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Kokkuvote

Kaesoleva [0putdd eesmargiks oli Akadeemia tee 5a suurpaneelelamu
rekonstrueerimisel kasutatud tehases eeltoodetud lisasoojustuselementide paigaldamise,
kasutatud lahenduste ja rekonstrueerimise kaigus tekkinud probleemide selgitamine,
leidmine ning analldsimine. Samuti pudti  leida arengusuundasid kasutatud
lisasoojustuselementide probleemituimaks paigaldamiseks ja valmistamiseks ning
soodsamaks muutmiseks. Teise suurema eesmargina otsiti véimalikult odavaid katuse ja
seina lisasoojustuselementide ristldigete variante, millega soojustades hoone saavutaks
C energiatdhususklassi.

Akadeemia tee b5a projektis kasutatud lisasoojustuselementide ja nende
probleemide kirjeldamiseks kasutati rekonstrueerimisprojekti, ehitusaegseid fotosid,
ehitusprotsessis osalenute meenutusi ning projekti kasitlenud koolitusel toodut.
Arengusuundade leidmise protsessis kohtuti spetsialistidega puitelementmajasid
tootvatest ettevotetes, kusiti ehitusmaterjalidele  hinnapakkumisi ning tutvuti
erialakirjandusega, mille pdhjal oli vdimalik hinnata lahendusideede positiivset ja
negatiivset méju. Arenguideede valja tddtamise etapis viidi labi kaks katset, millest
esimese sisuks oli hinnata Akadeemia tee 5a rekonstrueerimise kaigus paigaldatud seina
lisasoojustuselementide paigalduskvaliteeti ning teise katsega otsiti vBimalust
seinelementide vahelise horisontaalliite lahenduse lihtsustamiseks.

C energiatbhususklassile  vastavate lisasoojustuselementide ristldigete
arendamise aluseks vdeti Akadeemia tee 5a suurpaneelelamu energiatarbimine.
Energiatarbimisest tulenevalt leiti C energiatbhususklassile vastava hoone
kutteenergiatarbimine, mille pdhjal oli v8imalik maarata maksimaalseid lubatud
piirdetarindite  soojuslabivusi. Soojuslabivuste piirangute maaramisel lahtuti ka
kortermajade rekonstrueerimist toetava sihtasutuse KredEx toetuse saamise nduetest.
Samuti kohandati KredExi nduandel Akadeemia tee 5a korterelamu osasid parameetreid
vastavalt sellele, milline on Uhe keskmise rekonstrueerimist vajava suurpaneelelamu
rekonstrueerimisjargsed  ootused. Kd&ikidele lisasoojustuselementide variantide
terviklahendustele kusiti puitkonstruktsioone tootvatelt ettevétetelt hinnapakkumised,
lahenduse maksumuse hindamiseks ning tavaparase korterelamute soojustuslahenduse
hinna kdrvutamiseks.

Akadeemia tee 5a rekonstrueerimisprojekti labiviimist analtldsides leiti mitmeid
elementidega seonduvaid probleeme, neist olulisemad olid jargnevad: lisasoojustus-
elementide paigaldamise suur ajakulu, elementide vaheliste vuukide taitmise ja katmise

keerukusest tulenev ajakulu, kasutatud lahenduse suur maksumus, ilmastiku puudulik



kaitse, seinaelementide kinnitusdetailide keeruline paigaldus, hoone 3D mudeli mitte
Uheselt moistetavus jne. Arengusuundadena leiti, et Akadeemia tee 5a projektis esinenud
probleemide valtimiseks tuleks rakendada jargnevat. 3D mudeli vormistamine ja
kasitlemine on ks olulisim viis protsessi lihtsustamiseks. Maksumuse vahendamise kdige
lintsamad ideed on kasutatud fassaadikatte plaatmaterjali asendamine 2-3 korda odavama
laudisega ning platsil ehitatud katusekandekonstruktsiooni asendamine tehases
eeltoodetud puitfermidega. Laiade seina lisasoojustuselementide horisontaalvuukide tottu
tekkinud probleemide lahenduseks on seinaelementide toetusskeemi muutmine alt toetatu
vastu, kus Ulemised elemendid toetuvad alumiste peale ning elementide Ulemised
kinnitused olemasoleva fassaadikilljes votavad vastu vaid tuulekoormust. Katuse
lisasoojustuselementide katusekalde suunaliste elementide litekohtade tbttu tekkinud
probleeme aitab lahendada suuremate, voimalusel hoone laiuste, elementide kasutamine,
mis paiknevad pdikihoonet. Samuti on ainudige otsus kasutada katuseelemente, mis
paigaldatakse tihedalt Uksteise korvale, jatmata laiasid liitekohtasid, seejuures tuleb
elementide liitekohad koheselt parast paigaldamist katta veekindla katusekattega.

Lisasoojustuselementide paigaldust hindavas katses leiti, et seinaelementide
puhvervill ei olnud paigalduse kaigus kardetult likunud ning o6hulekked tulenevalt
elementide liitekohtadest ei Uletanud kriitilisi vaartusi.

Katses, kus taideti seina lisasoojustuselemendi lai horisontaalvuuk alternatiivselt
PUR-vahuga jareldati, et kahjuks antud kontekstis vaht vuukide taiteks ei sobinud, sest
maaris tehases eelnevalt paigaldatud fassaadikatte.

C energiatbhususklassile vastavate lisasoojustuselementide ristldigete otsimise
kaigus, leiti viis seina- ja kuus katuseelemendi varianti, millega saavutati hoone
energiatarbimine 139,1 — 141,7 kWh/(m?-a). Seinaelementide ja olemasoleva tarindi
soojuslabivused jaid vahemikku 0,104 — 0,170 W/(m?-K) ning hinnad koos paigalduse ja
laudisest fassaadikattega jaid vahemikku 147 — 158,5 eur/m?. Katuseelementide ja
olemasoleva tarindi soojuslabivused jaid vahemikku 0,114 — 0,120 W/(m?-K) ning hinnad
koos paigalduse ja kandekonstruktsiooniga 155 — 193 eur/m? piiridesse. Saadud
tulemuste pohjal leiti, et seinte soojustamiseks sobib leitud variantidest enim tulenevalt
maksumusest ja ehitusfiisikalistest omadustest 145 mm paksune mineraalvillaga
taidetud element, mis on kaetud 30 mm paksuse Isover RKL tuuletdkkevilla kihiga.
Kirjeldatud seinaelemendi hind on u 151 eur/m? ja omab soojusléabivuse vaartust 0,146
W/(m?-K). Katuse soojustamiseks sobib kdige paremini element, mis koosneb 195 mm ja
120 mm paksustest mineraalvillakihtidest ning maksab 155 eur/m?ja on soojuslabivusega
0,117 W/(m?-K).



Saadud tulemuste pdhjal jareldati, et Akadeemia tee 5a rekonstrueerimisprotsessi
kaigus tekkinud probleemidele leiduvad paljutdotavad lahendused ning ainuliksi tehases
eeltoodetud puitraamidel lisasoojustuselementide kasutamine suurpaneelelamu
soojustamiseks on 2-3 korda kallim, kui tavaparane korterelamute soojustamislahendus.
Lisasoojustuselementide kasutamine rekonstrueerimiseks p&hjendab end juhul, kui
kasutatakse lisasoojustuselementide taiendavaid eeliseid, nagu tehases elementidesse
paigaldatavad uued aknad ning elementidesse integreeritud tehnosisteemid.
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Summary

The purpose of this thesis was to find, explain and analyse problems which occured
during the installation of the prefabricated reconstruction elements on the reconstruction
work of Akadeemia st 5a concrete large panel apartment building. Used solutions were
developed to make the installation and production more efficient. Another purpose of this
thesis was to find less expensive roof and wall additional reconstruction elements, which
satisfy the demandings of C energy efficient class.

The reconstruction project, photos during the construction site, information of
construction site stuff and the information about the reconstruction project training-course
was used to describe the prefabricated reconstruction elements and its problems during
the Akadeemia st 5a project. Specialist were met from the factory of wood element houses,
construction materials offer prices were asked and special thesis were examined to
determine the development processes, which helped to assess the advantages and
disadvantages of the solutions. During the stage of development ideas, two studies were
conducted: the purpose of the first study was to assess the quality of the installation of the
wall additional reconstruction elements, the second study was conducted to find a way to
simplify the solution of the wall element horisontal seam.

The energy consumption of the house in Akadeemia st 5a was taken as the basis
to develop new C energy efficient class cross-sections of the additional reconstruction
elements. They were used to mark the maximum thermal transmittanse, which were
developed by KredEx Foundation who co-finances the renovations of apartment buildings.
KredEx also advised to modify some parameters to meet their expectations in after-
reconstructed buildings. Price offers were asked from wooden construction factories to
compare the usual insulation solution with additional prefabricated reconstruction
insulation elements, the last ones were compared to eachother aswell.

Many problems in additional heat insulation elements were found during the
anlysis, the most important ones were the following: the great time consuming in
installation, time consuming seam covering and filling, expensive cost of the used solution,
inadequate weather protection, complicated installation of wall element fasteners,
confusing 3D model, etc. To ignore the problems which occured in the project, new
development directions were found: to simplify the process, a 3D model has to be formed,
facade cover plate material should be replaced with 2-3 times less expensive wooden
deck, replace the roof element’s supporting construction built on the construction area with
the one constructed in the factory. To avoid the large seam caps between wall elements,

the upper elements should support on the lower elements and their upper fastenings take
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into account only wind load. Joins of the additional reconstruction elements can be fixed
by using elements as long as is the width of the building, which are placed across the
building. It is also the only reasonable solution to use the roofing elements that are tightly
laid apart, without leaving wide joints, as well as the joints must be covered immediately
with watertight roofing after installation.

In an assessment of the installation of additional prefabricated reconstruction
elements, it was found that the adaptionlyer of the wall elements had not moved during
the installation process and the leakages due to the element joints did not exceed the
critical values.

In the test, where the broader horizontal joint of the wall reinforcement element was
alternatively filled with PUR-foam, it was found that, unfortunately, in this context, the foam
did not suit to the joints, because the facade material was stained.

In the course of the search for the cross-sections of additional thermal elements
corresponding to the energy efficiency class C, five walls and six roof element elements
were found that achieved the building's energy consumption of 139,1—- 141,7 kWh/ (m?-a).
The thermal transmittanse of the wall elements and the existing structure was between
0,104 and 0,170 W/(m?:K), and prices with installation and ceiling coverings ranged from
147 to 158,5 EUR/m?2. The thermal transmittanse of the roof elements and the existing
structure was in the range of 0,114 — 0,120 W/(m?-K) and the prices with the installation
and the bracket structure of 155 - 193 eur/m?. Based on the results obtained, it was found
that the most 145 mm thick mineral wool filled with a 30 mm thick Isover RKL windproof
wool and its price is about 151 eur/m? and its thermal transmittanse is 0,146 W/(m?-K).
Insulating roof element, consisting of 195 mm and 120 mm thick mineral wool layers, is
suited for the insulation of walls due to its cost and structural-physical properties. Its price
is about 155 eur/m? and its thermal transmittanse is 0,117 W/(m?:K).

Based on the results obtained, it was concluded that the problems arising in the
reconstruction process of Akadeemia st 5a are promising, and the use of additional
prefabricated reconstruction elements for the large-panel insulated glass is 2-3 times more
expensive than the usual insulation solution for apartment buildings. The use of additional
heating elements for reconstruction is justified by additional advantages of additional
elements, such as new windows installed in the factory elements, and integrated systems

in the elements.
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EessOna

Kaesolev 16putdd kasitleb Akadeemia tee 5a hoone rekonstrueerimisel kasutatud
lisasoojustuselementide lahendusi, lahendab ehitust6é6 kaigus tekkinud kisimusi ning
pakub  valja viise, kuidas muuta hoonete soojustamine  puitraamidel
lisasoojustuselementidega  kiiremaks, efektiivsemaks ning soodsamaks. Teise
eesmargina otsib kaesolev t66 vdimalusi suurpaneelelamu rekonstrueerimiseks C-
energiatdhususklassile vastavalt ning toob valja variantide maksumused. Samuti annab
t606 Ulevaate rekonstrueerimise olulisusest ning rekonstrueerimisele esitatavatest nduetest
ning normidest, millest tuleb ehitustdo kaigus lahtuda.

To0 algandmeteks on kasutatud Akadeemia tee 5a hoone projekti, ehituse kaigus
jaadvustatud fotosid ning 2018. aasta veebruaris ja martsis Tallinna Tehnikadlikoolis
l&biviidud kursusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega®
kasitletut. Lisasoojustuselementide arendamisel olid abiks spetsialistid jargnevatest
ettevotetest: Matek AS, Timbeco Woodhouse OU, Welement AS, Kredex SA, Icy Getec
OU ja ES Grupp OU. Lahenduste maksumuste maaramisel osalesid osad eelpool
nimetatud ettevétted kui ka mdned anontimseks jddda soovivad firmad.

Loputdd teema pakkus vdlja Tallinna Tehnikallikooli professor Targo Kalamees.
Teema valiku ajendiks oli see, et Eestis on palju aastatel 1960 — 1990 ehitatud
suurpaneelelamuid, mille kasutusiga I6ppeb peagi. Seega on tegemist aktuaalse teemaga,
mis vajab kiiret ja tbhusat lahendust.

Kaesolevas magistritbds kasutatud viitamata fotod on pildistatud Akadeemia tee
5a rekonstrueerimistddde tellija poolt.

Voétmesbnad: rekonstrueerimine, lisasoojustamine, puitraamidel elemendid, C

energiatdhususklass, magistrit6o.
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Maoisted, [Uhendid ja tdhised

Mdisted

Energiakandjate kaalumistegurid — tegurid, millega vbetakse arvesse tarnitud energia
tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamaju.
(MTMm nr 55 2015, § 2)

Energiatdhususarv - vdljendab arvutuslikku summaarset tarnitud energiate erikasutust
hoone tavaparasel kasutusel, millest arvatakse maha summaarne
eksporditud energiate kaalutud erikasutus. Energiatbhususarv
kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima
tagamiseks, olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks kui ka
tarbevee soojendamiseks ning see arvutatakse hoone kbetava pinna
ruutmeetri kohta hoone ttitpilisel kasutamisel kwh/(m2.a). (MTMm nr
552015, 8 21g 11)

Kaalutud energiakasutus — energiakandjate kaalumisteguritega korrutatud aastane
energiakasutus kilovatt-tundides, mida arvestatakse hoone kdetava
pinna ruutmeetri kohta kwWh/(m2.a). (MTMm nr 36 2015, § 2 Ig 4)

Madalenergiakorterelamu - parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt ehitatud energia-
tbhususe- ja taastuvenergiatehnoloogia lahendusega tehniliselt
mdistlik hoone, mille puhul ei eeldata lokaalset elektri tootmist
taastuvast energiaallikast. Maladalenergiakorterelamu energia-
tdhususarv peab olema vaiksem kui 120 kwh/(m2.a). (MTMm nr 55
2015, § 6)

Liginullenergiakorterelamu — parima vOimaliku ehituspraktika kohaselt ehitatud
energiatbhususe- ja taastuvenergiatehnoloogia lahendusega
tehniliselt mdistlik hoone, mille energiatdhususarv on suurem kui O
kWh/(m?a), kuid mitte suurem kui 100 kwh/(m2Za). (MTMm nr 55
2015, 87)

Oluline rekonstrueerimine - ehitamine, mille puhul on hoone piirdekonstruktsioonide,
kande- VOi jaigastavate konstruktsioonide, valispiirete,
tehnosiisteemide asendamise vO6i muutmisega seotud kulud
suuremad, kui tks neljandik rekonstrueeritava hoonega samavaarse
hoone keskmine ehitusmaksumus. (Rs nr 1 2015, § 63 Ig 4)

Rekonstrueerimine — ehk ehitise imberehitamine on ehitamine, mille kdigus olemasoleva
ehitise omadused muutuvad oluliselt. Rekonstrueerimise kaigus

muudetakse, asendatakse vdi lammutatakse ks v8i mitu jargnevast
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Luhendid
CNC-t66pink -

EPS -

ETA -

IPN -

KEK —
OSB-plaat —

PIR —

PUR —

PF —
Sandwich-

paneel —

SBS-kate —
TEP-plaat —

loetelust:  piirdekonstruktsioonid, kandekonstruktsioonid, tehno-
suisteemid, kasutusotstarve, kasutatud tehnoloogia vdi taastatakse
osaliselt voi taielikult havinenud ehitis. (Rs nr 1 2015, § 4 Ig 3)

antud  kontekstis  puidutbotlemise seade, mida juhitakse
arvutiprogrammidega.

ehk vahtpolustireen on jaik vaikese tihedusega poorne
soojustusmaterjal, mis on valmistatud polustireeni graanulitest,
milles on 98% ulatuses dhku.

energiatdhususarv (MTMm nr 36, 2015, Lisa 3).

koormus.

ehk polliuretaanvaht on soojustusmaterjal, mis erineb PIR- ja PUR-
vahtudest selle poolest, et seal on rohkem poliisotstianuraati.
(Kingspan OU)

kaalutud energiakasutus (MTMm nr 36 2015, Lisa 3).

ehk suunatud laastudega plaatmaterjal. Materjal sobib kasutamiseks
konstruktsioonimaterjalina  niisketes  tingimustes.  OSB-plaati
valmistatakse 60% ulatuses kuuse ja manni puidust ning 40% on
haava puit.

polluisotstianuraatvaht on jaik soojustusmaterjal, mis erineb PUR-
vahust keemilise valemi poolest.

poluuretaanvaht, mida kasutatakse soojustusmaterjalina. Saadaval
on nii suletud kui ka avatud pooridega polluretaan-pritsvahtu.
Materjalidel on soojapidavuslikud, veeauru labilaskvad ja
tugevuslikud omadusel.

ehk fenovaht on soojusisolatsioonimaterjal.

on ehitusmaterjal, millel on isekandvad omadused ja see koosneb
enamasti kolmest kihist. Valimised kihid on moodustatud paralleelselt
paiknevatest metall-lehtedest, mille vahel asub soojustusekiht.
Soojustusena kasutatakse tavaparaselt ehitusvilla, PUR-vahtu, PIR-
vahtu vdi EPS..

bituumenrullmaterjal, millega kaetakse katuseid.
tsement-fibroliitplaat ehk Iihendatult fibroliitplaat on ehitusmaterjal,

mida valmistatakse puitvillast, portlandtsemendist ja mineraali-
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seerujast. Materjalil on nii tugevuslikud kui ka soojusisolatsioonilised

omadused ning tal on kdrge tulepusivus.

Téahised
H valispiirete summaarne soojuserikadu koetava pinna kohta,
st WI(m2-K):
A- pindala, m?
Axsetay — kodetav hoone pind, m?;
c-— Ohu erisoojus, J/(kg-K);
Cp— 0hu erisoojus konstantsel rohul, Wh/(kg-K);
frsi - temperatuuriindeks sisepinnal punktis, -;
H- hoone soojuserikadu kokku labi piirdetarindite, W/K;
h— keldriseinte kdrgus maapinnast kdrgemale, m;
Hint — hoone dhulekkest tulenev soojuserikadu, W/K;
H - piirdetarindite kiilmasildade soojuserikaod, W/K;
Hi— piirdetarindite juhtivuslikud soojuserikaod, W/K;
| — litekoha pikkus, m;
n-— keldri 6huvahetuskordsus tunnis, 1/h;
Nso — ohuvahetusarv, 1/h;
Oso — hoone vdlispiirete keskmine 6hulekkearv, m3/(h-m?3);
ai— infiltratsiooni dhuhulk, I/s;
R- materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?-K)/W;
zZ- keldri sligavus maapinnast keldri pérandani, m;
uU- tarindi arvutuslik soojuslabivus, W/(m?-K);
X — tegur, mis vdtab arvesse hoone korruselisust, -;
AU’ - ohupiludest tingitud parandustegur, W/(m?:K);
AU, — ohulabivusest tingitud parandustegur, W/(m?-K);
0. - valistemperatuur, °C.
Bint - sisetemperatuur, °C;
0si(X,Y,2) - temperatuur sisepinnal punktis (x,y,z), °C;
Ng— pinnase soojuserijuhtivus, W/(m-K);
A— materjali soojuserijuhtivus, W/(m-K);
W—- tarindite liitekoha joonsoojuslébivus, W/(m-K);
X— l&biviikude punktsoojuslabivus, W/K.
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1. Sissejuhatus

Kaesoleva 16putdd objektiks on 2017. aastal tehases eeltoodetud puitraamidel
lisasoojutuselementidega rekonstrueeritud Akadeemia tee 5a Tallinna Tehnikadlikooli
vhiselamu. Uhiselamu naitel leitakse pohjendusi ja lahendusi (Ulelldiselt
suurpaneelelamute rekonstrueerimiseks.

Uurimistt6 on jagatud neljaks osaks: sissejuhatuseks, metoodikaks, tulemusteks
ja jareldusteks. Loputdd esimene peatikk selgitab Eesti elamufondi olukorda, hoonete
rekonstrueerimisvajadust, olulisi rekonstrueerimist mojutavaid ndudeid ning Euroopas
sarnaselt labiviidud rekonstrueerimisprojektide tulemusi. Teine peatiikk toob valja |6putdo
koostamiseks kasutatud meetodid. Kolmas peatikk annab Ulevaate Akadeemia tee 5a
korterelamu lisasoojustamisel kasutatud lahendustest ja probleemidest ning leiab
elementide arengusuundasid, millega rekonstrueerimine oleks odavam, kiirem ja
vahemate probleemidega. Arengusuundade leidmine on jagatud kuueks alateemaks:
hoone geomeetria, seina elemendi ristldige, seina elemendi toetamine, seina elementide
litekohad, katuse elemendi ristldige ning katuse elemendi paigaldamine ja liitmine. Samuti
toob peatikk vélja 16putd6d osana labiviidud kahe katse tulemused. Kolmas peatikk leiab
ka lisasoojustuselemente ja nende maksumusi, millega soojustades vastaks hoone
energiatdhususklassi C nduetele. Neljandas peatlkis tuuakse valja tehtud t66 pbhjal
jareldused. To0 I18pus on lisadena 2018. aasta veebruaris ja martsis aset leidnud koolituse
.Hoonete  tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega®“ osalejate

slistematiseeritud ideed lisasoojustuselementide arendamiseks.

1.1. Eesti elamufondi olukord ja rekonstrueerimisvajadus

1.1.1. Eesti elamufondi naitajad

Euroopa Liidu liikmesriikide eluasemestatistikast selgub, et 2017. aastal elab
62,6% Eesti elanikest korterelamutes. Korterelamutes elavate inimeste osakaalult on Eesti
kolmandal kohal Euroopas, esimesel ja teisel kohal on vastavalt Hispaania 65,9 ja Léati
65,0 protsendiga. (Eurostat 2017)

Varasemas, 2011. aastal |abi viidud Statistikaameti uuringus toodi valja, et Eestis
moodustavad 68,8% kdikidest elamufondi ruumidest korterid ning seejuures moodustavad

korterid 57% kogu eluruumide pindalast. Anallisis selgus, et keskmise korteri suurus on
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51 m? ning keskmiselt asub (ihes kortermajas 18,9 korterit. (Lauri 2014, 4) Statistika pdhjal
vOib vaita, et Eestis enim kasutust leidvad elamispinnad korterid.

Eesti elamufondist suurim osa eluruume on ehitatud aastatel 1961-1990.
Nimetatud kolme aastakiimne jooksul ehitati peaaegu 60% elamufondi mahust.
(Statistikaamet 2011) Joonis 1 kujutab protsentuaalselt tavaeluruumide jaotumist

ehitamise aasta jargi.

Ehitusaeg teadmata

Teadmata, kuid 1991. aastal voi hiljem
Teadmata, kuid aastail 1946-1990
Teadmata, kuid enne 1946. aastat
Pooleliolev

2006 voi hiljem

2001-2005

1991-2000

1981-1990

1971-1980

1961-1970

1946-1960

1919-1945

Enne 1919

0,0

o
o

10,0

[EnY
o
o

20,0 25,0

m Protsent elemispinnast, %

Joonis 1. Eluhoonete protsentuaalne osakaal ehitusaasta jargi (Statistikaamet 2011).

Uurides korterelamute ehitusaastaid selgub, et 2011. aasta seisuga oli kogu Eesti
korterelamute mahust suurim arvuline osakaal korteritel, mis oli ehitatud vahemikus 1946-
1990, ulatuslikud 61%.

Joonis 2 toob vélja korterite osakaalu kogu korterelamute mahust, vottes arvesse
ehitamisaastaid. Samuti selgub samast uuringust, et 23 616 korterelamust 21 401, ehk
91% korterelamuid on ehitatud enne 1991 aastat. (Lauri 2014, 4)
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Ehitusaeg teadmata
Pooleliolev

2006 vai hiljem
2001-2005
1991-2000
Ehitusaeg teadmata, kuid enne 1990
1981-1990
1971-1980
1961-1970
1946-1960
1919-1945

Enne 1919

o
o

50 10,0 15,0 20,0 25,0

B Protsent korterelamutest, %

Joonis 2. Korterelamute protsentuaalne osakaal ehitusaasta jargi (Lauri 2014, 4).

Vorreldes elamispindade ja korterite arvu selgub, et aastail 1946-1990 ehitatud
elamispindades moodustavad korterid 82%. Enne 1946. aastat moodustasid korterid vaid
36% kogu elamispindade mahust. Parast ndukogude aja I6ppu moodustavad korterid
poole kogu ehitavate elamispindade arvust. Tabel 1 toob valja kuni aastani 2011 ehitatud

eluruumide arvu ning samal perioodil valminud Kkorterite arvu.

Tabel 1. Elupindade ja korterite osakaalude vordlus ehitusaasta jargi (Lauri 2014, 3-4).

Elamupindade arv Korterite arv 2011 Korterite osakaal k&ikidest
Naitaja 2011. aasta . ’ elamupindadest 2011. aasta
. aasta seisuga .
seisuga seisuga
Enne 1946. aastat 116 770 42 295 36,2%
Aastail 1946-1990 436 331 359 657 82,4%
Parast 1991. aastat 88 561 43921 49,6%
Ehitusaeg teadmata 8 084 1263 15,6%
K&ik kokku 649 746 447 136 68,8%

Suurpaneelelamute tootmine algas Eestis 1960. aastal ning osutus ka koheselt
populaarseks (Kalamees et al. 2009, 9). Neil aastail valminud raudbetoonist suurpaneel-
elamud moodustavad 72% kdikidest korteritest ja 88% korterelamute eluruumide pinnast.
Enne suurpaneelhoonete rajamise tehnoloogia kasutusele vottu ehitati korterelamud
tellistest voi puidust. (Lauri 2014, 3)

Suurpaneelelamuks nimetatakse hoonet, mille kandekonstruktsioon koosneb
vundamendist, raudbetoonist pdik- ja keskmistest pikivaheseintest, raudbetoon-
vahelagedest ning kolmekihilistest raudbetoon-vélisseintest. Valisseinte paksus varieerub

enamasti vahemikus 230-300 mm, millest 50 vdi 60 mm moodustab valimine
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raudbetoonplaat, keskel on 110 vdi 125 mm soojustust ja sisemise kihina kandev
raudbetoonplaat paksusega 75, 80, 125 v6i 130 mm. Kandva raudbetoonplaadi paksus
olenes hoone kdrgusest. Kuna tollal oli suurim réhk just titpsusel, siis enim ehitati 5-, 9-
ja 16-korruseliseid elamuid. Suurpaneelelamute valisseintes kasutati soojustusena kas
mineraalvilla, fibroliitplaati, fenoplastplaati vdi vahtpolistireenplaati. (Kalamees et al.
2009, 9) Suurpaneelelamute tunnuseks on valisseinaelemendid, mille suurus oleneb

paljuski seina taga paiknevast ruumist.

1.1.2. Rekonstrueerimisvajadus

Elamute projekteeritavaks kasutuseaks on tavaliselt 50-70 aastat, mis viitab
sellele, et vaga suur maht Eesti elamufondist on amortiseerunud voi jduab selleni peagi.
Hoone vananedes halveneb nii kandekonstruktsioonide kui ka tehnosusteemide olukord,
mille tulemusel vBib oluliselt kehveneda eluruumide siseklima vdi muutuda hoone
eluohtlikuks. Eluea I6ppemise arahoidmiseks tuleb pidevalt teostada hoones hooldustdid.
Eluea pikendamise efektiivseim vdimalus on tervikrekonstrueerimine. (Kalamees et al.
2009)

1960. aastatel algusesaanud suurpaneelelamute ehitamisel lahtuti Néukogude
ehitusstandartidest GOST, kus nahti ette, et hoonete kavandatava eluea pikkuseks on 50
aastat. Ka tdnapaeval projekteeritakse eluhoonete elueapikkuseks 50 aastat (EVS-EN
1990:2002). Kaks peamist pbhjust, miks niidseks 50 aastat kasutusel olnud hoonete
kasutusiga ei tohiks 16plikult IBppenuks pidada on jargnevad: projekteerimisstaadiumis ei
osatud ette ndha, millised sise- ja valiskliima tingimused hoonet mdjutama hakkavad ning
ehitise kasutusea pikkus on leitud tagavarategureid arvestades (llomets 2017).

Suurimad ehitustehnilised probleemid ajavahemikus 1960-1990 ehitatud ja
kasutusele vdetud suurpaneelelamute puhul on jargnevad (Kalamees et al. 2009):

. Suur piirdetarindite soojuslabivus (U). Seinaelementides on kasutatud
vOrreldes tadnapdeva vdimalustega palju suurema soojuslabivusega
soojustusmaterjale. Lisaks esineb ka juhtumeid, kus suurpaneelelementide
soojustuse paksus varieerub suurel mdaaral nii elemendi kui ka hoone
ulatuses.

. Suur piirdetarindite  liitekohtade joonsoojuslébivus (y) ning suured
soojuskatkestuste ja labiviikude punktsoojuslabivused (y). Kilmasillad on
suupaneelhoonetesse projekteeritud, sest tollal puudusid lahendused
kiulmasildade valtimiseks. Naiteks on elementide liitekohad on taidetud

vaikse soojustakistusega jaikade segudega. Samuti ei ole piisavalt
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tihendatud tehnosisteemide labiviigud piirdetarindites. Suured kilmasillad
paiknevad katuse ja valisseina liitekohtades ning kohtades, kus konsoolsed
rodud kinnituvad valisseinale.

Kehv kande- ja piirdetarindite olukord. Betoonelementide kaitsekihi paksus
on liiga vaike ja seetdttu voib kohata nii fassaadi kui ka soojustuse poolel
korrodeerunud armatuuri.

Kasin fassaadi olukord. Fassaadi betoon vdib olla karboniseerunud 2-3 cm
stigavuseni, kohati isegi kuni 7 cm slgavuseni. Olukord on hullem
varvkattega fassaadide puhul ning parem kivipuistega kaetud fassaadide
korral. Betooni karboniseerumine on eelduseks armatuuri korrodeerumisele.
Labi korrodeerunud armatuur viib selleni, et elemendi valimine betoonikoorik
on ndrgalt kinnitatud kandva konstruktsiooni kilge, mille tulemusel vbib see
ara kukkuda.

Hallitus eluruumides. Kuilmasildade olemasolu viib hallituse ja
pinnakondensaadi tekkeni. Hallitus hakkab tekkima siis, kui suhteline niiskus
on 75-80 %. Hallitusseente tekkimise risk on suurem k@rgematel korrustel.
Vee kondenseerumine elementide sisepindadele ning ebapiisav tuulutus.
Difusiooni ja konvektsiooni teel satub veeaur siseruumidest katusekatte voi
betoonpaneeli sisepinnale. Piirdetarinditesse vee kondenseerumise oht tekib
olenevalt ruumide niiskuskoormusest, mida saab leevendada toimiva
ventilatsioonislisteemi ja asustustiheduse vahendamisega.

Hoonete ©Ohupidavus. Suurpaneelelamute ©&hulekkearv (gso) ja sellest
tulenevalt 6huvahetus arv (nso) on tavaparaselt kordi suurem, kui tdnapéaeval
ehitatavatele hoonetele esitatavad nduded valja toovad. Ohu lekkimine
annab vBimaluse soojal padseda hoonest valja. Tahele tuleb panna, et
hoone taielik 6hupidavus ei ole eesmark, sest ruumid peavad saama
ventileeritavad. Hoone dhupidavus, kiitte- ja ventilatsioonististeem on ette
nahtud toimima tervikuna, vastasel juhul kannatab sisekliima. Ohu- ja
soojatihedal hoonel peab olema toimiv ventilatsioonististeem. Samal ajal ei
piisa ka vaid to0tavast kitte- ja ventilatsioonisisteemist, kui hoone ei ole
Ohutihe.

Ebapiisav ventilatsioon. Jattes ventilatsioonistiisteemi uuendamata, aga
vahetades valja aknad, halveneb korteri 6huvahetus. Suurpaneelelamutes
on ventilatsioonististeemi toimimisel suur roll just akende ebatihedustel, sest
just sealt kaudu toimub 6huvahetus. Ventilatsiooni puudumisel ei ole véimalik

saavutada ruumi optimaalset dhuniiskust.
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. Susihappegaasi (CO2) lubatust suurem kontsentratsioon  dhus.
Susihappegaasi hulka dhus saab vahendada toimiva ventilatsiooni ning
6huvahetuskorduse suurendamisega.

o Kitteslisteemi amortiseerumine.

o Tuleohutusnduete mitte taitmine. Madalast dhupidavusest tulenevalt ei to6ta
tuletbkkepiirded tuld ja suitsu takistavatena. Kuttesusteemitorude
vahetusega on eiratud labivikude tihendamisel tuletdkkepiirete
tulepiisivusndudeid.

