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Elemendipohise renoveerimise
tehniline lahendus

Targo Kalamees, Peep Pihelo
TTU, liginullenergiahoonete uurimisriihm
targo.kalamees@ttu.ee

= = 14 000 korterelamut, = 18 miljon m?
m 71% elanikest elab korterelamutes
= Valdavalt ehitatud perioodil: 1950-90

m Kandekonstruktsioon:
n tellis: 37%,
= suurpaneel: 36%,
m suurplokk: 12%,
= puit: 8%

97
28%

Netopindala, 106 m?

Elamute netopindala, 106 m?
Miljonit




Usna palju uuringuid

m Vi. www.kredex.ee, www.mkm.ee —
m Eesti elamufondi uuringud
Renoveeritud korterelamute uuringud
Energiamargiste vastavuse uuringud
Renoveerimise titplahendused: s6lmed & ventilatsioon
Liginullenergiahoonete tuipprojektid

Doktoritood

Kalle Kuusk (tellis ja rb. elamud)

Endrik Arumagi (puitkorterelamud)

Ullar Alev (maamajad)

Simo llomets (kasutusiga)

Anti Hamburg (energiatdhususe saavutamine)
Peep Pihelo (elementidega renoveerimine)
Lauri Lihtmaa (renoveerimismustrid)

Hoonete rekonstrueerimise
pikaajaline strateegia .

= Rekonstrueerida hoonefondist C-klassi aastaks: o b
= 2030 22%,

] 2 040 64 OA) y [ Keskvalitsuse hooned KOV hooned ™ Uksikelamud Korterelamud Erasektori mitteeluhooned

= 2050 100%. |
~10x

2000 000

1500000

m 54 mln m?
m 22 mld €
m 400 €/m?>.

1000000

AASTAS TERVIKLIKULT REKONSTRUEERITAV PINDALA, M2

2020 2025 2030

Joonis 1. Kumulatiivne aastane rekonstrueerimise vajadus.




Noudlus - maksumus

m Kasitdoo —
noudluse kasvades kasvab
maksumus

m T0Ostuslik tootmine —
mastaabiefekt alandab maksumust
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Number of grant applications per month

Fig. 4. Number of grant applications per month.
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Ehitame nagu alati

m Renoveerimine tana
m Kaua




Ehitame nagu alati

= Renoveerimine tana
Kaua
Niiskusturvalisuse probleemid

Ehitame nagu alati

= Renoveerimine tana —
Kaua

Ehitusniiskuse probleemid 3 i
Ehituskvalitee
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Ehitame nagu alati

m Renoveerimine tana
Kaua
Ehitusniiskuse probleemid
Ehituskvaliteet
LApptulemuse kvaliteet

Lahendus: toostuslik renoveerimine

= Renoveerimise tulevik
Kiiresti
Niiskusturvaliselt
Kvaliteetselt




Esimene piloot on valmis

» TTU pereiihiselamu, Akadeemia tee 5

Energiaklass ,A*

Puidust lisasoojustuselemendid:

m Fassaad

m Katus

m Ventilatsioonikamber

Efektiivsed tehnosusteemid ja

taastuvenergia lahendused:

m Soojustagastusega ventilatsioon

m Efektiivne kitteslisteem

m Taastuvenergialahendused:
Paikesekollektorid
Heitveesoojustagasti
Paikesepaneelid
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Korterelamu (seeria 121)
elemendipohine rekonstrueerimine




Renoveerimiseelne olukord

m Rb. suurpaneelelamu seeria 121
= Ehitatud 1986

m 5 korrust, 80 korterit

= KEK ~300 kWh/(m2a)

Lahendus: uldiselt

m Liginullenergiahoone:
A klassi energiatbhusus

m Lisasoojustuselemendid:

= Vilissein U 0,11 - 0,16 W/(m2K)

= Katus U 0,10 W/(m2K)

= Aknad U 0,8 - 0,9 W/(m?K)

