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Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

1 Sissejuhatus

Eluruumide arvult on Eesti suhteliselt hasti kindlustatud, kuid elamufondi kvaliteedilt ning
energiakulukuse osas jaab Eesti vorreldes arenenud Euroopa Liidu liikmesriikidega suuresti veel
madalseisu (EV MKM 2007). Suurim osa Eesti eluasemefondist on ehitatud peale 1945. aastat
seejuures ning eelkdige perioodil 1961-1990, vt. Joonis 1.1.

>1990 5
1981-90 29
1971-1980 29
1961-1970 21
1945-60 8

<1945 8

0 20

40 60 80
Protsent elamispinnast, %

100

Joonis 1.1 Eesti elamufondi (m2)vanuseline jaotus

73% Eesti elamufondist on koondunud Harju, Ida-Viru ja Tartu maakonda (vt. Joonis 1.2
paremal): Harju maakonnas Tallinnasse, Ida-Viru maakonnast Narva ja Kohtla-Jarvele ning
Tartu maakonnast Tartusse (vt. Joonis 1.2 vasakul). Seega on k&esoleva uurimisprojekti
enamus uuringuobjektidest valitud nendest kohtadest. Lisaks on kaasatud veel Parnu linna
suurpaneelelamuid.

HARJU .Tartu linn
IDA-VIRU TARTU MAAKOND
TARTU T
PARNU ) ..Parnu linn
LAANE-VIRU PARNU MAAKOND
VILJANDI 3 ..Sillamée linn
JARVA |mm3 .
VORU ) ..N?rva I!nn
RAPLA 2 ..Kohtla-Jarve linn
VALGA |m2 .Kivigli linn
JOGEVA 2 ..Johvi linn
LAANE fm2 IDA-VIRU MAAKOND
SAARE m2 )
POLVA m2 ..Tallinn
HIIU o HARJU MAAKOND
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Protsent elamispinnast, % Protsent elamispinnast, %
Joonis 1.2 Eesti elamufondi (m?)geograafiline jaotus

Hoonete valikul peab arvestama nende vanuselist jaotust. Vanuseliselt on kdige suurem osakaal
1970...1990 aastatel ehitatud hoonetel: 56 % (vt. Joonis 1.2).

Ehitise elukaare teooria kohaselt on elamu keskmiseks tédeaks ligikaudu 50-70 aastat.
Sellisesse eluikka jdudnud elamu konstruktsioone ja tehnoslsteeme véib lugeda nii flusiliselt
kui moraalselt vananenuks, mistdttu hoone vajab lisaks jarjepidevatele hooldustéddele
suuremahulisemaid rekonstrueerimistéid. Suurem osa Eesti eluasemefondist on tdnaseks oma
eluea saavutanud vdi siis sellele lAhenemas. Seega on oluline vélja selgitada, millises olukorras
Eesti vananenud eluasemefond on ning kas on mdistlik ning milliste meetodite ja
investeeringutega oleks voimalik eluasemefondi eluiga pikendada.

Peale Il Maailmasdda 1950...1960. aastatel algas suur ehitustédstuse industrialiseerimise
periood kogu maailmas ja seoses sellega massiline raudbetoontarindite valmistamine ja
kasutamine. Seetbttu keskendubki uuringu ,Eesti eluasemefondi ehitustehniline seisukord ning
prognoositav eluiga“ esimene etapp raudbetoon suurpaneelelamutele.

50



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

Uuringu eesmaérk oli selgitada valja Eestis asuvate raudbetoon suurpaneel korterelamute
ehitustehniline, ehitusfllsikaline ja sisekliima seisund ning saada vastavalt uuringu andmetele
hinnang elamufondi vastupidavuse ja eluea osas. Vastavalt uuringu lahtetlesandele (EV MKM
2007) tuleneb uuringu vajadus jargmistest teguritest:

saada Ullevaade elamufondi ehitustehnilisest seisundist ning kasutada saadud andmeid
edasiste otsuste tegemisel elamufondi arendamisel (erinevad valdkondlikud arengukavad
ja arengustrateegiad) ning finantseerimisel (riiklikud toetusprogrammid,
erainvesteeringud);

uuringu tulemuste pdhjal motiveerida ja suunata elanikkonda iseseisvalt tegutsema
elamufondi seisukorra parandamisega ning elamufondi arendamisega;

saada Ulevaade raudbetoon suurpaneel korterelamute piirde- ja kandetarindite
ehitustehniliselt seisukorrast;

saada Ulevaade raudbetoon suurpaneel korterelamute tehnostisteemide tehnilisest
seisukorrast;

saada Ulevaade raudbetoon suurpaneel korterelamute sisekliima osas;

saada hinnang raudbetoon suurpaneel korterelamute vastupidavusele ja elueale;

saada Ulevaade raudbetoon suurpaneel korterelamute peamistest ehitustehnilistest ja
tehnostlisteemidega seonduvatest probleemidest;

pakkuda vélja pohiméttelised lahendused raudbetoon suurpaneel korterelamute esinevate
ehitustehniliste, ehitusflusikaliste ja tehnoslisteemidega seonduvate probleemide
lahendamiseks.



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

2 Ulevaade suurpaneelelamute ehitamisest Eestis

Eestis algas suurpaneelelamute (pohiliselt seeria 13-464) tootmine 1960. aastal. Tollal oli see
kahtlemata moodne tehnoloogia ja nditeks Soomes alustati suurpaneelelamute ehitamist alles
kuuekimnendate aastate alguses.

NSVL ostis tehnoloogia Prantsusmaalt firmalt Camus. See oli mehhaniseerituse ja
automatiseerituse poolest igati tédnapdevase tasemega — automaatdoseerimine, betooni
pumpamine, termilise t66tlemise rezZiimide elektrooniline juhtimine jne. Negatiivse poolena tuleb
markida jargmist asjaolu: et saavutada 8 tunni jooksul betooni 70 %-list tugevust, olid sellel ajal
termilise  tootlemise temperatuurid  korged (70-80°C). Kui putsolaantsemendi  voi
polevkivituhkportlandtsemendi puhul oli see veel kuidagi lubatav, siis portlandtsemendi puhul oli
see kll liig, mis liig. Selliselt t66deldud betoon sageli ei kivinenud 18puni, betooni struktuur oli
ebaméérane ja oli-on etringiidi tekkimise aldis. Selline termilise tdé6tlemise reziim oli aga r/b
tédstuses Uldine. Teine negatiivne asjaolu oli, et nditeks vélisseina valisplaadi ja sisemise
kandva plaadi vahelised sarrusvardad oli tavalisest roostetavast terasest (t66tavad eriti rasketes
tingimustes). Ka oli probleemiks, et selle tehnoloogia puhul oli raske vélisseina paneelide
valmistamisel teha tapselt dige paksusega vélis- ja siseplaati. Kokkuvottes on nende hoonete
tédkindluse osas problemaatilisemad just kolmekihilised valisseinapaneelid.

Esimese tehase (Raudbetoontoodete tehase tsehh Lasnaméael) véimsus oli 25000 m?
elamispinda aastas. Esimese suurpaneelelamu ehitus algas 1961. aastal. 1965. aastal laks
Mannikul kaiku teine tehas véimsusega 75000 m? elamispinda aastas ja pisut enne seda asutati
Maja(Elamu) ehituskombinaat (OCK ek.: EEK). Aastate jooksul tehnoloogiat tdiustati ja selle
kahel tehasel pohineva kombinaadi véimsus saavutas 200000 m? elamispinda aastas.
Umberarvestatuna 5- korruselise, 4-trepikojaga elamule tdhendab see ligikaudu 1000 elamut.
Tallinna Majaehituskombinaat oli (ks edukamaid selletlitibilisi kombinaate NSVL-is.

Vertikaalkassettides vahelae vdi seinapaneelide valmistamine pd&hjustas elemendi kdrguses
(laiuses) betooni tugevuse ebalhtlust. Paneelhoonete elemente valmistasid ja neid monteerisid
hiljiem ka teised ettevotted:
e Tartu EEK valmistas vahemalt kaks eri varianti — gaasbetoonist vélisseina paneelide ja
plokkidega (alates aastast 1975) ja hillem kolmekihiliste vélisseina paneelidega (alates
1980 algaastatest). Elamu projekt koostati Eesti Projekti Tartu osakonnas. Alates 1973.
ehitas Tartusse suurpaneelmaju ka Tallinna EEK;
¢ lisaks mitmesugused véljastpoolt Eestit valmistatud (sh vene sdjavagi) elemendid ja siin
monteeritud hooned Tallinnas (Paaskulas, Astangul 80-ndatel), Narvas (1979, Moskvast
toodud elemendid), Sillaméael (1988) jne. Kolmekihilised keraamilise plaatviimistlusega
valisseinad, kolmekihilised keramsiitsoojustusega valisseinad vdi kogu paksuses
keramsiitbetoonist vélisseinad). Neid paneelhoonete elemente vdidi sisse tuua alates
1970. aastatest. Selliste paneelhoonete tdpse arvu ja sissetoomise aja kohta puuduvad
meil tdpsemad andmed. Ehituskvaliteet on Usna kesine. MGned on monteeritud lausa
praakelementidest (nt. Sillamael).

Nimetatud hoonete konstruktsioonid erinesid Tallinna EEK omadest, kuid paneelhoonete
probleemid on enamasti sarnased.

Tallinna Elamuehituskombinaadi valmistatud ja ehitatud paneelelamute konstruktsioon:

¢ kandekonstruktsioon koosneb betoonist pdik- ja keskmisest pikivaheseintest,
kolmekihilistest raudbetoon-vélisseintest ja raudbetoon-vahelagedest ning loomulikult
vundamentidest. Pdhiliselt toodeti ja ehitati 5-, 9- ja 16-korruselisid elamuid;

e vdlisseinte paksus oli 230, 250, 280 ja 300 mm: valimine raudbetoonplaat 50, 60 mm,
soojustus 110 vdi 125 mm (mineraalvill véi fibroliitplaat véi fenoplastplaat voi
vahtpolUstiireenplaat), sisemine kandev raudbetoonplaat séltuvalt hoone kérgusest 75,
80, 125, 130 mm;

e betooni mark oli 150...200.
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Majaehituskombinaadis 1960.-1970. aastatel valmistatud vélisseinapaneelide armatuurraua
paigalduse tapsus ja betoonplaadi tegelik paksus kdikus suures ulatuses, mis oli teataval maéaral
seletatav kasutatava tehnoloogia voimalustega. Paneeli véalisplaadi paksus vois kdikuda 20-
60 mm vahel. Hiljem, olenevalt hoone tlubist ja kérgusest, suurendati valimise plaadi paksust
60-It 65 mm-ni, sisemise plaadi paksust 80-90-It 125...130 mm-ni.

Kuni 1992. aastani on ehitatud umbes 2 min. m? elamispinda. Kui selline toodang arvestada
5-korruselise 4-sektsioonilise elamu peale, siis see teeks umbes 1000 elamut.

Paneelhoonete osas tehti neid vigu, mis Uldiselt mujalgi maailmas, siin esinesid need vead ehk
suuremal maaral. Konstruktsioon oli kerge, soojaisolatsioonimaterjalid  kesised,
valisseinapaneelide valis- ja siseplaatide vaheliste ribide betoon suhteliselt tihe — kilmasillad,
terassidemed tavalisest roostetavast materjalist jne.

Eestis olevate paneelhoonete seisundit on erinevatel perioodidel, eriti peale iseseisvumist kuni
tédnaseni uurinud erinevad Soome, Rootsi ja Eesti firmad.

1993. a tegi Oismée linnaosas (5- ja 16-korruselised hooned) uuringuid Soome firma AIR-IX QY,
mis 16ppes esimese suurpaneelelamu renoveerimisega Eestis, milleks oli 5-korruseline hoone
Oismée tee 5. Projektis osales ka Ehituskonstrueerimise ja katsetuste osaiihing (EKK). 1994
uuris Sitiste tee 16 suurpaneelelamut Stockholm KONSULT, kus tehti samuti ettepanekuid
renoveerimiseks.

Suurema hulga hoonete uurimistulemused on esitatud 1994. a. renoveerimisega tegeleva firma
EKK vastavas aruandes 14 hoonet ja projekteerimisfirma EstKONSULT aruannetes - 4 hoonet
1995 ja 12 hoonet 1996, mis esitati koos renoveerimisettepanekute ja -lahendustega. Edaspidi
samuti Tallinna Tehnikailikool (TTU), Tallinna Tehnikakdrgkool (TTKK) ja mitmed firmad.
Naiteks EKK 21.11.1994.a dateeritud t66 Tallinna Mustamde linnaosa suurelamute
konstruktsioonide seisukorra ekspertiis ning renoveerimise ettepanekud ja hilisemad uuringuid
Tallinna Lasnaméae, Pdhja-Tallinna ja teiste linnaosade paneelelamute alal késitleb kall ainult
hoonete kandekonstruktsioonide tugevus- ja puUsivuskisimusi ning piirdekonstruktsioonide
sooja-, vee- ja tuulepidavuse kisimusi. Muid probleeme puudutatakse Uldises plaanis.

Eespool margitud territooriumidel asuvate hoonete vaatluse ja linnaosade valitsuste poolt
etteantud (vastavalt elanike kaebustele raskemas olukorras olevate) hoonete sligavamate
uuringute alusel selgus jargnev.

Pdhikandekonstruktsioonide Uldine seisund vdib olla ka 50 aastat vanade suurpaneelelamute
puhul rahuldav, st. hoonete elementide pdhiosa, nagu vundamendid, kandvad siseseinad,
laepaneelid, trepimademed ja -marsid, valisseinte kandvad siseplaadid, aga k&esoleval perioodil
enamik valisplaate on Uldiselt korras, v.a. teatavad defektid, mis on tdpsemalt kirjeldatud
edaspidi ja mille kérvaldamisega tuleb tingimata tegeleda, sh eriti rédud ja varikatused. Hoonete
jaikuses kahtlusi ei ole. Seejuures tuleb nimetada jargmisi asjaolusid:

e Vaadeldavate suurpaneelelamute kandev konstruktsioon koosneb tubadevahelistest
kandvatest raudbetoonplaatidest (poik- ja pikikandeseintest) ja vahelaepaneelidest
koosnevatest horisontaalsetest seibidest, mis annab hoonele suure jaikuse;

o Elementide betooni survetugevuse klassid vastavad projektile ja on sageli kbrgemad;

e Betooni karboniseerumine suuremas osas elementidest ulatub ainult 5-20 mm
stigavuseni. Samas on hooneid, kus vélisseinast ja selle vuugist voetud proovide betoon
oli kall Iabi- voi peaaegu labi karboniseerunud, kuid sellest hoolimata oli kdesolevalt
sarrusvorkude ja -karkasside ning Uhendusankrute teras heas seisukorras (v.a rédud,
varikatused, mdéned soklikorruase elemendid), korrosioon praktiliselt puudus;

e Paneelides ohtlikke pragusid ja paneelidevahelisi nihkeid, vahelagede suuri Iabipaindeid
jne ei taheldatud, v.a Uksikud juhtumid, kus katuse labijooksu tdttu on osaliselt
korrodeerunud katuslae paneeli sarrusvork, lisaks eeléeldud pdhjustele on intensiivse
korrosiooni pShjuseks kohati lae alla paigaldatud lisa(ripp)lagi, mis vdib té6tada kui
lisasoojustus, mille taga puudub aurutdke ja koguneb kondensaat;

¢ Ka oli vihmavee labijooksu tdttu mdne suurpaneelelamu viimase korruse trepimademe
sarrus korrodeerunud, mis tuleks terastalaga tugevdada. Sama keldrilagedes, kus
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vannitoa labijooksu t6ttu on suur niiskus, mille tagajarjel keldrite sarrus on osaliselt
korrodeerunud ja osalt kaitsekihi lahti 166nud. Vahelagede tugevdamine voi
pdikvaheseintele toetatud terastaladega ei ole eriline probleem;

o Ka leiti elanikelt tulnud avalduste p&hjal nelja-viie hoone otsaseina véaljanihkumist.
Pdhjuseks on juba montaazi ajal esinenud suured kdrvalekalded. Ka remondi ajal taidetud
vuugid on osaliselt avanenud. Tegemist on |dunapoolse otsaga ja paneelide liikumist on
soodustanud ka temperatuurideformatsioonid. Nimetatud otsaseinad vajavad
terasankruga vahelae kiilge kinnitamist, mis enamasti on ka tehtud;

e Enamjaolt on rédude raudbetoonelemendid korras, kuid — 30-40 aasta vanuste
viiekorruseliste elamute réduplaatide servades voi alumisel pinnal esineb juba ohtralt
sarruse korrosioonist ning betooni pudenemisest tingitud kahjustusi. Samuti on kohati
tugevalt kahjustatud sissekéigu varikatused, mis vajavad tdsisemat remonti voi digemini
juba valjavahetamist (néiteks koos tuuletamburi ehitamisega). Varikatuste valjavahetamist
on viimasel ajal tGsna paljudel hoonetel ka tehtud.

Omaette kiisimus on eelmistel kiimnenditel valmistatud ja ehitatud paneelhoonete probleemid ja
téokindlus. Samas jatkub paneelhoonete elementide valmistamine ja ehitamine, kill pisut teise
tehnoloogia jargi, kuid moistlik oleks nende puhul arvestada varasemaid kogemusi.

11
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3 Hoonetarindite ja kandekonstruktsioonide tehniline
seisund ja defektid

3.1 Valisseinte olukord

Valisseinapaneelide olukorda on uuritud ja hinnatud seintest vGetud proovide analGusi ja
arvutusliku analGiGsi pohjal. Ulevaade erinevatest valisseinte lahendustest tehti Riigiarhiivi
projektide alusel ja selgitamaks vélisseinte olukorda voeti valisseintest proovikehi.

Suurpaneelelamute valisseinad vdivad olla lahendatud kas kolmekihiliste paneelidega
(vt. Joonis 3.1) paksusega 250-300 mm (seeriad [-464, TP-111-121) vdi Uhekihilisest
kergbetoonist (gaasbetoonist, keramsiitbetoonist, pdlevkivituhkbetoonist) valisseinapaneelidega.
Kolmekihiline paneel koosneb kandvast raudbetoonsisepaneelist ja véliskihipaneelist, mis on
omavahel seotud ribidega valmistatud keramsiitbetoonist valtimaks kilmasilda. Soojustuseks on
kasutatud mineraalvilla, TEP-plaati, fenoplasti, vahtpolistireeni.

bras? o2 LIS
il | " =
ol B Loy
15— = LEnee L S
A e | e 1 Js
! i I | § e S
TE i(,q ::lﬂ?\Si’A 0I-54 IC‘M II _: {
o ér_;; TR |::':~:.4, §§
I Bl T~ O n ~
el H | N ,Féz:; < |
i 1 pd L2 rr { i
! r—"/_—: “":;_:‘:;:__:_::I_

Joonis 3.1

Joonis 3.2 Tartu Elamuehituskombinaadi vélisseinapaneel
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Vaatamata valisseinapaneelide Uldisele rahuldavale seisukorrale esineb paneelide vuukide
juures tdsiseid puudusi. See oli ménevorra Ullatavgi, sest varasemad uuringud (EKK 1994 ja
EstKONSULT 1996) tdid samuti vélja probleemid paneeli vuukidega ja andsid todkirjeldused
vuukide korrektseks renoveerimiseks (EstKONSULT 1996).

Uuritud paneelelamute juures esines paneelidevaheliste vuukide taitmist tsementmoérdiga
(Joonis 3.3) ja montaazivahuga (Joonis 3.4). Mélemad lahendused ei sobi vuukide taitmiseks.
Tsementmoért on jaik ja ei vbimalda vaba deformeerumist temperatuuri méjul. Montaazivaht
laguneb péikesekiirguse kdes Kkiiresti. Mastiksiga t6ddeldud vuuk on Uldiselt vastupidav
kliimakoormustele. Siiski oli ndha probleeme, kus vuuki oli kahjustanud inimkasi (vt. Joonis 3.5)
vOi vuugimastiks ei olnud korralikult Ghenduses paneeliga (vt. Joonis 3.6).

Joonis 3.3 Tsementmort on jéik ja ei sobi vuukide taiteks

Joonis 3.4 Paikesekiirgus lagundab vuugitéiteks kasutatud montaazivahu kiiresti ja raha on kulutatud
asjata
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Joonis 3.5 Léhutud vuugihermeetik
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Joonis 3.6 Halva nakke tdttu on vuugihermeetik vuugi serva kuljest lahti tulnud

Vélisseinapaneeli armatuur oli korrodeerunud vaid juhul, kui kaitsekihi paksus oli vaga vaike
(<1 cm) nii fassaadipinna (vt. Joonis 3.7) kui soojustuse poolel. Valisfassaadipaneeli pinna
kahjustusi esines Uksikutel hoonetel fassaadivarvi voi -krohvi mahakoorumise naol.

Vélisseinapaneelide ehk kdige suurem probleem on nendesse sisse projekteeritud ja ehitatud
kilmasillad. Séltuvalt hoonest vdivad kilmasillad moodustada kolmandiku kuni seinapaneeli
soojakaost. Kllmasildadest tdpsemalt loe osas: Kilmasillad.

Uuritud suurpaneelelamutel ei esinenud vélisseina valisplaadi kinnituste kahjustusi voi
otsaseinte paneelide valjanihkumist. Kuna seda probleemi on suurpaneelelamute juures
varemgi taheldatud (EKK 1994), tuleb sellise kahjustuse véimalikku olemasolu alati kontrollida.

14
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Joonis 3.7 Vélisseina korrodeerunud armatuur

Joonis 3.8 Kahjustunud fassaadivarv (vasakul) ja krohv (paremal)

Valisseinapaneelide olukorda uuriti nendest proovikehade vétmise abil. See véimaldas saada
katsekehasid materjaliuuringuteks (betooni kilmakindlus, survetugevus, karboniseerumine,
soolade sisaldus, armatuuri korrosioon jne), kui ndha konkreetselt seinapaneeli ehitust.
Proovikehade valikul I&htuti jargmistest pohimotetest:

o valiti erinevate tllpprojektide jérgi ehitatud hooned;

¢ valiti hooned erinevates linnades;

e proovikehad voeti erinevatest kohtadest hoone kérguse ulatuses (vt. Joonis 3.9).

Seintest puuriti valja silindrilised (valdavalt @110 mm) betoonk&rnid ning augud paneelides
taideti plastkorkidega ja tihendati poliuretaanmastiks‘iga.

Vaélisseinapaneelide puurimine naitas, et soojustuse paksus vdib varieeruda suures ulatuses nii
hoone ulatuses, kui ka sama paneeli ulatuses. Jooniselt (vt. Joonis 3.11, vasakul) on naha, et
Uhest ja samast paneelist puuritud katsekehade pikkuse erinevus on 10 cm. Niisugune oli
erinevus ka soojustuse paksuse osas. Kuigi valisseinakooriku projekteeritud paksus on 7-8 cm
ilmnes puurimisel ka paneele, mille valimise kooriku paksus oli vaid 2-3 cm. Seetéttu tuleb olla
vaga ettevaatlik lisasoojustuse kinnitamisega vaid valimisele koorikule.
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Joonis 3.9
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Joonis 3.10 Tsementlaastplaadiga (vasakul) ning fenoplasti ja vahtpolustpreeniga (paremal)
soojustatud valisseinapaneel

Joonis 3.11 Samast viélisseinapaneelist puuritud kaks proovikeha: soojustust on ihes paneeli servas
10 cm vahem (vasakul). Véliskooriku paksus vdib olla isegi vaid 2-3 cm.

16



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

3.1.1 Valisseinte pohimottelised renoveerimislahendused

Enne renoveerimistdid ja lisasoojustamist tuleb alati kontrollida valisseinapaneelide uldist
ehitustehnilist seisukorda:

o vdlisseinapaneeli vélisplaadi kinnituste seisundit (kohatine lahtipuurimine: 2-3 kohta iga
seina juures); nende proovikehade abil saab maarata ka betooni karboniseerumise
ulatust, armatuuri korrosiooni, vajadusel betooni soolade sisaldust, kiilmakindlust jne;

e otsaseina paneelide valjanihkumise kontroll;

e kilmasildade kontroll: hallitus, veeauru kondenseerumine sisepindadel, eriti valisseinte
nurkade ja katuslae piirkonnas.

Kui vélisplaadi kiilmakahjustused on ulatuslikud, valisplaat karboniseerunud nii palju, et ankrud
roostetavad, on raske vélisseina kasutusiga pikendada lihtsate ja odavate lahendustega.
Seetottu tuleb véltida nii ulatuslike kahjustuste tekkimist.

Suurpaneelelamu vélisseinapaneelide liitekohad sisaldavad Uldiselt tdsiseid kilmasildu, mille
likvideerimine on mdddapaasmatu ohutu ja tervisliku siseklima ndudeid arvestades. Vastasel
korral on hallituse tekkimine liitekohtade sisepindadel loomulik. Kilmasildade likvideerimiseks ja
karboniseerunud betooni kaitsmiseks piisab Uldjuhul 70-50 mm paksusest vélimisest lisa-
soojustusest. Samas tuleb teada, et nii 6hukese lisasoojustuse paigaldamine on majanduslikult
ebaotstarbekas. Teine voimalus kilmasildade moéju kdrvaldamiseks on oluliselt alandada
sisedhu niiskuskoormust ja tdsta sisetemperatuuri. See lahendus on otstarbekas, kui kiilmasillad
on vaid hoone mdnes Uksikus korteris.

Paneelidevahelised vuugid tuleb korrastada. Kui fassaade ei lisasoojustata, tuleb kindlasti
paneelidevahelised vuugid renoveerida. Vuukidest tuleb eemaldada vana mastiks vdi moért ja
vajadusel ka vana tihenduskéis. Vuugi laius peab olema vadhemalt 1 cm, et oleks tagatud
mastiksi lubatud deformatsioon. Vuugi kilgpinnad tuleb puhastada ja kruntida. Paneelide-
vahelisse vuuki paigaldatakse uus vdi tdiendav vuugin6éér, mille Glesanne on olla mastiksile
toeks ja anda talle dige ristldikekuju. Tihendusn66r peab olema digel siigavusel: tema valispind
peab paiknema paneeli vélispinnast vdi faasitud servade puhul faasi tagaservast poole vuugi
laiuse sligavusel. Lopuks taidetakse paneelidevaheline vuuk uretaanmastiksiga. Kui fassaadid
lisasoojustatakse, piisab lahtiste vuukide montaazivahuga taitmisest. Vuukide taitmisel
tsementmdrdiga ei ole motet.

Energiatdhususe seisukohalt on otstarbekas soojustuse paksus 15-20 cm. Akendega seinas
voib paksem lisasoojustus pbhjustada arhitektuurselt vahem sobivat akende suurt
tagasiastumist. Seda saab vaéltida akende tdstmisega vélisseina paneeli ette (arhitektuurselt
eelistatum, kallim lahendus) voi kilgseina 6hema (siiski 210 cm) soojustuse paigaldusega.
Raskemaid viimistlusmaterjale ja soojustussisteeme ei tohi kinnitada ainult seina vélimise
plaadi kilge. Sarnaselt valisseintega tuleb soojustada ka lodza ja rddu valissein. Kilmasildade
véltimiseks tuleb soojustada ka lodza kulgseinad. Lodza kulgseintes vdib piirduda 6hema,
50 mm soojustuse paksusega.

Valispiirete lisasoojustamisega peab alati kaasnema kitteslisteemi reguleerimine.

Vélisseinte lisasoojustamise korral tuleb asendada kdik &are-, serva- ja katteplekid. Juhendid
ehitiste kaitseplekkide kohta vt. RT 80-10817 ja RT 80-10632.
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Naide valisseinte lubamatust renoveerimislahendusest

Samaaegselt uuringu I&biviimisega teostas the uurimisobjektiks oleva korterelamu thistu oma
elamu renoveerimise. Seda renoveerimist voib tuua kui naidet, kuidas renoveerimistoid ei voi
teha. Tegemist oli seeria 111-133 osaliselt juba renoveeritud viiekorruselise viie trepikojaga 75
korteriga elamuga. Elamu vélisseinad on 20 cm ja 30 cm paksustest kergbetoonpaneelidest,
katusekate on eelmiste renoveerimiste kaigus vahetatud koos 3 cm paksuste soojustuse ja
katusekatte aluskihi paigaldamisega. Hoone kuitteslisteemi vanuseks on 28 aastat, kuid suuri
puudusi ei ole. Hoones on ehitusaegne loomuliku témbega ventilatsioon. Hoone on
alaventileeritud (6huvahetuskordsus 0,3).

Soojusenergia aastane keskmine kogukulu aastatel 2005-2006 oli 125 kWh/m?. Energiaauditi
kaigus pakuti vélja kaks renoveerimispaketti:

e Esimene pakett: kuttestusteemi téielik renoveerimine (v.a. soojussélm) + fassaadi
soojustamine: investeering ~2,5 min, aastane saast 25 kWh/m? ja investeeringu
linttasuvusaeg ~14 a.

e Teine pakett: kittestisteemi téielik renoveerimine + lamekatuse ja fassaadi soojustamine +
akende vahetus + ventilatsiooni korrastamine: investeering ~3,6 min, aastane saast
37 kWh/m? ja investeeringu lihttasuvusaeg ~13 a.

Esimene pakett on vdhem investeeringuid ndudev kui teine, mis nduab suuremat finantsilist
investeeringut, annab energiasdastu ~1,5 korda rohkem ja tasuvusaeg on praktiliselt vérdne.
Teise paketiga kaasneb aga oluliselt parem siseklima, kuna tahelepanu pd&dratakse ka
ventilatsiooni korrastamisele.

Kuid korterithistu valis kolmanda tee. Otsaseinad soojustati 50 mm kivivillaga + 25 mm puitkiud-
tuuletdkkeplaati. Kuiljefassaadi viimistleti tsementkiudplaadiga ja akende vahel olev 5cm
tagasiaste taideti kahe kihi puitkiudplaadiga. Meetme maksumus oli ~1,9 min. ja lihttasuvusaeg
>45 aasta (lahenduse t66eaks vbib hinnata 30 a). Tehtavate t66de osas paraneb vaid hoone
valisiime. Tehtud otsaseinte lisasoojustus ei vbimalda saavutada isegi nduetele vastavat piirde
soojajuhtivuse taset. Puitkiudplaat akende vahele on paigaldatud ebakvaliteetselt. Kuna valis6hk
paaseb soojustusekihtide vahele, on selle soojustuse abil saavutatav energiasaast vaike. Niigi
teoreetiline energiasaast osutub olematuks kitteslisteemi tasakaalustamata jatmise téttu.

Péarast fassaadi iluravi on Uhistul kaelas koormis keskmiselt >25000 krooni korteri kohta.
Sellistes tingimustes on vaga raske uusi renoveerimisi alustada. Kuna fassaadid on kaetud, siis
nende lisasoojustamine tdhendaks paigaldatud fassaadiplaatide mahavdtmist. Seega véib
hinnata, et lahiajal suuremaid energiasdastu vdi hoone korrastamise meetmeid selles elamus
ette votta ei saa.

Toodud naitest on naha, et enne renoveerimistdid on vaja kindlasti [&bi viia hoone
ehitustehniline Ulevaatus/ekspertiis ja energiaaudit. Alles seejarel vdib hakata tegelema
projekteerimisega ja ehitustdddega. Praegusel juhul eelnes ehitustéddele vaid hinnapakkumiste
votmine ehitusfirmadelt. Tegemata jai ka jarelevalve professionaalne t66.
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Joonis 3.12 Hoone renoveerimistddd: fassaadi katmine ilma lisasoojustamata on kallis ettevotmine ja
energiasaastu ei vbimalda.
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3.2 Katuslagede olukord

Suurpaneelelamute katuslaed véivad olla ehitatud nii valimise, kui ka sisemise sadevee
aravooluga. Katuslagede lahendusi vdib olla erinevaid:
¢ suletud katuslagi, kus katuslaepaneeli peale oli paigaldatud kallet moodustavad kihid ja
soojustuse kihid ning katusekate (vt. Joonis 3.14 all);
o kahekihilised laepaneelid, millest alumine paneel kandis soojustust ja tGlemine oli aluseks
veetdkkele (vt. Joonis 3.13);
e komplekspaneelidega, mis on tehtud erineva servakdrgustega paneelidest ja nende vahel
olevast soojustusest.
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Joonis 3.13 Seeria 464A katuslagede variante aastast 1963-64: Ulal: 1-464A-1K3, keskel: 1-464A-15,
all: 1-464A-1K3
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Joonis 3.14 Tallinnas asuva seeria 464A elamu kahjustunud katuslagi (Ulal) on eemaldatud (all) ja
ehitati uuesti monoliitbetoonist

Suurpaneelelamute katuslaed on ehitatud peamiselt tuulutatavatena. Tuulutusavad asusid
valisseina &adres karniisipaneelide alumises servas vOi parapetipaneelis. Tllbi 464 katuslae
tuulutus vdis olla lahendatud ka tuulutuskanalite abil, mille moodustasid kas lainelised
eterniitplaadid (vt. Joonis 3.14 all) vdi lahendatud tuulutatava vaheruumiga viimase korruse
laeplaadi ja katusekatte alusplaadi vahel (vt. Joonis 3.15, all). Katuslae ja valisseina (eriti
otsaseina) liitekohas vdivad olla tésised kulmasillad (vt. Joonis 3.15, all).

21



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

L.
. ° gL
T P e~ P Sy . ~ -\F_‘v
e iyl g i 3 " % Y o, ‘./;:/. 7 ,1#}'-’ ﬂ
] & SN, B
f/// ‘. ,/ ’,/f .. oy mr 00 Mu
- E— b e / [Ntk
T | / SN
atn il SR i
__Ji_p_.p_r, ,’{ Fodso, 1 e +ig}_
AINEPAL ATA * ;
B S

e &

>
S Lowa YSAGH. o
.f * mmmuuuﬂ
¥ gg‘- RACYMLE
Far ;
/v’. ‘ d I.
7 N/ 1 1 }
Wi, " et SRS SO S
LR % : :
— _.I";I!i!! —
| ":h 1
Fan & i
T Fy 1 |
A "1 ‘-_‘_‘". e, — ___i_{
_1__;-,_,1.‘.“ ¥
<k [ T
s /'!.‘_
A |
'V
Ny
b |
s
NN
A - o+ o
7 i /| s ot SOTIDR N VREAOR: §
. i P U Ag e
To s K7, r’(; -
P i - . ., %
VY. A, //'c't/-"/t’x’ 4
VL
Ao a5 P
452 7
A
-/l

Joonis 3.15 Seeria 121 ja seeria 464 katuslae ja vélisseina sélmed

Seeria 133 elamute katuslaed on valdavalt soojustatud 30cm  paksuste
kergbetoonsoojustuspaneelidega. Katuslae tuulutus on lahendatud kergbetoonsoojustuse
vahele jdetud Ohukanalite kaudu (vt. Joonis 3.15). Katuslagedel on 30 cm paksuste
kergbetoonsoojustuspaneelide ja katuslae kandva paneeli vahel 6huvahe. Soojustuspaneelide
ebatiheda liitekoha korral vdib tuulutusdhk sattuda kandeplaadi ja soojustuse vahele, jahutades
sellega kandeplaadi maha. Samas satub sisedhk ka tuulutuskanalitesse. Kui tuulutuskanalis on
temperatuur alla veeauru Kkuillastustemperatuuri, kondenseerub veeaur tuulutuskanalis.
Tagajarjeks voib olla tésised niiskus- ja hallituskahjustused ja suurem energiakulu. Fotodel (vt.
Joonis 3.17) on naha, kuidas tuulutuskanalite kohalt on lumi sulanud. Selle peapdhjuseks on
tuulutuskanali kaudu valjuv soe sisedhk.
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Joonis 3.16 Seeria 133 elamu katuslae ja vélisseina sélmed (vasakul dlal téisplaadist ja vasakul

paremal 66nespaneelidest katuslaega). Parapetipaneeliga lahendus (vasakul all) ja seeria
464 deformatsioonivuugi lahendus katuslae juures (paremal all).

Joonis 3.17 Seeria 133 elamu katuslagi. Ohemaks sulanud kohad markeerivad tuulutuskanaleid ja
sulanud kohad parapeti servas markeerivad tuulutuskanalite parapetist valjatuleku kohti.
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Katuslagede soojustuseks on kasutatud peamiselt TEP-plaate (vt. Joonis 3.14 all), mineraalvilla,
aga ka keramsiitkruusa (Joonis 3.18) vdi kergbetooni. Katuslagede soojajuhtivus on vahemikus
0,7...1,0 W/(m?K).

v o G

Joonis 3.18 Narvas asuva Tuupseeria 84 keramsiitkruusaga soojustatud katuslagi

Joonis 3.19 Kahe katuslae visuaalne vordlus: Ulal vasakul lisasoojustamata katuslagi, tlal paremal
lisasoojustatud katuslagi kahel naaberhoonel. Ebatihtlase soojustuse téttu sulanud lumi
katusel.
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Suletud katuslae korral vdib katuslagede soojuslikku olukorda hinnata hilissligisel voi
varakevadel ka visuaalselt (vt. Joonis 3.19). Kahe kérvuti oleva hoone vérdluses on ndha, et
lisasoojustamata (vasakul) katuslae korral on toasoe katuselt lume sulatanud, kuid
lisasoojustatud katuse korral on lumi sulanud vaid kilmasildade juurest. Lumega kaetud ja
lumevaba katusekatte pinnatemperatuurid on erinevad, mis pdhjustavad lisapingeid
katusekattes.

Katuse veetdkkeks on suurpaneelelamutel kasutatud peamiselt ruberoidi, mis paigaldati 3- kuni
5-kihiliselt peamiselt bituumenmastiksiga. Pdikesekiirguse véhendamiseks ja kaitseks
mehaaniliste vigastuste eest oli veetdke ette ndhtud katta Kkivipuistega vo6i varvida
alumiiniumvérviga. Seda tehti harva véi on see kaitsekate tédnaseks kadunud. Uldistatult ei taida
algupdrane katuse kattematerjal enam oma Ulesandeid ja tuleb asendada. Katuse
labijooksudest ja labivettimisest tulenev kahju on alati suurem katusekatte hilisemast
vahetamisest ja sellest voidetud pikemast kasutuseast. Katusekatte lagunemist kiirendavad
ummistunud sadevee aravoolulehtrid ja veeloigud katusel (vt. Joonis 3.20). Loikudes olev vesi
pdhjustab jaatudes katusekattesse lisapingeid ja vaiksemagi katusekatte ebatiheduse korral
voolab kogu vesi katusesse.

Joonis 3.20 Veeloike katuslael péhjustavad ummistunud sadevee aravoolu lehtrid ja ebapiisavad
kalded (Ulal). Loigud korstnate juures on potentsiaalseks lekkekohaks. All: katuse
labijooksu tagajarg korstna juures.
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Uuritud hoonetel katusekatte suuri labijookse ei esinenud. Katusekate oli valdavalt vahetatud voi
parandatud. Siiski esines moéningaid katusekatte ebatihedusi naiteks parapettide juures (vt.
Joonis 3.21).

- o
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Joonis 3.21 Veeloike katuslael péhjustavad ummistunud sadevee aravoolu lehtrid ja ebapiisavad
kalded.

Varikatuste juures esines olukordi, kus katuse sadevesi valgus seinale (vt. Joonis 3.22 vasakul)
voi vihmavee torustiku liitekohad lekkisid ja sadevesi valgus seetdttu seinale (vt. Joonis 3.22
paremal).

Joonis 3.22 Sadevee probleemid varikatuste juures

Suurpaneelelamute katuste peamised probleemid on (vt. ka Joonis 3.23):

o katustekatte ebatihedus;

e kilmasillad, eriti valisseina ja katuslae liitekohas ning lodZade, Sahtide ja labiviikude
juures;

e ebapiisav soojapidavus;

e konvektsiooni ja difusiooni teel siseruumidest tuulutusvahesse sattunud veeauru
kondenseerumine valimise betoonpaneeli voi katusekatte sisepinnal ja selle tilkumine
tagasi soojustusse;

e katuse ebapiisav tuulutus;

o lekked katusekatte Ulespddrete juures;

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

¢ lagunenud ja remonti vajavad korstnad.
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Vesi ="\/=p\/ee valgumine raskusjdu méjul
Veeauru konvektsioon

Dif. =" \eeauruy difusioon |
Q =\/™=p Soojavool 4

AP & e Ohurshkude erinevus ;
Mikr.  =*"+..#"*=» Mikroobide likumine

Kondenseerumise ja
mikroobide kasvu oht

Vaba vesi
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Katuse veetdkke labijooks

2 Kilmasillad, eriti valisseina ja katuslae liitekohas ning lodZza

katuse, Sahtide ja &biviikude juures;

Katuse ebapiisav soojapidavus;

4 Konvektsiooni ja difusiooni teel siseruumidest
tuulutusvahesse liikunud veeauru kondenseerumine katuse
valimise paneeli v3i katusekatte sisepinnale ja selle tilkumine
soojustusse;

5 Katuse ebapiisav tuulutus;

6 Mikroobne kasv katuslaes, ebameeldivad I18hnad (n. tuvi
valjaheited) katuslaest;

7 Lekked katusekatte Ulespdérete juures.

w

Joonis 3.23 Katuse peamiste soojusliku ja niiskusliku probleemide p&himdtteline skeem

3.2.1 Katuslagede pohimoéttelised renoveerimislahendused

Katuste olukord on praegusel ajal, vérreldes varasemates uuringutes véljatooduga oluliselt
paranenud. Katusekatted on pea koigil uuritud suurpaneelelamutel uuendatud ning
markimisvaarseid probleeme veepidavusega ei esine.

Suurpaneelelamute katuslagede soojajuhtivus on nii suur, et on pdhjust neid lisasoojustada.
Lisasoojustamise po6hjus tuleneb ennekbike aga vajadusest vdhendada suuri kilmasildasid
katuse ja vélisseina liitekohas ning katuse paneelide toetuskohtade juures. Vaga oigesti on
talitatud elamutes, kus katus on ka lisasoojustatud, kuna see aitab korvaldada
katuslaepaneelide ning vélisseinapaneelide (Uhendussélmes muidu paratamatult esinevat
kilmasilda. Lisaks on sel moel vdimalik kokku hoida soojusenergiat. Just kllmasildade
likvideerimise seisukohast oleks mdistlik hallituseprobleemidega hoonetes katused
lisasoojustada isegi kui katusekate on korralik. Seejuures peaks lisasoojustus katma ka
parapeti, vastasel juhul sailib kiilmasild l1abi parapetipaneeli.

Uue katusekatte tegemise puhul on darmiselt oluline ka katus lisasoojustada, seda vdib lugeda
lausa kohustuslikuks. Hiliem ei ole korraliku katusekatte korral selle eemaldamine ja katuse
lisasoojustamine enam majanduslikult just vdga tasuv tegevus. Paraku on praeguseks see
etapp paljude elamute juures juba labitud, sest endiseaegse ruberoidiga kaetud katuseid on
vahe alles. Kahjuks on katuse remont sageli piirdunud vaid katte vahetusega, ilma lisasoojustust
paigaldamata. Katuse lisasoojustamist tuleb igal juhul ette votta siis, kui voetakse ette
katusekatte vahetus.

Katuslae lisasoojustamist on reaalselt véimalik teha vaid lisasoojustuse paigaldamisega
olemasoleva katuse peale, vana katusekatte eemaldamisega voi ilma. Pérast lisasoojustamist
tuleb vanad tuulutuseavad sulgeda, kuna vastasel korral satub valisbhk soojustuse alla ja
soojustuse efektiivsus langeb. Lisasoojustamine ja tuulutuse sulgemine muudab katuslae
niiskustehnilist toimivust: katusesse tekib mitu veeaurutihedat kihti ja kahe soojustuse vahele
suur dhuruum. Katuse lisasoojustamine on mdistlik teha koos fassaadide lisasoojustamisega
(vt. Joonis 3.25). Selline lahendus tagab parima I16pptulemuse.
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Katuslae lisasoojustus + _—
z:.&_ uus katusekate Esz

Tuulutusavad sulgeda pérast
niiskuse valjakuivamist Valisseina lisasoojustus

Joonis 3.24 Katuse ja vélisseina kompleksne lahendus tagab parima I8pptulemuse

Vaiksemate rahaliste vbimaluste juures on variant soojustada esialgu hoonel ainult otsaseinad
ja katus ning kilgseintel piirduda katuse ja vélisseina liitekoha soojustamisega (vt. Joonis 3.25
ja Joonis 3.26 vasakul).

Katuslae lisasoojustus +
uus katusekate

Tuulutusavad sulgeda parast Valisseina lisasoojustus kuni akende
niiskuse valjakuivamist Ulaservani

Joonis 3.25 Katuslae ja kiilgseinte litekoha soojustamine, kui kilgseinte lisasoojustus toimub teises
etapis.

Lisasoojustuse vajaliku paksuse maaravad energiatdhususarvutus, katuslae niiskusreziim ja
ehitustehniliselt optimaalne lahendus. Ehitustehniliselt vbib soojustuse paksuse piiriks pidada
20-25 cm.

Lisasoojustuse paksus ja tuulutuse sulgemise lahendus peavad tagama katuse niiskustehnilise
toimivuse. Kui jaetakse vana katusekate alles ja lisasoojustus tuleb selle peale, peab
lisasoojustuse paksus olema selline, et vana katusekatte alla ei tekiks niiskustehniliselt kriitilisi
keskkonnatingimusi: ei teki veeauru kondenseerumise voi hallituse kasvu ohtu. Tuulutusavade
sulgemisel tuleb olla kindel, et liigniiskus (pdhjustatud naiteks katuse l&bijooksust) on katusest
valja kuivanud. Seetbttu on soovitatav sulgeda tuulutusavad ligikaudu aasta péarast
soojustustddde tegemist, kui liigne niiskus on vélja kuivanud. Katusele tehtud tuulutusavasid on
lihtsam sulgeda, kuna ei pea muutma fassaadi viimistlust ja t66d saab teha katuselt.

Katuse tasapinna téstmise korral tuleb tagada, et veetokke Ulespddrded korstnatele ja teistele
katusest l&biviikudele oleksid vahemalt 30 cm. Katusel paiknevaid ventilatsioonikorstnaid on
voimalik laduda kérgemaks. Madala parapeti korral voib tekkida vajadus rajada katusel liikujate,
tulekustutus- ja paastemeeskonna turvalisuse tagamiseks 600 mm kdérgune radstabarjaar (vt.
Joonis 3.26 paremal).

Joonis 3.26 Katuslae ja vélisseina liitekoha ning otsaseina lisasoojustamine (vasakul). Madala
parapeti korral tuleb katuse serva ehitada piire (paremal).
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Kui katusekate lekib, tuleb tegutseda Kkiiresti ja pole alati aega otsustada kogu hoone
soojustamise peale. Kui rahalised véimalused ei luba katust lisasoojustada tuleb vana ja uus
katusekate omavahel eraldada 20-30 mm paksuse jaiga v6i pooljdiga mineraalvillast plaadiga,
mis tagab uuele kattele Ghtlase aluse ja vana katte deformatsioonid ei mgjuta uut katet. Pikemas
perspektiivis vdib uue katusekatte paigaldamist ilma katust lisasoojustamata lugeda
ebaotstarbekaks.

Lisaks olemasoleva lamekatuse lisasoojustamisele on olemas veel kaks udldtunnustatud
renoveerimislahendust: madala kaldkatuse ehitamine ning lisakorruse pealeehitamine.

Madalat kaldkatust vdib kill lamekatusest mdnevérra té6kindlamaks lugeda, kuid samas on see
lahendus kallim. Kuna korralikult tehtud lamekatus tdidab oma Ulesannet hésti, siis tasub
pohjalikult kaaluda madala kaldkatuse ehitamise majanduslikku otstarbekust. Madala
kaldkatusega on vdimalik parandada ka ventilatsiooni lahendust: pikendada korstnal66re, mis
on oluline just viimase korruse ventilatsiooni silmas pidades, ja paigaldada katuse alla
ventilatsiooniseadmeid. Ventilatsioonilddre ei tohi mingil juhul I6petada kaldkatuse all, vaid
korstnad tuleb pikendada nii, et oleks nbuetekohane Uleulatus uue katuse pinnast.

Lisakorruse ehitamise majanduslik otstarbekus soéltub suuresti olukorrast kinnisvaraturul ning
praegusel hetkel iimselt otstarbekas ei ole, mis aga ei tdhenda, et olukord muutuda ei voi.
Lisaks sdltub lisakorruse mottekus kindlasti hoone asukohast ning akendest avanevatest
vaadetest. Loomulikult tuleb lisakorruse ehitamisel silmas pidada tuleohutusnéudeid.

Ventilatsioonilddride otsad on enamasti korras, kohati puuduvad tuulutuskorstnate katted.
Veedravoolud on enamasti vabad, puuduvad kiill tihti prahi dravoolutorudesse sattumist valtivad
katted. Ummistunud veeédravoolude korral tuleks need loomulikult kohe puhastada.

3.3 Rodude ja varikatuste olukord

Rd&dusid on suurpaneelelamutel kolme tldpi:
e tdmbidega rodud;
e konsoolsed rodud;
e l|odzad.

Rdduplaatidel esines tdsiseid kahjustusi, mis olid pdhjustatud peamiselt rédude veetdkke
puudumisest voi katkisest veetdkkest (rdduplaat on pidevalt marg) ning armatuuri vdi rddu
piirdepostide korrosioonist.

Rdduplaate on edukalt renoveeritud, kaitstes sellega armatuuri korrosiooni vastu ning taastades
kaitsekihti. Piirded on originaalselt enamasti puidust, eterniidist vdi raudbetoonist. Puitpiirded on
tihti pehkinud ning eterniitplaadid on tédnaseks pea kdikjal vélja vahetatud. Uued piirded on
enamasti tehtud profiilplekist. Esineb omavolilisi rddude kinniehitamisi, mis rikub hoone
arhitektuurset ilmet (Joonis 3.27 paremal) ning vale tehnilise teostuse korral véib rikkuda
korterite sisekliima.
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CEE

Joonis 3.27 Réduplaatide ja varikatuste kahjustused (vasakul). R6dude meelevaldne kinniehitamine
rikub hoone arhitektuurset valimust (paremal)

Halva naitena rédu véi lodZa kinniehitamise tagajargedest vdib tuua Uhest kdesolevas projektis
uuritud hoonest. Viienda korruse Uhetoalise korteri valissein piirnes kinniehitatud lodzaga.
Hoones oli loomulik ventilatsioon, mis ei toiminud korralikult ja eriti probleemne oli see viimastel
korrustel. Ruumide tuulutamiseks kasutati ka akende avamist. LodZa seinaks, laeks ja
porandaks on 10 cm betooni. Lodza pinnatemperatuur on seetdttu vdga madal. Kuna
kinniehitamisega on lodZza kasutus muutunud sarnaseks teiste siseruumidega, on ohu
veeaurusisaldus lodzal ligildhedane siseruumide veeaurusisaldusega. Ohu madala temperatuuri
ja koérge veeaurusisalduse toéttu on lodza tarindite sisepinna suhteline niiskus vaga korge,
vdimaldades hallitus ulatuslikku kasvu. Hoone valisseinad lisasoojustati 10 cm soojustusega.
Samas jaeti lodza seinad soojustamata. Kuna lisasoojustamata jaeti vélissein lodza osas, siis
jaeti lisasoojustamata kdikide Uhetoaliste korterite vélisseinad. Parast kallist remonti tekkis
hallitus uuesti lodza sisepindadele. See on naide sellest, kui renoveerimise kaigus ei kdrvaldata
kahjustuse tekke péhjust, vaid tegeletakse ainult tagajargede likvideerimisega. Probleem on eriti
tdsine ka seetbttu, et selle korteri tuulutamine toimub lodza kaudu, mistbttu kantakse
ohuvooluga siseruumidesse ka hallituseosed. Korrektse renoveerimislahenduse korral tulnuks
lodZade kinniehitamise korral soojustada ka lodza seinad, pérand ja lagi ning renoveerida hoone
ventilatsiooniststeem.
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Joonis 3.28 Naide, kuidas lodZa kinniehitamine on p&hjustanud hallituse vohamise lodza sisepindadel.
Uleval: vaade kinniehitatud rddust. All vasakul: kinniehitatud rédu enne remonti, all
paremal: kinniehitatud rédu pérast remonti. Kuna hallituse tekke pdhjust ei ole
likvideeritud on lodza seintele tekkinud uuesti hallitus.

Rédude ja lodZade kinniehitamise positiivne pool on, et vdheneb ilmastikukoormus nendele.
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3.3.1 Rodude ja varikatuste pohimottelised renoveerimislahendused

Enne renoveerimistéid tuleb alati kontrollida rédude ja varikatuste (ldist ehitustehnilist
seisukorda. Sdltumata tuubist esinevad neil sarnased probleemid:
e rddu- voi varikatuseplaadi armatuuri kaitsekihi irdumine;
rodu- voi varikatuseplaadi niiskuse-, kiilma- ja soolakahjustused;
armatuuri korrosioon;
rédupiirete irdumine;
lodzavaheliste seinte olukord (v6imalikud pikipraod voi tarindielementide lahtirebenemine).

R&dude ja varikatuste raudbetoonelemendid on alati vdhemal vbi suuremal maaral kahjustunud.
Seetdttu soéltub nende renoveerimislahendus otseselt kahjustuste ulatusest. Esmatéhtis on
konstruktsioonide kahjustuste arengu peatamine ja konstruktsioonide kandevdime tagamine.
Olemasolevate elementide saéilitamisel tuleb murenenud betoon eemaldada, armatuur
puhastada korrosioonist ja kaitsta, mille jarel tuleb taastada betoonosad (vajadusel tuleb
armatuuri tugevdada).

Rédude ja lodzade piirete kinnitus peab véltima piirete allakukkumise ja tagama rédul olijate
turvalisuse. Sageli voib piisata kahjustunud piirdeosade ja/véi kahjustunud kinnituste
asendamisest.

Suurpaneelelamud ei ole projekteeritud kinniehitatud rddudega voi lodzadega. Linnakeskkonda
saastavad lahendused, kus iga r6du on kinni ehitatud erineva lahendusega (vt. Joonis 3.27).
Tehniliselt vaib kinniehitamine olla pdhjendatud, kuna see vahendab sademete poolt tekitatavat
niiskuskoormust rédudele ja lodZzadele. Rédude ja lodZade kinniehitamine on méeldav vaid
Uhtse lahenduse alusel tervikuna kogu hoonel. Eelistatavaim on lahendus, kus kasutatakse iima
raamideta rdduklaasisisteeme (klaasidevaheliste pragude kaudu tuulutatakse rdédu) ja
rodu/lodza jaab kulmaks ruumiks. Kui rédud voi lodZad ehitatakse kinni ja Uhendatakse tekkiv
pind siseruumiga, peavad rddupiirded vastama vélispiiretele esitatavatele nduetele st peavad
sarnaselt vélisseintega olema kindlasti véljastpoolt lisasoojustatud. LodzZa kilgseinad on
tavaliselt ~10-15 cm paksused betoonpaneelid, mis ei sobi kéetava ruumi vélispiirdeks.

Vanad ja lagunenud rasked raudbetoonist varikatused on moistlik asendada uue kergema
lahendusega, mitte hakata vana varikatust renoveerima.

3.4 Vundamentide ja keldriporandate olukord ja
renoveerimisettepanekud
Vundamentide silmnéhtavaid vajumeid ega kerkeid tldiselt ei esinenud. Uhes hoones (3020) oli

aluspinnas vajunud ~7 cm, millega koos ka pinnasele toetatud vahesein ja korstnalddrid (vt.
Joonis 3.29).

Joonis 3.29 Aluspinnas on vajunud, millega koos ka pinnasele toetatud vahesein ja korstnal&6rid.
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Hoone Umbruse vajumist vbis tdheldada mitme hoone juures. Sellisel juhul ei valgu hoone
Umbert vesi eemale, vaid just hoone suunas, vundamendi &&rde. Kui sellega kaasneb
vundamendi puudulik hidroisolatsioon, on tagajarjeks marjad keldriseinad ja pérandad.