Uldiselt vdib renoveerimisvajadusele laheneda vaga lihtsalt — ehitis vajab
renoveerimist kui ta on kulunud. Hoone kulumisel on neli naitajat: fuusiline (vananemine,
kulumine), majanduslik, moraalne (ehitis on aegunud) ning sotsiaalne (ehitis ei vasta
ootustele). (Mannistu 2016)

Renoveerimisvajadusest eluruumide kasutajale vb6ib marku anda ka kehv
siseklima. Siseklima md&jutab inimese enesetunnet, tervist, produktiivsust ja
heaolutunnet. Olulisemateks sisekliimat m&jutavateks teguriteks on 8hutemperatuur, dhu
suhteline niiskus ja susihappegaasi sisaldus 6hus. Samuti ei tohi &ra unustada sisekliima
kujundamisel kiirguspindade temperatuuride, 6&hu liikumise Kkiiruse, dhu puhtuse,
mirataseme ja valgustatuse tahtsust. Selleks, et sisekliimat reguleeriva standardi EVS-
EN 15251:2007 nduded saaksid taidetud peavad hoone vélispiirded sooja pidama ning
hoones peab olema ajakohane kiittestisteem ja ventilatsioon. (Magi 2017)

1.1.3. Rekonstrueerimispfdhjendus

Uks tahtis argument hoonete rekonstrueerimiseks on see, et Ehitusseadustik
esitab ehitistele nduded, millele hoone peab vastama. Olulisem neist on, et ehitis peab
kogu oma eluea valtel olema ohutu. Samuti on reguleeritud nduded, millele peab ehitis
vastama kogu oma kasutusea valtel. Hoone kasutamisel pooratakse tahelepanu
jargnevatele asjaoludele (Rs nr 1 2015, § 11):

. mehaaniline vastupidavus ja stabiilsus;

o tuleohutus;

o hiigieen, tervis ja keskkond,;

. kasutamise ohutus ja juurdepdds, sealhulgas evakuatsioon, paaste

vajadused, operatiivkaart;

. kaitsmine mira eest;

. energiasaastlikkus ja -tdhusus;

. loodusvarade saastev kasutamine;
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. puuetega inimeste erivajadused,;

. ehitiste toimivus ja koostoimimisvdime ning Ghilduvus;
. kasutusotstarve, seisundi- ja korrashoiunduded,;

o ehitise ja selle asukoha margistamine.

On oht, et kdik ajavahemikus 1961-1990 ehitatud suurpaneelelamud ei vasta
nimetatud nduetele. Ei ole oluline, kas hoone ei vasta nimetatud nduetele aja jooksul
karmistunud ettekirjutuste pérast voi siis amortiseerumisest, ihtemoodi tuleb probleemiga
tegeleda sellegipoolest.

Pdhjalike ja labi moeldud rekonstrueerimistodde tulemusena pikeneb hoone
kavandatav eluiga — pohitarindite ja tehnositsteemide eluiga 25-40 aastat. Lisaks eluea
pikenemisele on tdenaoline, et seoses hoone vilisiime paranemisega kasvab korteri
turuvaartus. Uhes eluea pikenemisega paraneb ka eluruumide sisekliima. (Kalamees et
al. 2009)

Vorreldes tervikrenoveerimist hoone lammutamise voi uuesti ehitamisega selgub, et
keskkonnasaastlikkuse ja tehtavate kulutuste seisukohalt on tervikrenoveerimine ainudige
otsus (Kalamees et el. 2015). Ehitise mdju keskkonnale hinnatakse labi kahe néitaja:
energiakuluna hoone normaalkasutamisel (kWh) ja keskkonda eritatava susihappegaasi
(CO,) koguse jargi. Energia kui ka siUsihappegaasi koguste leidmisel arvestatakse ka
ehitusmaterjalide tootmisel ja transportimisel tehtud kulutused. (Mannistu 2016)

Uuringus, kus anallUsiti aastatel 1962-1992 ehitatud suurpaneelhoonete
energiaauditeid leiti, et rekonstrueerimine vorreldes vana hoone lammutamise ja uue
rajamisega on saastlikum energiakasutuse, majanduslikkuse ning keskkonnaméju
seisukohalt. Vorreldavate tulemuste saamiseks kasutati uuringus rekonstrueeritava
korterelamuna hoonet, mis rekonstrueeriti vastavalt madalaenergiahoone nduetele.
Suurpaneelelamu energiakasutuseks parast rekonstrueerimist saadi 118 kWh/(m?a) ning
lammutatud ja uuesti ehitatud hoone puhul 112 kWh/(m?a). Kérvutades atmosfaari
paisatavate slisihappegaaside koguselt rekonstrueeritud hoonet lammutatud ning uuesti
ehitatud korterelamuga selgub, et uue hoone ehitamisega atmosfaari eritatavad CO»
kogused on suuremad. Renoveeritava hoone stusihappegaasi kogus on 2920 tonni ja
uuesti ehitatud hoone puhul 3240 tonni. Majanduslikkuse seisukohalt on vahed veelgi
suuremad, nimelt kulub keskmiselt  suurpaneelelamu rekonstrueerimiseks
madalenergiatasemele 220 eur/m?, vana hoone lammutamise ja uue madalenergia
korterelamu ehitamise kuluks on 1348 eur/m?. Jattes hoone taiesti rekonstrueerimata on
suurpaneelelamu keskmine energiakasutus 225 kWh/(m?a) ning ta eritab 4610 tonni CO»
emissiooni aastas. Seega selgub ka sellest uurimistdost, et keskkonnamdju mdoistes kui

ka majandusliku analiiisi seisukohalt mdistlikum rekonstrueerimine. (Kuusk et al. 2014)
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1.1.4. Tavaparane korterelamute soojustamise viis

Suurpaneel korterelamute rekonstrueerimise oluline osa on valisseinte
soojustamine kuttekulude vahendamise eesmargil. Soojustamise lahenduse valikul
mangib olulist rolli t66 maksumus. Tallinna tdnavapildis on n&ha suurpaneelhooneid, kus
on tbendoliselt korterilihistu eelarvest tulenevalt vbetud vastu jargnevaid otsuseid:
soojustatud on koik hoone seinad; soojustatud on kdik seinad, v.a rddude seinad,
soojustatud on vaid korterelamu otsaseinad.

Tavaparaselt soojustatakse seinad EPSi voi villa kihiga ning kaetakse krohviga.
Tulenevalt sellest, et EPSi tuletundlikkuse klass on E, tuleb lahenduses arvestada ka
tuletdkketsoonide loomisega fassaadil. Eelpoolkirjeldatud t66de hinnad ja soojustatud
sinabetoonpaneelide soojuslabivused (soojuslabivuste arvutamisel on I[&htutud
pdhimabttest peatlikis 2.7.) on toodud alljargnevas tabelis (vaata Tabel 2). Leitud hinnad
on toodud fassaadide soojustamise tegeleva ettevftte juhi kogumuse po6hjal ning
kajastavad soojustamise materjalide ja paigalduse hetkehindasid arvestamata
konkreetsete toodetega, samuti ei ole tabelis arvestatud kaibemaksuga. Olenevalt
krohvististeemist voib lahenduse maksumus, kas odavneda voi kallineda u 3 euro vorra
m? kohta. Taiendavalt lisandub hindadele tellingute maksumus, mis on u 6 eurot/m?.
Hindade maaramisel on eeldatud, et tegemist on traditsioonilise 5-korruselise
paneelkorterelamuga, kus soojustamine ja viimistlemine toimub soojal ajal. (P6ldma 2018)

Kitmata pddningu p&randa soojustamisel on hetkel enim kasutusel puistevillaga
soojustamise lahendus. Kéesolevas t606s ei ole seda varianti kaalutud seet6ttu, et hoonele
sooviti podningut, kuhu oleks vdimalik paigaldada ventilatsioonitorusid, mis omakorda

vajavad teenindamiseks ligipaasu (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018).
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Tabel 2. Paneelelamute EPSi vGi villaga soojustamise soojuslabivused ja maksumused
(Pdldma 2018).

EPSiga soojustamine Villaga soojustamine
Lahenduse o : o :
jrk nr Lahenduse Soojuslabivus = Hind, Lahenduse Soojuslabivus = Hind,
kirjeldus U, W/(m%K)  eur/m? kirjeldus U, W/(m%K) | eur/m?
Olemasolev Olemasolev
seinapaneel seinapaneel 250
250 mm, R = mm,R=1,0
1,0 m2K/W m?2-K/W
1 EPS 100 mm, A 0,257 53 Kivivill 100 mm, A 0,257 57
= 0,037 W/(m-K) = 0,037 W/(m-K)
Krohv 10 mm, A Krohv 10 mm, A =
=0,8 W/(m-K) 0,8 W/(m-K)
Olemasolev Olemasolev
seinapaneel seinapaneel 250
250 mm, R = mm,R=1,0
1,0 m2-K/W mZK/W
2 EPS 150 mm, A 0,101 55 Kivivill 150 mm, A 0,101 60
=0,037 W/(m-K) = 0,037 W/(m-K)
Krohv 10 mm, A Krohv 10 mm, A =
=0,8 W/(m-K) 0,8 W/(m-K)
Olemasolev Olemasolev
seinapaneel seinapaneel 250
250 mm, R = mm,R=1,0
1,0 m&K/W m2K/W
3 EPS 200 mm, A 0,152 57 Kivivill 200 mm, A 0,152 63
=0,037 W/(m-K) = 0,037 W/(m-K)
Krohv 10 mm, A Krohv 10 mm, A =
= 0,8 W/(mK) 0,8 W/(m-K)

1.1.5. Energiatdhususe nduded korterelamutele

Hoonete energiatdhususe miinimumnduded kehtivad nii elamutele kui ka
mitteelamutele. Oluliselt rekonstrueeritavate korterelamute energiatbhususarv ei tohi olla
suurem kui 180 kwh/(m?a). Voérdlusena on uue korterelamu energiatGhususarvu lubatud
maksimaalne vaartus olla 2018. aastal 150 kwh/(m?-a). Kusjuures esitab sama maarus ka
nduded elamute valispiiretele soojuslabivusele. Ettekirjutatud soojuslabivuste
piirvaartused on jargnevad: valiseintel 0,12-0,22 W/(m?K); katusel ja pdrandal 0,1-0,15
W/(m?K); akendel ja ustel 0,6-1,1 W/(m#K). (MTMm nr 55 2015)

Olenevalt hoone kasutamise otstarbest saab jagada hooned vastavalt
energiatdhususearvule (ETA) voi kaalutud energiakasutusele (KEK) klassidesse. Klassid
tahistatakse tdhtedega A-H, kus A tahistab kbige energiatbhusamat klassi. Korterelamute
energiatdhususe klassid vastavalt energiatbhususe arvule on valja toodud alljargnevas
tabelis (vaata Tabel 3). (MTMm nr 36, 2015, Lisa 3)
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Tabel 3. Uute korterelamute energiatdhususklassid vastavalt energiat6hususe arvule voi
kaalutud energiakasutusele (MTMm nr 36, 2015, Lisa 3).

ETA vbi KEK, kWh/(m?-a) Klass

ET v6i KEK < 100 A
101 < ET vdi KEK < 120
121 < ET vdi KEK < 150
151 < ET vdi KEK < 180
181 < ET vdi KEK < 220
221 < ET v6i KEK < 280
281 < ET vbi KEK < 340

341 < ET v6i KEK

I G Mmoo w

Tabelist selgub, et oluliselt rekonstrueeritavad korterelamud peavad tulenevalt
hoonete energiatbhususe miinimumnduetele minimaalselt vastama energiatdhusarvult D
klassi nduetele. Kuid KredExi 40% toetuse saamiseks on vaja rekonstrueerida hoone C
energiatdhususklassile nduetle vastavalt.

Euroopa Parlamendi ja NOukogu direktiivi 2010/31/EL mdjutustest tulenevalt
peavad kdik siseklima tagamisega hooned, mille ehitusluba véljastatakse vdi ehitusteatis
esitatakse ja hoone pistitatakse hiljem kui 31.12.2020 vastama liginullenergiahoonele
kehtestatud tingimustele. Sama direktiivi alusel peavad kdik avalikud hooned parast
31.12.2018 vastama liginullenergiahoone nduetele. (MTMm nr 55 2015, § 19) Selleks et
korterelamu, mis rekonstrueeritakse parast 31.12.2020, oleks energiatbhus, peab hoone
koguenergiandudlus (kitmine, ventileerimine, jahutamine, vee soojendamine,
valgustamine) tlupilisel kasutamisel vastama A klassi energiatdhususarvule (Rs nr 1
2015, § 63). See tdhendab ka seda, et kasutusele tuleb vdtta vahemalt tiks jargnevatest
taastuvenergia allikatest: paike, tuul, vesi, maa, prigimaegaas (MTMm nr 52, 2010).

EL hoonete energiatdhususe direktiv on koostatud selleks, et vahendada
energiatarbimist ja kasvuhooneheitegaase. Olulisemad eesmargid, mida energiatbhususe
direktiiv pltab taita 2020. aastaks on: viia Euroopa Liidu energiatarbimine 20%
vaiksemaks kasutades seejuures taastuvaid energiaallikaid; kasvuhoonegaaside
heitekoguste vahendamine 20% alla 1990. aasta taseme ning hoida tleilmne temperatuuri
tbus alla 2°C. Hoonete energiakulud moodustavad ulatuslikud 40% kogu liidu
energiatarbimisest. Ehitussektori energiatarbimise Uks v@imalike lahendusi on energia
tarbimine taastuvenergiaallikatest. (Euroopa parlament ... 2010) CO; gaasi tekkimise
pdhjuseid otsides selgub, et 36% kogu Euroopa Liidus toodetava slsihappegaasi
algallikas on hooned (Lattke et al. 2011).

Eelmises peatiikis toodi vélja kulutuste suurused, mida tuleb keskmiselt ruutmeetri

kohta teha korterelamu rekonstrueerimisel madalenergiahooneks ning vordlusena hind,
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mida tuleb maksta vana korterelamu lammutamisel ja uue madalenergia korterelamu
ehitamisel. Tulenevalt sellest, et alates aastast 2021 peavad kdik uued korterelamud
vastama liginullenergiahoone nduetele ja oluliselt rekonstrueeritavad korterelamud
energiatdhususe D voi KredExi 40% toetuse saamiseks C klassi piirvaartustele, suureneb

tehtavate kulutuste vahe veelgi.

1.1.6. KredExi roll korterelamute rekonstrueerimises

KredEx SAIlt on vdimalik taotleda korterelamu rekonstrueerimiseks toetust.
Toetuse suuruseks saab olla kas 15 %, 25 % vdi 40 % (Ida-Viru maakonnas 25 %, 35 %
vOi 50%) kogu projekti maksumusest. Toetuse protsendiline suurus oleneb
rekonstrueerimistoodele seatud eesmarkidest, olulisim neist on energiathususarv. 15%
toetuse saamiseks peab rekonstrueeritud hoone energiatbhususarv vastama E klassi
nduetele, 25% toetuse saamiseks D klassi nBuetele ja 40% toetuse saamiseks C klassi
nbuetele. Veel esitab KredEx nduded rekonstrueeritava hoone ventilatsiooni
dhuvahetuskordsusele, sisse- ja valjapuhke 6huvooluhulkadele, miratasemele,
kutteststeemile,  vdlispiirete  soojuslabilaskvusele,  ventilatsiooniseadmetele ja
sisekliimaklassile. (MTMm nr 23, § 13; KredEx SA)

KredExi majandusaasta aruannetest selgub, et rahuldatud rekonstrueerimise
taotluste hulgas on kdige rohkem 40% toetuse saajaid. Toetustega pultakse r6huda
tervikrekonstrueerimise olulisusele, sest seeldbi véheneb energiatarbimine ning
kasvuhoonegaaside kogus. Positiivse m6ju avaldamine elukeskkonnale ja majandusele
on KredExile oluline. (KredEx SA 2016; KredEx SA 2017)

KredExi hoonete energiatdhususe projektijuhi Kalle Kuuse sénul on olulisim
argument rekonstrueeritava korterelamu toetuse protsendi maaramisel projekteeritud
piirdetarindite soojuslabivuse vaartus (Kuusk 2018). Rekonstrueeritava hoone 40%
toetuse saamiseks peab valisseinte soojuslabivus olema U < 0,22 W/(m?#K), akendel U <
1,1 W/(m%K) (kolmekordne klaaspakett) ja katusel U < 0,12 W/(m?K). (MTMm nr 23, § 13)

Tavaparaselt on enne korterelamute valistarindite soojustamist osade Korterite
aknad juba vahetatud. Korterelamute rekonstrueerimise toetuse andmise tingimuste
maaruses on valja toodud, et KredExi 40% vbi 25% toetuse saamiseks ei pea neid aknaid
asendama, mis on hiljuti tdnapdevasemate vastu valja vahetatud. Seega eelnevalt
kirjeldatu pdhjal on leitud, et rekonstrueeritud korterelamu akende keskmine soojusléabivus
jaab pariselt vahemikku 1,3-1,5 W/(m?K) (Kuusk, Kalamees 2018).
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1.2. Tervikrenoveerimine tehases valmistatud

lisasoojustuselementidega

1.2.1. Tehases eeltoodetud lisasoojustuselement ja selle eelised

Tehases eeltoodetud lisasoojustuselementide kasutamine on innovaatiline
rekonstrueerimislahendus, millega parandatakse hoone energiatbhusust, 6hutihedust ja
valisilmet. Lisasoojustuselement toodetakse sisemisest kuni valimise kihini tehases ning
paigaldatakse valmistootena rekonstrueeritava hoone olemasolevale fassaadile. Seina
lisasoojustuselement koosneb tavaparaselt paigaldamiseks vajaminevast puhverkihist,
aurutdkkekihist, soojustusega karkassikihist, tuuletdkkekihist ning tuulutavast
valisfassaadist. (Sandberg et al. 2016)
Puitraamidel lisasoojustuselemendid tdiendavalt soojuslikele omadustele pakuvad
lisavBimalusi. Naiteks on v8imalik elementidesse integreerida jargnevaid tehnoststeeme:
ventilatsioonitorustikku, veetorustikku, soojus- ja niiskustagastiga ventilatsiooniseadmeid
ning paikesepaneele (Borodinecs et al. 2017; Coydon et al. 2016). Samuti saab
lisasoojustuselementidesse paigaldada tehases aknaid, mis lihtsustavad veelgi
rekonstrueerimisprotsessi (Sandberg et al. 2016).
Lisasoojustuselementide fassaadikatte materjal valikul on hoone omanikul voi
arhitektil véimalik kaasa raékida. Valikuvariante vfivad mdjutada jargnevad asjaolud:
tuleohutus, elementide maksimaalmo6t, elemendi kaal, hoone keerukus. (Gronhjort et al.
2009)
Jargnevalt on vdlja toodud puitraamidel tehases eeltoodetud seinaelementidega
rekonstrueerimislahenduse valiku pdhjendused:
. Puitraamidel fassaadi lisasoojustuselemente on vdimalik kinnitada nii puit-,
betoon- kui ka telliskivifassaadide kilge. (Sandberg et al. 2016)

o Kogu fassaadi rekonstrueerimine on objektil teostatav vaid mdne paevaga.
(Veld 2015)

. Puidupbhiste elementide kasutamine on keskkonnasdbralik, sest on
kasutatud taastuvaid ja CO; naturaalseid materjale. (Sandberg et al. 2016)

. Soojustuselementide tootmine tehases vaheneb ehitusaegset ilmastikuriski
ehitusobjektil. (Sandberg et al. 2016)

. Rekonstrueerimistddde kaigus ei pea elanikud oma kodudest lahkuma.
(Mjornell 2016)
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. Seina lisasoojustuselemente kasutades on vdimalik viimistleda hooneid
erinevatest materjalidest plaatide, puidu, klaasi ja tellistega. (Mjornell 2016)

. Rekonstrueerimise tulemusena vaheneb hoone energiakulu talvel kitte ja
suvel jahutuse arvelt. Samuti paraneb hoone Shupidavus. (Sandberg et al.
2016)

o Lisasoojustuselementidega on voimalik taielikult muuta hoone vélisilmet ja
mddtmeid. (Sandberg et al. 2016)

. Tehases  eeltoodetud elementidega on  vdimalik  vahendada
rekonstrueerimise kaigus tekkivaid jaatmeid. (Vivian et al. 2006)

° Tehases eeltoodetud elemendid on kdrgekvaliteedilised. (Larsen et al. 2011)

1.2.2. Mujal maailmas labi viidud tervikrenoveerimise projektid lisa-

soojustuselementidega

Euroopas on aastate jooksul labi viidud ja alustatud (sna mitmete tervik-
rekonstrueerimise uuringutega, mille kdigi eesmérk on olnud leida optimaalne ja kulutdhus
viis peagi amortiseeruvate hoonete seisukorra parandamiseks. Projektide Uhine joon on
olud see, et on puitud leida lisasoojustuselemente, millega rekonstrueerides ei kannataks
elanike mugavus ka ehitust66 ajal. Uuringute Uhe tulemusena on jdutud jarelduseni, et ei
ole vBimalik valja tédtada Uhtset lahendust, mis v8iks toimida Ule Euroopa, sest eri
paikades on hoonete ehitamiseks kasutatud erinevaid materjale ning tehnoloogiaid, kliima
on erinev, hoonete kultuuriline ja ajalooline taust on erinev ning ka ehituseeskirjad ja -
meetodid erinevad riigiti. (Sandberg et al. 2016) Edasiselt on valja toodud projekte, mis
on olnud seotud tervikrenoveerimislahenduste vélja to6tamisega ning nende tulemusi.

TES Energy Facade projektiga pandi réhku fassaadielementide vélja to6tamisele,
mis parandaksid piirdetarindite soojuserikadu, ©hutihedust ja omaksid kdrget
ehituskvaliteeti. Projektis kasutatud seina lisasoojustuselemendi ristldige on toodud
jargneval joonisel (vaata Joonis 3). TES Energy Facade projektis kasutanud elemendi
jaigastamiseks seespool paiknevat puitplaati. Joonis 4 toob vélja projekti seinaelementide
litekohtade variandid. (Gronhjort et al. 2009)
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. Puhvervill 50 mm

. OSB-plaat 9 mm

. Aurutékkepaber

. Vill 200 mm + vertikaalne puitkarkass

. Vill 100 mm + horisontaalne puitkarkass
. Tuuletdkkekips 9 mm

. Horisontaalne roovitis

. Vertikaalne roovitis

. Fassaadikate

OO~ 1 BN =
OO~~~ WN—

S

Joonis 3. TES Energy Facade projekti seina lisasoojutuselemendi ristldige (Gronhjort et
al. 2009).
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Joonis 4. TES Energy Facade projekti seinaelementide vdimalikud litekohad (Gronhjort et
al. 2009).

TES Energy facade projekti péhjal on kirjutatud veel artikkel naiteks olemasoleva
hoone andmete kogumisest. Artiklis tuuakse vdlja, et rekonstrueerimist tuleb alustada
hoone hetkeolukorra Ulesmoddistamisest, sest see on ainus vOimalus hasti istuvate
elementide loomiseks. Uheselt mdistetava 3D mudeliga, mis taielikult sisaldab
rekonstrueerimisele eelnevalt olukorda, on vdimalik sdasta 2% — 5% kogu projekti
maksumusest. (Larsen et al. 2011)

TES Energy Facade pdhjal kirjutatud kolmandas artiklis on vélja toodud, et
lisasoojustuselementide suuruse juures on oluline lahtuda objekti eriparast. Liiga suuri
elemente kasutades voib tekkida oht, et elementide paigaldusaeg pikeneb sélmliidete
keerulisuse tottu. Samuti toob artikkel vélja, et lisasoojustuselemente tuleks valida
sellepérast, et sinna saab integreerida elektri-, kiitte- ja ventilatsioonististeeme. (Ott et al.
2010)
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TES Energy Facade projekti kirjelduses on valja toodud kasutatud viis

elementide toetamiseks, mis on toodud jargneval joonisel (vaata Joonis 5). (Lattke et al.
2011).

Joonis 5. TES Energy Facade seinaelementide toetamise viis (Lattke et al. 2011).

ECBCS Annex 50 projekti eesmark oli valja to6tada kdrgekvaliteetne ja kulutbhus

rekonstrueerimislahendus. Tehases eeltoodetud lisasoojustuselementidega

rekonstrueerimislahenduse eeliseks peeti jargnevat: terviklik lahendus, ei pea tegema

tehnilisi kompromisse, vahe seotud ettevotteid, hasti koordineeritud moodulid, lihtsam

kvaliteedi tagamine ja kiire ehitusprotsess. (Zimmermann 2012; Zimmermann 2010)

Parast projekti [6ppemis tehti méningad jareldused (Zimmermann 2010):

Tehases eeltoodetud lisasoojustuselemendid on sobilikud juhul, kui soovitakse
uut arhitektuurset lahendust vélispiiretele.

Kui rekonstrueerimise kaigus soovitakse vaid hoonet soojustada, siis ei ole
tehases eeltoodetud lisasoojustuselementide kasutamine 6konoomne valik.
Taielik tervikrenoveerimine maksab umbes 50-70% uue hoone maksumusest.
Elementide tootmine ja tddde planeerimine on ajakulukad t66d, kuid see-eest
[iheneb t66 objektil tunduvalt lGhemaks ja efektiivsemaks.
Lisasoojustuselementidega on kdige parem rekonstrueerida lamedakatusega
3-5 korruselisi lihtsa planeeringuga hooneid.

Suuremate elementide kasutamine on mdistlikum seetdttu, et selle vorra
vaheneb t60 objektil. Kuid samal ajal muutub keerulisemaks elementide
transport. Rekonstrueerimisel kasutati kohati vaga suuri horisontaalseid
elemente, mis katsid tdies pikkuses nelja korruselise hoone otsaseina uhe
korruse osa (vaata Joonis 6).

Olemasolev hoone laserskaneerimise jarel tuleb mudel puhastada Uleliigsest

infost.
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Joonis 6. ECBCS Annex 50 Austria projekti seinaelemendid (Zimmermann 2010).

Artiklis, mis oli kirjutatud Rootsis labi viidud tervikrenoveerimisprojektidest selgus,
et suurim probleem on lisasoojustuselemente kasutades nende liitekohtades ning
aekende Umbruses. Samuti tuuakse vélja, et ka olemasoleva lesmddtmisega ja mudeli
koostamisega on tekkinud sageli probleeme. Elementide kuju kohta 6eldakse, et
elemendid vdivad olla kas vertikaalsed, horisontaalsed voi vaid akna Umber. Samuti
selgitab artikkel kaht voimalikku viisi elementide toetamiseks: igaiks eraldi valisseina
kilge vdi alumine maapinnale ning tlejaanud esimesepeale ning kinnitusega seina kulge,
mis votab vastu vaid tuulekoormust. Kokkuvétlikult tuuakse valja, et
lisasoojustuselementidega rekonstrueerimine tuleb muuta majanduslikult konkurentsi-
vOimeliseks enne kui nad suudavad vdistelda tavaparase rekonstrueerimise viisiga.
(Mjornell 2016)

Itaalia elamute rekonstrueerimisvajadustele vastavalt on tegeletud Ri.Fa.Re.
projekti arendamisega. Ka nemad eelistavad tehases eeltoodetud lisasoojustuselemente
jargnevatel pohjustel: kergekaal ja vGimalik kohandada Itaalia klimale, odav ja massiliselt
toodetav, kiiresti paigaldatav ning optimaalne tootmis- ja ehitusprotsess. Lahenduseks on
valitud horisontaalsed kahekihilised elemendid, mille laius jaédb vahemikku 1,2 - 12,0 m ja
kdrgus 1,2 - 3,3 m, piirid seab transport. Elementide toetamiseks olemasolevale
fassaadile on ette ndhtud puittalad. Seina elemendi ristldiget ja toetumist illustreerib
jargnev joonis (vaata Joonis 7). Itaallaste lahenduse p6hjal labi viidud simulatsioonist
selgub, et pohiline voit tehase toodangu kasutamises seisneb ajas ja ajakokkuhoiu kaudu
ka rahas. Nimelt on vélja toodud, et kirjeldatud ja tavapérase soojustamise ajakulu,
olenevalt objekti suurusest, on 56 - 70% vaiksem ning rahaline kokkuhoid on 12 - 28%.
Vaiksema objektiga vlidetakse rohkem aega, kuid vdhem raha ja suurema objektiga

rohkem raha, kuid véahem aega. (Malacare et al. 2016)

32
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Joonis 7. Ri.Fa.Re. projekti seinalahendus (Malacare et al. 2016).

Lisasoojustuselementidega opereerides tuleb tahelepanu pdérata mdnele reeglile.
Niiskuse moju tuleb valtida kdigil kolmel t66 etapil: tootmises, transportimise ajal ning
paigalduse kaigus. (Gronhjort et al. 2009)

Lisasoojustuselementide kasutamisel tervikrekonstrueerimisel on teinegi mote,
mida tuleks tdhele panna. Lisasoojustuselementidega rekonstrueerimislahenduse vélja
tootamise ideeks on leida kuluoptimaalne lahendus. Uheks s&astmise viisiks on
maksimaalselt automatiseeritud tootmise kasutamine. (Sandberg et al. 2016, 10-11)

Uuritud on  ka lisasoojustuselementidega  rekonstrueeritud  hoonete
energiatbhususe paranemise peamisi pdhjuseid ning leiti, et korterelamute suurim
energiasaast on saavutatud akende valja vahetamisega tdnapéevasemata vastu. Teisel
kohal oli ventilatsioonististeemi asendamine soojustagastiga verisooni vastu ja alles
kolmandal ja neljandal kohal olid vastavalt valisseinte ning pddningu/katuslae
soojustamine. Viienda mdojutajana toodi vélja 6hutiheduse saavutamine ja kuuendana
valisuste vahetamise. Kuigi oli Oeldud, et piisava Ohutiheduse saavutamise ja
soojustagastiga ventilatsioonististeemi koostddtamisel on tulemus kaks korda efektiivsem.
Samuti toodi vélja, et kui soovitakse parimat lahendust, siis tuleb piirded igaljuhul

soojustada ning 6hutihedaks muuta. (Ruud et al. 2016)
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Samuti on uuritud puhvervilla paigutamise véimalusi. Uhe v@imalusena kaaluti
olukorda, kus puhvervill asub vaid elementide servas (vaata Joonis 8 vasak) ja teise
vBimalusena olukorda, kus element on tervenisti kaetud puhvervillaga (vaata Joonis 8
parem). Tulemustena leiti, et vdimalust a vbib kasutada vaid juhul kui elementide liited on
taiesti 6hukindlad. Kindlam on kasutada lahendust, kus terve element on kaetud

puhvervillaga, mis raskendaks 6hu liikumist puhvervilla kihis. (Maroy et al. 2017)

k3 k3
7
P
Elementide litekohad
» e £
k-3 &

Joonis 8. Puhvervilla paigaldamise v6imalused (Maroy et al. 2017).

Jargnevalt on valja toodud nimekiri projektidest ja nende eesmarkidest, mis on
tegelenud tehases eeltoodetud elementidega tervikrekonstrueerimislahenduste
kontseptsiooni vélja tddtamisega:

° E2ReBuild oli Uleeuroopaline projekt, mis tegeles industrialiseeritud

rekonstrueerimislahenduste vélja té6tamisega ning peaasjalikult keskendus
hoonetele kiulma kliimaga paikades. (E2ReBuild; Sandberg et al. 2016)

o Retrokit projekti eesmargiks oli arendada valja tehases eeltoodetud
elemente, mis oleksid multifunktsionaalsed, odavad ning lihtsasti
paigaldatavad. (RetroKit Projekt)

o MeeFs projekti suund oli arendada multifunktsionaalne ja energiatdhus

fassaadisiisteem komposiitmaterjalist. (Sandberg et al. 2016; Multifunktional

energy ...)
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. EASEE projekti eesmark oli tutvustada tehases eeltoodetud
lisasoojustuselemente korterelamute elanikele hoonete jatkusuutlikumaks ja
energiatdhusamaks muutmiseks. (Sandberg et al. 2016; EASEE Project)

. Susref projekt arendas Uldiselt valispiirete renoveerimise kontseptsiooni ja
tehnoloogiat. (Sandberg et al. 2016)

o Renobuild projekt tootas vélja metoodika aitamaks kinnisvaraomanikel
valida optimaalseim lahendus hoone rekonstrueerimiseks. Valiku tegemisel
on abiks keskkondlike, majanduslike ja sotsiaalsete vGimalused. (Sandberg
et al. 2016)

o SQUARE too6tas vélja rekonstrueerimise kvaliteedi tagamise sisteemi.
(Sandberg et al. 2016)

o BEEM-UP projekti eesmark oli arendada ja tutvustada
rekonstrueerimislahendust, mis on kulutbhus, vahendab energiatarbimist ja

on kiiresti teostatav. (Sandberg et al. 2016)

1.3. Akadeemia tee 5a tervikrenoveerimine

liginullenergiahooneks

1.3.1. Akadeemia tee 5a korterelamu osalemine H2020 projektis More-
Connect

Akadeemia tee 5a korterelamu on (heks piloothooneks More-Connecti
uurimisprojektis. More-Connect on omakorda (ks osa Euroopa Liidu teadus- ja
uuendustegevuse raamprojektist Horizon 2020, mis tegutseb aastatel 2014-2020.
(European Commission; More-Connect)

More-Connecti uurimisprojekti taispikk inglise keelne nimi on ,MORE-CONNECT:
Development and advanced prefabrication of innovative, multifunctional building envelope
elements for modular retrofitting and smart connections®, mis eesti keeles tdhendab:
tehases eeltoodetud hoonete seinte ja katuste lisasoojutuselementide arendamist,
multifunktsionaalseks muutmist, moderniseerimist ning labimbeldud elementide
tehnovdrkude Uhenduslahenduste leidmist. Projekti olulisemad suunitlused elementide
arendamisel on avaldada positivset m&ju kliimasoojenemise takistamisele,
energiasaastule, esteetikale, unustamata seejuures ehitusflilisika olulisust.
Uurimisprojekti algatamise p6hjuseks voib pidada seda, et Euroopa ehitussektor ei ole

Uhtne ning ei suudeta pakkuda terviklikke ning mdistliku hinna ja kvaliteedisuhtega
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rekonstrueerimislahendusi, mis vastaksid liginullenergiahoone nBuetele. Samuti peetakse
projektis oluliseks seda, et elamute omanikud leiaksid lahenduse oma hirmule
rekonstrueerimisplaanist loobuda seet6ttu, et rekonstrueerimine seni tuntud viisil kestab
kaua ning tulemus ei pruugi vastata oodatustele. (Veld 2015)

More-Connecti projekti peamised eesmargid on jargnevad (Veld 2015):

. Arendada vélja kuluoptimaalne tervikrenoveerimise lahendus, mis vastaks
liginullenergiahoone nduetele. Leides seejuures parima tasakaalu
energiatdhususe ja taastuvenergia lahenduste vahel.

