maaramise standardile (EVS-EN 15251:2007) liigitatakse
sisekliima soojusliku mugavuse taseme jargi klassidesse (vt Tabel 8.1). Sageli kasutatakse
sisekliima hindamisel ka ruumisviibivate inimeste hinnangut 6hu kvaliteedi kohta (vt. Joonis 8.1).
Uldjuhul on uuringutes maksimaalseks aktsepteeritavaks rahulolematute protsendiks 30 % (Jokl
1998).

Tabel 8.1 Sisekliima klasside kirjeldus (EVS-EN-15251)

Sisekliima klass Selgitus

Kdrged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus viibivad
I vaga tundlikud, ndrga tervisega ja erinbuetega inimesed, nagu puuetega
inimesed, haiged, vaga vaikesed lapsed ning eakad inimesed.
I Tavaparased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes ja
renoveeritavates hoonetes.

I Mdddukad ndudmised sisekliima kvaliteedile. Véib rakendada
olemasolevates hoonetes.

v Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jadvad valjapoole eelmainitud klasse.
Antud klass vdib olla vastuvdetav ainult piiratud ajal aastast.

Rahulolematud, %

T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Siisihapegaasi konsentratsioon iile vilisohu taseme, ppm

Joonis 8.1 Rahulolematute maar vaikese kehalise aktiivsuse juures, avaldatud CO,
kontsentratsiooni jargi tle valisdhu taseme (Jokl 1998).
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Korterites, kus on tavaparasest suuremad niiskuseraldused (suur elanike tihedus, pesu
kuivatamine, toidu valmistamine, toataimed, pesemine) ja minimaalsed CO, eraldused, ei pruugi
CO, taseme piirnormidesse jaamine tdhendada veel niiskuse eemaldamiseks piisava
ventilatsiooni olemasolu. Samas pdhjustab kdrge sisedhu suhteline niiskus korterites
hallitusprobleeme. Eriti tdsiseks muutub olukord siis, kui suhteline niiskus tduseb Ule 70-80 %.
Seega on sisebhu kvaliteedi hindamisel oluline jalgida ka d6hu suhtelist niiskust ja Uleliigsete
niiskuseralduste eemaldamiseks suurendada korteri 6huvahetust. Uha enam populaarsust
koguv dhukuivati paigaldamine eemaldab kull niiskusprobleemi simptomid, kuid ei tegele nende
tekkepdhjustega ning seetdttu tuleb selle lahenduse kasutamisel olla darmiselt ettevaatlik.

Inimeste hinnangut sisekliima kvaliteedile mdjutab ka 6hu liikkumise kiirus ruumis. Talveperioodil
tekitab liiga suur ohukiirus tdmbustunnet, seevastu suvel aitab suurem kiirus mugavustunnet
parandada. Kilmal aastaajal on lubatud &hu liikumise kiiruseks kuni 0,21 m/s (projekteerimis-
kriteeriumi CR 1752 C tase). Selle piiri taitmine voib olla probleemiks sundventilatsiooni, aktiivse
tuulutamise voi varske ohu klappide korral. Témbustunde méju saab vahendada kdrgema
sisedhu temperatuuriga, vt. Joonis 8.2. (Kdiv 2006) Ohu liikkumise kiirusest pdhjustatud elanike
rahulolematuse taset hindab ka ISO EN 7730:1994 standard (vt. valem 8.1).

DR=((34-t,)-(v—0,05)"%).(037 -v-T,+314), % (8.1)
kus
DR tuuletdmbuse téttu rahulolematuid, %:;
t, sisedhu temperatuur, °C;
v ohuliikumise kiirus, m/s;
T, turbulentsi osakaal, %.
0,3
0,2 /
é' Whimalik tdmbuse tunne /_
2
5 0,1 Tombuss UNNE e——]
puudub
0,0
17 19 21 23 25
Ohu temperatuur °C

Joonis 8.2 Tdmbuse tunnetamine olenevalt sisedhu temperatuurist ja 6hu liilkumise kiirusest
(Kdiv 2006).

Ohuvahetus on elamute sisekliima seisukohast limalt oluline, kuid &huvooluhulkade valikul
tuleb leida kesktee susteemi kaigushoidmise kulutuste ja voimalike inimeste tervist ning
mugavust méjutavate tegurite vahel. Uleventileeritus vdib pdhjustada tuuletémbust, liigset miira,
aga ka energiatarbe kasvamist ventilatsioonile. Lisaks hoonetesse kavandatud ventilatsioonile
esineb neis ka ohuleke piirdetarindite kaudu ehk eks- ja infiltratsioon. Kuigi sisedhk vahetub ka
infiltratsioon teel, ei ole selle protsessi puhul véimalik 6hu liikkumist kontrollida. Eriti oluline on
piirete 6hulekke vahendamine soojustagastusega ventilatsiooni puhul, kuna eks- ja infiltratsiooni
ohuvooluhulk soojustagastit ei labi.
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8.1 Meetodid
8.1.1 Mootmised

CO. kontsentratsiooni mdédétmiseks kasutati HOBO andmeid salvestavaid logereid (Onset
Computer Corporation) ja TelAire 7001 CO, andureid. Sisihappegaasi sisaldus ruumidhus
salvestati iga 10 minuti jarel. 10-minutiline salvestusintervall maarab CO, kontsentratsioonid
piisava tapsusega ning seda vahemikku on kasutatud ka varasemates uuringutes (Guo & Lewis
2007). Samuti sobib kasutatud intervall, et maarata tuulutusperioodide toimumist spetsiaalseid
aknaandureid kasutamata (vt Tabel 8.6). Kontrollimiseks paigaldati mdningatesse korteritesse
lisaks ka aknaandurid, mis vastavalt akna avatusele salvestasid tuulutusperioodi pikkuse. Juhul
kui magamistoa akent tuulutuseks ei kasutatud, paigaldati andur selleks kasutatavale aknale.

Modtmised toimusid ajavahemikul 2.12.2008 kuni 20.03.2010. Uhe korteri médteperioodi
pikkuseks oli 1-4 nadalat. Suvel toimusid sisedhu CO, modtmised 4 Kkorteris ja talvel 31 korteris.
Suurem osa mobGtmistest teostati talveperioodil, kuna vastavalt hoonete energiatdhususe
lahteparameetrite maaramise standardile (EVS-EN 15251:2007) tuleb CO, kontsentratsiooni
modtmised eelistatavalt teha talvetingimustes. Selle peamiseks pdéhjuseks on tuuletdmbuse
ohust péhjustatud aknatuulutuse ning vérske &hu klappide piiratud talvine kasutamine. Uhes
elamus mododdeti sisihappegaasi kontsentratsiooni 1-2 korteris.

Ventilatsiooni valjatdbmbekanalite seisukorra ja sanitaarruumide ning koé6gi dhuvooluhulkade
hindamiseks kasutati &huvooluhulga maod6turit SwemaFlow 230. Mddtmised teostati
ajavahemikul 29.12.09 kuni 20.03.2010 ja temperatuurivahemikus -15 kuni +5. Tulemuste
tapsuse suurendamiseks ja ilmastiku mdju selgitamiseks sooritati mdningates Kkorterites
kordusmootmised. Mdoteseadmete tapsus ja mdodtepiirkonnad vt Tabel 8.2.

Tabel 8.2 CO, taseme ja valjatdbmbe dhuvooluhulga médtmisel kasutatud seadmed.
HOBO U12-006 TelAire 7001 SwemaFlow 230
onset
LL Y
LAY
LI T
LL T
o
o
0
. i
o B0, '
Moéte- 0-2,5VvVDC ~
piirkond (0-4000 ppm) CO, tase 0 — 10000 ppm Ohuvooluhulk 0-60 I/s
Mddte- +2 mV voi £2,5% skaala 5% lugemist voi 50 ppm o e
thpsus vaartusest (0-5000 ppm) £3% lugemist voi £1 /s

Sisihappegaasi mootmised toimusid magamistubades, kus viibis 66sel 1-4 inimest, sealjuures
90% juhtudest magas toas 1-2 inimest. CO, kontsentratsiooni mo6tmised tuleb teostada
sisedhu taieliku segunemise tingimustes, seega paigaldati seadmed voéimalikult toa keskele 1—
1,5 m kdrgusele péranda pinnast.

Sisedhu kvaliteet tellismajade korterites on vaga erinev (vt. Joonis 8.3). Sisedhu CO, sisaldus
sbltub vaga erinevatest asjaoludest. Konkreetsete korterite médtetulemuste analiitsiks vajaliku
teabe saamiseks taideti elanike, uuritava toa ja modteperioodil valitsenud sisekliima kohta
vastavad ankeedid. Sama kusitluse alusel hinnati ka sisekliimast pdhjustatud terviseprobleeme.
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Joonis 8.4 Naide CO; kontsentratsiooni muutuste erinevustest korterites 3121 ja 3131
nadalapikkuse perioodi valtel.

8.1.2 Siseohu CO, sisalduse hindamiskriteeriumid

Vastavalt Eestis eluruumidele esitatavatele nduetele (VV maarus nr. 38) peab neis olema
loomulik v&i mehaaniline ventilatsioon, mis tagab inimese elutegevuseks vajaliku éhuhulga ja
selle ringluse. Sama maaruse kohaselt peab dhu liikkumise kiirus eluruumis, eluruumi maht Uhe
inimese kohta, keemiliste ja bioloogiliste Ghendite sisalduse piirkontsentratsioon sisedhus olema
tagatud vastavalt Eestis kasutatavatele normidele. Eestis hetkel kehtivatest riiklikest ja
rahvusvahelistest standarditest ning tehnilistest aruannetest kasitlevad sisedbhu CO, sisaldust
eluhoonetes hoonete energiatbhususe lahteparameetrite maaramise standard (EVS-EN
15251:2007) ja siseklima projekteerimiskriteerium (CR 1752). EVS-EN 15251:2007 poolt
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maaratud CO, piirkontsentratsioonid vastavalt sisekliima klassidele (vt Tabel 8.3) on olulised
energiaarvutusteks ning ndudluspdhiselt reguleeritavale ventilatsioonile.

Tabel 8.3 Ule valisdhu kontsentratsiooni ja kontsentratsioonil 350 ppm (EVS-EN-15251)
esitatud soovituslikud CO, sisalduse naited.

. . CO, kontsentratsioon tile valisdhu Sisedhu CO, kontsentratsioon valisdhu
Sisekliima klass
taseme, ppm tasemel 350 ppm, ppm
I 350 700
Il 500 850
[l 800 1150
v >800 >1150

Korrusmajade sisekliima anallisimisel ei ole Tabel 8.3 vaartuste kasutamine otstarbekas, kuna
enamasti on tegu loomuliku ventilatsiooniga ning ei toimu ndudlusepdhist reguleerimist. Samuti
tekib EVS-EN 15251:2007 toodud kontsentratsioonide puhul vastuolu samas standardis
maaratud elu- ja magamistoa Ohuvooluhulkadega inimese kohta (vt Tabel 8.7). Taani
Tehnikallikoolis on lahatud nimetatud standardi tagamaid (Olesen 2007) ja toodud vastavate
sisekliima klasside 6huvooluhulga ning sisebhu CO, sisalduse piirnormid. Need normid
vastavad U(htlasi ka sisekliima projekteerimiskriteeriumis toodud vaartustele (vt Tabel 8.4). Siit
lahtuvalt kasutatakse kaesolevas uuringus sisedbhu CO, sisalduse hindamiseks projekteerimis-
kriteeriumis CR 1752 toodud piirnorme, sealjuures on valisdhu CO, sisalduseks vdetud 350
ppm. Uutes ja olemasolevates eluhoonetes on oluline soojusliku mugavuse klassi B (1) ja C (lll)
tasemete jalgimine, A (l) klassi piirnormid on moeldud eelkdige korge siseklima kvaliteedi
tagamiseks, mida ei ole loomulikku ventilatsiooni kasutavates hoonetes voimalik saavutada.
Rahulolematute maarale vastavaid CO, kontsentratsioone on vdimalik kasutada ka soojusliku
mugavuse klasside piirnormide maaramisel (vt. Tabel 8.4). Siseklima mittevastavus
soovituslikule tasemele voib lisaks inimestele tervisele mdjutada ka ehituse konstruktsiooni- ja
viimistlusmaterjale.

Tabel 8.4 Sisekliima klassid ruumidele, kus peamiseks CO, tekitajaks on inimene (CR
1752).
o Rahulolematute tase Sisedhu CO; Sisedhu CO,
Sisekliima klass : o kontsentratsioon valisdhu .
elanikest, % kontsentratsioon, ppm
tasemel 350 ppm, ppm
A 15 460 810
B 20 660 1010
C 30 1190 1540

Energiatdhususe lahteparameetrite mdaramise standard (EVS-EN 15251:2007) lubab lGhiajalisi
korvalekaldeid siseklima parameetrite taitmisel. Soojusliku mugavuse klassidega maaratud
piirsuurusi on lubatud Uletada 3 % v6i 5 % hoone kasutamise ajast paevas, nadalas, kuus voi
aastas. Sealjuures tuleb téhele panna, et isegi siis, kui pikemajalise perioodi jooksul
parameetreid Ule lubatud kdrvalekalde kasutusajast ei Uletata, tuleb neid taita ka paeva ning
nadala jooksul.

8.1.3 Ainevahetusliku CO, meetod

Vastavalt energiatdhususe lahteparameetrite maaramise standardile (EVS-EN 15251:2007)
saab hoonetes, kus peamiseks saasteallikaks on inimesed, ventilatsiooni dhuvooluhulgad
(inimese vdi ihe m? kohta) tuletada, kasutades CO, kontsentratsiooni médtmisi. Sellest lahtuvalt
on kaesolevas uuringus 6huvahetust korterites hinnatud méddetud CO, kontsentratsioonide
muutumise jargi magamistubades. Ruumi Ohuvahetuse maaramiseks on kasutatud
ainevahetusliku CO, meetodi arvutusvalemit (vt. valem 8.2) (K&iv 2007):
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L
C=cv+%—(cv+%—co)~(e V) (8.2)
kus
m CO, toodang ruumis, g/h;

ohuvooluhulk ruumis, I/h;

ruumi maht, m>;

CO, tase valiséhus, g/m?;

CO; tase ruumis moodteperioodi 16pus, g/ms;

0 CO, tase ruumis mddteperioodi alguses, g/m3;
aeqg, h.

~o000<r

Teades CO; taset sise- ja valisdhus, saab valemi 8.2 lahendamisel avaldada &huvooluhulga
ruumis. Valisdhu CO, eraldus on voetud 350 ppm. Inimeste CO, toodangu on saab leida,
summeerides ruumis olevate inimeste CO, eraldused. Korrektse 6huvahetuse avaldamiseks on
vaja piisava tapsusega teada kdigi ruumis viibijate CO, eraldusi.

Meetodi puuduseks on asjaolu, et magamistoa ukse lahtiolekul arvestatakse ka korteris toimuva
sisedhu ringluse ja vastava CO, kontsentratsioonide hajumisega. Samuti mdjutab CO, sisaldust
toadhus aknapiirkondades toimuv in- ja eksfiltratsioon ning tuulerdhust tingitud korterisisene 6hu
likumine. Nende mdjutegurite tulemusena véib ainevahetusliku CO, meetod naidata tegelikust
suuremaid 6huvooluhulkasid.

Inimese CO; eraldused ruumi

Kasutades kirjanduses (ASHRAE Handbook 1993) toodud seoseid ainevahetusliku
soojuseralduse, kehapindala ja vastava hapnikutarbe vahel, saab avaldada jargneva valemi
(8.3):

0,727 -M-RQ- mo0425 0,725

Qeo, 4,83-RQ+16,17 83)
kus

Qco? inimese CO, eraldused ruumiohku, I/h;

M inimese soojuseraldused, W/m?;

RQ valjahingatava CO; ja sissehingatava O, suhe;

m inimese kaal, kg;

/ inimese pikkus, m.

Sisihappegaasi eraldused ruumidesse séltuvad eelkdige inimese kehapindalast ja filsilisest
aktiivsusest. Sissehingatava O, ja valjahingatava CO, suhe on k&esolevas uuringus vaadel-
davas piirkonnas (0,7-1,2 met) konstantne suurus. Kui konkreetsete katsete tulemusel ei ole
maaratud teisiti, voib RQ vaartuseks voétta 0,83 (ASHRAE Handboook 1993). Sellisel juhul
saadakse CO, tulemused ligemale 3% tapsusega, mis on antud kontekstis taiesti piisav.
Kasutades valemi 8.1 ja Tabel 8.5 puhkeaja ainevahetuslikke soojuseraldusi, voib leida CO,
eraldused erineva kehakaalu ja pikkusega inimestele. Naiteks 1,73 m pikkuse ja 70 kg kaaluva
mehe CO, eraldus magamise ajal on 10,8 I/h ja 33 kg kaaluva ja 1,4 m pikkuse lapsel 5,3 I/h.

Tabel 8.5 Thdpilised puhkeaja ainevahetuslikud soojuseraldused.

Tegevus W/m? met*
Magamine 40 0,7
Lamamine 45 0,8
Vaikselt istumine 60 1,0
Rahulikult pustiseismine 70 1,2

*1 met = 58 W/m?

Erinevates uuringutes (vt Tabel 8.6) on inimeste susihappegaasi eraldusi sageli vaadeldud 24 h
pikkuse perioodi keskmistena. Sellisel juhul arvestatakse 66péeva keskmise ainevahetusliku
aktiivsusega, mis leitakse kaalutud keskmise meetodil. Samas on méningates varem tehtud
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uuringutes susihappegaasi eraldused eraldi vélja toodud ka magamise ajal. Kuna paevase aja
CO, eraldused muutuvad vaga suurtes piirides, saab susihappegaasi eralduse kodige tapsemini
maarata 0Ooperioodil (Guo 2007). Kaesolevas uuringus vaadeldakse slsihappegaasi
kontsentratsioonide muutusi magamisperioodi valtel. Uhest kiiliest on selle pdhjuseks
eelnevates uuringutes soovitatud metoodika, teisalt aga inimeste kohalolekuprofiilide ja
ruumidhu CO,, eralduste 6ine konstantsus.

Tabel 8.6 Ainevahetusliku CO; eraldused erinevates uuringutes.
Riik, uuring Uuringu objekt Taiskasvanu CO, Lapse CO, eraldus,
eraldus, I/h I/'h
USA, Dietz & Goodrich 1995 Koolid ja elamud 19 12
Tai, Leephakpreeda jt 2000 Koolid 16,2 16,2
liimaa, Guo and ja Lewis 2007 Elamud 18 18
Rootsi, Pavlovas 2003 Korrusmajad 12* 12*

18 (3-6 aja 2,7 met)

Koolid, blrood, 19 (1-1,2 met) 19 (14-16ja 1-1,2

T8ehhi, Jokl 2000

elamud
met)
15* meestdoline; 13,5* keskkooli
Jaapan, Hayashi jt. 2000 Eramajad 13,5* naine, naisopilane;
15,3* meesopilane
Eesti, Kalamees jt. 2009 Paneelelamud 17,2 17,2

*6operioodil

Kuna inimese soojuseraldused muutuvad vastavalt ainevahetusliku aktiivsuse maarale, on
otstarbekas kasutada uuringus kasitletava perioodi keskmisi CO, eraldusi. Antud juhul on
oo0perioodi keskmiseks CO, eralduseks vdetud taiskasvanute puhul 13 I/h ja kuni 14-aastastel
lastel 6,5 I/h. Vorreldes neid suurusi varasemates uuringutes kasutatud CO, eraldustega, vajab
mainimist, et taiskasvanute puhul langevad kasutatud arvud eelnevate uuringutega kokku.
Suurem on erinevus laste puhul, kelle CO, eraldused on varasemalt vdetud sagel
taiskasvanutega vordseteks, kuid antud juhul naitab analliiis ning ka méningad uuringud (Dietz
& Goodrich 1995), et see ei ole otstarbekas. Uuringus kasutatavad CO, eraldused on
ligildhedased analudtliselt arvutatud tulemustele. Tapsemate andmete saamiseks on vaja sisse-
ja valjahingatava ©6hu keemilist koostist anallisida, kuid taoline Iahenemine sobib
laboritingimuste jaoks ega ole reaalses olukorras teostatav.

Ohuvahetuskordsus

Hindamaks Ohuvahetuse suurust erinevate pindalade ja korgustega ruumides, on kasutusele
voetud dhuvahetuskordsuse mdiste. Ohuvahetuskordus naitab, mitu korda vahetub ruumidhk 1
tunni jooksul. Selle avaldamiseks saab kasutada valemit 8.4 (K&iv & Rant 2005).

e 36+ (8.4)
kus

n dhuvahetuse kordsus h™";

L ohuvooluhulk ruumis, I/s;

1% ruumi maht, m®.

8.1.4 Eluruumide ohuvahetuse hindamiskriteeriumid

Ruumide projekteerimisel maaratakse 6huvahetus kas vastavate normarvude vdi ohtlike ainete
eraldumise jargi. Elu- ja Uldkasutatavates hoonetes voib Ohuvahetuse maaramisel I&htuda
ruumide  ventilatsiooni  normatiivarvudest  (inimese  kohta,  pérandapinna  kohta,
ohuvahetuskordsuse jargi). Hoonete energiatdhususe lahteparameetrite maaramise standard
(EVS-EN 15251:2007) annab eluhoonete ventilatsiooni éhuvooluhulgad vastavalt sisekliima
klassile (vt. Tabel 8.7). Ventilatsiooni projekteerimisnorm EVS 845-1:2004 soovitab magamistoa
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8huvooluhulgaks vétta 0,7 I/(s'm?) véi 6 I/s inimese kohta. Rootsis korrusmajades Iabi viidud
uurimused (Pavlovas 2003 ja Pavlovas 2006) naitavad, et kahe inimese magamistoas piisab
ohuvooluhulgast 4 I/s inimese kohta, et CO, kontsentratsioon ei tduseks tle 1200 ppm.

Tabel 8.7 Naited eluhoonete ventilatsiooni 6huvooluhulkadest ventilatsioonisiisteemide
plsiva t60 juures ruumide kasutusaegadel (EVS-EN 15251:2007).

Ohuvahetus elu- ja magamistoas

Sisekliima klass : P&randapinna kohta, Ohuvahetuskordsus, h
Inimese kohta, I/s L2 1 ox
I/(s'm?) (ruumi kérgus 2,5 m)
I 10 1,4 2,0
Il 7 1,0 1,4
[ 4 0,6 0,9

Ruumide kasutusaja valisel perioodil vdib neis ventilatsiooni dhuvooluhulkasid vahendada.
Minimaalseks 6huvooluhulgaks nahakse standardis EVS-EN 15251:2007 loomuliku
ventilatsiooniga eluruumide puhul 0,05-0,1 I/(s'm?), mis 2,5 m kdrguse ruumi korral tdhendab
dhuvahetuskordsust 0,07-0,15 h™.

8.1.5 Koogi ja sanitaarruumide 6huvahetuse hindamiskriteeriumid

Hoonete energiatbhususe lahteparameetrite maaramise standardis (EVS-EN 15251:2007)
antakse kodgi ja sanitaarruumide kasutusaegsed vaéljatbmbe o&huvooluhulgad vastavalt
siseklima klassile (vt. Tabel 8.8). Sissepuhkedhk kookidesse, vannitubadesse ja tualett-
ruumidesse voib olla siirdedhk magamistubadest ja elutubadest. Ventilatsiooni projekteerimis-
normis EVS 845-1:2004 toodud normatiivarvud on vt. Tabel 8.8.

Tabel 8.8 Naited k60gi ja sanitaarruumide dhuvooluhulkadest (EVS-EN 15251:2007 ja EVS

845-1:2004).
Sisekliima Valjatdmbedhu vooluhulk, I/s
klass Kook Vannituba Tualettruum
EVS-EN EVS 845- EVS-EN EVS 845- EVS-EN EVS 845-
15251:2007 1:2004 15251:2007 1:2004 15251:2007 1:2004

A S S
20 15 10

11 14 10 7

*— valjaspool kasutusaega
8.2 Tulemused

8.2.1 Siseohu CO, sisalduse mootmised korterites

Suveperioodil korterite magamistubades méddetud CO, kontsentratsioonid jaid vahemikku 341
—3202 ppm. Sisekliima projekteerimiskriteeriumi (CR 1572) kohaselt on soojusliku mugavuse
Il (B) klassi CO, sisalduse piirnorm 1010 ppm ja lll (C) klassi piirnorm 1540 ppm (valiséhu CO,
tasemel 350 ppm). Suveperioodil uuritud korterites vastas sisedhu CO, sisaldus Il normile
88% ja Ill normile 97% mdoodteperioodi ajast (vt Joonis 8.5). Arvestades, et tegelikult veedavad
inimesed kodus vaid ligemale 16 h paevas, vastas CO, kontsentratsioon Il tasemele 82% ja lll
tasemele 95% korterite kasutusajast. Pidades silmas ka seda, et energiatbhususe
lahteparameetrite maaramise standard (EVS-EN 15251:2007) lubab soojusliku mugavuse
klassidesse liigitusel piirsuuruste 5% uletamist, vastab suveperioodil nii Il kui ka Ill tasemele
75% mdddetud korteritest.

Tulemustest voib jareldada, et suvel ei ole seoses laialdase aknatuulutuse kasutusega CO,
kontsentratsioonide Uletamine probleemiks. M&dtmistulemuste analldsil selgus, et eelkdige
Uletatakse suvel piirnormiga maaratud tase aktiivse paevase tegevuse tulemusel. O6perioodi
CO, tase jai enamasti C tasemega lubatud piiridesse.
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Joonis 8.5 Suveperioodi CO, mddtetulemuste kumulatiivne jaotus.

Talveperioodi mddtetulemused jaid vahemikku 372—4000 ppm. Neljas korteris tletas CO, tase
lGhiajaliselt logeri mootepiirkonna Glempiiri. Uuritud korterites vastas sisedbhu CO, sisaldus Il
normile 59% ja Ill normile 87% modteperioodi ajast (vt Joonis 8.6). Kuna tegelikult veedavad
inimesed kodus vaid ligemale 16 h paevas, vastas CO, kontsentratsioon Il tasemele 38% ja lll
tasemele 81% korterite kasutusajast. Arvestades sellega, et energiatdhususe lahteparameetrite
maaramise standard (EVS-EN 15251:2007) lubab soojusliku mugavuse klassidesse liigitusel
piirsuuruste 5% Uletamist, vastab talveperioodil Il klassile 17% ja Ill klassile 35% mdddetud
korteritest.
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Joonis 8.6 Talveperioodi CO, moodtetulemuste kumulatiivne jaotus.

Hindamaks akende vahetuse mdju ruumidhu kvaliteedile, on eraldi vaadeldud uute ja vanade
akendega korterite sisedhu CO, sisaldust (vt Joonis 8.7). Vanade akende puhul vastas CO,
kontsentratsioon soojusliku mugavuse Il klassi piirnormile 66% ja uute akendega korterites 56%
modteperioodi ajast. 1l klassi piirnormile vastas CO, kontsentratsioon vastavalt vanade
akendega korterites 94% ja uute akendega korterites 85%. Arvestades tegelikku korterite
kasutuaega (kaesolevas uuringus 16 h paevas), vastab sisedhu kvaliteet vanade akende korral
Il tasemele 49% ja uute puhul 34% kodusoleku ajast. Ill klassi piirnormile vastas CO, tase
vanade akendega korterites 91% ja uute akendega korterites 77% mddteperioodi ajast. 5%
lubatud piirnormi Uletusega vastab vanade akendega Kkorteritest soojusliku mugavuse Il
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tasemele 22% ja lll tasemele 56% vaadeldud korteritest. Uute akendega korterites vastab |l
tasemele 15% ja lll tasemele 25% korteritest. Siit tulenevalt on akende vahetuse méju 6hu
sisedhukvaliteedile ilmne ning selgub, et uute akende panek ilma ventilatsioonisisteemi
renoveerimata halvendab oluliselt korterite 6huvahetust. Olgu lisatud, et vahetamata akende
puhul tuulutati ruume tihedamini ja seetdttu on nende méju sisedhu kvaliteedile veelgi suurem,
kui mdétmistulemused seda naitavad.

0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4000
g_ 3500 A
o
c i
o) 3000
Re)
i) 2500 A
©
s
c i
S 2000
i) 1l Klass
[ |
5 1500
XN Il klass
'®) 1000
o
> 500
c
0
o
R
w

Aeg, % -+-\Vahetamata aknad -BVahetatud aknad

Joonis 8.7 Akende vahetuse mdju CO, tasemele mdodteperioodi jooksul.

8.2.2 Magamistubade 6huvahetus

Kasutades valemit 8.2 on leitud iga korteri vaadeldava magamistoa jaoks d&huvooluhulk
06perioodil. Kuna loomuliku ventilatsiooni tingimustes voib éhuvooluhulk eelkdige seoses tuule
ja valistemperatuuri mojudega muutuda, leitakse see seitsmepaevase perioodi keskmise
vaartusena. Lisaks arvutatakse valemi 8.4 alusel magamistubade 6huvahetuskordsused (vt.
Tabel 8.9).

Olgu mainitud, et tbeparaste tulemuste saamiseks tuleb voimalikult tapselt teada elanike
kohalolekuprofiile ja CO, eraldust. Vaadeldavatesse seitsmepaevalistesse perioodidesse on
valitud vaid mdodteperioodi iseloomustavate paevade CO, kontsentratsioonide muudud.
Kdrvalekalded ja erisused on elimineeritud. Siiski selgub, et magamistubade dhuvahetus sdltub
moningal maaral ilmastikuoludest ja vdib seetdttu 66paeva voi veelgi lUhema perioodi valtel
muutuda. Seetdttu on iga ainevahetusliku CO, meetodiga arvutatud keskmise magamistoa
ohuvooluhulga juurde toodud ka kaesolevas uuringus vaadeldud mddteperioodi dhuvahetuse
varieerumise vahemik (vt Joonis 8.8). Odpaevade lbikes erinesid dhuvooluhulgad arvutatud
keskmisest 6-70 %. Kdigi uuritud magamistubade keskmine 6huvahetuse varieeruvus oli 29%.
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Tabel 8.9 CO, mdodtetulemuste pdhjal arvutatud magamistubade dhuvahetuskordsused.
. Varske- . Magamistoa

Kood K?irsrﬁze- Korrus /mz_ V;leri{[_ kt?hu_— aL\J/szS Imr:re\z/ste 6huvah%tuskordsus,
apid 1/h
4151 5 5 uus Iv+kubu Ei lahti 1 0,09
2131 4 2 uus Iv Ei kinni 1 0,14
2121 4 3 uus Iv+kubu Ei kinni 1 0,17
3121 5 4 uus Iv Ei kinni 2 0,21
3111 3 2 uus Iv+kubu Ei lahti 4 0,23
1231 5 4 uus Iv Ei lahti 1 0,24
1222 3 2 vana Iv+kubu Ei lahti 1 0,31
4141 5 4 uus Iv Ei lahti 2 0,33
1251 5 3 uus Iv Ei lahti 1 0,40
1141 5 5 uus Iv Ei lahti 1 0,48
1221 3 3 uus meh+kubu Ei lahti 2 0,51
1131 5 1 uus Iv+kubu Ei kinni 1 0,55
3131 5 5 uus Iv Ei lahti 1 0,60
4161 5 4 vana Iv+kubu Ei lahti 2 0,64
2141 5 4 vana Iv Ei kinni 2 0,67
2111 5 5 vana Iv Ei lahti 2 0,73
4131 5 5 uus Iv Ei lahti 2 0,74
1211 9 9 vana Iv+kubu Ei lahti 1 0,85
1111 5 1 uus Iv Jah lahti 1 1,01
1202 5 5 uus Iv+kubu Ei lahti 2 1,01
4121 5 2 uus Iv Ei lahti 1 1,11
1172 9 2 vana Iv+kubu Ei lahti 2 1,15
1191 5 5 uus Iv+kubu Jah lahti 3 1,18
2151 9 3 vana Iv+kubu Ei lahti 1 1,34
1181 9 5 vana Iv Ei lahti 2 1,47

*Iv. — loomulik ventilatsioon; Iv+kubu — loomulik ventilatsioon koos pliidikubuga; meh+kubu — pidevalt
tootav valjatdmbeventilaator koos pliidikubuga.
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Korteri kood

Joonis 8.8 Magamistubade keskmised éhuvooluhulgad ja nende mddteperioodiaegne muutus.
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Kuna mootmistes osalenud magamistubade mddtmed erinevad, saab neid kdige paremini
vorrelda 6huvahetuskordsuse (vt Joonis 8.9 vasakul) vdi 6huvahetuse jargi Uhe elaniku kohta (vt
Joonis 8.9 paremal). Ohuvahetuskordsuse jargi vastab standardi EVS-EN 15251:2007
soojusliku mugavuse |l klassile 4 % ja lll klassile 28 % uuringus osalenud magamistubadest.
Ohuvahetuse jargi ihe elaniku kohta vastab sama standardi Il klassile 16 % ja lll klassile 36 %
magamistubadest. Ventilatsiooni projekteerimise normi EVS 845-1:2004 jargi vastab
o6huvooluhulga piirvaartusele inimese kohta 20 % magamistubadest.

Joonis 8.8 valjendab uuringus vaadeldud magamistubades ligemale 27-kordset dhuvahetuse
erinevust. Sellise erinevuse pdhjused peavad peituma hoonete tehnilise seisukorras vdi elanike
kaitumismallides. Joonis 8.9 toob valja akende vahetuse mdju 6huvahetusele. Vahetatud
akendega korterite keskmine 8huvahetuskordsus on 0,45 h™' ja keskmine 8huvooluhulk inimese
kohta 3,2 I/s. Vahetamata akendega korterites on samad naitajad 0,9 h™ ja 4,5 I/s. Sealjuures
tuleb mainida, et vahetatud akendega korterite keskmise leidmisel ei ole arvestatud korteritega,
millele on paigaldatud varske dhu klapid.

Poolas labiviidud 5-korruselise telliselamu 6huvahetuse uuringus (Baranovski 2005) leiti, et
loomuliku ventilatsiooni tingimustes vdivad 6huvahetuskordsused kevadperioodil olenevalt
valistemperatuuri ja tuuleoludest varieeruda vahemikus 0,6 h™" kuni 1,2 h™. Uhelt poolt kinnitab
see kaesolevaski uuringus ilmnenud loomuliku ventilatsiooni muutlikkust, teiselt poolt aga
tdestab, et mdningates korterites on loomuliku ventilatsioonististeemi korralikul toimimisel vdi
piirete suure dhulekke juures voimalik soovituslik 6huvahetus tagada.
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Joonis 8.9 Korterite magamistubade 6huvahetuskordsuse (vasakul) ja dhuvooluhulga
inimese kohta (paremal) vastavus hindamiskriteeriumitele erinevat tulpi akende
korral.

Vaadeldavate tellismajade ventilatsioonislisteem on kas eraldi kanalitega vdi peakanaliga, kuhu
on Uhendatud korterite valjatdbmbelddrid. Peakanaliga slsteemid on reeglina 9-korruselistel
majadel, mille ventilatsioonikorsten on 5-korruseliste omast kdrgem, mis tagab suurema
dhuvahetuse. Uhiskanaliga siisteemi paremust kinnitavad ka leitud &huvahetuskordsused (vt
Joonis 8.10 vasakul). Eraldi valjatdmbelddride puhul on uuritud magamistubade keskmine
dhuvahetuskordsus 0,5 h™', samal ajal kui vastav peakanaliga ststeemi kordarv on 1,2 h'.
Varasemad Eestis teostatud paneelmajade uuringud (K&iv & Loigu 2008 ja Kalamees jt 2009)
on naidanud, et kdige suuremaid probleeme on korterelamute 6huvahetusega just Ulemistel
korrustel. Kéesolevas uuringus saadud tellismajade dhuvahetuse tulemused seda vaidet ei
kinnita (Joonis 8.10 paremal). Selgub, et kdige halvemas seisukorras on keskmiste korruste
korterid. Vastav 6huvahetuskordsus alumiste korruste korterites on 0,66 h™!, keskmiste korruste
korterites 0,5 h™ ja (ilemiste korruste korterites 0,77 h™.
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Joonis 8.10 Ventilatsioonislisteemi tilbi (vasakul) ja korteri korruse (paremal) moju
ohuvahetusele.

8.2.3 Ko0gi ja sanitaarruumide 6huvahetus

Tellismajade ventilatsioonisiisteemi dimensioneerimisel on arvestuslikuks valistemperatuuriks
voetud +5 °C. Kaesolevas uuringus teostatud éhuvooluhulga médtmised sooritati temperatuuri-
vahemikus -15 °C kuni +5 °C ja tuule kiirusel 0-8 m/s. Madalamatel valistemperatuuridel
muutub sise- ja vélisdhu tiheduste vahe suuremaks ja loomuliku ventilatsiooni valjatdmberdhk
kasvab. Sellest lahtuvalt saab moddistatud Shuvooluhulki vérrelda standardites ja normides
toodud lahtesuurustega. Ilimastikumdjude vahendamiseks tehti mdningates Kkorterites
kordusmootmised ja toodud valjatdmbedhu vooluhulgad on mddtmistulemuste keskvaartused.
Ohuvooluhulga méétmistulemusi vt Tabel 8.10. Mdningates korterites ei olnud sanitaarruumide
6huhulga mootmisi voimalik 1abi viia, kuna valjatdmbe 16ppelemendid olid kaetud ripplaega,
halvematel juhtudel 6hku mittelabilaskva laega. Samuti olid paljud korteriomanikud koo6gi
valjatdbmberesti asemele Uhendanud kubu. Kubu &huvoolutakistus on liiga suur, mis muudab
O6huvahetuse valjaspool kubu tédaega praktiliselt olematuks. Kubu tuleks juhtida otse due ja
jatta kddgi valjatdbmbeldor avatuks.

Nagu naitas ka erinevate tellismajade magamistubade &huvahetuse maara suur erinevus
(vt. Joonis 8.8), on ka terve korteri valjatbmbe &huvooluhulgad eri hoonetes vaga erinevad
(vt. Joonis 8.11 vasakul). M&6tmiste keskmine valjatdmbe 6huhulk on 9,0 I/s. Kbdkides, kus
valjatdmbereste suletud ei olnud, oli keskmine valjatbmme 5,0 I/s (vt. Joonis 8.11 paremal).
Ventilatsiooni projekteerimisnormis EVS 845-1:2004 toodud kasutusaja valisele piirtasemele
8 1/s vastas koigist mddtmisel osalenud korteritest 8 %. Ainult loomulikku ventilatsiooni
kasutades ei vastanud kasutusaja tasemele (vastavalt standardile EVS-EN 15251:2007 on llI
klassi tase 14 I/s) Ukski korter. Pliidikubudega korterites kasutusaja Il klassi taseme taitmisega
dldjuhul probleeme ei teki.
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Tabel 8.10  Kddgi ja sanitaarruumide valjatdmbe dhuhulga médétmised.

Korteri Korruse- Korrus  Koddgikubu Ventilat- Ko&ok, I/s Vannituba, WC, I/s Valjatbmme,
kood lisus olemasolu sioon I/s I/s
1111 5 1 Ei Iv 13,5 (0 13,5
1131 5 1 Jah Iv 6,5 0* 6,5
1141 5 5 Ei Iv 3,5 10,5 4,5 18,5
1151 9 7 Jah Iv - - 12 12
1162 9 5 Jah Iv - 14 11,5 25,5
1171 9 6 Jah Iv 0 7 1 8
1172 9 2 Jah Iv - 3,5 4,5 8
1191 5 5 Jah Iv 6 4* 10
1221 3 3 Jah meh - 17* 17
1222 3 2 Jah Iv - 3* 3
1231 5 4 Jah Iv - 5 - 5
1251 5 3 Ei Iv 1 0* 1
2121 4 3 Jah Iv 1 1 0 2
2131 5 2 Ei Iv 8 - 8 16
2151 5 3 Jah Iv - 8 0 8
3111 3 2 Jah Iv - - 1 1
3121 5 4 Ei Iv 7 - 4 11
3131 5 5 Ei Iv 6 3 3 12
3141 5 4 Jah Iv - 3 3 6
4122 5 2 Ei Iv 5 2% 7,0
4131 5 5 Ei Iv 2,5 3,3 3 8,8
4141 5 4 Ei Iv 3,3 4,5* 7,8
4151 5 5 Jah Iv 2 - 1 3,0
4161 5 4 Jah Iv - 2,3 3 53

*WC ja vannituba on kokku ehitatud.
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Joonis 8.11  Valjatdmbe dhuvooluhulgad kogu korterist (paremal) ja koogist (vasakul).

Korterites, kus sanitaarruumid (vannituba ja WC) on kokku ehitatud, on modtmiste keskmiseks
ohuvooluhulgaks 4,4 I/s (vt Joonis 8.12). Vannitoa keskmine valjatdmbe &huhulk on 3,8 I/s
(Joonis 8.12 vasakul) ja tualettruumil 5,3 I/s (Joonis 8.12 paremal). EVS-EN 15251:2007 Il klassi
tasemele vastab 4 % vannitubadest ja 8 % tualettruumidest. Il tasemele vastab nii 13 %
vannitubadest kui ka tualettruumidest. Olukorra teeb halvaks asjaolu, et mdningates korterites
on valjatdmberestid suletud voi 6hulddrid ummistunud ning seal sanitaarruumidest valjatbmme
praktiliselt puudub. Valjatdmbeventilaatoritega varustatud ruumides on uldjuhul kasutusaja Il
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taseme saavutamine tagatud, kuid moodtmiste kadigus selgus, et moéningates korterites on
ventilaatorid alahinnatud véi ummistunud.
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Joonis 8.12  Valjatdmbe dhuvooluhulgad vannitoast (vasakul) ja tualettruumist (paremal).

AINULT LOOMULIKU VENTILATSIOONIGA El OLE VOIMALIK TAGADA VANEMATES
TELLISKORTERELAMUTES PIISAVAT OHUVAHETUST!
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9 Ehitusmaterjalide ja sisedhu mikrobioloogiline uurimine

Hoone tehniline seisund ja siseklima on omavahel tihedalt seotud, kuid tapseid seoseid pole
veel kindlaks tehtud. P&hjuseid on palju, naiteks:

e hoone projekteerimise aluseks voetud imbritseva keskkonna tingimused erinevad
ekspluatatsiooni tingimustest (pinnases sisalduva vee hulk ja liikumine, hoonet imbritsevate
teiste hoonete juurdeehitamine véi eemaldamine jm.);

o ehitamiseks kasutatud materjalide niiskus- ja soojusjuhtivuse ning mahtuvuse parameetrid ei

vasta hoone kasutamisel tekkinud niiskuse ja soojuse hulkadele ning liikumisele;

ebapiisav dhu liikkumine ja vahetus, intensiivsuse muutused;

hoone vananemisest tingitud muutused kasutatud materjalide omadustes;

ebakvaliteetne ehitustehnoloogia ja kasutatud materjalid;

ehitamiseks kasutatud materjalide omaduste mittetundmine;

suured erinevused projekteeritud ja tegeliku kasutuse vahel;

teostatud fassaadi remontt6dd, mis on muutnud niiskuse ja soojuse reziimi (akende

vahetamine, muud fassaadit66d);

hoone katuse konstruktsiooni omaparad ja remondi kaigus tehtud muudatused;

e kittestisteemide efektiivsuse erinevused erinevatel korrustel;

o korterite elanike omaalgatuslikud sisetddd, mis on muutnud dhu liikkumise, soojuse ning
niiskuse tasakaalu (eriti tubade kasutuse muutmine);

e jne.

Seetbttu tehti kdesolevas uuringus koos hoone tehnilise seisundi kindaksmaaramisega ka
ehitusmaterjalidel kasvada vdivate ning dhus lendlevate seenorganismide uuring.

