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1 Sissejuhatus

Eesti traditsioonilist taluhoonestust koos kauni maastikuga voib pidada maapiirkonna miljé6d
vaartustavaks teguriks. Eesti maapiirkondade elamud on dle elanud mitmeid muutusi:.
19. sajandi keskpaiku parast moisa soltuvusest vabanemist hakati oluliselt taiendama ja
parandama sajandeid muutumatuna plsinud rehielamut. Olemuslikuks uuenduseks oli
kitteslsteemi ja sellega kaasnenud ruumikasutuse muutus. Korstnaga varustatud pliitide
ehitamine, eraldi kéoégiruumi tekkimine ning soemillri ja 168ridega ahju ehitamine kambrite
soojendamiseks muutsid kambrid pUsivalt elamiskdlblikuks. Parast Teist maailmasdda I16ppes
klassikaline talumajandus ja toimunud ndukogulike Umberkorralduste kaigus muutus oluliselt
pollumajanduse osatdhtsus Eestimaa majanduses,, mille tulemusena vahenes ka maarahvastik.
1990. aastate alguses Eesti maaelus toimunud muutuste tulemusena on umbes 100 000
sailinud talukoha seos traditsioonilise pd&llumajandusliku elulaadiga tunduvalt vahenenud.
Praegu on paljud endised talumajapidamised muutumas suve- vdi talvekodudeks, mida talvel ei
koeta vOi koetakse ja kasutatakse talvel vaid perioodiliselt. Samas voimaldavad tanapaeva
infotehnoloogia lahendused (ha rohkem kaugtéd kasutamist ja maa-elamuid vdetakse
kasutusse ka pusiva elukohana. Vanade ehitiste energiatbhususe parandamise lahenduste
valikuvbimalused on vaiksemad ja kitsendavaid tegureid on rohkem. See teeb
renoveerimislahenduste valjatdétamise keerukamaks.

Traditsioonilisi maaehitisi ehitatakse Umber, sageli Upris pdhjalikult, kahjuks tihtipeale ka

oskamatult, kasutades vanadele ehitistele sobimatuid materjale. Tihti on Umberehitused ja

renoveerimistodd aga rikkunud puithoonete ehitusflilsikalist toimimist ja sisekliimat.

Ehitusfilsika ja siseklima osas v6ib valja tuua neli olulist muutust:

e oluliselt suurem veekasutus siseruumides;

e vanade ahjude ja pliitide asendamine uutega voi uute keskkutteslsteemide kasutuselevott;

e seni aastaringi kbetavate hoonete muutumine perioodiliselt kbetavateks voi talvel kiitmata
hooneteks;

e hoonete renoveerimine ja lisasoojustamine vdib muuta (nii parandada kui ka halvendada)
aastakimnetega valjakujunenud tarindite soojus- ja niiskusreziimi.

Need aspektid muudavad hoonepiirete niiskustehnilist toimivust. lima kasutuseta ruumide
kitmist vdib kasitleda pdhjendamatu energiakuluna. Lisaks muutunud ehitustraditsioon
(muutunud ehitusmaterjalid, uued ehituskonstruktsioonid ja piirdetarindid), energiatdhusus
(lisasoojustamise vajadus), kasutusotstarve (vee kasutus, niiskuskoormused) ja arusaam
kvaliteetsest sisekliimast seavad traditsioonilistele maaehitistele endisest erinevad nduded.

1.1 Uuringu eesmark ja oodatavad tulemused

See uuring keskendub maapiirkonnas asuvate uksikelamute sisekliima, ehitusfiisika ja
energiasaastu uurimisele. Uuring on maaelamute uuringu | etapp ja keskendub peamiselt
perioodiliselt kdetavatele ja kitmata palkeramutele, moodustades samas tervikliku uuringu,
mida saab hiljem siduda ka teiste uuringutega.

Uurimistd6 eesmargid olid jargmised:

¢ uurida aastaringselt kasutatavate, perioodiliselt kasutatavate/kdetavate ja kitmata
maaelamute sisekliimat ning temperatuuri- ja niiskuskoormusi;

¢ hinnata perioodilise niiskuskoormuse ja kitmise moju sisedhu temperatuurile, hoonepiirete
sisepinna temperatuurile ja suhtelisele niiskusele;

e analllsida veeauru kondenseerumise ja hallituse tekke riski;

¢ analllsida erinevaid strateegiaid perioodiliselt kasutatavate hoonete energiasaastlikuks
kitmiseks;

e uurimistulemuste alusel pakkuda valja p6himéttelisi renoveerimislahendusi, mis oleksid
energiasaastlikud, pikendaksid hoone kasutusiga, tagaksid parema sisekliima, kuid
arvestaksid ka vana maamaja isedrasustega ja ei rikuks miljood.
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Uurimistoo kaivitamisel olid oodatavad tulemused:

erinevate kuitteviiside ja kasutusaktiivsuse mdju energiasaastule ja sisekliimale
(sisetemperatuurile ja suhtelisele niiskusele);

kitmata hoonete sisetemperatuuri ja suhtelise niiskuse tasakaalutase ja stabiilsus erinevatel
valistemperatuuridel;

sisedhu niiskuskoormus eri aastaaegadel ja erinevate kutte-ventilatsiooni lahenduste ja
kasutusaktiivsuse korral;

vanemate palkhoonete valispiirete dhupidavuse tase ja peamised kilmasildade ja
ohulekkekohtade asukohad;

voimalikud ehitusflilsikalised riskid, mis on seotud maaelamute perioodilise kiitmise voi
kltmata jatmisega;

voimalik hallituse v6i madaniku kasv hoonepiirete sisepinnal voi sees;

soovitused perioodiliselt kdetavate hoonete kitmiseks lahtuvalt energiasaastu,
kasutusmugavuse, parema sisekliima ning hoonete kestvuse ja sailimise seisukohalt;
uurimistoo tulemusena saadud sustematiseeritud andmed on kasutatavad analtusideks ning
probleemide lahenduste valjaté6tamiseks.

Uurimistdod alustades selgus, et uuringu all oleva elamutiiibi ehitustehnilise seisukorra kohta ei
ole uurimislikku tulemust. Kuna renoveerimistdédd tuleb teha tervikuna kogu hoonele, on tema
ehitustehnilise seisukorra Ullevaade moodapaddsmatu alusmaterjal. See sundis tegema
uurimisprogrammi mdningaid korrektiive ja eraldama esialgsest rohkem ressursse elamute
ehitustehnilise seisukorra valjaselgitamiseks. Seda tehti osaliselt renoveerimisettepanekute
valjatootamise arvelt.
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1.2 Ulevaade uuritud elamutest

Uuringuobjektideks olid maapiirkondades asuvad enne Teist maailmasdda ehitatud palk-
taluelamud. Uurimisobjektid valiti MTU Vanaajamaja, Eesti Vabaéhumuuseumi, MTU Piiriveere
Liider ja Tallinna Tehnikaulikooli poolt pakutud kandidaatide seast. Elamud valiti Iahtuvalt nende
kasutusotstarbest, kitteviisist ja asukohast.

Peamised elamutldbid olid:

e lahuselamu (13 tk.);

e rehielamu (kambrid + rehetuba + rehealune) ja koosehitis (elamu koos kuuriga, laudaga
vms. Uhe katuse all) (11 tk.);

e Setu talu elamu (5 tk.).

Rehielamu Setu talu elamu (vaade teelt)

Joonis 1.1 Uuringus esinenud peamised elamuttbid.

Rehielamuna on uuringus kasitletud elamut, kus Uhe katuse all on rehetuba, sellest uhele poole
jaab rehealune ja teisele poole jaavad eluruumid (Joonis 1.2 vasakul). Pooltel rehielamutel ol
rehetuba Umber ehitatud kédgiks ja/vdi toaks. Setu talu elamu jagunes algselt kolme ossa: Uhes
otsas kulm tuba (ehk suvetuba), keskel magamistuba (kbetav) ja teises otsas kdok ning koda
(Uldplaan toodud (Joonis 1.2 paremal). Oluliselt renoveeritud elamutes oli kogu elamu muudetud
kbetavaks ja kahel juhul oli ka katusekorrus valja ehitatud.
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Joonis 1.2 Rehielamu (6018) ja Setu talu elamu (6004) p&hiplaanid.

Piirkondlikult olid uuritud elamud jaotunud vastavalt Joonis 1.3-le:
e Harjumaa: 5 elamut;

e Vorumaa ja Pdlvamaa: 7 elamut;
e Tartumaa: 3 elamut;
e Saaremaa: 9 elamut
e ja ulejaanud Uksikud asukohad: 4 elamut.
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Joonis 1.3 Uuritud elamute piirkondlik paiknemine.

Pdhiandmed uuringu all olnud elamute kohta vt. Tabel 1.1. Elamute kdetava pindala keskmine
suurus oli 78 m?% Elamute keskmine vanus oli 90 aastat. Uuritud elamutest 45 % olid
aastaringse kasutusega, 17 % perioodilise kasutusega ja 38 % elamuid talvel ei kasutatud ega
kdetud (tutpilise kasutuse korral). Uuritud elamutest 45 % oli oluliselt renoveerimata. Oluliselt
renoveerimata elamutes on tehtud vaid hadaparaseid remonttdid vdi pole renoveerimisega
joutud kaugemale kui pool planeeritud t66dest. Renoveerimisena on kasitletud viimase 10 aasta
jooksul tehtud ehitustoid. Oluliselt renoveeritud elamute hulka on loetud elamud, kus on elamu
naiteks lisasoojustatud, renoveeritud tehnosisteeme, vahetatud pdrandaid jne. 52 % uuritud
elamutes oli pesemisvbimalus: dus$, vann voi saun (kas elamus voi eraldi hoonena). KOogi
kraanikaussi ei liigitatud pesemisvdimaluse alla.
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Tabel 1.1 Uuritud elamute pdhiandmed.
Kood Ehitus- Korruse- Koetav  Elamu kasutus talvel Renoveerimine Elanike arv  Pesemis-
aasta  lisus pind, m* aasta- perioodi- eikasu- oluliselt oluliselt talvel suvel  VvOimalus
ringne line tata reno-  renoveeri- talus
veeritud mata

6001 1920 1 103 < < DUSs, saun
dues

6002 1938 1 151 x X 2 2 Duss

6003 1920 2 53 x x 2 Saun dues

6004 1932 1 52 x x 4 4

6005 1920 1 34 X x - 4

6006 1900 1 34 X X 1 1

6007 1924 2 127  «x < 4 4 Dusssaun
dues

6009 1920 1 94 x x 1 1

6010 1920 1 x x 0

6012 1938 1 81 X X 3 3 Saun Gues

6013 1930 1 84 x X 4 4

6014 1 79 x X 0 Duss

6015 1950 2 107 x x 5 5 Duss

6017 1 x x 4 4 Saun dues

6018 1892 1 50 x X

6019 1874 1 48 x x 0

6020 1867 1 49 X x 1 3

6021 1885 1 x x 0

6022 1871 1 123 x x 0 12

6023 1 81 X X 0 Duss

6024 1856 1 168 x X Duss

6025 2 73 x x Dus§, saun

6026 1938 1 61 x ‘ 3 3 Dusssaun
Bues

6027 1946 1 27 x x 3 3 Dus$, saun

6028 1949 1 73 x x 2 5 Duss

6029 1940 1 73 X x Duss

6030 1938 1 56 x x 0

6031 1925 2 93 X x 0 2

6032 1930 1 45 x X 0

10
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Ulevaade uuritud elamute tehnosiisteemidest vt. Tabel 1.2. Veevarustus elamutes oli tagatud
pumbaga 52 % juhtudel. Ambriga toodi kaevust vett 34% juhtudel ja 10% puudus veevarustus
Uldse. Vett soojendati 52% juhtudel elektriga. Pliiti (mahtveesoojendi voi pliidil potis) kasutati vee
soojendamiseks 38% juhtudel. Vahemalt 59% elamutest puudus nduetele vastav valjaehitatud
kanalisatsioonisusteem (hermeetilise septikuga immutusvaljak véi biopuhasti). 28% juhtudel oli
ventilatsioon lahendatud mehaanilise valjatdbmbega koédgist, vannitoast vdi/ja WC-st.
Soojustagastiga ventilatsioonilahendus uuritud elamutes kasutust ei leidnud. 42% elamutest
esines veel vana elektrikaabeldust.

Tabel 1.2 Uuritud elamute tehnosusteemide péhiandmed.
Kood Kulmvesi Soevesi Kanalisatsioon Kite Ventilatsioon Elekter
6001 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Ahi ja pliit, Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: elektriradiaator, koogis ja
elekter, pliit el.pérandakute duSiruumis
6002 Pumbaga Mahtvee- Puudub Keskkute Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: (kivisbega), koogis
elekter dudiruumis
el.porandakiite
6003 Pumbaga PIliidil potis Puudub Ahi, elektriradiaator, Uus kaabeldus
toas
6004 Ambriga Puudub Massiivne Setu ahi Uus kaabeldus
kaevust
6005 Ambriga Pliidil potis Puudub Massiivne Setu ahi Vana kaabeldus
kaevust
6006 Ambriga Puudub Suur tellisahi Uus kaabeldus
kaevust
6007 Pumbaga Mahtvee- Keskkite Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: (maakaute), tellisahi kbogis
elekter
6009 Ambriga Pliidil potis Puudub 2 ahju ja pliit Vana kaabeldus
kaevust
6010  Puudub Puudub Puudub Puudub Vana kaabeldus
6012 Pumbaga Mahtvee- Puudub 2 ahju ja pliit, Uus kaabeldus
toas soojendi: vajadusel
elekter elektriradiaator
6013 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Ahi ja vajadusel Osaliselt
toas soojendi: elekterkite uuendatud
elekter (radaatorid) kaabeldus
6014 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Ahi ja pliit Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: duSiruumis
elekter
6015 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Ahi, vajadusel Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: elekterkite kodgis
elekter
6017 Pumbaga Mahtvee- Puudub Ahi, vajadusel Uus kaabeldus
toas soojendi: elekterkute
elekter, pliit
6018 Ambriga Puudub Puudub Puudub Vana kaabeldus
kaevust
6019  Puudub Puudub Puudub Massiivne ahi Vana kaabeldus
6020 Ambriga Pliidil potis Puudub Ahi ja pliit Vana kaabeldus
kaevust
6021 Puudub Puudub Puudub Puudub Puudub

11
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Kood Kilmvesi Soevesi Kanalisatsioon Kite Ventilatsioon Elekter
6022 Ambriga Pliidil potis Puudub Abhi ja pliit Vana kaabeldus
kaevust
6023 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Pliit, kamin, Uus kaabeldus
toas soojendi: duSiruumis
elekter elektriradiaator
6024 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Pliit, 2 kaminat, Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: o6hksoojuspump koogis
elekter
6025 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Kamin Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: duSiruumis
elekter
6026 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Ahi ja pliit Meh. valjatbmme Uus kaabeldus
toas soojendi: duSiruumis
elekter
6027 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik  Pliit, kerisahi, toas Uus kaabeldus
toas soojendi: elektriradiaator
elekter
6028 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Abhi ja pliit, Osaliselt
toas soojendi: duSiruumis uuendatud
elekter elektriradiaator kaabeldus
6029 Pumbaga Mahtvee- Plastseptik Ahi ja pliit Vana kaabeldus
toas soojendi:
elekter
6030 Ambriga Pliidil potis Puudub Ahi ja pliit Vana kaabeldus
kaevust
6031 Ambriga Pliidil potis Puudub Ahi ja pliit Vana kaabeldus
kaevust
6032 Ambriga Pliidil potis Puudub Abhi ja pliit Uus kaabeldus
kaevust

12



Maaelamute sisekliima, ehitusfuiisika ja energiasaast |

Tabel 1.3 Uuritud elamute tarindite pdhiandmed.
Kood Vundament Sein Pdrand Katus P&6ningu vahelagi Aknad Renoveerimistédd
6001 Maakivi, kdrgus Tahutud palk Lai laudis Eterniidiga kaetud Vérvitud punnlaudis, livtdide 2 klaasiga omaette Elamus vesi, kanalisatsioon, uus ahi,
20 cm laastukatus raamides puitaknad  uus pliit, el.kaabeldus, dusiruum
6002 Laija madal Iga sein erinev, osaliselt Vineeri, parketi voi Bituumenkargkatusega  Varvitud punnlaudis, liivtdide 2 raami ja 3 klaasiga Aknad vahetatud 1990,
maakividest, soojustatud, seest puitlaastplaadiga kaetud kaetud laastukatus puitaknad
taga valatud kipsplaadiga kaetud laudis (klaas+pakett)
6003 Paekivi Umarpalk Laudpdrand Eterniidiga kaetud Laudis 2 klaasiga omaette Uus ahi.
rookatus raamides puitaknad
6004 Maakivi, kdrgus  Seest tahutud palk, sees Lai laudis, soojustatud Eterniidiga kaetud Lai laudis, peal linavilt ja 2 klaasiga omaette Soojustatud pérand ja lagi,
40 cm alumine osa kaetud laudisega kergkruusaga laastukatus kergkruus raamides puitaknad renoveeritud uksed
6005 Maakivi, kdrgus Seest tahutud palk Lai laudis Eterniit Varvitud punnlaudis, peal linaluu- 1 klaasiga puitaknad
20 cm savi segu
6006 Maakivi, kdrgus Seest tahutud palk Lai laudis Eterniit Lai laudis, peal linaluu-savi segu 2 klaasiga omaette  Tellisahi 2009, vahetatud esimene
20cm raamides puitaknad palk
6007 Maakivi, madal, Tahutud palk, valjas 50mm Lai laudis, soojustatud Laastukatus Vahelael lai laudis, katuslael 2 klaasiga omaette Soojustatud valjast, teine korrus
kaetud min.villa, tuuletdke ja varvitud punnlaudis voi kips, raamides puitaknad ehitatud, tehtud laastukatus, uued
veeplekiga laudvooder katuslae vahel 100 mm min.villa aknad, uus ahi, palkseinad
tugevdatud
6009 Maakivi, kdrgus Tahutud palk, véljas Lai laudis, kaetud Eterniidiga kaetud Must laudis, kaetud 20 cm 2 klaasiga omaette
kuni 40 cm  laudvooder, seest krohvitud ja vineeriga, all liiv, kdogis laastukatus saepuru-savi soojustusega, all  raamides puitaknad
topeltpdrand vineer voi krohv (kdogis)
6010 Paekivi, Tahutud palk, véljas Eterniidiga kaetud 2 klaasiga omaette
krohvitud laudvooder, sees tapeet laastukatus raamides puitaknad
6012 Maakivi, kdrgus Tahutud palk Lai laudis, all 10 cm Eterniidiga kaetud Lai laudis, peal suvaline 2 klaasiga omaette Uus ahi, proteesitud seinapalke,
20 cm saepuru soojustuseks laastukatus soojustus raamides puitaknad pdrand soojustatud, restaureeritud
puidust sisepinnad, uus koja
laastukatus
6013 Maakivi, kdrgus Tahutud palk, véljas Lai laudis, k66gi pdrand  Bituumenlaineplaadiga  Vineeriga kaetud laudis, peal 2 klaasiga omaette K66gi soojustamine (porand ja
10-30 cm laudvooder, sees vineer vdi  soojustatud 10 cm villaga kaetud laastukatus 30 cm saepuru raamides puitaknad  seinad, WC tegemine, vesi tuppa
vene Kips ja tapeet toodud
6014 Maakivi, Tahutud palk, sees ja valjas Lai laudis, kaetud Eterniidiga kaetud Varvitud punnlaudis, peal 2 klaasiga omaette ~ WC ja duSiruumi ehitamine, vesi
krohvitud laudvooder parketiga laastukatus topeltlagi, saepuru-savi soojustus raamides puitaknad tuppa toodud, uus seina laudvooder
sees ja porandaparkett, uus
elektrislisteem,
6015 Paekivi, Tahutud palk, sees kipsplaat, Vana laudise peal uus  Laineline tsementkiud- Viimistluseks Isotex laeplaadid, Plastmassist Taielik kapitaalremont, teise korruse
krohvitud, kérgus  valjas 100 mm kivivilla, laudis ja parkett plaat teisel korrusel kipsplaadiga pakettaknad véljaehitamine, katuse vahetus
40 cm, kaetud tuuletdke ja varvitud puitlaudis viimistletud ja EPS-iga
veeplekiga soojustatud katuslagi
6017 Maakivi, madal Tahutud palk Eterniit 2 klaasiga omaette  Lisasoojustus, seinad seestpoolt
raamides puitaknad viimistletud
6018 Maakivi, madal  Umarpalk, véljas varvitud Lai laudis Eterniit Kahes toas vineer, kolmandas 2 klaasiga omaette
laudvooder, sees tapeeditud varvitud punnlaudis raamides puitaknad

kipsplaat
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Kood Vundament Sein Pdrand Katus P&6ningu vahelagi Aknad Renoveerimist6dd
6019 Maakivi Umarpalk, kambrite osas Lai laudis Laastukatus Lai laudis, soojustuseta, rehetoas 1 raami ja klaasiga
seest tahutud ja lubjatud palk puitaknad, véljas
puidust aknaluugid
6020 Paekivi Tahutud palk, véljas Lai laudis, kddgis betoon Eterniit Vineeriga kaetud laudis, 2 klaasiga omaette
laudvooder, seest krohvitud ja soojustuseks liiv ja heinad raamides puitaknad
tapeeditud
6021 Paekivi Tahutud palk Lai laudis Eterniit Lai laudis
6022 Paekivi Umarpalk Soome papp laudisel, Eterniidiga kaetud Varvitud punnlaudis, peal must 2 klaasiga omaette
kodogis betoon laastukatus laudis ja saepuru-savi soojustus raamides puitaknad
6023 Paekivi,vaga Tahutud palk, valjas 100 mm Laudis Roogkatus Punnlaudis, teisel korrusel 2 klaasiga omaette Uus elamu (ehitatud 2000) vanadest
madal villa, tuuletdke ja voodrilaud ja katuslagi raamides puitaknad seinapalkidest
sees puitlaudis
6024 Paekivi, osaliselt Umarpalk, poolel elamul véljas  Laudis, soojustuseks Roogkatus Ulekattega servamata laudis, 2 raami ja 3 klaasiga Taielik kapitaalremont, teise korruse
krohvitud vill, tuuletoke ja laudvooder, 100 mm vill, k66gis soojustuseks 200mm villa, teisel puitaknad toa véljaehitus, uus roogkatus
teisel poolel sees 100 mm villa  keraamilise plaadiga korrusel kips (klaas+pakett)
ja kipsplaat kaetud betoon
6025 Betoonist Tahutud palk Puitlaudis, alt soojustatud, Kivikatus Punnlaudis, 15cm villa, teise 1 raamiga puitaknad Uus elamu (2008)
lintvundament teisel korrusel parketiga korruse katuslaeks kipsplaat ja (pakettklaasiga)
kaetud OSB-plaat 200 mm villa
6026 Maakivi, Tahutud palk, sees tapeeditud Vana laudpdranda peal Eterniidiga kaetud Varvitud punnlaudis, Pakettklaasiga Soojustamine valjast, uued aknad,
krohvitud saepuruplaat, valjas 50 mm  parkett, kdogis linoleum laastukatus soojustuseks saepuru plastaknad parkettpdrand, dusiruumi
villa, tuuletdke ja laudvooder valjaehitamine
6027 Paekivi, Tahutud palk, véljas Lai laudis, kddgis ja sauna Eterniidiga kaetud Kattega servamata laudis, ko6gi 2 klaasiga omaette Uued laed ja laesoojustus, seinade
krohvitud laudvooder, sees osaliselt osas betoon laastukatus ja toa peal 100 mm villa raamides puitaknad  puhastamine, vee sisse toomine
puitlaudis
6028 Maakivi, Tahutud palk, véljas Laudis, kaetud vineeriga Eterniit Varvitud punnlaudis, peal savi, 2 klaasiga omaette Dusiruumi valjaehitamine (2000)
parandatud, silikaatvooder, sees krohv ja Uhel toal 100 mm villa raamides puitaknad
30 cm kérge varv, kuni 1m kdrguseni
laudvooder
6029 Paekivi, Umarpalk, sees tapeeditud  Lai laudis, kddgis betoon Profiilplekk Vineeriga kaetud laudis, peal 2 klaasiga omaette Uus duSiruum, uued puitaknad, uus
krohvitud kips, valjas roomatt ja krohv lubja-liiva segu 20-50 mm raamides puitaknad katus
6030 Paekivi, Tahutud palk, sees tapeeditud Vineeriga kaetud laudis, Eterniit Varvitud punnlaudis, peal must 2 klaasiga omaette
krohvitud, 30 cm  vineer, véljas puitvooder elutoas kaetud parketiga laudis, soojustuseks heinad raamides puitaknad
kérge
6031 Paekivi, peale Tahutud palk, sees laudis ja Vineeriga kaetud laudis, Eterniidiga kaetud Varvitud punnlaudis, peal savi ja Pakettklaasiga kahe toa imberehitus
valatud betoonist tapeeditud vineer, renoveeritud tubades laastukatus heinad plastaknad

renoveeritud tubades
kipsplaat, valjas silikaatvooder
6032 Maakivi, 20 cm Tahutud palk, seest varvitud
kérge ja 1m kérgune laudis, valjas
tuuletdke ja laudvooder

laiendus

lakitud laudis

Lai laudis

Eterniidiga kaetud
roogkatus

Varvitud punnlaudis, peal must
laudis ja heinad

2 klaasiga omaette
raamides uued
puitaknad

Uued puitaknad, seina sisepinna
viimistlemine, vundamendi
renoveerimine, uus valisvooder, uus
elektrististeem
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2 Uuritud elamute piirdetarindite ja kandekonstruktsioonide
tehniline seisund ja defektid

2.1 Meetodid

Uuritud elamute piirdetarindite ja kandekonstruktsioonide tehniline seisund ja defektid selgitati
hoonete (levaatuse ja ekspertiisi kdigus peamiselt kaheetapilisena:

e esmane Ulevaatus elamute esmakordsel kilastusel: Uldine tlevaatus, péhitarindite ja
-konstruktsioonide kaardistamine, Glesmd6tmine, fotod; esmase ullevaatluse alusel
koostati riskianallUs ja tapsustati edasiste uuringute vajadus;

e pohjalikumad uuringud, méotmised ja proovide votmine.

Elamutes moddeti soltuvalt vdimalustest ja vajalikkusest eluruumide piirete ohupidavust,
fotografeeriti valispiirdeid normaalrdhu ja alardhu tingimustes killmasildade ja 6hulekete
valjaselgitamiseks, kontrolliti piirdepindade niiskust, elamute seintest ja pdrandatest voeti
puiduproove voimaliku madanikkahjustuse valjaselgitamiseks (Joonis 2.1). Aasta jooksul
md&ddeti tunnise intervalliga sisehu temperatuuri ja suhtelist niiskust ning valispiirde sisepinna
temperatuuri.

Joonis 2.1 Puiduproovide votmine seinast (vasakul) ja pérandast (paremal) véimaliku
madanikkahjustuse ja selle ulatuse valjaselgitamiseks.

2.2 Vundamendid ja esimese korruse porandad

2.21 Vundamentide ja esimese korruse poéranda tarindus

Vaadeldud elamutel oli peamiselt maakividest voi paekividest lintvundament vdi suurtele kividele
toetatud postvundament. Lintvundamendi laius oli keskmiselt 35 cm. Sokli kdrgus varieerus
0...50 cm ja valjaaste seina valispinnast enamikul elamutel 5..10 cm. Vundeerimise sligavus ei
ole teada. Neljandikus elamutest oli vundamendile peale valatud taiendav betoonikiht.
Vundamentide lahendused koos pérandatega on toodud Joonis 2.2.

Algselt olid koéikides uuritud palkelamute eluruumides laudpdrandad, mis toetusid puidust
porandataladele. Pérandatalad toetusid vundamendile ja suurtele kividele voi liivapadjale (mis
oli sel juhul ka soojustuseks). Hiliem oli parema soojus- ja dhupidavuse tagamiseks poérand
kaetud vineeri vOi topeltpdrandaga. Neljas uuritud elamus oli koé6gi pdrand vahetatud
betoonpdranda vastu. Varem ehitatud betoonpdrandad olid valatud otse taitepinnasele ja pealt
varvitud.

Renoveeritud elamutes oli enamik pdrandaid taielikult Gmber ehitatud, s.t. et vana porand oli ara
lammutatud ja uuesti ehitatud. Pérandaaluseid oli soojustatud kergkruusaga, mineraalvillaga ja
vahtpolUstireeniga. Endised betoonpdrandad olid asendatud soojustatud (vahtpolistireeniga)
uute betoonpdrandatega, mille sisse oli paaris majas pandud kuttekaabel (v6i -toru). Pealt olid
uued pdrandad kaetud keraamiliste plaatide voi parketiga.
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Joonis 2.2 Ehitusjargsed porandakonstruktsioonid uuritud elamutes.

2.2.2 Vundamentide tehniline seisund ja kahjustused

Vundamentide peamised kahjustused ja puudused olid jargmised:

¢ vundamendi ebalihtlane vajumine (Joonis 2.3);

e tlhjaks pudenenud kivide vahed (Joonis 2.4 all vasakul);

¢ liiga madalad vundamendid (vdi Umbritseva maapinna tdus) (Joonis 2.12);

e vundamendi serva sademete eest kaitsmata jatmine vdi selle kaitsmiseks mdeldud moérdiga
tehtud kalde lagunemine (Joonis 2.4 all vasakul).

Kimnendikul elamutest esines suuremaid vundamendi ja valisseinte vajumisi. Peamisteks
pdhjusteks on vundamendi vajumine/lagunemine ja esimeste palgiridade madanemine.
Esimeste palgiridade madanemine oli omakorda poéhjustatud puuduvast hidroisolatsioonist
vundamendi ja esimese palgirea vahel vdi sademetest. Vundamendi vajumisel vdib olla mitmeid
pdhjuseid: maapinna vajumine, sideaineta laotud vundament, kidlmumisest pdhjustatud
lagunemine jne. Tulemuseks vobivad olla kaldu vajunud pérandad ja avataited, suurenenud
niiskuskahjustused, palkidevaheliste pragude suurenemine ja halvenenud valimus. Joonis 2.3
on naha vaikestest kividest sideaineta laotud vundament, mis oli aja jooksul laiali vajunud.

Joonis 2.3 Laialivajunud vundament (vasakul). Vundamendi vajumisest tingitud seinapalkide
kdverdumine (paremal).

Kui vundament ei ole vundeeritud kiilmumissiigavusest allapoole, lagundavad iga-aastased
kilmakerked ja vajumised kivivundamenti. Vundamenti lagundab ka vundamenti padasenud vesi,
mis kilmudes paisub ja liUkkab vundamendikive Uksteisest eemale. Probleeme vdib esineda ka
vundamentides, mis on laotud segamini paekividest ja maakividest, mille erinevad
kaitumisomadused vodivad pdhjustada mdadritise kui terviku lagunemist. Kivivundament voib
laguneda ka kivi enese fulsikalise voi keemilise murenemise tottu.

Kdige paremas seisukorras olid vundamendid, millel oli puidust veelaud ja lubjamordiga
parandatud kivide vahed. Probleeme oli vdhem vundamentidel, mis jaid seina pinnast
sissepoole voi olid seinaga samas tasapinnas (vt. Joonis 2.4 tlal paremal).
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Kui ehituse ajal pole hidroisolatsiooni paigaldatud, siis saab seda lisada esimese rea palkide
vahetuse kaigus voi kui palgid on veel heas seisus, siis aitab oluliselt ka korraliku veelaua
paigaldamine vundamendi serva kohale (vbi sobiva kaldpinna valamine betoonist, valtides
olukorda Joonis 2.11 paremal). Lisaks hidroisolatsiooni puudumisele on sageli vundamendi
veelaud madanenud voéi puudu, Joonis 2.4 Ulal vasakul). Kui puidust veelaud on korralikult
paigaldatud, siis vihmavesi vundamendini ei jdua ja vundamendi niiskus saab kergelt valja
kuivada. Mbnedele vundamentidele oli kogu ulatuses koorik peale valatud, kuid see kippus
pragunema ja maha kukkuma (vt. Joonis 2.4 (lal vasakul).

Joonis 2.4 Nurgast lagunenud valatud sokkel (vasakul tleval), korraliku hiidroisolatsiooniga kaetud
ja taidetud vuukidega paekivivundament (paremal Uleval); liiga kitsa v&i puuduva
veelauaga pragunenud vundament (vasakul all); alumine palk on kaetud betooniga, mis
hoiab niiskuse palgis kdrgel(all paremal).

2.2.3 Porandate tehniline seisund ja kahjustused

Esimese korruse porandate peamised kahjustused ja puudused olid jargmised:
e podrandatalade madanikkahjustused (Joonis 2.5);

¢ liigniiskus ja mikrobioloogiline kasv pérandaaluses ruumis;

e kilmad pdérandad.

17
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Madanikkahjustustega porandatalad

Mitmes uuritud elamus olid pdrandatalad madanikkahjustustega. Seetdttu oli tala efektiivhe

ristldige vahenenud ja pdrandad labi vajunud. Soodus kasvukeskkond puitu lagundavatele

hallitus- véi madanikseentele oli pohjustatud Ghest vdi mitmest jargmisest pohjusest:

¢ puudlikust 6huvahetusest pérandaaluses ruumis (peamine pohjus: puuduvad, ebapiisavad
vOi suletud tuulutusavad),

e pdranda alla tekkinud veest (tingitud ajutiselt koérgele tdusvast pinnasevee tasemest,
pdranda alla sattunud sademeveest (vihm voi lumesulamisvesi);

¢ niiskele pinnasele toetatud puittaladest (pohjustatuna peamiselt asjaoludest, et hoonet
Umbritsev kalle ei taga sademevee eemalejuhtimist voi péranda all puudub vee
kapillaartdusu takistav pinnasekiht (25-20 cm kruusa, killustikku);

¢ puudulik drenaaz.

Joonis 2.5 Méadanik- ja mardikakahjustusega pérandatala (vasakul). Kelder, mille pdrandal oli vesi
(paremal).

Porandaaluse ruumi puudulik tuulutus

Pdrandaaluste tuulutus peab tagama niiskuse valjakuivamise pdrandaalusest ruumist.
Tuulutamine voib olla vajalik ka radooni eemaldamiseks poranda alt. Soojustamata pdranda
korral (Joonis 2.2 vasakul) suleti vanasti tuulutusavad talveks ja avati kevade saabudes. Osa
porandaid on olnud algselt alt tuulutatavad (labi vundamendi ehitati spetsiaalsed tuulutusavad),
kuid hetkel leiti vaid Uhe elamu alt korralikult toimiv pérandaalune tuulutus (Joonis 2.6 naha
vasakul selle elamu tuulutusava ja paremal porandaalune). Pérandaaluste tuulutus oli katkenud
porandate soojustamise (Joonis 2.7 vasakul) vdi avade kinnitoppimise téttu. Samuti olid
vundamendi remondi kaigus tuulutusavad kinni muadritud. Tuulutusavade sulgemisega
loodetakse pdrandapinna temperatuuri tdsta. Pdéranda temperatuur tuulutuse sulgemisega
tduseb, kuid samal ajal muutuvad pdrandad niiskeks, niiskus hakkab kondenseeruma
vundamendile (Joonis 2.7 paremal) ning pérandatalad hakkavad madanema (Joonis 2.8).

Niiskustehniliselt alt tuulutatavate pdrandate kriitilisim periood on kevad-suvi-sugis. Talvel on
tuulutatav pérandaalune ruum valisbhust soojem. Tuulutusavade kaudu pdranda alla saabuv
valisdhk soojeneb seal ja valisbhuga sama veeaurusisalduse korral suhteline niiskus langeb.
Niimoodi kuivatab talvel tuulutus pérandaalust ruumi. Ohuvahetus ei vdi siiski olla liiga suur,
pohjustamaks pdrandaaluse ruumi jahtumist ja suhtelise niiskuse tdusu. Kevadel-suvel on
porandaalune ruum jahe ja veeauru killastussisaldus madal. Tuulutusbhuga tuuakse
porandaalusesse ruumi suurema veeaurusisaldusega ©ohku, mis vbib kondenseeruda
porandaaluse ruumi pindadele. Halvimal juhul vdib pdrandaaluse ruumi valguda kevadeti
lumesulamisvett vdi pinnasest veeauru aurumine vodib olla intensiivsem kdrge pinnasevee
taseme tottu. Pérandaaluse ruumi tuulutus peab olema kiire, et pérandaalune ruum Kiirelt Ules
soojeneks ja kuivaks. Pinnase ja vundamendimudritise suur termiline massiivsus voivad
takistada porandaaluse Ulessoojenemist. Stgisperiood on Eestis soe ja niiske, mis loob hallitus-
ja madanikseente kasvuks Uldiselt soodsad tingimused.
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Joonis 2.6 Vundamendis olev spetsiaalne tuulutusauk (vasakul). Alt tuulutatav pérand (paremal;
pbrandatala toetub suurele maakivile).

