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EESSONA

Kéesoleva inseneridoppe magistritéd uurib kuidas peamistest Eestis kasutatavatest
ehitusmaterjalidest projekteerida nduetele vastav kortermaja, vottes sealjuures arvesse
hoone peamise ehitusmaterjali valikust tulenevat keskkonnamdju. Uhe osana
keskendub t66 kortermaja plaanilahenduste muutmise vajadusele, et slsiniku jalajalje
vordlemisel oleks ehitisele esitatavad pohinduded tadidetud. Projekti staadium on
laiendatud eelprojekt — projekt on omavahel kooskdlas, maaratud on ehitusmaterjalide
olulisemad tehnilised naitajad, esitatud insenertehnilised pdhimdottelised lahendused

ning tilpsed sdlmlahendused.

Projekteeritud neljakorruselise kortermaja eeldatav asukoht on Harjumaa ning elukaare
pikkus 50 aastat. Uurimist66 sissejuhatus annab Ulevaate ehitusprojekti staadiumist,
selgitab uurimisvajaduse tahtsust ning tutvustab ehituslikke ndudeid, mis on voetud
aluseks referentshoone projekteerimisel. T60 esimeses pooles analllsitakse
projekteeritud konstruktsioonide vastavust Ehitusseadustikule ning tutvustatakse hoone
olelusringi hindamise ja madalslsinikehituse pohimotete rakendamise vajadust
ehituses. Too6 teises pooles teostatakse projekteeritud kortermaja materjalikulu loendi
alusel One Click LCA tarkvaraga sUsiniku jalajélje vordlusarvutused hoone koigile
kolmele variandile (v1rs, v2cLt ja v3ps). Antud anallilsi eesmargiks on esile tuua suurima
jalajdljega  ehitusmaterjalid, potentsiaalsed parenduskohad ning réhutada
materjalivalikust tulenevat korduskasutuse ja ringlussevotu potentsiaali. T66 keskendub
osaliselt ka kriitiliste kohtade kaardistamisele ehitusmaterjalide valikul. Arvestades
jatkusuutlikkuse arendamise vajalikkust ehitussektoris, annab k&esolev 18putdd sisendit
nii targale tellijale, projekteerijatele, ehitusmaterjalide tootjatele kui ka olelusringi (Life-

Cycle Assessment) ekspertidele.

Autor tanab juhendajat Simo Ilometsa igakilgse abi ja juhendamise eest, kes aitas
Uhtlasi kortermajade asjakohaste plaani- ja sdlmlahenduste valjatootamisel. Samuti
tanab autor kaasjuhendajat Kadri-Ann Kertsmikku, kes toetas nii hoone sisinikujalje

arvutuste labiviimist kui vastava tarkvara kasutust.

Marksonad: raudbetoon, ristkihtpuit, poorbetoon, siisiniku jalajalg, kehastunud sisinik,

magistritd6o



MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

GWP - globaalse soojenemise potentsiaal on suhteline naitaja, mis iseloomustab
atmosfaaris kinni hoitavate kasvuhoonegaaside kogust. Antud tegur valjendab
materjalide heitekoefitsienti, mis on Ulldlevinud meetodi kohaselt leitud 100 aastasele

ajavahemikule ning esitatud Ghikuga kg CO2-ekv.

Heitekoefitsent - naitaja, mis valjendab materjali (kg CO2-ekv/kg) voi tehnika (kg

COz-ekv/m?) tootmisest tulenevat keskmist kasvuhoonegaaside kogust.

Siisiniku jalajdlg - kliimamuutuste keskkonnamodju hindamise (ks kategooriatest

valjendatuna Ghikuga CO2-ekv.

LCA - olelusringi analiiis on metoodika, millega hinnatakse tootest vdi teenusest

elutsikli jooksul tekkivat keskkonnamaju.

Kehastunud siisinik - materjalidega seotud kasvuhoonegaaside heitkogused, mida

hinnatakse LCA moodulites A ja C.

Kasutusaegne energia - Hoone tehnoslsteemide poolt kasutatud ostetud

energiatarbimine. Kasutusaegse energia susinikujalge hinnatakse LCA moodulis B6.

EPD - keskkonnadeklaratsioon on III tutpi keskkonnamargis, mis annab kvantitatiivset

teavet toote elukaare jooksul tekkiva keskkonnakoormuse kohta.

Lokaliseerimistegur - tegur, mida rakendatakse materjalide heitekoefitsientidele, et
kohandada materjali tootmisprotsessist tulenevad heitekogused materjali paritoluriigi

asemel asukohariigiga (Eesti).

Ringlussevotupotentsiaal - naitaja, mis esitab ringlussevoetava maara (%)
materjalimassist. Jaetakse valja tavapdrastest LCA arvutustest, kuid esitatakse
vabatahtlikult arvutuste koondtulemustes moodulis D.

KHG - kasvuhoonegaas

CO2-ekv - Kasvuhoonegaaside siisinikdioksiidi ekvivalent. Uhik v&imaldab hinnata

kasvuhoonegaaside kogumadju (he vaartusena.



1 SISSEJUHATUS

Hoone on midagi enamat, kui erinevate ehitustoodete kogum. Ehitiste jalajdlje
arvutamine muutub 2027. aastast Euroopa Liidus kohustuslikuks kdigile hoonetele, mis
on suuremad kui 2000 m?2. (Rohetiiger, 2023). Jarkjargult on madalsisinikehitusel
kasvav roll meie (hiskonnas. Eesmargiga tagada Eestile rahvusvaheline
konkurentsivdime ning taita kliima eesmaéargid, tuleb eeskuju votta riikidest, kes on juba
kdesolevaks ajaks kehtestanud piirmaarad, mida jargida, ja noude arvutada

planeeritava hoone jalajalg (Rohetiiger, 2023).

Madalsisinikehituse Uheks alustalaks on hoone elukaare hindamine, mille kaigus
summeeritakse kogu hoone elukaare eri etappidel tekkivad kasvuhoonegaaside
heitkogused. Oluline osa viimasest on seotud just hoone kasutusaegse energiaga.
Kaesolevas uurimistdds analllsitakse ehitisele esitatavate nduete taitmise voimalikkust
erinevate peamiste ehitusmaterjalide korral ning tutvustatakse hoone sisinikujdlje

arvutuse pohimotteid projekteeritud naidiselamu pohjal.

Ehitisele, sh selle kdigile osadele, ja ehitamisele esitatavad (pdhi)nduded maarab Eestis
ara Ehitusseadustik, millele vastavust hakatakse jargnevates peatlikkides naidishoone

puhul ka anallGisima: (Ehitusseadustik, 2023)

§ 11. Ehitisele esitatavad nduded:

1) mehaanilist vastupidavust ja stabiilsust;

2) tuleohutust;

3) higieeni, tervist ja keskkonda;

4) kasutamise ohutust ja juurdepddsu, sealhulgas ehitisest inimeste evakuatsiooni ja
paaste vajadusi ning operatiivkaarti;

5) kaitset mira eest;

6) energiasaastlikkust ja -tdhusust;

7) loodusvarade saastvat kasutamist;

8) puudega inimeste erivajadusi;

9) ehitise toimivust ja koostoimimisvdimet ning Ghilduvust;

10) kasutusotstarbest ja kasutamisest tulenevaid ndudeid ehk seisundindudeid,
sealhulgas korrashoiundudeid;

11) ehitise ja selle asukoha margistamist.