= Min. kilmasillad W~ 0,05-0,07 W/(mK)
m Soojustagastusega ventilatsioon
m Uus kuttesusteem

m Taastuvenergia lahendused:

m Paikesekollektorid,
heitvee soojustagastus

= PV-paneelid




Ehitus 2017

m 2 pakkumust (koos km.):
= 3,46 milj €
= 3,56 milj €
m Maksumuse sisu
m 822€/m? suletud netopindala kohta, km-ga (koik to6d)
m 251€/m? (siseviimistlus, 31%)
m 121€/m? (lldehitus, kelder, 15%)
m 334€/m? (energiatohusus, sisekliima, 41%)
m 116€/m? (liginullenergiahoone, teadust6o valmidus, 14%)
m Kestvus
» Kogu ehitusprotsess: detsember 2016 — november 2017
m Fassaadi ettevalmistus: mai
= Elementide paigaldus: juuni - august




Renoveerimiseelse olukorra
uuringud

Renoveerimiseelse olukorra uuringud

m Kes:
m Projekteerimise hanke kohaselt projekteerija tUlesanne;
= Taiendavalt tellija (TTU) ise. '
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m 10 jaama, 7 reeperit

m 2p valitddd, mudeli valmistus

oodistus

Ulesmo6o
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Ulesmoodistus

= Vertikaalpind,
= Risttahukas;

m Puhvervilla
vajadus;
m Punktipilv — BIM
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Info kasutamine

= L Oiked ja aknad

= Autodesk Revit 2015
= 50 I6iget
= 80 akent
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Punktipilvest lIoiked 2D joonistele
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Punktipilv —» BIM (joonis) - CAM (toomees)

m Kui on punktipilv, maaratakse sellel paneeli sisepind ja avad.
m Nii saadakse lisasoojustuselemendi sisepind.

m Edasi:

= on olemas tuupliitekohtade sdlmede mudelid masravad ara elemendi servad) NiNG
» defineeritud soojustuselemendi koostamise omadused

(karkassi samm, roovide ja kinnitusvahendite paiknemine jne., mis maaravad ara paneeli sisemuse).

m Nii automatiseeritakse tootejooniste valmimine.
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= 9 x mboda
= 1 X puuri

Ventilatsioonitorud

s— Tulekindel montaazivaht,

ASTRO FR-EC PU FOAM +
hermeetik ASTRO MASTIC

— Ventilatsioonitoru

Olemasolev
raudbetoon sein

Tolerantsid

nt. Astro flame tulekindel PU vaht

TO01 5
Nurkrofil 2001 0010 Mol
Kamisngiig

VaroBond 100 teip

4
Wurkprofl 200c100a10
Kuurrtgingitud

Nusieprofil 2001 001 0
Kaumsingaug

Kesmiine sniur 2x3 16mm
L=270mm

Hurkprofili paigaidamicel
cemaidatia pancel vaispnn dt
Kivd ja 1t paigal dussegugs Wisher 5-06

™
Nurimil 20010010
Kuumisingtud

.y
Moriatnaft ]

Nurgik 100x100x55 "
Tiend EFOM 50

LR

|
S5M-03
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Vihjeid

m Vajalik:

= Hoone renoveerimiseelne ekspertiis;

» Laserskaneering;

m Punktipilv — BIM (joonised);

= Andmetdotlus:
m Erinevad programmid on head erinevate lUlesannete lahendamiseks
m Punktipilve puhastamine

= Elementide tehases Ule m&6tmine

15



Arendustoo

Prototuup Matek’i tehases

= Eesmargid:
= |deelahenduse testimine
= Ventilatsioonitorude paigaldus elementidesse
= Elementide kinnituslahendus (hor., vert)
m Elementide montaaz (sh. vent. elemendid)

