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JOOKSUL — PANEELMAJA VUUKIDE
TIHENDAMISEST KUNI NAABRUSKONNA
TEHASELISE RENOVEERIMISEN]

Targo Kalamees (Tallinna Tehnikaiilikool)

Teaduspreemia tehnika ja tehnoloogia valdkonnas toéde tsiikli
., Elamufondi tervikrenoveerimine ja niiskusturvalisuse tagamine
inimeste elukvaliteedi parandamiseks ja hoonete keskkonnamoju

vihendamiseks “ eest

Korterelamute renoveerimise vajadus

Kuna Teise maailmasodja kéigus hévines iile poole sdjaeelsest elamufondist
(Juursoo, 1978), valitses parast sdoda eluasemete jarele suur puudus. Umbes
12 sdjajérgse aastaga suudeti taastada hdvinenud elamispind pindalaliselt,
aga elanikkonna kasvu ja sdilinud elamute halva seisukorra tottu oli tarvidus
elamispinna jérele tunduvalt suurem (EKP KK, ENSV MN, 1957). Peatselt
tddeti, et ettenidhtud elamuehituse perspektiivprogrammi elluviimine ei ole
moeldav seniseid mitteindustriaalseid ehitusviise kasutades, sest selleks tuli
ehitustegevusse suunata mitu korda rohkem t66j0udu, mis aga polnud pingelise
todjoubilansi tottu voimalik (Treifeldt, 1959). Seepérast orienteeriti elamuehituse
edasisel arendamisel toostuslikele, esmalt suurplokk- ja seejirel raudbetoon-suur-
paneel ehitusviisile. Korterelamute ehituse kdrgaeg Eestis oli aastatel 1961-1990
ehk ndukogude aja kesk- ja 16puaastatel, mil ehitati 90 000 — 120 000 korterit
kiimnendis (Statistikaamet, 2021) (joonis 1). Arvestades tiilipilist korterelamu
projekteeritud kasutusiga 40—50 aastat, hakkab see vanemate korterelamute
puhul ldhenema lopule ja ette on vaja votta tervikrenoveerimine.

Korterelamute tehnilist olukorda on iisna pdhjalikult uuritud. 1993. aastal
viis Soome ettevote AIR-IX OY lébi uuringud, mis hdlmasid nii 5- kui ka
16-korruselisi korterelamuid ja pilootprojektina renoveeriti 5-korruseline
raudbetoon-suurpaneelelamu aadressil Oismie tee 5. Mustamie korterela-
mute konstruktsioonide seisukorda uurisid ning renoveerimise ettepanekuid
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Joonis 1. Eesti korterelamute jaotus ehitusaasta ja vilisseinakonstruktsiooni alusel
(EHR, 2010).

tegid Ehituskonstrueerimise ja Katsetuste OU (EKK, 1994) ja inseneribiiroo
EstKONSULT (EstKONSULT, 1996). Perioodil 2009—-2012 tegid Tallinna Tehnika-
iilikooli ehitusteadlased uuringuid raudbetoon-suurpaneel- (Kalamees jt, 2009),
tellis- (Kalamees jt, 2010) ja puitkorterelamute (Kalamees jt, 2011) ning pérast
taasiseseisvumist ehitatud korterelamute kohta (Kalamees jt, 2012). Uuringute
tulemused osutasid korterelamute renoveerimise vajadusele nii hoonete juba
algselt probleemse tehnilise olukorra, puuduliku ruumidhu kvaliteedi kui ka
suure hooldusvola tottu. Konstruktsioonide osas on kdige murettekitavam korter-
elamute rodude, varikatuste ja fassaadide olukord. Tehnilise Jarelevalve Ameti
1abi viidud rddude ja rddupiirete uuringu kohaselt tuvastati 87% véiksemaid ja
suuremaid puuduseid rodude kinnituselementides ja 61% ilmnes iihe suure voi
mitme puudusega kinnitusi, mis vdivad kaasa tuua varingu (TJA, 2013).

Omaette renoveerimisvajaduse pohjustab vanemate korterelamute suur energia-
vajadus. Eesti korterelamute energiakasutus on ligi 250 kWh/(m?-a), millest
suurima osa moodustab soojuse kasutamine ruumide kiitmiseks ja ventilat-
sioonidhu soojendamiseks (Arumaigi, Kalamees, 2014; Kuusk jt, 2014; Kuusk,
Kalamees, 2016). Soojuskao pdhjus on nii piirdetarindite ulatuslikus soojus-
labivuses kui ka nende liitekohtades olevates soojasildades (Ilomets jt, 2017)
ning piirdetarindite suures ohulekkes (Hallik jt, 2023). Need probleemid tuvastati
ka esimeste raudbetoon-suurpaneelelamute juures — ehkki talvel ei langenud
temperatuur viga madalale, kiilmusid vélisseinad iiksikutes kohtades l&bi ja
liitekohtadest puhus tuul sisse. Viga oli tingitud mitmest tegurist: seina konst-
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ruktsioonist (soojustust vaid 13 cm), materjalist, paneelide valmistamise ja
montaazi kvaliteedist (Veigel, 1962). Suurt soojusvajadust pohjustas ka kiitte-
stisteemi juhitamatus: puudusid termostaadid, ihe toruga kiittesiisteemi oli raske
juhtida ja tasakaalustada jne.

Teise maailmasoja jargse ehituslaine kdigus rajatud elamute projekteeritud
kasutusea Ioppemine pohjustab praegusajal suure renoveerimislaine. Eesti
hoonete rekonstrueerimise pikaajalise strateegia kohaselt tuleb aastaks 2050
terviklikult renoveerida vihemalt 14 000 korterelamut ja 105 000 iiksikelamut
(MKM, TalTech, 2020). Praecgusega vorreldes on renoveerimisvajadus korter-
elamute puhul kuni kolmekordne ja liksikelamute puhul mitmekiimnekordne
(joonis 2). Noudluse kasvuga hakkamasaamiseks on renoveerimisel vaja raken-
dada to6stuslikke meetodeid, kuna kasitoonduslikult me hakkama ei saa.