Eestis sdtestab nduded ehitusprojektile majandus- ja taristuministri maarus nr 97, mille

kohaselt on ehitusprojekti staadiumiteks eelprojekt (EP), pdhiprojekt (PP) ja toé6projekt
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(TP), tapsemalt kasitleb ehitusprojekti asjakohane standard EVS 932 Ehitusprojekt.
Eelprojekt on ehitusprojekti staadium, milles esitatakse ehitise arhitektuurilahendus ja
insener-tehniliste lahenduste pdhimotted, sh anallilsitakse lahenduste sobivust ja
Okonoomsust vastavalt konkreetsele projektile. Eelprojekt mojutab ehituse
tervikprojekti edukust kdige enam, mistdttu peab see andma piisavalt diget teavet, et
selle alusel oleks voimalik taotleda ka ehitusluba voi esitada ehitusteatist. (Nouded
ehitusprojektile, 2021)

Pohiprojekti staadiumis detailiseeritakse projektlahendust nii, et selle alusel saaks
maarata ehituskulud, labiviia ehitushanke ning koostada ehituspakkumuse.
Pohiprojektis harilikult ei esitata ehitustoote vOi -materjali tootjat, kuid tuuakse valja
toodete ja materjalide olulisemad tehnilised naitajad. Erinevalt eel- ja pohiprojektist,
tapsustatakse tooprojektis projektlahendust piisavalt, et selle jargi oleks vdimalik
nouetekohaselt ehitada, sh esitatakse kasutatavad ehitustooted ning -seadmete margid
ja mudelid. (NOuded ehitusprojektile, 2021)

Kaesoleva uurimustéd esimene praktiline osa (projekteeritud kortermaja
plaanilahendused ja tllpsdlimede joonised) on esitatud laiendatud eelprojekti
staadiumina - projektlahenduse osad on omavahel kooskdlas ja vastuoludeta, sh on
esitatud konstruktsioonides kasutatavate ehitusmaterjalide ja -toodete olulisemad
tehnilised naitajad. Praktilise osa teises pooles, mis hdlmab kortermaja olelusringi
anallilsi, on kasutatud tarkvara (One Click LCA) andmepunktide valikul lahtutud
projekteeritud hoones maaratletud ehitusmaterjalide tehnilistest omadustest. Teostatud
susiniku jalajalje arvutustel on esimeses etapis valitud ehitustooted, mis omavad
keskkonnadeklaratsiooni (EPD), voi valitud asjakohased tootjapdhised/riiklikud

keskmised vaartused.
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2 PROJEKTEERITAVA HOONE NOUETELE
VASTAVUS

2.1 Referentshoone valik

Projekteeritava hoone puhul on tegemist 4-korruselise korterelamuga, mille
kandekonstruktsioonide planeeritav tédiga on vahemalt 50 aastat. Projekteerimisel on
lisaks ehitisele esitatavatele nduetele lahtutud heast ehitustavast ja ringmajanduse
pohimotetest, millest viimase puhul on kaesoleva t66 raames eelkdige arvestatud
keskkonna funktsionaalsuse ja jaatmetekke valtimisega. Korterid on planeeritud
mooduka suurusega ning ratsionaalse plaanilahendusega, mille sihtgrupiks on
arvestatud tugevat keskklassi. Kortermaja fassaadi pind on maksimaalselt &ra

kasutatud téanu porandani ulatuvatele akendele.

Hoone on pohiplaanilt korrapdrase ristkilikukujuline ning plaanilise lahenduse ja
konstruktsioonimaterjalide valikul on Idhtutud Eestis enam kasutust leidvatest
pohimotetest ja tavadest. Tillpsed sdlmjoonised on koostatud just raudbetoon
(edaspidi: r/b) paneelidest hoonele, sest antud materjal leiab Eestis kortermajade
ehitusel enim kasutust, samuti on raudbetoonist sdlmede soojus- ja niiskustehniline

toimivus kriitilisem vorreldes puidu voi poorbetooniga.

Korterelamu projekteerimist alustati lahtelilesande mdotestamisest ja eskiisi
koostamisest. Ehituskonstruktsioonide ja piirdetarindite projekteerimisel l&htuti neile
esitatavatest nduetest, mis tdhendavad erineva ehitusmaterjali puhul erinevaid
lahendusi. Vélispiirdetarindite projekteerimisel voeti aluseks Uhtne soojuslabivus,
mistottu tarindite paksused ning sellest tulenevalt hoone kasulik pind erinevad soltuvalt
konstruktsiooni pdhimaterjalist. Hoone kasulik pind soOltub enim sise- ja valisseinte
paksustest. Sise- ja valisseinte peamised kandvad konstruktsioonid (vastavalt
monoliitne r/b, poorbetoon ja ristkihtliimpuit (edaspidi: CLT)) valiti sama paksusega
(200 mm), et tdsta esile valikust tulenevate lisamaterjalide, nt soojustuse paksuse,

vajadust.

Kui valiskeskkonnaga piirnevate tarindite (vélisseinad, katuslaed) projekteerimise
aluseks oli Uhtne soojuslabivus, siis sisekeskkonnaga piirnevate tarindite (siseseinad,
vahelaed) aluseks olid heliisolatsiooni miinimumnduded. Iga korterelamu variandi puhul
kasutati katuslae ja vahelagede konstruktsioonides sama paksusega pohielementi

(vastavalt 00nes r/b paneel paksusega 265 mm, 7-kihiline CLT-paneel paksusega 280
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mm ja poorbetoon laepaneel paksusega 250 mm). Olenevalt kas tegu oli kuiva vOoi
margruumi vahelise vahelaega, lisati kandvale elemendile kdigi variantide puhul sama
kombinatsioon sammumiira isolatsioonivillast, PE-kilest, kipspealisvalust, ja parketist
vOi kombinatsioon sammumira isolatsioonivillast, PE-kilest, kiudbetoonist,
hudroisolatsioonist ja keraamilistest porandaplaatidest. Tuginedes eelnevale, sdltub
kortermaja kdrgus erinevate variantide puhul just vahe- ja katuslagede pdhielemendi

paksusest. Kusjuures margruumide vahelae kalle anti pdrandale just kiudbetooni kihiga.

Hoone 1. korrusele on projekteeritud panipaigad, tehnoruum, koristusruumid, fuajee
ning kaks korterit. 2. ja 3. nn tltpkorruse ruumiplaneeringud on identsed (lihe korruse
kohta neli korterit ning kaks trepikoda koos liftiga), neljanda korruse plaanilahendus
erineb vahesel madral trepimarsside ja korterite kasuliku pinna osas. Alates teisest
korrusest on korteritele projekteeritud rodud, mis paiknevad hoone I6unapoolses kiiljes
ning taidavad Uhtlasi ka varjestavat funktsiooni suvise Ulekuumenemise valtimiseks.
Ladnesuunalistele akendele on ette nahtud paikesekaitseklaasid (paikesefaktoriga

g=0,25) suvise lUlekuumenemise valtimiseks.

Korterelamule ei ole planeeritud parkimiskorrust ega keldrit ning 0-tstkli maht on
anallUsitavast mahust teadlikult valja jaetud. Seda pdhjusel, et ehitatud keskkond
areneb suunas, kus autode, seega ka parkimiskohtade, arv vaheneb - maa-alla
ehitamine on kallim, keerulisem ning suure keskkonna mdjuga, kuna ehitusmaterjalina
on kasutatud I0viosas betooni. Maa-alused parklad tekitavad esilekutsutud noudlust
ning nende osakaal kogu hoone siisinikujaljest voib ulatuda kuni 30-50%-ni (Rohetiiger,
2023). Teiseks ei mdojuta O-tstkli osa kdesoleva t06 fookuseks olevat peamise
ehitusmaterjali vordlust, kuna ehitatakse Uldjuhul betoonist aga mitte puidust ega

poorbetoonist.

Jargnevalt esitatakse projekteeritud korterelamu tehnilised andmed (tabel 1) ning 3D
arhitektuursed I6una- ja idasuunalised vaated (vastavalt joonis 1 ja joonis 2). Hoone
plaanilised lahendused on leitavad kaesoleva td66 graafilistest lisadest. Korterelamu on
hoone tehniliste andmete tabelis jaotatud pohilise konstruktsioonimaterjalide jargi
kolmeks variandiks: vlrs - raudbetoon, v2cir - ristkihtpuit (edaspidi: CLT), v3es —
poorbetoon. Piirdetarindite ja pohiliste liitekohtade sdlmjoonised ja konstruktsioonittlbi

joonised on leitavad uurimustdd lisades.
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Tabel 1. Projekteeritud hoone tehnilised andmed.

- N Vaartus
Ehitise tehniline Ohik
parameeter
Vlrs v2cir v3ps

Ehitisealune pind 470,7 470,7 470,7 m?2
Maapealse osa alune 470.7 470.7 470.7 m2
plnd I I I
Suletud netopind 1288,3 1297,7 1290,3 m?2
Maapealse osa 4 tk
korruste arv
Maa-aluse osa 0 tk
korruste arv
Absoluutne kdrgus - m
Kdrgus 12,5 12,5 12,6 m
Sugavus 0 m
Pikkus 33,5 m
Laius 14,0 m
Maht = maapealse 5863 5863 5909 m3
osa maht
Kdetav pindala 1288,3 1297,7 1290,3 m?
Uldkasutatav pind 331,7 327,4 319,8 m2
Tehnopind 9,6 m?
Vundamendi liik Lintvundament -
Kande- ja Raudbetoon Poorbetoon
jaigastavate , ~~ (sandwich-

- . (monoliitne/60nesp CLT -
konstruktsioonide aneel) paneel/laepaneel/ke
materjal ! rgplokid)

Katuste ia Poorbetoon
y Raudbetoon - laepaneel
katuslagede kandva ~ 7-kihiline CLT o -
osa materjal o0nespaneel komposudlpa
raudbetooniga
Poorbetoon
Vahelagede kandva Raudbetoon 7 kihiline CLT laepaneel )
osa materijal 00nespaneel komposiidina
raudbetooniga
" 5-kihiline CLT ja .
Valisseina liik Monoliitne vahetaitega Poorbetoonist -
raudbetoon SBrestik sandwich-paneel

Katusekatte materjal

SBS rullbituumen
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Tabel 1 jarg. Projekteeritud hoone tehnilised andmed.

