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Eesti korterelamud

 ≈ 14 000 korterelamut, ≈ 18 miljon m2

 71% elanikest elab korterelamutes

 Valdavalt ehitatud perioodil: 1950−90

 Kandekonstruktsioon:
 tellis: 37%,

 suurpaneel: 36%,

 suurplokk: 12%,

 puit: 8%
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Üsna palju uuringuid

 Vt. www.kredex.ee, www.mkm.ee 
 Eesti elamufondi uuringud

 Renoveeritud korterelamute uuringud

 Energiamärgiste vastavuse uuringud

 Renoveerimise tüüplahendused: sõlmed & ventilatsioon

 Liginullenergiahoonete tüüpprojektid

 …

 Doktoritööd
 Kalle Kuusk (tellis ja rb. elamud)

 Endrik Arumägi (puitkorterelamud)

 Üllar Alev (maamajad)

 Simo Ilomets (kasutusiga)

 Anti Hamburg (energiatõhususe saavutamine)

 Peep Pihelo (elementidega renoveerimine)

 Lauri Lihtmaa (renoveerimismustrid)
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Hoonete rekonstrueerimise
pikaajaline strateegia

 Rekonstrueerida hoonefondist C-klassi aastaks:

 2030 22%, 

 2040 64%, 

 2050 100%.

 54 mln m²

 22 mld €

 400 €/m².

>3x

10x

6x
>20x
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Nõudlus - maksumus

 Käsitöö –
nõudluse kasvades kasvab 
maksumus

 Tööstuslik tootmine –
mastaabiefekt alandab maksumust

6

Ehitame nagu alati

 Renoveerimine täna
 Kaua
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Ehitame nagu alati

 Renoveerimine täna
 Kaua

 Niiskusturvalisuse probleemid
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Ehitame nagu alati

 Renoveerimine täna
 Kaua

 Ehitusniiskuse probleemid

 Ehituskvaliteet
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Ehitame nagu alati

 Renoveerimine täna
 Kaua

 Ehitusniiskuse probleemid

 Ehituskvaliteet

 Lõpptulemuse kvaliteet

10

Lahendus: tööstuslik renoveerimine

 Renoveerimise tulevik
 Kiiresti

 Niiskusturvaliselt

 Kvaliteetselt
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Esimene piloot on valmis

 TTÜ pereühiselamu, Akadeemia tee 5
 Energiaklass „A“

 Puidust lisasoojustuselemendid:
 Fassaad

 Katus

 Ventilatsioonikamber

 Efektiivsed tehnosüsteemid ja
taastuvenergia lahendused:
 Soojustagastusega ventilatsioon

 Efektiivne küttesüsteem

 Taastuvenergialahendused:
 Päikesekollektorid

 Heitveesoojustagasti

 Päikesepaneelid

12

Korterelamu (seeria 121)
elemendipõhine rekonstrueerimine
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Renoveerimiseelne olukord

 Rb. suurpaneelelamu seeria 121

 Ehitatud 1986

 5 korrust, 80 korterit

 KEK ~300 kWh/(m2a)

14

Lahendus: üldiselt

 Liginullenergiahoone:
A klassi energiatõhusus

 Lisasoojustuselemendid:
 Välissein U 0,11 - 0,16 W/(m2K)

 Katus U 0,10 W/(m2K)

 Aknad U 0,8 - 0,9 W/(m2K)

 Min. külmasillad  0,05-0,07 W/(mK)

 Soojustagastusega ventilatsioon

 Uus küttesüsteem

 Taastuvenergia lahendused:
 Päikesekollektorid,

heitvee soojustagastus

 PV-paneelid
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Ehitus 2017

 2 pakkumust (koos km.):
 3,46 milj €

 3,56 milj €

 Maksumuse sisu
 822€/m2 suletud netopindala kohta, km-ga (kõik tööd) 
 251€/m2 (siseviimistlus, 31%)

 121€/m2 (üldehitus, kelder, 15%) 

 334€/m2 (energiatõhusus, sisekliima, 41%)

 116€/m2 (liginullenergiahoone, teadustöö valmidus, 14%) 

 Kestvus
 Kogu ehitusprotsess: detsember 2016 – november 2017

 Fassaadi ettevalmistus: mai 

 Elementide paigaldus: juuni - august

16
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Renoveerimiseelse olukorra 
uuringud 

18

Renoveerimiseelse olukorra uuringud 

 Kes:
 Projekteerimise hanke kohaselt projekteerija ülesanne;

 Täiendavalt tellija (TTÜ) ise.