1 Keskvalitsuse hooned KOV hooned @ Uksikelamud Korterelamud Erasektori mitteeluhooned
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Joonis 2. Kumulatiivne aastane rekonstrueerimise vajadus (MKM, TalTech, 2020).

Korterelamute renoveerimise varasem praktika

Taasiseseisvumise alguses kdivitus ka korterelamute renoveerimise uurimis- ja
arendustdo. Esimestele projektidele tulid appi sobralikud naabrid: Taani spetsia-
listid aitasid korraldada energiaaudiitorite koolitust, Soome aitas kaasa esimese
renoveerimise katseprojekti koostamisel.

Esimene tihelepanuviirne renoveerimise pilootprojekt oli Oismie tee 5 asuv
S5-korruseline 60 korteriga raudbetoon-suurpaneelelamu (tabel 1, 1. rida), millel
rekonstrueeriti kiittesiisteem, puhastati ventilatsioonisiisteem, tihendati vélis-
seinapaneelide vuugid, korrastati rddud, uksed-aknad, soojustati otsafassaadid,
puhastati ja vérviti kiiljefassaadid (Majandusministeerium, 1997). Soojustamata
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jdid koik vélisseinad, piirdetarindite ja akende soojusldbivus jai siiski suureks
ning ventilatsioonil puudus soojuse tagastus.

Kiimme aastat hiljem sama tiiiipi korterelamu (Paldiski mnt 171, tabel 1, 2. rida)
renoveerimisel soojustati juba kdik piirdetarindid, vahetati aknad ning uuendati
kiittestisteem. Energiaséést kiitindis kuni 50% (KredEx, 2008). Osaliselt ressursi-
nappuse, heade komplekssete lahenduste puudumise ja inimeste vastuseisu tottu
jéi ventilatsioon renoveerimata ja soojustagastus paigaldamata. Renoveeritud
ja vdhemalt liks aasta ekspluatatsioonis olnud elamute olukorra uuring
(Hamburg jt, 2010) niitas, et korterelamute suurim probleem oli ebapiisavalt
toimiv ventilatsioon, mis pohjustas halva dhuvahetuse, liigse niiskuse ja korge
CO, taseme ning vois viia hallituse tekkeni ja ohustada tervist. Selle teadmise
alusel otsustas KredEx toetada vaid projekte, kus rekonstrueeriti ventilatsioon
koos soojustagastuse paigaldusega (Kuusk, Kalamees, 2016).

Sopruse pst 244 korterelamu (tabel 1, 3. rida) oli katsehooneks projektis
»lervislik ja sddstlik kodu®, mille eesmérk oli korteriiihistutele niidata, et
tervisliku sisekliima tagamiseks ja energia sdéstmiseks on otstarbekas hoone
renoveerida kompleksselt. Selle hoone ventilatsiooni soojustagastus lahendati
véljatdmbedhu soojuspumba abil. Renoveerimise tulemusena véhenes soojuse
tarbimine 50%, kuid edasise arendust6d vajadusele osutasid viljatdmbedhu
soojuspumba suur elektrikulu, soojasillad timber akende (aknad jdid soojustuse
tasapinda vilja tOstmata) ja toetusmeetme lahendus (Kuusk jt, 2017). Kui sdilivad
soojasillad akende soojustuse tasapinda tdstmata jatmise ja konsoolrddude tottu,
voib soojasildade negatiivne mdju ulatuda kuni 34% hoone kogu soojuskaost
ning seda ei saa kompenseerida ka paksema soojustusega (Ilomets jt, 2017).

SmartEnCity projekti (2016-2022) Tartus voib néidisena esile tuua, kuna see
astus iithe hoone renoveerimisest naabruskonna (18 korterelamut, tabel 1, 4.
rida) renoveerimise suunas ja ithendas heitmevaba linna kontseptsiooni nuti-
kate energialahendustega {ihtseks toimivaks tervikuks. Protsessi olid aktiivselt
kaasatud ka hoonetes elavad inimesed ja kohalik omavalitsus. Renoveerimise
tulemusel vdhenes oluliselt energiatarbimine (kaugkiite —36%, elekter —27%,
maagaas —78%), energiatShusus paranes F-klassist (257 kWh/(m>-a)) A-klassi
(101 kWh/(m?*-a)) ning lisati pdikeseelektrijaamad koguvdimsusega 551 kWp
(TREA, 2022). A-energiaklassi renoveeritud elamute korterid olid 6,5% korgema
kinnisvaravéértusega kui renoveerimata voi tavaparaselt renoveeritud elamute
korterid (Lehes, 2021).
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Tabel 1. Taasiseseisvumise jargsed olulisemad tervikrenoveerimise arendus-
projektid.

Projekti iseloomustus Foto

Oismiie tee 5, 60 korteriga 5-korruseline
raudbetoon-suurpaneelelamu.

Ehitatud 1975, renoveeriti 1994.
Maksumus 0,28 mln eurot (93 €/m?),
35% rahastasid Soome Kaubandus- ja
To0stusministeerium ning Soome
Keskkonnaministeerium, iilejaanu

kattis Eesti Majandusministeerium.
Kiitte- ja ventilatsioonisiisteemide, akende
ja rodude uuendamine, katuse remont,
vilisseinapaneelide vuukide korrastamine
ja tihendamine ning uste ja akende uuen-
damine (Majandusministeerium, 1997).