Kdige tavalisemad niiskuskahjustustega hoonetes esinevad mikroorganismid (nn niiskus-
kahjustuste indikaatorid) on:
o Kodrget dhuniiskust vajavad:
Aspergillus fumigatus,
Exophiala,
Phialophora,
Trichoderma,
Ulocladium,
Stachybotrys,
Fusarium,
Kiirikseened,
Parmiseened (eriti Rhodotorula),

o Gramm-negatiivsed bakterid (eriti Pseudomonas).
o Keskmiselt dhuniiskust vajavad:

o0 Aspergillus versicolor.
e Vahese dhuniiskusega lepivad:

o0 Aspergillus versicolor,

o Eurotium,

0 Penicillium (eriti P.chrysogenum, P.aurantiogriseum),

o Wallemia.
Ruumidhk sisaldab kodutolmuna hulga bioloogilist materjali, mille allikaks vdivad olla loomad
(narilised, koduloomad, linnud, lulijalgsed), taimed (sh dietolm), mikroorganismid jm. Inimeste
tegevus (koristamine, liikumine) voib ruumides ohku paisata pindadel oleva tolmu ja seal
leiduvad allergeenid. Allergeenide sissehingamine voib allergikutel vallandada &gedaid ja
raskeid astmahooge. Pidev kokkupuude kodutolmus leiduvate allergeenidega véib pdhjustada
allergilisi reaktsioone ka taiesti tervetel inimestel. Mikroorganismid (bakterid, viirused,
hallitusseened) levivad ruumides, kus on palju orgaanilist materjali (taimed, puit, toiduained,
seinakattematerjalid).

o

OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0
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Mikroorganismide paljunemist soodustab soe ja niiske elukeskkond, mis tuleneb nii ehitus-
vigadest kui ka valest 6hureziimist. Mikroorganismide allikaks on ka valisdhk, eriti suvel ja
sugisel. Mikroorganismide sisaldus ruumidhus pdhjustab nii hasti diagnoositavaid haigusi, sh
infektsioone kui ka ebamaaraseid simptomeid. Levinuimad simptomid on allergiline nohu,
limaskesta arritus (punetus, sugelus, kuivus), kéha ja hingeldamine. Tervisehaireid péhjustavad
nii mikroorganismid ise kui ka nende ainevahetuse kaigus tekkivad toksiinid [Ene Indermitte].

9.1 Materjalide pinnalt voetud proovide analulisimine

Ehituskonstruktsioonide pindadel, materjalides ja ruumidhus leidub alati mikroorganisme.
Steriilset keskkonda ei eksisteeri, kui jatta méningad eriruumid arvestamata. Teatud mikro-
organismide ilmumine pindadele ja materjalidesse on aga spetsialistidele sdnum niiskus- ja
hallituskahjustusest ning sellega kaasnevast terviseriskist.

Hallitusseente perekondlikku kuuluvust maarati kleeplindiproovidest, mis voéeti materjalide
pinnalt, kus visuaalselt oli tuvastatav materjali pinna varvuse muutumine. Antud uuringu kaigus
esines koige suurema sagedusega Cladosporium perekonna seeni, mis kuuluvad Eestis
esinevate tavaliste 6husaaste seente hulka. Soodsates tingimustel vdivad nad siseruumides
massiliselt paljuneda ning olla diskomfordi pdhjustajateks alates kergetest silmade ja
hingamisteede arritustest kuni astma tekkimiseni.

Cladosporium spp. perekonna seeni voib iseloomustada jargmiselt:

o Levik: kbikjal, kosmopoliit, ca 28—40 liiki, Uks kdige rohkem levinumaid hallitusseeni.

o Kasvupind: erinevatel substraatidel: pinnas, taimelehed, lagunev orgaaniline aine ning
toiduained.

e Levimise moodus: kuivad eosed, kergelt eralduvad. Levivad tuulega.

o Allergeen: | tUUpi allergia — heinapalavik, nohu, astma.

o Il tdpi allergia — Glitundlikkus (nn. Glitundlikkus hallitanud hoone seinte suhtes). Mojub
arritavalt silmadele ja hingamisteedele.

e Patogeensus: lldjuhul ei ole.

o Toksilisus: kladosporiin, emodiin (keskmiselt toksilised).

o Kasv sisetingimustes: vaga erinevate materjalide peal — tekstiil, puit, aknapaled,
kivimaterjalid. Kasv algab juba 0 °C juures. Maksimaalne kasv 25 °C juures. Kasv peatub ule
35 °C . Optimaalne niiskusetarve — 80% 6hu relatiivset niiskust.

Teised hallitusseente perekonnad olid uuritud proovides vaikese sagedusega (Tabel 9.1).

Tabel 9.1 Hallitusseente perekondade esinemise sagedus materjaliproovides.
Leid Sagedus
Cladosporium spp. 11
Aspergillus spp.

Phoma spp.

Geomyces spp.
Paecilomyces spp.
Phialophoria spp.
Fusarium spp.

ID-ta mutseel ja eosed
tolm

mustus, bakterid
vetikas

Kokku

= A A N AW

N
~

Cladosporiumi hallitusseene esinemine ei olnud otseselt seotud suhtelise 6huniiskuse tasemega
korterites. Vorreldes suurpaneelelamutega leiti sama tlUpi ja sagedusega hallitusseeni.
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9.2 Ohuproovide analiiiis

Tihti ei ole seenkahjustused ruumis silmaga nahtavad, vaid need peituvad pdranda all ning
seinte ja lagede taga. Hallitusseente eosed ja nende poolt produtseeritavad mikotoksiinid
lenduvad ©&hku ning nende osakeste vaikese suuruse tottu satuvad nad inimeste
hingamisteedesse ja limaskestadele, péhjustades tervisekaebusi (Indermitte 2008).

Valitud korterites (21) tehti dhus leiduvate seente ja bakterite arvu analiilis. Ohuproove voeti
seadmega Biotest HYCON Airsampler RCS. Kasutati Y ja F s66tmeribasid, proovi kogumise
aeg oli 4 min, inkubeerimise aeg 8 paeva 21 °C juures. Parast sd6tmeribade inkubeerimist
loendati kolooniate arv ja arvutati pesa moodustavad thikud (PMU/CFU). Hallitusseente liike ei
identifitseeritud. Proovide votmise aeg langes vahemikku jaanuar — marts 2009.

Eestis puuduvad numbrilised piirnormid sisekeskkonnas olevate hallitusseente kohta ja
kasutatakse Soome Tododtervishoiu Instituudi soovituslikke piirnorme (Husman jt. 2002)
hallitusseentele sisekeskkonna 6hus:

o talveperioodil kuni 10-500 PMU(CFU)/m?;

e soojal aastaajal 10-2500 PMU(CFU)/m?.

Ohu hallituseoste sisalduse mddtetulemused vt. Joonis 9.1.
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o

o
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2000 +

1500 ~

1000 ~

Seeneeoste ja bakterite lildarv, CFU/m®

1.0 0.7 0.4 0.7 1.0 0.7 0.6 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0

Suhteline korruselisus:
1=lilemine korrus, 0=alumine korrus

Joonis 9.1 Seeneeoste ja bakterite Uldarv telliselamute dhus.

Valdavalt on probleemsemad korterid hoone Ulemistel korrustel (vdiksem dhuvahetus loomuliku
ventilatsiooni korral, seina ja katuslae kilmasild). Probleemsetes korterites oli kdrgem
niiskuskoormus: keskmine niiskuslisa vastavalt 5g/m® (>500 PMU/m?®) ja 4 g/m*® (<500
PMU/m?®). Nahtava hallitus- ja niiskuskahjustusega ning hallitus- ja niiskuskahjustuseta korterite
ohu hallitusseeneeoste ja bakterite sisaldus ei erinenud statistiliselt oluliselt. Seetottu ei saa
ainult 6hu mddtmise alusel 6elda, kas korteris on hallitus- ja niiskusprobleeme vdi mitte. Samas
esineb kdrge mikroosakeste naiduga korterites aga silmaga tuvastatavat mikroorganismide
kasvu seinte materjalidel ning laenurkades. See viitab niiskuseprobleemidele, mis on seotud
rohkem hoone piiretega ning ei ole seoses sisedhu parameetritega.

Vorreldes suurpaneelelamutega oli keskmine mikroorganismide arv telliskorterelamute
O6huproovides vaiksem. Selle peamiseks pohjuseks on telliskorterelamute valispiiretes olevad
(suurpaneelkorterelamute omadest) ménevorra vaiksemad kilmasillad.

Materjalide pinnalt voetud proovide ja Ohuproovide anallilsi tulemusena voéib jareldada, et
suurpaneelelamute ja telliselamute niiskuseprobleemid on killalt sarnased ning seotud nii hoone
valispiirete omaduste ja seisukorraga kui ka korteris valitseva siseklimaga. Uue nahtusena
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esineb rohkem hallitusprobleeme soojustatud telliselamute tlemistel korrusel, kus oli tegemata
ventilatsiooni renoveerimine.

Eestis puuduvad laiaulatuslikumad ruumide sisedhu uuringud, mis vdimaldaksid saada
taustaandmeid Eesti erinevates hoonetllpides esinevate hallitusseente nn. tavataseme kohta.
Kdige ulatuslikum uuring on senini tehtud Tartu Ulikooli tervishoiu instituudis rahvusvahelise
uuringu ECRHS (European Community Respiratory Health Survey) raames, mille kaigus uuriti
kodude sisekliima erinevaid parameetrid 200 Eesti kodus. Uuring viidi labi 2001-2002 a ning
hallitusseente koguhulk ruumidhus maarati 179 kodus (Indermitte 2008). Vorreldes eeltoodud
uuringu tulemusi (vt. Joonis 9.2 vasakul) telliskorterelamutes tehtud modtmistulemustega (vi.
Joonis 9.2 paremal) ruumibhus olevate seeneeoste kohta, on naha, et vanemate
telliskorterelamute sisedhk on hallituseoste ja bakteritega rohkem kiillastunud, kui Eesti kodud
dldiselt.

70

707 .
60 -
0 Jeaz 50 | 48
507 X
> -
2 40! g4
3 ® |
'g 30+ g 30
¥ 5
20 26,8 w o
6,7 2,8 20 i
10+ 10 10
[ 0]
R = "B
<200 201-500 501-1000 >1000 0" ‘ ‘ ‘
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PMU/1 m3 6hus Seeneeoste ja bakterite iildarv, CFU/m®

Joonis 9.2 Hallitusseente esinemine kodude ruumiéhus ECRHS uuringus (vasakul) ja
telliskorterelamutes (paremal).

9.3 Veega liikuvate soolade analuius tellistes

Kivimuirides voib esineda mitmeid vees lahustunud voi hidratiseerunud soolasid, mis vee
valjaauramisel kristalluvad enamasti kas valge, kollase v6i mdnd muud varvi pulbrina Kivi-
materjalide pinnal. Peamised soolad, mis veega midurides liiguvad on jargmised: NaCl, NaNO,,
Na,SO,, Na,CO3, CaS04, CuSO,, Ca(OH),, (CaCOj), MgSQO,. Paritolult vbivad need olla
seotud moérdi materjaliga, dhusaastega (sh. meresoolaga) vdi pinnases olevate veega liikuvate
sooladega.

Kindla skeemi jargi voetud telliseproove uuriti rontgendifraktsiooni meetodil seadmega BRUKER
AXS D5005.

Uldjuhul tellistes veega liikuvaid sooli ei avastatud. Vaid (ihes proovis oli védga vahesel maaral
NaCl.

Alljargnevalt on toodud uuritud proovide rontgenspektrid ning nende pdéhjal arvutatud koostised.
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Lin (Cps)

H 0.0% H20
(0] 51.5%

Na 0.5% Na20
Mg 0.0% MgO
Al 1.9% AlI203
Si 42.5% SiO2
K 21% K20
Ti 0.5% TiO2
Fe 0.9% Fe203

[

2-Theta - Scale
72000

0.1%

0.7%
0.0%
3.7%
90.8%
2.5%
0.9%
1.3%

i e B

s &

T e e g;;tzszlzf
01-070-7344 79.0% SiO2 Quartz
01-071-1544 1.8%  KAISi308 Sanidine
00-007-0025 1.3%  KAI2Si3AIO10(OH)2 Muscovite-1M; syn
00-050-0112 1.2%  Na9.5Mg0.75Ti10.25026 Sodium Magnesium Titanium Oxide
01-072-6226 1.3% Fe203 Iron Oxide
04-011-0531 49%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0528 2.2%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0525 3.2%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
00-009-0478 5.0%  (Na;K)(Si3Al)O8 Anorthoclase; disordered
Joonis 9.3 Hoone 2150 fassaaditelliste rontgenspektrid ning nende pdhjal arvutatud

koostised (7181, V3-EVAL.raw).

Lin (Cps)

H 0.0% H20
(0] 51.6%

Na 0.5% Na20
Mg 0.0% MgO
Al 1.3% AI203
Si 42.7% SiO2
K 14% K20
Ti 0.8% TiO2
Fe 1.6% Fe203

0.1%

0.7%
0.0%
2.5%
91.5%
1.7%
1.3%
2.2%

g\

&

3 PR oo M SO oo
01-070-7344 84.1% SiO2 Quartz
01-071-1544 0.0%  KAISi308 Sanidine
00-007-0025 1.7%  KAI2Si3AI010(0OH)2 Muscovite-1M; syn
00-050-0112 1.9%  Na9.5Mg0.75Ti10.25026 Sodium Magnesium Titanium Oxide
01-072-6226 2.2% Fe203 Iron Oxide
04-011-0531 45%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0528 0.0%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0525 4.3%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
00-009-0478 1.3%  (Na;K)(Si3Al)O8 Anorthoclase; disordered
Joonis 9.4 Hoone 1240 fassaaditelliste rontgenspektrid ning nende pdhjal arvutatud

koostised (7180, V2-EVAL.raw).
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Lin (Cps)
I

it i

0-C7.17900 - alpt -
5.20800-b8.99500- ¢ 1027 | 0107

(A) - feldspar group - K

01-070-7344

a37.480
0820 - ¢ 13.64670 - aipha 90
7200 - ¢ 7.22300 - o

0.9N20.1AIS308 - Trclnic - @ 8.56100 - b 12.9

H 0.0% H20
(0] 51.6%

Na 0.3% Na20
Al 1.8% AI203
Si 42.8% SiO2
Cl 0.3%

K 21% K20
Ti 0.5% TiO2
Fe 0.6% Fe203

0.1%

0.4%
3.5%
91.7%

2.5%
0.8%
0.9%

. Si02 Quartz
01-071-1544 0.0%  KAISi308 Sanidine
00-007-0025 1.8%  KAI2Si3AIO10(OH)2 Muscovite-1M; syn
00-050-0112 0.0%  Na9.5Mg0.75Ti10.25026 Sodium Magnesium Titanium Oxide
01-072-6226 0.9%  Fe203 Iron Oxide
04-011-0531 5.1%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0528 2.4%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0525 2.7%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
00-009-0478 41%  (Na;K)(Si3AI)O8 Anorthoclase; disordered
04-011-1710 1.0%  KO0.75Ti3.25Al0.7508 Potassium Titanium Aluminum Oxide
01-076-3416 0.5% (K.8Na.2)Cl Sylvine; sodian
Joonis 9.5 Hoone 1240 fassaaditelliste rontgenspektrid ning nende pdhjal arvutatud

koostised (7180, 3-EVAL.raw).

Lin (Cps)
I

2-Theta - Scale
720127 - Step: |4 D4-011-0528 (3) -
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H 0.0% H20
(0] 51.7%

Na 0.2% Na20
Al 2.2% Al203
Si 42.9% SiO2
K 25% K20
Fe 0.6% Fe203
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00 - b 12.99000 - ¢ 721000 - alp
8700 -b 1297200 - ¢ 715

0.1%

0.3%
4.1%
91.7%
3.0%
0.8%

o nvien e pee ooy
01-070-7344 78.5% SiO2 Quartz
01-071-1544 2.8%  KAISi308 Sanidine
00-007-0025 1.4%  KAI2Si3AIO10(OH)2 Muscovite-1M; syn
00-050-0112 0.0%  Na9.5Mg0.75Ti10.25026 Sodium Magnesium Titanium Oxide
01-072-6226 0.8% Fe203 Iron Oxide
04-011-0531 45%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0528 5.2%  KO0.9Na0.1AISi308 feldspar group
04-011-0525 4.2%  K0.9Na0.1AISi308 feldspar group
00-009-0478 2.7%  (Na;K)(Si3AI)O8 Anorthoclase; disordered
Joonis 9.6 Hoone 1140 fassaaditelliste rontgenspektrid ning nende pdhjal arvutatud

koostised (7179, V2-EVAL.raw).
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10 Tehnosusteemide olukord

Uuritud korterelamute tehnoslisteemide olukorra hindamise aluseks on kohapealsed vaatlused,
fotod ja taidetud tehnostisteemide olukorra ankeet.

10.1 Ventilatsioon

10.1.1 Telliskorterelamute ventilatsioonislisteemide iseloomustus

Enne 1992. aastat ehitatud tellismajadel on reeglina loomulik ventilatsioonisiisteem. Varske dhk
antakse ruumidesse piirete ning akende ebatiheduste kaudu ja valjatdmme toimub Iabi
ehituslike telliskanalite. Loomulik ventilatsioon toimib tanu o&huréhkude erinevusele ruumi
véljatémbeelemendi ja kanali Glaosa vahel. Ohurdhkude erinevus on omakorda tingitud sooja
valjatdmbedhu ja kilma valisdhu temperatuuride vahest. Samuti on loomuliku ventilatsiooni
mojuteguriteks tuul, kanali kdrgus, hoone asukoht ja aastaaeg. Kuna valisdhu temperatuur ja
tuule tugevus ning suund on muutlikud suurused, ei suuda loomulik ventilatsioon tagada hoones
stabiilset 6huvahetust aastaringselt.

Tellismajadel on kaks enam levinud ventilatsioonikanalite tllpskeemi. Kuni 6-korruselistel
hoonetel on iga korteri jaoks eraldi ventilatsioonikanalid. 9-korruselistel tellismajadel on Glemisel
kahel korrusel eraldi ventilatsioonikanalid, kuid alumiste korruste korterite valjatdmbelddrid on
Uhendatud peakanalisse. Ventilatsioonistusteemide pdhimdttelised lahendused vt. Joonis 10.1.

5 —kordne ¢ —kordne
| | ]
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— — I —— — —— — —

Joonis 10.1  Loomuliku ventilatsiooni kanalite skeemid 5- ja 9-korruselistele hoonetele (Kdiv
2007).

Projektijargse lahenduse jargi toimub valjatdmme korteritest kdédgist ja sanitaarruumidest.
Modningates majades on valjatdbmme ette nahtud ka magamis- vbi elutoast. Erinevates
lahendustes on sanitaarruumide valjatdmme kas ainult WC-st vbi vannitoast, moningates
hoonetes ka mdlemast ruumist. Kui valjatdbmme toimub ainult Ghest sanitaarruumist, siis on teise
Ohuvahetus lahendatud siirdedhu baasil. Olenevalt hoone tliubist on korteri kohta 1-3
ventilatsioonildori. Tellistest ehituslikud valjatdmbelddrid on tavaliselt méétmetega 140x140 mm
vbi 140x270 mm, peakanalite mddét on 270x270 mm  vdi 270x140 mm. Juhul Kui
ventilatsioonilddr ei asu vahetult valjatbmmet vajava ruumi seinas, kasutatakse korterisisest
kandilist plekist ventilatsioonikanalit (naiteks modtmetega 160x160 mm). Naiteid erinevatest
ventilatsioonislsteemi lahendustest vt. Joonis 10.2.
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Telliselamute ventilatsioonististeem on dimensioneeritud valiséhu temperatuurile +5 °C. Loomu-
liku ventilatsiooni puhul langeb arvestuslikust kdrgemate temperatuuride ja tuulevaikuse korral
hoonete O6huvahetus ettendhtust madalamale tasemele. Paljudes telliselamutes on
ventilatsioonislisteem Umberehituste kaigus rikutud voi juba algselt vdga madalakvaliteetselt
ehitatud, mistottu ei ole nendes voimalik tagada rahuldavat 6huvahetust ka kdige kilmemate
ilmadega.

Joonis 10.2  Uhe trepikojaga silikaattellistest 6-korruselise elamu ventilatsioonildéride skeem
(vasakul); peakanaliga 7-korruselise telliselamu ventilatsioonististeem (paremal).

10.1.2Ventilatsiooni tehniline seisukord

Telliselamutesse on projekteeritud loomulik ventilatsioonislisteem. Valjatdmme toimub koogist ja
sanitaarruumidest ning varske 6hk voetakse labi akende ja piirdetarindite ebatiheduste.
Loomuliku ventilatsiooni tingimustes oleneb 6huvahetus hoonepiirete (eelkdige akende ja korteri
valisuste) ohupidavusest, sise- ja valistemperatuuri vahest, tuule tugevusest ja suunast ning
vertikaalse ventilatsioonikanali kérgusest ja seisukorrast. Korterite 6huvahetus on tagatud vaid
projektijargses piirdetarindite ja ventilatsioonislisteemi olukorras. Samas on teada, et
tellishoonete ehituskvaliteet jattis kohati soovida ja seetbttu ei té6tanud ventilatsioon soovitult
juba hoonete kasutusse vétmisel.

Uuritud elamutes oli ventilatsioonististeemidest 54% juhtudest tegemist loomuliku ventilat-
siooniga, millele on lisaks veel mehaaniline kdogikubu. 35% oli ainult loomulik ventilatsioon ning
5% mehaaniline valjatbmme. Nii mehaanilist sissepuhet ja valjatdbmmet, mehaanilist
ventilatsiooni koos varske 6hu klappidega seintes ning akendes esines koiki thel juhul.

Ehitusaegsed eksimused avalduvad eelkdige ventilatsioonikanalite vahesel hermeetilisusel ja
kanali sisepindade suurel karedusel (vt. Joonis 10.3). Kuna Ulemiste korruste korterite
ventilatsioonikanali kérgus on piisava tdmbe tekkimiseks liiga vaike, olid Ulemisele korrustele
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projektikohaselt ette nahtud valjatdmbeventilaatorid. Tanu tolleaegsete ventilaatorite halvale
kvaliteedile eemaldati need parast lUhiajalist t66d voi jaeti Gldse paigaldamata.

Telliselamute kompensatsioonidhu juurdevool oli ette nahtud pohiliselt akende ebatiheduste
kaudu. Akende vahetamine tanapaevaste dhutihedate puit- voi plastikakende vastu tahendab
kompensatsiooni 6huvooluhulga olulist vahenemist. Seega on uute akende panek (ks
peamiseid 6huvahetuse vahenemise pohjuseid. Samuti tekitab probleeme piirete tihendamisel
vahenev infiltratsiooni 6huvooluhulk, mis ehitusjargselt aitas 6&huvahetust tagada. Seega
peituvad alaventileerituse pdhjused ka elanike enda poolt tehtud projektijargsete lahenduste
muutmises. Lisaks vbiks mainida veel kdogikubude vdi valjatdmbekanali Ghendamist valedesse
ventilatsioonilddridesse, mille tulemusena vdib [6puks Uhele kanalile olla GUhendatud mitmeid
kortereid. Lisaks tekitab probleeme ka ké6gi valjatdomberesti asemele kubu Ghendamine. Selline
tegevus viib olukorrani, kus valjaspool kubu kasutusaega kodogi valjatbmme korralikult enam ei
toimi, kuna selle takistus on loomuliku ventilatsiooni korraliku toimimise jaoks liiga suur. Samas
tekitavad probleeme ka kubude ebatihedad Uhendused ventilatsioonilddridega, vt. Joonis 10.7
vasakul.

Suuri probleeme on ka valjatdbmbeelementide olukorraga. Tellishoonetele algselt paigaldatud
valjatdmberestide elavristldike pind on sageli vaike ja nad avaldavad 6hu liikumisele liialt suurt
takistust. Eriti problemaatiline on originaalrestide kasutamine mehaanilise ventilatsiooni korral ja
seetottu voib renoveerimisel osutuda vajalikuks nende valjavahetamine. Sageli puuduvad
valjatbmbeelemendid aga uldse, on suletud vdi unustatakse need parast 166ride puhastamist
tagasi panemata (vt Joonis 10.6 vasakul ja Joonis 10.7 paremal). Tihti on &huvahetuse
vahenemise pobhjuseks sanitaarruumidesse paigaldatud valjatdmbeventilaatorid, mis
suurendavad takistust restiga vorreldes. See vahendab 6huvahetust loomuliku ventilatsiooni
tingimustes, kui ventilaator ei t66ta. (vt. Joonis 10.6 paremal). Juhul kui nende ventilaatorite
juhtimine kaib koos sanitaarruumide valgustuse sisse-valjalilitamisega, tekib olukord, kus
ventilaatori mittetd6tamise ajal dhuvahetus vaheneb ja ventilatsioon on tagatud vaid vastavate
ruumide kasutusajal.

Eraldi probleemiks on see, et hoonetes ei teostata ventilatsioonilodride, korterisisese kanali,
valjatdmbeelementide ja muude ventilatsiooniseadmete slstemaatilist puhastamist. Selletottu
vaheneb Ohuvahetus, ventilatsioonislisteemides hakkab levima hallitus, mikroobid ning
elutsema linnud ja vaikenarilised (vt. Joonis 10.4 ja Joonis 10.5). Korterisisene ventilatsiooni-
kanal on Uldiselt halvas seisukorras, deformeerunud voi lldse eemaldatud, samuti puuduvad
puhastamise vdimalused. Ainus lahendus on see asendada tanapaevase hermeetilise
Umarkanaliga, pidades silmas, et ventilatsiooni renoveerimist on mdistlik alustada olemasoleva
olukorra selgitamise ning ventilatsioonikanalite uurimise ning kaardistamisega. Edasi tuleb
susteem puhastada ja tihendada ning vajadusel osa sisteemist tdnapdevase vastu valja
vahetada. Oluline on ka kontrollida, kas korterid on tGihendatud 6ige ventilatsioonikanaliga.

Kdigist eespool loetletud pohjustest tulenevalt ei suuda loomulik ventilatsioon tagada korterites
normidele vastavat 6huvahetust aastaringselt. Halvasti to6tav ventilatsioon véi selle puudumine
tahendab, et saastunud 6hku ei eemaldata ruumist piisavas koguses. Siit tulenevalt ei ole
kindlustatud ka 6hu loomulik ringlus korteris ning ei ole tagatud tasemel mikrokliima. Puuduliku
ventilatsiooni tottu vdivad hoonetes hakata vohama hallitus ja selle laguproduktid ning valja
kujuneda ,haige hoone siindroom”.
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-
Joonis 10.3  Ventilatsioonikanalite ehituskvaliteet on halb ning seinad suure karedusega
(vasakul ja paremal).

Joonis 10.4  Linnud ehitavad ventilatsioonilddridesse pesasid ja mustavad 6hukanaleid
(vasakul) voi kasutatakse 160re selleks mitte ettenahtud eesmargil (paremal).

Joonis 10.5 Korterites paiknevad valjatdmbekanalitesse on aastate jooksul kogunenud
mustust ja tolmu (paremal) ning ventilatsiooniseadmed on hooldamata (vasakul).
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Joonis 10.6  Valjatdmbeavad on kinni kaetud (vasakul) ja sanitaarruumidesse on paigaldatud
valjatdmbeventilaatorid (paremal)

Joonis 10.7  Pliidikubude Uhendused on tehtud ebatihedalt (vasakul) ja valjatdmbe
I6ppelemendid on eemaldatud (paremal)

10.1.3 Kiitteslisteem ja soojusvarustus

Uuritud elamutes oli soojusallikaks 78 % kaugkite, 8 % elekterkiite (otsene elekterkite voi
soojuspump), 8 % dlikute ning 6 % gaaskite. Enamikus hoonetes (60%) oli Uhetoru
kiuttesisteem. Kolmel uuringus osalenud korteritest (Uks elamu) oli otsene elekterkite
(radiaator, poérandkite, o©hk-dhk soojuspump). Malmradiaatorid on 65 % Korteritest,
plekkradiaatorid 30% ja 5 % vastanutest on korteris nii malm- kui ka plekkradiaatoreid.
Radiaatorite soojusvaljastus on termostaatventiilidega reguleeritav 25 % Korteritest, tavalise
kuulkraaniga on varustatud 10% ning 65% vastanutest puudub véimalus radiaatorite
soojusvaljastust reguleerida voéi sulgeda.

Uhetoru kiittesiisteemis soojuskandja labib jarjestikku kéik pustikuga tihendatud kittekehad ja
tagastub soojussélme. Uhetoru kitteslisteemi eriparaks on see, et koikidesse pustikuga
Uhendatud klttekehadesse jouab erineva temperatuuriga soojuskandja. Kuttekeha
soojusvaljastuse seisukohalt tdhendab see, et Uhesuguse soojuskaoga ruumidel pustiku 18ikes
on kuttekeha kuttepind erinev (nait malmradiaatorite ribide arv erinev). Reeglina kittekehade
ees puuduvad termostaatventiilid, mis ei vdimalda reguleerida klttekeha soojusvaljastust.
Temperatuuri Uhtluse tagamiseks korterites peab pustiku vooluhulk vastama soojuskadudele.
Objektide Ulevaatusel sai fikseeritud ka olukordi, kus hoones on tasakaalustusventiile juhuslikult
seadistatud, ajendiks olnud inimeste rahulolematus sisetemperatuuri suhtes. Hoone
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kitteslsteemi tasakaalustamine on enamasti toimunud Uheksakimnendatel kui vanad
elevaatorsdlmed asendati tdnapdevaste soojusvahetitega soojussélmede vastu.

Uurimise all olnud telliselamute hulgas oli ka hooneid, millel oli oma lokaalkatlamaja voi mille
erinevate korterite kiUtmine oli lahendatud korterite tasandil lokaalselt (vt. Joonis 10.8),
kasutades selleks gaas- voi ka elekterkitet.

L EREEE
P ome=a

Joonis 10.8 Korteris paiknev lokaalne gaasikatel voi soojuspump ruumide kitteks ja/voi
tarbevee soojendamiseks.

Klttetorustike osas voib Uhe olulise puudusena valja tuua keldris ja pddningul paiknevate
torustiku soojustuse puudumise voi puudliku soojustuse, vt. Joonis 10.9.

Joonis 10.9  Keldris paiknevate kuttetorude puudulik soojustus.

Probleemseks voib pidada ka soojaveetorustike, harvem kittetorustike soojustamist dhukese
9 mm paksuse polletlleenist koorikisolatsiooniga (naiteks kautSukipdhine Armaflex), vt. Joonis
10.10. Niisuguse 6hukese kooriku soojustakistus on vaike ja seetdttu vastavate kuumade
torustike soojuskaod suured. Sellist koorikisolatsiooni vdib aarmisel juhul kasutada
kilmaveetorude kaitseks kondensaadi tekke vastu (paksus 20-30 mm), mitte aga kittetorude
vOi sooja tarbevee torude soojustamiseks. Kittetorustike ja sooja tarbevee torude jaoks
vastavalt EN 12828 isolatsiooniklassile 4 ja soojustuse soojuserijuhtivusel A<0,04 W/(m-K) on
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vajalik 11...58 mm paksune soojustus toru labimddtudel 10...100 mm (mida suurema
Iabimddduga toru seda paksem soojusisolatsiooni koorik).

Joonis 10.10 Poluetileenist koorikisolatsioon (vasakul) on vaikese soojustakistusega ja ei ole
hea kittetorude soojustamiseks. Kuttetorude ja sooja tarbevee torude
soojustamiseks sobivad mineraalvillast soojustuskoorikud (paremal).

Mineraalvillakoorikul olev alumiiniumkate vahendab kiirguslikku soojuskadu ning tolmu ja
mustuse kinnitumist soojusisolatsiooni pinnale. Torukooriku pikikiljel olev isekinnituv kleepriba
lihtsustab paigaldamist ja kindlustab korrektse ja tiheda I16pptulemuse.

10.1.4 Elektristiisteemid

Uuritud telliselamutesse projekteeriti tolleaaegse elektriohutusseaduse jargi TN-C juhtmetega
elektrisisteem, mis tahendab seda, et korterite elektrifitseerimiseks kasutati kahesoonelist
kaablit, millest Uks oli faasi- ning teine neutraalsoon ning kogu elektrisisteemi maandus toimib
neutraalsoone abil. Sellise madalpinge juhistike slisteem eeldab 0 ohutusklassi seadmeid, mis
ei vaja kaitsemaandamist ning samuti on voéimatu slsteemis kasutada rikkevoolukaitse liliteid,
kuna nad rakenduksid juba normaaltalitlusel. Elektriohutuse méttes tdhendab see, et esmaseks
kaitseviisiks puutepinge eest on elektriseadme pingealdiste osade Uhendamine eraldi kaitsejuhi
abil toiteallika (trafo) maandusega lahimas jaotuskilbis, mis aga eeldab maanduri olemasolu
korrusekilbis ning kolme soonelist kaablit, millest ks on kaitsejuht.

Samuti vdib lugeda vanemaid korkkaitsmeid ka aeglaselt reageerivateks. Liigvoolu korral
katkestavad sulavkaitsmed voolu sulari Iabipdlemise teel, seejuures IUhisel kiiresti, ligkoormusel
aeglasemalt. Seetbttu kasutatakse neid enamasti llihise kaitseks.

Orienteeruvalt pooltes hoonetes oli suur osa elektrisiisteemist ehituseaegne, st. enamus hoone
peaelektrikilbi sisust pole uuendatud. Reegliks vbib nimetada seda, et hoonesse sisenev
peakaabel on vana ning ehitusaegne on ka pealiliti. Peamise uuendusena on peakilbi kest
maandatud ning maandus viidud ka trepikodades asuvate kilpideni, mis vdimaldaks
korteriomanikel valja ehitada tanapaevastele normidele vastav elektrisisteem oma korteris.
Siiski on palju maju, kus vaatamata ettekirjutustele kaitsemaandamine sootuks puudub.
Peamiseks poOhjuseks saab siin pidada maja haldamisega tegelevate inimeste vahest
kompetentsi elektriohutuse valdkonnas.

Elektriohutuse mottes vdib pidada probleemiks ka lahtisi elektrikaableid korteris ja Uksikute
pistikupesade uUlekoormamist (Joonis 10.11).
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Joonis 10.11 Lahtiseid elektrikaableid korteris (lleval) ja pistikupesade Glekoormamine (all) on
elektriohutust silmas pidades vaga riskantsed.

10.1.5Veevarustus ja kanalisatsioon

Ehitusjargsed veetorud vodivad olla ka tsingitud vdi tsinkimata terastorudest. Tsingitud
terastorudest soojatarbevee stisteemi tddiga on 20 aasta piires, mistdttu on niisuguse stisteemi
renoveerimine vaga aktuaalne probleem. Tsinkimata terastorude kasutamine halvendab vee
kvaliteeti, seega niisugused torustikud tuleks vahetada koheselt. Ka vanemad tsingitud
terastorud halvendavad vee kvaliteeti. Tsinkimata terastorude kasutamine elamute
veevarustuse susteemides ei vasta standardis EVS 835 toodud soovitustele.

Soojatarbevee ringlustorustiku juures on oluline selle tasakaalustamine. Soojatarbevee
suisteemi renoveerimisel tuleb nii pealevoolu kui ka ringlustorustik, seega kogu ringluskontuur
korralikult soojustada ja valtida tehno3ahtide otsene valisbhuga Uihenduses olemine.

Kanalisatsioonististeemis vajavad valjavahetamist defektidega torustiku osad. Kanalisatsiooni
pdhiprobleemiks on ummistused, mis on sagenenud vahenenud veetarbimise tingimustes.
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Paljudes uuritud elamutes olid kilma- ja sooja tarbevee pustikud juba osaliselt vahetatud.
Enamasti on pustik vahetatud tulenevalt lekkivate torude probleemide sagenemisest voi
visuaalse vaatlusel tulevate probleemide ennetamisest. Enamjaolt on uued tarbeveesisteemid
rahuldavas téokorras ning selles suurt probleemi ei nahta. Sistemaatilist ettevaatavat
tehnosisteemide renoveerimist ei kohatud.

Mitmed lihtsad vahendid aitavad vahendada vee kulu ja tarbevee soojendamise energiakulu:
e kangsegistite kasutamine,

o WC-pottide lekkekindlus,

¢ kahesusteemsed WC-potid.
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11 Telliselamute energiatarbimise anallilis

Elamu energiatdbhusust iseloomustab aastane summaarne soojus- ja elektrikasutus (mis
sisaldab koiki tehnosisteemide kadusid), mida kasutatakse:
e hoone sisekliima tagamiseks:
o kutmiseks,
0 jahutamiseks,
o ventilatsiooniks,
0 valgustuseks,
e vee soojendamiseks;
e majapidamisseadmete kasutamiseks.

Arvestades tarnitud energia tootmiseks vajalikku primaarenergia kasutust ja selle
keskkonnamgju, kasutatakse hoonete energiatdhususe hindamisel energiakandjate
kaalumistegureid:

o taastuvtoormel pdhinevad kitused (puit ja puidupdhised

kitused ning muud biokltused, v.a turvas ja turbabrikett) 0,75;
. kaugkute 0,9;
) vedelkitused (kuttedlid ja vedelgaas) 1,0;
o maagaas 1,0;
o tahked fossiilkiitused (kivislsi jms.) 1,0;
. turvas ja turbabrikett 1,0;
. elekter 1,5.

Iseloomustamaks hoonet, mitte hoone kasutajaid, kasutatakse energiatdhususarvu leidmisel
hoone standardkasutust ja arvutuslikku lahenemist. Olemasolevate hoonete energiatdhusust
hinnatakse Uldjuhul méddetud energiakasutuse andmetel alusel.

1.1 Moodetud energiatarbimise anallitis

Analllsi aluseks on uuritavate korterelamute moddetud energiatarbimise andmed, mis on
saadud korterilihistutelt soojuse ja gaasi tarbimise kohta ning Eesti Energia AS-ilt elektri
tarbimise kohta. Anallilsitud energiaeritarbimine on antud hoone kdetava pinna (sisaldab lisaks
elamispinnale ka trepikodade ja treppide pindasid) kohta. Kui hoone kdetavat pinda pole olnud
véimalik maarata, on energia erikulu antud hoone netopinna kohta. Vastavalt andmete
olemasolule on iga elamu kohta esitatud jargmised tarbimisandmed:

e elektritarbimine;

gaasitarbimine;

veetarbimine;

vee soojendamise energiatarbimine;

soojusenergia tarbimine ruumide kutteks ja ventilatsioonidhu soojendamiseks.

11.1.1 Elektritarbimise anallius

Anallisitud elamutes kasutati elektrit peamiselt valgustuseks ja elektriseadmete kasutamiseks.
Osades elamutes kasutati elektrit ka vee soojendamiseks ja Uksikutes elamutes ka ruumide
kutteks.

Kolme-nelja aasta (2006—2009) keskmine elektrieritarbimine (valgustus ja elektriseadmete
kasutamine) analliiisitud elamutes oli keskmiselt 35 kWh/(m?a) (22...49 kWh/(m?-a)), vt. Joonis
11.1 vasakul. Elamutes (1180, 1200, 1210, 2120 ja 4160), mille esimesel korrusel asus kauplus
v&i muu aripind, oli elektritarbimine oluliselt suurem: 70...130 kWh/(m?a).
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Joonis 11.1  Elamu aasta keskmine elektrieritarbimine kéetava pinna ruutmeetri kohta
(vasakul). Korterite elektritarbimise osakaal hoone summaarsest
elektritarbimisest (paremal).

Soltuvalt elektri modtmise slUsteemist oli vdimalik eristada elektritarbimist korterites ja
Uldkasutatavates ruumides. Korterite elektritarbimise osakaal moodustas elamu summaarsest
elektritarbimisest 80...98%. vt. Joonis 11.1 paremal. Vaiksem elektritarbimise osakaal oli seotud
eelkdige kaupluse vdi mdne muu aripinna olemasoluga elamus. Korterite aastane
elektrieritarbimine elamispinna ruutmeetri kohta vt. Joonis 11.2 vasakul. Gaasiga varustatud
elamutes oli elektritarbimine vaiksem, kuid andmete suure hajuvuse t6ttu ei olnud erinevus
statistiliselt oluline (P=0,13).
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Joonis 11.2  Korterite aastane elektri eritarbimine elamispinna kohta (vasakul). Elektri
eritarbimine uuritud elamutes kuude kaupa (paremal).

Kuude kaupa koéikus elektritarbimine elamutes (kus ei olnud kauplust) +15...-28% (vt. Joonis
11.2 paremal). Suvine elektritarbimine oli talvisest vaiksem peamiselt valgustuse vaiksemast
kasutusest suveperioodil.

11.1.2 Gaasitarbimise analuus

Kimme analliisitud elamut olid varustatud maagaasiga. Uhe elamu tarbimisandmed ei olnud
usaldusvaarsed, mistéttu ei ole neid analliiisis kasutatud. Uhes elamus kasutati maagaasi nii
ruumide kutteks (oma katlamaja), vee soojendamiseks kui ka gaasipliitides. Neljas elamus
kasutati maagaasi vee soojendamiseks ja gaasipliitides. Keskmine gaasieritarbimine koetava
pinna ruutmeetri kohta elamutes, kus maagaasi kasutati vaid gaasipliitides, oli 0,5 m*(m?a) (st.
halve 0,34 m3(m?a), vt. Joonis 11.3 vasakul). Hoonetes, kus maagaasi kasutati ka vee
soojendamiseks, oli keskmiselt 3 m®/(m%a) (st. hdlve 1,0 m*(m%a)). Arvestades maagaasi
kiittevaartust 9,3 kWh/m®, on gaasienergia erikulu suurused toodud Joonis 11.3 paremal.
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Joonis 11.3  Aasta keskmine maagaasi eritarbimine uuritud elamutes.

11.1.3Vee tarbimise ja vee soojendamise energiatarbimise analiius

4120
4110
1110

1120

Veekulu andmed olid saadaval 26 elamu kohta. Aasta keskmine vee eritarbimine analttsitud
elamutes oli 3 I/(m?-d) (st. halve 0,6 I/(m?®d)) ja 202 I/(krt-d) (st. hdlve 64 I/(krt-d)), vt. Joonis 11.4
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Joonis 11.4  Aasta keskmine vee eritarbimine uuritud elamutes.

Keskmine vee tarbimine oli erinevatel kuudel sama suur, seega ei sdltunud see otseselt
aastaajast, vt. Joonis 11.5 vasakul.

Sooja vee osakaalu kogu vee tarbimisest (vt. Joonis 11.5 paremal) oli véimalik analllsida
elamute alusel, mille kohta oli esitatud eraldi arvestus kilma ja sooja vee kulu kohta. Keskmine
sooja vee osakaal kogu veekulust oli 40%. Tulemuste anallisil kasutati seda osakaalu sooja
vee osakaalu arvutamisel ka elamutes, kus sooja vee kulu eraldi ei olnud mdddetud. Soltuvalt
tarbija iseloomust vdib sooja vee osakaal kdikuda vahemikus 38...45% (TLV-52 2008).
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Joonis 11.5 Vee eritarbimine uuritud elamutes kuude kaupa (vasakul). Sooja vee osakaal

summaarsest veetarbimisest (paremal).
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Aasta keskmine vee eritarbimine inimese kohta anallusitud elamutes oli 86 I/(in-d) (st. halve
24 I/(in-d)), vt. Joonis 11.6 vasakul. Aasta keskmine sooja vee eritarbimine inimese kohta
analiusitud elamutes oli 35 1/(in-d) (st. hdlve 10 I/(in-d)), vt. Joonis 11.6 paremal. Vorreldes
varasemate uuringutega (45 1/(in-d): Toode & Kéiv 2005), Tabel 11.1 on veetarbimine
vahenemas. Andmed inimeste arvu kohta saadi korteritihistu juhtidelt, kes hindasid inimeste
arvu tapsuseks 10 %. Paraku ei olnud mitmed KU esindajaid elanike arvuga vaga kursis ning
téid pdhjenduseks paljud muutuvate inimeste arvuga utrikorterid jms.
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Joonis 11.6  Vee eritarbimine inimese kohta uuritud elamutes inimese kohta: vasakul: kogu
veetarbimine, paremal: sooja vee tarbimine.

Tabel 11.1 Sooja vee eritarbimise (inimese kohta) muutus Eesti korterelamutes aastatel

1999-2009.
Sooja vee eritarbimine, I/(in-d)
Kodiv & Toode 2005 (Mustamae korterelamud) Praegune uuring
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2009
Keskmine 60 56 49 46 45 44 35
Vahemik 34..77 44..71 38..66 37..59 35..56 36...58 17...58

Aasta keskmine sooja vee eritarbimine ruutmeetri kohta analiilisitud elamutes oli 1,3 I/(m?d)
(st. halve 0,3 l/(m?d)), vt. Joonis 11.7 vasakul. Tallinna Tehnikaiilikoolis aastatel 2005-2008 75
korterelamus labiviidud uuringu alusel oli sooja vee tarbimine 1,5 l/(m?-d). Vérreldes varasemate
uuringutega (~2 I/(m?-d): Toode & K&iv 2005, K&iv & Toode 2006), Tabel 11.2 on veetarbimine
vahenemas.

Tabel 11.2  Sooja vee eritarbimise (ruutmeetri kohta) muutus Eesti korterelamutes aastatel

1999-20009.
Sooja vee eritarbimine, I/(mz-d)
Kdiv & Toode 2006 (Mustamae korterelamud) Praegune uuring
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2009
Keskmine 2,8 2,6 2,3 2,2 2,1 2,0 1,3
Vahemik 16...36 2,1...33 18...3,1 1,7..28 16...26 1,7...2,7 0,8...1,9

Aasta keskmine vee soojendamiseks kuluv energia erikulu analllsitud elamutes oli
27 kWh/(m%a) (st. hdlve 6 kWh/(m?a)), vt. Joonis 11.7 paremal. Ka vee soojendamise
energiakulu on vérreldes varasemate uuringutega (1999 aastal 53 kWh/(m?%a), Kéiv & Toode
2001) vahenemas.
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Joonis 11.7  Aasta keskmine sooja vee eritarbimine (vasakul) ja vee soojendamise
energiaerikasutus (paremal) uuritud elamutes.