 Mida:
 Hoone ehitusprojekt,

teostusdokumentatsioon;

 Tehniline olukord;

 Materjalide omadused;

 Niiskuskahjustused;

 Ventilatsioonišahtide olukord;

 Armatuuri asukoht välisseinas;

 Elanike, hooldaja küsitlus;

 …
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Ülesmõõdistus

 10 jaama, 7 reeperit

 2p välitööd, mudeli valmistus

20

Ülesmõõdistus
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Ülesmõõdistus

 Vertikaalpind,

 Risttahukas;

 Puhvervilla 
vajadus;

 Punktipilv  BIM

22

Info kasutamine
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Info kasutamine

24

Punktipilvest lõiked 2D joonistele

 Lõiked ja aknad

 Autodesk Revit 2015
 50 lõiget

 80 akent 
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Punktipilvest lõiked 2D joonistele

26

Punktipilv  BIM (joonis)  CAM (töömees)

 Kui on punktipilv, määratakse sellel paneeli sisepind ja avad. 

 Nii saadakse lisasoojustuselemendi sisepind. 

 Edasi:
 on olemas tüüpliitekohtade sõlmede mudelid (määravad ära elemendi servad) ning

 defineeritud soojustuselemendi koostamise omadused
(karkassi samm, roovide ja kinnitusvahendite paiknemine jne., mis määravad ära paneeli sisemuse). 

 Nii automatiseeritakse tootejooniste valmimine.

 Edasi läheb info CNC lõikepinki ja tootmisliinile (töömehele).
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Ventilatsioonitorud

 9 x mõõda

 1 x puuri

28

Tolerantsid
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Vihjeid

 Vajalik:
 Hoone renoveerimiseelne ekspertiis;

 Laserskaneering;

 Punktipilv  BIM (joonised);

 Andmetöötlus:
 Erinevad programmid on head erinevate ülesannete lahendamiseks

 Punktipilve puhastamine

 Elementide tehases üle mõõtmine

30
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Arendustöö

32

Prototüüp Matek’i tehases

 Eesmärgid:
 Ideelahenduse testimine

 Ventilatsioonitorude paigaldus elementidesse

 Elementide kinnituslahendus (hor., vert)

 Elementide montaaž (sh. vent. elemendid)

 Prototüübi mõõdud ~0.6 x 1.1m
(koos ja ilma vent.)
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Prototüüp Matek’i tehases

 Elementide valmistamine

34

Prototüüp Matek’i tehases

 Ventilatsioonitorude paigaldus ja ühendus
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Vihjeid

 Vajalik:
 Prototüüp ja laboris paigalduse testimine (TRL1 - TRL5);

 Selgub:
 teostatavuse võimalikkus

 „kas käed mahuvad vahele“

 ajakulu

 täiendava arendustöö vajalikkus

 Tegemata jäi
 paigalduse testimine hoonele

 kinnituskohas seina armatuuride
hulga uuring

36

Seinaelemendid

 Mõõdud
~9.3 x 2.7m
(3 akent)
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Seinaelemendid

38

Projektlahendus
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Projektlahendus

40

Tuuletõkkeplaat
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Tuuletõkkeplaat

 ISOVER RKL Facade 31:
 Väike veeaurutakistus

 Suur soojustakistus (R=1 – 1,6 m2K/W)

 Sulundserv

 Teibitav pinnakate

42
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Tarindite niiskustehniline toimivus