. Tootada vélja masstoodetavad elemendid nii katuste kui ka seinte
rekonstrueerimiseks, mille valmistamise k&igus on vdimalus tarbijal oma
soove esitada.

o Leida viis multifunktsionaalsete elementide mehhaniseeritud tootmiseks
tehases.

° Teha hoone rekonstrueerimine tarnijale vdimalikult mugavaks, kestes
olenemata objekti omaparast vaid mone paeva.

More-Connecti projekti piloothooned asuvad kuues riigis: Eestis, Latis, Taanis,
Hollandis, T$ehhis ja Portugalis. Koéikides nendes hoonetes leiti vastavalt riiklikele
energiatdbhususe arvutamise meetoditele energiatdhususearvutused ning tehti sisekliima
uuringud. Seda tehti seeparast, et klima, ehitustehnoloogia ja ligipdas taastuvatele
energiaallikatele erineb riigiti. See on ka pohjuseks, miks valiti uurimisprojektis osalema
objektid Euroopa eri paikadest. Eesti koos Latiga esindab hooneid Balti- ja Ida-Euroopa
riikides ning to6tab just selle nimel, et nimetatud piirkondade vajadustele saaks arendatud
parim vdimalik lahendus hoonete tervikrenoveerimiseks liginullenergiahooneteks.
(Kalamees et al. 2016)

1.3.2. Akadeemia tee 5a korterelamu olukord enne rekonstrueerimist

Tegemist on keldriga 5-korruselise suurpaneelelamuga, mis on ehitatud 1986.
aastal ning hoone on analoogne teiste Noukogude Liidus aastatel 1960-1990 ehitatud
tulpsete korterelamutega. Kogu oma kasutusoleku aja on hoone olnud Tallinna
Tehnikaulikooli Ghiselamu. (Kalamees et el. 2017)

Korterelamu valisseinteks oli 250 mm paksused raudbetoonpaneelid. Valisseina
paneeli moodustasid valjast poolt sisse 60 mm paksune valisplaat, 70 mm TEP-plaat, 50
mm fenoplastplaat ja 70 mm kandev raudbetoonpaneel. Parapetiga lamekatus oli
soojustatud TEP-plaadiga ning kaetud bituumenikihiga. Korterelamu vélispiirete

soojuslabivus jai vahemikku 0,9-1,1 W/(m#K). (Kalamees et el. 2017)

36



Hoones oli probleeme suurte kiilmasildadega. Kdige tdsisem oli olukord valisseina
ja katuslae liitumiskohas, kus konstruktsiooni sisepinnal oli hallitus. Hallitus kasvas pinnal
seetodttu, et sisepinna temperatuuri indeksi vaartus oli alla lubatu, frs<0,80. Alljargnevatel
fotodel on néha kilmasildasid ja hallituse tekkimist (vaata Joonis 9). (Kalamees et el.
2017)

Joonis 9. Ulemised fotod illustreerivad hallitust ning kilmasilda lae ja vélisseina
kohtumiskohas. Alumistel fotodel on kujutatud seinapaneelide soojuslabivusi. (Kalamees
et el. 2017)

Akadeemia tee 5a hoone murekohad oli sarnased teiste samal ajaperioodil
ehitatud suurpaneelelamutega: suur energiakulu, ebapiisav ventilatsioon, talvine
dlekitmine, kehv soojusmugavus ja termostaatideta Uhetorukittesisteem. Elamu
energiatarbimine oli 214 kWh/(m?a), millest kitmiseks ja ventilatsiooniks kulus 149
kwh/(m?a), vee soojendamiseks 30 kWh/(m?a), seadmetele ja valgustusele 30
kwh/(m?a) ning ventilaatoritele ja pumpadele 5 kwh/(m?a). Selline tarbimine vastas |
sisekliima kategooriale. (Kalamees et el. 2017)

37



1.3.3. Rekonstrueerimiseks kasutatud lahendused

Akadeemia tee 5a suurpaneelelamu rekonstrueerimisel liginullenergiahooneks

kasutati jargnevaid lahendusi (Kalamees et al. 2017; Sirkel ja Mall OU 2016):

Valisseinad soojustati tehases eeltoodetud puitraamidel lisasoojustus-
elementidega, mille Idppviimistluseks on tsementkiud fassaadiplaadid.
Elementide paksus jai vahemikku 305-345 mm. Seinaelementide
soojuslabivuseks saadi U = 0,11 W/(m?K).

Katuslagi soojustati tehases eeltoodetud puitraamidel lisasoojustus-
elementidega. Katuseelementide paksus on 340 mm ning soojusléabivus U =
0,1 W/(m?K). Katusekattematerjaliks on SBS.

Sokkel soojustati 320 mm paksuse vahtpolusttreeni kihiga U = 0,11 W/(m?2K)
ja maapinnas paiknevad keldri seinad 200 mm paksuse vahtpolUstireeni
kihiga U = 0,16 W/(m?K);

Keldri p6rand soojustati osaliselt 150 mm paksuse vahtpolistireeni kihiga U
= 0,1 W/(m?K), soojustamata pdranda U = 0,37 W/(m?K).

Keder muudeti kdetavaks ruumiks.

Seinaelementide vuugid tihendati villa ja vahuga, et saavutada voimalikult
suurt dhutihedust.

Vanad aknad vahetati valja uute vastu U < 0,8 W/(m?K), keldriakendel U <
0,84 W/(m?K) ning k&ik aknad paigutati soojustusekihti.

Ventilatsioonitoéde  vdhendamiseks platsil  paigaldati  vertikaalsed
ventilatsioonitorud tehases lisasoojustuselementidesse. Taiendavaks
eeliseks antud lahenduse puhul oli see, et nii on v8imalik ruumidesse puhuda
eelsoojendatud &hku.

Vana Uhetoru kitteslisteem asendati kahetoru kitteslisteemiga ning vahetati
vdlja radiaatorid ja lisati termostaadid.

Voeti kasutusele soojustagastiga sissepuhke/valjatdbmbe mehaaniline
ventilatsioonisiisteem. Eksperimendi huvides teenindab poolt hoonet
tsentraalne ventilatsiooniseade ja teisel pool hoones on igas korteris eraldi
boksip&hine ventilatsiooniseade.

Katusele paigaldati paikesekollektorid tarbevee soojendamiseks.

Katusele paigaldati paikesepaneelid elektri tootmiseks.

Kasutusele vOeti reovee soojustagastusega lahendus. Seega soojusvahetis
eraldatakse jadksoojust hallveest (k6ok, vann, duss, pesumasin), millega

omakorda soojendatakse tarbevett.
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. Rekonstrueeriti veevarustuse ja kanalisatsiooni ststeemid.

. Klilmasildade vahendamiseks ehitati kinni lodzad ning lisati pinnad
eluruumide mahtu. LodZade sugemisel kasutati samuti tehases valmistatud
puitkarkassil elemente, millele lisati platsil kipsi aluskarkass ja 2 kihti kipsi.

Parast koikide eelpool nimetatud to6de |6ppu vastavalt Akadeemia tee 5a

rekonstrueerimise to0projektile  pikeneb suurpaneelelamu kasutusiga tunduvalt.
Kandekonstruktsioonidele garanteeritakse vastupidavust veel tadiendavaks 50 aastaks
ning katuse- ja fassaadikatte minimaalseks elueaks lubatakse 30 aastat. Lubatud
kasutusea eelduseks on, et ehitusmaterjalide paigaldamisel on kasutatud &igeid votteid
ning pindasid ja sisteeme hooldatakse vastavalt juhenditele ning graafikutele terve
ettenahtud kasutusea valtel. (Sirkel ja Mall OU 2016)

1.3.4. Rekonstrueeritud hoone tulemused

Rekonstrueerimise eesmargiks oli ehitada tehniliselt mdistlik energiatbhus- ja
taastuvenergiatehnoloogia lahendustega liginullenergiakorterelamu, mille sisekliima
vastaks klassile Il vastavalt standardile EVS-EN 15251:2007. Energiatarbimine pidi jaama
alla 100 kwh/(m?a). (Sirkel ja Mall OU 2016)

Tabelis on &ra toodud rekonstrueeritud Akadeemia tee 5a korterelamu

energiavajadused ja energiaallikad (vaata Tabel 4).

Tabel 4. Akadeemia tee 5a hoone energiavajadus ja energiaallikad (Kalamees et al. 2017,
5).

Energiavajadus Hoones toodetav energia
Tarbija kite, elekter, kute, elekter,
KWh/(m?-a) kWh/(m?-a) kKWh/(m?a) kKWh/(m?-a)

Kiutmine, ventilatsiooniéhu

. - . 16
soojendamine koos soojustagastusega

Vee soojendamine (tootmine:
paikesekollektorid, hallveest soojuse 30 8+6
tagastamine)

Seadmed ja valgustus (tootmine:

paikesepaneelid) 26 2
Ventilaatorid ja pumbad 8

Kogu tarbitav energia 46 34 14 2
Kogu primaarenergia tarbimine

(arvestatud kaalumisteguritega, elekter 109 17

2,0 ja kaugkute 0,9)
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Korterelamu kogu energiatarbimine arvutuste kohaselt on 109 kwh/(m?-a), kuid kui
arvestada seda, et 17 kWh/(m?a) energiast toodetakse hoones lokaalselt, on tegemist
liginullenergiakorterelamuga.

Akadeemia tee 5a korterelamule valjastati ka péarast rekonstrueerimist
energiatdhususarvu arvutuste pohjal energiamargis. Dokumendis on vélja toodud, et
hoone energiatarbimine on alla 100 kWh/(m?-a) ning, et hoone vastab liginullenergiahoone
nduetele. (Nordic Energy Solutions OU 2016)

Parast t6ode 18ppu anti protsessile ja I8pptulemusele hinnang. Akadeemia tee 5a
rekonstrueerimine  liginullenergiahooneks tehases eelvalmistatud lisasoojustus-
elementidega taitis oma eesmargi olles pilootprojektiks oma valdkonnas. Kasutatud
lahendustega saavutati liginullenergia hoone energiatbhususearv. Kuid ka tddeti, et
protsessi kaigus iimnes ka mitmeid probleeme, mille tuvastamine oli omaette eesmargiks.
(Kalamees et al. 2017, 8)

1.4. Uurimist6o eesmark

Uurimistt6 eesmark on analliiisida Akadeemia tee 5a tervikrenoveerimise kaigus
kasutatud lahendusi hoone soojustamiseks. Lahtudes sellest, et soojustamine pidi
toimuma tehases eelvalmistatud puitraamidel lisasoojustuselementidega.

Uurimistd6 toob viélja elementide tootmise ja paigaldamise kaigus ilmnenud
takistusi ning probleeme ning pltitab neid lahendada pakkudes vélja uusi vdimalusi ja
lAhenemise viise. Pddrates lisaks ehitusfiisikalistele ja konstruktiivsetele kiisimustele ka
tahelepanu majanduslikkusele, ajafaktorile ja tookindlusele.

Lahenduste analliisimise ja arengusuundade vélja todtamise aluseks on 2017.
aastal rekonstrueeritud Akadeemia tee 5a suurpaneelelamu, kuid eesmargiks on leida
soojustamise lahendus tehases eeltoodetud elementidega, mis  sobib vaikeste
moondustega kdigile rekonstrueerimist vajavatele paneelelamutele.

Naidisprojekt Akadeemia tee 5a korterelamu rekonstrueeriti energiatbhususe
klassi A ehk liginullenergiahoone vaariliselt. Sellest tulenevalt on uurimistoo teiseks
eesmargiks tootada valja lisasoojustuselementide ristldiked hoone rekonstrueerimiseks
energiatdhususe C klassi vaariliselt. Energiatbhususe C klassile vastava lahenduse vélja
todtamine on oluline seepérast, et enim KredExilt toetuse saanud korterelamuid
rekonstrueeritakse vastavalt C klassi energiatbhususe nduetele. Eesméargiks on ka valja
tuua C energiatdhususklassile vastavate lisasoojustuselementide umbkaudsed

maksumused.
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2. Meetodid

2.1. Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide lahendused,

probleemid, analtiis ning arengusuundade leidmine

Akadeemia tee 5a rekonstrueerimisel Kkasutatud lisasoojustuselementide
kirjeldamiseks tootati &bi Akadeemia tee 5a Uhiselamu rekonstrueerimisprojekt,
rekonstrueerimise tellja ja&dvustatud ehitusaegsed fotod ning osaleti Tallinna
Tehnikallikooli  korraldatud  koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine  puidust
lisasoojustuselementidega®.

Rekonstrueerimise kaigus tekkinud probleemide tuvastamiseks kohtuti Akadeemia
tee 5a lisasoojustuselemente tootnud ja paigaldanud ettevbttega Matek AS ning tehti
Uleskirjutusi koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“
teemadest, mis kasitlesid valminud Akadeemia tee 5a projekti. Samuti olid probleemide
tuvastamisel abiks rekonstrueerimistt6 tellija fotod ning kogu rekonstrueerimisprotsessi
jaadvustanud Time-lapse fotod.

Lisasoojustuselementide arengusuundade leidmiseks ja analliisimiseks kogulti
ideid koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“
osalenud 60 ehitusspetsialistil vdi tldiselt ehitusega tegeleval inimesel. Osalenute ideede
kogumiseks pustitati Uldine kiisimus — kuidas lahendada eelnevalt kursusel vélja toodud
Akadeemia tee 5a projekti kaigus tekkinud probleeme. Matete kogumisele jargnes pakutud
lahenduste siistematiseerimine ning korduvate ideede valja otsimine ja ebatdenaoliste
lahenduste valja praakimine. Seejarel kohtuti ja vahetati elektronkirju vdimalike ning
téenaolisemate lahenduste arendamissuundade leidmiseks projekteerijate ja juhtidega
Welement ASist, Matek ASist ja Timbeco Woodhouse OUst. Eelnevalt nimetatud
spetsialistidel oli vdimalus ka ise taiendavaid mdtteid pakkuda ning juba pakutud ideid
valistada.

Arengusuundade vdlja tootamisel lahtuti ka tarindite ja tarinditelitekohtade
soojuslabivuste arvutustulemustest. Samuti uuriti interneti ja hinnaparingute abil
arendusideede maksumusi, et saada aimu lahenduse kallinemise vdi odavnemise
suundadest. Taiendavalt otsiti lisa arendamisideede toimivuse hindamiseks

erialakirjandusest ning teadustéodest.
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2.2. Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide paigalduse

analuis

Lisasoojustuselementide paigaldusprotsessi anallitisimiseks ning ehitusetappide
ajakulude maaramiseks kasutati ehitusaegseid Time-lapse fotosid ja Akadeemia tee 5a
Uhiselamu rekonstrueerimisprojekti. Time-lapse fotode pdhjal toodi valja haid otsuseid, mis
tehti elementide paigaldamisel kui ka probleeme, mis ilmnesid paigalduse kaigus.

Paigaldusprotsess pildistati kahe kaameraga, mis paiknesid hoone kagu ja edela
nurkades, jdddvustades seega elementide paigaldamist hoone tagumisel fassaadil ja
kahel otsafassaadil (vaata Joonis 10). Hoonest tehti ajavahemikus 19.01.2017 -
20.10.2017 peaaegu 19 000 fotot, mille jAddvustamise intervall oli viis minutit. Tulenevalt
sellest, et 16putdd teemaks on rekonstrueerimine lisasoojustuselementidega analddsiti
fotode pohjal vaid lisasoojustuselementide paigaldamisele eelnevaid tdid ja elementide
paigaldamist ajavahemikus 23.02.2017 — 21.08.2017. T66 kestuste leidmisel arvestati, et

toopaeva pikkuseks 9 tundi ning tdonadal kestab 5 pdeva. (Time-lapse fotod)

Joonis 10. Time-lapse fotod Akadeemia tee 5a korterelamust enne rekonstrueerimist
edelasuunas (vasakul) ja kagusuunas (paremal) (Time-lapse fotod).

Elementide paigaldusaegade vordlusel on l&htutud puitelemente tootva ettevotte
toodud paigaldusaegadest, mida nad ise arvestavad elementide paigalduseks. Eeldusel,
et paigalduseks kasutatakse autokraanat arvestatakse seina lisasoojustuselementide
paigalduse keskmiseks ajaks 45 minutit element ja katuse lisasoojustuselementide
paigaldusel, et kulub ihe elemendi paigalduseks 25 minutit. (Timbeco Woodhouse OU
spetsialist 2018)
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2.3. Akadeemia tee 5a seina lisasoojustuselementide dhulekke

katse

Seina lisasoojustuselementide dhulekke méddistamise katse sisuks oli kontrollida
elementide puhvervilla seisukorda ja paigalduskvaliteeti. Katse tulemusena taheti teada,
kas Akadeemia tee 5a lisasoojustuselemendid on olemasoleva betoonelemendi kulge
Ohutihedalt kinnitatud. Katse ajendiks oli paigaldusprobleemide analtdsimisel ilmnenud
oht, et puhvervill vdis elemendi paigaldamise ajal nihkuda soovimatult, vdi ei ole puhvervill
uhtlaselt vastu olemasolevat seinaelementi.

Katse labiviimiseks valiti juhuslikult kuus korterit Akadeemia tee 5a Uhiselamus.
Katse esimese osana moddeti korterites temperatuur digitaalse termomeetri Greisner
GTH 1170ga ning tehti valiseintest fotod, nii tavalise kaamera kui ka Flir infrapuna
termomeeter kaameraga. Eelnevalt alaréhu tekitamisele kontrolliti tile, kas kdik aknad on
suletud ning, kas 6hk paaseb ruumidesse vaid talle mitteettenahtud kohtadest. Vajadusel
suleti avad. Seejarel tekitati korteris Minneapolis BlowerDoor Model 4 seadmega ja
rohumodturi DG-700 Pressure & Flow Gaouge abil alar6hk (vaata Joonis 11). Alardhu
suurus oli 50 Pa. Parast alardhu tekkimist tehti valispiiretest uued pildid Flir infrapuna
termomeeter kaameraga ning méddeti sisedhu temperatuur.Valitemperatuuride andmed
saadi termomeetrilt Flir E320, mis paikneb statsionaarselt Akadeemia tee 5a korterelamus.

Katse tulemusi valjendasid Flir infrapuna kaameraga tehtud termograafilised fotod,
millelt on v8imalik pinnatemperatuuride jargi valja lugeda tavaparast suurema 6hulekkega
kohti.

Joonis 11. BlowerDoor seade korteri ukseavas (autori foto).
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Termograafiliste fotode pdhjal maarati ka sisepinna temperatuuriindeksid olukorra
kriitilisuse hindamiseks. Sisepindade temperatuurid maarati termograafiliste fotode servas
asuvate temperatuuriskaalade abil visuaalsel vaatusel. Sisepinnatemperatuuri indeksite
maaramiseks valiti valja fotod, mis valjendasid tlUpseid kohti ning seejuures tdid valja
kdige kehvemaid olukordi.

Juhuslikkuse podhjal valitud korterite numbrid, katse labiviimise kuup&evad,
siseruumide ja valisbhu temperatuurid on toodud jargnevas tabelis (vaata Tabel 5).

Tabel 5. Korterite andmed, kus vaadeldi 6huleket.

Korteri Katse labiviimise Siseruumi temperatuur | Siseruumi temperatuur | ValisGhu temperatuur B,
nr kuupdev enne alardhku, °C peale alaréhku Oint, °C °C
64 09.03.2018 23,4 23,3 0,3
69 09.03.2018 22,7 22,7 0,3
75 09.03.2018 22,2 22,2 0,6
14 22.03.2018 22,7 22,9 -1,6
20 22.03.2018 23,7 23,5 -1,6
29 22.03.2018 22,9 23,2 -1,8

2.4. Katse seina lisasoojustuselementide horisontaalvuukide

taitmiseks PUR-vahuga

Uhe osana I6puttdst viidi 1abi katse, millega pliti leida alternatiivset viisi seina
elementide vaheliste vuukide taitmiseks. Katsetamiseks valiti avatud pooridega
poliuretaanvaht H2Foam LITE PLUS, mille soojusjuhtivus on A = 0,0355 W/(m-K).

Katse eesmargiks oli teada saada, kas PUR vahtu on vdimalik paigaldada seina
lisasoojustuselementide horisontaalsetesse vuukidesse raskendatud olukorras, kus
fassaadikate on juba tehases eelnevalt maksimaalses ulatuses paigaldatud. Paigaldamise
vOimalikkuse hindamiseks vaadeldi seda, kas vuugid taituvad uhtlaselt, kas vaht pressib
tuulutusvahesse, kas vaht maarib ara juba paigaldatud fassaadikatte ja lendudes
[&hiimbruskonna.

Katse labiviimiseks ehitati katseseade, mis imiteeris Akadeemia tee 5a projektis
kasutatud seinaelementide horisontaalvuuke (vaata Joonis 32). Vorreldavate tulemuste
saamiseks paigaldati ka fassaadikate vuukide Umbruses ara viisil, et vuugi katmiseks
oleks vaja Akadeemia tee naitel vaid vihmaveeplekk voi Uks puuduv fassaadilaud objekiil

paigaldada. Skeem katseseadmest ja foto on toodud jargneval joonisel (vaata Joonis 12).
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Kohati kasutati katseseadme ehitamisel kaeparaseid materjale, mis ei vasta Uks-uhele

Akadeemia tee 5a projektis toodule.

Katseraam 19522 22
\20 o, T |
12 345 \\
. = , !
; 1,

| ——Ala PUR-vahule

1. VINEERPLAAT - imitecnb clemasolevat
raudbetoonpaneeli, takistab vahul 12bi
katseseadme paiskuda

2. SEINA USASOQJUSTUSELEMENDI
KARKASSIKIHT - imiteenb elementide
horisontaalseid liitekohtasid

3 TUULETOKKEVILL -imiteerib tehases
paigaldatud |sover Facade RKL 30 mm kihti

4. TUULUTUSVAHE - vertikaalne roovitus,

5. FASSAADIKATE (PUIT) - imiteerib tehases
paigaldatud fassaadikattem aterjali

Joonis 12. Katseseadme skeem (vasakul) ja foto katseraamist (paremal) (autori foto).

Vahu paigaldamine katseseadmesse toimus kiimne minuti jooksul, mille jarel oli
vOimalik leida vastuseid uurimiskisimustele. H2Foam LITE PLUS vahtu paigaldasid
katseseadmele asjatundjad, kelle igapdevase t66 osaks on hoonete soojustamine PUR-
vahtudega. Vuukide taitmine toimus kihiliselt ning kiirete vahtu pritsivate liigutuste abil.
Tulenevalt horisontaalvuukide kdrgusest lasti vahtu vaid 5-10 cm kauguselt. Vahtu

paigaldades pritsiti seda surve ja kiire joana.

2.5. C energiatdohususklassile vastava hoone lubatud

soojuserikao leidmine

C energiatbhususklassile vastava hoone maksimaalse lubatud soojuserikao
leidmise aluseks voeti Akadeemia tee 5a Uhiselamu. Akadeemia tee 5a korterelamu
energiatarbimine oli rekonstrueerimise jargselt 109 kwWh/(m?a), millest 17 kWh/(m?a)
energiat toodetakse hoones (vaata Tabel 4). Energiatarbimise leidmisel vdeti arvesse
kutmiseks, tarbevee soojendamiseks, seadmete tdotamiseks, valgustamiseks, ruumide

ventileerimiseks ja pumpade t66ks kuluvat energiat. Eeldusel, et vaid kittekulu oleneb
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energiatdhususklassist ning kdik tlejgdnud nimetatud tarbijad on vdrdelised muuosas
vOrdvaarsetes hoones, leiti arvutustehete abil Akadeemia tee 5a korterelamu C
energiatdhususklassile vastav kitteenergiavajadus (vaata Tabel 6).

Jargneva tabeli esimeses osas on valja toodud A energiatbhususklassile
(Kalamees et al. 2017, 5) vastava hoone energiatarbimine juhul, kui kdik hoones tarbitav
energia oleks hoonesse tarnitud ning tabeli teises pooles on suurendatud kitteenergia
tarbimist nii palju, et hoone energiatarbimine vastaks energiatdhususklassile C.

Tabel 6. Hoonesse tarnitava energia kogus.

Energiatdhususklass A Energiatdhususklass C
) energia tarnitava energia tarnitava
Tarbija vajaduzs, kaalumis-  energia vajaduzs, kaalumis-  energia
kWh/(m?-a) tegur kogus, kWh/(m?-a) tegur kogus,
kWh/(m?-a) kWh/(m?-a)
kite = elekter kite = elekter
Kiite 16 0,9 14,4 40 0,9 36
Tarbevee
soojendamine 44 0,9 39,6 44 0,9 39,6
Seadmed, 28 2 56 28 2 56
valgustus
Ventileerimine, 8 2 16 8 2 16
pumbad
Kogu hoones tarnitav 126 Kogu hoones tarnitav 1476
energia energia '

C energiatbhususklassile vastava hoone kitteenergia vajaduse vaartus valiti 40
kWh/(m?-a), sest sellisel juhul jaab kogu hoonesse tarnitava energia vaartus minimaalse
varuga C energiatbhususklassi energiatarbimisele esitatud nduete piiridesse.

Kitte netoenergiavajadus maéaarati selleks, et oleks vdimalik leida hoone
summaarset soojuserikadu H/A. Soojuserikao H/A leidmiseks kasutati kiitte netoenergia
ja soojuserikao soltuvusgraafikut. Antud juhul on kasutatud Akadeemia tee 5a C
energiatdhususklassile vastava soojuserikao maaramisel kohandatud séltuvust. Graafiku
sOltuvust korrigeeriti seetdttu, et reaalne kogemus kortermajade rekonstrueerimise ja
modtetulemuste anallilisimisega on naidanud, et hoone kitmiseks vajalik netoenergia
kogus tulenevalt soojuserikaost on olnud suurem, kui sdltuvus on lasknud uskuda
(Hamburg 2018). Kitte netoenergia ja soojuserikao graafiku kohandamist valjendab uus
hall lineaarne s6ltuvusjoon, mis tdmmati sdltuvusjoonega paralleelselt 1abi punkti, mis
asus esialgsest trendjoonest kdige kaugemal. Jargnev graafik kujutab esialgset kui ka
kohandatud s6ltuvust ning kiitte netoenergia jargi leitud soojuserikadu H/A (vaata Joonis
13).
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Joonis 13. Soojuserikao H/A ja kitte netoenergia sdltuvus (Zelenski 2017).

Graafikul leiti, et C energiatdhususklassile vastava Akadeemia tee 5a korterelamu
soojuserikadu kdetava pinna kohta peab olema alla 0,54 W/(m?-K).

Parast hoone lubatud soojuserikao leidmist oli vdimalik valida tarindite ja
soojuslabivused ning ristldiked vastavalt sellele, et hoone summaarne soojuserikadu oli

ette antud.

26. C energiatdhususklassile vastavate

lisasoojustuselementide ristldigete valik

Lisasoojustuselementide  ristldigete  valikul lahtuti Akadeemia tee 5a
suurpaneelelamu  lisasoojustuselementide  ristldigetest ning  projektijargsetest
soojuslabivusest. Tulenevalt sellest, et Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide hoonet
soojustades saavutati A energiatbhususklass usuti p6himotet, et soojustuskihtide arvu ja
paksuse vahendamisega muutub lisasoojustuselemendi soojusladbivuse vaartus
suuremaks ning seega on vbimalik saavutada kehvema soojuslabivusega elementidega
C energiatdhususklass. Uhtlasi eeldati, et elemendi maksumus muutub soodsamaks
kirjeldatud meetodil.

Ristldigete valikult tuli tédhele panna asjaolu, et tarindite rekonstrueeritud

soojuslabivustele olid seatud 40% rekonstrueerimistoetuse saamiseks KredExi asi poolt
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piirangud. Samuti jalgiti soojustuselementide valikul hoonele maaratud maksimaalset

soojuserikadu.

2.7. Soojuslabivuste, joonsoojuslabivuste ja ©hulekke soojus-

kadude leidmine

Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide arengusuundade leidmisel kontrolliti
vOimalikke variante tarindilahenduste soojuslabivuste ja joonkilmasildade leidmisega.

C energiatdhususklassile vastavate lisasoojustuselemente hinnati hoone
summaarsele soojuserikaole H/A seatud piirangu kaudu. Summaarse soojuserikao
leidmiseks oli vaja arvutada soojuskaod labi hoone piirdetarindite, joonkiilmasildade ja
ohulekke.

Seina ja katuse lisasoojustuselementide soojuslébivuste leidmine

Tarindite soojuslabivuste arvutamisel lahtuti standardist EVS 908-1:2016.
Lisasoojustuselementidega kaetud tarindite soojuslabivuste arvutamisel vdeti arvesse
kaht parandustegurit — dhupiludest tingitud parandust ja 6hulabivusest tingitud parandust.
Ohupiludest tingitud parandustegurina arvestati vaartust AUg” = 0,01 W/(m2K) ja
Ohulédbivusest tingitud parandustegurina  AU,” = 0,01 W/(m2-K). Soojuslabivuste
arvutamiseks kasutatud soojuserijuhtivused on toodud alljargnevas tabelis (vaata Tabel
7).

48



Tabel 7. Kasutatud materjalide soojuserijuhtivused.

Materjal Soojusjuhtivus A, Soojustakistus R,
W/(m-K) (m2-K)/W
Avatdited 1,100
Ehitusplaat 0,130
EPS-plaat 0,037
Krohv 0,800
Liivpinnas 2,000
Montaazivaht Pudeli Poroloon 0,034
Olemasolev vilispiire 1,0
OSB-plaat 0,130
PIR-plaat 0,022
Puhvervill Isover KT 37 0,037
Puitmaterjal 0,130
Raudbetoon 2,300
Sammumdraplaat 0,037
Soojustusvill Isover KL 35 0,035
Tavaline kipsplaat 0,250
TEP-plaat 0,130
Tihendusvill Isover SK-C 0,039
Tuuletdke Isover RKL 31 Facade 0,031
Tuuletdkkekips 0,250

C energiatdhususklassile vastava hoone piirdetarindite soojuslabivuse arvutamine

C energiatbhususklassile vastavate lisasoojustuselementide vdalja todtamisel
arvutati valja terve hoone summaarne soojuskadu, mille eelduseks oli kdikide
piirdetarindite soojuslabivuste leidmine ja tarindite pindalade m&dtmine. Tarindite
pindalade leidmiseks kasutati Akadeemia tee 5a Uhiselamu rekonstrueerimise
ehitusprojekti.

Avataidete soojuslabivusena kasutati vaartust 1,1 W/(m?K), sest KredExi 40%
toetuse saamise nduetes on vdélja toodud, et kdikide rekonstrueerimise kaigus valja
vahetatavate avatadidete soojuslébivus ei tohi Uletada toodud véaartust. Tulenevalt sellest,
et aknad on seinaelementidesse integreeritud vahetatakse lisasoojustuselementidega
rekonstrueerides koik aknad vélja.

Seina ja katuse soojuslabivuste leidmisel kasutati eelpool nimetatud standardit ja
parandustegureid. P6oningu puhul arvestati ruumi seinapiirete pindala arvestusega, et
ruum on koetav. Katuse soojuslabivuse arvutamisel liideti olemasoleva katuse ja
lisasoojustuselementide soojuslabivused. Soojuslabivuste arvutamisel lahtuti samuti
tabelist 7.

Hoone poranda soojuslabivuse arvutamine teostati vastavalt standardile EVS-EN

ISO 13370:2017 ja tabelis 7 toodud soojuserijuhtivustest. Hoone kelder arvestati kiitmata
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pinnana seeparast, et tanapdeval ei rekonstrueerita Eestis KredExi toetusel
suurpaneelelamuid nii, et keldrist saaks kdetav pind (Kuusk 2018). Kitmata keldrilae
soojuslabivus leiti jargnevatel eeldustel. Pinnaspdrandal on 100 mm paksune
raudbetoonplaat, mis asub liivapinnasel. Keldri kdrgus on 2,50 m, millest 0,95 m asub
maapinnast kdrgemal ja 1,55 m maapinnast madalamal. Keldriseinad moodustab seest
valja 200 mm paksune betoonelement, vodphidroisolatsioon, 20 mm paksune liimi ja
tolerantsikiht, millele on kinnitatud 150 mm EPS200 soojusjuhtivusega ning 10 mm
paksune krohvikiht. Keldri ja kodetud ruumide vahelise p6randa moodustab 100 mm
paksune raudbetoonpaneel, 30 mm sammumiura isolatsioon ja 25 mm ehitusplaat, millel
asub pérandaviimistlus. (Sirkel ja Mall OU 2016)

Piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivuste arvvaartuste leidmine

Piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivuste leidmine toimus vatsavalt
standardis EVS-EN 1SO 10211:2017 esitatud p&himdtetele. Joonsoojuslabivuste
arvutamiseks kasutati temperatuurivdlja tarkvara THERM 7.3. Joonsoojuslabivuste
leidmiseks arvestati liituvate tarindite materjalide omadusi ning omavahelist paiknemist
ning moddeti Akadeemia tee 5a ehitusprojektist tarindite liitekohtade pikkused. Arvutuste
eelduseks oli ka see, et programmis maéarati materjalidele soojuslabivused vastavalt
tabelile 7. Samuti maarati tarindite sise- ja vdlispindadele temperatuurid ning
soojustakistused. Pindade soojustakistused maarati vastavalt standardile EVS 908-
1:2016. Sisepinna temperatuurina kasutati vaartust 15°C ja valispinna temperatuurina
vaartust -21°C.