11.1.4Ruumide kiitmiseks ja ventileerimiseks tarbitud soojusenergia
analuus

Soojusenergia ruumide kitteks hdlmab:

soojusjuhtivuskaod labi piirdetarindite;

soojusjuhtivuskaod labi kiilmasildade;

valispiirete ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevad soojuskaod;
infiltratsioonidhu soojendamise energiakulu.

Elamu soojusenergiakulu ruumide kitteks séltub:
piirdetarindite soojusjuhtivusest;

hoone kompaktsusest;

sisetemperatuurist;

piirdetarindite dhupidavusest;

soojusvarustuse ja kitteslisteemide juhtimisest;
soojusvarustuse ja kitteststeemide ststeemikadudest.

Soojusenergia tarbimist on analiisitud nelja aasta jooksul méddetud andmete alusel, mis on
taandatud normaalaastale aluseks voetuna kraadpaevad tasakaalu temperatuuril 17 °C.
Kahekimne kuue analiisikdlbuliku elamu keskmine, ruumide kitteks tarbitud soojusenergia
eritarbimine kdetava pinna ruutmeetri kohta oli 150 kWh/(m?-a) (st. hdlve 41 kWh/(m?-a)).

Uuritud elamute iseloomustus ja soojusenergia eritarbimine kdetava pinna ruutmeetri kohta vt.
Tabel 11.3.
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Tabel 11.3  Uuritud elamute iseloomustus ja soojusenergia eritarbimine kdetava pinna
ruutmeetri kohta

Hoone Ehitus- Korruse- Valisseinte  Kuitte- Valispiirete  Kraadpdevadega korrigeeritud soojuse

kood aasta lisus lisasoojustus  toru pind/  eritarbimine kdetava pinna kohta, kWh/(m?*-a)
oo k”tﬁ#“r’ Keskmine 2004 2005 2008 2009

1110 1961 4 2¢toru 0,39 153 190 151 142 128

1120 1965 5 otsaseinadlisa- ., 435 123 153 125 122 Of
soojustatud

1140 1974 5 2toru 0,18 153 168 151 139

1150 1972 1o otsaseinadlisa- ,, .~ (9g 140 153 139 128
soojustatud

1160 1973 10 2toru 0,25 145 147 142

1170 1970 10 2toru 0,25 134 135 136 133 133

1190 1971 5 2toru 0,51 252 259 245

1200 1972 10 2toru 0,30 160 165 167 149

1210 1972 10 2toru 0,28 137 140 138 139 131

1220 1989 3 el kite 0,44 103 102 105 107 97

1230 1981 5 1toru 0,35 168 182 176 159 157

1240 1987 9 1toru 0,30 115 120 119 106

1250 1985 5 1toru 0,32 151 177 157 149 120

2110 1967 5 otsaseinadlisa- . 447 121 110 136 118 118
soojustatud

2120 1956 4 2toru 0,15 110 111 127 113 91

2140 1972 5 0,15 121 138 122 104

2150 1988 9 1toru 0,15 116 120 120 107

3120 1978 4 1toru 0,18 144 142 139 151

3130 1971 5 1toru 0,32 112 120 116 108 104

3140 1986 5  Kokseinadlisa- 4. g 4g 133 143 137 131 122
soojustatud

4110 1960 3 1toru 0,39 232 231 231 233

4120 1962 4 1toru 0,38 182 198 186 164

4130 1974 6 1toru 0,46 184 194 197 198 149

4140 1975 5 1toru 0,36 237 251 239 219

4150 1985 5 OESONNCS* ttoru 026 103 100 102 103 96

4160 1989 5 1toru 0,33 178 176 179 180

Kltteststeemi alusel elamuid vdrreldes on naha, et radiaatori termostaatventiilidega 2-toru
kiittesiisteemidega elamute keskmine soojusenergia erikulu on vaiksem (146 kWh/(m?-a)) kui
termostaatventiilideta elamute keskmine soojusenergia erikulu (153 kWh/(m?-a)), vt. Joonis 11.8
vasakul. Kompaktsetel elamutel, st. elamutel, millel on kdetava pinna vdi kdetava kubatuuri
kohta vahem valispiiret, soojusenergia erikulu on vaiksem, vt. Joonis 11.8 paremal.
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Joonis 11.8  Soojuse erikulu ruumide kutteks soltuvalt kittetorustiku tlitbist (vasakul) ja hoone
kompaktusest (paremal).

Lisasoojustatud valisseintega hoonete keskmine soojusenergia eritarbimine oli vaiksem
(124 kWh/(m?-a)) iilejaanud hoonete keskmisest soojusenergia eritarbimisest (157 kWh/(m?a)).
Kuigi erinevatel aegadel on tllpelamutel kasutatud erineva soojusjuhtivusega valispiirdeid, ei
toonud kaesolev uuring valja olulisi erinevusi, soojusenergia kulus sdltuvalt valisseina
lahendusest voi hoone vanusest, vt. Joonis 11.9.
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Joonis 11.9  Soojuseenergia eritarbimine ruumide kuitteks séltuvalt hoone valisseina
lahendusest (vasakul) ja ehitusaastast (paremal).

11.1.5Kaalutud energiaerikasutuse analuus

Olemasoleva hoone energiamargise valjastamisel lahtutakse kaalutud energiaerikasutusest, st.
et leitakse energiakandjate kaalumisteguritega korrutatud aastane energiakasutus kilovatt-
tundides hoone koéetava pinna ruutmeetri kohta. Soltuvalt hoone kasutusest ei pruugi
standardkasutusel pohinev arvutuslik energiatdhususarv (ETA) ja mdddetud kaalutud energia-
erikasutuse suurused kattuda.

Vanemate telliselamute energiatdhusust voib hinnata uuringus osalenud elamute summaarse
kaalutud energiaerikasutuse alusel, vt. Joonis 11.10. Ukski uuringu all olnud hoone ei vasta
tanapaevase energiatbhususe ndudele: energiamargis C (energiatdhususe arv voi kaalutud
energiaerikasutus <150 kWh/(m%a)). Olemasolevatele, oluliselt rekonstrueeritud elamutele
seatud energiatbhususe nodudele (energiamargis D (energiatdhususe arv vdéi kaalutud
energiaerikasutus <200 kWh/(m?-a)) vastasid 24% elamutest. Neid hooneid v&ib iseloomustada
jargmiselt:

¢ hooned on lisasoojustatud;

e hooned on kompaktsed;

¢ hoonete sisetemperatuuri juhtimisele on pé6ratud erilist tdhelepanu.
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Joonis 11.10 Hoonete jaotus energiamargiste klassidesse vastavalt kaalutud
energiaeritarbimisele.

Elamute keskmine energiatdhususarv oli 238 kWh/(m?a) (st. hdlve 48 kWh/(m%a)) (Joonis
11.11 vasakul).

Gaasivarustuseta elamutes moodustas ruumide kitteks ja ventileerimiseks tarbitud
soojusenergia 62%, vee soojendamise soojusenergia 13% ja elektrienergia tarbimine 25%
kaalutud koguenergiatarbimisest (Joonis 11.11 paremal).
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Joonis 11.11 Kaalutud energiaeritarbimise struktuur (vasakul) ja protsentuaalne jaotus
(paremal).
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11.2 Telliselamute energiatohususe ja selle ehitusmajanduslik
arvutuslik analuls

11.2.1 Meetodid

Energiaarvutused

Et valtida hoone kasutuse moju energiatdhususe hindamisele, tuleb energiaarvutus teha
standardkasutusel ja Uhtse arvutusmetoodika alusel. Telliselamute energiatdhususe analuusil
on kaesolevas uuringus kasutatud VV. maaruse nr. 258 (20.12.2008) ,Energiatdhususe
miinimumnduded” arvutuse aluseid (vabasoojused, sooja vee erikulu, ventilatsioonidhuhulgad
jms) ja standardkasutust. Telliselamute energiatdhususe analuusimiseks on tuupelamud
modelleeritud dinaamilise simulatsiooniprogrammi IDA ICE 4.0 abil. Nimetatud arvutus-
programm vastab maaruses toodud valideeritud tarkvarale esitatud néuetele.

Td6 esimeses etapis valideeriti elamute arvutusmudelid méddetud sisekliima ja energiatarbimise
andmete jargi. Valideerimise aluseks on vdetud 2-3 aasta tarbimisandmed, mis on teisendatud
standardaastale tasakaalutemperatuuril 17 °C. Erinevate renoveerimislahenduste Uksik-
komponentide mdju uurimiseks on elamu olemasolev olukord viidud standardkasutusse ja
ehitusjargsesse olukorda (variant 0) ning iga uue arvutusvariandi korral on muudetud ainult tihte
energiatdhusus komponenti (naiteks ainult ventilatsiooni soojustagastus voi ainult valispiirete
lisasoojustus).

Too teises etapis koostati naidispaketid erinevate renoveerimislahenduste ja energiamargise
klasside saavutamiseks.

Sisetemperatuuriks on arvestatud korterites 21 °C ja trepikodades 17 °C.

Ventilatsiooni dhuvooluhulkade juures on lahtutud loomuliku ventilatsiooniga arvutusmudelites
sisekliima klassist (lll) ja mehaanilise ventilatsioonisiisteemiga arvutusmudelites sisekliima
klassist (Il) vastavalt Eesti standardile EVS-EN-15251. Korteri summaarne 6huvooluhulk on
valitud suurem jargmistest suurustest:

e 0,42 I/(s'm?) suletud netopinna jargi,

e 0,6 l/(s'-m?) elamispinna (magamistoad, elutuba, kabinet) jargi (sisekliima klass IIl),

e 1,0 l/(s'm?) elamispinna (magamistoad, elutuba, kabinet) jargi (sisekliima klass I1)

Valisdhku on antud sisse peamiselt elutubadesse ja magamistubadesse. Vastavalt varske
valisdhu hulgale on valjatbmbe dhuvooluhulk kohandatud valjatdmbena kddgist, vannitoast ja
tualettruumidest.

Trepikodades on 6huvahetuskordsuseks arvestatud 0,5 1/h.

Tarbevee soojendamise kulu on arvestatud 45 l/inimesele ja inimeste arvestuslik hulk on
saadudu tubade arvust korteris: magamistubade arv pluss Uks (kolmetoalises korteris elab
arvestuslikult kolm inimest).

Analuisitud energiatohususmeetmed

Energiatdhusus on tervik, mistdttu energiatdhususmeetmete valjatdotamisel tuleb I[ahtuda
summaarsest energiakasutusest, arvestades ka energiaallika keskkonnamdju ja kasvuhoone-
gaaside heitmeid, ehk tuleb lahtuda summaarsest primaarenergiakulust. Ainult kitteenergia
netovajadusele keskenduda ei tohi. See loob energiatdbhusast hoonest vildaka pildi ja tervik jaab
saavutamata. Hea siseklima peab olema saavutatud vaikese primaarenergia kuluga. Seetottu
on kaesolevas uuringus hoonete energiatdhususmeetmete valjatéétamisel Iahtutud eesmargist
saavutada teatud summaarne kaalutud energiaeritarbimise tase ehk teatud energia-
tdhususklass.

Teatud energiasadstuprotsendi arvutamisel on I[8htutud elamu ehitusjargsest olukorrast.
Etapikaupa renoveerides on iga jargneva investeeringu tegemise motivatsioon vaiksem ja head
I6pptulemust ei pruugigi saavutada.
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Energiatdhususmeetmete pakettide eesmarkidel on I&htutud ka majandus- ja kommunikatsiooni-
ministri 17. augusti 2010. a maarusest nr 52 ,Rohelise investeerimisskeemi «Korterelamute
rekonstrueerimise toetus» kasutamise tingimused ja kord®.

Kaalutud energiaerikasutuse juures on arvestatud, et:

e ruumide kite ja vee soojendamine on lahendatud kaugkitte baasil (kaalumistegur 0,9);

¢ ruumipdhiste ja korteripbhiste ventilatsiooniagregaatide korral on ventilatsioonidhu soojendamine
lahendatud elektri baasil (kaalumistegur 1,5).

Energiatohususpakett E (siseklima miinimumnéuete tagamine + viike energiasiist: ETA <250kWh/(m>-a))

Renoveerimistddde teostamise tulemusel tagatakse:

¢ hoones sisekliima vastavus nduetele (siseklima miinimumnduded renoveeritavale elamule vastavalt
EVS-EN 15251);

e energiatdhususarvu (ETA) klass vahemalt E (energiatdhususarv <250kWh/(m?-a);

e vahemalt 20%-lise energiasaastu saavutamine soojusenergia tarbimiselt kuni 2000 m? suletud
netopinnaga korterelamus ja vahemalt 30%-lise energiasaastu saavutamine tile 2000 m? suletud
netopinnaga korterelamus.

Energiatéhususpakett D (oluliselt rekonstrueeritavale elamule esitatavate nuete tiitmine: ETA sZOOkWh/(mz-a))

Renoveerimistddde teostamise tulemusel tagatakse:

e hoones sisekliima vastavus nduetele (siseklima miinimumnduded renoveeritavale elamule vastavalt
EVS-EN 15251);

e energiatdhususarvu klass vahemalt D (energiatbhususarv s200kWh/(m2-a);

e vahemalt 40%-lise energiasaastu saavutamine soojusenergia tarbimiselt.

Lisaks on renoveerimistdddel ja nende majandusarvutustes Iahtutud sellest, et:

o kutteslisteem renoveeritakse lokaalselt reguleeritavana (radiaatori termostaadid);

e valisseinad soojustatakse taies mahus soojusjuhtivuse taotlustasemega U<0,22 W/(mZ-K), kusjuures
I6plik soojusjuhtivuse suurus tuleneb vajalikust energiasaastust ja taotletavast energiatbhususarvust;

e koik vanad, vahetamata aknad vahetatakse uute energiasaastlike akende vastu: avataite kompleksne
soojusjuhtivus on paigaldatuna U<1,1 W/(m?K);

« katus soojustatakse soojusjuhtivuse taotlustasemega U<0,15 W/(m?-K), kusjuures I5plik
soojusjuhtivuse suurus tuleneb vajalikust energiasaastust ja taotletavast energiatéhususarvust.

Energiatohususpakett C (uuele elamule esitatavate nouete tiitmine: ETA <150kWh/(m*-a))

Renoveerimistddde teostamise tulemusel tagatakse:

e hoones sisekliima vastavus nduetele (siseklima miinimumnduded renoveeritavale elamule vastavalt
EVS-EN 15251);

e energiatdhususarvu klass vahemalt C (energiatdhususarv <1 50kWh/(m2-a);

e vahemalt 50%-lise energiasaastu saavutamine soojusenergia tarbimiselt.

Lisaks on renoveerimistdéoddel ja nende majandusarvutustes lahtutud sellest, et:

o kuttestisteem renoveeritakse lokaalselt reguleeritavana (radiaatori termostaadid);

e valisseinad soojustatakse taies mahus soojusjuhtivuse taotlustasemega U<0,22 W/(mZ-K), kusjuures
I6plik soojusjuhtivuse suurus tuleneb vajalikust energiasaastust ja taotletavast energiatbhususarvust;

e koik vanad aknad vahetatakse energiasaastlike akende vastu (avataite kompleksne soojusjuhtivus
paigaldatuna on U<1,1 W/(m?K);

« katuse soojustatakse soojusjuhtivuse taotlustasemega U<0,15 W/(m*K), kusjuures 16plik
soojusjuhtivuse suurus tuleneb vajalikust energiasaastust ja taotletavast energiatéhususarvust;

e kogu hoone ventilatsioonisisteem on varustatud soojustagastusega.

Energiatohususpakett B (uuest hoonest energiatshusam tase)

Renoveerimistddde teostamise tulemusel tagatakse:

¢ hoones sisekliima vastavus nduetele (siseklima miinimumnduded renoveeritavale elamule vastavalt
EVS-EN 15251);

e energiatdhususarvu klass vahemalt B (ETA <120kWh/(m2-a).
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Analuusitud elamutiiubid
Energiatdhususe arvutuslik analtius tehti neljale elamutidbile, vt. Tabel 11.4.

Tabel 11.4 Hoonete titbid, millele tehti energiaarvutused.

4-5-korruseline 2-4 trepikojaga tiitipelamu 1-317 ja 1-318
e Uuringus olnud hoonete koodid: 1110, 1120, 1130,
2130, 3130, 4120;
e Vordlushoone (4120) pbhinaitajad:
o ehitisealune pind, 394 m?;
suletud netopind: 1383 m?;
kdetav pind: 1154 m?;
valisseina pind: 756 m;
akende-uste pind: 267 m?;
korterite arv: 31;
elanike arv: 45;
o valispiirde pind/kdetav kubatuur: 0,52 m™.

O O0OO0OO0OO0O0

5-9-korruseline keraamilistest tellistest sektsioonelamu
e Uuringus olnud hoonete koodid: 1140, 1230, 1240,
2140, 2150.
e Vordlushoone (1230) pdhinaitajad:
o ehitisealune pind, 684m?;
suletud netopind: 3147 m?;
kdetav pind: 2623m?;
valisseina pind: 1944m?;
akende-uste pind: 544,8m?;
korterite arv: 40;
elanike arv: 112;
o valispiirde pind/kdetav kubatuur: 0,35 m™.

OO0 O0O0O0O0

5-korruseline uihe trepikojaga silikaattellistest elamu
o Uuringus olnud hoonete koodid: 1190, 1220, 4110,
4130.
e Vordlushoone (1190) pbhinaitajad:
o ehitisealune pind, 98 m?
suletud netopind: 598 m?;
kdetav pind: 480 m?;
valisseina pind: 583 m?;
akende-uste pind: 164 m?;
korterite arv: 8 ;
elanike arv: 18;
o vilispiirde pind/kdetav kubatuur: 0,69 m™.

O O0OO0OO0OO0O0

10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest elamu
e Uuringus olnud hoonete koodid: 1150, 1160, 1170.
e Vordlushoone (1170) pdhinaitajad:
o ehitisealune pind, 1634 m*;
suletud netopind: 12196 m?;
kdetav pind: 10781 m?;
valisseina pind: 4941 m?;
akende-uste pind: 2614 m?;
korterite arv: 162;
elanike arv: 430;
valispiirde pind/kdetav kubatuur: 0,25 m™.

B T

TR ELEE awian g ol

O O0OO0OO0O0O0O0
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11.2.2Energiaarvutuste tulemused

Energiaarvutuse tulemused on esitatud kaalutud energiaerikasutusena, st. vastavalt
energiakandja tldbile on energia tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus ja selle
keskkonnamdgju arvesse vdetud VV. maaruses nr. 258 toodud kaalumisteguritega.

4-korruseline 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tliuipi elamu

Hoone arvutati 19-tsoonilise poole hoone mudelina nii, et iga korter, trepikoda ja kelder
moodustasid omaette tsooni, vt. Joonis 11.12.

Joonis 11.12 Hoone energiaarvutusmudeli valisvaade.
Energiaarvutustes kasutatud peamised lahteandmed vt. Tabel 11.5.

Tabel 11.5  4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 titpi elamu piirdetarindite ja
ventilatsiooni pdhiomadused erinevate arvutusvariantide korral

Arvutusvariant
T 0
(elamu mootmisaegne (elamu ehitusjargne olukord
olukord) VV.M. 258 standardkasutusel)

Soojusjuhtivus, W/(m*K) Vilissein 1,1 1,1
Sokkel 0,9 0,9

Katuslagi 1,2 1,2

Keldripérand 4.4 4.4

Aken: klaas / raam (raami osakaal 15%)) 1,9/2,0 3,0/2,0

Paikesefaktor g, - 0,55 0,76

Valisuks 2,0 2,0

Ohulekkearv gso, m*/(h-m?) 6 6
Infiltratsiooni 8huhulk, 1/(s'm?) 0,09 0,09
Ventilatsiooni 6huhulk, I/(s-m2) 0,38 0,45
Sooja vee kasutus, I/(m*d)) 1,03 2,18

Elamu praeguse kasutusjargse (arvutusvariant T) ja ehitusjargse olukorra (arvutusvariant 0)
energiakasutuse profiil vt. Tabel 11.6.
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Tabel 11.6.  4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tulpi elamu arvutuslik kaalutud
energiakasutuse vordlus mddtmisaegse olukorra (T) ja elamu ehitusjargse
olukorra (0) puhul

Arvutus- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(m?-a)
variant ko kku Ruumide Ventilatsioonishu — Ventilaatorid, Elektri-  Valgustus  Soe
kite soojendamine pumbad seadmed tarbevesi
T, MWh 298 222 (kaetakse kiittega) 1,5 39,6 11,1 22,6
T.kWh/m® 257 192 (kaetakse kiittega) 1,4 34,4 9,6 19,6
0, MWh 354 254 (kaetakse kuttega) 1,5 39,0 12,2 48,2
0,kWh/m?* 307 220 (kaetakse kiittega) 1,4 33,8 10,5 41,7

Selgitamaks valja Uksikute renoveerimisemeetmete moju hoone energiatdhususele ning
ruumide kitte- ja ventilatsioonidhu soojendamise energia erikasutuse, on olemasolev hoone
(variant T) viidud ehitusjargsesse olukorda (variant 0, siseklima klass Ill) ja iga uue
arvutusvariandi korral on muudetud ainult Ghte komponenti (ventilatsiooni renoveerimisel ka
siseklima klass IlI). Uksikute renoveerimismeetmete mdju energiatdhususarvule ja
soojusenergia erikasutusele vt. Tabel 11.7.

Tabel 11.7.  4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tllpi elamu renoveerimisvariantide
energiakasutus ja -saast.

Renoveerimismeede Renoveerimisjargne Ruumide kiitte- ja
energiatdhususarv ja selle ventilatsioonidhu soojendamise
protsentuaalne vahenemine energia erikasutuse ja selle
vorreldes ehitusjargse protsentuaalne vdhenemine
olukorraga vorreldes ehitusjargse olukorraga
kKWh/(m*-a) % kWh/(m*-a) %

Akende vahetus, U=1,1 W/(m?K)
(3-kordne selektiivklaasidega 270 11 206 16
argoontaitega klaaspakett, vaikese
soojusjuhtivusega raam)

s wom o m
WET ety S,
Valissine easodusamine I o2
oo Wi (20 e 272 K e N
Kabuf(l),a163?/‘\3/;?r;lzs-t€)m(:]f30 cm) 27 " 20 15
SOE)cj:uoslggnzze)\ga ventilatsioonististeem 299 2 226 8

Soojustagastusega ventilatsiooni-
susteem (temperatuuri suhtarv 0,6)

Soojustagastusega ventilatsiooni-
susteem (temperatuuri suhtarv 0,8)

313 -3 209 14

286 6 192 22

Energiasaastu saavutamise juures tuleb arvestada, et maksimaalne sdast on saavutatav toimiva
kuttesisteemi korral, see tahendab, et kultteslisteem on renoveeritud, reguleeritud, tasa-
kaalustatud ja ei teki Glekitmist. See eeldab alati renoveerimisel terviklahenduse kasutamist.
Uksikkomponentide m&ju analiilis on tehtud vaid erinevate osade méju véaljatoomiseks, mis vdib
aidata renoveerimisjarjekorra koostamist, kui ei tehta kdike korraga. Siiski tuleb alati eelistada
elamu korraga tervikrenoveerimist.

Uksikute komponentide vdrdluses annavad kdige suuremat energiasdastu valisseinte soojus-
tamine ja efektiivse ventilatsioonististeemi kasutamine. 20 cm ja paksema soojustuse korral on
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energiatdbhususe paranemine suhteliselt vaiksem. Paksu lisasoojustust vdib siiski monikord vaja
minna, et saavutada teatud energiatdhususe klass.

Energiatdhususarvu suurenemine vaiksema efektiivsusega (temperatuuri suhtarv 0,6)
sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonisiisteemi korral on tingitud dhuvooluhulga suurenemisest
elu- ja magamistubades (0,6 l/(s'm?) asemel (1,0 1/(s'm?)), kuna pérast renoveerimist on
saavutatud Il sisekliima klass.

5-korruseline keraamilistest tellistest kolme trepikojaga sektsioonelamu

Hoone arvutati 31-tsoonilise hoone mudelina nii, et iga korter, trepikoda ja kelder moodustasid
omaette tsooni, vt. Joonis 11.13

Joonis 11.13 Hoone energiaarvutusmudeli valisvaade.

Energiaarvutustes kasutatud peamised I|ahteandmed vt. Tabel 11.8. Elamu praeguse
kasutusjargse (arvutusvariant T) ja ehitusjargse olukorra (arvutusvariant 0) energiakasutuse
profiil vt. Tabel 11.9.

Tabel 11.8  5-korruselise keraamilistest tellistest elamu piirdetarindite ja ventilatsiooni
pdhiomadused erinevate arvutusvariantide korral.

Arvutusvariant
T 0
(elamu mootmisaegne (elamu ehitusjargne olukord
olukord) VV.M. 258 standardkasutusel)

Soojusjuhtivus, W/(m*K) Valissein 1,0 1,0
Sokkel 1,0 1,0
Katuslagi 0,8 0,9

Keldripdrand 3 3

Aken: klaas / raam (raami osakaal 15%)) 1,6/2,0 3,0/2,0

Paikesefaktor g, - 0,55 0,76

Valisuks 1,4 2,0

Ohulekkearv gso, m%(h-m?) 6 6
Infiltratsiooni 8huhulk, I/(s'm?) 0,11 0,11
Ventilatsiooni shuhulk, I/(s‘m?) 0,11 0,56
Sooja vee kasutus I/(m?d)) 1,42 1,81
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Tabel 11.9.  5-korruselise keraamilistest tellistest sektsioonelamu arvutuslik kaalutud
energiakasutuse vordlus mddtmisaegse olukorra (T) ja elamu ehitusjargse
olukorra (0) puhul.

AWL{’EUS' Energia kaalutud erikasutus, kWh/(mz-a)
variant K Ruumide Ventilatsioonidhu Ventilaatorid,  Elektri- Soe-
okku N . : Valgustus .
kite soojendamine pumbad seadmed tarbevesi
T, MWh 639 402 (kaetakse 3.4 115,9 40,4 77,0
T, kWh/m? 244 153,3 kittega) 1,3 44,2 15,4 29,4
0, MWh 745 529,4 (kaetakse 3,4 88,6 27,6 96,3
0,kWh/m? 284 201,8 kittega) 1,3 33,8 10,5 36,7

Selgitamaks valja Uksikute renoveerimisemeetmete moéju hoone energiatdhususele ning
ruumide kitte- ja ventilatsioonidhu soojendamise energia erikasutuse, on olemasolev hoone
(variant T) viidud ehitusjargsesse olukorda (variant 0O, siseklima klass Ill) ja iga uue
arvutusvariandi korral on muudetud ainult Uhte komponenti (ventilatsiooni renoveerimisel ka
sisekliima klass Il). Uksikute renoveerimismeetmete mdju energiatéhususarvule ja kiitteenergia
erikasutusele vt. Tabel 11.10

Tabel 11.10 5-korruselise keraamilistest tellistest elamu renoveerimisvariantide
energiakasutus ja -saast

Renoveerimismeede Renoveerimisjargne Ruumide kitte- ja
energiatdhususarv ja selle ventilatsioonidhu soojendamise
protsentuaalne vahenemine energia erikasutuse ja selle
vorreldes ehitusjargse protsentuaalne vahenemine
olukorraga vorreldes ehitusjargse olukorraga
KWh/(m?-a) % KWh/(m?-a) %

Akende vahetus, U=1,1 W/(m’K)
(3-kordne selektiivklaasidega 262 8 180 10.9
argoontaitega klaaspakett, vaikese ’
soojusjuhtivusega raam)

Valisseinte lisasoojustamine

U=0,29 W/(m*K) (~+10 cm) 213 25 131 352
Valisseinte lisasoojustamine

U=0,21 W/(m*K) (=+15 cm) 207 27 125 38,3
Vélisseinte lisasoojustamine

U=0,17 W/(m?K) (=+20 cm) 204 28 122 39,8
Katuslae lisasoojustamine,

U=0,19 W/(m*K) (~+20 cm) 210 5 187 7.1
Katuslae soojustamine U=0,13 W/(m?K) 269 5 187 76

(=+30 cm) ’
Soojuspumbaga ventilatsioonisiisteem

(COP > 4,0) 273 4 181 10
Soo!_ustagastusega venfulatswonl- 204 3 193 45

susteem (temperatuuri suhtarv 0,6)
Soojustagastusega ventilatsiooni- 271 5 171 15,5

slisteem (temperatuuri suhtarv 0,8)

Energiasaastu saavutamise juures tuleb arvestada, et maksimaalne saast on saavutatav toimiva
kuttesiisteemi korral, see tahendab, et kuttesisteem on renoveeritud, reguleeritud,
tasakaalustatud ja ei teki Ulekitmist. See eeldab alati renoveerimisel terviklahenduse
kasutamist. Uksikkomponentide m&ju analiiis on tehtud vaid erinevate osade mdju
valjatoomiseks, mis vdib aidata renoveerimisjarjekorra koostamisel, kui ei tehta kdike korraga.
Siiski tuleb alati eelistada elamu korraga tervikrenoveerimist.

Uksikute komponentide vdrdluses annavad kdige suuremat energiasdastu valisseinte
soojustamine ja efektiivse ventilatsioonislisteemi kasutamine, 20 cm ja paksema soojustuse
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korral on energiatbhususe paranemine suhteliselt vaiksem. Paksu lisasoojustust vdib siiski
mdnikord vaja minna, et saavutada teatud energiatdhususe klass.

Energiatdhususarvu suurenemine vaiksema efektiivsusega (temperatuuri suhtarv 0,6)
sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonisiisteemi korral on tingitud dhuvooluhulga suurenemisest
elu- ja magamistubades (0,6 l/(s'm?) asemel (1,0 1/(s'm?)), kuna pérast renoveerimist on
saavutatud Il sisekliima klass.

5-korruseline uhe trepikojaga silikaattellistest punktelamu

Hoone arvutati 19-tsoonilise poole hoone mudelina nii, et iga korter, trepikoda ja kelder
moodustasid omaette tsooni, vt. Joonis 11.14.

Joonis 11.14 Hoone energiaarvutusmudeli valisvaade.
Energiaarvutustes kasutatud peamised lahteandmed vt. Tabel 11.11.

Tabel 11.11  5-korruseline Uhe trepikojaga silikaattellistest punktelamu piirdetarindite ja
ventilatsiooni pdhiomadused erinevate arvutusvariantide korral

Arvutusvariant
T 0
(elamu mootmisaegne (elamu ehitusjargne olukord
olukord) VV.M. 258 standardkasutusel)

Soojusjuhtivus, W/(m*K) Vilissein 1,2 1,2
Sokkel 1,2 1,2

Katuslagi 0,8 038

Keldripdrand 3,2 3,2

Aken: klaas / raam (raami osakaal 15%)) 1,9/2,0 3,0/2,0

Paikesefaktor g, - 0,62 0,76

Valisuks 2,0 2,0

Ohulekkearv gso, m*/(h-m?) 6 6
Infiltratsiooni 6huhulk, I/(s-mz) 0,18 0,18
Ventilatsiooni 5huhulk, 1/(s‘m?) 0,30 0,39
Sooja vee kasutus I/(m?d)) 0,98 1,50

Elamu praeguse kasutusjargse (arvutusvariant T) ja ehitusjargse olukorra (arvutusvariant 0)
energiakasutuse profiil vt. Tabel 11.12.

139



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

Tabel 11.12. 5-korruseline Uhe trepikojaga silikaattellistest punktelamu arvutuslik kaalutud
energiakasutuse vordlus mddtmisaegse olukorra (T) ja elamu ehitusjargse
olukorra (0) puhul

Arvutus- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(m*-a)
variant ko kku Ruumide Ventilatsioonishu — Ventilaatorid, Elektri-  Valgustus  Soe
kite soojendamine pumbad seadmed tarbevesi
T, MWh 187 150 (kaetakse kuttega) 0,6 15,6 59 14,8
T.kWh/m* 389 312 (kaetakse kiittega) 1,3 33 12 31
0, MWh 188 152 (kaetakse kittega) 0,6 16,2 5,1 13,8
0,kWh/m? 392 319 (kaetakse kuttega) 1,3 34 11 29

Selgitamaks valja Uksikute renoveerimisemeetmete moju hoone energiatdhususele ning
ruumide kitte- ja ventilatsioonidhu soojendamise energia erikasutuse, on olemasolev hoone
(variant T) viidud ehitusjargsesse olukorda (variant 0, siseklima klass Ill) ja iga uue
arvutusvariandi korral on muudetud ainult Ghte komponenti (ventilatsiooni renoveerimisel ka
sisekliima klass Il). Uksikute renoveerimismeetmete moju energiatéhususarvule ja kitteenergia
erikasutusele vt. Tabel 11.7.

Tabel 11.13. 5-korruseline Uhe trepikojaga silikaattellistest punktelamu renoveerimisvariantide
energiakasutus ja -saast

Renoveerimismeede Renoveerimisjargne Ruumide kitte- ja
energiatdhususarv ja selle ventilatsioonidhu soojendamise
protsentuaalne vahenemine energia erikasutuse ja selle
vorreldes ehitusjargse protsentuaalne vdhenemine
olukorraga vorreldes ehitusjargse olukorraga
KWh/(m*-a) % KWh/(m*-a) %

Akende vahetus, U=1,1 W/(m?K)
(3-kordne selektiivklaasidega 345 12 303 14
argoontaitega klaaspakett, vaikese
soojusjuhtivusega raam)

B T L
B S
e L
oo Wi (20 e 205 ’ 2 8
Kabuf(l),afs?/?/;?r;lzsf)m(:]fso cm) 363 ! %2 °
SOE)cj:uoslginZze)\ga ventilatsiooniststeen 384 2 322 9
> hstoem (empuatsrisoman 08) %7 " e )
Soojustagastusega ventilatsiooni- 373 5 300 15

susteem (temperatuuri suhtarv 0,8)

Energiasaastu saavutamise juures tuleb arvestada, et maksimaalne sdast on saavutatav toimiva
kuttesisteemi korral, see tahendab, et kuittesisteem on renoveeritud, reguleeritud,
tasakaalustatud ja ei teki Ulekitmist. See eeldab alati renoveerimisel terviklahenduse
kasutamist. Uksikkomponentide m&ju analiiis on tehtud vaid erinevate osade mdju
valjatoomiseks, mis voib aidata renoveerimisjarjekorra koostamist, kui ei tehta kdike korraga.
Siiski tuleb alati eelistada elamu korraga tervikrenoveerimist.

Uksikute komponentide vérdluses annavad kbéige suuremat energiasaastu vélisseinte
soojustamine ja efektiivse ventilatsioonislisteemi kasutamine, 20 cm ja paksema soojustuse
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korral on energiatbhususe paranemine suhteliselt vaiksem. Paksu lisasoojustust vdib siiski
mdnikord vaja minna, et saavutada teatud energiatdhususe klass. Vaikese katuse pinna tottu
soojustuse paksus >20 cm ei paranda energiatdhusust. Soojustuse paksuse juures tuleb
anallisida ka katuse niiskustehnilist toimivust, kus olemasoleva katusekatte sailitamisel vdib
minna vaja paksemat lisasoojustust.

Energiatdhususarvu suurenemine vaiksema efektiivsusega (temperatuuri suhtarv 0,6)
sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonististeemi korral on tingitud dhuvooluhulga suurenemisest
elu- ja magamistubades (0,6 I/(s'm?) asemel (1,01/(s'm?)), kuna pérast renoveerimist on
saavutatud Il sisekliima klass.

10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest korterelamu

Hoone koosneb viiest sektsioonist, arvutused teostati sektsioonide kaupa. Sektsioonid jagati mudeliteks
nii, et iga korter, trepikoda ja kelder moodustasid omaette tsooni, vt. Joonis 11.15

Joonis 11.15 Hoone energiaarvutusmudeli valisvaade.
Energiaarvutustes kasutatud peamised lahteandmed vt. Tabel 11.14.

Tabel 11.14 10-korruselise 5 trepikojaga silikaattellistest korterelamu piirdetarindite ja
ventilatsiooni pohiomadused erinevate arvutusvariantide korral

Arvutusvariant
T 0
(elamu mootmisaegne (elamu ehitusjargne olukord
olukord) VV.M. 258 standardkasutusel)

Soojusjuhtivus, W/(m*K) Vilissein 1,1 1,1
Sokkel 0,9 0,9

Katuslagi 1,2 1,2

Keldripdrand 3 3

Aken: klaas / raam (raami osakaal 15%)) 1,9/2,0 3,0/2,0

Paikesefaktor g, - 0,55 0,76

Valisuks 2,0 2,0

Ohulekkearv gso, m*/(h-m?) 6 6
Infiltratsiooni 6huhulk, 1/(s:m?) 0,11 0,11
Ventilatsiooni 6huhulk, I/(s-mz) 0,30 0,58
Sooja vee kasutus I/(m?d)) 1,50 1,51

Elamu praeguse kasutusjargse (arvutusvariant T) ja ehitusjargse olukorra (arvutusvariant 0)
energiakasutuse profiil vt. Tabel 11.15.
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Tabel 11.15. 10-korruselise 5 trepikojaga silikaattellistest korterelamu arvutuslik kaalutud
energiakasutuse vordlus mddtmisaegse olukorra (T) ja elamu ehitusjargse
olukorra (0) puhul

Arvutus- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(m*-a)
variant ko kku Ruumide Ventilatsioonishu — Ventilaatorid, Elektri-  Valgustus  Soe
kite soojendamine pumbad seadmed tarbevesi
T, MWh 2259 1370 0 16,1 407 127 340
T.kWh/m? 210 127 0,0 1,5 38 12 32
0, MWh 2632 1770 0 14,2 364 113 370
O,kWh/m2 244 164 0,0 1,3 34 11 34

Et selgitada valja tksikute renoveerimisemeetmete moju hoone energiatdhususele ning ruumide
kitte- ja ventilatsioonidhu soojendamise energia erikasutuse, on olemasolev hoone (variant T)
viidud ehitusjargsesse olukorda (variant 0, sisekliima klass Ill) ja iga uue arvutusvariandi korral
on muudetud ainult Ghte komponenti (ventilatsiooni renoveerimisel ka sisekliima klass II).
Uksikute renoveerimismeetmete mdju energiatéhususarvule ja kitteenergia erikasutusele vt.
Tabel 11.16.

Tabel 11.16. 10-korruselise 5 trepikojaga silikaattellistest elamu renoveerimisvariantide
energiakasutus ja -saast

Renoveerimismeede Renoveerimisjargne Ruumide kitte- ja
energiatdhususarv ja selle ventilatsioonidhu soojendamise
protsentuaalne energia erikasutuse ja selle
vahenemine vorreldes protsentuaalne vdhenemine
ehitusjargse olukorraga vorreldes ehitusjargse olukorraga
kWh/(m*-a) % KWh/(m*-a) %

Akende vahetus, U=1,1 W/(m?K)
(3-kordne selektiivklaasidega 209 14 129 22
argoontaitega klaaspakett, vaikese
soojusjuhtivusega raam)

B T B
Valisonte lezsoolusamine w2 =
B A L
e ot A 5
Kabuf(l),afs?/?/;?r;lzsf)m(:]fso cm) 236 ° 190 °
SO?Cj)LJOSF?;T%?ga ventilatsioonisisteem 299 6 139 16
> lstoem (empuatouisman 08 244 K hs '
Soojustagastusega ventilatsiooni- 224 8 132 20

susteem (temperatuuri suhtarv 0,8)

Energiasaastu saavutamise juures tuleb arvestada, et maksimaalne sdast on saavutatav toimiva
kuttesisteemi korral, see tahendab, et kuittesisteem on renoveeritud, reguleeritud,
tasakaalustatud ja ei teki Ulekitmist. See eeldab alati renoveerimisel terviklahenduse
kasutamist. Uksikkomponentide m&ju analiiis on tehtud vaid erinevate osade mdju
valjatoomiseks, mis voib aidata renoveerimisjarjekorra koostamist, kui ei tehta kdike korraga.
Siiski tuleb alati eelistada elamu korraga tervikrenoveerimist.

Uksikute komponentide vérdluses annavad kbéige suuremat energiasaastu vélisseinte
soojustamine ja efektiivse ventilatsioonislisteemi kasutamine, 20 cm ja paksema soojustuse
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korral on energiatdhususe paranemine suhtelisel vaiksem. Paksu lisasoojustust voib siiski
mdnikord vaja minna, et saavutada teatud energiatdhususe klass. Vaikese katuse pinna tottu
soojustuse paksus >20 cm ei paranda energiatdbhusust. Soojustuse paksuse juures tuleb
anallisida ka katuse niiskustehnilist toimivust, kus olemasoleva katusekatte sailitamisel vdib
minna vaja paksemat lisasoojustust.

Energiatdhususarvu suurenemine vaiksema efektiivsusega (temperatuuri suhtarv 0,6)
sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonisiisteemi korral on tingitud dhuvooluhulga suurenemisest
elu- ja magamistubades (0,6 l/(s'm?) asemel (1,01/(s'm?)), kuna pérast renoveerimist on
saavutatud Il sisekliima klass.
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12 Korteriomanike hinnangud ja strateegilised hoiakud:
kokkuvote ankeetkusitlusest

Korteriomanike hinnangud ja strateegilised hoiakud selgitati uuringus osalenud korterite
elanikega labiviidud kusitluse abil. Kisimused puudutasid korteri tehnilist seisundit, ruumide
kasutust, rahulolu siseklimaga ning soojusliku mugavusega. Lisaks olid kisimused suunatud
kltte- ja ventilatsiooniprobleemide ning niiskusreziimi valjaselgitamiseks, kuid vaadeldud oli ka
mira- ja terviseprobleeme ning korteri remondivajadust. Osa kisimusi eeldas ja vbimaldas
tpset vastust millegi olemasolu v&i ilmnemise kohta (ja-ei pohiméttel). Samas olid ka
kisimused, kus vastused tuli asetada etteantud skaalale (ihest darmusest teise (naiteks soe-
kilm; varske-umbne 6hk). Elanike kaest ei kisitud mingeid 'rahalisi’ andmeid ei leibkonna ega
korteri Ulalpidamiskulude kohta. Koikides korterites, kus viidi |abi kusitlus, tehti ka
pikemaajalised siseklimam&dtmised.

Uuringu objektiks olnud korterelamutes paiknevatest korteritest saadi elanike ankeetidele
vastuseid kokku 40 (83% uuritud korteritest). Selline arv ei ole mingil juhul piisav ulatuslike ning
usaldusvaarsete Uldistuste tegemiseks. Samas Ulevaate hetkeolukorrast ja taustainfo méddetud
andmetele saab ikkagi esitada. Korterite jaotus, kus kisitlus labi viidi vt. Tabel 12.1.

Tabel 12.1 Korterite jaotus

Asukoht Arv, tk Protsentuaalne jaotus
Tallinn 25 62%
Tartu 7 18%
Parnu 4 10%
Ida-Virumaa 4 10%
Kokku 40 100%
121 Elamistingimused

Uuringus osalenud korteritest vaid Uhes oli tegemist Glrnikega, tlejdanutes olid elanikeks korteri
omanikud. Elamispinda on keskmiselt (siin ja hiljiem on kasutatud aritmeetilist keskmist) 25 m?
inimese kohta, vt. Joonis 12.1 vasakul. Vdérreldes Eesti keskmise majutustihendusega
(suurusjargus 28 m?/elanikule) on see mdnevédrra suurem majutustihedus. Keskmine elanike arv
korteris oli 2,8 vt. Joonis 12.1 paremal.
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Joonis 12.1  Elamistihedus korterites (vasakul) ja elanike arv korteris (paremal).

Uuritud korterite kasutusintensiivsus on nii suvel kui ka talveperioodil valdavalt sama ning
paevasel ajal on korterites tavaliselt elanikke vahem kui hommikul ja 66sel.
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12.2 Akende iseloomustus

Korteriomaniku strateegilise kaitumise hindamiseks (nii otseselt kui ka kaudselt) voib kasutada
akende vahetamist. Igal juhul nditab akende vahetamine korteriomaniku hoolitsust ja huvi teha
kulutusi.