Vf'_al_lss_gmf'a Krohv Puitlaudis Krohv
valisviimistluse (tuulutusvahega) (tuulutusvahega) (tuulutusvahega) )
materijal 9 9 9
Veevarustuse liik Uhisveevark -
Elektrististeemi liik Vork -
Kanalisatsioonivarust Uhiskanalisatsioon ;
use liik

Soojusvarustuse liik Kaugkiite -
Soojusallikas Vesipdrandakite (méargruumides)/radiaatorid -
Energiaallikas Kittegaas (vork) -
Ventilatsiooni liik Soojustagastusega mehaaniline sissepuhe ja valjatdmme -
Jahutuse liik Puudub - rddud varjestava elemendina -
Vorgu- voi

mahutigaasi Puudub -
olemasolu

Liftide arv 2 tk
Eluruumide arv 14 tk
Eluruumide pind 934,3 948,0 942,3 m?
Mitteeluruumide arv Puudub tk
Mitteeluruumide pind Puudub m?
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Joonis 1. 3D arhitektuurne vaade projekteeritud kortermajast (Idunasuunaline).

+125 r———1 +12.56
4 Katusekorrus T 4 Katusekorrus

I
L—— Jd

Séim
+93 | r m ] 193

PR “ HtHi 3 4. korrus

i
Il :' - ﬁ ﬁw
I

wl

23 Kormus ‘_ piE 2 3. korrus

Al
12 korrus

+3.1
12. korrus

+0.0
0 1. korrus

0 1. korrus

Joonis 2. 3D arhitektuurne vaade projekteeritud kortermajast (idasuunaline).

2.2 Mehaaniline vastupidavus ja stabiilsus

Konstruktsioonidele mdjuvad vertikaalkoormused on omakaal, kasuskoormus, ja
lumekoormus. Horisontaalkoormused on tuulekoormus, rohtkoormus piiretele ja
kasipuudele, pinnasesurve ning omakaal (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus,
2009). Kuid sellele lisaks peavad piirdetarindid suutma vastu votta ka valimisi ja sisemisi
kliimakoormusi, nagu temperatuur, niiskus, sademed, tuul, otsene ja hajus

pdikesekiirgus.

Harilikult eristatakse ehituskonstruktsioonide kande- ja kasutuspiirseisundit, mille
vaartused leitakse insenerarvutuste teel. Neist esimene, kandepiirseisund, on seotud
konstruktsiooni purunemise, stabiilsuse kaotuse, staatilise tasakaalu kaotuse vdi muude
konstruktsiooni kandevdime kahjustustega. Teisalt kasutuspiirseisund on maaratud
sOltuvalt kasutusmugavusest ja ehitise valimusest, nagu vibratsioon ja deformatsioon.
Piirseisundi Uletamisel jagunevad tagajarjed taastuvateks ja taastamatuteks vastavalt
sellele, kas koormuse mdju kadumisel deformatsioonid kaovad vOi jaavad
muutumatuks. (Loorits et al., 2014). Hoone horisontaalpindade kasuskoormused on

esitatud tabelis 2.
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Tabel 2. Horisontaalpindade kasuskoormused (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus,
2009b).

Horisontaalpindade kasuskoormused

Ruumirihma klass Koormus gk (kN/m?2) Koormus Qk (kN)

A (eluruumide pdrandad) 1,5-2,0 2,0-3,0

A (korterite rodud) 2,5-4,0 2,0-3,0

C5 (trepikojad) 5,0-7,5 3,5-4,5

D (panipaigad) 4,0-5,0 3,5-7,0
Tehnilised ruumid 3,0+seadmete kaal Olenevalt tehnoloogiast
H (mittekaidav katuslagi) 0,4 1,0

Kergvaheseinte omakaalu vOib arvestada (htlaselt jaotatud koormusena gk, Kkui

vahelaed vdimaldavad koormust kiilgsuunas jaotada - andmed esitatud tabelis 3.

Tabel 3. Kergvaheseinte kasuskoormused (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2009b).

Kergvaheseina omakaal (kN/m) Koormus gk (kN/m?)
<1 0,5
<2 0,8
<3 1,2
>3 Soltuv vaheseinte konstruktsioonist,
paiknemisest ja suunast

Standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 kohaselt on lumekoormus Tallinnas maapinnal
sk=1,50 kN/m?2. Lumekoormuse kujutegur lamekatusel kaldega <30° on up1(0°)=0,8
(Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2009a).

Vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4:2007 on vho=21 m/s ning keskmine tuule
baaskiirusrohk seelabi gqp= 276 N/m?2. Avatusetegur ce(z)=4,5 on maaratletud vastavalt
hoone kdrgusele (z=12,5 m) ja maastikuttiibile (II tatpi). (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2007)

Piirdekonstruktsioonide tlubijoonised on lisatud uurimistéd lisadesse. Hoone
vundamendikaevik rajatakse planeeritavast maapinnast (-0,400 m) 0,6 m siigavusele.
Lintvundament valatakse monoliitsest raudbetoonist tugevusega C25/30, mille taldmik
on tugevdatud terasarmatuuriga. Vundamendi taldmiku (alumine kdrgusmark -1,250
m) alune kaevik taidetakse tihendatud killustikuga, kuhu paigaldatakse drenaazitorustik
del110 mm hoone alusest pinnasest liigvee kokku kogumiseks. Hoone vundamendi

konstruktsioon jaab koigi kortermaja variantide puhul samaks - 200 mm paksust r/b
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linti toetab 250x600 mm moddtmetega samast materjalist taldmik. Vundament on nii
vadlis- kui sisepinnal soojustatud vahtpoliistlireeni XPS isolatsiooniplaatidega (vastavalt

150 ja 50 mm), mille pikaajaline veeimavus on <2%.

Lintvundamendile toetatakse hoone kandvad seinad, mis varieeruvad soltuvalt
kortermaja variandist: virs - raudbetoon (RB), v2cit - ristkihtpuitpaneel (CLT), v3ps -
poorbetoon (AAC). Kortermaja vi1rs puhul ehitatakse hoone kandvad seinad 200 mm
monteeritavast raudbetoonist tugevusklassiga C30/37, mis soojustatakse omakorda
jaiga kivivillaplaadiga. Kortermaja v2cit puhul on valisseinad projekteeritud 5-kihilisest
CLT-st samuti paksusega 200 mm, mis valisperimeetril soojustatakse kahes kihis
paiknevate pehmete mineraalvillaplaatidega, mis on paigutatud risti asetsevate C24
kalibreeritud puidust karkasside vahele. Hoone v3ps puhul on valissein projekteeritud
kolmekihilisest poorbetoonist seinapaneelina, mille sise- ja valiskooriku (paksused
vastavalt 200 ja 80 mm) vahele on planeeritud 110 mm PUR vahtu. Kdik valisseinte
kandvad konstruktsioonid on projekteeritud sama paksusega, et rohutada erinevate
materjalide soojuserijuhtivusi ja sellest tulenevat vajadust kihtide erinevate paksuste

jarele.

Hoone v1re puhul on katuslae kandekonstruktsiooniks projekteeritud monteeritavad r/b
00nespaneelid minimaalse paksusega 265 mm; v2cir puhul 7-kihiline ristkihtpuitpaneel
paksusega 280 mm ning v3pes korral poorbetoonist laepaneelid paksusega 250 mm,
millest viimasele on lisatud ka terasarmatuur ning 50 mm kiudbetooni kiht minimaalse
tugevusklassiga C20/25. Koigi katuslagede variantide puhul kaetakse
kandekonstruktsioon kahekordse soojustusvillaga, millest teise kihiga antakse katusele
kalle 1:60. Ohu- ja aurutdkkena kasutatakse SBS aluskatet ning katusekattena

kahekordset SBS-rullmaterjali.