Paldiski mnt 171, 60 korteriga
5-korruseline raudbetoon-suurpaneel-
elamu. Ehitatud 1977, renoveeriti 2006.
Projekti ,,The Baltic Energy Efficiency
Network for the Building Stock*
(BEEN, Interreg IIIB) piloothoone.
Maksumus > 0,40 mln eurot (128 €/m?).
Soojustati fassaad ja katus, vahetati aknad
ning korrastati rodud, rekonstrueeriti
kiittesiisteem, paigaldati kiittekulu
arvestuse siisteem (KredEx, 2008).

Sopruse pst 244, 60 korteriga
5-korruseline raudbetoon-suurpaneel-
elamu. Ehitatud 1966, renoveeriti 2011.
Projekti ,, Tervislik ja sddstlik kodu*
piloothoone.

Maksumus > 0,45 mln eurot (114 €/m?).
Soojustati fassaad, sokkel, vundament
ja katuslagi, renoveeriti rodud ning
vahetati aknad ja uksed. Lisaks paigaldati
soojustagastusega ventilatsioonisiisteem
(Kalamees jt, 2013).

74



Projekti iseloomustus Foto

18 korterelamu

tervikrenoveerimine Tartus

Ehitatud 1950.—1960. aastatel,
renoveeriti 2017-2019.

Projekti ,,SmartEnCity* piloothooned.
Renoveerimise maksumus umbes
350400 €/m?. Soojustati piirdetarindid,
uuendati tehnosiisteemid, rajati mehaani-
line ventilatsioon ja kaugkiittel pShinev
tarbevee soojendamine, hoonetele
paigaldati paikesepaneelid ja nutikodu
lahendused energiatarbimise jélgimiseks.
Arendati terviklikku nutikat linnaosa:
loodi energiatdhus tédnavavalgustus,
elektrisdidukite laadimistaristu, jalgratta-
rent ning andmepdhised juhtimissiistee-
mid (SmartEnCity, 2022).

Paljude hoonete korraga renoveerimine kasvatab ndudlust ja tdstab ehitusmaksu-
must, mis teeb renoveerimise korterilihistute jaoks raskemaks. Seetottu on
oluline lisaks stabiilsetele toetustele vilja arendada renoveerimistehnoloo-
giad, mis ndudluse kasvades ei pohjustaks kallinemist, vaid mastaabiefektiga
voimaldataks hoopis maksumuse alanemist. See on vdimalik, kui renoveerimisel
kasutatakse tehases valmistatud lisasoojustuselemente, millesse on eelpaigal-
datud ka aknad ja ventilatsioonitorud.

Vilismaa kogemus

Renoveerimisel lisasoojustuselementide kasutamine tdhendab uut tehnoloo-
giat ja tootearendust, mis ei saa tekkida tile6d, vaid vajab nii arendustodde ja
tehnoloogia pakkumist kui ka ndudlust. Uks esimesi suuremaid pilootprojekte
tehaselise renoveerimise arendamiseks oli Rahvusvahelise Energiaagentuuri
projekt IEA Annex 50 ,,Prefabricated Systems for Low Energy Renovation of
Residential Buildings® (2007-2011). Pilootrenoveerimised teostati Austrias,
Hollandis ja Sveitsis. Tulemused rohutasid tipse paigalduse ja tolerantside
arvestamise olulisust ning kinnituste korrektset paigaldust (Miloni jt, 2011;
Zimmermann, 2012). TES Energy Facade projekt (2008—2009) arendas lisa-
soojustuselementidega renoveerimise digitaalset tddvoogu, kaasates sellesse
moddistamise, planeerimise, tootmise ja kohapealse paigaldamise (Larsen jt,
2011). Toodi vélja lisasoojustuselementide liitekohtade Shupidavuse (Loebus jt,
2014) ja niiskustehnilise toimivuse olulisus, samas ei esitatud lisasoojustatava
seina algniiskusele mingeid kriteeriume (Lattke jt, 2009). Rootsi projektis
TURIK ,,Teknikupphandling: Rationell isolering av klimatskdrmen pa befint-
liga flerbostadshus* (2008—2011) hinnati lisasoojustuselementide soojuslikku ja
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niiskuslikku toimivust, kulutdhusust, keskkonnasééstlikkust, vastupidavust ja
hooldusvajadust (Mjornell, 2011). EU Horizon2020 projekt E2ReBuild (Heim jt,
2014) (2011-2014) keskendus lisasoojustuselementide toostuslikule tootmisele,
renoveerimislahenduste standardimisele ja jadtmete vihendamisele, et tagada
stabiilne korratavus ja hoone energiatdhusus. RetroKiti projekt (2012-2016)
arendas ja testis lisasoojustuselementide lahendusi, mis oleks hdlpsasti paigal-
datavad ning koos tehnosiisteemide ja taastuvenergia lahendustega voimaldaks
hoonete terviklikku renoveerimist (Katsifaraki jt, 2014). Projekt ,,Multifunctional
Energy Efficient Facade System for Building Retrofitting, MeeFS* (2012-2016)
keskendus komposiitmaterjalidel pohineva lisasoojustuselemendi arendamisele,
mis iithendaks soojustuse ja tehnosiisteemid ning voimaldaks kohandada fas-
saade vastavalt hoonele ja kliimale, olles samas standardiseeritud, kulutShus,
véhese hooldusvajadusega ning sobiv to0stuslikuks tootmiseks ja paigalduseks
(MEEFS, 2016). Projekt ,,Building energy renovation through timber prefabri-
cated modules, BERTIM* (2015-2019) arendas lisasoojustuselemente, millesse
olid integreeritud aknad, tehnosiisteemid ja taastuvenergia lahendused ja mis
voimaldas kiiret ja elanikke vihehéirivat paigaldust. Lisaks loodi terviklik digi-
taalne renoveerimisprotsess, mis toetas projekteerimist ja toostuslikku tootmist
(Lasarte jt, 2017).