Joonis 3.30 Vajunud hoone Umbrus.

Sokli renoveerimisel kehtivad pohimétteliselt samad lahendused mis vélisseinte puhul. Kui on
probleeme keldriseinte niiskusega, siis tuleks seinad lahti kaevata ja nende vaéliskiljele
paigaldada hidroisolatsioon ning pinnasesisene soojustus.

3.5 Vahelagede olukord

Vahelagede kandevb6ime seisukohast olulisi puudusi enamasti ei esinenud. Peamiseks
probleemiks on nende vahene heli- ja I66gimlira pidavus. Selle probleemiga oleks ilmselt
mdistlik korteriomanikel ise remondi kdigus tegeleda. Seejuures tuleb muidugi silmas pidada, et
koormused hoone kandekonstruktsioonidele lubatust suuremaks ei ladheks. Tapsemalt vt
peatikk: 10 Sisepiirete helipidavus.

3.6 Vaheseinte olukord

Siseseintel kandevbéime seisukohast olulisi puudusi Uldiselt ei esinenud. Kuid seda ei saa
Uldistada, sest néiteks Uhel 1962 a. ehitatud hoonel (1010) avastati poikiseinas pikk kaldpragu,
mis I6ppes just rédu tdmbi juures.

o T eee— | T I

Joonis 3.31 Kaldpragu pdikikandeseinas, mis I16ppes rddu tédmbi juures.
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Tdsine probleem on aga vaheseinte helipidavus. Tihti on selle péhjuseks augud seintes: vt.
Joonis 3.32 kus on ndha kohakuti pistikupesad kahe korteri vahelises seinas.
L |

|

Joonis 3.32 Kohakuti pistikupesad kahe korteri vahelises seinas.

3.7 Treppide ja trepikodade olukord

Elamute trepikojad peavad vastama evakuatsioonitrepikoja nduetele tarindite tulepisivusaja,
suitsu eemaldamise, valgustuse, tulekustutus- ja paastetdédde tegemise jms. osas. Trepi &ar
peab olema piiratud kasipuu voi barjaariga. Kasipuu voi barjaari Glaserv peab olema vahemalt
1000 mm korgusel mademe poérandast voi astme esiservast. Kui kukkumisvbimaluse stigavus
on maksimaalselt 3,5m voi trepikdikudevahelise ava laius kuni 400 mm, v6ib kasipuu Ulaserv
olla 900 mm kérgune. Késipuu peab olema igal trepil, millel on Ule kolme astme. Trepivore voi
barjaéri pulkade maksimaalne vahekaugus on 110 mm.

Sisetreppidel vaadeldud elamutes olulisi puudusi ei esinenud. Kohati oli trepipiirete k&sipuud
katki voi puudusid need sootuks.

Trepikodade seinad on osal elamutel maardunud, kohati on pudenenud krohvi. Hoone
toimimisele see kull méju ei avalda, kuid esteetiliselt nauditavama elukeskkonna nimel voiks ka
need probleemid kérvaldada.

Probleeme esineb vélistreppidega, mis on kohati dra vajunud, puudub armatuuri kaitsekiht ja
esineb armatuuri korrosiooni. Sellised probleemid tuleks loomulikult kérvaldada. Armatuuri
kaitsekihi puudumisel tuleb armatuuri korrosiooni vastu kaitsta ning taastada kaitsekiht.
Vajadusel tuleb treppi tugevdada tsingitud terasprofiiliga. Aravajunud trepiplaatide korral tuleks
taastada nende algne asend. Kallim variant on ehitada elamule uued pdaaslad koos uute
treppidega.

3.8 Avatdidete olukord ja renoveerimisettepanekud

Varasemates uuringutes on vélja toodud trepikodade uste ja akende halb seisukord. Ténaseks
paevaks on pea kdigil elamutel trepikodade vélisuksed vahetatud korralike metalluste vastu ja
samuti on vahetatud vdi korrastatud trepikodade aknad. Kus seda tehtud ei ole, tuleks nimetatud
t66d loomulikult véimalikult kiiresti ette votta.

Korterite uksi on enamikus elamutes vahetanud korteriomanikud ise ja reeglina ei ole korterite
valisuksed tuletdkkeuksed. Originaaluksed on enamasti vélja vahetatud.

Korterite akende ja rdéduuste vahetamine on samuti olnud enamasti korteriomanike enda teha,
seetbttu leidub emalutel véga erinevaid aknaid mis kahjustab hoonete arhitektuurset ilmet. lIma
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ventilatsioonipiluta tihedalt sulguvad véi Uldse mitte avatavad aknad halvendavad oluliselt korteri
sisekliimat, suurendades 6huniiskust ning vAhendades sissehingatava 6hu kvaliteeti.

Vanade ja remontimata akendega korteri puhul on kaks erinevat lahendust. Esiteks v6ib vanad
aknad remontida. Juhised selleks on toodud EstKONSULT 1996. aasta uuringus ,Mustamae
suurelamute konstruktsioonide seisukorra ekspertiisi ning renoveerimise ettepanekud®. Teine
vdimalus on aknad asendada, kuid sellisel juhul peavad uued aknad kindlasti olema
tuulutuspiluga voi tuleb seina teha reguleeritavad tuulutusavad. Koos akende vahetamisega
peab alati kaasnema ventilatsiooni renoveerimine. Samuti peab igas eluruumis olema vahemalt
Uks avatav aken.

Akende vahetamisega peab alati kaasnema ventilatsioonisiisteemi renoveerimine.

Tuleohutuse seisukohalt peavad korterite vélisuksed vastama tuletdkkeukse EI30 nduetele
(TP-1). Korteriuste laius peab olema vahemalt 900 mm ja trepikodade vélisuste laius peab
Uldjuhul olema vahemalt 1200 mm (evakuatsioonialalt, kus inimeste arv on kuni 60, v&ib Uhe
evakuatsioonipdasu laius olla 900 mm). Trepikoja poole avanev uks ei tohi kitsendada
liikumisvoolu teed.

Tulekahju ajal juhitakse suits ja kuumad pdlemisgaasid trepikojast véalja peamiselt 1abi avatavate
akende. Kuni kaheksakorruselise hoone trepikojast peab olema véimalus suitsu eemaldamiseks
kas iga korruse tasandilt vahemalt 0,5 m? suuruste kergesti avatavate akende kaudu véi
trepikoja katuses oleva 1 m? suuruse kasuliku pindalaga, hoone esimeselt korruselt kasitsi
kergesti avatava, suitsuluugi voi katuseakna kaudu.

Turvalisuse pdhjustel olid uuritud korterelamute trepikodade vélisuksed valdavalt asendatud
uute ustega ja enamus elamutes oli paigaldatud ka fonoluku siisteem.

3.9 Tuleohutus

Olulised tuleohutusnduded (VVm 315) on enamus punktides taidetud.

Peamiste puudustena voiks vélja tuua: tule ja suitsu leviku takistamisega seotud probleemid:
e Korterite valisuksed ei ole tuletdkkeuksed;
e vaheseinte ja -lagede madal 6hupidavus ei takista suitsu levikut 1abi tuletdkkepiirete;
o torustike vahetamisel ei ole tuletdkkesektsioonidest labiviikude juures tagatud
tuletdkkepiirde tulepusivusnduded (EI60).

Enamikul korteritel (90%) puudus autonoomne tulekahjusignalisatsiooniandur. Kuigi uuringu
tegemise ajal ei olnud veel autonoomne tulekahjusignalisatsiooniandur korterite véhemalt Uhes
ruumis kohustuslik, oli inimeste valdav hoiak, et kuna seadus seda veel ei néua, pole seda ka
vaja. Tuleohtlikkust suurendab ka keldritesse kuhjatud ja ladustatud vara.
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4 Vaheseintesse ja vahelagedesse avade tegemise moju
suurpaneelelamu uldstabiilsusele ja kandevoimele

Paneelelamute Uheks puuduseks on paneelelamute plaaniline tldlahendus. Peaaegu koik sise-
ja vélisseinad on kandvad ning see ei vBimalda vaba timberplaneeringut. Kui on teada, kui palju
on vdimalik kandvaid seinasid vdhendada v&i nendesse teha avasid, siis on vdimalik
suurendada ka nende hoonete kasutusotstarvet. Naiteks tavaliste paneelelamute esimesel
korrusel voiks paikneda raamatukogu, lasteaed, birooruumid jne.

Elamispindade seisukohalt on paneelelamute miinuseks vaikesed toad ja Uhesugune
ruumijaotus. Seda samuti on vdimalik parandada korterite sisemise Umberehituse teel, liites
nditeks naaberruume ja naaberkortereid. Liitmiseks on vaja rajada labi kandvate
siseseinapaneelide uusi avasid. Rajatavaid avasid ei vbi paigutada suvaliselt, et hoone
konstruktsiooni mitte nérgestada.

T66s analldsiti erinevaid variante tllpelamute siseseinte maksimaalseks eemaldamiseks ning
asendamiseks terastalade- ja postidega nii, et seejuures oleks tagatud hoonete Uldstabiilsus ja
kandevdime. Eesmérk oli alles jatta minimaalselt kandeseinu, ning nendeks olid hoone
valisseinad, trepikodasid Umbritsevad seinad ning sektsioonidevahelised seinad. Vaadeldi kahte
varianti, esiteks eemaldati vaheseinad hoone koikidelt korrustelt ning teise variandina eemaldati
vaheseinad vaid esimeselt korruselt. Tulemuseks saadi véimalikud kandeelementide asetused.

Vaatluse all oli kaks tllUpprojekti: viiekorruseline hoone, tllpprojekt 121 ja Uheksakorruseline
hoone 1-464.

Hoone kandvate vaheseinte asendamisel teraspostide ja -taladega (vt. Joonis 4.1) jdab tagatuks
hoone Uldstabiilsus. Viiekorruselisel hoonel on kandevdime varu Uuldstabiilsuse seisukohast
seejuures ~40%, Uheksakorruselisel ~10%. Sellest vdib jéreldada, et ka vdiksemate avade
tegemine vaheseintesse on (ldstabiilsuse sisukohast lubatav ning jaikusseinte olulise
vahendamisega hoone kui terviku Uldstabiilsus jadb tagatuks. Kindlasti ja hoolikalt tuleb siiski
kontrollida avade paiknemisi Uksteise suhtes (arvestada juba rajatud avadega) ning tagada ka
vertikaalkoormuste nduetekohane Ulekandmine vundamentidele.

Hoonete vahelagedesse avade tegemine on aga oluliselt komplitseeritum vahelagede véikese
kandevoime varu tottu. Avade tegemine on siiski vdimalik, kuid neil juhtudel tuleb avade Uimber
rajada kas betoon- v6i terasraam ja vahelage tugevdada.

Kindlasti tuleb igakordse avade tegemisel tellida selleks otstarbeks eraldi projekt.
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Joonis 4.1 Voéimalike kandeelementide skeem, kui sektsioon sisemised vaheseinad asendada

teraspostidega ja -taladega hoone esimesel korrusel. Vasakul viiekorruseline titpprojekt
121, paremal Uheksakorruseline tllpprojekt 1-464.
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5 Fassaadibetooni olukord

5.1 Betooni kiilmakindlus

Kuna Eesti kliimas vahelduvad talveperioodil sageli kilma- ja soojakraadid, tuleb vélisseintel
hoone kasutusea jooksul labi teha arvukaid kilmumis-sulamistsikleid. Seetdttu on just
suurpaneelelamute vélisfassaadi sailivuse tagamiseks vaga tahtis betooni kiilmakindlus. Vahese
kilmakindluse t6ttu on vanemate hoonete fassaadid hakanud juba lagunema (vt. Joonis 5.1).

'3

Joonis 5.1 1962. aastal ehitatud seeria -464 elamu vélisfassaad on hakanud lagunema

Betooni kilmakindlus on betooni vastupidavus vahelduvatele kilmutamise ja sulatamise
tsiklitele, kui kulmutusaineks (katsetamiskeskkonnaks) on vesi. Kilmumis-sulamistsiklite
tagajarjel tekib betooni pealispinna koorumine (murenemine), mis fikseeritakse massikaona.
Vdivad esineda ka sisestruktuuri kahjustused, ehk praod betooni sisemuses, mis pole
pealispinnal ndhtavad, ja mille tulemuseks on betooni flilisikalis-mehaaniliste omaduste
muutumine, néiteks tugevusnaitajate ja elastsusmooduli vAhenemine.

Betooni kilmakahjustuste pdhjuseks on lahtistesse pooridesse imbuv vesi, mille maht jdatudes
suureneb ning purustab tasapisi betooni struktuuri. Vesi imbub pooridesse naiteks vihmasaju voi
lumesulamise téttu. Talvisel ajal on fassaadibetooni kuivamine madala dhutemperatuuri, kdrge
Ohuniiskuse ja vahese paikesekiirguse tottu aeglane. Veest veelgi halvem on betooni jaoks
soolalahus, mis véib betooni sattuda libedusetdrjeks kasutatavate kloriidide tottu.

Betooni kilmakindlust vdhendavad avatud poorid mida médda saab vesi kapillaarjoudude mojul
betooni imenduda. Suletud poorid seevastu suurendavad kilmakindlust, sest nende arvelt
vdivad veega taitunud poorid jaatudes paisuda ilma betooni struktuuri Ibhkumata.

Igal betoonil on nn. kriitiline veega killastatuse aste, mis néitab, kui suur osa betooni pooridest
vlib olla veega tdidetud, et betoon kestaks jaatumise kahjustumata. Sellest kriitilisest piirist
allpool kannatab betoon kiilma hasti. Kilmakindluse seisukohast peaks hea betooni kriitiline
veega kullastatuse aste olema selgelt kdrgem veega kullastatuse astmest, mida betoon
konstruktsioonis té6tades saavutab.

Betooni kilmakindlust mdjutavad:

e vesi-tsementtegur — mida vaiksem seda suurem killmakindlus, sest tekib véhem
kapillaarpoore;

e survetugevusklass — mida kérgem survetugevusklass, seda kiilmakindlam betoon;

e segamisaeg — mida pikemalt betooni segatakse, seda Uhtlasemalt jaotuvad kinnised
poorid ning paraneb kilmakindlus;

e kivinemistingimused;

o taitematerjal — poorne taitematerjal voib olla kiilmakindlusele kahjulik, sest pooridest valjuv
vesi tekitab betoonis lisapingeid;

e sideaine tuup;

e manustatud 6hk — enamasti pindaktiivsete ainete betoonisegusse lisamise kaudu tekitatud
poorsuse suurenemine, mis lisab kiilmakindlust.
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5.1.1 Betooni kiilmakindluse uuringu meetodid

Betooni kilmakindluse uuringu eesmark on selgitada valja, kui kaua sailitab betoon looduslike
kilmumis-sulamistsiklite kdigus ndutavad omadused.

Betooni kilmakindlust mdddeti samadelt proovikehadelt, mida kasutati ka karboniseerumise ja
survetugevuse uuringutel. See vdimaldas teha betooni erinevate omaduste vordlust. Koéik
proovikehad puuriti elamu valisseinapaneelidest (peamiselt otsaseintest).

Betoonké&rnidest saeti laboris valja a 1 katsekeha-silinder paksusega 50 mm risti seinapaneeli
valispinnaks olnud pinnaga. Katsekehade katsetatavaks pinnaks kilmutus-sulatuskatsetel oli
I6igatud betooni pind. Parast 7, 14, 28, 42 ja 56 tsUklit maarati katsekeha katsetatavalt pinnalt
murenenud materjali kogus.
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Joonis 5.2 Kilmutamis-sulatamiskatse korraldamise pdhimétteline skeem (EVS 814:2003) (vasakul).
Kilmutuskeskkonna temperatuuri-ajatsiikel katsetatava katsekeha pinna keskel (paremal)
(EVS 814:2003)

Joonis 5.3 Pérast 56 kilmutus-sulatustsuklit vaga vaikese massikaoga proovikeha (vasakul) ja
taielikult murenenud proovikeha (paremal)

5.1.2 Betooni kiilmakindluse tulemused

Vélisseinapaneelide fassaadikihi kilmakindluse uuringud tehti kokku 24 proovikehale (7
korterelamul).

EVS 814:2003 kohaselt asuvad hooned, mille betoonpaneelidest katsekehad vdeti,
keskkonnaklassis XF1. See tdhendab mdddukalt veega killastunud, ilma jaitevastase aineta.
Sellises keskkonnas t66tav betoon peab vastama kilmakindluse klassile KK1. Seega
S56 <0,50 ehk koorunud (murenenud) materjali mass péarast 56 tsiklit on védiksem kui
0,50 kg/m? véi kui S56/S28 on vaiksem, siis 2556 < 1,00 ehk koorunud (murenenud) materjali
mass parast 56 tstiklit on vaiksem kui 1,00 kg/m?.
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Katsetulemustest selgub, et katsetatud hoonete raudbetoonpaneelide seisukord kilmakindluse
seisukohast ei ole hea. 24-st proovikehast vastas kilmakindluse klassi KK1 nduetele 11 (46%).
Kolm proovikeha lagunesid taielikult. Seejuures ei esinenud valimis Uhtegi hoonet, millest
voetud kdik proovikehad oleksid vastanud keskkonnaklassi XF 1 kilmakindluse KK1 nduetele.

Erineva vanusega elamute véalisseinapaneelide massikadu vt. Joonis 5.4 vasakul. Iga Uksteise
kohal olevate punktide kogum tahistab konkreetse ehitusaastaga elamu(te) mdodtetulemusi.
Kilmakindlus vaheldub sama hoone erinevate vélisseinapaneelide ja sama paneeli erinevate
proovide vahel. Punase joonega on tahistatud maksimaalne lubatud massikadu parast 56
kilmutus-sulatustsiiklit, 0,50 kg/m?. Suurema survetugevusega proovikehade kiilmakindlus on
Uldiselt madalam, kuid korrelatsioon oli vaike (vt. Joonis 5.4 paremal).
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Joonis 5.4 Erineva vanusega elamute valisseinapaneelide kilmakindlus (vasakul). Samade

proovikehade survetugevuste ja massikadude, pédrast 56 kilmutus-sulatustsiklit, sdltuvus
(paremal). Punase horisontaaljoonega on tahistatud maksimaalne lubatud massikadu
0,50 kg/m”.

5.2 Betooni survetugevus

Kuna betooni kasutatakse eelkdige survejdudude vastuvétmiseks, on survetugevus iks betooni
tdhtsamaid omadusi. Survetugevuse alusel jaotatakse betoonid tugevusklassidesse (naiteks
C25/30), kus kaldjoone ees olev arv tdhistab silindrilise proovikeha survetugevust 1y (silinder
diameetriga @150 mm ja kérgusega 300 mm) ning kaldjoone taga olev arv tdhistab kuubilise
katsekeha survetugevust f;cmwe (kuup Kkiljepikkustega 150 mm). Kuubiline survetugevus on
suurem kui silindriline survetugevus: f; ce>fok- See tugevuste suhe ei ole pusiv, vaid fu/fc cuve
kasvab betooni tugevuse kasvades ning voib esitada valemina (5.1, Leskela 2008):

fc,cube=1 a1 72(ﬁ:k+2) (51 )

Erinevate kuju ja mdéotmetega katsekehade katsetamisega saadakse erinevad survetugevused.
Katsekeha mahu suurenedes saadav survetugevuse néitaja vaheneb, kuigi uuritava betooni
omadused pulsivad samad. Katsekeha purustav jdud séltub ka koormamiskiirusest, katsekeha
ristldike ja korguse suhtest, katsekeha niiskusest, temperatuurist, vanusest. Seetdttu tuleb
erinevad katsed taandada samale néitajale. Betooni kuubilise ja silindrilise survetugevuse suhe
vt. Tabel 5.1. Vastavalt EVS-EN 13369:2006 standardile vdib pidada &100...150 mm
labimddduga ja sama kdrgusega puuritud katsekehade survetugevust voérdseks 150 mm
kiljepikkusega kuubi survetugevusele f; cupe-

Teatud suuruse ja kujuga katsekeha survetugevuse fcspec SUhe 150 mm kuubikulise fccupe
survetegevusse voib arvutada valemi 5.2 abil (Neville 1973):

,ﬁ:,cube =ﬁ:,spect 056+ 0,697 (52)
v h
150-h-d d
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kus:

\Y katsekeha maht, mm;

h katsekeha korgus, mm;

d katsekeha 1abimoot voi kilje médt, mm;

Tabel 5.1 Betooni kuubilise ja silindrilise survetugevuse suhe (Mdller et.al. 1980, Jokela et.al. 1980,

GOST 10180-90)
Kuubiline survetugevus fc cuve Silindriline survetugevus fu
Kuubi kulg, Suhteline tugevus, Silindri 18bimo6t, Silindri kbrgus, Suhteline tugevus,

mm % mm mm %
70 106...118 50 100 109
100 104...105 75 150 106
150 100 100 200 103
200 95 150 300 100
250 92 200 400 97
300 91 300 600 91

Vélisseinapaneelidest proovikehade puurimisel on raske tagada, et proovikeha 1abimddt oleks
tema kdrgusega vordne. See mddtude erinevus aga mojutab tulemusi (vt. Joonis 5.5).
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Joonis 5.5 Proovikeha kuju mdju tema survetugevusele

5.2.1 Betooni survetugevuse uuringu meetodid

Betooni survetugevus maéarati vélisseina valiskoorikust ja vundamendist puuritud
(EVS-EN 12504-1:2003) katsekehade alusel kahel meetodil:

Purustav katsetamine: hoonetelt véetud betoonkérnidest saeti laboris valja katsekehad —
silindrid ja kuubid, mis purustati TTU ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumis
pressi all (EVS-EN 12390:2002): 25 katsetust. Enne pressi all purustamist saeti
katsekehade kdrgus vastama 1abimootu voi katsekehadest saeti vélja kuubikud.
Mittepurustav katsetamine: Schmidti vasaraga porkearvu maaramine

(EVS-EN 12504-2:2003): 54 katsetust. Katseseadmeks on terasest vedruvasar, mida
surutakse vastu testitavat pinda. Varda taielikul sukeldumisel kivimihaamrisse
vabastatakse automaatselt sisevasar, mis porkub vastu varda sisemist otsa ja annab selle
kaudu 166gi kivimi pinnale. Varras reageerib ja edastab tagasiporke vasarale. Tagasil66gi
kaigus liigutab vasar osutit, mis naitab tagasil66gi maksimaalset ulatust ja lugemit skaalal.
Iga katsekeha testiti kuni 10 166giga. Terasvasara tagasiporget terasotsikult méddetakse
seadme raami kilge kinnitatud lineaarskaalal.

5.2.2 Tulemused

Hoonete valisseintest valjapuuritud silindrite ja kuupide katsetulemused taandati 150 mm
servapikkusega kuubi survetugevusele. Schmidti vasaraga méddetud porkearvu alusel arvutati
150 mm servapikkusega kuubi survetugevus mddteriista skaalalt.

Osal katsekehadel tehti mélemad mddtmised (vt Joonis 5.6).
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Joonis 5.6 Purustava meetodi ja Schmidti vasaraga méddetud betooni survetugevuse vordlus.

Schmidti vasaraga mdddetud betooni survetugevuse suurused on mdnevdrra vaiksemad, mis
vdib olla pdhjustatud sellest, et mddtmisel oli katsekeha toetatud pérandale, mille kate vois
vasara I66ki summutada. Iga hoone purustava meetodi ja Schmidti vasaraga méddetud betooni
survetugevuste suhte keskmine suurus oli parandusteguriks, mille alusel arvutati Schmidti
vasaraga mddtetulemustest betooni survetugevus, fecwe (VI Joonis 5.7). Nende
paralleelmd6tmiste korrelatsiooni alusel m&arati ka Schmidti vasaraga katsetatud kehadele
kuubiline survetugevus f; cube (Vt. Joonis 5.7).

100
90 ~
80 ~
70 A
60 -
50 ~
40 A
30 -
20 ~
10 -

Survetugevus [ cubes N/mm?

0 TTTTTITTIT T T T T T i T T T T T I T T I T T I rriTiTTi T TTTTTTT

1010 1050 10802010 2020 4030 4050 4060

Survetugevus, méddetud Schmidt-i vasaraga, N/mm?

B Purustava meetodiga mdodetud Schmidt-i vasaraga méddetud
Joonis 5.7 Betooni survetugevuse moodtetulemused
5.3 Valisseinapaneelide karboniseerumine

Karboniseerumine on ©hus oleva slsihappegaasi (CO,) reaktsioon betooni aluseliste
hiddroksiididega. Reaktsiooni kaigus kaltsiumhudroksiid (Ca(OH),) muutub
kaltsiumkarbonaadiks (CaCO3) (vt. valem 5.3).

Ca(OH ), + CO, — CaCO, + H,0 (5.3)
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Selle reaktsiooni kdigus muutub betooni aluseline keskkond (pH > 12) nérgalt aluseliseks voi
neutraalseks (pH < 8).

Kui betooni aluselisus on pH<7,5, siis on betoon 100 % karboniseerunud; kui pH on 7,5...9,0,
siis on karboniseerumisaste 50...100 %; kui pH on 9,0...11,5, siis on karboniseerumisaste
0...50 %; kui pH >11,5, siis betoon ei ole karboniseerunud (vt. Joonis 5.8).
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Joonis 5.8 Karboniseerumisastme ja betooni leeliselisuse suhe 8- ja 16-nadalasel kiirendatud katsel

(Chang&Chen 2006)

Suurem vesitsementtegur ja vdiksem tugevus suurendavad betooni karboniseerumist (vt. Joonis
5.9).
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Joonis 5.9 Betooni karboniseerumise ja tugevuse vaheline séltuvus (Lo&Lee 2002)

Karboniseerumine mdjutab betooni niiskusmahtuvust (vt. Joonis 5.10 vasakul). Sama suhtelise
niiskuse juures on karboniseerunud betooni niiskussisaldus vaiksem. Karboniseerumise Kiirus
sbltub 6hu CO, sisaldusest, betooni omadustest sh. poorsusest (vt. Joonis 5.10 paremal),
tsemendi tldbist, vesitsementtegurist), niiskusest, pragudest betoonis, betooni tugevusest. Kuiv
betoon ei reageeri slisihappegaasiga, sest ei ole siisihappe (H,CO3;) moodustumiseks piisavalt
vett. Teisalt on CO, difusioon vaga niiskesse betooni aeglane. Kuna betoonis olev niiskus
takistab CO, difusiooni, on 90% suhtelise niiskuse juures karboniseerumine véga aeglane.

42



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

2e-7
g 05 /
£
) =y N\
:gz % 1e-7 \A
3 N
£ co
5 0020 _...«-_,_/ 2

o

10 20 30 40 50
porosity [%]

Joonis 5.10 Mittekarboniseerunud betooni (nc) ja karboniseerunud betooni (c) sorptsioonigraafikud
(vasakul); CO, ja O, difusioonikiirus séltuvalt betooni poorsusest suhtelise niiskuse 50%
juures (paremal) (Houst&Wittmann 1994)

relative humidity [%]

Optimaalne niiskuslik keskkond karboniseerumiseks on suhtelise niiskuse vahemikus 50...70%
(Lo&Lee 2002). Vélisseinapaneeli valimises koorikus on suhteline niiskus kérge: aasta ringi
>75...80%. Kui betooni leeliselisus ei paku armatuurile kaitset, on selline niiskustase piisav
terasarmatuuri korrodeerumiseks. Terasarmatuuri korrodeerumine mdjutab vélisseinapaneeli
toimimist mitmel viisil:

e Terase korrosiooni maht on kordi suurem terase algsest mahust. Suurenev maht betooni
sees tekitab pingeid armatuuri Umbritsevas betoonis, mille tagajarjel vdib betoon
puruneda;

o Korrosiooni tagajarjel véheneb armatuuri ja betooni vaheline nake, mis vahendab
elemendi kandevbimet. Kandevdimet vdhendab ka armatuuri puudumine;

o Betooni kaitsekihi eemaldumine védhendab ka raudbetoonelemendi tulekaitset.

Murenenud betoonis suurenevad ka teiste betooni lagundavate tegurite méju: temperatuur,
sademed, temperatuuri ja sademete koosmdgju jne.

Karboniseerumiskiirust vdib teoreetiliselt kirjeldada ruutjuurfunktsioonina, vt. valem 5.4 ja Joonis
5.11 (Pentti et.al.1998):

x=k-t (5.4)

kus:
karboniseerumissiigavus, mm;

X
k karboniseerumistegur, mis véib olla tldpiliselt vahemikus 1,5...3,5 mm/+/aasta ;
t betooni vanus aastates.
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Joonis 5.11 Betoonfassaadi karboniseerumiskiirus ruutfunktsiooni jargi.

5.3.1 Betooni karboniseerumise uuringu meetodid

Betooni karboniseerumissligavuse mddtmise eesmark on selgitada, kui sligavale valisseina
pinnast on betoon neutraliseerunud ehk on kaotanud armatuuri korrosioonikaitse betooni poolt.

Betooni karboniseerumissiigavuse mddtmiseks kasutati fenoolftaleiini lahust. Sellega on
vbimalik eraldada karboniseerunud (pH < 8,2...9,8) ja karboniseerumata betoon (pH ~ 13...14).
Fenoolftaleiini lahusega kaetud betooni pind muutub punakaslillaks, kui betooni pH > 9, mis
tahistab kaltsiumhidroksiidi Ca(OH), olemasolu betoonis.

Karboniseerumissiigavust mdddeti katsekeha kuni neljast kohast nihikuga, arvestamata
fassaadil oleva kivipuiste paksust.

e

Joonis 5.12 Betooni karboniseerumissiigavuse hindamine

Betooni karboniseerumist méddeti samadelt proovikehadelt, mida kasutati ka kilmakindluse ja
survetugevuse uuringutel. Kdik proovikehad puuriti elamu valisseinapaneelidest (peamiselt
otsaseintest). Betooni karboniseerumissiigavus moddeti katsekeha seest ja pinnalt, ning
tulemused olid sarnased, vt. Joonis 5.13.
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Joonis 5.13 Betooni karboniseerumissiigavus mdddetuna katsekeha seest ja pinnalt

Tuleb aga teadvustada, et teoreetiliselt eksisteerib ka osaliselt karboniseerunud tsoon, kus
betooni aluselisust fenoolftaleiiniga téapselt méarata ei saa (vt. Joonis 5.14). Kéesoleva uuringu
kdigus TTU materjaliuuringute teaduskeskuses elektronmikroskoobi all tehtud uuringud
tuvastasid CaCO; kristalle ka alas, mis fenoolftaleiiniga mébtes ei olnud karboniseerunud.
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Joonis 5.14 Ca(OH), sisalduse (Ulemine) ja happelisuse jaotus betoonis, kui betoon on teatud
ulatuses karboniseerunud (Thiery et.al. 2007)

Valitud proovidele tehti lisaks ka réntgendifraktsioonanaltiis (XRD) réntgendifraktomeetriga
Bruker D5005, mille abil on véimalik maarata teatud kohast véetud proovides Ca(OH) ja CaCO;
suhtelist sisaldust. Fenoolftaleiiniga varvimisel ei ole vdimalik visualiseerida terade sees olevat
karboniseerimata kaltsiumithendit. Réntgendifraktomeetria XRD proovide valmistamiseks
jahvatatakse uuritavast kohast voetud tikk pulbriks, millega avatakse ka terade sisemus. Selle
tottu voib karboniseerumise aste nende kahe meetodiga maaramisel olla erinev. Uuritavateks
kohtadeks olid véljapuuritud kerni sisemine ja valimine kiht. Krohvikihiga kaetud kernidest voeti
proovid betoonikihist.
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5.3.2 Vilisseinapaneelide fassaadikihi karboniseerumise tulemused

Vélisseinapaneelide fassaadikihi karboniseerumist mdddeti ja uuriti kuuel erineva vanusega
korterelamul kokku 112 kohast. Erineva vanusega elamute valisseinapaneelide
karboniseerumisstigavus vt. Joonis 5.15.
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Joonis 5.15 Erineva vanusega elamute valisseinapaneelide karboniseerumisstigavus Eestis (vasakul).
Iga Uksteise kohal olev punktide kogum tahistab Uhe elamu m&d&tetulemust.

Karboniseerumissiigavus vaheldub sama hoone erinevate vélisseinapaneelide ja sama
paneeli erinevate proovide vahel.

Analoogne uuring on tehtud ka Soomes (Pentti et.al.1998), vt. Joonis 5.15
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Joonis 5.16 Soomes uuritud raudbetoonist valisseinapaneelide karboniseerumissiigavus

Tulemustest on n&ha karboniseerumissiigavuse suur hajuvus nii he elamu kui ka erineva
vanusega elamute osas. Varvkattega fassaadide karboniseerumine oli oluliselt kiirem, Kui
kivipuistega fassaadide karboniseerumine (p<0,002). Fassaadivarv ei pruugi oluliselt takistada
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betooni kuivamist ega CO, difusiooni, kuid véib takistada kaldvihma imendumist betooni. See
hoiab betooni keskmiselt kuivema, mis voib karboniseerumisprotsessi kiirendada.

Tugevama betooni karboniseerumise sligavus on keskmiselt vaiksem, vt. Joonis 5.17.
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Joonis 5.17  Betooni survetugevuse ja karboniseerumise vaheline seos

Karboniseerumiskiirust voib teoreetiliselt kirjeldada ruutjuurfunktsioonina (vt. valem 5.4 ja Joonis
5.11). Nende alusel on koostatud karbonisserumissiigavuse hindamise graafik (vt. Joonis 5.18)
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Joonis 5.18 Karboniseerumissiigavuse hindamise graafik

Vorreldes kaesolevaid tulemusi Soomes, Tamperes (Pentti jt.1998) tehtud betoonist
suurpaneelelamute fassaadide karboniseerumise uuringutega, on Eestis suurem
karboniseerumistegur (vt. Joonis 5.19). Seetdttu karboniseerumissligavuse hindamise graafik
(Joonis 5.18) kindlasti ei tlehinda karboniseerumissiigavust, vaid pigem alahindab seda.
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Joonis 5.19 Ruutjuurejargse karboniseerumismudeli kordaja jaotus Eestis (vasakul) ja Soomes (Pentti
et.al.1998) (paremal) uuritud valisseinapaneelidel.

CaOH ja CaCOs; karakteersed jooned réntgenspektris suhtelistes tihikutes vt. Joonis 5.20.
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Joonis 5.20 CaCOj; (vasakul) ja CaOH (paremal) karakteristlikud jooned rontgenspekiris

Siit on naha, et CaCO3 kdige suurema intentsiivsusega joon asub 26 vaartuse juures 29,404 ja
CaOH vastav joon 26 vaartuse juures 34,088. Seega uurides proovide spektreid, tuleb vorrelda
Ulalnimetatud joonte esinemist.

Voérreldes XRD moédtmistulemusi (vt. Tabel 5.2, Joonis 5.21, Joonis 5.22, Joonis 5.23, Joonis
5.24, Joonis 5.25) fenoolftaleiiniga moddetud karboniseerumise sligavuse tulemustega, oli
fenoolftaleiiniga mdddetud karboniseerumise slgavus tagavara kahjuks. See tdhendab, et
CaCO; kristalle esines ka alas, mis fenoolftaleiiniga moétes ei olnud karboniseerunud. Proovid
3, 4 ja 5 olid labinisti karboniseerunud, proovis 2 esines CaOH ka véalimises kihis, proovis 1 ei
olnud karboniseerumine sisepinnale jbudnud. Graafikute vordlemisel ei tohi aluseks vétta piikide
korgust, vaid ainult asukohta.

Tabel 5.2 XRD méd&tmistulemused
Jrk. nr. Kood (hoone-proov) Sisemine Valimine
CaCOs; CaOH CaCOs; CaOH

1 2020 - + + -

2 2020-6 - + + +

3 4060-1 + - + .

4 4030-2 + - + -

5 1050-6 + - + -

Betooni soolade sisaldust uuriti rontgendifraktomeetrilise analliisi meetodil. Betoonist armatuuri
korrosiooni péhjustavaid sooli (kloriidid, sulfaadid) ei avastatud.
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46-1045 (*) - Quartz, syn - SI02

Joonis 5.23 Proovi 4060-1 spekter
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WFile: Sudamik Anne 61-2, Ulalt, valiskulg (illustikukrohvi alt).raw - Start: 17.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 4.0's - Type: 2Th/Th locked - Creation: 10/15/08 13:56:05
Fite: Sudamik Anne 61-2, Ulalt, siseklg (puitiaast).raw - Start: 17.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 4.0 s - Type: 2Th/Th locked - Creation: 10/15/08 12:28:29
[]05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3
[4]04-0733 (1) - Portiandite, syn - Ca(OH)2

46-1045 (*) - Quartz, syn - Si02

Joonis 5.24 Proovi 4030-2 spekter
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[lFile: Sudamik 1050-6, valiskilg (Killustikukrohvi alt).raw - Start: 17.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 4.0 s - Type: 2Th/Th locked - Creation: 10/17/08 12:20:02
WlFile: Sidamik 1050-6, sisekiilg (puitlaast).raw - Start: 17.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 4.0's - Type: 2Th/Th locked - Creation: 10/15/08 15:46:20
[5]05-0586 () - Calcite, syn - CaCO3
[4]04-0733 (1) - Portiandite, syn - Ca(OH)2

46-1045 (*) - Quartz, syn - SI02

Joonis 5.25 Proovi 1050-6 spekter

54 Metallide korrosioon

Raudbetoon on materjal, mis on pidevas keemilises muutumises ja asub tihti rasketes ilmastiku-
ning koormustingimustes. Raudbetooni sarruse korrosioon algab hoone ekspluatatsiooni kaigus
valis- ja sisemdjutuste toimel (Clifton, 1980):

e betoonist kaitsekihi kahjustumine ja sellele jérgnev sarruse korrosioon;

e betooni karboniseerumine ja sellele jargnev sarruse korrosioonis;

¢ kloriidide sissetungimine ja sellele jdrgnev sarruse korrosioonis.

Peale betooni kivinemist on selles keskkond tugevalt aluseline (pH>12). Siisihappegaasi méjul
toimub aja jooksul betooni karboniseerumine (kaltsiumkarbonaadi moodustumine
kaltsiumhidroksiidist) ning keskkonna aluselisus vdheneb. Aluselises keskkonnas terase
korrosiooni ei toimu. Kui keskkonna pH langeb alla 8, siis kaotab betoon sarruseterase kaitsva
omaduse ning edaspidi sdéltub terase korrosioon keskkonna niiskusest, temperatuurist ja
hapniku difusiooni kiirusest. Need omakorda on séltuvad betoonist kaitsekihi tihedusest,
paksusest ning terviklikkusest (pinnakihi pragunemine). Kui terase korrosioon on juba alanud,
siis tekib juurde uus nédhtus — terase korrosiooniproduktide maht on kordi suurem terase enda
mahust ning tekkinud rooste hakkab selle peal olevat betoonikihti lagundama. See avab tee
uutele kahjustustele, mille tulemuseks vdib olla betoonikihtide tdielik pragunemine ja
mahatulemine ning sarrusvarraste labiroostetamine ning konstruktsiooni purunemine.

Armatuurraua korrosiooni uuriti visuaalse vaatluse abil kdikidelt ja valgusmikroskoobi abil valitud
betoonist véljaldigatud proovidelt. Armatuuri korrosioon vélisseina sidemetes ja valisseina
valimises kihis on vaheldane vdi praktiliselt puudub. Armatuuri korrosiooni esineb varikatuste ja
rédude juures ning valisseinas, kui armatuur paiknes sisemise vdi valimise pinna ldhedal, st.
kaitsekiht on vaga vaike (vt. Joonis 5.26).
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Joonis 5.26 Valisvoodri valimises kihis olev armatuur roostetab vaid vaikese kaitsekihi korral.

Joonis 5.27 Korrosioonita armatuur (lilal), betooni armatuurraud korrodeerunud Uksikute peade kaupa
(keskel), armatuuriraud valdavalt korrodeerunud (all).
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5.5 Betooni soolade uurimine difraktomeetria abil

Betoon vbib ehitiste kasutamisel olla koormatud mitmesuguste keemiliste mojutustega:
e vilised - CO2, SO2(3), soolad, kemikaalid — happed, alused
e sisemised — ebapuhas téitematerjal - S, Fe, Al203 jne).

Betoonkonstruktsioone kahjustavad valised mdjurid:
e erosioon (tuule mehaaniline mdju, kulutamine);
niiskus ja temperatuur;
deformatsioonid temperatuuri- ja niiskusevaheldusest;
6hu susinikdioksiid CO2 ja selle difundeerumisel karboniseerumine;
ohu reostus, muuhulgas vaavliihendid (SO2) ja sellest pdhjustatud etringiidi tekkimine
ning mitmesugused muud véliskeskkonnast péhjustatud muud soolad (soolmineraalid);
e kohalikud keemilised mdjurid;

Betoonkonstruktsioone kahjustavad sisemised mdjurid:

e betoonis olevad ebapuhtad side- vdi inertained, muu hulgas vaavel, rauatihendid,
alumiiniumoksiidid; reaktiivne taitematerjal;

Nende mojude tulemina vbéib tekkida betooni lagunemine. Kdige agressiivsemalt mdjub
kivimaterjali struktuurile naatriumsulfaat, millel on faasilleminekul kdige suurem mahu
suurenemine. Seda tllpi kahjustust esineb ka kdige sagedamini (Uustalu 2001). Jargmises
tabelis on esitatud levinumad soolad, mis betooni vdivad kahjustada:

Tabel 5.3 Levinumad betooni korrosiooni pdhjustavad soolad
_ Faasi muutuse Mahn
temp °C sunrenemine %
NaCl - NaCl-2H20 015 130
Na2504 - Na2SO4-10H20 323 311
MzS04 - H20 - MgS04-6H20 73 145
MgSO4-6H20  —  MgSO4-7H20 47 11
Na2CO03 —  Na2CO3 -10H20 33 148

Uheks uurimisobjektis selles projektis oli soolade esinemine betooni poorides.

Soolade vdimalikku esinemist uuriti betooniproovides, mida vdeti karboniseerumise uurimiseks
valitud hoonetest. Proove uuriti rontgendifraktsiooni meetodil seadmega BRUKER AXS D5005.

5.6 Fassaadibetooni pohimottelised renoveerimislahendused

Kuna taielikult ei vasta nduetele Uhegi elamu fassaadipaneelide kilmakindlus, tuleks koigi
elamute puhul vétta tarvitusele meetmeid betooni kaitsmiseks keskkonnamdjude eest. Sdltuvalt
kahjustuste ulatusest voiks olla kaks pdhiméttelist lahendust:

e Hoonete puhul, mille paneelid ei ole veel olulisel maaral murenenud, tuleks fassaad katta
veekindla fassaadikattega, mis on tagant tuulutatav. Soovitatav on Uhtlasi teha fassaadi
lisasoojustamine, sest see valdib betooni kiilmumist ning suurendab fassaadi remondi
maksumust vaid paarikimne protsendi vdrra, véhendades samas oluliselt kulusid kitte-
energiale.

e Tdsiselt murenenud paneelidega hoonete puhul tuleks eemaldada pudedaks muutunud
betoon (kas veesurvega voi liivapritsiga) ning parandada seejarel paneelide kahjustatud
kohad. Seejarel talitada nagu eelmises punktis.

Soomes on katsetatud ka betooni katmist erinevate mineraalsete v8i orgaaniliste kaitsekihtidega
ning betooni impregneerimist, kuid on leitud, et markimisvaarset kasu sellest ei ole.
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Kéesolevate mootmiste alusel ei ole betooni védike survetugevus suurpaneelelamute
renoveerimist pdhjstav probleem.

Kui karboniseerumissiigavus ei ulatu armatuurini, ei ole tdiendavaid renoveerimistdid vaja |abi
viia. Kui karboniseerumissiigavus ulatub armatuurini, kuid armatuur ei ole korrodeerunud, on
kaks pohiméttelist renoveerimislahendust:

e Elamu valisseinte lisasoojustamine, mille tulemusena tduseb betooni temperatuur ja
langeb suhteline niiskus. Kuivemas keskkonnas peatub v6i aeglustub oluliselt armatuuri
korrosioon;

e Karboniseerunud betooni uuesti leelistamine (t6enéoliselt ebaotstarbekas).

Eelistatavam on valisseinte lisasoojustamine, kuna selle tulemusena on vdimalik parandada ka
elamu energiatdhusust, véhendada kilmasildade mdju jne. Betooni uuesti leelistamisel viiakse
betooni elektriosmoosi abil leeliselist vedelikku, mis leelistab uuesti neutraalse (voi happelise)
betooni. Uuesti leelistamist vbib kasutada, kui on tegemist unikaalse fassaadiga, mida
lisasoojustada ei vdi. Kuid tuleb arvestada, et see meetod on kallim ja mitte nii tddkindel
lahendus (leelistub ainult sarruse kaitsekiht, raskused on t66de kvaliteedi kontrollimisel ning
mdnedel juhtudel voib leelistatud betooni kiilmakindlus langeda).
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6 Valisseinapaneelide niiskusreziimi arvutuslik analius

Suurpaneelelamute valissein koosneb sisemisest ja valimisest betoonist koorikplaadist ja nende
vahel olevast soojustusest. Soojustuseks kasutati TEP-plaati, klaasvatti, vahtpollstireeni,
fenoplasti jms. Sisemine ja vélimine betoonkoorik olid omavahel lhendatud keramsiitbetooni
valatud armatuurkarkassiga, tsementmorti valatud Uksikute armatuurterasvarrastega voi
soojustust  ldbivate  terassidemetega.  Valisseinte  kahjustuste  (kllmakahjustused,
karboniseerumine, armatuuri korrosioon, betooni pragunemine, soojustuse margumine jne)
Uheks pdhjustajaks on vesi (kas auru, vee vdi jaa kujul). Vélisseinapaneelid olid valmistatud ilma
tuulutusvaheta, vaid vuukide juures oli tehtud avad vee véljavooluks.

Vaélisseinapaneelide niiskuskoormuse voib jagada ajaliselt kaheks: ehitusaegse niiskuse
valjakuivamisest pohjustatud niiskuskoormus ja hoone kasutamise ajal sise- ja valiskeskkonnast
pdhjustatud niiskuskoormus. Hoone kasutamise ajal voib niiskus vélisseinapaneelis lilkkuda
veeauruna (peamiselt 6hu veeauru osar6hkudest pdhjustatuna difusiooni teel, éhurdhkude
erinevusest pdhjustatuna koos 6hu liikumisega ehk konvektsiooni teel) vdi veena (peamiselt
kapillaarsel teel, raskusjou mdjul), vt. Joonis 3.23. Veeauru difusiooni teel liikuvad niiskuse
kogused on Uldiselt vaikesed, vorreldes naiteks 6hu leketest pdhjustatud veeauru konvektsiooni
teel liikuva niiskuse hulgaga voi kaldvihmast fassaadile sadanud ja seina voolanud
veekogustega. Samas on tihendamisega vdimalik konvektsiooni ja vee valgumist dra hoida,
samas kui difusiooni protsess on pisiv.

Vesi ==\ ee valgumine raskusjou mojul

Kap.  =\"=p\/ee kapillaarne likumine
Veeauru konvektsioon

Dif. e e \eeauru difusioon

Q =" \/"=p Soogjavoa

AP o Ohurdhkude erinevu
Mikr.  =*7*#7*=p Mikroobide liikumine
Kondenseerumise ja
mikroobide kasvu oht
Vaba vesi

1 Vee valgumine seina sisse

2 Soojustuse kuivamine

3 Veeauru difusioon siseruumidest vélja

4 Veeauru konvektsioon siseruumidest vélja

5 Veeauru kondenseerumine valimise kooriku sisepinnale

6 Veeauru kondenseerumine sisemise kooriku sisepinnale

7 Veeauru difusioon |abi valimise kooriku ja pinnakatte due

8 Kondenseerunud vee valgumine seina sees

9 Kaldvihmast seinale sadanud vee valgumine seina vélispinnal

10 Veeauru difusioon 8uest siseruumidesse (néiteks péikese
Kiirguse 18ttu)

Joonis 6.1 Vélisseinapaneeli soojusliku ja niiskusliku toimivuse pohimdétteline skeem

Kaks peamist probleemi hoonepiirete niiskustehnilisel projekteerimisel on veeauru
kondenseerumise ja hallituse tekke véltimine. Valisseina vdib lugeda niiskuslikult toimivaiks, kui
ei teki veeauru kondenseerumist, ei looda hallituse tekkeks sobivaid tingimusi véi muid piiret
niiskustehniliselt kahjustavaid tingimusi (naiteks materjaliomaduste oluline muutumine vms.).
Veeauru kondenseerumisel on suhteline niiskus 100%. Hallituse kasvuks on soodsad
tingimused, kui suhteline niiskus on Ule 75...80%. Hallituse kasvuks kriitiline suhteline niiskus
sbltub temperatuurist, vt. Joonis 6.2.

55



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

1 100
Hallituse aktiivhe kasv S
+o95 u
K|L L h
ali i t
s | i i e
V]9 t. =4Anadalat 9 90!
a a |
o \\ n
e | k k e
ta |u t=8nadalat 3 1 85 n
u|lm m i
b i
1 S
s 80 ©
. u
Liiga kuiv s
. : ‘ ‘ : 75
-10 (] 10 20 30 40 50 60
Temperatuur
Joonis 6.2 Hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused puidul
6.1 Arvutusmeetod

Vélisseinapaneeli niiskusreziimi anallidsis on kasutatud standardis EVS-EN ISO 13788:2001
“Hygrothermal performance of building components and building elements -- Internal surface
temperature to avoid critical surface humidity and interstitial condensation - Calculation
methods” esitatud nn kastepunkti meetodit. See meetod on lihtsustatud vélispiirde niiskusliku
toimivuse analiils, milles arvestatakse ainult niiskuse difuusse liikumisega ja selle pdhimébtted
on jargmised:
¢ vadlisklimana kasutatakse niiskustehnilise baasaasta kliimaandmeid (mitte keskmisi
suurusi);
o vastavalt sisetemperatuuri séltuvusele vélistemperatuurist leitakse arvutuslikud
sisetemperatuurid;
¢ vastavalt ruumide niiskuskoormusele leitakse niiskuslisa abil sisebhu veeaurusisaldus voi
veeauru osardhk;
e arvutatakse piirde erinevate kihtide pinnatemperatuurid; temperatuurid arvutatakse
l&htuvalt temperatuurierinevusest kahel pool piiret ja materjalide soojajuhtivustest;
o vastavalt temperatuuridele leitakse veeauru killastussisaldused voi killastusrdhud;
e lahtuvalt aururdhkude erinevusest kahel pool piiret ja materjalide niiskusjuhtivustest
arvutatakse piirde erinevate kihtide veeaurusisaldus vbi veeauru osaréhud;
e kui veeauru osardhk Uletab kullastusrdhu graafiku, hakkab veeaur piirdesse
kondenseeruma.

6.1.1 Materjalide omadused

Niiskuse difusiooni Iabi valisseinapaneeli mdjutab eelkdige betooni veeaurujuhtivus, aga ka sise-
ja valispinna t66tlus ja soojustuse omadused. Betooni niiskuslikud omadused
,sh. veeaurujuhtivus, séltuvad keskkonnatingimustest, vt. Joonis 6.3. Véttes véliskooriku
keskmiseks suhteliseks niiskuseks 90% ja sisekooriku keskmiseks suhteliseks niiskuseks 35%
ndeme veeaurujuhtivuses kolmekordset (w/c 0,4) kuni seitsmekordset (w/c 0,5) erinevust,
vt. Tabel 6.1. Seina sisepinnas aurutdkkena toimivat vérvi ei ole arvestatud, kuna sageli on
seinad kaetud vaid tapeediga.
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Joonis 6.3 Betooni veeaurujuhtivuse séltuvus suhtelisest niiskusest ja betooni vesitsementtegurist,
Hedenblad 1996

Tabel 6.1 Arvutustes kasutatud materjalide omadused (Hedenblad 1996, SNiP 1I-3-79)
Materjal Soojaerijuhtivus Veeaurujuhtivus

A, W/(m-K) dp, kg/(m-s-Pa).
Viliskooriku betoon 2,0 3,3107% (w/c 0,4)...7,3-10™? (w/c 0,5)
Sisekooriku betoon 2,0 1,0 107
Vahtpolustiireen 0,04 20...30-10™"
Fenoplast 0,043 64:10™"2
Klaasvatt 0,05 150-107"
TEP-plaat 0,16 751072
Lisasoojustus 0,045 20...150-10™2
Siseviimistlusplaat 0,2 22107
PE-kile - 0,01-10™"

6.1.2 Sise- ja valiskliima

Niiskustehnilisteks arvutusteks ei sobi keskmised klimaandmed, vaid tuleb kasutada teatud
kriteeriumi  alusel valitud niiskustehniliselt kriitilisi  klimakoormusi. Seetdttu ei saa
niiskustehnilisteks arvutusteks kasutada energiaarvutuste baasaastat.

Veeauru kondenseerumise ja hallituse tekke riski kontrollimiseks hoonete valispiiretes
niiskustehniliste arvutuste abil on killastusvajaku ja hallituse kasvu mudeli abil valitud kaks
niiskustehniliselt kriitilist baasaastat: Vaike-Maarja 1995-96 ja Vaike-Maarja 1989-90
(Kalamees & Vinha 2004), vt. Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Kuu keskmised kliimaparameetrid: Vaike-Maarja 1995-96 (niiskuse kondenseerumise
kontrollimiseks) ja Vaike-Maarja 1989-90 (hallituse tekke kontrollimiseks)

Juuli Aug. Sept. Okt. Nov. Dets. Jaan. Veebr. Marts Aprill Mai Juuni
Ohutemperatuur 1995- +15,4 +151 +104 +76 -18 -79 -83 -118 -39 +34 +94 +133
1996 +16,7 +14,2 +11,2 +52 0,0 -47 -31 +14 +14 +69 +95 +13,8
Suhteline niiskus 1989- 72 77 85 88 86 87 20 83 72 69 73 75
1990 71 84 89 89 92 89 90 91 79 65 65 70

Elamutes sisedhu niiskust tavaliselt aktiivselt ei reguleerita. Séltuvalt ruumi kasutusotstarbest
vdib Ohuniiskus koéikuda kdllalt suurtes piirides. Sisebhu suhteline niiskus sdltub
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niiskustootlusest ruumides (inimese elutegevus, toidu valmistamine, pesemine, taimede
kastmine jne), ventilatsiooni toimimisest ja dhuvahetusest ning valisdhu veeaurusisaldusest, mis
statsionaarsetel tingimustel:

vi=ve+%:ve+Av,g/m3 (6.1)
kus:

\ sisedhu veeaurusisaldus, g/m3;

Ve vélisdhu veeaurusisaldus, g/m?;

g niiskustootlus siseruumis, g/h;

n ruumi 6huvahetus, 1/h;

v ruumi maht, m?;

Av niiskuslisa, g/m?.

Labi valispiirde toimuvale veeauru difusioonile on potentsiaaliks sise- ja valisdhu veeauru
osarbhkude voi 6hu veeaurusisalduste erinevus. Seda suurust nimetatakse niiskuslisaks,
Av, g/m®;

AV = Vin — Vou, g/M° (6.2)

Sise- ja véliséhu veeaurusisalduste vdi veeaururdhkude erinevus nditab, kui palju on sisedhus
rohkem niiskust kui valisbhus voi kui palju on sisedhu veeauru osaréhk kérgem Kkui valishu
veeauru osardhk. Kui hoones on suur niiskustootlus (kasutatakse palju vett, hu niisutus, tihe
asustatus jne.) ja vaike dhuvahetus (halb ventilatsioon), on niiskuskoormus e. niiskuslisa suur.
Arvutustes on kasutatud kolme erinevat niiskuskoormuse profiili ja keskmist sisetemperatuuri
profiili (vt. Joonis 6.4). Vastavalt keskmisele valisklimale, niiskuslisa ja temperatuuri profiilidele
on arvutatud sisedhu suhtelise niiskuse séltuvus valistemperatuurist (Joonis 6.5). Kuna sama
valistemperatuuri juures voib olla erinev véliséhu suhteline niiskus, vdib ka sisedhu suhteline
niiskus muutuda. Vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2001 on kasutatud niiskuslisa
Ulekoormustegurit 1,1.