Hoone pdrand pinnasel on kavandatud kdigi variantide puhul sama konstruktsioonina -
100 mm monoliitne raudbetoonist C30/37 plaat on alt soojustatud 3 x 100 mm EPS
plaatidega, millest kahe pealmise soojustuskihi vahele on paigaldatud ka
radoonitokkekile. Kodik labiviigud radoonitokkest ja hldroisolatsioonist peavad olema
tihendatud vee- ja Ohupidavalt ning samavaarseks pohikonstruktsiooniga. R/b
porandaplaat armeeritakse terasarmatuuriga ning eraldatakse
vertikaalkonstruktsioonidest min 10 mm laiuse elastse vuugiga ning. Vee kapillaarse
tousu  valtimiseks pinnases paigaldatakse soojustuse alla paesdelmed,

geotekstiilkangas ja tihendatud killustikalus.
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Kortermaja ldunapoolsele kiiljele projekteeritud rodude konstruktsioonides kasutatav
kandematerjal on maédratud vastavalt hoone pdhikonstruktsiooni materjalile.
Raudbetoonkihi piisav tulepisivus R60 saavutatakse plaadi piisava paksuse ja betoonist
kaitsekihiga. Raudbetoonist hoone virs puhul on konsoolne rddu lahendatud terasest
eridetailidega, mis vahendab liitekohas olevat kilmasilda. Ristkihtpuitpaneel hoone
v2ct ja poorbetoon hoone v3ps puhul on arvestatud, et rédud on konsoolsed ning
kandev element lisasoojustust ei vaja. Kaesolevas t66s ei vOetud arvesse vdimalikku
rodu otsa toestamise vajadust poorbetoonist rodude puhul (nt diagonaaltdmb), kuna
see pole antud td6d fookus. ROdude piirded on projekteeritud taisklaasist ning

korteritevahelisi rodusid eraldavad eeltoodetud betoonelementidest vaheseinad.

Ehitise jaikus tagatakse sisemiste ja valimiste jaikusseinte koost66s vahelagedega, kus
kdik horisontaalkoormused kantakse edasi lintvundamendini. Peamised sisemised
kandeseinad paiknevad korterite vahel ning trepikodade iimber. Hoone vertikaalseteks
kandeelementideks on siseosas kandvad siseseinad ja vadlisperimeetril ehitise
valisseinad. Hoone horisontaalseteks kandeelementideks on valis- ja siseseintele
toetuvad vahelaed ja katuslagi. Kandeelementide materjalideks on valitud vastavalt

raudbetoon, ristkihtpuit vOi poorbetoon (koos r/b pealiskihi ja vaheribidega).

2.3 Tuleohutus

Korstnad puuduvad, kuna hoone soojusvarustuseliigiks on arvestatud kaugkitet ning
kltteallikaks I korrusel ja margruumides vesipOrandkitet ning alates II korrusest
kuivades ruumides radiaatoreid. Kuna tegemist ei ole to6stus- ega laohoonega, ei

madratleta korterelamu tuleohuklassi ega tulekaitsetaset.

Tuletokkekonstruktsioonis oleva ukse ja akna tuleplisivusaeg peab olema vahemalt 50
protsenti tuletdkkekonstruktsioonile ettenahtud tuleplsivusajast, kuid kdige vahem
30 minutit. Ehitise kasutamisotstarbest lahtuvalt on eraldi tuletdkkesektsioonideks

jaotatud jargnevad hoone osad: (Ehitisele esitatavad tuleohutusnduded, 2017)

1) Evakuatsioonitee

2) Evakuatsioonitrepikoda

3) Korterid

4) Liftiptstak

5) Tehnosisteemide Sahtid

6) Ruumid, kus asuvad elektrikilbid, mille peakaitsme nimivool on Gle 100 ampri
(tehnoruum)

7) Panipaikade ala (mitte iga panipaik eraldi)
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Tabel 4. Hoone tehnilised andmed tuleohutuse kohta.

Ehitise kasutusotstarve

Korterelamu

Ehitise kasutusviis

I KV (eluhooned)

Maapealsete korruste arv 4
Maa-aluste korruste arv Puudub
KGrgus maapinnast 12,5 m
Eripdlemiskoormus <600 MJ/m2

Ehitise tuleohutusklass

TP-2 (tuldtakistav)

Niiskusklass

3 (niiskuslisa 6 g/m?3)

Ehitisesisene tuletdrjeveevark

Puudub

Automaatse tulekahjusignalisatsioonististeemi

keskseadme asukoht

I korrusel paiknev tehnoruum

Marg/kuivtousutoru

Puudub

Sprinklersiisteem

Puudub

Lahima tuletdrje veevotukoha kaugus

Suitsutdrje kaivitustase

Tase 3: automaatne - suitsueemaldus
toimub automaatselt, kuid 6hu

kompenseerimine kasitsi

Jargnevalt on esitatud ehitisele kehtivad tulepusivus ja tuletundlikkuse kriteeriumid

tabelis 5. (Paasteamet, 2020)

Tabel 5. Ehitisele esitatavad tulepulsivuse ja -tundlikkuse kriteeriumid (Paasteamet, 2020).

Kandekonstruktsiooni  tuleplsivus R60 A2-s1, do vOi

pealmaakorrustel soojustusmaterjal
vahemalt A2

Tuletokkekonstruktsioonide  (TTS) EI60 -

tuleplsivus pealmaakorrustel

Sisepindade tuletundlikkus D-s2, d2 Sein, lagi

Valisseina tuletundlikkus B-dO Valisseina valispind

Valisseina tuletundlikkus B-d0 Ohutuspilu valispind

Valisseina tuletundlikkus B-s1, dO Ohutuspilu sisepind

Valisseina tuletundlikkus B-d0O Soojustusslisteem

Rddu poranda tuletundlikkus Br-s1 -

Ehitisevalise tuletdrjeveevérgi 151/s 3h

vooluhulk ja tulekahju kestus

2.4 Hugieen, tervis, (sise)keskkond

Hoone on projekteeritud kasutajate tervise,

hiigieenitingimuste ja ohutuse pdhimdtteid

silmas pidades ning ldhtudes sisekeskkonnale esitatavatest nduetest. Sisekeskkonna
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kvaliteedi saavutamisel on kategooriaks maddratud 1II klass. Kutteslisteemi
dimensioneerimisel on ldhtutud soojusliku mugavusvahemiku madalamatest
vddrtustest. Hoone projekteerimisel on valditud olukordi, kus tekiks soojuslik
ebamugavus - tuuletdmbus, vertikaalsed Ohutemperatuuri erinevused,
kiirgustemperatuuri asimmeetria ja erinevused podranda temperatuurides. (Eesti
Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2019)

Euroopa Parlamendi ja ndukogu maaruse (EL) nr 305/2011 (2011) kohaselt ei tohi ehitis
kogu oma olelusringi jooksul llem&éaraselt mdjutada kliimat ja keskkonna kvaliteeti,
mistottu peavad hoone ehitusel, kasutusel ning lammutusel olema valditud jargnevad
olukorrad:
e Ohtliku kiirguse eraldumine
e Mirgiste gaaside eraldumine
e Kasvuhoonegaaside (edaspidi: KHG), ohtlike ainete ning lenduvate orgaaniliste
Uhendite eraldumine sise- voi valiskeskkonda
e Ohtlike ainete eraldumine pdhjavette, merevette, pinnasesse voi pinnavette
e Joogiveele negatiivset mdju avaldavate ainete eraldumine
e Reovee mittetdielik &rajuhtimine, jaatmete puudulik korvaldamine,
suitsugaaside eraldumine

e Niiskus ehitise pindadel ja osadel

Sisedhu kvaliteet hoones saavutatakse saasteallikate kontrolli, dhufiltrite kasutuse ja
piisava arvutusliku ventilatsioonidhu koguse tagamise labi. Niiskuslikud nduded hoonele
on Uhelt poolt sdltuvad elamu fiilsikalistest kriteeriumitest, teisalt sisedhu kvaliteedi ja
soojusliku mugavuse tagamise nduetest. (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus,
2019). Kaesoleva korterelamu piirdetarindid on projekteeritud nii, et ka Kkriitilistel
kliimatingimustel (madal temperatuur, kdrge niiskussisaldus) on valditud
kondenseerumisoht, hallitusseente kasv ning niiskuse ja 6huvoolu sattumine tarindi

soojustuse kihti.