Kdik aknad on vahetatud 77% korteritest ja 10% korteritest on aknad osaliselt vahetatud. See on
sama suur kui uute akende ja osaliselt vahetatud akende osakaal, nagu ka tuvastati
suurpaneelkorterelamutes. Aknaraami materjalidest on levinuim plastraam (peamiselt uued,
vahetatud aknad): 53%, seejarel puitraam (peamiselt vanad, vahetamata aknad): 37% ja 10%
korteritest on nii puit- kui ka plastraamiga aknaid. Levinuim aknatllp on telliselamutes Uhes
raamis asetsev klaaspakett: 46%. Vahemesinevad aknatllbid olid Ghes raamis kaks klaasi:
19%, kahe raamiga, milles moélemas iiks klaas 18%, kahe raamiga, milles on Uks klaaspakett
(kokku kolm klaasi) 7% ja 10% esineb erinevate variantide kombinatsioone, kuna korterites on
Uheaegselt nii uusi kui ka vanu aknaid. Uuritud korteritest vaid Uks oli selline, kus ei saa akent
avada; koigis Ulejaanutes on igas toas vahemalt (ks avatav aken. Akende avamise vdimalus on
oluline ruumide tuulutamise seisukohalt, kuna renoveerimata ventilatsiooni korral on vanemates
korterelamutes dhuvahetus reeglina puudulik.

12.3 Niiskuskahjustused

Vastanutest 70% vaitis, et nende korteris on viimase kimne aasta jooksul olnud
niiskuskahjustusi, mdnel uuritaval isegi mitu. Enim esines torude leket ja tualettruumi ning
vannitoa niiskuskahjustusi, mis enamjaolt olid seotud pesumasina rikkega. Sarnane
niiskuskahjustuste hulk (66%) oli ka suurpaneelelamutes, ning ka seal oli enamasti tegemist WC
ja vannitoa kahjustustega (17%).

Vannitubade niiskuskahjustuste peamiseks pdhjuseks vdib pidada puudulikult tehtud
veetdkketdid. Tuginedes kusitlusele, on veetdke tehtud nii pdrandale kui ka seintele vaid 22%
korteritest, 25% korteritest ei ole tehtud mingisugust veetdket, 9% on tehtud veetdke vaid
pdrandale, 2% ainult seinale ja 42% vastanutest ei ole teadlikud, kas nende vannitoas ja WC-s
on paigaldatud veetdke.

Vastavalt elanike kusitlustele esines ruumide sisepinnale tekkinud hallitust 37% korteritest ja
pooltel nendest juhtudest esineb see probleem sagedasti.

Veeauru kondenseerumist akna sisepinnale on esinenud pooltes korterites (51% vastanutest) ja
vastanutest 13% on esinenud akende sisepinnal harmatist. Veeauru kondenseerumise
peamised pdhjused on seotud pesu kuivatamisega siseruumides ja soogitegemisega, kuid
moningatel juhtudel on veeaur hommikuti magamistoa akendel. Kéik need pdhjused viitavad
suurele niiskuskoormusele ja puudulikult toimuvale ventilatsioonile. Pea pooled vastanutest
kuivatavad pesu siseruumides, kas vannitoas vbi toas, ning pooled neist kuivatavad
suveperioodil voimalusel pesu ka dues voi rodul. Pesukuivati on vaid Uhes uuritud korteritest.
Pesu kuivatamist siseruumides vo6i kinniehitatud rodudel tuleb valtida. Puuduliku ja
tavaventilatsiooniga ruumides pesu kuivatamine siseruumides ja kinniehitatud rddudel/lodZzadel
suurendab oluliselt niiskuskoormust. Joonis 12.2 on toodud naited kahest korterist, kus suurest
niiskuskoormusest ja puudulikust ventilatsioonist on hoonepiirete sisepinnale tekkinud
hallituskahjustused. Ohuniisutit kasutatakse vaid (ihes uuritud korteritest aastaringselt ning ihes
vaid talveperioodil. 95% vastanutest ei kasuta éhuniisutit.
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Joonis 12.2 Pesu kuivatamist siseruumides voi kinniehitatud rodudel tuleb valtida.

12.4 Kutte- ja ventilatsiooniprobleemid

Uuringus osalenud korterite elanikud pidasid suurimaks kitte- ja ventilatsiooniprobleemiks
umbset 6hku (60% vastanutest) ja ruumitemperatuuriga seotud probleeme: temperatuur ei ole
eri ruumides sama (58% vastanutest) voi temperatuuri reguleerimise vdimalus ei ole piisav (55%
vastanutest), vt Joonis 12.3. Suurpaneelelamute uuringus seevastu oli kdige suuremaks
probleemiks talveperioodil staatiline elekter, kuid suveperioodil samuti liialt korge
sisetemperatuur sarnaselt telliselamutega. Lisaks toodi paneelelamute puhul valja tdmbetuult ja
madalat pdrandapinna temperatuuri talveperioodil ning kdikuvat sisedhu temperatuuri suvel.
Kdige vahem peeti probleemiks tdmbetuult korteris nii suvel kui ka talvel.
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Joonis 12.3  Peamised sisekliimaprobleemid uuritud korterites.

Protsentuaalselt suurim probleem oli sisepindade tolmusus. Samas soltub see probleem ka
korteri koristusaktiivsusest ja ainult ventilatsiooniprobleemide hulka seda liigitada ei saa.

Voérdluseks vdib tuua, et Soome uutes korterelamutes Iabi viidud uuringu (Vinha et.al.. 2009)
tulemusena selgus, et kdige suuremaks ventilatsiooniprobleemiks peeti tolmuseid sisepindu
(50%) ja ebapiisavat ventilatsiooni suveperioodil (45%) ning kbdige vahem peeti probleemiks
ebameeldivat I6hna korteris. Ule 20% vastanutest pidas probleemiks ka kilmi pérandapindu,
6hu umbsust ning ventilatsiooniseadmetest tulenevat mira, mida Eestis labi viidud uuringus
kusitlusele vastanud pidasid kbige vaiksemaks probleemideks. Kilmade poérandate lle kurtsid
peamiselt esimese korruse korterite elanikud.

Kdige rohkem (37%) oli kortereid, millel oli Uks kltte voi ventilatsiooniga seotud probleem, ning
13% Kkorteri kusitletud elanikest vaitis, et probleemid puuduvad (vt. Joonis 12.4). Pooltel
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uuringus osalenud korteritest esines kaks voi enam probleemi. Vaid Uhes korteris esines kokku
Uheksa kutte ja ventilatsiooniga seotud probleemi. Analoogses uuringus Soomes oli kortereid,
kus probleemid puudusid 40% (Eestis 13%) ning vaid 20% korteritest vdis tdheldada kahte voi
enamat probleemi (Eestis 50%).
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Joonis 12.4  Kdtte- ja ventilatsiooniprobleemide esinevuse tihedus.

Kltte- ja ventilatsioonisisteeme anallldsides on vajalik anda llevaade ka tehnoslsteemide
lahendusest, kuna need on probleemide peamised pdhjused .

Peamiseks (60%) soojuse jaotussisteemiks on Uhetorusiisteem. Kolmel uuringus osalenud
korteritest (Uks elamu) oli otsene elekterkiite (radiaator, pdrandakite, 6hk-0hk soojuspump).
Malmradiaatorid on 65% Kkorteritest, plekkradiaatorid 30% ja 5% vastanutest on korteris nii
malm- kui ka plekkradiaatoreid. Radiaatorid on termostaadiga reguleeritavad 25% Kkorteritest,
tavalise kraaniga on reguleeritavad 10% ning 65% vastanutest puudub véimalus radiaatoreid
reguleerida. Kutuse tlupidest kasutatakse 78% kaugkutet, 8% otsest elektrikitet, 8% Olikutet
ning 6% gaasikutet.

Ventilatsioonislsteemidest on 54% juhtudest tegemist loomuliku ventilatsiooniga, millele on
lisaks veel mehaaniline kdo6gikubu. 35% on ainult loomulik ventilatsioon ning 5% on mehaaniline
valjatdmme. Nii mehaanilist sissepuhet ja valjatbmmet, mehaanilist ventilatsiooni koos varske
ohu klappidega seintes ning akendes esines koiki thel juhul.

Veerand vastanutest vaitis, et kasutab ruumide dhutamiseks (ventilatsioonististeemi puuduliku
toimimise t6ttu) lisaks sutstemaatilist akende avamist. 75% kusitletutest tuulutab suvel korterit
pdhjalikult vahemalt korra péevas ja seda Ule kolmekimne minuti, 43% tuulutab Kkorterit
igapaevaselt ka talvel vdhemalt kimme minutit. Peamisteks pdhjusteks tuulutusele tuuakse dhu
umbsust ja palavust.

12.5 Miira- ja terviseprobleemid

Terviseprobleemidest tdid vastanud enim valja kurgu kuivust ja allergilist kbha kodus olles, kuid
vaid kolmel vastanust oli see probleem tihedalt esinev. Tihedalt esineva terviseprobleemina
toodi ménel juhul valja veel astmaatilisi ja allergilisi sumptomeid, kuid need olid enamasti seotud
juba varem olemasoleva terviseseisundiga ja ei olnud vaidetavalt seotud korteri sisekliimaga.
Ménikord esinevate probleemidena margiti veel pdhjendamatu vasimuse, peavalude ja silmade
arrituse esinemist kodus olles, kuid seda harvem. Tépsem jaotus on valja toodud joonisel (vt.
Joonis 12.5). Suurpaneelelamute puhul oli samuti enim valja toodud kurgu kuivus ja kéha, kuid
vahemal maaral (16%).
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Joonis 12.5 Uuringus osalenud korterite elanike terviseprobleemid.

Miraprobleemidest oli kdige levinum vahelagedest kostuv muira, mille Ule kurtis 69%
vastanutest. 29% vastanutest vaitis, et probleem on iganadalane ning 40% vaitis, et antud
probleem esineb moénikord. Vaheseintest tulenevat pidas miira probleemiks 51% kusitletutest,
37% vaidab probleemi olevat iganadalane ja 14%, et mdnikord (vt. Joonis 12.6).

Tehnoseadmetest tulenevat ajutist vdi pidevat mira pidas probleemiks vaid alla 15%
kusitletutest, mis voib olla tingitud sellest, et uuritud korterites enamjaolt puudub mehaaniline
ventilatsioon vdi muud miratekitavad tehnoseadmed.
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Joonis 12.6  Muraprobleemid uuritud korterites.

Uuringus selgitati ka korterite elanike arvamust ruumide paevavalgusega varustatuse kohta.
11% vastanutest vaitis, et korteri siseruumides pole piisavalt paevavalgust ja koridore ning
trepikodasid pidasid ebapiisavalt pdevavalgusega varustatuks 17% vastanutest.

12.6 Korterite sanitaarremont

Enamikus uuringus osalenud korterites on tehtud vahemal vdi rohkemal maaral sanitaarremonti.
On ka kortereid, mis on taielikult renoveeritud, kuid enamjaolt on remonti tehtud vastavalt
vajadusele ja véimalustele tuba-toa kaupa. Enim on p6o6ratud tdhelepanu akende vahetamisele,
vannitoa ja WC ning k6dgi remondile.

Sanitaarremondi tegemine viie kuni kiimne aasta ning kahe kuni viie aasta tagant olid koéige
enam esinenud sagedused, vastavalt 39% ja 36% (vt. Joonis 12.7). Kuigi 6% vastasid, et teevad
sanitaarremonti igal aastal, oli enamik kortereid, kus kaib tuba toa kaupa renoveerimine juba
aastaid. Vaid Uks Parnus asuv korter teeb iga-aastast sanitaarremonti, sest korteris on vaga
tdsine niiskusprobleem ning esineb ohtralt hallitust, mida korteriomanikud kord aastas tulutult
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Ule varvivad. Harvem kui kimne aasta tagant teevad remonti 19% vastanutest. Vérdluseks voib
tuua, et suurpaneelelamutes oli samuti kdige enam kortereid (53%), kus sanitaarremondi
sageduse intervall oli 5-10 aastat.
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Joonis 12.7  Uuritud korterites tehtava sanitaarremondi sagedus.

12.7 Elanike hinnang korterite sisekliimale energiaauditite
pohjal
Jargnev elanike hinnangu kisitlus on 18bi viidud Termopilt Tartu OU poolt kasutades kaesoleva
uuringu kusitlusankeedi alusel koostatud lihtsustatud ankeedivormi. Mitmelehekdljelist ankeeti
on lihendatud, et see oleks sobilik kasutamiseks energiaauditi abivahendina korterelamute
sisekliima ja kutteprobleemide kaardistamiseks. Ankeeti kasutati 19 telliselamu energiaauditi
labiviimisel aastal 2010 ja ankeedid taideti kokku 402 korteris. Ankeetide taitmise osakaal oli
suuremate elamute puhul 45%-75% ja vaiksemate elamute (12-18 krt) puhul kuni 100%
korterite Uldarvust. Kaks elamut sellest valimist on kohtkittel, ning neid kbéetakse pohiliselt
elektriga. Seega on nendes majades individuaalne soojusenergia arvestus. Ulejaanud
korterelamud on kaugkittel ning varustatud Uhetoru-kuttesusteemiga. Reeglina olid
kiutteslisteemid tasakaalustamata (renoveerimisaegne olukord) vb6i on seda puitud teha
kogemuslikult ilma projekti ja mddtevahenditeta. Majapidamisgaasi kasutas 31% Korteritest.
Kolm elamut nendest olid juba ehitusaegselt varustatud varskedhu avadega, mis peaksid kddgis

tagama gaasipliitide polemisbhu efektiivse vahetumise. Nende kolme elamu sisekliimat
anallusiti eraldi.

12.7.1 Sise6hu temperatuur

Kaugkittel elamute korterite keskmine sisedhu temperatuur oli talvel 20°C, mis on madalam
soovituslikust mugavast sisetemperatuurist 21-22°C. Soojusenergia hippeline kallinemine
viimase kolme aasta jooksul on sundinud korterithistuid leidma véimalusi kittekulude kasvu
piiramiseks. Tihti tehakse seda sisekliima ja mugavuse arvelt balansseerides enamuse elanike
rahulolu piiri peal (vt. Joonis 12.8).
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Joonis 12.8  Korterite sisedhu mugavustase elanike arvamuse alusel
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Kuna kultteslsteemid on tasakaalustamata ja radiaatoritel puudub reguleerimisvéimalus, siis
varieerub korterite temperatuur séltuvalt asukohast Usna suures ulatuses ja elanikel puudub
vdimalus operatiivselt mdjutada oma elamistingimusi, vt. Joonis 12.9.
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Joonis 12.9  Kusitletud korterite temperatuur séltuvalt korteri asukohast. Tulba kohal on antud
grupi korterite osakaal Uldarvust.

Tulenevalt ehitustddde madalast kvaliteedis on otsaseinad valdavalt kilmad (41% ) véi jahedad
(33% ) ja projektijargselt ehitatud kitteslisteem, mis eeldab korralikku ehituskvaliteeti, ei suuda
tagada nendes korterites normaalset temperatuuri. Sama probleem on esimesel korrusel, kus
porandad on valdavalt (48% ) jahedad. Kittesusteemi automaatika ei ole seadistatud vastavalt
maja soojavajadusele ja automaatika to0d korrigeeritakse kasitsi kui valistemperatuuri
kbéikumised on suured. Koikuv temperatuur hairis moénikord 40 % elanikest. Radiaatorite
ebauhtlane soojenemine oli probleemiks 34% elanikest.

Ehitusaegsed puitaknad on nii moraalselt kui ka flUsiliselt vananenud ja vahesed nendest on
sellisel viisil hooldatud, et nad korralikult sooja peavad. Kittekulude kokkuhoid on viinud paljudel
juhtudel olukorrani, kus ettevdtlikud elanikud on hakanud aktiivselt otsima vdimalusi
soojakadude vahendamiseks, et korterite temperatuur ei langeks alla talutavuse piiri. Akende
vahetamine on Uks vaheseid ettevotmisi, mis aitab korteri temperatuuri reaalselt tdsta. Koik
aknad on vahetanud 67% korteritest ja ko&ik vanad aknad on sailinud 18% korterites. Uute
tihedate akende paigaldamisel tekkib aga probleem ventilatsiooniga, sest enamikel majadel
puuduvad seintes varskedhu avad.

12.7.2 Hallitus korterites

Sisekliimaga seonduvalt on kdige suuremaks terviseriskiks hallituse tekkimine korteris, millest
on eelnevalt pdhjalikult kirjutatud.

Ankeetkusitluse alusel on margitud hallitus 85 korteris koguhulgast 309 korterit, mis on 28 %.
Hallituse tekkimist seostatakse tavaliselt akende vahetamisega, mille tagajarjel vaheneb
O6huvahetus ja téuseb korteri niiskusetase. Ka antud kusitluse tulemusena on selline seos
taheldatav, vt. Tabel 12.2.

Sellest soltuvusest ei saa aga teha ennatlikku jareldust, et akende vahetamine on hallituse
tekkimine peamine pdhjus. Olukorrast parema Ulevaate saamiseks on korterid otstarbekas
jagada 6 gruppi vastavalt valispiirete arvule 1 korteri kohta, vt. Tabel 12.3.
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Tabel 12.2  Akende vahetamine ja hallituse tekkimine korterites
Akende olukord Korterite Hallitusega korterite osakaal
osakaal, % antud grupis, %
Aknad ei ole vahetatud pakettakende vastu 18 14
Aknad on osaliselt vahetatud pakettakende vastu 15 24
Kdik aknad on vahetatud pakettakende vastu 67 32
Tabel 12.3  Korterite grupeerimine asukoha jargi
Grupp Korteri asukoht Valispiirded Konstruktiivsed kulmasillad
1 Esimene korrus otstes Kullgseinad, _keldr| lagi, Sokll-poranc_j_a_-sema liited,
otsaseinad, seinte valisnurgad
2 Esimene korrus keskel Kllgseinad, keldri lagi Sokli-pdranda-seina liited
3 Keskmised korterid Kulgseinad
4 Keskmised korterid otstes Kulgseinad, otsaseinad Seinte valisnurgad
5 Ulemine korrus keskel Kulgselnaci,_ pooningu vahelagi Katuslae-seina liited
voi katuslagi
6 Ulemine korrus ofstes Kulg~s.e|nad, pooningu v_ahelagl Katuslae—__sgma lited, seinte
voi katuslagi, otsaseinad valisnurgad

Korterite Ulevaatus naitas, et hallituse tekkimine on suuresti seotud ka konstruktiivsete
kilmasildadega ja korterite sisetemperatuuriga. Kui kitteststeemid on tasakaalustamata, siis on
korterid kdetud ebalhtlaselt. Alakdetud korterites piiratakse nii palju kui saab dhuvahetust, et
toad vahegi soojana hoida. Korterelamu keskel jaab soojust lle ja seal on dhuvahetus hea voi
ligagi hea. Alltoodud tabel (Tabel 12.4) toob valja sbéltuvuse hallituse tekkimise ja korterite
asukoha vahel.

Tabel 12.4 Hallituse esinemine séltuvalt korteri asukohast
Grupp | Korterite Keskmine Vahetatud Hallitus uute akendega Hallitus vanade
arv temperatuur, °C | aknaid, % korterites, % akendega korterites, %
1 30 19,1 80 38 50
2 47 20,1 70 24 21
3 104 20,9 62 25 5
4 59 20,3 66 41 20
5 38 20,9 61 30 33
6 31 19,1 74 39 38

Akende vahetamine toob kaasa hallituse tekkimise kahel poéhjusel:

¢ tihedate akende poolt piiratud 6huvahetus toob kaasa niiskusetaseme téusu, mis
lakmuspaberina toob hallituse naol valja konstruktiivsed kilmasillad,

¢ lohaka v6i oskamatu akende paigaldamise tagajarjel tekkivad uued kiulmasillad imber akna
perimeetri. Ka need kilmasillad toob hallitus ilmsiks.

Probleemide valtimiseks peab korteriomanik koos akende vahetamisega hoolitsema selle eest,
et saastunud 6hu valjatbmme oleks pidevalt tagatud ja et varskel 6hul oleks voimalik korterisse
paaseda. Energiasaastu eesmargil on otstarbekaim kasutada  soojustagastiga
ventilatsioonilahendust.

Varske 6hu olulist rolli kinnitab ilmekalt elamute grupp, millel on ventilatsiooniavad juba ehituse
ajal seintesse tehtud. Tegemist on elamutega, kus sooja tarbevee valmistamiseks kasutatakse
gaasiboilereid. Gaasipdleti polemisdhu tagamiseks on nendes majades kodkides varskedhu
avad. Anallits on tehtud 3 elamus, kusitlusele vastas 67 korterit, vt. Tabel 12.5. Nendes
elamutes ei saa siduda akende vahetamist hallituse tekkimisega.
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Tabel 12.5  Akende vahetamine ja hallituse tekkimine ventilatsiooniavadega korterites

Akende olukord Korterite Hallitusega korterite osakaal
osakaal, % antud grupis, %
Aknad ei ole vahetatud 24 13
Aknad on osaliselt vahetatud 22 7
Kdik aknad on vahetatud 54 8

Véikeasulates on hulganisti korterelamuid, mis algselt on olnud seotud kohaliku
kaugkuttevorguga, kuid ntid on olude sunnil viidud Ule kohtkUttele. Pdhiliselt kdetakse nendes
majades kortereid elektriga, mida toetavad kaminad v&i ahjud. Igal juhul on tegemist
korteripdhise soojusenergia reguleerimise ja jaotamisega. Niisugustes elamutes on andmed 26
koeteri kohta. Korterite keskmine temperatuur on 20,0 °C ja hallitus esineb 42% Kkorterites,
aknad on taielikult vahetatud 77 % korterites. Kisitluses osalenud korterite suhteliselt vaike arv
ei voimalda pohjuseid valja tuua korteri asukoha kaudu, kuid majade Ulevaatuse tulemuste
pohjal vbib 6elda, et kiittekulude kokkuhoiu nimel kdetakse korterite sees ruume ebauhtlaselt ja
ventilatsiooni piiratakse nii palju kui voimalik. Ehitusaegses olukorras valispiiretega elamus voib
kuttekulude individuaalne arvestus viia paratamatult sisekliima halvenemisele.
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13 Kokkuvote pohimottelistest renoveerimislahendustest

Korterelamute ebapiisav hooldus ja remont on tekitanud neile suure renoveerimisvdla. Seda
volga tasumata vdivad mitmed hooned seista pankroti darel: korterelamud ei tdida enam
ehitusseadusest tulenevaid ehitisele esitatavaid olulisi néudeid:

mehaaniline tugevus ja stabiilsus;

tuleohutus;

hugieenilisus, tervise- ja keskkonnaohutus;

kasutusohutus;

kaitse mira eest;

energiasaast ja energiatdhusus.

Kuna renoveerimise vajadus on suur, nduab see suuri kulutusi. Suurim kiisimus renoveerimis-
lahenduste valiku juures on nende ulatuse ja taotletava taseme (le otsustamine. Probleeme
leidub alati, kui vaid piisavalt otsida. Esmatahtis on hoone ohutuse ja tervisliku sisekliima
tagamine (esimesed neli ja osaliselt ka viies olulist nduet; seejarel tuleb energiasaast ja
mugavustaseme parandamine. Séltuvalt renoveerimistodde ulatusest on renoveerimisté6d
jaotatud kolmeks tasemeks: A, B, C:

e Tase A. Selle juures on silmas peetud eelkdige hoone ohutust (kandevdime, tuleohutus,
kasutusohutus, keskkonnaohutus) ja tervislikkust. Lahenduste puhul keskendutakse
hoonele esitatavate oluliste nduete miinimumnduete taitmisele, tegemata jareleandmisi
tervislikkuse ja turvalisuse osas;

e Tase B. Taseme B renoveerimislahenduste abil on véimalik parandada rohkem hoone
energiatohusust ja pikendada sailivust ning kasutusiga;

e TaseC. Renoveerimislahendused parandavad oluliselt hoonete kvaliteeti ja pakuvad
tdiendavaid mugavusi elanikele. Energiatdhususe osas pakuvad lahendused vaiksemat
energiakulu, kuid praeguste energiahindade juures vdib investeeringu tulukuse maar olla
vaiksem kui taseme B korral. Kahjustunud tarindid vahetatakse valja vdi ehitatakse uued.
Teatud osas voib C tasemele renoveeritud hoonet vérrelda uue hoone tasemega.

P&himotteliste renoveerimispakettide juures peab alati jargima pdhimdtet, et enne jargneva
taseme tdddega alustamist peavad olema eelmise taseme t6dd tehtud. Ei ole dige teha
investeeringuid mugavusele, kui energiatdhususe t66d (naiteks hoonepiirete soojustamine,
kutteslsteemi voi ventilatsioonislisteemi renoveerimine jne) ei ole tehtud voéi ei ole tagatud
ohutus (konstruktsioonide kandevbime) voi tervislik elukeskkond (naiteks ventilatsiooni
renoveerimine). Seetbttu ei ole neid toid erinevates pakettides korratud.

Pdhimotteliste renoveerimispakettide valjatéétamise juures on lahtutud nii kdesoleva uurimist6o
kui ka varasemate uuringute (EstKONSULT 1996, EKK 1994, EKHHL 2002) tulemustest.
Lahendusi on korrigeeritud, arvestades vahepeal (13-16 aasta jooksul) tehtud enam levinuid
toid.

Hoone erinevate osade juures voib kasutada erineva taseme renoveerimislahendusi. Siiski
nduab osa renoveerimislahendusi teatud t66de komplekssust (nditeks akende vahetamine ja
ventilatsiooni  renoveerimine  vbi  piirdetarindite  lisasoojustamine ja  kitteststeemi
tasakaalustamine). Kaesolevas raportis on esitatud renoveerimislahenduste pdhimdttelised
lahendused. Kuigi telliskorterelamud on ehitatud tllpprojektide alusel, on igal elamul erinev
renoveerimisvajadus. A tasemest parema renoveerimislahenduse kasutamine ja selle
pohjendatus tuleb otsustada alati lahtuvalt konkreetset hoonest, arvestades ehitustehnilist
seisukorda ja sisekliimat, hoone kasutusea pikendamist, hoonete energiatdhusust, keskkonna
(nii linna- kui ka looduskeskkonna) saastamise vahendamist, majanduslikku otstarbekust jne.

Kahjustunud tarindi vdi mittetoimiva slsteemi renoveerimise juures on esmatahtis probleemi
pohjuse likvideerimine ja alles seejarel tagajargedega voitlemine.

Kuna ressursse pole kunagi piisavalt, tuleb renoveerimistood viia labi saastlikult. Suurim saast
seisneb Oigesti tegemises ja mitu korda Umbertegemata jatmises.
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Naitena poolikust renoveerimisest voib tuua Uhe uurimistdd kaigus analllsitud telliselamu
juurest (vt. Joonis 13.1). Korterelamu fassaadid renoveeriti, kuid kahetsusvaarselt ilma hoonele
kui tervikule ldahenemiseta:

e valiseinad krohviti;
¢ lisasoojustus paigaldati vaid akendeta seintele;
e tegemata jaeti ventilatsiooni- ja kitteslisteemide renoveerimine.
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Joonis 13.1  Telliselamu enne (vasakul, 2002 a.) ja parast fassaadide renoveerimist (paremal,
2009 a.).

Kuna aknaga valisseinad jaid lisasoojustamata, sailis kiilmasild akna ja valisseina litekohas (vt.
Joonis 13.2). Kllmasilla piirkonnas on madala pinnatemperatuuri téttu suhteline niiskuse korge,
mis on soodsaks kasvukeskkonnaks hallitusele. Temperatuuriindeks akna tmber oli vahemikus
frsi 0,37...0,42.

Hallitusprobleemidega korteris mdddeti siseklima (f, RH, CO,) kahe nadala pikkusel perioodil
(Joonis 13.3 vasakul) ja m&otmiste alusel on naha (Joonis 13.3 paremal), et korteris on suur

niiskuskoormus: Av>6g/m®. Qisel ajal, kui inimesed olid kindlasti kodus, oli 6hu siisihappegaasi
sisaldus keskmiselt >1840 ppm.
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Joonis 13.2 Madalad temperatuurid (vasakul) akna ja valisseina liitekohas on pohjustanud
kdrge suhtelise niiskuse, mille tagajarjeks on hallituse kasv akna imbruses.
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Joonis 13.3  Sisekliima (vasakul) ja niiskuskoormused (paremal) hallitusprobleemidega
korteris.

Ohu susihappegaasi sisaldus ja suur niiskuskoormus viitavad mdlemad ventilatsiooni
puudulikkusele. Ohu susihappegaasi dinaamika alusel hinnati ventilatsiooni toimimist.
Keskmine dhuvahetus toas oli 0,6 I/s (0,3...0,8 I/s) ja dhuvahetuskordsus keskmiselt 0,1 1/h.

Ventilatsiooni toimivust halvendas k&dgis olemasoleva ventilatsiooni ava sulgemine kubu
torustikuga ja viimasest korrusest tulenev luhike korstna koérgus. Ventilatsioonikubu
6huvoolutakistus on suur ja olukorras, kus kubu ei t66ta, on dhuvool labi kubu peaaegu olematu.
Ventilatsioonitoru Sahti suubumise juures on kill vaike 6huava, kuid see ei ole piisav ruumide
ventileerimiseks loomuliku tdmbe olukorras.
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Joonis 13.4  Kddgi kubuga on suletud kddgi ventilatsioonikanali rest.

Korrektse renoveerimise korral tulnuks soojustada ara kdik hoone valisseinad ja aknad tosta
olemasoleva valisseina valispinda, soojustuse sisse. Ainult nii on v8imalik likvideerida ktlmasild
akna ja vana tellisseina liitekohas. Véimalik on ka aknapalede soojustamine valjastpoolt, kuid
selle takistuseks on tavaliselt ruumipuudus akna ja pale vahel. Antud hoone puhul oli akna ja
pale piirkonnas soojustuseks piisavalt ruumi ja kilmasilla oleks saanud likvideerida ka ilma
aknaid valja téstmata. Koos valispiirete lisasoojustamisega peab alati kaasnema ka
ventilatsiooni- ja kuttesusteemide renoveerimine. Antud juhul oli tehnoslisteemide renovee-
rimine jaetud tegemata.

13.1 Piirdetarindid ja ehituskonstruktsioonid

13.1.1 Valisseinad

Enne renoveerimistdid ja lisasoojustamist tuleb alati kontrollida valisseinte uldist ehitustehnilist

seisukorda:

e valisvoodri tellis- voi terassidemete olukord (kohatine lahtipuurimine: minimaalselt 5-10 kohta
iga seina juures); nende proovikehade abil saab maarata ka tellise kilmakindlust voi
survetugevust, armatuuri korrosiooni, ndeb seina kihtide paksusi jne;

e valisvoodri valjamdlkumise kontroll;

¢ seintes olevate pragude pdhjuste valjaselgitamine;

¢ kilmasildade kontroll: hallitus, veeauru kondenseerumine sisepindadel, soojustuse vdimalik
puudumine.

Telliselamute valisseinte suure soojusjuhtivuse ja seinas paiknevate killmasildade téttu vaib
valisseinte lisasoojustamist pidada moéddapaasmatuks (kui pole tegemist kultuurivaartusliku
objektiga voi hoonega, mis asub miljéévaartuslikus piirkonnas) ohutu ja tervisliku sisekliima
ndudeid ning energiasaastu vajadust arvestades. Lisasoojustamise kaigus saab ka olemasolev
valisvooder kaitstud edasise lagunemise eest. Kui fassaadi kilmakahjustused on ulatuslikud,
voib tekkida vajadus telliste asendamisele uute tellistega voi peenbetooniga.
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Vélisseinte lisasoojustamise peamised lahenduseks on:

¢ varem valmisehitatud (koos aknaga) monteeritavad soojustuspaneelid, mis tdstetakse
tervikuna fassaadile (vt. http://www.empa-ren.ch/A50.htm, http://www.empa-
ren.ch/A50/Prefab Retrofit.pps, http://www.tesenergyfacade.com/index.php);

¢ puit- vOi metallkarkassi vahel soojustus + tuuletdke + tuulutusvahega fassaadikate (naiteks
tsementkiudplaat, kerged fassaadikivid, tellisimitatsiooniga liitpaneelid vms.);

e mineraalvilla voi vahtpolUstireensoojustusega liitsiisteem.

Konkreetne lisasoojustuse lahendus projekteeritakse lahtuvalt elamu energiatdhususe
eesmarkidest, materjalide omadustest ja olemasolevast seinatarindist. Vaga oluline on, et
lisasoojustuse ja olemasoleva valisseina vahele ei jaaks 6huvahet: soojustus peab tihedalt vastu
olemasolevat valisseina liibuma, vt. Joonis 13.5.

\ F‘l\

Joonis 13.5 Ebakvaliteetselt paigaldatud lisasoojustus: ei ole kasutatud soojustuse
tasapinnalist liimimist ja valisbhk paaseb soojustatava seina ning soojustuse
vahele.

Soojustusplaatide liimimiseks tuleb eelistada taispinnalise liimimise meetodit (vt. Joonis 13.6
vasakul). Taispinnalise meetodi puhul kantakse liim 10x12 mm segukammiga plaadi tagakdljele,
mis on soojustehniliselt parim paigaldusmeetod. Selle kasutamise piiranguks on kdverad
seinapinnad. Meetodit kasutatakse ainult taiesti sirge seina puhul, kuna sellise meetodiga ei saa
plaate enam aluspinna suhtes dgvendada. Aar-punkt-meetodi (vt. Joonis 13.6 keskel) puhul
kantakse liimivall plaadi tagakilje aarele ning patsikesed (tavaliselt 2 tk ca 10 cm Iabimbdduga)
soojustusplaadi keskele. Tuubli all ei tohi olla limita kohta. Selle meetodiga saab
soojustussiisteemi aluspinna suhtes veidi nihutada. Keelatud on kasutada punktmeetodit, kus
soojustus liimitakse seina Uksikute segupatsikestega (vt. Joonis 13.6 paremal).

Eelistatavaim lahendus: Aktsepteeritav lahendus: Keelatud lahendus:
taispinnaline liimimine aar-punkt-meetod punktmeetod

Joonis 13.6  Ebakvaliteetselt paigaldatud lisasoojustus: ei ole kasutatud soojustuse tasa-
pinnalist liimimist ja valisbhk paaseb soojustatava seina ning soojustuse vahele.
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Labi fassaaditelliste puuritud aukude surve telliskihtide vahele pritsitavat (sustitavat) termovahtu
ei saa pidada piisavaks lahenduseks nii energiatdhususe kui ka fassaadidele kaitset mitte
pakkumise tdttu. Termovaht taidab kull tihimikud vana soojustuse kihis selle dravajumisel voi
puudumisel, kuid ei korvalda telliselamule iseloomulikke kilmasildu (sidekivid, tarindite
litumised jne.). Samuti on vanema telliselamu valisseina soojustuse paksus (5-6 cm) ebapiisav
energiatbhususe seisukohalt (vajalik min. 15 cm) ning kaitse fassaadide lagunemise vastu tuleb
teha igal juhul. Kuigi termovaht ei sobi ainukeseks valisseina lisasoojustamise lahenduseks,
sobib ta tdiendavaks lahenduseks valisseina valispidise lisasoojustamise korral. Kuna materjali
head voolavusomadused garanteerivad tihemike ja pragude taitmise, paraneb valisseinte
Ohupidavust.

Keraamilistest tellistest fassaadide kilmakahjustused on koéige ulatuslikumad. Fassaadide
kaitseks ja edasise lagunemise aeglustamiseks on neid krohvitud (Joonis 13.7). Kahjuks on
sageli jaanud lisasoojustus tegemata. Soojustuse maksumus vorreldes kogu fassaadi
renoveerimisega ei ole nii markimisvaarne, et seda voib jatta tegemata. Allolevatel fotodel (vt.
Joonis 13.8) on toodud lisasoojustamata (Ulal) ja lisasoojustatud valisseina pinnatemperatuuride
vordlus. Krohvitud fassaadi pinnatemperatuurid on samad, mis tellisvoodrilgi. See naitab
ilmekalt, et soojustasakaal valispinnal on sama. Vahendamaks soojusvoogu tuleb valisseinad
lisasoojustada (vt. Joonis 13.8, all).

Joonis 13.7  Keraamilistest tellistest valisvooder on krohvitud, et aeglustada tema jatkuvat
lagunemist.

Fassaadide lisasoojustamist on vdimalik teha telliselamu uldist arhitektuurset ilmet kahjustamata
(Joonis 13.9). Hoone arhitektuurse ilme sailimisel tuleb tdhelepanu pdoérata ka detailidele,
naiteks akna ja seina liitekohale. Ehitusjargse lahenduse kohaselt astub aken seina valispinnast
12 cm (osadel hoonetel ka 25 cm) tagasi. Vorreldes suurpaneelelamutega (5...7 cm) on see
oluliselt rohkem. Valisseinte lisasoojustamisel (15...20 cm) on oht, et aken jaab Ule 30 cm
stigavusse ,auku® (vt. Joonis 13.10). Selle valtimiseks tuleks aknad tdsta olemasoleva
valisseina valispinda. Mida on parim teha siis, kui koos valisseinte lisasoojustamisega
vahetatakse elamul dra ka aknad. Teine, kuid mitte vaheoluline pdhjus, miks aknad on hea tosta
valjapoole, on tehniline. lima akende valjatdstmiseta ei ole véimalik korrektselt kaotada akna ja
valisseina liitekohas paiknevat kilmasilda. Kuna akende vahetamine ja sisemiste palede
viimistlemine on korteri kohta 1-2 paeva 166, ei vota kauem aega ka akende paigaldus
valisseina valispinda ja palede uuesti viimistlemine.
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Joonis 13.8 Lisasoojustamata (Ulal) ja lisasoojustatud (all) valisseina pinnatemperatuuride
vordlus.

Joonis 13.9  Naaberhoonete lisasoojustamine: uus (paremal) lahendus on varasemast
(vasakul) parema tehnilise ja arhitektuurse kvaliteediga.
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Joonis 13.10 Valtimaks valisseinte lisasoojustamisel akende ,auku® jaamist tuleks aknad tdsta
olemasoleva valisseina valispinda.

Akna ,aukus® olemise probleemi saab vahendada akna valisseinapinnale tdstmisega, vt. Joonis
13.11.

Lisasoojustus 15-20cm Lisasoojustus 15-20cm

Akna téstmisel vélisseina

Kui aknapalet ei dnnestu - i . ;
Akna tagasiaste soojustaga sailib Akna taggsiaste pinnale kaob oluline kilmasild

|, 28-32cm kalmasild 10;15¢m \__ ja akna tagasiaste vaheneb

Joonis 13.11 Akna ja seina liitekohas olevat olulist kiilmasilda (vasakul) saab kaotada ja akna
tagasiastet vdhendada akna valisseinapinnale tdstmisega (paremal).

Sarnaselt valisseintega tuleb soojustada ka lodza ja rddu valissein. Kilmasildade valtimiseks
tuleb soojustada ka lodza vaheseinad. Lodza vaheseintes voib piirduda dhema, 50-70 mm
paksuse soojustusega.

Enne valisseinte lisasoojustamist tuleb kindlasti selgitada fassaaditelliste ja kandeseina
vaheliste sidemete (terassidemed voi tellistest sidekivid) olukord. Selleks tuleb valisseinad
fassaaditelliste eemaldamisega kohati avada. Kui ei olda kindel sidemete korrasolekus ja/voi
planeeritakse valisseinale kergest soojustuse liitsisteemist raskemat lisasoojustust, on
hadavajalik fassaadi taiendav ankurdamine kandeseina kilge. Voéimalikud tellisvoodri
kinnitusvariandid vt. Joonis 13.12.

160



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

Soojustus Vélisvooder
Kandesein
Purunenud
I sidekivid
Ankurduspolt
@10mm labi seina
e T ja ankruplaat
3-4tk / m?
Il
|
Purunenud
sidekivid
il
|
Soojustus Vélisvooder
Kandesein
Purunenud
T sidekivid
Tudbel/ankur

kandvas osas >12 cm

I Keermeslatt @10mm ja
J
I terasp]aat 3-4tk/ F'I'I2

1 Purunenud
sidekivid

Soojustus Valisvooder

Kandesein

Purunenud
sidekivid

Vahelaeplaati
ankurdatud
terasprofiil, mis
jaab hiljiem
soojustusse
Purunenud
sidekivid

Joonis 13.12 Tellisfassaadi kandeseina kiilge taiendava ankurdamise pohimdttelised skeemid.
Vélispiirete lisasoojustamisega peab alati kaasnema kittestisteemi reguleerimine.

Vdlisseinte lisasoojustamise korral tuleb asendada kdik aare-, serva- ja katteplekid. Juhendid
ehitiste kaitseplekkide kohta vt. RT 80-10817 ja RT 80-10632.
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Vélisseinte renoveerimise kaigus tehtavate t66de loetelu erinevates renoveerimistasemetes vt.
Tabel 13.1.

Tabel 13.1 Valisseinte renoveerimistoode erinevate tasemete kokkuvote.

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Valisseinad
Valisseinad e Kontrollitakse valisvoodrija e Valisseinad
kandeseina vahelisi tellis- lisasoojustatakse
vodi traatsidemeid ja 20...10 cm vastavalt
valisvoodri valjanihkumist, taotletavale
vajadusel tuleb teha energiatdhususpaketile;
tugevdustdod;

e Kahjustunud telliste
asendamine voi
kahjustunud ala krohvimine;

¢ Probleemsete kiulmasildade
olemasolul nende
likvideerimine valisseinte

valispidise

lisasoojustamisega;
Aére-, serva- ¢ Olemasolevad plekid e Uued plekid.
ja katteplekid parandatakse.

13.1.2Rodud, varikatused

Enne renoveerimistdid tuleb alati kontrollida réddude ja varikatuste Uldist ehitustehnilist
seisukorda. Soltumata tlulbist esinevad neil sarnased probleemid:

e rddu- voi varikatuseplaadi armatuuri kaitsekihi irdumine;

rodu- voi varikatuseplaadi niiskuse-, kiilma- ja soolakahjustused;

armatuuri korrosioon;

rodupiirete irdumine;

rodude ja lodZzade ebapiisavad kalded, mis ei taga vee aravoolamise.

R&dude ja varikatuste raudbetoonelemendid on alati vahemal vdi suuremal maaral kahjustunud.
Seetbttu sdltub nende renoveerimislahendus otseselt kahjustuste ulatusest. Esmatéhtis on
konstruktsioonide kahjustuste arengu peatamine ja konstruktsioonide kandevdime tagamine.
Olemasolevate elementide séailitamisel tuleb murenenud betoon eemaldada, armatuur
puhastada korrosioonist ja kaitsta, mille jarel tuleb taastada betoonosad (vajadusel tuleb
armatuuri tugevdada). Tuleb jalgida, et kasutatav betoon oleks piisava kiilmakindlusega (nt.
lahtiste rddude puhul klassiga KK3) — horisontaalsetel pindadel on vertikaalsetega vorreldes
tunduvalt suurem niiskuskoormus ning nad nduavad harilikust vastupidavamat materjali.
Suuremate kahjustuste puudumisel voib roéduplaadil eluea tdstmiseks rajada tdiendava
kaitsekihi (betoonist kaitsekihi korral kontrollida rédu kandevdimet).

Kui rodude konstruktsioonid on niivord amortiseerunud, et nende toimivus konsoolina on
kusitav, tuleks paigaldada postidest toestus voi rodud taielikult eemaldada ja ehitada uued
rodud.

Rédude ja lodzade piirete kinnitus peab valtima piirete allakukkumise ja tagama rodul olijate
turvalisuse. Sageli vdib piisata kahjustunud piirdeosade ja/vdi kahjustunud kinnituste
asendamisest.

Telliselamud ei ole projekteeritud kinniehitatud rédudega vdi lodzadega. Linnakeskkonda
saastavad lahendused, kus iga rddu on kinni ehitatud erineva lahendusega. Tehniliselt vdib
kinniehitamine olla pdhjendatud, kuna see vahendab sademete poolt tekitatavat
niiskuskoormust rédudele ja lodZzadele. Rddude ja lodZzade kinniehitamine on modeldav vaid
Uhtse lahenduse alusel tervikuna kogu hoonel. Eelistatavaim on lahendus, kus kasutatakse iima
raamideta roduklaasisisteeme (klaasidevaheliste pragude kaudu tuulutatakse rddu) ja
rédu/lodza jaab kilmaks ruumiks. Kui rédud voi lodzad ehitatakse kinni ja Ghendatakse tekkiv
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pind siseruumiga, peavad rddupiirded vastama valispiiretele esitatavatele nduetele, st peavad
sarnaselt valisseintega olema kindlasti valjastpoolt lisasoojustatud. Lodza kulgseinad on
tavaliselt ~10-15 cm paksused, mis ei sobi kdetava ruumi valispiirdeks.

Vanad ja lagunenud rasked raudbetoonist varikatused on mdistlik asendada uue kergema
lahendusega, mitte hakata vana varikatust renoveerima.