Niiskuslisa normvaartuste

30 | 14 naited kulmal perioodil:

e 4 g/m* madala

6 asustustihedusega
elamud, hea
ventilatsioon;

e 5g/m* suure
asustustihedusega
elamud, madala
asustustihedusega
ja halva

L2 ventilatsiooniga

elamud;

11 e 6g/m®: suure
asustustihedusega
14 ‘ : : : : : : : : 0 elamud ja halva

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 ventilatsiooniga

Vilistemperatuur, °C — Sisetemperatuur — Niiskuslisa elamud.

2 | Av +6 g/m®

26 Av +5 g/m®

24 Av +4 gim®

22 4

20

Sisetemperatuur, °C
Niiskuslisa, glm3

18

16 4

Joonis 6.4 Niiskuslisa Av, g/m3, jaotus vastavalt erinevatele niiskuskoormuse klassidele
(Kalamees 2006)
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Niiskuslisa normvaartuste
naited kilmal perioodil:

80

70 - _=Z e 4 g/m* madala
= z=z- asustustihedusega
- | ~
g 60 elamud, .hea
% D"‘é ventilatsioon;
€ %07 e’ e 5g/m® suure
£ 4 asustustihedusega
= 40 !5
£ pr"“ elamud, .madala
? 304 asustustihedusega
2 ja halva
2 20- ventilatsiooniga
(7} elamud;
101 e 6g/m’ suure
asustustihedusega
’ 25 2‘0 1‘5 1‘0 LS E) é 1‘0 1‘5 2‘0 25 elamud ja halva
’ i i ’ i ventilatsiooniga
Vilistemperatuur, °C — Suhteline niiskus elamud.
Joonis 6.5 Keskmise sisedhu suhtelise niiskuse sdltuvus valiskliimast erinevatel niiskuskoormuse
klassidel
6.2 Tulemused

Vélisseinte niiskusreZiim on arvutatud kolmele erineva soojustuse lahenduse korral: vt. Joonis
6.6.

Betoon S0mm
Betoon S0mm TEP-plaat 50mm Betoon S0mm

TEP-plaat 125mm Fenaplast &0mm Wahtpolist100mm
| Batoon Tomm  |Botoon THmm Botoon ThHmm

Joonis 6.6 Anallisitud valisseina lahendused

Arvutuslikult on kontrollitud kondenseerumise véimalikkust ja hallituse kasvuks kriitilise suhtelise
niiskuse Uletamist (vt. Joonis 6.2) statsionaarolukorras vélise betoonkooriku sisepinnas, vt.
Tabel 6.3. Tabelis on toodud kondenseerumisperioodi pikkus (sinine ruut), iga kuu kohta kuu aja
jooksul kondenseerunud veeauru kogus (number sinises ruudus), kondensaadi véljakuivamise
perioodi pikkus (helesinine ruut) ja ara margitud, kas kuu keskmine suhteline niiskus (letas
hallituse kasvuks soodsad tingimused (roheline ruut).
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Tabel 6.3 Vélisseina niiskusreziimi arvutustulemused (sinised ruudud koos numbriga margivad
kondenseerumise perioodi ja kondenseerunud veeauru hulka, helesinised ruudud
margivad perioodi, kui kondenseerunud veeaur kuivab vélja, rohelised ruudud méargivad
hallituse kasvuks soodsat perioodi)

Kuu Av = 4 g/m® Av =5 g/m® Av =6 g/m®

Kondensaat Hallitus Kondensaat Hallitus Kondensaat Hallitus
g/m? RH>RHc g/m? RH>RHc g/m? RH>RHc
Seina tllp

A B C A B C A B C A B C A B C A B C

Juuli

August

September

Oktoober

November 4,5 10,5

Detsember 76 85 71 12,9 135 124 181 185

Jaanuar 4,2 10,6 94 150 156 14,7 20.3 20,7

Veebruar 81 &7 [ ¢5 23 2N 133 176 177

Marts 0,4

Aprill

Mai

Juuni

Arvutustulemustest on ndha, et veeauru kondenseerumist on oodata 3-4 kuul aastas.
Kondensaadi véljakuivamine kestab 2-3 kuud. Siiski on kondenseerunud veeauru kogused
vaikesed. Erinevalt puittarinditest on betoontarindid veeauru kondenseerumise suhtes
tolerantsemad. Saksa standard DIN 4108-3 aktsepteerib kondensaati kuni 0,5 kg/m? ja eeldab
kondensaadi kiiret véljakuivamist. Tuleb siiski arvestada, et materjalide kérge niiskussisaldus
muudab materjalide omadusi (soojajuhtivust, tugevus, niiskusjuhtivus jne.), suurendab
materjalide mahumuutust, vahendab materjalide kestvust ja hoone tervislikkust (madanik,
hallitus, korrosioon). Kondensaadi tekke korral suurenevad need mdjud hippeliselt.
Kondenseerumisel vdib niiske betoon niisutada teisi temaga kontaktis olevaid materjale.
Seetdttu tuleb tarindite juures igati valtida kondensaadi véi liiga kdrge niiskustaseme teket.

Kuigi vahtpolistireen on analtUsitud soojustusmaterjalidest kbdige veeaurutihedam, on ta ka
kdige soojapidavam. See langetab temperatuuri véliskooriku sisepinnal ja suurendab
kondensaadi riski. Kui labi seina liikuv soojavool on vaike, siis see pikendab ka niiskuse
valjakuivamise perioodi.

Mida suurem on ruumide niiskuskoormus, seda suurem on kondensaadi voi hallituse tekke risk.
Sama niiskustootluse juures on siseruumide niiskuskoormust véimalik vdhendada ruumide
parema ventileerimisega.

6.3 Pohimottelised renoveerimislahendused valisseinte
niiskusreziimi parandamiseks

Seinasisese kondensaadi tekke riski véhendamiseks, vt. Joonis 6.7 (vasakul), on otstarbekaim
lahendus seinte lisasoojustamine. Kdige kriitilisemas olukorras (seinasisene soojustus 100 mm
klaasvatti (suur veeaurujuhtivus ja soojatakistus), lisasoojustuseks vahtpolistiireen (suur
veeaurutakistus)), aitab 50 mm paksune lisasoojustus seinasisese kondensaadi tekke riski
vahendada, vt. Joonis 6.7 (paremal). Jooniselt on ndha, et lisasoojustamise tagajarjel tduseb
seinapaneeli temperatuur, mis toob kaasa kullastusréhu tdusu ja suhtelise niiskuse languse.
Joonisel on kujutatud kuu keskmine statsionaarolukord. Kuu kilmematel pdevadel on veeauru
kondenseerumine vdimalik, kas vdi juba temperatuuri languse tottu. Seetdttu on turvalisem
kasutada >10...15 cm paksust soojustust.
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Lisasoojustamise korral langeb véliskooriku suhteline niiskus keskmiselt 55% tasemele see toob
endaga kaasa betooni viljakuivamise. Betooni niiskussisaldus langeb ~70...140 kg/m? juurest
~45 kg/m® juurde. 5 cm paksuse betoonplaadi juures tahendab see, et iga ruutmeetri seina
kohta kuivab valja ~1,3...5 kg vett. Vee kogus on suurem, kui sein on margunud naiteks
kaldvihma mgjul. Vérdluseks voib tuua, et kilmimal kuul liigub labi seina kuni 0,5 kg veeauru.
Seega tuleb arvestada, et parast lisasoojustamist satub sein kdrgema niiskuskoormuse alla.
Suurpaneelelamute vélisseinte lisasoojustamisega seotud niiskuslikud riskid ongi seotud
eelkdige soojustamisjargsel perioodil vana seina niiskuse valjakuivamisega.

Sein ‘F‘bf" niis‘&usa Tem':_"emh__“'ﬁ ja Sein Abs. nisskuse  Temperatuuri ja
050,100 75, jactus seinas su_htﬂllie rul_slq.lsa 5050,100,75, jactus seinas  suhtelise niiskuse
JAaoips senas jactus sainas

Frahy Smm  Follastusrohk Tamparatuur

Eoandensaad Eandamsaic .'l.l'ihwl'.lﬂ Bomm  Osanshi Subiteling nEskus
oht oht [Batoon  S0mm
Eotoon S0mm  Killastusrdhk Tampenmtuur |Klaazvatt 100mm
Klaasvatt 100mm  Osardhk | Suhteline niiskus | Bataon TEmm
Eetoon TSmm
Joonis 6.7 Temperatuuri ja niiskuse jaotus lisasoojustamata (vasakul) ja lisasoojustatud valisseinas
(paremal)

'Seina ja katuslage seestpoolt lisasoojustada ei véi.
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7 Kilmasillad

Kilmasildu st kohti, mille soojajuhtivus on lokaalselt suurem, véib leida igast hoonest.
Kilmasillad véivad olla geomeetrilised (vélisseina nurk, poranda ja vélisseina liitumine, katuslae
ja valisseina liitumine jne) vdi ehitustehnilised (valisvoodri sidemed, I&biviigud tarinditest jne).
Sisetemperatuuri lokaalset alanemist vbivad pdhjustada ka vead soojustuse paigalduses,
soojustuse puudumine, mérgunud soojustus, alarbhu tingimustes dhutdkke lekked ning kitte- ja
ventilatsioonististeemide toimivus. Kilmas kliimas on kilmasildadega arvestamine téhtis mitmel
pohjusel:
¢ Kilmasilla suuremast soojajuhtivusest pdhjustatud madalam sisepinna temperatuur ja
sellest tulenev kérgem suhteline niiskus vdib pdhjustada tarindis voi tarindi sisepinnal
mikroorganismide kasvu, seina maardumist vdi viia veeauru kondenseerumiseni. Veeaur
kondenseerub, kui temperatuur langeb alla kullastustemperatuuri, kui suhteline niiskus on
100%. Hallituse kasvuks sobiv suhteline niiskus algab 75...80% juurest;
o Madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel vdhendavad soojuslikku mugavust, tulenevalt
eelkdige suuremast dhuliikumisest ja ebasiimmeetrilisest kiirgusest;
¢ Kilmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojajuhtivuse Uldise
vahenemise juures on hoone soojakadude kilmasildade osakaal kasvanud.

Kuna valispiirete (valisseinte, pbrandate ja katuste) soojakaod arvutatakse vastavalt
valispiirdeosa soojajuhtivusele ja sisemddtudega arvutatud pindalale, tuleb nurkade (valissein-
valissein, pdrand-vélissein ja katuslagi-vélissein) lisasoojakaod vdtta eraldi arvesse
geomeetriliste joonkllmasildade lisakonduktantsidega. Lisakonduktants on soojakadu vattides
labi kUlmasilla, kui temperatuuride erinevus on (ks kraad. Ka muud véimalikud tarinditest
tulenevad kilmasillad (nt. akna seinakinnituse sdlm, jaigastussidemed, muidriankrud) vGetakse
arvesse vastava kilmasilla lisakonduktantsiga. Vajaduse korral teisendatakse valispiirde
summaarne konduktants keskmiseks valispiirde soojajuhtivuseks, jagades vélispiirde
summaarse konduktantsi vastavalt kasutatava arvutustarkvara reeglitele mé&ératud valispiirde
pindalaga.

71 Meetodid

7.1.1 Kilmasildade kriitiline tase

Kllmasillast pohjustatud madalama sisepinna temperatuuri kriitilisuse maarab sisepinna
temperatuuri, valistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe, e. temperatuuriindeks,
Jrsi- (Hens 1990, EVS-EN ISO 13788:2001, vt. valem 7.1)

fRSI: ! sin tout — RT Rsi (71)
ZLin _tout RT

kus:

Trsi temperatuuriindeks, -;

tsin sisepinnatemperatuur, °C;

t; sisetemperatuur, °C;

tout valistemperatuur, °C;

Ry piirdetarindi kogusoojatakistus, m?-K/W:

Rsi piirdetarindi sisepinna soojatakistus, m?-K/W.

Termograafilise mdéddistamise ajal vdi temperatuurvalja arvutusega on vdimalik kdik kolm
temperatuuri d&ra moo6ta voi vélja arvutada ja seejarel saab temperatuuriindeksi abil hinnata
kulmasilla kriitilisust.
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Temperatuuriindeksi piirarvu kriitilisuse méaravad eelkdige:
e piirdetarindi toimivuse kriteerium;

ehitise kasutustingimused;

valiskliima;

sisekliima;

niiskuskoormused;

kasutatavad ehitusmaterjalid.

Séltuvalt piirdetarindi toimivuse kriteeriumist, valiskliimast ja niiskuskoormusest on erinevates
riikides kehtestatud erinevad piirsuurused temperatuuriindeksile (vt. Tabel 7.1).

Tabel 7.1 Erinevate maade temperatuuriindeksi piirvaartusi
Maa Temperatuuriindeksi piirsuurus fgs;,- Toimivuse kriteerium
> 0,87 (sein) Hea tase (uued hooned,
> 0,97 (pdrand) kondensaadi valtimine)
> 0,65 (lokaalsed kilmasillad)
Soome .
20,81 (S‘f'n) Rahuldav tase (min. tase
> 0,87 (pbrand) olemasolevatele hoonetele,
> 61 (lokaalsed kilmasillad) kondensaadi véltimine)
Belgia > 0,70 (norm. elamistihedus) Pinnakondensaadi véltimine
Prantsusmaa > 0,52 (Av 2.5...5g/m’) Pinnakondensaadi véltimine
Saksa > 0,70 (£,+20°C, RHi 50 %, tou -5 °C) Hallituse véltimine
> 0,65 (uued hooned) Hallituse valtimine
Holland
>0,73
Rootsi > 0,63 (norm. elamistihedus) Hallituse véltimine
> 0,80 (suur elamistihedus)
Sveits >0,75
Poola >0,77...0,81 (elamud)
Portugal > (0,64...0,83 (keskmine niiskuskoormus)
Inalismaa > 0,75 (elamud) Hallituse ja pinnakondensaadi
g > 0,80 (k66gid) valtimine

Eestis on elamute kilmasildade hindamiseks kasutatava temperatuuriindeksi piirvaartused valja
arvutatud kuue linna (Tallinn, Parnu, Kuressaare, Vaike-Maarja, Tartu ja Voru) vélisklima,
ajavahemikus 1970...2000, ja elamutes mdddetud niiskuskoormuste pdhjal (Kalamees 2006).
Toimivuse kriteeriumiks on seatud hallituse tekke (pinna suhteline niiskus pikaajaliselt Gle 80%)
ja veeauru kondenseerumise valtimine (pinna suhteline niiskus lihiajaliselt 100%).

Kui ruumides on niiskuskoormus suurem, peavad hoonepiirded ja kilmasillad olema paremini
soojustatud (vt. Tabel 7.2). Valdavalt tuleb kasutada hallituse tekke valtimise kriteeriumit. Kui
naiteks akendel aktsepteeritakse lUhiajaliselt veeauru kondenseerumist, v6ib kasutada ka
kondenseerumise Vvéltimise kriteeriumit. Temperatuuriindeksi piirvdartusi tuleb vorrelda
normaaltingimustes tehtud termograafiliste médtmistulemustega, st. mitte tdiendava alardhu
tingimustes tehtud modtetulemustega. Hoone normaaltingimuste mddtmine tuleb 1abi viia
téotava ventilatsiooniga. Kui hoones on suur alarbéhk (nditeks valjatdmbeventilatsioon +
ebapiisav arv varskedhuklappe), siis ndeb dhulekkekohtade mdju pinnatemperatuurile ka ilma
tédiendava alardhu tekitamiseta.
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Tabel 7.2 Niiskustehniliselt turvalised temperatuuriindeksi piirvéartused

Temperatuuriindeksi  piirsuurus  fgsj,-
(mdddetud voi arvutatud tulemus peab

Niiskuskoormus olema piirsuurusest suurem)
Hallituse Kondenseerumise
véltimine valtimine
Niiskuslisa talvel +4 g/m® ja suvel +1,5 g/m°
) o 0,65 0,55
need on madala asustusega ja hea ventilatsiooniga elamud.
Niiskuslisa talvel +6 g/m® ja suvel +2,5 g/m° 0.8 0.7

need on suure asustusega ja halva ventilatsiooniga elamud.

Piirdetarindite ja kllmasildade temperatuuriindeks maarab ka selle, kui kdrgeks voib tbusta
sisedhu suhteline niiskus, ilma et veeaur kondenseeruks kllmasillale voi sinna tekiks soodus
keskkond hallituse kasvuks (vt. Joonis 7.1). Jooniselt on naha, et kui ei ole selgelt téestatud
madalam niiskuskoormus, vdi kui sisedhu suhteline niiskus voib talvel tdusta kuni 45%, tuleb
kasutada temperatuuriindeksi piirvaartust /r>0,8.

100
90 -
80 -
70 A
60 -

Suhteline

niiskus suvel
30...70%

50 -

40 A Suhteline niiskus
kutteperioodil
30 25...45%

20 ~

Sisedhu suhteline niiskus RH,,, %

10 -

0 T T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

. on— [rsi0.65 RH 80% — /re 0.80, RH,; 80%
Vilistemperatuur, t o, C 1. 055 RH, 100% fre 0.70, RH 100%
Joonis 7.1 Sisedhu suhtelise niiskuse ja temperatuuriindeksi vaheline séltuvus erinevatel valiséhu

temperatuuridel

7.1.2 Termograafia rakendused ehituses

Keha, mille temperatuur on kérgem kui absoluutne null, s.0. 273,15°C, kiirgab soojusenergiat.
Termovisiooni abil méddetakse kehalt vbi esemelt kiirgunud voi peegeldunud soojaenergiat ja
teades keskkonnatingimusi ja kiirgava pinna omadusi, saab arvutada selle pinna temperatuuri.

Termograafia abil on vdimalik ehitustehnikas teha mitmeid uuringuid ilma tarindeid avamata.
Termograafia abil on véimalik eelkdige:
e maarata hoonepiirete pinnatemperatuuride ebathtlust, mis viitab soojajuhtivuse ja
niiskussisalduse ebalhtlusele;
¢ hinnata erinevate pinnatemperatuuride alusel, kui palju erineb hoonepiirete soojajuhtivus;
¢ leida dhulekkekohti ja hinnata nende suurust, tehes termograafilised méétmised
normaaltingimustes ja ala- véi Ulerdhu tingimuses;
¢ hinnata ehituskvaliteeti: kiilmasillad, 6hulekkekohad ja puudulik soojustus on tingitud
eelkdige halvast ehituskvaliteedist;
¢ l|eida seina- ja porandasiseseid veetorusid ning Gdlekuumenenud elektrijuhtmeid.

Termograafia abil ei saa madrata hoonepiirete soojajuhtivust.
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Keskkonnatingimuste méju mddtetulemustele ning sisepinnatakistuse hindamise ebatépsus on
selleks liiga suur. Termokaamera abil mdddetakse vaid hetkelist pinnatemperatuuri.
Termograafilise mddtmise dnnestumise eeldus on:

e kvaliteetsed mddteriistad,

e kogenud mddtja,

e termopiltide korrektne télgendus.

Uurimistd6s kasutati FLIR Systems E320 — termokaamerat (md&tevahemik —20 °C...+500 °C,
tundlikkus: 0,10 °C, mddtmistapsus: +2°C, +2% (kordusmddtmisel: +1°C, +1 %),
sensor: 320 x 240 pikslit). Termograafilised mo&dtmised tehti kahes etapis: esmalt elamu
tavatingimustes (et leida kilmasillad ja dhulekke m&ju normaaltingimustes) ja seejarel samadest
kohtadest uuesti, kui elamu on min. 30 minutit olnud 50 Pa alaréhu tingimustes (et leida
ohulekked). Labi 6hulekkekohtade hoonesse sisenenud kilm valisdhk jahutas piirde sisepinda.
Temperatuuride erinevus kahe termopildi vahel viitab dhulekkele. Md6tmiste ajal oli sise- ja
valistemperatuuri taotluslik erinevus >20 °C. Lisaks m&6tmisaegsele sise- ja valistemperatuurile
on ka aarmiselt oluline, et méotmisele eelnevalt oleks selline temperatuuride vahe Uhtlaselt
pusinud. Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi v&i ilm.ee kodulehelt saab kerge vaevaga
Ulevaate eelmise 66paeva valistemperatuuridest.

—f.0 I 1 1 11 1 11 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1

05 1 12 14 1e 18 20 22 00 02 04 08

Joonis 7.2 Mddtmisperioodile eelneva 66pédeva valistemperatuuri suurused.

Paremini soojustatud piirete sisetemperatuur on kérgem ja seetdttu on kdrgem ka
temperatuuriindeks. Kiulmasilla juures on sisepinna temperatuur madalam, mistéttu on seal
suhteline niiskus kérgem. Kérgem suhteline niiskus vdib péhjustada mikroorganismide kasvu (vt.
Joonis 7.3).

LR Sysme

Sisepinnatemperatuur Temperatuuriindeks
Vélistemperatuur +3°C Sp1 15,9 °C JRsi spt 0,86
Sisetemperatuur +18°C Sp2 10,1 °C JRsi Sp2 0,47

Sp3 11,8 °C Jrsi sp3 0,59
Joonis 7.3 Termograafia kasutamine pinnatemperatuuride méétmisel ja nende kriitilisuse hindamisel.
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7.1.3 Kiilmasildade hindamine temperatuurivalja
arvutusprogrammiga

Kilmasilla temperatuurivalja arvutuse abil saab:
e hinnata kilmasilla kriitilisust;
e maarata kilmasilla konduktantsi suurust, mis on oluline ;

Kulmasilla kriitilisust saab hinnata arvutusliku temperatuuriindeksi abil. Kilmasilla konduktants
on oluline info hoone soojakadude hindamiseks. Kuna soojakadusid hinnatakse piirdetarindite
sisemdotude jargi, ei saa soojakadusid hinnata nditeks ilma valisnurkade kilmasildasid
arvestamata (vt. Joonis 7.4). Lisaks geomeetrilisele kilmasillale vdib kilmasild olla pdhjustatud
ka tarindit labivatest sidemetest (vt. Joonis 7.5).

| R=din
Sl U=1/R
T1 5
2
%
T2 Ala, mille kaudu toimuv
Sisemaat s9ojavgo\ tuleb votta arvesse
f \ kiilmasilla konduktantsiga
Joonis 7.4 Geomeetriline kilmasild vélisseina valisnurgas
) MW ,éé ,_é‘(ﬁ

Fl g bay L

i
! ﬁeﬂaﬂa A AN -12.0 -12.0

= |
SETO AP0 I

S W
i

zw{zg& L _ . Soojavoolu vektorid Samatemperatuuri jooned
Joonis 7.5 Suurpaneelelamu valisseinanurga konstruktsioonist tingitud kiilmasild

K&esolevas uuringus on kasutatud temperatuurivélja programmi THERM 6.1. Arvutustes
maarati kdikidele pindadele temperatuurid ja soojatakistused (vt. Tabel 7.3) ning materjalidele
soojaerijuhtivused (vt. Tabel 7.4). Liitekohta genereeritud vérgustiku abil arvutati sooja vool I&bi
tarindite liitekohtade, arvestades erinevate materjalide omadusi ning nende materjalide
paiknemist nendes liitekohtades.
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Tabel 7.3 Arvutustes kasutatud sisepinnatakistuste suurused

Soojavoolu suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) Alla (pdrand)
Rsi, (m*K)/W
(kilmasilla konduktantsi arvutustes) 0,10 0,13 0.17
Rg;, (m*K)/W _
(kGIlmasilla temperatuuriindeksi 0,17 00’2250(36'@ g!?osas) 0,25
arvutustes) ,20 (seina Ulasas)
Rse, (M*K)/W 0,04 0,04 0,04

Kllmasilla konduktantsi arvutustes ja kidlmasilla temperatuuriindeksi arvutustes on kasutatud
erinevaid sisepinnatakistuste suuruseid, sest energiaarvutus (kilmasilla konduktants) tehakse
keskmiste suuruste jargi, niiskustehnilise toimivuse arvutus (kilmasilla temperatuuriindeks)
tehakse kriitiliste suuruste alusel (lldiselt kasutatakse kriitilisuse taset, kus 90% olukordadest ei
Uleta maaratud taset ja 10% olukordadest lletab maaratud taset). EVS-EN ISO 10211-1:2000
standard soovitab kasutada jargmisi sisepinna takistusi:

e aknaklaas 0,13 (M*K)/W;
e ruumi tlemine osa 0,25 (M*K)/W;
e ruumi alumine osa 0,35 (Mm*K)/W;
e piirde pind, mis on kapi taga 0,5 (m?K)/W.

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

o aknaklaas 0,13 (M*K)/W;

e ruumi tlejasnud osad 0,25 (M>K)/W.
Tabel 7.4 Arvutustes kasutatud materjaliomadused
Materjal Soojajuhtivus A, W/(m-K)
Raudbetoon (tihedalt armeeritud) 2
Tasandusvalu 1,8
Puit 0,14
Vahtpolistireen 0,04
TEP-plaat 0,16
Fenoplast 0,043
Klaasvatt 0,07
Lisasoojustus 0,04
Mastiks 0,25
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7.2 Tulemused

7.21 Termograafia moo6tmistulemused

Termografeerimine viidi l8bi 13 uuritavas elamus. Termografeerimised viidi 1&bi nii hoone
seestpoolt, kui valjastpoolt. Seestpoolt termografeerimine vdimaldab hinnata kilmasildade
kriitilisust. Valjastpoolt termografeerimine voéimaldab visualiseerida kilmasildade ulatust ja
peamisi paiknemiskohti. Termografeerimise tulemused naitasid, et pdhilised soojalekkekohad
raudbetoonpaneelelamutel on:

¢ vidlisseinapaneelide omavahelised liitekohad (nii vertikaalsed kui horisontaalsed vuugid);
rédu vdi lodza liitekoht valisseinaga;
vélisseina (eriti otsaseina) ja katuslae liitekoht;
valisseinapaneelide sisemise ja valimise kihi sidemed;
soklipaneelid.

Hoone vaélispidisel termografeerimisel on termopiltidel suurema soojajuhtivusega alad
(kGlmasillad) eristatavad heledamate/kollaste toonide ning seespidisel termografeerimisel
tumedamate/sinakasmustade kohtade jargi.

Véljastpoolt tehtud termopilte erinevatel hoonetitpidel vt. Joonis 7.6, Joonis 7.7, Joonis 7.8,
Joonis 7.9. Kulmasillad on pohjustatud peamiselt suurpaneelelamu konstruktsioonilistest
isedrasustest. Valisseina valimise ja sisemise paneeli omavaheline kinnitus tliipseeriate 111-
133 ja 464 korral on esitatud Joonis 7.10-I.

ll rn m

Sp2 temp 3 8

Joonis 7.6 Suurpaneelelamu tttpseeria 121 pikisein

Joonis 7.7 Suurpaneelelamu tulipseeria 111-133 pikisein
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Joonis 7.8 Suurpaneelelamu tilipseeria 111-133 otsasein

Joonis 7.9 Suurpaneelelamu tilpseeria 464 otsasein
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Joonis 7.10 Suurpaneelelamu titpseeriate 111-133 (vasakul) ja 464 (paremal) otsaseinte
konstruktsioon
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Paljudes korterites esines kllmasildade sisepinnal hallituse kasvu. Eriti ulatuslik oli hallituse
kasv lae (eriti katuslae) ja valisseina (eriti otsaseina) liitekohas (vt. Joonis 7.11, Joonis 7.12,
Joonis 7.13, Joonis 7.14).

20.0 °C

Sp3:temp 13.6

18

16

r14

13.0

Joonis 7.11 Hallituse kasv suurpaneelelamu tlipseeria 111-133 otsaseina ja katuslae liitekohas
oleval kiilmasillal

=

18

16

r14

13.0

Joonis 7.12 Hallituse kasv venemaa suurpaneelelamu tlilipseeria otsaseina ja katuslae liitekohas
oleval kilmasillal (parempoolne sein on valissein, mis on seestpoolt lisasoojustatud).

20.0 °C

18

16

14

13.0

Joonis 7.13 Hallituse kasv suurpaneelelamu tlupseeria 464 pikiseina ja katuslae liitekohas oleval
ktlmasillal.
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FLIR Systems

20.0 °C

18

r16

14

13.0

Joonis 7.14 Hallituse kasv suurpaneelelamu tilpseeria 464 pikiseina ja katuslae litekohas oleval
kulmasillal. Tulenevalt katuslae suurest soojajuhtivusest joonistuvad katuslae kilmasillad
hasti vélja.

FLIR Systems

20.0 °C

r18

16

14.0

Joonis 7.15 Hallituse kasv suurpaneelelamu tiilipseeria 121 otsaseina ja katuslae liitekohas oleval
kilmasillal.

Kuues korteris, kus tehti termograafilised médtmised oli kiilmasildadel ka visuaalselt tuvastatav
hallituse kasv. Kilmasilla temperatuuriindeksi ja korteri talveperioodi niiskuslisa voérdlus (vt.
Joonis 7.16) naitab trendi, et mida kdrgem on niiskuskoormus, seda vdiksema kilmasilla juures
on hallituse kasv voimalik.

1
0.9 A

0.8
0.7 °

0.6 ° °
0.5
0.4 - °
0.3
0.2 °

Temperatuuriindeks fgg;, -

0.1 4

0 \

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Niiskuslisa

Av, g/m® o Ukskorter - - Power (Uks korter)

Joonis 7.16 Kulmasilla temperatuuriindeksi ja korteri talveperioodi niiskuslisa vérdlus
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7.2.2 Arvutustulemused

Lisaks termograafiale keskenduti kdesolevas uuringus ka arvutuslikule anallitsile, sest:

e suurpaneelelamute energiaarvutuste jaoks ei ole olemas kilmasilla konduktantside
suurusi;

¢ infrapuna termograafia mo&6tmisel on daretingimuste moéju moéodtetulemuse tépsusele liiga
suur.

Arvutustes keskenduti kolmele peamisele vélisseinapaneeli lahendusele:
e 125 mm TEP-plaadist soojustus;
e 50 mm TEP-plaadist soojustus + 60 mm fenoplastist soojustus;
e 100 mm vahtpolistireenist soojustus.

Anallusiti jargmiseid liitekohti:

e Vailisseina valisnurk; e Vilisseina, lodZa seina ja siseseina

e Vadlisseina véalisnurk vahelae liitekoht;
tasapinnas; e Vilisseina, lodZa seina ja siseseina

o Katuslae ja vélisseina liitekoht; litekoht (vuugi soojustusega);

e Valisseina ja rodu liitekoht rédu e Vilisseina ja lodza liitekoht;
toetuskohalt; e Vilisseina ja vahelae liitekoht;

e Vilisseina ja sokli litekoht; e Vilisseina ja vahelae liitekoht

e Vilisseina ja siseseina liitekoht; (Uhepoolse soojustusega);

e Valisseina ja siseseina liitekoht (vuugi e Valisseina akna liitekoht (soojustatud
soojustusega); ja soojustamata pale).

Eelnevalt kontrolliti mddtetulemuste ja arvutustulemuste kokkulangevust, vt Joonis 7.17.
Arvutuslike ning mdddetud temperatuuriindeksite suuruste erinevus on vaike ja tuleneb eelkdige
ehitatud lahenduse ja projektlahenduse erinevusest ning reaalsetest materjali omadustest
(arvutustes on lahtutud keskmistest suurustest voi vaikese varuga tagavara kasuks). Joonisel
olevad kaks horisontaaljoont nditavad hallituse kasvu piirsuurusi: védikese niiskuskoormuse
korral frs>0,65, suure niiskuskoormuse korral fr5>0,8. Need kaks piirsuurust naitavad ilmekalt,
et olemasoleva siseklima korral on hallituse tekkimine suurpaneelelamute kilmasildadel
paratamatus. Sisekliima olulise parandamise korral (t6hustatud ventilatsioon, korralik kiite) on
voéimalik riski vdhendada teatud sdlmede juures. Kompleksne l&dhenemine eeldab siiski lisaks
téhustatud ventilatsioonile ja korralikule kittele ka piirete lisasoojustamist.

1.0

0.9 O Arvutustulemus £ Modtetulemus

0.8 Hallituse kasv suure niiskuskoormuse juures — —

0.7 4 Hallituse Rabv vaikese niiskuskog rn@sejﬁ& m M

© O O«
N w
| |

Temperatuuriindeks frq;, -
o o o O O
o N N oo

| | | |

Valisseina
véalisnurk

liitekoht

Katuslae ja
vélisseinte liitekoht
Vélisseina ja rddu
litekoht rodu
toetuskohalt
Vilisseina ja
siseseina litekoht
Vilisseina ja
siseseina litekoht
vuugisoojustusega
Valisseina ja lodza
litekoht
Vdlisseina ja
vahelae liitekoht
Valisseina,lodza-
seina ja siseseina
litekoht
Valisseina,lodza-
seina ja siseseina
litekoht
Valisseina akna

Joonis 7.17 Temperatuuriindeksite méotetulemuste ja arvutustulemuste vordlus
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Tabel 7.5

0,05 tapsuseks)

Arvutuslikud raudbetoon-suurpaneelelamute temperatuuriindeksi suurused (imardatud

Seina olemasolev soojustus

Kulmasilla asukoht Lisasoojustuse paksus TEP-plaat, ~ TEP-plaat, 50 mm + Vaht-
125 mm fenoplast, 60 mm poltstlreen,
100 mm
Lisasoojustamata piire 0,6 0,65 0,7
e s 50 mm 0,8 0,85 0,85
Valisseina valisnurk
100 mm 0,9 0,9 0,9
150-200 mm 0,9 0,9 0,9
Lisasoojustamata piire 0,55 0,5 0,55
Vilisseina valisnurk 50 mm 0,8 0,8 0,8
vahelae tasapinnas 100 mm 0,8 0,85 0,85
150-200 mm 0,9 0,9 0,9
Lisasoojustamata piire 0,65 0,65 0,7
Vélisseina ja 50 mm 0,9 0,9 0,9
siseseina liitekoht 100 mm 0,9 0,9 0,9
150-200 mm 0,95 0,95 0,95
o Lisasoojustamata piire 0,65 0,7 0,7
Vélisseina, lodZa 50 mm 0,75 0,75 0,75
seina ja siseseina
liitekoht 100 mm 0,8 0,8 0,8
150-200 mm 0,85 0,85 0,85
Lisasoojustamata piire 0,55 0,55 0,6
Katuslae ja 50 mm 0,65 0,65 0,65
vélisseinte liitekoht 100 mm 0,65 0,65 0,65
150-200 mm 0,65 0,65 0,65
Valisseina ja rodu Lisasoojustamata piire 0,6 0,65 0,65
litekoht rédu 50 mm 0,75 0,75 0,75
toetuskohalt (péranda 100 mm 0,8 0,8 0,8
nurk) 150-200 mm 0,85 0,8 08
Valisseina ja lodza Lisasoojustamata piire 0,7 0,7 0,75
litekoht rédu 50 mm 0,8 0,8 0,8
toetkuskohalt (p6randa 100 mm 0,85 0,85 0,85
nurk) 150-200 mm 0,85 0,85 0,85
Vilisseina i Lisasoojustamata piire 0,65 0,65 0,65
adlisseina ja
vahelaeliitekoht 50 mm 0.9 0,85 0,85
(pGranda nurk) 100 mm 0,9 0,9 0,9
150-200 mm 0,95 0,9 0,9
o Lisasoojustamata piire 0,7 0,7 0,7
Vlisseina akna 50 mm 0,75 0,75 0,75
litekoht (lisa-
soojustamata pale) 100 mm 0,8 0,75 0,75
150-200 mm 0,8 0,75 0,75
Lisasoojustamata piire 0,70 0,7 0,7
\_{élisseing akna 50 mm 0.9 0.8 0.8
litekoht (lisa-
150-200 mm 0,9 0,85 0,85
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Tabel 7.6

Arvutuslikud raudbetoon-suurpaneelelamute kilmasildade konduktantside suurused

Seina olemasolev soojustus

Kulmasilla asukoht Lisasoojustuse paksus TEP-plaat, TEP-plaat, 50 mm + Vaht-
125 mm fenoplast, 60 mm poltstlreen,
100 mm
Lisasoojustamata piire 0,83 1,45 1,17
Valisseina valisnurk 50 mm 0,32 0,58 0,52
100 mm 0,21 0,36 0,34
150-200 mm 0,16 0,27 0,26
Lisasoojustamata piire 1,14 1,87 1,82
Vélisseina vélisnurk 50 mm 0,56 0,63 0,67
vahelae tasapinnas 100 mm 0,35 0,39 0,42
150-200 mm 0,26 0,28 0,30
Valisseina ja Lisasoojustamata piire 0,79/0,54 0,98/0,70 1,03/0,76
siseseina litekoht 50 mm 0,11/0,09 0,21/0,17 0,26/0,22
(vuugisoojustuseta/ 100 mm 0,04/0,04 0,10/0,08 0,13/0,11
vuugisoojustusega) 450200 mm 0,03/0,03 0,05/0,05 0,08/0,08
Vélisseina, lodza Lisasoojustamata piire 0,76/0,50 0,91/0,70 1,12/0,75
seina ja siseseina 50 mm 0,63/0,49 0,67/0,50 0,78/0,53
'('\'/tjl'j;gto ojustuseta/ 100 MM 0,60/0,46 0,61/0,48 0,68/0,48
vuugisoojustusega) 150-200 mm 0,56/0,47 0,47/0,45 0,61/0,46
Lisasoojustamata piire 0,45 0,79 0,49
Katuslae ja 50 mm 0,43 0,52 0,40
vélisseinte liitekoht 100 mm 0,45 0,49 0,40
150-200 mm 0,52 0,48 0,40
Vélisseina ja rddu Lisasoojustamata piire 0,71/0,54 0,91/0,73 0,76/0,77
litekoht rodu 50 mm 0,58/0,47 0,61/0,52 0,65/0,57
toetuskohalt 100 mm 0,54/0,46 0,54/0,47 0,55/0,48
S)%‘J’fj‘fthfrft')gif:; 150-200 mm 0,48/0,44 0,48/0,43 0,49/0,43
Lisasoojustamata piire 0,40 0,61 0,66
Vélisseina ja lodza 50 mm 0,38 0,44 0,45
litekoht 100 mm 0,38 0,41 0,40
150-200 mm 0,38 0,38 0,37
Lisasoojustamata piire 0,49 0,69 0,77
Vélisseina ja 50 mm 0,06 0,14 0,21
vahelaeliitekoht 100 mm 0,01 0,07 0,10
150-200 mm 0,00 0,03 0,05
o Lisasoojustamata piire 0,11 0,06 0,07
Valisseina akna 50 mm 0,20 0,10 0,10
litekoht soojustamata
pale 100 mm 0,25 0,14 0,12
150-200 mm 0,28 0,16 0,14
Valissei ) Lisasoojustamata piire 0,11 0,06 0,07
S0
pale 100 mm 0,07 0,04 0,07
150-200 mm 0,08 0,05 0,07

Arvutuslikud temperatuuriindeksi suurused suurpaneelelamute vélispiirete litekohtades vt. Tabel
7.5. Arvutustulemuste pohjal voib 6elda, et hallituse ja kondensaadi vaéltimise kriteeriumite
seisukohast on vélispiirete lisasoojustamine méédapaasmatu. Kilmasildade méju vahendamise
seisukohalt on lisasoojustuse piisavaks paksuseks 50-70 mm. Samas ei ole nii vdike soojustuse
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paksus majanduslikult otstarbekas. Soojustuse paksuse osakaal kogu lisasoojustuse hinnas
(viimistlus, tellingus t66 jne.) on véikene, vorreldes paksemast soojustusest saadava
energiasaastuga.

Hoone soojakadude arvutamiseks on vaja teada, kui palju l&heb toasooja due kilmasildade
kaudu. Seda saab hinnata kilmasillakonduktantsi suuruste abil, vt. Tabel 7.6. Need
kilmasillakonduktantsid kehtivad soojakadude arvutuste kohta, kus hoonet késitletakse kui thte
terviklikku tsooni. Kui soojakadude arvutusi tehakse ruumide sisemddtude jargi, tuleb esitletud
kilmasillakonduktantse suurendada, arvestades valisseina soojajuhtivust siseseina vbi vahelae
paksuse ulatuses.

7.2.3 Kiilmasilla moju analiilis seespoolsel lisasoojustamisel

Sageli tekib kisimus, kas lisasoojustust voib teha seestpoolt. Arvutused ja vélimddtmised
naitavad, et seespoolse lisasoojustuse korral ei ole vélispiire niiskustehniliselt turvaline. Samas
voib arvutuslikult ndidata, et veeauru kondenseerumise ohtu piirdesse ei teki, kui sisepinda
panna vaga suure veeaurutakistusega materjalikint (al. foolium, PE-kile). Seespoolne
lisasoojustamine toob kaasa ka soojustatava tarindi temperatuuri languse. Kui néiteks
soojustada seestpoolt ara Uhe korteri vélisseinad langeb temperatuur ka teise korteri vélisseina
ja vaheseina (vdi vahelae) liitekohas. Selle mdju ongi jargnevalt analliUsitud: valisseina ja
vaheseina liitekoht, vt. Joonis 7.18 ja vélisseina vahelae liitekoht vt. Joonis 7.19.
SdéIme joonis Samatemperatuurijooned Sooja voolu suund sdlmes

-13.0

HHAA CTENOBAD | \\_:"-Q
Temperatuuriindeks lisasoojustamata korteris
Lisasoojustamata piire 0.65
Uhepoolse lisasoojustusega 100 mm 0.58
Joonis 7.18 Temperatuuriindeksi muutus tGhepoolse lisasoojustuse korral valisseina ja vaheseina
litekohas
SdIme joonis Samatemperatuurijooned Sooja voolu suund sélmes

Temperatuuriindeks lisasoojustamata korteris
Lisasoojustamata piire 0.63
Uhepoolse lisasoojustusega 100 mm 0.58

Joonis 7.19 Temperatuuriindeksi muutus Uhepoolse lisasoojustuse korral vélisseina ja vahelae
litekohas
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Arvutustest selgub, et kui soojustada Uhe ruumi vélispiiret seestpoolt, siis kdrval voi Ularuumi
nurga pinnatemperatuur langeb, suurendades naaberkorteris hallituse ning kondensaadi tekke
riski. Seetbttu kahjustab seespoolne lisasoojustamine lisaks oma korteri olukorrale ka
naaberkorteri olukorda.

7.2.4 Kilmasilla moju analuiis katuslae lisasoojustamisel

Raudbetoon suurpaneelelamute konstruktsioonilahendusest tingituna on vélisseina-katuslae
litekoht (vt. Joonis 7.5) suureks kilmasillaks. Kilmasillad vélispiiretes pd&hjustavad
lisasoojakadu. Soojakadude likvideerimiseks tuleb valispiirdeid lisasoojustada. Valispiirete
lisasoojustamisele tuleb 1dheneda komplektselt: likvideerida kilmasillad ja tagada piirete vaike
soojajuhtivus. Levinud lahendus on soojustada kas valisseinad (tavaliselt kahjuks ainult
otsaseinad) voi katus. Jargnevalt on anallilsitud, kumb lahendus vahendab rohkem kilmasilla
mdju, kas seinte vOi katuse soojustamine ning missuguse tulemuse annab seinte ja katuse
soojustamine koos.

Joonis 7.20 Vasakul: vélisseina ja katuslae liitekoht. Paremal: soojustatud on ainult valissein

[

Joonis 7.21 Vasakul: Soojustatud on ainult katuslagi. Paremal: soojustatud vélissein ja katuslagi
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Lisasoojustamata valispiiretega hoonel on kilmasildadest tulenev lisasoojakadu kdige suurem.
Naiteks viiekorruselise soojustamata Mustamae tllpi suurpaneelelamu puhul on kiilmasildadest
tulenev taiendav soojakadu vélispiirde kohta 0,52 W/(m?K) (see suurus lisandub seina sooja-
juhtivusele, mis on arvutatud ilma kilmasildadeta). Kui soojustada sellise suurpaneelelamu
valisseinad nditeks 150 mm paksuse lisasoojustusega (A=0,04 W/(m-K), siis kahanevad
valisseinte kilmasildadest tulenevad lisasoojakaod (he ruutmeetri vélispiirde kohta
0,16 W/(m?K)-ni. Jalgida tuleks kindlasti seda, et soojustataks ka parapett, vastasel juhul sailib
kilmasild labi parapetipaneeli. Ainult katuse lisasoojustamisel on lisasoojakadude suurus
0,17 W/(m*K). Kui lisasoojustada nii katus kui ka seinad, siis on selleks arvuks 0,15 W/(m?K).

Katuse ja vaélisseina koos lisasoojustamisel rahuldab temperatuuriindeks nii kondenseerumise
kui ka hallituse valtimise kriteeriumit. Ainult katuse voi vélisseina soojustamisel seda kriteeriumit
ei taideta (vt. Tabel 7.7). Seega tuleb katuslae lisasoojustamisel soojustada ka vahemalt
valisseina Ulaosa (kuni Glemise korruse akendeni) vdi tervikuna kogu valisfassaad.

Tabel 7.7 Valisseina ja katuslae liitekoha temperatuuriindeksite vaartused
Lisasoojus- ~ Soojustus seinas Soojustus katusel Soojustus seinas ja katusel
tamata 150 mm 200 mm 150 mm + 200 mm
fResi sisenurk 0,55 0,65 0,58 0,84
7.3 Kiilmasildadega arvestamine elamu soojakadude arvutamisel

Kuna rb-suurpaneelelamu valispiirded sisaldavad tdsiseid kilmasildasid, tuleb nendega hoone
soojakadude leidmisel arvestada. Kiilmasildasid v6ib arvestada eraldi ,piirdekomponendina” voi

vétta killmasillad arvesse valispiirete redutseeritud soojajuhtivuses, U :

— ZUI .A1 + ZlPJ 'lj +Z\PP .np 1 W/(m2K

U:/e"di iire —

aepire Avélispiire Avélispiire )
kus:

U, vélispiirde soojajuhtivus, W/(m?K);

A valispiirde pindala, m?;

¥, joonkilmasilla lisakonduktants, W/(m-K);

I joonkilmasilla pikkus, m;

Y, punktkilmasilla lisakonduktants, W/(m-K);
n; punktkilmasildade arv, tk;

A koikide valispiirete pindala, mZ.

Jargnevalt on néidatud, kuidas arvestada kilmasildadega 5-korruselise kuue trepikojaga elamu
valisseina redutseeritud soojajuhtivuse leidmisel.
Arvestades vana 12 cm klaasvatiga soojustusega (A=0,08 W/(m?K)), on homogeensete

kihtidega seina soojajuhtivus: | = 1 — 0,57 W/(m?K)
0,075 012 0,05
013+ + + +0,04

17 008 17

Arvestada tuleb jargmiste kilmasildadega: vélisseinte nurk, valisseina ja siseseina liitekoht,
katuslae ja vélisseina liitekoht, rédupaneeli ja valisseina liitekoht, vahelae ja vélisseina liitekoht
ning akna ja valisseina liitekoht. Teades liitekohtade kulmasillakonduktantside suurusi ja
kilmasilla pikkusi on véimalik leida kogu vélisseina kilmasildade lisakonduktantside summa (vt.
Tabel 7.4).
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Tabel 7.8 5-korruselise paneelelamu kilmasillad
Kilmasilla asukoht Kilmasilla jm Vi, W/(m-K) Wi, -l W/(m-K)
Vélisseinte nurk 54 0,83 44
Katuslae vélisseina liitekoht 205 0,45/2 46
Vélisseina ja rodu liitekoht 256 0,54 138
Vélisseina ja siseseina liitekoht 825 0,54 446
Vélisseina ja vahelae liitekoht 771 0,49 378
Vélisseina ja akna liitekoht 1762 0,11 194
Kokku 1246

Jagades vélisseina lisakonduktantside summa vélisseinte pindalaga (avatéited vélja arvatud)
saamegi kulmasildadest tuleneva lisasoojakao Uhele m?-le, mis tuleb juurde liita seina
soojajuhtivusel vaartusele (U arvule). Naitehoone vélisseina pindala (fassaad-aknad-uksed) on

1800 m% Seega kilmasildadest tulenev lisasoojakadu: UW:@: 0,69 W/(m*K).

1800

U =05+07=1,2 W/(m?K).

valispiire
On naha, et soltuvalt valisseina lahendusest vaib kiilmasildade méju vélisseina soojajuhtivusele

olla sama suur, kui homogeense seina soojajuhtivus. Seetbttu annab lisasoojustamisega
kaasnev kilmasildade vahenemine olulist energiasaastu.

7.4 Kilmasildade pohimoéttelised renoveerimislahendused

Probleemi saab vdhendada niiskuskoormuse vahendamisega (parem ventilatsioon, korralik
kute, vaiksem niiskustoodang) ja vélispiirete lisasoojustamisega. Selleks, et tagada ohutu ja
tervislik sisekliima, on see lausa mé6dapaasmatu.

Kilmasildade likvideerimiseks piisab Gldjuhul 50-70 mm paksusest valimisest lisasoojustusest.
Samas ei ole nii vaike soojustuse paksus majanduslikult otstarbekas. Soojustuse paksuse
osakaal kogu lisasoojustuse hinnas (viimistlus, tellingus t66 jne.) on vdikene vdrreldes
paksemast soojustusest saadava energiasédastuga.

Vélispiirete seespidist soojustamist tuleks igal juhul valtida, sest selline soojustamise viis ei
likvideeri kiilmasildu ega vahenda soojakadusid.
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8 Hoonepiirete ochupidavus

Hoonepiirete ebapiisav dhupidavus véaljendub planeerimatus ja kontrollimatus dhuvoolus labi
pragude ja ebatiheduste hoone piiretes. Hoonepiirete 6hupidavus mojutab jargmiseid tegureid:
e hoonete energiatdhusus;
e niiskustehnilised probleemid, hallituse teke, veeauru kondenseerumine;
¢ hallituse, bhusaaste ja radooni levik pérandaalusest ruumist siseruumidesse,
ebasoovitavate I6hnade liikumine korterite vahel;
piirde pindade alajahtumine;
sisekliima kvaliteet, tuuletdmbus;
ventilatsioonislisteemide toimivus;
muraprobleemid;
tuleohutus.

Hoonepiirete 6hupidavus mangib hoonete energiatdhususe anallsis olulist rolli ning méjutab
otseselt elamu kitte- ja jahutuskulusid. Hoonepiirete soojajuhtivuse vdhenemisega kasvab
suhteline kulutus dhuvahetusele (ventilatsioon ja infiltratsioon). Hoonel, mille vélispiirete dhuleke
on suur, voib piirete dhulekkekohtade kaudu toimuv dhuvahetus olla samas suurusjérgus voi
suuremgi kui ventilatsiooniseadmete poolt vahetatava 6hu hulgaga. Tavaparase hoone
energiakulu véib olla oluliselt suurem kui véga vaikese dhulekkega hoonel. Ohulekkearvu iihe
Uhiku muutus mojutab elamu kitteenergiakulu 7% ja koguenergiakulu orienteeruvalt 4%
(Jokisalo & Kurnitski 2002, Binamu 2002).

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

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

Eestis tehtud uuringud (Kalamees 2007) naitasid, et kui hoonepiirded lekkisid rohkem, kui
standardi (EPN 11.1 19952003, EVS 837-1:2003) piirarv (3 m*/(m%h)), siis kurtsid elanikud
kilmade pdrandate Ule.

Piirete ebapiisavat 6hupidavust ei saa késitada kui loomulikku ventilatsiooni. Labi piirde
ebatiheduste toimuv 6hu liikumine ei ole kontrollitav, juhitav ega vajadusel filtreeritav. Kui
naiteks niiskuskahjustuste tagajarjel on piirdesse tekkinud hallitust v6i madanikku, kannab &hk
hallituse eosed siseruumi. Ka loomuliku ventilatsiooniga hoonete piirded saavad olla
Ohupidavad. Varske &hk paaseb sel juhul ruumi labi piisaval arvul varskedhuklappide (tagada
tuleb ka 6hu eelsoojendus). Ventilatsioon on sel juhul reguleeritav, kontrollitav ja 6hk vajadusel
filtreeritav. Kvaliteetse sisekliima kujundamisel mangivad peamist rolli eelkdige toimiv kltte- ja
ventilatsioonislisteem ning ehitusfiisikaliselt korrektselt toimivad hoonepiirded.

Véimaliku tulekahju puhkemise korral peab tule ja suitsu levik ehitises olema takistatud (RT |
2004, 75, 525). Hoonepiirete dhupidavus mdjutab tuleohutust eelkdige tulekahju algstaadiumis
tekkiva suitsu leviku kaudu I&bi piirete (Marchant 2000). Ehitise tuletdkketarindite tulepisivuse
maaratluses tdhendab tahis E tarindi tihedust ehk terviklikkust teatud aja jooksul. See maarab
tuleohutusest I[&htuvalt tarindi &hupidavuse nbude lldiselt. Tapsemalt tahistab suitsu
labitungimise piirangut tahis S.

Kasvamas on elanike néudmised hoonete sisekliima suhtes. Mdeldes hea sisekliima juures ka
kuttekuludele, on otstarbekas kasutada soojatagastusega ventilatsiooniagregaati, kus
tubadesse sissepuhutav 6hk soojendatakse valjatdbmbedhu soojusega. Kui piirded ei ole
Ohupidavad, siis vahetub suur osa Ohku soojatagastit labimata. See pd&hjustab suuremat
energiakulu ja vahendab soojatagasti positivset mdju. Kuna odhupidavate piiretega hoone
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energiakulu on vaiksem, vbimaldab see saada hoonele parema energiamargise. Seega,
Ohupidavad piirded vahendavad hoone energiakulu. Tuleb aga rohutada, et ohupidavate
piiretega peab kaasas kdima toimiv, efektiivhe ja tasakaalustatud ventilatsioonisiisteem.
Kui éhupidavate piiretega hoonel ei ole toimivat ventilatsioonislisteemi, siis 6hk siseruumides ei
vahetu ja siseklima saab rikutud. Ventilatsioon peab tagama piisava 6huvahetuse ja ei tohi
halvendada hoone soojuslikku mugavust (tuuletdmbus, varskedhuklappidest sissevoolav kilm
0hk) ega akustilist kvaliteeti (seadmete miira, &hu liikumiskiirus, ventiilid, seadistus vdi ebapiisav
milrasummutus), mis sunniks kasutajaid projekteeritud ventilatsiooni muutma véi seda mitte
kasutama. Ventilatsioonististeemid piirete 6hupidavuse mddtetulemust otseselt ei mojuta, sest
varskedhuklapid, 6hu sissepuhke- ja véljatdmbeventiilid kaetakse mddtmise ajaks teibiga kinni.

Ohuvool I&bi hoonepiirde ebatiheduste ehk infiltratsioon ja tema suurus séltuvad:
e hoonepiirete dhupidavusest;

o6hurbéhkude erinevusest kahel pool piiret;

kasutatavate materjalide omadustest;

ventilatsiooni tasakaalustusest;

kliimatingimustest.

Kogu hoone 6hupidavust méjutavad kokkuvébttes koikide piirete, liitekohtade, akende ja uste jne
dhupidavused. Ohupidavuse tagamine nduab tihti keerukaid, [8puni l&dbimdeldud ja
kompleksseid lahendusi. Piirde detailid tuleb projekteerimise kaigus hoolikalt Iabi mdelda,
Ohutdke peab olema korralikult paigaldatud ja litekohad néutavalt teostatud.