Joonis 2.7 Ummistunud tuulutusava (vasakul). Jaatunud veeauru kondensaat pdranda all
vundamendi lahedal (paremal).

Vundamendist tulev niiskus pdhjustab esimese palgirea kiiret madanemist ja tekitab vajaduse
neid palke vahetada/proteesida (Joonis 2.8 paremal). Lisaks seinapalkidele jouab niiskus ka
pdrandataladesse, mis on aja jooksul pehmemaks muutunud ja vodivad vajada tugevdamist
(Joonis 2.8 vasakul).

(e .
Joonis 2.8 Vasakul niiskunud pérandatalad, paremal proteesitud esimese rea palk (lumi on vastu palki).
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Kiilmad porandad

Algselt on enamik alt tuulutatavaid pérandaid olnud soojustamata. Seetdttu on pdrand talvel
kilm. Kuid praegu tahetakse soojemat pérandapinda ja seetdttu on hakatud pérandaid erinevate
meetoditega soojustama. Pdrandapinna temperatuuri tdstmiseks oli suletud pdérandaaluse
tuulutus, tehtud topeltpdrand véi oli pbérandat soojustatud. Samuti oli ménedes pdhjalikult
renoveeritud elamutes osa pdrandaid valja vahetatud soojustatud ja pérandakittega varustatud
betoonpdrandate vastu.

Soojustuse lisamine téstab pdranda sisepinna temperatuuri. Samas voib pérandaaluse ruumi
temperatuur langeda, pdhjustades suhtelise niiskuse tdusu. Sageli pole mdeldud ka pdranda alt
niiskuse ja radooni arajuhtimise peale ning poéranda o6hupidavuse tdstmisele. Suureks
probleemiks oli pdranda ja valisseina liitekoha vaike dhupidavus.

2.3 Valisseinad

2.3.1 Valisseinte tarindus

Uuringus olnud hoonete valisseinte kandvaks osaks oli tahutud voi tahumata réhtpalk. Palkide
vahed olid tihendatud taku, sambla vdi mineraalvillaga. Alumisi palke oli proteesitud vdi
asendatud kividega kokku kuuel elamul. Kolmandik elamutest olid lisasoojustatud ja
valisvoodriga, kolmandik ainult valisvoodriga ning Ulejaanutel ei olnud peale palgi tdiendavaid
kihte.

Vihmakaitseks olevaks valisvoodriks oli horisontaalne voi vertikaalne roovlattidele (osa hoonetes
ka otse palgile) 166dud puitlaudis (tuulutus valisvoodri pragude vdi dhkvahe kaudu — valisvoodri
ja tuuletdkkeplaadi vahelt renoveeritud elamutes). Kahel uuritud elamul oli silikaattellistest
valisvooder (Joonis 2.10 paremal).
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Laudvooder 20 mm
Tahutud réhtpalk ~150mm
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Joonis 2.9 Uuritud elamute algsed valisseinatarindid (M 1:25)

Silikaattellisvooder 120mm
Ohuvahe 10...30mm
Tahutud réhtpalk ~150mm
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Joonis 2.1 Aastatel 1970...1990 téiendatud valisseinatarindid (M 1:25).
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Renoveeritud elamutes oli voodri alla lisatud tuuletdkkeplaat ja soojustus (50 voi 100 mm
mineraalvill). Renoveerimata hoonetes spetsiaalne tuuletdke puudus, kuid dhupidavuse testide
pohjal vdib heaks tuuletdkkeks pidada ka krohvi ja tihedalt paigaldatud vineeri (kasutati pooltes
renoveerimata elamutes, Joonis 2.10 vasakul). Rohkem kui pooltel elamutel olid palgid
seestpoolt katmata (osa elamutes varvitud, enamikus viimistlemata). Ulejaanud elamutes olid
palgid seestpoolt kaetud krohvi, vineeri ja tapeedi voi kipsplaadiga (renoveeritud elamutes).
Mitmes elamus oli seina alumine osa (~70 cm kdrguselt) seest kaetud vertikaalse laudisega, mis
varjas enamasti keramsiitplokkidega (kolmes elamus, Joonis 2.13 vasakul) voi silikaatkividega
(Uhes majas) asendatud alumisi palke. Kahes majas olid kahjustatud palgid asendatud uutega
(Joonis 2.8 paremal).

2.3.2 Vailisseinte tehniline seisund ja kahjustused

Suurem osa valisseina probleemidest olid seotud liigse niiskuskoormusega ning materjalide voi

ehitustdode kvaliteediga. Valisseinte kriitilised kohad ja kahjustuste peamised pohjused olid:

¢ valisseina litumine vundamendiga (liga madal vundament, vajunud vundament,
vundamendil hidroisolatsiooni puudumine);

e sademevee sattumine fassaadipinnale (liiga lUhike raastas ja puuduvad
vihmaveesulsteemid);

¢ puudulik sademevee juhtimine fassaadilt, eelkdige akende ja valisseina liitekohtadest (aknalt
seinale valguv vesi, liiglihikesed aareplekid).

Koiki eelnimetatud puudusi suuremal vdi vaiksemal maaral pdhjustab liigniiskus.

Ligikaudu pooltel uuritud elamutest esines niiskuskahjustusi, mis olid tingitud puuduvast
hddroisolatsioonist vundamendi ja esimese palgirea vahel. Kuna vundamendi ja esimese
palgirea vahel enamasti hidroisolatsioon puudus (v6i oli lagunenud (kasetoht)), on see
pohjustanud alumiste palkide niiskuskahjustusi (vt. Joonis 2.11).

Kaldvihm pritsib Vundamendile valatud
vundamendilt seinale P betoon on kontaktis
; palgiga ja margab palki,

Palk ei paase kuivama

Lumi jaab soklile ja
margab alumist palki

Hudroisolatsiooni
puudumise tottu ;
alumine palk margub - |

Joonis 2.11 Alumise palgi margumise peamised pdhjused.

Osal elamutel oli vundamendi servalt sademete eemalejuhtimiseks valatud vundamendi
pealmine pind betooniga kaldu. Kui vundamendi servale on valatud vee juhtimiseks kalle, siis
palgi ja valatud betoonriba vahele sattunud niiskus kuivab vaga aeglaselt ja soodustab esimese
palgirea madanemist (vt. Joonis 2.11).

Kui sokkel oli madal, siis tulenevalt Umbritseva pinnase taseme tdusust (huumusekihi kasv
hoone Umber, pinnasetddd, teede rajamine vms. t66) oli mitme uuritud elamu esimene palgirida
sattunud kokkupuutesse pinnasega. Pinnase taseme tous oli enamasti tingitud elamulmbruse
puudulikust koristamisest. Pinnasega kokkupuutuvad palgiread madanevad Kkiirelt 1abi ja
pohjustavad seina taiendavaid vajumeid, pragude laienemist seinas, uste ja akende vajumeid.
Joonis 2.12 on seina osa, mille esimene palk oli tulenevalt kokkupuutest pinnasega labi
madanenud ja ara vajunud. Neljanda ja viienda palgirea vahele oli tekkinud suur pragu ning
paremal paiknev uks oli samuti dra vajunud. Maas oli ndha koristamata lehesodi. Hoonet
Umbritseva pinnase tdus vdib pdhjustada ka tuulutusavade sulgumist.
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Joonis 2.12 Pooleldi pinnasesse vajunud ja madanenud esimene palk, neljanda palgirea kohale
tekkinud pragu, paremal vajunud uks. Naha on aastaid koristamata lehesodi.

Mitmetel elamutel ei olnud vdimalik probleemi pdhjust otseselt tuvastada (mitme pdhjusega
kahjustus) voi ei olnud probleem ilmnenud (hea tuulutuse ja pika radstaga elamud). Esimestele
palgiridadele satub vesi ka pritsmete kaudu vundamendi servalt vbi pinnaselt. Kahjustused on
visuaalselt tuvastatavad pehkinud palgi valispinna jargi. Katseliselt saab kontrollida niiskustaset
palgis (eelkdige vundamendipoolses kiiljes, kuna sageli esineb palgi keskel pikipragu, mis
takistab niiskuse lilkkumist kdérgemale). Madanikkahjustused vodivad esineda, kui niiskus on
>18...20 %, ja esinevad alati, kui niiskustase on >20 % (Joonis 2.13 paremal toodud esimese
rea palgis oli niiskustase alaosas 40-50 % ja ulaosas 12...14 %).

Vélisseintes esineb niiskuskahjustusi sageli ka akende Umber (vaiksemal voi suuremal maaral
esines see probleem pooltel uuritud renoveerimata elamutest). Kdige sagedamini on
kahjustunud aknalaua all olev palk, kuna puudulike aknaplekkide korral valgub vihmavesi aknalt
otse sellele palgile. Joonis 2.13 vasakul on naha olukord, kus akna all olnud palgid on valja
vahetatud keramsiitplokkide vastu, kuid akna korval olevad madanenud otstega palgid on veel
asendamata.

Joonis 2.13 Vasakul madanenud palgid akna kdrval (alumised palgid vahetatud keramsiitplokkide
vastu), paremal pehkinud esimese rea palk.

Lisaks eelmainitud esimestele palgiridadele ja akna Umbrustele esines madanikku ka mujal
seina pinnal. Madaniku pohjuseks on perioodiliselt palgi pinnale sattuv vihmavesi, mis niisutab
puitu ja ei kuiva kiirelt ara. Vesi voib palgi pinnale sattuda kaldvihma vdi raasta vigade tottu.
Aeglane valjakuivamine on pdhjustatud varjukuljest voi liiga ligidal kasvavast taimestikust
(Joonis 2.15). Palgid hakkavad madanema enamasti pinnalt (maltspuidu osast), madanenud
osa hakkab hillem kooruma. Kuna seina pind muutub poorsemaks, siis ka niiskus imbub
palkidesse kiiremini ja kuivab valja aeglasemalt. Seina kdrgenenud niiskustase suurendab
mdnevorra soojuskadu, kuna suureneb puidu soojusjuhtivus, ja soojusmahtuvust, mis
suurendab samuti kittekulu, kuna puidu temperatuuri tdstmiseks kulub rohkem soojust (Joonis
2.14). Madaniku ulatuse suurenedes vdivad hakata suurenema dhulekked kahjustunud seina
kaudu. Kui pdhjust ei likvideerita, siis madanemise kiirus ja ulatus suurenevad. Joonis 2.15
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vasakul on palgi maltspuidu osa labi madanenud ja koorunud. Joonis 2.15 paremal on
madanenud palgid kaetud hiljem laudadega, et takistada madanemist, paraku see hoopis
suurendab madanemise Kkiirust, sest vesi satub ikkagi palkidele ning palgi pind ei kuiva laudade
all enam ara.

Soojusmahtuvus kJ/kg°C
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Joonis 2.14 Puidu soojusjuhtivuse (vasakul) ja soojusmahtuvuse (paremal) séltuvus niiskusest
(Saarman, 2006).

Joonis 2.15 Puude all oleva elamu niiskunud otsasein (vasakul) ja sama elamu sammaldunud katus
koos pehkinud otsalauaga (paremal).

Joonis2.16 Madanikkahjustustega palgid. Parempoolsel pildil on madanenud koht kaetud laudadega,
mis omakorda kiirendab madanemist, kuna kuivamine toimub aeglasemalt.
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Valisseinte sisemine lisasoojustus

20. sajandil ja varem ehitatud elumajade palkseinte paksus on ~15 cm, mille soojapidavus vdib
jaada vaheseks, pidades silmas tanapaevaseid noudeid energiatbhususele. Paaris elamus olid
valisseinad soojustatud seestpoolt. Soojustatud oli Uhes elamus osaliselt 100 mm
mineraalvillaga, teises Uhte elamu otsa 50 mm krohvitud roomatiga, kolmandas elamus paari
tuba seest 50 mm paksuse mineraalvillaga. Valisseinte seespidine lisasoojustus on alati seotud
niiskustehniliste riskidega. Halvimal juhul vdivad tekkida eeldused hallituse kasvuks vdi veeauru
kondenseerumiseks. Omanikud soovivad elamu soojustada seestpoolt osade kaupa (valispidine
soojustus eeldab terve elamu soojustuse tegemist korraga), kuid sageli ei teadvustata endale
eelmainitud ohtusid.

Seinte hallitus-, madanik- ja mardikakahjustused

Nahtavat hallitust ja mardikakahjustusi esines uuritud elamutes vahe. Hallitust valisseina pinnal
esines kahes renoveeritud elamu koéodgis valisseinte alumistes nurkades (Joonis 2.17). Uhes
renoveeritud elamus tuli majavammi kahjustuste téttu asendada pool Uhe ruumi seinast ja terve
porand.

Joonis 2.17 Hallitus seina sisepinnal.

Nahtavaid mardikakahjustusi leiti kahes elamus. Esimese elamu sein oli enne renoveerimist
seisnud mdned aastad sademete kaes ja seal oli seina nurk kahjustatud (Joonis 2.18 paremal).
Teises uuritud elamus olid mardikad kahjustanud laetalasid ja osa seinapalke (Joonis 2.18
vasakul). Kui kahjustuse pd&hjus on likvideeritud ja kahjustuse ulatus on talutav, siis ei ole
kahjustatud konstruktsiooni osasid vaja valja vahetada, kuid oluline on kahjustatud kohti
perioodiliselt kontrollida (sellel eesmargil oli Joonis 2.18 jaetud kahjustatud nurk viimistlemata).

Mardikakahjustuste tagajarjed:

e vaheneb konstruktsiooni kandevdime;

e suureneb (kiireneb) niiskuse imendumine puitu;

¢ halveneb avatud konstruktsiooni valimus;

e kahjustatud konstruktsioonist eraldub puidusodi kahjurite elutegevuse ajal ja ka parast
kahjurite torjumist.
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Joonis 2.18 Vasakul kahjustatud laepalk, paremal kahjustatud seina nurk, mis on renoveerimise
kaigus puhastatud, kuid jaetud katmata, et vajadusel oleks lihtne edasisi kahjustusi
avastada ja térjuda.

2.3.3 Niiskuse tous palkseinas

Enamikul palkmajadel on probleeme madanikuga esimeses palgireas. See on pdhjustatud
peamiselt puudulikust hldroisolatsioonist vundamendi ja palkseina vahel ja madalast soklist.
Palkmaja ehitamise ajal pandi palgi ja vundamendi vahele tdendoliselt kasetoht voi tdrvapapp,
mis ei ole pikaealised ja mis parast sajandi mé6dumist on ara madanenud. Praegu on palk
kokkupuutes niiske vundamendiga, kust niiskus liigub puidu niiskusimavuse tottu palkidesse.
Kahjustatud on eelkdige esimene palgirida ja mdnel hoonel ka teine palgirida. Et kontrollida
madanemise ulatuse seost puidu niiskussisaldusega, tehti valitud majas puidu niiskussisalduse
modtmised erinevatel kdrgustel.

Mootmised
Mddotmiseks valiti maja, mille Umbritsevas pinnases oli teada pinnasevee kdrge tase ja seega
vOis eeldada, et ka vundamendi niiskussisaldus on suur. Maja valisseintelt oli eemaldatud

puitvooder ja ka taiesti Iabi madanenud otsasein. Palkidelt oli eemaldatud ka labi pehkinud
(pehme) palgi valiskiht.

M&otmised tehti niiskusmddturiga Gann Hygrotest LG 3 koos pinnaanduriga B50 ja
torkeanduriga M20. Mdodtmised tehti hoone kahest nurgast ja kahest kiljest visuaalselt
tuvastatud kahjustuste jargi. Mé6tmisele eelnenud 66péaeval ei olnud sademeid

Tulemused

Vundamendi pinnaniiskus oli suhtelisel skaalal ,marg“, mis vastab betooni niiskussisaldusele
5...6% (massiprotsentides). Palkide niiskussisalduse seos kdrgusega vundamendi pinnast on
toodud Joonis 2.19. Sellelt on ndha, et vundamendist kuni 10 cm korgusel Uletas puidu
niiskussisaldus puidu kullastusniiskuse (~30%). Kérgusel 10...40 cm vaheneb niiskussisaldus
kiirelt ja on kdrgemal stabiilselt 13...16 %. Maja pdhjakiljel on niiskussisaldus 3 % vorra
madalam kui ladnekdljel.

Niiskustase seinas langes margatavalt palkide vahe kohal, samuti langes niiskussisaldus
oluliselt palgi radiaalsuunaliste pragude kohal. Maja Idunakiilg oli sedavérd madanenud, et tuli
1,5 m kérguseni lammutada. Ulejadanud majaosas olid oluliselt kahjustunud esimese ja teise rea
palgid (Joonis 2.20 paremal) ja kahjustusi leidus ka aknalengide all (Joonis 2.20 vasakul).
Aknalengide all oli niiskustase samasugune Ulejaanud samal kdrgusel olevate palkidega,
tdenaoliselt on seal madanik pdhjustatud perioodiliselt sinna sattuvast sademeteveest.
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Joonis 2.19 Puidu niiskussisalduse séltuvus kdrgusest vundamendi pinnast.
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Joonis 2.20 Madanikkahjustus aknalaua all (vasakul) ja madanikkahjustused esimestes palgiridades
(paremal).

Lahtudes selles t66s tehtud modtmistest ja vaatlustest, voib 6elda, et niiskussisaldused alla 15%
on ohutud ja niiskussisalduse puhul tle 20% on tuvastatavad madanikkahjustused.

Niiskustasemed teistes elamutes

Valikuliselt tehti niiskusmootmisi ka teiste uuritud palkelamute valisseintes. Jargnevalt moned

naited niiskustasemetest:

e valisseina esimeses palgis 18 %, kérgemal kui 1 m 10...15%, Uhe akna all 27...37 %
(Joonis 2.21 vasakul), teise akna all 14 %;

e valisseina sisekdljel alumises palgis 15...18 %, seina keskel 10...11 %;

e valisseina esimese palgi sisekuljel 80 %, 50 cm kdrgusel 23 %, 1 m kdérgusel 30 %, elamu
otsaseina sisekiljel Uhtlaselt 16 %;

e esimese palgi alumise poole sisekiljel 40...50 %, kérgemal 12..14 % (Joonis 2.21).

Kasutades vundamendi ja palkseina vahel mitte kauakestvaid materjale (kasetoht, térvapapp) ja
madalat soklit, tuleb arvestada alumise palkseina madanikkahjustuse vdimalikkusega.
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Joonis 2.21 Tugevate madanikkahjustustega valissein (vasakul) ja kahjustatud alumise poolega
esimese palgi sisekiilg (paremal).

2.4 Siseseinte lahendused, tehniline seisund ja kahjustused

Palkelamute siseseinad olid enamasti tahutud palkidest (viimistletud sarnaselt ulejaanud
seintega — varvitud, tapeeditud vms). Siseseinad olid enamasti kandvad, seega oli oluline valtida
nende vajumist. Renoveerimise kaigus oli mitmes elamus siseseinte asukohtasid muudetud voi
ukseavasid suurendatud, muudatustest tulenevaid kandevdime probleeme ei taheldatud.
Siseseintel esines madanikkahjustusi vaid Uksikutel juhtudel (Joonis 2.22 paremal). Probleemiks
olid ka soojamuuri vdi ahjuga piirnevad siseseinte kiviosad, millesse olid seinaosade erineva
soojuspaisumise téttu tekkinud praod (Joonis 2.22 vasakul). Palkelamu elanikud siseseinte
helipidavust probleemiks ei pidanud, kuna tegemist oli Ghe pere elanikega.

Joonis 2.22 Pragunenud kivisein ahju kdrval (vasakul). Madanikkahjustusega palkvaheseina alumine
palk (paremal).

2.41 Marjad ja niisked ruumid

Niisked ja marjad ruumid on ruumid, kus kasutatakse normaaltingimustest enam vett:
e Marjad ruumid on vannituba, duSiruum, sauna leili- ja pesuruum:

0 koérge sisedhu suhteline niiskus,

0 vee sattumine pdrandale ja seintele tavaline,
¢ Niisked ruumid on WC ja majapidamisruumid:

0 0Ohu suhteline niiskus voib tdusta hetkeliselt suureks,

0 porandale vdib sattuda hetkeliselt vett.
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Pooltes uuritud elamutes (enamasti renoveeritud elamud) oli olemas pesemiseks duSiruum.
Kahes elamus oli dudiruum ja WC ehitatud elamule juurdeehitusena algsest valisseinast
valjapoole. Ka teistes elamutes piirnesid marjad ruumid valisseinaga. Niiskete ja margade
ruumide seinad olid enamasti viimistletud kipsplaadiga, kaetud veetdkkega ja keraamiliste
plaatidega véi varvitud. Pérandad kaetud veetdkkega ja keraamilise plaadiga. Uhes elamus oli
kasutusel kompaktne dusikabiin ja vann (Joonis 2.23 paremal). Uhes suvemajas, mis taitis ka
talu sauna ulesannet, oli osa sauna pesuruumi seinu kaetud vertikaalse puitlaudisega (Joonis
2.23 vasakul).

Joonis 2.23 Sauna pesuruum suvemajas (vasakul) ja dusikabiin koos mullivanniga renoveeritud
elamus (paremal).

Visuaalselt tuvastatavaid olulisi niiskuskahjustusi ei leitud ning pooltes niisketes ruumides tehtud
niiskusmddtmistega ei leitud samuti kdrge pinnaniiskusega piirkondi.

2.5 Katused

2.5.1 Katuste konstruktsioonid ja tarindus

Uuritud elamud olid eranditult kaldkatustega, kaldega 45+10°. Algselt laastukatusega elamud oli
enamasti kaetud eterniidiga (esialgne laastukatus jaeti alles, Joonis 2.25 vasakul). Vanemad
rookatused olid vahetatud uute vastu (Joonis 2.25 paremal), kuid Ghes elamus oli ka rookatus
kaetud eterniidiga.

Sarikateks oli enamasti Umarmaterjal 1abimédduga ~150 mm, roovideks olid tahutud latid voi
lauad paksusega 30-40 mm sammuga ~30 cm. Sarikad toetuvad mdudrlatile vdi Ulemisele
palgile. Penn oli samuti Umarmaterjalist ja sarikatega Uhendatud enamasti puitnaaglitega.
Kitsamatel hoonetel (laius ~6m) toetas sarikaid keskelt ainult penn, laiematel hoonetel (laius Ule
10 m) olid sarikaid toetatud toolvargiga (Joonis 2.24).

Renoveeritud katustega elamutel olid sarikad 50 x 150...200 mm prussidest, sarikate vahel oli
mineraalvillast soojustus (oli valja ehitatud teine korrus ja seetdttu tegemist katuslaega).

Uus palkelamu katus oli kaetud katusekividega, mille all jarjest 6huvahe, aluskate, éhuvahe,
tuuletdkkeplaat, soojustus, dhu- ja aurutdke, soojustus ja siseviimistlusplaat. Kahel pd&hjalikult
renoveeritud elamul oli sarnane katusekonstruktsioon: katusekatteks oli vastavalt eterniit ja
uuendatud laastukatus.

28



Maaelamute sisekliima, ehitusfuisika ja energiasaast |

Umarmaterijalist \
sarikad \Penn
™ Toolvark
Laetala

Joonis 2.24 Katuse kandekonstruktsiooni pdhimdttelised skeemid (M 1:150): sarikaid toetab penn
(vasakul), sarikaid toetab penn ja toolvark (paremal).
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Joonis 2.25 Eterniidiga kaetud laastukatus (vasakul) ja rookatus (paremal) (M 1:25).
2.5.2 Katuste tehniline seisund ja kahjustused

Lekkiv katusekate

Katuse peamine llesanne on kaitsta hoonet sademete eest. Lekkiv katusekate on (ks
katusekahjustuste peamine pohjus. Katuse lekkimise peamised p&hjused on:

e katusekatte vananemine;

katuse puudulik hooldus (sammal, puulehed katusel);

katusekatte puudulik kinnitus;

katusekatte aluse labivajumised;

puudulikud dare-, serva- ja katteplekid;

ebatihedused katusekattest labiviikude juures (korsten, antennid, ventilatsioonil6ér vms.).

Vaikesed lekkekohad vdivad pdhjustada olulisi niiskuskahjustusi. Vaikesest lekkekohast imbub
iga vihmaga katusetarindisse vett. Veekogused on vaikesed, mida ei pruugi ruumi poolt
margata. Samas on veekogused piisavad, et luua keskkond madanik- voi hallitusseente
arenguks.

Lekkiv katus esines Uhes elamus, mis oli mitu aastat omanikuta seisnud ja mida hakati
renoveerima. Pusivalt ekspluatatsioonis olevate elamute (sh. suvilate) katuseid oli perioodiliselt
parandatud (ajutine, kuid vajalik paikamine Joonis 2.26 paremal) vdi vahetatud. Vanadele
laastukatustele (vdi roogkatustele) oli peale 166dud eterniit, kuna viimase paigaldamine oli kiirem
ja odavam kui vana katuse vahetamine (Joonis 2.26). Samas soovisid mitmed omanikud
vahetada eterniitkatusekatte tagasi algse laastukatuse vastu.

Viiendikus elamutest esines probleeme korstnate labiviikudega laest ja katusest. Korstna Iabiviik
oli enamikul elamutel katuseharjal, mis oluliselt lihtsustab Iabiviikude konstruktsiooni (ei ole vaja
sadevett korstnast modda juhtida). Kahes elamus oli korsten laotud viltu, et korstna, mis ei asu
elamu tsentris, labiviik katusest asuks harja peal (Joonis 2.27 paremal). Sellest hoolimata esines
vaiksemaid katusekonstruktsioonide niiskuskahjustusi (Joonis 2.27 vasakul), kuna osal
korstnatel puudus krae.

29



Maaelamute sisekliima, ehitusfiilisika ja energiasaast |

Joonis 2.26 Laastukatus on kaetud eterniidiga (vasakul). Eterniitkatuse ajutine paikamine ei pruugi
tagada veepidavust (paremal).

Joonis 2.27 Vasakul madanikkahjustused korstna Umber. Paremal spetsiaalselt kaldu laotud korsten,
et Iabiviik katusest jaaks harja peale, kus veeprobleemid on minimaalsed.

2.6 Pooningu vahelaed

2.6.1 Lagede konstruktsioon ja tarindus

Kandvaks osaks olid kllgedelt (ja alt) tahutud laetalad, vt. Joonis 2.28. Laelaudis oli 166dud
palkide alaossa tehtud servadele. Osa majades oli laudis 166dud talade peale, lagesid
viimistletud varvitud krohviga (krohv kantud krohvimatile), varvitud punnlauast topeltlaega voi
varvitud vineeriga. Soojustus oli keskmiselt 20 cm paksune saepuru-lubja segu vai liiv-lubi-segu.

Enamikus renoveeritud elamutes oli vana laelaudis puhastatud voi tehtud uus puitlaudis.
Renoveerimise kaigus oli lae peale soojustuseks lisatud (voi asendatud) kergkruusa voi
mineraalvilla. Elamutes, kus oli valja ehitatud pddningukorrus, oli katuslagi soojustatud
100...150 mm paksuse mineraalvilla kihiga sarikate vahel ja alla oli 166dud varvitud/tapeeditud
kipsplaat vdi 6huke punnlaudis. Paaris renoveeritud elamus oli soojustusvilla peal korrektselt
paigaldatud tuuletdke ning allpool soojustust asus éhu- ja aurutdke.
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(
( 5
Laetala Laetala

Saepuru-savi segu100..200 mm Muld Vi liiv ~100..200 mm

- Must laudis 25..40mm
Laelaudis 25-40mm BOhuvahe ~30 mm
Varvitud punnlaudis 20mm

Z Laetala

@(
Laetala
Saepuru-liiva segu 100..200mm Saepuru-savi segu100..200 mm
I:aelaudis 25-40mm Laelaudis 25-40mm
Ohuvahe ~30mm Krohv ja varv ~20mm

Varvitud vineer 5mm

Joonis 2.28 Uuritud elamute olemasolevaid pd6ningu vahelae lahendusi (M 1:25).

2.6.2 Pooningu vahelagede tehniline seisund ja kahjustused

Elamute ehitamise ajal oli vajadus ja vdimalus pé6ningu vahelae soojustamiseks vaiksem kui
praegu. Kunagistes rehielamutes peeti ka loomi ning heinu hoiti pédningul, mis tagas lae
suurema soojustakistuse. Praegu on heinad pooningult eemaldatud ja sellega ka
soojustustakistus vaiksem. Elamu ehitamise ajal lae peale lisatud soojustus (liiv, saepuru,
linaluu, heinad ja nende segud savi v0i lubjaga) ei taga tdnapaevastele vajadustele vastavat
soojatakistust, kuna soojustuskihi paksus on 6huke (10...20 cm) ja soojuserijuhtivus kérgem kui
praegu levinud soojustusmaterjalidel.

Elamutes, kus soojustuseks on saepuru, hein, ainult mineraalvill véi muu tuvastamata sodi, oli
lae o6hupidavus vaike (Joonis 2.29 vasakul on saepuruga soojustatud lagi, millelt olid
eemaldatud heinad). Koéige vaiksema O&hupidavusega olid ©&hupidavuse mddtmistel
kattelaudisega laed. Vaike 6hupidavus suurendab oluliselt kittekulusid. Lagede viimistlemiseks
kasutatud vineer voi krohv suurendas oluliselt lae dhupidavust. Algsetest soojustusmaterjalidest
oli ménevorra parema dhupidavusega savi(-linaluu segu).

Joonis 2.29 Lae saepurusoojustus (varem olid seal ka heinad, vasakul). Mullaga soojustatud lagi, mis
on pinnalt madanenud (vasakul).

Kui p66ningu vahelae soojustuseks on liiv vdi muld ja esineb katuse labijookse, on vahelae
soojustus pusivalt vbi pikka aega marg. Esines elamuid, mille mullaga soojustatud p&éningu
vahelakke oli kogunenud niiskus ja seetbttu olid lae puitosad madanikukahjustustega (Joonis
2.29 paremal). Sarnased probleemid vdivad ilmneda ka liivaga soojustatud lagedel.

Puistematerjaliga (saepuru, liiv ja nende segud) soojustatud Uhekordsetest laudlagedest
pudises soojustusmaterjal laudade vahele kuivanud pragude kaudu tuppa. Selle sodi pidev
koristamine kulutab elanike aega ja on ebamugav. Probleem oli paljudes elamutes lahendatud
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punnlaudadest topeltlae vdi vineeriga. Kasulikum oleks selline soojustus asendada vdi lisada
soojustuse alla 6hutdke.

Paariselamus olid korstna labiviigud pddningu vahelaest halvasti tihendatud, millega kaasnevad
suured soojuskaod korstna Umbert. Lisaks tekitavad ebatihedalt voi valesti tihendatud
korstnaiimbrused tuleohutusega seotud probleeme (vt. peatiikk 2.8).

2.7 Avataidete lahendused ning tehniline seisund ja
kahjustused

Ehituse ajal paigaldatud akendel ja ustel on nii sooja- kui ka 8hupidavus vaike. Vanades
elamutes leidub kdige enam kuue ruudu ja kahe klaasiga kahepoolseid puitaknaid (Joonis 2.30).

Uksed olid vahetatud ainult mdnes pdhjalikult renoveeritud elamus uute soojustatud puituste
vastu. Enamasti olid kasutuses vanad paneeluksed vai lihntsad massiivpuidust uksed. Uks ise oli
enamasti piisava dhutihedusega, kuid uste ja lengi vahel puudusid tihendid (seda isegi osal
uutel ustel). Samuti olid puudulikult tihendatud ukselengi ja tenderpostide vahed, osa elamutes
oli seda tehtud montaazivahuga.

Palkelamu omanikest olid aknaid vahetanud vahesed. Aknaid olid vahetanud elanikud, kes olid
elamu taiesti ara renoveerinud (sh. soojustanud). Olemasolevaid aknaid oli vahetatud nii uute
plast- kui ka puitakende vastu. Akende vahele olid puidu kuivades tekkinud kuni 5 mm laiused
praod, mis olid enamasti dhupidavuse tdstmiseks teibitud, kuid ka teip ei sulgenud suuri
pragusid akende vahel taielikult. Teibitud akende avamine oli raskendatud, mis vdib takistada
ruumide piisavat tuulutamist soojal ajal.

Joonis 2.30 Vanad levinuimad aknad: kuue ruuduga (vasakul) ja kahe ruuduga ning 6huaknaga
(keskel). Uus puitraamides aken (paremal).
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2.8 Tuleohutus

2.8.1 Uldised tuleohutusnéuded maaelamutele

Tuleohutus kuulub ehitistele esitatavate oluliste néuete hulka, mis peavad olema taidetud kogu
ehitise kasutusea valtel. Olulised ehitistele esitatavad tuleohutusnéuded on jargmised:
ettenahtud aja jooksul peab sailima ehitise kandevéime;

ehitises on takistatud tule ja suitsu tekkimine ja levik;

tule levik ehitisest naaberehitisele on takistatud;

inimestel on voimalik ehitisest evakueeruda;

inimesi on vdimalik ehitisest evakueerida;

on arvestatud paastemeeskondade ohutuse ja nende tegutsemisvdimalustega.

Selles uuringus kasitletud Uhe-kahekorruselised palkeramud kuuluvad tuleohutusklassi
Juldkartev® (tahis TP3), mille kandekonstruktsioonile ei seata néudeid kandekonstruktsiooni
tuleplsivuse suhtes, v.a. keldri konstruktsioonid, kus ndutakse tulevastupidavust Ghe tunni
jooksul. Tule ja suitsu levimise takistamiseks, evakuatsiooni tagamiseks, paastetddde
kergendamiseks  ning  varakahjude piiramiseks peab hoone olema jaotatud
tuletokkesektsioonideks. Omaette tuletokkesektsioonid moodustatakse hoone osadest, mis on
Uksteisest oluliselt erineva kasutusotstarbe voi pdlemiskoormusega. Lisaks voib tuletdkke-
sektsiooni moodustamise vajadus tekkida korruste arvust vdi pindala suurusest tulenevalt.
Maaelamutes voivad sellisteks erineva kasutusotstarbega ruumideks olla:

e katlaruumid, kusjuures katlaruumis asuvate kutteseadmete koguvdimsus on Ulle 25 kW,
kUttematerjali ladu;

garaaz,

suurema pdlemiskoormusega ruumid, naiteks heinakuivati voi ladu.

Et takistada voi piirata tule ja suitsu levikut erinevate tuletdkkesektsioonide vahel, eraldatakse
need Uksteisest tuletdkkekonstruktsioonidega. Tuletdkkesektsioonide vahelised tarindid ja
p66ningu vahelae konstruktsioonid peavad takistama tule ja suitsu levikut poole tunni jooksul.

Lisaks tuleb takistada tulelevikut Uhelt hoonelt teisele. Seda tagatakse peamiselt hoonete-
vahelise kuja 28 m voi tulemuidriga.

Tulekahju tagajargede suurus ja tulekahju tekkimise vbéimalus ei séltu sellest, kui kaugel talust
asub tuletérjekomando ja kui kiiresti paastjad jbuavad dnnetuspaigale, vaid eelkdige sellest, kui
varajases staadiumis tulekahju avastatakse ja kui tuleohutu on hoone. Tulekahju véimalikult
varajaseks avastamiseks peab vahemalt elamu voi korteri Ghes ruumis olema autonoomne
tulekahjusignalisatsiooniandur. Soovitatav on, et tulekahjusignalisatsiooniandur paikneks igas
toas. Iga hoonestatud kinnistu peab olema varustatud tulekahju kustutamiseks vajaliku
tuletdrieveega. Hajaasustuses olevate maaelamute puhul saab seda tagada tuletdrje-veehoidla
vdi -mahutiga (mahtuvusega mitte alla 50 m) vdi loodusliku veekogu véi j6e abil, millele on
aastaringne ligipaas. Hoonesisene esmane tulekustutus on véimalik lahendada pulberkustutite
voi tulekustutusvaipadega.