Tabel 13.2  Kahjustatud rddude, lodZade ja varikatuste renoveerimistddde erinevate tasemete

kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Rédud, varikatused
R&du kande- e Kandekonstruktsioonid ¢ Kahjustunud
konstruktsioonid remonditakse, parandades konstruktsioonid
paljastunud sarruse ja eemaldatakse ja
tdmbide ankurdust, armatuuri ehitatakse uued rédud
korrosioonikaitset ja ja varikatused
kaitsekihti. toetatuna maapinnale
e Likvideeritakse kulmasillad (likvideeritakse
hoone valispidise sisemisele valisseina
lisasoojustamisega. betoonplaadile
e R&du ja varikatuse toetusest tekkiv
kattematerjal uuendatakse. klimasild).
e Serva- ja katteplekid
parandatakse.
Rdédude e Olemasolevate rodupiirete e Rddud/lodzad ¢ Paigaldatakse uued
piirded kinnitust remonditakse, et ehitatakse kinni Uhtse rodupiirded (avatud
oleks tagatud rddul olijate lahenduse alusel rodude korral).
turvalisus ja oleks valditud tervikuna kogu hoonel e Kinniehitatud ja
piirete allakukkumine. Taiesti lisasoojustatud lisasoojustatud rodud
kahjustunud piirdeosad, mida valispiiretega. Uhendatakse korteri
parandada ei saa, siseruumidega
asendatakse. Uhtseks ruumiks.

13.1.3 Katused

Vérreldes varasemates uuringutes (EKK, Estkonsult) valjatooduga oli uuritud elamute katuste ja
katuslagede olukord parem. Katusekatteid on uuendatud ning markimisvaarseid probleeme
veepidavusega ei esine. Pddninguga hoonetel, kus katusekatte Iabijooks ei kajastu korteris
otseselt, ei suhtuta katusekatte veepidavusse nii méddapaasmatult kui lamekatuste korral.

Kaldkatustega hoonete puhul on ehitusaegne eterniit- voi plekkkatusekate enamasti jbudnud
vahetamisjargsesse staadiumisse. Katusekatte vahetamisel tuleb tahelepanu pdodrata ka
kandekonstruktsioonide olukorrale. Tagada tuleb laudise ja sarikate kandevdime olemasolevate
sarikate tugevdamisega, asendamisega vOi uute sarikate lisamisega. Kéik kahjustunud
konstruktsioonid (madanikkahjustusega puit jne) tuleb asendada.

Telliselamute p&o6ningu vahelagede ja katuslagede suure soojusjuhtivuse tdttu on pdhjust neid
lisasoojustada. Lisasoojustamise pdhjus tuleneb ennekdike aga vajadusest vahendada
kilmasildu ja hoone soojuskadusid. Vaga odigesti on talitatud elamutes, kus katusekatte
vahetamise kaigus on ka katuslagi korralikult lisasoojustatud. Katusekatte vahetuse ja
lisasoojustamise t6id koos tehes on tegevus kdige kulutdhusam.

Lamekatusele uue katusekatte tegemisel vdib pidada lisasoojustamist lausa kohustuslikuks.
Hiljem ei ole korraliku katusekatte korral selle eemaldamine ja katuse lisasoojustamine enam
majanduslikult just vaga kulutdhus tegevus. Paraku on praeguseks see etapp paljude
korterelamute juures juba labitud, sest endiseaegse ruberoidiga kaetud katuslagesid on vahe
alles. Kahjuks on katuse remont sageli piirdunud vaid katte vahetusega, ilma lisasoojustust
paigaldamata. Katuse lisasoojustamist tuleb igal juhul ette vbtta siis, kui vbetakse ette
katusekatte vahetus.
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Katuslae lisasoojustamist on reaalselt vdimalik teha vaid lisasoojustuse paigaldamisega
olemasoleva katuse peale, vana katusekatte eemaldamisega voi ilma. Parast lisasoojustamist
tuleb vanad tuulutuseavad sulgeda, kuna vastasel korral satub valisdhk soojustuse alla ja
soojustuse efektiivsus langeb. Lisasoojustamine ja tuulutuse sulgemine muudab katuslae
niiskustehnilist toimivust: katusesse tekib mitu veeaurutihedat kihti ja kahe soojustuse vahele
suur dhuruum. Lisasoojustuse paksus ja tuulutuse sulgemise lahendus peavad tagama katuse
niiskustehnilise toimivuse. Kui jaetakse vana katusekate alles ja lisasoojustus tuleb selle peale,
peab lisasoojustuse paksus olema selline, et vana katusekatte alla ei tekiks niiskustehniliselt
kriitilisi keskkonnatingimusi: ei teki veeauru kondenseerumise vo&i hallituse kasvu ohtu.
Tuulutusavade sulgemisel tuleb olla kindel, et liigniiskus (p&hjustatud naiteks katuse varasemast
I&bijooksust) on katusest valja kuivanud. Kui on karta, et endises tuulutusruumis on katuse
Iabijooksude toéttu liigniiskus, siis vOib paigaldada katusele ajutised tuulutuskorstnad.
Tuulutuskorstnate kaudu paaseb niiskus valja kuivama. Kui tdenaoline kuivamisperiood on Uks
aasta, siis parast seda voib tuulutuskorstnat montaazivahuga sulgeda. Katusele tehtud
tuulutusavasid on lihtsam sulgeda, kuna ei pea muutma fassaadi viimistlust ja t66d saab teha
katuselt.

Katuse lisasoojustamine on mdistlik teha koos fassaadide lisasoojustamisega. Selline lahendus
tagab parima I6pptulemuse. Vaiksemate rahaliste vbéimaluste juures on variant soojustada
esialgu hoonel ainult otsaseinad ja katus ning kulgseintel piirduda katuse ja valisseina liitekoha
soojustamisega (vt. Joonis 13.13).

Turvapiire madala parapeti kompenseenmiseks (h = 600 mm) N Ajutised tuulutuskorstnad, mis suletakse

Kui valisseinu ei lisasoojustata koos katuse lisasoojustamisega, aastfj parast SOOJUStUSt__O‘d & parast
tuleb lisasoojustada vahemalt seina Olemine osa [ vaimaliku niiskuse valjakuivamist

Lisasoojustus ja W/
uus katusekate
- .o

— # +# W + H— —# + H + #—

Joonis 13.13 Katuslae ja seina liitekoha soojustamise pdhimétteline skeem, kui klilgseinte
lisasoojustus toimub teises etapis: vasakul olukord enne soojustamist, paremal
soojustatud parapetisdim.

Lisasoojustuse vajaliku paksuse maaravad energiatdhususarvutus, katuse niiskusreziim ja
ehitustehniliselt optimaalne lahendus. Ehitustehniliselt vdib soojustuse paksuse minimaalseks
piiriks pidada 20-25cm, kuid energiatdhususe seisukohalt vdib olla vajalik ka paksem
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soojustuse paksus. Pooningu pdranda soojustamine nduab alternatiividest vahem Umber-
ehitustdid, sobides ndnda juhul, kui Ulejddnud katusekonstruktsioonid on heas korras ja
pooningu kasutuselevott pole vajalik voi voimalik. Pooningu pdranda lisasoojustamisel on
otstarbekas (vahelae paksuse ja massi vahendamiseks) olemasolev taide (liiv, saepuru, TEP-
plaat, vana mineraalvatt vms.) vahelaest eemaldada ja asendada see uue, vaiksema massi ja
soojuserijuhtivusega soojustusmaterjaliga.

Katuse tasapinna téstmise korral tuleb tagada, et veetokke Ulespddrded korstnatele ja teistele
katusest labiviikudele oleksid vahemalt 30 cm. Katusel paiknevaid ventilatsioonikorstnaid on
vdimalik laduda kdrgemaks. Madala parapeti korral voib tekkida vajadus rajada katusel liikujate,
tulekustutus- ja paastemeeskonna turvalisuse tagamiseks 600 mm kdrgune raastabarjaar.

Kui katusekate lekib, tuleb tegutseda Kkiiresti ja pole alati aega otsustada kogu hoone
soojustamise peale. Kui rahalised vdimalused ei luba katust lisasoojustada, tuleb vana ja uus
katusekate omavahel eraldada 20—-30 mm paksuse jaiga vdi pooljaiga mineraalvillast plaadiga,
mis tagab uuele kattele Ghtlase aluse ja vana katte deformatsioonid ei méjuta uut katet. Pikemas
perspektiivis voib uue katusekatte paigaldamist ilma katust lisasoojustamata lugeda
ebaotstarbekaks.

Lisaks olemasoleva lamekatuse lisasoojustamisele on olemas veel kaks Uldtunnustatud
renoveerimislahendust: madala kaldkatuse ehitamine ning lisakorruse pealeehitamine.

Madalat kaldkatust vdib kill lamekatusest mdnevorra todkindlamaks lugeda, kuid samas on see
lahendus kallim. Kuna korralikult tehtud lamekatus taidab oma Ulesannet hasti, siis tasub
pohjalikult kaaluda madala kaldkatuse ehitamise majanduslikku otstarbekust. Madala
kaldkatusega on vdimalik parandada ka ventilatsiooni lahendust: pikendada korstnaldére, mis
on oluline just viimase korruse ventilatsiooni silmas pidades, ja paigaldada katuse alla
ventilatsiooniseadmeid. Ventilatsioonil6ére ja kanalistasiooniplstikuid tohi mingil juhul I6petada
kaldkatuse all, vaid korstnad tuleb pikendada nii, et oleks néuetekohane Uleulatus uue katuse
pinnast.

Lisakorruse ehitamise majanduslik otstarbekus soéltub suuresti olukorrast kinnisvaraturul ning
praegusel hetkel iimselt otstarbekas ei ole, mis aga ei tdhenda, et olukord muutuda ei voi.
Lisaks soltub lisakorruse mottekus kindlasti hoone asukohast ning akendest avanevatest
vaadetest. Loomulikult tuleb lisakorruse ehitamisel silmas pidada tuleohutusndudeid.

Ventilatsioonilddride otsad on enamasti korras, kohati puuduvad tuulutuskorstnate katted.
Veedravoolud on enamasti vabad, puuduvad kiill tihti prahi aravoolutorudesse sattumist valtivad
katted. Ummistunud veearavoolude korral tuleks need loomulikult kohe puhastada.
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Tabel 13.3

Katuste renoveerimistoode erinevate tasemete kokkuvote

Nimetus

Tase A

Tase B

Tase C

Katused

Katusekate

Tagatakse katusekatte
veepidavus: katusekate
hermetiseeritakse osalise
parandamisega voi katte
taieliku uuendamisega.
Suletud katuslae korral
kontrollitakse olemasoleva
soojustuse olukorda, et see
ei oleks margunud.
Tagatakse katusele
piisavad kalded
veedravoolu tagamiseks.
Parandatakse katuse katte-
ja servaplekid ning
tagatakse katuslae
olemasoleva
tuulutussiisteemi toimivus
(tuulutusavad valisseinas
voi tuulutuskorstnad).

e Ehitatakse madal

kaldkatus.

e Ehitatakse hoonele

peale lisakorrus.

Kande-
konstruktsioonid

Tagatakse laudise ja
sarikate kandevdime
olemasolevate sarikate
tugevdamisega,
asendamisega voi uute
sarikate lisamisega.

Kdik kahjustunud
konstruktsioonid
(madanikkahjustusega puit
jne) asendatakse.

Lisasoojustus

Katuslagi lisasoojustatakse,
kui asendatakse kogu
katusekate.

o Katus lisasoojustatakse
mineraalvillaga voi
vahtpolustlireeniga
vastavalt taotletavale
energiatdhususpaketile.

¢ Rajatakse uus tuulutus
lisasoojustuse peale.

¢ Originaalsed tuulutusavad
suletakse aasta peale
katuse lisasoojustamist, et
aja jooksul kogunenud
niiskus saaks valja
tuulduda.

Korstnad,
166rid ja
aravoolud.

Korrastatakse voi
asendatakse kahjustatud
voi puuduvad 166ride ning
korstnate otsad, vajadusel
ehitatakse 166re ning
korstnaid pikemaks.
Puhastatakse ummistunud
veearavoolud,
paigaldatakse neile katted,
mis valdivad prugi sattumist
aravoolutorudesse.

Kaldkatuse voi
lisakorruse
ehitamisel ehitatakse
uus
veearavoolususteem,
pikendatakse 166rid
ja korstnad ning
lisatakse viimase
korruse
ventilatsioonildorid
uue katusega
sobivaks.
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13.1.4Kilmasillad

Probleemi saab vahendada valispiirete lisasoojustamisega ja niiskuskoormuse vahendamisega
(parem ventilatsioon, korralik kite, vaiksem niiskustoodang). Selleks et tagada ohutu ja tervislik
sisekliima, on see lausa mdéddapaasmatu.

Kllmasildade likvideerimiseks piisab Uldjuhul 50—70 mm paksusest valimisest lisasoojustusest.
Samas ei ole nii vaike soojustuse paksus majanduslikult otstarbekas. Soojustuse paksuse
osakaal kogu lisasoojustuse hinnas (viimistlus, tellingud, 166 jne.) on vaike vdrreldes paksemast
soojustusest saadava energiasdastuga. Seetdttu tuleb lisasoojustamisel lahtuda elamu
energiatdhususe arvutuste tulemustest.

Valispiirete seespidist soojustamist tuleb igal juhul valtida, sest selline soojustamise viis ei
likvideeri kulmasildu ega vahenda soojuskadusid. Ainult seina soojustamine teeb kulmasilla
margatavalt vaiksemaks, kuid kilmasilda see ei likvideeri. Kogu sélme soojustamine minimeerib
kilmasilla ning lisajuhtivus ja kriitilisus vahenevad algsega vorreldes oluliselt. Nii on vdimalik
parandada hoone energiatéhusust ning vdhendada hallituse tekke riski.

13.1.5Vahelaed

Vahelagede juures oli peamiseks puuduseks nende vaike helipidavus. Vahelagede helipidavuse
tagamisel voib juhinduda hoonete akustilise klassifikatsiooni erinevatest heliklassidest (INSTA
122:1998), vt. Tabel 13.4.

Tabel 13.4  Vahelagede renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvote

Nimetus Tase A Tase B Tase C

Katused

Vahelagi e Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae
6humira 6humira 6humira
isolatsiooniindeks isolatsiooniindeks isolatsiooniindeks
R'w, dB>50dB. R'w, dB>55dB. R'w, dB>58dB.

e Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae

taandatud taandatud taandatud
I66gimirataseme indeks I66gimurataseme indeks [66gimurataseme
L'n,w, dB<58dB. L'n,w, dB<53dB. indeks L'n,w, dB<48dB.

13.1.6 Avataited: aknad ja uksed

Telliselamute ehitusjargne akende ja réduuste lahendus on tavaliselt kahe puitraamiga ja kahe
klaasiga (vanemad elamud) voéi Uhe puitraamiga ja kahe-kolme klaasiga, millel on vaike nii
sooja-, 6hu- kui helipidavus. Akende soojusldbivuseks v&ib hinnata U =~ 3...2 W/(m?K).
Tanapaevaste akende soojuslabivus on kuni kolm korda vaiksem.

Ehitusjargses olukorras oli 6huleke labi akna ebatiheduste vajalik loomuliku ventilatsiooni
toimimiseks: aken oli Uks peamine varske 6hu juurdevoolu allikas. Renoveeritud ventilatsiooniga
hoone puhul ei pea aknad olema suure 6hulekkega, kuna varske 6hu juurdevool tagatakse
mehaaniliselt voi radiaatori taga paiknevate varske 6hu klappide kaudu.

Kui hoonel on vahetamata ligi pooled aknad, vdib tosiselt kaaluda kdikide (ka juba vahetatud)
akende valjavahetamist ja akende tdstmist valisseina valispinnale, vt. Joonis 13.11. Sellisel juhul
on vdimalik akna ja seina liitekoha kilmasilda vahendada ja kasutada uusi energiaefektiivseid
(U<1,1 W/(m?K)) aknaid. Varem vahetatud aknad tuleks anda taaskasutusse.

Vanematel elamutel, mille aknad vaarivad sailitamist arhitektuursetel voi miljoévaartuslikel
pdhjustel, tuleb akende olukord personaalset selgitada ja igal konkreetsel juhul otsustada, kas
aken kdlbab renoveerimiseks. Sailitatavate akende puhul tulevad need puhastada vanast
varvist, plommida kahjustunud kohad, tagada akna korralik avamine, vdimalusel kaaluda klaasi
asendamist energiatdhusama klaaspaketiga (v6ib nduda akna freesimist), kruntida, varvida ja
varustada tihenditega. Nn. magalarajoonide aknad on uldjuhul halvema kvaliteediga ja vaarivad
asendamist hoone tervikliku renoveerimise kaigus.
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Akende vahetamisega voi renoveerimisega peab alati kaasas kaima ventilatsiooni
renoveerimine.

Tuleohutuse seisukohalt peavad korterite valisuksed vastama tuletdkkeukse EI30 nduetele
(TP-1). Korteriuste laius peab olema vahemalt 900 mm ja trepikodade valisuste laius peab
dldjuhul olema vadhemalt 1200 mm (evakuatsioonialalt, kus inimeste arv on kuni 60, voib Uhe
evakuatsioonipdasu laius olla 900 mm). Trepikoja poole avanev uks ei tohi kitsendada
liikumisvoolu teed.

Tulekahju ajal juhitakse suits ja kuumad pdlemisgaasid trepikojast valja peamiselt 1abi avatavate
akende. Kuni kaheksakorruselise hoone trepikojast peab olema vdimalus suitsu eemaldamiseks
kas iga korruse tasandilt vihemalt 0,5 m? suuruste kergesti avatavate akende kaudu vdi
trepikoja katuses oleva 1 m? suuruse kasuliku pindalaga, hoone esimeselt korruselt kasitsi
kergesti avatava suitsuluugi voi katuseakna kaudu.

Turvalisuse pohjustel olid uuritud korterelamute trepikodade valisuksed valdavalt asendatud
uute ustega ja enamikus elamutes oli paigaldatud ka fonoluku stisteem.

Tabel 13.5  Uste ja akende renoveerimistdode erinevate tasemete kokkuvote.
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Uksed, aknad
Trepikodade e Olemasolevad uksed o Paigaldatakse
valisuksed remonditakse voi fonolukusisteem.
asendatakse uute
turvaustega.
Trepikodade ¢ Olemasolevad aknad e Koikide akende
aknad remonditakse voi véljavahetamine
asendatakse uutega (U<1,1 W/(mz-K)) ja
U<1,1 W/(mz-K). akende tostmist
e Akende avatavuse juures vélisseina valispinnale.
peetakse silmas tulekahju
tingimustes trepikojast
suitsu eemaldamise
vBimalikkust.
Korterite o Paigaldatakse tulekindlad o Paigaldatakse koikidele
uksed uksed. korteritele Uhesugused

tulekindlad uksed.

Korterite e Olemasolevad aknad o Koikide akende e Asendatakse uutega,

aknad ja
rdduuksed

remonditakse voi
asendatakse uutega,
U<1,1 W/(m*K).

Koos akende vahetuse voi

tihendamisega
renoveeritakse ka
ventilatsioonististeem.

valjavahetamine
(U<1,1 W/(m*K)) ja
akende tdstmist

valisseina valispinnale.

fassaadi paksu
lisasoojustuse kihi téttu
voidakse ka aknaid
valjapoole tuua.

Koos akende vahetuse
voi tihendamisega
renoveeritakse ka
ventilatsioonisiisteem.
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13.1.7 Trepid, trepikojad

Tabel 13.6  Treppide ja trepikodade erinevate renoveerimistasemete kokkuvéte.

Nimetus Tase A Tase B Tase C

Trepid, trepikojad

Sisetrepid o Kaitstakse paljastunud
armatuur korrosiooni vastu
ning taastatakse armatuuri
kaitsekiht.

Kasipuud o Korrastatakse vastavalt o Paigaldatakse uued
turvalisuse ja tuleohutuse tanapaevasema
ndudeid silmas pidades. valimusega k&sipuud.

Trepikodade e Parandatakse

siseseinad ja kahjustunud kohad ning

laed varvitakse uuesti ule.

Valistrepid o Kaitstakse paljastunud e Ehitatakse taiesti uued

armatuur korrosiooni vastu
ning taastatakse armatuuri
kaitsekiht.

e Aravajunud trepiplaatide
algne asend taastatakse.

paaslad koos uute
valistreppidega.

13.1.8 Keldriseinad, sokkel
Tabel 13.7

Keldriseinte ja sokli renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvote.

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Keldriseinad, sokkel
Soklid e Paneelidevaheliste e Soklid lisasoojustatakse

vuukide korrastamine. vastavalt

e Betooni parandamine ja energiatéhususpaketile.

pindamine.
Keldriseinte e Vajadusel tehakse ¢ Keldriseinte maa-alune osa
maa-alune hidroisolatsioon. lisasoojustatakse vastavalt
osa energiatdhususpaketile.

13.1.9Niisked ja marjad ruumid
Tabel 13.8

Niiskete ja margade ruumide renoveerimistdode erinevate tasemete kokkuvote.

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Niisked ja marjad ruumid
Tarindid e Tagatakse margade tsoonide e Paigaldatakse

veetdokke hermeetilisus.
e Tagatakse kalded pdrandatele.

porandakte.

Ventilatsioon e Tagatakse niiskete ja margade
ruumide ventilatsioon. Vajadusel
paigaldatakse
ventilatsioonil6oridesse
ventilaatorid valjatémbe
parandamiseks.

e Tagatakse, et ventilatsiooniavad
oleks avatud, puhastatavad ja
mitte dhutihedate ripplagede
taga.

e Paigaldatakse
soojusutilisaatoriga
ventilatsiooni-
susteem.
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13.1.10Mdiratorje ja helipidavus

Tabel 13.9

Mdiratorje ja helipidavus, renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvodte

Nimetus

Tase A

Tase B

Tase C

Muratbrje ja helipidavus

Tagatakse vahelae

ohumdura isolatsiooniindeks

R'w, dB>50dB.
Tagatakse vahelae

taandatud I66gimUrataseme e

indeks L'n,w, dB<58dB.

Tagatakse vahelae
ohumura
isolatsiooniindeks

R'w, dB>55dB.
Tagatakse vahelae
taandatud
I66gimurataseme
indeks L'n,w, dB<53dB.

Tagatakse vahelae
ohumura
isolatsiooniindeks

R'w, dB>58dB.
Tagatakse vahelae
taandatud
I66gimurataseme
indeks L'n,w, dB<48dB.

13.2

Tehnosiisteemid

13.2.1 Soojusvarustus

Tabel 13.10 Soojusvarustuse renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvote

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Soojusvarustus
Soojusséim Vana soojussdim
renoveerida.
Torustikud Vajadusel asendada,

arvestades maks. tdoiga.

Soojusenergia
arvesti

Puudumisel tuleb
paigaldada.

Kitteststeemi e Puudumisel on e Puudumisel tuleb
soojusvaheti soovitatav paigaldada. paigaldada.
Tarbevee e Puudumisel tuleb

soojusvaheti paigaldada.

Reguleer- Seadistada, et oleks

automaatika

tagatud kutteperioodil

Uhtlane sisetemperatuur

korterites.

Tsirkulatsiooni-

Kontrollida sobivus,

pumbad vajadusel asendada.
Sulg- ja Kontrollida, mittekorras
ohutusarmatuur toruarmatuur asendada.
13.2.2Kite
Kltteslsteemi renoveerimise juures tuleb tahelepanu poédrata torustiku ja kuttekehade

tehnilisele seisukorrale ning ststeemi kui terviku toimimisele. Ehitusjargsed torustikud on
olukorras, kus nad vajavad uldjuhul valjavahetamist. Kittekehade osas on malmradiaatorite
olukord hea, kuid plekkradiaatorid on rohkem amortiseerunud ja vajavad asendamist.

Kui rajatakse hoonele mehaanilise valjatdmbega ventilatsioonististeem, tuleb tagada varske 6hu
juurdepaas. Et talvel korterisse sisenev valisdhk ei halvendaks soojuslikku mugavust, mis voib
pdhjustada ka varske 6hu avade sulgemist, tuleb kasutada valisdhu eelsoojendamist. Kdige

otstarbekam on seda teha nn. varske 6hu radiaatoritega, vt. Joonis 13.14.

Kitteslsteemi renoveerimistoodde erinevate tasemete kokkuvote vt. Tabel 13.11.
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Tabel 13.11  Kitteslisteemi renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvote.
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Kute
Kitteslsteem e Olemasoleva siisteemi o Variant 1: o Kittekulu korteripdhine
seadistamine digele ehitatakse mddtmine. Tuleb tagada,
temperatuurigraafikule kahetorususteem. et koikides korterites oleks
ja vooluhulgale, et e Variant 2: tagatud nduetekohane
koikides korterites oleks Uhetorustisteemi sisekliima (temperatuur,
tagatud vajalik renoveerimine koos suhteline niiskus).
temperatuur. individuaalse tempe- ¢ Olemasolev kulude jaotus-
ratuuri reguleerimise susteem nduab tapsusta-
vdimalusega. mist ja lisauuringuid.
Kittetorustikud e Vajadusel asendada,
sh. keldrima- arvestades maks.
gistraalid téoiga.
Pustikute ja e Vajalik.
magistraal-
torustiku

tasakaalusta-
mine

Pustikute e Vajadusel asendada voi
sulgearmatuur paigaldada.
Kuattekehad ¢ Kontrollida, amorti-

seerunud asendada;
Mehaanilise valjatdbmbe
korral paigaldatakse
varske 6hu radiaatorid.
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Nimetus Tase A Tase B Tase C
Ohutusventiilid e Vajadusel asendada voi
paigaldada.
Torustike e Kitmata ruumides,
isolatsioon pddningu ja keldris tuleb

torustik soojustada.

13.2.3Ventilatsioon

Uuringu raames labiviidud tehnosusteemide Ulevaatus kinnitab, et tellismajade loomulik
ventilatsioonisisteem on amortiseerunud (vt. pt. 10.1.2) ega vdimalda ndutava dhuvahetuse
tagamist. Sageli on tellistest ventilatsioonil6drid ebatihedad, ummistunud ja seinad suure
karedusega. Lisaks on kasutusaja valtel 1abi viidud mitmeid Umberehitusi.

Loomuliku ventilatsiooni korrektne renoveerimine tdhendab seda, et kogu hoones ja konkreet-
ses Kkorteris taastatakse projektijargne ventilatsioonististeemi olukord. Ventilatsioonikanalid
puhastatakse, tihendatakse ning vajadusel Uhendatakse korterid Oigetesse pustikutesse.
Olemasolevaid ventilatsioonikanaleid dra kasutavate renoveerimislahenduste eeltingi-
museks on loomuliku ventilatsioonisiisteemi renoveerimine. Eriti oluliseks tuleb pidada
vanade Sahtide tihendamist.

Ventilatsioonildoride tihendamine on suhteliselt keeruline ja aegandudev t66, mille sooritamist
raskendab ruumipuudus. Erinevatest lahendustest saab kasutada tihendussegu, sukka voi
plekist Umarkanali paigutamist olemasolevasse $ahti. Tihendussegu korral kaetakse kanali
siseseinad Uhe vdi mitmekordse segukihiga. Suka kasutamisel viiakse see koie abil Sahti ja
surutakse surudhuga vastu olemasoleva kanali seinu. Ehituslikesse ventilatsioonildoridesse
Umarkanali paigutamisel tuleb jalgida, et dhu kiirus kanalis ei ulatuks Ule 3,5 m/s.

Ainult loomuliku ventilatsioonislisteemi kasutades ei ole vbéimalik tagada tanapaeva nduetele
vastavat d6huvahetust. Probleem on kdige teravam soojemate tuulevaiksete ilmadega ning
viimaste korruste korterites. Vastavalt loomuliku ventilatsiooni simulatsioonitulemustele muutub
keskmise uuringus osalenud korteri loomuliku ventilatsiooni valjatdmbedhu voolhulk aasta I6ikes
suhteliselt suurel maaral (vt. Joonis 13.15).

12

-
o

o]

Viljatombe 6huvooluhulk, I/s

0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Aeg, h —15 min keskmine —Kuu keskmine

Joonis 13.15 Aastapikkuse perioodi loomuliku ventilatsiooni valjatbmme keskmise
ohuvahetusega korteris (simulatsioon).

Piisava 6huvahetuse tagamiseks tuleb elu- ja magamistubadesse paigaldada varske 6hu klapid.
Samas ei taga ka tavalised varske ohu klapid (vt. Joonis 13.23) tanu loomuliku ventilatsiooni
liga vaiksele valjadmberdhule soovitud ohuvahetust. Samuti on nende probleemiks
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talvetingimustes tekkiv kilm ©&huvool. Lahenduseks on ventilaatori ja kitteelemendiga
varustatud varske 6hu klappide paigaldamine.

Ventilatsioon on vajalik tagamaks hoonetes tervislikku ja mugavat sisekliimat. Ventilatsiooni
peamiseks Ulesandeks on saasteainetega segunenud 6hu eemaldamine siseruumidest ja selle
asendamine varske valisdhuga. Eluhoonete levinuimad saasteallikad on veeaur (s6dgitegemine,
pesemine, inimtegevus), CO, (inimtegevus, modbel, hoone materjalid), CO, lenduvad
orgaanilised Uhendid ja tubakasuits.

Korterite siseklima ja ohuvahetuse parandamiseks on erinevaid vdimalusi. Enne I6pliku
renoveerimislahenduse valikut tuleb hoones 1abi viia siseklima ja ehituslikud uuringud.
Tellismajade puhul on eriti oluline saada ilevaade olemasolevate ventilatsioonilddride
projektijargsest lahendusest ja hetkeolukorrast. Kindlasti tuleb silmas pidada, et peakanaliga
susteem vajab vorreldes eraldi kanalitega lahendusega korteritevahelise dhu segunemise
valtimiseks erinevat tehnilist lahendust. Samuti on oluline, kas renoveerimine toimub korteri-,
trepikoja- vdi hoonepdhiselt. Tuleb arvestada, et hoone piirded, kitteslisteem ja ventilatsioon
moodustavad Uhtse terviku, mistdttu peavad renoveerimislahendused olema komplekssed ja
sobima kogu hoonele. Soovitud tulemuse saavutamiseks tuleb enne renoveerimise alustamist
paika panna selle ulatus ja taotletav tase.

Et saavutada rahuldavat sisekliimat, peab ventilatsioonististeemid projekteerima eluhoonetele
ette ndhtud ventilatsiooninduete jargi. Elamutele kehtib ventilatsiooni projekteerimisel hoonete
energiatdbhususe lahteparameetrite maaramise standard (vt. Tabel 8.7).Oluliselt renoveeritavate
hoonete sisekliima peab vastama vahemalt standardi EVS-EN 15251:2007 Il sisekliima klassile
(vt. Tabel 8.1 & Tabel 8.8). VV maaruses nr. 258 on toodud energiaarvutustes kasutatavad
ventilatsiooni 6huvooluhulgad, mis vastavad energiatdhususe miinimumnduetele (vt. Tabel
13.12). Projekteerimisel tuleb kasutada tabelites toodud arvutusmeetoditest (6huvahetus-
kordsus, dhuvahetus ruumide pindala kohta ja dhuvahetus inimese kohta) suurima dhuvahetuse
tagavat Iahtesuurust.

Tabel 13.12 Elamute energiaarvutuse ventilatsiooni 6huvooluhulgad

Elu- ja o e i . e n
Uldshuvahetus, /s magamistoad Koogi valjatdbmme, _.F_’es~uruum| WC valjatbmme,
2 I/s valjatdbmme, I/s I/s
I/(s'm?)
0,42 1,0 20 15 10

Ventilatsioonislisteem arvestada vastavalt vajalikule huvooluhulgale:

e arvutatakse summaarne 6huvooluhulk kogu hoone suletud netopinna jargi (0,42 I/(s'm?);

¢ arvutatakse summaarne 6huvooluhulk elamispinna (elu- ja magamistubade p6érandapinna)
jargi (1 1/(s'-m?), millele lisatakse mitteeluruumide dhuvooluhulk Gldéhuvahetuse jargi
arvutatuna;

o valitakse kahest eelnevast suurem 6huvooluhulk summaarseks dhuvooluhulgaks, kusjuures
summaarsest dhuvooluhulgast arvutatud 6huvahetuskordus on maksimaalselt ks
6huvahetus tunnis;

¢ valitakse ja jaotatakse valjatdmbed nii, et nende summa vérdub summaarse
ohuvooluhulgaga. Valjatbmme lahendatakse sanitaarruumide ja kdogi valjatdbmbekanalite
abil.

Arvestada tuleb ka sellega, et ventilatsioonislisteem ei tekitaks liigset mura. Tehnoseadmete
(vee- ja kanalisatsiooniseadmed, kitte-, ventilatsiooni- ja jahutusseadmed, liftid vms)
summaarne helirdhu taotlustase arvutuslikus olukorras on Lpaeqr<25dB ja Loamax<32dB
(sotsiaalministri maarus nr. 42).

Kaesolevas uuringus teostatud energia- ja tasuvusarvutuste puhul on eeldatud, et korteris ei
viibita pidevalt. Energiatbhususe miinimumnduete maaruse kohaselt on korterelamute
kasutusaste 0,6, mis lahtiseletatult tahendab, et energiaarvutuste tegemisel vdib eeldada korteri
kasutusajaks 14 h paevas. Valjaspool kasutusaega (10 h paevas) voib ruumide dhuvahetust
vahendada, mis on energia kokkuhoiu méttes hea lahendus. Samas tuleb arvestada ka sellega,
et osa kortereid on pidevas kasutuses (lastega pered, vanurid) ja seal ei ole 6huvooluhulkade
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vahendamine voéimalik. Valjaspool eluruumide kasutusaega nahakse standardis EVS-EN
15251:2007 ette Shuvahetust 0,05-0,1 I/(s'm?). Tilpilises tellismaja korteris peab sellisel juhul
valjatdmbe 6huvooluhulk olema 4-10 I/s. Sellest lahtuvalt on kaesolevas uuringus keskmiseks
kasutusajavaliseks dhuvahetuseks arvestatud 10 I/s. Ruumide kasutusajal on keskmiseks
ohuvahetuseks voetud 35 I/s, mis tagab soojusliku mugavuse Il klassi jargse 6huvahetuse 4
taiskasvanud elanikuga tllpkorteris. Tuleb tahele panna, et kaesoleva uuringu ventilatsiooni
energiaarvutusteks kasutatavad ohuvooluhulgad kehtivad vaid juhul, kui slsteemid on
vajadusepdhiselt reguleeritavad. Koéogikubu ja sanitaarruumide ventilaatorite Uheaegsel
tédtamisel on korteri maksimaalne voimalik dhuvahetus 45 I/s. Juhul kui puudub véimalus
o6huvooluhulka vahendada, tuleb slsteemi energiakulu arvutada maksimaalse dhuvooluhulga
jargi.

Kaesolevas raportis on pohjalikumalt peatutud 4 vdimalikul renoveerimislahendusel:

e ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioon;

o Kkorteripdhise agregaadiga mehaaniline sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioon;

¢ tsentraalne mehaaniline valjatdmme, varske 6hu radiaatorite voi -klappide paigaldus;
mehaaniline véljapuhe kddgist ja sanitaarruumidest, varske dhu radiaatorite voi -klappide
paigaldus, mille eeliseid ja puudusi vt. Tabel 13.13.

Tabel 13.13 Ventilatsiooni renoveerimislahendused

Eeldused lahenduse Eelised Puudused Markused
kasutuselevotuks

Ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-viljatdombe ventilatsioon

e Korteri 6huvahetus e Eipearenoveerima e Miraprobleem e Peakanaliga
ei ole piisav kogu hoonet voi e Suur alginvesteering stisteemi puhul
e Hoone dhulekkearv trepikoda e Tuuletdmbuse oht lisada koigile pustikul
a50<5 m*/(h'm?) e Suur energia- asuvatele
kokkuhoid ventilaatoritele

tagasivooluklapid

Korteripdhise agregaadiga mehaaniline sissepuhke-véaljatdombe ventilatsioon

o Korteri 6huvahetus o Eipearenoveerima e Miraprobleem o Peakanaliga
ei ole piisav kogu hoonet voi e Suur alginvesteering sUsteemi korral
e Hoone ohulekkearv trepikoda e Kanalite paigutamine juhtida heitdhk
ds0<5 m*/(n"m?) e Viga hea 8hujaotus korterisse vélisseinast vélja
ja sisekliima problemaatiline
e Suur energia-
kokkuhoid

Tsentraalne mehaaniline valjatdbmme, varske 6hu radiaatorite voi -klappide paigaldus ja
ventilatsiooni soojuspump

e Korteri 6huvahetus o Vodimalik kasutada e Mdiraprobleem e Peakanaliga
ei ole piisav valjatdmbedhu e Tuuletdmbuse oht susteemi puhul
e Kogu maja voi soojuspumpa e Puudulik lisada korteritesse
trepikoja kittevdimsus reguleerklapid
renoveerimine e Vajadusepdhine
¢ Ventilatsioonilddride juhtimine keeruline ja
piisav tihedus kallis rajada
Mehaaniline viljapuhe k6dgist ja sanitaarruumidest, varske 6hu radiaatorite voi -klappide
paigaldus
e Korteri 6huvahetus e Madal ehitushind e Soojustagastuseta e Peakanaliga
ei ole piisav e Vdimalus e Suur energiakulu stisteemi puhul
korteripbhiseks e Mduraprobleem lisada kéigile pustikul
reguleerimiseks e Tuuletdmbuse oht asuvatele
e Puudulik ventilaatoritele
kiittevoimsus tagasivoolu klapid

Renoveerimislahenduste energiaarvutused on tehtud kraadpdevade meetodit kasutades. Uks
kraadpaev valjendab 1 °C erinevust keskmise arvestusliku sisetemperaturi (nn. tasakaalu-
temperatuuri) ja 60paeva (24 h perioodi) keskmise valisdhu temperatuuri vahel. Tallinna
normaalaasta kraadpaevade arv tasakaalutemperatuuril 17 °C on 4220 °C-d.
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Ohu soojendamisele kulunud energiakulu saab leida, kasutades valemit 13.1 (K&iv & Loigu
2007):

n

Q=) (L-c-p-S-t-10°-(1-¥)) (13.1)
i=1

Q 6hu soojendamisele kulunud energia, MWh;

L 6huvahetus, I/s;

n erineva dhuvooluhulgaga perioodide arv paevas, -;

c 6hu erisoojus, kJ/(kg-°C);

0 &hu tihedus, kg/m>;

S kraadpaevade arv, °C-d;

t perioodi pikkus 66paeva jooksul, h;

w soojustagastuse tegur, -.

Lahenduste vérdlemisel tuleb arvesse vétta nii ehitusmaksumust, ekspluatatsioonikulutusi kui ka
renoveerimise tulemusel saavutatava sisekliima taset ja susteemi kasutusmugavust. Erinevate
lahenduste ehitusmaksumust ja kasutusaja kulutusi on véimalik omavahel vorrelda ka
majanduslikel alustel, kuid saavutatava sisekliima tase on hinnanguline ja séltub subjektiivsetest
asjaoludest.

Tasuvusarvutuste tegemisel on energiahinna tdusuks ja amortisatsioonikuludeks arvestatud 5 %
aastas. Energiahinnad on voetud vastavalt hetkel kehtivatele Tallinna kaugkultte ja Eesti
elektrihindadele.

20 aasta l6ikes on parima tasuvusajaga korteripdhine ventilatsiooniagregaat ja ruumi-
agregaadid. Samuti tasub nende lahenduste puhul silmas pidada, et nende lahenduste
kasutamine tagab vaga hea sisekliima. Tagamaks ventilatsiooni soojuspumba kasutamisel sooja
tarbevee tootmiseks vaga head tasuvust, tuleb teha tdpsed arvutused ning korralik projekt ja
teostus, et suisteem hakkaks korralikult t66le. Soojuspumba kasutamise perspektiiv on suurem
sooja tarbevee ja kittevee koostootmisel, mida kaesolevates tasuvusarvutustes kajastatud ei
ole. Kdige vahemtasuvam vdimalus ventilatsiooni renoveerimisel on valjatbmbeventilatsioon
ilma soojustagastita. Tsentraalse valjatbmbe puhul on pdhiprobleemiks korteripdhise reguleeri-
mise teostatavuse keerulisus, mis omakorda tdhendab kérgeid ekspluatatsioonikulutusi.

Ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-valjatombe ventilatsioon

Projektijargne ventilatsioonisisteemi lahendus taastatakse. Ventilatsioonikanalid puhastatakse,
tihendatakse ning vajadusel Uhendatakse korterid digetesse pustikutesse. Elu- ja magamistoa
valisseintesse paigaldatakse soojustagastusega ruumiagregaadid (vt. Joonis 13.16). WC ja
vannitoa valjatbmme tagatakse valjatbmbeventilaatorite abil ning kddki paigaldatakse pliidikubu.
Sanitaarruumide valjatdmme toimub ca. 20 minuti jooksul parast ruumide kasutamist, kdogikubu
todtab vaid toiduvalmistamise ajal. Valjatdmbeventilaatorite ja kubu tddajal lllitatakse
ruumiagregaatide valjatdmbeventilaatorid olenevalt susteemi tehnilisest lahendusest kas valja
voi seade tuulutusasendisse, mis tagab varske kompensatsioonidhu juurdevoolu korterisse.
Sanitaarruumide ja kod0gi ventilaatorite to6tamisel vdib elu- ja magamistubades tekkida
tuuletdbmbus. Seetdttu voib kubu vai valjatdmbeventilaatorite kompenseerimiseks kasutada ka
kooki paigaldatud elektrikalorifeeriga varske 6hu klappe.
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Joonis 13.16 Meltemi ruumipdhise ventilatsiooniagregaadi M-WRG katsetamine Tallinna
Tehnikaulikooli laboris (vasakul) ja keraamilise soojustagastiga ruumipéhise
paarisseadme Uks osa (paremal).

Soojustagasti tehnilise lahenduse alusel saab ruumiagregaadid jagada plaat- ja keraamilise
soojustagastiga seadmeteks. Plaatsoojustagastiga agregaadil (vt. Joonis 13.16 vasakul)
paiknevad sissepuhke ja valjatdmbe dhukanalid lahestikku Uhes seadmes. Valjatdmbedhult
saadav soojus kantakse I|abi plaatsoojusvaheti sissepuhutavale ohule. Keraamilise
soojustagastusega seadmete puhul (vt. Joonis 13.16 paremal) on lahenduse peamiseks ideeks
seadmete todtamine paarides, kus Uks seade td6tab sissepuhkefunktsioonis, samal ajal kui
tema paariline té6tab valjatdmbefunktsioonis. Parast 70-sekundilist t66tsiklit vahetavad seadme
osad oma funktsioonid. Eelmise tslkli kaigus valjapuhutava ©Ohu poolt Ulles kdetud
energiasalvesti annab niddd salvestunud soojuse Ule sissepuhutavale dhule, samal ajal kui
valjatbmbereziimis seadmes toimub taas energia salvestumine.

Samuti tuleb tahele panna, et kirjeldatud lahendus t66tab vaid juhul, kui on tagatud
ruumidevaheline 6hu liikumine. See tahendab seda, et korteri siseuste all peavad olema
vahemalt 10 mm pilud. Vajadusel vdib pilude asemel ustesse paigaldada ka siirdedhu restid.

Energiaarvutuste teostamisel on eeldatud, et ruumide kasutusajal tagab ruumiagregaatidega
lahendus korteri 6huvahetuse 35 |I/s ja valjaspool kasutusaega 10 I/s. Vastavalt
mddtmestusandmetele on naiteks ruumiagregaadi M-WRG temperatuuri suhtarv 0,73. Aasta
keskmiseks kasuteguriks vdib seega arvestada 0,8. Normaalaasta energiakulu ventilatsioonidhu
soojendamisele on 0,6 MWh. Koos ventilaatorite elektrikulu ja stisteemi hoolduskuludega teeb
see praeguste energiahindade juures 2-toalise korteri korral umbes 1500 krooni aastas.

Korterelamu ventilatsiooni renoveerimise ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-
valjatdmbe ventilatsioonististeemiks vt. Joonis 13.17.
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Joonis 13.17 Ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-valjatdombe ventilatsioonisiisteem
kahetoalise (vasakul) ja kolmetoalise (paremal) korteri naitel.

Korteripohise agregaadiga mehaaniline sissepuhke-vialjatdmbe ventilatsioon

Mehaanilise sissepuhke-valjatbmbe ventilatsiooni valjaehitamise eeltingimuseks on hoonepiirete
piisav dhupidavus. Kui €st on soojustagasti temperatuuri suhtarv, siis reaalses situatsioonis
Iabib soojustagastit vaid kindel osa 6huvooluhulgast. Seega saab tegeliku soojustagasti
efektiivsuse leida valemist 13.1 (Heidt 2006).

n

‘gst,tegzast'('l_%’r (13.1)
Est, teg tegelik temperatuuri suhtarv, -;

Est soojustagasti temperatuuri suhtarv, -;

Nint infiltratsioonist tingitud 6huvahetuskordsus, h':

n kogu 8huvahetuskordsus, h™.