8.1 Hoonepiirete 6hupidavuse moo6tmine

Hoonepiirete 6hupidavus moddeti vastavalt standardile EVS EN 13829:2001 “Thermal
performance of buildings — Determination of air permeability of buildings — Fan pressurization
method”.

Korteri vélisukse avasse paigaldati modteseade, mis koosnes muudetava suurusega raamist,
ohutihedast kangast, ventilaatorist ja mdéte- ning juhtimisseadmetest (vt. Joonis 8.1, vasakul ja
Joonis 8.2).
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Joonis 8.1 Korteri piirete 8hupidavuse maatepdhiméate (vasakul). Ohulekke graafik:
lekkedhuvoolusdltuvus dhuréhkude erinevusest (paremal).

Mobteseadme ventilaator tekitas sise- ja valiskeskkonna vahele soovitud dhurdhkude erinevuse.
Katse kdigus mbéddeti 6huvooluhulka, mis oli vajalik tekitatud rdhuerinevuse hoidmiseks. Sama
ohuhulk, mis labis ventilaatorit, tuli ka korterisse Iabi piirde ja pragude. Lekkedhu hulka m&odeti
erinevate dhurdhkude, nii alaréhu kui ka Ulerdhu tingimustes 10 Pa sammuga, 10...£60 Pa.
Alardhu- ja Ulerdhu mddtmistulemuste trendijoonelt loetakse lekke dhuvooluhulk 50 Pa juures,
millest arvutati keskvaartus (vt. Joonis 8.1, paremal).

Enne ja pérast lekkebhuhulga mddtmist méddeti sise- ja valiskeskkonna vaheline loomulik
O6huréhkude erinevuse suurus ning sise- ja valistemperatuur. Nende alusel Kkorrigeeriti
md&otetulemust.
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Joonis 8.2 Ohupidavuse médteseade vaadatuna korterist (vasakul) ja trepikojast (paremal)

Joonis 8.3 Ohupidavuse mddtmise ajaks suleti kéik ventilatsiooniavad

Korteri piirete 6hupidavuse mé6tmiseks suleti kdik valispiirdes olevad suletavad avad ehk uksed
ja aknad normaalasendis suletud, varskedhuklapid ja ventilatsiooniavad teibiti kinni (vt. Joonis
8.3). Sisemised vaheuksed jaeti avatuks. Lisaks kontrolliti, et haisulukkudes oleks vesi.

Hoonepiirete 6hupidavust iseloomustab &hulekkearv qso (Ghik m*(h-m?)), mis naitab
8huvooluhulka (m*h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on
o6hurdhkude erinevus 50 Pa. Kuna dhupidavust eraldi piirete kaupa mé6éta pole valitingimustes
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vdimalik, méddeti kogu korteri 6hupidavus ja véljendati see kdikide piirete keskmise dhulekkena.
Lisaks on dhupidavust iseloomustatud ka ns, arvu abil. nsp mddtihikuks on 1/h ja see véljendab
dhuvahetuskordsust, kui &hurdhkude erinevus kahel pool piiret on 50 Pa. Ohupidavuse
moédtemeetod on mélemal puhul sama. Kui tulemus esitatakse hulekkearvuna (tihik m*/(h-m?)),
jagatakse 50 Pa juures mdddetud lekkedhuvool korteri vélispiirete sisepindalaga (sh. vahelaed
ja korterite vahelised vaheseinad) ja kui 6hupidavust valjendatakse dhuvahetuskordsusena ns
(Ghik 1/h), jagatakse 50 Pa juures moéddetud lekkedhuvool korteri siseruumide kubatuuriga.

Korteri piirete 6hupidavust voib iseloomustada ka &hulekkepindalaga, mida 6hk labib teatud
réhuerinevuste juures. See aitab paremini visualiseerida, kui suur auk on valispiirdes.
Kasutatakse kahte éhulekkepindala.

e EqLA (Equivalent Leakage Area);

o ELA (Effective Leakage Area).

EqLA on defineeritud Kanada rahvusliku uurimisasutuse (Canadian National Research Council)
poolt ja see naitab Ummarguse teravaservalise ava pindala, mille kaudu lekib sama palju dhku,
kui 18bi kdikide piirete 10 Pa juures. ELA on defineeritud Lawrence Berkeley laboratooriumis
USA-s ja see nditab torujase ava pindala, mille kaudu lekib sama palju 6hku, kui labi koikide
piirete 4 Pa juures. Tulemustes on &hulekkepindalad EqLA ja ELA on jagatud labi eramu
valispiirete pindalaga ja naitavad keskmist lekkepindala Ghe ruutmeetri valispiirde pindala kohta.

8.2 Ohupidavuse hindamise meetodid

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

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

Hoonepiirete 6hupidavus soltub kasutatavatest ehitusmaterjalidest, ehitustehnoloogiast ja t66
kvaliteedist. Standardites prEN 15242 (vt. Tabel 8.1) ja ISO/FDIS 13789 (vt. Tabel 8.2) ning
juhendis D5 (vt. Tabel 8.3) on toodud hoonepiirete 6hulekkearvu iseloomustamiseks erinevaid
suuruseid.
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Tabel 8.1 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused vastavalt standardile prEN 15242
= 32
Hoone tiilip Ohulekke tase Ohulekkearv, m(h-m?)
q4, Pa g0, Pa Qs0, Pa

Vaike 0,5 1 2,5
Véaikemaja Keskmine 1 2 5

Suur 2 3,5 10
Korterelamud Vaike 0,5 1 2,5

ud, .

biroohooned Keskmine ! 2 5

Suur 2 3,5 10

Vaike 1 2 5
Tddstushooned Keskmine 2 3,5 10

Suur 4 7 20
Tabel 8.2 Hoonepiirete 6hulekkearvu iseloomulikud suurused vastavalt standardile ISO/FDIS 13789
Hoone tllp Ohulekke tase Ohuvahetuskordsus 50 Pa juures nsp, 1/h

Madal <4
Vaikemaja Keskmine 4..10

Suur >10

Madal <2
Korterelamud Keskmine 2...5

Suur >5
Tabel 8.3 Hoonepiirete dhulekkearvu iseloomulikud suurused vastavalt Soome maarusele D5
S . Ohuvahetuskordsus
Ohupidavus Detailide lahendus 50 Pa juures nsp, 1/h

Vuukide ja litekohtade dhupidavusele on pddratud erilist Véaikemajad: 1...3
Ohupidav hoone téhelepanu nii projekteerimisel, ehitamisel kui ka Korterelamud ja

jarelevalvel birood: 0,5...1,5
Keskmi Vuukide ja liitekohtade 6hupidavusele projekteerimisel, Véikemajad: 3...5
_ES _n(;me ehitamisel kui ka jarelevalvel ldhtutakse tavalisest Korterelamud ja
ohupidavus ehituspraktikast burood: 1,5...3
Piirded ei ole Ohupidavusele ei ole tahelepanu pdératud ei Véaikemajad: 5...10
PR projekteerimisel, ehitamisel ega ka jarelevalvel Korterelamud ja
6hupidavad .

birood: 3...7
8.3 Tulemused

Ohupidavust méddeti 19 korteris (sh. 10 korterit méddeti uurimistéd ,Elamute 6hulekkearvu
baasvaartuse valjaselgitamine ja oOhulekkearvu muul Vviisil tdéendamise metoodika
véljatédtamine” raames (Kalamees 2008)). Ohupidavus on méddetud &hulekketestiga ja
tulemused on esitatud kahel viisil:
e oShulekkearv, gsp m*(h-m?), mis iseloomustab lekkedhu suurust 50 Pa juures jaotatuna
korteri piirdetarindite pindalale;
e dhuvahetuskordsus 50 Pa juures nso 1/h, mis iseloomustab lekkedhu suurust 50 Pa juures
jaotatuna korteri sisekubatuurile.

Koikide méddetud korterite keskmine &hulekkearv gso = 4,2 m*/(h-m?) ja 8huvahetuvus 50Pa
juures oli nsp = 6,0 1/h. Kuna mé&tmised tehti korterite kaupa, sisalduvad selles mddtetulemuses
ka korterivaheliste piirete (vaheseinad, vahelaed) dhulekked. Uuemad korterelamud on oluliselt
ohupidavamad kui vanemad korterelamud (vt. Tabel 8.4, Joonis 8.4, Joonis 8.5).
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Tabel 8.4 Korterite dhupidavuse moddtetulemused
Korteri kood Ohulekkearv, Ohuvahetuvus EqLA @ 10Pa, LBL ELA @ 4Pa,
Qs0, M*/(h-m?) @50Pa, nsp, 1/h mm*/m? mm?/m?
1011 15,1 22,3 596 319
1021 3,3 50 119 61
1031 3,5 5,0 114 55
1041 5,6 8,1 218 115
1051 3.1 4,3 105 51
1061 2,2 3,0 65 29
1071 2,6 3,4 90 45
1081 3,0 4,1 117 62
2011 2,5 3,6 87 43
2021 1,1 1,5 30 1
2031 3,7 4,9 114 53
2041 7,5 11,8 445 233
3011 2,8 3,9 107 56
3021 4,9 7,0 203 111
3031 3,0 4,3 113 58
4011 5,7 8,6 255 148
4021 4,8 6,8 176 90
4031 3,2 4.1 130 70
4041 1,5 2,2 55 28
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Joonis 8.4 Hoone vanuse mdju korteri 8hulekkearvu gso suurusele
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Joonis 8.5 Hoone vanuse mdju korteri 8huvahetuskorduse ns, suurusele

Erinevate suurpaneelelamute vahel statistiliselt olulisi erinevusi ei olnud (vt. Joonis 8.6).

Korterite 6hulekkearvu gso ja 6huvahetuskordsuse ns;, suurused ei ole vordsed, kuna korteritel
on valispiirde pindala keskmiselt 30% voérra suurem ja seetbttu on dhulekkearv qsy vdiksem (vt.
Joonis 8.7). Piirdetarindite pindala ja sisekubatuuri suhe soltub kompaktsusest, mida mdjutab
plaanilahenduse keerukus ja korruse kdrgus.
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Joonis 8.6 Ohupidavuse mddtetulemus vastavalt hoone tiitibile
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Joonis 8.7 Mdddetud dhulekkearvu sy ja dhuvahetuskordsuse nsy suhe korterites

Energiaauditite korral on energiakasutamise bilansi koostamiseks vaja teada ka lekkedhuvoolu,
mis soéltub otseselt hoonepiirete dhupidavusest. Vanemate hoonete olulise renoveerimise korral
on vaja tdestada hoone vastavust energiatdhususe miinimumnduetele. Nende arvutuste jaoks
on vaja teada hoone valispiirete Shupidavust: 6hulekkearvu gso, m*/(h-m?). Hoonepiirete
6hupidavus on projekteerija vdi energiaaudiitori hinnata. Kui hoone 6hupidavust ei ole méddetud
vdi muul viisil tdendatud, tehakse korterelamute energiaarvutus 6hulekkearvu baasvéaértustega
3 m®/(h-m?). Kaesolevad mddtmised naitasid, et Shulekkearvu baasvaartus on liga vaike
vanadele hoonetele.

Arvutustes kasutatava o6hulekkearvu voib tdéendada ka muul viisil, naiteks samatilbiliste
hoonete mdédtmisandmete analoogia baasil. Sellisel juhul tuleb deklareeritud Shulekkearvu,
gs0, deki, juures arvestada ka mootmistulemuste hajuvust ja arvu ning selle voib arvutada
valemiga 1:

Ds0a =450 Th- O m®/(h-m?) (1)

kus:

q_ﬂ, on antud hoonetiiibi keskmine 6hulekkearv (saadakse mé&tmistest), m®/(h-m?);

k on kordaja, mis soltub méddetud hoonete arvust [-], mis arvutatakse valemiga 2 ning
mis pdhineb normaaljaotuse jargse valiku 50 % fraktiili 95 % téendosusele;

c on antud hoonetliibi 6hulekkearvude médtmistulemuste standardhélve, m3/(h-m2),

qs0

mis arvutatakse valemiga 3;

1,645

k=—"—.- (2)
Jn
kus:
n on moddetud hoonete arv;
Z(%o,i _%0)2
o, =\|= , m%(h-m?) (3)
50 n _1

kus:
gs0, m&6detud hoone hulekkearv, m®/(h-m?).
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Uurimisté6 ,Elamute dhulekkearvu baasvéértuse véljaselgitamine ja dhulekkearvu muul viisil
tdendamise metoodika valjatéétamine“ raames tekkinud andmebaasis on kokku 28 enne 2000.
aastat ehitatud suurpaneelidest korterelamu 6hupidavuse mddtmisandmed. Nende andmete
alusel hinnati energiaarvutustes kasutatava deklareeritud 6hulekkearvu suurust. Enne 2000.
aastat ehitatud betoonist suurpaneelidest korterelamute 6hupidavuse baassuurus
gso = 4,7 m*/(h-m?) ja ns = 6,8 1/h.

Hoonepiirete 6hupidavus mangib hoonete energiatdhususe analliUsis olulist rolli ning méjutab
otseselt hoone kuttekulusid. Tuleb aga meeles pidada, et hoonepiirded, kitteslsteem ja
ventilatsioon moodustavad Uhtse terviku. Kui nendest (ks ei toimi normaalselt, siis korralikust
elamust on asi kaugel. Ohupidavate piiretega hoone puhul on eriti oluline tagada ventilatsiooni
toimivus. Ohupidavate piiretega hoone kogu 6huvahetuse peab tagama toimiv ventilatsioon. Kui
pole toimivat ventilatsioonististeemi, siis 6hupidavate piiretega elamus saab sisekliima rikutud.
Ka korralik kitte- ja ventilatsioonislisteem ei taga energiatdhusust hoonel, mille piirded ei ole
ohu- ja soojapidavad.

Kui 6hupidavate piiretega hoones ei ole toimivat ventilatsioonisiisteemi, ei vahetu &hk
siseruumides ja sisekliima saab rikutud. Ventilatsioonislisteemi toimivus peab tagama:
e piisava 6huvahetuse ja varske 6hu juurdevoolu;
soojusliku mugavusu;
tasakaalustatud sisteemi, mis ei tekitaks liiga suurt 8huréhkude erinevust;
et ei tekitaks Ulemaarast mira;
ohuvooluhulkade reguleeritavuse;
hoone energiatbhususe.

Energiasaist ei tohi tulla halvema sisekliima arvelt.)
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9 Ehitusmaterjalide ja sisedhu mikrobioloogiline uurimine

Inimesed veedavad keskmiselt 80% ajast ruumides. Ruumibhust sbltub tervis ja enesetunne —
halb 6hk vdib pdhjustada terviseprobleeme. Tervisehdired hakkavad kujunema hiilivalt ja
valjenduvad ebamaaraste tunnustena.

Ruumi siseklima peab tagama mugava tunde. Selle all mdeldakse niisugust fiisioloogilist
seisundit, mille puhul organismi termoregulatsioon t66tab minimaalse pingega ja kdik elundid
ning funktsionaalsed siisteemid toimivad optimaalselt.

Madiste “ruumidhu kvaliteet” ei tdhenda ainult 6hu fllsikalisi parameetreid, vaid inimesele
toimivate kdikide tegurite kogumit, sh mikrobioloogilised (hallitusseened ja nende laguproduktid),
keemilised ja mitmed psihhosotsiaalsed tegurid (ruumis viibivate inimeste tegevus ja tervislik
seisund, ruumide Ulekoormus jms), ning kitte, ventilatsiooni ja valgustuse parameetreid.

Ruumide sisedhu kvaliteet pani aluse uuele probleemile, mida nimetakse haige hoone
stindroomiks (Sick Building Syndrome) (Bech-Andersen 2005). Haige hoone siindroom on seni
kindla definitsioonita simptomite kompleks, mille konkreetne pdhjus on ebaselge, kuid
arvatavasti seondub see organismi adaptatsioonimehhanismide Ulepingega.

Haigusttekitavate hoonete siindroom (ruumidhu siindroom) Ghendab endas selliseid omavahel
seotud tegureid:
e ruumidhus olevad materjalidest véljaauravad gaasilised lisandid (VOC - ingl.k.)
hallitusseened ja nende laguproduktid,
kutte-, ventilatsiooni- ja klimaseadmed,
ohu temperatuur ja niiskus,
mdra,
valgustus,
ruumis viibivate inimeste tegevus ja nende tervislik seisund,
ruumide tlekoormatus jms.

Viimasel ajal on bioaerosoolidest pohjustatud tervisehdired &ratanud suuremat téhelepanu.
Tahtsamad sisedhu bioloogilised riskitegurite grupid on (Albreht 2006):
e mikroobid, viirused,
seened, hallitusseened,
muikoplasma,
taimed (Gietolm),
[Ulijalgsed,
loomad (narilised, koduloomad, linnud).

Mikroobe ja viirusi on siseruumides rohkem kui valiséhus, kus ultraviolettkiirgus takistab nende
paljunemist, kuid sisekeskkonnas soodustab paljunemist niiskus.

Pdhilised bioaerosoolide allikad on 6hu konditsioneerid, pérandakatted.

Oietolmu véivad tekitada ka kodutaimed, kuid rohkem leidub seda siiski vélisépus. Oietolmu
fragmendid vbivad olla suuremad allergeenid kui kogu 6ietolm tervikuna. Oietolm satub
ruumidhku ventilatsiooni, riiete v6i koduloomadega.

Bioaerosoolid on bioloogilise péritoluga pisivad ja niiskuslembelised osakesed 6hus. Nende
hulka kuuluvad elusorganismid vdi nende fragmendid, samuti mikroorganismide toodetud
lenduvad orgaanilised Uhendid. Pohilisteks koostisosadeks on tolm, tolmulestad, seened,
spoorid, 6ietolm, bakterid, viirused, taimede fragmendid, inimeste ja koduloomade elutegevuse
produktid. Nende hulka kuuluvad ka ruumibhus esinevad hallitusseened ja nende eosed, mille
Iabim&ot on 1-30 pum.

Hallitusseente kasvuks on kolm eeltingimust: soojus, niiskus ja toitained. Neid esineb enamikes
ruumides. Hallitusseente sisaldus ruumibhus vbib olla suuresti erinev, olenedes aastaajast,
hoone asukohast ja niiskuskahjustustest, ruumide seisundist, korrashoiust ja kasutamisest.
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Soojal aastaajal on hallitusseente sisaldus valis- ja ruumidhus suurem kui talvel. Maakohtades
on hallitusseeni ruumidhus suurem kui asulates. Hallitusseente sisaldus véib ruumidhus hetkeks
tdusta kdrgeks ka koristamise voi mullaste toiduainete kaitlemise jérel.

Kirjanduse andmetel on asulate eluruumide dhus hallitusseeni soojal aastaajal 10-2500 peas
moodustavat tihikut (PMU)/m? ja talvel 10-500 PMU/m? (Té6tervishoiu keskus 2004). Kui talvel
on hallitusseeni asulate ruumishus tle 500 PMU/m?®, véib seda lugeda kérgenenud naitajaks.
Kui kiirikseeni on talvel ruumidhus tle 10 PMU/m?®, viitab see mikroobide kasvule hoones ja
terviseohtlikkusele. Mitmed hallitusseened eritavad toksiine ja tekitavad allergiat. Tervisele
ohtlikumad on need seened, mis vajavad kasvuks kdrget dhuniiskust. Arritusnahtusid kutsuvad
esile hallitusseente erilised Uhendid, nt alkaloidid, aldehlldid, estrid ja sUsivesinikud. Viimased
tekitavad kergesti tuntavat hallitusléhna.

9.1 Ehitusmaterjalide mikrobioloogiline analtilisimine

Hallitusseente perekondlikku kuuluvust méaérati kleeplindiproovidest, mis vobeti paralleelselt
materjalide pinnalt, kus visuaalselt oli tuvastatav materjali pinna varvuse muutumine.

Tabel 9.1 Hallitusseente esinemissagedus ja korruselisus
Leid Sagedus Korrus
Acremonium spp. 2 5
Alternaria spp. 4 5,5
Aspergillus spp. 4 9,5
Aureobasidium spp. 2 9
Exophilia spp. 2 5
Botrymyces spp. 2 9
Cladosporium spp. 10 5,5,9,9,9
Exophilia spp. 2 5
Phoma spp. 4 9,9
Ulocladium spp. 4 9,9
Bakterid 8 5,5,5,9
ID-ta eosed 22 1,1,1,1,1,5,5,5,5,9,9
ID-ta mitseel 6 59,9
Leiuta (tahm, praht) 28

Halb 8huvahetus, kdrge 6huniiskus ja hallitusseente kérge sisaldus ruumidhus liituvad sageli
Uksteisega, mistdttu voib tekkida mitmesuguseid tervisehéireid. Nende kaasteguritena voivad
toimida teised bioaerosoolid, naiteks tolmulestad, koduloomade karvad ja epiteelid. Praktikas on
vbéimatu eraldada Uksikute komponentide osakaalu tervisehdirete kujunemisel.

9.1.1 Hallitusseentest pohjustatud tervisekahjustused
toimemehhanismi jargi kvalifitseerituna

| Allergilised haigused

A. IgE-klassi antikehade vahendatud allergia (I thdp):
e astma tekkimine voi selle stivenemine,
e allergiline nohu vai selle stivenemine,
o allergilised I66bed vbi nende siivenemine,
o allergiline konjuktiviit voi selle siivenemine.

B. Rakuallergia (Il tttp)
o allergiline alveoliit,
o allergilised I66bed.
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Il Hingamisteede poéletike lisandumine

lll Hallitusseente laguainete pohjustatud arritusnahud

e ninakinnisus, ninaverejooks ja nohu,

e neeluérritus ja kurguvalu, kéha,

¢ silmade sitigelemine ja punetus,

e naha sligelemine ja punetus.

IV Uldised siimptomid

e vasimus,

¢ halb enesetunne,

e kerge palavik,

e peavalu,

e lihasevalu.

9.1.2 Koige sagedamini esinenud hallitusseente kirjeldused
Alternaria spp.
Joonis 9.1 Alternaria spp.

e Levik: Kdikjal, kosmopoliit, ca 40-50 liiki, Uks kdige rohkem levinumaid hallitusseeni.

e Kasvupind: Pinnas, lagunev orgaaniline , toiduained, tekstiil. Taimekahjur nérgenenud
taimedel.

¢ Levimise moodus: Kuivad eosed, tuulega.

e Allergeen: Tavaline.

e | thlpi allergia - heinapalavik, astma.

o |ll tGdpi allergiline pneumoniit. Puidutddliste kopsude haiguse tekitaja, dunahoidlate dhu
vastu tundlikkus.

¢ Voib anda kattuvaid reaktsioone Ulocladium, Stemphylium, Phoma jt. seentega.

e Patogeensus: Nina, nahaaluse, kahjustused, kliinte infektsioon. Tekib sageli teise
haiguse foonil vdi immuunsuspuudulikkusega inimestel. Enamik liike ei kasva
temperatuuril Gle 37 °C.

e Toksilisus: Altenariol, tenuazonik hape, altertoksiinid (mutageensed).

o Kasv sisetingimustes: Paljudel erinevatel materjalidel. Kasvuks vajalik 6hu suhteline

niiskus 85%-88%.
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Aspergillus spp.

Joonis 9.2 Aspergillus spp.

o Levik: Kdikjal; kosmopoliit. Umbes 200 liiki.

e Kasvupind: Pinnas, lagunev orgaaniline materjal, kompost, viljahoidlad, ehitusmaterjalid.

e Levimise moodus: Kuivad eosed. Tuul.

o Allergeen: Tavaline. | tiUpi allergia - heinapalavik, astma. Il tadpi allergia — Ulitundlikkuse
pneumoniit.

e Tekitab kutsehaigust taimede ja viljaga kokkupuutuvatel inimestel.

e Patogeensus: Hingamisaparaadi kaudu sissetungiv, naha-, kbrva-, silma valiskesta
haiguste tekitaja. Eriti ohtlik immuunsuspuudulikkusega inimestele. Optimaalne kasv
+37 °C — kehatemperatuuril.

e Toksilisus: Paljude toksiinide tootja, sealhulgas alfatoksiin!

e Kasv sisetingimustes: Vaga erinevatel materjalidel. Kasvuks vajalik 6hu suhteline niiskus
varieerub 70%-94%.
Cladosporium spp.

Joonis 9.3 Cladosporium spp.
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o Levik: Kdikjal, kosmopoliit, ca 28—40 liiki, Uks kdige rohkem levinumaid hallitusseeni.

e Kasvupind: Erinevatel substraatidel: pinnas, taimelehed, lagunev orgaaniline aine ning
toiduained.

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

e Allergeen: | tuupi allergia — heinapalavik, nohu, astma;

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

e Patogeensus: Uldjuhul ei ole.

e Toksilisus: Kladosporiin, emodiin (keskmiselt toksilised)

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

9.2 Sise6hu mikrobioloogiline uurimine ja analiiiisimine

Valitud korterites teostati 6hus leiduvate seente ja bakterite arvu analtiUs.

Ohuproove vdeti seadmega Biotest HYCON Airsampler RCS. Kasutati YjaF sé6tmeribasid,
proovi kogumise aeg oli 4 min, inkubeerimise aeg 8 pdeva 21 °C juures. Hallitusseente liike ei
identifitseeritud. Hallitusseente sisalduse maaramiseks voeti 11 ruumidhu proovid Tallinnas,
Tartus, Narvas, Parnus ja Sillamael asuvate suurpaneelelamute alumistest ja Glemistes
korrustest. Proovide vétmise aeg langes vahemikku jaanuar — méarts 2009.
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Joonis 9.4 Ohuproovide vétmine séétmeribadele

Eestis puuduvad hallitusseente puhul normid sisekeskkonnas. Soome Té6tervishoiu Instituudi
soovituslikuks piirnormiks hallitusseentele sisekeskkonna 6hus on:

e Talve perioodil kuni 10-500 PMU/ m® (piir margitud Joonis 9.5-le);

e Soojal aastaajal 10—2500 PMU/ m? (piir margitud Joonis 9.5-le).
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Seente ja bakterite Uldarv, CFU/m3

Joonis 9.5

FESEESEEEE S

Seene ja bakterite Gldarv suurpaneelelamute korterite dhus
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10 Sisepiirete helipidavus

Ehitusseaduse kohaselt tuleb ehitises véltida miura tlemaérast levikut. Mura voib olla tasemel,
mis ei ohusta inimese elu ega tervist ning véimaldab rahuldavates tingimustes elada voi té6tada.
Mdara tungib korterisse nii valiskeskkonnast, teistest korteritest kui trepikojast. Lisaks levib mira
korterisiseselt tubade vahel.

Suurpaneelelamuid pUstitati massiliselt ajavahemikul 1961-1990. Sellest ajast on nduded piirete
helipidavusele oluliselt muutunud. Elamute helipidavuse kavandamisel I&htuti siis CHul1 Il — J1.1-
71 nduetest, mille jargi néutav korteritevaheliste seinte 6huheli isolatsioonindit oli E g = 0dB,
korterite vahelagede 6huheli isolatsioonindit oli Eg = -1dB ja I66gimirataseme néait E, = 0dB.

Kéesoleval ajal on elukeskkonna kaitseks mira eest kehtestatud mira normtasemed
sotsiaalministri 4. martsi 2002. a. maarusega nr. 42: Mira normtasemed elu- ja puhkealal,
elamutes ning Uhiskasutusega hoonetes ja mirataseme mddtmise meetodid. Inimeste
tegevusest pohjustatud mira ehitises loetakse vastuvoetavaks, kui ehitis vastab Eesti standardi
EVS 842:2003 “Ehitiste  heliisolatsiooninduded.  Kaitse  mira eest” soovitustele.
Miinimumnduded, millele Kkorterite eluruumide vahelised piirded peavad vastama on
(EVS 842:2003):

e Ohumdra isolatsiooniindeks R'w 255 dB

o LoogimUurataseme indeks L'nw <53 dB

Uleminek eeltoodud suuruste vahel on: R\, = Eg + 52 ja L\, =63 - E,.

Kdrvuti eeltooduga kehtestab EVS 842:2003 nduded ka valispiirete helipidavusele. Varasemalt
need nduded puudusid. Kuna need nduded séltuvad valismira tasemest, s.0. hoone asukohast,
siis Uldise iseloomuga juhiseid hoonete tadiustamiseks sellelt seisukohalt anda pole vdimalik.

Uha enam leiab Eestis tunnustust Pdhjamaade INSTA 122 standard, kus on kasutusele vdetud
heliklassid A, B, C, D. Heliklassile A vastab olukord, kus 90% elanikest hindab akustilisi
tingimusi headeks voi vaga headeks. Heliklassile D vastab olukord, kus 30 + 45% elanikest
hindab akustilisi tingimusi headeks v6i vdga headeks, 25 + 50% hindab akustilisi tingimusi
halbadeks. D klassi nduded kehtivad seal vanade ja renoveeritavate hoonete kohta, kus uue
hoone taseme saavutamine voib olla d&rmiselt kallis ja aktsepteeritakse madalat akustilist
kvaliteeti. INSTA soovitused piirete helipidavusele vt. Tabel 10.1.

Tabel 10.1 Hoonete akustiline klassifikatsioon
Heliisolatsiooni klass A B C D
Korteritevaheline 8humira isolatsiooniindeks R', (dB) 63 58 55 50
Sama korteri ruumide ja vahemalt tihe eluruumi vahel 48 43 - -
Taandatud I66gimurataseme indeks L', ,(dB) 43 48 53 58

Suurpaneelelamute konstruktiivse slsteemi moodustavad toasuurused 100 mm paksused
raudbetoonist vahelaepaneelid, mis toetuvad kolmest v&i neljast kiljest kandvatele
raudbetoonist seinapaneelidele. Seinapaneelid on 120 v6i 140 mm paksused Uhekihilised ja
kolmekihilised paksusega 250 v6i 300 mm. Hilisemates tliipseeriates 111-133 (Tartu) ja 111-66
(Parnu) seinapaneelid on paksemad (160-180 mm), samuti erinevad vahelaed (120 mm
paksused vbi 220 mm paksused 66nespaneelid). Kuna piirete helipidavuse maarab oluliselt
nende mass, siis helipidavus on suuremaks probleemiks hoonetes, mida pustitati 464 ja 121
tllpseeriate alusel.

Helipidavuse hindamiseks oli vaja:
e mdddistada raudbetoonist suurpaneelelamute helipidavust ekspluatatsioonitingimustes
¢ selgitada nende helipidavuse vastavust EVS 842:2003 ja INSTA 122 soovitustele
o vorrelda katsete tulemusi arvutuslikega EVS — EN 12354-1 ja EVS — EN 12354 — 2 jargi,
anallitsides erinevaid helipidavuse parandamise voimalusi.

94



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

10.1 Hindamismeetodid

Antud t66 olemus on aastakiimneid tagasi alustatud suurprojekti “jarelhindamine”, et selgitada
selle tulemuste vastavust tdnapdeva nduetele ja vajaduse korral leida véimalusi olukorra
parandamiseks. Hinnangu staadiumis on kdige olulisem vastu vétta Gige otsus hindamise
kriteeriumite ja hindamismeetodite valiku kohta. Piirete helipidavuse osas valiti
hindamiskriteeriumiteks EVS 842:2003 soovitused, mis kajastavad tdnapaeva inimeste vajadusi
Euroopa arenenud riikides. EVS 842:2003 on kehtestanud ka standardid, mille jargi tuleb
hinnata piirete helipidavust nii katseliselt kui ka arvutuslikult, sealhulgas ka ndéude, et hindamise
peab |abi viima akrediteeritud médtelabor. Antud t66s osalenud Jégioja Ehitusfiitisika KB OU on
helipidavuse mo6tmise osas Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteeritud (tunnistus L 186).

Jargnevas iseloomustatakse lUhidalt 166 kaigus kasutatud mddtmis- ja arvutusmeetodeid,
keskendades tahelepanu tulemuste usaldusvaarsusele:

e EVS - ENISO 140-4:1988. Standard annab juhise 6huheliisolatsiooni valimé&tmisteks
sOltuvalt sagedusest. Katseandmete t66tlus dhuheli isolatsiooniindeksi R\, leidmiseks
vastab ISO 712-1:1996 nduetele. Katsete tdpsust erinevates olukordades hinnati EVS-EN
ISO 140-14:2004 jargi, mis difuusse helivélja tingimustes annab labiviidud katsete
standardhélbeks sagedusvahemikus 100-3200Hz vastavalt 3,5-0,4dB. Arvestades, et
mdbleeritud korterites difuusset helivalja tagada pole praktiliselt véimalik, on tegelik
katsetulemuste hajuvus suurem. Ohuheli isolatsiooniindeksi R\, mé&temasramatus on
+ 2dB, vajaduse korral tuleb suurendada katsete arvu.

e EVS-EN ISO 140-7:1988. Standard annab juhised vahelagede |66gimirataseme
valimdotmisteks. Katseandmeid t66deldi ja taandatud 166gimirataseme indeks L'y, leiti
vastavalt EVS 712-2:1996. Taiendavad nduded mootmisteks eriolukordades on toodud
EVS-EN ISO 140-14:2004, millest ka katsete labiviimisel kinni peeti. Kuna vahelagede
taandatud I66gimirataseme indeksi suuruse leidmisel oli otsustav 166gimura tase
madalamatel sagedustel (100-400 Hz), on katsete tépsus siin vaiksem kui 6huheli
isolatsiooniindeksi leidmisel. Uldjuhul on siin mééteméédramatus + 2 dB. Ettenéhtud
moodtemaaramatus tagatakse katsete arvu suurendamisega.

e EVS-EN 12354-1:2005. Standard annab juhised &huheli isolatsiooniindeksi R\,
arvutamiseks. Standardis on kolm erinevat arvutusmudelit, millest kasutati struktuuriheli
Ulekande lintsustatud mudelit, arvestades heli Glekannet kilgnevate trajektooride kaudu.
Probleeme tekitas olemasolevate vahelagede hindamine, kus puuduvad usaldusvaarsed
andmed kasutatud elastsete kihtide diinaamilise jaikuse kohta. Ehitusaegsete
puitkiudplaatide diinaamiline jaikus oli Gldjuhul 200-250 MN/m?®, katseliselt leitud
vahelagede pdhiresonantsi ja 6huhelipidavuse ja |[66gimUrataseme sageduskarakteristika
pohjal peaks ta olema sagedusvahemikus 25-60 MN/m?>. Arvutustes kasutati suurust
25 MN/m?, et vélja tuua raske ujuvpdranda efektiivsust ka sel juhul, kui on tegemist
téhusaima olemasoleva lahendusega. Elastse kihi diUnaamilise jaikuse tdpsustamisega
kergete pdrandate korral (s6ltuvalt ekspluatatsioonitingimustest) tuleb tegeleda edasiste
uurimuste kaigus. Uldjuhul on lihtsustatud mudeli kasutamisel prognooside tépsuse
standardhélbeks antud +2 dB, kusjuures on taheldatud kerget isolatsiooni Ulehindamise
tendentsi.

e EVS-EN 12354-2:2005. Standard annab juhised vahelagede taandatud I166gimirataseme
indeksi L', v arvutamiseks. Standardis toodud kahest arvutusmudelist kasutati lihtsustatud
mudelit, kus killgsuunalist heli Glekannet vietakse arvesse, kasutades detailse mudeli
pdhjal tehtud arvutusi. Prognoosi tapsust méjutavad tegurid on sisendandmete tapsus,
olukorra sobivus mudeliga, elementide ja Ghenduste tllp, ehituse geomeetria ja
ehitustddde teostamise tase. Vertikaalse Glekande puhul, so. antud t66 puhul
prognoositakse, et saadud vaartuste erinevus on 60% juhtudest +2 dB, 100% juhtudest
jaab see vahemikku x4 dB. Antud juhul suurendab prognoosi ebatdpsust maaramatus
elastse kihi dinaamilise jaikuse osas.
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Sisepiirete helipidavust hinnati kahte tltpi suurpaneelelamutes (tulpseeriad 464 ja 121) .

Mobtmised viidi 1abi vastavalt EVS-EN I1ISO 140-4 ja EVS-EN ISO 140-7 nbuetele. Suurem
katseseeria dnnestus labi viia tllpseeria 121 elamus Tallinnas. Tllpseeria 121 hoone sobis
mobdteobjektina  ka seetdttu, et on sdilinud katseandmed analoogsel objektil tehtud
seeriaviisiliste mddtmiste kohta uutes, ekspluatatsiooni andmata hoonetes, mida saab kasutada
ekspluatatsiooniliste faktorite selgitamiseks. Mddtmiste tulemused on toodud Silikaatbetooni
Instituudi aruandes “Soovituste véljatéétamine silikaatbetoonist sisepiirete kandvate
konstruktsioonide valjatdotamiseks nende ehitus-akustiliste selgitamise pdéhjal”, Tallinn, 1977
(vene keeles). Need modtmised tehti vastavuses TOCT 11516-69 nduetega, mis erinevad
tdnapdevastest ISO 140 seeria nduetest pdhiliselt kasutatava aparatuuri osas, mistottu
katsetulemused on veidi hajuvamad, kuid piisava katseseeria puhul usaldatavad ka kaesoleval
ajal.

Tuleb d@ra markida raskusi ekspluatatsioonitingimustes madtmiste labiviimisel, mis on seotud
helipidavust suurendava mébleeringuga, teineteisega seotud korterite elanikega, kes mitte alati
ei vdimalda oma kortereid kasutada (1661, haiged, vaikesed lapsed jne.). Seeriaviisilised katsed
on vajalikud, kuna katsetulemused on suure hajuvusega, mistbttu mingi Uksiku
ekspluatatsioonilise faktori moju Uksiku mddtmise tulemuse pdhjal pole voimalik selgitada.

Arvutustes kasutati EVS-EN 12354:2005 metoodikat

10.2 Sisepiirete helipidavuse hindamise tulemused

Sisepiirete helipidavust mdddeti suurpaneelelamus, mis on ehitatud tllpseeriate 464 ja 121
alusel, tulemused vt. Tabel 10.2).

Tabel 10.2 Korteritevaheliste seinte helipidavus

Elamu tadp Korterid R'w, dB Markused
(hoone kood)

2008. ja 2009. a. moo6tmised

27128 50 Elu- ja magamistoa vaheline, 140 mm
35/36 53 Elu- ja magamistoa vaheline, 140 mm
1-121(1030) 39/40 53 Esiku ja elutoa vaheline, 140 mm
137/138 53 Esiku ja elutoa vaheline, 140 mm
1-464 (1010) 38/59 47 Elu ja magamistoa vaheline, 120 mm
1977. a. md6tmised
21/22 52
111-121 23/24 o1 . .
(Gismae tee 104) 25/26 50 5-korruseline, seina paksus 140 mm
27/28 52
29/30 50
4/5 49
6/7 51
(151)i13-r1r]2é123 tee 155E) 12;?1 g? 9-korruseline, seina paksus 140 mm
12/13 52
14/15 50
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Tabel 10.3 Korteritevaheliste vahelagede helipidavus

Elamu taup Korterid R., dB L'nw dB)  Markused
(hoone kood)

2008. ja 2009. a. mbotmised

Elutoad
35/31 52 64 Kandva paneeli paksus 100 mm, kerge
31/27 50 66 ujuv pdrand
44/40 51 61 Vaipkate
1-121(1030) 137/133 51 61 Vaipkate
44/40 50 66 Kook ja elutuba
138/trepikoda 36 Elutuba
40/trepikoda 54 K66k
1-121 (1080) 9/6 36 67 Elutoad
1-464 (1010) 59/55 51 60 Elu ja magamistoa vaheline, 120 mm
1977. a. mddtmised
21/23 50 62 .
21/23 53 65 5-korruseline -
111-121 21/23 52 63 vghela~e padneell paksus 100 mm, kerge
22/24 49 68 Hjuv poran
22/24 52 66
3/7 50 62
3/7 48 66 .
37 48 64 9-korruseline '
111-121 4/8 49 65 v_ahela~e padneell paksus 100 mm, kerge
4/8 50 63 Hjuv poran
4/8 49 66

10.3 Tulemuste anallius

Mbotmised naitasid, et ekspluatatsiooni kadigus piirete helipidavus oluliselt ei muutu. Vahelae
Shumiira isolatsiooniindeks R, = 36dB ei ole seletatav pdhikonstruktsiooni omaduste
muutusega, kuna sama vahelae 166gimura isolatsiooniindeks L', ,, = 67 dB on praktiliselt vordne
teiste analoogsete konstruktsioonide naitajaga. Ohuheli isolatsiooni sageduskarakteristika viitab
antud juhul prao mojule. Kuna vahelae ja seina Uhendust oli &sja remonditud, vdib olla tegemist
remondipraagiga, mistbttu selle tksiku médtmise tulemust edasises ei arvestata.

Kokkuvdtlikud katsete tulemused vordluses standardite soovitustega vt. Tabel 10.4.

Tabel 10.4 Helipidavuse tulemused ja vordlus standardite soovitustega

Elamu thdp Piire, nait Katse EVS 842:2003 INSTA 122

1-464A sein Ry, dB 47 55 50
vahelagi R, dB 51 55 50
vahelagi L', v, dB 60 53 58

TP-111-121 sein Ry, dB 55 50
vahelagi R, dB 50 55 50
vahelagi L'y, dB 65 53 58
trepikoda L', ,(dB) 54 58 63
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Eeltoodu mootmistulemuste pdhjal voib teha jargmised jareldused:

o Katsete kaigus uuritud korteritevaheliste piirete helipidavus ei vasta tdnapdeva nduetele;

e TlUpseeria 464 elamutes korteritevaheliste seinte dhumiira isolatsiooniindeks on kuni
8 dB vaiksem EVS 842:2003 ja 3dB vaiksem INSTA 122 standardi soovitustest;

e TlUpseeria 121 elamutes korteritevaheliste seinte dhumiira isolatsiooniindeks on kuni
5 dB vdrra vaiksem EVS 842:2003 soovitatust, vastab aga INSTA 122 standardi
soovitatule;

o Nii 464 kui 121 seeria elamute vahelagede taandatud 166gimirataseme indeks on kuni
12dB kdrgem EVS 842:2003 soovitatust ja 7dB kérgem INSTA 122 standardi soovitatust;

e Lddgimiratase trepikojast eluruumidesse vastab eeltoodud standardite soovitustele;

e Mura tajumise seisukohalt uuritavates elamutes olmemdira valjus on kuni 4 korda suurem
sellest, kui piirete helipidavus vastaks EVS 842:2003 soovitustele;

e Soltuvalt mébleeringu otsesest mdjust ja sellega seotud helivélja ebapiisavast
difuussusest vdib piirete helipidavus mébleerimata korterite puhul olla ménevérra vaiksem
kui mobleeritud korteris. Katsete kaigus see kinnitust ei leidnud, kuna puudus véimalus
katseid l&bi viia ekspluatatsioonis olnud korterites, kus puudub mdébleering.

Piirete helipidavuse arvutuslikul hindamisel selgus:

e Arvutuslikud néitajad erinevad oluliselt katsetulemustest Uksiku vahelae 6humura
isolatsiooniindeksi puhul 1010 ja I68gimirataseme indeksi puhul 1030. Ulejéénud juhtudel
arvutuslikud néitajad ei erinenud oluliselt katsete tulemustest;

e Edasistes uuringutes tuleb tdpsustada ujuvate pdrandate elastse kihi diinaamilise jaikuse
naitajaid ja ekspluatatsioonikoormuste méju elastse kihi dinaamilisele jaikusele ning
piirete helipidavusele;

e Taiendava kergseina ja raske ujuvpdranda kasutamine téstab korteritevaheliste piirete
6humira isolatsiooniindeksit kuni 7 dB vdrra ning alandab vahelagede taandatud
I66gimiraindeksit kuni 17 dB vorra, tagades nende vastavuse EVS 842:2003 ja INSTA
122 elamute C klassile vastavatele nbuetele;

e Eeltoodud vdtete kasutuselevdtuga tagatakse, et tlilipseeriate 464 ja 121 elamute
helipidavus vordsustub;

o Eeltoodud votete kasutuselevdtt vajab kontrolli tegelike néitajate selgitamiseks nii
helipidavuse kui ka kandevbime, teostatavuse ja majanduslikkuse seisukohalt
eksperimentaalehituses.

10.4 Voimalus raudbetoonist suurpaneelelamute helipidavuse
parandamiseks

Katsed néitasid, et uuritavate hoonete helipidavus ei vasta tdnapdeva nduetele, seega on
oluline valja té6tada lahendused nende helipidavuse parandamiseks. Selleks annab véimaluse
hoonete piirete helipidavuse ja nende parandamisvdimaluste arvutuslik hindamine. Selleks
kasutati EVS-EN 12354-1 ja EVS-EN 12354-2 lihtsustatud metoodikaid, voéttes aluseks
mdbleerimata elu- ja magamistubade vahelised piirded, arvestades ka heli levikuga kilgnevate
trajektooride kaudu. Arvutuslikult hinnati mitmesuguseid poéhikonstruktsiooni taiendamise
variante, millest enam praktilist tdhtsust omavad variandid olid:
e 1: Olemasolev olukord;
e 2:Vahelaepaneelidel raske ujuvpdrand massiga 120 kg/m?, pérand toetub elastsele
alusele diinaamilise jaikusega s'= 10 MN/m?;
e 3: Seinapaneelile lisatud 75 mm dhkvahega kergsein, 2x ehitusplaat, hkvahes 50 mm
mineraalvilla;
e 4: Lisatud on nii raske ujuvpdérand kui kergsein.

Kadik eeltoodud variandid on labinud esialgse kontrolli hoonete kandevbime seisukohalt. Piirete
arvutuslikud helipidavuse néitajad eeltoodud variantide korral:

e Ohumira isolatsiooniindeks R'w = 55dB;

o Lobgimirataseme indeks L'n,w <53dB.
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Helipidavuse paranduslahendusi on hinnatud EVS-EN 12354:2005 arvutusmetoodika jargi,
arvestades heli levikut 1abi eraldava elemendi ning kilgnevate trajektooride kaudu (tulemused
vt. Tabel 10.5).

Tabel 10.5 Parandusvariantide vérdlusandmed
Hoone tldp, konstruktsioon Parandus- R'W(dB) L'nw(dB)
variandid EVS: R'w = 55dB EVS: L'n,w <53dB
1 48
1-464A: 2 49
Korteritevaheline sein 3 54
4 55
1 47 61
1-464A: 2 54 47
Vahelagi 3 48 61
4 55 47
1 50
TP-111-121: 2 50
Korteritevaheline sein 3 54
4 55
1 50 61
TP-111-121: 2 54 46
Vahelagi 3 51 61
4 55 46
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11 Niiskete ja margade ruumide olukord ja
parandusettepanekud

Niisketes ja mérgades ruumides uuritud korterites Uldiselt tosiseid probleeme ei esine. Hallitust
ja veetdkke labijookse esineb Uksikutes korterites. Pinnaniiskused on kdrged korterites, kus pole
seintesse ja poOrandasse paigaldatud veetdkkeid. Probleemsed kohad on pesumasina ja
segistite Umbrused. Remondi kéigus tuleks kindlasti paigaldada veetdkked tervele pdrandale,
pesumasina taha seintele ning kraanikausi ja vanni vdi duSinurga imbrusesse.

Kuna niiskete ja mérgade ruumide veetdkke puudumine vdi selle kahjustused mdjutavad lisaks
naaberkorterid, tuleks veetokke t66d votta vastu kaetud té6de aktiga, mida kinnitab korterelamu
tehnilise poole eest vastutav isik.

Hallituse esinemise korral niisketes ruumides tuleb parandada ruumi ventilatsiooni (kontrollida,
et ventilatsioonil66rid on avatud, ei ole tiheda ripplae taga, et nad ei ole ummistunud ning et on
piisav valjatdmme), vajadusel vahendada ruumi niiskuskoormust (piirata pesu kuivatamist
kénealuses ruumis, dudi all kdies mitte ujutada lle pdrandat jne.). Ulemiste korruste korterites
vlib olla hadavajalik mehaanilise valjatdmbeventilatsiooni paigaldus. Teine vbimalus on
paigaldada korteritesse individuaalsed soojusutilisaatoriga ventilatsioonislisteemid. Siisteem on
paindlikult reguleeritav, vbimaldab korteri véljatbmmatavast 6hust eraldada soojuse ning
suunata see korduvkasutusse varske 6hu soojendamiseks. Ventilatsiooni juures tuleb véltida
lahendust, kus ventilatsioon on sisse-vélja lllitatav koos valgustiga. Sellise lahenduse korral
téotab ventilatsioon vaid selle liihikese aja jooksul, kui ruumid on valgustatud. See ei ole korteri
ventileerimise seisukohalt piisav.
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12 Soojus- ja niiskuslik olukord korterites

Elamu sisekliima on kompleksne moiste. Siseklima hélmab 6hku ja suuremaid dhukeskkonna
nditajaid. Hea sisekliima vdhendab haigusi, tagab mugavustunde ja soodustab t66jdéudlust.
Sisekliima maaravad jargmised tegurid: &hutemperatuur, kiirguspindade temperatuur, &hu
suhteline niiskus, 6hu liikumise kiirus, 6hu puhtus, miratase, valgustatus. Mdju avaldavad ka
liikumise aktiivsus, riietus, sugu, vanus jm.

Sisekliima ja sellega kaasnevad probleemid mgjutavad oluliselt neis ruumides viibivate inimeste
enesetunnet, tervist ja tédvoimet. (Hoone sisekliima kujundamine)

Ruumiosa, kus inimene pohiliselt viibib ja kus peavad olema tagatud normatiivsed sisekliima
tingimused, nimetatakse kontroll- v&i viibimistsooniks.

Kontrolltsooni piirid asuvad valispiiretest ja kiirgavatest pindadest jargmistel kaugustel:
¢ 1,0 m valisseinas olevast aknast

0,5 m aknata valisseinast ja siseseinast

1,5 m valisuksest

0,1 m pdrandapinnast

1,8 m pérandapinnast

1,0 m seinadéarsest radiaatorist

1.0 m kittega laest

Sisetemperatuur on peamine soojusliku mugavuse indikaator. Kerge kehalise aktiivsuse korral
(>1,2 met) on neutraalne (PMV (predicted mean vote) = 0) temperatuur talvel (riietatus ~1.0 clo)
+22,0 °C ja suvel (riietatus ~0,5 clo) +25,5 °C (ISO EN 7730, EVS 839:2003). Sisetemperatuur
Ule +22°C on seostatud haige hoone sindroomiga (SBS: sick building syndrome)
(Jaakkola jt. 1989). Ohu temperatuuril ja -niiskusel on oluline mdju ka tajutavale 6hu kvaliteedile
(PAQ: perceived air quality) (Fang jt. 1998). Vérreldes niiske ja sooja 6huga, hinnatakse kuiva ja
jahedat ©6hku kvaliteetsemaks. Sisetemperatuur mdjutab hoonete kittekulu. Soome
Uhepereelamutes l&bi viidud uuring (Vinha jt. 2005) kinnitas tuntud rusikareegli kehtivust:
keskmise sisetemperatuuri muutus 1 °C vérra méjutab energiakulu ~5 %.

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

Eluruumidele esitatavate néuete (VV maarus nr. 38) kohaselt peab dhu niiskus eluruumis olema
piires, mis ei kahjusta inimeste tervist, valdib veeauru kondenseerumist ja ei tekita
niiskuskahjustusi. Sterling jt. (1985) on optimaalseks suhtelise niiskuse alaks soovitanud
vahemikku RH 40%...60%. Sama suhtelise niiskuse vahemik on nimetatud ka eluruumi sisedhu
optimaalseks suhtelise niiskuse vahemikuks VV maéaruse nr. 38 kohaselt. See soovitus
maaruses on eriti ebadnnestunud ja vaariti mdistmist vdimaldav. Arvestades hoonete toimimist
talveperioodil, on selline sisebhu suhtelise niiskuse tase selgelt liiga kérge. Talvel sisedhu
suhtelise niiskuse 40-60 % korral vdib naiteks suurpaneelelamutes oodata juba tdsiseid
niiskuskahjustusi. Talvel on piirdetarindite pinnatemperatuur dhutemperatuurist madalam ja
seetbttu on suhteline niiskus kérgem. Mikroorganismide kasvu véltimiseks peab suhteline
niiskus materjali pinnal olema alla 75...80% (Adan 1994, Viitanen and Ritschkoff 1991, Rowan
jt. 1999). Mikroorganismide kasv soltub lisaks suhtelisele niiskusele ja temperatuurile veel ka
materjalist, millel kasv aset leiab (Johansson jt. 2005) (vt. Tabel 12.1).
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Tabel 12.1 Mikroorganismide kasvu seisukohalt kriitiline suhteline niiskus erinevatele materjalidele
(Johansson jt. 2005)
Materjal (puhas) RH
Puit ja puidupdhised materjalid 75-80 %
Paber kipsplaadil 80-85%
Mineraalvill 90-95 %
Vahtpolistureen 90-95 %
Betoon 90-95 %

Tolmulestad vbivad pohjustada allergiasoodumusega isiku tundlikkuse suurenemist ja
allergiahaiguse, eelkdige allergilise riniidi ning astma kujunemist. Allergeeniks on tolmulestade
seedeensltiiimid, mida nad eritavad véljaheite ja eralduvate nahaosakestega (Annus 2008).
Tolmulestadele sobiv suhteline niiskus toatemperatuuril on RH >45 % (Hart 1998, Korsgaard
1983) ... 50% (Arlian jt. 1999). Paljunemiseks on lestadele vajalik 8hu suhteline niiskus kérgem.

Karge niiskustase voib olla ohtlik, sest naiteks vanema mddblidetaili puitlaastplaatides kasutatud
formaldehtudliim hakkab kérge niiskuse toimel lagunema ja formaldehttd vabaneb gaasina
Ohku, pohjustades inimestele limaskestade arritusnahte.

Suhtelise niiskuse alumine piir on erinevate uuringute (Fanger 1971, Wyon jt. 2002) kohaselt RH
20...25%. Eesti siseklima standardi (EVS 839:2003) kohaselt on ruumidhu suhtelise niiskuse
normvaartus talvel 25...45% ja suvel 30...70%. EVS-EN 15251:2007 standard annab
madalaimas siseklima klassis suhtelise niiskuse juhtarvuks niisutusele 20 % ja kuivatusele
70%.

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

Av=v, —-v,,, gm’

m

kus
Vin sisedhu veeaurusisaldus, g/m®;
Vout vélisbhu veeaurusisaldus, g/m3;

Kui hoones on suur niiskustootlus (kasutatakse palju vett, 6hu niisutus, tihe asustatus jne.) ja
vaike ohuvahetus (halb ventilatsioon), on niiskuskoormus e. niiskuslisa suur. Niiskuslisa on
potentsiaaliks l1abi valispiirde toimuvale veeauru difusioonile. Niiskuskoormusi ei saa hinnata
suhtelise niiskuse jargi, sest see sOltub sisetemperatuurist ja vélisbhu veeaurusisaldusest.
Vaatleme naiteks kahe elamu sisekliimat, mille temperatuur ja suhteline niiskus jaadvad talvel
sisekliima standardi soovituse piiridesse: temperatuur +19 °C ja suhteline niiskus 25 % ning
temperatuur +25 °C ja suhteline niiskus 45%. Nendes olukordades on niiskuskoormus erinevus
kolmekordne, vastavalt 3,0 g/m® ja 9,3 g/m°. V&i vaatleme +22 °C temperatuuri ja 30 %
suhtelise niiskusega ruumi, kui vélistemperatuur on -15 °C vdi 0 °C. Nendes olukordades on
niiskuskoormuse erinevus kahekordne, vastavalt 4,8 g/m3 ja 2,3 g/ms. On selgelt naha, et
suhteline niiskus ei naita ruumide niiskuskoormust, kuna see soltub sisetemperatuurist ja
valisbhu niiskusest.