Lisaks tuleb erilist tdhelepanu pddrata otsese pdlemisprotsessiga seotud hooneosadele:
korsten, ahi, pliit, kamin jne. Klttekolle ja suitsulddr peavad moodustama koos tegutseva
terviku. Korstna lahendus peab vastama kuttekolde véimsusele. Hoone sees asuva suitsuldori
seina vaba valispinna temperatuur ei tohi 166riga Uhendatud kittekolde pideva
maksimaalvdimsusega kitmise korral olla Ulle 80°C. Kittekoldeid ja suitsulddére tuleb
poletamiseks vajalike tingimuste tagamiseks ja tahma suttimise valtimiseks puhastada.

Tuleohutusnduete kohaselt on reegliks, et korsten ulatuks kas vahemalt 0,8 m katuse pinnast
kdérgemale voi siis Ulespoole mébttelist joont, mis Uhendab katuse kdrgeimast kohast 0,8 m
kérgemal asuva punkti ja radsta pusttasandis katuse korgeima koha koérgusel asuva punkti.
Jarsukaldelise katusega hoonel, kui katuse kalle on lle 30°, voib korstna kdrguse maarata nii, et
korstna pea ja katusetahu Iihim kaugus on vahemalt 1,0 m. Kergsuttiva katusekatte korral tuleb
korstnapea varustada sademepuuduriga voi teha korstna tleulatus katusest suurem.
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2.8.2 Uuritud elamute tuleohutuse olukord

Uldised ehituslikud tuleohutusnduded olid enamikul juhtudel tagatud. Siiski esines uksikuid
puudusi ning ka elanikepoolset hooletust, naiteks kittekehade Umber kuhjatakse siittivaid
materjale, tihti ei jdeta suitsuldori sisepinna ja puidust seina- vdi laepinna vahele piisavat
tulekindlatest materjalidest vahekihti ning see voib pdhjustada tulekahju tekkimist hoones.

Evakuatsiooniteed olid kdikides elamutes piisava laiusega ehk < 90 cm. Kuna tegemist oli
Uhekordsete hoonetega, voib evakueeruda ka akende kaudu.

Suitsuandureid oli uuritud elamutes vahe. Vabariigi Valitsuse maaruse nr. 315 ,Ehitisele ja selle
osale esitatavad tuleohutusnduded* jargi peavad need olema paigaldatud koéikides elumajades,
ka nendes, mis on ehitatud enne nimetatud maaruse kehtima hakkamist.

Uuritud maamajades on levinud puitpindade eksponeerimine, vt. Joonis 2.31. Seetdttu on
suttivat ja pdlevat materjali nendes elamutes palju. Palkseinte puhul on tulekahjuolukorras
tegemist Uhemdotmelise sdéestumisega kiirusega 0,65 mm/min. Sittimine voib aset leida leegist
vOi suurest temperatuurist puidu pinnal (400°C). Sdestumisstigavusel ldle 25 mm muutub
edasine sdestumine veelgi aeglasemaks, kuna sdekiht on tavalisest puidust 6 korda halvema
soojajuhtivusega ning kaitseb puitu edasise séestumise eest.

Joonis 2.31 Vana palkseina (vasakul) ja laudvoodri (paremal) eksponeerimine.

Sageli oli probleemiks liiga vaike vahemaa ahju voéi 166ri ja puitpinna vahel. Kaugus korstna
suitsulddri sisepinnast kuni slttiva seina- voi laepinnani peab olema vahemalt 25 cm ja see
vahe peab olema taidetud kuumakindla mittestttiva materjaliga. Uuritavates elamutes esines
Uksikuid eksimusi selle ndude vastu, vt Joonis 2.32, Joonis 2.33.

'
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Joonis 2.32 Puitpinna ja ahju vahele ei ole tehtud piisavat mittepdlevast materjalist vahekihti.
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Joonis 2.33 Korstna umber ja ahju taga on betoonist krae.

Suurimad tuleohutusprobleemid olid pé6ningul:

palju suttivaid materjale: hein, makulatuur, vana modébel jne. (Joonis 2.34 vasakul);
polevmaterjalid olid korstnale liiga lahedal (Joonis 2.34 vasakul);

tihti olid podningute kaiguteed halvasti I&bitavad;

korsten ise polnud suitsutihe ja korstna imbrus polnud tulekindlate materjalidega isoleeritud.

[ ]
[ ]
—

B Y / / f -
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Joonis 2.34 Tuleohtlik olukord p&6ningul: heinad on korstna lahedal (vasakul) ja katussarikad on vastu
korstnat (paremal).

Joonis 2.35 Korstnakivide vahelised vuugid ei ole tihedad (vasakul). Labi korstna on tunginud pigi
(paremal).
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Paljudel juhtudel oli tegemist tGhekorruselise elamuga, millel oli kaldkatuse all p6dning. Sellisel
juhul on umbes pool korstna pikkusest valisdhutemperatuuri kdes. Korstna pinnatemperatuur on
madal, mis jahutab suitsugaase, ning mittetaielikul pdlemisel tekkiv tahm, jahtunud suitsugaasid
ja neis olev niiskus kondenseeruvad korstnalddri seintele. Tahma kogunemine korstnasse voib
olla isegi nii ulatuslik, et vbib tekkida korstna ummistus. Tahma teket ja kogunemist 160ri
sisepinnale soodustab ka mittetdielik pdlemine, naiteks kui kbetakse poolsuletud siibriga voi
takistatud 6hu juurdevooluga. See takistab pdlenud gaaside aravoolu ja pdlemiseks vajaliku
hapniku juurdevoolu.

Ka siseruumides esines pdlevmaterjali ja asjade kuhjamist soojamutri voi ahju Umbrusesse (vt.
Joonis 2.36 vasakul). Selline tegevus on riskantne ning suurendab tuleohtu majas. Ahju, pliidi ja
kamina esine puitpdrand tuleb véimalike saddemete ja ahjust valjakukkuvate pdlevate tukkide
eest katta metall- vdi betoonplaadiga ahjusuu ees.

Joonis 2.36 Potentsiaalne oht tulekahju tekkeks on kittekeha peale ja Umber kuhjatud asjad
(vasakul). Puitpdrand tuleb kaitsta voimalike sddemete eest metall- vdi betoonplaadiga
ahjusuu ees.

Vastavalt Tuleohutuse jarelevalve aastaraamatule 2008 on hukkunutega tulednnetused
toimunud valdavalt elumajades (78% kdigist tulednnetustest). 50% tulekahjudest on leidnud aset
kivist eluhoonetes. 31% moodustavad puitelamute tulekahjud. Samuti naitab statistika, et ligi
pooled hukkunutega tulednnetused on toimunud puitmajades. Paasteameti andmetel oli
suitsuandur paigaldatud ning rakendus tddle vahestel juhtudel. Tulednnetuste pdhjused on
valdavatel juhtudel hooletus lahtise tule kasutamisel voi suitsetamisel.
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3 Elamute sisetemperatuur ja suhteline niiskus

Et hinnata elamute sisekliimat ja saada lahteandmeid energiaarvutuste jaoks, viidi sise-
temperatuuri ja suhtelise niiskuse mddtmised Iabi kahe aasta pikkuse perioodi (september 2008
— august 2010) jooksul kokku 29 elamus.

3.1 Meetodid

3.1.1 Sisekliimaparameetrite méotmine

Siseruumide oShutemperatuuri ja suhtelise niiskuse mobtmiseks kasutati Hobo U-12 011
andureid-andmesalvesteid (vt. Tabel 3.1 seadmete mddteala ja mdotetapsus).

Tabel 3.1 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse modteseadmete andmed
Hobo U-12 011 Md&btepiirkond:
Temperatuur: Suhteline niiskus:
onsel
2 -20 °C...+70 °C 5%...95 %
e
LE N
Mobtetapsus:
Temperatuur; Suhteline niiskus:
HOBO" . 10,35 °C 12,5 %
el uinsi, g vahemikus 0 °C...50 °C  vahemikus 10 %...90 %

Temperatuuri ja suhtelist niiskust méddeti peamiselt magamistoast (pdhiliselt kaheinimese
magamistoast) 0,6...1,5 m kdrguselt (vt. Joonis 3.1 vasakul). Andurid paigaldati vaheseinale voi
modbliesemele, eemale valisseinast ja otsesest soojusallikast (ahi, televiisor, valgustus jne).
Sisekliima mddtetulemused salvestati Gihetunnise intervalliga.

Lisaks oOhutemperatuurilie moddeti ka potentsiaalsete kilmasildade pinnatemperatuurid
termistor-tlilpi temperatuurianduriga ja tulemused salvestati HOBO andmesalvestiga (vt. Joonis
3.1 paremal).

=) Il
£ iy

— =

Joonis 3.1 Sisedhu temperatuuri ja suhtelise niiskuse mdédteandur vaheseinal (vasak) ja seina
pinnatemperatuuri mééteandur (paremal). M66tekoht on tahistatud punase ringiga.
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3.1.2 Sisekliima hindamiskriteeriumid

Soovitusi ja ndudeid eluruumide temperatuuri ja suhtelise niiskuse kohta voib leida nii
erinevatest teaduslikest uuringutest kui ka maarustest voi standarditest.

Sisetemperatuur on peamine soojusliku mugavuse indikaator. Kerge kehalise aktiivsuse korral
on neutraalne ruumitemperatuur talvel +22,0 °C. Eluruumidele esitatavate nduete (VV maarus
nr. 38) kohaselt peab dhutemperatuur eluruumis olema optimaalne, looma inimesele hubase
soojatunde ning aitama kaasa tervisliku ja nduetekohase sisekliima tekkimisele ja plsimisele.
Kbetavas eluruumis ei tohi sisedhu temperatuur inimeste pikemaajalisel ruumis viibimisel olla
alla 18 °C. Ruumitemperatuur ule +22 °C on seostatud haige hoone siindroomiga. Liiga kérge
sisetemperatuur suurendab hoonete kuitteenergiakulu: tuntud rusikareegli kohaselt mdjutab
keskmise sisetemperatuuri muutus 1 °C vorra kitteenergiakulu ~5 %.

Olenevalt ruumi flsioloogiliselt optimaalse soojusliku keskkonna tagamise tingimustest ja
oodatavast soojusliku mugavuse kvaliteedist voib, lahtudes soojuslikust mugavusest, jagada
sisekliima nelja klassi, vt. Tabel 3.2. Madalamate sisekliimaklasside korral on sisekliimaga
rahulolematute elanike hulk (PPD, %) suurem, kuna elanikud hindavad (PMV) ruume liiga
jahedaks vdi liiga soojaks. PMV-PPD indeks vdtab arvesse kdigi kuue soojusliku parameetri
(6hutemperatuur, keskmine Kkiirguslik temperatuur, éhu liikkumise Kkiirus, 6huniiskus, riietuse
soojuspidavus ja kehaline aktiivsus) mdju ning seda vodib otseselt kasutada soojusliku mugavuse
kriteeriumina.

Kombineerides siseklima projekteerimiskriteeriumi (CR 1752, 1998) ja hoonete energia-
tohususe projekteerimise lahteparameetrite standardi (EVS-EN 15251:2007, asendab endist
sisekliima standardit EVS 839:2003) piirsuurusi, vdib hoonetes, kus ei ole mehaanilist jahutust,
on vbimalik avada aknaid ja valida riietatust, erinevate sisekliimaklasside temperatuuride
piirsuurused esitada Joonis 3.2 kujul. Kaesolevas uuringus on ruumitemperatuuri hindamisel
kasutatud madalaima sisekliima klassi (Ill) piirsuurusi: talvel +19...25 °C.

Tabel 3.2 Sisekliima klasside kirjeldus (EVS-EN-15251)
Sisekliima Selgitus Prognoositud Soojusliku
soojusliku soojusliku mugavustunde
mugavuse rahulolematuse indeks PMV, -
klass protsent PPD, %

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

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

1l Normaalsele sisekliima kvaliteedi ootus. Tuleks <10 -0,5<PMV<+0,5
rakendada uutes ja renoveeritud hoonetes.
Mobddukad ndudmised sisekliima kvaliteedile.

1l Moodduka sisekliima kvaliteedi ootus. Voib rakendada <15 -0,7<PMV <+0,7
olemasolevates hoonetes.

Sisekliima kvaliteedi vaartused, mis jaavad valjapoole
v eelmainitud klasse. Nimetatud klass vdib olla >15 -0,7>PMV >+ 0,7
vastuvoetav ainult piiratud ajal aastast.

38



Maaelamute sisekliima, ehitusfuisika ja energiasaast |

32
30

& !
5 28 =
= -
= 26 -
E _ll ##,f*\:‘uu-.-e pericod
E. 24 =y L
‘E 22 - Kitteperiaod . /
W ]
n 20 o : i

18

16

-25 -20 15 10 -5 L] k] 10 13 20 23
Vilistemperatuur, °C
Joonis 3.2 Sisetemperatuuri kriteeriumid kolmes erinevas sisekliima klassis

Ohu suhteline niiskus ja &hu veeaurusisaldus méjutavad siseklimat ja hoonepiirete
niiskusreziimi. Ohu veeaurusisaldus vaib olla kdrge ka siis, kui ventilatsioon ei toimi korralikult
vOi ruumides on suur niiskustootlus. Suur niiskuskoormus vdib pohjustada niiskusprobleeme
piirdetarinditele vbi halvendada sisekliimat. Niiskus ja hallituskahjustusega elamute elanikel vdib
esineda tervisehdireid, mille pdhjuseks on dlitundlikkus mikroorganismide ja nende
ainevahetuse jaakide voi hallituse eoste suhtes. Seetbttu on hoonete niiskus ja hallitus-
kahjustused otseselt ka rahvatervise probleem. Kilmas kliimas poéhjustab valiséhu vaike
veeaurusisaldus kombineerituna ruumide Ulekitmisega liiga madalat suhtelist niiskust, mis véib
esile kutsuda mitmeid silmade, hingamisteede, limaskestade ja naha kuivusega seotud
terviseprobleeme. Sisedhu suhtelist niiskust saab talvel tdsta temperatuuri alandamise ja 6hu
niisutamisega. Ohu niisutamine suurendab niiskuskoormust hoone piiretele.

Eluruumidele esitatavate nduete (VV maarus nr. 38) kohaselt peab dhuniiskus 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 siseéhu
optimaalseks suhtelise niiskuse vahemikuks VV maaruse nr. 38 kohaselt. See soovitus
maaruses on eriti ebadnnestunud ja vaariti mdistmist véimaldav. Arvestades hoonete toimimist
talvel, on selline sisedhu suhtelise niiskuse tase selgelt liiga kdrge. Talvel sisedhu suhtelise
niiskuse 40-60% korral vdib naiteks suure soojusjuhtivusega hoonepiiretel oodata juba tosiseid
niiskuskahjustusi. Talvel on piirdetarindite pinnatemperatuur dhutemperatuurist madalam ja
seetottu on suhteline niiskus kdrgem.

Tolmulestad vdivad pdhjustada allergiasoodumusega isiku tundlikkuse suurenemist ja
allergiahaiguse, eelkdige allergilise riniidi ning astma kujunemist. Allergeeniks on tolmulestade
seedeensiimid, mida nad eritavad valjaheite ja eralduvate nahaosakestega. Tolmulestadele
sobiv suhteline niiskus toatemperatuuril on RH >45 % ... 50%. Paljunemiseks on lestadele vaja
suhteliselt kdrgem &huniiskus.

Suhtelise niiskuse alumine piir on erinevate uuringute kohaselt RH 20...25%. Eesti vana
sisekliima standardi (EVS 839:2003) kohaselt on ruumidhu suhtelise niiskuse normvaartus talvel
25...45% ja suvel 30...70%. EVS-EN 15251:2007 standard annab madalaimas sisekliima
klassis suhtelise niiskuse juhtarvuks niisutusele 20% ja kuivatusele 70%. Selles uuringus on
ruumidhu suhtelise niiskuse hindamisel kasutatud piirsuurusi talvel kdetavates ruumides
20...45% ja suvel 30...70%.
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3.2 Tulemused

3.21

Valisklima andmetena on kasutatud uuritud elamute juurest mdéddetud andmeid vdi on
kasutatud Eesti Meteoroloogia- ja Hidroloogia Instituudi poolt médédetud andmeid Tallinnast,
Tartust, Vorust, Kuressaarest, Valgast ja Kuusikult. Mddteperioodi kuude keskmised
temperatuurid ja 6hu suhtelised niiskused kolmest piirkonnast vt. Tabel 3.3 ja Joonis 3.3

Valiskliima

Pdhjalikum sisekliima anallits talve- ja suve kohta tehti vastavalt kolme talvekuu (detsember,
jaanuar, veebruar) ja kolme suvekuu (juuni, juuli, august) mddtmistulemuste alusel. Uuritud
aastate ja paljuaastase keskmine valistemperatuur ja valisdhu suhteline niiskus on toodud
vastavalt Tabel 3.4-s. Talv 2008-2009 on keskmisest 1-2 kraadi vdrra soojem ja suvi 2009
keskmisega ligilahedaste temperatuuridega. Jargnenud 2009.-2010. aasta talv on keskmisest
kilmem (veebruaris Ule 6 kraadi kilmem), suvi 2010 oli vastupidiselt margatavalt soojem (juulis
Ule 5 kraadi soojem). Valiséhu suhteline niiskus on mélemal suvel olnud moénevérra keskmises
madalam ja mélemal talvel keskmisest 2..4% kdrgem.

Tabel 3.3 Kuu keskmised temperatuurid (t, °C) ja suhtelised niiskused (RH, %) perioodil september
(IX) 2008 kuni august (VIII) 2010.
Kuu keskmine dhutemperatuur (t, °C) ja suhteline niiskus (RH, %)
"t RHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRHtRH
Kuu I Il 1] v \Y, \ Vi VI IX X Xl I
2008 _ _ ) )
Tallinn 10,583 89 87 3,1 89 0,4 90
Véru _10,1 84_8,5 85_2,5 88:-0,8 91
Kuressaare 11,58310,285:4,6 85:2,4 87
2009
Tallinn -2,0 86 +4,2 87 0,6 81:54 66 10,8 673,574 168 77 46,1 78413,6 81:5,1 85:2,7 91:-3,9 87
Véru -3,2 881|4,6 871-0,6 7916,4 60[11,963[4,47517,7 74159 7713,283]4,3 89(2,6 92|-4,9 90
Kuressaare |-1,1 90 |-2,2 86|-0,3 89|56 7810,976[13,8 7717,7 8117,3 81 14,4 83|6,4 85|4,5 90|-0,6 88
2010
Tallinn -11,0 89 7,6 90:1,7 87 14,9 76 11,0 76 213,7 74 215 7347,6 80
Voéru -8,6 91 6,6 93:+1,9 91:3,9 85411,08114,478 211 8018,8 84
Kuressaare [-14,0 87 |-7,3 86|-1,0 81 (6,7 69 (13,2 73 15,6 74 |23,0 68 18,8 80
100
F90 o
80 &
4
r70 ®
60 o
=
15 §
[$) F40 S
25 L0 @
=
©
@ 51
3
2 15 Tal
2008-2009
25
sz ::338 332338888 88cccc00c e
g e c-cdsg g8 I 8egsx8gec-dgdgIg g 83
Aeg, kk.aa
= Temperatuur = Suhteline niiskus
Joonis 3.3 Md&dtmisperioodi aegne keskmine valistemperatuur ja suhteline niiskus.
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Tabel 3.4 Paljuaastase keskmise valisbhu temperatuuri ja suhtelise niiskuse vordlus suve- ja
talvekuude kaupa
Suvi Talv
Juuni Juuli August Detsember Jaanuar Veebruar

Temperatuur t,, °C
2008 -2009 13,5...14,4 13,9...17,7 15,1...17,3 -0,8...+24 -1,1...-3,2 -2,2...-5,0
2009 - 2010 13,7...156 21,1...23,0 17,6...18,8 -0,6...-4,9 -8,6...-14,0 -6,6...-8,5

Paluaastane 144 456 459172 146..169 -46..403 -24.-76  -33..-74
keskmine
Suhteline niiskus RHg, %
2008-2009  74..77 67...81 77...82 87...94 86...92 86...90
2009-2010  72...78 68...80 79...84 87...91 86...91 83...93
Paluaastane ;4 g, 74..83 78...83 83...90 84...88 83...87
keskmine

3.2.2 Sisekliima soltuvus valistemperatuurist

Elamu sisekliima ja energiakulutus séltub alati suuremal v6i vdhemal maaral valisklimast. Iga
elamu sisetemperatuuri mdédtetulemused jaotati vastavalt valistemperatuurile (vt Joonis 3.4). Iga
valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati keskmine sisetemperatuur, mis loeti esindama selle
elamu keskmist sisetemperatuuri.
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=2 =20 L.
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=1 il =
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© 23 © 10
Q L 5
ﬂ.21 4L =%
E . E o
8 L 2
@ @ o
017 1 D A0 | rar
- Ly S — 45 %4 —
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Vilistemperatuur t,, °C - thtulemus e Keskmine Vilistemperatuur t,, °C - 1thtulemus * Keskmine
Joonis 3.4 Sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist talvise kasutusega elamus (vasakul) ja

talvise kasutuseta elamus (paremal).

Kdikide mooddetud elamute keskmised sisetemperatuuri ja valistemperatuuri vahelised
sbltuvused vt. Joonis 3.5 vasakul. Lisaks on joonisel esitatud kdikide talvel pusivalt kdetud
(paremal dlal) ja kitmata (paremal all) elamute sisetemperatuuride soltuvused valis-
temperatuurist. Kdetavate hoonete joonisel (vasak Uleval) on ndha elamu, mille keskmine
sisetemperatuur on tavalisest margatavalt madalam. Temperatuur oli madal, sest elanik ei
pidanud vajalikuks tuba soojemaks kitta. Koetavate hoonete keskmine sisetemperatuur jaab
talvel pooltel uuritud elamutest madalaima sisekliima klassi alumise piiri 1ahedale. See on
tingitud osaliselt elanike madalamatest ndudmistest sisetemperatuurile (lepivad jahedamate
tubadega) ja osaliselt asjaolust, et ahje ei saa kitta pusivalt (ahju kittevdimsus, tuleohutus).
Kitmata elamute sisekliima on talvel otseses soéltuvuses valiskliimast.
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Joonis 3.5 Elamute keskmise sisetemperatuuri ja valistemperatuuri vaheline soltuvus kdikides
elamutes (vasakul), talvel pisivalt kdetud elamutes (paremal ilal) ja talvel pisivalt
kiitmata elamutes (paremal all).

Perioodiliselt kbetavate elamute sisekliimat voib vaadelda eraldi kahel perioodil: kasutusperiood
(ehk kutmisperiood) ja mittekasutusperiood. Andmeid on vaadeldud talvekuude kaupa, tinglikuks
sisetemperatuuri piiriks perioodide vahel on valitud +10°C ja vastavad sise- ja
valistemperatuuride soltuvused on toodud Joonis 3.6-l. Jooniselt vbib eristada elamuid, mille
kasutusaegne sisetemperatuur on ~+20 °C kraadi Umber ja elamuid, mille kasutusaegne
temperatuur on +12...+15°C kraadi Umber. Kasutusvalisel perioodil pulltakse enamikus
elamutes hoida temperatuur tle £0 °C (valtimaks veetorustike kilmumist).
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Joonis 3.6 Sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist perioodiliselt kdetavate elamute kasutusajal

ja kasutusvalisel perioodil.

3.2.3 Siseohu suhtelise niiskuse soltuvus valistemperatuurist

Iga elamu sisedhu suhtelise niiskuse moodtetulemused jaotati vastavalt valistemperatuurile. Iga
valistemperatuuri Uhe kraadi kohta arvutati keskmine sisedhu suhteline niiskus, mis loeti
esindama selle elamu keskmist 6huniiskuse taset (vt Joonis 3.7).
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@ 30 @ 30
20 20
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Vﬁlistemperatuur te, 2G = 1h tulemus ¢ Keskmine Vﬁlislemperatu urte, °c = 1h tulemus * Keskmine
Joonis 3.7 Sisetemperatuuri séltuvus valistemperatuurist talvise kasutusega elamus (vasakul) ja

talvise kasutuseta elamus (paremal).

Kdikide mdddetud elamute keskmised sisedhu suhtelise niiskuse ja valistemperatuuri vahelised
sbltuvused vt. Joonis 3.8 vasakul Ulal. Lisaks on valja toodud erinevate kasutusaktiivsuse ja
kutteviisi moju sisebhu suhtelisele niiskusele. Talvel koetavates elamutes (Joonis 3.8 paremal
dlal) on suhteline niiskus enamikus elamutes soovitusliku piirsuuruse piires. Erandiks on
keskmisest oluliselt madalama sisetemperatuuriga elamu, kus sisedhu suhteline niiskus Uletab
kogu aasta jooksul suhtelise niiskuse Ulempiiri. Perioodiliselt kdetavates ja kasutatavates
elamutes on sisedhu suhteline niiskus kérgem kui pusiva kasutusega elamutes. Oluliselt

erinevad talvise mittekasutusega elamud, kus keskmine sisebhu suhteline niiskus on talvel
pusivalt korge.
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Joonis 3.8 Elamute keskmise sisedhu suhtelise niiskus ja valistemperatuuri vaheline soltuvus
kdikides elamutes (vasakul Ulal), talvel pusivalt kasutatavates elamutes (paremal ulal),
talvel perioodiliselt kasutatavates elamutes (vasakul all) ja talvise kasutuseta elamutes

(paremal all).

Perioodiliselt kdetavate elamute kasutusaegne ja kasutusaja valine sisedhu suhteline niiskus vt.
Joonis 3.9. Kasutusaegne kdrgem temperatuur langetab sisedhu suhtelist niiskust rohkem, kui

niiskustootlus seda tostab.
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Joonis 3.9 Sisedhu suhtelise niiskuse soltuvus valistemperatuurist perioodiliselt koetavate elamute

kasutusajal ja kasutusvalisel perioodil.
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3.2.4 Sisetemperatuur ja suhteline niiskus talvel

Mddtmise all olnud elamute sisekliima on tulenevalt erinevast kasutusest vaga varieeruv. PUsiva
kittega on voimalik tagada elamus Uhtlane sisetemperatuur (vt. Joonis 3.10 vasakul).
Sisetemperatuur kitmata elamutes ja perioodilise kasutusega elamu kasutusvalisel perioodil
muutub vastavalt valistemperatuurile. Perioodiline kasutus pdhjustab elamus suurt ja Kiiret
temperatuurikdikumist. Naide suhtelise niiskuse tasemetest kolmes elamus vt. Joonis 3.10
paremal.
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Joonis 3.10 Pusivalt kasutatava, perioodiliselt kasutatava elamu ja talvel kitmata/kasutuseta elamute
ruumitemperatuuri (vasakul) ja suhtelise niiskuse (paremal) vordlus talvel.

Keskmine sisetemperatuur talvel pUsivalt kasutatavates elamutes oli +17,8 °C (talve keskmine
temperatuur oli vahemikus +9,8 °C ja +20,2 °C). Keskmine sisetemperatuur talvel perioodiliselt
kasutatavates elamutes oli +7,0 °C (talve keskmine temperatuur oli vahemikus +2,6 °C ja
+9,6 °C). Keskmine sisetemperatuur talvel kitmata ja kasutuseta elamutes oli -1,5 °C (talve
keskmine temperatuur oli vahemikus -3,9 °C ja +3,2 °C). Elamute talvine sisetemperatuur ja
selle jaotus vt. Joonis 3.11.
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Joonis 3.11 Keskmine sisetemperatuur ja sisetemperatuuri jaotus talvekuudel.

Keskmine sisedhu suhteline niiskus talvel pUsivalt kasutatavates elamutes oli 37 % (talve
keskmine suhteline niiskus oli vahemikus 29 % ja 59 %). Keskmine sisedhu suhteline niiskus
talvel perioodiliselt kasutatavates elamutes oli 46 % (talve keskmine suhteline niiskus oli
vahemikus 42 % ja 58 %). Keskmine sisedhu suhteline niiskus talvel kitmata ja kasutuseta
elamutes oli 73% (talve keskmine suhteline niiskus oli vahemikus 54 % ja 82 %). Elamute
talvine sisedhu suhteline niiskus ja selle jaotus vt. Joonis 3.12.
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Joonis 3.12 Keskmine sisebhu suhteline niiskus ja suhtelise niiskuse jaotus talvekuudel.

3.2.5 Sisetemperatuur ja suhteline niiskus suvel

Suvel ei ole erineva kasutusega elamute sisekliima erinevused nii suured kui talvel ja sisekliima
sOltub lisaks kasutusest ka ehituslikes teguritest. Aastaringses pusivas kasutuses olevate
elamute siseklima oli stabiilseim. Joonis 3.10-l esitatud erineva kasutusega elamute
sisetemperatuur ja suhteline niiskus suve perioodil on esitatud Joonis 3.13-. Kdige stabiilsem
temperatuur on aastaringselt pulsivalt kasutatavates elamutes. Kodige muutlikumad on
sisekliimatingimused perioodiliselt kasutatavates elamutes.
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Joonis 3.13 Pusivalt kasutatava, perioodiliselt kasutatava elamu ja suvila vérdlus suvel.

Suvine keskmine sisetemperatuur aastaringselt kasutatavates elamutes oli +22,0 °C (suve
keskmine temperatuur oli vahemikus +16,5°C ja +25,0°C). Keskmine sisetemperatuur
perioodiliselt kasutatavates elamutes oli +20,4 °C (talve keskmine temperatuur oli vahemikus
+19,3 °C ja +23,0 °C). Suvine keskmine sisetemperatuur elamutes, mida talvel ei kdetud ega
kasutatud, oli +19,9 °C (talve keskmine temperatuur oli vahemikus +16,8 °C ja +22,7 °C).
Elamute suvine sisetemperatuur ja selle jaotus vt. Joonis 3.14.

Suvine keskmine sisedhu suhteline niiskus aastaringselt kasutatavates elamutes oli 62 % (talve
keskmine suhteline niiskus oli vahemikus 56% ja 74%). Keskmine sisedhu suhteline niiskus
perioodiliselt kasutatavates elamutes oli 64 % (talve keskmine suhteline niiskus oli vahemikus
62% ja 67%). Keskmine sisedhu suhteline niiskus talvel kiitmata ja kasutuseta elamutes oli 68%
(talve keskmine suhteline niiskus oli vahemikus 61% ja 75%). Elamute talvine sisedhu suhteline
niiskus ja selle jaotus vt. Joonis 3.15.
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Keskmine sisedhu suhteline niiskus ja suhtelise niiskuse jaotus talvekuudel.

Sisekliima vastavus standardi sihtarvudele

Aastaringselt kasutatavate elamute siseklima hindamiseks kasutati EVS-EN 15251 standardi
keskmise (Il) ja madalaima (IIl) siseklima klassi piirsuurusi, vt. Joonis 3.2 ja elamutele
esitatavate nduete piirsuurusi (sisetemperatuur peab olema vahemikus +18 °C...27 °C). Joonis
3.16-1 on toodud naide sisekliima standardi piirsuurustele vastavuse kontrolli kohta. Erinevates
elamutes oli vastavus standardi soovitustele erinev, vt. Joonis 3.16. Iga punkt tahistab the tunni
mootetulemust. Punased punktid tahistavad sisetemperatuuri mittevastavust standardi
piirsuurustele. Rohelised punktid tdhistavad sisetemperatuuri vastavust keskmisele sisekliima
klassile (II). Sinised + rohelised punktid tahistavad sisetemperatuuri vastavust madalaima
sisekliima klassile (l11).
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Joonis 3.16

vastavusega elamu (paremal) sisetemperatuuride vordlus.

Hea standardile vastavusega elamu (vasakul) ja halvema (alakéetud) standardile

47



Maaelamute sisekliima, ehitusfuisika ja energiasaast |

Joonis 3.17-1 on toodud sisetemperatuuri vastavus EVS-EN 15251 standardi Ill klassile
(vasakul) ja elamutele esitatavate nduete piirsuurustele (paremal). Domineerivaks on
piitemperatuuridest madalamale jaavad temperatuurid ehk elamutes on liiga jahe. Madalate
temperatuuride pdhjused vdivad olla:

e elamute soojuskaod on suured;

e ahjude vboimsus ei taga vajalikku kittevdoimsust;

e ahjude olukord ei vdimalda rohkem kutta;

¢ elanikud aktsepteerivad/kannatavad madalamat temperatuuri.

Kui aktsepteerida sisekliima nduete Uletamist kuni 5%, siis sisetemperatuur ei vasta sisekliima
standardi madalama klassi piirsuurustele 92 % uuritud elamutes.
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Joonis 3.17 Sisetemperatuuri vastavus EVS-EN 15251 standardi lll klassile (vasakul) ja elamutele
esitatavate nduete piirsuurustele (paremal).

3.4 Kitteallika moju sisekliima stabiilsusele

Enamikus uuritud elamutest oli peamiseks kutteallikaks puudega koetav ahi ja kddgis puupliit
(enamasti koos soojamiiriga). Eranditena olid kasutusel dhksoojuspump, kivisbega koetav
keskkute, suur metallkamin, otsene elekterkiite (radiaatorid voi pdrandakiite) ja maasoojus-
pumbal pdhinev pdrandakute. Lisaks oli renoveeritud majade pesuruumides kasutatud elektrilist
porandakutet.

Ahikuttega elamutes kdetakse ahju enamasti ks kord paevas ohtusel ajal, hommikul tehakse
vajadusel tuli pliidi alla. AhikGttega elamute sisetemperatuur kdigub tulenevalt perioodilisest
kitmisest, saavutades hilisdhtul maksimumvaartuse ja langedes keskpaevaks minimaalseks
(v6i hommikuks, kui hommikul pliiti koetakse).

Sisedhu temperatuuri ja suhtelise niiskuse kdikumine 66paeva jooksul séltub kitteallika tlubist,
elanike katmisharjumustest, elamu valispiirete sooja- ja dhupidavusest, kitteallika massiivsusest
(vdi soojusmahtuvusest). Kdige suurem sisetemperatuuri ja sisedhu suhtelise niiskuse
kdikumine esines soojustamata elamus, mida kdeti metallist 6hkkittekaminaga (vaike
soojusmahtuvus) ja kdige stabiilsem sisetemperatuur ja siseniiskus oli soojustatud ja tihendatud
elamus, mida kéeti maasoojuspumbaga (vt Joonis 3.18). Soojustamata ja vaikse
soojusmahtuvusega kittekehaga kéetava elamu temperatuuri kdikumine séltub oluliselt
valistemperatuurist, olles suurem madalamatel temperatuuridel. Soojustatud ja stabiilset
ohutemperatuuri hoidev maakite tagab aastaringselt stabiilse sisetemperatuuri.
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Joonis 3.18 Onhkkiittekaminaga koetav elamu (6025) sisetemperatuuri ja suhtelise huniiskuse
kdikumine 66paeva jooksul.
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Joonis 3.19 Maasoojuspumbaga kbdetav elamu (6007) sisetemperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse
kéikumine 66paeva jooksul.

Joonis 3.20-1 on toodud uuritud hoonete sisetemperatuuri keskmised kdikumised koos
minimaalsete ja maksimaalsete vaartustega. Vaikese valimi téttu ei leitud statistiliselt olulist
seost kltteallika tlubi, dhulekete, hoone renoveerimise ega soojustamise mdjul temperatuuri ja
suhtelise niiskuse kéikumisele.

o 30 . 70

o T

= o i

S 25 A < 60

®
3 3 50
4 1

220 - 3

2 x

- 10 il

,315 © 40
q Q o

5 é%o—

210 | o

o T 20

@

0.57 3

£ = 10 -

@0 0+ 5 0

7] D - T O N N®®OONTON~NL®O W »n O - T O N®M®OONTDNOL®O W
N O O N O «—“ — N N O N O «— «— N O N ©O O N O —“ — N N O N O «— «— N O N
OO0 99 009990909939 OO OO0 9 009090900909 aQOo
O D DO DD DODDODODDODO OB DO O O DD DO D DODOD OO OO OO DO O
Hoone kood B Keskmine kéikuvus iihes elamus Hoone kood B Keskmine kéikuvus iihes elamus

Joonis 3.20 Uuritud hoonete sisetemperatuuri (vasakul) ja sisedhu suhtelise niiskuse (paremal)
kdikuvus talvel kasutusperioodil.