C energiatdhususklassile vastava hoone kilmasildade leidmisel valiti valja Uks
seina lisasoojustuselementide ja ks katuse lisasoojustuselementide lahendus, mille abil
arvutati valja terve hoone kilmasillad. Arvutamiseks valiti elementide ristl6iked, mille
soojuslabivused olid kbige kehvemad, sest eesmark oli leida elementide ristldigete

variante, mille kasutamisel hoone energiatdhususarvu klass ei ole igal juhul suurem kui C.

Sisepinna temperatuuriindeksite leidmine

Uheselt joonsoojusléabivuste arvutamisega leiti arvutustarkvara THERM 7.3 abil
sisepinna temperatuuriindeksid (frs). Sisepinna temperatuuriindekstite leidmine toimus
standardi EVS-EN I1SO 10211:2017 abil. Temperatuuriindeksite maaramise eesmark oli
teha kindlaks, kas tarindite liitekohast on hallituse tekkerisk. Selleks, et hallituse tekkimine
oleks valistatud lahtuti lubatud minimaalsetest sisepinna temperatuuriindeksitest.
Aknaklaaside ja -raamide puhul ei tohi frs; Uletada vaartust 0,7 ning tlejaanud kulasildade

puhul, nagu nt labiviikude ja nurkade puhul vaartust 0,8 (Hoonete sisekliima ... 2015).
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Soojuskadude leidmine labi 8hulekete
Ohulekke leidmisel ldhtuti standarditest EVS-EN 1SO 13789:2017 ja ISO-EN

13370:2017 ning maarusest ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika®“. Samuti

kasutati Ohulekke arvutamisel algandmeid Akadeemia tee 5a (hiselamu
rekonstrueerimisprojektist. ~ Ohulekete leidmisel arvestati korruselisuse teguriga 15,
dhulekke baasvaartusega 3 m®/(h-m?), 6hu soojuserimahtuvusega c, = 1 008 J/(kg-K) ning
ohu tihedusega p = 1,23 kg/m3.

Hoone vélispiirete summaarse soojuserikao leidmine kdetava pinna kohta

Hoone valispiirete summaarse soojuserikao leidmiseks kdetava pinna kohta liideti
piirdetarindite, kilmasildade ja hoone 6hulekke soojuskadu ning jagati see kdetavapinna
ruutmeetritega. Viie korruse kdetav pind leiti Akadeemia tee 5a rekonstrueerimisprojektist.

Tarindite soojuserikadude leidmisel lahtuti A. Hamburgi (s.a.) koosatud
Oppematerjalist ,Eluhoonete lihtsustatud energiatbhususe tdestamine ja kitte
netoenergiakulu leidmine kraadpaeva jargi“. Hoone valispiirete summaarse soojuserikao
leidmisel kdetava pinna kohta lahtuti pohimotetest G. Eisbergi (2016) koosatud I6putbost

,Uksikelamu projekteerimine ja eelarvestamine energiaklassi A vdi C valikuks*.

2.8. Hoone energiatbhususklassi leidmine

Hoone energiatdhususklassi maaramisele eelnes kiitte netoenergiakulu ja kogu
hoonesse tarnitava energia leidmine.

Akadeemia tee 5a korterelamu kitte netoenergiakulu leiti vastavalt hoone
summaarsele soojuserikaole. Kitte netoenergiakulu méaramiseks kasutati soojuserikao
H/A ja kitte netoenergia séltuvusgraafikut (vaata Joonis 13). Kogu hoonesse tarnitava
energiakulu leidmiseks liideti graafiku abil leitud kiitte netoenergiakulu ning Akadeemia tee
5a energiatarbimine, mis ei olenenud hoone energiatdhususklassist (vaata Tabel 6).
Tulemuste leidmisel vOeti arvesse kaalumistegureid. Hoone energiathususklass piiritleti
vastavalt hoonesse tarnitava energiakulule energiatGhususklassidele seatud piirangute

jargi (vaata Tabel 3).
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2.9. C energiatdohususklassile vastavate elementide sobivuse

hindamine

C energiatbhususklassile  vastavate lisasoojustuselementide  sobilikkust
Akadeemia tee 5a objekti rekonstrueerimiseks hinnati kogu hoone energiatarbimise
leidmisega.

Kogu hoone energiatarbimine arvutati valja eelmistes peatikis selgitatud
pbhimattel — kitte netoenergia tarbimine leiti kasutades kdige kehvema soojuslébivusega
katuse ja seina lisasoojustuselemendi ristldikeid. Tulenevalt sellest, et
joonsoojuslabivustest  tingitud soojuskadu mdjutab  tunduvalt vdhem hoone
energiatdhususklassi kui piirdetarind, arvutati Akadeemia tee 5a korterelamusse tarnitava
energia kogused vélja koikidele lisasoojustuselementide variantidele jattes
joonkilmasildade vaartused Ule arvutamata. Seega kdikide lisasoojustuselementide
variantide koguenergiatarbimistes on arvestatud iga variandi individuaalset piirdetarindite
soojuserikadu, 0Oiget 0&hulekkest tingitud soojuserikadu ning koige kehvemate

soojuslabivustega elementide jargi leitud kiilmasildadest p&hjustatud soojuserikadu.

2.10. Lisasoojustuselementide maksumuste leidmine

Hinnaparingute kiisimine

Lisasoojustuselementide maksumuste maaramiseks poorduti puitelemente
tootvate ja ehitusmaterjalide hulgimilgiga tegelevate ettevbtete poole. Pddrdumise
sisuna sooviti saada hinnainfot elementide valmistamise, elementide paigaldamise,
ehitusmaterjalide, elementide kinnitusdetailide ja nende paigalduse ning elementide
vaheliste vuukide taitmise kohta. Teise eesmargina uuriti hinnaparingus vdimalusi kisitud
lahenduste lintsustamiseks ning soodsamaks muutmiseks.

Hinnaparingu kisimusel toodi valja seina ja katuse lisasoojustuselementide
ristidiked koos lubatud maksimaalsete soojusldbivustega. Lisasoojustuselementide
ristidiked on toodud peatikkides (vaata 3.5.). Hinnapéaringus oli valja toodud
ehitusmaterjalid, kuid hinnapakkumise koostamisel oli ettevotetel vaba voli asendada
materjale samavaarsete vastu. Hinnapakkumise koostamisel ei pidanud arvestama
maksumusse ventilatsioonitorusid ega ka aknad, kuid tuli arvestada sellega, et nimetatu
paigaldamine on elementi vdimalik.

Elementide paigaldamise kohta oli hinnaparingus toodud, et seinaelementide kaks

toestamise vOimalust, millele modlemale sooviti umbkaudset maksumust. Katuse
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elementide toestamise juures oli &ra kirjeldatud elementide tulevane asukoht ning madala
pddning tekkimise soov.

Soodsaima fassaadikatte otsingul paluti ettevottele vélja tuua v8imalik variante,
millega on véimalik tuulutatavat fassaadi luua.

Hinnaparingute — ja pakkuste edastamine toimus e-kirjade abil, mida toetasid
kohtumised ja telefonikbned. Esmastele pakkumistele jargnes tapsustamine ning
lisakisimuste kisimine, sooviga jouda (heselt mdistetavate maksumuste ning
tulemusteni, mida oleks véimalik erifirmade puhul kdrvutada.

Samuti uuriti hinnaparingutele jargnevate vestlustega ettevotete n&dgemusi ja

soovitusi elementide arendamiseks.

Lisasoojustuselementide maksumus madramine

Lisasoojustuselementide maksumuse maaramisel sooviti valja tuua lahenduste
maksumusi, mis sisaldaks vdimalikult paljut — elemente, paigaldust, toestust, liitekohtasid
ja viimistlust. Seetdttu kasutati moéningasel juhul terviklahenduste maksumuste

maaramisel hindasid, mis ei pruukinud olla vaid Uhe ettevdtte koostatud.
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3. Tulemused

3.1. Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide valmistamise

protsessi analuts

Akadeemia tee 5a suurpaneel korterelamu rekonstrueerimine toimus Matek ASi
tehases toodetud lisasoojustuselementidega. Seinaelemendi kdik kihid (k.a fassaadikate)
paigaldati elemendile tehases, katuseelemendi puhul jaeti objektil paigaldada vaid teine
kint SBS-katet. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Seina lisasoojustuselementide kihtide kirjeldus on toodud peatikis 3.3.2.1. ja
katuse kihtide kirjeldus peatikis 3.3.5.1. Esimese t66na IBigati elemendi puitmaterjal
mootorseaga Gigesse mootu. Moningatel juhtudel kasutatakse Uletldiselt puitelemente
tootvates ettevotetes puidu I8ikamiseks CNC-puidutdttlemiskeskusi, mis kill nduavad
puidu tootlemiseks tapseid digifaile, kuid see-eest on materjali 10iketdpsus suurem ning
elementide omavaheline ideaalne sobivus suurema tdendaosusega tagatud (Welement AS
projekteerija 2018).

Elementide valmistamine toimus spetsiaalsetel montaazilaudadel, mis véimaldasid
elemente horisontaalasendist vertikaalsesse pddrata. Sarnast lahendust kasutavad ka
teised Eesti puitelemente tootvad ettevdtted (Welement AS projekteerija 2018).

Villakihtide, tuuletdkke, aurutdkke, roovituse, fassaadikatte kihtide paika tdstmine
kui ka kinnitamine toimus kasitsi (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018). Tootmise hinda
ja ajakulu on vdimalik vahendada automatiseeritud kihtide kinnitamislahenduste
kasutamisel. Naiteks on vdimalik tootmises kasutada masinaid, mis naelutavad vastavalt
programmile. (Welement AS projekteerija 2018)

Elementide transportimiseks pakendati iga lisasoojustuselement eraldi kilesse, mis
eemaldati vahetult enne elemendi paika téstmist objektil. (Hoonete tervikrenoveerimine ...
2018)
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3.2. Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide
paigaldusprotsessi analitis ning ehitusto6de kestuste

leidmine

Esimeseks lisasoojustuselementide paigaldamisele eelnevaks t6dks platsil oli
olemasoleva fassaadi valimise kihi kinnitamine kandva konstruktsiooni kuilge.
Kinnitamiseks kasutati diagonaalis paigaldatavaid ankruid (vaata lahemalt peatikist
3.3.3.1). Fotode pdhjal selgus, et Uks t6dline suudab paigaldada tunni aja jooksul
keskmiselt 12 fassaadiankrut. Arvestades seda, et kokku oli vaja paigalda 320 ankrut siis
selle t66 tegemiseks pausideta kulus 3 todpaeva. (Time-lapse fotod; Sirkel ja Mall OU
2016)

Teine oluline t66 enne lisasoojustuselementide saabumist oli katuse
lisasoojustuselementide toetuskarkassi ehitamine. Lisasoojustuselemente kandva puidust
toolvargi ehitus toimus tdies mahus kohapeal platsile saabunud saematerjalist. Kandva
konstruktsiooni siisteemi ehitus vottis aega peaaegu tihe kuu ning selle ehitusega tegeles
korraga 4 — 7 toolist. Fotodelt vbib taheldada, et puitkonstruktsiooni katmine kiledega
toimus alles pérast kdikide puitfermide paigaldamist. Ehitustddd toimusid martsis-aprillis,
mis on kull Ghed sademete vaesemad kuud Eestis, kuid sellegi poolest on igapaevane oht
lumele, vihmale (Sepp 2015). Fotodel ei ole jaadvustunud Uhtegi toolvargi
paigaldusaegset lume- ega ka vihmasadu, kuid toolvargi ehitusperioodi valtel on ndha, et
hoone katusele on sadanud lund v6i on maapind Umber korterelamu marg. Taiendavalt on
jaadvustusel naha seda, et puittalastikku kaitsma pidanud kiled ei ole parimal vdimalikul
viisil paigaldatud, Ulekatete puudumise ja mitte servani ulatuva kile t&ttu margus
olemasolev katus ning seetdttu ka tdendoliselt uus paigaldatud puitkonstruktsioon. Vihma
katte jaanud puitmaterjali niiskussisaldus muutub, mille tulemusel vdib puit hakata
madanema vdi hallitama (Kull 2014). (Time-lapse fotod)

Fassaadielementide kinnitamiseks ja toestamiseks kasutati kinnituskronsteine.
Kinnituskronsteinide kohad olid m&&ratud olemasolevate seinapaneelide nurkadesse.
Raudbetoon seinapaneelide nurkades oli rohkem armatuuri kui tlejd&nus seinapaneeli
pinnas (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018). Tulenevalt suurest armatuurisisaldusest
oli kinnituskronsteinide kinnitamine elementide nurka raskendatud. Esimeste
kinnitusdetailide kinnitamine vottis aega 20 — 30 minutit. Parast méningase kogemuse
saamist kulus Uhe kinnituskronsteini paigaldamiseks u 10 minutit. Paev parast
kinnitusdetailide paigaldamist tugevdati Uhendused Ule, sest péarast pingete hajumist oli

vOimalik kinnitusmutreid kdvemini kinni keerata. Selle t66 pohiline ajakulu seisnes selles,
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et iga kinnituskronsteini juurde oli vaja eraldi korvtdstukiga laheneda. Kui arvestada, et
fassaadile kinnitati kokku 366 kinnituskronsteini (Sirkel ja Mall OU 2016), siis ainuiiksi
kronsteinide kinnitamiseks kulus u 75 tundi t66d, millele lisandus Ule kontrollimisele kuluv
aeg ning aeg tbstukiga iga kronsteini juurde jdudmiseks. (Time-lapse fotod)

Akadeemia tee 5a lisasoojustuselementide paika téstmine toimus ajavahemikul
25.05.2017 — 21.06.2017. TOO teostati kahe paigaldustimiga, kes tdotasid objektil
paralleelselt. (Time-lapse fotod)

Seinaelementide paigaldamiseks oli vaja autokraanat ja kaht korvtdstukit.
Autokraana ulesandeks oli fassaadielementide transportimine platsile ja paika tdstmine.
Korvtdstukite abil kinnitasid toomehed elemendid fassaadile. Uhe toGpaeva jooksul
suudeti maksimaalselt Ghe brigaadiga paika tGsta 10 fassaadielementi, kuid monel péaeval
vaid 2. Fotode pdhjal voib vaita, et keskmiselt paigaldati 5 seina lisasoojustuselementi
paeva jooksul iihe paigaldustiimiga. Uhe seinaelemendi kinnitamiseks kuluv keskmine aeg
oli 50 minutit (arvestatud on aega elemendi dhku tdstmisest kuni elemendi lahti
haakimiseni kraana kuljest ning puhvervilla vabastamiseks kuluvat aega). Kohati oli
juhuseid, kus paigaldusaeg vdis olla 2 tundi. Pikema ajakulu pdhjuseks oli see et, kui
esimese korraga elemendi rihtimine ei 6nnestunud ja seinaelement oli vaja uuesti 6hku
tbsta. Eelnevalt seinaelementide paika tdstmisele lasti alumise elemendi Ulemise
olemasoleva seinatarindi poolsesse serva montaazivahtu, mille Ulesandeks oli taita
puhvervilla puudujaake (vaata Joonis 32) (Sirkel ja Mall OU 2016). (Time-lapse fotod)

Pdhjuseks, miks suudeti elemente péeva jooksul nii véahe paigaldada hoolimata
kiiremast kinnitamise ajast oli, see et tihti seisis autokraana tegevuseta. Peamist
tegevusetaoleku aja pdhjust ei olnud jaadvustatud fotode pdhjal vdimalik tuvastada. Kuid
saab tuua vélja asjaolu, mille taha paigaldusetempo kindlasti ei jaanud. Nimelt ei
pbhjustanud seisakuid lisasoojustuselementide ebapiisav objektile saabumisgraafik. Ajal
kui paigaldust ei toimunud seisid kiletatud lisasoojustuselemendid kraana korval
tdstevalmis. (Time-lapse fotod)

Seinaelementide paigaldamise kaigus oli ndha, et vihma eest kaitsemisele oli nttd
pddratud rohkem tahelepanu. ToOpéaeva I6pus kaeti elementide pealsed kiledega (vaata
Joonis 14 vasak). Lisaks lahtuti paigaldamisel sellest, et parast (he pustaku
seinaelementide paigaldamist on oluline vdimalusel paika tGsta ka katuseelement (vaata
Joonis 14 parem). Kolmanda positiivse asjaoluna on vbimalik fotodest valja tuua, et parast
olemasoleva fassaadi margumist ei kaetud seda koheselt lisasoojustuselementidega, vaid
anti aega vihmavee valjakuivamiseks (vaata Joonis 15). Valjakuivamise ajaks jaeti
peaaegu 5 paeva, ehitusprojekti jargselt tuli oodata vahemalt 3 paeva (Sirkel ja Mall OU
2016). (Time-lapse fotod)
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Joonis 15. Fassaadi margumine vihmaveega (Time-lapse fotod).

Katuseelementide paigaldamiseks piisas autokraanast ja kolmest katusel seisvast
todmehest. Katuseelementide paika tBstmine oli tunduvalt kiirem t66. Katuse
lisasoojustuselementide keskmiseks paika tdstmiseks kuluvaks ajaks oli 15 — 20 minutit
ning Uhe paeva jooksul tsteti paika kuni 10 elementi. Fotodelt vdib méargata, et katuse
elementide omavahelised vuugid ei viimistleta kohe péarast elementide paika panemist
ning samuti jaetakse vuugid katmata ajutiste kiledega. (Time-lapse fotod)

Pérast lisasoojustuselementide kinnitamist jai fassaadi taieliku valmimise eel teha
veel mobned t06d: elementidele puuduvate fassaadiplaatide kinnitamine ning
katuseelementide ja seinaelementide vaheliste vuukide taitmine ning katmine. (Time-
lapse fotod)

Katusevuukide téitmine toimus enne seinaelementide vaheliste vuukide
viimistlemist. Tulenevalt fotode jaadvustamise nurgast ei ole piltide jargi véimalik kindlaks
teha eelpool nimetatud katusega seonduvate t66de ajakulu. (Time-lapse fotod)

Seinaelementide vaheliste litekohtade taitmine ja katmine oli kahe etapiline t66.

Esimene tddmees lasi montaazivahtu elementide vahelisesse horisontaalpilusse, taitis
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Ulejaanud osa mineraalvilla ribadega ning viimaks teipis kinni tuuletbkkevilla vahelised
vuugid. Teise tb6omehe Ulesandeks oli vihmapleki kinnitamine fassaadiplaadi taha.
Vihmapleki kinnitamise eeltdoks oli see, et tehases kasitsi paigaldatud fassaadikatte
alumised kruvid oli vaja lahti kruvida ja siis parast pleki vahele likkamist uuesti kinni
keerata (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018). Vertikaalsetesse elementide
litekohtadesse lasti selles t60 staadiumis taies ulatuses vaid montaazivahtu. Fotodelt
selgus, et Uhe otsaseina horisontaal vuukide taitmiseks kulus u 13 t66tundi. Otsaseina
horisontaalsete litekohtade kogupikkuseks on 82,2 m, mis teeb isoleerimise kiiruseks 6,3
m/h. Vinmapleki paigaldamiseks kulus peaaegu neli tundi, mis teeb paigaldamise kiiruseks
20,6 m plekki minutis. Vertikaalvuukide isoleerimiseks montaazivahuga kulus uhel
inimesel 1,5 tundi. Vertikaalvuugi pikkuseks oli 151 m. Hoone vélisseina
lisasoojustuselementide litekohtade taitmise ja viimistlemisega tegeles korraga kuni 6
toolist, kuuelt korvtdstukilt. (Time-lapse fotod; Sirkel ja Mall OU 2016)

Viimase seina lisasoojustuselementidega seonduva tdona kaeti objektil
fassaadiplaadiga tehases katmata jaetud alad (vaata Joonis 16). Puuduolevate fassaadi
tsementkiudplaatide paigaldamine teostati kahe nadala jooksul ning sellega tegeles

paralleelselt keskmiselt kaks kaheliikmelist brigaadi. (Time-lapse fotod)

s

Joonis 16. Kohati paigaldati fassaadiplaadid objektil (Time-lapse fotod).

Koige viimase hoonet veekindlaks muutva t6ona kaeti katus teise kihi SBS-kattega.
Katusekatte teise kihi paigaldust66 teostati 3 paeva jooksul ning sellega oli hdivatud ks
tooline. (Time-lapse fotod).

Alljargnevas tabelis on valja toodud Akadeemia tee 5a objektil teostatud
lisasoojustuselementide seostuvate rekonstrueerimistbdde ajakulud (vaata Tabel 8).
Leitud on ajakulu, mis kulus kirjeldatud t66de tegemiseks arvestamata pause ning ajakulu,
mis kulus keskmiselt ihe mahuihiku kirjeldatud t66 tegemiseks. Ajakulude leidmisel on

arvestatud sellega, et t00d teostatakse eelpool kirjeldatud meetoditel ja t66j6ukuluga.
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Keskmise ajakulu leidmisel tihiku kohta on arvestatud sellega, et to6de sooritamise tempo

téuseb vilumuse tekkimisega.

Tabel 8. Lisasoojustuselementidega seotud paigaldustédde ajakulu.

185 kirieldus. eta Kogus Ajakulu Akadeemia tee 5a Keskmine ajakulu

) ! PP g hoone rekonstrueerimisel Uhiku kohta
Fassaadiankrute paigaldamine 320tk 3 toopdeva 5 min/tk
Katuse lisasoojustuselementide ..
kandekarkassi ehitamine 750 m2 Lhuu 35 m2/paev
Sellnaelem.entlde kinnituskronsteinide 366 tk 8 toopaeva 12 min/tk
paigaldamine
Sel.na Ilsast.JOJustuselemenUde 150 tk 14 toopiieva 50 min/tk
paigaldamine
Katuse lisasoojustuselementide 63 tk 2 toépaeva 18 min/tk

paigaldamine

Seina lisasoojustuselementide vaheliste
vuukide taitmine (montaazivaht, vill, 810 m 15 toopaeva 6,3 m/h
tuuletokketeip)
Vihmaveepleki paigaldamine

horisontaalvuukidesse 810m 4 t60paeva 20,6 m/h
Otsaseina seinaelementide vahelise

vertikaalvuugi tditmine (montaaZzivaht, vill, 30m 3 tundi 10 m/h
tuuletokketeip)

Puuduvate fassaadiplaatide paigaldamine - 10 toopaeva -

3.3. Akadeemia tee 5a rekonstrueerimisprojekti hindamine

3.3.1. Geomeetria

2.3.1.1. Kasutatud lahendus

Akadeemia tee 5a suurpaneelelamust 3D mudeli saamiseks kasutati
laserskaneerimist. Skaneerimiseks kasutati Leica ScanStation C10 moodteseadet, mis
mdddistas hoonet 10 skaneerimisjaamast kasutades kokku 7 koordinaatidega seotud
punkti. M66tmiste tulemusena salvestati u 22 000 000 punkti, mis teeb 8300 punkti/m?.
Joonis 17 kujutab laserskaneerimise tulemusena tekkinud hoonet kujutavat punktipilve.

(Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)
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Joonis 17. Akadeemia tee 5a punktipilv (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018).

Laserskaneering teostati seetbttu, et hoone olemasolevad seinad ei olnud ei
vertikaalselt ega horisontaalselt loodis, seega Uheks olulisemaks eesmargiks oli leida
olemasolevate seinaelementide tasapinnast keskmisel kaugusel asuvad punktid, et nende
jargi panna paika vahimruutude meetodil uute soojustuselementide tasapinnad. (Hoonete
tervikrenoveerimine ... 2018)

Joonis 18 toob valja olemasolevate seinapaneelide korvalekalded loodud uuest
keskmisest tasapinnast.

o4 +0007§

B vnoetines
b—3—

Joonis 18. Hoone valisseinte korvalekalded valispinna keskmise punkti tasapinnast

meetrites ja protsentides (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018).
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Jargnevate Ulesannetena kaardistati olemasolevate aknaavade ja tulevaste
lisasoojustuselementide kinnituskronsteinide asukohti. Tulenevalt sellest, et kdik
olemasolevad aknad ei asunud horisontaalselt ega ka vertikaalselt Uhel joonel, siis
punktipilve alusel sai lisasoojustuselementidega see viga parandatud. Tapne
kinnituskronsteinide rihtimine mudelis pidi ara hoidma vdimalike probleemide tekkimise

elementide paigaldamisel. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

2.3.1.2. Tekkinud probleemid

Hoolimata pohjalikust eelttost selgusid punktipilvest mudelit koostades ja sellega
tootades jargnevad probleemid (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018):

. Geodeetilise moddistuse kaigus loodi  punktipilve olemasolevate
seinaelementide keskmisel kaugusel olevatest punktidest sellised
tasapinnad, mis ei pruukinud olla tapselt vertikaalsed ega ka horisontaalsed.
Seina loodimisel lahtuti tulevaste lisasoojustuselementide suurusest ning ei
vaadeldud tervet seina tervikuna. Selle tulemusena muutus keerulisemaks
elementide paigaldamine objektil, elemendid ei tahthud omavahel sobida
ning terviklikult tasapinnalise seina loomine oli raskendatud.

° Infovahetus elementide tootja ja punktipilve koostaja vahel ei olnud Uheselt
mdistetav. Nimelt toodeti vélisseinaelemendid uskumusega, et seinapind on
horisontaalne ja vertikaalne ning kdrvalekaldeid mdddetakse seina lldisest
tasapinnast, mitte iga element eraldi. Seega oluline mdddaraakimine selgus
alles elemente paigaldades.

. Punktipilve tihedus oli liga suur ning see raskendas mudeliga t66tamist.
Tekitatud punktipilvega to6tamiseks oli vaja eriprogramme ja tavaparasest
suurema véimsusega arvuteid.

. Lisasoojustuselementide valmistajal puudus padevus punktipilvest vajaliku
info kattesaamiseks.

. Tehases eeltoodetud elemendid ei mahtunud oma kohtadele fassaadil.
Taoline probleem esines esimese korruse fassaadielementide kinnitamisel,
kus ei oldud lahtutud projektist ning kinnituskronsteinide kdrgust oli
korrigeeritud platsil paigaldatud sokli vahtpolistireeni kérguse jargi.

. Mdningate s6lmlahenduste puhul ei sobinud elemendid omavahel ideaalselt
kokku. Fassaadi elementide liitmisel nurkades tuli olukord materjalide
Idikamisega platsil lahendada.

o Elementide paigaldamine oli raskendatud vaikeste lubatud tolerantside tottu.
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Ebatapsuste varjamiseks objektil puudus lahendus. Horisontaalvuukide
katteplekk  vBimaldas minimaalset seina lisasoojustuselementide
reguleeritavust.

Ventilatsiooni labiviigud labi olemasoleva vdlisseina sattusid kohati

siseseinte asukohtadele.

2.3.1.3. Arendusideed

Ulelildiseks lahenduseks on parem osapoolte vaheline kommunikatsioon, mille

tulemus on Uheselt mdistetav léhtelilesanne ja teostus.

2018. aasta veebruaris-martsis toimus TTUs koolitus nimega ,Hoonete

tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“, kus osalejatel paluti pakkuda

vdlja ideid nimetatud probleemide lahendamiseks. Lisa 1 toob vélja koolitused pakutud

motted.

3.3.2. Valisseinaelement

3.3.2.1.

Lahendus

Kasutatud lahendus

Akadeemia tee 5a korterelamu soojustamiseks kasutatud vélisseina lahenduse

ristidige on toodud alljargneval joonisel (vaata Joonis 19). Lisasoojustuselementide
soojuslabivus on projekteeritult U = 0,11 W/(m?K) (Sirkel ja Mall OU 2016). Fotodel on
valja toodud vélisseinaelementide etapiline valmistamine tehases (vaata: Joonis 20,

Joonis 21, Joonis 22).
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Olemasolev valispiire Tehases valmistatud seinaelement

1.

OLEMASOLEV VALISPIIRE - raudbetoonist
monteeritav seinaelement, R = 1,0 W/(m-K).

PUITELEMENT

VAHE PAIGALDUSEKS — 50 mm Isover KT 37
mineraalvillamatt, A = 0,037 W/(m-K).

AURUTOKE - Isover Vario KM Duplex UV ning
vuukide jaoks tihendusteip Isover Vario MultiTape
SL.

SOOJUSTUS - 200 mm Isover KL 35
mineraalvilla, A = 0,035 W/(m‘K) + puitroovid
(195-45) sammuga 600 mm, A = 0,13 W/(m-K).

SOOJUSTUS — 70 mm Isover KL 35 mineraalvilla,
A = 0,035 W/(m-K) + puitroovid (70-45) sammuga
600 mm, A = 0,13 W/(m-K).

TUULETOKE — 30 mm Isover RKL 31 Facade jaik
isolatsiooniplaat, A = 0,031 W/(m-K) ning
Uhenduskohtadele teip Isover Vario Facade KB 3
teip.

OHKVAHE - 25 mm + vertikaalne puitroov
(25-100) sammuga 400 mm.

FASSAADIPLAAT - 8 mm Cembrit Patina
tsementkiudplaat.

Joonis 19. Valisseinaelemendi ristlGige (Sirkel ja Mall OU 2016).

Joonis 20. Aurutdkkekile paigaldamine (vasakul) ja elemendi taitmine kahe kihi villaga

(paremal).
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Joonis 21. Tuuletdkkevilla kinnitamine distantspuksidega (vasakul) ja tuuletdkkevilla

vuukide teipimine ning tuulutusroovi paigaldamine (paremal).

Joonis 22. Elemendi katmine fassaadikatteplaadiga (vasakul) ja puhvervilla kinnitamine

nooridega (paremal).

Vélisseinaelementidesse monteeriti aknad tehases. Akendena kasutati 3 kordse
klaaspaketiga plastaknaid, mille U < 0,8 W/(m?K) ning keldrikorruse akende puhul U <
0,84 W/(m?K) (Sirkel ja Mall OU 2016). Tehases elementidesse paigaldatud akende puhul
oli lisaks vaiksele soojusjuhtivusele oluline ka aurutiheda sdlmlahenduse kasutamine.
Tehases kleebiti aknaleng seestpoolt aurutdkketeibi kasutades Uheks kihiks puhvervilla
taga paikneva aurutdkkekilega ning valjast Uhendati leng ilmastikutdkketeibiga
tuuletdkkevilla vélimise pinnaga. Jargneval joonisel on esitatud akna paigaldamise

sBlmlahendus (vaata Joonis 23). (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)
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Joonis 23. Aknasdlm, aurutdkke- ja ilmastikutdkketeibi kasutamine (Sirkel ja Mall OU
2016).
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Uhe osana tervikrekonstrueerimise lahendusest paigaldati  tehases
lisasoojustuselementide 195 mm  paksuse  soojustuse  kihti  sissepuhke
ventilatsioonitorustik. Sissepuhke ©6hk on ventilatsiooniseadmes eelsoojendatud.
Ventilatsioonitorustikuna oli kasutusel Umararistldikega kuumtsingitud terasplekk torud,
mille maksimaalne diameeter vélisseinaelemendi sees oli 125 mm (Sirkel ja Mall OU
2016). Ventilatsioonitorustiku olemasolu on vajalik selles Akadeemia tee 5a korterelamu
pooles, mida teenindab katusel asuv lokaalne ventilatsiooniseade. Ventilatsioonitorustiku
paiknemine elemendis on naidatud alljargneval fotol (vaata Joonis 24).