Niiskuslisa on kasutatud eluruumide niiskuskoormuste hindamisel ka standardis
EVS-EN ISO 13788 (vt. Joonis 12.1 vasakul) ja varasemates uuringutes: Kalamees 2006,
Vinha jt. 2005 (vt. Joonis 12.1 paremal). Varem Eestis ja Soomes elamutes labiviidud uuringud
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naitasid, et EVS-EN ISO 13788 standardi niiskuskoormuste jaotus ja graafikud ei sobi meie
elamuid iseloomustama. Suurimate erinevustena vgib vélja tuua (vt. Joonis 12.1 vasaku ja
parema joonise vordlus):

« Niiskuslisa ei ole 0 g/m® suveperioodil;

o Niiskuslisa séltuvus valistemperatuurist on erinev.

10 10
Véga suur niisksukoormus:
7 pesulad, ujulad, toiduainetdostus
© 8 = ™ 8
£ Suur niisksukoormus: £
a 1 elamud suure elamistihedusega, ?ﬁ
= 6 koogis, otsese gaasikittega ruumid = 6
é_ Keskmine niisksukoormus: 2_ Suur niisksukoormus:
1 elamud madala elamistihedusega 7 suure asustustihedusega elamud ja
g 4 8 4 halva ventilatsiooniga elamud
0 Madal niisksukoormus: © Madal niisksukoormus
2 1 nbirood, poed 2 1 elamutes:  madala
] 2 ] 2 asustustiheduseaa elamud. hea
=z Vaga madal niisksukoormus: =
1 laod
0 T T T T T T T T Y 0 T T T T T T T T T
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 256 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Vilistemperatuur t,,,°C Vilistemperatuur t,,,,°C

Joonis 12.1 Niiskuslisa tasemed EVS-EN ISO 13788 (vasakul) ja varem Eestis labiviidud uuringute
kohaselt (paremal)

Niiskuskoormus elamutes ei ole aasta jooksul Uhtlane. Suurem ventilatsioon (aknatuulutus,
ventilatsiooni suurem t6o6kiirus) ja védiksem niiskustoodang (rohkem véliseid toiminguid,
pesukuivatus Gues jne) vadhendavad niiskuslisa suvel. Varasemate uuringute alusel vdib
niiskuskoormuste hindamiseks kasutada jargmisi suurusi:

e Vaike niiskuskoormus (madala asustustihedusega elamud, hea ventilatsioon):

0 touw<+5 °C, Av: 4 g/m®,

o tow>+15°C, Av: 1,5 g/m?®,

e Keskmine niiskuskoormus (suure asustustihedusega elamud, madala asustustihedusega

ja halva ventilatsiooniga elamud):

0 tou<*5 °C, Av: 5 g/m?,

o tw>+15°C, Av: 2 g/m?,

e Suur niiskuskoormus (suure asustustihedusega elamud ja halva ventilatsiooniga elamud):

o tou<t5 °C, Av: 6 g/m?,

o tou>+15°C, Av: 2,5 g/m?®,

Need niiskuslisa suurused esindavad elamuid, kus sisedhku ei niisutata ja nende
niiskuskoormuse alusel saab teha eramu ja korterelamu valispiirete ehitusfilsikalisi
kontrollarvutusi. Kéesolev uuring vdimaldab tadpsemalt analliisida elamute niiskuskoormuste
kaitumist suure asustustiheduse ja vaikese ventilatsiooni tingimustes.

12.1 Meetodid

12.1.1 Mootmised

Siseruumide 6hutemperatuuri ja suhtelise niiskuse médtmiseks kasutati Delta Ohm HD226 ja
Hobo U-12 011 andureid-andmesalvesteid (vt. Tabel 12.2 seadmete mddteala ja mddtetapsus).
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Tabel 12.2 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse mddteseadmete andmed

Delta Ohm HD226 Hobo U-12 011

Mddtepiirkond Temperatuur: -30 °C...+80 °C Temperatuur: -20 °C...+70 °C
Suhteline niiskus: 5 %...98 % Suhteline niiskus: 5 %...95 %

Mdbtetépsus Temperatuur: £0,3 °C...+0,4 °C Temperatuur: £0,35 °C 0 °C...50 °C
Suhteline niiskus: £2,5 % Suhteline niiskus: £2,5 % 10 %...90 %

Temperatuuri ja suhtelist niiskust méddeti peamiselt magamistoast (peamiselt kahe inimese
magamistoast) 0,6...1,5m kérguselt. Andurid paigaldati vaheseinale v6i médbliesemele, eemale
vélisseinast ja otsesest soojaallikast (radiaator, televiisor, valgustus jne). Mddtetulemused
salvestati Uhetunnise intervalliga perioodil 15.01.2008...11.03.2009. Uhes korteris teostati
mddtmised ka vaiksema intervalliga, ks minut. Tulemustest (vt. Joonis 12.2) on nédha, et Uks
tund on optimaalne valik nii tulemuste tapsust, andmemahte kui ka véalisklima andmesalvestuse
intervalli silmas pidades.

23

N
N
|

N
-
|

Temperatuur, °C
—_ —_ —_ N
~ [0¢] (o] o
Il Il Il Il

— Intervall 1 min. = Intervall 1h.

—
(o2}

8.02 0:00
8.02 12:00 -
9.02 0:00 +
9.02 12:00
10.02 0:00
10.02 12:00
11.02 0:00

Aeg, d.m h:mm

Joonis 12.2 Uhe minuti ja Ghe tunni intervalliga mdédetud sisetemperatuuri vérdlus

104



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

12.1.2 Viliskliima

Vaélisklima andmetena on kasutatud Eesti Meteoroloogia- ja Hudroloogia Instituudi poolt
moddetud andmeid Tallinnast, Tartust, Parnust, Narva-Joesuust ja Kuusikult. Keskmine
valistemperatuur ja suhteline niiskus mddteperioodi jooksul vt. Joonis 12.3. Md&teperioodi kdige
madalam temperatuur oli -20 °C ja kdige kdrgem +29 °C. Mo&bteperioodi kuude keskmised
temperatuurid vt. Tabel 12.3.

Tabel 12.3 Kuu keskmised temperatuurid (t, °C) ja suhtelised niiskused (RH, %) perioodil jaanuar (1)
2008 kuni veebruar (1) 2009.
| Il Il \ Vv VI VII VI IX X XI Xl | Il
tRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRH
Tallinn 0,5 87 11,3 88:0,7 83:64 74 10,2 64 16,7 7,6 15,4 85 10,5 82 10,5 82 18,9 87 13,3 89:0,4 90:-1,9 86 :-43 87
Tartu 1,1 87 10,9 89:0,7 83:7,4 70 10,7 64 14,6 68 16,6 78 16,1 84 10,1 85 :8,5 88 :2,7 91:-0,8 94 :-30 92 :-47 90
Parnu 0,6 89i1,4 89:i0,9 8672 74 10,9 64 14,5 73 16,7 78 16,2 84 10,4 86 19,3 89 3,6 90:0,4 91:i-21 92i-4,0 89
Narva-
N 41,3 86 10,5 89i0,3 83i6,0 70:9,9 63 {14,2 68 17,3 71 16,0 76 110,5 76 18,7 81 3,2 86i-04 92i-24 87 i-46 91
Joesuu
Kuusiku 0,9 88 09 88 0,2 8569 7210 65i14,1 72 16,0 78 1151 87 9,8 87 |85 91 2,6 93 -0,3 93-31 92 -51 89
© 20 NI ]“
5 10 | ‘
2
S 07
g 10,
: -
| -20 T T T T T T T T T T T T T
T T I T T T T = T e R
-~ - N ~ N v~ N v ~ . Y. Y - =
s - - ™
Aeg, pp.kk
— Subhteline niiskus — Temperatuur
Joonis 12.3 Odpaeva keskmine vélistemperatuur ja suhteline niiskus perioodil 1.01.2008...1.03.2009.

Pdhjalikum sisekliima anallilis talve- ja suveperioodi kohta tehti vastavalt kolme talvekuu ja

kolme suvekuu modtmistulemuste alusel.

10032 1003%
9 3 90 5
80 2 T80 .2
c =
70 S +70 5
60 £ 160 £
o 50 £ o +50 £
o RPN UN VY VIE S SIS G
g 107\vaww\/ Ao v V\x g 10 4 1
Po [ IR e v e ywa
8 -10 - + 2-10 - W +
20+ S204———
F oo ooonrnnNnN~NN©®R©o0® P s = = = - o o N o
T~ 00 IO N OO © MO O M~ ™M O M~ T ~- © O’ o oo O»uw o o ©
-~ N N ~— N « ~- - N ™ ~ N N ~ -~ N
) . Aeg, pp.kk Aeg, pp.kk
— Suhteline niiskus — Temperatuur — Temperatuur — Suhteline niiskus
Joonis 12.4 Vélistemperatuur ja suhteline niiskus suvekuudel (vasakul) ja talvekuudel (paremal)

2008-2009 talveperiood oli soojem, kui paljuaastane keskmine, samas 2008. aasta suvekuude
keskmine temperatuur vastas hasti paljuaastate keskmisele temperatuurile, vt. Tabel 12.4.
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Tabel 12.4 Paljuaastase keskmise vélistemperatuuri vordlus suve- ja talvekuude temperatuuridega

Juuni Juuli August Detsember Jaanuar Veebruar
Mobteperiood 13,7...15,3°C  15,6...17,8°C 14,7...17,5°C -1,2...+2,7°C -0,1...-3,8°C 2,0...-6,1°C
Paljuaastane ;33 456:c 159..17,2°C 14,6..16,6°C -4,6..40,3°C -2,4..-7,6°C -33...-7,4°C
keskmine

12.1.3 Sisetemperatuuri hindamiskriteeriumid

Soovitusi ja ndudeid eluruumide temperatuuri ja suhtelise niiskuse kohta voéib leida nii
erinevatest teaduslikest uuringutest kui ka maérustest voi standarditest. Eluruumidele
esitatavate nduete (VV maarus nr. 38) kohaselt peab 0&hutemperatuur eluruumis olema
optimaalne, looma inimesele hubase soojatunde ning aitama kaasa tervisliku ja nduetekohase
siseklima tekkimisele ja pusimisele. Kaugkuttevorgust vdi hoone katlamajast kdetavas
eluruumis ei tohi sisedhu temperatuur inimeste pikemaajalisel ruumis viibimisel olla alla 18 °C.
Eesti sisekliima standardi (EVS 839:2003) ja ka siseklima projekteerimiskriteeriumi (CR 1752,
1998) kohaselt peab &hutemperatuur ruumis olema ldhedane fisioloogiliselt optimaalsele ja
looma inimesele hubase soojatunde ning tagama tervise ja teovdime. Olenevalt ruumi
fusioloogiliselt optimaalse soojusliku keskkonna tagamise tingimustest on ruumid jaotatud kolme
klassi, vt. Tabel 12.5.

Tabel 12.5 Ruumi sisekliimat mojutavate tegurite normvaartused elamutele
mugS:vodlsJZ”l‘:I:ss* Ruumidhu temperatuur, °C  Ohu liikkumiskiirus, m/s Vajalik 8huvahetus
Suvel Talvel Suvel Talvel I/s (inim) I/s (m? pbrand)
A 245+0,5 22,0+1,0 0,18 0,15 10 1,0
B 245+15 22,0+2,0 0,22 0,18 7 0,7
C 245+25 22,0+ 3,0 0,25 0,21 5 0,5

*Ruumi soojuslikku mugavust iseloomustatakse soojusliku mugavuse indeksiga, mis iseloomustab keha
soojuslikku tasakaalu.

Kdige madalama klassi puhul on ruumiéhu temperatuuri normvaartus talvel 22 + 3 °C ja suvel
24,5 + 2,5 °C, vt. Joonis 12.5 vasakul. Otsest piiri suve ja talve maaratlemiseks ei ole standardis
antud. Tuginedes varasematele uurimustele (Kalamees 2006) vdib kitteperioodi 16puks pidada
O0paeva keskmist valistemperatuuri +10...+15°C. Hoonete energiatdhususe projekteerimise
lahteparameetrite standardi (EVS-EN 15251:2007) kohaselt vdib hoonetes, kus ei ole
mehaanilist jahutust, on vdimalik avada aknaid ja valida riietatust, kasutada suvel
sisetemperatuuri ja valistemperatuuri vahelist soéltuvust, vt. Joonis 12.5 paremal.
Vélistemperatuuriks vbib votta eelneva 24 tunni keskmise temperatuuri vdi arvutada
valistemperatuuri vastavalt valemile (sisaldab 7 pdeva temperatuuriandmeid).

7 Tt Tyt ol T, +o’ T, ,+a* T, +a’ T,  +a’ T,
" l+a+a’+a’+a*+a’ +a’
kus:
Tm arvutatava hetke valistemperatuur, °C;
Tep-1 eelmise 66paeva keskmine vélistemperatuur, °C;
a kordaja 0...1 (kui kordaja on 0, siis arvestatakse vaid eelmise 24 tunni

valistemperatuuri andmetega).

Varasemad uuringud (Vinha et.al. 2009) on néidanud, et tulemused ei olene sellest, kas
valistemperatuur arvutatakse eelmise 66paeva, eelmise kahe 66paeva vdi eelmise seitsme
66padeva valisklima alusel. Seetdttu on k&esolev analliis tehtud siseklima mddtetulemusele
eelneva 24 h keskmise valisklimaga.
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Joonis 12.5 Sisetemperatuuri kriteeriumid vastavalt EVS 839:2003 ja CR 1752, 1998 standarditele
(vasakul) ja vastavalt EVS-EN 15251:2007 standardile (paremal) kolmes erinevas
sisekliima klassis

12.1.4 Siseohu niiskuskoormuse arvutus

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

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

12.2 Tulemused

12.2.1 Sisekliima so6ltuvus valistemperatuurist

Iga korteri sisetemperatuuri moodtetulemused jaotati vastavalt vélistemperatuurile. Iga
valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati keskmine sisetemperatuur, mis loeti esindama selle
korteri sisetemperatuuri (vt. Joonis 12.6 vasakul). Kéikide modddetud korterite keskmised
sisetemperatuuri ja valistemperatuuri vahelised séltuvused vt. Joonis 12.6 paremal.

28 28
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; 24 e e et ...O / "%'24 7y
[} ' 1
2 22 |[ll]il  essboseensagetenstesces oe e e 222 {[ujn
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2 I ]
2 18 1 218 -
» | n | -
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25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
. o Uhe tunni médtetulemus - o ® Kdikide korterite keskmine
Vélistemperatuur t,,, C -o-Uhe korteri keskmine Vilistemperatuur t,,,"C — Uhe korteri keskmine

Joonis 12.6 Sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist Uhes korteris (vasakul) ja keskmine
sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist suurpaneelelamutes (paremal).

Enamikus moéddetud korterites oli kitteslsteemiks Uhetorusiisteemiga radiaatorkite ilma
temperatuuri korterisisese reguleerimise vdimaluseta. Sellisel puhul sdéltub sisetemperatuur
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erinevatel vélistemperatuuridel otseselt soojussdlme reguleerimisgraafikust (valistemperatuurist
sbltuva kittevee temperatuuri soltuvuse tdusunurk ja graafiku tase). Kui soojusregulaatori
graafiku kaldenurk ja tase on diged, siis keskmine ruumitemperatuur kutteperioodil séltub vahe
vOi ei sOltu Uldse valistemperatuurist (vt. Joonis 12.7, vasakul). Kui soojusregulaatori graafik on
paigast &ra (vt. Joonis 12.7, paremal), vdib tulemuseks olla ruumide ulekitmine voi
sisetemperatuuri oluline muutus valistemperatuuri muutumisel.
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Joonis 12.7 Sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist Ghes korteris (vasakul) ja keskmine

sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist suurpaneelelamutes (paremal).

Siseohu suhtelise niiskuse soltuvus vialistemperatuurist

Iga korteri sisedhu suhtelise niiskuse mddtetulemused jaotati vastavalt valistemperatuurile. Iga
valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati keskmine sisedhu suhteline niiskus, mis loeti
esindama selle korteri suhtelist niiskust (vt. Joonis 12.8 vasakul). Kéikide mdddetud korterite
keskmise sisedhu suhtelise niiskuse ja valistemperatuuri vahelised séltuvused vt. Joonis 12.8

paremal.
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Joonis 12.8 Sisedhu suhtelise niiskuse sdltuvus valistemperatuurist Uhes korteris (vasakul) ja

keskmine sisedhu suhtelise niiskuse séltuvus valistemperatuurist suurpaneelelamutes
(paremal).

Kuigi keskmine suhteline niiskus suurpaneelelamutes jaab sisekliima standardi soovituslike
piiride sisse (talvel 25...45 % ja suvel 30...70 %) on ndha m&btetulemuste suurt hajuvust.

12.2.2 Sisetemperatuur ja suhteline niiskus talvel

2008.-2009. aasta talvel oli sisetemperatuur méédetud korterites vahemikus +12 °C ja +28 °C
vahemikus ja sisedhu suhteline niiskus oli 12 % ja 78 % vahemikus. Keskmine sisetemperatuur
oli +21,3 °C (korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus +16,3 °C ja +25,8 °C).
Keskmine sisebhu suhteline niiskus oli 37% (korterite talveperioodi keskmise suhteline niiskus
oli vahemikus 23 % ja 65 %). Kolme korteri (k6rgeim, madalaim ja keskmine) sisetemperatuur ja
suhteline niiskus vt. Joonis 12.14.
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Joonis 12.9 Kolme suurpaneelelamu korteri sisetemperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus (paremal)
talvel

Kdikide korterite sisetemperatuuride ja suhtelise niiskuse jaotus vt. Joonis 12.15. Erinevate
korterite vahel on sisekliima erinevus vaga suur.

28 80
£
i T |
o 26 o 70
) N ? (7]
£24 i 2 60 -
- [}
5 2
S22 E 50 -
g £ 3
£ shi—nc
218 @ 30
@ 2
o 16 '8 20
R
14 ® T T T T T T T T T 9 10 T T T T T T r r r
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
Aeg, % % Aeg, % %

Joonis 12.10  Kadikide korterite sisetemperatuuride (vasakul) ja suhtelise niiskuse (paremal) jaotus
talvel

Vorreldes alumiste ja Ulemiste korruste korterite sisetemperatuure, ndeme (vt. Joonis 12.15
paremal), et sisetemperatuur Glemise korruse korterites oli ligikaudu Uhe kraadi vérra madalam.
Samas oli keskmise temperatuuri kdikumine Ulemise korruse korterites suurem. Suhteline
niiskus oli Glemise korruste korterites oluliselt (erinevus RH10 %, P=0,03) kdrgem. Osaliselt on
see pohjustatud madalamast temperatuurist, osaliselt vaiksemast dhuvahetuvusest.
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Joonis 12.11  Alumiste korruste ja Ulemiste korruste korterite sisetemperatuuri (vasakul) ja suhtelise
niiskuse voérdlus (paremal) talvel.
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Erinevalt korruselisusest ei olnud akende raamimaterjalil olulist mdju sisetemperatuurile voi
suhtelisele niiskusele, vt. Joonis 12.12.

28 80
Puitakendega korterid Plastakendega korterid ° Puitakendega korterid Plastakendega korterid
2 kesk. temp. talvel t = 20,5°C kesk. temp. talvel t = 21,0°C ° 70 kesk. RH talvel RH = 41% kesk. RH talvel RH = 37%
4 2 4
I 6 P=0,44 T P=0,39
o T ['4
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5 ]
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Joonis 12.12  Aknaraami materjali m&ju korterite sisetemperatuurile (vasakul) ja suhtelisele niiskusele
(paremal) talvel.

Sisedhu suhteline niiskus soltub otseselt sisetemperatuurist (vt. Joonis 12.13), valiskliimast (dhu
veeaurusisaldus, temperatuur), niiskustootlusest siseruumides ja ventilatsioonist, mistdttu ei saa
ainult suhtelise niiskuse alusel 6elda, kas siseruumides on suur voi véike niiskuskoormus.

Seetdttu on sisedhu niiskuskoormusi kasitletud eraldi peatikis, vt. 12.4 Niiskuskoormused
korterites.

27

25 =

Sisetemperatuur t ;,, °C

15 T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100
Sisedhu suhteline niiskus RH j,,, % %

Joonis 12.13  Keskmise sisedhu suhtelise niiskuse soéltuvus sisetemperatuurist talvel.

12.2.3 Sisetemperatuur ja suhteline niiskus suvel

2008. aasta suvel oli sisetemperatuur mdddetud korterites vahemikus +16 °C ja +30 °C ja
sisedhu suhteline niiskus oli 21 % ja 91 % vahemikus. Keskmine sisetemperatuur suvel oli
+23,4 °C (korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus 20,2 °C ja +25,2 °C).
Keskmine sisedhu suhteline niiskus oli 52% (korterite talveperioodi keskmise suhteline niiskus
oli vahemikus 43 % ja 70 %). Kolme korteri (kdrgeim, madalaim ja keskmine) sisetemperatuur ja
suhteline niiskus vt. Joonis 12.14.
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Joonis 12.14  Kolme suurpaneelelamu korteri sisetemperatuur (vasakul) ja suhteline niiskus (paremal)
suvel

Kdikide korterite sisetemperatuuride ja suhtelise niiskuse jaotus vt. Joonis 12.15. Erinevate
korterite vahel on sisekliima erinevus vaga suur.
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Joonis 12.15  Kadikide korterite sisetemperatuuride (vasakul) ja suhtelise niiskuse (paremal) jaotus
suvel

Suvel mdjutab sisetemperatuuri kbige enam piirdetarindite lahendus ja akende suurus ning
suund. Pdhja poole suunatud akendega ruumides oli sisetemperatuur madalam kui Iduna poole
suunatud akendega ruumide sisetemperatuur (vt. Joonis 12.16). Kuid see erinevus oli vaike
(0,5 °C) ja erinevus ei olnud statistiliselt oluline (P=0,4).

Vastavalt energiatdhususe miinimumnduete maarusele loetakse suvise ruumitemperatuuri ndue
taidetuks, kui ruumitemperatuur ei lleta 27 °C (jahutuse temperatuuriseadet) elamutes rohkem
kui 150 kraadtunni voérra ajavahemikul 1. juuni - 31. august. 150 kraadtunni piir Uletati kahes
korteris. Kuna 2008. aasta suvekuude keskmine temperatuur vastas hasti paljuaastate
keskmisele temperatuurile, voib tddeda, et suvised kdrged sisetemperatuurid ei ole raudbetoon-
suurpaneelelamute suurim probleem.
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Joonis 12.16  Erinevasse ilmakaarde suunatud akende méju sisetemperatuurile (vasakul) ja suhtelise
niiskuse vdrdlus (paremal) suvel. 27 °C Uletavate kraadtundide arv suvel (paremal).

12.3 Sisetemperatuuri vastavus standardi sihtarvudele

Kéesolev uurimist6d toetab Eesti elamutes varem I8biviidud siseklima mao&botmisi
(Kalamees 2006), mille alusel kitteperiood muutub suveperioodiks 066paeva keskmisel
valistemperatuuril +15°C...+10°C. Kui 0606pdeva keskmine valistemperatuur on (le
+15 °C...+10 °C kraadi, siis on keskmine sisetemperatuur on Ule +22 °C ja puudub ka kitmise
vajadus. Samuti hakkab sisetemperatuur oluliselt rohkem sdltuma paikesest ja sisetemperatuuri
sbltuvus valistemperatuurist on suurem. See piir kitteperioodi ja suveperioodi vahel aitab

eraldada erinevates standardites ja maarustes toodud suve ja talve kohta esitatavaid sisekliima
soovitusi ja ndudeid

Korterite soojuslikku olukorda on hinnatud vastavalt EVS-EN-15251 standardi keskmise (ll) ja
madalaima (lIl) sisekliima klassi piirsuurustega, vt. Joonis 12.5 paremal. Erinevates korterites oli
vastavus standardi soovitustele erinev, vt. Joonis 12.17.
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Joonis 12.17  Hea standardile vastavusega korteri (vasakul) ja halvema standardile vastavusega korteri
(paremal) sisetemperatuuride vordlus.

Vastavalt standardile EVS-EN 15251:2007 on sisekliima vastavust standardi temperatuuri
juhtarvudele véimalik hinnata mitut moodi:
e A: protsent ajast, kui sisetemperatuur tletab standardi temperatuuri juhtarve.
EVS-EN 15251:2007, soovitab temperatuuri Gletavate tundide protsentuaalseks piiriks
pidada 3% voi 5%.;
e B: kaalutud tundide arv, kui sisetemperatuur lletab standardi temperatuuri juhtarve;

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

Kéesolevas t66s on korterite soojuslikku olukorda hinnatud kahe esimese meetodi alusel.
Temperatuuride juhtarve Uletava aja piirsuuruseks on kasutatud 5%. 41% Kkorterites (5%
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piirsuuruse lubatud Uletusega) ei vastanud sisetemperatuur madalaima sisekliimaklassi |lI
piirsuurustele, vt. Joonis 12.18 (41% korterites ei vastanud sisetemperatuur kitteperioodil ja
14% korterites ei vastanud sisetemperatuur suveperioodil, vt. Joonis 12.19). Sisekliimaklassi |l
temperatuurinbuded Uletati 70% korterites (65% korterites ei vastanud sisetemperatuur

kutteperioodil ja 42% korterites ei vastanud sisetemperatuur suveperioodil).
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Joonis 12.19  EVS-EN-15251 standardi piitemperatuuridele mittevastav aeg kitteperioodil (vasakul) ja

Sisetemperatuuride piirsuurustele mittevastavate kraadtundide arvu (vt
suurpaneelelamutes on probleem

analiuUsides

suveperioodil (paremal)

on

naha,

et

Joonis 12.20)

talviste liiga madalate

temperatuuridega. Seal on piirtemperatuuridele mittevastavus kdige suurem.
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Joonis 12.20 EVS-EN-15251 standardi piirtemperatuuridele mittevastav aeg kutteperioodil (vasakul) ja

suveperioodil (paremal)
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Vorreldes teistes naaberriikides tehtud uuringutega, iseloomustab Eesti suurpaneelelamute
sisekliimat madalam temperatuur ja krgem suhteline niiskus, vt. Tabel 12.6.

Tabel 12.6 Erinevatest sisekliima uuringute kitteperioodi temperatuuri ja suhtelise niiskuse tulemuste
vordlus

Riik, uuring Temperatuur Suhteline niiskus

Eesti suurpaneelelamud +21,3 °C (16,3...25,8°C) 37 % (23...65%)

(kaesolev uuring)

Rootsi, 1100 elamut +22,2 °C (korterelamud) >1/3 korterelamutest RH<30%

Norlén and Andersson 1993 +20,9 °C (eramud) >1/5 eramutest RH>45%

Rootsi, 390 elamut (83% eramud)

Gustavsson jt. 2004 fieskmine +20,9 °C

Norra, 32 elamut +23,5+4.3 °C (mg.toad) 4048 % (mg.toad)
Jenssen jt. 2002 +21,412.3 °C (elut.toad) 291+6% (elut.toad)
Soome, 242 elamut 22°C (18 °C...27 °C), Keskmine: 30 %...40 %,
Ruotsalainen jt. 1992 1/2 elamutes +21...+23 °C Vahemik: 21 %...65 %.
Soome, 125 elamut (56 korterit) o o o o
Vinha jt. 2009 +22,9 °C (+20,3...+24,9 °C) 26 % (20...42 %)

124 Niiskuskoormused korterites

Niiskuskoormusi korterites on anallUsitud niiskuslisa abil. Niiskuslisa suurus néitab sise- ja
valisbhu veeaurusisalduste erinevust.

Niiskuslisa vordlus kilmal perioodil (t,:<+5°C) ja muul (t,,>+5°C) perioodil vt. Joonis 12.21.
Niiskuslisa tulemuste vordlus erinevate alajaotuste vahel vt. Joonis 12.6. Tabelis on toodud
ventilatsiooni mojutavate ehituslike mojude (korteri korruse ja akende vahetamise) mdju
niiskuslisale. On nadha, et mélemad komponendid, mis mojutavad ventilatsiooni, mdjutavad
otseselt ka niiskuskoormust. Kahe komponendi kombineerumisel suureneb moju veelgi. Vaikese
valimi tdttu erinevused absoluutarvudes ei olnud statistiliselt olulised.
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Joonis 12.21  Niiskuslisa jaotus kilmal perioodil (t,<+5°C) ja muul (t,,>+5°C) perioodil
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Tabel 12.7 Niiskuslisa keskmise suuruse vordlus erinevate alajaotuste vahel

Né&dala keskmine niiskuslisa Avin, g/m®
Keskmine valistemperatuur ~ Keskmine valistemperatuur

toutﬁ+5°C tout>+5°C
Av Av
Koik korterid (39 tk.) +2,8 +1,6
Hoone alumiste korruse korterid (15 tk.) +2.4 +1,6
Hoone Ulemiste korruse korterid (23 tk.) +3,2 +1,7
Vanade akendega korterid (14 tk.) +2,3 +1,4
Uute akendega korterid (15 tk.) +3,4 +1,9
Alumised korrused + vanad aknad (7 tk.) +2,2 +1,3
Ulemised korrused + uued aknad (7 tk.) +3,6 +1,7

Ventilatsiooni &huvahetuskordsuse ja niiskuslisa omavaheline soltuvus vt.

Joonis 12.22.

Vaiksem ©6huvahetus ruumides suurendab niiskuskoormust. Lisaks ventilatsioonile mdjutab
niiskuslisa suurust ka niiskustootlus siseruumides. Niiskustootlust méjutavad elanike arv
korteris, pesu kuivatamine korteris, vee kasutus jne. Tanapéeval kuivatavad korterelamute
elanikud pesu 6ues harva. Kui rédu on korteris kinni ehitatud, jééb ainukeseks vdimaluseks
kuivatada pesu siseruumides. See suurendab aga oluliselt siseruumide niiskuskoormust. Joonis
12.22 naitab ka, et loomuliku ventilatsiooni dhuvahetuskordsus on Ule kahe korra vaiksem, kui

normaalne miinimum: 0,5 1/h (6hk vahetub korteris iga kahe tunni jarel).
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N w
[ ]
L]

°
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|
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0 1
Niiskuslisa
Av, g/m®

Joonis 12.22  Ventilatsiooni 8huvahetuskordsuse ja niiskuslisa omavaheline sdltuvus

o Uks korter

Niiskuskoormuse ja valistemperatuuri vahelise sdltuvuse uurimiseks jaotati iga korteri niiskuslisa
mddtetulemused vastavalt vélistemperatuurile. Iga valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati
niiskuslisa keskmine ja maksimaalne suurus, mis loeti esindama selle korteri niiskuskoormusi

(vt. Joonis 12.23).
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Joonis 12.23  Niiskuslisa sdltuvus valistemperatuurist Gihes korteris

Niiskuslisa arvutussuurus niiskustehnilisteks arvutusteks esindab niiskuslisa 90% kriitilisuse
tasemel. See suurus on arvutatud kdikide korterite maksimumsuurustest (vt. Joonis 12.24).
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Joonis 12.24  Niiskuslisa arvutusssuuruse (90% kriitilisuse tasemel) sdltuvus valistemperatuurist uuritud
suurpaneelelamute korterites
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Joonis 12.25  Suurpaneelelamute niiskuslisa arvutusssuuruse (90 % kriitilisuse tasemel) vordlus
varasema uuringuga Eestis (Kalamees 2006) ja vordlus Soome korterelamutega

Suurpaneelelamute niiskuslisa arvutusssuuruse (90 % kriitilisuse tasemel) vérdlus varasema
uuringuga Eestis (Kalamees 2006) ja vordlus Soome korterelamutega (Vinha jt. 2009) (vt.
Joonis 12.25) naitab, et, vorreldes varasemate uuringutega, olid uuritud suurpaneelelamutes
oluliselt suuremad niiskuskoormused. Selle peamine pdhjus on puudulik ventilatsioon ja suur
niiskustootlus (suur asustustihedus, pesu kuivatamine siseruumides jne). Kui Eesti
korterelamutes varasemate tehtud uuringute alusel oli niiskuslisa arvutussuurus 6 g/m®, siis
praegused uuringud néitasid oluliselt suuremat niiskuskoormust. Arvestades suurpaneelelamute
vélispiiretes olevaid suuri kilmasildasid, on see vdga murettekitav. Ventilatsiooni tdhustamine
niiskuskoormuste alandamiseks ja valispiirete lisasoojustamine piirete sisepinnatemperatuuride
téstmiseks on méddapaasmatu.

Niiskuslisa keskmise taseme soltuvus suurpaneelelamute korterites vt. Joonis 12.26.
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Joonis 12.26  Niiskuslisa keskmise suuruse sdltuvus valistemperatuurist uuritud suurpaneelelamute
korterites
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13 Ventilatsiooni toimivus ja siseohu CO; sisaldus

Ventilatsioon on seadmete ja meetmete kogum selleks, et dhuvahetuse abil tagada ettendhtud
sisekliima parameetrid. Ventilatsiooni eesmark on dhu puhtuse tagamine.

Vanades rb-suurpaneelelamutes ei vasta korterite sisekliima tihti nduetele. Selle peamiseks
pdhjuseks voib pidada asjaolu, et dhuvahetuse tagamine nendes hoonetes on ette nahtud
loomuliku ventilatsiooniga, mis aga alati ei taga piisavat 6huvooluhulka.

Sisedhus ei tohi olla kahjulikus koguses gaasilises vdi hdljuvas olekus lisandeid voi
mikroorganisme. Hoonete elu-, puhke- ja té6ruumides tasub eriti jalgida radooni sisaldust ja
gammakiirgust. Sealhulgas on méaératud ka sisihappegaasi lubatud kontsentratsioon sisedhus,
vt. Tabel 13.1.

Tabel 13.1 Sisihappegaasi lubatud kontsentratsioon sisedhus.
Soojusliku mugavuse klass Uhik
mg/m? ppm
A <1800 <1000
B <2250 <1250
C <2700 <1500

Sisekliima mittevastavusel nduetele vdib hoones tekkida probleeme, mis mdjutavad ehitise
konstruktsiooni ja viimistlusmaterjale, kuid véivad mdjutada ka inimese tervist.

Hoonetes, kus on probleeme niiskusega, tekivad reeglina hallitusprobleemid. Hallitusseened
suudavad alustada kasvu, kui suhteline dhuniiskus on >70-80%, ning kasv (ha intensiivistub,
kui 6hu suhteline niiskus suureneb kuni 100%. See tdhendab, et niiske 6hu kondenseerumisel
kilmale seinale tekkivast veest piisab, et hallitusseened saaksid hakata kasvama.
Tanapdaevaste, tihedalt suletavate akende kasutamisel suureneb kondensatsioonirisk veelgi.
Seega on oluline tagada vajalik dhuvooluhulk kdikides ruumides ventilatsiooniavade rajamise
vdi mehaanilise ventilatsiooniga. Koérvuti ebameeldiva |16hna ja pinnaviimistluse havimisega
voivad hallitused pobhjustada allergiat ja nn ,haige hoone sundroomi“. Inimesed, kelle
immuunsutsteem puutub pidevalt kas kodus voi t66l kokku hallitustega, vbivad muutuda
Ulitundlikuks. Vaiksemgi kokkupuude hallitusseentega voib neil esile kutsuda tugeva
vastureaktsiooni.

Parast akende uuendamist voivad korteris ilmneda tdsised ventilatsiooniprobleemid. Puitaknaid
vbib nendele kogunev kondensatsioonivesi sedavord paisutada, et neid on vdimatu avada.
Seina ligi paikneva mddbli tagusel tapeedil ja aknaraamidel hakkavad kasvama hallitusseened.
Probleemi olemuse selgitamine vbib nduda tdelist detektiivitédéd. Probleemide ennetamiseks
tuleb akende uuendamisel renoveerida ka ventilatsioon. Kui varem on akendel olnud
Ohutusavad, siis tuleb need teha ka uutele akendele véi paigaldada lisaventilatsioon.

Mehaanilise ventilatsiooni seadmed on mdnikord ebaotstarbekalt ehitatud. Naiteks juhul, kui dhk
siseneb ventilatsiooniseadmetesse maapinna lahedal, kus leidub palju hallitusseeni, v&i kui
ventilatsiooniseadmetesse on paigaldatud mira isoleeriv materjal voi filter, mis soodustab
niiskuse kondenseerumist ja seega ka hallitusseente kasvu. Arvatav varske 6hk sisaldab
seetdttu juba algselt palju seeneeoseid. Ventilatsiooniseadmete sisemuses on sageli paks
tolmukiht ja levib iseloomulik kopitanud lehk. Soovitatav on, et ©&hk siseneks
ventilatsiooniseadmesse (lalt ja slsteemi oleks vdimalik kogu ulatuses puhastada ja
desinfitseerida. Sageli pole ventilatsioonislisteeme puhastatud nende paigaldamisest alates.
Oluline on tagada slsteemi regulaarne puhastamine ja filtrite vahetus vastavalt tootja
ettekirjutustele. Téhelepanu tuleb juhtida probleemile, et mehaaniline ventilatsioon lilitatakse
sisse koos valgustusega. See tdhendab, et ventilatsioon t66tab ainult siis, kui ruumi
kasutatakse. Muul ajal on ventilatsioon vahene, sest ventilaator takistab 6hu vaba labivoolu.
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Kui 8hk puhutakse ruumi labi mehaaniliste ventilatsiooniseadmete, on oluline regulaarne
koristamine, sest ventilatsioon voib ruumis leiduva tolmu &hku laiali puhuda ja tekitada seega
taiendavaid probleeme.

13.1 Ventilatsiooni lahendused

Enne 1990. aastat ehitatud suurpaneelelamutes on reeglina loomulik ventilatsioon. Varske dhk
tuuakse ruumidesse piirete ebatiheduste kaudu. Vaéljatdmme toimub véljatbmberestide ja
ehituslike ventilatsioonikanalite sisteemi kaudu.

Ehituslike ventilatsioonikanalite slUsteeme on pdhiliselt kahte tadpi. 5-korruselistel
paneelelamutel on reeglina iga korteri kohta oma ventilatsioonikanal. 9-korruselistel
paneelelamutel on reeglina Ulemiste korruse korterite jaoks omaette ventilatsioonikanal,
alumiste korterite ventilatsioonikanalid Uhenduvad emakanalisse. Ventilatsioonikanalite
susteemide p6himdottelised lahendused vt. Joonis 13.1.
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5-korruselise paneelelamu ventilatsioonikanalite 9-korruselise paneelelamu ventilatsioonikanalite
pdhimotteline skeem pdhimotteline skeem
Joonis 13.1 Erinevate hoonete ventilatsioonikanalite pohimdttelised lahendused.

Loomuliku ventilatsiooni puhul hakkab dhk likuma pdhiliselt vélis- ja sisedhu tiheduste erinevuse
téttu  ning tuule mojul. Ohu tihedus s6éltub 6hu temperatuurist. Samuti méjutab
ventilatsioonikanali kdrgus, aastaaeg, hoone asukoht. Loomuliku ventilatsiooni igast
valjatbmberestist juhitakse valjatdbmbekanal katusest kdrgemale vbi emakanalisse, mis
omakorda juhitakse katusest kdrgemale.

Loomuliku ventilatsiooni puhul on probleemiks, et kui pole temperatuurierinevust voi tuult, siis
ohk kanalites ei liigu. Kui samaaegselt pole vdimalik tugevdada ventileerimist kdigis ruumides
akende avamise teel, on oht, et dhuvahetus jaab liiga vaikeseks. Seda eriti suvel, mil on oht, et
Ohu niiskussisaldus vdib tdusta liiga kdrgeks. See vdib omakorda pdhjustada ehitus ja
viimistlusmaterjalide hallitamist ja madanemist. Ohk véib loomuliku ventilatsiooni kanalites
liikuda ka vales suunas ja pdhjustada higieeni- ja tuuletdmbeprobleeme.
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13.2 Ventilatsioonisusteemide olukord

Suurpaneelelamutesse on originaallahendusega projekteeritud loomulik  dhuvahetus:
véaljatdomme kddgist, WC-st ja vannitoast ning valisdhu juurdevool 1&bi akende ja piirdetarindite
ebatiheduste. Loomuliku ventilatsiooni tingimustes oleneb &huvahetus hoonepiirete (eeskatt
akende) O6hupidavusest, valis- ja sisetemperatuuri vahest, tuule tugevusest ja suunast,
vertikaalse ventilatsioonikanali kdrgusest ja seisukorrast. Renoveerimata elamute alumistel
korrustel véib dhuvahetus talvel olla isegi liiga suur, suvel aga liiga véike. Ulemiste korruste
korterites on 8huvahetus uldjuhul alati ebapiisav. Ulemistel korrustel olid projektis ette néhtud
védljatdbmbeventilaatorid, mis aga puuduvad vdi on eemaldatud. Loomuliku ventilatsiooniga ei ole
vdimalik kindlustada vajalikku 6huvahetust, eriti suurpaneelelamute viimastel korrustel. Loomulik
o6huvahetus vaheneb vaga oluliselt akende vahetusega.

Loomuliku ventilatsioonististeemiga hoonetes oli ette nahtud kompensatsiooniéhu juurdevool
labi akende ebatiheduste. Uute akende puhul on 8hu juurdevool tunduvalt vdhenenud. Piirete
renoveerimisel on ka infiltratsiooni &huvooluhulk vé&henenud. Tulenevalt sellest ei suuda
loomulik ventilatsioon tagada hoonetes ndutavat sisekliimat. Nork ventilatsioon voi ventilatsiooni
puudumine tdhendab, et saastunud 6hku ei eemaldata ruumist. Seega ei ole kindlustatud
inimese elutegevuseks vajaliku varske dhuvooluhulk ja selle loomulik ringlemine ning ei ole
tagatud tasemel mikrokliima. Puuduliku ventilatsiooni téttu vdivad hoonetes hakata vohama
hallitus ja selle laguproduktid. Samuti v6ib hoones vélja kujuneda ,haige hoone stindroom®.

Mitmetes hoonetes ei ole ehituslikud ventilatsioonikanalid korras. Ventilatsioonikanalid on
ummistunud, ebatihedad, Uhele kanalile on Uhendatud mitmed korterid. Ventilatsiooni
renoveerimist tuleb alustada olemasoleva olukorra selgitamise, ventilatsioonikanalite uurimise
ja kaardistamisega. Vajadusel tuleb ventilatsioonikanalid puhastada ning tihendada. Tuleb
kontrollida, kas korterid on Glhendatud &ige ventilatsioonikanaliga.

Tuul vbib pdhjustada ka ventilatsioonikorstnatest sissepuhumist, mistdttu on korstnaid katusel ja
korterites suletud, vt. Joonis 13.2, Joonis 13.3. Esineb ka juhtumeid, kus korteri
ventilatsiooniava on kapiga suletud vdi avad on nii tolmused, et dhk sealt 1abi ei kéi, vt. Joonis
13.3.

[Suurpaneelelamute ventilatsiooni renoveerimine on hidavajalik.

Joonis 13.2 Ventilatsioonildorid on katusel suletud.
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Joonis 13.3 Ventilatsioonilddrid on siseruumides suletud voi olukorras, mis takistavad éhu I&bivoolu.

Probleeme voib tekitada ka ventilatsioonikanalite hermeetilisus voi kui ventilatsioonikanalite
paneelid ei ole kohakuti ja dhuvool on takistatud, vt. Joonis 13.4.

—

Joonis 13.4 Ventilatsioonikanalite paneelid ei ole kohakuti: erinevate korterite 6huvool on takistatud ja
6huvoolud segunevad
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13.3 Tulemused

13.3.1 CO, kontsentratsiooni pohjal arvutatud 6huvahetus uuritavates
suurpaneelelamutes.

Tervislikku ja mugavat siseklimat on vaja kdikides hoonetes. Elanike kaebused hoone ning
hoone tehnoslsteemide puuduste ja ekspluatatsioonikulude kohta on pdhjusteks, miks hoonete
seisukorda uuritakse ning neid hooneid renoveeritakse.

Sobivate renoveerimisvbimaluste analllUsiks ja valikuks on kdigepealt vaja teada hoone
olemasolevat seisukorda.

Sisekliima olukorra hindamise protsess on Uldplaanis jargmine:

e hinnatakse sisekliima probleeme elanike ja teenindava personali kisitluse kaudu;
uuritakse ventilatsioonististeemi t66d, olukorda ning vérreldakse seda normides nbutuga;
uuritakse dhuvooluhulkasid, dhuréhkude erinevust ning hoone dhutihedust;
uuritakse kitteststeemi t66d, olukorda;
uuritakse piirete ning muude konstruktsioonielementide seisukorda, naiteks
niiskuskahjustusi ja nende seost ventilatsiooniga;

e mdddetakse sisekliima parameetreid (temperatuur, niiskus, saasteainete sisaldus).

Uheks vdimaluseks hinnata siseklimat ja ventilatsiooni on mdédéta ruumidhu CO, taseme
muutumist ajas.

Ruumi dhuvahetuse saab arvutada jargneva valemiga (Kdiv 2007):

m
—+C,-C

Lo L

4 mic —c,
L

kus

m CO; toodang ruumis, g/h;

L dhuvooluhulk ruumis, m¥/h;

\Y} ruumi ruumala, m>;

C. CO, tase valiséhus, g/m?;

C CO, tase ruumis mdodteperioodi I6pus, g/m3;

Co CO, tase ruumis mddteperioodi alguses (eelmise mddteperioodi 16pus), g/m?;

T aeg, h.

CO, modtmiste alusel on hinnatud 6huvahetust uuritud korterites.

CO, taseme moodtmiseks kasutati HOBO logereid (Onset Computer Corporation). Logerid olid
paigutatud magamistubadesse. M&détmised toimusid 2008 ja 2009 aasta kilmal aastaajal.
Mddteperiood oli olenevalt hoonest 1-4 nadalat. CO, taseme fikseerimine toimus iga 10 minuti
tagant. Naide mé6tmisetulemustest, vt. Joonis 13.5:
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Joonis 13.5 CO, Mddtmistulemused
Korterite magamistubadest mé6detud CO, tulemused jaid vahemikku 370 kuni 3900 ppm.

Susihappegaasi lubatud kontsentratsioon sisedhus on normeeritud standardiga EVS 839:2003
Sisekliima. Soojusliku mugavuse klasside A, B ja C jargi tohib CO, kontsentratsioon sisedhus
olla vastavalt 1000, 1250 ja 1500 ppm.

Uuritavatest korteritest vastas tasemele A (ks korter. Keskmiselt jai CO, kontsentratsioon alla
1000 ppm 40,8% mddteperioodi ajast.

Tasemele B vastas samuti Uks korter. Keskmiselt jai CO, kontsentratsioon alla 1250 ppm 59,7 %
modteperioodi ajast.

Tasemele C vastas uuritavatest korteritest 3 korterit: Keskmiselt jai CO, kontsentratsioon alla
1500 ppm 73,6 % mddteperioodi ajast.

Korterite CO, kumulatiivne jaotus vt. Joonis 13.6.
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Joonis 13.6 Kdikide korterite CO2 kontsentratsiooni jaotus talvel

123



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

13.3.2 Ohuvahetus

CO, moddtetulemuste podhjal on avaldatud uuritavate korterite dhuvahetuskordarv
magamistubades. Tulemused on esitatud tabelis nr. 3.

Korteri Hoone tilp  Korruse- Korteri Inimeste arv Akna Ventilat- Magamistoa
kood lisus  korrus magamistoas tuup sioon keskmine
O6huvahetus
kordarv (1/h)
1022 Tallinna 5k 5 1 2 Vana Iv 0,10
1041 Tallinna 9k 9 2 1 Vana Iv 0,21
1061 Tallinna 5k 5 3 2 Vana Iv 0,12
1072 Tallinna 5k 5 1 2 Uus Iv 0,15
1082 Tallinna 5k 5 3 2 Uus Iv 0,04
2011 Vene 5k 5 1 2 Uus Iv 0,16
2012 Vene 5k 5 5 2 Uus Iv 0,07
2021 Vene 9k 9 9 2 Uus Iv 0,23
3011 Tartu lint 5k 5 5 2 Uus Iv 0,08
3022 Tartu lint 5k 5 5 2 Uus Iv 0,09
3032 Tartu lint 5k 5 5 2 Uus Iv 0,10
4011 Tallinna 5k 5 1 2 Uus lv 0,21
4031 Tallinna 9k 9 9 2 Uus Iv+kubu 0,11
4041 Tartu vahvel 9k 9 9 2 Uus Iv+kubu 0,09
Tabel 13.2 Uuritavate korterite 6huvahetuskordsused ( Iv- loomulik ventilatsioon; Iv+kubu- loomulik

ventilatsioon, kd6ki on paigaldatud pliidikubu).

Ohuvahetuskordarvud magamistubades jadvad vahemikku 0,04 kuni 0,23. Vastavalt Eesti
standardile peab &huvooluhulk magamistubades olema vahemalt 0,7 I/s'm? mis 2,5m
toakdrguse korral vastab 6huvahetuskordsusele 1,0 (EVS 845-1:2004).

13.4 Korterite ventilatsiooni pohimottelised
renoveerimisvoimalused

Korterite siseklima parandamiseks on mitmeid vdimalusi. Renoveerimismeetodi valikul tuleb
arvestada olemasolevat olukorda ja véimalusi. Vajadusel tuleb teostada sisekliima ja ehituslikud
uuringud. Meetodi valikul on ka oluline, kas ventilatsiooni renoveerimine toimub korterite kaupa,
trepikodade kaupa voi terves hoones korraga. Samuti seab osadele renoveerimisvéimalustele
piirangud olemasolevate ventilatsioonikanalite stisteem. Tuleb arvestada, et hoone piirded,
kittessteem ja ventilatsioon moodustavad Uhtse terviku. Oluline on maérkida, et osad
renoveerimislahendused ei sobi kdikidele suurpaneelelamutele.

Esmajérjekorras tuleb renoveerimislahenduste valikul otsustada nende ulatuse ja taotletava
taseme lle.

Renoveerimislahenduste véljatdétamisel on eeldatud, et korteris ei viibita pidevalt. Seetdttu on
O6huvahetus méératud kahe olukorra jaoks. 10 h pdevas on dhuvahetus vdiksem ja 14 h pdevas
suurem. Kui korterid on pidevas kasutuses (lastega pered, vanurid), tuleb 6huvooluhulkasid
suurendada. Ventilatsioonisisteemi maksimaalvdimsus peab alati tagama vajaliku
6huvooluhulga.

Ohuvahetuse normarvud on vastavalt standardile EVS 845-1:2004 jargmised:

Sissepuhe:
e magamistuba 0,7 l/(s-m?) véi 6 I/(s-inim.);
e elutuba 0,7 l/(s-m?).
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Véljatdmme (informatiivne):

e kodok 20 I/s;
e WC 10 I/s;
e vannituba 151/s.

Need normarvud on ventilatsioonisisteemi dimensioneerimise ja seadmete valiku aluseks.
Sealjuures tuleb arvestada, et ventilatsioonisiisteem oleks kasutatav, st. see ei tohi tekitada
liigset mira. Vajaliku 6huvooluhulga juures ei vdi kbéikide tehnoseadmete poolt tekitatud
summaarne miratase Uletada lubatud muirataset, mis on vastavalt Sotsiaalministri méaéarusele
nr. 42. ,Mlra normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Uhiskasutusega hoonetes ja
murataseme mootmise meetodid.” 30 dB (mira soovituslik taotlustase on 25 dB).

Ventilatsioonislsteemi energiaarvutustes ja tasuvusarvutustes on eeldatud, et kdiki ruume ei
kasutata pidevalt sihipdraselt ning (heaegselt on valitud selles t66s keskmiseks
o6huvooluhulgaks kahetoalise korteri kasutamise ajal 35 I/s. Kui korteris ei viibita, on keskmiseks
ohuvooluhulgaks valitud 10 I/s.

Energiaarvutused on tehtud normaalaasta kraadpéevade jérgi.

Uks kraadpdev vélijendab 1°C erinevust keskmise arvestusliku sisetemperatuuri (nn.
tasakaalutemperatuuri) ja 66paeva (24-tunnise perioodi) keskmise vélisdhu temperatuuri vahel.

Kraadpdevade arvuks on vdetud 4220 °C-d, mis vastab Tallinna normaalaasta kraadpéevade
arvule.

Renoveerimislahenduste detailsemad kirjeldused on esitatud jargnevates alapunktides.
Ventilatsioonilahenduste maksumuse juures ei saa vaadata ainult algmaksumust. Olulisemad
nditajad on kogumaksumus pikema aja jooksul ja saavutatav sisekliima kvaliteet. Suurema
alginvesteeringu juures (mehaaniline sissepuhke-véljatdmbe ventilatsioon koos soojatagastiga)
kaasneb vaiksem energiakulu dhu soojendamisele (sissepuhkedhku soojendatakse valjatémbe
o6huga). See vahendab energiakulu ja selle |&bi ka maksumust. Ventilatsioonilahenduste
ehitusmaksumuse ja kogumaksumuse vérdlus vt. Joonis 13.7 arvestades nii slUsteemi
rajamiskulusid ja kasutuskulusid 20 aasta jooksul
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Joonis 13.7 Ventilatsioonilahenduste ehitusmaksumuse ja kogumaksumuse vdrdlus.

13.4.1 Loomuliku ventilatsiooni korrastamine

See variant on kdige minimaalsem vdimalus ventilatsiooni korrastamiseks. Maksumus on sellel
variandil kdige odavam. Tuleb aga arvestada, et:

e vajalikku sisekliimat see ei taga ning puudub ka reguleerimisvéimalus;

e selle variandiga ei saa lahendada hallitus- ja niiskusprobleeme;

e kompensatsioonidhu juurdevool on piiratud.
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Lahendus sobib 5-korruseliste ja 9-korruseliste suurpaneelelamute kdikide korterite jaoks.

Ventilatsioonikanalid tuleb puhastada ja kaardistada. Vajadusel tuleb korter ihendada digesse
ventilatsioonikanalisse.

Soovitud tulemusi see ei lahendus Uldjuhul anna, sest vajalikku dhuvooluhulka ei ole véimalik
kindlustada. Samas ventilatsioonikanalite puhastamist ja kaardistamist tuleb teha ka mitmete
teiste variantide puhul.

13.4.2 Loomuliku ventilatsiooni korrastamine ning varskeohuklappide
lisamine

Lisaks eelnevas lahenduses (13.4.1) kirjeldatud meetmetele lisatakse korteri vélisseintesse
varskedhuklapid. Eelistatavaim on lahendus, kus varskedhuklapp paigaldatakse radiaatori taha.
See vdimaldab valiséhu lGlessoojendamist enne ruumi sisenemist.

Sobib 5- ja 9-korruseliste suurpaneelelamute kdikide korterite jaoks.

Tuleb arvestada, et loomuliku ventilatsiooni véljatbmberdhk séltub 6hu tiheduste erinevusest,
mis omakorda séltub temperatuuride vahest; tahtis on ka ventilatsioonikanali kérgus.

Saavutatav véljatdbmberbhk on aga liiga vaike vajaliku 6huvahetuse tagamiseks, kui kasutada
tavalisi varskedhuklappe. Voérreldes valjatbmberbhuga, on varskedhuklapi takistus liialt suur, et
tagada piisav 6huvooluhulk. Vajalik 6huvooluhulk on tagatud vdib olla madalatel temperatuuridel
ja sedagi vaid alumistel korrustel.

Et tagada vajalik dhuvahetus, tuleb paigaldada véarskedhuklapp koos ventilaatoriga. Sobivaks
variandiks on naiteks Mobair 2020 véarskedhuklapp, vt. Joonis 13.8. Lisaks toodud néitele on
saadaval ka teiste firmade tooteid.
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Joonis 13.8 Mobair 2020 varskedhuklapp.

Rahuldava siseklima tagavad ventilaatoriga véljatdmbeklapid. Kui kasutatakse ilma
ventilaatorita varskedhuklappe, siis see variant vajalikku sisekliimat ei taga. Probleemiks on WC
ja vannitoa ebapiisav véljatdmme, mille tdttu vdivad ruumis levida ebameeldivad Idhnad.