» Prototlitbi mé6dud ~0.6 x 1.1m
(koos ja ilma vent.)
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Prototuup Matek’i tehases

m Elementide valmlstamlne

VA 1|.)-J. 2 . . .;-nu

Prototuup Matek’i tehases

= Ventilatsioonitorude paigaldus ja uhendus

17



Vihjeid

= Vajalik:
= Prototuup ja laboris paigalduse testimine (TRL1 - TRLS);
= Selgub:
m teostatavuse voimalikkus
m  kas kded mahuvad vahele*
m ajakulu
m tdiendava arendustdo vajalikkus

m Tegemata jai

® paigalduse testimine hoonele

m kinnituskohas seina armatuuride
hulga uuring

Seinaelemendid

= M6ddud

~9.3x2.7m _

(3 akent)
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Projektlahendus

|1. Olemasolev r/b seinapaneel 250mm
| 2. Pehme mineraalvlll ebatasasuste talteks
(A1: 2.5=0.035 W/(m'K)) 10,..50mm
| 3. Ohu- ja aurutdke (veeaurulakistus
Z.=16...27x10" (m*-s-Pa)kg) 0.2mm
|4, Puitsarestik 45x195mm sammuga 600mm
min.vill (A1; 35=0.035 Wi(m-K))  195mm
5. Puitsorestik 45x?0mm sammuga 600mm
mln vill (A1 3.5,=0.035 Wi(m-K)) 70mm
(6. Jaik I'T'IInEFHEIFJ‘nEIj aal spelsiaalse tuule-
tokke peal;sk|h|ga (veeaurulabilaskvus
8,=150x107"% kg/(m'sPa); telbltud llited
| AZ-51,d0; 2;=0.031 Wim-K)) 30mm
? [T Tuulutatav Ghkvahe 25mm
(8. Fassaadlkatteplaat 8mm

5 678
i

Olemasalav Seina
/b paneel moodulelement




Katusae alament

Olemasaoley katus

Tuuletdkkeplaadi sisepinna suhteline niiskus

Katuse ja seina elemend] nurgalllde tildetud

IThandusvll aga, slsepbnal Isspalsuy ihand

Elementlde lltekohad on tlhendatud telbiga
| ——_nil sisepindade] kul tuuletdkke plnnal

Pehme ja kokkusurutay mineraalvill tHkdab
ol aleva r'b seinapaneal pinna ebatasasused

Tuuhfusvahe fassaadikatteplaad] ja luule-
hkkekihi vahel tagab veaaum viljakuivamise
» i@ fassaadil ldbllungha vee ssmakicmise

/ Veenina fassasdlkatteplaatide  horlsontaak
! ~— vuukldes tagab vihmaves semalejuhtimlse

Moodulelemeniide |kekohad on  Gildeted
A1 minaraalvillaga [a luuleidkke llled telbliud

Moodulelemend| ja ol oleva selna litekoht on
Q k 1#ldetud montaadvahuga konvek!, valtimlseks

Tuuletokkeplaat

Tuuletokkeplaat/Mineraalvill 175 mm/5:1 ohu- ja aurutoke/Kipsiplaat 13 mm
Sisechu niiskuslisa +4 g/m3

juuli aug sept okt nov dets jaan veebr marts

—— Kéva puitkiudplaat (1140kg/m3) 4.2mm —— Tuuletdkkepaber

Kipslplaat (770kg/m3) 9mm ——Pehme puitkuidplaat (280kg/m3) 25mm
Mineraalvill (73kg/m3) 30mm

20



Tuuletokkeplaat

= ISOVER RKL Facade 31:
= Vaike veeaurutakistus
m Suur soojustakistus (R=1 - 1,6 m2K/W) —
= Sulundserv :
= Teibitav pinnakate

21



Tarindite niiskustehniline toimivus

Tarindite niiskustehniline toimivus

ilma sademeteta

= Niiskuskoormus:
= Toaniiskus
= Sademed, kaldvihm, EN ISO 15927-3
= R/b kooriku niiskussisaldus e

+90% level
-+ Average level
=Min. level

isture content

Moi




Tarindite niiskustehniline toimivus

m Niiskuskoormus:
m Toaniiskus

= Sademed, kaldvihm, EN ISO 15927-3 40
m R/b kooriku niiskussisaldus Max. level

140

E 100
2 a0

)

Moisture cunlent

Month 20

120 llma sademeteta

+90% level
+Average level

=Min. level

B 82 81 79 79 77 5 75 81 81 P ¥
:

—

'

| "
.