Teiste riikide arendustddd pole voimalik otse iile votta, kuna renoveeritav hoone-
fond ja vajadus on riigiti erinev. Vdhem olulised pole ka arendusse kaasatud
kohalikud ettevdtted ja [opptarbijad, kelle usaldus uue tehnoloogia vastu kasvab
protsessis osalemise tottu.

Eesti arendustoo

Renoveerimise lisasoojustuselementide arendustdo Eestis on seni keskendunud
peamiselt nende soojuslikule ja niiskuslikule toimivusele, soojuskadude
vihendamisele, liitekohtade tihendamisele, kinnituse arendamisele ning niiskus-
turvalisuse ja tuleohutuse tagamisele ning hoone enda kandevdime tagamisele.
Arendustdo on toimunud nii Tallinna Tehnikaiilikoolis, Eesti Puitmajaliidus
kui ka lisasoojustuselemente tootvates ja paigaldavates ettevotetes, kellest on
pohjalikemat t66d teinud Matek, Timbeco Woodhouse, KMT Prefab, Estnor,
Welement, Timbeco Ehitus ja BaltiVara.

Lisasoojustuselemendi soojusliku ja niiskusliku toimivuse tagamise uuringuid
voib vaadata kahes osas: lisasoojustuselemendi kui puitkarkass-seina toimivus
ja lisasoojustuselement renoveeritaval seinal. Puitkarkass-seina soojusliku ja
niiskusliku toimivuse analiiiis néitas, et soojusldbivuse vihendamisel ainult
soojustuse paksuse lisamisega (kui muid tarindi kihtide omadusi ei muudeta) on
suhteline niiskuse ja hallituse tekke oht kdrgem (joonis 3 iilal) ning kuivamis-
periood pikem. Suurema soojustakistusega tuuletokked néitasid soojusldbivuse
viahenemise kdigus konstruktsioonis hallituse tekkeriski suurenemist viiksemal
madral (joonis 3 all).
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Joonis 3. Hallituse kasvuriski indeksi (M) soltuvus tuuletokkest ja seina soojus-

labivusest (iilal). Tuuletdkke kihi ndutav minimaalne soojustakistus (R, m* K/W) ja
ohu- ja aurutokke veeaurutakistus S, et hoida hallituserisk M < 1 (kasvu ei esine) (all)

(Pihelo, Kalamees, 2016).

Lisasoojustuselemendi niiskuslikku toimivust mojutab oluliselt soojustata-
vast seinast vélja kuivav niiskus. [lma seinast vélja kuivava niiskuse koormust
arvestamata ei ndita standardi EVS-EN ISO 13788 (2012) kohane analiiiis diget
tulemust. Samas kasutavad paljud projekteerijad jatkuvalt selle standardi kohast
arvutusmeetodit. Fassaadi niiskussisaldust mojutab kdige rohkem kaldvihm,
aga ka sesoonne dhuniiskuse muutus. Aasta 16ikes on suurim niiskussisaldus
stigistalvisel perioodil, mil renoveerimine tdhendab lisasoojustuselemendile
suurimat niiskuskoormust. Kaldvihma olulisim moju vana fassaadimaterjali
niiskussisaldusele on ldédne- ja Idunakiilje fassaadide iilemises osas ja nurkades
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— seal on niiskussisaldus 15-20% korgem kui pohja- ja idakiiljel (joonis 4).
Vihmast mérjaks saanud seina véljakuivamine on suhteliselt kiire esimeste
paevade jooksul pérast vihma ja praktiliselt peatub 7-9 péeva parast (joonis 5).
Kui fassaadi algniiskust pole mdddetud, vOib ldhtuda jargnevatest niiskus-
sisalduse suurustest: raudbetoonfassaad 110 kg/m?, tellisfassaad 100 kg/m? ja
suurplokkfassaad 60 kg/m?. Viiksemast algniiskusest v3ib ldhtuda vaid siis, kui
fassaadi niiskussisaldus ja selle jaotus on usaldusviirselt moddetud.
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Joonis 4. Betoonfassaadi seina viliskooriku niiskussisalduse muutuse jaotus pérast
kaldvihma edela (iilal) ja pohja (all) orientatsioonis (Pihelo jt, 2016).
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Joonis 5. Betoonseina viliskooriku niiskussisalduse muutus pérast kaldvihma
(Pihelo jt, 2016).
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Lisasoojustuselemendi soojuslik ja niiskuslik toimivus soltub lisaks soojustatava
seina algniiskusele ka lisasoojustuselemendi soojustakistusest ning tuule- ja
aurutdkke omadustest (tabel 2). Nagu niha, toimib kdige paremini suure veeauru-
juhtivuse ja soojustakistusega mineraalvillast tuuletoke. Lisasoojustuselemendi
materjalide esmaseks valikuks saab kasutada alltoodud valgusfooripohist
otsustusmaatriksit.

Tabel 2. Mineraalvillaga soojustatud lisasoojustuselemendi soojuslik ja
niiskuslik toimivus sdltuvalt lisasoojustuselemendi karkassi vahelisest soojus-
tuse paksusest, tuuletokkeplaadist, Shutokkest ja betoonfassaadi algniiskusest
(roheline: hallitusrisk puudub, M < 1; kollane: mikroskoobiga tuvastatav
hallitusrisk, 1 <M < 2; punane: kdrgem hallitusrisk, M > 2).