44

Tarindite niiskustehniline toimivus

 Niiskuskoormus:
 Toaniiskus

 Sademed, kaldvihm, EN ISO 15927-3

 R/b kooriku niiskussisaldus

ilma sademeteta
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Niiskuskoormus:
 Toaniiskus

 Sademed, kaldvihm, EN ISO 15927-3

 R/b kooriku niiskussisaldus

Ilma sademeteta

Sademed
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Tarindite niiskustehniline toimivus

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

 Kriitiline suund: edel

 Kriitilised kuud: 

 okt, nov, dets, jaan

 Kriitiline r/b niiskus:

 w=110 kg/m3
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Niiskustehniliselt toimiva lahenduse väljatöötamine

?

48

Tarindite niiskustehniline toimivus

 Võtmeküsimus 1: Kas OSB sobib tuule-/aurutõkkeks?
 Algselt kavandatud puitlaastplaadi (OSB) sobivus tuuletõkkeks / 

jäigastavaks kihiks / õhu- ja aurutõkkeks

 Tulemused:
 Puitlaastplaat ei sobi tuuletõkkeks / auru- ja õhutõkkeks: plaadi 

veeaurutakistus on liiga suur, plaadi taha koguneb kiiresti liigniiskus, 
RH>RHcrit, hallitusindeks M>1

RHcrit
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Võtmeküsimus 2: Kas PE-kile sobib õhu-/aurutõkkeks?
 Algselt kavandatud PE-kile sobivus õhu-/aurutõkkekihina

 Tulemused:
 PE-kile ei sobi õhu- ja aurutõkkeks: suur veeaurutakistus, kile taha 

koguneb niiskus, RH>RHcrit, hallitusindeks M>1

 Kriitilisim punkt antud tarindis: P4
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Võtmeküsimus 2: Kas PE-kile sobib õhu-/aurutõkkeks?
 Algselt kavandatud PE-kile sobivus õhu-/aurutõkkekihina

 Tulemused:
 PE-kile ei sobi õhu- ja aurutõkkeks: suur veeaurutakistus, kile taha 

koguneb niiskus, RH>RHcrit, hallitusindeks M>1

 Kriitilisim punkt antud tarindis: õhu- ja aurutõkke taga
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Niiskustehniliselt toimiva lahenduse väljatöötamine

 Järgmine etapp: leida toimiv lahendus
 Samm 1: asendada puitlaastplaat 

tuuletõkkeks mineraalvill 30mm
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Niiskustehniliselt toimiva lahenduse väljatöötamine

 Järgmine etapp: leida toimiv lahendus
 Samm 1: asendada puitlaastplaat 

tuuletõkkeks mineraalvill 30mm

 Samm 2: asendada PE-kile

ja selle asemele muutuva veeauru-
takistusega õhu- ja aurutõkkekiht
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Tarindite niiskustehniline toimivus

 Muutuva veeaurutakistusega õhu- ja aurutõke

2 näidet ühelt tootjalt

1 näide teiselt tootjalt
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Tarindite niiskustehnilise toimivuse tulemus

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

 tuuletõkkeks on jäik pinnakattega 30mm mineraalvill,
R≥0.8 m2ꞏK/W ja δp≥150×10-12 kg/(mꞏsꞏPa)

 õhu- ja aurutõkkeks on muutuva veeaurutakistusega (0.2m<Sd<5m) 
membraan

 on täidetud eeldus: puidupõhiseid materjale niiskuskriitilistes sõlmedes 
ei kasutata
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Tarindite niiskustehnilise toimivuse tulemus

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

 tuuletõkkeks on jäik pinnakattega 30mm mineraalvill,
R≥0.8 m2ꞏK/W ja δp≥150×10-12 kg/(mꞏsꞏPa)

 õhu- ja aurutõkkeks on muutuva veeaurutakistusega (0.2m<Sd<5m) 
membraan

 on täidetud eeldus: puidupõhiseid materjale niiskuskriitilistes sõlmedes 
ei kasutata
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Vihjeid