Klassikalised ahikittega hooned jaavad eeltoodud kahe darmuse vahele. Suvel kasutatavate
elamute temperatuuri- ja niiskusreZiim sarnaneb Joonis 3.18 paremal toodud graafikule, kuna
valiskliimast pdhjustatud sisekliima muutused on 66paeva kestel vaikesed.
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Ahju vbi muu kitteallika soojusmahtuvus méjutab perioodilisel kitmisel oluliselt kitmiste pikkust
ja arvu ddpaevas. Jargnevatel joonistel on toodud erinevate kitmisviiside mdju sisetemperatuuri
ja sisedhu suhtelise dhuniiskuse muutusele talvel nadala jooksul, esitatud on tunnise intervalliga
modtmisandmed. Joonis 3.21 on iseloomulik tldpilisele ahju ja pliidiga kéetavale maamajale,
kus hommikul kéetakse lUhidalt pliiti ja ohtul kdetakse pdhjalikult ahju. Joonis 3.22 toodud maja
erineb esimesest vaid niipalju, et temperatuuri aitab stabiilsemana hoida maakute, kdige
kilmemal perioodil ei suuda maakite piisavalt sooja toota ja dhtul kbetakse ka ahju (paeval
kasutatakse ka piliiti). Joonis 3.23 toodud elamus on kittekoldeks metallkestaga kamin, milles
tuleb vaikese soojamahtuvuse téttu hoida pusivalt tuld all. Graafikul on naha, et sisetemperatuur
langeb Kiiresti, kui Uhe paeva jooksul ei kdeta (maja piirdeks on soojustamata palk). Joonis 3.24
on erinevalt kolmandast toodud vaike maja, mida kbetakse vaga massiivse ja suure
soojusmahtuvusega vene tllpi ahjuga, sellist ahju vdib kitta kahe paeva tagant (seejuures
maja piirdeks on soojustamata palk).
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Joonis 3.21 Kitmine Ghe nadala jooksul: ahju ja pliidiga kdetav elamu (6026).
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Joonis 3.22 Kltmine Ghe nadala jooksul: maasoojuspump-kiittega kdetav elamu (6007).
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Joonis 3.23 Kitmine Uhe nadala jooksul: 6hk-kltte kaminaga koetav elamu (6025).
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Joonis 3.24 Kltmine Gihe nadala jooksul: massiivse ahjuga kéetav elamu (6006).

3.5 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse muutus perioodiliselt
koetavates elamutes

Perioodiliselt (naiteks nadalavahetustel) oma elamu paariks paevaks soojaks kitvatele elanikele
on oluline, et elamu sisetemperatuur tduseks piisavalt kiiresti. Samuti on oluline, et
sisetemperatuuri langedes ei tbuseks sisedhu suhteline niiskus liiga korgeks. Sisedhu
temperatuuri, suhtelise niiskuse ja niiskuslisa muutusi on anallisitud viie uuritud maja alusel
(6004, 6006, 6023, 6027, 6029). Anallusitud perioodiks on detsember 2009 kuni veebruar 2010.
Jargnevatel graafikutel on esitatud Uhe elamu keskmine muutus, mis on 4...9 kitmisperioodi
keskmine (v.a. Joonis 3.28 vasakul). Eelnimetatud viies elamus on koigis ahikiite.

Ahi hakkab soojust andma umbes tund aega parast kitmise alustamist, parast seda hakkab
tbusma ka Umbritseva ruumi dhutemperatuur. Esimese tunni jooksul tduseb temperatuur
keskmiselt Uihe kraadi vorra, jargneva kolme tunni jooksul tduseb temperatuur keskmiselt kaks
kraadi tunnis. Tousmise kiirus vaheneb 12 tunni jooksul keskmiselt poole kraadini tunnis. Joonis
3.25 vasakul on oranZi joonega valja toodud uus vaikese massiivsusega ahi, mis annab Kkiirelt
sooja valja, kuid milles tuleb soovitava soojuse saamiseks kitta mitu ahjutait puid. Parast ahju
jahtumist toatemperatuurini hakkab sisedhu temperatuur jahtuma, alguses umbes pool kraadi
tunnis. Temperatuuri langus kestab kauem kui kolm 6dpaeva, langedes siis vaid 0,1 kraadi
tunnis (Joonis 3.25 paremal). Temperatuuri langus aeglustub, kuna sise- ja valisbhu
temperatuuride erinevus vaheneb.
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Joonis 3.25 Sisetemperatuuri tdus (vasakul) ja lang (paremal) tihe tunni jooksul perioodiliselt
koetavates elamutes.

12 tunni jooksul on ahiklttega palkelamus voimalik temperatuuri tdsta keskmiselt 10 kraadi
vorra (Joonis 3.26 vasakul). Kahe 66paeva jooksul peale ahju jahtumist voib temperatuur
langeda olenevalt maja dhu- ja soojapidavusest 10 kuni 20 kraadi (Joonis 3.26 paremal).
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Joonis 3.26 Sisetemperatuuri kumulatiivne tdus (vasakul) ja lang (paremal) perioodiliselt kbetavates

elamutes.

Kui elamut kasutatakse, siis tduseb margatavalt ka niiskuslisa elamus. See on pdhjustatud
peamiselt elanike elutegevusest, kuid voib tulla ka piiretest, mis hakkavad temperatuuri tdustes
valja kuivama. 12 tunni jooksul v&ib niiskuslisa suureneda 1 g/m®...3 g/m® (Joonis 3.27 vasakul).
Suurenenud niiskuslisa langeb tagasi 1g/m*® umbes kahe 66paeva jooksul parast ahju jahtumist

(Joonis 3.27 paremal).
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Joonis 3.27 Niiskuslisa tdus (vasakul) ja lang (paremal) perioodiliselt kbetavates elamutes.

Kahe 60paeva mooddudes domineerib siseniiskuse muutustes valiskliima moju.
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Joonis 3.28 Temperatuuri languse varieeruvus thes elamus (vasakul). Sisedhu suhtelise niiskuse

muutus temperatuuri langemisel (paremal).

52



Maaelamute sisekliima, ehitusfuisika ja energiasaast |

3.6 Elanike hinnangud sisekliimale

Uuringus osalenud elamute elanike hinnangud sisekliimale selgusid kusitlustest. Kisimused
puudutasid elamu tehnilist seisundit, ruumide kasutust, rahulolu sisekliimaga ning soojusliku
mugavusega. Lisaks olid kisimused suunatud kitte- ja ventilatsiooniprobleemide ning
niiskusreziimi valjaselgitamiseks, kuid vaadeldud oli ka mira- ja terviseprobleeme. Osa kisimusi
eeldas ja vbimaldas tapset vastust millegi olemasolu voi ilmnemise kohta (ja-ei pdhimdttel).
Samas olid ka kisimused, kus vastused tuli asetada etteantud skaalale Uhest darmusest teise
(naiteks soe-kllm; varske-umbne 6hk). Elanike kaest ei kisitud mingeid ’'rahalisi’ andmeid ei
leibkonna ega elamu ulalpidamiskulude kohta. Kdikides elamutes, kus viidi 1abi kisitlus, tehti ka
pikemaajalised siseklimam&dtmised.

Uuringu objektiks olnud elamutest saadi vastuseid 16 (55% uuritud elamutest), mis ei ole mingil
juhul piisav ulatuslike ning usaldusvaarsete Uldistuste tegemiseks, kuid vdimaldab anda
Ulevaate hetkeolukorrast ja sobiv taustainfoks.

Elanike arvates on maaelamutes peamisteks probleemideks ruumide madal ja k&ikuv
temperatuur, sealjuures on erinevate ruumide temperatuurid erinevad (Joonis 3.29). Oluliseks
probleemiks on ka sisepindade tolmusus.

©
o
|

O Sageli OMbnikord

o

D N ®
o
I I

31
38

o
I

63 — 38

50

[

Umbne ok & E ]

Tuuletdmbus talvel [o] & |
Ebameeldiv 8hk [o] & |
Kuivhk ¢ & |
2l o |
[ @ |

Tuuletdmbus suvel ¢ 3 |

reguleerimine
Kas toas suitsetatakse | a ¢

Probleemide esinevus, %
= N W B O
o O O o o o
Madal temperatuur talvel 3
Kdikuv temperatuur talvel S |
Sisepindade tolmusus B
Kérge temperatuur suvel || g
Kdikuv temperatuur suvel <“
Ebapiisav temperatuuri
Lisakite kasutamine
Vannitoa valjatdmme pole
piisav

Erinev temperatuur ruumides
WC véljatdmme pole piisav ¢

Joonis 3.29 Sisekliima probleemide esinemise sagedus elamutes.

Joonis 3.30 on valja toodud elanike hinnang moéningatele siseklima parameetritele talvel ja
Joonis 3.31 vastavatele parameetritele suvel. Nii suvel kui talvel hindas enamik elanikke
ruumide sisetemperatuuri parajaks. 19% elanikest hindas talvel ruumide sisetemperatuuri liiga
kilmaks ja 25% elanikke hindas pdrandaid talvel liiga kilmaks. Kerge tdombetuul esines 38%
elamutest. Enamik elanikke pidasid 6hku varskeks vdi talutavaks, alla 20% elanikest arvasid, et
ohk on umbne. 63% elanikest hindas sisedhku talvel parajalt niiskeks ja 31% kuivaks, suvel
hinnati sisedhku parajalt niiskeks 69% elamutest ja liiga kuivaks 25% elamutest.
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Joonis 3.30 Elanike hinnang éhutemperatuurile, pdranda temperatuurile, tuuletémbusele, dhu varskusele
ja 6hu niiskusele talvel.

56

Elanike arvamus, %
(6)]
o

20 38 44 38 .
i 19
0 )
> (2] E [%)] =) “(7)‘ x X X x ()] X
© @ £ > 3 @ i - = I @ S
© s > 2 g= o 10 10 10 0 5 10
Q o ~ 5E 22 oF¢ o) > o > a ©
5 O Q © o X S [ = X
g XE 3% 2 5 s} = 2
S 9 Q£ '@ T S =
g 5 > -— =1
-— o
2
& Ohutemperatuur O Témbetuul @ Ohu varskus B Ohu niiskus

Joonis 3.31 Elanike hinnang éhutemperatuurile, tuuletdmbusele, dhu varskusele ja 6hu niiskusele suvel.

Elanikelt uuriti ka sisekliimast pdhjustatud terviseprobleemide esinemist (astma, allergia,
vasimus, peavalu, uimasus, keskendumine, silmade arritus, kurgu kuivus, nahalbdve).
Sisekliima elanike tervisele olulisi probleeme ei tekita, mdnikord esines allergiat, vasimust,
peavalu, uimasust ja keskendumisvdime raskusi vahem kui 20% elanikest. 12% elanikest kurtis
pideva vahese paevavalguse lle ruumides.
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4 Biokahjustuse tekke risk

Hoonesiseste mikrobioloogiliste organismide alla kuuluvad eelkdige bakterid, viirused, hallitus-
ja madanikseened. Mikroorganismide sisaldus ruumidhus pdhjustab niihasti diagnoositavaid
haigusi, sh. infektsioone kui ka ebamaaraseid simptomeid. Levinuimad simptomid on allergiline
nohu, limaskesta arritus, kdha ja hingeldamine. Tervisehaireid pdhjustavad nii mikroorganismid
ise kui ka nende ainevahetuse kaigus tekkivad toksiinid (Indermitte).

4.1

411

Meetodid

Hallitusseente kasvu tekkeks on vajalik sobiv:

niiskus (suhteline niiskus kasvupinnal 2 75...80 %);

temperatuur (0...+50°C, kuid arenguks parim temperatuur on +20...+35 °C);
kasvualus (piisavalt toitaineid, aluselisus pH 5...6);

sobivate kasvutingimuse esinemise aeg.

Hallituse kasvuks kriitilised tingimused

Mikrobioloogilist kasvu mojutab veel 6hu liikkumine, soojus- ja valguskiirgus. Hallitusseene
kasvuks kriitilise suhtelise niiskuse séltuvus temperatuurist, vt. Joonis 4.1.
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Hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused puidul (vasakul: Viitanen 2001, paremal:
Sedlbauer 2001, Clarke et al. 1998 ja Hens 1999).
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Hallituse kasvuks soodsad keskkonnatingimused erinevatel materjalidel (Sedlbauer 2001,
vasakul) ja keskkonnatingimuste mdju hallituse maksimaalsele tasemele (Viitanen 2001).
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Joonis 4.1 ja Joonis 4.2-It on naha, et hallitusseene kasvu valtimiseks peab suhteline niiskus
materjali pinnal olema alla 70...80% ja hallituse aktiivne kasv sdltub ka soodsate tingimuste
kestusest. Hallituse kasvu hindamiseks puidu pinnal on valja tdéétatud hallituse kasvu mudel
muutuvates keskkonnatingimustes (Hukka ja Viitanen 1999):
¢ hallituse kasvuks kriitiline suhteline niiskus arvutatakse (vt. Joonis 4.1 paremal):
12{—0.00267 t°+0.160 t*-3.13 t+1000 kui t<20°C (4.1)
" 180% kui t>20°C

e arvesse vletakse:
o hallituse kasv sobivate keskkonnatingimuste jooksul,
o0 hallituse taandumine ebasobivate keskkonnatingimuste jooksul,
0 puidu liik (kuusk, mand) ja pinnaomadused (saetud, hddveldatud),
o teatud keskkonnatingimustele vastav maksimaalne véimalik hallituse tase (vt. Joonis 4.2 par.);
¢ hallituse kasvu iseloomustamiseks on kasutusele voetud suhteline skaala — hallituse indeks:
0 — kasv puudub;
1 — vaikest kasvu voib tuvastada vaid mikroskoobi all;
2 — keskmine mikroskoobiga tuvastatav kasv (kaetud rohkem kui 10%));
3 — vaikest kasvu voib tuvastada visuaalselt;
4 — visuaalselt tuvastatav katvus rohkem kui 10%;
5 — visuaalselt tuvastatav katvus rohkem kui 50%;
6 — visuaalselt tuvastatav katvus 100%.

Eeltoodud seitsmeastmeline skaala on sobiv hallituse riski hindamiseks, mitte niivord absoluutse
taseme kindlaksméaaramiseks.

Kaesolevas wuuringus oli tegemist puitelamutega, milles kasutatakse palju puit- ja
tselluloosipdhiseid materjale. Pindade pikaaegsel niiskumisel pakub see mdnede hallitusseente
kasvuks piisavalt toitaineid. Enam kui substraadi materjal mdjutab hallitusseente kasvu
puitpindade kattematerjal (lakid, varvid, immutusdlid) ja/véi pindadel olev orgaaniline mustus
(tolm), mis kusitluse jargi oli elanikele probleemiks. Séltuvalt materjalist, millel kasv aset leiab,
vdivad mikroorganismide kasvuks soodsad tingimused muutuda (vt. Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Mikrobioloogilise kasvu seisukohalt kriitiline suhteline niiskus erinevatele materjalidele
(Johansson jt. 2005)
Materjal Kriitiline suhteline niiskus
(puhas) toatemperatuuril, RH

Puit ja puidupdhised materjalid 75-80 %
Paber kipsplaadil 80-85%
Mineraalvill 90-95 %
Vahtpolustireen 90-95 %
Betoon 90-95 %

41.2 Mootmised

Kuna mikrobioloogiline kasv leiab aset enamasti materjali pinnal, on olulised selle pinna soojus-
ja niiskuslikud tingimused. Sisekliima mddtmiseks kasutatud temperatuuri ja suhtelise niiskuse
andurid paiknesid vaheseinal vdi méoéblil. Mélemad on hallituse kasvu seisukohalt soodsad
tingimused, kuna pinnamaterjaliks oli peamiselt puit ja paber (tapeet). Seega siseklimaandmete
alusel hinnatav hallituse kasvu risk esindab hallituse kasvu riski mooblil ja vaheseintel.
Madalama temperatuuri ja sama 6hu veeaurusisalduse korral on suhteline niiskus kdrgem.
Selline olukord leiab aset valispiirde sisepinnal, kus pinnatemperatuur on siseéhutemperatuurist
madalam, veeaurusisaldus aga peaaegu sama.

Et selgitada mikrobioloogilise kasvu riski hoonepiirete sisepinnal, kasutati (vt. Joonis 4.3):

e sisedhu temperatuuri ja suhtelist niiskust hindamaks kasvu riski mooblil ja vaheseintel;

o valispiirde sisepinnatemperatuuri ja suhtelist niiskust (arvutati sisedhu veeaurusisalduse
abil) hindamaks kasvu riski valispiirdetarinditel ja kilmasildadel;

¢ lisaks hinnati mikrobioloogilise kasvu riski | korruse péranda aluses ruumis, milleks kasutati
koostddpartneri Eesti Maallikooli mdotetulemusi.
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Joonis 4.3 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurite asukohad hallituse kasvu riski hindamiseks.

Temperatuuri ja suhtelise niiskuse moodtmiseks kasutati Hobo U-12 011 andureid-
andmesalvesteid (vt. Tabel 3.1). Pinnatemperatuuri mddtmiseks kasutati termistoreid
labimddduga & 4mm, mis vdimalusel sivistati 2 mm palgi sisse.

4.2 Tulemused

4.2.1 Hallituse tekke kriitilised tingimused eluruumides

Hallituse tekke riski hinnati eluruumides sisedhu ja valispiirde pinna temperatuuri ja suhtelise
niiskuse mddtmiste alusel. Joonis 4.4-1 on toodud sisedhu (vasakul) ja alumise palgi sisepinna
(paremal) temperatuuri ja suhtelise niiskuse mdodtetulemused. Joonistel on ndha ka hallituse
kasvu riskipiirid. Sisedhu ja sisepinna modtetulemusest on naha, et hallituse kasvu seisukohalt
on tarindi voi kilmasilla sisepind palju kriitilisem.
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Joonis 4.4 Sisedhu (vasakul) ja alumise palgi sisepinna (paremal) temperatuur ja suhteline niiskus.

Jargnevalt arvutati aeg, kui temperatuuri ja suhtelise niiskuse tingimused olid hallituse kasvuks
soodsad ehk suhteline niiskus oli Ule kriitilise piiri: valem 4.1. Hallituse kasvuks soodne aeg on
esitatud protsendina kogu mddteperioodist Joonis 4.5-I. Kui vorrelda aastaringselt kdetavaid ja
kasutatavaid elamuid kitmata ja perioodiliselt kdetavate elamutega, siis viimastes esineb
suurem risk hallituse kasvu seisukohalt, Joonis 4.5 vasakul. See risk realiseerub sobivate
tingimuste esinemisel piisavalt pikal perioodil. Kuid niiskustehniliselt turvaline on valtida hallituse
riski kui sellise olemasolu.

Kllmasildadel ja valisseina-pdranda liitekohas eksisteerib enamikus uuritud elamutes risk
hallituse tekkeks, Joonis 4.5 paremal. 70 %...80 % elamutes, kus mddtmised Iabi viidi, esineb
risk hallituse tekkeks valispiirde pinnal voi kiilmasillal. See risk realiseerub sobivate tingimuste
esinemisel piisavalt pikal perioodil. Kuid niiskustehniliselt turvaline on valtida hallituse riski
olemasolu.
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Joonis 4.5 Hallituse kasvuks soodsate keskkonnatingimuste esinemise aeg vaheseintel (vasakul) ja

mooblil ning valispiirde sisepinnal (paremal).

4.2.2 Hallituse tekkeks kriitilised tingimused pérandaalustes
ruumides

Pdrandaalustes ruumides (vt. Joonis 4.3, vasakul) on temperatuuri ja suhtelise niiskuse
tingimused hallituse kasvuks veelgi soodsamad. Hallituse kasvuks olevad tingimused kestavad
kauem, vt. Joonis 3.18 vasakul. See, et hallituse kasvuks soodsad tingimused esinesid pikka
aega, vdimaldas mddtetulemustest arvutada hallituse indeksi, vt. Joonis 3.18 vasakul. Kdige
soodsamad tingimused hallituse kasvuks on elamute keldri lae lahedal (ehk esimese korruse
poranda all). Kuna elamute pdrandaalused ei ole enam tuulutatavad ja samuti ei ole takistatud
majaaluse pinnase niiskuse levik keldrisse, siis niiskus hakkab seal kogunema. Kbéige
soodsamad tingimused on maja keskosas, kus temperatuur on mdnevdrra kdrgem Kui
vundamendi lahedal. Kahes elamus ulatus hallitusindeks maksimaalse vaartuseni. Elamus
number 6014 on temperatuur ja niiskus méddetud vundamendi ldhedal (keldri keskel olnud
andur uppus kdrge pinnasevee taseme t6ttu), teistes majades oli hallitusindeks kérgem hoone
keskosas. Siinkohal véib hallituse tekkemudelit kasutada juba puitu lagundavate seente arengu
pohjuste seletamiseks. Kbige rohkem olid kahjustatud péranda aluspalgid, mille pinnakiht oli Iabi
pehkinud ja osa majades oli pérandatalasid tugevdatud.
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Joonis 4.6 Hallituse kasvuks soodsate keskkonnatingimuste esinemise aeg pdrandaalustes
ruumides (vasakul) ja hallituseindeksi kujunemine erinevate elamute pérandaalustes
ruumides.
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4.3 Puidukahjustuste analuisi tulemused

Puiduproove laboriuuringuteks voeti valdavalt juurdekasvu puuriga, mis vdimaldab maarata
palkide sisemuse olukorda. Proove vdeti omaniku loal hoone osadest, kus kahjustus oli valiselt
tuvastatav vai oli tdendosus kahjustuse olemasoluks palgi sees.

Puidu kahjustus maarati valisilme jargi stereomikroskoobis.

Proove voeti enamasti valjaspoolt elamut ja enamasti voodrita elamutelt. Kokku véeti 29 proovi
11 elamust. 9 proovi olid kahjustusteta. Kolm proovi olid valjast tumenenud, mis viitab ilmastiku
mojudele, kuid olulisi kahjustusi nendest ei leitud.

Madanikseente poolt tekitatud kahju jagati puidu lagunemise valisilme pdhjal: pruun-, valge- ja
pehmemadanik.

Pruunmadanik on (ldiselt puithoonetes kdige levinum seenkahjustus, mis havitab puidu
tselluloosi, eelistab okaspuitu. Pruunmadanikuga kahjustatud puit mureneb kuivades
kuubikujulisteks tikkideks, sellega markimisvaarne puidu tugevuse vahenemine. Pruunmadanik
vdib esineda mis tahes hoone osas.

Uuritud elamutes oli pruunmadanik kodige levinum kahjustus, mida esines 13 proovis 29-st
(6003, 6005, 6006, 6009, 6012, 6018, 6028 ja 6031), Joonis 3.1. Kdige rohkem proove vdeti
esimesest kahest palgireast, kuna seal olid visuaalselt tuvastatavad kahjustused kdige
suuremad. Proovide jargi oli alumine palk kahjustunud 1-10 cm ulatuses. Vundamendist
kérgemates proovides oli madanikkahjustus rohkem palgi sisemuses. Seetéttu ei saa puidu
kahjustuste Ule otsustada ainult valisilme jargi.

e —

=y

“f - ‘-?’*.‘Eq---u.

Joonis 4.7 Pruunmadanikuga kahjustatud konstruktsioonid: pérandatala (vaskul), seinapalk 1m
korgusel (keskel), kolm esimest seinapalki (paremal).

Uhest puiduproovist maarati ka tapsem pruunmadaniku tekitaja: Antrodia sinuosa — majakorgik,
majanaats, puidusaproob, majaseen. Proov voeti endisest vélisseinast umbes 1 m kérguselt,
maja sellele osale oli méned aastad varem juurde ehitatud WC ja duSiruumi osa.

Majanaats tekitab pruunmadanikku, havitades puidus tselluloosi ja polUsahhariidid, jattes jargi
pruunika varvusega rabeda modifitseeritud struktuuriga ligniini. Seetdttu muutub puit kuivades
praguliseks, tekivad nn. murekuubid.

Tavaliselt avastatakse majanaatsu poolt tekitatud kahjustusi alles konstruktsiooni avamisel, sest
puitmaterjali pinnale jadb dhuke nailiselt terve puidukiht. Kahjustusest annavad marku pinnale
tekkivad valged, hiliem kreemikad ridadena kasvavad viljakehad. Viljakehade ilmumisel on kogu
sisemine puit juba oluliselt kahjustatud. Kérge &huniiskuse korral (seina vahel) vdib tekkida ka
lehvikukujuline valge pinnaniidistik. Peamine selle seene kasvuala hoonetes on katusealune ja
Ulemised korrused, sest ta talub Usna kdrgeid temperatuure (sureb alles 80 ° C juures).

Majanaats pohjustab ulatuslikke puitkonstruktsioonide kahjustusi sarnaselt majavammiga. Kui
majavamm kahjustab peamiselt keldri- ja esimese korruse vahelage, siis majanaats levib
korgemal — esimese ja teise (kbrgema) korruse vahelaes, sise- ja valisseintes,
katusekonstruktsioonides. Majanaatsu kahjustus algab sarnaselt majavammiga teiste seente
poolt juba kahjustatud puidus, kuid ta ei vaja arenguks kivimaterjali olemasolu.
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Majanaatsule on iseloomulik pikaaegne kuivaperioodide talumine. Kahjustus vdib olla nailiselt
seiskunud, kuid uuel niiskumisel algab seene kasv uuesti.

Valgemadanik, mis esineb hoonetes harvemini, havitab nii tselluloosi kui ka ligniini ja vajab
palju niiskust. Kahjustatud puidu tekstuur on kiuline véi séeljas. Valgemadanik riindab nii leht-
kui ka okaspuitu ja esineb kahjustuse algfaasis. Valgemadanik esineb mis tahes hoone osas.

Pehmemadanik, mis esineb hoonetes harvemini, havitab tselluloosi. Pehmemadanik soltub
tugevasti niiskusest ja vahendab markimisvaarselt puidu tugevust.

Lisaks esines elamutes veel hallitust ja vetikaid.

Hallitus on kasvav mikroseente koloonia mingil seene elutegevuseks vajalikke orgaanilisi aineid
sisaldaval alusmaterjalil (substraadil). Hallitusseened kasvavad nii materjalide pinnal kui ka sees
ning neil on tahtis roll looduse ringkaigus puidu 16plikul lagundamisel huumuseks.

Hallituse eoseid leiti kahe elamu (6006 ja 6017) kddgi (niiskeim ruum) vundamendi ja seina
pinnalt.

Vetikad kasvavad kdikjal, kus on piisavalt vett. Kuigi vetikate peamine elukeskkond on vesi,
elutseb puutlivedel ja vanadel kivimutridel Gherakuline rohevetikas, mis suudab elada 6hus.
Samblad e. sammaltaimed on niiskete kasvukohtade taimed. Nad kasvavad maapinnal, puidul
ja kividel.

Vetikaid leiti elamu pdhjapoolselt kiiljelt esimese palgirea pinnalt (Joonis 4.8 vasakul). Hoone

Joonis 4.8 Vetikatega kaetud esimese rea seinapalk (vasakul). Torikseen vundamendi all (paremal).
Mardikakahjustus

Puidust konstruktsioonidesse, modblisse ja esemetesse vdivad aja jooksul elama asuda
puidumardikate vastsed, kes narivad sinna kaike ning muudavad puidu aja jooksul kdlbmatuks.
Mardikakahjustus esineb enamasti seenkahjustustega puidus, mis on struktuurilt pehmem.
Puidumardikate elutsiikkel koosneb neljast etapist — muna, vastne (t6uk), nukk ja taiskasvanud
mardikas (valmik). Puitu kahjustavad nad vastse faasis, mis voib kesta Uhest kuni kuue aastani
sbltuvalt mardika liigist, ruumi temperatuurist ning puidu niiskusest.

Mardikakahjustusi avastati kolmes proovis, Uhel juhul kaasnes see pruunmadanikuga.
Visuaalselt tuvastati mardikakahjustus veel kolmes elamus.
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5 Niiskuskoormus elamutes

5.1 Meetodid

Hoonepiirete pika kasutusea Uheks eeltingimuseks on nende probleemideta niiskustehniline
toimivus. Sise- ja valiskliima tingimused on Ghed olulisimad tegurid, mis mdjutavad hoonepiirete
ja tarindite niiskustehnilist kaitumist. Elamutes sisedhu niiskust tavaliselt aktiivselt ei reguleerita.
Soltuvalt ruumi kasutusotstarbest voib ohuniiskus kodikuda killalt suurtes piirides. Sisedhu
veeaurusisaldus soltub niiskustootlusest ruumides (inimese elutegevus, toidu valmistamine,
pesemine, taimede kastmine jne), ventilatsiooni toimimisest ja dhuvahetusest ning valisdhu
veeaurusisaldusest. Sisedhu veeaurusisaldust statsionaarsetel tingimustel arvutatakse valemiga
51:

Vi=ve+L=v, +av, g/m® (5.1)
v

kus:

Vi sisedhu veeaurusisaldus, g/m3;
ve  valisdhu veeaurusisaldus, g/m?;
g niiskustootlus siseruumis, g/h;

v ventilatsiooni 6huvooluhulk, m*/h;
Av  niiskuslisa, g/m°.

Siseruumide niiskuskoormust iseloomustab sise- ja valisbhu veeauru osardhkude voéi 6hu
veeaurusisalduste erinevus. Seda suurust nimetatakse niiskuslisaks Av, g/m® ja arvutatakse
valemiga 5.2:

Av =v; —v,, g/m® (5.2)

Niiskuslisa on ka potentsiaaliks valispiirde kaudu toimuvale veeauru difusioonile. Sise- ja
valisbhu veeaururdhkude voi veeaurusisalduste erinevus e. niiskuslisa naitab, kui palju on
sisebhus rohkem niiskust kui valisdhus v&i kui palju on sisebhu veeauru osarbhk kérgem
valisbhu veeauru osarbhust. Kui hoones on suur niiskustootlus (kasutatakse palju vett,
Ohuniisutus, tihe asustatus jne.) ja vaike dhuvahetus (halb ventilatsioon), on niiskuskoormus e.
niiskuslisa suur.

Kuna veeauru difusioon on suhteliselt (vorreldes naiteks soojuse liikumisega) aeglane protsess,
on hetkelisest niiskuslisast olulisem teatud ajaperioodi keskmine niiskuslisa. Seetdttu
arvutatakse niiskuslisa nadala keskmise suurusena. Nadal on elamu kasutuse suhtes vaga
selge tsukkel: viiele tdopaevale jargneb kaks puhkepaeva ning nadal esindab niiskuskoormust
tapsemalt kui naiteks kuu pikkune periood. Kuu keskmiste niiskuslisa suuruste korral sisaldub
nendes ka perioode, kui elamut ei ole kasutatud. Kui kasutada niiskuslisa keskmise suuruse
arvutusel nadalast lihemat perioodi, siis on niiskustootluse ja hoonepiirete niiskustehnilise
toimivuse dinaamika mdju niiskuslisale liiga suur.

Sisekliima ja niiskuskoormuse hindamise erinevuseks on, et kui sisekliima puhul kasutatakse
peamiselt keskmisi suurusi, siis niiskuskoormusi hinnatakse teatud tdendaosusega esinevatena.
EhitusflUsikaliste arvutuste tegemise jaoks on rahvusvaheliselt kokku lepitud 90% tdendosuse
tase (Sanders 1996). See tahendab, et valitud koormuse normatiivsest suurusest on 90%
vaiksema koormusega ja 10 % suurema koormusega.

Vastavalt varasematele uurimistele vdib elamute niiskuskoormuse hindamisel kasutada Joonis
5.1l toodud niiskuslisa ja valisdhutemperatuuri vahelist séltuvust. Kuna suvel on intensiivsem
ventilatsioon (rohkem avatud aknaid, mehaaniline ventilatsioon suuremal kiirusel (ruumide
jahutuseks)) ja vaiksem niiskustootlus (rohkem valiseid tegevusi, pesukuivatus dues jne) on
suvel niiskuslisa vaiksem. Sisedhu suhteline niiskus ei ole sobiv niiskuskoormuse hindamiseks,
kuna see soOltub lisaks sisedhu niiskuskoormuste komponentidele ka sisetemperatuurist ja
valisbhu suhtelisest niiskusest.
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Suur asustustihedus, puudulik ventilatsioon
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Joonis 5.1 Niiskuslisa Av, g/m® keskmise suuruse (vasakul, siseklima hindamiseks) ja
arvutussuuruse (paremal, piirdetarindite projekteerimiseks) soltuvus valistemperatuurist
erinevate niiskuskoormuse klasside puhul.

5.2 Tulemused

Uuritud elamute niiskuskoormuse hindamiseks arvutati sise- ja valistemperatuuri ja suhtelise
niiskuse moodtetulemustest niiskuslisa nadala keskmine suurus. Iga elamu niiskuslisa
modtetulemused jaotati vastavalt valistemperatuurile. Iga valistemperatuuri Uihe kraadi kohta on
arvutatud nadala keskmine, maksimaalne ja 90% taseme (90% fraktiil) niiskuslisa, millised loeti
esindama selle elamu niiskuslisa tasemeid. Pusivalt kasutuses oleva elamu (vt Joonis 5.2
vasakul) niiskuskoormus on suurem tulenevalt kasutusaegsest niiskustootlusest. Talvel
kasutuseta elamu (vt Joonis 5.2 vasakul) niiskuskoormus talvel ei ole paris null tulenevalt
tarinditesse kogunenud niiskuse valjakuivamisest ja ajutisest koormusest. Kui perioodilise
kasutusega elamust lahkuvad elanikud, vaheneb oluliselt ka ventilatsioon (mehaaniline
ventilatsioon lilitatakse valja, aknad suletakse jne.). Seetdttu hoone kasutusaegne niiskus jaab
hoonesse pikemaks ajaks.

8 8
E71 ET7
%s %s
= =
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24 24
23 53
x x
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= =2 1 4
o+ x L ; o+ £ -
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= Modtetulemus = Modtetulemus
Vﬁlistemperatuur 1. °C = Nadala keskmine maksimum Vﬁlistemperatuur 1. °C = Nadala keskmine maksimum
® Keskmine ® Keskmine
Joonis 5.2 Hetkelise niiskuslisa ja nddala keskmise maksimaalse ja keskmise suuruse séltuvus

valistemperatuurist talvel pusivalt kasutusel olnud elamus (vasakul) ja talvel pusivalt
kasutuseta elamus (paremal).

Kdikide moddetud elamute nadala keskmise maksimaalse niiskuslisa ja valistemperatuuri
vahelised sdéltuvused on toodud jargneval joonisel (Joonis 5.3 dlal vasakul). Kdikidest
maksimumsuurustest arvutatud 90% tase (90% fraktiil) esindab nende elamute niiskuslisa
normatiivset suurust. Séltuvalt elamu kasutusviisist on niiskuslisa tulemused esitatud ka eraldi
pusivalt kasutatavate elamute kohta, perioodiliselt kasutatavate elamute kohta ja talvise
kasutuseta elamute kohta. Talvel on maksimaalsed niiskuslisad puUsivalt kasutatavates elamutes
kiitmisperioodil vahemikus 2,5...5,7 g/m®, perioodiliselt kdetavates majades 0,5...2,5 g/m® ja
talvise kasutuseta elamutes 0,5...2,0 g/m*. Suvel on maksimaalsed niiskuslisad kdigis elamutes
vahemikus 1,5...3g/m>.
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Joonis 5.3 N&adala keskmise maksimaalse niiskuslisa séltuvus valistemperatuurist.

Kdikide moddetud elamute keskmise niiskuslisa ja valistemperatuuri vahelised séltuvused on
toodud jargneval joonisel (Joonis 5.4), lisaks on valja toodud pusivalt kdetavate, perioodiliselt
kbetavate ja suvilate soltuvused. Kéetavate elamute keskmine niiskuslisa on talvel vahemikus
0...4g/m?, perioodiliselt kdetavates ja suvilates on niiskuslisa alla 2g/m?®.
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Joonis 5.4 Keskmise niiskuslisa s6ltuvus valistemperatuurist.