~ - ~ Soojustuse paksus
Tuuletdkkematerjal ja Ohu-
paksus ko 120mm | 145mm | 195mm
veeauru- Algniiskus (kg/m?)
i
WSS g5 95 110| 85 95 110 85 95 110
Tuuletdokkekangas 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Kipsplaat, 9 mm 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0,2m<
D3Ts-kiudplaat, 9 mm S, 4 4 | 4 | 4| 4|4 | 4| 4 4
<5m
Puitkiudplaat 22 mm 4 4 | 4 | 4| 4|4 | 4| 44
Mineraalvill 30 mm 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tuuletdkkekangas 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Kipsplaat, 9 mm 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Ilma
D3Ts-kiudplaat, 9 mm auru- 4 4 4 4 4 4 4 4 4
tokketa
Puitkiudplaat 22 mm 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Mineraalvill 30 mm 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tuuletokkekangas
Kipsplaat, 9 mm
D3Ts-kiudplaat, 9 mm | S, > 50 m
Puitkiudplaat 22 mm
Mineraalvill 30 mm

Punkt 4 — lisasoojustuselemendi dhu- ning aurutdkke sisepind.
Punkt 6 — lisasoojustuselemendi tuuletdkke sisepind.
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Olemasolev
vahelagi

2020. aastal kédivitus Eesti Puitmajaliidu eestvedamisel viie ettevotte koostoo
tehaselise renoveerimise pohilahenduste tdiustamise alal, tuginedes esialgsetele
pilootprojektidele (Pihelo jt, 2017; Pihelo, Kalamees, 2020). Arhiivist saadi tiiiip-
hoonete projekteerimisdokumentatsioon. Eri ettevotete poolt vélja todtatud kolme
tiilipi korterelamute jaoks loodi renoveerimisjoonised. Peamine téhelepanu oli
hoone viliskesta, sealhulgas akna-seina, katuse-seina, rddu-seina, seina-seina,
poranda-seina, sokli ja isolatsioonielemendi ventilatsioonikanalite ihendustel.

Koostoos Péadsteameti ja tuleohutuse spetsialistidega tootati vilja puitfassaadi-
de tuleohutuslahendused kuni 5-korruseliste eluhoonete renoveerimise jaoks
(Luht-Kallas jt, 2021) ja mone aasta pérast ka kuni 8-korruselistele ja enama
kui 8 korrusega hoonetele, kui need ei ole projekteeritud kdrghoonena (9-korru-
selised korterelamud perioodil 1970-1990) (Pukk, Vogt, 2023). Juhendid on
kirjutatud ladusas keeles ja varustatud hésti arusaadavate joonistega (joonis 6).

Tehases toodetud

: Olemasolev sein
soojustuselement

\

—oeancauare by N Pérandskate 0, -t
b § o o § o]

Broof(T2) «0.00 Broof{T2)

3 5

| I

Olemasolev aken
(demonteeritav)
—

Rédu kandekonstruktsioon Ridu kandekonstrukisioon
R30/B-s1 R30/B-51

Tihenduswill | |
vai_tihendusyaht

Uus aken (pagaldatud

tehases fassaadielementi W -

T

"

Joonis 6. Ndide lisasoojustuselemendi ja rodu liitekohast vahelaega (vasakul) ja maa-
pinnaga (paremal) (Pukk, Vogt, 2023).

Hooned projekteeritakse vastavalt neile mojuvatele koormustele. Ka masselamu-
ehituse aegsete hoonete kavandamisel ja ehitamisel peeti silmas materjalide
pohjendatud kasutust ja vilditi pohjendamatut {iledimensioneerimist. Seetdttu
tuleb koormuse lisamisel kindlasti hinnata olemasolevate kandekonstruktsioo-
nide seisukorda ja vdimet renoveerimisega lisanduvat koormust vastu votta.
Olukord on tdsisem, kui hoone ehituskvaliteet on halb, hoone on puudulikult
hooldatud vdi remonditud. Ka kdrgemate hoonete puhul voib kandevdime risk
olla suurem, kuna materjalikihtide paksuse puhul pole enam piiravaks mitte
niivord tootmise tehnoloogia kui kihtide paksusest tulenev kandevdime.

80

- ./ N ey \/ r
NANANNANNA \\\\\/\ A



Sisemine Sisemine raud-  Sisemise seina Sisemine ja vélimine Sisemine ja védlimine Mitmekihilise seina

Paneeli kdrgus 2640 mm

betoonist betoonist koormusskeem raudbetoon raudbetoon koormusskeem
kandesein kandesein (ilma soojustuseta)  (soojustusega) Servaside
J‘ J‘ Koormus . i L L Koormus = @4 mm
i 0
T i H 2) 4 | 20 i 1 %)20 giaagonaalside
[N 1 » mm
i || Ekstsentrilisus / Ekstsentrilisus | [ "/}—
[N 1
i )
[ 1)
. (i  ( .
I : | : ‘Il_')'
i ¥ } EPS
Iy N »
| " . soojustus
i i g [
i i 0 i I [ T B Terasside
I ¥ w{\_ @4mm
i ] -
[N 1
[ 1 W
¥ i | | .| Servaside
4 : B ] : b I 1 1 H‘ﬁ
SR SRS S i e
) ) T 7 <

Joonis 7. Seeria 111-133 suurpaneelelamu demonteerimisest (iilal) saadud seina-
paneelide katsetamine laboris (keskel) ja arvutusskeemid modelleerimiseks 16plike
elementide tarkvara abil (all) (Paalandi jt, 2026).
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Selgitamaks korterelamute vdimet vastu votta lisasoojustuselementidest
tulenevat tdiendavat koormust, on Tallinna Tehnikaiilikoolis 1dbi viidud nii
laborikatseid, véliuuringuid kui ka arvutusi ja modelleerimisi. Tehaselise
renoveerimise arendamine 9-korruseliste korterelamute jaoks tingis vajaduse
uurida seda tiilipi korterelamute kandevdimet ning hinnata suutlikkust taluda
lisasoojustuselementidest tulenevat tdiendavat koormust (Paalandi jt, 2026).
Unikaalse vdimaluse selleks andis Valgas Tahe tn 31a demonteeritud korterelamu
(joonis 7 iilal). Demonteeritud vilisseinapaneelide kandevdimet mdodeti
tehnikaiilikooli ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboratooriumis
(joonis 7 keskel). Laborimdotmised olid aluseks 16plike elementide meetodi
(FEM) tarkvara arvutusmudeli kalibreerimisele. Kalibreeritud mudeliga
tehtud arvutused néitasid, et saledate raudbetoonseinte kandevoimet on voima-
lik usaldusvéddrselt hinnata ja tdendada. FEM-mudelid voimaldavad hinnata
konstruktsioonide kandevdimet ka olukordades, kus tavapédrased normipdhi-
sed meetodid osutuvad liiga konservatiivseks voi ei ole rakendatavad. Katsete
pohjal tdendati, et olemasolevate paneelide kandevdime on piisav tehaseliste
puitkarkassil pohinevate lisasoojustuselementide tdiendava koormuse 0,50 kN/m?
vastuvotmiseks, eeldusel et konstruktsioonide omadused ja ehitustolerantsid
on podhjalikult hinnatud. Vanade raudbetoon-suurpaneelelamute kandevdime
uuringud tehaselise renoveerimise valmiduseks jatkuvad Tallinna Elamuehitus-
kombinaadi tiilipseeriate 1-464 ja 111-121 osas.