Teine probleem on ventilaatori poolt tekitatav mira 27 dB(A). Vastavalt sotsiaalministri 4. martsi
2002. a mééarusele nr. 42 ,Mlra normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning thiskasutusega
hoonetes ja mirataseme mo6tmise meetodid” on tehnoseadmete poolt tekitatava mira
soovituslik taotlustase 25 dB(A).
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13.4.3 Mehaaniline valjatomme koéogist ja sanitaarruumidest,
varskeohuklappide lisamine

Kdoki paigaldatakse pliidikubu, sanitaarruumidesse — véljatbmbe ventilaatorid, magamis-
tubadesse ja elutuppa — varskedhuklapid. Olemasolevad ehituslikud kanalid puhastatakse ja
vajadusel tihendatakse.

Selle variandiga on vdimalik tagada korteris rahuldav siseklima suhteliselt véikese
alginvesteeringuga. Energiakulu sUsteemil on suur, kuna puudub soojustagastus
(valjapuhkedhuga kompensatsioonidhu soojendamine).

Normaalaasta energiakulu 6hu soojendamiseks on 3 MWh, éhuvooluhulk 14 h pdevas on 35 I/s
ja 10 h paevas 10I/s. Praeguste energiahindade juures on see u. 3000 krooni aastas
(kahetoalise korteri kohta). Lisandub elektrienergia kulu ventilaatorite ja pliidikubu t66ks.

Et valtida tuuletdmbust ja kilma vélisdhu té6tsooni jdudmist oleks kbige parem paigaldada
varskedhuklapid radiaatori taha.

Kuna peale renoveerimist on 6huvahetus suurem, suureneb ka ruumide soojusvajadus.
Probleem muutub oluliseks, kui renoveerimine toimub korterite kaupa ning hoone kuttevéimsust
reguleeritakse kvalitatiivselt soojussdlmes, korteris puudub kvantitatiivne reguleerimine.

Sobib 5-korruselistele hoonetele ning 9-korruseliste hoonete 8. ja 9. korruse jaoks.

Plussid:
e odav algmaksumus;
e on vOimalik saavutada rahuldav sisekliima.

Miinused
e suur energiakulu.
e varskedhuklapid tuleks paigaldada radiaatorite taha vdi radiaatorite kohale.
e olemasolevate ventilatsioonikanalite tihedus.
e Kkui renoveeritakse suurpaneelelamus vaid osa kortereid, ei piisa olemasolevast
kittevbimsusest 6hu soojendamiseks.

Vajaliku lisasoojuse kompenseerimiseks on jargmised vdimalused:

e kittekehade vahetamine suurema voéimsusega kittekehade vastu. Seda lahendust saab
kasutada vaid kahetoru kiittesiisteemis. Selline lahendus aga tostab oluliselt
renoveerimise maksumust;

o kasutada elektrisoojendusega varskebhuklappe. Iga klapi juurde on vaja elektrikaablit, mis
samuti tdstab renoveerimise maksumust;

o elektrilised lisakuttekehad.

Vajalik soojusvdimsus 6hu soojendamiseks:

q)@:L"p@'At

kus

Dy soojusvdimsus dhu soojendamiseks, W;

Ps &hu tihedus, kg/m>;

At sisebhu ja valisdbhu temperatuuride vahe, °C;

Suurpaneelelamute kiitte projektis oli tavaliselt huvooluhulgaks valitud 60 m%h ehk 17 I/s. Kui
peale renoveerimist on dhuvooluhulk 35 I/s, saab leida vajaliku lisasoojusvdimsuse.

Vajalik maksimaalne lisasoojusv8imsus valiséhu temperatuuri -22 °C juures on:
®=(35-17)-1,2:(20+22)=907 W.
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13.4.4 Mehaaniline sissepuhe/valjatomme korteripohise
ventilatsiooniagregaadiga

Ventilatsiooniagregaat paigaldatakse esikusse vGi kooki. Varske 6hk voetakse labi valisseina.
Varske 6hu torustik labimédduga 125 mm asub kbégi lae all. Ohuvétu torustik tuleb isoleerida
kondensaadivastaselt.

Sissepuhkedhk antakse elutuppa ja magamistubadesse. Sissepuhke torustik [&bimédduga
100 mm asub lae all seina aares. Ohujaotajatena kasutatakse ULA100 seinapealseid plafoone
vdi ULA100 laeplafoone. Laeplafoonide kasutamisel on korteris parem dhujaotus, kuid keset
lage paiknev ventilatsioonitoru jaéb téendoliselt segama. Valjatdbmbedhk juhitakse &ra kodgist,
vannitoast ja WC-st URH100 plafoonide kaudu ja k&dégist pliidikubu kaudu. Valjatdmbetorustik
labimédduga 100 mm asub lae all, seina &ares. Heitdhk juhitakse olemasolevasse
ventilatsioonikanalisse. Olemasolevad ehituslikud ventilatsioonikanalid tuleb puhastada ja
vajadusel tihendada.

Korteri ventilatsiooni renoveerimine, kasutades korteripbhist ventilatsiooniagregaati, nt. ILTO
270, vt. Joonis 13.9. Lisaks toodud néitele on saadaval ka teiste firmade tooteid. Agregaat
téotab kahel tootlikkusel: 35 I/s ja 10 I/s. Kui ruumid on kasutuses, t66tab agregaat suuremal
tootlikkusel, muidu vaiksemal tootlikkusel. Suuremal kiirusel t66tab agregaat 14h paevas ja
vaiksemal 10h pédevas. Soojustagasti keskmiseks soojustagastusteguriks on vdetud 0,8.
Elektrienergiakulu kltteperioodil 6hu soojendamiseks on siis 0,6 MWh. Praeguste
energiahindade juures on see u. 600 krooni aastas.

=

ILTO 270

ILTO 270
heitohk seina kaudu

Joonis 13.9 Korteripdhise soojatagastiga mehaanilise sissepuhke-véljatbmbe ventilatsiooni
pohiméttelise skeem ILTO270 seadme baasil

Lahendus sobib 5- ja 9-korruseliste elamute kdikide korterite jaoks.

Plussid
e Korteri ventilatsiooniagregaat tagab véga hea sisekliima;
e energia kokkuhoid, kuna véljapuhutava 6huga soojendatakse sissepuhkedhku.

Miinused
e OJhujaotuskanalid on vaja paigaldada korterisse;
¢ olemasolevate ventilatsioonikanalite tihedus vdib saada takistuseks;
e suur alginvesteering: siisteemi ehitamine 1dheb maksma ~ 50 000 krooni korteri kohta.
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13.4.5 Ruumi sissepuhke-valjatombe ventilatsiooniagregaadid

Ruumides ventilatsiooniagregaadid (nt M-WRG agregaadid) ja véljatdmme WC-st, vannitoast,
kodgist. Varskedhuklapp paigaldatakse kooki. Agregaadid paigaldatakse elutuppa ja
magamistubadesse. Lisaks on kasutamise ajal véljatbmme kddgist pliidikubu kaudu. Vannitoast
ja WC-st on valjatbmme valjatbmbeventilaatorite kaudu (h&davajadusel vaid ruumide
kasutamise ajal ning lihidalt peale ruumide kasutamist).

Agregaatidel on soojustagastid, mille keskmiseks kasuteguriks on vdetud 0,8. Elektrienergiakulu
kltteperioodil 6hu soojendamiseks on 0,6 MWh. Praeguste energiahindade juures on see u. 600
krooni aastas

Sobib 5-korruselistele hoonetele ning 9-korruseliste hoonete 8. ja 9. korruse jaoks.

Joonis 13.10  Ruumi sissepuhke-véljatdmbe ventilatsiooniagregaadid

Plussid
e korteri ventilatsiooniagregaat tagab vaga hea sisekliima;
e energiakokkuhoid, sest védljapuhutava 6huga soojendatakse sissepuhkedhku.

Miinused
e Kkui toimub véaljatbmme ké6gist ja vannitoast tuleb 6hk kompenseerida varskedhuklapi
kaudu;
e suur alginvesteering: agregaadi hind ~ 12 000 krooni (1 agregaat toa kohta).

Vajaliku lisasoojuse kompenseerimiseks on jargmised vdéimalused:
¢ kasutada elektrisoojendusega varskedhuklappe. Iga klapi juurde on vaja elektrikaablit;
o elektrilised lisakuttekehad.
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14 Suurpaneelelamute energiatarbe analuiis

14.1 Suurpaneelelamute soojusbilanss, energiasaast erinevate
renoveerimispakettide rakendamisel;

Uuritud suurpaneelelamute energiatarbe anallisi lahtesuuruseks oli elamute tegelik
soojustarbimine. Selleks kasutati kraadpdevadega taandatud kolme aasta keskmisi
soojustarbimise vaartusi (vt. Tabel 14.1). Tabelis on esitatud nii elamute soojuskaod Il&bi
piirdetarindite, energiakulu &huvahetuseks ja soojatarbevee soojendamiseks, tulemusi on
vorreldud mooddetud energiakuluga. Nagu tabelist n&ha, on arvutuslikud suurused hé&sti
kokkulangevad moddetud energiakuluga, seega vdib kasutatud piirdetarindite sooja-juhtivust ja
Ohuvahetuse kordarve lugeda tegelikkusele vastavateks. Tabelis esitatud soojusbilanss
vBimaldab tuvastada elamute energiatarbe kitsaskohad ja leida sobivaimad meetmed hoonete
téhususe téstmiseks.

Tabel 14.1 Uuritud suurpaneelelamute soojusbilansid
Kood / Korruste Arvutatud energiakulu Md&ddetud
ehitusaasta  Pirdetarindite = q i ciooniks  valmistamiseks  <C9UKUlY
MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a

1010/464  5k./ 1962 461 53 113 627 626
1030/464  9k./ 1984 1174 290 269 1733 1735
1040/ 121 9k. /1984 1389 204 775 2368 2372
1080/ 121 5k. /1986 442 73 78 593 588
1020/464  5k./1972 360 119 82 561 558
1060 /464  5k./ 1961 312 46 182 540 537
1050 /464  9k./ 1969 387 67 205 659 653
1070/ 121 5k. /1976 575 131 166 872 870
4020 /112 5k. /1976 591 76 138 805 799
4040/112  9k./ 1989 604 77 99 780 781
4010/464  5k./1973 833 180 204 1217 1215
2020/ Vene 9k./ 1979 619 84 175 878 876
2030 /Vene 5k./1988 687 111 123 921 921
3010/112  5k./ 1985 365 67 134 566 569
3020/112  5k./1977 529 75 145 749 747

* Andmete kiisitavuse parast on osa elamute andmed analiitsist vélja jaanud.

14.2 Hoone energiatarbe simulatsioonid

Simulatsioonid on tehtud energiaarvutuse simulatsiooniprogrammiga mitmele erinevale
lahendusvariandile, ajaperioodiks on kd&ikides simulatsioonides 1 aasta. Ko&ik teostatud
simulatsioonid eeldavad renoveeritud (2-toru) kittestisteemi olemasolu, milles on véimaldatud
korteripdhine reguleerimine.

Kontrollimaks simulatsioonitulemuste korrektsust, vorreldi antud programmiga saadud tulemusi
olemasoleva hoone tegelike tarbimisvaartustega, mis on teada kolme aasta kohta, olles
keskmiselt 465 MWh aastas. Esialgses mudelis on Korterite sisetemperatuuriks kitteperioodil
voetud +24.,5 °C, sest on teada, et hoone on Ulekittes. Hoone konstruktsioonide tuletamise
aluseks on olemasolevad plaanid ja 6iked hoonest, samuti ka oletatavad tarindite
soojajuhtivused Valisseina, katuslae ja akende soojajuhtivuste suurused on vastavalt 1,0, 0,8 ja
2,5 W/(m*K). Uute (plast)akende soojajuhtivuste suurused on 1,9, réduuksel 1,7, pérand
pinnasel 0,56 W/(m*K). Siseseinad on 140 mm betoonseinad. Hoone aastakeskmine
ohuvahetuskordsus on 0,52 1/h.
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Vabasoojusallikatena on mudelis arvestatud valguse, seadmete, pédikese ja inimeste poolt
eraldatava soojusega. Vastavad koormus- ja kohaloleku profiilid on VV maaruse nr. 258
kohased. Inimese soojuseraldus on 80 W. Klimaandmetena on kasutatud Eesti
energiaarvutuste baasaastat.

Esimese arvutusmudeli aastane tarbitav kogu kiitteenergia normaalaastale korrigeeritult on 462
MWh (182 kWh/m?). Alla 1% erinevus, vérreldes tegeliku kolme aasta keskmise tarbimisega, on
seega suurepdarane kokkulangevus.

Et normide jargi on hoone sisetemperatuur talveperioodil +21 °C, siis on esialgse mudeli
sisetemperatuuri parast vastavusse viimist langetatud jargmistes simulatsioonides +21 °C. See
alandab olemasoleva hoone aastase energiatarbe 365 MWh-ni, olles 144 kWh/m? koetava
pinna kohta.

Eelmise 16igu viimane vaartus on edaspidiste simulatsioonide vordlusmudeli (reference)
vaartuseks ehk tulemuseks, mille suhtes erinevate lahenduste mdju ulatust vdrreldakse.
Vaadeldud on nelja kutteta olukorra lahendust, mille m6ju hoone kogu energiatarbele analtusiti:
alustades hoone Uksiku kutteslisteemist valjalllitatava korteri erinevast paiknemisest ning
I6petades kolme keskmise kitteta korteri koosmojust hoone energiatarbele.

Enim huvipakkuvaks olukorraks on hoone keskel oleva korteri kitte valjaltlitamine ja selle mdju
kogu hoone energiatarbele ning naaberkorteritele. Simulatsioonides on eeldatud, et
kuttesiisteem katab vajaliku soojuskoormuse. Seega korteri valjalllitamisel kasvab
naaberkorterite soojustarbimine. Kontrollimaks valjalllitatavate korterite mo&ju on igal
anallusitaval juhul tehtud ka simulatsioon, mille korral on kite uuritavas korteris sisse lulitatud.
Keskmise korteri valjalllitamise m&ju uurimisel on kittega olukorras kogu hoone energiatarve
364 MWh/a (144 kWh/m?-a), erinevus vérdlusmudelist on tingitud imardamisest ja mudeliga
saavutatavast tapsusest. Uuritavas 67 m? korteris on simulatsiooniga kdetud olukorras saadud
tarbimine 6,7 MWh/a. Kitteta olukorras on hoone kutteenergia tarve 363 MWh/a. Seega, kogu
hoone energiasaast on kbigest 1 MWh aastas.

Oletades nuud, et kogu hoonet hélmanud 1 MWh muutus on maha arvatav ainult uuritavast
kutteta korterist, saame kultteta olukorras antud korteris 15 % saastu, vdrreldes kuttega
olukorras. Arvutades kltteta korteri energiatarbe pdérandapinna alusel, on korteri kiitteenergia
tarve kdetud olukorras 9,6 MWh/a. Viimasest moodustab 1 MWh sé&ést ligi 10%. Oigem on
kasutada esimest korteri kitteenergia tarbimise véaartust kdetud olukorras, kuna
simulatsiooniprogramm arvestab korteri asukohta. Viimasest tuleb selgesti vélja tarbitav
kutteenergia erinevus, mis on otsaseintes paiknevatel korteritel tegelikkuses suurem kui hoone
keskel olevatel.

Kitteta korteri méju naaberkorteritele avaldub ligi 28% kutteenergia tarbe téusus, vorreldes
kéetud olukorraga. Naaberkorterite kitteenergia tarbe tdus on veelgi suurem olukordades, kus
kutteta korter paikneb otsaseinas voi Ulanurgas. Kuna sellise paigutusega kortereid ei tohiks
kltteta jatta, pole antud lahenduste mdju kirjeldatud.

Seega, maarates kogu hoone soojussaastu kitteslisteemist valjalllitatava korteri osaks, on
viimase vdljalllitamisel saadav saast ligi 15% kdetud olukorraga vorreldes. Korteri kitte
valjalilitamine ja kitte eest maksmisest keeldumine ei ole pdhjendatud. Kuitteta Kkorteri
soojusvajadus kaetakse naaberkorterite suurenenud soojustarbimisega. Kuna korteritevahelised
vaheseinad ei ole soojustatud, véib ka seinte pinnatemperatuur langeda liialt madalale. Oigem
alus kutteta korteri kuttearve alandamiseks on kogu hoone kitteenergiatarbe osas saavutatud
vahenemise maaramine antud korterile ning selle alusel saadud tulemus, mis teeb suurusjargus
-15% pohjendatud hinnaalanduse kutteta korterile.
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15 Hoonesiseste tehnokommunikatsioonide olukord

15.1 Soojusallikas

Enamiku suurpaneelelamute soojusega varustus toimub kaugkutteslisteemist soojussdélimede
vahendusel.

Reeglina on soojussblmedes soojusenergia arvestid. Levinuim kitteslsteemide Uhendus on
sbltumatu — soojusvaheti abil. Kasutatakse ka soltuvat kitte Uhendust. Soovitatav
reguleerimisautomaatika on digitaalne. Soojussdlmede, katlamajade kuumavee torustik peab
olema soojustatud.

Enamikus uuritud elamutes olid soojusséimed kaasajastatud 2000. aasta alguses, vt. Joonis
15.1.

Joonis 15.1 Uus soojuss6im

15.2 Kiittestisteem

Suurpaneelelamutes on valdavalt kasutusel (hetoru kitteslisteem. Suurpaneelelamute
kuttestusteemide torustikud ja malmsektsioon-radiaatorid on tavaliselt heas seisukorras. Kehvem
on olukord vanade terasplekk-radiaatoritega, need on oma ressurssi ammendamas. Vahel voib
olla probleeme keldri magistraalide seisukorraga (magistraalid on soojustamata vdi osaliselt
soojustatud), vt. Joonis 15.2. Uhetoru siisteemi suur puudus on selle véhene reguleerimise
voimalikkus.
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Joonis 15.2 Osaliselt soojustatud vdi soojustamata kittemagistraalid keldris.
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r 20
Spl:te@p 21. I

- 15
g Sp2:temp 16.5 b
Joonis 15.3 Kui kittemagistraalid on soojustamata, jddb osa soojust keldrisse.

Pdhiprobleem on selles, et kitteslsteemid ei ole reguleeritavad kittekeha tasandil, vahel
puuduvad ka tasakaalustusventiilid. Sageli on vajalik kittemagistraalide tdiendav soojustamine.
Uhetoru kutteslisteemide renoveerimisel kahetoru kitteslisteemiks on soovitatav kitte séltuv
Uhendusskeem asendada séltumatuga — soojusvahetiga.

Kittesusteemi renoveerimisel on podhitlesanne kuttekeha Uhendussélme reguleeritavaks
muutmine ja kittekeha soojusvaljastuse automatiseerimine. Selle lahenduse realiseerimine
Uhetoru slsteemi baasil séltub olemasoleva kitteslisteemi tehnilisest seisukorrast, nende
perspektiivsest tddeast.

15.3 Veevarustus

Klilmavee suUsteemis terastorustiku kasutamine halvendab vee kvaliteeti, seega niisugused
torustikud tuleks renoveerida.

Tsingitud terastorudest soojatarbevee slisteemi té6iga on 20 aasta piires. Seetdttu on niisuguse
slisteemi renoveerimine vaga aktuaalne probleem, renoveerimisel on enam kasutatavad
plastiktorud.

Soojavee ringlustorustik tuleb tasakaalustada. Soojatarbevee siisteemi renoveerimisel tuleb nii
pealevoolu kui ka ringlustorustik, seega kogu ringluskontuur korralikult soojustada ja valtida
tehnoSahtidesse otsese vélisdhuga Uhenduses olemist. Kangsegistite kasutamine vahendab
veetarbimist ja energiakulu.

Probleemid on ka lekkivate WC-pottidega. Kahesiisteemsed WC-potid peaksid kujunema
standardlahenduseks.
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154 Kanalisatsioon.

Kanalisatsioonisiisteemis vajavad valjavahetamist defektidega torustiku osad. Kanalisatsiooni
pdhiprobleemiks on ummistused, mis on sagenenud vahenenud veetarbimise tingimustes.

Vihmavee aravoolutorude juures tdheldati mitmes kohas lekkeid ja pinnakondensaati, vt. Joonis
15.4

Joonis 15.4 Lekkiv (vasakul) ja kondensaadiga kaetud (paremal) kanalisastsioonitoru.

15.5 Elekter

Uuritud suurpaneelelamutesse projekteeriti tolleaaegse elektriohutusseaduse jargi TN-C
juhtidega elektrisiisteem, mis tadhendab seda, et korterite elektrifitseerimiseks kasutati
kahesoonelist kaablit, millest Uks oli faasi ja teine neutraalsoon, ning kogu elektrististeemi
maandus toimib neutraalsoone abil. Selline madalpinge juhistike susteem eeldab 0 ohutusklassi
seadmeid, mis ei vaja kaitsemaandamist ning samuti on vdimatu slUsteemis kasutada
rikkevoolukaitse lUliteid, sest nad rakenduksid juba normaaltalitlusel. Elektriohutuse méttes
tahendab see, et esmaseks kaitseviisiks puutepinge eest on elektriseadme pingealdiste osade
Uhendamine eraldi kaitsejuhi abil toiteallika (trafo) maandusega lahimas jaotuskilbis, mis aga
eeldab maanduri olemasolu korrusekilbis ning kolme soonelist kaablit, millest Uks on kaitsejuht.

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

Suurpaneelelamutes tehtud kaabeldus kulgeb paneelide sisse valatud torustikes. Pistikupesade,
[Ulitite ja harukarpide toosid paigaldati samuti tehases ning on slvistatuna paneelidesse valatud.
Erinevalt tadnapdeva plastiksulamitest valmistatud harukarpidest olid NSVL-i tingimustes
valmistatud harukarbid metallist ning lekkevoolu tekkides pdhjustavad kergesti sisteemis lUhise.
Uuringu projekti kdigus korterites vaatlust tehes vois silmata lagede Ulaosades harukarpide
kohtades ka tahmunud jalgi, mille teiseks pdhjuseks on kindlasti tolleaegsed kaablilthendused.

Téanapaeva elektriinstallatsioonikaablite isolatsioon on valmistatud elastsest pollvintulkloriidist
mantli ja veidi jdigemast pollvinttlkloriidist soone kaitsest. Topeltisolatsioon kaitseb kaabilit
muljumisest voi nétkumisest pdhjustatud vdimalike kahjustuste eest. Vanemate kaablite kesta
kaitseb 6huke Uhekordne pollvintulkloriidist isolatsioon, mis oma ea téttu on kergesti rabenev.
See omakorda pdhjustab juhistikes lekkevoolu ning kahe soone isolatsiooni rabenedes voib
pohjustada lUhist.

Kdigis vaadeldud korterites oli kasutusel veel ehitusaegne elektriinstallatsioon, osa korterites ol
valja vahetatud pistikupesasid, kuhu oleks vdimalik Uhendada té&na kasutusel olevaid
elektriseadmeid. Seevastu korterelamute kilpidesse on tdnaseks juba toodud maanduskontuur
ning korterite peakaitsmete korkkaitsmed on asendatud Kkaitselllititega. Seega, korterite
kilpidesse on loodud vbimalus korterites valja ehitada nUUdisaegne ja tanastele
elektriohutusnduetele vastav elektrististeem.
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Joonis 15.5 Kaeparaste vahenditega lubamatud elektrilahendused (vasakul). Korterite uued
peakaitselulitid (paremal).

Samas on paljudes tolleaegsetes suurpaneelelamutes jaetud elektrisisteem renoveerimata.
Peamiseks pdhjuseks on korteritihistute rahapuudus ning teadmatus elektriohutusest. Rikete
ilmnemisel ei kutsuta ilmtingimata elektrikut ning proovitakse probleemist ise jagu saada, néiteks
kédepéraste vahenditega lekkiv elektrikaabel &ra isoleerida.
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16 Korteriomanike hinnangud ja strateegilised hoiakud

Kaesoleva uuringuga seotud korterelamute pilootkorterite elanikke intervjueeriti killaltki mahuka
ankeediabil, kus kisimused puudutasid pdhiliselt korteri tehnilist seisundit, ruumide kasutust,
rahulolu siseklimaga ning soojusliku mugavusega. Osa kisimusi eeldas ja véimaldas tapset
vastust millegi olemasolu vdi iimnemise kohta (ja-ei pohiméttel). Samas olid ka kiisimused, kus
vastused tuli asetada etteantud skaalale Uhest darmusest teise (naiteks soe-kilm; vérske-
umbne 6hk).

Elanike kdest ei kusitud mingeid ’rahalisi’ andmeid ei leibkonna ega korteri Ulalpidamiskulude
kohta. Selleks, et rahalised parameetrid oleksid usaldusvaarselt vorreldavad, on vaja uurida
korteriGhistu ’arvepidamise’ hetkeseisu elamus tervikuna ning samas teada ka konkreetse
leibkonna sissetulekute taset. Samas toimusid elanike kusitlused elamutes ka kullaltki pika
(aasta) ajavahemiku jooksul, mistdttu vastused, mis on seotud majandusliku olukorraga,
muutuvad raskelt vorreldavaks — dldjuhul on elanikel meeles viimased tasumised. Kuidas
summad on aga aja jooksul muutunud (ka erinevatel aastaaegadel), sellele kiisimusele on raske
‘tdpset’ vastust saada. Tulemuseks oleks hulk arvandmeid, mis mingil juhul ei pretendeeri
tapsusele, samas ei ole ka kusitletute arv suur, mistottu Uldistuse tegemine oleks tegelikult
vBimatu.

Rahaliste andmete kisimisel on oluliseks takistuseks ka elanike hulgas valjakujunenud
‘traditsioonid’ — moisted ei ole selgelt maaratletud ning igal korteriomanikul on erinev
arusaamine ’'UUrist’ ning 'kommunaalmaksetest’. Kaesolevas aruandes ei ole otstarbekas
peatuda nendel probleemidel Uksikasjalikumalt.

Uuringu objektiks olnud korterelamutes paiknevatest korteritest saadi elanike ankeetidele
vastuseid kokku 30 (75% uuritud korteritest). Selline arv ei ole mingil juhul piisav ulatuslike ning
usaldusvaarsete Uldistuste tegemiseks, mingi Ulevaate hetkeolukorrast saab ikkagi esitada.
Enamikus elamutes viidi 1abi energiaauditid, mille korraldamise kdigus anti Glevaade ka hoones
tehtud olulisematest rekonstrueerimistdddest. Selgub, et kdikides auditeeritud elamutes on
tentud hulgaliselt erinevaid, erinevas mahus ning erineva kvaliteeditasemega
rekonstrueerimistdid. Varem tehtud t6id ei ole vbéimalik vorrelda ei kvalitatiivselt ega
kvantitatiivselt, pigem vaid loetleda.

16.1 Kiitteenergia tohusa kasutamise ettevotmised elamutes

Kuigi eri ajal tehtud t66de mdju Uksikult ja tervikuna hoone energiatdhususele avaldub vaid

pikemaajaliste vaatluste tulemusel, on eeltoodu pdhjal voimalik teha siiski olulisi jareldusi.

¢ Korterelamute haldamiseks on valitud korteritihistu vorm, mis juba iseenesest annab
tunnistust soovist séilitada kaasomandis olevat vara (vaid Uks korterelamu kuulus juriidilisele
isikule, mist6ttu tegemist oli Glrikorteritega).

o Praktiliselt igal aastal voi Ule aasta labiviidavad olulisemad rekonstrueerimisté6d annavad
tunnistust sellest, et korteriomanike poolt on vdetud endale erineva suurusega, kuid siiski
olulisi finantskohustusi.

 Véttes aluseks soojusenergia eritarbimise ketava pinna kohta aastas (kWh/(m?a)), on
samas naha, et uuritud elamutes on vastava néaitaja keskmine aastate I6ikes pidevalt
langenud/vahenenud, mis samuti annab selget tunnistust elanike Ghistegevusest, mis on
ilmselt suunatud pikemaajalisele tulemuslikkusele

Tabel 16.1 Uuritavate elamute energia eritarbimine kdetava pinna thikul

Eritarbimine kéetava pinna tihikule kWh/(m“a)

Aastad 2005 2006 2007
Aritmeetiline keskmine 174 170 166
Mediaankeskmine 176 172 168
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Et aritmeetiline keskmine on madalam mediaanist, tuleneb sellest, et valikusse on sattunud Uks
killaltki madala eritarbimisega (113 kWh/(m?a)) hoone; selle véljajatmisel on mélemad
keskmised tegelikult vordsed.

Eelkirjeldatud hoiakuid toetab ka jargnev joonis (vt Joonis 16.1), kus on ndha energiaauditi labi
teinud elamute pdhjal eritarbimise dinaamika védhenemine.

4 m2005
3 m 2006
012007
[7/]
2 2
8
1

alla150 150-175 175-200 iile 200

kiitteenergia eritarbimine (kWh/m2 a)

Joonis 16.1 Uuritavate elamute jaotumine kutteenergia eritarbimise jargi

Seega on pidevalt vahenenud korterelamute arv, mille kiitteenergia eritarbimine on (le
200 kWh/(m?a) ning vastavalt on suurenenud saastlike (alla 150 kWh/(m?a)) ning keskmise
tasemega elamute arv (vahemik 150-175 kWh/(m?a)). P8hjuseks on iimselt elanikkonna hulgas
vadlja  kujunenud arusaam  vajadusest sdasta energiat, mistéttu  elluviidavad
renoveerimismeetmed aasta-aastalt siiski valjenduvad energiaefektiivsuse paranemises. Voib
arvata, et lahtekohaks ei ole ilmselt niivérd missioonitunne kui just majanduslik otstarbekus.
Millist osa Eestimaa korterelamutest selline suhtumine kirjeldab, seda on kdesoleva anallilsi
tulemuste pohjal raske hinnata.

Eeltoodud andmed kirjeldavad eelkdige elanike kollektiivset kaitumist, samas on iga
korteriomanik alati isiksus, kes kujundab kodu (antud juhul korteri) oma soovidest ja
vBimalustest tulenevalt. Juba aastaid iseloomustab sellist suhtumist méiste ’euroremont’
kasutuselevétt, seda just korterite puhul nende seisundit promodes.

Kuna Ghiselt tehtud remondité6de hulgas ei ole loetletud korterite akende vahetamist (lhise
aktsioonina on ette vdetud vaid trepikodade akende vahetust), siis individuaalne akende
vahetamine (vaatamata sellele, milline on konstruktiivne lahend ning t66de kvaliteet) naitab
eelkdige elanike (antud juhul korteriomanike) soovi muuta oma elamistingimused paremaks, s.o
kvaliteetsemaks.

Kisitletud korteritest saadud vastuste alusel 2/3 vastasid, et nende korteris on vimase 10 aasta
jooksul aknad vahetatud.
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16.2 Elamistingimused

Anketeeritud korterite elanikest 27 (90% kusitletutest) olid omatarbe-kasutajad, seega omanikud
ise on korteri kasutajad. Seejuures koik Udrikorterid asusid Tallinnas. Kusitletutest 14-1 juhul on
elatud korteris korterelamu ehitamise algusest. Kéik elamu algaastatest korterelamus elanud
isikutest vaidavad, et on viimase 10 aasta jooksul oma korteri aknad (ilmselt mitte alati kdik)
vahetanud. Jareldus: tegemist on koduga, mille hubasuse nimel tehakse individuaalseid kulutusi
ning ilmselt voetakse ka pikaajalisi kohustusi.

Eluasemepoliitikas on enim levinud moodus iseloomustada elanike heaolutaset ruutmeetritega
elaniku kohta. Kénealuste korterite puhul kujunevat jaotust vt Joonis 16.2.

Huvitaval kombel on &armiselt vahe valikusse sattunud just statistilisi ’keskmise’ (Eesti keskmine
on suurusjargus 28 m?%elanikule) majutustihedusega kortereid. limselt on vaja ka igap&eva-
otsustes arvestada sellega, et ’keskmisi’ ongi vahe ning Uldjuhul on tegemist probleemidega:
Uhest kuljest Uleasustus, teiselt poolt probleemid korrashoiukulude tasumisega, sest elanikke on
vahe, kuid kasutatav pind suur. Sellise kahe kilruga kaameli kujunemine on erastamise
paratamatu tulemus ning alles pikema ajaperioodi jooksul saab hakata réd&kima normaalsest
jaotusest.

Otsides seletust eelkirjeldatud jaotusele, selgub, et kdikides nendes korterites, kus leibkonnad
elavad elamu ehitamisest alates, on elamispinda elanikule Ule ’keskmise’ (vaid Uhel juhul
vahem). Samas lastega perede elamistingimusi iseloomustavad majutustiheduse alumise piiri
naitarvud (madalaim tase 13,2 m? elanikule). Ka siin on vaid tihel juhul majutustihedus tle
‘’keskmise’. Vaid kolmel juhul on lastega pered méarkinud, et elavad korteris elamu ehitamise
algusest saadik.

korterite jaotus

S = N W A~ O

-15  15-20 20-25 25-30 30-35 35+

elamispinda m2

Joonis 16.2 Elamispinda elaniku kohta uuritud korterites

Olles tervikuna kursis probleemidega eluasemekorralduses, on siiski ootamatu, et ka sellise
vaikese uurimisvalimi puhul ilmnes kahe darmusega jaotus ning selle kuillaltki usaldusvaarne
selgitus leibkondade sotsiaalse staatuse kaudu. Igal juhul saab réaakida kahest olulisest
huvigrupist seoses elamu ja eluruumi strateegilise tulevikuga:

e ’pdliselanikud’, kes meie oludes elavad oma korterites nende ehitamise algusaastatest
alates; tehtud uuring ei anna Ulevaadet sellest, kas ja millised véimalused on neil osaleda
korterelamu séilitusmeetmete elluviimisel ja/voi elamistingimuste séilitamiseks voi
parendamiseks oma korteris

e ’uusasukad’, kes on (ilmselt) ostnud omale korteri (40% kusitletud korteriomanikest on
asunud uuritavasse korterisse elama aastast 2000 ning hiljem) ilmselt pangalaenu abil,
kusjuures nendest 'uusasukatest’ 2/3-1 on leibkonnas lapsed; seega sellised leibkonnad on
seotud oluliste kohustustega panga ees ning lisaks kulutused laste Ulalpidamiseks
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16.3 Korteriomaniku strateegiline kditumine

Korteriomaniku strateegilise kditumise hindamiseks (nii otseselt kui kaudselt) voib kasutada on
akende vahetamist. Igal juhul nditab akende vahetamine korteriomaniku hoolitsust ja huvi teha
kulutusi, kuigi sageli voib tulemus olla mitte kdige mdistlikum. Siiski tuleb arvestada ka sellega,
et korterites on aknaid palju ning kisitluse labiviimise kaigus ei ole vdimalik kdiki aknaid Ule
kontrollida, sest tegemist vdib olla ka osalise vahetamisega.

Vaid veerand (23.4%) kusitletutest vastasid, et vimase 10 aasta jooksul ei ole vahetatud aknaid;
nendest vaid paaril juhtumil on tegemist 'uusasukatega’. Kui aga vaadata seost — kui paljud
poliselanikud (kes on korterites elanud alates elamu ehitamisest) on aknaid vahetanud, siis see
osakaal on napilt 30%.

Ootamatult selgelt jagunevad aga aknaraamid materjali jargi — kolmandikul kusitletutest on
puitaknad (vanad, vahetamata aknad), Ulejdanutel plastaknad (uued, vahetatud aknad),
kusjuures enamus plastaknaid on kasutusel valjaspool Tallinna.

Paljuski ootamatu on ka vastus kisimusele — millised on olnud suuremad remondit66d korteris
vimase 10 aasta jooksul (kapitaalremont). Kolmandik vastanutest ei ole teinud midagi, pooled
teinud n-6 muid t6id. Kuna kusitud oli eraldi ka korteri sisemine soojustamine ning WC/vannitoa
remont, siis eeltoodud vastust saab vaadelda kui kinnitust sellele, et vahetatakse aknaid ja koos
sellega tehakse sanitaarremonte (elu)tubades. Hoone ja elamistingimuste jaoks on aga oluline
just niiskusreziim ning kvaliteetse sanitaartehnika kasutamine.

16.4 Niiskuskahjustused

2/3 korteritest on olnud korteris niiskuskahjustusi; nendest veerandi puhul ei ole tehtud viimasel
ajal ka mingeid remonditdid. Seega Ulejdénud juhtumitel on tegemist olnud ikkagi eluruumide
olulise korrastamisega, mis on kullaltki loomulik. Samas ca veerand vastajatest vaidab, et neil
on korteris olulised niiskuskahjustused, samas pole nendes korterites tehtud mingeid
kapitaalseid t6id. Kéige sagedasemad kahjustuste tlilbid on WC/vannitoad (17% vastanutest)
ning muud (23% vastanutest), mille alla I&hevad eelkdige vélisseinte kahjustused. Vaid 13%
margib kahjustusi seoses katuste I&bijooksuga.

Kullaltki sarnane on vastus kisimusele seoses niiskuskahjustustega tubades. Veidi Ule poolte
vastanutest vaidab, et elutubades ei ole mingeid niiskuskahjustusi; Ulejdénutel on need kas
harvemad v6i sagedasemad.

Niiskuskahjustuste ning nendega kaasnevate avariide vdhendamiseks kasutatakse veetdket.
Vaid kolmandik vastanutest vaidab, et nende WC-des ja vannitubades on paigaldatud veetdke,
Ulejaanutel see puudub. Vaid kahel juhul (!) ilmneb, et kui on tehtud WC ja vannitoa
suuremamahuline remont, siis on olemas ka pdranda veetdke.

16.5 Sanitaarremont

Siiski enam kui pooled (563% kusitletutest) véidavad, et nad teevad sanitaarremonti intervalliga
5-10 aastat; samas ca 1/3 kusitletutest teevad seda harvem vdi Uldsegi mitte.

@ kord aastas

B 2-5 aasta tagant

0 5-10 aasta tagant
O harvem

Heitee

Joonis 16.3 Sanitaarremondi tegemise sagedus

Loomulikult on vdimatu leida universaalset kriteeriumi, et hinnata tehtava sanitaarremondi
mahtu ning kvaliteeti. Igal juhul iimneb eeltoodust soov ndidata oma suhtumist. Seejuures on
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‘poliselanike’ thdpiline vastus '5-10 aasta tagant’; 'uusasukad’ ei ole samas veel tegelenud
sanitaarremontidega.

16.6 Hinnang sisekliimale
Labiviidud ankeetkisimused viidi I&bi intervjuu vormis, kusi vastuseid andsid elanikud ise.

Enamikud sisekliimaklUsimused toid valja, et probleeme esineb, kuid need ei ole suured kdikides
korterites. Sisedhu hindavad elanikud pigem umbseks. See viitab puudulikule ventilatsioonile.
Raske on kommenteerida, mida vastaja on silmas pidanud, kuid ilmselt ei hairi
ventilatsiooniseadmed seetdttu, et neid lihtsalt ei ole; seega Uldjuhul on tegemist loomuliku
ventilatsiooniga.

Oma elamistingimustele tervikuna anti hinnanguid ka siis, kui vastati kiisimustele seoses oma
tervisega ning remondivajadusega.

Enamik vastanutest (v.a Uks juhtum) ei kurda tervikuna terviseprobleemide Ulle kodus. Kdige
sagedamini siiski (16%) on maérgitud ara sagedane kurgu kuivus ning kéha; on viidatud ka
vastaja allergiale v6i 6hu kuivusele. Seega vastuste pdhjal, mida elanikud on andnud, puuduvad
neil sellised tervisehdired, mida vaga Uheselt saaks seostada elamistingimustega. Antud
vastuste puhul ei selgu loomulikult ka see, kas vastaja on silmas pidanud vaid iseennast voi
teinud Uldistusi kogu leibkonna kohta.

16.7 Korteri seisund ning selle erinevad aspektid.

Arutelud maraprobleemide Ule on muutunud avalikkuse ees killaltki sagedaseks ja sellele
problemaatikale reageerivad kusitlusele vastajad. Suurimad miraprobleemid seonduvad
vahelagedega, seega tavapraktikas tdhendab see Ulemiste ja alumiste naabrite igapaeva-
tegevusest tulenevat muira. Vaid viiendik vastanutest ei toonud siin vélja mingeid probleeme,
mille puhul ei saa vaita, et tulemus on saavutatud konstruktsioonide olulise parendamise, pigem
erineva elustiiliga naabritega. Kullaltki sarnane on hinnang vaheseinte olukorrale.

Suhteliselt Uksmeelselt vaidavad kodik vastajad, et puudub tehnosisteemide nii pidev kui ka
ajutine mira. See tulemus laheb kokku ka vastustega, mida anti seoses hinnanguga kiitte- ja
ventilatsioonististeemi tédle.

Puuduvad probleemid paevavalgustusele; nii siseruumides kui ka Uldkasutatavates ruumides on
elanike arvates paevavalgust piisavalt.

Kogu kusitluse kbige probleemsemad ja ootamatud vastused on seotud hinnangutega oma
korteri tehnilisele seisundile. Klsiti jargmisi hinnanguid:

e seinte olukord;

lagede olukord;

pdrandate olukord;

siseuste olukord;

vannitoa, WC ja k6dgi mérgade tsoonide veetdke;

pinnaniiskuse kaardistus;

hallitusjaljed vélisseinal;

hallitusjaljed margades ruumides.

Kdikide punktide osas oli kdige sagedamini antud hinnang — KORRAS! Vaid (ks vastaja andis
koikidele kiusimustele vastuse PUUDUS! Tegemist on leibkonnaga, kes on elanud korteris
elamu ehitamisest alates ning suuremaid remondit6id tehtud ei ole.
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17 Ulevaade radoonist Eesti elamutes

Radoon on Uks meid Umbritseva keskkonna ioniseeriva Kkiirguse allikatest, mis
normaaltingimustes annab Ule poole elanikkonna poolt saadavast kiirgusdoosist.

Radoon tekib loodusliku uraani radioaktiivsel lagunemisel. Looduslikku uraani leidub
mineraalides, kivimites, setetes, mullas; samuti ka suuremal voi vdhemal maaral mineraalse
koostisega ehitusmaterjalides. Radoon on I6hnatu, vérvitu inerthe gaas. Radooni radioaktiivsel
lagunemisel tekkivad alfakiirgus ja radooni tltarproduktid. Sageli kasutatakse madistet radoon
tdhenduses radoon pluss radooni titarproduktid. Kuna tegemist on gaasiga, siis on kiirguse
peamiseks marklauaks hingamisteed ja kopsud. Véalisbhus on radoonikontsentratsioon tavaliselt
vaike ega kujuta endast ohtu inimese tervisele. Hoonetes aga, kus on &hutihedad piirded ja
vahene Ohuvahetus, on radoonikontsentratsioon, voérreldes valisbhuga, kérgem ning seega
tervistkahjustav méju suurem.

1999. aastal koostatud Eesti Keskkonnatervise Riikliku Tegevusplaani (NEHAP) (EV
Sotsiaalministeerium, 1999) jargi kuulub sisedhu radoon meil enam levinud tervisele ohtlike
keskkonnategurite hulka. Enamik Euroopa riike on kehtestanud radooni piirnormid elamutele ja
tédkohtadele. Normid on eri riikides erinevad, soltuvalt sellest, kas on tegu olemasolevate vi
planeeritavate hoonetega, elu- voi tookohtadega. Eesti siseklima standard piirab aasta
keskmise radoonisisalduse elu-, puhke- ja téruumides 200 Bg/m?. (EVS 839:2003)

Inimeste teadlikkus radoonist on vanuseliselt erinev. Kdige vdhem teavad radoonist noored
vanuses 16-24 eluaastat. Vanemate seas on radooniteadlikkus kdrgem. Inimesed teavad
reeglina, et radoon on looduslik ioniseeriva kiirguse allikas ning parineb peamiselt pinnasest.
Teatakse ka seda, et kbrge radoonitase voib pdhjustada hingamisteede ja kopsuvahki kuid
vahesed seostavad kdrgemat terviseriski suitsetamisega. Teadmised puuduvad radooni taseme
naitajatest ning konsentratsiooni sdltuvusest aastaajast (Eesti Tervisekaitse Selts, 2005).

171 Radooniga seonduvad terviseriskid

Radooni peetakse suitsetamise jarel oluliseks kopsuvahi riskiteguriks. Euroopas ja Pohja-
Ameerikas elanikkonna hulgas labi viidud meditsiinilised uuringud tbestavad kopsuvéhi ja kérge
radoonikontsentratsiooni vahelist seost.

Varasemate epidemioloogiliste uuringute kaigus ei eristatud suitsetajaid ja mittesuitsetajaid.
Seetdttu oli raske vastata kiisimusele, milline on ainult radoonist pdhjustatud kopsuvéhi risk.
Sellele klsimusele vastuse saamiseks viidi Rootsi Karolinska Instituudi poolt I&bi
epidemioloogilised uuringud, mis hdlmasid 436 kopsuvahi juhtu patsientidel, kes polnud kunagi
suitsetanud (kontrollgrupp 1650 inimest). Nimetatud uuringu pd&hjal vaidavad Rootsi teadlased,
et sisedhu radoon pdhjustab aastas keskmiselt 18% koigist kopsuvahijuhtudest nende riigis,
millest omakorda 90% on seotud suitsetamisega ja 10% juhtudest on tegemist Uksnes radoonist
pohjustatud kopsuvahiga (vt. Joonis 5.14). (Pahapill, 2000)

30 Kopsuvahi eluaegne risk (%)

Mitte-suitsetajad
0 i i e 1 A n n 1 n n n 1 n n n 1

0 200 400 600 800 1000
Keskmine radoonikonsentratsioon,

Joonis 17.1 Radoonist tingitud kopsuvahi risk suitsetajatele ja mittesuitsetajatele (Pahapill, 2000)
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Kopsuvahk on Eestis sagedasimaks vahisurma pdhjuseks, moodustades neist 21%. Eesti
Véhiregistri andmeil registreeritakse meil keskmiselt 700 uut kopsuvahijuhtu aastas. Mitu uut
haigusjuhtu neist voiks olla pdhjustatud radoonist elamutes? Sellele kusimusele on pudtud
vastata, tuginedes riikliku uuringu kaigus saadud naitajatele erinevate
radoonikontsentratsioonide statistilisest jaotusest Eesti elamutes ja Karolinska Instituudi
epidemioloogilisele uuringule radoonist tuleneva kopsuvéhi riski kohta. Selgub, et radoon Eesti
kodudes péhjustab 12% ehk ligikaudu 90-100 uut kopsuvéhijuhtu aastas, millest omakorda 87%
moodustab see osa (32%) elanikkonnast, kes suitsetab ja kdigest 13% langeb mittesuitsetajate
arvele.

Kdige lihtsam viis radoonist tuleneva terviseriski vAhendamiseks on suitsetamisest loobumine.
Teiseks radooniohu vdhendamise vdimaluseks on rakendada olemasoleval ja projekteeritaval
hoonel erinevad konstruktiivsed lahendusi.

17.2 Radooni sattumine hoonesse

Radoon satub hoonesse peamiselt pinnasest hoone all ja Umber, ehitusmaterjalidest ning
kraaniveest. Pohiliseks radooni allikaks on pinnas, kusjuures mitte ainult looduslikud
pinnasekihid. Tihtipeale on hoonete all tegemist taitepinnasega, mis koosneb mitmesugustest
tootmis- vdi kaevandamisjdakidest. Radoon voéib tungida pinnasest hoonesse difusiooni voi
konvektsiooni teel.

Radooni levik difusiooni teel on killalt piiratud, sest radooni radioaktiivne poolestusaeg on lihike
— 3.8 66paeva. Markimisvaarselt suurem on radooni levik konvektsiooni teel. Liikudes koos
ohuga erinevatesse pinnasekihtidesse, vdib radoon enne lagunemist kanduda 20-40m
kaugusele, kivimites olevaid I6hesid pidi, kaevanduskaikudes ja kommunikatsioonitorustikes-
veelgi kaugemale. See so6ltub aga eelkdige pinnase omadustest, nagu poorsus, sbmerus, vee
labilaskevdime, I6hede olemasolu jne. (Jdgioja 2004)

Radooni sattumine hoonesse soéltub ka pinnase ja hoone o&hurdhkude erinevusest. Seda
erinevust voib pdhjustada temperatuuride erinevus sise- ja valiskeskkonna vahel. Sagedaseks
alaréhu tekitajaks on ka tuul, mis oma Kiiruse ja suunaga vdib hoonet timbritsevast maapinnast
radooni n.6 ,vélja imeda“ ja sellega mdjutada radooni kontsentratsiooni ruumi sisedhus. (Riley jt
1995)

Sarnane efekt esineb talvel kitteperioodi ajal. Kuna kitteperioodil on reeglina uksed ja aknad
hasti suletud, siis ruumide ventileerimisel (ka ahjude kiutmisel) tdmmatakse ruumidesse
suhteliselt rohkem hoonealust dhku, mis on kontaktis pinnasega. Lisaks takistab talvekuudel
kilmunud maapind hoone Gmber radooni véljapdasu atmosfaari. Maja all pinnas ei kilmu ning
sinna satub ka osa radooni sisaldavast pinnaseShust hoone Umbruses. Seepérast on
radoonisisaldus hoonetes (tavaliselt) kdige suurem talvisel ajal. Soojal aastaajal hoitakse uksi ja
aknaid rohkem lahti ja dhutamisel tuleb tubadesse peamiselt vélisdhk, mis alandab ruumide
radooni taset (Keskikuru jt 2000)

Teatud kogus radooni eraldub tubadesse ehitusmaterjalidest (betoonist, tellistest, tuhaplokkidest
jne). Kasutades ruumide siseviimistluseks graniiti, voib ka sellest materjalist tingitud radoonitase
olla kérgem. Seniste md6tmiste pdhjal pole Eestis tdheldatud ehitusmaterjalidest pdhjustatud
kdérgeid radoonikontsentratsioone.

Radoon eraldub ka kraaniveest. Ajutine radoonitaseme téus on jalgitav vannitoas dusi voi
pesumasina kasutamisel ja ké6gis nbudepesumasina té6tamisel. Tavaliselt on neis ruumides
hea ventilatsioon, mis tagab ka kdllalt kiire radoonisisalduse vahenemise pérast veekasutuse
I6ppemist.

17.3 Radooni mootmismetoodika

Radoonikontsentratsioonide mddtmiseks 6hus ja pinnases on mitmeid meetodeid. Eesti
Kiirguskeskus kasutab radooni mddtmiseks 6hus Suurbritannias vélja téétatud ja Rootsi
Kiirgusohutuse Instituudi kohandatud metoodikat, mis pdhineb alfatundliku filmi detektoritel (vt.
Joonis 17.2).

143



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

Joonis 17.2 Alfatundlikust plastikust (CR-39) detektorid (Pahapil jt. 2003)

Detektoreid eksponeeritakse mdddetaval objektil kutteperioodil 2-3 kuud. Tavaliselt pannakse
samale objektile (majja) eri ruumidesse 2 mdddikut, korteris naiteks elu- ja magamistuppa.
Lahtudes eeldusest, et radooniallikaks on maapind, pannakse detektorid peamiselt esimeste
korruste elu- ja t66ruumidesse vdi ka keldrikorruste elu-, magamis- ja té6éruumidesse, kui neid
esineb. Kbénealuse meetodi m&é6tmisviga on lugemile alla 200 Bg/m*® 5-15%, tle 800 Bg/m?
lugemile 5-10%. Radooni aktiivsuse konsentratsiooni Uhik on Bg/m® Kasutatav
mddtmismetoodika vdimaldab vdérrelda andmeid teiste Euroopa riikidega. (Pahapill, 2002)

17.4 Radoonialased uuringud Eestis

Eestis algasid sisedhu radooni uuringud 1980. aastate 16pus seoses nn Sillamée juhtumiga, kus
lastel esinenud juuste véljalangemise Uhe vdimaliku péhjusena oli vaidetav kérge radoonitase
Sillaméael. 1989. aastal alustas Ehituse Teadusliku Uurimise Instituut ststemaatilisi mootmisi,
mis I6ppesid 1991. aastal. 1994. aastal kéivitus Riiklik Keskkonnaseire programm, mis oli tks
Rootsi ja Ida-Euroopa koostddprojekti osa ning Uhtlasi ka esimene Eesti—-Rootsi radoonialane
projekt. Keskkonnaseire programm I8ppes 1997. aastal, mille jarel algas kohe uus Riiklik
Radooniuuringu programm, mis kestis aastani 2001. T66d finantseerisid Eesti Keskkonnafond ja
Rootsi Valisministeerium.

Koostbds rootslastega jatkusid radooniuuringud ka aastail 2002-2004. Lisaks Rootsi
Kiirguskaitse Instituudile ja Eesti Kiirguskeskusele osalesid selles t6ds eraldi projektiga ka OU
Eesti Geoloogiakeskus ja Rootsi Geoloogiateenistus eesmargiga koostada Eesti radooniohtlike
alade kaart. Projekti mddtmistulemusi anallilisides soovitas Rootsi Kiirguskaitse Instituut
téahelepanu pédérata ka radooniuuringutele lasteasutustes, mille ajendil tehtigi aastal 2005-2006
vastavad mootmised. 2007. aastal alustati jérjekordsete moddtmistega, mis 16ppesid 2008.
aastal.

Radooniuuring 1989-1991

Radooniuuringud viidi labi ETUI (Ehituse Teadusliku Uurimise Instituut) ehitusfltsika
osakonnas. (Pahapill jt. 1993)

Madtmistulemused:

e modtmised tehti 400 elamus: (90% elamud, 10% lasteaias, koolid ja haiglad);
o 72%-il elamutest oli radoonitase <100 Bg/m?;

o 4% -il elamutest oli radoonitase >800 Bg/m?;

e suurim mdddetud radoonitase oli 6700 Bg/m?;

e norme Uletavaid radoonieraldusi ehitusmaterjalidest ei tuvastatud;

e pohiline radooniallikas elamus oli pinnas.
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Radooniuuring 1994-1997

See uuring oli esimene Eesti-Rootsi radooni projekt, mis oli Uheks Rootsi ja Ida-Euroopa
koostéoprojekti osaks. Mo6otmisi tehti riikliku keskkonnaseire programmi alusel. Keskkonnaseire
raames tehti mé66tmisi mingis kindlas asulas (linnas), seega vdiksemal maa-alal, mille piires
md&ddeti rohkem maju. (Pahapill jt. 2003; Pahapill 2000)

Uuringu eesmarkideks olid:
e maarata Uldine radoonitase Eestimaa elamutes;
e selgitada valja radooniohtlikud piirkonnad Eestis;
¢ selgitada vélja radooniohtlikud hoonetttbid

Mootmised tehti 700 elamus, mis paiknesid radooniohtlikes piirkondades. Keskmine
moodtmiskestvus oli kolm kuud kitteperioodi ajal.

Mddbtmistulemused:
e modtmistulemuste keskmine radoonitase oli 102 Bq/m3;
65% elamutest oli radoonitase alla 100 Bq/ma;
3% elamutest oli radoonitase tle 800 Bq/m?’;
Uhepereelamutes oli radoonisisaldus reeglina suurem kui korterelamus;
selgitati vélja eriti radooniohtlik elamutttp, mis tdnu ventilatsioonirestidele esimese
korruse pdrandas loob eriti soodsad tingimused pinnasest radooni sattumisele elamusse.
Sellises hoones méddeti ka kdige kdrgem radoonitase, 12000 Bg/m® Kundas.

Radooniuuring (1997) 1998-2001

1997. aastal algas Riiklik Radooniuuringu programm. Riikliku uuringu kaigus maarati
radoonitasemeid valdades ja juhuslikult valitud majades, kusjuures mddtmispunktide hulk oli
proportsionaalne elumajade hulgaga antud piirkonnas. Riikliku uuringu kaigus tehti tihedat
koost6od kohalike tervisekaitsetalituse td6tajatega. Pdhilised mddtmistdéod algasid 1998. aastal.
(Pahapill jt. 2003; Pahapill 2000)

Uuringu eesmarkideks olid:
e kogu Eestit hdlmavad mddtmised maaramaks radoonitasemeid meie elamutes ning
sisedhu radoonist tulenevat terviseriski;
e tagada korralik baas radoonikaitsealaseks to6ks.