Sisekliima tagamiseks on korterelamusse projekteeritud soojustagastusega
korteripdhised reguleeritavad sundventilatsioonid ning kitteelemendina on Idviosas
kasutuses radiaatorid (v.a margruumid). Nii Gldaladel kui ka korterites on ohutuse ja
esteetika kaalutlustel kdik tehnoslisteemid ja kltteslisteemide pustikud paigaldatud
tehnilistesse Sahtidesse. Juurdepaas tehnoslisteemidele on vdimaldatud hooldusluukide
kaudu. Sisekliima tagamiseks ja llekuumenemise valtimiseks on kdik hoone valispiirdel
paiknevad elemendid projekteeritud kasutajate/elanike poolt avatavateks. Samuti

tagavad korged aknad (2,1 m) killaldase loomuliku pdevavalguse sissepaasu
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ruumidesse. Piisav valgustustihedus saavutatakse padevavalguse ja elektrivalgustuse

kombinatsioonina.

Mitteinimtekkeliste saasteainete valtimiseks ruumides on nii ehitus- kui
viimistlusmaterjalidena ette nahtud kasutada vaid tervise ja tuleohutusnduetega
kooskdlas olevaid tooteid. Valisseinte siseviimistluseks kasutatakse kortermaja vire ja
v3pe puhul vastavalt krohvi ja pahtlit. Korterelamu v2car puhul on
siseviimistlusmaterjaliks  konstruktsioonimaterjal ehk ristkihtpuitpaneel. Kuna
kaesolevas uurimustdds projekteeritava hoone pinnase kohta andmed puuduvad,
eeldatakse radooni olemasolu, mistdttu on kogu hoone alusele parameetrile (péranda
soojustuse kihtide vahele) planeeritud radoonitdkkekile. Kdik radoonitokkesse tehtavad

labiviigud (nt torustike) peavad olema tihendatud hermeetiliselt.

2.5 Kasutamise ohutus ja juurdepaas

Korterelamu projekteerimisel on lIahtutud Euroopa Parlamendi ja ndukogu maaruse (EL)
nr 305/2011 satestatud pdhimotetest, mille kohaselt ei tohi hoone kasutamisel ja
kditamisel esineda Onnetusjuhtumeid, nagu poletus, libisemine, elektril6dgid,
kukkumine plahvatused voi sissemurdmised, sh on arvestatud hoone juurdepéaéasu ja
kasutust puudega isikute poolt. Arvestuslik talpiline inimeste arv korterelamus on 41
(magamistubade arv+1 pohimdtte jérgi), maksimaalne lubatav kummaski trepikojas 60

(Uhes korteris maksimaalselt 30).

Evakuatsioon toimub massilisena, see tdhendab kodikide hoones viibivate inimeste
kohest valjumist hoonest. Evakuatsioonitee on rajatud nii, et see oleks vabalt ja ohutult
labitav, ei labi tehnilisi ruume, on moodustatud tuletdkkesektsioonina, trepikalle,
mademete ja astmete kdrgus tagavad ohutu evakueerumise. Valjumistee laius on
evakuatsioonialas >1200 mm ning valjumistee pikkus ei lGleta <45 m. Evakuatsioniteel
asuvatel treppidel on olemas kasipuu, evakuatsioonitee konstruktsioonide ja trepikdigu
ning -mademe tulepisivus on R60. Hoones on (he trepikoja kohta (ks
evakuatsioonipads ehk kortermajas on kokku kaks evakuatsiooniteed ning 2
evakuatsioonipaadsu. (Pdasteamet, 2020). Evakuatsioonitee trepikodade poole avanevad
uksed puuduvad, et valtida olukorda, kus evakuatsioonitee on kitsendatud ning
evakuatsioon takistatud. Hadavaljapdasudena saab kasutada I korrusel paiknevaid

valisuksi, mis asuvad modlema trepikoja panipaikade piirkonnas.

Paas katusele toimub vahetult labi neljanda korruse katuseluukide (mdlema trepikoja

kohta Uks katuseluuk), mille méotmed on 1000x1000 mm. Katusele paasuks on hoonele
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paigaldatud ka metallist védline kohtkindel tuletdrjeredel, mille laius 2700 mm ning
pulkade vahe <300 mm. (Padsteamet, 2020)

Puudega inimeste kasutamise ohutust ja ligipadsu on anallilsitud alapeatikis 2.9

Puudega inimeste erivajadused.

2.6 Kaitse mira eest

Hoonetele ja nende osadele esitatud minimaalseid heliisolatsioonindudeid kasitleb
standard EVS 842:2003 ,Ehitiste heliisolatsiooninduded. Kaitse mira eest", mille
kohaselt peab ka heli kaudse ilekande korral olema heliisolatsioon tagatud.
Heliisolatsioonindudeid saab standardikohaselt esitada nii sise- kui valispiiretele, millest
viimase, ka selle elementide, nduded séltuvad vélismira suurusest korterelamu vahetus
laheduses. Ehitise valispiirded loetakse nduetekohaseks, kui liiklusmiira normtasemeid

ruumides pole Uletatud: (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2003)

Tabel 6. Liiklusmiira normtasemed elamutes (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2003).

Hoone ja ruum Mura normtasemed (dB)

Lpa,eq,1 paeval 35

Elamu elu- ja _
. . Lpa,eq,1 O0sel 30
magamisruumid

LpA,max 00sel 45

Uldjuhul on heliisolatsiooninduded hoone korruste, (ldpindade, korterite ja miira
tekitavate ruumide vahel tdidetud téanu konstuktsioonide massiivsusele. Vahelagede
konstruktsioonidesse on lisatud heli summutamiseks sammumiuravilla ja kipsvalu.
Seinades parendavad heliisolatsiooni kipsikihid, dhkvahe ning mineraalvillaplaat, millest
viimane soovitatavalt heliisolatsiooni parendav pehme plaatvill. Kdik kokkupuutepinnad
betooni kihtide vahel on valistatud labi elastse vuugi kasutuse, valtimaks siirdeheli

kandumist Uhelt konstruktsioonilt teisele.

2.6.1 Siseseinad

Jargnevalt on esitatud sisepiiretele (siseseinad, vahelaed) esitatavad heliisolatsiooni

miinimumnouded vastvalt ruumide tilpidele, mis on taidetud ka projekteeritud hoones:

Tabel 7. Projekteeritavate tarindite helipidavused (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus,
2003).

o i Lo6gimurajuhitvus L n,w
Ruumi tadp Ohumiuratakistus R "w (dB)
(dB)
Mitme korteri vahelised >55 <53
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Tabel 7 jarg. Projekteeritavate tarindite helipidavused (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2003).

Korterite eluruumide ja

Uldkasutatavate pindade 55%* 58
vahelised

Uhe korteri ruumide

vahelised (mittekandvad) 3 )
Korteri ja miratekitava

ruumi (nt tehnoruum) 60 48

vaheline

*0humiratakistus on R "w=39 dB, kui korteri ja lildkasutatavate ruumide vahelises seinas on uks,

kusjuures ukse/uksekomplekti R “w=35 dB.

R/b hoone vl1rs puhul lisati voodersein (lisakiht 91 mm) ka kortermaja 4. korrusel

paikneva korteri nr 12 liftipoolsele magamistoale, et oleks valistatud lifti

madalsagedusliku heli ning vibratsiooni kandumine antud ruumi.

Heliisolatsiooninduetele vastavad siseseinte konstruktsioonid vastavalt kortermaja

variandile on esitatud tabelis 8 ja 9.

Tabel 8. Projekteeritud kortermaja variantide kandvate siseseinte andmed.

Hoone variant Kandvate siseseinte materjalide kihid Materjalikii
paksus (mm)
Siseviimistlus 5
vigrs Raudbetoon elementsein (C30/37) 200
Siseviimistlus 5
Tugevdatud kipsplaat 12,5
Kipsplaat 12,5
V2cLt Mineraalvillaplaat/karkassipost XR 66/66 50/66
Ohkvahe 30
CLT-paneel, 5-kihiline (C24; p=480 kg/m3) 200
Tugevdatud kipsplaat 12,5
Kipsplaat 12,5
v3pB Mineraalvillaplaat/karkassipost XR 66/66 50/66
Ohkvahe 30
Poorbetoonist kergplokid (5 Mpa; p=535 kg/m3) 200
Tabel 9. Projekteeritud kortermaja variantide ennastkandvate siseseinte andmed.
Materjalikihi

Tarindi asukoht

Ennastkandvate siseseinte materjalide kihid

paksus (mm)

Tugevdatud kipsplaat 12,5
Kuivade ruumide Kipsplaat 12,5
) Mineraalvillaplaat/karkassipost XR 66/66 50/66

vaheline .
Kipsplaat 12,5
Tugevdatud kipsplaat 12,5
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Tabel 9 jarg. Projekteeritud kortermaja variantide ennastkandvate siseseinte andmed.