Piloteerimine, demonstreerimine

Iga arendustdo juures on vaja erinevate toote- ja tehnoloogia arendusetappide
lahendusi testida, piloteerida ja demonstreerida. Kui ehitusettevottel puudub oma
arendusosakond ja labor lahenduste testimiseks ning praktika arendusalaseks
koostodks tilikoolidega, on reaalseks kohaks teadmiste ja oskuste demonstreeri-
miseks ja kogemuste saamiseks tdiemahulised ehitus- ja renoveerimisobjektid.

Esimene pilootprojekt — Akadeemia tee 5a, Tallinna Tehnikaiilikooli
pereiihiselamu

Sellest sai koik alguse. Akadeemia tee 5a asuv tehnikaiilikooli pereiihiselamu
oli piloothooneks H2020 teadus- ja arendusprojektis MORE-CONNECT (2014—
2019), kus osalesid lisaks Tallinna Tehnikaiilikoolile veel AS Matek ja OU REF
Ehitustddd. Renoveerimise peaprojekteerija oli Sirkel&Mall OU ja peatdovotja
oli Oma Ehitaja AS. Lisasoojustuselemendi kontseptsiooni (Kalamees jt, 2017)
teostatavust kontrolliti Mateki puitmajatehases, kus valmistati prototiiiibid ja
testiti nende paigaldamist teineteise peale. Prototiiiibi testimisest saadud koge-
mus kanti {ile projektlahendile: muudeti soojustuselementide vahelist vahet, et
padseks paremini liitekohta tihendama.

Suurimad iilesanded ja arendusvajadused tulevikuks olid niiskusturvalisuse
tagamine katuse (Kalamees jt, 2025) ja vélisseina (Pihelo, Kalamees, 2021)
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lisasoojustuselementide paigalduse osas. Soojustuselementide paigalduse ajal
sadanud vihm tegi puidu ja soojustuse mérjaks. Margunud materjali kuivamine
vottis aega kauem kui niiskes keskkonnas mikrobioloogilise kasvu algus. Opi-
kogemus oli see, et vihma ajal ja kohe pérast vihma elemente paigaldada ei voi
ja materjali mérjaks lasta ei tohi.

Kuna enne elementide seinale kinnitamise koha projekteerimist jédi raud-
betoon-vilisseinapaneeli armeeringu asukoht tuvastamata, sattus kinnitus
kohta, kus vilisseinapaneelis oli palju armatuuri. Seetdttu osutus eraldi iga
elemendi kinnituskronsteinide paigaldus vidga todmahukaks ja acgandudvaks.
Pohjalikumad eeltd6d projekteerimise ajal ja enne soojustuselementide tootmist
voimaldavad selliseid ootamatusi véltida.

Hoone renoveeriti parimasse energiatShususe klassi — liginullenergiahooneks.
See oli 2016. aastal viga suur ambitsioon. Normaalkasutusele taandades vastas
tulemus ootustele, aga tegeliku kasutuse eripdrade ja standardarvutustes mitte-
arvestatavate tehnosilisteemide tottu oli tegelik tarbimine monevorra suurem
(Hamburg jt, 2020).

Kokkuvdttes oli esimene pilootprojekt edukas. Esimest korda tehes tuleb ikka
ette asju, mida edaspidi véltida. See ongi tootearenduse osa ja dpiprotsess.
Renoveerimisest valmis ka dppevideo (Alev jt, 2020). Akadeemia tee Sa keldrisse
rajatud dppeklassis on kogemusi jagatud véga paljudele inimestele ja ettevotetele.

Joonis 8. Akadeemia tee 5a, tehnikaiilikooli pereiihiselamu 2015. aastal enne
renoveerimist (vasakul), 2017. aasta suvel renoveerimise ajal (keskel) ja 2017. aasta
stigisel parast renoveerimist (paremal) (Pihelo, Kalamees, 2021).

Teine pilootprojekt — korterelamu Kuuma tn 4 Sauel

Kuna Akadeemia tee 5a hoone renoveerimise pilootprojekt oli viga edukas,
kutsuti tehnikatilikool jairgmisse H2020 teadus- ja arendusprojekti DRIVE 0
(2019-2023), kus piloothooneks oli 24 korteriga 3-korruseline elamu Kuuma tn 4
Sauel (joonis 9). Ettevotetest osalesid Timbeco Ehitus ja Timbeco Woodhouse,
kes tootis lisasoojustuselemendid.
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Joonis 9. Kuuma tn 4 korterelamu renoveerimine 2021. aastal. Foto: Erki Muhu,
Timbeco Woodhouse.