Vorreldes niiskuslisa maksimaalset ja keskmist suurust, on naha (vt. Joonis 5.5), et hoone
kasutusest séltumatult on maksimaalne niiskuslisa suurusjérgus 1 g/m® suurem keskmisest
niiskuslisast. See omadus on tulemuste rakenduse suhtes héasti kasutatav. Naiteks, kui
kilmasildade hindamiseks on vaja teada ruumide niiskuskoormust, saab sisekliima
lihemaajalise (2...4 nadalat) mddtetulemuse alusel hinnata niiskuskoormuse normatiivsuurust,
kui keskmisele suurusele lisada 1 g/m?®.
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. . 3 m Aastaringselt kasutatavad elamud

Maks. niiskuslisa Av;, g/m” « Parioodilisslt kasutatavad slamud
4 Talvel kasutuseta elamud

Joonis 5.5 Keskmise ja maksimaalse niiskuslisa vordlus.

Perioodiliselt kdetavate ja kasutatavate elamute niiskuslisa andmed on jagatud kaheks:
kasutusperioodiks ja kasutusvaliseks perioodiks. Kuna niiskuslisa on talvel (f.<+5 °C) suhteliselt
pusiv suurus, voib kasutada tulemuste anallitsis ka talveperioodi keskmist niiskuslisa. Joonis
5.6-1 on toodud talveperioodi keskmine niiskuslisa elamu kasutusaegsel ja kasutusvalisel
perioodil. Perioodiliselt kasutatava elamu niiskuskoormus on kasutusaja valisel perioodil
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vaiksem kui kasutusperioodil, sest kasutusaja valisel perioodil niiskustootlus elamus puudub voi
on vaga minimaalne. Kuigi kasutusaja valisel perioodil vdib olla niiskuskoormus vaiksem, ei
vdimalda see kasutada projekteerimisel seda vaiksemat niiskuskoormust, kuna kasutusaegne

niiskuskoormus on voérdne tavaparase elamuga, kus arvutuslik sisedhu niiskuskoormus on
Av=4...6 g/m>.
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Joonis 5.6 Hoone kasutuseaegse ja kasutusaja valise niiskuslisa vordlus.
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6 Kiulmasillad

Kldlmasild on tarindi osa, mille soojusjuhtivus on lokaalselt suurem Umbritseva tarindi
soojusjuhtivusest. Kulmasillad vdivad olla pdhjustatud ehituskonstruktiivsetest lahendustest
(tarindite litekohad, soojustusest labiviigud jne.) voi tulenevad geomeetrilistest pdhjustest
(valisseina valisnurk, tarindi paksuse lokaalne muutus jne.).

Kllmasilla juures on tarindi sisepinnatemperatuur madalam ja valispinnatemperatuur kérgem.
Lisaks kilmasildadele voivad sisepinnatemperatuuri lokaalset alanemist pdhjustada ka vead
soojustuse paigalduses, soojustuse puudumine, margunud soojustus, alardhu tingimustes
ohutdkke lekked ning kutte- ja ventilatsioonisisteemide toimivus.

Kllmas kliimas on kllmasildadega arvestamine tahtis mitmel pdhjusel:

o Kilmasilla suuremast soojusjuhtivusest péhjustatud madalam sisepinnatemperatuur ja
sellest tulenev kdrgem suhteline niiskus voib pdhjustada tarindis voi tarindi sisepinnal
mikroorganismide kasvu, seina maardumist voi viia veeauru kondenseerumiseni. Veeaur
kondenseerub, kui temperatuur langeb alla killastustemperatuuri, kui suhteline niiskus on
100%. Hallituse kasvuks sobiv suhteline niiskus toatemperatuuril algab 75...80% juurest.

e Madalad pinnatemperatuurid suurtel aladel vahendavad soojuslikku mugavust, tulenevalt
eelkodige suuremast dhuliikumisest ja ebasimmeetrilisest kiirgusest.

o Kullmasillad suurendavad hoonete energiakulu. Piirdetarindite soojusjuhtivuse Uldise
vahenemise juures on hoone soojuskadude kulmasildade suhteline osakaal kasvanud.

Kuna hoone valispiirete (valisseinte, porandate ja katuste) soojuskaod arvutatakse valis-
piirdeosa soojusjuhtivuse ja sisemd6tudega arvutatud pindala jargi, tuleb nurkade (valissein-
valissein, porand-valissein ja katuslagi-valissein) lisasoojuskaod voétta eraldi arvesse
geomeetriliste joonkulmasildade lisajuhtivustega. Lisajuhtivus on soojuskadu vattides kilmasilla
kaudu, kui temperatuuride erinevus on Uks kraad. Ka muud véimalikud tarinditest tulenevad
kilmasillad (nt. akna seinakinnituse solm, jaigastussidemed, mudriankrud) voetakse arvesse
vastava kilmasilla lisajuhtivusega. Vajaduse korral teisendatakse valispiirde summaarne
lisajuhtivus keskmiseks valispiirde soojusjuhtivuseks, jagades valispiirde summaarse
lisajuhtivuse kasutatava arvutustarkvara reeglite jargi maaratud valispiirde pindalaga.

6.1 Meetodid

6.1.1 Mootmine

Kilmasildade analiitsis kasutati nii modtmist termovisiooni infrapunakaameraga kui ka
arvutuslikku analtusi.

Termovisiooni infrapunakaameraga mo&6tmine pdhineb kehadelt kiirguva soojusenergia

modtmisel. Keha, mille temperatuur on kdrgem kui absoluutne null, s.o. -273,15 °C, kiirgab

soojusenergiat. Termovisiooni infrapunakaamera abil mdddetakse kehalt vdi esemelt kiirgunud

voi peegeldunud soojusenergiat ja teades keskkonnatingimusi ning kiirgava pinna omadusi,

saab arvutada selle pinna temperatuuri. Termograafia abil on vdimalik ehitustehnikas teha

mitmeid uuringuid ilma tarindeid avamata. Termograafia abil on vdimalik eelkdige:

e maarata hoonepiirete pinnatemperatuuride ebathtlust, mis viitab soojusjuhtivuse ja
niiskussisalduse ebaUlhtlusele;

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

¢ leida 6hulekkekohti ja hinnata nende suurust, tehes termograafilised méétmised
normaaltingimustes ja ala- vai tlerdhu tingimuses;

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

¢ leida seina- ja poérandasiseseid veetorusid ning Glekuumenenud elektrijuhtmeid.

Termograafia abil ei saa masrata hoonepiirete soojusjuhtivust.
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Keskkonnatingimuste moju modtetulemustele ning sisepinnatakistuse hindamise ebatapsus on
selleks liiga suur. Termokaamera abil mdddetakse vaid hetkelist pinnatemperatuuri.
Termograafilise mddtmise dnnestumise eeldused on:

e kvaliteetsed mooteriistad,

e kogenud mddtja,

o termopiltide korrektne tdlgendus.

Kaesolevas uurimistods kasutati FLIR Systems E320 — termokaamerat (mddtevahemik —
20 °C...+500 °C, tundlikkus: 0,10 °C, modtmistapsus: +2 °C, +2 % (kordusmddtmisel: +1 °C,
+1 %), sensor: 320 x 240 pikslit).

Mo&otmiste ajal oli sise- ja valistemperatuuri taotluslik erinevus >20 °C. Lisaks mddtmisaegsele
sise- ja valistemperatuurile on ka aarmiselt oluline, et mddtmisele eelnevalt oleks selline
temperatuuride vahe Uhtlaselt pisinud pikemat aega. Kui 66sel langeb temperatuur 0 °C juurde
ja sisetemperatuur on 20 °C, ei tdhenda see seda, et mddtmise jaoks oleksid sobivad
keskkonnatingimused. Vaja on pikemaajalisemat pusivat temperatuurierinevust.

6.1.2 Kilmasildade hindamine temperatuurivilja arvutusmeetodiga

Kllmasilla kriitilisust saab hinnata arvutusliku temperatuuriindeksi abil. Kiilmasilla lisajuhtivus on
oluline info hoone soojuskadude hindamiseks.
E 2) 1]

Sdlme joonis Soojusvoo vektorid Samatemperatuurijooned

Joonis 6.1 Kilmasild soklisdlmes

Kaesolevas uuringus on kasutatud temperatuurivalja arvutusprogrammi THERM 6.3. Arvutustes
maarati  kobikidele pindadele temperatuurid ja soojustakistused ning materjalidele
soojuserijuhtivused. Liitekohta genereeritud vorgustiku abil arvutati soojuse vool tarindite
litekohtade kaudu, arvestades erinevate materjalide omadusi ning materjalide paiknemist
nendes liitekohtades.

Materjalide soojuserijuhtivused on toodud Tabel 6.2. Liitekohta genereeritud vorgustiku abil
arvutati soojusvool tarindite liitekohtade kaudu, arvestades erinevate materjalide omadusi ning
materjalide paiknemist nendes liitekohtades.

Kllmasilla soojuse lisajuhtivuse arvutustes ja kilmasilla temperatuuriindeksi arvutustes on
kasutatud erinevaid sisepinnatakistuste suurusi, sest energiaarvutus (ktlmasilla lisajuhtivus)
tehakse keskmiste suuruste jargi, niiskustehnilise toimivuse arvutus (kilmasilla
temperatuuriindeks) tehakse kriitiliste suuruste alusel (lldiselt kasutatakse kriitilisuse taset, kus
90% olukordadest ei Uleta maaratud taset ja 10% olukordadest Uletab maaratud taset).
EVS-EN ISO 10211-1:2000 standard soovitab kilmasilla kriitilisuse arvutustes kasutada jargmisi
sisepinna soojustakistusi, vt. Tabel 6.1.
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Tabel 6.1 Arvutustes kasutatud pinna soojustakistuste suurused
Pinna soojustakistus sdltuvalt soojusvoolu suunast
Ules (lagi) Horisontaalne (sein)  Alla (pérand)
Rsi, (m*K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse, (M*K)/W 0,04 0,04 0,04
Tabel 6.2 Arvutustes kasutatud materjaliomadused
Materjal Soojuserijuhtivus A, W/(m-K)
Palk ja laudis 0,12
Maakivi (vundament) 3
Betoon 1,7
Krohv 0,6
Kuiv liiv 0,25
Mineraalvill 0,04
Kergkruus 0,16
Vahtpolustlreen 0,04
Kuiv saepuru 0,08

6.1.3 Kilmasilla kriitilisuse hindamine

Kllmasillast pohjustatud madalama sisepinnatemperatuuri kriitlisuse maarab sisepinna
temperatuuri, valistemperatuuri ja sisetemperatuuride omavaheline suhe, e. temperatuuriindeks,
frsi- (Hens 1990, EVS-EN ISO 13788:2001, vt. 6.1)

RT _Rsi tsi te

frsi= =S 6.1
Rsi RT t,‘ _te ( )

kus:

frsi temperatuuriindeks, -;

R; piirdetarindi kogusoojustakistus, m?-K/W;

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

tsi sisepinnatemperatuur, °C;

t; sisetemperatuur, °C;

te valistemperatuur, °C.

Termograafilise mdddistamise ajal vdi temperatuurvalja arvutusega on vdimalik k&ik kolm

temperatuuri ara moéoéta voi valja arvutada ning seejarel saab temperatuuriindeksi abil hinnata
kilmasilla kriitilisust.

Eesti elamute kohta kehtivad kilmasilla temperatuuriindeksi piirsuurused vt. Tabel 6.3. Kui
ruumides on niiskuskoormus suurem, peavad hoonepiirded ja kilmasillad olema paremini
soojustatud. Valdavalt tuleb kasutada hallituse tekke valtimise kriteeriumit.

Tabel 6.3 Niiskustehniliselt turvalised temperatuuriindeksi piirvaartused

Niiskuskoormus Temperatuuriindeksi piirsuurus fgs;,-
(m6odetud voi arvutatud tulemus peab olema
piirsuurusest suurem)
Hallituse valtimine Kondenseerumise
valtimine

Niiskuslisa talvel +4 g/m ja suvel +1,5 g/m® —
need on vaikese niiskuskoormusega >0,65 >0,55
ja hea ventilatsiooniga elamud.
Niiskuslisa talvel +6 g/m ja suvel +2,5 g/m® —
need on suure niiskuskoormusega >0,8 >0,7
ja halva ventilatsiooniga elamud.
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Kltmata ruumide korral on sisetemperatuur talvel madalam, mis on kilmasilla suhtes kriitilisem:
madalam sisetemperatuur tdstab veelgi kilmasilla sisepinna suhteline niiskust.

Uuritud elamute sisekliima mddtetulemuste baasil arvutati temperatuuriindeksi piirsuurus, mis on

antud elamule kriitiline:

¢ kondenseerumise kriteeriumi korral kasutati 66paeva keskmisi klimaandmeid, hallituse
kriteeriumi korral kasutati kuu keskmisi klimaandmeid;

¢ hallituse kasvu kriteeriumiks kasutati temperatuuri ja suhtelise niiskuse séltuvust, Joonis 4.1;

o sisetemperatuuri ja -suhtelise niiskuse andmete alusel arvutati kondenseerumise ja hallituse
suhtes kriitiline pinnatemperatuur;

e kasutades valistemperatuuri, sisetemperatuuri ja arvutatud pinnatemperatuuri, arvutati
elamu modteperioodiaegne maksimaalne temperatuuriindeks;

e kui termograafiliste mootmiste korral méddetav kilmasilla temperatuuriindeks on suurem
maksimaalsest arvutatud aktsepteeritavast temperatuuriindeksist, ei teki kilmasillal
niiskustehnilisi riske.

Temperatuuriindeksi muutus siseklima modteperioodi jooksul Uhes elamus ja kdikide elamute
maksimaalsete temperatuuriindeksite jaotus vt. Joonis 6.2-1. Kasutades maksimaalsuurustest
90 % fraktiili on maaelamutes temperatuuriindeksi kriitiline tase 0,85. Kuigi uuritud elamutes on
niiskuskoormus sarnane eramutega Uldiselt, pdhjustab suuremat temperatuuriindeksi piirsuurust
madalalam sisetemperatuur.

1 1.0
3 0.9 1 = 091
“— 0.8 - 0.8
% 07 1 2 o071
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- R 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Kondenseerumise kriteerium o Kondenseerumise kriteerium
Aeg, pp.kk — Hallituse kriteerium Hooned, % — Hallituse kriteerium
Joonis 6.2 Temperatuuriindeksi muutus sisekliima méoéteperioodi Uhes elamus ja kdikide elamute

maksimaalsete temperatuuriindeksite jaotus.

Temperatuuriindeksi piirvaartusi tuleb vorrelda normaaltingimustes (ilma taiendava alaréhuta)
tehtud termograafiliste méétmistulemustega. Hoone normaaltingimuste méétmine tuleb labi viia
todtava ventilatsiooniga. Kui hoones on suur alardhk (naiteks valjatdbmbeventilatsioon +
ebapiisav arv varskedhuklappe), siis ndeb dhulekkekohtade mdju pinnatemperatuurile ka ilma
tadiendava alardéhu tekitamiseta.

6.2 Tulemused

6.2.1 Mootmistulemused

Termografeerimine viidi 18bi 16 uuritavas elamus. Termografeerimised viidi 1abi peamiselt
seestpoolt, kuna seestpoolt termografeerimine voimaldab paremini hinnata kilmasildade
kriitilisust. Valjastpoolt termografeerimine, mis véimaldab visualiseerida kulmasildade ulatust ja
peamisi paiknemiskohti, viidi |abi valitud elamutes.

Palksein on soojuslikult homogeenne tarind, kus probleemseid konstruktiivseid kulmasildu
esines Uldiselt vahe. Konstruktiivsed kilmasillad paiknesid eelkdige palkseina ja kivitarindite
litekohas: sokli s6lm, korstna labiviik, liitumised kiviseintega, akna s6lm jne. Kilmasillana toimib
ka betoonpdrand, kui on valatud vastu vundamenti. Geomeetrilised kilmasillad paiknesid
valisseina valisnurgas ning akna/ukse ja valisseina liitumiskohas.
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FLIR Systems

15.0 °C
- 10
Sp2:temp -4.8 Sp3:temp -4.6 o
| | [
— =
Spl:temp -5.3

e PR .

Joonis 6.3 Oluline kilmasild (fzs=0,4) péranda ja valisseina litekohas: vasakul termopilt normaalrdhu

juures, paremal on naha samast kohast tehtud foto.

FORSystems

™ 15.0 °C
I 10
Spi:temp 58
| )
Sp2:temp 3.4
2.0
Joonis6.4 Oluline kilmasild (fzs=0,20) pbéranda ja valisseina litekohas, kus betoonpérand on

valatud vastu vundamenti. Vasakul termopilt normaalréhu juures, paremal on ndha
samast kohast tehtud foto.

Valjastpoolt termografeerimisel tulevad kdige paremini valja kiilmasillad labi vundamendi. Joonis
6.5 naitab ilmekalt, et soojustamata pdranda ja vundamendi korral lahkub vundamendi kaudu
margatav hulk soojust.

-5.0 °C
- -6
- -8
LSpl:temp -11.9 r-10
'iSpZ:temp —7.1’! I
4] F-12
- — 14
Sp3:temp -10.3 [
-15.0
Joonis 6.5 Kullmasild Iabi sokli. Vasakul termopilt valjast ja paremal samast kohast tehtud foto.
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-10.0 °C
Sp3:temp -17.4 |

‘ --12

Spl:temp -10.7 L 14

: --16

5p2:temp -10.5
--18
-20.0

Joonis 6.6 Kohalik kiilmasild vundamendi nurgas. Vasakul termopilt valjast ja paremal samast kohast

tehtud foto.

Jargnevatel joonistel on toodud renoveeritud elamutes uue plastakna ja uute puitakende
vordlus. Joonis 6.7 toodud akna lengi piirkonnas on oluline kiilmasild, kuna akna leng on ainult
~7 cm paks. Joonis 6.8 toodud kahe raamiga ja ~15 cm paksuse lengiga puitakende juures
kilmasilda ei esine.

20.0 °C
-15
:: - 10
-5
2.0
Valistemperatuur -10 °C frsi Spt 0,36
Sisetemperatuur +19 °C frsi sp2 0,47
fRsi Sp3 0!42
Joonis 6.7 Kilmasild akna alumises nurgas. Vasakul termopilt ja paremal samast kohast tehtud foto.
Il S ~ | 210°C
|20
. !&\:ﬂ |
- 15
Sp2:temp 19.5
P ety |
10.0
Valistemperatuur +2 °C frsi Spt 0,84
Sisetemperatuur +20 °C frsi sp2 0,95
fRsi sp3 0,96
Joonis 6.8 Uued kahe raamiga puitaknad: kilmasilda ei ole. Vasakul termopilt ja paremal samast

kohast tehtud foto.
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Jargnevalt on toodud kiilmasildade (sisaldab dhulekkeid normaalrdhul) jaotus hoone erinevates
osades (Joonis 6.9 vasakul). Vaheseinte ja valisseinte liitekohas esines vaid ks kulmasild.
Piirde pinnal, valisseina ja pdranda liitekohas, valisseina ja lae liitekohas, valisseinte liitekohas
ja uste ning akende Umber esines kilmasildu vordselt, kuid suurest piirde soojusjuhtivusest
tingitud kilmasillad domineerisid valisseina ja pdranda liitekohas.

Joonis 6.9 paremal on toodud kilmasildade kriitilisus. K&ige rohkem kriitilisi kilmasildu, mille
frsi<0,61, esineb uste ja akende Umber ning valisseina ja péranda liitekohas.
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Joonis 6.9 Kllmasildade (fz5<0,8) peamised asukohad (vasakul) ja kiilmasildade kriitilisus (paremal).

6.2.2 Arvutustulemused

Arvutuslikult analGdsiti erinevaid tarindite liitekohti, et selgitada valja arvutuslikud soojuse
lisajuhtivuse ja temperatuuriindeksi suurused.

Tabel 6.4 Arvutuslikud kilmasilla lisajuhtivused ja temperatuuriindeksid lihtsustatud olemasolevate
konstruktsioonilahenduste naitel

S6Im ja arvestatud materjalide paksused Soojuse lisajuhtivus Temperatuuri-

Y, W/(mK) indeks frqj, -
Seina nurk — palk 150 mm 0,05 0,80
Seina nurk — palk 150 mm + mineraalvill 50 mm + tuuletéke 20 mm 0,01 0,88
Valisseina / pd6ningu vahelae liitekoht:
e poo6ningu vahelagi — krohv 30mm + laudis 30mm + saepuru 150 mm 0,15 0,87

e valissein — palk 150 mm

Vélisseina / pd6ningu vahelae liitekoht:

e poo6ningu vahelagi — laudis 30 mm + liiv 100 mm 0,04 0,91
o valissein — palk 150 mm

Vundamendi sélm:

e sein —palk 150 mm 0,07 0,67
e pdrand — laudpdrand 40 mm

Vundamendi séIm:

e sein — palk 150mm + soojustus 100 mm + tuuletdke 20 mm 0,27 0,72
e poérand — polistireen 150 mm + 6huvahe 50 mm + laudis 40 mm

Vundamendi sélm:

e sein —palk 150 mm 0,61 0,41
e pdrand — killustik / kruus 200 mm + betoon 100 mm

Vundamendi sélm:

¢ sein — palk 150 mm + soojustus 50 mm + tuuletdke 20 mm 0,16 0,68
e pdrand — kergkruus 300 mm + laudis 40 mm
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7 Hoonepiirete 6hupidavus

Hoonepiirete ebapiisav ohupidavus valjendub planeerimatu ja kontrollimatu &huvoolu naol
pragude ja ebatiheduste kaudu hoone piiretes. Ohu infiltratsioon ja tema mdju sdltub
hoonepiirete dhupidavusest, lekkekohtade paiknemisest, dhurdhkude erinevusest kahel pool
piiret, kasutatavate materjalide omadustest ja klimatingimustest. Ohuréhkude erinevust kahel
pool piiret péhjustavad tuul, temperatuuride erinevus (nn. korstna efekt) voi ventilatsiooni
6huvooluhulkade erinevus.

Hoonepiirete suure dhulekkega voivad olla seotud mitmed probleemid:

¢ niiskustehnilised probleemid, hallituse teke, niiskuse kondenseerumine;

e hallituse, dhusaaste ja radooni levik pdrandaalusest ruumist siseruumidesse, dhusaaste ja
ebasoovitavate |dhnade liikumine;

piirde pindade alajahtumine;

sisekliima kvaliteet, tuuletdombus;

ventilatsioonististeemide toimivus;

muraprobleemid;

tuleohutus.

71 Meetodid

Hoonepiirete dhupidavus mooddeti standardi EVS EN 13829 jargi. Elamu valisukse avasse
paigaldati moodteseade (Minneapolis Blower Door Model 4”: mbbdteala 50 Pa juures
25 m*/h...7.800 m%/h, tapsus 13 %), mis koosnes muudetava suurusega raamist, dhutihedast
kangast, ventilaatorist ja mddte- ning juhtimisseadmetest (vt. Joonis 7.1).

“
ST —— e 2
Ohu rohkude .
uE erinevuse_mo6tmine B
Ventilaator I
- ~ ‘J\
<« Ohu vooluhulga
maodtmine X .
| 2 o
| | ) | |
Joonis 7.1 Hoonepiirete dhupidavuse modtepdhimdte (vasakul) ja mddteseade (paremal).

Hoonepiirete hupidavuse mddtmiseks suleti kdik valispiirdes olevad suletavad avad ehk uksed
ja aknad normaalasendis, varskedhuklapid ja ventilatsioonististeem teibiti kinni (vt joonis 2.2).
Ahjude ja kaminate avad teibiti samuti kinni, sest alardhu tingimustes vdib sealt tahma tuppa
tulla. Sisemised vaheuksed jaeti avatuks. Lisaks kontrolliti, et pdrandatrappide haisulukkudes
oleks vesi. Hoonepiirete ©6hupidavuse mo&dtmisel lahtuti eelkdige sisekliima tagamisest
eluruumides. Naiteks eluruumidega piirnevad kutmata kuurid, garaaz véi muud abiruumid jaeti
modtmisest valja (vaheuks suleti ja teibiti vajadusel kinni (tihendite puudumise voi vaikese
Ohutiheduse korral)).
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Joonis 7.2 Hoonepiirete dhupidavuse méotmise ajaks suleti koik kittekolded ja ventilatsiooniavad.

Mobteseadme ventilaator tekitas sise- ja valiskeskkonna vahele soovitud dhurdhkude erinevuse.
Katse kaigus moddeti dhuvooluhulka, mis oli vajalik tekitatud rdohuerinevuse hoidmiseks. Sama
ohuhulk, mis labis ventilaatorit, tuli ka hoonesse piirete ja pragude kaudu. Lekkedhu hulka
mdddeti  erinevate Ohurdhkude nii alaréhu kui ka Ulerdhu tingimustes 10 Pa sammuga,
0...260 Pa. Alardhu- ja uUlerdhu modtmistulemuste trendijoonelt loetakse lekke &huvooluhulk
50 Pa juures, millest arvutati keskvaartus (vt joonis 2.3).
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Joonis 7.3 Hoonepiirete 6hulekke graafik: lekkedhuvooluhulga séltuvus huréhkude erinevusest.

Enne ja parast lekkedhuhulga md&dtmist mdddeti sise- ja valiskeskkonna vaheline loomulik
6hurdéhkude erinevus ning sise- ja valistemperatuur. Nende alusel korrigeeriti mdotetulemust.

Hoonepiirete 6hupidavust iseloomustab &hulekkearv gso (lihik m*/(h-m?)), mis naitab
dhuvooluhulka (m®h), mis labib 1 m? suuruse pindalaga piiret, kui kahel pool piiret on teatud
ohurdhkude erinevus (tavaliselt 50 Pa). Kuna valmis hoone erinevate piirete dhupidavust eraldi
mddta polnud vbimalik, méddeti kogu hoone o6hupidavus ja valjendati see koikide piirete
keskmise o6hulekkena. Lisaks on hoone o&hupidavust iseloomustatud ka ns, arvu abil. ns
moodtihikuks on 1/h ja see valjendab dhuvahetuskordsust hoones, kui dhurbhkude erinevus
kahel pool piiret on 50 Pa. Ohupidavuse mddtemeetod on mélemal puhul sama. Kui tulemus
esitatakse Shulekkearvuna (iihik m*/(h-m?)), jagatakse 50 Pa juures méddetud lekkedhuvool
hoone valispiirete sisepindalaga, ja kui 6hupidavust valjendatakse dhuvahetuskordsusena nsg
(Uhik 1/h), jagatakse 50 Pa juures méddetud lekkedhuvool hoone siseruumide kubatuuriga.

Hoonepiirete 6hupidavust voib iseloomustada ka ohulekkepindalaga, mida 6hk Iabib teatud
réhuerinevuste juures. See aitab paremini visualiseerida, kui suur auk on valispiirdes.
Kasutatakse kahte 6hulekkepindala:
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e EgLA (Equivalent Leakage Area);
o ELA (Effective Leakage Area).

EqLA defineeris Kanada rahvuslik uurimisasutus (Canadian National Research Council) ja see
naitab Ummarguse teravaservalise ava pindala, mille kaudu lekib sama palju 6hku, kui I&bi
koikide hoone piirete 10 Pa juures. ELA on defineeritud Lawrence Berkeley laboratooriumis
USA-s ja see naitab torujase ava pindala, mille kaudu lekib sama palju éhku, kui kdikide hoone
piirete kaudu 4 Pa juures.

Ohulekkekohtade ja kiilmasildade tuvastamiseks kasutati termograafia infrapunakaamerat
(FLIR Systems E320: mdotevahemik —20 °C...+500 °C, tundlikkus: 0,10 °C, mo&otmistapsus:
+2 °C, +2 % (kordusmdotmisel: +1 °C, +1 %)) ja markesuitsu andureid.

Ohulekkekohtade leidmiseks termograafia infrapunakaamera abil mdddeti piirdepinna
temperatuurid kaks korda: esmalt elamu tavatingimustes (et leida kilmasillad ja dhulekke mdju
normaaltingimustes) ja seejarel samadest kohtadest uuesti, kui elamu on 20...30 minutit olnud
50 Pa alaréhu tingimustes (et leida 6hulekked). Labi dhulekkekohtade hoonesse sisenenud
kilm valisdbhk jahutas piirde sisepinda. Temperatuuride erinevus kahe termopildi vahel viitab
ohulekkele. M&6tmiste ajal oli sise- ja valistemperatuuri taotluslik erinevus >20 °C. Joonis 7.4-
on toodud naide dhulekkekoha tuvastamisest termograafia infrapunakaamera abil.

Termopilt, tOPa Foto

Keskkonnatingimused
j 21.0°C Vélistemperatuur, +2°C

L 20 Sisetemperatuur, +21°C
I M&ddetud pinnatemperatuurid
Sp1 (+0Pa) 9,9°C
. Sp2 (+t0Pa) 11,4 °C
15 Sp3 (xt0Pa) 17,1°C
Sp1 (-50Pa) 2,3°C
i Sp2 (-50Pa) 1,0°C
Joonis 7.4 Termograafia infrapunakaamera abil 6hulekkekohtade leidmine.

75



Maaelamute sisekliima, ehitusfuisika ja energiasaast |

7.2 Tulemused

Ohupidavust mdddeti 24 elamus. Ohupidavus on mdddetud dhulekketestiga ja tulemused on

esitatud kahel viisil:

o dBhulekkearv gso, m*/(h-m?), mis iseloomustab &hulekke suurust 50 Pa juures jaotatuna elamu
piirdetarindite pindalale;

e Ohuvahetuskordsus 50 Pa juures nsg, h™', mis iseloomustab lekkedhu suurust 50 Pa juures
jaotatuna elamu sisekubatuurile.

Kéigi méddetud elamiseks kasutatud elamute keskmine &hulekkearv gso = 15 m*(h-m?) ja
6huvahetuvus 50 Pa juures nso = 22 h'. Energiaarvutustes kasutatav dhulekkearvu baasvaartus
(p6hineb normaaljaotusejargse valiku 50% fraktiili 95% tdendosusel) vanemate maaelamute
jaoks on gso = 18 m*/(h-m?) ja huvahetuvus 50 Pa juures ns, = 26 h™.

Mdodtmisandmete analllsist on valja jaetud Eesti Vabadhumuuseumis moddetud taluelamu
ohupidavuse vaartus, kuna hoone ei ole elamuna kasutuses. Tabel 7.1 esitab kdik kaesoleva
uurimuse kaigus mdéddetud elamute hupidavuse tulemused.

Tabel 7.1 Korterite dhupidavuse tulemused
Elamu kood C)hul%kkearv gso, Ohuvahetuvus @50Pa, EqLA @; 10Pa, LBL ELA @ 4Pa,
m /(h-mz) Nso, W’ mm-/m? mm?/m?
6001 17 19 2202 1205
6002 11 13 1815 988
6004 26 38 1891 996
6005 13 29 1024 562
6006 10 17 424 214
6007 7,9 11 1258 635
6009 5,8 7,2 625 325
6012 17 20 1727 934
6013 12 16 1111 576
6014 13 18 1242 651
6018 13 22 1098 635
6019 68 105 5311 3000
6020 7,9 13 512 264
6022 8,1 9,8 1140 599
6023 31 38 2872 1611
6024 27 36 3867 2341
6025 9,6 13 781 395
6026 11 16 847 434
6027 31 56 880 390
6028 14 21 1137 572
6029 13 17 1238 676
6030 11 15 1200 632
6031 22 33 1463 808
6032 15 21 1059 559
Keskmine 15 22 1367 739
Baasvaartus 18 26 1633 901

* Ei ole elamuna kaigus (muuseumihoone) ja seetéttu ei osale edasises anallilsis.
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Tuginedes Joonis 7.5 vdib vaita, et elamu dhulekkearv ja 6huvahetuskordsus ei soltu otseselt

elamu ehitusaastast.
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Elamu vanuse mdju elamu dhulekkearvule g5 ja 6huvahetuskordsuse ns, suurusele.

Elamute dhulekkearvu gsp ja dhuvahetuskordsuse nsqo suurused ei ole vordsed, sest elamutel oli
valispiirde pindala sisekubatuurist keskmiselt 30% vérra suurem ja seetbttu on éhulekkearv gso
vaiksem. Piirdetarindite pindala ja sisekubatuuri suhe séltub eelkdige kompaktsusest, mida
mojutab plaanilahenduse keerukus ja korruse kdrgus.

Keskmiselt ligi kaks korda vaiksema dhulekkega olid elamud, mis olid seestpoolt krohvitud (voi
kallaltki 6hutihedalt vineeriga kaetud), vt. Joonis 7.6. Lisaks saab mddtmiste pohjal vaita, et kui
inimesed elavad elamus aastaringselt, siis on elamute valispiirded ka oluliselt paremini
tihendatud. Uuritud elamute pdhjal elamu remont, soojustamine ja valisvooder hoonepiirete
o6hupidavust oluliselt ei mdjutanud. Renoveeritud elamute dhuleke oli suurem kui renoveerimata
elamute oma. Kuna renoveeritud elamute dhupidavust enne renoveerimist ei méddetud, ei saa
valja tuua renoveerimise mdju 6hupidavuse muutusele. Renoveeritud elamute suurem dhuleke
vOib olla pdhjustatud asjaolust, et renoveerimise kaigus on sisemine pagi pind Uldjuhul valja
puhastatud. Sellega eemaldati ka seina sisekrohv, millel on oluline méju hoone dhupidavusele.
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Ohulekkearvu gs, séltuvus elamu kasutusest, remondist ja valisseina konstruktsioonist.
Statistiliselt oluline on vaid seestpoolt katmine.

Joonis 7.6
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7.3 Ohulekkekohad

Kuigi vaikese dhupidavusega piirded toimivad osana ventilatsioonist ja madalama niiskusega
siseklima tagamisel, tuleb ventilatsioon suuremat energiatdhusust silmas pidades siiski
lahendada kontrollitult (tuulutuspilud ja/véi mehaaniline ventilatsioon). Termograafia mé&tmistel
tulid valja peamised 6hulekkekohad palkhoonetel, milleks olid laetalade labiviigud valisseinast,
akna- ja ukselengide Umbrus ja nurgatappidest (eelnimetatud kohtades oli suur dhuleke kdigis
uuritud elamutes, mis polnud seestpoolt krohvitud), vt. Joonis 7.7.
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Joonis 7.7 Onhulekkekohtade peamised asukohad (vasakul) ja kriitilisus (paremal).

Seinte ja seinatappide 6hupidavus

Koigil rohtpalkelamutel on konstruktiivselt kdige suuremate O&huleketega kohaks seina
nurgatapid ja laetalade tapid seinas. Nurkades on tapid tehtud suurema varuga ja nende
vajumine on ebaihtlasem kui mujal seinas. Laetalad kuivavad péarast paigaldamist
radiaalsuunas kokku ja nende kdrvale tekivad praod. limekalt illustreerib neid probleeme Joonis

19.9 °C
r15

r10

6.0

Joonis 7.8 Termopilt 50 Pa alardhu juures naitab tugevat 6huleket nurgatappide vahelt ja laetala ning
seina Uhenduskohast, samuti seina ja lae liitekohast.

Suuremaid ohulekkeid esines mdnes elamus suvalisest kohast seina pinnal. Vaga suurte
Ohuleketega seinapind on toodud Joonis 7.10, sellele elamule oli lisatud ka soojustus ja
tuuletdke. Palgi vahedest lekkiva dhu pdhjuseks voib olla palkide ebalhtlane vajumine,
tihendusmaterijali valjakukkumine (sammal, takk v&i vill) véi palkide madanemine. Ohulekkeid
saab oluliselt vdhendada palgivahede toppimisega mdélemalt poolt. Joonis 7.9 toodud elamul on
enne soojustamist ilmselt toppimine tegemata jaetud.
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Joonis 7.9 Termopilt alarbhu tingimustest naitab tugevat 6huleket palkide vahelt.

Vanadest elektripaigaldistest jaanud augud

Vanades renoveerimata elamutes on parast elektrisisteemi osalist uuendamist seinale alles
jaetud vanad elektriarvestid ning nendega seotud juhtmekdrid seinas. Labi nende torude on
olulised punktéhulekked (Joonis 7.10). Pdhjalikuma renoveerimise kaigus sellised mittevajalikud
ja vananenud elektripaigaldised eemaldatakse.
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Joonis 7.10 Termopilt alarbhu tingimustes naitab dhuleket ja ebaulhtlaselt soojustatud lage.