Mitmetes riikides (Sveits, Belgia, T$ehhi) on &hupidavuse piirnorm séatestatud vastavalt
ventilatsioonisiisteemi  tldbile. Naiteks TSehhi normides (CSN 73 0540-2) on
Shuvahetuskordsus erinev ka mehaanilise valjatdmbeventilatsiooni (ns;=1,5 h') ja mehaanilise
sissepuhke-viljatdmbe ventilatsiooni (ns=1 h”) puhul. Kui sissepuhke ja valjatdmbe
ohuvooluhulgad on tasakaalus on in- ja eksfiltratsiooni osakaal suurem kui olukorras, kus ruumis
on ala- vdi Ulerdhk. Vastavalt Suurbritannias labi viidud uuringutele (Lowe 2000) ei toimu
valjatdmbeventilatsiooni puhul 6huvahetuskordsuse nsp = 3 h’ juures enam markimisvaarset in-
ja eksfiltratsiooni ning peaaegu kogu 6hk labib valjatdmbe ventilaatorit. Samal ajal mehaanilise
sissepuhke-valjatdombe ventilatsiooni puhul sellist kriitilist Shuvahetuskordsust olemas ei ole.

Projektijargne ventilatsioonisisteemi lahendus taastatakse. Ventilatsioonikanalid puhastatakse,
tihendatakse ning vajadusel Uhendatakse korterid digetesse pustikutesse. Korteri 6huvahetuse
tagab kooki voi esikusse paigaldatud ventilatsiooniagregaat. Varske dhk vdetakse labi k6dgi
valisseina. Selleks kasutatakse 125 mm labimbédduga ja kondensaadivastase isolatsioonikihiga
kaetud o6hukanalit. Heitdhk suunatakse kas ventilatsiooniSahti vbi otse valisseinast valja.
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Ohuvétu- ja heitdbhu avad kaetakse vilisrestidega. Pérast soojustagasti labimist on
o6hutemperatuur piisavalt madal, et péhjustada kondensaadi tekkimist heitdhu kanalile, mistdttu
tuleb ka see isoleerida.

Sissepuhkedhk antakse elu- ja magamistubadesse ja valjatbmme toimub kddgist, vannitoast ja
WC-st. Sissepuhke- ja valjatbmbekanal paikneb lae all seinte dares ja on labimédduga 100 mm.
Sissepuhkel kasutatakse KTS-100 seina- voi laeplafoone. Laeplafoonid tagavad parema
Ohjujaotuse, kuid keset toa lage paigaldatud plafoonid vdivad hakata inimesi hairima. Kuna
tellismajade tubade kbrgus on reeglina 2,5 m, on ka ripplae ehitamine 6hukanalite varjamiseks
raskesti teostatav. Valjatdbmbel kasutatakse plafoone KSO-100 ja kddgis toiduvalmistamise ajal
ka pliidikubu. Lisaks eelmainitud elementidele kuuluvad ventilatsioonislisteemi koosseisu veel
muarasummutid ja reguleerklapid.

Kuna ventilatsioonististeemi labib ka sanitaarruumide valjatdbmbedhk, siis ei tohi agregaadis
tekkida sissepuhke ja valjatbmbe 6huvoolude segunemist. Samuti tuleb arvestada, et vannitoa
niiske ohk voib talvetingimustes pohjustada soojustagasti jaatumist. Loetletud probleeme
arvesse vottes on korterisse sobivam valida plaatsoojustagastiga agregaat (vt. Joonis 13.18
paremal), mis suudab mdningal maaral tagastada ka varjatud soojust. Kondensaadi
eemaldamiseks tuleb plaatsoojustagastiga agregaadile ette naha vesilukk ja rajada vastav
torustik. Seadmes paiknev elektrikalorifeer hoiab etteantud sissepuhketemperatuuri, seega on
hea sisekliima tagatud ka kulmal aastaajal.

L

1

ILTO 270

=

IT0 270

"

ILTD 270
heitdhk seina kaudu

|

Joonis 13.18 Korteripbhise = mehaanilise  sissepuhke-valjatdbmbe  ventilatsioonististeemi
pohimétteline skeem (vasakul) ventilatsiooniagregaadi ILTO 270 K (paremal)
baasil.

Energiaarvutuste teostamisel on eeldatud, et ruumide kasutusajal tagab agregaat korteri
ohuvahetuse 35 I/s ja valjaspool kasutusaega 10 I/s. Aasta keskmiseks kasuteguriks on véetud
0,8. Normaalaasta energiakulu ventilatsioonidhu soojendamisele on 0,6 MWh. Koos
ventilaatorite elektrikulu ja siisteemi hoolduskuludega teeb see praeguste energiahindade juures
2-toalise korteri korral umbes 1700 krooni aastas.

Korterelamu ventilatsiooni renoveerimise ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-
valjatdmbe ventilatsioonististeemiks vt. Joonis 13.19.
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Joonis 13.19 Korteripbhiste agregaatidega mehaaniline sissepuhke-valjatdmbe
ventilatsioonistuisteem kahetoalise (vasakul) ja kolmetoalise (paremal) korteri
naitel.

Tsentraalne mehaaniline valjatdomme, varske 6hu radiaatorite voi -klappide
lisamine ja ventilatsiooni soojuspump

Projektijargne ventilatsioonisiisteemi lahendus taastatakse. Ventilatsioonikanalid puhastatakse,
tihendatakse ning vajadusel Uhendatakse korterid digetesse pustikutesse. Hoone katusele
ventilatsiooniSahtidele paigaldatakse valjatdmbeventilaatorid. Olenevalt lahendusest vaib
ventilaatorid paigaldada igale ventilatsioonikorstnale voi Gihendada Sahtid ventilatsioonikanaliga
ja seelabi vahendada paigaldatavate seadmete arvu. Viimasel juhul tuleb kanalislisteemi igale
harule lisada reguleerklapp. Korterisisesed ventilatsioonisisteemid puhastatakse ja vanad
ventilatsioonirestid asendatakse tanapaevaste 16ppelementidega. Peakanaliga lahenduse puhul
paigaldatakse igasse korterisse reguleerklapid. Elu- ja magamistubadesse tuleb kindlasti
paigaldada varske 6hu klapid.

Samuti tuleb tahele panna, et kirjeldatud lahendus t66tab vaid juhul, kui on tagatud
ruumidevaheline 6hu liikumine. See tahendab seda, et korteri siseuste all peavad olema
vahemalt 10 mm pilud. Vajadusel vdib pilude asemel ustesse paigaldada ka siirdedhu restid.

Tsentraalse mehaanilise valjatombe korral tagab korteri dhuvahetuse baasvaartuse vannitoa,
WC ja pliidikubu (poolel kiirusel) valjatbmme. Vastavalt energiatbhususe miinimummaaruse
lahtesuurustele on seega ©6dpaevaringselt tagatud &huvooluhulk 35 I/s. Ohuvahetust saab
intensiivistada, lUlitades pliidikubu taiskiirusele. Susteemi suureks miinuseks on see, et
valjaspool kasutusaega ei ole voimalik valjatbmbe ohuvooluhulka vahendada. Seda saab teha
vaid tsentraalse ajaprogrammi alusel, mis samas ei pruugi kdigile korteritele sobida. Kuna
valjaspool kasutusaega o©huvahetust vahendada ei saa, siis tuleb energiaarvutustes
ohuvooluhulgaks arvestada 66paevaringselt 35 I/s. Normaalaasta energiakulu on sellisel juhul
4,3 MWh. Koos ventilaatorite elektrikulu ja sutsteemi hoolduskuludega teeb see praeguste
energiahindade juures 2-toalise korteri korral umbes 5000 krooni aastas.
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Energia kokkuhoiu eesmargil peaks sanitaarruumide ja kddgi valjatdmberestid vdimaldama
Oohuvooluhulka vastavalt kohalolekule, ruumikasutusele, sisedhu niiskussisaldusele, CO,
tasemele voi elanike soovidele muuta. Samas tuleb tagada ka minimaalne kasutusvaline
O6huvahetus. Vajadusepodhiste I6ppelementide (vt. Joonis 13.20) kasutamine nduab
valjatdmbeventilaatori rohu jargi juhtimist ning slisteemi tapset haalestamist.

—
P
K

Joonis 13.20 Vajadusepdhiseks reguleerimiseks kasutatavad valjatdbmbeelemendid. Vasakul 2-
asendiline valjatbmberest BYFA-4 ja paremal niiskusanduriga juhitav
véljatdmbeplafoon KSO-M-100.

Teine voimalus energiasdastuks on kasutada valjatbmbeventilatsiooni soojuspumpa (VTSP).
Mitmed sarnases kliimas asuvad riigid (Rootsi, Taani, Saksamaa, Holland) kasutavad koos
mehaanilise valjatdbmbeslisteemiga soojuspumpa sooja tarbevee ja kittevee valmistamiseks.
Péhiliselt kasutatakse kompaktseid VTSP-sid eramajades, kortermajadesse neid viimastel
aastatel enam paigaldatud ei ole, kuna Gha enam on levima hakanud mehaanilise sissepuhke ja
valjatdmbe ventilatsioonisiisteemid (Fredrik Karlsson jt 2003). Rootsi elamutes labiviidud
uuringutes leitakse, et VTSP kasutamine aitab éhuvahetuse kuludelt sdasta ligemale 50 %. Eriti
suur saast on aga voimalik saavutada siis, kui kasutada koos VTSP slisteemiga 6huvahetuse
tarbekohast reguleerimist. Sellise lahenduse korral on lisasaast ligikaudu 25 %. (Pavlovas 2003)
Renoveeritavates kortermajades soltub VTSP abil saavutatav saast eelkdige paigaldatava
susteemi tehnilise lahenduse sobivusest konkreetse hoone tingimustega.

VTSP susteemi voib korterelamusse paigaldada, kasutades erinevaid péhimédttelisi lahendusi.
Kdige sobilikuma lahenduse valimisel tuleb arvestada hoone tilbi, ventilatsioonisisteemi
lahenduse ja olemasoleva olukorraga ning soovitava I6pptulemusega. Jargnevalt on kirjeldatud
vdimalikke kortermajadesse sobivaid VTSP siisteemide tehnilisi lahendusi:

e Hoonel on mehaaniline valjatdmbeventilatsioon. Valjatdmbedhk kogutakse hoone katusel
kokku ja juhitakse sealsamas paikneva kompaktse soojuspumpa aurustisse. Soojuspumba
poolt toodetav soe vesi juhitakse hoone keldris paiknevasse soojussélme. Torustiku
vedamisel soojussélme saab naiteks ara kasutada vanu prigiSahte. Selle siisteemi
puuduseks on kérge muiratase, plUstikute omavahel Ghendamise t6émahukus ja dhu suured
soojuskaod. Lisaks tekitab probleeme erinevate korterite 6huvooluhulkade
tasakaalustamine. Tavalised reguleerklapid annavad soovitud tulemuse vaid juhul, kui ei
toimu dhuvooluhulga liiga suuri varieerumisi ega plafoonide sulgemist.

¢ Hoonel on mehaaniline valjatdmbeventilatsioon. Valjatdmbedhk kogutakse hoone katusel
kokku ja juhitakse vesi-vesi tiUpi soojuspumba primaarpoolele Ghendatud dhk-vesi
soojusvahetisse. Pumba primaarkontuuris ringlev soojuskandja on vesi-gliikooli lahus.
Soojuskandja juhitakse hoone katuselt soojussdimes paiknevasse soojuspumpa, mis toodab
sooja tarbevett ja/vdi kittevett. Vorreldes eelmise lahendusega on antud juhul soojuskaod
vaiksemad, kuna soojuse transpordiks soojussdlme kasutatakse madalatemperatuurset
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soojuskandjat. Valjatdombedhu kokkukogunemisest tingitud probleemid on samad mis
eelmises lahenduses.

¢ Hoone katusel paigutatakse igale ventilatsioonikorstnatele ventilaator ja dhk-vesi tilpi
soojusvaheti. Kui korstnas paikneb mitu ventilatsiooniSahti, siis tuleb igale kanalile
paigaldada reguleerklapid. Erinevate patareide soojuskandjaks olev vesi-gliikooli lahus
juhitakse magistraaltorru, mis viiakse hoone keldris paiknevasse soojussélime.
Soojussdimes paikneb vesi-vesi tllpi soojuspump, mis toodab sooja vett. Stisteemi eeliseks
on vaiksed soojuskaod ja suhteliselt madal miratase. Samas on alginvesteering monevorra
suurem kui eelmiste lahenduste korral.

e Valjatdbmbeventilaator paigaldatakse hoone keldrisse ja erinevad Sahtid Uhendatakse keldris
paiknevasse magistraalkanalisse. Sealsamas paikneb ka VTSP susteem, kus on kasutatud
kompaktset VTSP-d vdi vesi-vesi soojuspumpa, mille primaarpoolde on tihendatud
ventilatsiooniskanalil paiknev dhk-vesi soojusvaheti. SUsteemi saab rakendada vaid
peakanaliga lahendusega hoonete puhul, kuna eraldi kanalististeemiga hoonetel ulatuvad
pustikud ventileeritava korterini, kuid mitte hoone keldrisse. VentilatsiooniSahtid tuleb katusel
sulgeda ja kdigi korterite valjatdmbe tagab mehaaniline valjatdbmbeventilatsioon. Heitohk
valjub hoone keldriseinast.

Kuna kodgikubude valjatbmme sisaldab sageli rasva, tahma ja muid kanaleid ning
ventilatsiooniseadmeid ummistavaid aineid, on selle juhtimine VTSP susteemi problemaatiline.
Probleemi saab lahendada eri moodustel. Kui valjatdmme koogist toimub vaid kubu té6ajal ja
Saht, kuhu valjatbmbedhk suunatakse, teenindab ainult sellesama korteri kdoki, ei pruugi selle
ohu juhtimine soojustagastusslisteemi olla otstarbekas. Seda eriti juhul, kui kddgikubu tédaeg
on suhteliselt lihike. Teise lahendusena juhitakse k66gi valjatdmbedhk VTSP susteemi 6hk-vesi
soojusvahetisse, kuid see eeldab vastavate filtrite kasutamist ning silsteemi regulaarset
puhastamist. Samuti teeb selle lahenduse kalliks pidev filtrite vahetuse vajadus.

VTSP vbimsus on piiratud valjatbmbe 0&huvooluhulgaga, mis omakorda sdltub hoone
o6huvahetusest. Kuna seadme véimsus on piiratud suurus, tuleb arvestada lisakutte kasutamise
vajadusega. Kortermajades saab selleks Uldjuhul kasutada kaugkitet véi hoone enda katlamaja,
vajadusel voib seadmele lisada elekterkuttekeha. Kuna valjatbmbedhu temperatuur muutub
aasta I6ikes minimaalselt, on selle ndol tegu vaga stabiilse soojusallikaga. Praktikas tuleb
arvestada ka 6hu niiskussisaldusega, mis on aasta I6ikes muutuv suurus ja oleneb suurel
maaral korterisisestest niiskuseraldistest ja valisbhu temperatuurist ning suhtelisest niiskusest.
Kaesolevas t6ds on VTSP energiaarvutustes arvestatud valjatdmbedhu temperatuuriks 21 °C ja
aasta keskmiseks sisedhu suhteliseks niiskuseks 40 %. Kuna VTSP kasutamisel on eeldatud, et
korteri 6huvahetus on aastaringselt konstantne suurus, siis on dhk-vesi soojusvahetit labivaks
Uhe korteri 6huvooluhulgaks véetud 25 I/s. Arvestatud on sellega, et kddgi valjatdmbel
soojustagastust ei kasutata. Valjatdmbedhust saadava energia saab leida valemiga 13.2.

Q=L-p-n-10°.(h;—h,)- (13.2)
Q véljatdmbedhult saadav energia, MWh;

L valjatdmbe 8huvooluhulk, m?/s;

p 8hu tihedus, kg/m?;

n perioodi pikkus, h;

hy valjatdmbedhu entalpia, kJ/kgxs;

h, heitdhu entalpia, kJ/kgks.

Energiatdhususe miinimumnduete maaruse (VV. maarus nr. 258) jargi tuleb kasutada VTSP
aasta keskmise soojusteguriga 4,0 (valjatdmbe temperatuuride vahe on 21 — 5 = 16 °C ja osa
soojuspumba vbimsusest kasutatakse tarbevee soojendamiseks). Reaalseid sisteeme
mojutavad mitmed tegurid, nagu naiteks soojuskaod, pumpade t6dks kuluv elektrienergia jne,
mis moodustavad ca 20 % VTSP poolt toodetavast energiahulgast.

VTSP kasutamisel on normaalaasta energiakulu ventilatsioonidhu soojendamisele 4,3 MWh.
Juhul kui VTSP abil toodetakse ainult sooja tarbevett, on 6hu soojendamise, ventilaatorite
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elektrikulu ja sisteemi hoolduskulu praeguste energiahindade juures ning 2-toalise korteri korral
umbes 3500 krooni aastas.

Korterelamu ventilatsiooni renoveerimise mehaanilise valjatdmbega susteemiks vt. Joonis
13.21.
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Joonis 13.21 Tsentraalne mehaaniline valjatdmme kahetoalise (vasakul) ja kolmetoalise
(paremal) korteri naitel.

Mehaaniline véljapuhe koogist ja sanitaarruumidest, varske 6hu radiaatorite
voi -klappide lisamine

Kaesolevat lahendust kasutatakse ainult ajutise lahendusena ventilatsioonidhuhulkade
tagamiseks. Kuna sellel lahendusel puudub ventilatsioonidhust soojuse tagastuse véimalus, ei
saa seda lahendust pidada pikas perspektiivis jatkusuutlikuks.

Kuna loomulik ventilatsioon ei vbimalda tagada piisavat 6huvahetust, siis paigaldatakse kooki
kubu ja sanitaarruumidesse (WC ja vannituba) valjatdmbeventilaatorid. Valjatdmbedhk
kompenseeritakse |abi valisseintesse paigaldatavate varske 6hu klappide. Kubu ja ventilaatorite
paigaldamine valjatdmberestide asemele suurendab ventilatsioonikanalite takistust ja vahendab
seelabi loomuliku ventilatsiooni dhuvooluhulka. Samas minimaalne Ohuvahetus, juhul kui
ventilaatorid ei td6ta, siiski sailib. Mddtmistulemused naitavad, et teatud juhtudel (Ulemised
korrused, suvine aeg) voib see jaada liiga vaikseks, et tagada loomuliku ventilatsiooni abil
korterite kasutusvalise aja dhuvahetust (4 — 10 I/s). Sellisel juhul tuleb kasutada kasutusvalise
aja 6huvahetuse tagamiseks valjatdbmbeventilaatorite abi.

Ruumide kasutusaegse dhuvahetuse tagamiseks paigaldatakse kddki ja sanitaarruumidesse
valjatbmbeventilaatorid. Ventilaatorid té6tavad kogu kasutusaja valtel vastavalt kasutaja poolt
valitud programmile. Valjatdbmbeventilaatorite valikul tuleb kindlasti arvestada &hukanali
takistusega. Lahendus sobib kasutamiseks ka peakanaliga slisteemide puhul, kuid seda vaid
juhul, kui kdik antud pustikusse Uhendatud kubud ja sanitaarruumide ventilaatorid on varustatud
tagasivoolu klappidega (vt. Tabel 13.18). Samuti ei ole peakanaliga sisteemi puhul véimalik
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kasutada kasutusaja valise dhuvahetuse tagamiseks loomuliku ventilatsiooni valjatdmberdhku,
kuna see on tagasivoolu klappide avamiseks liiga vaike.

Joonis 13.22 Tagasivoolu klapp BSD-100.

Lisaks tuleb iga korteri elu- ja magamistubadesse paigaldada varske dhu klapid (vt. Joonis
13.23). Valtimaks tuuletdmbust on kdige parem paigaldada varske 6hu klapid radiaatorite taha.
Juhul kui see ei ole vbimalik, siis akna Ulapiirkonda radiaatori kohale. Varske 6hu klappide
valikul tuleb silmas pidada, et 6hujoa suund ning dhuvooluhulk oleksid reguleeritavad.

Samuti tuleb tahele panna, et kirjeldatud lahendus t66tab vaid juhul, kui on tagatud
ruumidevaheline 6hu liikumine. See tahendab seda, et korteri siseuste all peavad olema
vahemalt 10 mm pilud. Vajadusel vdib pilude asemel ustesse paigaldada ka siirdedhu restid.

Sanitaarruumide valjatdmbeventilaatorid ja pliidikubu tuleks Uhendatud Uhtsesse juhtsisteemi.
Kasutaja jaoks toimub sisteemi parameetrite muutmine esikus paiknevast juhtpuldist, kust on
vBimalik ventilatsioonisisteemi seada vastavalt kasutusaegsesse ja kasutusaja valisesse
reziimi. Lisaks peaks juhtimisautomaatika vdimaldama kasutusaja 6huvooluhulga vahemalt
kolmeastmelist vdi vastavalt inimeste arvule reguleerimist. Tark juhtsusteem vdimaldab sageli
tadiendavat kokkuhoidu, mis energiahinna pideva tdusu tingimustes pakub Kiiret tasuvusaega
ning teeb ventilatsioonisiisteemi kasitlemise kdeparasemaks.

Joonis 13.23 Varske 6hu klapp KIV-100 (vasakul) ja sama klapi 6hujuga laboritingimustes sise-
ja valistemperatuuride erinevusel 30 °C ning dhuvooluhulgal 8 I/s (paremal).

Normaalaasta energiakulu ventilatsioonidhu soojendamisele on 3,0 MWh. Koos ventilaatorite
elektrikulu ja sUsteemi hoolduskuludega on see praeguste energiahindade juures 2-toalise
korteri korral umbes 3400 krooni aastas.
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Lisasoojustamata hoone korral véib antud lahenduse korral tekkida probleeme olemasoleva
kittevdimsuse puudujadgiga. Seda eriti juhul, kui hoones renoveeritakse vaid osa kortereid.
Vajaliku lisasoojuse kompenseerimiseks on jargnevad vdimalused:

o kittekehade vahetamine suurema vdimsusega kittekehade vastu (ainult

kahetorusisteemi puhul);

¢ elektrisoojendusega varske 6hu klappe kasutamine;

e elektriliste lisakuttekehade kasutamine.

Korterelamu ventilatsiooni renoveerimise mehaanilise valjatdmbega slsteemiks vt. Joonis

13.24.
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kolmetoalise (paremal) korteri naitel.

13.2.4Veevarustus

Tabel 13.14 Veevarustussisteemi renoveerimistdoode erinevate tasemete kokkuvote.

Nimetus Tase A

Tase B Tase C

Veevarustus

Kontrollida, lekke korral
remontida

Majatihendus e

Veemoodu- ¢ Vajadusel asendada
solm toruarmatuur, veearvesti
Kilma vee ¢ Renoveeritakse vastavalt
torustik vajadusele, arvestades

maks. tooiga

Renoveeritakse vastavalt
vajadusele, arvestades
maks. t6oiga

Sooja vee .
torustik

Kontrollida, lekke korral
remontida

Segistid J

e Vanad segistid
asendatakse nn
kangsegistitega

184



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Korteri e Vajadusel taadeldakse,
veearvestid asendatakse voi
paigaldatakse, kui
puuduvad
Korteri o Kontrollida, lekke korral o Kasutatakse
sanitaar- remontida 2-slisteemset
seadmed (WC loputuskasti
loputuskast)

13.2.5Kanalisatsioon

Tabel 13.15 Kanalisatsioonististeemi renoveerimistoode erinevate tasemete kokkuvote.

Nimetus Tase A Tase B Tase C

Kanalisatsioon

Soojussdime e Puudumisel rajada
kanalisatsioon

Kanalisat- ¢ Renoveeritakse vastavalt ¢ Kanalisatsioonivee
sioonipustikud, vajadusele, arvestades kasutamine sooja

korterisisene maks. t6diga tarbevee

torustik eelsoojendmiseks

(nduab pdhjalikumat
susteemi Umberehitust)

Keldriporanda e Renoveeritakse vastavalt
alune torustik vajadusele, arvestades
maks. td0iga

13.3 Energiatohusus

Energiatdhususe renoveerimispakettidesse on koondatud erinevad meetmete kombinatsioonid,
mis tagaksid taotletava energiatdhusustaseme. Energiatdhususe renoveerimispakettide jaotus
ei vasta eelkirieldatud A, B, C Kklassifikatsioonile, vaid keskendub ainult siseklima ja
energiatdbhususe taseme parandamisele.

Selleks, et saavutada teatud energiatdhususarvu (ETA) klassi, on tehtud kaks renoveerimise

paketi varianti:

e pigem mitmeetapiline renoveerimine, kus igas etapis pulritakse elamu osarenoveerimisega
maksimaalse energiatdhususe saavutamisele (iga kord tehakse ks voi mitu t66d
maksimaalselt hasti) ja Idppkokkuvdttes on saavutatav madalam energiakulu odavamate
rajamiskuludega;

e pigem Uheetapiline renoveerimine, millega saavutatakse optimaalsete kulutustega pustitatud
energiatdhususe eesmark, aga edasine energiatdhususe parandamine on keerukam/kallim.

Tervikrenoveerimine on esmajarjekorras soovitatav lahendus, kuid terviklahenduseni on
vdimalik jouda ka etapiviisiliselt. Osades pakettides on (ihe renoveerimismeetmena sees
otsaseinte soojustamine. Seda tuleb kasitleda kui Uhte vaheetappi elamu tervikrenoveerimisel.
Kui taisrenoveerimist ei ole vdimalik Iabi viia, tuleb teha t66d etapiviisiliselt, aga iga etapi juures
tuleb plrgida parimale lahendusele. Naiteks kui paigaldada elamule vaikest soojustagastust
vdimaldav ventilatsioonististeem, siis on selle hilisem Umberehitus kokkuvottes keerukam ja
kallim. Naiteks kui soojustada vaélisseinad 0Ohukese soojustuskihiga, siis hilisema
lisasoojustamise kaigus tuleb viimistlustodd teha uuesti ja kokkuvdttes on kulutused suuremad.
Vaheetapis voib jatta osad piirded lisasoojustamata vaid juhul, kui see ei pdhjusta
sisekliimaprobleeme, naiteks kilmasildadel hallitus vdi kondensaat. Erinevates variantides on
kasutusel erinev ventilatsioonisisteem, mis ei tdhenda, et Uhe- vbi mitmeetapilisel
renoveerimisel on vaid teatud ventilatsioonislisteem vdimalik. Kéesolevas raportis on Uritatud
jaéda poéhimotteliste lahenduste juurde. Konkreetse hoone renoveerimisprojekti juures on
otstarbekas |abi anallilisida rohkem variante ja valida elamu renoveerimiseks otstarbekas
stratreegia.
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4-korruseline 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tuupi elamu

Selleks, et saavutada teatud energiatdhususarvu (ETA) klassi, on tehtud kaks renoveerimise
paketi varianti, vt. Tabel 13.16.

Tabel 13.16  4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja |-318 tulpi elamu energiatdhususarvu klassi
tagavad renoveerimispaketid.

Variant 1

Variant 2

Energiatdhususpakett
E (ETA 201 -250 .
KWh/(m*-a))

Energiatdhususpakett
D (ETA 151-200 o
kWh/(m?-a))

Energiatdhususpakett
C (ETA 121-150 .
kKWh/(m?-a))

ETA=217 kWh/(m*-a)

Korteripdhine soojustagastusega
sissepuhke-valjatdmbe
ventilatsioonisiisteem (soojustagasti
temperatuuri suhtarv >0,8).
Olemasoleva kuttesusteemi
renoveerimine.

Otsaseinte lisasoojustus

U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm).

Katuse lisasoojustus U=0,17 W/(m?K)
~+40 cm).

ETA=235 kWh/(m*-a)

Olemasolevate akende vahetus: uued e

aknad U=1,1 W/(m ‘K),
ukeskmme_1 4 W/(m K)
Ohupldavuse Earandamme
Q50—3 m /(h m

ETA=189 kWh/(m*-a)

Korteri voi hoonepdhine mehaaniline
valjatbmbe ventilatsioon,
soojustagastusega (soojustagasti
temperatuuri suhtarv >0.6).
Olemasoleva kutteststeemi
renoveerimine.

Valisseina lisasoojustus

U=0,21 W/(m*K) (=+15 cm).
Katuse lisasoojustus

U=0,13 W/(m*K) (~+30 cm).
Olemasolevate akende vahetus:
uued aknad U=1,1 W/(m ‘K).,
Ukeskmlne_1 4 W/(m K)
Ohupldavuse Earandamme

gs50=3 M /(h m°)

ETA=127 kWh/(m*-a)

Korteripbhine soojustagastusega
sissepuhke-valjatdmbe
ventilatsiooniststeem (soojustagasti
temperatuuri suhtarv >0,8).
Valisseina lisasoojustus

U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm).

Katuse lisasoojustus U=0,10 W/(m?K)
(=*+40 cm).

Koikide akende vahetus, uus asukoht,

U=1,1 W/(m?>K).

Ohupidavuse parandamine:
Qs0=1,5 m3/(h-m2).
Paikesepaneelid sooja tarbevee
tootmiseks.

Soojussdlme sobitamine
paikesepaneelide lahendusele.

Tagatakse vajalikud 6huvooluhulgad
korteri véi hoonepdhise mehaanilise
valjatdbmbe ventilatsiooniga.
Olemasoleva kulttesusteemi
renoveerimine (uued, varske 6hu
radiaatorid).

Vélisseina lisasoojustus

U=0,21 W/(m*K) (=+15 cm).

Katuse lisasoojustus U=0,17 W/(m?K)
(=+20 cm).

Olemasolevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m ‘K),

Ukeskmme_’I 4 W/(m K)

Ohupldavuse E)arandamlne

50=3 m’/(h-m?).

ETA=158 kWh/(m*-a)

Hoonepdhine mehaaniline valjatdmbe
ventilatsioon, valjatbmbedhu
soojuspump (COP>4,0).
Olemasoleva kulttesusteemi
renoveerimine (uued, varske 6hu
radiaatorid).

Valisseina lisasoojustus

U=0,21 W/(m*K) (=+15 cm).

Katuse lisasoojustus

U=0,13 W/(m*K) (=+30 cm).

Koikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?>K).

Ohupidavuse parandamine:

Qs0=1,5 m3/(h-m2).

Soojussdlme sobitamine
soojuspumba lahendusele.

ETA=150 kWh/(m*-a)

Hoonepdhine mehaaniline valjatdmbe
ventilatsioon, valjatbmbedhu
soojuspump (COP>4,0).
Olemasoleva kutteststeemi
renoveerimine (uued, varske 6hu
radiaatorid).

Vélisseina lisasoojustus

U=0,17 W/(m?*K) (=+20 cm),

Katuse lisasoojustus U=0,10 W/(m?K)
(=+40 cm),

Kaikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m*K).

Ohupidavuse parandamlne

gso=1,5 m*/(h-m?).

Soojussdlme sobitamine
soojuspumba lahendusele.
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Erinevate renoveerimispakettide energiakasutuse profiil vt. Tabel 13.17.

Tabel 13.17. 4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tltpi elamu renoveerimiskomponentide
maoju hoone energiatarbimisele.

Energia- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(mz-a)
tdhusus-  Kokku Ruumide Ventilatsioonidhu Ventilaatorid,  Elektri- Valgustus  Soe tarbevesi
pakett kiite soojendamine pumbad seadmed
E; 217 95 11 25 34 11 41
E, 235 138 (kaetakse kuttega) 11 34 11 41
D4 189 46 32 25 34 11 41
D, 158 62  (kaetakse kiittega) 51 34 11 (kaetakse
soojuspumbaga)
C, 127 26 11 25 34 11 20
C 150 54  (kaetakse kiittega) 51 34 11 (kaetakse
soojuspumbaga)

5-korruseline keraamilistest tellistest kolme trepikojaga sektsioonelamu

Selleks, et saavutada teatud energiatdhususarvu (ETA) klassi, on tehtud kaks renoveerimise
paketi varianti, vt. Tabel 13.18.

Tabel 13.18 5-korruselise keraamilistest tellistest elamu energiatéhususarvu klassi tagavad
renoveerimispaketid.

Variant 1 Variant 2
Energiatdhususpakett ETA=221 kWh/(m?-a) ETA=215 kWh/(m*-a)
E (ETA 201 -250 o Korterip&hine soojustagastusega e Tagatakse vajalikud 6huvooluhulgad
kWh/(m -a)) sissepuhke-valjatémbe korteri vdi hoonepdhise mehaanilise
ventilatsioonisiisteem (soojustagasti valjatdbmbe ventilatsiooniga.
temperatuuri suhtarv >0,8). ¢ Olemasoleva kuttestisteemi
¢ Olemasoleva kittesusteemi renoveerimine (uued, varske 6hu
renoveerimine. radiaatorid).
o Kaoikide akende vahetus, uus asukoht, ¢ Valisseina lisasoojustus
U=1,1 W/(m?>K). U=0,21 W/(m*K) (=+15 cm).
. Ohupldavuse garandamme o Katuse Iisasoojustus
gs50=3 m%(h-m*) U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm).

. Ohupldavuse ?arandamme
g50=3 m /(h m )

Energiatdhususpakett ETA=178 kWh/(m?-a) ETA=194 kWh/(m*-a)
D (ETA 151-200 o Korteri vdi hoonepdhine mehaaniline e Hoonepdhine mehaaniline valjatdmbe
kKWh/(m?-a)) véljatdmbe ventilatsioon, ventilatsioon.
soojustagastusega (soojustagasti e Olemasoleva kiittestusteemi
temperatuuri suhtarv >0,6). renoveerimine (uued, varske dhu
e Olemasoleva kiitteststeemi radiaatorid).
renoveerimine. o Valisseina lisasoojustus
e Vilisseina lisasoojustus U=0,21 W/(m?*K) (=+15 cm).
U=0,21 W/(mz-K) (=+15 cm). o Katuse lisasoojustus
o Katuse lisasoojustus U=0,13 W/(m*K) (=+30 cm),
U=0,13 W/(mz-K) (=+30 cm). o Kbikide akende vahetus, uus asukoht,
¢ Olemasolevate akende vahetus: U=1,1 W/(m>K).
uued aknad U=1,1 W/(m*K), ) Ohupldavuse parandamlne
Ureskmine=1,4 W/(m*K). Gso=1,5 m*/(h-m?®).
. Ohupldavuse ?arandamlne
gs50=3 m*/(h-m?)
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Variant 1 Variant 2
Energiatéhususpakett ETA=126 kWh/(m*-a) ETA=144 kWh/(m*-a)
C (ETA 121-150 o Korteripdhine soojustagastusega e Hoonepodhine mehaaniline valjatdmbe
kWh/(m?-a)) sissepuhke-valjatdbmbe ventilatsioon, valjatdmbedhu
ventilatsioonislisteem (soojustagasti soojuspump (COP>4).
temperatuuri suhtarv >0,8). e Olemasoleva kuttesusteemi
e Olemasoleva kuttesusteemi renoveerimine (uued, varskedhu
renoveerimine. radiaatorid).
o Valisseina lisasoojustus e Valisseina lisasoojustus
U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm). U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm).
o Katuse lisasoojustus U=0,10 W/(m’K) e Katuse lisasoojustus U=0,10 W/(m’K)
(=+40 cm). (=+40 cm).
o Koikide akende vahetus, uus asukoht, ¢ Kdoikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?*K). U=1,1 W/(m?>K).
e Ohupidavuse parandamine: e Ohupidavuse parandamine:
Qs0=1,5 m3/(h-m2). Qs0=1,5 m3/(h-m2).
o Paikesepaneelid sooja tarbevee e Soojussdlme sobitamine

tootmiseks. soojuspumba lahendusele.
e Soojussdlme sobitamine
paikesepaneelide lahendusele.

Erinevate renoveerimispakettide energiakasutuse profiil vt. Tabel 13.19.

Tabel 13.19. 5-korruselise keraamilistest tellistest elamu renoveerimiskomponentide moju
hoone energiatarbimisele.

Energia- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(mz-a)
tohusus- Kokku Ruumide Ventilatsioonidhu Ventilaatorid, Elektri-  Valgustus Soe tarbevesi
pakett kiite soojendamine pumbad seadmed
E; 221 106 12 21 34 11 37
E, 215 125 (kaetakse kittega) 9 34 11 37
D 178 44 32 21 34 11 37
D, 194 104 (kaetakse kuttega) 9 34 11 37
C, 126 31 12 21 34 11 18
C, 144 52 (kaetakse kuttega) 48 34 11 (soojuspumbaga)

5-korruseline uhe trepikojaga silikaattellistest elamu

Selleks, et saavutada teatud energiatdhususarvu (ETA) klassi, on tehtud kaks renoveerimise
paketi varianti, vt. Tabel 13.20.

Tabel 13.20 5-korruselise keraamilistest tellistest elamu energiatéhususarvu klassi tagavad
renoveerimispaketid.

Variant 1 Variant 2
Energiatdhususpakett ETA=241 kWh/(m?-a) ETA=249 kWh/(m*-a)
E (ETA 201 -250 o Korteripbhine soojustagastusega e Tagatakse vajalikud éhuvooluhulgad
KWh/(m*-a)) sissepuhke-véljatdbmbe ventilat- korteri vdi hoonepdhise mehaanilise
sioonisuisteem (soojustagasti valjatdbmbe ventilatsiooniga.
temperatuuri suhtarv >0,8). e Olemasoleva kuttesusteemi reno-
¢ Olemasoleva kuttesusteemi veerimine (uued varske 6hu radiaatorid).
renoveerimine. o Valisseina lisasoojustus
¢ Otsaseinte lisasoojustus U=0,21 W/(mZ-K) (=+15 cm).
u=0,17 W/(mz-K) (=+20 cm). o Katuse lisasoojustus U=0,16 W/(mzK)
o Katuse lisasoojustus (=+20 cm).
U=0,16 W/(m°K) (=+20 cm). ¢ Olemasolevate akende vahetus: uued
o Koikide akende vahetus, uus aknad U=1,1 W/(m ‘K),
asukoht, U=1,1 W/(m?K). Ukestine=1,4 W/(m?K).
. Ohupldavuse Earandamme . Ohupldavuse ?arandamme
q50—3m/(hm gs0= 3m/(hm )
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Variant 1

Variant 2

Energiatdhususpakett
D (ETA 151-200

kWh/(m?-a))

ETA=180 kWh/(m*-a)

Energiatdhususpakett
C (ETA 121-150

kKWh/(m?-a))

ETA=136 kWh/(m*a)

Korteri vdi hoonep&hine mehaaniline e
valjatdbmbe ventilatsioon,
soojustagastusega (soojustagasti
temperatuuri suhtarv >0.6). o
Olemasoleva kutteststeemi
renoveerimine.

Valisseina lisasoojustus .
U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm).

Katuse lisasoojustus .
U=0,13 W/(m?*K) (=+30 cm).

Esimese korruse vahelae .
soojustamine U=0,36 W/(m*K)

(=+5 cm). .
Koikide akende vahetus, uus

asukoht, U=1,1 W/(m*K). o
Ohupldavuse garandamme

gs50=3 m*/(h-m?) N

ETA=169 kWh/(m*-a)

Hoonepdhine mehaaniline valjatdmbe
ventilatsioon, valjatbmbedhu
soojuspump (COP>4,0).

Olemasoleva kuttesusteemi
renoveerimine (uued, varske 6hu
radiaatorid).

Valisseina lisasoojustus

U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm).

Katuse lisasoojustus U=0,12 W/(m?-K)
(=+30 cm).

Esimese korruse vahelae soojustamine
U=0,36 W/(m?*K) (=+5 cm),

Kdikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m>K).

Ohupidavuse parandamine:

Gs0=3 m*/(h-m?).

Soojussbdime sobitamine soojuspumba
lahendusele.

Korteripbhine soojustagastusega .
sissepuhke-valjatdbmbe ventilat-
sioonisusteem (soojustagasti
temperatuuri suhtarv >0,8).

Olemasoleva kiittestisteemi .
renoveerimine.

Vélisseina lisasoojustus .
U=0,17 W/(m?*K) (=+20 cm).

Katuse lisasoojustus .
U=0,10 W/(m?K) (=+40 cm).

Esimese korruse vahelae .
soojustamine U=0,25 W/(m*K)

(=+10 cm). o
Kaoikide akende vahetus, uus

asukoht, U=1,1 W/(m -K). .

Ohupldavuse parandamlne
Qs0=1,5m /(h m )
Paikesepaneelid sooja tarbevee
tootmiseks.

Soojussdlme sobitamine
paikesepaneelide lahendusele.

ETA=150 kWh/(m*-a)

Korteripbhine soojustagastusega
sissepuhke-valjatdmbe
ventilatsioonisisteem (soojustagasti
temperatuuri suhtarv >0,8).
Olemasoleva kutteststeemi
renoveerimine.

Vélisseina lisasoojustus

U=0,17 W/(m?*K) (=+20 cm).

Katuse lisasoojustus U=0,10 W/(m?K)
(=+40 cm).

Esimese korruse vahelae soojustamine
U=0,25 W/(m*K) (=~+10 cm).

Kaikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m*K).

Ohupldavuse parandamme

Q50—1 5m /(h m )

Erinevate renoveerimispakettide energiakasutuse profiil vt. Tabel 13.21.

Tabel 13.21. 5- korruselise keraamilistest tellistest elamu renoveerimiskomponentide maoju
hoone energiatarbimisele.
Energia- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(m*-a)
tohusus-  Kokku Ruumide Ventilatsioonibhu Ventilaatorid, Elektri-  Valgustus  Soe tarbevesi
pakett kiite soojendamine pumbad seadmed
E, 241 130 12 26 34 11 28
E, 249 165 (kaetakse kuttega) 11 34 11 28
D 180 47 34 26 34 11 28
D, 169 76  (kaetakse kittega) 48 34 11 (kaetakse
soojuspumbaga)
C; 136 39 12 26 34 11 14
C, 150 39 12 26 34 11 28
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10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest elamu

Selleks, et saavutada teatud energiatdhususarvu (ETA) klassi, on tehtud kaks renoveerimise
paketti, vt. Tabel 13.22.

Tabel 13.22 10-korruselise 5 trepikojaga silikaattellistest elamu energiatéhususarvu klassi
tagavad renoveerimispaketid.

Variant 1 Variant 2
Energiatdhususpakett E  ETA=235 kWh/(m“-a) ETA=206 kWh/(m*-a)
(ETA 201-250 e Tagatase vajalikud dhuvooluhulgad e Hoonepdhine mehaaniline
kWh/(m?-a)) korteri v6i hoonepdhise mehaanilise valjatdbmbe ventilatsioon,
valjatdbmbe ventilatsiooniga. valjatdmbedhu soojuspump
¢ Olemasoleva kutteststeemi (COP>4).
renoveerimine (uued, varskedhu o Olemasoleva kittesiusteemi
radiaatorid). renoveerimine (uued, varske 6hu
¢ Olemasolevate akende vahetus: radiaatorid).
uued aknad U=1,1 W/(m2-K), ¢ Soojussdlme sobitamine
Ukeskmine=1,4 W/(m*K). soojuspumba lahendusele.

Ohupidavuse Earandamine:
gs0=3 m*/(h-m?).