Tugevdatud kipsplaat 12,5
s Kipsplaat 12,5
Kuiva ja ) . .
- . Mineraalvillaplaat/karkassipost XR 66/66 50/66
margruumi
vaheline Tsementplaat 12,5
Hldroisolatsioon 0,5
Keraamilised seinaplaadid 8
Lehtpuust sisevoodrilauad 14
Tuulutusvahe/puitroovid 20
Mararuumi ia Fooliumkattega PIR/PUR plaat 30
_largru Ja Mineraalvillaplaat/karkassipost XR 66/66 50/66
leiliruumi vaheline
Tsementplaat 12,5
Hidroisolatsioon 0,5
Keraamilised seinaplaadid 8

Turvalisuse ja helipidavuse tagamiseks on kdigi korterite sissepaasud projekteeritud
topelt ustega. Ka ko&igi kommunikatsioonide, nagu torustike ja Sahtide, to6st tulenev

mura ei tohi mdjutada lagede ja seinade heliisolatsiooni (le koldatud nduete.

2.6.2 Vahelaed

Jargnevalt on esitatud heliisolatsiooninduetega kooskdlas vahelagede konstruktsioonid

vastavalt kortermaja variantidele:

Tabel 10. Projekteeritud kortermaja variantide vahelagede andmed.

Hoone variant Vahelagede (kuiv ruum) materjalide kihid Materjalikihi
paksus (mm)

Parkett 14
Parketi aluskate 2
Kipspealisvalu 60

virs Polietlleenkile 0,2
Sammumouravill (20 kPa; din. jaikus 10 MN/m3) 50
Odnes raudbetoonpaneel (HCE265) 265
Siseviimistlus 5
Parkett 14
Parketi aluskate 2
Kipspealisvalu 60

v2clLt Pollietileenkile 0,2
Sammumouravill (20 kPa; din. jaikus 10 MN/m3) 50
CLT-paneel, 7-kihiline (C24; p=480 kg/m3) 280
Siseviimistlus 5
Parkett 14
Parketi aluskate 2
Kipspealisvalu 60

V3ps Polletlleenkile 0,2
Sammumuravill (20 kPa; dln. jaikus 10 MN/m?3) 50
Kiudbetoon (C25/30) 50
Poorbetoonist laepaneel (5 MPa; p=500 kg/m3) 250
Siseviimistlus 5

Margruumide puhul paigaldatakse kdigi vahelae variantide puhul kipspealisvalu ja

parketi asemele keraamilised porandaplaadid (d=8 mm), hidroisolatsioon (d=0,5 mm)
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ning kiudbetoon pealisvalu (d=50-70 mm; min. tugevusklass C20/25). Kiudbetoon

pealisvalule antakse 2%-ne kalle trapi suunas.

2.7 Energiatohusus

Hoone ehitusliku lahenduse vaéljatédétamisel on I|ahtutud energiaefektiivsuse
pohimotetest. Koik hoone valispiirded (valisseinad, katuslagi, porand pinnasel) on
piisavalt soojustatud, et hoones oleksid tdaidetud energiatdhususe ja ruumi soojusliku
mugavuse nouded (Hoone energiatohususe miinimumnouded, 2020) ning valitud

kolmekordse klaaspaketiga avataited.

Korterelamu energiavajaduse leidmiseks on kasutatud Majandus- ja
kommunikatsiooniministeeriumi  valja pakutud vaikeelamu energiatdhususarvu
lihntsustatud téendamise kalkulaatorit (Hoone energiatdhususe miinimumnduded, 2020),
kus on arvesse vdetud piirdetarindite mahtu ja soojuslabivust, liitekohtade
joonsoojuslabivusi ning muud energiakasutusele moju avaldavaid naitajaid. Kdesoleva
kortermaja puhul on eeldatud tdhusa kaugkutte piirkonda, mistdttu on A-klassi piirnorm
kortermajadele (A-klassi ETA - 105 kWh/(m?*a)) saavutatav ka ilma paikesepaneelide
(edaspidi PV) lisamiseta. Asjakohaste keskkonnaandmete (CO:2-ekv) ja materjalide

taaskasutuse info vahesusest tingitult on PV kaesoleva t66 piiritlusest valja arvatud.

Kaalutud energiakasutus ruumide kitteks, ventilatsioonidhu ja tarbevee
soojendamiseks, seadmete (sh valgustuse), ventilaatorite ning pumpade t66ks on téanu
tohusale kaugkittele 100 kWh/(m2*a) (A-klassi ETA piirarv on 105 kWh/(m2*a)).
Vastavalt hoone variantidele on aastased tarnitud energiatarbimised kogu kortermaja

kohta alljargnevad:

Tabel 11. Projekteeritud kortermaja variantide aastased energiatarbimised (kwh/aastas).

Hoone variant Tarnitud elektrienergia Tarnitud soojusenergia
(kWh/aastas) (kWh/aastas)
v1ge - raudbetoon hoone 43153 64958
V2cit = CLT hoone 43468 65431
v3ps — poorbetoon hoone 43220 65058

Energiavajaduse minimeerimiseks hoones on piirdetarindite projekteerimisel [dhtutud
piisava paksusega madala soojuserijuhtivusega ehitusmaterjalide valikust. Kdesolevas
uurimistdds valgustus-, jahutus-, kitte- ja ventilatsiooniseadmeid ei valita, kuid
eeldatakse, et tegemist on energiaefektiivsete seadmetega ning energia kogus ei lleta

arvutustes kasutatud vaartusi. Valisseinad on koigi kolme variandi puhul projekteeritud

26



soojuslabivusega Uc=0,16 W/(m?*K), katuslaed soojuslabivusega Uc=0,13 W/(m?*K),

porand pinnasel soojuslabivusega Uc=0,09 W/(m?*K).

2.7.1 Valisseinad

Tabel 12. Projekteeritud kortermaja variantide vélisseinte andmed.

Materjali Tarindi
Hoone Vélisseinte materjalide kihid Materjalikihi | soojuseri- | soojus-
variant paksus (mm) juhtivus labivus
W/(m*K) | W/(m2*K)
Krohv 3 -
Krohvialusplaat 12,5 -
Ohkvahe/terasroovid 25 -

VIRe | ik vill 200 0,034 016
Raudbetoon elementsein (C30/37) 200 2,3
Siseviimistlus 5 -

Voodrilaud peenestatud 20 -
Ohkvahe/puitroovid 20 -

v2erLt Tuuletokkeplaat 30 0,031 0,16
2 x Mineraalvillaplaat 100+50 0,035
CLT-paneel, 5-kihiline (C24; p=480 kg/m?3) 200 0,13
Fassaadikate 12,5 -
Tuulutusvahe/puitroovid 25 -

V3es Poorbetoon, valiskoorik 80 0,13 016
PUR 110 0,029 !
Poorbetoon, sisekoorik 200 0,13
Pahtel+siseviimistlus 5 -

2.7.2 Katuslaed
Tabel 13. Projekteeritud kortermaja variantide katuslagede andmed.
Hoone Materjalikihi S'\gijtsgfr'l' Tarindi
: Katuslagede materjalide kihid paksus o soojuslabivus
variant (mm) juhtivus W/(m2*K)
W/(m*K)
2 x SBS-rullmaterjal 6 -
Tuulutussoontega jaik vill (60 kPa) 50 0,037
2 x Kivivillaplaat (30 kPa) 100+110 0,037

vigrs Ohu- ja aurutdke, SBS aluskate 2 - 0,13

(Zp=100*10° m2*s*Pa/kg)
Odnes raudbetoonpaneel (HCE265) 265 0,74
Siseviimistlus 5 -
2 x SBS-rullmaterjal 6 -
Tuulutussoontega jaik vill 60 kPa) 50 0,037
2 x Mineraalvillaplaat (30 kPa) 100+60 0,037

v2elt Ohu- ja aurutdke, SBS aluskate 2 - 0,13
(Zp=100*10° m2*s*Pa/kg)