Lagede 6hupidavus

Laepealne soojustus on enamasti puistematerjal voi vill, millest kumbki ei taga 6hupidavust.
Samuti ei pea 6hku laudlagi, kuna laudise vahesid ei ole vboimalik saada &hutihedaks (eriti
arvestades kuivamiskahanemist ja paisumist). Mdnevdrra parandab lae &hupidavust laudise
vineeriga katmine. Joonis 7.10 toodud lagi on kaetud vineeriga, kuid termopildi jargi on laelaudis
ja soojustus ebalihtlane, Joonis 7.8 on naha dhulekked labi laelauavahede (seda eriti laetalade
lahedal). Kbige vaiksema 6hupidavusega on méotmiste pohjal kattelaudisega lagi.

Akende ja uste 6hupidavus

Vanad aknad ja uksed on tehtud puidust ja kullaltki lihtsa ehitusega, renoveerimata elamutes on
need siiani kasutusel. Lisaks sellele, et nende tootmistehnoloogia tédpsus oli madalam, on need
ka aja jooksul kuivanud ning tekkinud praod. Joonis 7.11 iseloomustab ilmekalt dhulekete hulka
ukse ja ukselengi vahedest (tegemist on kahepoolse soojustamata verandauksega). Sarnased
Ohulekked esinesid enamikus vanemate ustega elamutes. Isegi Uhe uue elamu tihenditega
verandauste dhulekke pilt on sarnane Joonis 7.11 toodud pildile, seal oli probleemiks ukse kehv
paigalduskvaliteet. Joonis 7.12 toodud vana akna lengi ja raami vahelt on suured 6hulekked
hoolimata sellest, et need vahed on dhupidavuse parandamiseks kinni teibitud. Sarnaselt ustele
on puudujaake ka akende paigalduskvaliteediga palkelamutesse, dhulekkeid esines mitmel uute
puit- ja plastakendega elamutel ukselengi ja tenderposti/seina vahelt.
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Joonis 7.11 Termopilt 50 Pa alaréhu tingimustes naitab suuri 6hulekkeid verandauste vahelt.

Joonis 7.12 Termopilt alardhu tingimustes naitab suuri 6hulekkeid vana puitakna lengi ja raami vahelt
(aken seejuures teibitud).

Ohulekked labiviikudest ja pistikupesadest

Sageli olid renoveerimise kaigus pistikupesad suvistatud valisseinapalkidesse (vdi seina
viimistlusmaterjalisse) ja termopiltidelt on nendest kohtadest ndha olulised éhulekked (Joonis
7.14). Analoogilised dhulekked tekivad suvistatavate laelampide kasutamisel (Joonis 7.13).
Pistikupesad on lihntsam ja dhupidavuse seisukohalt parem paigaldada palgi (v6i viimistlus-
materjali) pinnale. Slvistatavad tuleb isoleerida mittepbleva materjaliga ja katta dhutdkkega.
Ventilatsioonitorude Iabiviikusid seinast esines paaris elamus, Uhes neist oli selle Umbrus
kehvalt tihendatud.

19.0 °C
r18
r17

r16

15.3

Joonis 7.13 Termopilt alarbhu tingimustes naitab, et 6huleke toimub vahelae ja valisseina liitekohas
ning laelambi kohalt.
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Sp2:temp 9:4

i Sp3:temp 6.8

Joonis 7.14 Termopilt alardhu tingimustes vaheseina ja valisseina liitekohast naitab éhulekked
pistikupesade imbert ja vaheseina ning valisseina litekohast.
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8 Energiatohusus

8.1 Energiatohususe mojurid

Elamute energiatdhusust iseloomustab aastane summaarne soojus- ja elektrikasutus (mis
sisaldab koiki tehnosisteemide kadusid), mida kasutatakse:
¢ hoone sisekliima tagamiseks:
o kitmiseks,
0 jahutamiseks,
o ventilatsiooniks,
o valgustuseks,
e vee soojendamiseks;
o clektriseadmete kasutamiseks.

Energia tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdju vbetakse arvesse
energiakandjate kaalumisteguritega:
¢ taastuvtoormel pohinevad kutused (puit ja puidupdhised

kutused ning muud biokitused, v.a turvas ja turbabrikett) 0,75;
e kaugkite 0,9;
o vedelkitused (kittedlid ja vedelgaas) 1,0;
e maagaas 1,0;
o tahked fossiilkltused (kivisUsi jms.) 1,0;
e turvas ja turbabrikett 1,0;
e elekter 1,5.

Primaarenergia all mbeldakse Uhe uUhiku tarnitud energia (naiteks 1 kWh elektri voi soojuse)
tootmiseks vajalikku esmast energiahulka koos kdigi kadudega tootmises ja transpordis. Naiteks
lhe kuupmeetri maagaasi kittevaartus on 9,3 kWh/m®. Seda saab kasutada nii elamu
kitmiseks kui ka elektrijaamas elektrienergia valmistamiseks. Paraku saab sellest U(hest
kuupmeetrist oluliselt vahem elektrienergiat kui 9,3 kWh/m®. Samuti on 1 kWh elektrienergia
tootmisel tekkivad kasvuhoonegaaside heitmed suuremad kui 1 kWh soojusenergia tootmisel
tekkivad heitmed.

Kuna tegelikkuses on energiakandjate vahelised erinevused primaarenergiakasutuse ja CO,
heitmete osas suuremad kui Eestis kasutatavaid kaalumistegureid arvutades, vétavad
energiakandjate kaalumistegurid primaarenergiakasutust ja CO,-heitmeid arvesse pigem
konservatiivsel viisil. Naiteks on Eestis elektri tootmiseks vajaminev primaarenergiakulu
tegelikkuses suurem kui 1,5 korda.

Puit on taastuv energiaallikas ja puidu pdletamisel tekkiva slisihappegaasi neelab kasvav mets
taas endasse, samas kui fossiilkituste puhul seda ei toimu. Seetdttu on taastuvate
energiaallikate kaalumistegur vaiksem kui Uks. Puidu pdletamine ebaefektiivsetes ahjudes ja
kateldes vOib pdhjustada 6husaastet tuha, tahma ja lenduvate peenosakeste tottu. Oma
keskkonnasdbralikkuse ja hinna tottu on puit plsivalt kasutatavate maaelamute soojusenergia
tagamisel siiski Uks arvestatavamaid energiaallikaid. Puidu kasutamisel on vaiksemad
vBimalused perioodiliselt kasutatavate elamute juures. Kui elamus ei ole pusielanikke, on
kuttekoldes polev tuli Uksikus elamus seotud alati teatud tuleohutusriskidega. Tulekahju
suttimisel info tulekahjust ei levi kiiresti ja elamu pdleb téenaoliselt maha.

Kasutusaja valisel perioodil on peamiseks vdimaluseks elekterkiitte kasutamine. See on kdige
rohkem automaatselt reguleeritav ja kasutusaja valisel perioodil kdige ohutum energiaallikas.
Elekterkite voib olla lahendatud otsese elekterkittena (peamiselt radiaatorkite voi
porandakite) voi efektivsema — soojuspump-lahendusena (maasoojuspump, ©Ohk-vesi-
soojuspump). Ohk-8hk-soojuspumba juures tuleb arvestada, et tema tddpiirkond 16peb enne
valisdhu arvutusliku temperatuuri (séltuvalt asukohast Eestis -19...-25 °C) saavutamist ja
tippkoormusel voib tekkida vajadus lisakitteallika jarele.
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Lisaks energiaallika tidbile méjutab hoone energiatdhusust:
¢ hoonepiirete omadused, eelkdige:
o soojusjuhtivus U, W/(m*K);
o &hupidavus gso, m*/(h-m?);
o kilmasilla lisasoojusjuhtivus ¥, W/(m-K);
o0 teatud maaral ka hoonepiirete soojuslik massiivsus (eelkdige suvist jahutusenergia kulu);
¢ hoone kompaktsus on kéetava ruumi pinna véi kubatuuri ja ruumi valispiirete (kustkaudu
paaseb soojus valja) suhe;
e avataidete (aknad, uksed) omadused, eelkdige:
0 klaasiosa soojuslabivus U, W/(m*K);
0 raamiosa soojusjuhtivus U, W/(m*K);
0 avataidete suurus, suund (ilmakaar);
o klaasiosa paikesetegur g, - ja valguse labivus;
0 paikesekaitse lahendused (jahutuse valtimiseks);
e soojusvarustuse ja kuttestusteemi omadused:
0 ahju, katla, soojuspumba vms. efektiivsus;
0 ruumitemperatuuri reguleerimise véimalus, Ulekitmise valtimine;
0 Kkitte ja sooja tarbevee jaotusslisteemi soojuskaod;
e ventilatsioonistusteemi omadused, eelkdige:
o0 valjapuhkedhu soojussisalduse arakasutamine;
o ventilaatori elektriline erivéimsus SFP, kW/(m?/s);
0 ©ohuvahetuse efektiivsus;
o elektriseadmete ja valgustuse energiatdhusus;
o sisekliima, eelkdige:
0 ruumitemperatuur;
o ventilatsiooni dhuvooluhulk;
o ruumide valgustus (sh. loomulik valgus ja tehisvalgustus);

Nagu naha, sdltub Ghe hoone energiatbhusus vaga mitmest tegurist. Olemasoleva elamu
renoveerimisel on energiatbhususe tagamisel piiratud vdimalused: harva on vdimalik muuta
naiteks hoone kompaktsust vdi avatdidete suurust. Kuna energiasaast ei tohi tulla sisekliima
arvelt, kasitletakse sisekliimaparameetreid lahteandmetena ja neid energiatdhususe anallisi
juures ei muudeta. Lahteandmetena kasutatakse ka elektriseadmete ja valgustuse energiakulu.

Kolm peamist véimalust olemasoleva elamu energiatdhususe parandamisel on:

¢ hoonepiirete omaduste muutmine (eelkdige soojusjuhtivuse ja 6hulekke vahendamine ehk
lisasoojustamine ja tihendamine);

e avatdidete omaduste muutmine (soojuslabivuse vahendamine);

¢ tehnoslsteemide (eelkdige soojusvarustus-, kiitte- ja ventilatsioonisiisteemid) muutmine.

Kaesolevas uuringus ei keskendutud moddetud energiatarbe anallUsile, kuna:

¢ puidu kui peamise soojusenergiaallika kulu oli raske hinnata (kuttevaartus, kittepuidu kulu
modtmine);

¢ ahjude ja katelde efektiivsus ei olnud teada;

o tarbevee kulu elamutes ei méddetud (kinnistusisene veevark).

Maaelamutele kohaldatavad energiatdhususe miinimumnduded ja energiatdhususarv erinevates
energiamargise klassides vt. Tabel 8.1.

Tabel 8.1 Eramute energiatdhususe miinimumnduded ja energiatdhususarv erinevates
energiamargise klassides

Energiatdhususe miinimumndue eramutele  Energiatdhususarv erinevates energiamargise klassides,

(sh. paarismajad ja ridaelamud) kWh(mz-a)
(energiatdhususe miinimumnduded on toonitud alas)
A B C D E F G

Uued hooned £180kWh/(m*-a),

Oluliselt renoveeritavad hooned <250kWh/(m?a)~12° 121-130 131 150y 191°290 251-320 2321
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8.2 Meetodid

Et valtida hoone kasutuse méju energiatdhususe hindamisele, tuleb energiaarvutus teha
standardkasutusel ja Uhtse arvutusmetoodika alusel. Maaelamute energiatdhususe analliUsil on
kdesolevas uuringus kasutatud VV. maaruse nr. 258 (20.12.2007) ,Energiatdhususe
miinimumnduded® arvutuse aluseid (vabasoojused, sooja vee erikulu, ventilatsioonidhuhulgad
jms) ja standardkasutust. Energiatdhususe anallusimisel on tudpelamu modelleeritud
dinaamilise simulatsiooniprogrammi IDA ICE 4.0 abil. Nimetatud arvutusprogramm vastab
maaruses toodud valideeritud tarkvarale esitatud nduetele.

8.2.1 Anallusitud taupelamu kirjeldus

Analuusitud tutupelamuks valiti Uks uuringu all olnud Ghekorruseline kolmetoaline Uksikelamu (vt.
Joonis 8.1 ja Joonis 8.2). Selline Setu taluelamu oli tlupiline uuringus olnud Kagu-Eestis
paiknenud elamute seas.

7.30

el.rad. / H

Magamistuba
16,4m?

h=2,6m

t/RH

Joonis 8.1 Elamu plaan M1:100

Joonis 8.2 Eestvaade (vasakul) ja tagantvaade (paremal).

Elamu valisseinad on tahutud 15 cm paksusest rohtpalgist ilma valisvoodrita, seest puhastatud
(tubades seinapalgid nahtavale toodud) ja palgivahed kohati topitud (nii seest kui valjast) ning
niiskuskahjustustega vaga kehvas seisus palgid valja vahetatud. Hoone on vundeeritud
maakividest vundamendile, sokli kdrgus =~20cm. Pérandaks on puittaladele toetatud
laudpdrand, mis on kohati soojustatud (otskamber ja eestuba: =10 cm saepuru, peenike
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hoodvlilaast; koOk ja sahver ~15 cm keramsiitkruusaga, vaike tuba ja esik on soojustamata).
Pdrandaalune ruum on valisbhuga nérgalt tuulutatav: kéogi péranda all on 2 tuulutusava, ks
otsaseinas ja teine maja tagaseinas, teiste pdrandate all on ainult Uks ava, maja eesseinas.
Aknad on kahe raamiga puitaknad (kaks 4 mm klaasi, klaasi osa aknaavast 46%...53%).
Pooningu vahelagi on puittaladel, viimistletud puitlaudisega ja saepuruga (otskambri kohal
laudise peal ehituspapp ja soojustuseks 20 cm hddvlilaastu (originaalis oli ca 1 cm puulehti!!!)
Ulejdadnud osas originaalsoojustus: linaluu ja liiva segu ca 20-25 cm). Katuseks on puitsarikatel
laastukatus, mis on hiljem kaetud eterniidiga.

Elamut koetakse kahe ahju ja pliidi (k66k) abil. Tarbevee soojendamine on lahendatud
elektriboileri abil. Ruumide o6huvahetus on tagatud akna kaudu tuulutuse, kddgis paikneva
tuulutusava ja piirete 6hulekete kaudu.

Elamus elas kolmeliikmeline pere: kaks taiskasvanut + laps.

Elamu peamised tehnilised naitajad:

suletud netopind = kdetav pind: 77,5 m?;

valismdddud: laius x pikkus: 11,9 m x 7,3 m;

siseruumide koérgus: 2,6...2,7 m;

magamistubade arv: 1;

elanike arv: 3;

hoone kompaktsus (valispiirete pindala ja siseruumala suhe: Agirged / Vsise = 1,3;
suletud netopinna suhe vélispiirete pinda on: Apiged / Aneto = 260 m?/ 77,5 m?=3,5;
hoonepiirete hupidavus: gso = 16,5 m*/(h-m?); ns, = 20,1 h™.

8.2.2 Arvutusmudeli kirjeldus ja valideerimine

2009 detsembriks paigaldati elamusse elektriradiaatorid  kltteenergia  tarbimise
valjaselgitamiseks. Radiaatorid paigaldati kddki, elutuppa, magamistuppa ja tuppa. lgale
radiaatorile paigaldati elektrienergia moodik. Nii saadi teada ruumide kutteks vaja lainud
elektrienergia tarbimine. Uldelektri tarbimine saadi koguelektri ja radiaatorite elektritarbimise
erinevusest. Mootmisperioodil ahje ei (oluliselt) kéetud. Méddetud elektrienergia tarbimise
andmeid kasutati hoone energiaarvutusmudeli kalibreerimiseks.

Hoone arvutati 8-tsoonilise hoone mudelina nii, et omaette tsoonid moodustasid kdik ruumid,
podning ja poérandaalune vt. Joonis 8.3 vasakul. Energiaarvutustes kasutatud peamised
lahteandmed vt. Tabel 8.2.

Joonis 8.3 Hoone energiaarvutusmudeli valisvaade (vasakul) ja tsoonide jaotus | korrusel.

Hoonepiirete dhupidavuse mdju modelleeriti Uksikute dhuleketena ruumide valisseintel, pérandal
ja péodningu vahelael. Piirete kaudu toimuvat ohuleket pdhjustas sise- ja valisdhurdhkude
erinevus, mis tekkis tuulest ja temperatuuride erinevusest tulenevast nn. korstna efektist. Igasse
ruumi valguse ja seadmete ning mahtveesoojendi voimsus ja kasutussagedus on arvestatud
vordseks Uldelektri tarbimisega. Ruumide temperatuuriseaded valiti vastavalt sise-
temperatuurile.
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Ruumide sisetemperatuuri ja valistemperatuuri
tarbimist. Elamu m&o6tmisaegse ja arvutusliku si

erinevus mojutab otseselt hoone kitteenergia
setemperatuuri sdltuvus valistemperatuurist vt.

Joonis 8.4. Arvutatud sisetemperatuur vastab hasti moodtetulemustele. Suurim erinevus seisneb
mootmis- ja arvutustulemuste erinevas hajuvuses, vt. Joonis 8.5. Arvutustulemused saadi kuu
aja jooksul pusiva kasutusprofiiliga, kui tegelikkuses oli hoone kasutus iga paev kindlasti
mdnevdrra erinev. Kuna soojusenergia tarbimist mdjutab oluliselt sise- ja valistemperatuuride
erinevus, on oluline vodrrelda keskmist arvutusliku ja mdddetud sise- ja valistemperatuuri
erinevust, mitte ainult arvutuslikku ja méddetud sisetemperatuuri.

Tabel 8.2 Analldsitud elamu piirdetarindite pdhiomadused.
Omadus Suurus
Soojusjuhtivus U, W/(m*K) Vilissein 0,70
Pdrand 0,56
Katuslagi 1,2
Valisuks 2,0
Akna soojuslabivus U, W/(m?-K) klaas / raam 29/1,35
Klaasi/raami osakaal 50%
Paikesetegur g,- 0,76
Paikeseenergia tegur/Valguslabivustegur, - 0,70/0,81
Joonkilmasilla lisasoojusjuhtivus ¥, W/(m-K)
Valisseina / vahelae liitekoht 0,15
Valisseina / vaheseina liitekoht 0,1
Valisseina valisnurk 0,05
Akna / ukse liitumine seinaga 0,03
Katuse / valisseina liitumine 0,15
Poranda / valisseina liitumine 0,16
Ohulekkearv gso, m*/(h-m?) 16,5

-
©
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Elamu summaarne elektrienergia tarbimine hoones tervikuna ja erinevates ruumides vt. Joonis

8.6, Tabel 8.3. Hoopes tervikuna vastab mdddetud energiatarbimine rahuldavalt arvutuslikule
energiatarbimisele. Uksikute ruumide osas on vastavus vaiksem.
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Joonis 8.6 Mo6d6detud ja arvutatud elektrienergia kulu detsembri kuul hoones tervikuna (vasakul) ja
erinevates ruumides (paremal).
Tabel 8.3. M&dbdetud ja arvutatud elektrienergia kulu detsembris
Energiakasutus
Kokku Ruumide kute Ventilaatorid Elektri- Valgustus Soe
Ventilatsioonidhu soojendamine pumbad seadmed tarbevesi
Kédk Mag.tuba Elutuba Tuba Kokku
Energia erikasutus hoones tervikuna detsembris, kWh
Mo&ddetud 2384 2046 338
Arvutatud 2440 2078 362
Energia erikasutus ruumide kaupa detsembris, kWh
Moéddetud 2384 565 507 465 509 338
Arvutatud 2440 624 373 436 645 362
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8.2.3 Ahju arvutusmudel

Et votta reaalsemalt arvesse puudega kdetava ahju mdju sisetemperatuurile, energiakulule ning
Ule- ja alakutmist. Ahju toimimist on wuuritud energiaarvutuste simulatsiooniprogrammiga
IDA-ICE 4.0. Ahju mudel on koostatud, et analliisida ala- ja Ulekitmist koos temperatuuri
muutumisega ahjuga kitmisel ning energia kulu ahjuga kitmisel.

Arvutusmudelis on 2 arvutustsooni, vaata Joonis 8.7. Eraldi tsoonid on kbéetav ruum ja ahi. Ahju
tsooni neli seina avanevad kdik kdetavasse tsooni. Ahju ja kdetava ruumi vaheline seina
konstruktsioon on valitud vastavalt ahju seina konstruktsioonile. Ahju seina konstruktsiooniks on
valitud ahjutellisest 15cm paksune sein. Ahjutellise soojuserijuhtivuseks on valitud
0,81 W/(m-°C), erisoojuseks 0,88 kJ/(kg-°C) ja tihenduseks 1800 kg/m® (Veski 1988). Ahju lagi ja
porand piirnevad vastavalt pérandaaluse ruumi ja laepealse ruumiga. Ahju pdranda ja lae
konstruktsiooniks on valitud raudbetoonplaat paksusega 200 mm, mis on isoleeritud lae korral
pealtpoolt ja péranda korral altpoolt 200 mm paksuse mineraalvilla kihiga. Ahju méétmeteks on
arvestatud 80 x 80 cm ja kdrgus 2,5 m, ahju ligikaudne mass on 2 tonni. Kéetava ruumi pindala
on 80 m? ja kubatuur 208 m®, vélisseina konstruktsiooniks on 15 cm paksune palksein, ruumi
porand toetub pinnasele, ruumi lae kohal on katusealune 6huruum.

Arvutusmudelis on kasutatud ahju pdlemisest saadava soojuse simuleerimiseks kuttekeha.
Kitteseadme kuumadelt pindadelt kandub soojus ahju konstruktsioonidele. Ahju seina-
konstruktsioonid soojenevad ja soojus kandub ahju kuumadelt pindadelt le piirneva ruumi
sisedhule ja konstruktsioonidele. Kittekeha maksimaalseks vdimsuseks on 10 kW. Kuttekeha
maksimaalne vdimsus on maaratud arvutuslikult, arvestades ahju kolde kasutegurit, ahju kolde
mahtu ja koldesse mahtuva kittepuidu kogust ning sellest saadavat soojusenergiat:
e kutmise aeg 2 tundi, ara kdetava kuttepuidu kogus ~13...15 kg (0,03...0,04 rm);
e kuttepuidu keskmine kuttevaartus 3,60...3,83 kg/kWh (kuusk, kask 3,71 kg/kWh)

(Veski 1988);
¢ umbkoldega ahju kasutegur 0,3...0,5 (Veski 1988).

Arvutustes on arvestatud kahe olukorraga:
e ahju kbetakse 2 korda paevas, hommikul ja dhtul, ja Uks katmine kestab 2 tundi;
e ahi kitab kogu aeg, vastavalt ruumi temperatuurile.

Esimene arvutusolukord peaks olema vastav tegelikkuses toimuvale kitmisele ja teine olukord
on teoreetiline.

Ahjude kitmine toimub vastavalt kdetava ruumi sisetemperatuurile. Ahju kdetakse, kui kbetava
ruumi sisetemperatuur langeb alla etteantud piirarvu. Piirarv on antud juhul suurus, mis
iseloomustab neutraalset olukorda, kui inimesel ei ole kilm ega soe. Kdetava ruumi piirarvuks
on valitud 21 °C. Piirarvu suurus naitab ruumi soovituslikku keskmist temperatuuri teatud aja
jooksul, naiteks talvisel kitteperioodil.
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Joonis 8.7. Arvutustsoonide skeem ja ahju skeem.
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Esimeses arvutusolukorras on ahju kitmisel lisaks sisetemperatuurile ka ajaline tegur. Ajaline
tegur arvestab inimeste harjumustega ligildahedast olukorda, et ahjus ei ole pidev tuli ja inimesed
kltavad ahju naiteks hommikul, kui arkavad ja dhtul enne kui magama minnakse. Ajaline tegur
seab piirangu ahju kitmisele nii, et ahju kbetakse paevas maksimaalselt kaks korda ja kummalgi
korral maksimaalselt kolm tundi. Ahju kitmise ajaline tegur, kui ahju kdetakse kaks korda
paevas, vastab ka soovitusele ahju soojussalvestuse maaramisel. Soojussalvestuse maaramisel
arvestatakse, et ahju summaarne soojasalvestus peaks olema piisav hoone 12 tunni
soojakadude kompenseerimiseks ja seda mdningase varuga, et temperatuuri kdikumine ruumis
ei Uletaks lubatud piiri, naiteks £3 °C.

Teises arvutusolukorras ahju kitmisel ajaline tegur puudub, mis tdhendab seda, et ahju
kbetakse kogu aeg, kui ruumis on kilm ehk sisetemperatuur langeb alla piirarvu.
Sisetemperatuuri muutumine perioodilise ja pideva kitmise korral talvisel ning kevadisel
perioodil Uhe kuu jooksul on kujutatud graafikul, vaata Joonis 8.8.
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Joonis 8.8. Perioodiline ja pidev kiitmine talvisel (vasakul) ning kevadisel (paremal) ajavahemikul.

Tulenevalt ahju soojussalvestusest, ahju kitmise perioodilisusest ja hoone soojuskadudest on
kuttekehadele maaratud seadearvud, milleni tuleb kéetava ruumi sisedhk kitta, et ruumis oleks
tagatud piirvaartus 21 °C. See tdhendab, et kui ajaline tegur ei piira kitteseadme té6tamist ja
kOetava ruumi sisetemperatuur on madalam kui seadearv, lUlitub kitteseade t00sse ning
vastupidi — kui saavutatakse kitteseadme seadearv, lllitub kuttekeha valja. Esimese
arvutusolukorra puhul on kitteseadme seadearvuks 21,713 °C, et saavutada ruumis sisedhu
temperatuuriks 21 °C. Teise arvutusolukorra puhul on kitteseadme seadearvuks 20,51 °C, et
oleks ruumis tagatud piirtemperatuur 21 °C. Seadearvude suurustest on ndha, et perioodilise
kitmise korral peab kiitma ruumi sisedhu kérgemale temperatuurile tagamaks piirsuurust 21 °C,
mis iseloomustab perioodilise kiitmise korral esinevat Ulekitmist. Vorreldes pideva kitmisega on
perioodilise kutmise korral ruumis temperatuuride kdikumine suurem ning minimaalne
temperatuur voib langeda madalamale kui seadearvu minimaalne vaartus 18,7 °C, mis
iseloomustab perioodilise kitmise korral esinevat alakitmist. Selline olukord tekib juhul, kui
enne jargmise kitmise aja |6ppu ei ole temperatuur langenud alla suuruse 18,7 °C ning kitmist
ei alustata, seega on kahe kitmise vaheline aeg 12 tunni asemel 24 tundi. See on ka p&hjuseks,
miks minimaalne temperatuur on alla seadearvu alumise vaartuse. Arvutusmudelitega arvutatud
temperatuuride vaartusi ja energiakulu talvisel ajavahemikul (detsember, jaanuar, veebruar)
vaata Tabel 8.4.

Tabel 8.4. Arvutatud temperatuurid ja energiakulu talvisel ajavahemikul
Perioodiline kitmine Pidev kitmine
Minimaalne temperatuur, °C 17,1 19,5
Keskmine temperatuur, °C 21,0 21,1
Maksimaalne temperatuur, °C 23,8 22,7
Kraadtundide arv, sisetemperatuur <18°C 7,5 0
Kraadtundide arv sisetemperatuur <19°C 80,5 0
Aastane energiakulu ruumidekitteks, kWh 10039 9723
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Perioodilise ja pideva kitmise vaheline pdhiline erinevus on sisedhutemperatuuri kdikumises,
mida iseloomustab minimaalse ja maksimaalse temperatuuri suurem erinevus, ning
kraadtundide arvus, mille korral sisetemperatuur on madalam kui sisekliima madalaima Il klassi
alumine vaartus.

Kogu aastane kuttekulu on esimesel arvutusolukorral 10039 kWh ja teisel arvutusolukorral
9723 kWh. Talvise ajavahemiku kittekulu on vastavalt 4615 kWh ja 4651 kWh. Kogu aastase
kittekulu erinevus kahe kutmisviisi vahel on 4%. Kahe kutmisviisi vaheline erinevus talvisel
ajavahemikul on 1%.

Kui vaadata ahju kahe erineva kutmisviisi arvutusolukorra aastast summaarset energiakulu, siis
suurt erinevust ei esine. Arvutusliku kitteenergiakulu jargi arvutatav kituse (halupuit) kulu
aastas on kahel erineval kitmise viisil vérdne.

8.2.4 Energiatohususarvutuste lahteandmed

Erinevate renoveerimislahenduste méju hindamiseks ja vordlemiseks elamu energiatdhususele
teostati energiatdhususarvutused, kasutades VV. maaruse nr. 258 (20.12.2007)
,Energiatdhususe miinimumnduded“ arvutuse aluseid (vabasoojused, sooja vee erikulu,
ventilatsioonidhuhulgad jms.) ja standardkasutust.

TlUphoone renoveerimiseelse olukorrana kasutati vanemate maaelamute keskmisi andmeid:

e vadlissein: 15 cm palk, soojusjuhtivus U,zjissein = 0,70 W/(mz-K);

e pooningu vahelagi: puittaladel vahelagi taiteks ~12 cm saepuru + ~10 cm liiva,
soojusjuhtivus Uyahelagi = 0,46 W/(m?-K) (pé6ning on valisdhuga tuulutatav), katus: 3 cm puitu;

e pdranda soojusjuhtivus Upsans = 0,56 W/(m*K); pinnase temperatuuriks pdranda all 1 m
stigavusel on arvestatud 8 °C;

e aknad: 1+1 klaas omaette raamides: klaasiosa soojuslabivus Uyjaas = 2,9 W/(mz-K), raamiosa
Uaknaraam = 1,5 W/(mz-K), klaasi paikesetegur g = 0,76, klaasi paikeseenergia tegur 0,7,
klaaside vahe 14 cm; raami osakaal akna pindalast: 35%;

e valisukse soojusjuhtivus U, zjisuks = 2,0 W/(mZ-K);

e hoonepiirete 6hupidavuseks on arvestatud maaelamute normaaljaotusejargse valiku 50%
fraktiili 95% tdendosusele vastav suurus: 17,3 m*/(h-m?). Arvutustes on kasutatud aasta
keskmist konstantset lekkedhuvoolu;

e elanike arv elamus: 2 (veekasutus), 1,9 (vabasoojused);

e ventilatsiooni dhuvooluhulk:

0 olemasoleva 6huvahetuse juures on arvestatud Il sisekliima klassi dhuvooluhulkadega:
Uldéhuvahetus 0,35 I/(s-mz) voi elu- ja magamistoad 0,6 I/(s-mz): elamu arvutuslik dhuvooluhulk
33 I/s (6huvahetuskordsus 0,58 h'1);

o0 elamu olulise rekonstrueerimise korral vdi ventilatsioonislisteemi renoveerimise korral on
arvestatud Il sisekliima klassi 6huvooluhulkadega: tlddhuvahetus 0,42 I/(s-mz) voi elu- ja
magamistoad 1,0 I/(s-mz): elamu arvutuslik dhuvooluhulk 55 I/s (6huvahetuskordsus 1,0 h'1);

e sooja tarbevee kulu on arvestatud 45 l/(in-d), mis kahe inimese kohta on kokku 90 I/(in-d);

e kutte temperatuuriseade: 21 °C; ventilatsioonidhk soojendatakse ules +18 °C-ni (sdltuvalt
lahendusest kas kittesiisteemi vdi ventilatsioonisiisteemi abil);

e klttevbimsuse arvutamisel on |8htutud arvutuslikust valistemperatuurist -25 °C (Tartu, Voru,
Jogeva).

Ruumide standardkasutuseks on kasutatud VVm. 258 lisas 5 esitatud suurusi. Elanike
soojuseraldusena on arvestatud 2W/m? s.0. 2x77,4=155W. Arvestades inimese
soojuseraldusega 80 W (ei sisalda varjatud soojust) on arvestatud 1,9 inimesega, kelle
soojaeraldus on arvutatud vastavalt ISO 7730 standardile (1,2 met, 0,7 clo). Kasutusaste on 0,6.
Inimesed on hoones vastavalt VVm. 258 lisas 6 esitatud profiilile, vt. Joonis 8.9. Ruumide
kasutusprofiil on aasta ja nadala I6ikes sama.
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Joonis 8.9 Elanike kohalolek elamus.

Seadmete vabasoojus on 2,4W/m? so. 24x77,4=186W ja kasutusaste 0,6
(12,6 kWh/(m?aastas), 978 kWh/aastas)). Seadmete elektritarve 186/0,7=265 W
(18 kWh/(m?aastas), 1397kWh/aastas). Seadmed té6tavad vastavalt VVm. 258 lisas 6 esitatud
profiilile, vt. Joonis 8.10. Majandusruumis on vabasoojusena arvesse voetud 10% tarbevee
soojendamise netoenergiavajadusest, teisendades selle pisivaks aastaringseks voimsuseks
(1924 kWh/8760 hx10%=22 W: 2,5 kWh/(m? aastas)).

1.0
% 3 5 9 12 15 18 21 24

Joonis 8.10 Seadmete t6ograafik.

Valgustuse vabasoojus ja elektritarve on 8 W/m? s.o. 8x77,4=620 W ja kasutusaste 0,1
(7 kWh/(m?-aastas), 542 kWh/aastas)). Valgustuse vabasoojus ja elektritarve on jaotunud
vastavalt VVm. 258 lisas 6 esitatud profiilile, vt. Joonis 8.11.

10
0s

0.0 f 1 J

“a 3 B g 12 15 15 21 24

Joonis 8.11 Valgustite tdograafik.

Sooja tarbevee kulu on 451 inimese kohta 066paevas ja on arvestatud 2 inimesega
(1 magamistuba) s.o. 0,001042 I/s. Sooja ja kilma vee temperatuuride vahe on 50 °C.

Infiltratsiooni dhuvooluhulga maaramisel on kasutatud konstantset infiltratsiooni 8huvooluhulka
q; :%-A, I’'s, mis on arvutatud maaelamute hoonepiirete 6hulekkearvu baasvaartuse
18 m®/(h-m?) ja hoonepiirete pindala (260 m?) abil.

Kaalutud energiaerikasutuse juures on arvestatud, et:
e ruumide klte ja vee soojendamine on lahendatud:

o0 ahikltte baasil: energiakandja kaalumistegur 0,75; soojusallika kasutegur 0,6;
perioodilisest kittest tulenev kadu (ajutine Uleklitmine, alakiitmise valtimiseks kdrgem
baastemperatuur) 15 %;

0 oftsese elekterkitte baasil (radiaatorid): energiakandja kaalumistegur 1,5; soojuse
valjastamise kasutegur 0,97;

0 maasoojuspumba baasil (pérandakute): energiakandja kaalumistegur 1,5; soojuse
jaotamise ja valjastamise kasutegur: 0,8; soojustegur ruumide kutteks: 3,0; soojustegur
tarbevee soojendamiseks: 2,7;

e sissepuhke-valjatdmbe ventilatsiooniseadme korral on ventilatsioonidhu soojendamine
lahendatud elektrienergia baasil (kaalumistegur 1,5).
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8.2.5 Analuusitud energiatohususmeetmed

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

Teatud energiasaastuprotsendi arvutamisel on lahtutud elamu ehitusjargsest olukorrast. Etapi
kaupa renoveerides on iga jargneva investeeringu tegemise motivatsioon vaiksem ja head
I6pptulemust ei pruugigi saavutada.