Joonis 24. Ventilatsioonitorustiku paiknemine vélisseinaelemendis.
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Lisasoojustuselementides paiknevad ventilatsioonitorud isoleeriti mineraalvilla
ribadega ning kaeti pehme mineraalvilla kihiga. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Vdlisseina elemendis paikneva vertikaalse sissepuhke ventilatsioonitorustiku
Uhendamine hoones paikneva ventilatsioonitorustikuga toimus jargnevalt. Vertikaalne
torustik koos ruumi keerava pdlvega oli elemendis juba olemas ning ehitusplatsil Ghendati
labiviik. Selleks IBigati péarast lisasoojustuselemendi paigaldamist olemasolevasse
valissein ventilatsioonitorust suurema diameetriga ava ning jatkati sealt elemendis
paiknevast pdlvest torustiku rajamist hoones. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Ventilatsioonitorustike sisaldavate elementide Uhendamisel omavahel tosteti
elemendid Uksteise peale nii, et Ulemisest elemendist ulatus valja u 14 cm pikkune
tihendiga toru, mis sobis ideaalselt alumise elemendi ventilatsioonitoru sisse, kasutati
siseliidet. Ulemisest  elemendist valja ulatuva ventilatsioonitoru  labiviik

lisasoojustuselemendi puitraamis oli isoleeritud teibiga. (Sirkel ja Mall OU 2016)

Maksumus

Kasutatud tehases eeltoodetud seina lisasoojustuselemendi maksumus on 2018.
aasta aprilli seisuga u 127 eur/m?, millest fassaadikate Cembrit Patina 8 mm paigaldamine
moodustab u 60 eur/m?. Toodud hinnas pole arvestatud lisasoojustuselementide
paigaldamist objektil, kinnitusdetaile ega ka transportimist ning toodud hinnale lisanduvad
projekteerimise kulud, akende ja ventilatsioonitorude maksumused, elementide
litekohtade lahenduste materjalide maksumused ning kdik vaiksemad detailid nagu plekid
ja putukav@rgud. Lisasoojustuselementide hind oli kdrge seetdttu, et kasutusel olid kallid
materjalid, nt fassaadikate, tuuletdkkevill. Lisasoojustuselemendi hinna moodustamise
vOis jagada kolme ebavdrdsesse ossa. Nimetatud hinnast u 50% moodustavad materjalid,
30% t66joukulud ja 20 % dldkulud. (Puitelementmajasid tootev ettevote 2018; Matek AS
2018)

3.3.2.2. Tekkinud probleemid

Rekonstrueerimine kirjeldatud lisasoojustuselementidega oli esimene taoline
projekt Eestis. Nagu koigi uute asjadega ilmnes ka lisasoojustuselementidel t66kaigus
moningaid puudujaake. Pohilised probleemid antud elemendiga olid (Hoonete
tervikrenoveerimine ... 2018):

. Lisasoojustamine tehases valmisatud puitraamidel elementidega on kallim

lahendus kui rekonstrueeritava hoone soojustamine vahtpolistereen + krohv
vOi vill + krohv lahendusega.

. Fassaadikate oli kallis, moodustades suureosa elemendi kogumaksumusest.
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. Oht, et puhvervil ei ole kdikjalt Uhtlaselt elemendi ja vana
raudbetoonfassaadi vahel. Elementide paigaldamisega v8is 50 mm paksune
villakiht soovimatult liikuda.

. Kahekihilise  villakihiga lisasoojustamiselemendi  valmistamine  oli
aegandudev. Kisimus on, et kas oleks v8imalik toota kiiremini valmistatav
soojustuselement sama soojuslabivusega.

o Elementide vahene jaikus ja labipaindumise oht.

. Tuuletbkkevilla distantspukside paigaldamine oli ebamugav, aegandudev ja
kallis t66, mis hilisemalt nBudis tuulutusroovide tapset rihtimist.

° Elemendi kihtide rohkus t8stis elemendi hinda ja selle valmistamiseks kuluvat
aega.

° Isolatsioonmaterjali paigaldamine ventilatsioonitorude timber oli raskendatud

ning vois tekkida kohti, kus on vill ebathtlaselt vai liiga tihedalt paigaldatud.

3.3.2.3. Arengusuunad

Tootmise ajakulu

Vertikaalse ja horisontaalse puitkarkassi ning villakihtide kasutamine on
aegandudvam t60, kui vaid Uhe kihiga piirdudes. Arvutused néitavad, et horisontaalsest
roovitusest loobudes ja vertikaalse soojustuse kihi paksust muutmata (195 mm) ning
kasutades seejuures tuuletdkkevilla Isover RKL-31 Facade paksusega 75 mm on voimalik
saavutada samuti soojuslabivus U = 0,11 W/(m?K). Isoveri materjalide hulgihindade
tabelist selgub, et lahenduses kasutatud villade koondruutmeetri maksumus suureneb
tunduvalt (Saint-Gobain Ehitustooted AS). Kirjeldatud lahenduse puhul on ka oht, et
elemendi jaikus vaheneb.

Horisontaal karkassist loobumisel elemendi ehitusajas kokkuhoiu eesmargil on ka
vOimalik asendada vil PUR vahuga. Oluline erinevus seisneb materjalide
paigalduskiirusest. Seinaelemendi soojustamisel kasutatud Isover KL 35 villa
soojuserijuhtivusega A = 0,035 W/(m-K) (Isover) asemel on v0iks kaaluda avatud
pooridega poluusretaanvahtu H2Foam Liite Plus kasutamist, mille soojusjuhtivus on A =
0,0355 W/(m-K). PUR-vahu peale kandmine toimub tunduvalt kiiremini villa paigaldamisest
ning taiendava eelisena ei vaja vaht tuuletdkke ega ka aurutdkkekihti. Samuti on nimetatud
vahu kaal palju vaiksem villa omast, olles vaid 12 kg/m3. (Soeson 2018)

Tuuletbkkevilla Facade RKL 31 paigaldamisel lisasoojustuselemendi kiilge selgus,

et tuuletdkkevilla kinnitamiseks vajalike distantspukside paigaldamine on kdllalti
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aegandudev t6d. Tootmine toimub tunduvalt kiiremini, kui tuuletdkkematerjali on vdimalik
paigaldada naelplssiga. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018) Distantspuksidest
loobumiseks tuleb asendada ka tuuletkke materjal naiteks tuuletbkkekipsi ja
tuuletdkkekanga kasutamisega. VOrreldes 30 mm paksuse Facade RKL 31 materjali ja
paigalduse hindu tuuletbkkekipsi Norgips GU9 ja Monier Divowind kanga omadega
selgub, et kipsi ja kanga lahendus on odavam 5 - 7 Euro vfrra ruutmeetri kohta
(Puitkonstruktsioone tootev ettevote 2018; Puitelementmajasid tootev ettevbte 2018).
Samal ajal tuleb téhele panna, et nimetatud tuuletdkke villa kasutades on véimalik tarindi
soojustakistust suurendada, 30 mm tuuletokkevilla R = 0,97 (m?K)/W ning seevastu

tuuletdkkekipsi soojustakistus on tiheda ja 6hukese materjalina peaaegu olematu.

Jaikus

Suuremddtmeliste elementide jaikus on ks oluline asjaolu, mida valikute
tegemisel tule arvesse votta. Probleemi tdsisust on néha elementide transportimisel, paika
tostmisel ning samuti ka vajalike toetuspunktide projekteerimisel. (Hoonete
tervikrenoveerimine ... 2018)

Uks lihtsaim viis elementide jaikuse suurendamiseks on the kihina tuuletokkekipsi
kasutamine tuuletdkkevilla asemel. Eriti oluline jaiga plaadi kasutamine tarindite puhul,
milles on kasutatud Uhekihilist soojutust ja karkassi. Tuuletdkkekipsi ja -kanga
kasutamisega kaasnev taiendavboonus on see, et liitekohtade teipimine on oluliselt
lintsam. Selle arvelt, et kanga &arte kokku kleepimine on Kiirelt teostatav t66 ning kangast
on vBimalik fassaadikatte serva alla voltida. (Welement AS projekteerija 2018)

Samuti on vdimalik elemendi jaikust suurendada diagonaalelementide
kasutamisega karkassi kihis. Puidust karkassi ja diagonaalelementide kasutamise
eelduseks tdnapéaeval on see, et puitmaterjal toddeldakse CNC-masinaga, mille tulemusel
elemendi osad ideaalselt kokku sobivad. (Welement AS projekteerija 2018)

Uhe vdimalusena vdib kaaluda ka elemendi jaigastamist plaadiga, mis asub
elemendi pdhikarkassist hoone pool. Kuid selle kihi plaadi valikul tuleb arvestada, et
materjali lasuv niiskuskoormus on vaga suur ning risk hallituse tekkeks on kérge. (Matek
AS 2018)

Fassaadikate
Cembrit valisvoodri hind tehases paigaldatuna Ghe ettevotte hinnangul 2018. aasta
kevade seisuga on koos kinnitusvahenditega on u 49 eur/m?, millest materjali enda

maksumus on 19 eur/m?. (Puitkonstruktsioone tootev ettevote 2018)
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Fassaadikatte valikul on lisaks hinnale ka oluline visuaalne pool ja kliendi soov ning
seeparast on oluline, et oleks vdimalik variantide vahelt valida. Jargnevas tabelis (vaata
Tabel 9) on vdljatoodud tuulutatavana kasutavate fassaadikatete hinnad koos
paigaldusega (ei sisalda kaibemaksu), mis alternatiivselt sobivad lisasoojustuselementide

valiskatteks.

Tabel 9. Vdimalike fassaadikatete orienteeruvad hinnad (Puitelementmajasid tootev
ettevote 2018; Puitkonstruktsioone tootev ettevote 2018)

Orienteeruv hind koos

Viimistlusmaterjali liik Materjali naited . >
paigaldusega, eur/m
Krunditud ja 2x varvitud puitlaudis = UYV 21x120 mm 20-21
Tsementkiudplaat Kivex Color 8 mm 51
Madalad disainprofiilid Venice S10, Tokyo S18 36
K&rgemad disainprofiilid Rome S34, Paris S55 40
Presspingi disainprofiilid Cor-Ten S7, Oulu T10 49
Fassaadilamellid - 56-51
Fassaadikassetid L|bert§_vélksema_d moodl_Jd (u 600x900 61
mm) taiendava villaplaadita
Fassaadikassetid Liberta suuremad mdddud (u 8000x3000 76

mm) téiendava villaplaadiga

Puhvervill

Puhvervilla paigalduse juures oli olulisim tdhele panna, et villaplaatide vuugid ei
jaéks asetsema vertikaalselt. Vuukide horisontaalne séttimine vahendab 6hu liikumise
vBimalusi olemasoleva seinatarindi ja lisasoojustuselemendi vahel (Welement AS
projekteerija 2018). Ohu liikumine tarindi kihtide vahel on tingitud sellest, et hoonest lekkiv
soe 6hk tahab kilmemas keskkonnas ulesse tdusta.

Matek AS pakub valja ka, et puhvervilla paigutamisel vBiks kaaluda varianti, kus
vill paigaldatakse vaid perimeetrile ja akende tmber, luues nii elemendi keskele 6hutiheda
piirkonna (Matek AS 2018). Ohutiheda piirkonna loomise tdenéosus on suurem siledate
betoonelementide puhul ning vajab taiendavat katsetamist pestud betoonist elementide

puhul.

Tuule- ja aurutdokkematerjali valik

Aurutdkkekihi materjali valikul on oluline valida materjal, mis talvel takistab niiske
ohu liikumist ruumist konstruktsiooni ning seejuures vdimaldab aastaringselt vastavalt

vajadusel konstruktsioonil nii sisse kui ka valja kuivada. Aurutdkkekiht tuleb paigutada
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pigem sisepinna poole, sest vaid juhul kui suurema aurutakistusega kiht asub seespool on
vOimalik vahendada niiskusvoogu labi tarindi. Auru- ja dhutdkkekihi materjalist oleneb
tuuletdkkekihi niiskustase, mida vaiksem on aurtdokkekihi aurutakistus, seda suurem on
tuuletdkkematerjali sisepinna niiskustase. Tulenevalt tarindi veeaurujuhtivusest on
tuuletdkkematerjali valiku puhul oluline silmas pidada niiskus- ja soojustakistust. Madalam
niiskustakistus vdimaldab niiskusel tarindist hélpsamini valja kuivada. Samal ajal, kui
tuuletdkkekihi suurem soojustakistus vahendab piirdetarindi kilmasildade mdju ning
vahendab tuuletdkkekihi sisepinna suhtelist niiskust. (Kalamees 2002)

Akadeemia tee 5a korterelamu rekonstrueerimisprojektis eelistati tuuletdkkekihina
Isover RKL 31 tema soojustakistuslike ja niiskustjuhtivate omaduste t6ttu (Hoonete
tervikrenoveerimine ... 2018). Samal ajal tuleb téhele panna, et nt Eestis elementmajasid
tootvate ettevftete esmane ja vaikiv valik on tuuletdkkekihina kasutada tuuletbkkekipsi ja
-kangast (Matek AS 2018; Welement AS projekteerija 2018).

Edasi uurimist vajavad ka variandid, kus tuuletdkkena on kasutatud vaid
tuuletdkkekipsi voi -kangast. Uldjuhul vajab tuuletdkkekips sellisel juhul tavaparasest
laiemat dhuvahet, sest vaid nii saab sealt niiskus valja kuivada (Welement AS projekteerija
2018). Ka Eestis on katsetatud tuuletbkkekipsi kasutamist ilma tuuletdkkekangata.
Kirjeldatud lahenduse eluiga ei tletanud ménda aastat just seetdttu, et kips margus ja ei
niiskus ei kuivanud enam valja (Kuusk 2018).

Alternatiivina vdib kaaluda ka Farmacell kipskiudplaadi kasutamist
tuuletdkkekihina, mille hind on tavalisest tuultdkkekipsist u 4 korda kallim, kuid see-eest
kihi paigaldamise hind on vdrdvaarne tuuletdkkekipsi omaga ning seoses sellega voib

tekkida rahaline voit Isover Facade RKL plaadi lahenduse ees. (Matek AS 2018).

Vill ventilatsioonitorude Umber

Soojustusvilla on vbimalik paigutada Uhtlasemalt kui Akadeemia tee 5a
korterelamu rekonstrueerimisel. Naiteks kasutati More-Connecti TSehhi pilootprojekti
objektil spetsiaalseid ventilatsioonitorudele mdéeldud villaelemente (vaata Joonis 25).
(CTU Team s.a.)
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Joonis 25. Vdimalikud villaelemendid ventilatsioonitorude imber (CTU Team s.a.).
Ventilatsioonitorude paigutamisel vdiks lahtuda p&himdttest, et torudest hoone ja
véliskeskkonna poole jaab vahemalt 50 cm soojustusvilla. (Timbeco Woodhouse OU

spetsialist 2018)

Soojustuse kihid

Villa kihi paksus elemendis ei tohiks olla suurem kui 125 mm, sest
nimetatust paksemat villa on keeruline paigalda. Paksema villaplaadi jaikusest tulenevalt
ei pruugi soojustusvill alati taiuslikult vastu puitkarkassi sattuda. (Welement AS
projekteerija 2018)

Loputdd lisas on vélja toodud 2018. aasta alguses aset leidnud puidust

lisasoojuselementide koolitusel osalejate motted kasitletud teemal (vaata Lisa 2).

3.3.3. Vdlisseinaelemendi paigaldus, toetus, kinnitus

3.3.3.1. Kasutatud lahendus

Lahendus

Akadeemia tee 5a korterelamu rekonstrueerimisel kasutati fassaadielemente, mis
olid Uhekorruse kérgused (2,7 m) ja kuni 9,0 m laiused, erandina olid 3 ja 2 korruse
kdrgused kitsad elemendid, milles paiknesid ventilatsioonitorud. Iga element kinnitati ja
toetati eraldi olemasoleva fassaadi kilge kinnituskronsteinide abil. Kinnituskronsteinid
paiknesid 2,6 kuni 3,2 m vahedega. Kinnituskronsteinide paiknemist iseloomustab Joonis
26. (Sirkel ja Mall OU 2016) Elementide kinnitamisel tuli arvestada sellega, et akendega
seina lisasoojustuselement kaalub ligikaudu 80 kg/m? (Timbeco Woodhouse OU
spetsialist 2018).
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Elementide montaaz toimus alt Glesse (vaata Joonis 26). Enne katuseelementide

paigaldamist paigaldati valisseinaelemendid. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018).

\‘[I T g Z
W fonud] - —

Joonis 26. Kinnituskronsteinide paiknemine fassaadil ning fassaadielementide
paigaldamine alt Ulesse.

Seinaelementide paika tGstmine toimus autokraanaga, element oli kinnitatud
kahest tdstepunktist. Samaaegselt toimus kahe korvtGstuki abil fassaadielementide
sattimine oma digele kohale, reguleerimine ja kinnitamine. Joonis 27 illustreerib
lisasoojustuselementide paigaldamist. Akadeemia tee ba korterelamu
lisasoojustuselementide paigalduse protsess on lahti seletatud peatikis 3.2.

J
/ ‘

Joonis 27. Fassaadi lisasoojustuselemendi paigaldamine.
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Akadeemia tee 5a korterelamu rekonstrueerimisel kasutati kolmes suunas
reguleeritavaid keemiliselt kuumtsingitud kinnituskronsteine, mis on kujutatud alljargneval
fotol (vaata Joonis 28 vasak). Kinnituskronsteinid kinnitati olemasoleva raudbetoonpaneeli
sisemise raudbetooni kihi klllge. Fassaadielementides asuv tugevdatud toetumisavaus on
samuti toodud jargneval fotol (vaata Joonis 28 parem). lga element kinnitati eraldi

olemasoleva ankurdatud fassaadi kiilge. (Sirkel ja Mall OU)

Joonis 28. Vasakul fotol on kinnituskronstein ja olemasoleva raudbetoonkooriku ankur
ning paremal fotol seina lisasoojustuselementide metallplaadiga tugevdatud
toetuspunktid.

Olemasoleva seinapaneeli valimise betoonkooriku lagunemise valtimiseks kinnitati
see ankrutega Hilti Hit Hy200 D=16 mm kandvakonstruktsiooni kilge. Selle tddga valditi
riski, et betoonelemendi valiskoorik vdiks karboniseerimise tulemusel korrodeerunud
Uhenduste tottu fassaadi kiljest &ra kukkuda. Eriti riskantseks teeb olukorra see, et
tdiendavalt Kkinnitati vélisseina paneeli kilge massiivseid lisasoojustuselemente.
Kinnitusankru seib ja mutter on naidatud eelneval fotol (vaata Joonis 28 vasak). Joonis 29
selgitab ankru paigaldamist. (Sirkel ja Mall OU 2016)
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Joonis 29. Olemasoleva fassaadi ankurdamine kandvakonstruktsiooni kilge (Sirkel ja Mall
OU 2016).

Akendega fassaadielementide paigalduse jarel oli oluline, et aknaava, vana ja uue
elemendi kokkupuutekoht oleks ©&hutihe. Selleks kleebiti lisasoojustuselemendi
aurutdkkekiht ja olemasoleva konstruktsiooni aknapale aurutdkke teibiga. Ohutiheda
aurutdokkekihi eesmargiks on ruumi niiskuse liikkumise takistamine konstruktsiooni. Fotol

on naidatud aknaavas paikneva aurutdkketeibi asukoht (vaata Joonis 30).

Joonis 30. Aknaavasse paigaldatud aurutdkketeip.
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Maksumus

Akadeemia tee b5a seina lisasoojustuselementide paigaldushinnaks koos
tostetehnika ja litekohtades tegemisega on 2018. aasta aprilli seisuga u 46 eur/m?, millest
umbes 60 % on paigaldamiseks tehtavad kulutused. (Puitelementmajasid tootev ettevote
2018)

Keemiliselt kuumtsingitud kinnituskronsteinide hind koos t&stetehnika,
ehitusgeodeediga, mudeldamise ja puurimiseks tehtud kulutustega oli u 120 eurot tiki
kohta. Kinnituskronsteinide enda hind moodustas ligikaudu Uhe kolmandiku kogu
kinnitamisele tehtud kulutustest. (Puitkonstruktsioone tootev ettevote 2018)

3.3.3.2. Probleemid

Lisasoojustuselementide paigaldamise, kinnitamise ja toetamisega seotud
suurimad probleemid Akadeemia tee 5a korterelamu rekonstrueerimisprojektis olid
jargnevad (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018):

° Kinnituskronsteinide seina puurimine oli vaga rakse, tilikas ja aegandudev
t60. Kinnituskronsteinide asukohtade taga, olemasolevas
raudbetoonpaneelis, paiknes suur kogus armatuuri.

° Kasutatud seina lisasoojustuselementide kinnituslahendus oli kallis.

. Olenemata sellest, et kasutatud Kkinnituskronsteinid voimaldasid
kolmesuunalist reguleerimist, siis alati sellest ei piisanud.

. Kinnituskronsteinide suur arvukus ja sellest tulenev ajakulu.

. Seinaelementide paigaldamine enne katuseelemente tdstis ilmastikuriski. Oli
oht, et olemasolev fassaad margub enne katmist ning niiskus ei jdua valja
kuivada, pdhjustades hiljem puitelementide hallitamist.

° Aknalengide teipimisel olemasoleva raudbetoonkonstruktsiooni ktlge, ei

saavutatud aurutinedat kihti.

3.3.3.3. Arengusuunad

Elemendi mé6tmed

Paigalduseaega on vdimalk lUhendada suuremate lisasoojustuselementide
kasutamisega. Lisaks on elementide mddtude suurendamisel teinegi positivne mdoju.
Tulenevalt sellest, et suuremad elemendid katavad korraga rohkem fassaadi pinda on
vOimalik hoone katta vaiksema arvu elementidega. Vaiksem arv tbsteid kraanaga

vahendab téstemehhaanikale tehtavaid kulutusi ja seega muutub lahendus soodsamaks.
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Muidugi ei tohi tahelepanuta jatta seda, et suurematel elementidel on suurem téenaosus
labipaindumiseks ning samuti vdib suuremate elementide paigaldamine muutuda
keerulistes kohtades, nt nurkades, ajakulukamaks. Seepérast tuleb iga objekti puhul
laheneda elemendi mddtmete valikusse individuaalselt. Elementide m&&tmetele seab
piirangud transport. (Timbeco Woodhouse OU spetsialist 2018)

Elementide mdotmete kasvatamisel tekkivat puudulikku jaikust saab
kompenseerida traaversiga tostmisega. Lisasoojustuselementide jaikus on kdige olulisem
tdstmise hetkel. Lisa tGstepunktide lisamisega on vdimalik vahendada labivajumise ohtu.
(Matek AS 2018)

Olemasoleva konstruktsiooni ja aknaava tihendus

Liitumiskohal tekkinud mittedhutiheda lahenduse tekkimist on vdimalik valtida
lihntsal p6himdttel. Enne teipmist tuleb olemasolevad pinnad prahist ja tolmust vastavalt
vajadusele harja vdi tolmuimejaga puhastada, sest vaid puhta pinna kiilge saab teip
ideaalselt nakkuda. Olemasoleva konstruktsiooni kilge teibi surumisel on soovitatav

kasutada rulliku abi. (Siga)

Toestamine
Seina lisasoojustuselemente on v8imalik kinnitada ja toestada hoone kiilge kahel

pdhiméttel:

o Iga element kinnitatakse ja toestatakse eraldi olemasoleva vélisseina kiilge (vaata
Joonis 31 vasak).

e Suurema tdendosusega satuvad elemendid nii oma digetele
koordinaatidele. Puudub vdimalus, et elemendid nihkuksid v&i vajuksid
tulenevalt puidu kahanemisest kuivamisel. (Matek AS 2018)

o KOdik elementide liitekohad on v8imalik objektil tle vaadata ja kohendada.

¢ Lahendus nduab keerulisemaid kinnitus- ja toestus detaile.

o Fassaadi alt esimesed elemendid toetatakse olemasoleva konstruktsiooni kiilge
ning Ulemised toetatakse alumiste lisasoojustuselementide peale (vaata Joonis 31
parem).

o Ei teki laiasid horisontaalseid seinaelementide liitumiskohtasid.

o Kandvate kinnitusdetailide arv vaheneb. Téaiendavalt on vaja kasutada
elementide kinnitamisel Ulemisest servast detaile, mille tlesandeks on vaid

tuulekoormuse vastu vétmine (Matek AS 2018).
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Joonis 31. Vasakul p6himdtteline skeem elementide toetumisest eraldi olemasolevale

valispiirdele. Paremal pdhim®otteline skeem elementide toetumisest liksteise peale.

Paigaldus
Elementide paigaldushind, mis sisaldab elementide paigaldamise t66d,

tésttehnikat ja litekohtade materjal oleneb toestamise viisist vaikesel maaral. Iga elemendi
eraldi toestamise ja alt Uksteise peale toestatud elementide paigalduse hinnavahe on u 4

eur/m?, (Puitelementmajasid tootev ettevote 2018)

Kinnitamine

Seina lisasoojustuselementide toestamisel alt tekib kinnitusdetailide vajadus, mille
tlesandeks on vaid elementide asukohtade fikseerimine ja tuulekoormuse vastu vétmine.
Kinnitusdetailide nt nurgikute projekteerimisel tuleb tahele panna asjaolu, et liiga tugevate
kinnitite puhul vbivad nad elementi kandma jd&da. Seda olukorras, kus alumine element

ara alt &ra vajub ning kinnitusnurgik jarele ei anna. (Matek AS 2018)

Kinnitused olemasoleva valisseina konstruktsioonikilge

Kinnituskronsteinide kinnitamine olemasoleva sisemise raudbetooniplaadi ktilge oli
kulukas ja aegandudevtdod, seevastu fassaadi ankurdamisega nimetatud probleeme ei
tekkinud. Sellest tulenevalt vdiks kaaluda vOimalust, kus alttoetatud elemendid
kinnitatakse Ulalt vaid ankurdatud vélise raudbetooniplaadi kilge. Kirjeldatud lahendus
vOimaldaks betooninaelte kasutamist, mille paigaldamine on odavam ja kiirem. Lahenduse

valimise vBimalust on vaja eelnevat arutada eriala konstruktoriga. (Matek AS 2018)
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Fassaadi kaitsmine vihma eest

Margunud fassaadi tbttu tooseisakute tekkimisest on vdimalik hoiduda kattes
pindasid ilmastiku eest. Uhe vGimalusena sobivad fassaadi katmiseks kiled. Katuselt alla
lastud kiledel peab olema piisav Ulekate ja raksus all, et véltida tuulest tingitud katete

soovimatuid liikumisi.

Koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega®
osalejate poolt valja pakutud lahendused eelmises peatiikis toodud probleemidele on

toodud lisas (vaata Lisa 3).

3.3.4. Valisseinaelementide liitekohtade lahendus

3.3.4.1. Kasutatud lahendus

Lahenduse analiilisis on keskendutud seinte lisasoojustuselementide
horisontaalsetele litumistele, sest vertikaalsed litumised olid lahendatud hasti ning
nendega paigaldamise kaigus probleeme ei esinenud.

Seinaelementide horisontaalne litumine on vélja toodud jargneval joonisel (vaata
Joonis 32).

o1
# Nurkprofil 200x100x10
/ Kuumtsingitud

Terasleht kergpanesh kifes

Glasswoo! 1007 Smm
VancBond 100 teip

7{}— Keemiline ankur 2x016mm
L=270mm

1 Olernasalev
//_ b seinapaneel
[— MNurkprofiii paigaldamisel
eemaldada panesli vilspinnalt

ldvid ja taita paigaldussequga Weber 5-06

Katteprofiilid
Kuumisingitud terasieht 1=0 5mm
pinnakate PURAL

Montaazivaht
MontaaZivaht
Faigaldatakse
enne ilemise
paneeli
mgnbeedimist

V51

(a)

Joonis 32. Seinaelementide horisontaalne liitumine (Matek OU 2017).
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Seinaelementide horisontaalvuukide taitmine oli Akadeemia tee 5a objektil
tehtavatest rekonstrueerimistdddest ks aegandudvaim ning rohkema etapilisem to06.
Esmalt taideti enne Ulemise seinaelemendi paigaldamist montaazivahuga alumise
seinaelemendi puitraami taha jaav tiohimik. Parast vahu kuivamist ja Ulemise
lisasoojustuselemendi lisamist taideti montaazivahuga pooles ulatuses kahe elemendi
vaheline vahe, mille kdrgus oli 80 mm. Seejarel taideti Ulejddnud elementide vaheline
piirkond mitme kihi ehitusvillaga, kusjuures osa alast oli 80 mm ja osa 60 mm kdrgune.
Eelviimase toona kleebiti villavuuk Ule tuuletdkketeibiga, mis oli eelnevalt tehases alumise
lisasoojustuselemendi killge paigaldatud. Lépetuseks lisati horisontaalsetesse vuukidesse
veeplekid, mille kinnitamine eeldas tehases paigaldatud fassaadiplaadi osalist lahti
kruvimist ja uuesti kinnitamist. Té6de kaiku iseloomustavad alljargnevad fotod (vaata
Joonis 33, Joonis 34). (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Joonis 33. Seinaelementide horisontaalvuukide taitmine montaazivahuga (vasakul) ja

mineraalvillaga (paremal).

A

Joonis 34. Seineaelementide horisontaalvuukide katmine tuuletdkketeibiga (vasakul) ja
veepleki paigaldamine (paremal).

3.3.4.2. Probleemid

Rekonstrueeritud Akadeemia tee 5a korterelamu seina lisasoojustuselementide

horisontaalvuukide isoleerimisel ja viimistlemisel tekkisid tiks vaga suur uldine probleem,
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nimelt oli lahendus vaga aegandudev, tulenevalt oma mitmeetapilisusele. Lisaks sellele,
et villade, vahtude ja veepleki paigaldamine tilikad t66d. (Hoonete tervikrenoveerimine ...
2018)

Montaazivahu ja villa paigaldamine oli raskendatud seoses horisontaalvuugi
laienemisega olemasoleva seinakonstruktsioonipoolelt. Teise takistava asjaoluna asusid
osaliselt lisasoojustuselementide horisontaalvuukide ees 600 mm sammuga fassaadi
tuulutusroovitus (vaata Joonis 33 parem, Joonis 34 vasak). (Hoonete tervikrenoveerimine
... 2018)

Taiendavalt ajakulu ja ligipd&setavuse probleemile ilmneb kasutatud lahenduse
juures ka majanduslik argument. Ehitusplatsil teostava kasitoo suur maht tdstis teostatava
t60 Uhikhinda. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

3.3.4.3. Arengusuunad

Horisontaalvuukide arv

Probleemsete horisontaalvuukide arvu on vdimalik vahendada vertikaalselt
paiknevate lisasoojustuselementide kasutamisega. Tulenevalt transpordipiiridest on
vOimalik toota elemente, mis kataksid korraga valisseina kolme korruse ulatuses. Kuid
lahenduse negatiivne méju on see, et fassaadile tekib palju vertikaalvuuke, mis ei pruugi
sobida arhitektuurselt. (Matek AS 2018) Samal ajal on vdimalik vertikaalvuuke varjata nt
vertikaalse laudise kasutamisega vdi plaatkattega, mis paigaldatakse vuukide ulatuses
objektil.

Elementide mo&6tmete valikut moéjutab maksumus. Suuremate elementide
kasutamine vahendab nende koguarvu ning muudab kogumaksumuse soodamaks
(Puitkonstruktsioone tootev ettevfte 2018). Kuid akende paiknemisega seoses vdib
juhtuda, et vertikaalsete elementide laius on vaga vaike ning selle t6ttu on elementide
koguarv suurem kui horisontaalsete lisasoojustuselementide kasutamisega, seda
eeldusel, et aknad on juba tehases paigaldatud. Nt Akadeemia tee 5a korterelamus ei
oleks vertikaalsete lisasoojustuselementide kasutamine ajalist ja rahalist v@itu toonud.
(Matek AS 2018)

Horisontaalvuukide lahendus

Horisontaalsete vuukide lahendus oleneb kasutatud elementide toetamise viisist.
Alt toetatud viisi korral on vdimalik elemendid liita tiheda Uksteise peale toetuva
lahendusega. Elementide toetamisel iga Uks eraldi tekivad elementide vahele vahed, mis

vajavad platsil taitmist ja viimistlemist.
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Uksteise peale toetatud elementide horisontaalse litekoha kaks véimalikku
lahendust on valja toodud jargnevalt. Esimesel joonisel (vaata Joonis 35) on kujutatud
sBlmlahendust, kus on kasutatud trapetsikujulist liidet. Lahenduse eeliseks on see, et
elemendi rihtimine objektil on lihtsasti teostav (Matek AS 2018). Teisel joonisel (vaata
Joonis 36) on kasutatud lahendust, kus kohtuvad kaks ko&rvuti olevat puittla. Teise
lahendusega valditakse olukorda, kus liide vdiks puruneda puidu vaikse paksuse vdi liiga
tihedalt asetsevate kinnitusdetailide t6ttu (Welement AS projekteerija 2018). Mdlema
lahenduse puhul on kasutatud liites villasukka, kuigi Welement AS projekteerija (2018)
sonul, uute elementmajade horisontaalvuukides tihendi kasutamine pole vajalik, sest
elementide enda raskusest piisab tiheda lahenduse saamiseks. Seejuures Matek AS
spetsialistid (2018) véaidavad, et elementide vuukide tihendamiseks ei ole sobiv valik
isepaisuva tihendi kasutamine, sest talvel lahendus ei to6ta. Aurutbkkekilede
omavaheliseks tihendamiseks sobib nt kahepoolne teip voi liimiv mastiks. Kinnitusdetailid

on lisasoojustuselemendi voddesse sisse freesitud.
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Joonis 35. Uksteise peale toetuvate seina lisasoojustuselementide horisontaalne

trapetsiliide.
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+ fassaadikate 303
28 275 250
30 195 50

Kinnitusnurgik

Kahepoolne teip
/aurutﬁkete litmiseks

Teip - Isover Vario Facade KB 3 —

Tihendusvill - Isover SK-C 20 mm ]

Tihendusvill - Isover SK-C 20 mm -

T e e

Joonis 36. Uksteise peale toetuvate seina lisasoojustuselementide horisontaalne
hambaga liide.

Joonistel kujutatud kinnitusdetailide ja -tarvikute arvul, mdddul on illustreerivad.

Horisontaalvuugi laius ja tditmine

Horisontaalvuugi laius mangib rolli lahenduse puhul, kus iga element on eraldi
toetatud. Akadeemia tee 5a korterelamu rekonstrueerimise kaigus tddeti, et elementide
horisontaalne liitekoht oli liiga Kkitsas. Selleks, et liide oleks hasti ligipddsetav
isoleerimiseks ja aurutbkkekile Gihendamiseks peaks horisontaalvuugi laius olema u 20
cm. Juhul kui arutbkkekiht on teibitud on véimalik tlejddnud vuuk taita vaid villaga. (Matek
AS 2018)

Laiade horisontaalvuukide ks arengusuund on ka nt PUR-vahuga taitmine. PUR-
vahu eeliseks on see, et ta ei vaja tuule- ega aurutdkkekihti (Season 2018). PUR-vahuga

vuukide taitmise v8imalust on uuritud katsega peatikis 3.4.2.