CLT-paneel, 7-kihiline (C24; p=480 kg/m?3) 280 0,13
Siseviimistlus 5 -

2 x SBS-rullmaterjal 6 -
Tuulutussoontega jaik vill (60 kPa) 50 0,037

2 x Kivivillaplaat (30 kPa) 100+50 0,037

v3 Ohu- ja aurutdke, SBS aluskate 2 - 013
PB (Zp=100*10% m2*s*Pa/kg) ’

Kiudbetoon (C25/30) 50 2,3

Poorbetoonist laepaneel (5 MPa) 250 0,13
Siseviimistlus 5 -
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2.7.3 Porand pinnasel

Tabel 14. Projekteeritud kortermaja porand pinnasel andmed

Materjali Tarindi
Pdrand pinnasel materjalide kihid Materjalikihi soojuseri- soojus-
paksus (mm) juhtivus labivus
W/(m*K) W/(m?2*K)
Parkett 14 -
Parketi aluskate 2 -
Monoliitne raudbetoonplaat (C30/37) 100 2.3
Geotekstiil - -
Vahtpolilstireen EPS 120 (pikaajaline veeimavus 100 0.033
<2%) 0.09
Radoonitdkkekile 0.5 -
2 x Vahtpollistireen EPS 120 (pikaajaline 200 0.033
veeimavus <2%)
Paesdelmed, fraktsioon 2-4 mm 30 2.0
Tihendatud Killustikpinnas 250 2.0

2.8 Loodusvarade saastev kasutamine

2.8.1 Olelusringi hindamine

Olelusringi hindamine (ingl life cycle assessment, edaspidi [ihendatult LCA) ehk elutsikli
anallids on meetod méaaratlemaks toote voi teenuse (edaspidi tooteslisteemi) elutsiikli
maoju keskkonnale. Olelusringi hindamise raamistiku paneb paika
keskkonnajuhtimisslisteemide standardite kogum I1S014000, millest peamisteks on
tootepdhised standardid ISO 14040:2006 (elutsiiklianaliilsi koostamise juhend) ning
ISO 14044:2006 (elutsiklianaltlsi juhised ja noduded). (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2006). Lisaks on koostatud mitmeid juhendmaterjale LCA
labiviimiseks, millest markimist vaarib rahvusvaheliselt tunnustatud ning enamlevinud
Greenhouse Gas Protocol “i poolt koostatud standard , The Product Life Cycle Accounting
and Reporting Standard", mis aitab kasutajal tuvastada ja maaratleda toote igas etapis
tekkivad KHG heitmed.

Olelusringi hindamine on Idhenemisviis, mis votab arvesse kogu tootesiisteemi eluea
(,hallist hauani® e ingl cradle-to-grave) jooksul tarbitavat ressursi- ja energiakulu ning
sellest tulenevaid potentsiaalseid keskkonnamdjusid. Hindamisel voetakse arvesse kogu
toote elutsikli keskkonnamdju alates toote valmistamiseks kaevandatavatest
materjalidest (sh maavarad), |Opetades toote I[Opliku jaatmekaitlusega. Olelusringi
hindamine on (htlasi oluline osa tootearendusest, vdoimaldades korvutada sarnaste

toodete keskkonnamdjusid, tuvastada peamiseid kitsaskohti tehnoloogiate kasutuses,
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selgitada valja peamised reostusallikad tooteslisteemi elutsliklis ja muud sarnast. (Eesti
Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2006)

Esmakordselt tdusis LCA pé&evakorda 1960ndatel, mil hakati rohku panema
tarbekaupadest tuleneva keskkonnam@ju uurimisele. Esmased LCA-d keskendusid
peamiselt energianalllsile, jaatmetekkele ning erinevatele toodete pakendamise
voimalustele. Kuna teabe jagamine LCA kohta oli rahvusvaheliselt piiratud ning
praktiliselt puudusid infovahetuskeskkonnad (ihese andmestiku kasutamiseks, rakendati
ekspertide poolt vdga erinevaid metoodikaid LCA teostamiseks. Antud olukord aga
pOhjustas suuri erinevusi keskkonnam@dju hindamise tulemustes. Perioodi 1990-2000
iseloomustab Uhtse raamistiku loomine olelusringi hindamisele, raamistiku
standardiseerimine ning teaduskirjanduse areng kasitletaval teemal. Lisaks hoogustus
ka teiste hindamismeetodite valja té6tamine, nagu elutsikli kulumudel (ingl Life Cycle
costing model). Tanapadeval, 21. sajandil, on kasvanud nii erinevate osapoolte
(eraisikud, suurfirmad, ettevotjad jne) huvi LCA vastu kui ka vdimalused selle
teostamiseks — tarkvarad ning verifitseeritud andmebaasid nii lihtsustavad ekspertide

tood kui ka pakuvad oluliselt Gihtsemaid tulemusi. (Guinée et al., 2011)

2.8.2 LCA iilesehitus

Olelusringi hindamise metoodiline raamistik on jargnev: (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2006)

1) Eesmadrgi ja kasitlusala maaratlemine

2) Inventuuranallis

3) Olelusringi mdju hindamine

4) Tulemuste tdlgendamine
Olelusringi hindamise tulemused on sodltuvad igast eelnevast ja jargnevast etapist,
mistottu on Idpptulemuste korrektsus otseses sdltuvuses andmete ja vahetulemuste
Oigsusest (Bhatia et al., 2011). Ulatuslikuma ja Uksikasjalikuma pildi saamiseks on
kaesolevas uurimustdds lisaks ISO 14040 standardile kokku koondatud ka
rahvusvaheliselt tunnustatud ja enimkasutatud GHG Protocoli juhendis , The Product Life

Cycle Accounting and Reporting Standard" esitatud nduded ja etapid LCA teostamiseks.
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IS0 14040

Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard

Raporiegerimise ja aruandluse
pdhimdtted

KHG arvestuses ja inventuuranaliiisis jargitakse tldtunnustatud pahimdtteid -
tagatakse andmete ja tulemuste aktuaalsus, [dbipaistvus, tApsus.

Alusteadmised toote olelusringi
hindamissel

Uuritava toote inventuuri koostamisel jargitakse dldtunnustatud olelusringi
hindamise pdhimdtteid.

Eesmdrgi ja
kasitlusala
madratlemine

Eesmdargi ja kasitlusala
madratlemine

Yalitakse uuritav toode, talitlusihik (referentsihik), valitakse susteemi piir (nt
hallist hauani), tiiendavate KHG-de tuvastamine ja omistamine uuritavale
tootele.

Inventuuranalids

Sisteemi piiritlemineg

Elutsikli etappide maaratlemine ja piiritlemine. Vastavalt elutsdkli
etappidele omistatakse sobilikud (peamised) protsessid. PEhjendatult
valistatakse teatud protsessid (nt. vaike mdju |Gpplulemustele).
Potentsiaalsete kasutus- ja jddtmekaitiusetappide modelleerimine.
Ajaperioodi valik. Maakasutuse muutuse maju arvestamiseks kasutatud
meetodi valik.

Andmekogumine ja andmete
kvaliteedi maaratlemine

Esmaste (primaarsete) andmete kogumine aruandva ettevitte kontrolli all
olevate protsesside kohta. Esmaste (primaarsete) andmete koguming
aruandva ettevtte kontrolli alt valjas clevate protsesside kohta.
Sekundaarsed andmeallikad ja andmete vaikevaariused (nt tuupilised
sektorile vai tootele). Maidratakse andmete kvaliteet ning uuritakse
vdimalusi kvaliteedi parandamiseks.

Allokatsioon

Standardi kohaselt on soovitatav allokatsioon 3ra jatta seal kus vimalik
ning kirjeldada allokatsiooni valistamiseks teostatud tegevusi. Selle
teostamisel aga valida meetod: fldsiline, majanduslik vms allokatsioon.
Kogu uuritava toote olelusringi jooksul on soovitatav kasutada sama
allckatsioonimeetodit.

Madramatuse omistamine

Etteviite mairab andmete inventuuri maaramatuse vahemiku ning
kirjeldavad metoodilisi valikuid. Metoodilised valikud hilmavad
kategooriaid, nagu toote kasutus- ja eluea Idpu profiil, ringlussevétu ja
jaotusmeetodid, arvutusmudelid ja GWP vaartuste allikad.