Erinevate renoveerimislahenduste Uksikkomponentide md&ju uurimiseks on iga uue
arvutusvariandi korral on muudetud ainult Uhte energiatdhususe komponenti (naiteks ainult
ventilatsiooni lahendust vdi ainult valispiirete lisasoojustust):

e akende vahetus voi renoveerimine: klaasi osa 1 klaas + 2 x klaaspakett selektiivklaasiga
(Uaken=1,1 W/(m2-K), g=0,56; hoone 6hulekkearv 85 % esialgsest;

o vdlisseinte lisasoojustamine (50 mm soojustus (Aq 0,04 W/(m-K)) puitsorestiku vahel +
20 mm min.villa (A4 0,04 W/(m-K) tuuletdkkeplaat) ja uus valisvooder:

U, siissein=0,33 W/(m2-K); ohulekkearv 85 % esialgsest;

e vadlisseinte lisasoojustamine (100 mm soojustus (A4 0,04 W/(m-K)) puitsérestiku vahel +
20 mm min.villa tuuletdkkeplaat) ja uus valisvooder: U, zjissein=0,25 W/(mz-K); ohulekkearv
85 % esialgsest;

e pooningu vahelae soojustamine (olemasoleva soojustuse / liva eemaldamine ja uus
soojustus 20 cm soojustus talade vahel (A4 0,04 W/(m-K)): Upssningu vahelagi=0,18 W/(mZ-K);
Ohulekkearv 85 % esialgsest;

e soojustagastiga mehaaniline ventilatsioon: temperatuuri suhtarv > 0,8,
ventilatsioonisusteemi ventilaatori erivdimsus < 2,0 W/(l/s), dhuvooluhulk suurem:
lddhuvahetus 0,42 1/(s'-m?) v&i elu- ja magamistoad 1,0 l/(s'-m?); hoonepiirete hoolikas
tihendamine: 6hulekkearv 50 % esialgsest;

e kitteslisteemi maoju:

o ahikute,
0 otsene elekterkiite (radiaatorid);
0 maasoojuspump (porandakite);

8.3 Energiaarvutuste tulemused

Et selgitada valja Uksikute renoveerimismeetmete méju hoone energiatdhususele ning ruumide
kitte- ja ventilatsioonidhu soojendamise energia erikasutus, on hoone ehitusjargse olukorra
energiakulu (variant 0, sisekliima klass Ill) vérreldud ainult he renoveerimismeetme mdjuga
(ventilatsiooni renoveerimisel ka sisekliima klass Il). Energiatdhususe muutumist on vorreldud
elamu ehitusjargse olukorraga tema standardkasutusel.

Sisetemperatuuri tagamiseks vajalik kuttevdimsus hoone erinevates ruumides on erinev vt.
Joonis 8.12. Erinev on ka vajalik kittevdimsus ruutmeetri kohta. Nurgatoad ja suurte akendega
toas vajavad suuremat kittevoimsust. Seetdttu tuleb olla ettevaatlik, 1ahtudes kitteallika valikul
ainult kdetava pinna ruutmeetritest, kuigi mitmed katelde, ahjude ja kaminate midjad kinnitavad,
et nende toode sobib nii ja nii mitme ruutmeetri kiitmiseks.

Elamu tarnitud energia kulu tema standardkasutusel vt. Joonis 8.13. Olemasoleva hoone suurim
soojusenergia kao koht on valisseinad ja dhulekked, jargnevad pdrand ja katuslagi. Efektiivsem
on alustada energiakulu vahendamist sealt, kus kadu on kdige suurem. Soojusenergia
tagatakse peamiselt ruumide kitteseadmete abil. Vaatamata vaikestele akendele on aasta
keskmine paikese soojusbilansis ~10 %, talvekuudel vahemikus 1 %...3 %.
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Elutuba
16,0m?
82 Wm?

7.30

K&ok Magamistuba
15,1m? 16,6m?
102 Wim* 74 Wim#

11.88

Joonis 8.12 Elamu vajalik kattevdimsus arvutuslikul valistemperatuuril -25 °C ja
sisetemperatuuril +21 °C.
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Joonis 8.13 Elamu tarnitud energia kulu ja allikate protsentuaalne jaotus.

Energiasaastu saavutamise juures tuleb arvestada, et maksimaalne saast on saavutatav toimiva
kiittesiisteemi korral, s.t et ei teki olulist tlekiitmist. Uksikkomponentide méju analiilis on tehtud
vaid erinevate osade suunda andva moju valjatoomiseks, mis vdib aidata renoveerimisjarjekorra
koostamist, kui ei tehta kdéike korraga. Siiski tuleb alati eelistada elamu korraga tervik-
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renoveerimist. Uksikute renoveerimismeetmete méju energiatdhususarvule ja kitteenergia

erikasutusele vt. Tabel 8.5.
Tabel 8.5.

Elamu renoveerimisvariantide energiakasutus ja -saast

Renoveerimismeede

Energiatdhususarv ja
selle protsentuaalne
vahenemine vorreldes
ehitusjargse olukorraga

Soojusenergia erikasutus (ruumide kute,
ventilatsioonidhu ja tarbevee soojen-
damine) ja selle protsentuaalne vahene-
mine vorreldes ehitusjargse olukorraga

kWh/(m*-a) % kWh/(m*-a) %
Ahikute

Algolukord 437 545
Akende vahetus vdi renoveerimine 400 8 496 9
Valisseinte lisasoojustamine

(+50 mm+20 mm) 365 16 450 17
Vélisseinte lisasoojustamine

(+100 mm+20 mm) 353 19 432 21
P&6ningu vahelae soojustamine

(+200 mm) 376 14 463 15
Ohuleketg vahenldan]me,_sgojus— 353 19 423 29

tagastiga ventilatsioonististeem
Akende vahetus vdi renoveerimine +

valisseinte, pddningu vahelae ja

pdranda soojustamine, 6hulekete 278 36 333 39

vahendamine 50%, soojus-

tagastiga ventilatsioonislisteem

Otsene elekterkite

Algolukord 578 366
Akende vahetus vai renoveerimine 530 8 335 9
Vélisseinte lisasoojustamine

(+50 mm+20 mm) 484 16 304 17
Vélisseinte lisasoojustamine

(+100 mm+20 mm) 467 19 293 20
P&6ningu vahelae soojustamine

(+200 mm) 497 14 313 15
Ohuleketg vahenldarr.nne,_sgqus- 465 20 289 21

tagastiga ventilatsioonististeem
Akende vahetus vdi renoveerimine +

valisseinte, pooningu vahelae ja

pdranda soojustamine, 6hulekete 369 36 304 17

vahendamine 50%, soojus-

tagastiga ventilatsioonististeem

Maasoojuspump

Algolukord 219 128
Akende vahetus vai renoveerimine 203 8 117 9
Vélisseinte lisasoojustamine

(+50 mm+20 mm) 187 15 106 17
Valisseinte lisasoojustamine

(+100 mm+20 mm) 181 17 102 20
P&6ningu vahelae soojustamine

(+200 mm) 192 13 109 15
Ohuleketg vahenldarr.nne,_sgqus- 182 17 100 21

tagastiga ventilatsioonististeem
Akende vahetus vdi renoveerimine +

valisseinte, pooningu vahelae ja

pdranda soojustamine, 6hulekete 147 33 79 38

vahendamine 50%, soojus-
tagastiga ventilatsioonististeem
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Uksikute komponentide vérdluses annavad kdige suuremat energiasaastu:

¢ vadlisseinte lisasoojustamine; lisasoojustamisel Ule 12...15 cm paksuse hakkab soojustuse
suhteline mdju energiakulule vdhenema ja maamajadel vdib kaaluda piirduda maksimaalselt
nimetatud paksusega;

¢ hoonepiirete dhulekete vahendamine koos soojustagastiga ventilatsiooni kasutamisega;

e soojusallika efektiivsuse parandamine; otsese elekterkiitte asendamisel soojuspump
lahendusega on véimalik vdhendada tarbitavat soojusenergia kulu.

Nagu naha on voimalik vanemate maaelamute energiatbhusust parandada nii hoone soojus-
kadude vahendamisega (lisasoojustamine, Shulekete vdhendamine) kui ka tehnosisteemide
efektiivsuse tdstmisega. Lopliku valiku juures tuleb arvestada ka maksumust (algmaksumus ja
kasutuskulud) ja miljiodvaartuse sailimist. Ohksoojuspumba korral tuleb leida koht soojuspumba
valisosale. Valisosa paiknemist hoone esifassaadil rehealuse uksel (vt. Joonis 8.14) ei saa
pidada maamaja miljodd vaartustavaks lahenduseks. Puitvalisseinale paigaldamist tuleb valtida
ka kompressori vibratsiooni seina ulekandumise valtimiseks. Otstarbekam on paigaldada
soojuspumba valisosa omaette raamile, mis toetub maapinnale ja leida selline asukoht, kus ta ei
kahjusta milj6od.

SR - -
Joonis 8.14 Elamu energiatdhusust on véimalik parandada nii tehnoslisteemide (all vasakul) kui ka

hoonepiirete soojustamisega (all paremal). Tahtis on, et hoone arhitektuurne vaartus
sailiks.
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Hoone summaarne soojuskadu H, W/K sdltub valispiirete soojusjuhtivusest U, W/(m*K), nende
piirete suurusest A, m? kiilmasildade soojusjuhtivusest ¥, W/(K'-m) véi 3, W/K ja nende
pikkusest I, m vdi arvust ning lekkedhu Ulessoojendamise vajadusest ja on arvutatav valemiga
8.1:

Hoonepiirete soojuskadu moodustub soojusjuhtivuskaost piirdetarindite kaudu, soojusjuhtivus-
kaost kilmasildade kaudu ja valispiirete ebatihedustest (infiltratsioonist) tulenevast soojuskaost.
Kui soojuskadu jagada labi kdetava pinna ruutmeetritega saame soojuse erikao, millega on
voimalik iseloomustada hoone soojuskadusid Uldisemalt, séltumata hoone suurusest.
Hoonepiirete soojuse erikadu on vordelises sdltuvuses hoonesse tarnitud soojusenergia
erikuluga, kWh/(m?a), vt. Joonis 8.15. Erinevad punktid tihistavad erinevaid arvutusolukordi:
parempoolsemad punktid margivad ehitusjargset olukorda v6i vahem soojustatud hoonet ning
vasakpoolsemad punktid tahistavad rohkem soojustatud hoone renoveerimislahendust: vaiksem
soojuskadu tagab vaiksema soojusenergia kulu. Joonisel tahistab iga erinev joon erinevaid
soojusallikaid: ahiklte, elekterkite, dhk-vesi soojuspump ja maasoojuspump.

Selline sodltuvus lubab hoone renoveerimisel valida soojustatavaid piirdeid: hoonepiirded, mida
on lihntsam soojustada, soojustatakse rohkem ja hoonepiirded, mille lisasoojustamine on
problemaatilisem, soojustatakse vdhem. Sama soojuse erikao juures erinevate soojusallikate
poolt saavutatav erinev soojusenergia erikulu on pohjustatud efektiivsusest, soojustegurist,
soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurist ning sisetemperatuuri juhtimise voimalikkusest
(UlekUtmise valtimine).

500

N

o

[S)
L

300 -

200 -

100 ~

Soojusenergia kulu kWh/(m?a)

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

Soojuse erikadu kbetava  -B- Ahikiite e Otsene elekterkiite
pinna ruutmeetri kohta H, W/(Km®) . Maasoojuspump o Ohk-vesi soojuspump

Joonis 8.15 Hoonesse tarnitud soojusenergia séltuvus hoonepiirete soojuse erikaost
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9 Pohimottelisi renoveerimislahendusi

Maaelamute renoveerimisel tuleb tdhelepanu pddrata kdigile ehitisele esitatavatele olulistele
nouetele:

mehaaniline tugevus ja stabiilsus;

tuleohutus;

higieenilisus, tervise- ja keskkonnaohutus;

kasutusohutus;

marakaitse;

energiasaast ja energiatdhusus.

Renoveerimisel on esmatéhtis hoone ohutuse (kandevdime, tule-, kasutus-, keskkonnaohutus
jne.) ja tervisliku sisekliima (piisav 6huvahetus, niiskuskahjustuste valtimine, sobiv temperatuur
ja niiskus jne.) tagamine ehk esimesed neli ja osaliselt ka viies oluline ndue. Kultuuri- ja
ajalooliselt vaartuslike hoonete ning miljddvaartuslike hoonete juures tuleb erilist tdhelepanu
pddrata ka nende vaartuste sailimisele. Alles seejarel vdib pddrata tdhelepanu energiasaastule
ja mugavustaseme parandamisele. Loomulikult vdib renoveerimist6dd teha nii, et tagatakse
hoone ohutus, tervislikkus, energiasaast ja parem elukvaliteet. See on parim lahendus.

Lihtsustamaks seda renoveerimistddde prioriteetsust, vdib renoveerimistddd jaotada kolmeks

tasemeks: A, B, C:

o Tase A. Selle juures pdoratakse tahelepanu eelkdige hoone ohutusele (kandevdime,
tule-, kasutus-, keskkonnaohutus) ja tervislikkusele (piisav 6huvahetus, niiskuskahjustuste
valtimine, sobiv temperatuur ja niiskus jne.);

e Tase B. Parandatakse hoone energiatéhusust ja pikendatakse sailivust ning
kasutusiga;

e TaseC. Parandatakse hoonete kvaliteeti ja elamismugavust.

Oluline on, et enne jargneva taseme td66dega alustamist peavad olema eelmise taseme t66d
tehtud voéi tehakse kdik korraga. Ei ole dige teha investeeringuid mugavuse jaoks voi viimistlu-
seks (...krohv, varv, lasuur jne.), kui energiatdhususe t66d (naiteks hoonepiirete soojustamine,
kUttestisteemi voi ventilatsioonisiisteemi renoveerimine jne.) ei ole tehtud voéi ei ole tagatud
ohutus (konstruktsioonide kandevoime) voi tervislik elukeskkond (naiteks ventilatsiooni
renoveerimine).

Ajalooliste vaartuste sailimisele ja miljodvaartuslikkuse tagamisele tuleb tahelepanu pddrata
igas etapis. Konsultatsiooni vanade maamajade renoveerimise osas voib saada naiteks:

e MTU Vanaajamaja (info@vanaajamaja.ee);

e Eesti Vabadhumuuseum (http://www.evm.ee/id/120/, http://maaarhitektuur.blogspot.com/);

e Saastva Renoveerimise Infokeskus, SRIK (http://www.srik.ee);

¢ renoveerimisele keskendunud professionaalsed insenerid ja arhitektid;

Erinevatel renoveerimismeetmetel on erinev energiakulu vahenemine, mdju hoone kestvusele,
erinev  _maksumus (ehitus-, kasutus-, hooldusmaksumus) jne. Eelistada tuleb hoone
tervikrenoveerimist pddrates tahelepanu:

e hoone turvalisuse ja tervislikkuse tagamisele; ohtliku- vdi avariiolukorra likvideerimisele;
hoone tarindite ja konstruktsioonide kasutusea pikendamisele;

hoone energiatdhususe parandamisele;

hoone arhitektuursele sise- ja valisilmele;

ajalooliste vaartuste sailimisele ja miljodévaartuslikkuse tagamisele;

maksumusele: ehitus, kasutus (energialuku), hooldus.

Kahjustunud tarindi vdi mittetoimiva slsteemi renoveerimise juures on esmatahtis probleemi
pohjuse likvideerimine ja alles seejarel tagajargedega voitlemine. Kuna ressursse pole kunagi
piisavalt, tuleb renoveerimistddd viia 1abi saastlikult. Suurim saast seisneb digesti tegemises ja
mitu korda Umbertegemata jatmises.
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Enne hoone renoveerimist tuleb I1abi viia teatud eeltddd:
o Ehitusekspertiis, mille kdigus uuritakse:
0 ehitiste, kande- ja piirdetarindite ja materjalide seisukorda,
o0 voimalikke kahjustusi ja nende ulatust,
0 selgitatakse valja kahjustuste pohjused,
0 tehakse ettepanekud olukorra parendamiseks vai likvideerimiseks;
e Energiaaudit, mille kaigus selgitatakse:
0 kuidas kasutatakse energiat,
o millised on vdimalikud energiasaastumeetmed,
0 kuidas saab energiat tdhusamalt kasutada.
o Renoveerimistddde ehitusprojekt:
0 annab aluse t66de teostatuseks, tulemuse hindamiseks ning selged juhised t66de
tegemiseks,
0 projekteerimise kaigus saab koostada ja vorrelda erinevaid lahendusi, arvestades
energiatdbhususe, arhitektuursete, miljédvaartuslike, majanduslike jne. seisukohtadega,
o0 projekteeritud lahendused peavad toimima nii ehitustehniliselt, ehitusflUsikaliselt kui ka
arhitektuurselt,
0 kahjustuste korral on esmatahtis kahjustuse vai probleemi pdhjuse likvideerimine ja
alles seejarel tagajargedega voitlemine,
o vdimalikult palju kasutada ja sailitada hoonete ajaloolisi vaartusi.

Lisaks hoone renoveerimisele on oluline ka hoone pisiv hooldus. Keskkonnamdjude tdttu hoone
omadused ja nende tehniline toimivus Uldjuhul vahemal v6i suuremal maaral halveneb. Kui aga
hoonet keskkonnamdjude ja kahjustuste eest piisavalt kaitsta, véib hoone kasutusiga olla
sajandeid pikk. Selleks tuleb hoone omanikul voi kasutajal hoonet pidevalt hooldada ja digel ajal
sekkuda. Hoolduse ja renoveerimise mdju hoone kasutuseale vdib vaadelda Joonis 9.1-e abil.
Igal omadusel (kandevdime, veepidavus) vdib vaadelda teatud seisundit, mille Uletamisel
hoone/konstruktsioon/tarind lakkab rahuldamast talle esitatud ndudeid, edasine kasutamine
tuleb katkestada, on vaja teha omaduste oluline parendamine. Seda seisundit nimetatakse
piirseisundiks. Eristatakse kande- ja kasutuspiirseisundit:
¢ kandepiirseisundi Gletamine pohjustab konstruktsiooni kandevdime kaotuse (purunemise,
stabiilsuse kaotuse jne.);
o kasutuspiirseisundi Gletamisel ei ole enam taidetud konstruktsioonile esitatavad
kasutusnduded:
o0 konstruktsioonide labipainded ja deformatsioonid on liiga suured (kahjustavad
normaalset kasutamist, valimust, mittekandekonstruktsioone vms.),

o0 kahjustavate pragude tekkimine,

0 kestvust vdhendavad kahjustused (madanik, korrosioon, soolade kahjustused vms.);

0 kahjulike mikroorganismide (hallitus, bakterid vms.) kasv,

0 hoone liigsuured kasutuskulud (energiakulu, hoolduskulu vms.),

0 jne.

Pisiv hooldus kogu kasutusea valtel Hoolduseta kasutus

A A

H g 3
- . FrTm———— .
.‘é \(;""*..‘.\ § H "-.\
(1] -~ (1 “
5 : £
e ‘é’ Piirseisund, s o5 |piirseisund, ¥
S = toimivuse kriteerium S'E toimivuse kriteerium \
29 -~ IS -
Hoone kasutusiga, kestvus Hoone kasutusiga, kestvus o
Joonis 9.1 Hoone kasutusiga soltuvalt hooldusest.

Plsiva hoolduse ja vajadusel renoveerimise korral (Joonis 9.1 vasakul) on piirseisundi
Uletamine vahemtbdenaoline kui hoolduseta kasutuse korral (Joonis 9.1 paremal). Pusiva
hoolduse ja vajadusel renoveerimise korral on ka omaduste taastamiseks,
parendamiseks tehtavatele tdddele kuluv aeg, raha v6i moni muu ressurss vaiksem.
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Seetdttu on kasutusea pikendamise ja ehitustééde maksumuse vahendamise eesmargil vaja
alati hoonet korralikult hooldada. Puithooneid on mdistlik korraliselt hooldada minimaalselt kaks
korda aastas — kevadel parast lume sulamist, et avastada vdimalikke talviseid kahjustusi ja
suigisel parast lehtede langemist, et kontrollida, kas hoone on talve tulekuks valmis
(Uus, 2010 1).

Vanemate maamajade renoveerimisel on mitmeid lahendusi ja ainudiget lahendust alati ei ole.
Igal lahendusel on oma riskid, millega tuleb arvestada. Jargnevalt on esitatud mdnede tarindite
renoveerimislahenduste pdhimottelised lahendused. Neid ei tule kasitleda konkreetsete
toojoonistena, vaid pohimbtteliste renoveerimisideedena.

Renoveerimislahenduste joonistel on lahendused esitatud Uhe tarindiosa kohta, et tuua
selgemini valja konkreetse tarindi renoveerimislahendus. Ehitusprojektis peab sokli, seina ja
poranda renoveerimislahendused koondama Uhele joonisele. T6dd tuleb terviklikult planeerida.

9.1.1 Valissein

Enne renoveerimistdid tuleb selgitada valisseinapalkide seisukord. Vanemate palkhoonete
levinud probleem on, et alumised 1-3 palgirida on kahjustunud ja vajavad asendamist, vt.
Joonis 9.2. MTU Vanaajamaja on koostanud tutvustava infomaterjali palkide vahetuse kohta
(Uus, 2010 1), kust saab esmast infot selle t66 kohta. Kui hooneomanikul vdi ehitusfirmal ei ole
varasemat kogemust palkide vahetusega, tasub lasta see teha oskajatel meistritel (OU Vana
Maja, Hobbiton Home OU, Saulerman OU, OU Vipson Projekt jt.). Alati tuleb kontrollida alumise
palgi ja vundamendi vahelise toimiva hudroisolatsiooni olemasolu ning selle puudumisel tuleb
see paigaldada.

Joonis 9.2 Valisseinte alumiste palkide asendamine.

Alumiste palkide kahjustuse pohjuseks on palgi ja vundamendi vahelise hidroisolatsiooni
puudumine voi liiga madal sokkel. Sokli kérgus peaks olema lle 30 cm. Vajadusel tuleb
maapinda planeerida, podrates samas tahelepanu, et maapinna kalle (>1/20) jadks hoonest
eemale ja et ei kahjustataks vundamenti. Madala vundamendi korral tuleb kasutada kilmakerke
soojustust.

Kui hoone valisvooder vajab vahetamist, on vaga soovitatav kaaluda koos valisvoodri
vahetusega paigaldada valisseintele ka lisasoojustus. Lisasoojustamise korral tuleb hoolikalt 1abi
mdelda seina liitumine teiste ehitusosadega: akendega, sokliga, raastaga, et ei tekiks vastuolu
hoone esialgse arhitektuurse valisiimega. Hoolika projekteerimise ja ehitamise korral on véimalik
ka lisasoojustamise korral valtida hoone valisiime kahjustumist ja esialgse miljéévaartuse
kadumist. M66tmised uuritud hoonetel naitasid, et akna ja sokli lahendused vdimaldavad hoone
valisilmet kahjustamata paigaldada 5...10cm paksust lisasoojustust, vt. Joonis 9.3.
Lisasoojustus  paigaldatakse puitroovide vahele ja kaetakse tuuletdkkeplaadiga.
Tuuletdkkeplaadiks on soovitatav kasutada mineraalvillast tuuletdkkeplaati, kuna see on
suurema soojustakistuse ja veeaurujuhtivusega. Need omadused parandavad valisseina soojus-
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ja niiskustehnilist toimivust. Need omadused parandavad valisseina soojus- ja niiskustehnilist
toimivust. Koos tuuletdkkeplaadiga kujuneks siis soojustuse kogupaksuseks 7...12 cm. See
suurendab oluliselt valisseinte soojustakistust. Koos lisasoojustustoddega tuleb viia 18bi ka
palgivahede toppimine ja tihendamine.

B

L3

Joonis 9.3 Valisseinte lisasoojustamisel tuleb hoolikalt lahendada litumised akna ja sokli juures.
Uldjuhul véimaldab olemasolev tarindus vanemate palkelamute lisasoojustamist ilma
hoone vaartust kahjustamata.

Joonis 9.4 ja Joonis 9.5 esitavad valisseinte lisasoojustamine lahenduse 50 mm paksuse
soojustuskihiga ja 20 mm paksuse tuuletdkkeplaadiga. Uldjuhul on vdimalik sellise
lisasoojustuse paksuse korral jatta aknaraamid (tihti ka tenderpostideks) alles, oma esialgsesse
(ehitusjargsesse) asukohta.

Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
Véimalik alumiste 0
Palksein 150mm palkide Palksein 150mm §§
TuuletSkkepaber médanikkahjustus Ohutékkepaber by Vajadusel alumiste
Pustroovid 25mm Vaimalik Soojustus/sérestik 50mm §§ palkide vahetus
Laudvooder  20-25mm hiidroisolatsiooni Tuuletékkeplaat  20mm %D - Palgivahede hoolikas
puudumine Pustroovid 25mm = tihendamine
Véimalik hdvinenud veelaud | Laudvooder  20-25mm E-Ei" B
a2 | i | ! e W0 5
o [ ’
- E:ﬂ g =
T i L
) PR L
| { s
OO l } Hiidroisolatsioon palgi
= | | ja vundamendi vahel
)% Vsimalusel sokli } )
lisasoojustus
{ Ixdp

Joonis 9.4 Valisseinte lisasoojustamine 50 mm + 20 mm tuuletdkkeplaat: sokli s6lm.
Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
[ =

Palksein 150mm i Palksein 150mm i i
TuuletSkkepaber Ohutékkepaber 4 Palgivahede hoolikas
Pustroovid 25mm Soojustus/sérestik 50mm tihendamine
Laudvooder  20-25mm Tuuletékkeplaat  20mm i g

Pustroovid 25mm

Laudvooder  20-25mm

Vajadusel kahjustunud
palkide vahetus

Joonis 9.5 Valisseinte lisasoojustamine 50 mm + 20 mm tuuletdkkeplaat: akna séIm.

Joonis 9.6 ja Joonis 9.7 esitavad vélisseinte lisasoojustamine lahenduse 100 mm paksuse
soojustuskihiga ja 20 mm paksuse tuuletdkkeplaadiga.
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Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
J20
= T
Palksein 150mm Vaimalik alumiste Palksein 150mm .
Tuuletékkepaber palkide Ohutdkkepaber Vajadusel alumiste
Pustroovid 25mm méadanikkahjustus Soojustusisdrestik100mm ’i}i‘i‘;} I palkide vahetus
Laudvooder  20-25mm Tuuletékkeplaat  20mm Z Palgivahede hoolikas
Pustroovid 25mm tihendamine
Véimalik hdvinenud veelaud | Laudvooder 20-25mm it
P | i | |
1
| G {

okli kérgus
300mim,

[H

- k
)OE.

H @ q Hiidroisolatsioon palgi
Sokli | = ja vundamendi vahel
lisasoojustus D -

-

Joonis 9.6 Vdlisseinte lisasoojustamine 100 mm + 20 mm tuuletbkkeplaat: sokli s6lm.
Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
9 129
oy N
Palksein 150mm A Palksein 150mm ! g
Tuuletdkkepaber ] Ohutékkepaber P Palgivahede hoolikas
Pustroovid 25mm % Soojustus/sérestik 50mm tihenclamine
Laudvooder  20-25mm ) a Tuuletbkkeplaat  20mm| & i
Pistroovid 25mm
Laudvooder  20-25mm Akende vahetuse

Vanal aknal véivad ] ktljrral jalgi esialgse
e S . . .
— 13— sisemised talveraamid Paksema soojustuse X —:— akna raamijaotust

ka puududa korral nihutada aknad
véljapoole

Vajadusel kahjustunud
palkide vahetus

Joonis 9.7 Valisseinte lisasoojustamine 100 mm + 20 mm tuuletdkkeplaat: akna séIm.

Soojustus paigaldatakse seinale kinnitatud roovide vahele. Kuigi tldjuhul on vanema palkhoone
seinte vajumine renoveerimise ajaks |6ppenud, on soovitatav jalgida, et roovid vbimaldaksid
palkseina kérguste muutusi. Roovide omavaheline vahemaa on 1 cm kitsam soojustusplaadi
laiusest. Siis liibub soojustus tihedalt vastu roove. Palkseina labipuhutavuse vahendamiseks
tuleb palkide vahed hoolikalt tihendada ja toppida. Seinte labipuhutavuse vahendamiseks on
soojustuse ja palkseina vahele hea paigaldada ©&hutdkkepaber. Tuuletdkkeplaatide
omavabhelised liitekohad ja liitekohad akende, katusega, sokliga jne. peavad olema dhutihedad.

Esialgse arhitektuurse ilme séilitamiseks on dldjuhul vajalik sellise lisasoojustuse paksuse korral
nihutada ka aknad valjapoole. Kuna tihti on aknaraamid palkhoonel ka tenderpostideks, tuleb
need alles jatta vdi paigaldada uued. Tenderpostide Ulesanne on palgiotsi siduda ja seina
tugevdada. Tenderposti puudumise téttu voib sein vajuda kdveraks (vt. Joonis 9.8). Séltuvalt
ava korgusest peaks kasutama T-tenderposte voi palk-tenderposte (h>1m.) voi
peitetenderposti (h < 1 m.), vt. Joonis 9.9.
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Tenderposti puudumise téttu
on sein kdveraks vajunud

Joonis 9.8 Tenderpostideks olnud aknaraamide eemaldamisse korral tuleb tagada tugi palgiotstele.
T-tenderpost Peit-tenderpost
Paksema soojustuse Paksema soojustuse
komral nihutada aknad korral nihutada aknad

viljapoole

0 ] ! I o !
— | A !
Uus tenderpost v6i / / Vdiksema ava (<1m) / X

viljapoole

vana aknaraam Laudvooder 20-25mm komral vaib kasutada /' X Laudvooder 20-25mm
palgiotste sidumiseks " Plstroovid 25mm peit-tenderposti .~ | Pistroovid 25mm
Tuuletokkeplaat  20mm Tuuletokkeplaat  20mm
Soojustus/sorestik 50mm Soojustus/sdrestik 50mm
Palgivahede hoolikas Ohutdkkepaber Palgivahede hoolikas y Ohutdkkepaber
tihendamine _- Palksein 150mm tihendamine Palksein 150mm
Joonis 9.9 Palgiotste sidumine akna juures.

9.1.2 Porand

Esimese korruse pdrandate lahendused ja probleemid vdivad olla vaga erinevad. Seetdttu on
raske anda nendele Uhtselt sobivaid renoveerimislahendusi . Alati tuleb |&ahtuda probleemi voi
kahjustuse pohjusest ja see likvideerida. Vastasel korral, kui ainult tagajargedega voéidelda, tuleb
probleem voi kahjustus uuesti.

Et hoida pinnasevee tase piisavalt kaugel pdérandast ja vundamendist, paigaldatakse hoone
Umber voi alla drenaazitorustik. Drenaazitorustik véimaldab koguda pinnases liikuvat vett ja
juhtida see vundamendist eemale ning katkestada vee kapillaarne tdus. Drenaaz rajatakse
topeltseinaga gofreeritud plasttorudest, Iabimddduga @110/95mm, mille seinad on pilutatud.

Drenaazitoru kdrgeim koht peab olema alati pdéranda alusest madalamal Ulle 40 cm ja
madalamal kui vundamendi pohi. Eelnevalt tuleb vundamendi sligavus ja olukord (seotud kivid
vOi mitte) selgitada lokaalse surfimise teel. Vaikese vundamendi sligavuse ja sidumata kivide
korral tuleb drenaaz rajada hoonest monevbrra eemale, et kaevamisel ei kahjustataks
vundamenti. Drenaazitoru paigaldus vdi soojustus peab tagama, et torustik oleks kilmumispiirist
allpool. Drenaazitorustiku alla tihendatakse vahemalt kimne sentimeetri paksune Uhtlase
kaldega kruusa vdi killustiku alus. Hoonevalise drenaazitoru miinimumkalle on i= 0,5 % (viis
millimeetrit kallet Ghe meetri toru pikkuse kohta) ja hoonealuse torustiku miinimumkalle on
i=0,8 %. Drenaazitoru kaetakse pealt vahemalt kahekiimne sentimeetri ja kilgedelt vahemalt
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kimne sentimeetri paksuse dreeniva peenkillustiku voi kergkruusa kihiga (8...16 mm).
Drenaazitoru mahitakse filterkangasse vobi kaetakse kangaga kogu toru uUmbritsev dreeniv
pinnas. Drenaazitorustiku vahemalt igasse teise pddrdepunkti paigaldatakse drenaazZikaevud,
mille kaudu saab torustikku puhastada ja millesse settib ka torusse sattunud liiv ja muu sete.
Drenaazitorustikku ei tohi juhtida katuse sadevett ega pinnavett maapinnalt, sest nii hakkab
katuselt kokkukogutav vesi voi pinnavesi niisutama vundamenti. DrenaaZi rajamisel tuleb
poorata tdhelepanu killustiku ja drenaazitoru filterkangaga Umbritsemisele ja tagasitaite
tihendamisele. Vastasel korral vdib voolav vesi hakata pinnast dra uhtuma ja vundamendi
Umber olev pinnas voib vajuma hakata. DrenaaZi rajamise korral peab olema ka koht
pinnasevete arajuhtimiseks (veekogu, kraav vms.)

Uks renoveerimislahendus on olemasoleva péranda asendamine soojustatud betoonpdrandaga
(vt. Joonis 9.10). Kui soovitakse kasutada pdrandakiitet, on see (ks sobivaim lahendus.
Pdéranda viimistluseks voib olla pérandaplaat, pdranda rullkate voi laudpdrand. Betoonplaadi all
on soojustuseks vahtpolistireen (niiskust mitteimav, koormustkandev). Soojustuse alla tuleb
teha 20...25 cm paksune tihendatud Kkillustikust voi kruusast niiskuse kapillaarset liikumist
takistav kiht. Sellele on soovitatav lisada o6huke liivakiht, et Kkillustikukivid ei muljuks
soojustusmaterjali katki. Soojustuse paksuseks voib arvestada porandakitte korral 20...15 cm;
kui pérandakiitet ei ole, vdi piirduda 10 cm paksuse soojustusega. Betoonpd&randat ei tohi
valada palkide vastu (pbrand palkidest kdrgemal). Soojustada on soovitatav ka sokkel. Kui soklit
ei soojustata, jaab péranda ja seina liitekohta oluline kilmasild. Madalate pinnatemperatuuride
valtimiseks (korge suhteline niiskus) on soovitatav péranda valisperimeetrisse paigaldada
porandakuttekaabel. Betoonporandaplaati ei tohi valada kokku vundamendiga, kuna siis tekib
sinna oluline kdlmasild.

Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
- Pér.plaat ~10mm
Rb.plaat >B60mm
\Vahtpolistireen >100mm
Tihendatud liivalus ~50mm

Puittaladele toetatud

k
laudpdrand Véimalusel sokli o
lisasoojustus -
= ] 3
o £

% |

Tihend. killustikalus >200mm
Aluspinnas

i |
J

=

Pérandaalused
tuulutusavad véivad olla
sulgunud maapinna
"téusu" téttu

2 2
Lokaalne pérandakiite nurga
suhtelise niiskuse langetamiseks

Dreeniv peenkillustik voi
kergkruus: 8...16 mm

Filterkangas

DrenaaZitoru, kalle ~0,5%

Joonis 9.10 Olemasoleva poranda asendamine soojustatud betoonpdrandaga.

Uks vdimalik pdéranda renoveerimislanendus véib olla ka pdrandaaluse soojustamine
keramsiitkruusaga ja laagidele toetatud laudpdranda ehitus (vt. Joonis 9.11). Keramsiitkruusast
soojustuse vajalik paksus on > 30 cm. Pdrandalaagid toetatakse keramsiitplokkidele, mis
paiknevad soojustuse sees. Kui poranda téstmine ei tekita probleeme, véib sokli kilmasilla
vahendamiseks keramsiitkruusast soojustuse kihi paigaldada kuni vundamendi Ulemise pinnani.
Keramsiitkruusaga soojustatud ja laagidele toetatud laudpdranda riskikohaks on maapinna
vbimalike gaaside, mikroobide vms. liikumine siseruumidesse, kuna pinnas ei ole siseruumidest
eraldatud.
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Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord

- - Puitp6rand 28mm
Pér. laagid 50...100mm
Ohuvahe 50...100mm

Liiga madal Puittaladele tostatud Keramsiitkruusast
sokkel laudpérand Véimalusel sokli soojustus >300mm

lisasoojustus Aluspinnas
o | A

./ o

= (=1

‘ :

N =

]

@

A

Pérandaalused
tuulutusavad véivad olla
sulgunud maapinna
"téusu” téttu

keramsiitbetoonplokkidele. Samm
vastavalt kandevéimearvutustele
& Dreeniv peenkillustik vai

kergkruus: 8...16 mm

Filterkangas

DrenaaZitoru, kalle ~0,5%

Joonis 9.11 Pdrandaaluse soojustamine keramsiitkruusaga ja laagidele toetatud laudpéranda ehitus.