Horisontaalvuugi katmine ja tuuletdkke ithendamine

Akadeemia tee 5a objektil kasutatud vihmaveeplekk ei olnud andestav muutuvate
tolerantside  suhtes.  Tuuletdkketeibi  kleepimine oli  ebamugav. (Hoonete

tervikrenoveerimine ... 2018)
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Mélemad probleemid on kdrvaldatavad objektil liitekohale paigaldatava
fassaadikattega. Fassaadikattena sobib nii plaatmaterjal kui ka horisontaalne laudis.
Tuuletbkkematerjali Uhendamist ja fassaadikatte paigaldamist illustreerivad jargnevad
joonised. Esimesel joonisel on kujutatud horisontaals6lme lahendust, kus elemendid on
Uksteise peale toetatud, tuuletdkkena on kasutatud tuuletdkkevilla ning fassaadikattena
on kasutatud laudist (vaata Joonis 37 — vasak Ulemine). Teisel joonisel on elemendid
samuti Uksteise peale toetatud ja fassaadikattena on kasutatud laudist, kuid tuuletdkkena
on asendatud tuuletdkkekipsi ja -kangaga (vaata Joonis 37 — parem utlemine ). Kolmandal
joonisel on kujutatud elemendid, mis on igalks eraldi toetatud ja tuuletbkkena on
kasutatud tuuletdkkevilla ning kaetud on nad plaatmaterjaliga (vaata Joonis 37 — vasak
alumine). Neljandal joonisel on kujutatud eraldi toetatud elemente, kus tuuletdkkena on
kasutatud tuuletdkkekipsi ja -kangast ning fassaadikattena plaatmaterjali (vaata Joonis 37

— parem alumine).

[ i Objektil paigaldatavad 1
voodrilauad
TuuletGkketeip < y i
uuletékketeip Hﬁézﬁg A Teibitud ja volditud ——_g %
Objektil paigaldatavad—"| | I i . tuulet6kkekanga "
voodrilauad g? thenduskoht § Frocl
% =]
Tuuletbkketeip | - Mineraalvil TuuletSkketeip, mis /M ineraalvil
. - Dhendab\ 3
\ A|Montaazivaht fuuletskkekangaid //M ontaaZivaht
Objektil paigaldatav = Obiektil paigaldatay !
tuuletdkkevilla osa el tu dletﬁk?{el?ipa 0sa o
= 4 =
- \Em - =
=1 i) =1 = | X
= ] &~ [ o] .
_—— = o =
e | | | .
g i\_/“ T gy p—""]
Objektil paiga\datav/ ,K 7 @ "o+ T, (Objektil paigaldatay——-w
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W
Joonis 37. Seina lisasoojustuselementide horisontaalsed litumised. Variandid erinevad

Uksteisest toetamise, tuuletdkkematerjali ja fassaadikatte valiku poolest.
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Horisontaalvuukidest tulenev joonsoojuslabivuse moju

Seina lisasoojustuselementide liitumisel tekib paratamatult kilmasild, mis
suurendab hoone soojuskadu. Kilmasild tekib tulenevalt sellest, et kohtuvad materjalid,
mille soojusjuhtivus on suur. Liitekohtade joonsoojuslabivused w on toodud jargnevas
tabelis (vaata Tabel 10).

Tabel 10. Joonsoojuslédbivused olenevalt seina lisasoojustuselementide horisontaalsest

litumisest.

Tarindi litekoha

Joonise nr Soélme iseloomustus joonsoojuslabivus w, W/(m-K)

Akadeemia tee 5a projektis kasutatud lahendus.
Joonis 27 | Vorreldavate tulemuste saamiseks pole sdlmes 0,026
arvestatud 70 mm paksust karkasi ja soojustuse kihti.

Joonis 30 | Trapetsliide 0,031

Joonis 31 = Hambaga liide 0,031

2018. aasta talvel aset leidnud koolituse ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust
lisasoojustuselementidega“ osalejatel paluti seinte lisasoojustuselementide
horisontaalvuukides tekkinud probleemidele leida lahendusi. Pakutud viisid on toodud

lisas (vaata Lisa 4).

3.3.5. Katuseelement ja toestus

3.3.5.1. Kasutatud lahendus

Lahendus

Katuselemendid tootis ja paigaldas samuti Akadeemia tee 5a ehitusobjektil Eesti
puitkarkasselemente tootev firma Matek AS.

Hoone olemasoleva katuse moodustasid raudbetoonpaneelid, mis olid kaetud
SBS-kattega. Vaikese kaldega lamekatusel oli olemas parapett. Olemasolevaid katuse
komponente ei eemaldatud ega lammutatud. Kuid tulenevalt tuleohutusnduetest kaeti
olemasolev katusekate 30 mm paksuse villakihiga, et vAhendada p66ningu poérandakatte
suttivustundlikkust. Kattevilla vuugid taideti montaazivahuga (vaata Joonis 39 vasak).
Vastuoluliselt selgub hoone rekonstrueerimisprojektist, et olemasolevast ja juurde
ehitatavast koosnevale katusekonstruktsiooni tulepisivusele ndudeid ei seatud. Samal
ajal, aga on esitatud nduded uuele katuse lisasoojustuselemendile — R60. (Sirkel ja Mall

OU 2016; Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)
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Katuse soojustamise lahenduse valiku juures oli oluline arvestada sellega, et poole
hoone ulatuses vajasid katusel ruumi ventilatsioonitorud. Seepérast valitigi lahendus, kus
parapettidele toetuvate katuseelementide abil tekib katusele madal ruum kdrgusega
vahemikus 0,6-1,2 m (vaata Joonis 39 parem) (Sirkel ja Mall OU 2016). Sellise ruumi puhul
on olulisim, et sinna ei padseks kulm valiséhk, sest vastasel juhul oleksid pidanud
ventilatsioonitorud olema kaetud fooliumkattega mineraalvillakihiga ning pidama vastu
koikidele ilmastikutingimustele (Kliimakonsult OU 2016).

Katuselementide mddtmed olid kuni 2,4 korda 6,5 meetrit, elemendid asetati
pikihoonet (vaata Joonis 40 parem). Katuse lisasoojustuselementide toetamiseks rajati
olemasolevale katusele p&ikihoonet 2,6 vbi 3,2 meetrise sammuga puidust aluskarkass-
sOrestik (vaata Joonis 40 vasak). Seega katuseelemendid toetati kahele kitsamale servale.
(Sirkel ja Mall OU 2016)

Lisasoojustuselemente kasutades saavutati katuse soojuslabivuseks U = 0,10
W/(m?K). Katuse ristldige on toodud jargneval joonisel (vaata Joonis 38). (Sirkel ja Mall
OU 2016)

1. OLEMASOLEV VALISPIIRE - raudbetoonist
@ katuselement, R = 2,3 m>K/W.
L 600 L 2. OLEMASOLEV SBS-KATE
il il [ ]
%1% ™ 3. SOOJUSTUS - 30 mm Isover KT 37
10 o a mineraalvilla, A = 0,037 W/(m-K).
9 I:T 4. PUIDUST KANDEKONSTRUKTSIOON — muutuv
g i I kérgus.
J -
PUITELEMENT
7 &
- 5. OSB-PLAAT — 12 mm, A = 0,13 W/(m-K).
B —
5 = 6. AURUTOKKEKILE - kile + vuukidele teip Siga
4 o~ = ;
) = 5 Sicrall 60.
=}
3 : /\ — B 7. SOOJUSTUS - 200 mm Isover KL 35
— mineraalvilla, A = 0,035 W/(m-K) + puitroovid
9 (195-45) sammuga 600 mm, A = 0,13 W/(m-K).
4 = 8. SOOJUSTUS - 150 mm Isover KL 35
mineraalvilla, A = 0,035 W/(m-K) + puitroovid
@ (145-45) sammuga 600 mm, A = 0,13 W/(m-K).
9. ALUSKATE-TUULETOKE - Eurosystem

Premium Private Label 160 W4/ + teip

10.  OHKVAHE — 95 mm + puitroov (95-45) sammuga
600 mm.

11.  OSB-PLAAT —20 mm.
12.  2x SBS-KATE
Joonis 38. Soojustatud katuse ristldige (Sirkel ja Mall OU 2016).

Katuse lisasoojustuselementide paksema villakihi puitroovid asusid pikki elementi

ja 6hema villakihi roovid pd@iki elementi. Katuseelemendile paigaldati teine kiht SBS-katet
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platsil. Samuti toimus objektil elementide thenduskohtade veekindlaks muutmine. (Sirkel
ja Mall OU 2016)

Katuseelementide valmistamisel pdorati tahelepanu 6hukindlatele lahendustele.
Uhe toona kleebiti kinni katuse rasastaelementide sarikate ja aluskatte litumiskohad (vaata
Joonis 41 vasak).

Katuse raastaelementide puhul oli teinegi asjaolu, millele tuli taiendavalt
tdhelepanu pdodrata. Nimelt kaeti viimistlusplaadiga Ule parapeti ulatuva katuse
lisasoojustuselemendi alumine kiilg alles objektil (vaata Joonis 41 parem). (Hoonete

tervikrenoveerimine ... 2018)

Joonis 39. Olemasoleva SBS-katte katmine mineraalvillaga (vasakul), katuse

lisasoojustuselementide alune dhkruum (paremal).

< o )Kamaenaneelide aluskarkass

Joonis 40. Katuse lisasoojustuselemente kandev toolvark (vasakul) (Sirkel ja Mall OU

2016). Katuseelementide paigaldamine (paremal).
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Joonis 41. Raastasarikate teipimine (vasakul) ja raasta katmine fassaadiplaadiga objektil

(paremal).

Maksumus

Katuse lisasoojustuselemendi hind on u 78,0 eur/m2. Valja toodud hind ei sisalda
labiviike, rAdsta katmist, elementide omavabhelist liitmist, paigaldamist, transportimist jne,
ega ka kdibemaksu. (Puitelementmajasid tootev ettevote 2018)

3.3.5.2. Probleemid

Akadeemia tee 5a rekonstrueerimistodde kaigus ei ilmnenud suuri probleeme
tehases eeltoodetud katuse lisasoojustuselementidega. Katuse elementide kasutamise
suurim miinus on see, et tegemist on suhtelise kalli lahendusega. Lahenduse hinda
mojutavad jargmised tegurid (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018):

o Katuse elementide tootmine ei ole maksimaalselt mehhaniseeritud ning on

seetdttu ajakulukas ning kallis.

o Elemendi valmistamine oli vaga mitme etapiline t66. Teistsuguse
soojuslabivusega soojustusvilla kasutamisega oleks ehk vdimalik elemendis
erinevaid kihte vdhendada ja tootmisaja pealt kokku hoida.

o Katuse lisasoojustuselemente arv oli suur, mille t6ttu pikenes ka
paigaldusaeg. 946 m? suuruse ala katteks kasutati 63 katuseelementi (Sirkel
ja Mall OU 2016).

o Réasta katmine platsil tdstis kogu t66 hinda.

o Puit toolvargi ehitamine objektil kestis kaua ning vajas palju t66j6udu.
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3.3.5.3. Arengusuunad

Katuse lisasoojutuselementide médtmed

Paigaldusaja lUhendamise (ks vdimalusi on katuseelementide pindala
kasvatamine (Timbeco Woodhouse OU spetsialist 2018). Ajakokkuhoiu ilmne m&ju
avaldub elementide tdstmiseks ja paigaldamiseks kuluvas ajas. Nii on vdimalik vaiksema
vaevaga katta sama suur pindala ning ka elementide valmistamisel tehases tuleb
summaarselt teha vahem aegavotvaid liigutusi.

Elementide m&6tmete valikule seavad piirid elemente tootvad tehased, kes on
omakorda pidanud piirama mddtmeid elementide transportimise keerukusest tulenevate
vOimaluste tottu. Naiteks suudab Eestis resideeriv ettevote Welement AS toota elemente,
mille m&6tmed on maksimaalselt 3,2 x 12,0 meetrit (Welement AS projekteerija 2018).
M0o0otvetes tulenevate probleemide tottu eelistatakse, et elemendi md6tmed jaaks 2,8 x
8,0 m piiridesse (Timbeco Woodhouse OU spetsialist 2018).

Majanduslikkuse seisukohalt selgub, et ka suuremate elementide kasutamine
aitab ka tehtavates kulutustes kokku hoida. Rahaline vdit tuleb kraanaga teostatud

tdstekordade arvelt. (Timbeco Woodhouse OU spetsialist 2018)

Toestus

Tulenevalt katuse lisasoojustuselementide mddtmete kasvatamise vBimalusest on
vBimalik vahendada elemente toetavate puidust konstruktsioonide arvukust. Arvukuse
vahendamisega on v8imalik kokku hoida jargnevate kulutuste arvelt: materjal, tootmine,
paigaldamisaeg. Toestus konstruktsioonide arvukuse vahendamine tahendab ka Uhtlasi
suuremate katuse lisasoojustuselementide kasutamist, mille vodde ja seinte sillete
pikkused seega kasvavad. Puidu tugevuse Ule arvutamisele pole k&esolevas to6s
keskendutud.

Kandekonstruktsioonide arvukuse véhendamise Uks v@imalik viis on
katuseelementide pddramine pdikinoone suunaliseks. Mille tulemusel suurenevad
elementide m66tmed. Kuid sellest hoolimata on tden&oliselt tegemist lahendusega, millel
on rohkem positiivseid kui negatiivseid mdjusid. (Timbeco Woodhouse OU spetsialist
2018)

Puidust kandekonstruktsiooni ehitamisega objektil kaotati nii aega kui raha
(Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018). Oigem oleks toota kandekonstruktsioon fermide
naol tehases ning vahetult enne lisasoojustuselementide saabumist paika tdsta (Matek
OU 2018).
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Villa toestuskihi lihtsustamine

Katuse lisasoojustuselemendi lihtsustamise Uhe variandina kaaluti soojustusvilla
hoidva OSB-plaadi asendamist (vaata Joonis 38 kiht 5) puit roovitisega. Pakutud
asenduse puhul suudavad soojustusvilla suure tdenaosusega paigal hoida roovid ja
aurutdke, kuid lahendusel on teine negativne mdju. Nimelt vaheneb
lisasoojustuselemendi tulepisivus. Tulekahju korral sulab aurutbkkekile kiirel ning seelabi
vajub soojustusvill oma asukohalt ara, mille tulemusel paaseb konstruktsioonile 6hk
praemini ligi, mis on omakorda tulelevikut soodustav asjaolu. (Timbeco Woodhouse OU
spetsialist 2018)

Elemendi karkass

Katuse lisasoojustuselemendi soojustusvilla kihi paksus peab olema suurem kui
245 mm, et saavutada elemendi soojuslabivuseks U > 0,10 W/(m?K). Arvestades seda,
et Eestis mutdava hoovelmaterjali kdrgus on tavaparaselt maksimaalselt 245 mm ning
laius seejuures 45 mm v&i 70 mm, tuleb kasutusele votta nt Uiks jargnevatest variantidest:
hoovelpuidust liitkarkass, limpuittalad voi limikihtpuit Kerto talad. (Tuuliku Puit OU)

Kaesolevas Ildigus on valja toodud tavatarbijatele mdeldud puitmaterjalide
kdibemaksuta hinnad selleks, et saada Ulevaadet eri materjalide maksumuste
suurusjarkudest.

o Hobovelpuidu tavaparaseks tala pikkuseks on 6,0 meetrit. Hoovelpuidu
tugevusklassiga C24 ristldike 45x195 mm jooksva meetri maksumus on u 3,3 eurot
ja ristldike 45x145 mm hind on u 2,5 eur/m. Vordlusena vdlja toodud tala
paindetugevus on 24 N/mm?. (Jirgensohn Production OU 2018)

e Liimpuittala eeliseks on see, et lisaks suurematele ristldigetele on vdimalik toota
ka pikemaid kui 6,0 meetrisi talasid. Liimpuitala tugevusklassiga GL 24h ristldikega
80x360 mm hind olenemata tala sellest, et ta on kas 6,0 v6i 10,0 meetri pikkune
on u 15,0 eur/m. Vdélja toodud liimpuittala paindetugevus on 24 N/mm?2.
(Jurgensohn Production OU 2018)

e Kerto-S talad on mdeldud suurtele sildeavadele, toodetav maksimaalne pikkus on
25,0 m. Kerto-S liimkihtpuit tala ristldikega 51x360 mm ja pikkusega 8,0 m hind on
u 17 eur/m (MKJ Baltic OU). Kirjeldatud tala paindetugevus on 36 N/mm?2,
(Metsaw66d)

Toodud kolme karkassimaterjali kirjelduse pdhjal selgub, et vaikeste mddtmetega
lisasoojustuselementide tootmisel on soodsaim valida hodvelpuidust karkass. Seejuures

kui valitud elementide mddtmed Uletavad tUheski suunas kuut meetrit on mdistlik valida,
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kas liimpuittalade vdi limkihtpuit taladega lahendus. L&pliku valik on soovitav teha juba

projekti eridrasuste ja konkreetsema hinnapakkumise jargi.

2018. aasta talvel aset leidnud koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust
lisasoojustuselementidega“ osalenute valja pakud lahendused eelmises peatiikis

nimetatud probleemidel on toodud vélja lisas (vaata Lisa 5).

3.3.6. Katuseelemendi paigaldus, kinnitus, liitekohtade tihendus

3.3.6.1. Kasutatud lahendus

Lahendus

Katuseelementide paigaldamine toimus péarast seinaelementide monteerimist.
Katuseelementide abiga kaeti parapeti seina lisasoojustuselementide pealmised pinnad.
(Sirkel ja Mall OU 2016)

Katuseelemendid toetati pd&iki hoonet paiknevatele puitkonstruktsioonidele.
Elemendid kinnitati puidust toolvargi kilge kinnitusnurgikute abil, kinnitused paiknesid
elementide kdigis neljas kuljes. Nurgikute kinnitamine toimus vahetult parast elementide
katusele tdstmist ja eelnevalt jargneva elemendi toetamisele toolvéargile. Hoone serva
lahedased lisasoojustuselemendid toetati osaliselt olemasolevale parapetile. Taiendav
toetus asus labivalt pdiksuunas elementide keskel. (Sirkel ja Mall OU 2016)

Kasutaud katuse lisasoojustuselemendid olid mddtmetel suhteliselt vaikesed
tekitades olukorra, kus elementide vahelised vuugid paiknesid nii katusekaldega piki- kui
ka pdikisuunas. Katuse kaldega samas suunas paiknev katuselementide liitekoht on vélja
toodud alljargneval joonisel (vaata

Joonis 42) ning ristisuunas paiknev liitekoht on kujutatud Ulejargmisel joonisel
(vaata

Joonis 43).
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Vineeri-plaat t=21mm

Delta Vent-N teipida / Roov 45x95mm (paigaldatakse kohal)
. 1230 v
i —
. s Glasswool 50mm ﬁ B
MontaaZivaht —1 56" B=300mm
&E-kile riba vahu hoidmiseks
Katusepaneeli kinnitusnurgik 105x105x90mm +
kinnitusnaelad 246 &4,1x40mm

Katuse puitkarkass alusraam
vt joonis K-7-3-1

Joonis 42. Katuselementide litumine, katusekalgega samas suunas (Mateki OU 2017).

Delta Vent-N teipida OSE plaak t=20mm

(=)
=l

MontaaZivaht 157150l %\ "'l “-Glasswool 50mm

*.0.0 *2®)  B=300mm
PE-kile riba vahu hoidmiseks

Katusepanesll kinnitusnurglk 105x105x80mm +
kinnitusknmd 2:6 24, 1340mm

Joonis 43. Katuseelementide litumine, katusekaldega risti (Mateki OU 2017).

Lisasoojustuselementide paigalduse analliisis (vaata peatikk 3.2.) selgus, et
katuseelementide paigaldamine ise ei olnud probleemne t60 ning kulges suhteliselt
muretult. Katuseelementide vuukide taitmine ja veekindlaks muutmine oli see-eest
pbhjustas mitmeid probleeme. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Katuse elementide vuugid taideti ja kaeti jArgnevalt. Esmalt teibiti kinni Siga Sicrall

aurutdkke teibiga elementide liitekohtadel paiknevate aurutdkkekile ribade servad. T60
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teostati lahenedes elemendile altpoolt kiitmata u meetri kdrguselt pééningult. Teise téona
taideti katusel seistes liitumiskohtade alumised kohad montaazivahuga. Parast
montaazivahu kuivamist taideti vuugid kasitsi mineraalvillaga. Seejarel teibiti kinni katuse
tuuletdkkekangas. Eelviimase téona paigaldati vuugi kohale OSB plaat. LOpuks kaeti
vuugi koht SBS kattega (llejaanud elemendile paigaldati 1 kiht SBSi eelnevalt tehases)
ning vimase kaiguna kaeti terve katus veelkord ule tervikliku SBS kattega. (Hoonete
tervikrenoveerimine ... 2018)

Katuseelementide toetamiseks mdeldud toolvark kinnitati olemasoleva
katusekonstruktsiooni peale. Tulenevalt vana katuse ebatasasustest kasutati toolvéargi
aluspinna loodi ajamiseks montaazivahtu ja puidust toetustalasid (vaata Joonis 44).

(Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Joonis 44. Toolvargi toetamine puidust klotsidele.

Maksumus

Katuseelementide paigaldamise maksumus arvestades paigaldust ennast,
tdstekraanasid ning liitekohtade tegemist ja katmist on u 42 eur/m? (ei sisalda
kaibemaksu). Paigaldushinnast umbes pool moodustas litekohtade taitmine ja katmine
ning teise poole moodustas elementide paika t&stmine. (Puitelementmajasid tootev
ettevote 2018)

Elementide karkassi maksumus on u 36 eur/m?, kui arvestada, et elemendid
toetuvad tehases toodetud puitfermidele, mille samm on 600 mm. (Puitelementmajasid
tootev ettevote 2018)
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3.3.6.2. Probleemid

Katuseelementide litekohtade suurim probleem oli ajakulu. (Hoonete
tervikrenoveerimine ... 2018). Lisasoojustuselementidega soojustamise iUheks ideeks on
tavaparastest soojustamisvdimalustest kiirem lahendus, kasutatud katuselahenduse
arendamise eesmargiks on ajakulu vahendamine.

Akadeemia tee 5a objektil tekkis katuselahenduse juures teinegi ning suurem ja
mojutamatu probleem — ilmastik, vihm. Vihma negatiivne mdju avaldus nii toolvérgi
ehitamise perioodil kui ka pérast seda kui katuse lisasoojustuselemendid olid paika
tOstetud. Tulenevalt sellest, et toolvark ei olnud enne katuseelementidega katmist
korralikult vihma eest kaitstud, sai puit tdsiseid niiskuskahjustusi. Kohati mdddeti toolvargi
toetusprussi puidu niiskuseks 56% (Tellija fotod 2017), lubatud hoone karkassimaterjali
niiskus ei tohtinud olla suurem kui 15% (Sirkel ja Mall OU 2016). Uks toolvargi niiskumise
pdhjuseid oli see, et see oli toetatud vett imava montaazivahu peale puitmaterjali koore
poolega (vaata Joonis 44). Sellisel juhul muutus puiduniiskuse valja kuivamine
keeruliseks. Koos méargunud puiduga vettis ka olemasoleva katuse pinnale laotatud
mineraalvilla kiht kaotades seega oma soojuslikud omadused. Taiendavalt raskendas
olukorda see, et katuseelemendid tdsteti toolvargile enne kui niiskus joudis valja kuivada.
(Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Olemasolevate liigsete katuseavade sulgemisel betooniga betoneeriti otse
toolvagi puidust toe vastu (vaata Joonis 45). Taolise teguviisi tulemuseks on veelgi

tdusnud puidu suhtelise niiskuse tase.

Joonis 45. Margunud toolvargi tugi.

Katuseelementide paigaldamisel tehti teinegi otsus, mille negatiivne mdju avaldus

peagi. K&ik katuse lisasoojustuselemendid paigaldati ara ja alles seejarel asuti elementide
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vaheliste vuukide tihendamise ning katmise juurde. Tulenevalt vaga madalast p66ningu
ruumist oli tookaik raskendatud. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

Ootamatute vihmasadude tottu paases vihm elementide vahele ning jai pidama
juba teibitud aurutBkkekihile. Sellest tulenevalt tekkis kaht laadi probleeme. Kas
aurutdkkekilele tekkisid veekogumid vdi tekkis aurutdkkekihi peal paikneval OSB-plaadile

hallitus (vaata Joonis 46).

”’ s 758
: . @icl.y a 5192 o 6N
Joonis 46. Vee kogunemine aurutdkkekilele (vasakul) ja méargunud OSB-plaadi

hallitamine (paremal).

Fotode pdhjal vdib jareldada, et teipimistdodd olid hasti tehtud ning lahendus oli
ohutihe.

Oluline on véalja tuua, et tulenevalt tehtud otsustest suurenes hoone
rekonstrueerimiseks tehtud kulutuste maht. Kogu kannatada saanud puit tuli valja

vahetada. (Hoonete tervikrenoveerimine ... 2018)

3.3.6.3. Arengusuunad

To0de teostamise jarjekord

Saadudu kogemuse pohjal tddeb Matek AS, et katuseelementide vuukide
tihendamine ja katmine peab toimuma koheselt parast elementide paigaldamist. Esmalt
vOimaldab kirjeldatud t6ode jarjekord teostada elementide aurutdkketeipimist parema
ligipdasetavusega, ei pea lahenema madala pooningu kaudu. Teise hiivena saavutavad
vuugid Gigeaegselt veepidavuse ning kaob risk vihmasadudele. (Matek AS 2018)

Liitekohade arv ja lisasoojustuselementide paiknemise suund

Liitekohtade arvu on vdimalik vahendada suuremate katuseelementide

kasutamisega. Esmane eesmark on Kkatusekaldega risti paiknevate liitekohtade
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vahendamine. Katusekaldega ristiolevatest vuukidest imbub suurema tdendosusega
katusel paiknev vihmavesi sisse. Arvestades vBimalike elementide tootmise mddtmeid,
siis digem oleks elementide asetamine poikihoonet, sellisel juhul tekib vaid Uks liide
pikihoonet. Vaiksema hoonete puhul oleks vdimalik hoone katta ka ilma pikivuukideta.
(Welement AS projekteerija 2018; Matek AS 2018; Timbeco Woodhouse OU spetsialist
2018)

Liitekohade lahendus

Katuseelemente on voimalik paigaldada tihedalt Uksteise korvale nii, et platsil
taitmist vajavaid vuuke ei teki. Erinevalt seina elementidest vajavad katuseelemendid
lisaks vertikaalvuukide ja tihendit horisontaalvuukidesse. Kiirema vihmapidavuse
tekitamseks on vdimalik elementidele kinnitada katusekatte kilge lahtine ulekate, mis
paika tOstes katab ara litekoha. Liitekoha lahendus on mdeldud nii piki- kui ka pdikinoonet
paiknevatele vuukidele. Kirjeldatud lahendust iseloomustab alljargnev joonis (vaata
Joonis 47). (Welement AS projekteerija 2018)

. . N SBS-katte llekate, paigaldatakse tehases
osB Idatak bjektil
08, mis paigaldatakse objekt Tuuletdkkekanga ihendus teibitakse objektil
Tihendusvill Isover SK-C 20 mm
KATUSEKALDE
\ ' SUUND
) mﬁmaﬂiks VGi kahepoolne teip

Joonis 47. Katuseelementide liitumine.

Elementide toetamine

Elementide toetuskarkassina tasub kasutada eeltoodetud puitferme. Tehases
toodetud kandekonstruktsiooni kasutamine on odavam objektil toolvargi ehitamisest
(Timbeco Woodhouse OU spetsialist 2018)

Teise lahendusena tasub kaaluda ruumkarkasside kasutamist. Ruumelemendid
koosneksid toetuskarkassi osadest ja juba tehases sinna peale paigaldatud katuse
lisasoojustuselemendist. (Matek AS 2018)
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Toolvéargi niiskumine

Toolvargi kaitsmise vdimalusi otsese vee eest on mitmeid. Puitkonstruktsiooni
vastu otsest betoneerimist tuleks valtida. Samuti on véimalik olukorda véltida kasutades
toolvargi toestusena immutatud puitu voi veekindlat vineeri, mis ei reageeri veele.

Uhe véimalusena voiks kaaluda toolvargi toetustalade jatkamist vahedega, mis
kaudu koguneb olemasoleva katuse kaldest tulenevalt vihmavesi Ghte kohta, kust selle

ara juhtimine on lihtsam.

LOoputdd lisas (vaata Lisa 6) on vélja toodud koolitusel ,Hoonete
tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega® osalenute ideed lahenduste

edasiarendamiseks.

3.4. Katsed

3.4.1. Seinaelementide dhuleke

Katse kaigus selgus, et vélisseina sisepinnatemperatuurist madalamate
temperatuuridega kohad ilmnesid jargnevates kohtades: akna liitumine seinaga (vaata
Joonis 48, Joonis 49), seina ja lae litumiskohas (vaata Joonis 50), seina ja pdranda
litumiskohas (vaata Joonis 51), ventilatsioonitorude Umber (vaata Joonis 49) ning
valisseinte omavahelises liitumiskohas (vaata Joonis 48). M&ddetud ruumides jaid
pindade temperatuuride erinevused vaid mdne kraadi ulatusesse. Teise tulemusena
téheldati katse kdigus ménda kohta, kus seinasisepinna temperatuur oli tlejaanud pinnast
madalam seetdttu, et seal taga paiknesid lisasoojustuselementide vertikaalsed
karkassipostid (vaata Joonis 48).
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Joonis 48. Korter 64 - valisseina liitumine siseseinaga, aknanurga liitumine seinaga,
vertikaalne puitkarkass elemendis. Vasakul on foto reaaset olukorrast, paremal on toodud

pindade temperatuurid 50 Pa alardhu juures (autori fotod).

Joonis 49. Korter 14 - ventilatsiooni labiviik l1abi valisseina. Vasakul on foto reaaset

olukorrast, paremal on pindade temperatuurid 50 Pa alardhujuures (autori fotod).

Joonis 50. Korter 75 — vélisseina ja lae litumine. Vasakul on foto reaaset olukorrast,

paremal on pindade temperatuurid 50 Pa alar6hujuures (autori fotod).

97



Joonis 51. Korter 14 - valisseina ja poranda liitumine. Vasakul on foto reaaset olukorrast,
paremal on pindade temperatuurid 50 Pa alar6hujuures (autori fotod).

Sisepindade temperatuuriindeksid on vélja toodud jargnevas tabelis (vaata Joonis
16).

Tabel 11. Sisepinna temperatuuriindeksid.

Sisepinna Sisepinna
Vaadeldav koht Joonise nr Korteri nr temperatuur esi, temperatuuri-indeks
°C frsi
Valis- ja siseseina litumiskoht 44 64 20 0,86
Llsasoo!ustuselemendl a4 64 22 0.94
karkassipost
\(gntﬂa_tsmomtoru 1abiviik 45 14 20 0.88
valisseinast
Aknaraami ja valisseina
iihendus 45 14 19 0,84
Valisseina ja lae litumiskoht 46 75 21 0,94
Valisseina ja p6randa
liitumiskoht 47 14 22 0,96

3.4.2. Seinaelementide horisontaalvuukide taitmine PUR-vahuga

Péarast vahu laskmist ja selle paisumist oli vBimalik kokku vétta katse tulemusi ning
hinnata seda, kas PUR vahuga on v8imalik tdita seina lisasoojustuselementide vahelisi
horisontaalvuuke.

Katsega selgus, et survega pihustav vaht paisus sedavord palju, et taitis kohati
tuulutuseks mdoeldud ©6hkvahe. Samal ajal jai kohti, kuhu sai vdhem vahtu ning
tuultdkkevilla serv jai vahuga katmata. Katmata tuuletdkkevilla serva kohad véimaldavad
tuulel pdaseda tuuletékkevilla sisse, mis vahendab tarindi soojapidavust. Tuulutusvahe
sulgemine see-eest raskendab tarindist niiskuse véljakuivamist. Kirjeldatud olukorrad on

toodud alljargneval joonisel (vaata Joonis 52).
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Vuukide taitmisel esines kohti, kus tulenevalt kulaltki kiiresti laienevast vahujaost
maandus vaht imiteeritavale fassaadikattele. Samuti lendus kerge vaht lahedal
asetsevatele pindadele ilma, et vahujuga oleks sinna suunas keeratud. Nii fassaadikatte
kui ka Umbruskondsette pindade kattumine vahuga on toodud jargneval fotol (vaata
Joonis 52). Vahtu eemaldades fassaadikattelt jaab sinna heledam kahjustatud koht. Ka
juhul kui maardunud pindasid on v8imalik puhastada, pikeneb t66 teostamiseks kuluv aeg
ning antud juhul otsiti lahendust, millega ei kaasneks taiendavaid té6etappe.