Mootmised toimusid Uhepereelamutes ja korterelamute alumistel korrustel. Tulemused saadi
515 juhuslikult valitud elamu kohta.

Ma&6tmistulemused:

e keskmine radoonitase tUhepere-elamus oli 103 Bg/m?3;
keskmine radoonitase elamu esimesel korrusel 78 Bg/m?;
keskmine radoonitase kdigis elamuruumides 60 Bg/m?;
67% elamutest oli radoonitase alla 100 Bg/m?;
1% elamutest Uletas radoonitase 400 Bg/m?;
maksimaalne mé&tmistulemus 1044 Bg/m® (Haljalas);
peamisteks radoonisisalduse mdjutajateks sisedhus on geoloogilised faktorid;
korged tulemused saadi Laane-Virumaal ja Harjumaal. L&d&ne-Virumaa maksimaalne
vaartus oli 1044 Bg/m? ja aritmeetiline keskmine 130 Bg/m3. Harjumaal oli keskmine;
45 Bg/m? ja keskmine 115 Bg/m?;
¢ radooniohutud piirkonnad on Hiiumaa, Saarema, Laanemaa, Jarvamaa ja Parnumaa;
Jégevamaa, Pdlvamaa, Tartumaa, Valgamaa, Viljandimaa ja Vérumaa on normaalse
radooniriski piirkonnad. lda- Virumaa on kdrgendatud riskiga piirkond;
Eestis on pohjustanud elamutes leiduv radoon umbes 90 uut kopsuvéhijuhtu 700-st;
modtmistulemuste otsest séltuvust elustiilist ei tdheldatud;
valmis kaart, mis naitab keskmist radoonitaset elamute sisebhus maakondade kaupa;
valmis kaart, mis naitab keskmist radoonitaset elamute sisebhus valdade kaupa.
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Radooniuuring 2002-2004

Tegemist on Eesti-Rootsi Uhisuuringuga. Lisaks Rootsi Kiirguskaitse Instituudile ja Eesti
Kiirguskeskusele osalesid selles t6ds eraldi projektiga ka OU Eesti Geoloogiakeskus ja Rootsi
Geoloogiateenistus. Uuringu Eesti-poolne rahastaja oli Keskkonnainvesteeringute Keskus, kelle
abiga viis Kiirguskeskus labi projekti ,Radoon majades”. (Rulkov, Pahapill 2004)

Uuringu eesmargiks oli: Eesti alade radooniriski kaardi koostamine

.,Radoon majades” projekti eesmark:
o mddtmistega majades tagada vajalik algmaterjal eesti radooniriski kaardi tarvis, mis
baseerub nii neil médtmistel kui ka geoloogilisel informatsioonil;

¢ elanikkonna, omavalitsuste, tervisekaitsjate ja projekteerijate teavitamine radooniga
seonduvatest probleemidest.

Ma&otmistulemused on esitatud punktvaartustena kaardil ,Radoon majade sisedhus” (vt. Joonis
17.3)
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Joonis 17.3 Kaart ,Radoon majade sisedhus” (Rulkov, Pahapill 2004)

Radooniuuring 2005-2006

Selle uuringu kaigus moddeti radoonitaset 208 lasteasutuses. Uuringuks valiti sellised
piirkonnad, kus elamutes oli varasemalt tuvastatud korget radoonisisaldust. Peamiselt on
radooniohtlikud Pdhja-Eesti, kohati ka La&dne-Virumaa ning Tartumaa. Kokku uuriti 30 valla ja
linna 208 lasteasutuse hoonet. Antud uuring viidi I&bi kitteperioodil, kuid j&i mdnes piirkonnas
osaliselt ka koolivaheajale, mil ruume reaalselt ei kasutatud. (Pesur 2006)

Uuringu eesmaérgiks oli: maarata radoonikontsentratsioon lasteasutuste sisedhus
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Mobtmistulemused:
e uuringu kaigus tuvastati, et peaaegu pooltes lasteasutustes Uletab radoonisisaldus
standardis satestatud piirvaartust;
keskmine radoonisisaldus oli lubatud piirvaartusest kdrgem 66 hoones;
36 hoones oli probleeme Uhes vdi mitmes mdddetud ruumis;
radoonisisaldus vastas nduetele 106 hoones;
suurimad uletamised tuvastati Ida-Virumaal, kuid ka Harjumaal ning Laane-Virumaal oli
korgeid sisaldusi. Tartumaal olid tulemused Uldjuhul madalamad.

Radooniuuring 2007-2008

Kaesoleva raporti koostamise ajaks selle radooniuuringu tulemusi veel raporteeritud ei ole.

17.5 Radooniriski vahendamise pohimottelised
renoveerimislahendused

Radooniohutu elamu ehitamiseks on mitmeid erinevaid meetodeid. Sageli aga ei ole vdimalik
sellised meetmeid rakendada olemasolevates elamutes.

Kuna arvukad uuringud néitavad, et 6hk tungib pdranda alt esimese korruse ruumidesse
pohiliselt seinte ja péranda nurkade, seinas paiknevate pistikupesade ja pdrandat labivate
torude labiviikude kaudu, tuleb esmajarjekorras pdodrata tahelepanu just nende oShupidavaks
muutmisele. Tihendada tuleb ka vundament ja keldripérand, samuti seina ja péranda liitekohad.

Sageli suudab vundamendi hidroisolatsioon téhusalt takistada radooni tungimist hoonesse.
Juhul kui hidroisolatsioon ei ole killaldane, vdib radoonitaseme alandamiseks kasutada
erinevaid ventilatsioonislisteeme.

Radoon vdib pinnasest eluruumi sattuda ka betoonpdrandatarindeid labivate pragude kaudu.
Probleemi likvideerimiseks freesitakse prao kohal pdrandasse soon, mis tdidetakse elastse
vuugitaitega ning liimitakse peale radoonitdkkeriba.

Hasti dhku I&bilaskva pinnase (kruusa) vdi elamu ehitamise ajal tehtud killustikpadja korral vaib
saavutada haid tulemusi radoonikaevu meetodiga.

17.6 Kokkuvote

Radoon moodustab suure osa loodusest tulenevast kiirgusest ning omab tervistkahjustavat
mdju, mis on eelkdige seotud hingamisteede ja kopsuvahiga. Terviseriskide vdhendamiseks on
enamus Euroopa riike, sh. ka Eesti kehtestanud piirnormid nii elamutes kui ka t66kohtadel. Eesti
normide kohaselt peaks aasta keskmine radoonisisaldus ruumibhus jaama alla 200 Bg/m®.
Radoon satub hoonesse |abi pragude ja ebatiheduste peamiselt hoonealuse pinnase kaudu.

Mitmete Eestis Ilabiviidud radooniuuringute kohaselt on kdige radooni-ohtlikumateks
piirkondadeks:

e Podhja-Eesti s.o Harjumaa;

e Laane-Virumaa;

e |da-Virumaa.

Kbéige kdrgem radoonitase on méddetud Kundas (12000 Bg/m3).

Radooniohutud piirkonnad on:
e Hiiumaa;

Saarema;

Ladnemaa;

Jadrvamaa;

Parnumaa.
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Normaalse radooniriski piirkonnad on:
e Jdgevamaa,;

Polvamaa;

Tartumaa;

Valgamaa;

Viljandimaa;

Vérumaa.

Mootmistulemusi Uldistades voib o6elda, et 68% moddetud elamutes oli radoonitase alla
100 Bg/m*. Radoonisisaldus Ule 800 Bg/m® moddeti ainult 2.7% majadest. Keskmine
radoonitase Uhepere-elamus oli 103 Bg/m?, korterelamu esimesel korrusel 78 Bg/m? ning kdigis
elamuruumides 60 Bg/m3.

Radoonitaseme vahendamiseks olemasolevates hoonetes tuleb tédhelepanu pddrata eelkdige
piirete 6hupidavusele. Hoonesse tungiva radooni hulka on véimalik vdhendada pdérandaaluste ja
keldrite vélisdhuga ventileerimise teel. Ohku hésti I&bilaskva pinnase puhul kasutatakse ka
radoonikaevu.
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18 Kokkuvote pohimottelistest renoveerimislahendustest

Korterelamute ebapiisav hooldus ja remont on tekitanud neile suure renoveerimisvdla. Seda
vblga tasumata voivad mitmed hooned seista pankroti dares: korterelamud ei tdida enam
ehitusseadusest tulenevaid ehitisele esitatavaid olulisi ndudeid:
e mehaaniline tugevus ja stabiilsus;
tuleohutus;
hugieenilisus, tervise- ja keskkonnaohutus;
kasutusohutus;
kaitse mira eest;
energiasaast ja energiatbhusus.

Kuna renoveerimise vajadus on suur, nduab see suuri kulutusi. Suurim kisimus
renoveerimislahenduste valiku juures on nende ulatuse ja taotletava taseme Ule otsustamine.
Probleeme leidub alati, kui vaid piisavalt otsida. Esmatahtis on hoone ohutuse ja tervisliku
sisekliima tagamine (esimesed neli ja osaliselt ka viies olulist ndue); seejérel tuleb energiasaast
ja mugavustaseme parandamine. Séltuvalt renoveerimistédde ulatusest on renoveerimistéod
jaotatud kolmeks tasemeks: A, B, C:

e Tase A. Selle juures on silmas peetud eelkdige hoone ohutust (kandevdime, tuleohutus,
kasutusohutus, keskkonnaohutus) ja tervislikkust. Lahenduste puhul keskendutakse
hoonele esitatavate oluliste nGuete miinimumnduete taitmisele, tegemata jareleandmisi
tervislikkuse ja turvalisuse osas;

e Tase B. Taseme B renoveerimislahenduste abil on véimalik parandada rohkem hoone
energiatdohusust ja pikendada sailivust ning kasutusiga;

e Tase C. Renoveerimislahendused parandavad oluliselt hoonete kvaliteeti ja pakuvad
tédiendavaid mugavusi elanikele. Energiatdhususe osas pakuvad lahendused véiksemat
energiakulu, kuid praeguste energiahindade juures vdib investeeringu tulukuse maar olla
vaiksem, kui taseme B korral. Kahjustunud tarindid vahetatakse vélja voi ehitatakse uued.
Teatud osas vdib C tasemele renoveeritud hoonet vérrelda uue hoone tasemega.

Pdhimdtteliste renoveerimispakettide juures peab alati jargima pohimotet, et enne jargneva
taseme t66dega alustamist, peavad olema eelmise taseme t66d tehtud. Ei ole dige teha
investeeringuid mugavusele, kui energiatdhususe t66d (naiteks hoonepiirete soojustamine,
kutteststeemi voi ventilatsioonislisteemi renoveerimine jne) ei ole tehtud vdi ei ole tagatud
ohutus (konstruktsioonide kandevéime) voi tervislik elukeskkond (néiteks ventilatsiooni
renoveerimine). Seetbttu ei ole neid t6id erinevates pakettides korratud.

Pdhimdtteliste renoveerimispakettide véljatéétamise juures on lahtutud nii k&esoleva uurimist66
tulemustest kui ka varasemate uuringute (EstKONSULT 1996, EKK 1994, EKHHL 2002)
tulemustest. Lahendusi on korrigeeritud, arvestades vahepeal (13-16 aasta jooksul) tehtud
enam levinuid téid.

Hoone erinevate osade juures vbib kasutada erineva taseme renoveerimislahendusi. Siiski
nduab osa renoveerimislahendusi teatud t66de komplektsust (nditeks akende vahetamine ja
ventilatsiooni  renoveerimine  vOi  piirdetarindite  lisasoojustamine ja  kUttesUsteemi
tasakaalustamine). K&esolevas raportis on esitatud renoveerimislahenduste p&himdttelised
lahendused. Kuigi suurpaneelelamud on ehitatud tiUpprojektide alusel, on igal elamul erinev
renoveerimisvajadus. A tasemest parema renoveerimislahenduse kasutamine ja selle
pohjendatus tuleb otsustada alati Iahtuvalt konkreetset hoonest, arvestades ehitustehnilist
seisukorda ja sisekliimat, hoone kasutusea pikendamist, hoonete energiatdhusust, keskkonna
(nii linna- kui ka looduskeskkonna) saastamise vdhendamist, majanduslikku otstarbekust jne.

Kahjustunud tarindi voi mittetoimiva slsteemi renoveerimise juures on esmatahtis probleemi
pdhjuse likvideerimine ja alles seejarel tagajargedega voitlemine.

Kuna ressursse pole kunagi piisavalt, tuleb renoveerimistddd viia 1abi saastlikult. Suurim saast
seisneb bigesti tegemises ja mitu korda Umbertegemata jatmises.
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18.1
18.1.1 Valisseinad

Piirdetarindid ja ehituskonstruktsioonid

Tabel 18.1 Valisseinte renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Valisseinad
Valisseinad e Kontrollitakse e Vilisseinad
valisseinapaneeli sisemise lisasoojustatakse
ja valimise plaadi vahelisi (15...10cm,
sidemeid ja otsaseinad
otsaseinapaneelide 20...15cm), lahtised
valjanihkumist, vajadusel vuugid taidetakse
tuleb teha tugevdust6od; montaazivahuga;
e Paneelidevaheliste
vuukide korrastamine;
e Betooni parandamine ja
pindamine;
e Kiilmasildade
likvideerimine hoone
valispidise
lisasoojustamisega,;
Asre-, servaja e Olemasolevad plekid e Uued plekid. o Uued plekid.

katteplekid parandatakse.

18.1.2 Rodud, varikatused

Tabel 18.2 Kahjustatud rédude, lodzade ja varikatuste renoveerimistédde erinevate tasemete
kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Rédud, varikatused
R&du kande- o Kandekonstruktsioonid e Kahjustunud

remonditakse, parandades
paljastunud sarruse ja
tdbmbide ankurdust,
armatuuri
korrosioonikaitset ja
kaitsekihti.

e Likvideeritakse kulmasillad
hoone valispidise
lisasoojustamisega;

e R&du ja varikatuse
kattematerjal
uuendatakse.

e Serva ja katteplekid
parandatakse.

konstruktsioonid

konstruktsioonid
eemaldatakse ja
ehitatakse uued rédud
ja varikatused
toetatuna maapinnale
(likvideeritakse
sisemisele vélisseina
betoonplaadile
toetusest tekkiv
kdlmasild).

Rédude °
piirded

Olemasolevate rédupiirete
kinnitust remonditakse, et
oleks tagatud rddul olijate
turvalisus ja oleks valditud
piirete allakukkumine.
Taiesti kahjustunud
piirdeosad, mida
parandada ei saa,
asendatakse.

o Paigaldatakse uued
rodupiirded (avatud
roddude korral).

e Rddud/lodzad
ehitatakse kinni Uhtse
lahenduse alusel
tervikuna kogu hoonel
lisasoojustatud
valispiiretega.

¢ Kinniehitatud ja
lisasoojustatud rédud
Uhendatakse korteri
siseruumidega
Uhtseks ruumiks.
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18.1.3 Katused

Tabel 18.3 Katuste renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Katused
Katusekate o Katusekate e Ehitatakse madal e Ehitatakse hoonele
hermetiseeritakse kaldkatus. peale lisakorrus.

osalise parandamisega
voi katte taieliku
uuendamisega.
o Suletud katuslae korral
kontrollitakse
olemasoleva soojustuse
olukorda, et see ei oleks
margunud.
o Antakse katusele
piisavad kalded
veedravoolu
tagamiseks.
o Parandatakse katuse
katte- ja servaplekid ja
tagatakse katuslae
olemasoleva
tuulutussisteemi
toimivus (tuulutusavad
vélisseinas voi
tuulutuskorstnad).
Katus lisasoojustatakse, e Katus lisasoojustatakse
kui asendatakse kogu 20-30 cm mineraalvillaga
katusekate. vBi vahtpolUstireeniga
ning rajatakse uus
tuulutus lisasoojustuse
peale.

e Originaalsed
tuulutusavad suletakse
aasta peale katuse
lisasoojustamist, et aja
jooksul kogunenud
niiskus saaks vélja

Lisasoojustus

tuulduda.
Korstnad, e Korrastatakse voi e Madala lamekatuse e Ehitatakse uus
166rid ja asendatakse korral ehitatakse uus veedravoolusisteem,
aravoolud. kahjustatud voi veedravoolusiisteem ning pikendatakse 166rid ja
puuduvad 16dride ning pikendatakse 168rid ja korstnad ning lisatakse
korstnate otsad, korstnad uue katusega viimase korruse
vajadusel ehitatakse sobivaks. ventilatsioonil6drid.
|66re ning korstnaid
pikemaks.
e Puhastatakse
ummistunud

veedravoolud,
paigaldatakse neile
katted, mis véldivad
prugi sattumist
aravoolutorudesse.
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18.1.4 Vahelaed
Tabel 18.4 Vahelagede renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Katused
Vahelagi e Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae
6humira 6humdira 6humdira
isolatsiooniindeks isolatsiooniindeks isolatsiooniindeks
R'w, dB>50dB R'w, dB>55dB R'w, dB>58dB
o Tagatakse vahelae o Tagatakse vahelae e Tagatakse vahelae
taandatud taandatud taandatud
[66gimUrataseme [66gimirataseme indeks |[66gimirataseme
indeks L'n,w, dB<58dB L'n,w, dB<53dB indeks L'n,w, dB<48dB
18.1.5 Uksed, aknad
Tabel 18.5 Uste ja akende renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvdte
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Uksed, aknad
Trepikodade e Olemasolevad uksed e Paigaldatakse
valisuksed remonditakse voi fonolukusiisteem.
asendatakse uutega.
Trepikodade e Olemasolevad aknad
aknad remonditakse voi
asendatakse uutega
pidades silmas tulekahju
tingimustes trepikojast
suitsu eemaldamise
vOimalikust.
Korterite o Paigaldatakse tulekindlad e Paigaldatakse
uksed uksed. koikidele korteritele
Uhesugused
tulekindlad uksed.
Korterite e Olemasolevad aknad e Asendatakse uutega,
aknad ja remonditakse voi fassaadi paksu
réduuksed asendatakse uutega. lisasoojustuse kihi

Koos akende vahetuse
voi tihendamisega
renoveeritakse ka
ventilatsioonististeem.

tottu vbidakse ka
aknaid valjapoole
tuua.

Koos akende vahetuse
voi tihendamisega
renoveeritakse ka
ventilatsioonislisteem.
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18.1.6 Trepid, trepikojad

Tabel 18.6 Treppide ja trepikodade erinevate renoveerimistasemete kokkuvote.

Nimetus Tase A Tase B Tase C

Trepid, trepikojad

Sisetrepid o Kaitstakse paljastunud
armatuur korrosiooni
vastu ning taastatakse
armatuuri kaitsekiht.

Kasipuud o Korrastatakse vastavalt o Paigaldatakse uued
turvalisuse ja tuleohutuse tanapaevasema
ndudeid silmas pidades valimusega kasipuud.

Trepikodade e Parandatakse

seinad ja laed

kahjustunud kohad
ning vérvitakse uuesti
ule.

Kaitstakse paljastunud
armatuur korrosiooni
vastu ning taastatakse
armatuuri kaitsekiht.

e Aravajunud trepiplaatide
algne asend taastatakse.

Valistrepid °

o Ehitatakse téiesti uued
paaslad koos uute
valistreppidega.

18.1.7 Keldriseinad, sokkel

Tabel 18.7 Keldriseinte ja sokli renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvéte
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Keldriseinad, sokkel
Soklid e Paneelidevaheliste e Soklid lisasoojustatakse

vuukide korrastamine; analoogselt valisseintega
e Betooni parandamine ja voi 5 cm dhema
pindamine; soojustusega, lahtised
vuugid taidetakse
montaazivahuga;
Keldriseinte e Vajadusel tehakse o Paigaldatakse
maa-alune hidroisolatsioon. lisasoojustus 5-10 cm.
osa

18.1.8 Niisked ja marjad ruumid
Tabel 18.8

Niiskete ja margade ruumide renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvdte

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Niisked ja mérjad ruumid
Tarindid e Tagatakse margade tsoonide ¢ Paigaldatakse

veetdkke hermeetilisus;
o Tagatakse kalded pérandatele;

porandakite;

Ventilatsioon e Tagatakse niiskete ja margade
ruumide ventilatsioon. Vajadusel
paigaldatakse
ventilatsioonil6oridesse
ventilaatorid valjatémbe
parandamiseks.

o Tagatakse, et ventilatsiooniavad
oleks avatud, puhastatavad ja
mitte 6hutihedate ripplagede
taga.

o Paigaldatakse
soojusutilisaatoriga
ventilatsiooni-
susteem.
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18.1.9 Miuratorje ja helipidavus

Tabel 18.9

Mdiratérje ja helipidavus, renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvote

Nimetus

Tase A

Tase B

Tase C

Mduratbrje ja helipidavus

e Tagatakse vahelae
6humira
isolatsiooniindeks
R'w, dB>50dB

o Tagatakse vahelae
taandatud
|66gimurataseme indeks
L'n,w, dB<58dB

e Tagatakse vahelae
ohumdira
isolatsiooniindeks
R'w, dB>55dB

o Tagatakse vahelae
taandatud
|66gimurataseme
indeks L'n,w,
dB<53dB

e Tagatakse vahelae
6humdira
isolatsiooniindeks
R'w, dB>58dB

e Tagatakse vahelae
taandatud
|66gimirataseme
indeks L'n,w,
dB<48dB

18.2

Tehnosiisteemid

18.2.1 Soojusvarustus

Tabel 18.10 Soojusvarustuse renoveerimistédde erinevate tasemete kokkuvéte
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Soojusvarustus
Soojussdim e Vana soojussdlm
renoveerida
Torustikud e Vajadusel asendada,
arvestades maks.
t6biga
Soojusenergia e Puudumisel tuleb
arvesti paigaldada
Kuttesusteemi e Puudumisel on e Puudumisel tuleb
soojusvaheti soovitatav paigaldada
paigaldada
Tarbevee e Puudumisel tuleb
soojusvaheti paigaldada
Reguleer- e Seadistada, et oleks

automaatika

tagatud kutteperioodil
Uhtlane sisetemperatuur

Tsirkulatsiooni-

Kontrollida sobivus,

pumbad vajadusel asendada
Sulg- ja o Kontrollida, mittekorras
ohutusarmatuur toruarmatuur asendada

154



Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga

18.2.2 Kiite
Tabel 18.11 Kitteslisteemi renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Kuate
Kittesisteem o Uhetorusiisteemi e Variant 1: Kuttekulu korteripéhine
seadistamine digele o chitatakse md&dtmine. Tuleb tagada,
temperatuurigraafikule kahetorusiisteem et koikides korterites oleks
ja vooluhulgale, et e Variant 2: tagatud nduetekohane
koikides korterites e Uhetoru siisteemi sisekliima (temperatuur,
oleks tagatud vajalik renoveerimine koos suhteline niiskus).
temperatuur individuaalse tempe- Olemasolev kulude jaotus-
ratuuri reguleerimise stisteem nduab tapsusta-
véimalusega mist ja lisauuringuid
Kuttetorustikud e Vajadusel asendada,
sh. keldrima- arvestades maks.
gistraalid tooiga
Pistikute ja o Vajalik

magistraalto-
rustiku
tasakaalusta-
mine

Pustikute
sulgearmatuur

e Vajadusel asendada voi
paigaldada

Kuttekehad

e Kontrollida, amorti-
seerunud asendada

Ohutusventiilid

e Vajadusel asendada voi
paigaldada

Isolatsioon

e Kitmata ruumides ja
keldris tuleb torustik
soojustada

18.2.3 Ventilatsioon

Tabel 18.12 Ventilatsioonisiisteemi renoveerimistdédde erinevate tasemete kokkuvote
Nimetus Tase A Tase B Tase C
Ventilatsioon
Korterite Variant 1: Loomulik ventilatsioon e Mehaaniline ¢ Ventilatsioonidhu

ventilatsioon

e Ventilatsioonikanalite
puhastamine;

e Loomuliku ventilatsiooni
korrastamine ja
varskedhuklappide lisamine.

e Variant 2: Mehaaniline
ventilatsioon

e Ventilatsioonikanalite
puhastamine;

e Mehaaniline ventilatsioon,
kasutades ruumipdhiseid
agregaate;

¢ Mehaaniline ventilatsioon,
kasutades korteriagregaate.

sissepuhke-
valjatdbmbe
ventilatsioon
koos

soojatagastiga

tarbekohane
reguleerimine
(CO,, RH)

Trepikodade
ventilatsioon

e Loomuliku ventilatsiooni
korrastamine, reguleerventiil
viimase korruse laes
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Mehaaniline sissepuhe/valjatomme korteripohise ventilatsiooniagregaadiga:
korteri tutip 121.

Algolukord Korteris puudub mehaaniline ventilatsioon ja normidele vastav sisekliima.

Eesmark Ehitada slisteem, mis tagab véga hea sisekliima kdikides ruumides. Tase B. Sobib
kdikidele hoonetele.

Lahendus Ventilatsiooniagregaat

alla. Varske 6hk voetakse
I&bi valisseina. Vérske 6hu
torustik [abimédduga

125 mm asub koo6gi lae all.
Ohuvatu torustik tuleb
isoleerida.

Sissepuhkedhk antakse [
elutuppa ja PR =
magamistubadesse. [
Sissepuhke torustik
labimddduga 100 mm asub
lae all. Ohujaotajatena .
kasutatakse nt. ULA100 a1 [[ew
seinapealseid plafoone. || -
Véljatdmbedhk tdmmatakse C Il P
ara koogist, vannitoast ja | A a1
WC-st nt URH100 T v
plafoonide kaudu ja kédgist i
pliidikubu kaudu.
Véljatdmbetorustik Tub Tiba
labimddduga 100 mm asub '
lae all.

Heitdhk juhitakse
olemasolevasse
ventilatsioonikanalisse.
Olemasolevad ehituslikud U
ventilatsioonikanalid tuleb
puhastada ja vajadusel
tihendada.

paigaldatakse esiku lae ‘ _——

Eladuba
12

Tooprotsess | Selgitatakse vélja korteri sisekliima olukord ning dhuvahetus. Samuti kaardistatakse
ehituslikke ventilatsioonikanalite asukohad ning dhupidavus. Projekteerija koostab
projekti, Iahtudes arhitektuursest lahendusest ja vajalikest dhuvooluhulkadest.
Ehitus-montaazifirma koostab antud projekti p&hjal lahenduse eelarve.

Eelarvete alusel valib korteri omanik voi korterilihistu t66de teostamiseks t66vdtja.

Toojarjekord Olemasolevad ventilatsioonikanalid puhastatakse ja vajadusel tihendatakse.

Paigaldatakse agregaat projekteerija poolt ette ndhtud asukohta.

Seintest labiminekuteks puuritakse vajalikud augud.

Paigaldatakse torustik ja toruarmatuur (reguleerklapid, miirasummutid)

projekteeritud asukohta.

Paigaldatakse slsteemi I6pposad (restid, plafoonid, pliidikubu).

Isoleeritakse varskedhu torustik.

Viimistletakse seintest |abiminekud.

Vajadusel varvitakse jaotustorustik.

Kontrollitakse, et siseuste all on vahemalt 10 mm suurused pilud. Vajadusel

tuleb uste alla vajalikud pilud saagida v6i paigaldada ustesse siirdedhu restid.

10. Kui agregaadi laheduses ei ole elektrikontakti, paigaldatakse agregaadile
eraldi toitekaabel.

11. Sisteem reguleeritakse ja mdddistatakse.

Pob=

©CoNOO

Toode ulatus | Toid saab teha korterite kaupa.

Maksumus Orienteeruv ehitusmaksumus 52 000.- kr.
korteri kohta | Orienteeruv 20 aasta maksumus 120 000.- kr
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Mehaaniline sissepuhe/valjatomme ruumipohiste
ventilatsiooniagregaatidega: korteri tiitip 121.

Algolukord

Korteris puudub mehaaniline ventilatsioon ja normidele vastav sisekliima.

Eesmark

Ehitada slisteem, mis tagab hea siseklima k&ikides ruumides. Tase B. Sobib
kdikidele hoonetele.

Lahendus

Kasutatakse nt M-WRG
agregaate. i !
Agregaadid iy ti
paigaldatakse elutuppa S
ja magamistubadesse. .
Lisaks on valjatbmme = |+
koogist pliidikubu kaudu i
ning vannitoast ja WCst. [ted
WC ja vannitoa B
ventilaatori
sisselllitamine toimub
koos valgustusega, M ] =

T e . . A |
valjaltlitamine toimub il —H
min. 30 minutit parast — 5 N B
valgustuse kustutamist. ! B e
Pliidikubu ja/véi WC '~ T we
ning vannitoa . =i
ventilaatori té6tamise
ajal kompenseeritakse
puuduolev
sissepuhkedhk Ty Tutm
elektrilise kalorifeeriga
varskedhuklapi kaudu. {

M-VRG
=

Tobprotsess

Selgitatakse valja korteri sisekliima olukord ning 6huvahetus. Samuti kaardistatakse
ehituslike ventilatsioonikanalite asukohad ning dhupidavus. Projekteerija koostab
projekti, Iahtudes arhitektuursest lahendusest ja vajalikest dhuvooluhulkadest.
Ehitus-montaazifirma koostab antud projekti pohjal lahenduse eelarve.

Eelarvete alusel valib korteri omanik voi korteriUhistu td6de teostamiseks t66votja.

Toojarjekord

1. Olemasolevad ventilatsioonikanalid puhastatakse ja vajadusel tihendatakse.

2. lga agregaadi kohta puuritakse vélisseina 2 auku. Varskedhuklapi jaoks
puuritakse k66gi seinaauk.

3. Paigaldatakse agregaadid ja varskedhuklapp.

4. Paigaldatakse pliidikubu ja valjatbmbeventilaatorid

5. Kontrollitakse, et k6dgi, WC ja vannitoa siseuste all on vahemalt 10 mm
suurused pilud. Vajadusel tuleb uste alla vajalikud pilud saagida vi
paigaldada ustesse siirdedhu restid.

6. Paigaldatakse agregaatidele ja varskedhuklapile toitekaablid.

7. Susteem reguleeritakse ja mdddistatakse.

Toédde ulatus

Toéid saab teha korterite kaupa.

Maksumus
korteri kohta

Orienteeruv ehitusmaksumus 60 000.- kr.
Orienteeruv 20 aasta maksumus 90 000.- kr
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Mehaaniline véljatomme ja varskeohuklapid: korteri tlitip 121.

Algolukord Korteris puudub mehaaniline ventilatsioon ja normidele vastav sisekliima.
Eesmark Ehitada sisteem, mis tagab rahuldava sisekliima kdikides ruumides. Tase A. Sobib 5-
korruselistele hoonetele ja 9-korruseliste hoonete 8. ja 9. korrusele.
Lahendus Paigaldada kooki Manardtuin
pliidikubu ja L
sanitaarruumidesse '
véljatdmbe ventilaatorid, — I
magamistubadesse ja =
elutuppa paigaldada o | &= Pk
véarskedhuklapid. | = Eiuiob
Olemasolevad oae®® 72
ehituslikud kanalid | ——
puhastada ja vajadusel ]
tihendada.
| Eul
| il
VT
25
Thidelin |
| L] i |
| == VTR
Wt
1.6
o T
WAk
LT =1 |
Varsa i aiann Varkndh AT
-

Tooprotsess | Selgitatakse vélja korteri sisekliima olukord ning 6huvahetus. Samuti kaardistatakse
ehituslike ventilatsioonikanalite asukohad ning dhupidavus. Projekteerija koostab
projekti, I1ahtudes arhitektuursest lahendusest ja vajalikest dhuvooluhulkadest.
Ehitus-montaazifirma koostab antud projekti pohjal lahenduse eelarve.

Eelarvete alusel valib korteri omanik voi korterilhistu td6de teostamiseks t66votja.

Toojarjekord Olemasolevad ventilatsioonikanalid puhastatakse ja vajadusel tihendatakse.
Varskedhuklappide jaoks puuritakse augud.

Paigaldatakse varskedhuklapid.

Paigaldatakse pliidikubu ja véljatdmbeventilaatorid

Kontrollitakse, et k6dgi, WC ja vannitoa siseuste all on vdhemalt 10 mm
suurused pilud. Vajadusel tuleb uste alla vajalikud pilud saagida vi
paigaldada ustesse siirdedhu restid.

6. Sisteem reguleeritakse ja mdddistatakse.

ok~

Toode ulatus | Toid saab teostada korterite kaupa.

Maksumus Orienteeruv ehitusmaksumus 7 000.- kr.
korteri kohta | Orienteeruv 20 aasta maksumus 123 000.- kr
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Loomulik ventilatsioon ja ventilaatoriga varskeohuklapid: korteri tiitip 121.

Algolukord Korteris puudub mehaaniline ventilatsioon ja normidele vastav sisekliima.

Eesmark Ehitada sisteem, mis tagab rahuldava sisekliima kdikides ruumides. Tase. A Sobib
koikidele hoonetele.

Lahendus Paigaldada Virskeshukiasp
magamistubadesse, =
elutuppa ventilaatoriga }

varskedhuklapid.
Olemasolevad
ehituslikud kanalid
puhastada ja vajadusel e Siba
tihendada.

—UDh
D o

Pliidikubu

snrdeohu i

NIl
Nlya
W

Tuba uba

Valast tulev
varske Ghk

Konpus
MOF giaat

Tooprotsess | Selgitatakse vélja korteri sisekliima olukord ning 6huvahetus. Samuti kaardistatakse
ehituslike ventilatsioonikanalite asukohad ning éhupidavus. Projekteerija koostab
projekti, lahtudes arhitektuursest lahendusest ja vajalikest dhuvooluhulkadest.
Ehitus-montaazifirma koostab antud projekti pdhjal lahenduse eelarve.

Eelarvete alusel valib korteri omanik v&i korterilihistu té6de teostamiseks t66votja.
Olemasolevad ventilatsioonikanalid puhastatakse ja vajadusel tihendatakse.
Varskedhuklappide jaoks puuritakse augud.

Paigaldatakse varskedhuklapid.

Kontrollitakse, et kodgi, WC ja vannitoa siseuste all on vahemalt 10 mm
suurused pilud. Vajadusel tuleb uste alla vajalikud pilud saagida vi
paigaldada ustesse siirdedhu restid.

5. Sisteem reguleeritakse ja mdddistatakse.

To6de ulatus | Toid saab teostada korterite kaupa.

Maksumus Orienteeruv ehitusmaksumus 13 000.- kr.

korteri kohta | Orienteeruv 20 aasta maksumus 122 000.-kr

Toojarjekord

honp-=
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18.2.4 Veevarustus

Tabel 18.13 Veevarustussisteemi renoveerimistddde erinevate tasemete kokkuvote

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Veevarustus
Majathendus e Kontrollida, lekke korral
remontida
Veemdodu- e Vajadusel asendada
s6lm toruarmatuur, veearvesti
Kilma vee o Renoveeritakse vastavalt
torustik vajadusele, arvestades
maks. tédiga
Sooja vee o Renoveeritakse vastavalt
torustik vajadusele, arvestades
maks. tédiga
Segistid o Kontrollida, lekke korral e Vanad segistid
remontida asendatakse nn
kangsegistitega
Korteri e Vajadusel taadeldakse,
veearvestid asendatakse voi
paigaldatakse, kui
puuduvad
Korteri o Kontrollida, lekke korral o Kasutatakse
sanitaar- remontida 2-slisteemset
seadmed (WC loputuskasti

loputuskast)

18.2.5 Kanalisatsioon

Tabel 18.14 Kanalisatsioonislisteemi renoveerimistodde erinevate tasemete kokkuvote

Nimetus Tase A Tase B Tase C
Kanalisatsioon

Soojussdlme e Puudumisel rajada
kanalisatsioon

Kanalisat- e Renoveeritakse vastavalt o Kanalisatsioonivee
sioonipustikud, vajadusele, arvestades kasutamine sooja

korterisisene maks. todiga tarbevee

torustik eelsoojendmiseks

(nBuab pdhjalikumat
slisteemi imberehitust)

Keldripéranda e Renoveeritakse vastavalt
alune torustik vajadusele, arvestades
maks. t6diga
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18.3 Energiatohusus

Energiatdhususe renoveerimispakettidesse on koondatud erinevad meetmed. Nende jaotus ei
vasta eelkirjeldatud A, B, C klassifikatsioonile, vaid kdik kasitlevad B taset. Seetbttu on nende
renoveerimispakettide nimetused ka B-1, B-2, B-3. Tabel 18.15-s on esitatud erinevate
renoveerimispakettide raames tehtavad t66d:

e Pakett B-1 vastab olukorrale, kus on renoveeritud kiittesiisteem, korterelamute
otsaseinad, katus ja aknad ning uksed. Loomuliku véljatbmbe ventilatsioonisiisteem on
renoveeritud ja 6huvahetuse kordsus on viidud suurusele 0,6 1/h.

o Pakett B-2 sisaldab koéiki B-1 paketis tehtud t6id ja lisaks sellele on renoveeritud ja
lisasoojustatud ka kiiljefassaadid. Ohuvahetuse kordsus on vérdne B-1 paketiga.

o Pakett B-3 sisaldab kdiki B-2 paketis tehtud téid ja lisaks sellele on kasutusele véetud
soojustagastusega sissepuhke-véljatdmbe ventilatsioonislisteem, dhuvahetuse kordarv on
viidud suurusele 0,75 1/h.

Koikide pakettide korral renoveeritakse alati kitteslisteem. Kuitteslisteemi renoveerimisel
varustatakse kittekehad termostaatventiilidega (individuaalne temperatuuri reguleerimise
vBimalus). Kiitteslisteemide renoveerimisel tuleb pustikute vooluhulgad tasakaalustada ja
slisteem seadistatakse digele temperatuurigraafikule ja vooluhulgale, et kdikides korterites oleks

tagatud vajalik temperatuur. Renoveerimisel on kaks véimalikku varianti.

o Esimest varianti kasutatakse juhul kui kiitteslisteemi torustik ja kiittekehad (nt.
malmradiaatorid) on heas korras ja neil on piisavalt pikk té6iga. Sel juhul 1-toru
kutteslsteem renoveeritakse selliselt, et kittekeha juurdeviikudele paigaldatakse 1-toru
kutteststeemile ettenahtud termostaatventiilid. Kittekeha méddaviikudele on soovitatav
paigaldada kas drosselseib voi seadeventiil.

e Teist varianti rakendatakse juhul, kui kiitteslisteemi pdhiosade: kittekehade voéi ka
torustiku kasutusressurss on ammendumas. Sellisel juhul 1-toru kitteslisteem
renoveeritakse 2-toru kitteststeemiks. Tuleb méarkida, et teise variandi maksumus on neli-
viis korda suurem esimese variandi hinnast.

Piirete soojajuhtivuste juures on arvestatud redutseeritud soojajuhtivusega, mis sisaldab ka

kilmasildade

mdju. Seetbttu nn.

arvutustulemus olema veel vaiksem.

Tabel 18.15

Uhemodtmelise arvutuse Kkorral

peab soojajuhtivuse

Energiatbhususe renoveerimistééde erinevate tasemete kokkuvéte

Nimetus

Pakett B-1

Pakett B-2

Pakett B-3

Energiatéhusus

Koik e Valisseinte remont, Valisseinte remont, Valisseinte remont,
vélisseinad vuukimine vuukimine vuukimine

Otsaseinad e Lisasoojustamine sooja- Lisasoojustamine sooja- Lisasoojustamine sooja-
koos soklige  juhtivuseni <0,24 W/(m*K)  juhtivuseni <0,24 W/(m*K)  juhtivuseni <0,24 W/(m*K)
Kilgseinad e Lisasoojustatakse katuse Soojustamine sooja- Soojustamine sooja-

koos soklige  ja seina liitekoht juhtivuseni <0,24 W/(m*K) juhtivuseni <0,24 W/(m*K)

Katuslagi °

Soojustamine sooja-
juhtivuseni <0,19 W/(m*-K)

Soojustamine sooja-
juhtivuseni <0,19 W/(m*-K)

Soojustamine sooja-
juhtivuseni <0,19 W/(m*-K)

Akende e Asendada uutega sooja- Asendada uutega sooja- Asendada uutega sooja-
vahetus juhtivusega <1,7 W/(m?K) juhtivusega <1,7 W/(m?K) juhtivusega <1,7 W/(m*K)
R&duuksed

Asendada uutega sooja-
juhtivusega <1,7 W/(m*K)

Asendada uutega sooja-
juhtivusega <1,7 W/(m?K)

Asendada uutega sooja-
juhtivusega <1,7 W/(m?*-K)

Valisuksed o

Asendada soojustatud
turvaustega sooja-
juhtivusega <1,6 W/(m*K)

Asendada soojustatud
turvaustega sooja-
juhtivusega <1,6 W/(m*K)

Asendada soojustatud
turvaustega sooja-
juhtivusega <1,6 W/(m*K)

Ventilat- e Olemasolev loomuliku Olemasolev loomuliku Mehaaniline sissepuhke-
siooni véaljatdbmbe susteemi véaljatdbmbe susteemi valjatdmbe ventilatsioon
slisteem korrastamine: korrastamine: koos soojatagastiga

¢ Ventilatsioonikanalite
puhastamine;

¢ Ventilatsioonikanalite
puhastamine;
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Nimetus Pakett B-1 Pakett B-2 Pakett B-3
e Loomuliku ventilatsiooni e Loomuliku ventilatsiooni
korrastamine ja korrastamine ja
varskedhuklappide lisamine. varskedhuklappide lisamine.
e Mehaaniline valjatdmbe ¢ Mehaaniline valjatdmbe
ventilatsiooni ehitus. ventilatsiooni ehitus.
Kitte- o Malmradiaatoritega 1-toru e Malmradiaatoritega 1-toru e Malmradiaatoritega 1-toru
slsteem stisteemi puhul stisteemi puhul stisteemi puhul

kutteslisteem renoveerida;
Plekkradiaatorite korral
ehitada kuitteslisteem
2—toru slsteemiks.
Torustiku isoleerimine
keldris

kutteslisteem renoveerida;
Plekkradiaatorite korral
ehitada kuttestisteem
2—toru slsteemiks.
Torustiku isoleerimine
keldris

kutteslisteem renoveerida;
Plekkradiaatorite korral
ehitada kitteslisteem
2—toru sisteemiks.
Torustiku isoleerimine
keldris

Jargnevalt (vt. Tabel 18.16 ja Joonis 18.1) on esitatud erinevate renoveerimispakettide soojuse
eritarbimised. 0-olukorra puhul on vélja jaetud juba tehtud renoveerimist6éd ja tarindite
soojajuhtivus ning dhuvahetuse kordsus (0,45 1/h) on viidud ehitusjargsesse olukorda.

Tabel 18.16

Uuritud elamute soojuse eritarbimine erinevate renoveerimispakettide 16ikes

Kood /
tutpseeria /

Korruste arv

/Ehitusaasta

Soojuse eritarbimine kdetava pinna kohta, kWh/(mZ-a)

Olemasolev olukord 0-olukord Pakett B-1  Pakett B-2 Pakett B-3
1010/ 464 5k. /1962 146 201 156 88 62
1030/ 464 9k./ 1984 179 203 136 74 56
1040/ 121 9k./ 1984 143 198 143 76 59
1080/ 121 5k./ 1986 175 173 131 78 52
1020/ 464 5k. /1972 164 167 118 66 42
1060 / 464 5k. / 1961 95 206 146 86 60
1050 / 464 9k./ 1969 142 212 154 74 54
1070 /121 5k./ 1976 115 168 113 72 48
4020 /111 5k./ 1976 143 185 142 86 61
4040/ 111 9k. /1989 149 202 130 90 65
4010/ 464 5k. /1973 152 187 138 77 53
2020/ Vene 9k./ 1979 160 196 143 80 55
2030/ Vene 5k./1988 183 227 159 97 101
3010/ 111 5k. /1985 104 172 121 76 53
3020/ 111 5k. /1977 121 166 114 77 53
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Joonis 18.1 Elamute soojuse eritarbimine erinevate renoveerimispakettide korral

Tabel 18.16-st on ndha, et algolukorras, enne igasuguseid renoveerimistéid (0-olukord), on
hoonete keskmine soojustarbimine on 191 kWh/(m?a), see suurus on esitatud hoone kdetava
pinna kohta. Erinevate hoonete puhul on kérvalekalded -25 kuni +36 kWh/(m?-a).

Tegeliku olukorra madalamad soojuse eritarbimised on tingitud eelkdige puudulikust
ventilatsioonist, mdénedele hoonete puhul lisandab ka teatud tarindite renoveerimisest
saavutatav saast. Tuleb mérkida, et tegelikus olukorras soojuse eritarbimine on 24% vaiksem,
kui 0-olukord ehk hoonete ehitusjargses olukorras, seejuures margitud 24% hinnanguliselt
vahemalt 15% langeb madalast 6huvahetusest tingitud kokkuhoiule.

Paketi B-1 rakendamisel, kui kiitteslisteem toimiks ideaalselt, vdheneb hoonete soojustarbimine
tegeliku olukorraga vérreldes keskmiselt 6%. Suhteliselt vdike soojuse s&ast on tingitud
Ohuvahetuse suurenemisest ja ventilatsiooni soojatagastuse puudumisest. Paketi B-2
rakendamisel, kui kitteslisteem toimiks ideaalselt, on teoreetiline soojustarbimise vahenemine
48%. Paketi B-3 rakendamisel, kui kitteslisteem ja soojustagasti toimiksid ideaalselt, on
teoreetiline soojustarbimise vahenemine tegeliku olukorraga vdrreldes 60%. Tegelik reaalne
saast pakettidel B-2 ja B-3 vbib olla ~10% vaiksem. Vahe tuleneb sellest, et kitteslisteemi
reaalne efektiivsus on arvutuslikust vdiksem. Paketi B-3 hinnanguline reaalne rahaline séést on
madalam ka seetbttu, et korteri soojustagastis toimub 6hu jarelsoojendamine
elektrikalorifeeridega.

Pakettidega saavutatakse energiasaast ainult kittesiisteemi kittekehade
soojusvaljastuse automatiseerimise tingimustes, see tdhendab, et kiittekehade
juurdeviikudele on paigaldatud termostaatventiilid.
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19 Renoveerimistodde maksumuse hindamine ja tehnilis-
majanduslik pohjendatus

Projekti raames labiviidud ehitusmajandusliku analllsi p&hieesmargiks oli tehnilistest
uuringutest tulenevate parendusmeetmete majanduslik hindamine. Kompleksse hindamise
Iabiviimiseks tuleb pldda hinnata nii soovituslike meetmete investeerimis- kui ka kasutuskulusid.
Samuti on plitud hinnata meetmete mdju kvalitatiivsetele teguritele (nt mugavus, turvalisus).

Tasuvusarvutuste pdhieesmark on leida majanduslikult kdige otstarbekam tehniline lahendus.
Uusehituse puhul vdib arvutuste aluseks olla mis tahes tehniline lahendus, renoveerimistdééde
puhul pb&oératakse reeglina enam tahelepanu hoone tehnilist seisukorda ning sisekliimat
parandavatele ja kasutuskulusid vahendavate meetmete vdrdlusele. Samas on aga
renoveerimistédde puhul sageli tegemist meetmega, mille tasuvusaeg on pikk voi seda pole
isegi vdimalik maérata. Sellised meetmed on aga vajalikud jargmistel pdhjustel.
¢ Likvideerivad avariiohtliku olukorra.
Naiteks mitmekihilise raudbetoonist vélisseina vélimise kihi tdiendav kinnitamine ei anna
iimselt s&astu tulevaste kasutuskulude osas, samas on &armiselt vajalikud elanike
ohutuse ja hoone lldise hea tehnilise seisukorra tagamisel. Analoogne on hinnang ka
rédduplaatide renoveerimisele.
e Tagavad turvalisuse.
Trepikoja vélisukse vahetamine turvalisemaga v6ib anda teatud sdastu kittekulude osas
(uus uks on veidi soojapidavam), kuid kogu hoone energiabilansis on selle mdju siiski
tihine. Sellise investeeringu tasuvusaeg on pikk, kuid ilmselt on see meede vajalik
turvalisuse ja esteetilise véljandgemise tagamiseks. Rddupiirete renoveerimisel paraneb
hoone turvalisus ja esteetiline véljandgemine, kuid renoveerimismeetmel puudub mdju
energiasaastule.
e Tagavad tervislikud elutingimused.
Inimene hingab 66paevas sisse vahemalt 15 000 liitrit dhku, veetes seejuures keskmiselt
70...90% ajast erinevates siseruumides. Kuigi suur osa ajast ollakse t66l, on paljude
ametite puhul vbéimalik ning pbéhjendatud ka té6tamine kodus. Paljud eakad vdi haiged
inimesed viibivad praktiliselt kogu aeg kodus, seega korteris vbi Uhes toas. Sisedhu
kvaliteedil on inimese tervise seisukohalt vaga oluline roll.
Tervis on inimese kdige kallim vara, ometi on majandusarvutustes terviseriskide
suurenemise-vahenemise arvessevotmine vaga keeruline. Siin avaldavad moju mitmed
tegurid, koigi nendega arvestamine igal objektii on vdimatu. Halb siseklima voib
tdhendada puudulikku ventilatsiooni, liigniisket v&i -kuiva sisedhku, liigkdrget voi -madalat
sisebhutemperatuuri jne. Siiski on nende ja paljude teiste negatiivsete tegurite moju
inimestele vaga erinev ja ilmselt ei ole tegurid hoones Uhesuguse intensiivsusega.
¢ Suurendavad mugavustaset
Mugavuse all vdib moista nii seda, mida inimene flusiliselt tunneb (naiteks soojapidavama
paketiga aken kiirgab kilmal talvepdeval akna laheduses viibijale vdhem ebameeldivat
jahedust kui vaiksema soojatakistusega aknapakett; tegemist on soojusliku mugavusega),
kui ka seda, mis teeb kasutaja elu mugavamaks (fonoluku kasutamine saastab
korruselamus aega). Mugavus ja tervislikkus vaga tihedalt seotud ning sageli on raske
selgelt eristada kriteeriumi, mille taitmiseks kdnealune meede on kavandatud.
o Tostavad hoone esteetilist vaartust.
Reeglina on renoveerimist vajavate hoonete vélispiirded mitte ainult tinapéeva nduetele ja
vajadustele mittevastava soojapidavusega, vaid ka esteetiliselt halvas seisundis (nt
seintelt koorunud vérv, pudenenud krohv jne.). Selliste meetmete kasutamisel tuleks
hinnata esteetilise vélisiime taastamise majanduslikkust, mida on aga praktiliselt véimatu
teha. Vorreldes samavaarse hoonega teiste tegurite samaks jaddes peaks sellise hoone ja
korterite vaartus olema ilmselt kdrgem. Kuid on veel ks vastuoluline probleem. Kui sellise
renoveerimise arhitektuurne lahendus on puudulik, t6id on tehtud ebakvaliteetselt voi
materjalid ei ole vastanud kvaliteedinduetele, vdib kujunenud olukorras elanikel puududa
vbimalus lahiajal t6id uuesti ette votta.
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Oluline on réhutada veel Ght renoveerimistéddega seonduvat aspekti. Elamu hea kaekaik séltub
vaga palju ka sellest, kui teadlikud ja aktiivsed elanikud seal elavad. Paremat elukvaliteeti
soovivad ja suurema sissetulekuga elanikud vbivad kolida ara ja elamusse jddvad need, kes
rahulduvad vdhemaga, aga ei suuda elamut tervikuna Ulal pidada ega leia endas ka initsiatiivi
elamut korras hoida. Aktiivsemate elanike &ra kolides vdib selline arengustsenaarium kaivituda
ja seda eelkdige seetbttu, et korteriomanike (elanike) hulgast ei leita neid, kes sooviks ja
suudaks elamu kaekaigu eest vastutada.

Praktikas esinevad eelloetletud tegurid Uldjuhul kombineeritult, Gldjuhul on suund kasutuskulude
vahendamisele. Néiteks suurpaneelelamu vélisseina lisasoojustamine ja krohvimine toob kaasa
reeglina jargmised maojud:

e Suurpaneelelamute vélispiiretesse on juba algselt sisse projekteeritud ja ehitatud tésised
kilmasillad. Praeguseks valjakujunenud siseklima puhul on hallituse teke véi veeauru
kondenseerumine kilmasildade sisepindadel paratamatu, kuigi lubamatu. Kui lisasoojustus
katab olemasolevad kilmasillad, védheneb tunduvalt oht sisepindadel hallituse tekkeks vdi
veeauru kondenseerumiseks.

e Suurpaneelelamute fassaadipaneelide betooni kilmakindlus varieerub vaga suurtes piirides,
Uldistavalt saab &elda, et projektis katsetatud hoonete raudbetoonpaneelide seisund
kiilmakindluse seisukohast on halb. Lisasoojustamine vahendab sademete mdju fassaadile
ja véldib betooni edasist kiilmumist-sulamist ning seelébi fassaadi kilmakindluse vdhenemist.
Kui on tegemist valisseinaga, millest on kilma- ja niiskuskahjustuste mdojul eraldunud
materjalitiikke, suurendab vélisseina puhastamine ja lisasoojustamine inimeste turvalisust,
sest lagunevast seinast kukkuvad tukid voivad reaalselt ohustada inimesi ja vara.

e Lisasoojustamisega suureneb vdlisseina soojapidavus, mille tulemusena véheneb
soojusenergia labivool 1abi seina.

e Oigesti kavandatud soojustussiisteemi ehitamisega kaasneb seina niiskusreZiimi
paranemine.

e Professionaalselt ettevalmistatud vélisseina renoveerimise kaigus selgub seina tehniline
seisund ja vajadusel peab seina ka tugevdama. Naiteks v6ib iimneda vajadus mitmekihilise
suurpaneelhoone vélisseina vélimise betoonikihi lisaankurdamiseks sisemise kihi kulge.
Seina lisasoojustamine vdib professionaalse tegevuse korral aidata kaasa avariiohtliku
olukorra ennetamisele voi likvideerimisele.

e Soojustatud ja krohvitud valisseina esteetiline valimus paraneb oluliselt, vorreldes
olemasoleva olukorraga.

Nahtub, et metoodiliselt ei ole 06ige renoveerimismeetmete pdhjendatuse analllUsimisel
arvestada vaid majanduslikku tasuvust; meetmete puhul tuleb Uritada hinnata ka teisi, tldjuhul
kvalitatiivseid tegureid. Ké&esolevas projektis véljapakutud metoodika kohaselt tuleb
renoveerimistédde kavandamisel lahtuda alltoodud otsustusmudelist (vt. ka ptk. 18 Kokkuvdte
pohimdttelistest renoveerimislahendustest lk. 149).

AVARIIOHU
LIKVIDEERIMINE

A TERVISLIKU SISEKLIIMA
JA OHUTUSE TAGAMINE

B ENERGIATOHUSUSE PARANDAMINE,
HOONE KASUTUSEA PIKENDAMINE

C HOONETE KVALITEEDI JA ELANIKELE TAIENDAVATE
VALJANAGEMISE PARANDAMINE MUGAVUSTE PAKKUMINE

Joonis 19.1 Renoveerimistédde otsustusmudeli komponendid.
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19.1 Ehitusmajandusliku analliisi metoodika

Ehitusmajandusliku analltsi koostamisel on l&htutud jargmisest metoodikast:

e On valitud uuringus enam esinevad hoonetuubid:

464-D-84 (nn. Mustamé&e 9-korruseline tidp);

464-A (nn. Mustamé&e 5-korruseline tp;

121 (nn. Lasnaméae 9-korruseline tltp);

111-133 enne 1980. a (nn lintakendega);

111-66;

111-133 parast 1980. a (nn vahvelvalisseinaga).

e Vastavalt elamute tehnilistele dokumentidele ja valjapakutud renoveerimislahendustele,
koostati ehitusmahtude arvutus. Renoveerimisté6éde mahud arvutati hoonetlitpide kaupa.