Energiathususpakett D ETA= 198 kWh/(m*-a) ETA= 158 kWh/(m®-a)
(ETA 151-200 e Tagatakse vajalikud 6huvooluhulgad ¢ Hoonep&hine mehaaniline
kWh/(mZ-a)) korteri vdi hoonepdhise mehaanilise valjatbmbe ventilatsioon,
véljatdmbe ventilatsiooniga. véljatdmbedhu soojuspump
¢ Olemasoleva kiittestisteemi (COP>4).
renoveerimine (uued, varske 6hu e Olemasoleva kiittesiisteemi
radiaatorid). renoveerimine (uued, varske 6hu
o Vadlisseina lisasoojustus radiaatorid).
U=0,29 W/(mz-K) (=+10 cm). o Valisseina lisasoojustus
o Katuse lisasoojustus U=0,29 W/(mz-K) (=+10 cm).
u=0,17 W/(mz-K) (=+20 cm). o Katuse lisasoojustus
¢ Olemasolevate akende vahetus: u=0,17 W/(mz-K) (=+20 cm).
uued aknad U=1,1 W/(m2-K), e Ohupidavuse ?arandamine:
Ukeskmine=1 4 W/(mZK) Q5o=3 m3/(hm )
e Ohupidavuse Earandamine: ¢ Soojussdlme sobitamine
gs0=3 m*/(h-m?). soojuspumba lahendusele.
Energiatdhususpakett C ETA=146 kWh/(m*-a) ETA=147 kWh/(m*-a)
(ETA 121-150 e Soojustagastusega sissepuhke- e Hoonepdhine mehaaniline
kWh/(m?-a)) véljatdmbe ventilatsioonisisteem véljatdmbe ventilatsioon,
(soojustagasti temperatuuri suhtarv valjatdmbedhu soojuspump
>0,8). (COP=4).
¢ Olemasoleva kuttesusteemi ¢ Olemasoleva kuttesusteemi
renoveerimine. renoveerimine (uued, varske 6hu
¢ Valisseina lisasoojustus radiaatorid).
U=0,21 W/(m?*K) (~+15 cm). o Valisseina lisasoojustus
o Katuse lisasoojustus U=0,21 W/(mz-K) (=+15 cm).
U=0,13 W/(m?K) (=+30 cm). o Katuse lisasoojustus
¢ Olemasolevate akende vahetus: U=0,13 W/(mZK) (=+30 cm).
uued aknad U=1,1 W/(m*K), ¢ Olemasolevate akende vahetus:
Uskeskmine=1,4 W/(m?K). uued aknad U=1,1 W/(m?*K),
o Ohupidavuse parandamine: Ukeskmine=1,4 W/(m?-K).
ds50=3 m*/(h-m?). e Ohupidavuse ?arandamine:

dso=3 m*/(h-m?).
¢ Soojussdlme sobitamine
soojuspumba lahendusele.
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Variant 1 Variant 2
Energiatéhususpakett B ETA=117 kWh/(m*-a)
(ETA 101-120 e Soojustagastusega sissepuhke-
kWh/(m?-a)) véljatdmbe ventilatsioonististeem
(soojustagasti temperatuuri suhtarv

>0,8).

e Olemasoleva kitteststeemi
renoveerimine.

e Vailisseina lisasoojustus
U=0,17 W/(m*K) (=+15 cm).

o Katuse lisasoojustus
U=0,13 W/(m?K) (=+30 cm).

o Koikide akende vahetus, uus
asukoht, U=1,1 W/(m*K).

¢ Ohupidavuse parandamine:
gs0=1.5 m3/(h-m2).

e Soojuss6lme sobitamine
paikesepaneelide lahendusele.

o Paikesepaneelid sooja tarbevee
tootmiseks.

Erinevate renoveerimispakettide energiakasutuse profiil vt. Tabel 13.19.

Tabel 13.23. 5-korruselise keraamilistest tellistest elamu renoveerimiskomponentide moju
hoone energiatarbimisele.

Energia- Energia kaalutud erikasutus, kWh/(mz-a)
tohusus- Kokku Ruumide Ventilatsioonidhu Ventilaatorid,  Elektri- Valgustus  Soe tarbevesi
pakett kiite soojendamine pumbad seadmed
E4 235 148 (kaetakse kuttega) 9 34 11 34
E, 206 116 (kaetakse kiittega) 46 34 11 soo}EiSﬁﬁZga)
D, 198 111 (kaetakse kittega) 9 34 11 34
D, 158 67  (kaetakse kiittega) 46 34 11 (kaetakse
soojuspumbaga)
C, 146 37 11 20 34 11 34
C 147 56 (kaetakse kiittega) 46 34 11 (kaetakse
soojuspumbaga)
B 117 26 10 20 34 11 17
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14 Hoonete energiatohususe parandamise majanduslik
analuus

Ehitusmajandusliku analtlsi pdhieesmargiks oli energiasaastumeetmete majandusliku méju
hindamine. Kompleksse hindamise labiviimiseks tuleb pllda hinnata nii soovituslike meetmete
investeerimis- kui ka kasutuskulusid. Erinevalt suurpaneelelamute uuringu metoodikast on
kaesolevas projektis ehitusmajanduslik analils keskendunud peamiselt energiasaastu-
meetmete hindamisele. Kui elamut otsustatakse pikaajaliselt kasutada, siis tegevused, mis

e likvideerivad avariiohtliku olukorra,

e tagavad turvalisuse,

e tagavad tervislikud elutingimused,

tuleb teha igal juhul séltumata selle investeeringu tasuvusest. Elamu vaga halva seisukorra
puhul vdib nende renoveerimis-rekonstrueerimistééde maksumus olla vaga suur, mistdttu
investeeringu tasuvus on vaike voi tasuvusaeg ebamdistlikult pikk. Sellisel puhul tuleb kaaluda
elamu lammutamise ja uue kvaliteetse elamu ehitamise otstarbekust.

Oluline on réhutada veel Uht renoveerimistdéddega seonduvat aspekti. Elamu hea kaekaik soltub
vaga palju ka sellest, kui teadlikud ja aktiivsed elanikud seal elavad. Paremat elukvaliteeti
soovivad ja suurema sissetulekuga elanikud vdivad kolida ara ja elamusse jaavad need, kes
rahulduvad vahemaga, aga ei suuda elamut tervikuna Ulal pidada ega leia endas ka initsiatiivi
elamut korras hoida. Aktiivsemate elanike ara kolides voib selline arengustsenaarium kaivituda
ja seda eelkdige seetbttu, et korteriomanike (elanike) hulgast ei leita neid, kes sooviks ja
suudaks elamu kaekaigu eest vastutada.

14.1 Meetodid

Tehtavate t66de maksumuste maaramisel kasutatakse konstruktiivelemendi maksumuse
maaramise metoodikat. Uhikhinnad sisaldavad ehitamise otsekulusid (t66jdud, materjalid,
ehitusmasinad-seadmed), ehitusplatsi ja -firma Uldkulusid, mdistlikku kasumit ja kaibemaksu.
Projekti raames koostatud maksumushinnang on orienteeriv, st. konkreetse obijekti
renoveerimiseks tuleb koostatud projektdokumentide alusel korraldada hinnapakkumuste
kisimine potentsiaalsetelt ehitustdid tegevatelt ettevétjatelt. Ehitusmaksumus sdéltub nii
ajahetkest, objekti asukohast kui ka tellija poolt koostatud tédvétuprogrammist. Siinkohal tuleb
rohutada renoveerimise kavandamise, s.o. tehniliste lahenduste projekteerimise olulisust.
Projektlahenduste péhjendatus, detailsus ja pohjalikkus parandavad ilmselgelt t66de kvaliteeti ja
ka renoveerimise tehnilist ning majanduslikku tulemust.

Markused renoveerimistodde maksumuste kalkulatsiooni kohta:

e arvutuste aluseks olev hinnainfo parineb naidiselamutele vdetud hinnapakkumustest,
analoogobjektide tegelikest hinnapakkumustest ning kasutatud on ka konkreetsete hoonete
osas ehitustéddele tehtud hinnapakkumusi ja sarnastel objektide renoveerimistédde tegelikku
maksumust;

¢ mahuarvutuse tegemisel, energiasdastu arvutamisel ning té6de pakettideks jaotamisel on
abimaterjalidena kasutatud naidiselamutele tehtud energiaauditeid;

e arvutustes, kus on arvestatud pangalaenu intressiga, eeldatakse, et renoveerimist
rahastatakse taies mahus laenurahaga;

e kui meede viiakse ellu taies ulatuses, eeldatakse olukorda, et eelnevalt ei ole meetme osas
toid tehtud.

Lisaks elamu renoveerimistddde tegemisele (kulutused ehitusettevotjale tehtud t6dde eest) ja

tédde tegemiseks vajalike rahaliste vahendite leidmisele (kulutused laenu pdhiosa ja intresside

tagasimaksmiseks) tekib renoveerimisega seonduvalt Uldjuhul jargmised kulutused (lihtsustatud

loetelu):

e korterelamu olemasoleva tehnilis-majandusliku olukorra hindamine vastavate spetsialistide
poolt — kulutused uuringutele ja ekspertiisidele;
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o arhitektuurse ja tehniliste projektdokumentide koostamine ning ehitusloa taotlemine —
kulutused projekteerimisele ja vastavate lubade taotlemisega seotud kulud;

e projektijuhtimine e. renoveerimistodde hanke korraldamine — kulutused (aeg, raha) hanke
ettevalmistamiseks; vajadusel kulutused konsultantidele.

Loetletud kulutuste katmiseks elamu kompleksse renoveerimise korral on arvestatud 210 krooni
ruutmeetri kohta.

Majandusarvutustes kasutatavate sisendandmete puhul lahtutakse jargnevast:
e hoone energiatdhususe parandamiseks voetava laenu intressimaar vastavalt hetkel kehtivale
KredEx-i renoveerimislaenule 3,8% kogu laenu tagasimakse ajale;

¢ laenu tagasimaksmise aeg on 20 aastat;
¢ laenu tagasimaksmise ajal on konstantseks soojusenergia maksumuseks vdetud Tallinna
Kite AS soojusenergia (2010. a) kehtinud hind 1068 kr/MWh ja elektrienergia maksumuseks
on voetud Eesti Energia AS elektrienergia (2010. a) kehtinud hind 1550 kr/MWh. Joonis
14.1-1 on toodud Eesti erinevates piirkondades kehtivate soojusenergiahindade maksumus.
Kuna Tallinna Soojuse klientuur moodustab suhteliselt suurima osa korterelamute
soojusenergiaga varustamisest on Iahtutud sellest baashinnast. Kuna Eesti Energia on
suurima hinnamdjuga elektrienergiaga korterelamute varustaja, on Iahtutud sellest
baashinnast.
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Joonis 14.1  Eesti erinevates piirkondades kehtivate soojusenergiahindade maksumus
kevadel 2010 (KENA 2010).

e lihttasuvusaja arvutustes eeldatakse energiahinna 5% aastast suurenemist vorreldes 2010
aastaga (st., et 20 aastaga energiahind kahekordistub, vt. Joonis 14.2 vasakul (sinine
graafik). 5%-se iga-aastase hinnatdusu korral progresseerub hinnatdus aja jooksul, vt.
Joonis 14.2 paremal (punane graafik). Kahe hinnatdusu muutuse erinevus on eriti suur
suurema hinnatdusu korral, vt. Joonis 14.2 paremal;

¢ lihttasuvusaja arvutustes eeldatakse energiahinna pisivust ning ei arvestata investeeringute
tegemiseks voetud laenu intressimaara muutumisega; energia kallinemise anallisiks on
tehtud vordlusarvutused 10% kdrgema energiahinnaga;

e majandusarvutustes on arvestatud riigipoolse toetusega renoveerimistdéddele (investeeringu
maksumus miinus toetuse summa = laenusumma):

o energiatdhususpakett C (energiatdhususarv <150kWh/(m?-a) korral hiivitatakse 35%
investeeringutest (laenuintress ei kuulu hiivitamisele),

o energiatdhususpakett D (energiatdhususarv <200kWh/(m?-a) korral hiivitatakse 25%
investeeringutest (laenuintress ei kuulu huvitamisele),

o energiatdhususpakett E (energiatdhususarv <250kWh/(m?-a) korral hilvitatakse 15%
investeeringutest (laenuintress ei kuulu huvitamisele);
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Joonis 14.2  Soojusenergia hinna protsentuaalse muutuse erinev télgendus 5% (vasakul) ja
10% korral (paremal).

Renoveerimistodde tegemiseks soodsaimatel tingimustel on soovitatav, et tellija kisib
hinnapakkumusi mitmelt potentsiaalselt t6id tegevalt professionaalselt ettevétjalt; seda voib
tellija 1abi viia kas ise vOi kasutada professionaalse konsultandi-projektijuhi abi. Oluline on
siinkohal markida, et valiku tegemise objektiivsuse ja tulemuslikkuse tagamiseks tuleb koostada
korralik renoveerimistédde projektlahend ja tuleks vaga selgelt maaratleda t66de koosseis ja
maht (koostada tdpne mahutabel) ning maaratleda muud olulised projekti tulemust mdjutavad
tegurid (nt kvaliteedinduded, ehituskestus jms). Tuleb tagada pakkumuste esitamine Uhtsetel
alustel ja vorreldavana; selle eelduseks on alati projektdokumentide olemasolu. Samas tuleks
nouda pakkujatelt hinnapakkumuste esitamist Uhtse struktuuri alusel, kasutades ehituskulude
ligitamise susteemi (nt. EVS 885:2005 Ehituskulude liigitamine). Kavandatavate
renoveerimistddéde mahutabelid annavad vdéimaluse maaratleda pakkuja jaoks t66de koosseisu
ja esitatava pakkumiseelarve detailsustaseme.

Investeeringu keskmise tootluse leidmiseks on investeeringu sisemise tasuvuse maar jagatud
vastava valitud arvestusperioodi pikkusega.

Investeeringu sisemise tasuvuse protsendi puhul on vastaval ajaperioodil saavutatav
energiasaastu meetmete paketist tulenev rahaline kokkuhoid jagatud paketi maksumusega ja
tulemus esitatud protsentides.

Investeeringute tasuvust vdib hakata mojutama ka ehitushindade muutumine, mille dinaamikat
ei ole kaesolevas t66s prognoositud. Ehitushindade téusmisel (killaltki tdendone) ning muude
tegurite samaks jaamisel investeeringu tasuvus vaheneb, kui ehitushinnad aga langevad
vorreldes arvutuses eeldatuga, investeeringute tasuvus suureneb.

Arvutustes kasutatud maksumused

Arvutustes  kasutatud ehitustééde maksumus on saadud naidiselamutele vdetud
hinnapakkumustest, analoogobjektide tegelikest hinnapakkumustest ning kasutatud on ka
konkreetsete hoonete osas ehitustdddele tehtud hinnapakkumusi ja sarnaste objektide
renoveerimistddde tegelikku maksumust, vt. Tabel 14.1. Ehitus- ja projekteerimisturul
varieeruvad hinnad kullaltki oluliselt. Kaesolevad hinnad on esitatud selleks, et naha, milliste
ehitushindadega majandusarvutused on tehtud. Kui vérdlushinnaparingute alusel saadakse kas
suuremad voi vaiksemad hinnad, siis on teada, millises suunas I6pptulemus muutub.

Ehitusmajanduslikus osas on arvestatud olemasoleva olukorra véljaselgitamiseks tehtavate
uuringute ja ekspertiiside, arhitektuurse ja tehniliste projektdokumentide koostamise,
renoveerimistddde hanke korraldamine ja omanikujarelevalvele kulutusteks on arvestatud
.1ervislik ja Saastev Kodu“ pilootprojekti (viiekorruseline nelja trepikojaga suurpaneelamu)
hinnapakkumistega:
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e projekteerimise (eel- ja tddprojekti staadiumis) hinnapakkumused:
o Pakkumus 1: 380 000 + km. = 456 000.- ehk 130 kr/m?;
o Pakkumus 2: 282 000 + km. = 338 400.- ehk 97 kr/m?;
o Pakkumus 3: 390 000 + km. = 468 000.- ehk 134 kr/m?;
o Pakkumus 4: 150 000 + km. = 180 000.- ehk 51 kr/m?;
e projekteerimis- ja ehitustddde projektijuhtimine ning omanikujarelevalve kuus:
o Pakkumus 1: 20 000 + km. = 24 000.-
o Pakkumus 2: 45 000 + km. = 54 000.-
o Pakkumus 3: 46 000 + km. = 55 200.-
o Pakkumus 4: 10 000 + km. = 12 000.-

Projekteerija valikul tuleb eelistada kogenuid projeteerimisfirmasid, kellel on renoveerimistédde
kogemus ja kes pakuvad elamu tervikrenoveerimise kb&iki osasid (arhitektuur,
ehituskonstruktsioonid, tehnostisteemid). Projekteerijat ja projektijuhti ainult hinna alusel valides
voib tekkida olukord, et projekteerimise protsess venib nii, et ehitustdddega ei jouta digel ajal
alustada voi I6petada ning kvaliteet vdib kannatada. Halvimal juhul tuleb projekteerijat,
projektijuhti vdi jarelevalvet vahetada, mis vdib veelgi projekteerimis-ehituse protsessi
pikendada ja 16pptulemust kallimaks muuta. Lisaks tuleb arvestada, et enne projekteerimistoid
tuleb teostada renoveeritavale elamule tuleb teha uuringud ja ekspertiis.

Arvestades:

e uuringute ja ekspertiiside makusumuseks ~100 000.-

e projekteerimistdddeks ~330 000.-

e projekteerimis- ja ehitustddde projektijuhtimine ning omanikujarelevalveks 6 kuu jooksul (1-2
projekteerimisele + 4-5 kuud ehitamisele) ~6x50 000.-

kujuneb ~3500 m*se elamu uuringute, ekspertiiside ja projekteerimise, projektijuhtimise ja
omanikujarelevalve maksumuseks =730 000.-. ehk =210 kr/m? (suletud netopinna kohta).
Ehitustddde projektijuhtimise ning omanikujarelevalve kestvus on suurema ja vaiksema elamu
korral samas suurusjargus, kuid kuna vaiksema elamu juures on vahem tdid ja probleeme ning
suurema elamu juures vastavalt rohkem on siingi arvestatud t66de maksumust netopinna
ruutmeetri kohta.

Tabel 14.1 Majandusarvutustes kasutatud ehitustédde Ghikhinnad.

TOO0 kirjeldus Uhikhind koos km.
Olemasoleva lamekatuse remont lisasoojustuse lisamisega (kompaktne lamekatus)
o Katuslaele uue lisasoojustuse (vahtpolustireen 20 cm + 599 kr/m?2

tuulutussoontega ulikdvad 2-3 cm paksused Kivivillplaadid,
tuulutuskorstnad), katusekatte paigaldamine (koos labiviikude Umbriste
tegemisega), uued parapetiplekid, uued vihmavee lehtrid.
o Katuslaele uue lisasoojustuse (vahtpolustireen 30 cm + 661 kr/m?
tuulutussoontega ulikdvad 2-3 cm paksused Kivivillplaadid,
tuulutuskorstnad), katusekatte paigaldamine (koos labiviikude Umbriste
tegemisega), uued parapetiplekid, uued vihmavee lehtrid.

o Katuseluukide asendamine (kahekordsed, soojapidavad, téokindlad). *

¢ Ventilatsioonikorstnate remont (sh. korstna katteplaatide katted). *

o Katuslae ventilatsiooniavade kinniehitamine, vajadusel ajutiste *
tuulutuskorstnate paigaldus niiskunud soojustuse valjakuivamiseks.

o LiftiSahti uste ja akende asendus, tamburite remont. *

Valisseinte ja soklite maapealse osa lisasoojustamine (soojustatakse kogu fassaad)

e Tuulutatav soojustussiisteem mineraalvillaga ja fassaadiplaadiga: 10 cm 923 kr/m?
paksune mineraalvillast plaat puitkarkassi vahel (10x5 cm s. 60 cm,
kinnitus kandeseinale), katteks tsementkiudplaat;
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To6 kirjeldus Uhikhind koos km.

¢ Tuulutatav soojustussiisteem mineraalvillaga ja fassaadiplaadiga: 15 cm 977 kr/m?
paksune mineraalvillast plaat puitkarkassi vahel (15x5 cm s. 60 cm,
kinnitus kandeseinale), katteks tsementkiudplaat.

Tuulutatav soojustusstisteem mineraalvillaga ja fassaadiplaadiga: 20 cm 1066 kr/m?
paksune mineraalvillast plaat puitkarkassi vahel (2x10x5 cm s. 60 cm,
kinnitus kandeseinale), katteks tsementkiudplaat.

o Mittetuulutatav krohvitud liitsisteem 10 cm paksuse vahtpolUstireenist 651 kr/m?
soojustusega; Soojustatakse ka aknapaled 2,5-5 cm paksuselt;

e Mittetuulutatav krohvitud liitstisteem 15 cm paksuse vahtpolUstireenist 708 kr/m?
soojustusega; Soojustatakse ka aknapaled 2,5-5 cm paksuselt.

¢ Mittetuulutatav krohvitud liitsisteem 20 cm paksuse vahtpolUstireenist 756 kr/m?

soojustusega; Soojustatakse ka aknapaled 2,5-5 cm paksuselt voi

aknad téstetakse olemasoleva fassaadi valispinda uue soojustuse

sisse.

Kahjustunud telliste asendus, fassaadivoodri sidumine kandeseinaga, *
silluste asendus voi tugevdamine, rodude ja lodzade kandeplaatide

renoveerimine jne. muud t60d, mille eesmargiks on avariiohtliku

olukorra likvideerimine ning kandevdime tagamine.

Rddude ja lodZzade renoveerimine ja tugevdamine, uued piirded, soovi *
korral kinniehitamine Uhtse lahenduse kohaselt (olemasolevad

kinniehitused ehitatakse imber).

Keldriseinte veetdkke ja soklisillutise ehitus; keldriseinte maa-aluse osa *
soojustamine.

Avataidete vahetus

Kd&ikide akende vahetus ja tdstmine olemasoleva vélisseina valispinnale, 3285 kr/m?2
uue soojustuse sisse. Uue akna ja réduukse summaarne soojuslabivus

U<1,1 W/(m?K): 3-kordne selektiivklaasidega argoontaitega klaaspakett,

vaikese soojusjuhtivusega raam; aknaplekkide paigaldus, palede

viimistlus, uus aknalaud.
Vahetamata akende vahetus, akende asukoht sailib. Uue akna ja 2700 kr/m?
réduukse summaarne soojuslabivus U<1,1 W/(m?K): 3-kordne

selektiivklaasidega argoontaitega klaaspakett, vaikese

soojusjuhtivusega raam; aknaplekkide paigaldus, palede viimistlus, uus

aknalaud. Hoone akende keskmiseks soojuslabivuseks on arvestatud

U<1,4 W/(m?K).
Trepikoja valisuste asendamine. *

Ventilatsioonisiisteemi renoveerimine (kdetava pinna m? kohta)

¢ Lokaalne mehaaniline valjatbmme koogist ja sanitaarruumidest ning 390 kr/m?
trepikojast, varske 6hu klappide lisamine (tagatakse 6huvooluhulgad):
o ventilatsioonikanalid puhastatakse, vajadusel tihendatakse ning (erinevatel
ihendatakse korterid digetesse plistikutesse, hoonetuupidel

o koodki paigaldatakse kubu ja sanitaarruumidesse (WC ja vannituba) ~ 303...538 kr/m?)
valjatdbmbeventilaatorid (vGimalusel ka murasummutid) ning
vaheustesse paigaldatakse siirdedhurestid,

o korteri elu- ja magamistubadesse radiaatorite taha/kohale
paigaldada varske 6hu klapid,

o valjatbmbeventilaatorid ja pliidikubu Uhendatakse Uhtsesse

juhtststeemi.
e Tsentraalne mehaaniline valjatbmme (soojustagastuseta) kddgist ja 2
. : . L . ~ SN ; 375 kr/m
sanitaarruumidest ning trepikojast, varske éhu klappide lisamine: _
o ventilatsioonikanalid puhastatakse, vajadusel tihendatakse ning (erinevatel
ihendatakse korterid digetesse plistikutesse, hoonetlupidel
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T kirjeldus

Uhikhind koos km.

0 sanitaarruumidesse (WC ja vannituba) paigaldatakse reguleeritavad
plafoonid; kodgi kubu on reguleeritava klapiga,

0 kodgi ja sanitaarruumide ustesse paigaldatakse siirdedhurestid,

o korteri elu- ja magamistubadesse radiaatorite taha/kohale
paigaldada varske 6hu klapid,

o katusele, ventilatsioonikorstnatele paigaldatakse
valjatdmbeventilaatorid ja mirasummutid; siisteem on juhitav ja
reguleeritav tsentraalselt ning tagab ruumide pusiva ventileerimise,

o valjatdmbeventilaatorid ja pliidikubu Uhendatakse Uhtsesse
kesksesse juhtsisteemi.

¢ Tsentraalne mehaaniline valjatbmme koddgist ja sanitaarruumidest ning

trepikojast, varske 6hu klappide lisamine, valjatbmbeventilatsiooni
soojuspump (soojust kasutatakse tarbevee ja ruumide kitte
soojuskandjate eelsoojendamiseks):
o ventilatsioonikanalid puhastatakse, vajadusel tihendatakse ning
Uhendatakse korterid digetesse pustikutesse,
o sanitaarruumidesse (WC ja vannituba) paigaldatakse reguleeritavad
plafoonid; k6dgi kubu on reguleeritava klapiga,
0 koogi ja sanitaarruumide ustesse paigaldatakse siirdedhurestid,
o korteri elu- ja magamistubadesse radiaatorite taha/kohale
paigaldada varske 6hu klapid,
o katusele, ventilatsioonikorstnatele paigaldatakse
valjatdbmbeventilaatorid ja murasummutid,
0 soojuspumba soetamisega ja paigaldamisega seotud kulutused ja
ehitustédd katusel ja keldris;
0 vajadusel kitteslisteemi imberehitus madalatemperatuurilisele
kittegraafikule,
o0 sUsteem on juhitav ja reguleeritav tsentraalselt ning tagab ruumide
plsiva ventileerimise,
o valjatdmbeventilaatorid, pliidikubu ja soojuspump Uhendatakse
Uhtsesse kesksesse juhtsiisteemi,
o lisanduva elektrivéimsuse ostmine ja soojuspumba paigaldusega
seotud elektritd6od.

¢ Soojustagastusega ruumiagregaatidega mehaaniline sissepuhke-

valjatdmbe ventilatsioon:

o ventilatsioonikanalid puhastatakse, vajadusel tihendatakse ning
Uhendatakse korterid digetesse pustikutesse,

o elu- ja magamistoa valisseintesse paigaldatakse soojustagastusega
ruumiagregaadid;

0 kooki paigaldatakse kubu ja suuremate korterite sanitaarruumidesse
(WC ja vannituba) valjatdmbeventilaatorid (vdimalusel ka
mulrasummutid) ning ustesse paigaldatakse siirdedhurestid,

0 sanitaarruumide valjatomme ja kddgikubu ajutist tddtamist juhitakse
aegreleega,

o trepikoja ventilatsioon,

o ventilatsiooni paigaldusega seotud elektritd6od.

Korteripdhise agregaadiga mehaaniline sissepuhke-valjatdmbe
ventilatsioon

o ventilatsioonikanalid puhastatakse, tihendatakse ning vajadusel
Uhendatakse korterid digetesse pustikutesse,

0 korteri kooki valisseina lahedale vdi esikusse paigaldatakse
soojustagastusega ventilatsiooniagregaat,

0 sanitaarruumid ja elu- ja magamistoad Ghendatakse
ventilatsiooniagregaadiga torustike abil,

300...534 kr/m?)

550 kr/m?

(erinevatel
hoonetudpidel
435...786 kr/m?)

400 kr/m?

(erinevatel
hoonetidpidel
360...560 kr/m?)

1142 kr/m?
(erinevatel
hoonetidpidel
930...1660 kr/m?)
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To6 kirjeldus Uhikhind koos km.

0 koogi kubu asendatakse ventilatsioonisisteemiga sobivaks,
o trepikoja ventilatsioon,
o ventilatsiooni paigaldusega seotud elektritd6od.
o Keldri ventilatsioon lahendatakse loomulikul tuulutusel, kui keldriruume *
kasutatakse vaid hoiuruumina ja puuduvad niiskuskahjustused.

Kittesilisteemi renoveerimine (kdetava pinna m? kohta)

e Uue 2-toru kittesusteemi ehitamine 403 kr/m?
0 olemasoleva korras toru ja radiaatorite sailitamisel kittesisteemi (erinevatel
labipesu,

o - . e . h tiupidel
0 uute pustikutorude vdi olemasoleva pustiktoru sailitamisel teise toru 24%onggl2ui;():/dr§2)

lisamine ja Uhendamine kittekehadega,
0 pustikutele paigaldatakse seadeventiilid ja kittekehade ette
paigaldatakse vaikese takistusega termostaatventiil,
o0 sUsteemi tasakaalustamine ja seadistamine.
e Soojussdlme renoveerimine ning olemasolevate keldrimagistraalide 128 Kkr/m?

asendamine ja soojustamine (erinevatel

hoonetudpidel
52...219 kr/m?)
e Seadeventiilide ja termostaatventiilide paigaldamine + kitteststeemi 292 kr/m?

tasakaalustamine. (erinevatel

hoonetidpidel
140...302 kr/m?)

¢ Olemasolevate amortiseerunud torustike ja radiaatorite (Uldjuhul on *
vanemad plekkradiaatorid halvemas olukorras) asendamine.
¢ Soojussdime ja olemasolevate keldrimagistraalide asendamine ja *

soojustamine.

*Maksumus on objekti- ja vajadusepbhine ning seda ei ole praegustes energiatdhususe parandamise majandusarvutustes
arvestatud

Vee- ja kanalisatsiooni, elektripaigaldise- ja side tehnoslsteemide renoveerimist ei ole
energiatbhususe majandusarvustustes arvestatud, kuna nende t66de mdju hoone
energiatdbhususele on vaiksem.

14.2 Tulemused

Analoogselt energiaarvutustele on renoveerimistodde ehitusmajanduslik anallis tehtud neljale
korterelamu ttubile, vt. Tabel 11.4.

Ehitusmajandusliku analllsi selgitamiseks tehakse arvutusnaited esimese 4-korruselise 2
trepikojaga 1-317 ja 1-318 tuup elamu energiatdhususpakett C variant 2 andmete alusel.
Jargmistel kolmel vaatluse all oleval hoonetllbil on ehitusmajanduslike arvutuste sisu sama
ning jargnevalt kirjeldatavad arvutusvalemid samad.
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4-korruseline 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tuupi elamu

Vastavalt ehitise tehnilistele dokumentidele ja valjapakutud renoveerimislahendustele koostati
ehitusmahtude arvutus. Tabel 14.2 kirjeldab paketi realiseerimiseks tehtavaid kulutusi.

Tabel 14.2

parandamise t66de mahud ja maksumuse kujunemine.

4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tllpi elamu energiatbhususe

To06 kirjeldus

Ehitusmaht m?

Uhikhind kr/m?

Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett E; (ETA=217 kWh/(mz-a))

Projekteerimine, projektijuhtimine,

290 430
jarelevalve
e Otsaseina lisasoojustus,
U=0,17 W/(m?-K) 248 756 187 892
e Katuse lisasoojustus,
U=0,17 W/(m*K) 393 706 277 581
¢ Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m*K), 267 2701 721 224
Ulieskmin.fa=1 4 W/(mzK)
. K_gttesu§t. renoveerimine (uued, 1154 561 647 000
varske 6hu radiaatorid)
3 Viclant.:fust. renoveerimine (meh. 1154 1663 1918 590
valjatdmme)
E+ kokku 4 043 tuh kr
Energiatdhususpakett E; (ETA=235 kWh/(mz'a))
. _F_’_rOJekteenmme, projektijuhtimine, 200 430
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=0,21 W/(m?K) 756 707 534 336
e Katuse lisasoojustus,
U=0.17 W/(m?K) 393 589 231469
¢ Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m*K), 267 2701 721 224
Ukeskmine=1 4 W/(mzK)
3 K_L_Jttesu_st. renoveerimine (uued, 1154 764 882 000
varske 6hu radiaatorid)
. V_(_apt.§ust. renoveerimine (meh. 1154 538 621 000
véljatdmme)
E, kokku 3 280 tuh kr
Energiatdhususpakett D; (ETA=189 kWh/(m?®-a))
. _F_’_rOJekteenmme, projektijuhtimine, 200 430
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=0,21 W/(m?K) 756 707 534 336
e Katuse lisasoojustus,
U=0.13 W/(m?K) 393 661 259 947
o Koikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m*K) 267 2701 721 224
Ukeskmine=1 4 W/(mzK)
. K_l_Jttesu_st. renoveerimine (uued, 1154 561 647 000
varske 6hu radiaatorid)
e Vent.sUst. renoveerimine
(soojuspump) 1154 1394 1608 590
Soojussdlme sobitamine
soojuspumba lahendusele
D, kokku 4 062 tuh kr
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T66 kirjeldus Ehitusmaht m? Uhikhind kr/m®  Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett D, (ETA=158 kWh/(m?®+a))

Projekteerimine, projektijuhtimine,

290 430
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=0,21 W/(m?K) 756 707 534 336
e Katuslae lisasoojustus,
U=0,13 W/(m>K) 393 661 259 947
e Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m?K), 267 3285 877 035
. K_l_Jttesu_st. renoveerimine (uued, 1154 764 882 000
varske 6hu radiaatorid)
. Vent..sust. renoveerimine 1154 786 907 000
(soojustagasti 0,8)
D, kokku 3 751 tuh kr
Energiatdhususpakett C; (ETA=127 kWh/(mz-a))
. _F_’_rOJekteenmme, projektijuhtimine, 200 430
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0,17 W/(m?-K) 756 756 571 758
e Katuse lisasoojustus,
U=0.10 W/(m?K) 393 706 277 581
o Kaoikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?K) 267 3285 877 035
3 KHttGSU?t. renoveerimine (uued, 1154 561 647 000
varske ohu radiaatorid)
. Vent_.sust. renoveerimine 1154 1663 1918 590
(soojuspump)
e Paikesepaneelid tarbevee jaoks
Soojussdlme sobitamine 1154 364 420 000
paikesepaneelide lahendusele
C, kokku 5002 tuh kr
Energiatdhususpakett C, (ETA=150 kWh/(m?-a))
. _I?rOJekteenmme, projektijuhtimine, 290 430
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=017 W/(m?-K) 756 756 571 758
e Katuse lisasoojustus,
U=0,10 W/(m?*K) 393 706 277 581
e Kaikide akende vahetus, uus asukonht,
U=1,1 W/(m?-K) 267 3285 877 035
e Kiittes(ist. renoveerimine 1154 764 882 000
. Vent..sust. renoveerimine 1154 786 907 000
(soojsutagasti 0,8)
C, kokku 3 806 tuh kr

Tabel 14.3 kirjeldab soojus- ja elektrienergia muutust (sdastu voi juurdekasvu) remondipaketi
elluviimisel. Ehitusjargset olukorda vérreldakse remondipaketijargse olukorraga ning saadud
suurused on ehitusjargse olukorra ja remondipaketijargse olukorra vahe. Energiasaast tuleneb
kiutte kokkuhoiust ja tarbevee paikesepaneelidega soojendamisest nende pakettide puhul, kus
paikesepaneelid on ette nahtud. Samas aga energiatarbimine ménevodrra suureneb lisandunud
tehnoslsteemide elektrienergia tarbimise ning ventilatsioonidhu soojendamise tottu.
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Tabel 14.3  4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tUlpi elamu energiatéhususe
parandamise paketi maksumus ja saavutatav energiasaast vorreldes ehitusjargse

olukorraga.
Energia- Maksumus Maksumus Soojusenergia muutus vorreldes ehitusjargse Tehnosusteemide
tdhusus-  tuh. kr kr/m? olukorraga, kWh/(mz-a) ! % elektrienergia tarbimise
pakett Ruumide kiite + Tarbevee muutus vorreldes
ventilatsioonidhu soojendamine soojendamine €hitusjargse olukorraga,
kWh/(m*-a)
E; 4043 3503 -132/-54 0 +16
=) 3280 2843 -91/-37 0 +6
D+ 4 062 3520 -172/-70 0 +16
D, 3751 3250 -176/-72 -46 /100 +33
C; 5002 4335 -208 /-85 -23/-50 +16
C, 3 806 3298 -184 /-75 -46 /-100 +33

Aastane kokkuhoid kroonides on oluliseks sisendiks jargmisele majandusanalldsile, mille
tulemusi kajastab Tabel 14.4. Majandusarvutused on tehtud nii praeguse energiahinna alusel
kui ka olukorras, kus energia hind on kerkinud 10%. Laenu tagasimakse suuruse arvutamisel
arvestatakse, et kogu remondipaketi maksumus kaetakse laenuvahenditega. Investeeringu
sisemine tootlikkus kajastab seda investeeringu osa, mis tagastub vastava arvestusperioodi
valtel. Investeeringu sisemine tasuvus naitab protsenti summast, mis kulub laenu
tagasimaksmiseks vastava ajavahemiku jooksul. Mida kérgem on energiahind ning saastetav
energiahulk, seda suurem on algandmete samaks jaémisel investeeringu sisemine tasuvus.

Tabel 14.4  4-korruselise 2 trepikojaga 1-317 ja 1-318 tudpi elamu energiatéhususe
majandusanallusi koondtabel.

Energiatbhusus- 2010, aasta 2010, aasta Energiahinna téus Energiahinna tdus
pakett energiahind energiahind 5% aastas 2010, 10% aastas 2010
aastaga vorreldes aastaga vorreldes
Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%
Laenu tagasimakse kuus kdetavale pinnale (periood 20 a), kr/m?
E, 18 16 18 18
E> 14 13 14 14
D1 16 14 16 16
D> 15 13 15 15
Cq 17 15 17 17
C, 13 12 13 13
Investeeringu keskmine tootlus aastas, %
E; 2,6 2,9 4,2 55
E> 25 2,8 4,0 53
D+ 3,9 4,3 6,2 8,3
D> 3,9 4,3 6,1 8,2
Ci 55 6,0 8,6 11,5
C 4,7 5,2 7,5 10,0
Investeeringu lihttasuvusaeg, aastat
E; 38 35 24 18
E> 40 36 25 19
D, 25 23 16 12
D, 26 23 16 12
Cs 18 17 12 9
C, 21 19 13 10
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Energiatbhusus- 2010, aasta 2010, aasta Energiahinna téus Energiahinna tous
pakett energiahind energiahind 5% aastas 2010, 10% aastas 2010
aastaga vorreldes aastaga vorreldes

Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%

Vajalik ehitushinna odavnemine (kr/m?) véi lisainvesteeringu vajadus (kr/m?) voi
toetuse % investeeringust, et energiatdhususe parandamine muutuks tasuvaks
20-aastase remondijargse kasutusperioodi jooksul

kr/m? % kr/m? % kr/m? _ % _ kr/m? %
E, 2762 55 2 335 51 1472 29 293 6
Es 2 322 57 1975 53 1321 33 407 10
D+ 2 057 41 1627 35 347 7 0 0
D2 1927 41 1531 36 365 8 0 0
C; 1798 29 1269 22 0 0 0 0
C, 1 806 38 1403 33 134 3 0 0

Laenu igakuine tagasimakse, investeeringu keskmine tootlus aastas ja investeeringu
lihttasuvusaeg on arvutatud vastava energiatdhususpaketi riigipoolse investeeringule antava
lisatoetusega: E: 15%, D: 25%, C: 35%. Ehitushinna vajalik odavnemine, vajalik lisainvesteering
(kr/m?) lisatoetusena voi lisatoetuse % investeeringust, et energiatdhususe parandamine
muutuks tasuvaks 20-aastase jooksul, on arvutatud ilma igasuguse esialgse lisatoetuseta.

Investeeringu keskmist tootlikust saab vaadelda kui tdiendavat investeerimisvdimalust.
Teoreetiliselt on véimalik ka olukord, kus korterielanikud investeerivad oma vahendid mujale kui
korterelamu renoveerimisse — naiteks vaartpaberitesse, mille investeeringu keskmine tootlikkus
aastas on kdérgem. Siis saab vorrelda olukordi, kus raisatakse energiat ja makstakse energia
eest rohkem, kuid samal ajal toodab allesjaanud elanike raha vahendeid mujal.

5-korruseline keraamilistest tellistest kolme trepikojaga sektsioonelamu

Vastavalt ehitise tehnilistele dokumentidele ja valjapakutud renoveerimislahendustele koostati
ehitusmahtude arvutus. Tabel 14.5 kirjeldab paketi realiseerimiseks tehtavaid kulutusi.

Tabel 14.5  5-korruselise keraamilistest tellistest kolme trepikojaga korterelamu
energiatdhususe parandamise td6de mahud ja maksumuse kujunemine.

T66 kirjeldus Ehitusmaht m?  Uhikhind kr/m? Kogumaksumus, kr
Energiatdhususpakett Eq (ETA=223 kWh/(m?sa))
e Projekteerimine, projektijuhtimine, 660 870
jarelevalve
o Kaikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?K) 545 3285 1789 546
o Kittesust. renoveerimine 2623 338 885 000
¢ Vent.sUst. renoveerimine (soojus- 2623 044 2 475 600
tagasti temperatuuri suhtarv >0,8)
E+ kokku 5811 tuh
Energiatdhususpakett E; (ETA=215 kWh/(mz-a))
e Projekteerimine, projektijuhtimine, 660 870
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0.21 W/(m*K) 1944 707 1373652
o Katuslae lisasoojustus,
U=0,17 W/(m?K) 684 598 409 230
e Kittesust. renoveerimine (uued, 2623 479 1 255 000
varske ohu radiaatorid)
e Vent.sUst. renoveerimine (meh. 2623 300 786 000
valjatbmme)
E, kokku 4 485 tuh kr
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To6 kirjeldus

Ehitusmaht m?

Uhikhind kr/m?

Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett D, (ETA=178 kWh/(m?®-a))

Projekteerimine, projektijuhtimine,

660 870
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=0,21 W/(m?K) 1944 707 1373 652
e Katuse lisasoojustus,
U=0,13 W/(m*K) 684 661 452 218
e Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m*K),
Ukeskmine=1,4 W/(m?-K) 545 2701 1471622
e Kiittes(ist. renoveerimine 2623 337 885 000
e Vent.sUst. renoveerimine (soojus-
tagasti temperatuuri suhtarv >0,6) 2623 791 2075600
D, kokku 6 919 tuh kr
Energiatdhususpakett D, (ETA=194 kWh/(mz-a))
¢ Projekteerimine, projektijuhtimine, 660 870
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0.21 W/(m?-K) 1944 707 1373 652,2
e Katuse lisasoojustus,
U=0.13 W/(m?K) 684 661 452 217,5
o Kaikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?K) 545 3285 1789 546,2
. K_gttesu§t. renoveerimine (uued, 2623 479 1 255 000
varske 6hu radiaatorid)
. Vent.sqls_t. renoveerimine 2623 300 786 000
(meh.valjatbmme)
D, kokku 6 317 tuh kr
Energiatdhususpakett C4 (ETA=125 kWh/(m?-a))
¢ Projekteerimine, projektijuhtimine, 660 870
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0,17 W/(m?*K) 1944 756 1469 856
e Katuse lisasoojustus,
U=0,10 W/(m*K) 684 706 482 895
o Kadikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m>K) 545 3285 1789 546
o Kittesust. renoveerimine 2623 337 885 000
3 Vent.s.ust. renoveer.lmlne (soojus- 2623 944 2 475 600
tagasti temperatuuri suhtarv >0,8)
o Paikesepaneelid tarbevee jaoks
Soojussdlme sobitamine 2623 320 840 000
paikesepaneelide lahendusele
C1 kokku 8 604 tuh kr
Energiatdhususpakett C, (ETA=144 kWh/(m?®+a))
e Projekteerimine, projektijuhtimine, 660 870
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=017 W/(m?-K) 1944 756 1469 856
e Katuse lisasoojustus,
U=0,10 W/(m*K) 684 706 482 895
o Koikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?K) 545 3285 1789 546
. K_l_Jttesu_st. renoveerimine (uued, 2623 476 1 255 000
varske 6hu radiaatorid)
e Vent.sist. renoveerimine 2623 435 1140 000
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To0 kirjeldus Ehitusmaht m?>  Uhikhind kr/m?  Kogumaksumus, kr

(soojuspump COP > 4.0)
Soojussdlme sobitamine
soojuspumba lahendusele

C, kokku 6 798 tuh kr

Tabel 14.6 kirjeldab soojuse- ja elektrienergia muutust (sdastu voi juurdekasvu) remondipaketi
rakendumisel vorreldes ehitusjargse olukorraga.

Tabel 14.6  5-korruselise keraamilistest tellistest kolme trepikojaga korterelamu
energiatdhususe parandamise paketi maksumus ja saavutatav energiasaast voi
juurdekasv vorreldes ehitusjargse olukorraga.

Energia- Maksumus Maksumus Soojusenergia muutus vorreldes ehitusjargse Tehnosusteemide
tdhusus-  tuh. kr kr/m? olukorraga, kWh/(m*a) / % elektrienergia tarbimise
pakett Ruumide kiite + Tarbevee muutus vorreldes
ventilatsioonidhu soojendamine soojendamine €hitusjargse olukorraga,
kWh/(m*-a)
E; 5811 2216 -98 /-44 0 +13
=) 4 485 1710 -85/-38 0 +5
D+ 6919 2638 -154 /-69 0 +13
D, 6317 2409 -109/-49 0 +5
Ci 8 604 3280 -182/-81 -21/-50 +13
C 6798 2592 -166 /-74 -41/-100 +31

Tabel 14.7 kajastab majandusarvutuse tulemusi.

Tabel 14.7  5-korruselise keraamilistest tellistest kolme trepikojaga korterelamu
energiatdhususe majandusanalllsi koondtabel.