 Hoone piirdetarindi niiskustehnilise toimivuse 
kavandamisel tuleb lähtuda kriitilistest
niiskus-koormustest ja kliimatingimustest, mis 
võiksid hoone kasutamisel ette tulla

 Tuleb projekteerida ja ehitada nii, et:
 oleks tagatud niiskustehniline turvalisus:

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

 niiskusesisaldus ei tohi ületada kriitilist piiri 

 Vajalik:
 Ehitusniiskusega arvestamine

 Vältida fassaadi märgumist ja liigniiskele fassaadile 
soojustuselementide paigaldust
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Ehitusprotsessi niiskusturvalisus

58

Niiskusturvalisuse tagamise lahendused

 Telllja

Töövõtja Töövõtja

Alltöövõtja

Töövõtja

Niiskus-
turvalisuse 
spetsialist
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Ehitusplatsile toodud puitmaterjal tuleb 
kaitsta ilmastikumõjude eest.
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Vesi seina-elementide vahel
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Pööningu põrandal min.vill
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Elementide kinnitus

64

Elementide kinnitus

 Fassaadi
ankurdus, tugevdamine

 Kinnituskronstein
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Kinnituskronsteinide rihtimine

66

Elementide kinnitus

 Kolmes suunas liigutatav toetuspunkt
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Kinnituskronsteinide rihtimine

68

Kinnituskronsteinide rihtimine
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Esimeste elementide paigaldus

70
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Vuukide tihendamine

72

Vuukide tihendamine
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Montaaživaht ei ole õhutihe
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Elementide vuukide tihendamine

 ,
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Elementide vuukide soojustamine

 ,

76

Elementide tuuletõkke teipimine

 ,
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Paneelide vahelise vuugi tihendamine

 2-komponentne montaaživaht
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Paneelide vahelise vuugi tihendamine

 2-komponentne montaaživaht
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Paneelide vahelise vuugi tihendamine

 2-komponentne montaaživaht

 Isepaisuv tihend:
 Piisav paksus

 Talvetingimused

 Maksumus
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Paneelide vahelise vuugi tihendamine

 2-komponentne montaaživaht

 Isepaisuv tihend

 1-komponentne montaaživaht
 10 erinevat montaaživahtu



41

81

Vihjeid

 Vajalik:
 3D toetuspunkti liigutamise võimalus on vajalik;

 kinnituskronsteinide asukohtade üle mõõtmine enne 
soojustuselementide paigaldamine

 kinnituskohas seina armatuuride asukoha ja hulga uuring

 tehase ja objekti vaheline tihe suhtlus ja info liikumine

 läbi mõelda elementide sõlmed ja liitekohtade tihendamine

 Kinnitus:
 korruste kaupa kinnitus

 alumise elemendi kinnitus, millele toetuvad ülemisd elemendid

82



42

83

Paigaldus

84

Paigaldus
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Maksumus

 Fassaadikate 
±13%–15%;

 Tuuletõke 
±5%–6%;

 Soojustus 
±1%;

 Odavam 
tuuletõke on 
niiskus-
tehniliselt 
oluliselt 
riskantsem

 Membraan

 Kipsplaat

 Tsementkiudplaat

 Puitkiudplaat

 Mineraalvill

 Puitlaudis

 Plastikvooder

 Metallprofiil

 Tsementkiudplaat

 Fassaadikivi

 Krohvitud plaat
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Kokkuvõte

 Renoveerimiseelne olukord (sh. uued ja ol.olevad materjalid)

 Tootearendustöö (TRL1 – TRL9) ja toimivuse tagamine

 Materjalikihid lisasoojustuselemendis (tuuletõke, õhu.- ja aurutõke)

 Kinnitus, tihendamine

 Logistika, räästa alla tõstmine

 Elementide tõstmine ja paigaldus (läbipaine, traavers)

 Niiskusturvalisus (projekteerimine, ehitamine, ajutine vihmakaitse)

 Turvalisus ja ohutus objektil

 Projekti ja protsessi juhtimine
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