T, - & LA Qe‘ﬂ«ﬁ‘“{i‘ ,"f’ < -

i N

Joonis 52. PUR-vahuga seinaelementide horisontaalvuukide taitmine (autori foto).
3.5. C energiatbhususklassile vastavate katuse ja seina
lisasoojustuselementide leidmine

3.5.1. Lisasoojustuselementide ristldigete valik ja soojuslabivuste leidmine

Seina lisasoojustuselement

Sobiva seina lisasoojutuselemendi otsingul kaaluti nelja vdimalikku ristldiget.
Ristldigete pealt vaated on &ra toodud alljargnevatel joonistel (vaata Joonis 53, Joonis 54,
Joonis 55, Joonis 56).
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. OHKVAHE - 28 mm + vertikaalsed puitroovid 28x70

mm sammuga 600 mm

. TUULETOKKEKANGAS - Monier Divowind
. TUULETOKKEKIPS - 9 mm GU-Norgips, 4 =0,25 W/(m-K)

vuugid teibitud

. SO0JUSTUS - 195 mm Isover KL 35 mineraalvill, » = 0,035

W/(m-K) + vertikaane puitkarkass 45x 195 mm sammuga 600
mm, & =0,13 W/(m-K)

. AURUTOKE - Isover Vario KM Duplex UV ning tihendustsip

vuukidele

. PUHVERVILL - 50 mm Isever KT 37 mineraalvill, A =0,037

Wi(m-K)
OLEMASOLEV VALISPIIRE - u 250 mm raudbetoon
seinaelement, R = 1,0 W/(m?-K)

Joonis 55. Seinaelement — varinat 3. 195 mm mineraalvill + tuuletdkkekips- ja kangas.
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+ fassaadikate

120 mm mineraalvill + 75 mm tuuletdke Isover RKL
@ W‘ 600 1' 1. FASSAADIKATE - nt tsementkiudplaat v3i laudis
2. BHKVAHE - 28 mm + vertikaalsed puitroovid 28x70
mm sammuga 600 mm

\\3\\;\\}\‘\\\‘}\\\\@:\\\\\\:3\\\\\;\;;\%\}}\\;\:‘\\\\\\\\\‘\\Q\\Q&\:\\\\&:\ 3. TUULETOKE - 75 mm Isover Facade RKL 31, % = 0,031

R : . E % W/(m-K) ning Uhendusteip vuukidele
- @W\m W . SO0JUSTUS - 120 mm Isover KL 35 mineraalvill, & = 0,035
W/(m-K) + vertikaane puitkarkass 45x 195 mm sammuga 500
! mm, & =0,13 W/(m-K)
. AURUTOKE - Isover Vario KM Duplex UV ning Gihendusteip
vuukidele
. PUHVERVILL - 50 mm Isover KT 37 mineraalvill, 2. = 0,037
_ . \ L _ Wi(m-K)
7. OLEMASOLEV VALISPIIRE - u 250 mm raudbetoon
@ \ Ventilatsioonitoru elemendis @100 Séinaelement, R = 1,0 Wi(m?K)

Joonis 56. Seinaelement — variant 4. 120 mm mineraalvill + 75 mm tuuletdke Isover RKL.
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Leitud seina lisasoojustuselementide soojuslabivused koos olemasoleva
valispiirdetarindiga on toodud jargnevas tabelis (vaata Tabel 12). Samuti on vérdlusena
valja toodud Uule arvutatud rekonstrueerimisjargne Akadeemia tee 5a suurpaneel

korterelamu vélisseina soojuslabivus, mis on tahistatud lihendiga Ab5a.

Tabel 12. Seina lisasoojustuselementide variantide soojuslabivused.

Soojuslabivus U,

Variandi nr Elemendi luhikirjeldus WI(m2-K)
1 195 mm mineraalvill + 30 mm tuuletdke Isover RKL 0,127
2 145 mm mineraalvill + 30 mm tuuletdke Isover RKL 0,146
3 195 mm mineraalvill + tuuletékkekips ja -kangas 0,170
4 120 mm mineraalvill + 75 mm tuuletdke Isover RKL 0,132

195 mm mineraalvill + 70 mm mineraalvill + 30 mm

tuuletdke Isover RKL 0.104

Aba

Katuse lisasoojustuselement

Sobiva katuse lisasoojustuselemendi valikul kaaluti viit lahendust, mis on toodud

alljargnevatel joonistel (vaata Joonis 57, Joonis 58, Joonis 59, Joonis 60, Joonis 61).
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L 600
(o)

IS " II| 195 mm mineraalvill + 120 mm mineraalvill
=10
B9 i 1. OLEMASOLEV VALISPIIRE - u 220 mm raudbetoonelement,
— 8 R = 1,0 W/(m?K)
«~ 5 7 2. OLEMASOLEV SBS-KATE
3 o 3. PUITKONSTRUKTSIOON - muutuv kdrgus
4. OSB-PLAAT - 12mm, & = 0,13 W/(m-K)
@ 6 5. AURUTOKKEKILE - vuugid teibitud
6. SOOJUSTUS - 200 mm mineraalvill Isover KL 35
g 2=0,035 W/(mzK) + puitkarkass 45x195 mm sammuga
o 600 mm, A = 0,13 W/(m?K)
3 - 7. SOOJUSTUS - 125 mm mineraalvill Isover KL 35
§ 3 2=0,035 W/(mzK) + puitkarkass 45x120 mm sammuga
£ 600 mm, A = 0,13 W/(m?K)
8. TUULETOKE - tuuletdkkekangas teibitud vuukidega
2 Ei v 9. OHKVAHE - puitroovid 45x95 mm sammuga 600 mm
> >4 10. OSB-PLAAT - 20 mm
2 1 11. SBS-KATE - 2 kihti
N
W <
<

Joonis 57. Katuseelement — variant 1. 195 mm mineraalvill + 120 mm mineraalvill.

| 600
(o

o
o 11 IZl 350 mm liimpuit/mineraalvill
10
s 9 N — K __
q 1. OLEMASOLEV VALISPIIRE - u 220 mm raudbetoonelement,
o R =10 Wi(m?K)
- L2 2. OLEMASOLEV SBS-KATE
g =7 3. PUITKONSTRUKTSIOON - muutuv kiirgus
®|g 4. OSB-PLAAT - 12 mm, % = 0,13 W/{m-K)
o~ 5. INSTALATSIOONI- JA KINNITUSLATT - 45x20 mm
3 6 2% %2 8% %8 2% 82 sammuga 600 mm, . = 0,13 W/(m-K)
5 6. AURUTOKKEKILE - teibitud vuukidega
4 7. SO0JUSTUS - 200+150 mm mineraalvill Isover KL 35
o~ %= 0,035 WI(mK) + limpuit 42x350 sammuga 600 mm,
% g %= 0,13 WI(m"K)
g 8 TUULETQOKE - tuuletdkkekangas teibitud vuukidega
9. OHKVAHE - puitroovid 45x95 mm sammuga 600 mm
2 10. PUITLAASTPLAAT - 22 mm
. o ‘j‘; v 11. SBS-KATE - 2 kihti
2 1
(o]
v . e
. . = - T
Joonis 58. Katuseelement — variant 2. 350 mm liimpuit/mineraalvill.
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E 195 mm karkass + 180 PIR-plaat

1.

W

OLEMASOLEV VALISPIIRE - u 220 mm raudbetoonelement,
R =1,0 W/(m?-K)

. OLEMASOLEV SBS-KATE
. PUITKONSTRUKTSIOON - muutuv kérgus
. ELEMENDI KARKASS - 45x195 mm sammuga 600 mm,

% =0,13 W/(m-K)
OSB-PLAAT - 20 mm, & = 0,13 W/(m'K)
- AURUTOKE - IKO Shield ALU/SA vbi IKO Shield PRO ALU/SA
. SO0JUSTUS - PIR IKO Enertherm ALU 180mm,
A =0,022 W/(m-K)
. KATE - aluskate IKO base Quadra + pealiskate IKO Carrara F

o

muutuy
195
w
~N

[e-]

250

Joonis 59. Katuseelement — variant 3. 195 mm karkass + 180 PIR-plaat.

@ E Sandwich-paneel

1. OLEMASOLEV VALISPIIRE - u 220 mm raudbetoonelement,
R = 1,0 WAm?-K)

2. OLEMASOLEV 3BS-KATE

3. PUITKONSTRUKTSIOON - muutuv kdrgus

Ee)]

305

- 4. SANDWICH-PANEEL - 300 mm Paroc AST-L,
U =0,12 W/(m?-K)
5 5. SBS-KATE - 2 kihti
El 3
E]
£
- 2
< o "
2 1
I
v <
N . <

@ E Sandwich paneel + PIR-plaat

L 6

%T 5 2%2%22% SZSZ 288&2&2828%28882&882 ZSZSSZSZ 8&28 1. OLEMASOLEZV VALISPIIRE - u 220 mm raudbetoonelement,
GG OO0 COCOCOCCOOCOCCOCS R=1,0W/ K

3 4 2.OLEMASO(ITI1£VS)BS-KATE

o VYO, : v A 3. PUITKONSTRUKTSIOON - muutuv kdrgus

L
1

. SANDWICH-PANEEL - 100 mm IPN stidamikuga,
R = 5,61 W/(m?-K)

E 5. LISASOOJUSTUS - 70 mm PIR isolatsiooniplaat,
3 3 A =0,022 W/(m-K), mis on kinnitatud mehaaniliste kinnititega
E 6. SBS-KATE - 2 kihti
-~ 2 _

=

] <1 v
23 1
™~
> <

Joonis 61. Katuseelement — variant 5. Sandwich paneel + PIR-plaat.
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Leitud katuse lisasoojustuselementide soojuslébivused koos olemasoleva
valispiirdetarindiga on toodud jargnevas tabelis (vaata Tabel 13). Samuti on vdrdlusena
valja toodud ile arvutatud rekonstrueerimisjargne Akadeemia tee 5a suurpaneel

korterelamu katuse soojuslabivus, mis on tahistatud lihendiga A5a.

Tabel 13. Katuse lisasoojustuselementide variantide soojuslabivused.

Variandi nr Elemendi lihikirjeldus Soojuslabivus U,

W/(m?2-K)
1 195 mm mineraalvill + 120 mm mineraalvill 0,117
2 350 mm liimpuit/mineraalvill 0,116
3 195 mm mineraalvill + 180 mm PIR-plaat 0,120
4 Sandwich-paneel 0,120
5 Sandwich-paneel + PIR-plaat 0,103
Aba 195 mm mineraalvill + 145 mm mineraalvill 0,114

3.5.2. Lisasoojustuselementide maksuste leidmine

Seina lisasoojustuselement

Seine lisasoojustuselementide  ristldigete  hindade mé&aramisel saadi
hinnapakkumised kahelt puitelementmajasid tootvalt ettevdttelt. Hinnapakkumistes toodi
valja, et seina lisasoojustuselementide hinnad on kaibemaksuta ning sisaldavad vaid
ristldigete joonistel kirjeldatud konstruktsioonikihte ning kihtide &hukindlaks muutmiseks
vajalikke teipe. Seega pakutud hinnad ei sisalda, elementide transportimist,
ventilatsioonitorusid, avataiteid, lisatarvikuid nagu nt aknaplekke, aknapalesid,
vihmaveesiisteem, rotivdrke ega ka aknapalede viimistlemist seest poolt. Elementide
paigaldamine on arvestatud autokraanaga. (Puitkonstruktsioone tootev ettevdte 2018;
Puitelementmajasid tootev ettevéte 2018)

Kahe ettevitte maaratletud elementide, nende paigalduse ja kinnituse
orienteeruvad hinnad on toodud jargnevas tabelis (vaata Tabel 14). Uks suur erinevus
ettevltete pakkumiste vahel on see, et firma nr 1 on arvestanud puhvervilla paigaldusega
objektil ja firma nr 2 tehases. Samuti ka see, et firma nr 1 on arvestanud hindade
koostamisel objekti seinamahuga 1 000 m? ja firma nr 2 pole mahtu véalja toonud.

(Puitkonstruktsioone tootev ettevfte 2018; Puitelementmajasid tootev ettevote 2018)
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Tabel 14. Seina lisasoojustuselementide variantide maksumused (Puitkonstruktsioone

tootev ettevdte 2018; Puitelementmajasid tootev ettevote 2018).

Variandi nr 1 2 3 4 Aba
195 mm
195 mm 145 mm 195 mm 120 mm mineraalvill
mineraalvill + mineraalvill + mineraal-vill mineraalvill + + 70 mm
Elemendi variandi kirjeldus 30 mm 30 mm + tuule- 75 mm mineraalvill
tuuletdke tuuletdke tokkekips ja tuuletéke + 30 mm
Isover RKL Isover RKL -kangas Isover RKL tuuletdke
Isover RKL
Soojuslabivus U, W/(m?-K) 0,127 0,146 0,170 0,132 0,104
Hinnapakkumise koostanud ettevéte nr 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Seina- Koos elementide litekohtade
elemendi lahendusega 80 8 & 85
maksumus,
eur/m? Vaid elemendi hind 56 52 49 60 67
) Paigaldus
Paigaldus koos tBste- 28 28 28 28 28
koos tdste- tehnikaga
Seina- tehnika ja
elemendi litekohtade -
f g Liitekohtade
paigaldus- viimistle- N
hind, eur/m? | misega taltm!ne ja 18 18 18 18 18
katmine
lima tdste-tehnikata 20 20 20 20
. Detailide hind 10 11 10 11 10 11 10 11 11
Kinnitus-
kronsteinide ; ; =
: Paigalduse hind koos tdste-
2
hind, eur/m® | tepnika ja geodeediga 18 18 18 18 18
Krunditud ja 2 korda_l varvitud laudise , 21 20 21 20 21 20 21 20 20
maksumus koos paigaldusega, eur/m
Lahendusemaksumus kokku, eur/m? 157 151 155 147 150 144 162 155 162
Keskmine maksumus, eur/m? 154 151 147 158,5

Hinnaparingute abil ei Onnestunud mdlemalt firmalt saada ko&iki soovitud
maksumusi ning seetdttu on ettevdtte 1 lahendusmaksumuste summas kasutatud
osaliselt teise ettevftte maaratud seinaelementide paigaldamiseks kuluvat tdstetehnika
hinda. Teise ettevbtte lahendusmaksumuste koondhinnas on seevastu arvestatud
esimese ettevbtte madratud  kinnituskronsteinide paigaldamise kulu. Elementide
maksumustes on fassaadikattena arvestatud mdlema firma puhul nende endi pakutut
odavaimat lahendust - krunditud ja varvitud puitlaudist (vaata 3.3.2.3.).
(Puitkonstruktsioone tootev ettevdte 2018; Puitelementmajasid tootev ettevdte 2018).

Jargneval graafikul on vélja toodud nelja kisitud seina lisasoojustuselementide
soojuslabivused ja kahe pakkumise koondhinna keskmise jargi leitud maksumused (vaata
Joonis 62).
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® 195 mm mineraalvill +

" 158 30 mm tuuletdke Isover
3 RKL

S~ 156 ® 145 mm mineraalvill +
g % 30 mm tuuletdke Isover
23 15 RKL
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0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Soojuslabivus, W/(m-K)

Joonis 62. Seina lisasoojustuselementide maksumused koos paigaldusega ning

soojustatud tarindi soojuslabivus.

Katuse lisasoojustuselement

Katuseelementide hinnad on to6tud alljargnevas tabelis (vaata Tabel 15).
Katuseelementide hinnas on arvestatud vaid elementide konstruktsioonikihte ja kihtide
ohukindlaks muutmiseks mdeldud teipe, hinnad ei sisalda kdibemaksu. Toodud hinnad ei
sisalda transportimist, raasta lahendust ja labiviike. Paigaldushinnad on toodud
arvestusega, et t66d teostatakse autokraana abil. (Puitkonstruktsioone tootev ettevote
2018; Puitelementmajasid tootev ettevote 2018)

Esimese ettevGtte pakkumises on arvestatud katuse mahuga 1 000 m? ning teise
ettevotte pakkumises ei ole objekti mahuga arvestatud. Veelgi olulisema erinevusena
tuleb tahele panna, et esimene ettevdte pole arvestanud teise SBS-katte Kkihi
paigaldamisega ning teine ettevote on arvestanud, et kaks kihti SBS-katet paigaldatakse
tehases ning liitekohad lahendatakse objektil. (Puitkonstruktsioone tootev ettevote 2018;

Puitelementmajade tootev ettevote 2018)
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Tabel 15. Katuse lisasoojustuselementide variantide maksumused (Puitkonstruktsioone

tootev ettevdte 2018; Puitelementmajasid tootev ettevote 2018).

Variandi nr 1 2 3 4 Aba
195 mm
mineraalvil 350 mm mlir?grg]arlr\]/il 195 mm
Elemendi variandi kirieldus 1+ 120 limpuit/ |+ 180 Sandwich- = mineraalvill
! mm mineraal- mm PIR- paneel + 145 mm
mineraalvil vill mineraalvill
| plaat
Soojus-labivus U, W/(m?-K) 0,117 0,116 0,120 0,120 0,114
Hinnapakkumise koostanud ettevéte nr 2 1 2 2 2
Katuseelemendi maksumus, eur/m? 77 115 115 110 79
Paigaldus
Katuse- Paigaldus koos kor?s_lioste- 21 21 21 21
elemendi tOstetehnika ja tehnikaga
paigaldus- = liitekohtade Liitekohtade
hind, vimistlemisega | taitmine ja 21 21 21 21
eur/m? katmine
lima tdstetehnikata 14
gjrt/ljrrs]Zeelementlde kandekarkassi maksumus, 36 36 36 36
Maksumus kokku, eur/m? 155 193 193 188 157

Tabelis toodud esinese ettevotte koondhindade maaramisel kasutati vaid ettevotte
nr kaks hinnapakkumises vélja toodud hindu. Ettevétte 1 koondhinnam&aramisel kasutati
esimese ettevotte poolt leitud elemendi hinda ning paigalduse, toolvargi ja vuukide
hinnana ettevotte kaks méératud hindasid.

Kolmanda katuse lisasoojustuselementi variandi hindade ma&aramisel saadi
hinnad ka kolmanda ettevdtte poole, kelle pohitddks on materjalide midmine. Sellest
tulenevalt pakuti hinda katuse soojustamise ja katmise materjalide, jattes vdlja
kandvakonstruktsiooni osa (Joonis 59 kihid 3-5). Kihtide tapsustused ja maksumused on
valja toodud jargveas tabelis (vaata Tabel 16). Antud juhul on valitud katusekate, mille
pealispinna varv on valge. Valge varvi asendamisel mustaga on vdimalik lahenduse hinda

veel u 1,0 euro vdrra odavamaks muuta. (Ehitusmaterjalide edasimutja 2018)
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Tabel 16. Katuse lisasoojustuselemendi variandi 3 materjalid (Ehitusmaterjalide

edasimuija 2018).
Materjalide = Paigalduse Hind
Variant Kiht Materjal hind, hind, kokku,
eur/m? eur/m? eur/m?
Katugekate - keevitatav IKO Carrara E 8m
gaasiga
Katusekatte aluskate IKO Base Quadra 6m
1 Soojustus PIR IKO Enertherm ALU 180 mm 39 8 47
Aurutdkke liim IKO Pro PU-liim
Aurutdke liimimisega IKO Shield PRO ALU
Katugekate - keevitatav IKO Carrara E 8m
gaasiga
Katusekatte aluskate IKO Base Quadra 6m
2 i 37 8 45
Soojustus PIR IKO Enertherm ALU 180 mm
A_uru_toeke mehaaniliselt IKO Shield ALU/SA
kinnitatud

Viienda katuse lisasoojustuselemendi variandi maksumuse maaras ettevétte, mis
tegeleb materjalide miigiga ning pdhimahus paigaldamisega ei tegele. Seega on viienda
lahenduse soojustusmaterjalide maksumus toodud koos transpordiga objektile ning ilma
paigalduse ja paigaldustarvikuteta. Trapetsprofiiliga Sandwich-paneeli ja 70 mm paksuse
PIR-soojustusplaadi maksumus kokku u 60 eur/m?. Ligikaudse hinna maaramisel on
arvestatud, et katuse pindala on 1000 m?. (Ehitusmaterjalide ettevote 2018)

Jargneval graafikul on vélja toodud nelja kisitud ja Akadeemia tee 5a katuse
lisasoojustuselementide soojuslabivused ja leitud lahenduste maksumused (vaata Joonis
63).
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Soojuslabivus, W/(m-K)

Joonis 63. Katuse lisasoojustuselementide maksumused koos paigaldusega ning

soojustatud tarindi soojuslabivus.

Peatlkis valja toodud hinnad on orienteeruvad ning reaalse objekti maksumuse
maaramisel tuleb eraldi pédrduda moéne puitkonstruktsioone tootva ettevétte poole

konkreetsete soovidega.

3.6. Akadeemia tee 5a korterelamu naitel C
energiatbhususklassile vastavate valispiirete

soojuserikadude vaartused

3.6.1. Soojuskaod labi piirdetarindite

Peatikis 3.5.1. vdljatoodud seina lisasoojustuselementide ja alusseina
soojuslabivused on toodud jargnevas tabelis (vaata Tabel 17). Tabeli vimases osas on
valja toodud ule arvutatud Akadeemia tee 5a paneelelamu rekonstrueerimisel kasutatud
elementide ja olemasoleva seina Uihised soojuslabivused. Samuti on tabelis vélja toodud
Akadeemia tee 5a korterelamu vélisseina sisepindala ning hoone soojuserikadu |abi
valisseinte, mis piiravad kdetud ruume ja kiitmata p6oningut.

Hoones ehitati lodzad kinni ja lisasoojustuselemendid tfsteti tiihja ava ette,

nendes kohtades jai asendama olemasolevat seina kipssein. Alljargnevas tabelis on
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3

kirjeldatud lahendus tahistatud tulbas ,Alus sein“ kirjaga ,kips“ ning vana
raudbetoonpaneeliga lahendus on tahistatud sénaga ,rb paneel®.
Tabel 17. Seina soojuserikadu tulenevalt lisasoojustuselemendi variandist.
Soojuslabivuskaod labi seina olenevalt seina lisasoojustuselemendi valikust
Vaadeldava Piirdetarindi
. - . Soojuslabivus Vilispiirde piirdetarindi soojuserikadu
Variant Kirjeldus Alus sein Ui, W/(m2*K) pindala A;, m2 soojuserikadu kokku Harind,
Htarind, W/K W/K
195 mm mineraalvill | rb paneel 0,127 1068,8 135,7
1 + 30 mm tuuletoke ) 204,1
Isover RKL kips 0,134 510,3 68,4
145 mm mineraalvill | rp paneel 0,146 1068,8 156,0
2 +30 mm tuuletdke ) 235,6
Isover RKL kips 0,156 510,3 79,6
195 mm mineraalvill | rb paneel 0,170 1068,8 181,7
3 + tuuletokkekips ja - ) 274,6
kangas kips 0,182 510,3 92,9
120 mm mneraalvill | rb paneel 0,132 1068,8 141,1
4 + 75 mm tuuletoke . 212,0
lsover RKL kips 0,139 510,3 70,9
195 mm mineraalvill | rp paneel 0,104 1068,8 111,6
ASa +70 mm mlner:ialvnl 167,2
+30 mm tuuletdke kips 0,109 510,3 55,6
Isover RKL

Peatukis 3.5.1. esitatud katuse variantide ja rekonstrueerimisprotsessis (A5a)
reaalselt kasutatud katuse lisasoojustuselementide soojuslébivused ja sellest tulenevad

katusetarindi soojuserikaod on leitavad jargnevast tabelist (vaata Tabel 18).

Tabel 18. Katuse soojuserikadu tulenevalt lisasoojustuselemendi variandist.

Soojusldbivuskaod labi katuse olenevalt katuse lisasoojustuselemendi valikust

Soojuslabivus U, Vilispiirde Piirdetarindi soojuserikadu

Variant Kirjeldus W/(m2-K) pindala A, m? kokku Htaring, W/K

1 195 mm mlner.aalwll +120 0,117 784,0 91,7
mm mineraalvill

350 mm liimpuitkarkass/

2 R . 0,116 784,0 90,9
mineraalvill

3 195 mm karkass + 180 0,120 784,0 941
PIR-plaat

4 Sandwich-paneel 0,120 784,0 94,1

5 Sandwich-paneel + PIR- 0,103 784,0 80,8
plaat

ASa 195 mm mineraalvill + 145 0,114 784,0 894

mm mineraalvill

Kogu hoone piirdetarindite soojuserikao leidmiseks tuleb arvutada ka jargnevate
tarindite soojuslébivused ja pindalad: pdrand, valisuksed ning aknad. Avatdidete ja

poranda soojuslabivuskaod on vdlja toodud tabelis (vaata Tabel 19).
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Tabel 19. Ulejaanud piirdetarindite soojuslabivuskaod.

Soojuslabivuskaod labi hoone tarindite

Piirdetarind Kirieldus Soojuslabivus Vilispiirde Vaadeldava piirdetarindi

) Ui, W/(m2*K) pindala A;, m2 soojuserikadu Htaring, W/K
Porand pdrand kiitmata keldri kohal 0,335 712,7 238,8
Valisuksed vabalt valitav 1,100 9,9 10,9
Aknad kolmekordne klaaspakett 1,100 487,9 536,7

3.6.2. Soojuskaod labi kiulasildade ja sisepinna temperatuuriindeksid

Joonkulasildadest tuleneva soojuskao leidmiseks valiti seina
lisasoojustuselemendina variant 3 (195 mm mineraalvill + tuuletbkkekips ja -kangas).
Variant 3 valiti seetdttu, et selle elemendi soojuslabivuse néitajad on kbige kehvemad
(vaata Tabel 12) ning eesmark on leida lahendus, mis igal juhul annab valja tervikuna C
energiatdhususe klassile esitatud nduded. Katuse lisasoojustuselemendina valiti variant
3 (195 karkass + 180 mm PIR-plaat) seeparast, et soojuslabivuse vaartus vastav tapselt
KredExi poolt esiatatud nduetele.

Kirjeldatud tarindilahenduste sélmlahenduste soojuslabivuskaod ning Akadeemia
tee 5a korterelamu jargi leitud kilmasildade pikkused on toodud jargnevas tabelis (vaata
Tabel 20).

Tabel 20. Liitekohtade soojuslabivuskaod ja sisepinna temperatuuriindeksid.

. ) Soojuslabivuskaod labi liitekohtade Sisepinna
Kilmasillad "
¢, W/(m*K) l, m Hiitekont W/K | temperatuuriindeks
Vilissein - vélissein (vn) ol.ol+kips 0,081 222,08 18,2 0,95
Vilissein - vélissein (sn) ol.ol+ol.ol -0,036 166,56 -6,0 0,99
Vilissein ol.ol - sisesein ol.ol 0,025 357,84 8,9 0,96
Vilissein kips - sisesein kipsol.ol 0,029 127,80 3,7 0,96
Vilissein ol.ol - vahelagi ol.ol 0,048 550,35 26,4 0,96
Vilissein kips - vahelagi ol.ol 0,074 353,76 26,2 0,96
Aken vilisseinas ol.ol 0,106 515,20 54,6 0,98
Aken vilisseinas kips 0,089 688,40 61,3 0,98
Uks vélisseinas kips 0,089 22,22 2,0 0,98
Pdranda solm kips 0,296 150,69 44,6 0,96
Katus ol.ol 0,023 150,69 3,5 0,98
Kokku Hiiitekohad, W/K 243,4
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3.6.3. Soojuskadude leidmine labi dhulekete

Akadeemia tee 5a suurpaneel korterelamu soojuserikadu labi hulekete on toodud
jargnevas tabelis (vaata Tabel 21). Samuti on tabelis toodud Akadeemia tee 5a vélipiirete
pindala arvestusega, et kelder on kutmata ruum. P6Oningu seinad on arvestatud

valispiirete mahtu.

Tabel 21. Akadeemia tee 5a korterelamu soojuserikadu I&bi 6hulekete.

Ohulekkest tulenev piirdetarindite soojuserikadu

Nimetus Tahistus Suurus MGoGtihik
H'oon'e vilispiirete A 35617 m2
sisepindala
Infiltratsiooni 8huhulk Qi 197,9 I/s
Kokku Hahuleke 245,3 W/K

3.6.4. Valispiirete summaarse soojuserikao leidmine kéetava pinna kohta ja

energiatdhususklassi maaramine

C energiaklassi saavutamiseks tehtavate arvutuste tegemisega kaigus leiti, et viie
koetava korruse pindala on 3 562,3 m2. Soojuserikaod leiti eelnevas peatiikis.

Arvutustest tulenev C energiatbhususklassile vastava Akadeemia tee 5a
korterelamu soojuserikadu kdetava pinna kohta on toodud alljargnevas tabelis (vaata
Tabel 22).

Tabel 22. Korterelamu valispiirete summaarne soojuskadu kdetava pinna kohta.

Valispiirete Valispiirete summaarne

Soojuslébivuskao Soojuslébivus- summaarne Eg;g\e/ soojuserikadu kdetava
pdhjus kaod, W/K soojuskadu H, indala. m2 pinna kohta H/A,
WK P ’ W/(m2-K)
Labi piirdetarindite U 1155,1
L&bi liitekohtade y 243,4 16438 3 562,30 0,461
Labi 6hulekete 245,3

Arvutuste tulemusena saame valispiirete summaarseks soojuserikaoks kdetava
pinna kohta 0,461 W/(m?-K). Soojuserikao H/A ja neto kutteenergia graafikult saame, et
vastavalt leitud summaarsele soojuskaole on hoone netokitteenergia 33,5 kWh/(m?-a).

(vaata Joonis 64).
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Joonis 64. Kitte netoenergia tulenevalt soojuserikaost H/A (Zelenski 2017 pd&hjal, vaata
Joonis 13).

Hoonesse tarnitava energia kogus arvestamata kiittele kuluvat energia oli 111,6
kwh/(m?.a) (vaata Tabel 6), lisades sellele arvestades kaalumistegurit kitte tarbeks

tarnitava energia 30,2 kWh/(m?-a) saame, et hoone energiakulu on 141,8 KWh/(m?-a).

3.1.1. Valitud lisasoojustuselementide energiatdhususklassile vastavus

Kdikide valitud lisasoojustuselementide omavahelise sobivuse hindamiseks
arvutati koik variandid lihtsustatult l1abi. Lihtsus seisnes selles, et kiilmasildade vaartusi ei
arvutatud labi. Kasutati vaartust 243,4 W/K. Ka kdetava pinna, dhulekke soojuserikao ja
muude tarindite soojuserikao vaartused voeti vordeliseks eelnevalt leituga.

Jargnevas tabelis on toodud kdikide lisasoojustuselementide variantide

omavahelise koos paigaldamise soojuserikadu (vaata Tabel 23).
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Tabel 23. Hoone vélispiirete summaarne soojuskadu H, W/K.

1 2 3 4 5 Aba
Katus 195 mm 350 mm 195 mm , 195 mm
. . " . . Sandwich- f -
. mineraalvill + | liimpuit- karkass + Sandwich- aneel + mineraalvill +
Sein 120 mm karkass/ 180 PUR- paneel P 145 mm
] ) . . PIR-plaat i )
mineraalvill mineraalvill plaat mineraalvill
195 mm
1 | Mineraalvill + 30 1570,9 1570,1 1573,3 1573,3 1560 1568,6
mm tuuletdke
Isover RKL
145 mm
p  Mineraalvil +30 1602,4 1601,6 1604,8 1604,8 15915 1600,1
mm tuuletdke
Isover RKL
195 mm
3 Mmineraalvill + 16414 1640,6 16438 1643,8 1630,5 1639,1
tuuletbkkekips ja
-kangas
120 mm
mneraalvill + 75
4 mm tuuletike 1578,8 1578 1581,2 1581,2 1567,9 1576,5
Isover RKL
195 mm
mineraalvill + 70
mm mineraalvill
Asa | 30 mm 1534 1533,2 1536,4 1536,4 1523,1 1531,7
tuuletdke Isover
RKL

Jargnevas tabelis on leitud hoone soojuserikadu kdetava pinna kohta (vaata Tabel
24).

Tabel 24. Hoone vdlispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta H/A,
W/(m?-K).

1 2 3 4 5 Ab5a

Katus 195 mm 350 mm 195 mm

) mineraalvill +  liimpuit- karkass + Sandwich-
Sein 120 mm karkass/ 180 PUR- paneel
mineraalvill mineraalvill plaat

195 mm
mineraalvill +
145 mm
mineraalvill

Sandwich-
paneel +
PIR-plaat

195 mm
mineraalvill + 30
mm tuuletdke
Isover RKL
145 mm
mineraalvill + 30
2 mm tudletdke 0,450 0,450 0,450 0,450 0,447 0,449
Isover RKL
195 mm
mineraalvill +
3 tuuletdkkekips ja 0,461 0,461 0,461 0,461 0,458 0,460
-kangas
120 mm
4 Mmneraawill + 75 0,443 0,433 0,444 0,444 0,440 0,443
mm tuuletdke
Isover RKL
195 mm
mineraalvill + 70
A5a MM mineraalvill 0431 0,430 0,431 0.431 0.428 0,430
+ 30 mm
tuuletoke Isover

RKL

0,411 0,441 0,442 0,442 0,438 0,440

Hoone kiitte netoenergiad on leitud jargnevas tabelis (vaata Tabel 25).
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Tabel 25. Hoone kutte netoenergia, KWh/(m?-a).

1 2 3 4 5 Aba
Katus 195 mm 350 mm 195 mm , 195 mm
. . " . . Sandwich- f -
. mineraalvill + | liimpuit- karkass + Sandwich- aneel + mineraalvill +
Sein 120 mm karkass/ 180 PUR- paneel P 145 mm
] ) . . PIR-plaat i )
mineraalvill mineraalvill plaat mineraalvill
195 mm
1 Mineraalvill +30 31,7 31,7 31,8 31,8 31,5 31,7
mm tuuletdke
Isover RKL
145 mm
2 Mineraalvill + 30 32,5 32,5 32,6 32,6 32,2 32,4
mm tuuletdke
Isover RKL
195 mm
3 Mmineraalvill + 334 33,4 335 335 33,2 334
tuuletbkkekips ja
-kangas
120 mm
mneraalvill + 75
4 mm tuuletdke 31,9 31,9 32,0 32,0 31,7 31,9
Isover RKL
195 mm
mineraalvill + 70
mm mineraalvill
Ab5a +30mm 30,9 30,8 30,9 30,9 30,6 30,8
tuuletdke Isover
RKL

Kogu hoone energiakulu, mis on kaalumisteguritega l&bi korrutatud on leitud
jargnevas tabelis (vaata Tabel 26).