Moisture content

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12
=Min. level +Average level +30% level +Max. level

South

103 107 106
91
3 7875 74 74 P

v

+

103 g9 gg

—y

— 4 &

Moisture content

20
Month 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

=Min. level +Average level +80% level ~Max. level

9%
89
383553833131 763555
= e
l.'_ —
. — B
.

01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12
=Min. level =Average level +80% level + Max. level

West

104 104
% 04 103

Month 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10 11 12
=Min. level +Average level +90% level -~ Max. level ¥

Tarindite niiskustehniline toimivus

= R/b kooriku niiskussisaldus w (kg/m3) koos kaldvihmast
tingitud niiskuskoormusega

Niiskussisaldus w, [kg/m’]

—R:'b niiskussisaldus  —Kaldvihm

m Kriitiline suund: edel
= Kriitilised kuud:

m Okt, nov, dets, jaan
m Kriitiline r/b niiskus:
= w=110 kg/m3

;: '033’33
‘-.ﬁk‘AA‘.l_‘,‘*‘_‘_:
g —

Niiskussisaldus
w, kg/m?
=)
(=]

1

““IIII'...‘

;: ;_f_!o...:o .33'33“ ""

AdAds piia A:I;-;IIAA‘151

"'i'l‘ll-lIl'lIl'.'. \.“.

7 8 9 10

Jarjestikused kuivad paevad pérast vihma

- Keskm, kevad (w, kg/m3)
—Keskm, suvi (w, kg/m3)
— - Keskm, stgis (w, kg/m3)
----Keskm, talv (w, kg/m3)

4 90% tase, kevad (w, kg/m3)
® 90% tase, suvi (w, kg/m3)
® 90% tase, slgis (w, kg/m3)
+-90% tase, talv (w, kg/m3)
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Tarindite niiskustehniline toimivus

= Niiskustehniliselt toimiva lahenduse valjatootamine

A. Olemasolev r/b paneel
B. Paigaldatav lisasoojustuse
moodulelement

Tarindite niiskustehniline toimivus

m \/otmekusimus 1: Kas OSB sobib tuule-/aurutdokkeks?

m Algselt kavandatud puitlaastplaadi (OSB) sobivus tuuletdkkeks /
jaigastavaks kihiks / 6hu- ja aurutdkkeks

m Tulemused:

m Puitlaastplaat ei sobi tuuletdkkeks / auru- ja 6hutdkkeks: plaadi
veeaurutakistus on liiga suur, plaadi taha koguneb kiiresti liigniiskus,
RH>RH_,;, hallitusindeks M>1

crit»

Suhteline niiskus
Hallitusindeks

24



Tarindite niiskustehniline toimivus

m Votmekusimus 2: Kas PE-kile sobib 6hu-/aurutokkeks?
» Algselt kavandatud PE-kile sobivus 6hu-/aurutdkkekihina

m Tulemused:

m PE-kile ei sobi 6hu- ja aurutdkkeks: suur veeaurutakistus, kile taha
koguneb niiskus, RH>RHcrit, hallitusindeks M>1

» Kriitilisim punkt antud tarindis: P4

Hallitusindeks

Tarindite niiskustehniline toimivus

m VVotmekusimus 2: Kas PE-kile sobib dhu-/aurutékkeks?
m Algselt kavandatud PE-kile sobivus dhu-/aurutdkkekihina
m Tulemused:

m PE-kile ei sobi 6hu- ja aurutdkkeks: suur veeaurutakistus, kile taha
koguneb niiskus, RH>RHcrit, hallitusindeks M>1