Selle projekti arendustd andis palju kogemusi ja uusi tulemusi:

elanikud elasid renoveerimise ajal hoones;

laserskaneeringust saadud punktipilve pohjal koostati hoone renoveerimiseks
digitaalne 3D-mudel, mille info alusel toodeti tehase lisasoojustuselemendid;

suurepirane energiatohusus ja sisekliima saavutati ka praktikas — tdnu hésti
soojustatud piirdetarinditele ja efektiivsetele tehnosiisteemidele saavutati
A-energiaklass ka tegeliku energiatarbimise alusel (Nigumann jt, 2024);

katusel olevate pédikesepaneelide toodang oli sama suur kui hoone aastane
elektrivajadus ja vorku miilidud elektri abil kaeti renoveerimise laenu-
makseid ning vihendati elanike kulusid (Kalamees jt, 2026);

lodzade kinniehitamise arevelt suurenes kook ja 1duna poole rajati uued
rodud;

puitmajatehase algusest 10puni ehitamise (nn votmed-kétte-)lahendus;

esimene renoveerimine Eestis, kus rakendati ulatuslikult ringmajanduse
pohimétteid (Kuusk jt, 2021).

Kuna ehitusperiood sattus COVID-19 pandeemia aega, tekitas see palju prob-
leeme ehitusettevdttele: materjalide ja toodete tarneraskused, hinna kallinemine,
toojoupuudus, alltoovotjate leidmine ja lepingutest kinnipidamine jne. Vaata-
mata monele kitsaskohale oli tegemist viga eduka pilootprojektiga, kus koguti
hulganisti andmeid ja dppetunde, et tulevased projektid oleksid veelgi edukamad
ja sujuvamad.

84



Kolmas, KredExi/EIS-i tehaselise renoveerimise pilootprojekt

2020. aastal valmis Eesti hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia
(MKM, TalTech, 2020), mis toi esile vajaduse suurendada korterelamute reno-
veerimismahtu mitu korda (joonis 2). Esimeste tehaseliste renoveerimiste edu
taustal otsustas riik kéivitada iileriigilise tehaselise renoveerimise pilootprojekti,
mis keskendus tiitipkorterelamutele 1-317, 1-464, 111-121 ja 111-133 (joonis 10).
Aastatel 2021-2024 renoveeriti 19 korterelamut enam kui 800 korteriga. Nii
suure mahuga renoveerimise puhul tuli lisaks tehnilisele arendustédle panustada
ka juhtimise, koostdokorralduse arendamise ja elanike kaasamise lahendustele.
Pilootprojekti hoonete renoveerimise peatddvotjad olid Balti Vara Ehitus OU
ja Mapri Ehitus OU, lisasoojustuselemendid valmistasid EstNor OU ja KMT
Prefab ja peaprojekteerijad olid Termopilt OU ja Eesti Soojustusprojekt OU.

Joonis 10. Tiitipseeria 111-121 (iilal) ja 1-317 (all) korterelamud enne (vasakul) ja
pérast (paremal) renoveerimist.

Pilootprojekti iiks suurimaid edusamme oli riigi rolli muutumine tavapérasest
toetuse jagajast aktiivseks vahendajaks (Pikas jt, 2026). Ettevdtluse ja Innovat-
siooni Sihtasutus (EIS) koondas néudlust, korraldas iihishankeid, 16i tehnilised
tingimused ning aitas vihendada hinnariski kiiresti muutunud ehitusturul.
Samuti mindi iile integreeritud projekteerimis- ja ehitusmudelile, mis kaasas
projekteerijad, tootjad ja ehitajad juba hanke ettevalmistamise etapis, vdoimal-
dades parandada koost6dd ning tdpsemat planeerimist. Tehniliselt saavutati
mirkimisvédrne ajavdit: hoone lisasoojustuselementide paigaldus kestis vaid
2—6 nddalat, samas kui traditsiooniline renoveerimine votab oluliselt kauem
aega. Elanikud hindasid positiivselt paremat sisekliimat, soojusmugavust ja
viiksemaid energiakulusid.
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Oluline saavutus oli ka Puitmajaliidu ja Pddsteameti koost60s standardiseeritud
tuleohutuse tagamise lahenduste ja juhendite véljatootamine (Luht-Kallas jt,
2021; Pukk, Vogt, 2023). Projekt néitas, et toostuslik renoveerimine vaib olla
toimiv lahendus kogu korterelamufondi uuendamiseks, kui on olemas pikaajaline
riiklik tugi ja koost6dd toetav juhtimismudel.

Samas ilmnes pilootprojekti kdigus mitmeid probleeme, millest suurimaks osu-
tus ebakindlus projektide mahu osas, sest korteritihistud voisid pérast hanget
projektist loobuda. See vihendas ettevotete valmisolekut investeerida toot-
mise automatiseerimisse ja ei voimaldanud saavutada loodetud hinnalangust
suuremate mahtude kaudu. Probleeme pohjustasid ka puudulikud algandmed
olemasolevate hoonete kohta, mistdttu tuli projektlahendusi muuta ning ehitus
venis. Kuigi lisasoojustuselementide paigaldus oli kiire, pikenes kogu projekti
kestus peamiselt ettevalmistus-, tehnosiisteemide ja jarelviimistlustodde tottu.

Projekt niitas, et tehaselise renoveerimise tehnilise poole arendus on joudnud
juba heale tasemele. Tulevikus tuleb arendada lisaks tehnilistele lahendustele
ka elanike ja korteritihistute kaasamist, vihendada projekteerimise ja ehitamise
halduskoormust ning standardida rohkem nii objekti tookorraldust ja ehitustdode
juhtimist kui ka lepinguid. Samuti vajab arendamist tdipsem hoonete eeluuring.
Et anda ettevotlusele kindlust investeerida toote ja tehnoloogia arendusse, on
vaja pikaajalist poliitilist raamistikku.