Tabel 26. Hoone energiakulu, kWh/(m?-a).

1 2 3 4 5 Ab5a
Katus 195 mm 350 mm 195 mm Sandwich- 195 mm
. mineraalvill + | liimpuit- karkass + Sandwich- aneel + mineraalvill +
Sein 120 mm karkass/ 180 PUR- paneel P 145 mm
: . . . PIR-plaat J .
mineraalvill mineraalvill plaat mineraalvill
195 mm
mineraalvill + 30
1 mm tuuletke 140,2 140,2 140,2 140,2 139,9 140,1
Isover RKL
145 mm
mineraalvill + 30
2 mm tuuletdke 140,9 140,8 140,9 140,9 140,6 140,8
Isover RKL
195 mm
mineraalvill +
3 tuuletdkkekips ja 1417 141,7 1417 141,7 141,5 141,6
-kangas
120 mm
4  Mmineraalvill + 75 140,3 140,3 140,4 140,4 140,1 140,3
mm tuuletdke
Isover RKL
195 mm
mineraalvill + 70
Asq MM mineraalvil 139,4 139,4 139,4 139,4 139,1 139,3
+ 30 mm
tuuletoke Isover
RKL
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4. Jareldused

4.1. Akadeemia tee 5a projektis kasutatud lahendus, tekkinud

probleemid ja arengusuunad

Akadeemia tee 5a  rekonstrueerimisprojekti  vdib  pidada  Uheks
tervikrekonstrueerimise projekti pilootprojektiks, sest kasutati innovatiivseid tehases
eeltoodetud lisasoojustuselemente, millesse oli integreeritud tehnosiisteeme. Kasutatud
lahendused ja saavutatud tulemused olid kooskdlast Sandbergi et al. (2016) kirjeldatud
tervikrekonstrueerimise programmi kirjeldusega.

Rekonstrueerimise kaigus tdstatunud probleeme oli kullaltki palju, kuid tanu
Oigeaegsele sekkumisele said kOik mured ehitust6ode kaigus Ilahendatud ning
Idpptulemus kannatama ei pidanud. Osasid Akadeemia tee 5a rekonstrueerimise kaigus
iimnenud lisasoojustuselemente puudutanud probleeme on esinenud ka varasemates
Euroopas labi viidud projektides. Naiteks on vaeveldud elementide liitekohtade keerulise
vormistamise, akende &hutiheduse saavutamise ning hoone skaneerimise tulemusel
koostatud mudeliga (Mjérnell 2016; Larsen et al. 2011). Uhene lahendus ehitusprotsessi
lihtsustamiseks ja soodsamaks muutmiseks seisneb Uheselt mdistetava ja piisava, kuid
mitte Uleliigse infosisaldusega mudel, mille kasitlemine on kdigile osapooltele jdukohane.
Ka Larsen et al. (2011) ja Zimmermann (2010) jareldasid, et lihtsaim viis projekti
maksumuses vitmiseks on hea 3D mudeli loomine.

Akadeemia tee b5a suurpaneelelamu lisasoojustuselementidega katmiseks
kulunud aega vBib vaadelda kaheldi. Elementide enda paigaldusaeg oli hea.
Seinaelementide paigaldamiseks autokraanaga kulus keskmiselt 50 minutit ning
katuseelementide paigaldamiseks 20 minutit, kui virdusena puitelementmajasid tootev
ettevOte arvestas elementide paigaldusajaks vastavalt 45 ja 25 minutit. Samal ajal naiteks
katusekandekarkassi ehitamine, elementide Uhenduskohtade katmine ja taitmine ning
elementide kinnitusdetailide paigaldamine olid ootamatult ajakulukad.

Katusekandekarkassi ehitamiseks kulunud aja kokku hoidmiseks vdiks kaaluda
tehases eelvalmistatud puitfermi kasutamist. Kiirelt paigaldatav konstruktsioon on odavam
ning téendoliselt vaheneb ka ilmastikurist kandekonstruktsioonile ja juba paigaldatud
seinaelementidele.

Elementide kinnitamiseks ja toetamiseks on mitmeid td6tavaid variante, mida on

ka leidnud teised tervikrenoveerimisprotsessi anallidsinud isikud (Mjornell 2016; Lattke et
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al. 2011). Akadeemia tee 5a projektis kasutatud seinelementide toetamine igatks eraldi
olemasolevale fassaadile pdhjustas mitmeid muresid. Seega antud juhul on mdistlikum
lahendus elementide toetamine Uksteise peale, millega kaob laiade horisontaalvuukide
taitmise probleem ning vaheneb elemente kandvate kinnitusdetailide arv. Kinnitamise
vOimaluste valimisel muidugi tuleb lahtuda iga objekti omapérast ning ka Uksteise vastav
paiknevate horisontaalvuukide lahendamisel ei tohi unustada auru- ega tuuletdkke kihi
isolatsioonivGime olulisust. Maksumuse osas erinevad kahel erineval viisil toestatavate
elementide paigaldushind vaid mdne euro vorra.

Akadeemia tee 5a rekonstrueerimise kaigus kasutati suuri horisontaalseid
seinaelemente seetdttu, et niipidi paiknevate elementide mddtmed said olla suuremad.
Ulelldiselt tuleks seina lisasoojustuselementide suuna valimisel lahtuda konkreetsest
olukorrast ja hoonest. Valiku tegemisel tuleb tahele panna, et kas horisontaalseid voi
vertikaalseid elemente kasutades on nende md6étmed suuremad, sest uldjuhul tdhendab
suuremate elementide kasutamine odavamat lahendust. Hinnavdit seisneb nii elementide
litekohtade arvus kui ka elementide paigaldamiseks tehtavates liigutustes. Samuti on Ott
et al. (2010) valja toonud, et elementide mddtmete valikul tuleb valida v8imalikult suured
elemendid, mille t66tu veel ei muutu paigaldus v6i s6lmlahendus keerulisemaks.

Akadeemia tee 5a suurpaneel korterelamu rekonstrueerimisel kasutatud
lisasoojustuselementidega esines taiendav probleem — kasutatud lahendus ei ole
konkurentsi vBimeline tavaparases kasutuses oleva hoonete lisasoojustamise
lahendusega. Ka Mjornell (2016) on vdlja toonud, et tehases eeltoodetud elementide
hinna kujundamiseks konkurentsivdimelisemaks on vaja veel vaeva niha. Uks lihtsaimad
viise elemendi maksumuse vahendamiseks on fassaadikatte asendamine odavamaga.
Akadeemia tee 5a ehitusttédel kasutatud Cembrit tsementkiudplaat on ruutmeetri kohta
laudisest 2-3 korda kallim. Fassaadikate ei mdjuta seinaelementide toimivust ega
vahenda soojustakistust, seega ongi selles kihis kdige lihtsam muudatusi teha.

Uldiselt sobivad fassaadi katmiseks nii plaatmaterjalid kui ka laudis. Laudise
kasutamisel tuleks seinaelementide vuukide katmine lahendada nii, et elemendid on juba
peaaegu taiesulatuses tehases kaetud ning objektil lisatakse vaid paar vuukide kohalt
puudu olevat lauda. Ka plaatmaterjali kasutamise korral on vGimalik lahendada probleem
sarnaselt — elemendid on juba osaliselt tehases kaetud ning viimane puuduolev
fassaadiplaat lisatakse objektil ning see jaaks osaliselt katma vuuki ning osaliselt Glemist
ja osaliselt alumist elementi.

Teine vbBimalus seina lisasoojustuselemendi hinna vihendamiseks on kasutatud
tuuletdkkevilla kihi asendamine tuuletdkkekipsi — ja kangaga. Lahenduste maksumuste

vahe on 5-7 eur/m?, kuid vaid tuuletbkkevillal on vastavad omadused tarindi
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soojuslabivuse parandamiseks. Antud lahendusega kaasneb risk, et tarind ei pruugi
ehitusflusiliselt sobiv ja vastupidav olla. Seeparast on soovituslik kasutada
tuuletdkkevilla. Seevastu TES Energy Facade projektis kasutati tuuletbkkekihina vaid
tuuletdkkekipsi (Gronhjort et al. 2009).

TES Energy Facade projektis lahendati teinegi Akadeemia tee 5a soojustamise
kaigus ilmnenud probleem — jaikus. TES Energy Facade projektis kasutati elemendi
jaikuse suurendamiseks OSB plaati elemendi soojustusega taidetud karkassi kihist sees
pool (Gronhjort et al. 2009). Kirjeldatud lahendus ei sobi Eestis rekonstrueeritavate
hoonete lahendusesse, sest on tdenaosus hallituse tekkeks. Elemendi jaikuse
suurendamiseks sobivaim variant on diagonaalliidete kasutamine karkassikihis.

Elemendi soojustuse paigaldamisel tuleb tahelepanu poorata villakihtide suunale
ja paksusele. Elementide téaimisel ei tohiks kasutada paksemat villa kui 125 mm, sest
vastasel juhul vdib muutuda villa paigaldus keeruliseks ning elementi vivad jaada villa
vahele kohad 6hule. Eelnevale vastupidiselt on Kalamees (2002) toonud valja, et oluline
on vo@imalikult paksude homogeensete kihtide kasutamine, sest vaid see hoiab &ara
elementide sisese dhu liikumise. Villa paigutamisel on oluline, et villavuugid paikeksid
horisontaalselt maapinnaga.

Akadeemia tee 5a projektis kasutatud katuse lisasoojustuselemendid olid katuse
pindala suhtes liiga vaiksed ning paiknesid pikema kiljega pikihoonet. Katuse
soojustamisel kehtib dldjuhul sama pdhimdte — suuremate elementide kasutamisel on
kogumaksumus vaiksem. Olenevalt hoone mddtmest tuleks valida véimalused elemendid
nii suured, et nad kataksid ara pdiki terve hoone. Pokipidiste elementide elementide
eeliseks on see, et ei teki katusekaldesuunalisi elementide liitumiskohti, kust eriti suure
tbendosusega vihmasaju korral vesi sisse voolab. Gronhjort et al. (2009) on samuti valja
toonud, et lisasoojustuselementide kasutamisel tuleb olulist téhelepanu pddrata niiskuse
ja vihma ligipdasu vdimaluste valtimiseks.

Katuseelementide vuukide katmisel ja taitmisel tuleb teha teinegi muudatus
kiirema Idpptulemuse saavutamiseks. Vuukides on mdistlik kasutada tihedalt Uksteise
kbrvale paigutatavaid lisasoojustuselemente, mille aurutihedaks muutmine toimub
kahepoolse teibi voi liimiva mastiksi abil. Teise muudatusena tuleb katuseelementide
vuugid koheselt katta SBS-katte kihiga.

Elementide kogumaksumuse vahendamise (ks taiendav vdimalus on
maksimaalne mehhaniseeritud tootmine. Ka Santberg et al. (2016) on pidanud seda

Uheks hinna vdhendamise vitmeteguriks.
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4.2. Akadeemia tee 5a seinaelementide dhulekke katse

Tehtud katsega ei tuvastatud Ohulekkekohti, mis oleksid tingitud puhvervilla
ebakvaliteetsest paigaldusest. Kiilla aga jaid termograafilistele fotodele kohad, kus
sisepinna temperatuur oli madalam kui Umbruskonnas. Piirkonnad asusid tavapéarastel
kulmasildade tekkimise kohtadel, mis olid ka Uhtlasi enamasti kohad, mille taga liitusid
valisseina lisasoojustuselemendid. V6ib jareldada, et elementide liitekohtade dhupidavus
ei ole sama hea, kui tlejadanud tarindil. Maroy et al. (2017) labi viidud uuringu pdhjal saab
anda soovituse, et Akadeemia tee 5a projektis kasutatud seinaelementide s6lmlahenduse
puhul tasub kasutada puhvervilla varianti, mis katab ara terve elemendi.

Katse kaigus jaadvustatud termograafiliste fotode pdhjal leitud sisepinna
temperatuuriindeksite arvutamisega ei tuvastatud thtki kohta, kus indeks oleks tletanud
kriitilist vaartust. Seega pole pbhjust karta, et Akadeemia tee 5a korterelamus parast
rekonstrueerimist vdiks ruumide standardsel kasutamisel sisepindadel hallitus kasvama
hakata vGi vBiks sisekliima oluliselt kehveneda.

Eksperimendiga jaadvustati termograafilistele fotodele sise- ja valisseina liitekoht,
kus kilmasilla pinnatemperatuur omas ebaltihtlast vaartust (vaata Joonis 48). Tasub edasi
uurida, et mis vdis pdhjustada kirjeldatud olukorra.

4.3. Seinaelementide horisontaalvuukide taitmine PUR-vahuga

Katse jareldusena saab vaita, et Akadeemia tee 5a hoone seina
lisasoojustuselementide horisontaalsete liitekohtade taiteks ei sobi sellisel kujul PUR-
vaht. Vahu paisumisvdime ja pritsimise kiirus olid hetkeolukorra kohta liiga suured, mille
tottu ei taitunud seinaelementide horisontaalvuugid Uhtlaselt, taitus 6hutusvahe ning
kohati paisus vaht ka fassaadikatet imiteerivale laudisekihile. Samuti sai saatuslikuks
vahu lendumisev@ime tottu maardunud kdrvalpinnad. Samal ajal saab jareldada, et
olukorras, kus fassaadikate peaks paigaldatama objektil parast liitekohtade isoleerimist,
on H2Foam LITE PLUS hea valik. PUR-vahu eelised seisnevad kiires paigaldatavuses,

dhkupidavuses ning selles, et ta ei vaja auru- ega ka tuuletékkekihti.
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4.4. C energiatohususklassi saavutmine

lisasoojustuselementidega

Valitud kbige kehvema soojusléabivusega seina lisasoojustuselemendi (195 mm
mineraalvill + tuuletokkekips ja -kangas) 0,17 W/(m?K) ja KredExi poolt maaratletud
maksimaalse soojuslabivusega 0,12 W/(m#K) katuse lisasoojustuselementide (195 mm
karkass + 180 mm PIR-plaat) jargi leitud hoone kitte netoenergia ning hoone ulejaanud
energiakulu litmisel selgus, et Akadeemia tee 5a hoonesse tarnitav energiakulu vdiks olla
141,8 kWh/(m?-a). C energiatdhususklassile vastava hoone energiathusus arv jaab
vahemikku 120 — 150 kWh/(m?-a). Seega saab Vvaita, et valitud lisasoojustuselementidega
soojustades vastab korterelamu C energiatdhususklassile esitatud nduetele. Kasutatud
tarindite ristldigetega leiti, et hoone neto kiittenergia on valitud juhul 33,5 kwWh/(m?-a), mis
jai varuga hoone summaarse soojuserikao A/H ning kitte netoenergia sdltuvusgraafikult
maaratletud piiri 40,0 kWh/(m?.a) alla. Sellest tulenevalt saab jareldada, et ka kitte
energiale seatud eesmark C energiatdhususklassi saavutamiseks oli valitud digesti.

Samuti arvutati labi koéigi nelja seinaelemendi ristl6ike variandist, viie
katuseelemendi ristlbike variandist ja Akadeemia tee 5a projektis kasutatud
lisasoojustuselementide ristldigetest tingitud kogu hoone energiatarbimine. Seina
lisasoojustuselementide ristldigete soojuslabivused jaid vahemikku 0,104 - 0,170
W/(m?K) ning katuse lisasoojustuselementide variantide soojuslabivused vahemikku
0,103 — 0,120 W/(m?K). Saadud 30 katuse- ja seinaelemendi variandi jargi leitud kogu
hoone energiatarbimiste erinevus oli maksimaalselt 2,6 kWh/(m?-a). Tulemustest saab
jareldada, et koik valitud ristldiked sobivad Akadeemia tee 5a korterelamu
energiatarbimise naitel paneelelamute soojustamiseks C energiatbhususklassi vaariliselt.

30 variandi labi arvutamisel tehti jargnev lihtsustus. Kulmasildade vaéartusena
kasutati Uhte ja sama tulemust, mis oli leitud kdige kehvema soojuslabivusega
seinaelemendi ja KredExi nduete kohaselt katuse soojuslabivuse maksimaalvaartusega
katuseelemendi s@Glmlahenduste jargi. Seega tapselt labi arvutamata lisasoojustus
variantidest tulenev hoone energiatarbimine vdib olla veidi vaiksem toodust. Kuid kui
arvestada seda, et killmasillad méjutavad hoone energiatarbimist tunduvalt vahem kui
piirdetarindite soojuskaod, vdib jareldada, et hoone kuulub sellegipoolest kdikide valitud
lisasoojustuselementide variantide kombinatsioonide korral C energiatdhususklassi.

Veel vdib jareldada, et tulenevalt sellest, et hoone energiatarbimine jai varuga alla
150 kwh/(m?-a) voib kasutata hoone rekonstrueerimisel tehases eelvalmistatud
elementidega veelgi kehvema soojuslabivusega seina lisasoojustuselemente. KredEx

seadis piirangud nii katuse kui ka seina soojuslébivusele. Antud juhul sai valitud katuse
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puhul maksimaalne lubatu, kuid seina puhul jai veel varu lubatud soojuslabivuse 0,22
W/(m%K) ees. Arvutustes selgus, et seinaelementide soojuslabivuse erinevusest 0,066
W/(m?K) tulenes vaid kogu hoone energiatarbimine 2,3 kWh/(m?-a) vérra. Seega tasub
veel edasi otsida vdimalusi seinaelementide ristldigete lihtsustamiseks ning tdendoliselt
sobivad C energiatdhususklassi saavutamiseks ka valitust kehvema soojuslabivusega

seina lisasoojustuselemendid.

4.5. C energiatdhususklassile vastava lahenduse maksumus

Nelja valitud seina lisasoojustuselemendi keskmised maksumused koos
paigaldusega jaid hinnavahemikku 147 — 158,5 eur/m2. Nendest kdige odavam oli
seinalisasoojustus variant 3, ehk siis 195 mm paksuse mineraalvillakihiga element, mis
oli kaetud tuuletdkkekanga ja -kipsiga. Sellest lahendustes vaid moéned eurod
ruutmeetrikohta oli kallim lahendus, mis oli kaetud tuuletdkkevillaga. Antud olukorras
peaks eelistama veidi kallimat lahendust tulenevalt tuuletdkkevilla soojuslikest ja
niiskustehnilistest omadustest. Seega valitud lahendustest sobib kdige paremini C
energiatdhususklassi saavutamiseks variant 2, ehk 145 mm mineraalvill + 30 mm
tuuletdke Isover RKL, mille maksumuseks saadi koos paigalduse, kinnitusdetailide ning
laudisest fassaadikattega oli 151 eur/m?.

Vorreldes leitud seina lisasoojustuselementide ruutmeetrihindasid tavaparasel
viisil kivivilla vbi EPSiga soojustamisehindadega selgub, et hinnavahe on 2-3 kordne.
Seega saab siit jareldada, et seina lisasoojustuselementide hinda on vaja veel oluliselt
odavamaks saada, et lahendus vbiks pakkuda konkurentsi tanapaeval levinud
soojustamislahendusega. Kuid lisasoojustuselementidel on ka eeliseid millega
tavaparane soojustamine vdistelda ei suuda — paigaldusaeg ning kdik lisavdimalused.
Seega seisnebki lisasoojustuselementide vdlu tehases paigaldatud avataidetes ja
integreeritud tehnosisteemides. Ka Zimmermann (2010) on leidnud, et tehases
eeltoodetud lisasoojustuselementide kasutamine vaid hoone soojustamiseks ei tasu end
majanduslikult ara.

Leitud nella ja Akadeemia tee 5a projektis kasutatud Kkatuse
lisasoojustuselementide lahenduse koos elementide, paigalduse, kandekarkassi ning
litekohtade vormistamisega maksumused jaid vahemikku 155 — 193 eur/m?. Koige
odavam oli lahendus 1 ehk 195 mm mineraalvill + 120 mm mineraalvill, millele jargnes 2
eurose erinevusega Akadeemia tee 5a projektis kasutatud lahendus, mis erines

esimestest variandist vaid selle poolest, et 120 mm paksuse kihi asemel oli kasutatud 145
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mm paksust mineraalvillakihti. Seega on mdistlik kasutada katuse soojustamisel tehases
toodetud lisasoojustuselemendiga emba-kumba eelpool nimetatud ristldikega elementi
ning esialgu tuleks loobuda variantidest, mis sisaldavad liimpuitu, sandwich-paneeli voi
PIR-plaate, sest toodud lahendused on palju kallimad.

Leitud lisasoojustuselementide maksumuste ja soojusléabivuste vdrdlemisel vdib
valja tuua, et alati ei tdhenda kdrgem hind paremat soojusléabivust. Voib juhtuda, et kallim
ning 6hem ehitusmaterjal ei kompenseeri tulemust, mis on saavutatav odavama
ehitusmaterjali paksema kihi kasutamisel.

Kéesoleva uurimistt6 raames ei tulnud valja see, et lahenduse maksumus oleks
olenenud projekti mastaabist. Kuid Malarce et al. (2016) tehtud uurimist66 annab lootust,
et suurema  objekti puhul muutub  hinnavahe  tehases  eeltoodetud
lisasoojustuselementidega rekonstrueerimise ja tavapdrase rekonstrueerimise vahel

vaiksemaks.
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Lisad

Lisa 1. Geomeetria klapitamisel tekkinud probleemide

lahendamise ideed

2018. aasta veebruaris-martsis toimunud TTU koolitusel ,Hoonete
tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“ valja pakutud lahendused
tekkinud geomeetria klapitamise probleemile (Osalejate motted 2018):

o Punktipilve mbddistamise eel peavad peatdodvdtja, elementide projekteerija
ja punktide moddistaja oma vahel tapselt kokku leppima vajalike punktide
arvus, andmetoottlemiseks kasutatavas tarkvaras ning elementide tootjale
antava mudeli sisus ja vormis, see on eelduseks Uheselt moistetavate
tulemuste saamiseks.

o Punktipilve punktidest tervikpindade loomine ning loodud pindade voérdlus
horisontaalse ja vertikaalse olemasoleva fassaadipinnaga.

o Lisasoojustuselementide tolerantside suurendamine ja tolerantside
maaramine punktipilves.

o Kinnituselementide asukohtade geodeetiline markimine elementide
paigalduse kaigus ilmnevate probleemide valtimiseks.

o Vélisseinaelementide tasapinnavalikul keskmise punkti jargi on vdimalik villa
paksuse arvelt kokku hoida juhul, kui fassaadi keskmisest tasapinnast kdige
kaugemal asuvad punktid saaksid eemaldatud.

o Vélisseinaelementide referentspinna valimine kdige kaugema valispinna
punkti jargi, sest seega vaheneb riskide vahendamise eesmargil.

o Punktipilve mdne punkti sailitamine 3D mudelis tapsuse kasvatamiseks.

o Kinnituselementide kandmine 3D mudelisse suurendab tapsust.

o Tehases elementide solmliitumiste fuusiline labiproovimine dllatuste
valtimise eesmargil objektil.

o Elementide Ule md&dtmine tehases ning vordlus projektiga kvaliteedi
garanteerimise eesmargil.

o Otsustada fassaadi tasapindsuse jargi, kas on mdistlik kasutada

horisontaalseid voi vertikaalseid elemente.
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Lisa 2. Puitraamidel lisasoojutuselementide edasi arendamise

lahtepunktid

2018. aasta veebruaris-martsis toimunud TTU koolitusel ,Hoonete
tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“ valja pakutud suunad
lisasoojustuselementide arendamiseks (Osalejate mdtted 2018):

o Horisontaalset puitkarkassikihist loobumine tootmiseks kuluvas ajas
voitmiseks. Sama soojuslabivuse saavutamiseks on vdimalik suurendada
vertikaalse soojustusekihi ning tuuletdkke villa kihi paksusi suurendades.

o Kahekihilise villaosa asendamine eelsoojustatud I-taladega selleks, et kokku
hoida tootmises kuluvat aega.

o Ebatapsuste vahendamise eesmargil paksema puhvervillakihi kasutamine.

o Puhvervilla kinnitamine ndéoérvargu, laiemate kangaribade vdi liimiga selleks,
et objektil ei peaks vaeva nagema puhvervilla vabastamisega.

o Puhvervilla asendamine objektil paigaldatava puistevillaga vbi tehases
paigaldatud dhutiheda tihendiga. Mdlemal juhul soovitakse kokku hoida ajas.

o Elemendi siseste villakihtide asendamine PUR-vahuga elemendi ristldike
vahendamise eesmargil.

o Tuuletbkkeplaadi asendamine tuuletdkkekipsi ja -kangaga. Asenduse
eesmark on suurendada elemendi jaikust ning kiirendada tootmist.

o Roovituse kinnitamine naelpussi abil, tootmisajas v8itmiseks.

o Elemendi jaikuse suurendamine diagonaalkarkassi v0i postide ja vddde
tappimisega.

o CNC toodeldud karkassi kasutamine tapsemate detailide saamiseks.

o Fassaadikattematerjali asendamine nt laudise vdi  alumiinium-
komposiitplaatidega seet6ttu, et materjalid peaksid olema andestavamad
ebatapsuste suhtes.

o Fassaadikatteplaadi kinnitamine osaliselt tehases ja osaliselt platsil voi
fassaadiplaadi ja alusroovituse kinnitamine Ulelldse vaid platsil, valtimaks
seda, et osasid katteplaadi kinnitusi oli vaja objektil veel lahti kruvida ning
pakutud lahendus vélistaks topelt t66 tegemist.

o Lisasoojustuselementide ja olemasoleva konstruktsiooni kohtumisel
aknaavas on soovitatav enne teipimist tasandada olemasoleva
konstruktsiooni aknapaled ning tdddelda pinnad nakkedispersiooniga.

Lahenduse suunitluseks on valtida mitte 6hutihedate kohtade tekkimist.
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Lisa 3. Puitraamidel lisasoojutuselementide kinnitamise,

paigaldamise ja toetamise parandamise vdéimalikud viisid

Koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“ vélja
toodud lahendused peatiikis 3.3.2.2. nimetatud probleemidele olid jargnevad (Osalejate
motted 2018):

o Lisasoojustuselementide vertikaalseks muutmine ja uhtlasi vertikaalvuukide

laiendamine selleks, et kinnituselementidel oleks piisavalt ruumi.

o Elementide toetamine vundamendile kinnitusdetailide vahendamise
eesmargil.

. Kinnituskronsteinide asendamine nurgikute, lati, vinklitega v6i Umberhoone
paikneva ringse lahendusega selleks, et vahendada kinnitusdetailide
keerukust.

o Elementide kinnitamine esialgu kahele otspunktile ja hiliem taiendavate
toetuspunktidele tdpsema tldmulje saavutamise lootuses.

o Elementide riputamine kinnituslahenduse lihtsustamise eesmargil.

o Rohkemate kinnitusavadega kinnituskronsteinide kasutamine selleks, et
armatuuri puurides oleks vbimalik valida uus kinnituskoht.

o Kinnitusdetailide reguleerimisvahemike suurendamine paigaldamise kaigus
tekkivate probleemide vahendamiseks.

. Kinnituskronsteinide suuna muutmine vertikaalseks, sest seejuures on
vBimalik kasutada kinnituskronsteine, mis paiknevad lle olemasolevate
raudbetoonelementide horisontaalvuukide.

o Vineerist rihtimisaluste kasutamine paigaldustdo lintsustamiseks.

o Fassaadi skaneerimine armatuuride tapsete asukohtade véljaselgitamisega,
sest nii on vOimalik hoida kokku ajas, mis kulus kinnituskronsteinide
kinnitamisele raudbetoonelementide suure armatuuri sisaldusega kohtadele.

o Katuse- ja seinaelementide paigaldamine paralleelselt v6i enne
ilmastikuriskide véhendamise lootuses.

o Paigaldamise holbustamine tornkraana vOi traaversi abil protsessi
lihtsustamiseks.

o Hoone katmine eelnevalt ilmastiku eest telgiga.

. Tehases elementide labim&eldud pakendamine nii, et kilede eemaldamine

on teostav alles parast elemendi paigaldamist. Idee vahendab vihmariski.
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Lisa 4. Vailisseina lisasoojutuselementide horisontaalvuugi

olemasoleva lahenduse viéimalikud parandamise ettepanekud

Koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“ vélja

toodud horisontaalvuukide probleemide pakutud vdimalikud lahendused olid jargnevad
(Osalejate motted 2018):

Seinaelementide horisontaalvuukide laiuse suurendamine 20 — 30 cm-ni, et
paraneks ligipaasetavus vuugile. Laiem vuuk vOimaldab fassaadi
lisasoojustuselementide aurutdkkekiled omavahel kokku teipida.
Horisontaalvuukide taitmine téies ulatuses ehitusvillaga aja kokkuhoiu
eesmargil.

Fassaadikattematerjali asendamine vahem ndudliku ning andestavama
materjaliga.

Ehitusplatsil lisatavate veeplekkide &ra jatmine ja asendamine
fassaadikattega, mille paigaldamine toimuks vuugi ulatuses platsil.
Kirjeldatud lahenduse kasutamise eesmark on lihtsustada
valisseinaelementide liitekohtade teipimist tuuletbkketeibiga.

Elementide toetamine Uksteise peale nii, et mittemingisugust vuuki ei jaéks.
Lahendus vbimaldab vahendada elementide liitekohtade viimistlemiseks
kuluvat aega.

Horisontaalvuukide asukohtade muutmine nii, et nende arv vaheneks. Uhe
vBimalusena oleks horisontaalvuugi nihutamine aknaava alla, mille
tulemusena peaks olema v8imalik aknaplekiga katta ka seinaelementide
vuuKk.

Vertikaalsete (mitme korruse kdrguste ning vaid mdne meetri laiuste)
elementide kasutamine horisontaalvuukide vahendamise eesmargil.
Liidetud puitroovide kasutamine elementide jaikuse tagamiseks ja
elementide soojustakistuse suurendamise eesmargil.

Elementide kinnitamine aknaavadest elementide liitekohtade arvu

vahendamise lootuses.
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Lisa 5. Katuse lisasoojustuselementide ja toetamise parandamise

ettepanekud

Koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“ valja

pakutud lahendused katuse lisasoojustuselementide parandamiseks (Osalejate motted

2018):

Suuremate katuse lisasoojustuselementide kasutamine elementide
Uhenduskohtade ja toetuspunktide arvukuse vdhendamise eesmargil.
Katuseelementide paigaldamine pdiki hoonet elementide piki hoonet
paiknevate litekohtade ara jatmise vdi vahendamise eesmargil. Samuti
vaheneks sellisel juhul kandvate puitkonstruktsioonide arvukus.
Sandwich-paneelide kasutamine raha kokkuhoiu eesmargil.

PIR vb6i PUR soojustuse kasutamine paremate soojuslike omaduste
saavutamiseks.

Tehases eeltoodetud puitfermide kasutamine aja ja raha kokkuhoiu
eesmargil.

Katuseelemendi lihtsustamine sellega, et alumist villakihti hoiab kinni OSB-
plaadi asemeel puitroovitus vdi terasvork.

Katuseelemendi tulepisivuse suurendamine alumise OSB-plaadi
asendamisel kipsplaadiga.

Lisasoojustuselemendis asetseva soojustuse asendamine puistevillakihiga
olemasoleva katusekonstruktsiooni peal. Lahenduse eesmargiks on
lihntsustada katuseelementi.

Steico talade kasutamine, soojustuskihi paksuse kasvatamise, jaikuse
suurendamise ja kilmasildade vahendamise eesmargil.

Elementide jaikuse kasvatamise eesmargil soojustuse kihis pdiksidemete
kasutamine.

Katuse lisasoojustuselemendi taitmine puistvillaga, tootmise kiiruse téstmise

lootuses.
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Lisa 6. Katuseelemendi paigalduse, kinnituste ja liitekohtade

arendamise ettepanekud

Koolitusel ,Hoonete tervikrenoveerimine puidust lisasoojustuselementidega“ vélja

toodud lahendused peatiikis 3.3.6.2. nimetatud probleemidele olid jargnevad (Osalejate
motted 2018):

Katuseelementide vaheliste vuukide t&itmine tdies ulatuses vahuga, aja
kokkuhoiu eesmargil.

Elementide liitekohtade lahendamine tehases paigaldatud villasukaga,
Uhtlasi tuleb seejuures véhendada vuukide laiuseid. Lahendusega
kasutamise eesmark on vahendada paigaldusaega.

Katuseelementide tootmine tehases paigaldatud SBS llekattega, mis
seatakse platsil paika. Lahendus loodab kiirendada veekindlaks muutmiseks
kuluvat aega.

Tuuletdkke ja aurutdkke kihtide jatmine llekattega nii, et on vdimalik servad
kokku kleepida ning vuuki suruda. Eesmargiks on sélme lihtsustamine.
Katuseelementide liitekohtade tihendamine koheselt péarast elementide
paigaldamist, lihendades seega aega, millal katus ei ole taielikult veetihe.
Vuukides elemendi servale keeratud aurutbkkekile thendamine kahepoolse
teibi vOi mastiksiga s6lmlahenduse lihtsustamise lootuses.

Reguleeritava tehases toodetava fermi kasutamine lisasoojustuselementide
toetamiseks. Lahendusega loodetakse kokku hoida kandekonstruktsioonide
ehitamise ajas ning Uhtlasi tdiustada kandekonstruktsiooni ja
katuseelementide omavahelist sobivust.

Olemasolevale katusele toetuva puitprussi asendamine immutatud puidu voi

veekindla vineeri kasutamisega, ohus et materjal v8ib vett saada.
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