» Kiriitilisim punkt antud tarindis: 6hu- ja aurutdkke taga

(\ Ara

Suhteline niiskus

5

P3, PE-kilega (w=110 kg/m3) — P4, PE-kilega (w=110 kg/m3)
—P35, PE-kilega (w=110 kg/m3) —P6, PE-kilega (w=110 kg/m3)

25



Tarindite niiskustehniline toimivus

m Niiskustehniliselt toimiva lahenduse valjatootamine
m Jargmine etapp: leida toimiv lahendus

A Olemasolev r'b paneel
B. Paigaldatay lisasoojustuse

= Samm 1: asendada puitlaastplaat it
tuuletdkkeks mineraalvill 30mm 1 Fossaodpial o

2. Tuulutusvahe 25mm
3. Tuuletke 30mem
4. Puitsarestik/man vill TOrmm
5. PuitsBrostk/min.vill 195mm
6. Ohu- ja surutdie ~0.2rmm
7. Pubworkiwminvill  10...50mm
8. Olclev rb panaal 250mmm

Tarindite niiskustehniline toimivus

m Niiskustehniliselt toimiva lahenduse valjatodtamine
= Jargmine etapp: leida toimiv lahendus  |_—_—_

= Samm 1: asendada puitlaastplaat mocdsgament
tuuletdkkeks mineraalvill 30mm 1 Fassaadiian men

2. Tuulutusvahe 25mm

3. Tuuletdke 30mm
- A 4 Puitsdrestkiminvill 70
m Samm 2: asendada PE-kile 3 Pumtmaiminv® 1030
&, Ghu- ja aurutdke ~0.2mm
7. Pubwarkibtmin.vill  10...50mm

ja selle asemele muutuva veeauru- & Oloievrbpansel  350mm
takistusega 6hu- ja aurutokkekiht

/ /
/ P4, PE-kilega (w=75 kg/m?) /" P4, PE-kilega (w=90 kg/m?) //

P4, 8hu- ja aurutdkketa (w=110 kg/m?) P4, MVT membr (w=110 ka/m?) P4, PE-kilega (w=110 ka/m?)

Suhteline niiskus

b
o
w
2y

0 1 2 3 4 5




Tarindite niiskustehniline toimivus

Muutuva veeaurutakistusega 6hu- ja aurutdke

" =2 naidet Uhelt tootjalt

Suveaeg s, = 0,2m

= 1 naide teiselt tootjalt

5, vaartused (m)
e = N W s wn oo

Tarindite niiskustehnilise toimivuse tulemus

m Tarind on toimiv, kui:
= aluspinna (r/b) niiskussisaldus w<110 kg/m3

» tuuletdkkeks on jaik pinnakattega 30mm mineraalvill,
R20.8 m?-K/W ja 6,2150%10-'? kg/(m-s-Pa)

m Bhu- ja aurutdkkeks on muutuva veeaurutakistusega (0.2m<Sd<5m)
membraan

m on taidetud eeldus: puidupdhiseid materjale niiskuskriitilistes sélmedes
ei kasutata

Hallitusindeks

27



Tarindite niiskustehnilise toimivuse tulemus

m Tarind on toimiv, kui:
= aluspinna (r/b) niiskussisaldus w<110 kg/m3
» tuuletdkkeks on jaik pinnakattega 30mm mineraalvill,
R20.8 m?-K/W ja 6,2150%10-'? kg/(m-s-Pa)
= Ohu- ja aurutdkkeks on muutuva veeaurutakistusega (0.2m<Sd<5m)
membraan

w

Vihjeid

m Hoone piirdetarindi niiskustehnilise toimivuse
kavandamisel tuleb lahtuda kriitilistest
niiskus-koormustest ja kliimatingimustest, mis
voiksid hoone kasutamisel ette tulla

m Tuleb projekteerida ja ehitada nii, et:
= oleks tagatud niiskustehniline turvalisus: ; ;‘:“ﬁ;;.';“"“‘;‘w

® hoone ja selles kasutatavad materjalid ei tohi olla
otseselt voi kaudselt niiskusest kahjustatud

» niiskusesisaldus ei tohi Uletada kriitilist piiri
= Vajalik:
= Ehitusniiskusega arvestamine T

= Véltida fassaadi margumist ja liigniiskele fassaadile S
soojustuselementide paigaldust

28



Ehitusprotsessi niiskusturvalisus

Niiskusturvalisuse tagamise lahendused

Telllja

Niiskus-
turvalisuse
spetsialist

Alltéovatja

29



Ehitusplatsile toodud puitmaterjal tuleb
kaitsta ilmastikumojude eest.