Energiatdhusus- 2010. aasta 2010. aasta Energiahinna Energiahinna téus
pakett energiahind energiahind tdus 5% aastas 10% aastas 2010.
2010. aastaga aastaga vorreldes
vorreldes
Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%
Laenu tagasimakse kuus koetavale pinnale (periood 20 a), kr/m?
E, 11 10 11 11
E> 9 8 9 9
D+ 12 11 12 12
D2 11 10 11 11
C, 13 12 13 13
C, 10 9 10 10
Investeeringu keskmine tootlus aastas, %
E; 3,0 3,3 4,7 6,3
=) 4,0 4,4 6,3 8,4
D, 4,7 5,2 7,5 9,9
D2 4,2 4,6 6,6 8,8
Ci 6,3 6,9 9,9 13,2
C 54 59 8,5 11,3
Investeeringu lihttasuvusaeg, aastat
E, 33 30 21 16
E> 25 23 16 12
D+ 21 19 13 10
D2 24 22 15 11
Cy 16 15 10 8
Co 19 17 12 9

204



Eesti eluasemefondi telliskorterelamute ehitustehniline seisukord

Energiatbhusus- 2010. aasta 2010. aasta Energiahinna Energiahinna tous
pakett energiahind energiahind tdus 5% aastas 10% aastas 2010.
2010. aastaga aastaga vorreldes
vorreldes
Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%

Vajalik ehitushinna odavnemine (kr/m?) véi lisainvesteeringu vajadus (kr/m?) voi
toetuse % investeeringust, et energiatdhususe parandamine muutuks tasuvaks
20-aastase remondijargse kasutusperioodi jooksul

kr/m? % kr/m? % kr/m? % kr/m? %
E, 1548 49 1278 44 617 19 0 0
Ex 780 32 572 26 0 0 0 0
D, 1094 29 772 22 0 0 0 0
D, 1280 37 987 31 37 1 0 0
C, 846 18 446 10 0 0 0 0
C, 1114 30 798 24 0 0 0 0

5-korruseline lihe trepikojaga silikaattellistest korterelamu

Vastavalt ehitise tehnilistele dokumentidele ja valjapakutud renoveerimislahendustele koostati
ehitusmahtude arvutus. Tabel 14.8 kirjeldab paketi realiseerimiseks tehtavaid kulutusi.

Tabel 14.8  5-korruseline Uhe trepikojaga silikaattellistest korterelamu energiatéhususe
parandamise t60de mahud ja maksumuse kujunemine.

T60 kirjeldus Ehitusmaht m?>  Uhikhind kr/m?  Kogumaksumus, kr
Energiatdhususpakett E; (ETA=241 kWh/(mz'a))
o Projekteerimine, projektijuhtimine, 125 580
jarelevalve
¢ Otsaseinte lisasoojustus
U=0,17 W/(m*K) (=+20 cm) 292 756 220 459
o Katuslae lisasoojustus,
U=0,16 W/(m?K) 98 598 58 642
¢ Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m?-K), 164 3285 538 703
¢ KiittesUst. renoveerimine (uued, 480 677 325 000
varske 6hu radiaatorid)
e Vent.sUst. renoveerimine 480 1031 495 120
(meh. véljatdmme)
E4 kokku 1764 tuh kr
Energiatdhususpakett E, (ETA=249 kWh/(m?a))
e Projekteerimine, projektijuhtimine, 125 580
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0.21 W/(m?-K) 583 707 412 060
o Katuslae lisasoojustus,
U=0,16 W/(m?K) 98 598 58 642
¢ Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m;-K), 164 2701 442 999
Uskeskmine=1,4 W/(m K)
e Kittesust. renoveerimine (uued, 480 875 420 000
varske 6hu radiaatorid)
e Vent.sust. renoveerimine 480 333 160 000
(meh. valjatdmme)
E, kokku 1619 tuh kr
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To6 kirjeldus

Ehitusmaht m?

Uhikhind kr/m?

Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett D; (ETA=180 kWh/(m?®-a))

Projekteerimine, projektijuhtimine,

125 580
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=0,17 W/(m?K) 583 756 440 919
e Katuslae lisasoojustus,
U=0,13 W/(m>K) 98 661 64 802
o Koikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?K) 164 3285 538 703
¢ | k. vahelae lisasoojustus,
U=0,36 W/(m?-K) 98 300 29 400
. K_gttesu§t. renoveerimine (uued, 480 677 325 000
varske 6hu radiaatorid)
e Vent.sust. renoveerimine
(soojuspump) 480 865 415 120
Soojussdlme sobitamine
soojuspumba lahendusele
D, kokku 1 940 tuh kr
Energiatdhususpakett D, (ETA=169 kWh/(m?-a))
3 _I?rOJekteenmme, projektijuhtimine, 125 580
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0,21 W/(m*K) 583 756 440 919
e Katuslae lisasoojustus,
U=0,13 W/(m*K) 98 661 64 802
¢ Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1.1 W/(m?-K) 164 3285 538 703
¢ | k. vahelae lisasoojustus,
U=0,36 W/(m?K) 98 300 29 400
o Kiittesist. renoveerimine 480 875 420 000
. Vent..sust. renoveerimine 480 542 260 000
(soojustagasti)
D, kokku 1 879 tuh kr
Energiatdhususpakett C; (ETA=136 kWh/(m?-a))
. _I?rolekteenmlne, projektijuhtimine, 125 580
jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,
U=0,17 W/(m?K) 583 756 440 919
o Katuslae lisasoojustus,
U=0,10 W/(m>K) 98 706 69 198
o Koikide akende vahetus, uus asukoht,
U=1,1 W/(m?K) 164 3285 538 703
¢ | k. vahelae lisasoojustus,
U=0.25 W/(m?K) 98 540 52 920
o Kittesust. renoveerimine 480 677 325 000
. Ventl.sust. renoveerimine 480 1031 495 120
(soojustagasti)
o Paikesepaneelid tarbevee jaoks
Soojussdlme sobitamine 480 271 130 000
paikesepaneelide lahendusele
C1 kokku 2177 tuh kr
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To0 kirjeldus Ehitusmaht m?>  Uhikhind kr/m?  Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett C; (ETA=150 kWh/(m?-a))
e Projekteerimine, projektijuhtimine,

125 580

jarelevalve
e Valisseina lisasoojustus,

U=0,17 W/(m?K) 583 756 440 919
e Katuslae lisasoojustus,

U=0,10 W/(m>K) 98 706 69 198
o Koikide akende vahetus, uus asukoht,

U=1,1 W/(m?K) 164 3285 538 703
¢ | k. vahelae lisasoojustus,

U=0,25 W/(m?K) 98 540 52 920
o Kittesust. renoveerimine 480 677 325 000
e Vent.sUst. renoveerimine 480 1031 495 120

(soojustagasti)

C, kokku 2 047 tuh kr

Tabel 14.9 kirjeldab soojuse- ja elektrienergia muutust (sdastu voi juurdekasvu) remondipaketi
rakendumisel vorreldes ehitusjargse olukorraga.

Tabel 14.9  5-korruseline Uhe trepikojaga silikaattellistest korterelamu energiatéhususe
parandamise paketi maksumus ja saavutatav energiasaast voi juurdekasv
vorreldes 0 olukorraga.

Energia- Maksumus Maksumus Soojusenergia muutus vorreldes ehitusjargse Tehnosusteemide

tdhusus-  tuh. kr kr/m? olukorraga, kWh/(m*a) / % elektrienergia tarbimise
pakett Ruumide kiite + Tarbevee muutus vorreldes
ventilatsiooniéhu soojendamine soojendamine ehitusjargse olukorraga,
kWh/(m*-a)
E; 1764 3673 -202 / -57 0 +16
E> 1619 3373 -171/-48 0 +6
D+ 1940 4040 -2791/-79 0 +16
D, 1879 3915 -270/-76 -31/-100 +31
Cy 2177 4535 -303 / -86 -16 /-50 +16
& 2047 4265 -303 /-86 0 +16

Tabel 14.10 kajastab majandusarvutuse tulemusi.

Tabel 14.10 5-korruseline Uhe trepikojaga silikaattellistest korterelamu energiatdhususe
majandusanallisi koondtabel.

Energiatdhusus- 2010 aasta 2010 aasta Energiahinna tdus 5%  Energiahinna tdus

pakett energiahind energiahind aastas 2010. aastaga  10% aastas 2010.

vorreldes aastaga vorreldes

Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%
Laenu tagasimakse kuus kdetavale pinnale (periood 20 a), kr/m?
(= 19 17 19 19
E> 17 16 17 17
D+ 18 17 18 18
D2 17 16 17 17
C, 18 16 18 18
C, 17 15 17 17
Investeeringu keskmine tootlus aastas, %

E; 4,2 4,6 6,6 8,8
E> 4,2 4,6 6,6 8,8
D+ 6,0 6,6 9,5 12,7
D2 57 6,3 9,0 12,0
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Energiatbhusus- 2010 aasta 2010 aasta Energiahinna tdus 5%  Energiahinna tdus
pakett energiahind energiahind aastas 2010. aastaga  10% aastas 2010.
vorreldes aastaga vorreldes
Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%
Ci 7.4 8,1 11,6 15,5
C, 74 8,1 11,7 15,6
Investeeringu lihttasuvusaeg, aastat
E, 24 22 15 11
Ex 24 22 15 11
D1 17 15 10 8
D> 17 16 11 8
Ci 14 12 9 6
C, 13 12 9 6

Vajalik ehitushinna odavnemine (kr/m?) véi lisainvesteeringu vajadus (kr/m?) voi
toetuse % investeeringust, et energiatdhususe parandamine muutuks tasuvaks
20-aastase remondijargse kasutusperioodi jooksul

ke/m* % kr/m? % kr/m? % kr/m? %
E 1527 29 1079 22 0 0 0 0
= 1371 28 959 22 0 0 0 0
D; 536 9 43 1 0 0 0 0
D, 797 14 320 6 0 0 0 0
Cs 253 4 0 0 0 0 0 0
C. 213 3 0 0 0 0 0 0

10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest korterelamu

Vastavalt ehitise tehnilistele dokumentidele ja valjapakutud renoveerimislahendustele koostati
ehitusmahtude arvutus. Tabel 14.11 kirjeldab paketi realiseerimiseks tehtavaid kulutusi.

Tabel 14.11  10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest korterelamu energiatdhususe
parandamise t60de mahud ja maksumuse kujunemine.

T66 kirjeldus Ehitusmaht m®>  Uhikhind kr/m?  Kogumaksumus, kr
Energiatdhususpakett E; (ETA=235 kWh/(mz'a))

e Projekteerimine, projektijuhtimine,

2561 160
jarelevalve

o KittesUst. renoveerimine (uued, varske 10781 392 4224 000
Ohu radiaatorid)

e Vent.sUst. renoveerimine (soojuspump
cop24.0) = _ 10781 444 4783 000
Soojussdlme sobitamine soojuspumba
lahendusele

E4 kokku 11 568 tuh kr

Energiatdhususpakett E, (ETA=206 kWh/(m?a))

e Projekteerimine, projektijuhtimine, 2561 160
jarelevalve

. K}JtteSLiSt. renoveerimine (uued, 10781 392 4224 000
varskedhu radiaatorid)

e Vent.sUst. renoveerimine 10781 309 3330 000

(meh.valjatdomme)

e Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(mz-K), 2614 2701 7 061514
Ukeskmine=1,4 W/(mzK)

E, kokku 17 177 tuh kr
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T66 kirjeldus Ehitusmaht m®>  Uhikhind kr/m?  Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett D, (ETA=198 kWh/(mz-a))

Projekteerimine, projektijuhtimine,

2561 160
jarelevalve
* \Lji'('f;g'r\}s/z';?_s}%o]‘JSt”S' 4941 651 3218 039
e Katuslae lisasoojustus,
U=0.17 W/(m?K) 1634 589 961 933
e Kittesust. renoveerimine (uued, 10781 392 4224 000
varskedhu radiaatorid)
e Vent.sUst. renoveerimine (soojuspump
COP > 4.0); Soojussdlme sobitamine 10781 444 4783 000
soojuspumba lahendusele
D, kokku 15 748 tuh kr
Energiatdhususpakett D, (ETA=158 kWh/(mz-a))
e Projekteerimine, projektijuhtimine, 2561 160
jarelevalve
* \Lji'('f;g'r\}s/z';?_s}%o]‘JSt”S' 4941 651 3218 039
o Katuslae lisasoojustus,
U=0.17 W/(m?K) 1634 589 961 933
e Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m*K), 2614 2701 7 061514
Uteskmine=1,4 W/(m*K)
e Kittesust. renoveerimine (uued, varske 10781 392 4 224 000
ohu radiaatorid)
e Vent.sUst. renoveerimine 10781 309 3330 000
(meh.valjatdomme)
D, kokku 21 357 tuh kr
Energiatdhususpakett C4 (ETA=146 kWh/(m?-a))
¢ Projekteerimine, projektijuhtimine, 2561 160
jarelevalve
e Vilisseina lisasoojustus, U=0,21 W/(m*K) 4941 707 3492 264
o Katuslae lisasoojustus, U=0,13 W/(m°K) 1634 661 1080 279
e Ol.olevate akende vahetus: uued 2614 2701 7 061 514
aknad U=1,1 W/(m?*K), Ueskmine=1,4 W/(m?K)
o KittesUst. renoveerimine (uued, varske 10781 392 4 224 000
6hu radiaatorid)
« Vent.slst. renoveerimine (soojuspump
COP > 4.0); Soojuss6lme sobitamine 10781 444 4783 000
soojuspumba lahendusele)
C+ kokku 23 202 tuh kr
Energiatdhususpakett C; (ETA=147 kWh/(mz-a))
¢ Projekteerimine, projektijuhtimine, 2561 160
jarelevalve
o Valisseina lisasoojustus,
U=0,21W/(m?K) (x+15 om) 4941 707 3492 264
e Katuslae lisasoojustus,
U=0,13 W/(m?K) (~+30 cm) 1634 661 1080 279
e Ol.olevate akende vahetus: uued
aknad U=1,1 W/(m*K), 2614 2701 7 061514
Uskeskmine=1,4 W/(m2'K)
e Kiittes(ist. renoveerimine 10781 271 2924 000
e Vent.sUst. renoveerimine (soojus- 10781 930 1002 6180

tagasti temperatuuri suhtarv >0,8)

C, kokku

27 145 tuh kr
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T66 kirjeldus Ehitusmaht m®>  Uhikhind kr/m?  Kogumaksumus, kr

Energiatdhususpakett B, (ETA=117 kWh/(mz-a))

. _F_’_rOJekteenmme, projektijuhtimine, 2561 160
jarelevalve

o Valisseina lisasoojustus,

U=0.21W/(m>K) (~+15 cm) 4941 707 3492 264
e Katuslae lisasoojustus, U=0,13 W/(m?K) 1634 661 1 080 279

~+30 cm)
o Kaoikide akende vahetus, uus asukonht,

U=1,1 W/(m>K) 2614 3285 8 587 063
e Kittesuist. renoveerimine 10781 271 2924 000
e Vent.sUst. renoveerimine (soojustagasti 10781 930 10 026 180

temperatuuri suhtarv >0,8)

o Paikesepaneelid tarbevee jaoks
Soojussdlme sobitamine 5800 530 3 074 000
paikesepaneelide lahendusele

B+ kokku 31 745 tuh kr

Tabel 14.12 kirjeldab soojuse- ja elektrienergia muutust (sdastu voi juurdekasvu) remondipaketi
rakendumisel vorreldes ehitusjargse olukorraga.

Tabel 14.12 10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest korterelamu energiatdhususe
parandamise paketi maksumus ja saavutatav energiasaast voi juurdekasv
vorreldes 0 olukorraga.

Energia- Maksumus Maksumus Soojusenergia muutus vorreldes ehitusjargse Tehnosusteemide
tdhusus-  tuh. kr kr/m? olukorraga, kWh/(m*a) / % elektrienergia tarbimise
pakett Ruumide kiite + Tarbevee muutus vorreldes
ventilatsioonidhu soojendamine soojendamine €hitusjargse olukorraga,
kWh/(m*-a)
E; 11568 1073 -18/-10 0 +5
E> 17177 1593 -563/-29 -38/-100 +29
D; 15748 1461 -59/-32 0 +5
D, 21357 1981 -107 /-59 -38/-100 +29
Cq 23202 2152 -134/-74 0 +12
C 27145 2518 -119/-66 -38/-100 +29
B 31745 2945 -146 / -80 -19/-50 +12

Tabel 14.13 kajastab majandusarvutuse tulemusi.

Tabel 14.13 10-korruseline viie trepikojaga silikaattellistest korterelamu energiatdhususe
majandusanaltusi koondtabel.

Energiatdhusus- 2010. aasta 2010. aasta Energiahinna Energiahinna tous

pakett energiahind energiahind tous 5% aastas 10% aastas 2010.

2010. aastaga aastaga vorreldes

Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%
Laenu tagasimakse kuus koetavale pinnale (periood 20 a), kr/m?

E; 5 5 5 5
E> 8 7 8 8
D+ 7 6 7 7
D2 9 8 9 9
Cy 8 8 8 8
C, 10 9 10 10
B 11 10 11 11
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Energiatbhusus- 2010. aasta 2010. aasta Energiahinna Energiahinna tdus
pakett energiahind energiahind tdus 5% aastas 10% aastas 2010.
2010. aastaga aastaga vorreldes
Intress 3,8% Intress 2,8% Intress 3,8% Intress 3,8%
Investeeringu keskmine tootlus aastas, %
E, 0,8 0,9 1,3 1,8
E> 0,6 0,6 0,9 1,2
D+ 4.4 4.8 7,0 9,3
D, 2,6 2,8 41 55
Ci 41 45 6,5 8,6
C, 5,1 5,6 8,1 10,8
B, 57 6,2 8,9 11,9
Investeeringu lihttasuvusaeg, aastat
E, 118 108 75 56
Ex 172 157 109 82
D+ 23 21 14 11
D2 38 35 24 18
Ci 24 22 15 12
C 19 18 12 9
B, 18 16 11 8

Vajalik ehitushinna odavnemine (kr/m?) véi lisainvesteeringu vajadus (kr/m?) voi
toetuse % investeeringust, et energiatdhususe parandamine muutuks tasuvaks
20-aastase remondijargse kasutusperioodi jooksul

kr/m? % kim?> % krm® % kr/m? %
E 1313 86 1182 84 1187 77 1071 70
Ex 2 052 90 1857 89 1922 84 1804 79
Dy 705 34 526 28 0 0 0 0
D, 1728 61 1486 57 1093 39 514 18
C 1432 47 1169 42 486 16 0 0
C, 1193 33 886 27 0 0 0 0
B 1109 26 749 19 0 0 0 0

14.3 Kokkuvote

Vaadeldes vordlevalt nelja tiupelamu renoveerimismaksumusi, on igati usaldusvaarselt ndha —
mida suurem elamu (kbetava pinna suuruse alusel), seda suhteliselt madalam on t6dde
maksumus ruutmeetrile. 10-korruselise korterelamu puhul on mediaan keskmiseks
renoveerimistddde maksumuseks 1800 kr/m? (sh odavaim pakett 900 kr/m? ja kalleim 2700
kr/m?). Samas vaikseima elamu (lihe trepikojaga 5-korruseline elamu) puhul on
renoveerimistddde pakettide mediaan keskmine 4300 kr/m? (sh odavaim pakett 3200 kr/m? ja
kalleim 4400 kr/m?). Ulejaanud naidiselamute puhul on keskmised renoveerimismaksumused
(suurusjargus) 2400 kr/m? ja 3400 kr/m?.

Arusaadavalt on mitmetuhandeliste renoveerimismaksumuste puhul t66de tegemiseks vajalik
investeering kullaltki suur vorreldes korterilihistu oma majandustegevusega, mistottu probleemid
voivad tekkida nii vajaliku suurusega laenu saamisega kui tagasimaksmisega korteriomanike
poolt.

Elamu energiatdhususe parandamise paketid, mis tagavad vaiksema energiatdhususarvu klassi
(B, C) on lihema tasuvusajaga (vt. Joonis 14.3 vasakul) ja suurema aastase investeeringu
keskmise tootlikkusega (vt. Joonis 14.3 paremal).

Laenuintressi vahendamine parandab investeeringu tootlikkust ja lihendab lihttasuvusaega
(laenuintress 3,8 % — 2,8 %, siis lihttasuvusaega vaheneb keskmiselt 3 aastat).
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Joonis 14.3  Energiatdhususe renoveerimistodde lihttasuvusaeg (vasakul) ja investeeringu
keskmine tootlus aastas (paremal).

lima taiendavate toetusteta ei ole korterelamute energiatbhusamaks renoveerimine praeguste

energia- ja ehitushindade juures majanduslikult otstarbekas (tasuvusaeg on liiga pikk ja

investeeringu tootlikkus on liiga vaike), vt. Joonis 14.4. Kui renoveerimise |6pplahenduseks on

vaiksema energiakasutusega elamu (energiatdhususarvu klass B, C), on vajalik lisainvesteering

voi vajalik ehitusinvesteering ja vajalik lisatoetus vaiksem. Praeguste renoveerimistoetuste

(MKMm 52) juures on otstarbekas renoveerida elamu vaiksema energiakasutusega elamuks,

kuna siis tagab pakutav toetus investeeringu tasuvuse 20-aastase perioodi juures paremini:

o Energiatdhususpakett C, B: 35% lisatoetus tagab investeeringu tasuvuse 20-aastase perioodi
juures 88% arvutatud juhtudest.

o Energiatdhususpakett D: 25% lisatoetus tagab investeeringu tasuvuse 20-aastase perioodi
juures 50% arvutatud juhtudest.

e Energiatdhususpakett E, B: 15% lisatoetus ei tagab investeeringu tasuvust 20-aastase
perioodi juures.

Laenuintressi alandamine vahendab vajalikku lisainvesteeringu vajadust vdi lisatoetust
(laenuintress 3,8 % — 2,8 %, siis vajalik lisatoetus vaheneb keskmiselt 6%).
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Joonis 14.4  Vajalik ehitushinna odavnemine (kr/m?) v&i lisainvesteeringu vajadus (kr/m?)
(vasakul) vdi toetuse protsent (paremal) investeeringust sdltuvalt
energiatdhususklassist.

Suurema energiasaastu saavutamiseks on vaja teha rohkem investeeringuid, vt. Joonis 14.5
vasakul. Kuna vaikese investeeringu juures ei saa tagada elamu energiatdhusust, on
lihttasuvusaeg vaikese investeeringu juures suur, vt. Joonis 14.5 paremal.
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Joonis 14.5 Renoveerimistodde maksumuse moju elamu energiakasutusele (vasakul).
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Joonis 14.6 Renoveerimist6édde maksumuse mdju elamu energiakasutusele (vasakul).

Suurema investeeringu korral vahendab madalam laenuintress laenu tagasimakset rohkem.
Kuna suurema investeeringuga tagatakse ka suurem energiasaast (Joonis 14.7), tuleks selle
motiveerimiseks alandada laenuintressi. Joonis 14.7-1 on toodud kitte ja ventileerimise
soojusenergia tarbimise vahenemine. Sdltuvalt tehnosisteemide renoveerimise lahendusest
voib kitte ja ventileerimise soojusenergia tarbimise vdhenemisega suureneda elektritarbimine
(ventilatsiooni soojuspump-lahendus).
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Joonis 14.7  Kdtte ja ventileerimise soojusenergia tarbimise vdhenemine sdltuvalt

energiatdhususe parandamise koguinvesteeringust.
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Eeltoodud ehitusmajandusarvutuste investeeringute puhul on arvestatud energiatdhusust
parandavaid ehitustdid. Lisaks nendele investeeringutele tuleb elamu renoveerimisel kindlasti
arvestada ka investeeringutega, mida tuleb teha hoone ohutuse tagamiseks ja kasutusea
pikendamiseks. Kuna need t66d on otseselt konkreetse objekti- ja vajadusepdhised, ei
arvestatud neid praegustes energiatdhususe parandamise majandusarvutustes. Seetdttu on
toodud investeeringuvajadused pigem minimaalsed, millega tuleb arvestada.
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15 Jareldused

Piirdetarindite ja kandekonstruktsioonide tehniline seisund ja defektid

Paljudel vanematel telliselamutel esineb tésiseid probleeme fassaadikihi ja kandva seinaosa
vaheliste sidemetega: tdsiseim probleem on tellisest sidekividega. Telliste vaikese
kilmakindluse ja suure veekoormuse tottu on osade telliskorterelamute fassaadid hakanud
lagunema. Keraamilistest tellistest fassaadide kilmakahjustused on koéige ulatuslikumad.
TellismUuritise kandevdime voib, sodltuvalt telliste ja mdrimordi omadustest ning mudritise
ladumise tingimustest ja kvaliteedist kdikuda suures ulatuses. Enne renoveerimistdid ja
lisasoojustamist tuleb alati kontrollida valisseinte, rédude ja varikatuste uUldist ehitustehnilist
seisukorda ja vajadusel teostada tugevdust6od.

Katuste pdhilised puudused on seotud katuste labijooksudega ja suure soojusjuhtivusega. Kuigi
rddude ja lodzade Uldine seisukord oli rahuldav, esines Uksikutel juhtudel betooni olulist
lagunemist ja armatuuri paljandumist. Teine probleem, mis on seotud rédude ja lodZade
kinniehitamisega, on kinniehitamise jargne véimalik hallituse kasv piirete sisepindadel.

Telliselamute valispiirete suure soojusjuhtivuse ja seinas paiknevate kilmasildade tdttu vdib
nende lisasoojustamist pidada moéddapaasmatuks ohutu ja tervisliku siseklima ndudeid ning
energiasaastu vajadust arvestades. Sarnaselt katuste ja vélisseintega tuleb soojustada ka lodza
ja rodu piirded. Akna Umber oleva kilmasilla ja akende ,aukus“ olemise probleemi saab
vahendada akna valisseinapinnale tdstmisega. Lisasoojustuse vajaliku paksuse maaravad
energiatdbhususarvutus, tarindi niiskusreziim ja ehitustehniliselt optimaalne lahendus.

Tehnosiisteemide olukord

Uldhinnanguliselt véib vanemate telliskorterelamute tehnosiisteemide olukorda pidada pigem
halvaks ja hadasti renoveerimist vajavaks. Kahjuks tegeldakse praegusel juhul tehnoslsteemide
renoveerimisega pigem juhuslikult kui hoolikalt [abim&eldult.

Kdige halvemas olukorras on ventilatsioonislisteem: ventilatsioonikorstnad lagunevad, on suure
ohuvoolutakistusega ning varske dhu sissepaas korteritesse on raskendatud. Paljudes elamutes
on probleeme korrodeerunud ja ummistunud veetorustikega. Siiski on kitte- ja tarbevee
torustike vahetamisega ka jdudu modda tegeldud. Vanad reguleerimisvéimaluseta
kitteslisteemid ei taga Uhtlast temperatuuri jaotust ruumides, seda eriti osaliselt renoveeritud
piirdetarandite tingimustes. Sageli on probleeme kutteslisteemide tasakaalustamatusest. Vahel
on probleemiks korterivaldajate poolt omavoliliselt suurendatud kittekehade klttepinnad, mis
hairib soojuslikku tasakaalu.

Hoonepiirete kiilmasillad ja 6hupidavus, vélisseinte soojus- ja
niiskustehniline toimivus

Kilmasillad on pdhjustatud peamiselt telliselamute konstruktsioonilistest isearasustest, kus
seina sees olev soojustus ei jatku valispiirete liitekohtades ega valisseintes (sidekivid). Kriitilisi
kilmasildu (frs<0,8) esines enamus kohtades, kuid vorreldes suurpaneelelamutega oli neid
telliselamutes vahem. Olulised kilmasillad asuvad telliskorterelamute akende Umbruses, eriti
silluse juures ja valisseina ja katuse liitumiskohas. Akende paigaldamisega valisseinale
soojustuse tasapinda vaheneb oluliselt kilmasildade mdju.

Vanemate telliselamute ja suurpaneelelamute hoonepiirete 6hupidavus on samas suurusjargus.
Koéikide méddetud korterite keskmine 8hulekkearv gso = 4,0 m*(h-m?) (8huvahetuvus 50 Pa
juures oli nsy = 5,7 h™') ja 6hulekkearvu baasvaartus: Gsopass = 4,4 m*/(h-m?) (nso = 6,4 h™).

Teostatud lisasoojustustédde peamised probleemid on:
e on kasutatud valesid lahendusi voi valesid toovotteid;
o tellisseinte seespoolne lisasoojustamine;
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o fassaadide mittetaielik lisasoojustamine: fassaadide renoveerimise korral on
lisasoojustatud vaid Uksikud seinad;

¢ lisasoojustust projekteerides pole tarindite litekohad lahti joonistatud ja on piirdutud vaid
ehitusloa jaoks vajalike lldvaadetega;

¢ lisasoojustatud seinte soojusjuhtivus oli suurem, kui arvutuslik (parim ehitatav olukord).

Renoveerimise lisasoojustuse projektis tuleb esitada koéikide oluliste sdlmede ja detailide
lahendused.

Mineraalvillaga ja vahtpolistireeniga lisasoojustatud katseseina vordlusuuringus oli
niiskustehniline erinevus kahe seinatliibi vahel vaike. Mineraalvillaga lisasoojustatud seina
soojusjuhtivus oli ~12% vaiksem vahtpolistireeniga lisasoojustatud seina omast. Uuringuid
lisasoojustamisel kasutatava soojustusslisteemi ja soojustusmaterjali mojuvalja selgitamiseks
tarindi niiskusreziimile tuleb jatkata.

Tellisseinte seespoolne lisasoojustamine soojustusvillaga on lubamatu!!!

Sisepiirdetarindite helipidavus

Uuritud korteritevaheliste tellisseinte helipidavus vastab tanapaevastele EVS 842:2003
nduetele. Vahelagede ja 2-kihiliste korteritevaheliste kipsbetoonseinte éhuhelipidavuse indeks
difuusse helivalja tingimustes on 2-3 dB madalam ja vahelagede taandatud I66gimirataseme
indeks on 2-5 dB vorra kérgem EVS 842:2003 nduetest, kuid vastavad INSTA 122 D klassi
nduetele.

Piirete helipidavuse mdoétmise tulemused on seotud moobli varjestava ja summutava mdjuga
ning viimasega seotud helivalja ebapiisava difuussusega, mis Uldjuhul suurendavad 6hu-
helipidavuse naitajajaid. Katsete kdigus see otsest kinnitust ei leidnud, kuna puudus véimalus
vordluskatseid labi viia.

Vahelagede renoveerimine nende massiivsuse suurendamisega ja kergete ujuvpdrandate
kasutamisega helipidavuse naitajaid, vorreldes algse lahendusega, ei parandanud.

Taiendava kergseina ja raske ujuvpdranda kasutuselevdtt tostab 2-kihiliste korteritevaheliste
kipsbetoonist seinte dhumdiraisolatsiooniindeksit kuni 5 dB vérra, vahelagedel 4dB vdrra ja
alandab vahelagede taandatud l66gimirataseme indeksit kuni 11dB vdrra, tagades nende
vastavuse EVS 842:2003 ja praktiliselt ka INSTA 122 B klassile vastavatele nduetele.

Massiivsetele (250 mm ja paksematele) tellisseintele taiendavate kergseinte ehitamine pole
helipidavuse seisukohalt otstarbekas.

Eeltoodu vajab taiendavat kontrolli nditajate tdpsustamiseks nii helipidavuse kui ka kandevéime,
teostatavuse ja majanduslikkuse seisukohalt eksperimentaalehituse kaigus.

Soojuslik ja niiskuslik olukord korterites

Keskmine sisetemperatuur uuritud korterites oli talvel +21,1 °C (korterite talveperioodi keskmine
temperatuur oli vahemikus +12 °C ja +29 °C). Keskmine sisedhu suhteline niiskus oli 33%
(korterite talveperioodi keskmise suhteline niiskus oli vahemikus 19 % ja 54 %). Keskmine
sisetemperatuur suvel oli +23,2 °C (korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus
+20,2°C ja +25,8 °C). Keskmine sisedhu suhteline niiskus oli 52% (korterite talveperioodi
keskmise suhteline niiskus oli vahemikus 42 % ja 60 %).

52% korterites (5% piirsuuruse lubatud Uletusega) ei vastanud sisetemperatuur madalaima
sisekliimaklassi Il piirsuurustele (56% korterites ei vastanud sisetemperatuur kutteperioodil ja
15% Kkorterites ei vastanud sisetemperatuur suveperioodil).  Sisekliimaklassi |l
temperatuurinbuded Uletati 88% korterites (88% korterites ei vastanud sisetemperatuur
kUtteperioodil ja 40% korterites ei vastanud sisetemperatuur suveperioodil). Vorreldes teistes
naaberriikides tehtud uuringutega, iseloomustab Eesti telliskorterelamute sisekliimat madalam
temperatuur ja kérgem suhteline niiskus. Suvised kérged sisetemperatuurid ei ole vanemate
telliskorterelamute suurim probleem.
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Kéaesolev uurimistdd toetab Eesti elamutes varem labiviidud sisekliima mdodtmisi, mille alusel
kiutteperiood muutub suveperioodiks 66paeva keskmisel valistemperatuuril +15 °C...+10 °C.

Telliselamute niiskuslisa arvutusssuuruse (90 % kriitilisuse tasemel) voérdlus varasemate
uuringutega Eestis ja vordlus Soome korterelamutega naitas, et Eesti vanemate korterelamute
niiskuskoormus on kiitteperioodil 6...7 g/m>. Suurema niiskuskoormuse peamine pdhjus on
puudulik ventilatsioon ja suur niiskustootlus (suur asustustihedus, pesu kuivatamine
siseruumides jne). Arvestades vanemate korterelamute valispiiretes olevaid suuri kilmasildasid,
on see vaga murettekitav. Ventilatsiooni téhustamine niiskuskoormuste alandamiseks ja
valispiirete lisasoojustamine piirete sisepinnatemperatuuride tdstmiseks on méddapaasmatu.

Ventilatsiooni toimivus ja sisedhu kvaliteet

Uuritud Kkorterites ei vastanud sisedhu kvaliteet (CO, sisalduse alusel, arvestades inimeste
kohalolekuga) talveperioodil sisekliimaklassi Il normile 62% ja Ill normile 19% mo&bteperioodi
ajast. Arvestades piirsuuruste 5% uletamist, vastab talveperioodil sisekliima Il klassile vaid 17%
ja lll klassile 35% moddetud korteritest. Suvel ei ole seoses laialdase aknatuulutuse kasutusega
CO; kontsentratsioonide Uletamine probleemiks.

Ohuvahetuskordsuse jargi vastab standardi EVS-EN 15251:2007 soojusliku mugavuse |
klassile vaid 4 % ja Il klassile 28 % uuringus osalenud magamistubadest. Ventilatsiooni
projekteerimise normi EVS 845-1:2004 jargi vastab dhuvooluhulga piirvaartusele inimese kohta
vaid 20 % magamistubadest. Ohuvahetuse jargi Uihe elaniku kohta vastab sama standardi Il
klassile 16 % ja Ill klassile 36 % magamistubadest. Sarnaselt tubadega oli puudulik
ventilatsiooni dhuvooluhulk ka kddkides ja pesuruumides. EVS-EN 15251:2007 Il klassi
tasemele vastas vaid 4 % vannitubadest ja 8 % tualettruumidest. Ill tasemele vastas nii 13 %
vannitubadest kui ka tualettruumidest.

Ainult loomuliku ventilatsiooniga ei ole vanemates telliskorterelamutes voéimalik tagada piisavat
O6huvahetust. Ventilatsiooniststeem tuleb varustada soojuse tagastussusteemiga (soojusvaheti,
ventilatsiooni soojuspump vms.).

Ehitusmaterjalide ja sise6hu mikrobioloogiline uurimine

Seeneeoste ja bakterite osas on probleemsed korterid hoone Ulemiste korruste Kkorterites
(vaiksem o6huvahetus loomuliku ventilatsiooni korral, seina ja katuslae kilmasild) ja suurema
niiskuskoormusega korterites. Vorreldes suurpaneelelamutega oli keskmine mikroorganismide
arv  telliskorterelamute  Ohuproovides  vaiksem. Selle peamiseks pdhjuseks on
tellisekorterelamute valispiiretes olevad (suurpaneelkorterelamute omadest) mdnevorra
vaiksemad kilmasillad. Voérreldes varemtehtud uuringutega ruumidhus olevate seeneeoste
kohta vdib jareldada, et vanemate telliskorterelamute sisedhk on hallituseoste ja bakteritega
rohkem kullastunud, kui Eesti kodud uldiselt.

Korteriomanike hinnangud ja strateegilised hoiakud: kokkuvote
ankeetkisitlusest

Uuringu objektiks olnud korterelamutes paiknevatest korteritest saadi elanike ankeetidele
vastuseid kokku 83% uuritud korteritest. Uuritud korterites oli elamispinda keskmiselt 25 m?
inimese kohta ja keskmine elanike arv korteris oli 2,8.

Vastanutest 70% vaitis, et nende Kkorteris on viimase kimne aasta jooksul olnud
niiskuskahjustusi, mdénel uuritaval isegi mitu. Enim esines torude leket ja tualettruumi ning
vannitoa niiskuskahjustusi, mis enamjaolt olid seotud pesumasina rikkega. Sarnane
niiskuskahjustuste hulk (66%) oli ka suurpaneelelamutes, ning ka seal oli enamasti tegemist WC
ja vannitoa kahjustustega (17%). Vastavalt elanike kusitlustele esines ruumide sisepinnale
tekkinud hallitust 37% korteritest ja pooltel nendest juhtudest esineb see probleem sagedasti.

Uuringus osalenud Kkorterite elanikud pidasid suurimaks kitte- ja ventilatsiooniprobleemiks
umbset 6hku (60% vastanutest) ja ruumitemperatuuriga seotud probleeme: temperatuur. ei ole
eri ruumides sama (58% vastanutest) voi temperatuuri reguleerimise voimalus ei ole piisav (55%
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vastanutest). Mlraprobleemidest oli kdige levinum vahelagedest kostuv mira, mille Ule kurtis
69% vastanutest.

Telliselamute m6odetud energiatarbimise analiilis

Kolme-nelja aasta (2006-2009) keskmine elektrieritarbimine (valgustus ja elektriseadmete
kasutamine) analiilisitud elamutes oli keskmiselt 35 kWh/(m?a) (22...49 kWh/(m?*a)).

Aasta keskmine vee eritarbimine analiiiisitud elamutes oli 3 I/((m?d) (st. hdlve 0,6 l/(m?®d)),
202 l/(krt-d) (st. halve 64 I/(krt-d)) ja 86 lI/(in-d) (st. halve 24 |I/(in-d)). Keskmine sooja vee osakaal
kogu veekulust oli 40%. Aasta keskmine sooja vee eritarbimine inimese kohta analtusitud
elamutes oli 35 1/(in-d) (st. halve 10 I/(in-d)) ja 1,3 I/(m?-d) (st. hdlve 0,3 l/(m?*d)).

Keskmine, ruumide kutteks tarbitud soojusenergia eritarbimine kbdetava pinna ruutmeetri kohta
oli 150 kWh/(m?a) (st. halve 41kWh/(m*a)). Radiaatori termostaatventiilidega 2-toru
kiitteslisteemidega elamute keskmine soojusenergia erikulu on vaiksem (146 kWh/(m?a)) kui
termostaatventiilideta 1-toru kutteslisteemidega elamute keskmine soojusenergia erikulu
(153 kWh/(m?a)). Lisasoojustatud vélisseintega hoonete keskmine soojusenergia eritarbimine
oli vaiksem (124 kWh/(m?a)) ilejaédnud hoonete keskmisest soojusenergia eritarbimisest
(157 kWh/(m?-a)).

Ukski uuringu all olnud hoone ei vasta tanapaevase energiatdhususe ndudele: energiaméargis C
(energiatdhususe arv véi kaalutud energiaerikasutus <150 kWh/(m%a)). Elamute keskmine
energiatdhususarv oli 238 kWh/(m*a) (st. halve 48 kWh/(m*a)). Ruumide kiitteks ja
ventileerimiseks tarbitud soojusenergia 62%, vee soojendamise soojusenergia 13% ja
elektrienergia tarbimine 25% kaalutud koguenergiatarbimisest.

Telliselamute energiatarbimise arvutuslik anallius

Hoone energiatbhususe parandamisel annab suurimat saastu n-6. terviklahendus, kus
l&htutakse hoonele kompleksselt ja renoveeritakse nii hoone tarindid (katus, valisseinad) ning
hoone tehnoslisteemid (kiitte ja ventilatsioonislisteem).

Energiatdhususarvu klassi C saavutamiseks on vaja kasutada suure soojustagastusega
ventilatsioonisusteemi. Vdimalik on kasutada nii hoonepdhist soojuspumbaga lahendust kui ka
korteri- v&i ruumipdhist lahendust. Vajalik on soojustada vélisseinad ja katus, samuti tuleks
vdimalusel kdik aknad vahetada uute energiasaastlike akende vastu.

Energiatdhususarvu klassi D saavutamiseks on vajalik kasutada soojustagastusega
ventilatsioonislsteemi. Véimalik on kasutada nii hoonepdhist soojuspumbaga lahendust kui ka
korteri- vdi ruumipdhist lahendust. Vajalik on soojustada valisseinad ja katus, seni vahetamata
puitraamil aknad tuleks vahetada uute energiasaastlike akende vastu.

Energiatdbhususarvu klassi E saavutamiseks on vajalik soojustada valisseinad ja katus,
Ohuvahetuse tagamiseks kasutada mehaanilist valjatbmbe ventilatsioonisisteemi
(soojustagastuseta). Kui kasutada korge soojustagastusega korteri- vdi ruumipdhist
ventilatsioonislisteemi, piisab ka katuse soojustamisest ja ventilatsioonisisteemi valja-
ehitamisest.

Uksikkomponentide vérdluses annab suurimat energiasdastu vélispiirete soojustamine ja
akende vahetamine. Peale piirete ja avataidete renoveerimist vahendatakse oluliselt valisdhu
infiltratsiooni siseruumidesse ja tervisliku siseklima tagamiseks on vajalik sundventilatsioon.
Uksikkomponentide energiasaéstu vérdlemise eelduseks on, et elamul on renoveeritud kiitte- ja
ventilatsioonislisteem. Ventilatsioonististeemi renoveerimisel ja soojustagastuse kasutamisel
saavutatav suhteliselt madal energiasaast on tingitud sellest, et sisekliima néuete tagamiseks on
vaja suurendada dhuvahetust: paraneb sisekliima.

Olukorras, kus ei ole vdimalik sooritada kompleksset renoveerimist, on oluline teha renoveeritav
osa maksimaalselt energiasaastlik, kuna hiliem tehtud t66 Umbertegemine on kulukam ja ei ole
majanduslikult otstarbekas.
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Hoonete energiatohususe parandamise majanduslik otstarbekus

Majandusarvutuste tulemusel saab jareldada, et energiatdhusamad paketid (C, B) on lihema
tasuvusajaga ja suurema aastase investeeringu keskmise tootlikkusega.

lima taiendavate toetusteta ei ole korterelamute energiatbhusamaks renoveerimine praeguste
energia- ja ehitushindade juures majanduslikult otstarbekas (tasuvusaeg on liiga pikk ja
investeeringu tootlikkus on liiga vaike), kuna:

¢ renoveerimistddde maksumus on liiga korge;

¢ laenuraha intress on liiga kdrge;

¢ elektri- ja soojusenergia maksumus on madal.

Samas vajavad korterelamud renoveerimist, et tagada hoone ohutus (kandevdime, tuleohutus,
kasutusohutus, keskkonnaohutus) ja tervislikkus (sisekliima). Kui renoveerimistddd ette votta,
siis on otstarbekas renoveerida juba parimal vdimalikul viisil, sest sel juhul on tasuvusaeg kdige
Iihem ja investeeringu tootlus kdige suurem.

Energiasaastlikuma paketi/pakettide ehitusmaksumus ei ole oluliselt suurem kui vahem
energiasaastlikuma paketi puhul. Naiteks, kui vorrelda omavahel tidpprojekti 317-318 pakette
E, ja C4, on nende pakettide ehitusmaksumused vastavalt 4 042 717 kr ja 5 002 394kr, seega
maksumuse erinevus 959 676kr ehk 19%. Samas on nende pakettide aastane energiasaast
vastavalt 130 000 kr ja 254 000 krooni; erinevus on 124 000 krooni ehk 49%.

Arvutused kinnitavad, et energiahinna tdus lUhendab tasuvusaega. Kui energiahind tduseb
aktsiiside tottu, tuleb aktsiiside tulu eest toetada elamute (nii korterelamute kui ka Uksikelamute)
renoveerimist.

Investeeringu keskmise tootlikkuse tase on kasutatav alternatiivse investeerimisvdimaluse
hindamisel. Teoreetiliselt on véimalik, et korteriomanikud investeerivad oma vahendid mujale (nt
vaartpaberitesse, mille aastane keskmine tootlikkus on kdrgem), mitte Kkorterelamu
renoveerimisse. Tulemuseks olukord, kus raisatakse energiat ja makstakse selle eest Uha
rohkem, samal kui allesjdanud raha 'toodab’ raha mujal.
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