O O O 0 O O

Renoveerimislahendused voib jagada jargmisteks pakettideks: A, B, C (vt. ptk. 18 Kokkuvéte
pdhimdttelistest renoveerimislahendustest lk. 149).

Renoveerimismeetmeid vdib hinnata ka nende moéju kaudu kvalitatiivsetele kriteeriumitele.
Sisekliima kvaliteedi muutust, m&ju hoone vdi selle oluliste tarindite elueale ning elukeskkonna
kvaliteedi muutust (hoone vélisilme, turvalisus) on hinnatud jargmise hindamisskaala alusel (vt.
Tabel 19.1):

Tabel 19.1 Renoveerimismeetmete mdju hinnang kvalitatiivsete tegurite osas
Renoveerimismeede Sisekliima M&ju hoone véi  Elukeskkonna
kvaliteedi selle oluliste kvaliteedi muutus
muutus tarindite (hoone vaélisilme,
elueale turvalisus)
Otsaseinte lisasoojustamine ja krohvimine XXX XXXX XXXX
Pikiseinte lisasoojustamine ja krohvimine XXX XXXX XXXXX

Pikiseinte vuukide avamine, tugikdie paigaldamine,

elastse mastiksiga taitmine (koos tuulutustorudega) x XX X
Lamekatuse lisasoojustamine, uus kattekiht XXX XXXXX XX
Akende ja réduuste asendamine uutega XXX XX XXXX
Valisuste asendamine uutega 0 X XXXXX
Sissepuhke-valjatdbmbe ventilatsioonisiisteemi
g . : XXXXX XXXX 0
valjaehitamine koos soojatagasti kasutusega
Varske 6hu klappide paigaldus eluruumidesse,
o e S XX XXXX 0
mehaaniline véljatdmbe-ventilatsioonislisteem
Kitteststeemi Gmberehitus nn kahetorusiisteemiks,
; : . . XXX XXX 0
automaatregulaatorite paigaldus radiaatoritele
Kitteslisteemi korrastamine, reguleerimine XX X 0

R&dude murenenud betooni eemaldamine koos sarruse
roostest puhastamisega, betoonist kaitsekihi taastamine, 0 XXXX XXXX
uued rédupiirded.

xxxxx  Meede tagab suurepdarased tulemused vastava hindamiskriteeriumi osas

XXXX Meede tagab vaga head tulemused vastava hindamiskriteeriumi osas

XXX Meede tagab head tulemused vastava hindamiskriteeriumi osas

XX Meede tagab rahuldavad tulemused vastava hindamiskriteeriumi osas

X Meede tagab kasinad tulemused vastava hindamiskriteeriumi osas

0 Vérreldes praegusega, ei muutu meetme kasutamisel olukord vastava hindamiskriteeriumi
osas,
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Renoveerimislahendusi voib jagada ka jargmiselt:

e Okoloogiliselt parim (vaikseim mdju keskkonnale): renoveerimisettepanekute maksumus, mis
tagab hoone kasutusea valtel vaikseima looduskeskkonda kahjustavate tegurite mdju
(eelkdige dhkupaisatavate CO, hulga);

e kasutusea kulusid minimeeriv: renoveerimisettepanekute maksumus, mis tagab hoone
kasutusea véltel vaikseimad kulud;

e suurim investeeringu tasuvus (lihima tasuvusajaga): renoveerimisettepanekute maksumus,
mille puhul investeeringute tagastatavus on kdrgeim.

Tehtavate t66de maksumuste maaramisel kasutatakse konstruktiivelemendi maksumuse
méadramise metoodikat. Uhikhinnad sisaldavad ehitamise otsekulusid (t66jdud, materjalid,
ehitusmasinad-seadmed), ehitusplatsi ja -firma Uldkulusid, kasumit ja kdibemaksu. Arvutuste
aluseks on lahendused, mis hélmavad uldehituslikke t6id ning kiltte- ja ventilatsiooniststeemi.

Okonoomikaarvutustes kasutatavate sisendandmete puhul ldhtutakse jérgnevast:

e hoone renoveerimiseks vOetava laenu intressimdara kasutamisel lahtutakse 7,5%
intressimaarast valitud laenu tagasimakse ajale;

e laenu tagasimakse perioodiks on valitud 15 aastat;

e energiakandja hinnaks on vdetud Tallinna Kuitte poolt kehtivale hinnakirjale arvutuse
tegemise hetkel (2009. a) kehtinud hind 907 kr/MWh;

e liht-tasuvusaja arvutustes eeldatakse energiahinna pusivust arvutuse tegemise hetkel
olevaga ning ei arvestata investeeringute tegemiseks voetud laenu intressimaaraga;

e vordlusarvutustes eeldatakse energiahinna tdusu keskmiselt 5% aastas ning
intressimaarasid 5% ja 10%.

Tsentraalse kitteslisteemi puhul on kitteenergia hind viimastel aastatel kiiresti tdusnud.
Jérgnevalt on toodud kutteenergia hinna muutusi illustreeriv graafik Tallinna Soojuse poolt
teenindatavate piirkondade kohta (kiitteenergia hind erineb soojatootjate 16ikes). Kitteenergia
hind on muutunud kuitteperioodi ja kalendriaasta véltel, graafikus on toodud vastava aasta
keskmised tasemed.
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Joonis 19.2 Kitteenergia hinna (kr/MWh) diinaamika aastatel 1995-2009 (koostatud Tallinna Soojuse
andmete pdhjal).
Renoveerimispakettide maksumused ja energiasaast véljendatakse jargnevalt:
e renoveerimispaketi Uldmaksumus, Kr;
renoveerimispaketi maksumus hoone kéetavale pinnale, kr/m?;
renoveerimispaketi elluviimisega saavutatav energiasaast, MWh/aastas;
laenu tagasimakse kuus, kr;
laenu tagasimakse kuus kodetavale pinnale, kr/m?.

Arvutustulemuste esitamise tédpsus on kdesolevas t6ds jargmine:
e renoveerimispaketi (ihikmaksumus krooni tapsusega (nt. 1534 krooni/m?);
¢ liht-tasuvusaeg tapsusega aasta (nt. 8 aastat).
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Projekti raames koostatud maksumushinnang on orienteeriv, st konkreetse obijekti
renoveerimiseks tuleb koostatud projektdokumentide alusel korraldada hinnapakkumiste
kusimine potentsiaalsetelt ehitustdid tegevatelt ettevdtjatelt. Ehitusmaksumus soltub nii
ajahetkest, objekti asukohast kui ka tellija poolt koostatud té66vétuprogrammist.

Markused renoveerimistdéde maksumuste kalkulatsiooni kohta:

e arvutuste aluseks olev hinnainfo parineb analoogobjektide tegelikest hinnapakkumistest ning
lisaks on kisitud ka konkreetsete hoonete osas ehitustéddele tehtud hinnapakkumisi ja on
kasutatud ka hinnainfot t66de tegelikust maksumusest sarnastel objektidel;

e mahuarvutuse tegemisel, energiasdastu arvutamisel ning t66de pakettideks jaotamisel on
abimaterjalidena kasutatud naidiselamutele tehtud energiaauditeid;

e arvutustes, kus on arvestatud pangalaenu intressiga, eeldatakse, et renoveerimist
rahastatakse tdies mahus laenurahaga;

e kui meede viiakse ellu taies ulatuses, eeldatakse olukorda, et eelnevalt ei ole meetme osas
t6id tehtud;

e arvutused ei sisalda projekteerimiskulusid, lubade ja kooskélastuste taotlemisega seotud
kulutusi; need kulutused on samas vajalikud, kuid neid tuleb arvestada tdiendavalt meetmete
elluviimisel ning need kulud katab (tavaliselt) renoveerimistodde tellija;

e kulutusi elektrienergia ja vee tarbimisele meetmete elluviimise kaigus.

Investeeringu keskmise tootluse leidmiseks on investeeringu sisemise tasuvuse maar jagatud
vastava valitud arvestusperioodi pikkusega.

Investeeringu sisemise tasuvuse protsendi puhul on jagatud vastaval ajaperioodil saavutatav
energiasaastu meetmete paketist tulenev rahaline kokkuhoid paketi maksumusega ja tulemus
esitatud protsentides.

Investeeringute tasuvust vdib hakata mojutama ka ehitushindade muutumine, mille dinaamikat
ei ole kdesolevas t66s prognoositud. Ehitushindade téusmisel ning muude tegurite samaks
jaamisel investeeringu tasuvus vaheneb, kui ehitushinnad aga langevad vdrreldes arvutuses
eeldatuga, investeeringute tasuvus suureneb.

Renoveerimistééde maksumused on hinnangulised ja konkreetse objekti puhul tuleb koostatud
projektdokumentide alusel kisida hinnapakkumisi ehitustéid tegevatelt ettevotjatelt. Vajaliku
tadpsusega tehniliste dokumentide olemasolu (t66joonised) vdimaldab ka tdpsemalt maaratleda
renoveerimismeetmete tasuvusaegu ning muid tehnomajanduslikke naitajaid. Siinkohal tuleb
réhutada renoveerimise kavandamise, so tehniliste lahenduste projekteerimise olulisust.
Projektlahenduste pdhjendatus, detailsus ja pdhjalikkus mdjutavad iimselgelt t66de kvaliteeti ja
ka renoveerimise tehnilist ning majanduslikku tulemust.

Renoveerimist6déde tegemiseks soodsaimatel tingimustel on soovitatav, et tellja kisib
hinnapakkumisi mitmelt potentsiaalselt t6id tegevalt ettevétjalt; seda voib tellija 1&bi viia ise voi
kasutada konsultandi abi. Oluline on siinkohal maérkida, et valiku tegemise objektiivsuse ja
tulemuslikkuse tagamiseks tuleks vaga selgelt maaratleda t66de koosseis ja maht (koostada
tdpne mahutabel) ning maaratleda muud olulised projekti tulemust mdjutavad tegurid (nt
kvaliteedinduded, ehituskestus jms). Tuleb tagada pakkumuste esitamine Uhtsetel alustel ja
vorreldavana; selle eelduseks on projektdokumentide olemasolu. Samas tuleks nduda
pakkujatelt hinnapakkumuste esitamist Uhtse struktuuri alusel, kasutades ehituskulude
ligitamise slsteemi (nt EVS 885:2005 Ehituskulude liigitamine). Kavandatavate
renoveerimistédde mahutabelid annavad vdimaluse maaratleda pakkuja jaoks t66de koosseisu
ja esitatava pakkumiseelarve detailsustaseme.

Tehtud ehitustéddele antakse tdid teinud ettevdtjate poolt vahemalt 2-aastane garantii
(lamekatustele reeglina vahemalt 10-aastane garantii). Hinnanguliselt aasta jooksul
ettevalmistatud ja korraldatud renoveerimistédde tulemusena saab elamu pdhitarindite ja
tehnosisteemide eluiga pikendada 25-40 aastat; suureneb ka korterite turuvaartus ning hoone
valisiime muutub esteetiliselt paremaks. Eelpool nimetatud aspekte on rdhutatud ka allikates
(EstKONSULT. 1996, Zavadskas jt. 2008, Ginevicius jt. 2008).
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Oluline on réhutada just komplekssete renoveerimistédde majanduslikkust. Investeeringute
mahukusest soltub dldjuhul saastetav energiakogus — mida suuremad on tehtavad
investeeringud, seda suurem absoluutselt on ka sdastetav energiakogus. Selle seose olemasolu
on kinnitanud ka maailmas juba labiviidud uuringud. Naiteks kitteslsteemi osade isoleerimine
on reeglina vaikest investeeringut ndudev ja lUhikese tasuvusajaga meede, mille sisemine
tasuvus oli ligikaudu kolmkiimmend korda suurem kui valispiirete tdiendaval soojustamisel.
Energiasdéast esimese meetme puhul, vorreldes teisega, on ligikaudu viisteist korda vaiksem
(Gorgolewski 1995). Seose olemasolu soltub konkreetsetest meetmetest, ressursside
hinnatasemest, energiahinnast ja selle muutumise diinaamikast jne.

Suhteliselt suuremahuliste renoveerimistééde kompleksel tegemisel saavutatakse absoluutselt
oluline saast Mitmeid meetmeid eraldi tehes tekib pigem néiline majanduslik saast, kuid
tagajérjeks voib olla ka tosiste tehniliste ja tervist ohustavate probleemide teke (nt tulenevalt
Ohupidavate avatdidete asendamisest ventilatsioonisiisteemi korrastamata).

Elamu renoveerimisega seonduvalt tekivad Uldjuhul jargmised kulutused (lihtsustatud loetelu):

o korterelamu olemasoleva tehnilis-majandusliku  olukorra  hindamine vastavate
spetsialistide poolt — kulutused uuringutele;

e arhitektuurse ja tehniliste projektdokumentide koostamine ning ehitusloa taotlemine —
kulutused projekteerimisele ja vastavate lubade taotlemisega seotud kulud;

e renoveerimistddde hanke korraldamine - kulutused (ajalised, rahalised) hanke
ettevalmistamiseks; vajadusel kulutused konsultantidele;

o t606de tegemiseks vajalike rahaliste vahendite leidmine — kulutused laenu pdéhiosa ja
intresside tagasimaksmiseks;

e renoveerimistédde tegemine — kulutused ehitusettevétjale tehtud td6dde eest;

e kulutused omanikujarelevalvele.

19.2 Tulemused

Maksumusarvutuste koondtulemused on Tabel 19.2. Arvutustes on arvestatud energiahinna
tdusuga keskmiselt 5% aastas.

Arvutustest ndhtub, et kdige kallimaks osutub pakett B-3; samas saab arvutustest jareldada ka
jargmist:

o suuremahuliste (ja kallimate) renoveerimistéédega on vdimalik saavutada ka
absoluutvaartuses suuremat energiasaastu ning sellega seoses ka rahalist sdastu;

e vaga oluliseks mdjuteguriks on ventilatsioonisiisteemi renoveerimine; investeeringud on
paketis B-3 suured (soojatagastiga sissepuhke-véljatdmbe ventilatsioonististeem), kuid ka
potentsiaalne energia kokkuhoid on oluline;

e vdlisseinte soojustamise valikuvariantidest tuleb hoiduda vaid 50 mm paksuse
soojusisolatsioonimaterjali valikust; hetkel kehtivaid energia- ja ehitushindu arvestades
tuleks valida 150 mm soojustuskiht; paksema soojustusega kaasnevad kull teatud
lisakulud soojustusele ja kinnitusvahenditele, kulud tellingutele ning viimistlusele (nt krohv)
ei suurene, samas suureneb valispiirde soojapidavus mérgatavalt; samas veelgi paksema
soojustusega vobivad kaasneda juba tehnilised (lisasoojustuse kinnitus) ja esteetilised
(avataited asuvad liiga seina nn sees) probleemid;

e eluea kulusid kéige enam minimeerivaks osutub pakett B-3, samas lihima tasuvusajaga
paketiks on aga B-2; kuna energiasaast on otseselt seotud ka keskkonnasaastlikkusega
(so keskkonnale kahjulike gaaside emissiooni vdhenemisega), siis ka siin on pakettide
paremusjarjestus B-3, B-2 ja B-1;

e poéhiarvutused on tehtud eeldusel, et energiahind ei muutu; siiski on vaga suur tdenéosus,
et energia hind lahitulevikus téuseb (pakettide tasuvus on vordluseks Il&bi arvutatud
eeldusel, et energiahind tduseb aastas keskmiselt 5%).
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Tabel 19.2 Renoveerimistddde pakettide majandusliku péhjendatuse koondtulemused
Pakett Mak- Mak- Energia Laenu tagasimakse kuus Investeeringu keskmine tootlus
sumus  sumus kokku- koéetavale pinnale, kr/m? aastas, %

(tuh. kr)  hoone hoid Periood 15a. Periood 20 a. Periood 15 a. Periood 20 a.

ketavale aastas, |ntress Intress Intress Intress Intress Intress Intress Intress
pinnale, kr  kWh/m" 50, 75% 5% 75% 5% 75% 5% 7,5%

464-A (5. korrust, 4 trepikoda, 80 korterit, kdetav pind 3508m2)

B-1 3080 878 45 7 8 6 7 3,5 4,3 3,2 2,6

B-2 4 983 1420 113 11 13 9 12 4,9 71 4.4 3,6

B-3 8 399 2394 139 19 23 16 20 3,9 4.8 3,6 2,9
464-D (9. korrust, 6 trepikoda, 215 korterit, kéetav pind 11160m2)

B-1 9591 859 55 7 8 6 7 5,6 4,7 5,8 4,7

B-2 13037 1168 122 9 11 8 10 9,2 7,8 9,5 7,7
B-3 24207 2169 139 17 20 14 18 6,0 5,1 6,3 5,1

121 (9. korrust, 4 trepikoda, 144 korterit, kbetav pind 8335m2)

B-1 8593 1031 67 8 10 7 8 4,9 4.1 5,1 41
B-2 11122 1334 129 11 13 9 11 8,7 7,3 9,0 7,3
B-3 18396 2207 147 18 21 15 18 6,2 53 6,4 5,2

111-133 (<1980) (5. korrust, 5 trepikoda, 75 korterit, ketav pind 4650m?)

B-1 4087 879 43 7 8 6 7 7,0 6,1 7,2 59
B-2 6606 1421 99 11 13 9 12 7,4 6,2 7,6 6,2
B-3 10211 2196 124 18 21 15 18 5,3 4,6 5,5 4,5

111-133 (>1980) (9. korrust, 2 trepikoda, 72 korterit, kdetav pind 4583m?)
B-1 4844 1057 72 8 10 7 9 6,8 5,8 7,0 5,7
B-2 7093 1548 112 12 15 10 13 6,9 59 7,2 59
B-3 10751 2346 137 19 22 16 19 59 4.8 5,8 4.8

Tabelist 19.2 on né&ha, et kdige odavam renoveerimise energiasdastupakett on pakett B-2:
energia kokkuhoiu maksumus 12,1 kr/(kWh/m?%aastas) (erinevate hoonetiiipide min.
9,6 kr/(kWh/m?/aastas), maks. 14,4 kr/(kWh/m?/aastas)). Keskmise maksumusega on
renoveerimise energiasaastupakett on pakett B-3: energia kokkuhoiu maksumus
16,5 kr/(kWh/m?/aastas) (erinevate hoonettiipide min. 15,0 kr/(kWh/m?/aastas), maks.
17,7 kr/(kWh/m?/aastas)). Kdige kallim on renoveerimise energiasaastupakett on pakett B-1:
energia kokkuhoiu maksumus 17,1 kr/(kWh/m?/aastas) (erinevate hoonetiilipide min.
14,7 kr/(kWh/m?/aastas), maks. 20,4 kr/(kWh/m?/aastas)).

Kdrvutades kvantitatiivsete tegurite maatriksit renoveerimisté6de maksumuse hinnanguga vdib

jareldada, et:

e Pakett B-1 — renoveerimistééde maksumus on markimisvdarne, kuid energiasdast ja
kvalitatiivsete tegurite paranemine on tagasihoidlikud;

e Pakett B-2 — renoveerimistééde maksumus on korge, t66de tulemusena tekib
markimisvddrne energiasdast vorreldes paketiga B-1, kuid korterelamu esteetiline
valjandgemine ja ventilatsioonislisteem ei taga parimat vdimalikku tulemust;, paketi
kasutamine on aga praeguste sisendandmete (energiahind, ehitustééde hind) puhul kdige
parema investeeringu sisemise tasuvusega;

e Pakett B-3 — renoveerimistddde maksumus on koérge; to6de tulemusena tekib suur
energiasaast ning hoone on kvalitatiivsete néitajate poolest ldhedane mitmete parameetrite
osas uue samalaadse hoonega; renoveerimistééde tasuvus on vorreldav paketiga B-1,
ndudes samas suuremat alginvesteeringut.
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Vorreldes pakettide maksumusi, taandades neid hoone kdetavale pinnale, ilmneb paketi B-3
kasutamisel kaasnev probleem té6de rahastamisega — kulud 1 m? kdetavale pinnale letavad
pankade poolt seatud orienteeruvat piiri 2000 kr/ m?.

Kokkuvotteks voib 6elda, et eelkdige tuleb renoveeritavates hoonetes luua inimeste tervisele
ohutu elukeskkond, selle tagamiseks on mdeldud paketis A+B-1 tehtavad t66d. Seades
eesmargiks nii ohutuse, tervislikkuse kui ka markimisvaarse energiasaastu, oleks soovitatav
majanduslikust aspektist Iahtudes ellu viia pakett B-2; suurema mugavuse ja esteetika taotluste
puhul ning rahastamise vdimaluse olemasolul pakett B-3. Kdikide pakettide puhul jaab sisemine
tasuvus suhteliselt véaikeseks (keskmiselt 2-5% aastas); eeldades energiahinna téusu
keskmiselt 5% aastas, kujuneb sisemise tasuvuse maaraks ca 4—-7%. Arvutused naitavad, et kui
votta eesmargiks rahastada renoveerimistdid laenuraha abil, tagades paketi B-3 tasuvus 15
aasta jooksul, tuleks nt hoone tllp 464-A renoveerimist toetada ligikaudu 1700 krooniga Uhele
hoone kéetava pinna Ghikule (séltub konkreetsest hoone tiilbist, tehtavatest té6dest jne).

Jargnevalt on toodud majandusarvutuste tulemusi mojutavad mdjurid:

e ehitustédde hind — hinna tdustes ja teiste mdjurite samaks jdédes tasuvusajad pikenevad;

e energiahind — energiahinna tbustes ja teiste mojurite samaks jaddes tasuvusajad liihenevad;

e rahastamistingimused — laenuraha intressimdara tdustes ja teiste mojurite samaks jdades
tasuvusajad pikenevad;

e renoveerimistédde majanduslik efekt séltub ka sellest, milliseid tdid ja mis mahus on hoone
puhul juba eelnevalt tehtud (méned paketti kuuluvad t66d jddvad siis arvutustest vélja);

e pakettides sisalduvate renoveerimist6déde osas vdivad kogu paketi majanduslikku tulemit
mdjutada ka tehnilised Uksikasjad, nt avatdidete soojapidavus (ja seos nende
maksumusega), tehnoststeemide energiasaastlikkus jne, mille detailsem arvestamine ei
olnud kaesolevas projektis ette nahtud.

Lisaks arvutustes toodule vdib suurpaneelelamute renoveerimisel kaaluda ka jargmisi tehnilisi

lahendusi:

e tehniliste vdimaluste olemasolul lisakorruse pealeehitamine koos uue kaldkatuse ehitusega;
tekib tdiendav elamispind, mille mudgist on voéimalik rahastada korterelamu renoveerimist
(sellise katusekorruse pealeehitamise orienteeruv maksumus 12 —15 tuh. krooni/m?);

e vastavalt labividud muiraprobleemide wuuringule annaksid renoveerimislahendused
helipidavust tdstva efekti ja t66de maksumuse parima suhte need variandid, kus vahelae
plaadile lisatakse massiivne betoonist ujuvpdrand elastsel alusel ja korteritevahelisele seinale
on paigaldatud taiendav kipsplaadist sein; sel juhul oleks nii vahelae kui ka korterite vahelise
seina Ohuhelipidavuse indeks 55 dB ja vahelae l66gimirataseme indeks 53 dB (sellise
ettepaneku maksumus korteri netopinnale on orienteerivalt 900 kr/m?);

e korteriuste vahetus uute, Ghesuguste El 30 tllpi tuletdkkeuste vastu (lahenduse orienteeriv
maksumus 8000 kr/tk),

¢ olemasolevate rddude lammutamine ning uute metallkarkassil rddude ehitamine (orienteeriv
maksumus 7000 kr/rédu pérandapinna m?);

e ventilatsioonislisteemi valjaehitus korteri- v&i ruumipdhiste seadmete abil (orienteeriv
maksumus naiteks 70 m? korteri puhul ~50 tuh. krooni);

Tasuvusarvutuste puhul tuleb silmas pidada jargmisi aspekte. Arvutused on tehtud eeldusel, et
hoone renoveerimiseks voetud laenu makstakse tagasi n6 jooksvalt kogutud finantsvahenditest,
seega ei ole tegemist eelneva remondivahendite kogumise ja pangakontol hoidmisega. Kui aga
vorrelda olukorda, kus elanikel on sddste, mis seisavad arveldusarvel (intressimaar vaike)
olukorraga, kus neid saaste kasutatakse hoone renoveerimiseks (ja sellega kaasneva
energiasdastu saavutamiseks), siis lisandub siin majanduslik motivaator renoveerimise
teostamiseks. Kisimus on siiski keerukam, kuna investeerimisvéimalusi on mitmeid ja ilmselt
oleks kortermaja elanike osas problemaatiline leida sééstudele Uhine kasutusotstarve.

Arvutustes ei ole kajastatud ehituskulude muutust, mis véljendub renoveerimistddde
maksumuses ja mojutab oluliselt tasuvusarvutuste tulemusi. Ehituskulude dinaamikat on
prognoosida véga keeruline, naiteks aastatel 1997-2008 tbusis aasta-aastalt Eesti
Statistikaameti andmetel remondi- ja rekonstrueerimistédéde hinnaindeks summaarselt 174%,
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ajavahemikul maikuu 2008-maikuu 2009 aga langes 15,8%. Juhul, kui vdrreldes kéesolevas
uuringus kasutatud ehitustédde hinnatasemega t66d odavnevad, suureneb renoveerimistdédde
sisemise tasuvuse maar. Siiski on tdendolisem, et vorreldes ehitustédde hinnatasemega suvi
2009, lahi-aastatel ehitushinnad tbusevad ja seega oleks muude tegurite (nt energiahind,
intressimdar) samaks ja&des renoveerimistdid labi viia kdesoleval hetkel majanduslikult
kasulikum kui seda teha mbne aasta parast.

Ka kortermaja elanike sissetulek mdjutab renoveerimistédde kavandamist. Oluline on
maksevdime olemasolu renoveerimislaenu tagasimaksmiseks, kuid ka elanike sissetulekute
voéimalik kasv avaldab mé&ju renoveerimistédde edukuse hindamisele Naide: renoveerimislaenu
tagasimakse on 2009.aastal 13 kr/m?, kdetav pind 70 m?, igakuine makse 910 krooni, elaniku
sissetulek 10 000 krooni. Nende andmete alusel maksab elanik sissetulekust 9,1%
renoveerimislaenu tagasimakseks. Kui eeldada, et laenutingimused on kimne aasta pérast
samad, kuid sissetulek on kasvanud keskmiselt aastas 5%, siis sissetulek on 16 289 krooni ja
sellest 910 krooni ehk 5,6% kulub renoveerimislaenu tagasimaksmiseks. Seega, Kuigi
laenutingimused k&esoleva ndite puhul ei muutunud, vadhenes laenumakse osakaal
sissetulekus.

19.3 Arvutusnaide

Naitena on jargnevalt toodud suurpaneelelamu tilp 464-A renoveerimistédde paketi B tehnilis-
majanduslikud arvutused koos kommentaaridega. Pakett koosneb renoveerimismeetmetest,
mille hinna madramise aluseks on ehitusettevétjate hinnapakkumised (aastatel 2008/2009) ning
analoogsete objektide hinnainfo. Renoveerimismeetmete rakendamise tulemusena tekkiv
energiasaast on arvutatud energiakulutusi simuleeriva arvutitarkvara abil.

Tabel 19.3 Arvutuste lahteandmed

Ehitust66 Maht Uhikhind  Maksumus Kokkuhoid
(kr/Ghik) (tuh kr) energiatarbimises
aastas (MWh)

Otsaseinte soojustamine min.villaga 150mm ja 340 m2 710 241 4 32
katmine mineraalse krohviga '

Pikisginte §oojustamine min.villaga 150mm ja 1410 m?2 850 11985 134
katmine mineraalse krohviga

Lamekatuse lisasoojustamine 200mmsoojustus 2

+ uus rullkate 861 m 550 473,6 97
Akende ja réduuste asendamine uutega, sh. 538 m? 2500 1345.0 94
aareplekid, avapdskede viimistlus ’

Vélisuste asendamine uutega, aareplekid, 8 m? 4000 320 3
ustepdskede viimistlus ’

Keldrilagi (energiasaast tasakaalutemperatuuri 861 m> 51
alanemisest)

Véarkebhuklappide paigaldus eluruumidesse, 3508 m2 100 350.8 46

mehaaniline valjatdmbe-ventilatsioon

Kitteslisteemi Umberehitus nn kahetoru-
siisteemiks, radiaatorite asendamine, 3508 m? 200 701,6 0
automaatregulaatorite paigaldus

R&dude murenenud betooni eemaldamine
koos sarruse roostest puhastamisega,
betoonist kaitsekihi taastamine, rédupiirete
remont.

64 tk 10000 640,0 0

Kokku 4 982,85 457
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Suurpaneelelamu tiilp 464-A renoveerimistddde paketi B-2 maksumus on 4 982 850 krooni.

Esmalt arvutame renoveerimistédéde maksumuse kdetava pinna kohta:

M kBetars Fohta =Emwmtmtsﬂ-ﬂd’rmek?ﬂmwﬁkﬁ

ERersy pind (=) , (kr/mz)
M giesieTais KO etar s PRI Fohig = % = 1@k

Jargnevalt arvutame laenu tagasimakse koéetava pinna kohta. Selleks peame teadma
intressimaéra, laenu tagasimakse aega ning seda, kui suur on renoveerimistééde rahastamisel
ndutav omafinantseering. Arvutustes on eeldatud vastavalt intressimaarasid 5%, 7,5% ning
10%. Laenu tagasimakseks on valitud vastavalt 15 ja 20 aastat. Omafinantseeringuks on
arvutustes vbetud 0%. Mida suurem oleks omafinantseering, seda vadiksem on vajaminev
laenusumma. Samas on suurem ka summa, mida korterelamu elanikud peavad eelnevalt
koguma. Mida vaiksem on renoveerimisté6éde maksumus ja pangalaenu intressim&ér ning mida
pikem on laenu tagasimaksmise aeg, seda vdiksem on iga laenu tagasimakse.

Renovesrimistbide maksuwmus (or) « Annuitesdi tegur

Lasnu tagasimakse ks = 2 LAk
tx{l+ "
Anmitesditegur = A+ —1

| — intressimaar (esitatakse kiimnendmurruna, nt. 7,5% antakse valemis 0,075)
n — ajavahemike arv (kdesolevas néaites on laenu tagasimakse ajavahemikud aastates)

Annaritwadimger = ﬂ’?fi*ﬁf;?-;ﬁgis glﬁ =M,1733

Lasnas tagastmakse ks = e Bsf; S 47 046kr

Seejarel arvutame laenu igakuise tagasimakse kdetavale pinnale (krooni tipsusega).
Liwssim bagaid oo b b (el

Lasnu tagasimakss kuus ki etavele pinnale = mn:“m“' dqm; krikdetava pinna m?
47 46

Lasmu tagasimakss kuuz kistavaleplimnale = —— = 13 krf )
as0a kdetava pinna m?

Jargnevalt arvutame investeeringu sisemise tasuvuse, mis valjendab seda osa investeeringust,
mis né tagastub vastava arvestusperioodi véltel. Kaesoleva naite puhul saastetakse
renoveerimistééde tulemusel energiat ja seega vdhenevad ka kulutused energia ostmiseks.
Tulemus esitatakse protsentides summast, mis kulub laenu tagasimaksmiseks vastava
ajavahemiku jooksul. Mida kérgem on energiahind ning kokkuhoitav energiahulk ja vaiksem
pangalaenu intressimaar, seda suurem on teiste algandmete samaks jdémisel investeeringu
sisemine tasuvus. Tulemuse esitame Uldjuhul protsentides.

Investesringu slaeming LasuUPKs
_ Rahaline slist, mis tekib energia ko kkuhotust valitud perioodi elitel (kr)
Laenu teenindamisefks makstar keguswmnma valitud perioodi wiitel (k)

ehk
Energlasilist remondipaket: rakendamiset (MWh) » Energla hind (Mﬁ:ﬁj * areutusperiood (a)

fbetar pind{m®) « laenu tagasimakse kuuz kOetavale pinnale (E:} * greutiesperioed (Re)

45T + 20T + 15
3508+ 13 +12 + 15

Investeeringu siFemine fasuvLT = =100 = 3%
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Naitest jareldub, et kasutatud algandmete puhul tagastub investeeringust 15 aastase
laenuperioodi jooksul 73%. Rahalise saastu arvutamisel tuleb arvutuses eeldada kas energia
hinna muutumatust valitud ajavahemiku jooksul vdi hinna stabiilset keskmist muutumist. Laenu
teenindamiseks kuluva rahasumma arvutamisel on eeldatud, et intressimdar on kogu
ajavahemiku valtel muutumatu. Arvutustes on kasutatud Tallinna Kuitte soojusenergia hinda
907 kr/MWh (seisuga 1.méarts 2009), energiahind ei ole erinevate soojusenergia muujate puhul
sama ja seda tuleb arvestada juba konkreetse hoone kohta tehtavate arvutuste puhul.

Jargnevalt arvutame investeeringu keskmise tootluse.

Investeeringu slzemine tosuwus (T

Incwesteeringu keskmine toothus aastas = i p—er— aastaces (9

Investesringu keskmine tootlus aastas = % = 4,905

Labiviidud arvutus on tehtud eeldusel, et energia hind jaadb arvestusperioodil muutumatuks.
Senine hinnaanallids néitab energiahinna téusutrendi. Arvestades energiahinna aastase 5%
tdusuga muutub investeeringu tasuvus oluliselt:

4962 B850+0,1133

Laenu tagasimakse Kuus = 12 = 47 046 kr

, 0,075 #{1 = 0,075 4@

=0,1133

47 045 kr
Laenu tagasimakse kuus kietavale plnnale = 505~ L3 T setava pinna m?

=inpesteeringis Smmineg Pasalruy =

(Reahaline sillsi mis tehib ensrgia sokhichatisr valitud peviood! vlltel (kr))f
FLasnu trenindamiselks makstar kogiuswumma valitud perioodl viltel {

g2 944 293
=( 8468354 )*100 = 106%

106

Fnvesteeringu keskmine toothir aastar = ET 71%

Soovides leida toetuse suurust kéetava pinna ruutmeetrile, et investeering oleks 100% tagastuv,
tuleb teha jargmine arvutus:

15 aasta jooksul hoitakse energiasddstu tulemusena kokku 6 217 485 krooni. Laenu
teenindamiseks makstav summa valitud aja jooksul on 8 208 720 krooni. Seega investeeringust
jaab tagastumata 8 208 720 — 6 217 485 = 1 991 235 krooni. Jagades selle summa kdéetava
pinnaga saame: 1 991 235 / 3508 = 568 krooni, mis oleks ka vajaliku toetuse suurus eeldusel, et
investeeringu sisemine tasuvus peaks olema 100%. Muutes algandmeid, v6ime leida, et nt.
paketi B3 (kbdige suuremat energiasaastu ja mugavuse-turvalisuse kasvu tagav pakett) puhul on
15 aastase tagasimaksega laenu ja 7,5% laenuintressi puhul investeeringu 100% tasuvuseks
vajalik toetuse ligikaudu 1700 krooni.
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20 Kokkuvote

Kande- ja piirdetarindite uldine olukord

Vaélisseinapaneelide ehk kdige suurem probleem on nendesse sisse projekteeritud kilmasillad.
Vaatamata vélisseinapaneelide Uldisele rahuldavale seisukorrale esineb paneelide vuukide
juures siiski veel tdsiseid puudusi: esines paneelidevaheliste vuukide téitmist nii jaiga
tsementseguga, kui ka polUuretaanvahuga, mis paikese kaes kiirelt laguneb. Valisseinapaneeli
armatuur oli korrodeerunud vaid juhul, kui kaitsekihi paksus oli vaga vaike (<1 cm) nii
fassaadipinna kui ka soojustuse poolel. Vélisfassaadipaneeli pinna kahjustusi esines vaid
Uksikutel hoonetel ja seda fassaadivarvi voi -krohvi mahakoorumise naol. Valisseinapaneelide
puurimine naitas, et soojustuse paksus voib varieeruda suures ulatuses nii hoonel, kui ka samal
paneelil. Seetbttu tuleb olla véga ettevaatlik lisasoojustuse kinnitamisega vaid valimisele
koorikule. Enne renoveerimistdid ja lisasoojustamist tuleb alati kontrollida vélisseinapaneelide
uldist ehitustehnilist seisukorda.

Suurpaneelelamute katuste peamised probleemid on katustekatte ebatihedus, kiilmasillad, eriti
valisseina ja katuslae litekohas ning lodZade, Sahtide ja I&biviikude juures, ebapiisav
soojapidavus, konvektsiooni ja difusiooni teel siseruumidest tuulutusvahesse sattunud veeauru
kondenseerumine vélimise betoonpaneeli vbi katusekatte sisepinnal ja selle tilkumine tagasi
soojustusse, katuse ebapiisav tuulutus, lekked katusekatte Ulesp&oérete juures, veeloigud
katusel, ebapiisavad kalded (eriti korstnate ja muude labiviikude juures), ummistunud sadevee
aravoolud, lagunenud ja remonti vajavad korstnad.

Réduplaatidel esines tdsiseid kahjustusi, mis olid pdhjustatud peamiselt rédude veetdkke
puudumisest voi katkisest veetdkkest (rdduplaat on pidevalt marg) ning armatuuri vdi rddu
piirdepostide korrosioonist. Vundamentide silmnahtavaid vajumeid ega kerkeid Uldiselt ei
esinenud. Hoone Umbruse vajumist vdis tdheldada aga mitme hoone juures. Vahelagede ja -
seinte kandevdime seisukohast olulisi puudusi enamasti ei esinenud.

Niisketes ja mérgades ruumides uuritud korterites Uldiselt t&siseid probleeme ei esine. Hallitust
ja veetdkke l&bijookse esineb Uksikutes korterites. Pinnaniiskused on kérged korterites, kus pole
seintesse ja pdrandasse paigaldatud veetdkkeid. Probleemsed kohad on pesumasina ja
segistite Umbrused.

Akende osas tuleb olulisima puudusena vélja tuua asjaolu, et akende vahetamisega ei ole
kaasnenud ventilatsiooniststeemi renoveerimist. Kuna 6huvahetud vanades
suurpaneelelamutes toimus peamiselt 1&bi akende ebatiheduste, peab akende vahetamisega
alati kaasnema ventilatsioonististeemi renoveerimine.

Tuleohutuse seisukohalt voib peamiste puudustena valja tuua: tule ja suitsu leviku takistamisega
seotud probleemid: korterite valisuksed ei ole tuletdkkeuksed, vaheseinte ja -lagede madal
ohupidavus ei takista suitsu levikut labi tuletbkkepiirete, torustike vahetamisel ei ole
tuletdkkesektsioonidest I&biviikude juures tagatud tuletdkkepiirde tulepusivusnduded (EIGO0).

Fassaadibetooni olukord

Fassaadipaneelide betooni kilmakindlus varieerub vaga suurtes piirides, kuid Uldistavalt véib
6elda, et uuemates hoonetes on olukord parem. Kui 1962. aastal ehitatud elamus ei vastanud
nduetele Ukski proov, siis 1979. aastal ning 1990. aastal ehitatud elamutes ei vastanud
nduetele kummaski tiks proov, kusjuures lubatud piiri Gletati vahe.

Suurpaneelelamute projekti kohane betooni survetugevus valisseina paneelidel oli M150, mis on
sisuliselt 15 N/mm?. K&ik katsetulemused (letasid seda suurust. Suurem survetugevus véib olla
pdhjustatud suuremast tsemendi kogusest betoonis. Tsemendi kogust suurendati, kuna tooteid
oli vaja Kkiiresti toota. Suurem tsemendikogus vdib pdhjustada naiteks suuremat
mahukahanemist ja sellega kaasnevaid pragusid betoonis. Kivipuistega vélisseinapaneeli puhul
ei ole vdimalik pragusid visuaalselt tuvastada. Praod betoonis vdivad vahendada betooni
kilmakindlust.
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Fassaadipaneelide betoon on karboniseerunud keskmiselt 2-3 cm sligavuseni, kuid vaib leiduda
ka 5-7 cm sligavuseni karboniseerunud betooni (vanematel hoonetel). Varvkattega fassaadide
karboniseerumine oli oluliselt kiirem, kui kivipuistega fassaadide karboniseerumine (p<0.002).
Tugevama betooni karboniseerumise siigavus on keskmiselt vaiksem.

Uuritud proovidel ei avastatud armatuurraua labiroostetamist, kuid mdnel vanimal 47 aastasel
elamul oli armatuurraua korrosioon juba kaugele arenenud. Sarruseterase Kkorrosiooni
hindamisel tuleb arvesse vétta ka asjaolu, et teras vdis olla pindmiselt roostetanud juba enne
betooni valamist. Betoonis leiduvate sarruse korrosiooni soodustavate soolade uuringul selgus,
et sealt ei leitud kloriide vbi sulfaate. Jarelikult pdhjustab uuritud proovide sarruseterase
korrosiooni valdavalt betooni karboniseerumisest tingitud kaitsevéime vahenemine. Korrosioon
on seda ulatuslikum, mida héredam on betoon.

Karboniseerumise uurimiseks vbetud proovides ei avastatud betooni korrosiooni pdhjustavaid
sooli (kloriidid, sulfaadid).

Valisseinapaneelide niiskusreziimi arvutuslik analiiis

Kondensaadi tekkimine suurpaneelelamute vélisseintesse on tbendoline. Kondenseerumis-
perioodi pikkus on 3—4 kuud ja kondensaadi véljakuivamine kestab 2—-3 kuud. Kondenseerunud
veeauru kogused on siiski vaikesed.

Seina niiskusreziimi modjutavad oluliselt ruumide niiskuskoormus, materjali omadused ja
materjalide paiknemine seinas. Kahte viimast olemasolevatel hoonetel muuta ei ole vdimalik.
Siseruumide niiskuskoormust on aga véimalik vdhendada ruumide parema ventileerimisega.

Seinte lisasoojustamine parandab oluliselt seinte niiskusreziimi. Lisasoojustamisel tuleb
arvestada, et olemasolev sein hakkab kuivama. Seega tuleb arvestada, et péarast
lisasoojustamist satub sein teatud perioodiks kérgema niiskuskoormuse alla (materjalides
sisalduva niiskuse valjakuivamine).

Kilmasillad

Suurpaneelelamute valispiiretes on tdsised kilmasillad: hallitus ja pinnakondensaadi teke on
selliste kulmasildade korral taiesti paratamatu. Kilmasildade probleemi lahendamiseks on
suurpaneelelamute valispiirete lisasoojustamine ning Kkultte- ja ventilatsioonislisteemide
renoveerimine hadavajalikud.

Raudbetoon suurpaneelelamute konstruktsioonilahendusest tingituna on valisseina-katuslae
litekoht suureks kilmasillaks. Seega tuleb katuslae lisasoojustamisel soojustada ka vdhemalt
valisseina Ulaosa (kuni Glemise korruse akendeni) vdi tervikuna kogu vélisfassaad

Raudbetoon-suurpaneelelamu valispiirded sisaldavad tdsiseid kilmasildasid. Energiaarvutuses,
hoone soojakadude leidmisel, on nendega arvestamine méddapadsmatu. Kilmasildasid voib
arvestada eraldi ,piirdekomponendina” voi votta kilmasillad arvesse vélispiirete redutseeritud
soojajuhtivuses. Raudbetoon-suurpaneelelamute kilmasilla konduktantsid on oluliselt
suuremad, kui Energiatéhususe miinimumnduete méaaruses toodud: renoveeritavatele hoonetele
on vaja kasutada uute elamute suurustest erinevaid suurusi.

Seespoolne lisasoojustus suurendab kilmasildade moju. Lisaks seespoolselt lisasoojustatavale
korterile kahjustatakse ka naaberkorteri sisekliimat.

Hoonepiirete 6hupidavus

Koéikide mdddetud korterite keskmine 6hulekkearv oli gso = 4,2 m*/(h-m?) (min. 1,1 m*/(h-m?),
max 15 m*(h-m?)) ja 8huvahetuvus 50Pa juures oli nsy=6,4 1/h (min. 1,5 1/h, max 22 1/h).
Eesti korterelamute keskmine Shulekkearv on s, = 3,8 m*(h-m?) (mé&teandmed 2008 kevad
seisuga: 71 korterelamut min. 0,3 m*(h-m?), max 15 m%®/(h-m?)) ja ns, = 5,2 1/h (77 korterelamut,
min. 0,4 1/h, max 24 1/h).
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Vanemate suurpaneelelamute energiaarvutustes tuleks kasutada suuremat dhulekkearvu, Kkui
on antud energiatdhususe miinimumnduete maaruses: 3 m*/(h-m?). Suurpaneelelamute

energiaarvutustes kasutatava 6hulekkearvu baasvaartus oleks g5 = 5,4 m*(h-m?) ja
n50=7,7 1/h.

Kuna hoonepiirded, kuttesusteem ja ventilatsioon moodustavad Uhtse terviku. Kui nendest tks
ei toimi normaalselt, siis korralikust elamust on asi kaugel, on 6hupidavate piiretega hoone
puhul eriti oluline tagada ventilatsiooni toimivus. Ohupidavate piiretega hoone kogu
Ohuvahetuse peab tagama toimiv ventilatsioon. Kui pole toimivat ventilatsioonististeemi, siis ka
Ohupidavate piiretega elamus saab sisekliima rikutud. Ka korralik kitte- ja ventilatsioonislisteem
ei taga energiatdhusust hoonel, mille piirded ei ole dhu- ja soojapidavad.

Ehitusmaterjalide ja sise6hu mikrobioloogiline olukord

Korterite sisepindadelt avastatud hallitusseened on poéhiliselt | tlupi allergia potentsiaalsed
tekitajad. Hallitusseente esinemine on valdav kérgematel korrustel. Selle pbdhjusteks vdib pidada
Ulemiste korruste vdiksemat ventileeritust ja katuse-vélisseina liitekohas paiknevat killmasilda.
Paljudes proovides (28%) esines vaid tahma ja prahti, seente oosiseid ei esinenud. Tahma
selektiivne kogunemine on samuti kilmasilla indikaatoriks.

Uuritud ruumide andmetest (lletas talveaja osakeste koguaja normi ligi pooled. Kdikides
proovides, kus osakeste Uldarv Uletas 2500 Uhiku, oli proovis valdav osa baktereid. Enamus
proove on vdetud lUlemise korruse korteritest nii 5- kui ka 9-korruselistes suurpaneelelamutes.
Alumistelt korrustelt voetud proovidest hallitusseeni ei avastatud.

Sisepiirete helipidavus

Katsete kaigus uuritud korteritevaheliste piirete helipidavus ei vasta tdnapdeva nbéuetele. Mira
tajumise seisukohalt uuritavates elamutes olmemdra valjus on kuni 4 korda suurem sellest, kui
piirete helipidavus vastaks EVS 842:2003 soovitustele.

Mdotmised naitasid, et ekspluatatsiooni kaigus piirete helipidavus oluliselt ei muutu.

Soojus- ja niiskuslik olukord korterites

Keskmine sisetemperatuur oli talvel +21,3 °C (korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli
vahemikus +16,3°C ja +25,8 °C). Keskmine sisebhu suhteline niiskus oli 37% (korterite
talveperioodi keskmise suhteline niiskus oli vahemikus 23 % ja 65 %). Keskmine
sisetemperatuur suvel oli +23,4 °C (korterite talveperioodi keskmine temperatuur oli vahemikus
20,2°C ja +25,2°C). Keskmine sisedhu suhteline niiskus oli 52% (korterite talveperioodi
keskmise suhteline niiskus oli vahemikus 43 % ja 70 %).

41% Kkorterites (5% piirsuuruse lubatud Uletusega) ei vastanud sisetemperatuur EVS-
EN 15251:2007 standardi madalaima sisekliimaklassi Il piirsuurustele (41% korterites ei
vastanud sisetemperatuur kutteperioodil ja 14% korterites ei vastanud sisetemperatuur
suveperioodil. Siseklimaklassi Il temperatuurinduded Uletati 70% korterites (65% korterites ei
vastanud sisetemperatuur kitteperioodil ja 42% korterites ei vastanud sisetemperatuur
suveperioodil). Suvised korged sisetemperatuurid ei ole suurpaneelelamute suurim probleem.

Kaesolev uurimistdd toetab Eesti elamutes varem labiviidud siseklima mdodtmisi, mille alusel
kutteperiood muutub suveperioodiks 66paeva keskmisel vélistemperatuuril +15 °C...+10 °C.

Suurpaneelelamute niiskuslisa arvutusssuuruse (90 % kriitilisuse tasemel) vordlus varasema
uuringuga Eestis ja vdrdlus Soome korterelamutega naitab, et uuritud suurpaneelelamutes olid
oluliselt suuremad niiskuskoormused. Selle peamine pdhjus on puudulik ventilatsioon ja suur
niiskustootlus (suur asustustihedus, pesu kuivatamine siseruumides jne). Kui Eesti
korterelamutes varasemate tehtud uuringute alusel oli niiskuslisa arvutussuurus 6 g/m®, siis
praegused uuringud naitasid oluliselt suuremat niiskuskoormust. Arvestades suurpaneelelamute
valispiiretes olevaid suuri kiilmasildasid, on see vadga murettekitav. Ventilatsiooni t6hustamine
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niiskuskoormuste alandamiseks ja valispiirete lisasoojustamine piirete sisepinnatemperatuuride
téstmiseks on méddapaasmatu.

Ventilatsiooni toimivus

Mdddetud sisebhu stlisihappegaasi (CO,) tasemete osas sisekliima uuritud korterites ei vasta
Eesti siseklima standardile. Ohu siisihappegaasi osas vastas madalaima siseklima klassi
nduetele (<1500 ppm) ainult 3 korterit. Keskmiselt jai CO, kontsentratsioon alla 1500 ppm 73,6
% mododteperioodi ajast. Tasemele B (<1250 ppm ) vastas ainult Uks korter. Keskmiselt jai CO,
kontsentratsioon alla 1250 ppm 59,7 % mdo6teperioodi ajast.

Vérreldes 6huvahetuse tulemusi uuritavates korterites Eesti standardi piirarvudega on naha, et
uuritavates korterites 8huvahetuskordsus on néutust vaiksem. Ohuvahetuskordarvud
magamistubades jddvad vahemikku 0,04 kuni 0,23. Vastavalt Eesti standardile peab
ohuvooluhulk magamistubades olema vahemalt 0,7 I/s'm?, mis 2,5 m toakdrguse korral vastab
O6huvahetuskordsusele 1,0 (EVS 845-1:2004).

Suurpaneelelamute ventilatsioonislisteemid vajavad pdhjalikku renoveerimist.

Suurpaneelelamute energiatarbe analiiiis

Hoonete algolukorras, enne igasuguseid renoveerimistdid, on nende keskmine soojustarbimine
on 191 kWh/(m?-a), see suurus on esitatud hoone kéetava pinna kohta. Erinevate hoonete puhul
on kdrvalekalded -25 kuni +36 kWh/(m?-a). Tegeliku olukorra madalamad soojuse eritarbimised
on tingitud eelkdige puudulikust ventilatsioonist. Elamute energiatdhususe parandamine on
mdddapddsmatu. Energiatdhususe parandamisele tuleb l|dheneda komplekselt: vaja on
lisasoojustada valispiirded, renoveerida kiitte- ja ventilatsioonislisteemid ja soojavarustus.

Uksiku korteri Uihtsest keskkiittestisteemist  véljalilitamisel kasvab  naaberkorterite
soojustarbimine. Kutteta korteri méju naaberkorteritele avaldub ligi 28% kutteenergia tarbe
téusus, vorreldes kdetud olukorraga. Naaberkorterite kitteenergia tarbe tdus on veelgi suurem
olukordades, kus kutteta korter paikneb otsaseinas voi Ulanurgas. Korteri kitte valjaltlitamine ja
kutte eest maksmisest keeldumine ei ole pdhjendatud. Kuna korteritevahelised vaheseinad ei
ole soojustatud, vdib ka seinte pinnatemperatuur langeda liialt madalale.

Hoonesiseste tehnokommunikatsioonide olukord

Uuritud suurpaneelelamud on ehitatud tingimustes, kus energia oli &aretult odav ning sooviti
voimalikult vaikese maksumusega ehitada hasti palju kortereid. Tanapéeval, kus energia hinnad
on tohutult kasvanud, on niisuguste odavate korterelamutega tdsised probleemid: nende
hooldus ja ekspluatatsioonikulud on kdérged, samas ei vasta siseklima sageli soovitud
mugavusnduetele. Samas nii mitmedki tehnosiisteemid on piisavalt amortiseerunud. Hoone
tehnoslsteemidest puudutab see enam tarbevee slsteeme, ventilatsioonislisteeme, aga ka
kitteslisteeme, kuna nende lahendus ja seisukord (juhul, kui on renoveerimata) ei vasta
tanapaeva nouetele.

Renoveerimisto6de maksumuse hindamine ja tehnilis-majanduslik
pohjendatus

Suurpaneeleramute renoveerimine, nende energiatdhususe, siseklima ja tarindite olukorra
parandamiseks on hadavajalik. Pérast avariiolukorra likvideerimist, inimestele tervisliku ja ohutu
elukeskkonna loomist ning hoone kasutusea tagamist véib renoveerimismeetmete juures
analiilisida ka nende majanduslikku tasuvust (eeldades, et elamut ei lammutata vaid
renoveeritakse).

Et renoveerimismeetmeid saaks hinnata tervikuna, tuleb lisaks majanduslikule tasuvusele vétta
arvesse ka teisi, Uldjuhul kvalitatiivseid tegureid.
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Renoveerimislahendused voib jagada jargmisteks nn pakettideks:

o Tase A. Selle juures on silmas peetud eelkdige hoone ohutust (kandevdime, tuleohutus,
kasutusohutus, keskkonnaohutus) ja tervislikkust. Lahenduste puhul keskendutakse
hoonele esitatavate oluliste nduete miinimumnduete taitmisele tegemata jareleandmisi
tervislikkuse ja turvalisuse osas.

e Tase B. Taseme B renoveerimislahenduste abil on véimalik parandada rohkem hoone
energiatohusust ja pikendada kasutusiga.

¢ Tase C. Renoveerimislahendused parandavad oluliselt hoonete kvaliteeti ja pakuvad
taiendavaid mugavusi elanikele. Energiatdhususe osas pakuvad lahendused vaiksemat
energiakulu, kuid praeguste energiahindade juures vdib investeeringu tulukuse maar olla
vaiksem. Kahjustunud tarindid vahetatakse valja vdi ehitatakse uued. Teatud osas vdib C
tasemele renoveeritud hoonet vorrelda uusehitatud hoone tasemega.

Kokkuvotteks voib 6elda, eelkdige tuleb rekonstrueeritavates hoonetes luua inimeste tervisele
ohutu elukeskkond, selle tagamiseks on mdeldud paketis A+B-1 teostatavad t66d. Seades
eesmargiks nii ohutuse, tervislikkuse kui ka maéarkimisvaarse energiasdastu, oleks soovitatav
majanduslikust aspektist ldhtudes ellu viia paketti A+B-2, suurema mugavuse ja esteetika
taotluste puhul ning rahastuse vdimaluse olemasolul paketti C+B-3. Kdikide pakettide puhul jadb
sisemine tasuvus suhteliselt vaikeseks (keskmiselt 2-5% aastas), eeldades energiahinna tbusu
keskmiselt 5% aastas, kujuneb sisemise tasuvuse méaéaraks ligikaudu 4-7%. Arvutused
naitavad, et kui votta eesmargiks rekonstrueerimistdid laenuraha abil finantseerides tagada
paketi B-3 tasuvus 15 aasta jooksul, tuleks nt. hoone tllp 464-A rekonstrueerimist toetada
ligikaudu 1700 krooniga Gihele hoone kbetava pinna Uhikule (s6ltub konkreetsest hoone tulbist,
tehtud t66dest jne).
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