‘ g =
—
L 4 == -

Vesi seina-elementide vahel
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Pooningu porandal min.vill
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Elementide kinnitus

Elementide kinnitus

m Fassaadi

ankurdus, tugevdamine

m Kinnituskronstein

32



Kinnituskronsteinide rihtimine

Elementide kinnitus

= Kolmes suunas liigutatav toetuspunkt
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Kinnituskrenstelgldeitimines

N P ) \,_J i |
: Nt

-, <,

Kinnituskronsteinide rihtimine
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=X

meste elementide paigaldus
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Vuukide tihendamine

Vuukide tihendamine

DSt
an sl
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Montaazivaht ei ole ohutihe

Elementide vuukide tihendamine
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Elementide vuukide soojustamine

Elementide tuuletokke teipimine
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Paneelide vahelise vuugi tihendamine

m 2-komponentne montaazivaht

Paneelide vahelise vuugi tihendamine

m 2-komponentne montaazivaht
TS .
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Paneelide vahelise vuugi tihendamine

= 2-komponentne montaazivaht

m [sepaisuv tihend:
Piisav paksus
Talvetingimused
Maksumus

Paneelide vahelise vuugi tihendamine

m 2-komponentne montaazivaht
m [sepaisuv tihend

= 1-komponentne montaazivaht
10 erinevat montaazivahtu

i
a
|

MAKROFLEX !

! MAKROFLEX |
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Vihjeid

m Vajalik:
» 3D toetuspunkti ligutamise vdimalus on vajalik;

m kinnituskronsteinide asukohtade ule mod6tmine enne
soojustuselementide paigaldamine

= kinnituskohas seina armatuuride asukoha ja hulga uuring
m tehase ja objekti vaheline tihe suhtlus ja info liikumine
= labi mbelda elementide sdlmed ja liitekohtade tihendamine

m Kinnitus:

m korruste kaupa kinnitus
= alumise elemendi kinnitus, millele toetuvad ulemisd elemendid

41



Paigaldus

R e e
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Maksumus

Unit Price of Element, E,fm2 (Frame Thickness, Layer C1 or C2)

m Fassaadikate 120 mm 145 mm
MW CW

i1 3%—1 50/0, Membraan 88 85 87
- Kipsplaat 93 90 92
u TU u |et0 ke Tsementkiudplaat 9% 93

. e Puitkiudplaat 98 95 =/
15 A)_6 /0, Mineraalvill 100 7 =

] SOOJ ustus Unit Price of Facade, Maintenance Cost, Maintenance Interval,
) Puitlaudis Y Gfm? Years
+1%:;

Plastikvooder 18 15 15
22 5 15

Metallprofiil 5 N
. Odavam Tsementkiudplaat 3,4 15
tuuletoke on Fassaadikivi 55
ag Krohvitud plaat 56 15
niiskus-
tehniliselt
oluliselt

riskantsem

A+B+C1+D5
€/m? (net. building area)

=+
w
S E
SE
59
s
S g
@
UI:
g2
£s
e L
[alf=

a With air and vapor barrier BY o0 Without air and vapor barrier B2 af™

Kokkuvote

m Renoveerimiseelne olukord

m Tootearendustoo ja toimivuse tagamine
m Materjalikihid lisasoojustuselemendis

= Kinnitus, tihendamine

m Logistika, raasta alla téstmine

m Elementide tdstmine ja paigaldus

m Niiskusturvalisus

m Turvalisus ja ohutus obijektil

m Projekti ja protsessi juhtimine
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