Uks véimalik péranda renoveerimislahendus vaib olla ka valisdhuga tuulutatava soojustatud
puitpdranda ehitus (vt. Joonis 9.12Joonis 9.11). See lahendus eeldab pdrandaaluse slvistamist.
Madala ja sidumata kividega vundamendi korral on see probleemne ja vbib nduda vundamendi
tugevdamist. Taiendava meetmena tuleb tagada ka pdrandaaluse ruumi ©&huvahetus
0,5...1 m¥(h-m?), mida téhustatakse suvel: 3...5 m*(h-m?). Pérandaaluse ruumi tuulutamiseks
tehakse alusmudri tuulutusavad, mille summaarne pindala on vahemalt 4 %o, péranda pindalast.
Tuulutusavade alaserv peab olema maapinnast vahemalt 150 mm kérgemal ja avade
minimaalne pindala (resti vdi vére vaba pindala) peab olema 150 cm? ning maksimaalne
vahekaugus 6 m. Pdrandaaluses ruumis olevatesse vaheseintesse tehakse vastavad, kuid
vahemalt kaks korda suuremad augud kui alusmudris. Tuulutust saab vajadusel téhustada
mehaanilise ventilatsiooniga.

Kuna soojus- ja niiskuslikud tingimused pérandaaluses ruumis on soodsad mikroorganismide
kasvuks, tuleb pdrandaalune ruum puhastada puitmaterjalidest ja orgaanilisest sodist.
Pdrandaaluse ruumi soojusliku massiivsuse vahendamiseks ja pinnasest niiskuse aurumise
vahendamiseks kaetakse pinnas 10...5 cm paksuse vahtpolUstiireeniga voi 30...20 cm paksuse
keramsiitkruusa kihiga.

Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord

E’uitpc")rand 28mm
Ohu- ja aurutbke 0,2mm

Véimalusel sokli

Puittaladele toetatud

laudpérand

Liiga madal
sokkel

Pérandaalused
tuulutusavad véivad olla
sulgunud maapinna
"téusu” tottu

Joonis 9.12

lisasoojustus

Pdrandaaluse
tuulutus

Talad/soojustus 200...250mm

Min.vill tuuletékkepl. >300mm

Tuulutatav Shuvahe >300mm

EPS véi ker.kruus pinnasel

00mm

11200

30

Plsiv huvahetus
0,56..1m*/(hm?),
te>+5°C): 3...5m*/(hm?)

Filterkangas

/ Dreeniv peenkillustik v&i
kergkruus: 8...16 mm

DrenaaZitoru, kalle ~0.5%

Vajadusel vundamendi
tugevdamine

Valiséhuga tuulutatava soojustatud puitpéranda ehitus.
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9.1.3 Po&oningu vahelagi

Pooningu vahelagi on Ulevaltpoolt esimese korruse kdetavate siseruumide piirdeks. Kuna
pooningu vahelaetalade vahe oli ehitusjargselt taidetud liiva, saepuru, dlgede vai linaluuga, ei
ole vahelae soojustakistus suur. Kui elamu katusealune on kdetav ja eluruumidena kasutatav, ei
ole vahelae soojustamine oluline. Renoveerimisel tuleb siis poddrata tahelepanu eelkdige
kandevdime, tuleohutuse, labivajumise ja helipidavuse probleemidele. Kui katusealune on
kitmata ruum, tuleb tahelepanu pddrata ka dhu- ja soojuspidavusele.

P&6ningu vahelae lisasoojustamise lahendused sdltuvad paljuski sellest, kas ruumide laelaudist
soovitakse eemaldada/asendada vdi mitte. Laelaudise eemaldamisel/asendamisel (vt. Joonis
9.17) saab dhu- ja aurutdkke paigaldada laetalade alla Uihtse tervikuna kogu ruumi ulatuses. Nii
jaéb voimalikke lekkekohti vdhem. Tuleb véltida 6hu- ja aurutdkkesse aukude ja labiviikude
tegemist ja koik labiviigud tuleb hoolikalt tihendada. Kui laelaudist ei eemaldata (vt. Joonis 9.18),
tuleb 6hu ja aurutdke paigaldada laetalade vahele, muldlaelaudise peale.

Kuna pddningu vahelae soojustamine ei ndua tdiendavaid tarindimuutusi, vdib soojustuse
paksus olla 30...50 cm. Taladevahelise vana taite (liiv, saepuru vms.) vdib eemaldada, siis saab
tulemuslikumat soojustust paigaldada rohkem. Korstna ja katuseluugi juurde voi teistesse
liikumispiirkondadesse tuleb rajada kaiguteed, et soojustust ara ei tallutaks.

Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
Selgitada vahelae Liikumispiirkondadesse
lisatoestamise vajadus ehitada kaiguteed
]
=
[ | ]
A
# . e Q
[ .
NG N
) ) e ——— I T 2
I I : H
! | | Huuletske 30mm |
Soojustus 300mm
Liiv, saepuru ~200mm (Muldlae laudis) 2x25mm
Muldlae laudis 2x25mm Ohuvahe ~30..50mm
Ohuvahe ~30..50mm Auru-hutske
Laelaudis ~25mm Uus laelaudis ~25mm

Joonis 9.13 P&6ningu vahelae lisasoojustamine olemasoleva laelaudise eemaldamisel/asendamisel.

Renoveerimiseelne olukord Renoveerimisjargne olukord
Selgitada vahelae Lilkkumispiirkondadesse
lisatoestamise vajadus ehitada kaiguteed
—

SOOI

. .
L] Rl m—

| I i

Tuuletéke 30mm
Soojustus 300mm
Liiv, saepuru ~200mm Auru-6hutdke
Muldlae laudis 2x25mm Muldlae laudis 2x25mm
Ohuvahe ~30..50mm Ohuvahe ~30..50mm
Laelaudis ~25mm Laelaudis ~25mm

Joonis 9.14 P&dningu vahelae lisasoojustamine olemasoleva laelaudise sailimisel.

Pdoningule ruumide ehitamisel tuleb kontrollida vahelae kandevdimet ja labivajumisi ning
vajadusel tuleb vahelagi tugevdada.
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9.1.4 Katused

Katuste renoveerimise juures tuleb vaadelda mitut aspekti:
o katusekatte veepidavust;

o katusekonstruktsioonide kandevdimet;

e Kkatuslae korral tema soojus- ja niiskustehnilist toimimist.

Katusekate

Katusekatte peamine lUlesanne on tagada hoone kaitse sademete (vihm, lumi, rahe jne.) eest.
Katusekatte lekkimine on uUheks peamiseks p&hjuseks vanemate hoonete lagunemisel voi
katusekonstruktsioonide kandevdime katusel. Soltuvalt katusekatte materjalist on nende kestvus
erinev. Katusekatte veepidavust ja kestvust mdjutavad lisaks materjali enese omadustele veel
ehitustoo kvaliteet, klimamdjud ja hooldustingimused. Katusekatte ennetav remont vdi vahetus
voib olla vajalik hoone Uldise kestvuse seisukohalt. Ei ole dige oodata, kuni katus hakkab l1abi
tilkuma. Hooldusele tuleb mdelda iga aasta ja katusekatte vahetusele ning pd&hjalikumale
remondile tuleb mdelda, kui katuse oodatav kasutusiga hakkab lahenema I6pule. Vana
maamaja katusekatte vahetuse korral tuleb eelistada elamu ehitusjargset katusekatet ja valtida
mittesobivaid imitatsioonmaterjale. Korralikult ehitatud laastukatus vdib heaperemeheliku
hoolduse korral pidada vastu aastakimneid. Kogenuid ehitusmeistreid on olemas
(OU Katusdkatja, OU Okokatused, FIE Juri Metsalu, FIE Mart Hommik, OU Tani Mets, FIE
Jaanus Salm, OU Impel jne.), tuleb vaid aegsasti ennast téddejarjekorda panna.

Katusekonstruktsioonide kandevoime

Katusekonstruktsioonid peavad taluma lume-, tuule-, hoolduse- ja katusekonstruktsioonide
omakaalu koormusi.

Eestis kehtivate projekteerimisstandardite jargi on normatiivne lumekoormus maapinnal
vahemikus 1,0...1,75 kPa so. umbes 100...175 kg/m? Suurem lumekoormus on Pandivere,
Otepaa ja Haanja korgustikul ning vaiksem Laane-Eesti saartel.

Katusel oleva lumekoormuse juures arvestatakse lumekoormuse kujuteguriga, mis séltub katuse
kaldest ja katuse kujust ning on dUldiselt vahemikus 0...1,6. V&imalikest tuulest kantud
lumehangedest (nn. lumekott) v6ib normatiivne lumekoormus olla kuni neli korda suurem maa-
pinnal olevast lumekoormusest. Lamekatustel on normatiivne lumekoormus uldiselt 0,8..1,2 kPa,
mis vordub seisnud lume puhul ligi 40...60 cm paksusega. limade soojenedes lumekoormus ei
suurene, lumi vajub kokku ja tiheneb, kuid mass ei muutu. Marja lume puhul vérdub normatiivne
lumekoormus vastavalt 20...30 cm lume paksusega. Kui lumele sajab vihma, vdib koormus
katusele oluliselt suureneda. Katustel, mille kalle on 30 kuni 60 kraadi, on lumekoormus
vahendatud. 45 kraadi juures on maja projekteerijad tdendoliselt arvestanud marja lume
paksusega vastavalt 10...15 cm. Katustel, mille kalle on Ule 60 kraadi, ei jaa lumi pldsima ning
pohiliseks koormuseks on tuul. Erinevate katuste liitumisel voi katuste kllgnemisel kérgema
seinaga on tavaliselt uute elamute projektides arvestatud lume kuhjumisega. Siiski voib ka
sellise lumekoti puhul marja lume paksusel Ule 75cm olla tegemist reaalse ohuga
konstruktsioonide kandevdimele. Vanemate majade puhul vai juurdeehituste tegemisel ei pruugi
olla lume lokaalse kuhjumusega projekteerimisel arvestatud. Nagu naha, ei voi ainult katusel
oleva lume paksuse jargi otsustada katusele mdjuva lumekoormuse ja lume eemaldamise
vajaduse Ule.

Kui lume koormus katusel on suurem, kui konstruktsioonid (sarikad, roovid) kanda jdbuavad, toob
see kaasa katuste varisemise. Suured katuse labivajumised toimuvad juba vaiksemate
lumekoormuste puhul. Kuigi Iabivajumised uldjuhul taanduvad koormuse eemaldamisel, vdivad
suured labivajumised vahendada katusekatte veepidavust. Vanemate maamajade juures ei
pruugi eriti asjakohane olla lume Kkatuselt aralikkamise juures arvestada normatiivse
koormusega. Kahjustunud konstruktsioonide kandevéime vdib olla oluliselt vaiksem kui
kahjustamata konstruktsioonidel (ehitusjargne olukord), kuna aja jooksul on konstruktsiooni
omadused halvenenud. Seetdttu voib konstruktsioonide kandevdimekaotus juhtuda juba ka
vaiksema koormuse vdi lumepaksuse korral. Lisaks tavaparasele lumekoormusele tuleb veel
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arvestada koormusega, mis vdib tekkida kérgemalt katuselt madalamale libisevalt voi kukkuvalt
lumelt, veedravoolu ummistumisest tingitud koormusega, jddkoormusega jne. Seetottu tuleb
katuselt liigse lume mahaajamisse suhtuda aarmiselt tosiselt.

Maja omanikul véi kasutajal on soovitatav kisida konstruktsioonide kandevdime kohta néu maja
projekteerijalt vdi monelt teiselt padevalt ehitusinsenerilt. Kandekonstruktsioonide valja-
vahetamise voi rekonstrueerimise korral tuleb teha ehitusprojekt.

Katuslae soojus- ja niiskusreziim

Kuna katusekattematerjal voi katuse aluskattematerjal on Uldiselt suure veeaurutakistusega.
Seetottu tuleb katuslae ja katusekattematerjali voi katuse aluskattematerjali vahele jatta
valisbhuga tuulutatav 6hkvahe. Katuslagi soojustatakse 25-35cm paksuse soojustusega,
kaetakse valjastpoolt tuuletdkkeplaadiga ja seestpoolt 6hu- ja aurutdkkega (vastav paber voi
kile). Séltuvalt katuslae lahendusest peab 6hu- ja aurutdkke veeaurutakistus olema 5-80 korda
suurem kui tuuletdkkeplaadi veeaurutakistus. Vajalik veeaurutakistus arvutatakse vastavalt
katuse tarindi lahendusele ja valitud ehitusmaterjalide omadusele. Ehitamise kaigus tuleb
tagada ohu- ja aurutdkke terviklikkus. Katuslae siseviimistlus tehakse perenaise meele jargi.

9.1.5 Ventilatsioon ja kiite

Ventilatsioon

Ruumide dhuvahetuse ehk ventilatsiooni abil tuuakse ruumidesse puhas 6hk ja eemaldatakse
saastunud 6hk. Ventilatsioon on vaga oluline ruumi 6hu puhtuse tagamisel. Ventilatsioon
mdjutab ka oluliselt hoone energiatdhusust. Kui valjapuhkedhu soojust kasutada ara naiteks
sissepuhkedhu voi tarbevee soojendamiseks, on vodimalik hoone energiatdhusust oluliselt
parandada. Ventilatsioon peab elamu kasutamise ajal olema pidev. Tahtis on, et dhk vahetuks
kdigis tubades. Kddgi, vannitoa, dusiruumi, sauna ja WC puhul tagabv ventilatsioon ka niiske
6hu valjaviimise.

Hoone olulisel renoveerimisel lahtutakse 6huvahetuse tagamisel keskmisest (Il klass: tava-
parased ndudmised siseklima kvaliteedile, EVS-EN 15251) sisekliimaklassist. Selle kohaselt
tagatakse inimese kohta ruumis dhuvahetus 7 I/s. Kuna projekteerimisel ei ole inimeste arv
hoone eluea kestel tavaliselt teada, lahtutakse ventilatsiooni valisdhu vooluhulga maaramisel
ruumi pindalast: elu- ja magamistubades 1,0 I/(s'm?) véi GldShuvahetus eramu netopinna kohta
0,42 l/(s'm?). Vastavalt vajalikule sissepuhkedhule (eelmisest kahest suurem) jaotatakse
valjatdmbe 6huvooluhulgad suhtena: kook: 20 I/s, pesuruum: 151/s, WC: 101l/s. Ruumide
kasutusaja valisel ajal vdib neid dhuvooluhulkasid vahendada. Minimaalseks &huvooluhulgaks
on 0,05..0,21/(ssm?, mis 2,5m kérguse ruumi korral tdhendab 6huvahetuskordsust
0,07...0,15 h™'. Vahendada vdib dhuvahetust ka juhul kui hoone kasutajaid-elanikke on vahem
projekteerimisel arvestatust.

Ventilatsiooni projekteerimisel ja ehitamisel on tahtis, et 6hk liiguks puhastest ruumidest (elu- ja
magamistoad) saastunud dhuga ruumide suunas (kd6k, pesuruum, WC).

Ventilatsiooni projekteerimisel tuleb eelistada lahendusi, kus on vdimalik taaskasutada
valjapuhkedhu soojussisaldust. Sellised vdimalused on soojustagastiga sisspuhke-véljatdmbe
ventilatsioonil vdi valjatbmbedhu soojuspump-lahendusel. Soojustagastiga ventilatsiooni alg-
investeering on suurem, kuid arvestades lisaks ka pikaajalisi kulusid hoone kltmiseks ja
ventilatsioonidhu soojendamiseks, on soojustagastita lahendused kallimad. Soojustagastuse
moju tuleb rohkem esile, kui hoonepiirded on dhupidavad ja enamus 6hku vahetub soojus-
tagasti kaudu.

Ventilatsioon vaib olla nii loomulik kui ka mehaaniline. Tahtis on, et ventilatsioon tagaks piisava
ohuvahetuse. Hea ventilatsioon tagab piisava 6huvahetuse, on energiatdhus, vaikne, ei tekita
tdmbust ning on kergelt reguleeritav.

Joonis 9.15 ja Joonis 9.16- on toodud sissepuhke-valjatdmbeventilatsiooni pdhimottelised
skeemid hoonele, millele tehti ka energiaarvutused. Esimesel variandil paikneb sissepuhkedhu
torustik hoone keskel, teisel variandil hoone servas. Torustikku on vdimalik paigaldada
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vahelakke, talade vahele vbi pééningule. Seega torustik ei hairi oluliselt siseruume. P&6ningule
paigaldatav torustik tuleb soojustada. Soojustada tuleb ka ventilatsiooniseadme ja
valiskeskkonna vahelised torud.

— z T
Elutuba Tuba
16,0m* 23,0m*
+16 Us +23 l's

-10 /s

7.30

Magamistuba
16,6m*
+16 l's

15,1m*
-20 I's

11.88

Joonis 9.15 Véimalik lahendus ventilatsioonitorustiku paigaldamiseks, kui sissepuhkedhutorustik
paikneb hoone keskel (pdoningul véi ruumis).
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Joonis 9.16 Vdimalik lahendus ventilatsioonitorustiku paigaldamiseks, kui sissepuhkedhutorustik
paikneb hoone servas (p66ningul vdi ruumis).
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Kiite

Kui vanemas maamajas planeeritakse kitte renoveerimist, siis on mitmeid valikuid, mille vahel

valida:

¢ ahi, pliit koos soemluriga;

e soojuspump (maasoojuspump, 6hk-vesi-soojuspump, 6hk-6hk-soojuspump);

o keskkite, kus soojusallikaks vdib olla puidugraanulitega ehk pelletitega kdetav katel,
tahkekutusel (halupuit, kivisusi, brikett) katel, puiduhakke katel,

o clekterkiite (otsene elekterkiite voi 66elekterkiite);

Kitteslsteemi uuendamine on protsess, mida tuleb hoolikalt planeerida. Arvesse tuleb vétta nii
rajamis- kui ka hoolduskulud, energiaallika kattesaadavus, igapdevase aja- ja t66joukulu,
keskkonnamoju jne. Pusiva kasutuse korral tagab enamikul juhtudel hoone vajaliku
soojusvarustuse korralik ahi, mis piisava massiivsuse korral hoiab ruumitemperatuuri Uhtlasena.
Ahi on turvaline kitteallikas maapiirkonnas asuvatele elamutele ka seetdttu, et ei vaja elektrit.
Kuigi elektrijaotusvorgu varustuskindlus on viimastel aastatel ménevdrra paranenud, tuleb siiski
igal aastal ette lihemaid voi pikemaid elektrikatkestusi. Ahikltte t6hususest radkides on oluline
marksdna ahju efektiivsus, mille voti on puitmaterjali kiire pdlemine vaga korgetel
temperatuuridel.

Puidu klttevaartus oleneb puuliigi tihedusest ja puidu niiskusest. Poletatav puit peab olema
kuiv. Puidu niiskus vahendab oluliselt puidu kittevaartust, suurendab pdlemisgaasi mahtu ja
halvendab sittimist.

Kui pbhisoojusallikaks on soojuspump voi keskkuttekatel, siis toimub soojuse jaotus radiaatorite
voi pérandakutte kaudu. Hoolikal projekteerimisel on ka siin véimalik sailitada maamaja miljood.

Perioodiliselt kasutatava elamu puhul ahikitte kasutamine ei pruugi olla alati véimalik (hoones
elanikke ei ole). Kitmine voib olla vajalik naiteks veeslsteemi kilmumise valtimiseks voi
soovitava suhtelise niiskuse tagamiseks (naiteks valtimaks hallituse kasvuks soodsate
tingimuste teket). Sellisel juhul tuleb rakendada teisi strateegiad energiasaastlikuks kitmiseks.

Kui elamu kasutuse vaheperiood on pikk ja elanikud aktsepteerivad elamusse saabumisel

madalat temperatuuri, voib elamu kitmine olla lahendatud vaid Ghtlase, kilmumiskaitset tagava

kutte abil. Kui elamut kasutatakse naiteks nadalaldputi ja elanikud soovivad elamusse

saabumisel elamiseks sobivat sisetemperatuuri (~+18...+21 °C), on pohimdttelisi véimalusi

vahemalt kaks:

¢ hoida pusivalt elamiseks sobivat sisetemperatuuri (~+18...+21 °C);

e kasutada kitte juhtimiseks kaugjuhtimisisteemi, millega tdstetakse sisetemperatuur
jaadtumiskaitse tasemelt (+5...+7 °C) soovitud tasemele (~+18...+21 °C) enne hoone
kasutusaega.

Hoides kasutusvalisel perioodil elamus korget sisetemperatuuri, pdhjustab see liigset
energiakulu ja vahendab hoone energiatdhusust. Perioodiliselt kasutatavate hoonete
energiakulu saab vahendada kasutusvalisel perioodil sisetemperatuuri langetamisega. Elanikul
on mugav seda teha kaugjuhtimise teel, naiteks telefonisidevorgu kaudu. Eestis pakuvad
mitmed firmad kaugjuhtimisseadmeid, mille abil on vdimalik kaugjuhtimise teel lilitada sisse-
valja elektriseadmeid voi juhtida temperatuuri seadearvu, vt. Joonis 9.17. Séltuvalt varustatusest
vOib kasutada nii tavatelefoni kui ka mobiiltelefoni levi. Kasutades elamu kasutusvalisel perioodil
madalamat temperatuuri, on véimalik vahendada kutteenergia kulu 3-4 korda.

109



Maaelamute sisekliima, ehitusfiilisika ja energiasaast |

20

18 1
16 -

O 141

=12

3

310

(4

o 8

o

€ 6

(]

oy

Kasutusvaline

27 periood 1 nadal
0

E E E E E E

Aeg

Joonis 9.17 Sisetemperatuuri muutus kitte kaugjuhtimise korral.

Infovahetus elaniku (mobiil)telefoni ja kaugjuhtimissisteemi vahel pdhineb nduetekohase teksti
saatmisel, tavaliselt lihikese mobiilisdbnumi (SMSi) teel. Kaugjuhtimissiisteemi terminalil on oma
telefoninumber. Kaugjuhtimissisteemi terminalile saadetud kasklused sunnivad kittestisteemi
tegutsema vastavalt kokkulepitud kasklustele. Tegutsemiseks voib olla kas lUlitusautomaatide
sisse-valja lulitumine voi termostaadi seadearvu muutus. Soojuspumpasid on vdimalik juhtida
tegutsema nagu kaugjuhtimispuldi abil. Tavaliselt edastab kaugjuhtimise terminal ka infot
sisetemperatuuri kohta, kui on toimunud voolukatkestus, vool on taastunud, lllitusautomaatide
oleku kohta (sees/véljas) vms. Joonis 9.18- on ndha Uhes uuritud elamus paiknenud kutte
kaugjuhtimiskilp elamu elektrikilbi kdrval: seadmed ei ole suured.

Kaugjuhtimissisteem eeldab Uldjuhul elekterkiitet, mis on suure primaarenergiasisaldusega
energiaallikas. Kuna kasutusvalisel perioodil jadks kidev keskkuttekatel jarelevalveta, ei saa
seda sellel perioodil kasutada. Elekter on ohutum energiaallikas. Lisaks on elekterklte hasti
reguleeritav igale vajalikule reziimile. Kuna elekterkiite on kallis, kuid kvaliteetne energiaallikas,
tuleb seda kasutada nii vahe kui vbimalik (elamu kasutusajal), kuid alati kui vajalik
(kasutusvalisel ajal).

Elamu elektrikilp

Kitteseadmete lilituskilp
Kaugjuhtimise terminal
Joonis 9.18 Kutte kaugjuhtimiskilp (paremal) elamu elektrikilbi kdrval (vasakul).

Talvel kasutuseta voi perioodilise kasutusega elamu kitmine kasutusvalisel perioodil vdib olla
vajalik ka hoidmaks soovitavat suhtelise niiskuse taset (naiteks, et valtida hallituse kasvuks
soodsate tingimuse teket). Sellisel puhul juhitakse kltteslsteemi termostaadi asemel
hlgrostaadiga voi nende kahe kombinatsioonil.
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10 Jareldused

Uuritud elamute piirdetarindite ja kandekonstruktsioonide tehniline seisund
ja defektid

Vundamentide peamised kahjustused ja puudused olid vundamendi ebaihtlane vajumine,
tihjaks pudenenud kivide vahed, liga madalad vundamendid (v6i imbritseva maapinna téus) ja
vundamendi serva sademete eest kaitsmata jatmine voi selle kaitsmiseks mdeldud mordiga
tehtud kalde lagunemine.

Esimese korruse poérandate peamised kahjustused ja puudused olid pdrandatalade
madanikkahjustused, liigniiskus ja mikrobioloogiline kasv poérandaaluses ruumis, kilmad
porandad ja pdrandaaluste puudulik tuulutus.

Peamised kriitilised kohad valisseinte juures ja valisseinte kahjustuste peamised pdhjused olid
valisseina liitumine vundamendiga (liga madal vundament, vajunud vundament, vundamendil
hldroisolatsiooni puudumine), sademevee sattumine fassaadipinnale (liiga lUhike raastas ja
puuduvad vihmaveesisteemid), puudulik sademevee juhtimine fassaadilt, eelkdige akende ja
valisseina liitekohtadest (aknalt seinale valguv vesi, liiglihikesed aareplekid).

Katuste ja katuslagede peamised kahjustused olid lekkiv katusekate, katuse puudulik hooldus
(sammal, puulehed katusel), katusekatte puudulik kinnitus, katusekatte aluse labivajumised,
puudulikud aare-, serva- ja katteplekid, ebatihedused katusekattest labiviikude juures (korsten,
antennid, ventilatsioonilddr vms.) ja puudulik soojustus. Tahelepanu tuleb pédrata alati ka
katusekonstruktsioonide kandevdime tagamisele.

Tuleohutuse osas esinesid peamised puudused nii kitekollete kui ka korstnate juures: palju
sittivaid materjale: hein, makulatuur, vana modbel jne. olid korstnale liiga Iahedal, korsten ise
polnud suitsutihe ja korstna Gimbrus polnud tulekindlate materjalidega isoleeritud, tulekollete ees
ei ole mittepdlevast materjalist pdrandakatet.

Sisetemperatuur ja suhteline niiskus elamutes

Keskmine sisetemperatuur talvel pusivalt kasutatavates elamutes oli +17,8 °C, talvel
perioodiliselt kasutatavates elamutes +7,0 °C ja talvel kutmata ja kasutuseta elamutes -1,5 °C.
Keskmine sisedhu suhteline niiskus talvel pusivalt kasutatavates elamutes oli 37%, talvel
perioodiliselt kasutatavates elamutes 46 % ja talvel kitmata ja kasutuseta elamutes 73%.

Aastaringselt kasutatavates elamutes oli suvel keskmine sisetemperatuur +22,0 °C ja suhteline
niiskus 62%.

Kui aktsepteerida sisekliima nduete Uletamist kuni 5%, siis sisetemperatuur ei vasta sisekliima
standardi madalama klassi piirsuurustele 92% uuritud elamutes. Domineerivaks on
piitemperatuuridest madalamale jaavad temperatuurid ehk elamutes on liiga jahe. Madalate
temperatuuride pdhjused vodivad olla: elamute soojuskaod on suured, ahjude vdimsus ei taga
vajalikku  kuttevbimsust, ahjude olukord ei vbimalda rohkem kitta, elanikud
aktsepteerivad/kannatavad madalamat temperatuuri.

Elanike arvates on maaelamutes peamisteks probleemideks ruumide madal ja k&ikuv
temperatuur ning erinevate ruumide erinev temperatuur. Probleeme tekitab ka suvine koérge
temperatuur ning umbne ja ebameeldiv sisedhk.

Mikrobioloogilise kasvu risk

Hallituse tekke riski hinnati eluruumides sisedhu ja valispiirde pinna temperatuuri ja suhtelise
niiskuse mootmiste alusel. Sisedhu ja sisepinna modtetulemusest oli naha, et hallituse kasvu
seisukohalt on tarindi voi kllmasilla sisepind palju kriitilisem. 70%...80% elamutes, kus
mootmised labi viidi, esineb hallitus tekke risk valispiirde pinnal voi kilmasillal. Pérandaalustes
ruumides on temperatuuri ja suhtelise niiskuse tingimused hallituse kasvuks veelgi soodsamad.
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Selle riski realiseerumiseks on vaja ka teisi tingimusi ja aega. Pigem tuleb aga Uldse valtida
selle riski tekkimist.

Puidu proove laboriuuringuteks vdeti hoone osadest, kus kahjustus oli valiselt tuvastatav voi oli
tdendosus kahjustuse olemasoluks palgi sees. 2/3 proovidest oli puit madanikseene poolt
kahjustatud.

Niiskuskoormus elamutes

Uuritud elamute niiskuskoormuse hindamiseks arvutati sise- ja valistemperatuuri ja suhtelise
niiskuse mddtetulemustest niiskuslisa nadala keskmine suurus. Talvel on maksimaalsed
niiskuslisad puUsivalt kasutatavates elamutes kltmisperioodil on vahemikus 2,5...5,7 g/m3,
perioodiliselt kdetavates majades 0,5...2,5 g/m® ja talvise kasutuseta elamutes 0,5...2,0 g/m°.
Suvel on maksimaalsed niiskuslisad kdigis elamutes vahemikus 1,5...3 g/m>,

Kuigi kasutusaja valisel perioodil voib olla niiskuskoormus vaiksem, ei voimalda see kasutada
projekteerimisel seda vaiksemat niiskuskoormust, kuna kasutusaegne niiskuskoormus on
vérdne tavaparase elamuga, kus arvutuslik sisedhu niiskuskoormus on Av=4...6 g/m°.

Kiilmasillad

Palksein on soojuslikult homogeenne tarind, kus probleemseid konstruktiivseid kulmasildu
esines Uldiselt vahe. Konstruktiivsed kilmasillad paiknesid eelkdige palkseina ja kivitarindite
litekohas: sokli s6lm, korstna labiviik, liitumised kiviseintega, akna s6lm jne. Kulmasillana toimib
ka betoonpdrand, kui on valatud vastu vundamenti. Geomeetrilised kilmasillad paiknesid
valisseina valisnurgas ning akna/ukse ja valisseina liitumiskohas.

Hoonepiirete 6hupidavus

Kéigi méddetud elamiseks kasutatud elamute keskmine &hulekkearv gso = 15 m*(h-m?) ja
6huvahetuvus 50 Pa juures nso = 22 h'. Energiaarvutustes kasutatav éhulekkearvu baasvaartus
(p6hineb normaaljaotuse jargse valiku 50% fraktiili 95% téendosusele) vanemate maaelamute
jaoks on gso = 18 m*/(h-m?) ja huvahetuvus 50 Pa juures ns, = 26 h™.

Peamised palkhoonete ©&hulekkekohad olid laetalade Iabiviigud valisseinast, akna- ja
ukselengide Umbert ja nurgatappidest. Keskmiselt ligi kaks korda vaiksema 6hulekkega olid
elamud, mis olid seestpoolt krohvitud voi killaltki dhutihedalt vineeriga kaetud.

Energiatohusus

Renoveerimata maaelamu energiamargise klass on Uldjuhul ,G* (palju energiat kulutav).
Uksikute komponentide vdrdluses annavad kbéige suuremat energiasiastu valisseinte
lisasoojustamine, hoonepiirete 6hulekete vahendamine koos soojustagastiga ventilatsiooni
kasutamisega, soojusallika efektiivsuse parandamine.

Vanemate maaelamute energiatdhusust parandada nii hoone soojuskadude vahendamisega
(lisasoojustamine, dhulekete vahendamine) kui ka tehnosusteemide efektiivsuse tdstmisega.
Lopliku valiku juures tuleb arvestada ka maksumust (algmaksumus ja kasutuskulud) ja
miljdovaartuse sailimist.

Vana maamaja miljédd rikkumata on véimalik paranda hoone Uldist energiatdhusust kolmandiku
vorra ja vahendada soojusenergia kulu ~40%.

Pohimottelisi renoveerimislahendus

Renoveerimisel on esmatéhtis hoone ohutuse (kandevdime, tule-, kasutus-, keskkonnaohutus
jne.) ja tervisliku sisekliima (piisav 6huvahetus, niiskuskahjustuste valtimine, sobiv temperatuur
ja niiskus jne.) tagamine ehk esimesed neli ja osaliselt ka viies oluline ndue. Kultuuri- ja
ajalooliselt vaartuslike hoonete ning miljddvaartuslike hoonete juures tuleb erilist tahelepanu
pOo6rata ka nende vaartuse sailimisele. Alles seejarel voib pbddrata tahelepanu energiasaastule
ja mugavustaseme parandamisele. Loomulikult vbib renoveerimistdid teha nii, et tagatakse
hoone ohutus, tervislikkus, energiasaast ja parem elukvaliteet. See on parim lahendus. Ei ole
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oige teha investeeringuid mugavustaseme voi viimistluse parandamiseks (...krohv, varv, lasuur
jne.), kui energiatdhususe t66d (naiteks hoonepiirete soojustamine, kittestisteemi voi
ventilatsioonislisteemi renoveerimine jne.) ei ole tehtud vdi ei ole tagatud ohutus
(konstruktsioonide kandevdime) ja tervislik elukeskkond (naiteks ventilatsiooni renoveerimine).

Eri renoveerimismeetmetel on erinev energiakulu vdhenemine, mdju hoone kestvusele, erinev
maksumus (ehitus-, kasutus-, hooldusmaksumus) jne. Eelistada tuleb hoone tervik-
renoveerimist. Ajalooliste vaartuste sailimisele ja miljdévaartuslikkuse tagamisele tuleb
tahelepanu pddrata igas etapis.

Kahjustunud tarindi vdi mittetoimiva slsteemi renoveerimise juures on esmatdhtis probleemi
pohjuse likvideerimine ja alles seejarel tagajargedega voitlemine. Kuna ressursse pole kunagi
piisavalt, tuleb renoveerimistédd viia labi saastlikult. Suurim saast seisneb digesti tegemises ja
mitu korda Umbertegemata jatmises.

10.1 Edasiste uuringute vajadus

Kaesolev uuring keskendus maapiirkonnas asuvate palkeramute sisekliima, ehitusfllsika ja
energiasaastu uurimisele. Lisaks palkhoonele leiab laialdast kasutust ka puitsérestik ja
kivikonstruktsioon. Ka nende hoonetllpide ehitustehniline, ehitusflisikaline, sisekliima ja
energiatdbhususe olukord vajab uurimist. Sellised uuringud saavad olla aluseks eluasemefondi
renoveerimislahenduste valjatéotamisel.

Pdhjalikumalt on vaja uurida erinevate renoveerimislahenduste ehitustehnilist, ehitusflilisikalist
toimivust. See eeldab nii lUhi- kui ka pikaajalisi mddtmisi renoveeritud hoonete juures. Nii on
vdimalik kinnitada renoveerimislahenduste sobivust, turvalisust ja tdokindlust.

Uuringu tulemused osutasid suuri probleeme esimese korruse pdrandaaluse ruumi soojus- ja
niiskustehniliste tingimuste osas. Kuna pdrandaaluses ruumis valitsevad soodsad tingimused
materjalide biokahjustuseks (hallitus, madanik, bakterid jne.) ja eksisteerivad 6hulekked
porandaaluse ruumi ja siseruumi vahel, on see nii kandevdime kui ka sisekliima probleem.

Hoonete renoveerimise kaigus on otstarbekas parandada ka hoone siseklimat ja
energiatdbhusust. Reaalselt saavutatav energiasdast ja siseklima paranemine voib olla nii
suurem kui ka vaiksem esialgselt eeldatust. Tuleb labi viia uuringud, et selgitada, millised on
peamised riskid, miks ei ole tegelikkuses alati vimalik eeldatavat sisekliima ja energiatdhususe
paranemist vbi energiakulu vahenemist saavutada. Selline teave véimaldab kokkuvdttes teha
renoveerimistdid tulemuslikumailt.

Hoone renoveerimine ja energiatdbhususe paranemine eeldab investeeringuid ehk raha
kulutamist. Osa voi kdik sellest investeeringust saadakse tagasi hiliem vaheneva energiakulu
arvelt. Tulemuseks voib olla ka siseklima v6i muude tingimuste paranemine. Kaesolevas
uuringus ei analtdsitud renoveerimis- ja energiatdhususe paranemise meetmete
ehitusmajanduslikku poolt, kuid sellele tuleb kindlasti podrata tahelepanu edasiste uuringute
kaigus.
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