Neljas tehaselise renoveerimise pilootprojekt —
Akadeemia tee 4, 6, 14, 22 korterelamud

Hoonete renoveerimise kombineerimine naabruskonna ruumilise kvaliteedi
parandamisega voiks olla votmeks vananenud monofunktsionaalsete elamu-
rajoonide kaasajastamisel (Truu jt, 2024). Jirgmine tehaselise renoveerimise
arenguetapp oli SoftAcademy (2024-2027) projekt, kus renoveeriti ithe han-
kega naabruskonna neli korterelamut ja nende hoovid. Projektil oli kaks suurt
eesmarki:
* naabruskonna tasandi ringmajandusliku tervikrenoveerimise demonst-
reerimine eeltoodetud lisasoojustuselementidega heitmevaba hoone
saavutamiseks;

*  kogukonna kaasamise mudeli arendamine ja elamute kohandatud tervik-
rekonstrueerimise toetamine, sh uuenduslike digilahenduste arendamine
renoveerimise protsessi strateegiliseks suunamiseks ja lihtsustamiseks ning
Tallinna renoveerimiskiirendi loomine.

Piloothooneteks on Tallinnas Mustamie esimese mikrorajooni esimesed
korterelamud: Akadeemia tee 4, 6, 14 ja 22 (joonis 11). Korterelamu tehniline
innovatsioon tehti vanasse 5-korruselisse korterelamusse lifti rajamisega. Viis
aastat varem arendatud kontseptsioon (Kalamees, 2021) ja sellest arendatud teh-
niline lahendus (Sild jt, 2024) realiseerus praktikas (Anmeri, 2025) (joonis 12).
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Joonis 11. Akadeemia tee 6 on esimene korterelamu, mis renoveeriti nelja korterelamu
tthishankega 2026. aasta kevadel.

——
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Joonis 12. Lift asub vana trepi asemel ja uus trepikoda on rajatud hoonest viljaspoole
(Anmeri, 2025).

Ekspordipotentsiaal ja esimesed kogemused

Kui ehitusvaldkond ettevotluse ja majandustegevuse vaates on enamasti lokaalse
iseloomuga, siis tehaseline renoveerimine voimaldab Eesti ettevotetel oma tooteid
ja teenuseid eksportida. Uks esimesi Eesti ettevdtte renoveerimisprojekte algas
2021. aastal Berliini ldhedal Ludwigsfeldes. Eeluuringutes ja renoveerimis-
kontseptsiooni véljatootamisel osalesid ka Tallinna Tehnikaiilikooli teadlased.
Ténu esimeste pilootprojektide kogemustele ja jatkuvale arendustddle on Matek
saanud tdnaseks Saksamaal kortermajade tehaselise renoveerimise valdkonnas
turuliidriks, olles viimaste aastate jooksul renoveerinud 15 hoonet. Renovee-
rimislahenduste ekspordi alal on edukad ka teised puitmajatootjad, niiteks
Timbeco Woodhouse ja KMT Prefab.
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Joonis 13. Esimene Eesti ettevotte poolt renoveeritud korterelamu Saksamaal:
5-korruseline 82 korteriga elamu Ludwigsfeldes (Matek 2026).

Eesti Rahvusvahelise Arengukoost6o Keskus ESTDEV on kédivitanud mitu
suuremahulist arengukoostooprojekti Ukraina iilesehituseks. 2024. aasta suvel
kiisid Tallinna Tehnikaiilikooli teadlased koos ettevotete Hades Geodeesia ja
Aero Grupp esindajatega Zdtomdri linnas, et hinnata kolme korterelamu tehnilist
seisukorda, teostada kohapeal vajalikud mdddistused ja analiiiisida kortermajade
sobilikkust tervikrenoveerimiseks, sh kasutades eeltoodetud lisasoojustus-
elemente. 2025. aastal paigaldati katsesein Zotomdri Poliitehnikumi iihiselamule
ja alustati renoveerimislahenduse projekteerimisega.

Joonis 14. Tehnikaiilikooli ja Eesti ettevotete uurimisrithma (vasakul) ilesanne oli
vilja selgitada tehaselise renoveerimise voimalusi Ukraina iilesehitamisel.
Katseseina ehitamine Zdtomori Poliitehnikumi ithiselamule (paremal).

Kokkuvote

Eesti korterelamute renoveerimine on viltimatu, sest suur osa sdjajargsest
elamufondist on tehnilise eluea 10pus, energiamahukas ja halva sisekliimaga.
Tehaselise renoveerimise pilootprojektid niitasid, et tervikrenoveerimine
koos lisasoojustamise ja tehnosiisteemide uuendamisega annab suurima kasu.
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Tehaselise renoveerimise jatkamiseks tuleb tagada piisiv tootearendus, pare-
mad eeluuringud, standardimine, elanike kaasamine ja stabiilne riiklik tugi.
Uksikhoone renoveerimiselt tuleb edasi liikuda naabruskonna renoveerimisele.

Eesti ithe suurima taristu — elamufondi — kasutusea pikendamiseks ja kaasajas-
tamiseks tuleb lisaks omanikele panustada ka riiklikul tasandil finantsmeetmete
ja selgete raamtingimustega ning kohaliku omavalitsuse tasandil projekteeri-
mise ja renoveerimise halduskoormuse vihendamisega, iihtsete kontaktpunktide
loomise ja elanike ndustamisega. Oluline on tagada ettevotete investeerimis- ja
arendusjulgus piisivate renoveerimise toetusmeetmete kaudu. Kéasitoondus-
like meetoditega ei ole vdimalik ees ootava renoveerimislainega toime tulla.
Tehaseline renoveerimine kiirendab protsesse, parandab kvaliteeti ja voimaldab
mastaabiefekti korral vihendada ka maksumust.

Lisaks Eesti kodude kordategemisele voimaldab tehaseline renoveerimine Eesti
ettevOtetel oma tooteid ja teenuseid eksportida ning sel on suur potentsiaal
Ukraina sojajérgsel tilesehitamisel.
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