Olelusringi majude
hindamine

Kalkuleerimisetapp

Inventuuranaluusi tulemused teisendatakse referentsdhikule ning leitakse
iga méjukategooria indikaatortulemused. Tulemused korrutatakse 1&bi
100-aastase GWP vaariusega (emissioonifaktoritega), mille tulemusel
saadakse tekkivate emissioonide kogused dhikuga CO2-ekvivalenti.

Korrektsuse thendaming

Inventuuranaliiisi tulemuste komrektsus tdendatakse kolmanda osapoole
poolt, kellel puudub huvide konflikt. Ettevite tdestab, et nende jagatud ja
raporteeritav info on téene.

Tulemuste
télgendamine

Raporteerimine

Raporiis esitatakse andmed jargnevate kategooriate kohta: dldinformatsioon
ning kasitlusala maaratiemine, siisteemi piirittemine, liigitamine
kategooriatesse, andmekogumine ja andmete kvaliteedi madratiemine,
madramatus, inventuuranaliiisi tulemused, korrektsuse tiendamine,
vahendamisettepanekud ja inventuurtulemuste jalgimine ajas.

Vahendamiseesmarkide seadmine ja
inventuurtulemuste jalgimine ajas

Wahendusetiepanekute seadmine pole standardi kohaselt kohustuslik, kuid
selle teostamisel, on kohustuslik koostada baasinventuur ning seda
vastavalt umber kalkuleerida, kui baasinventuuri mefoodikasse tekivad
olulised muudatused. Jargnevates raportites on soovitatav kasutada Uhtset
referentsihikut, et muutused ajas oleksid kergesti virreldavad.

Joonis 3. Olelusringi hindamise metoodiline raamistik. Autori koostatud (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2006; Bhatia et al., 2011) pdhjal.

2.8.3 Hoone siisiniku jalajilg

Globaalselt tarbivad hooned ara pea 30% toodetavast energiast ning on pdhjuseks ligi

40% Ulemaailmselt tekkivatest sdsiniku emissioonidest (IEA, 2022). Laias plaanis

jagatakse hoone elukaare jooksul tekkivad heited kaheks - energiatarbest (operational

GHG emissions) ja ehitusmaterjalidest tulenev heide (embodied carbon) ehk

kehastunud sisinik. Energiatarbest tulenev heide on parit ehitise kasutusel tarbitavast

soojus- ja elektrienergiast ning materjalidest tulenev heide parineb tooraine
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hankimisest, too6tlusest, transpordist, hoone ehitusest, remondist ja lammutusest.
Suurim energiatarve hoone elukaare jooksul tuleneb hoone kasutusfaasist, mistottu
tagab hoone kdrgem energiatdhusus ka madalamad energiakulud. (Rashid & Yusoff,
2015)

Rahvusvahelise Energiaagentuuri IEA moodustatud teadusrihmad on uurinud
materjalist tuleneva heite ja energiatarbest tuleneva heite omavahelist suhet hoone
elukaare jooksul, mille tulemusena on selgunud, et energiatbhusates hoonetes on
materjaliga seotud heite osakaal vahemikus 20-50% ehitise koguheitest. Uldiselt on
suhe kahe heite vahel korrelatsioonis, mistdttu hoone energiatdhususe paranemisel ja
vaiksemal energiatarbel suureneb materjalidest tuleneva heite suhteline osakaal ning
vastupidi. Jargnevalt on esitatud hoone materjalidest ja kasutamisest tekkiva heite

jagunemine Soomes projekteeritud ehitiste naitel: (Hakkinen & Kuittinen, 2021)

100%
90%
80%

70% & . >
0 66
60%
50%
40%
30%
0 54 50
20% &
34
10%
0%
Betoonkarkassiga Puitkarkassiga Betoonkarkassiga Puitkarkassiga
korruselamu (Helsingis)  korruselamu (Helsingis) korruselamu korruselamu
(Stockholmis) (Stockholmis)

Materjalidega seotud heide (embodied carbon) m Kasutamisega seotud heide (operational emissions)

Joonis 3. Materjali ja kasutamisega seotud heite suhteline jagunemine (Hakkinen & Kuittinen,
2021).

Hoone olelusringi hindamine jaguneb suures plaanis nelja moodulisse - A, B, C ja D,
millest esimesed kolm jagunevad omapuhku tatarmooduliteks (B1, B2 jne).
Kasvuhoonegaaside (KHG) mdoju, kasu voi koormus, esitatakse moodulis D, mida kiill
arvutatakse, kuid tulemustes Uldiselt ei arvestata. Viimane katkeb endas naiteks
korduskasutust, ringlussevottu ning taaskasutust. (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2011)
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Energia (nt B6 Kasutusaegne energia)

Toore (nt B7 Kasutusaegne vesi)

Sisendid

Susteemi piir

A1 Toormaterjalide hankimine (sh maavarade kaevandamine)
A2 Toorme transport

A3 Toorme tédtlemine ja tootmine

A4 Ehitusmaterjalide transport ehitusplatsile

A5 Ehitus

Hallist hauani
Hallist varavani

B1 Hoone ja selle osade kasutus
B2 Hoone ja selle osade hooldus
B3 Hoone ja selle osade parandus

B4 Ehitustoodete vahetus

Véaravast varavani

B5 Rekonstrueerimine

C1 Lammutus

C2 Transport jdatmekaitlusjaama
C3 Jaatmetdotlus

C4 Ladestus

D Kasu vdi koormus

Reovesi

Emissioonid (heide dhku)
Tahked jaatmed

Valjundid

Joonis 4. Hoone LCA pohimotteline skeem. Autori koostatud (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2011; Oztasa, 2018) pdhijal.

Kitsaskoht, mis avaldub just ehitussektoris teostatavatele olelusringi analilsidele, on
talitlustihiku (ka referentstihik) valik. Nii vdib ehitusmaterjali talitlusiihikuks olla toote
modtmed (nt tardkivimist valmistatud tellis, standardmddtmetega 7 x 14 x 28 cm),
kaaluline kogus (nt 1 kg erinevat tulpi telliseid) voi ajaline periood (nt 50 voi 100
aastat). (Oztasa, S. K, 2018)

LCA tdpsus soOltub paljuski sisinikujdlje uurimisel tehtud oletustest ja koostatud
stsenaariumitest (nt ehitusplatsile joudva ehitusmaterjali logistika v0i kasutusaegne
energiatarve), sest meetodi abil koostatakse tegelikust olukorrast lihtsustatud mudel.

Naiteks on sellest tulenevalt raskendatud kasutusfaasi tépne andmete kogumine, sest
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see sOltub tugevalt inimese tarbimisharjumustest. Tahtis osa tulemuste relevantsuse
maaramisel on raporteerimise labipaistvusel, kuna ka sama objekti kohta koostatavad
elutsikli analtidsi tulemused voivad erineda soOltuvalt ekspertide poolt kasutatavatest
arvutus- ja hindamismeetoditest, kaastavatest mojufaktoritest ja protsessidest,
slisteemi piiride maaratlemisest ja nii edasi. Kui inventuuranaliiisil kogutud andmed ei
ole korrektsed voi on andmete kattesaadavus piiratud, suureneb arvutuste méaramatus

ning tulemused vdivad erineda tegelikkusest. (FibreNet, 2018)

Hoone energiatarvet on vdimalik hinnata aastase tarnitud energia koguse arvelt. Kui
vastavad andmed pole kattesaadavad, koostatakse energiatarbimise stsenaarium,
kusjuures hindamise aluseks ei ole lubatud votta energiatohususe sertifikaadis
avaldatud primaarenergiateguritega korrutatud vaartusi. Kui hoonel puudub
energiaaudit, on siiski voimalik energiaauditi koostamise pShimodtete jargi hinnata hoone
suhtelist energiatarbimist. Hoonete energiatarbimist on vOimalik vahendada kas
energiatdhusa uusehitise ndol voi vana elamu renoveerimisel energiatohusamaks
(valispiirete soojuskadude alandamine, valjatdmbedhu soojussalvestuse parendamine
jne). (Hakkinen & Kuittinen, 2021)

Renoveerimisele kuulub ringmajanduse kontekstis eriline tahelepanu, mistdttu on
oluline, et ehitis oleks adapteeruv ning selle osad holpsasti ligipaasetavad,
kohandatavad, demonteeritavad ja asendatavad (Technopolis Group et al., 2021).
Renoveerimist tuleks ka madalsisinikehituse puhul olemasoleva hoone puhul alati
kaaluda, kui on olemas vdimalus renoveerimise teel saavutada sama ruumivajadus
uusehitisega. Eeskdtt on renoveerimisel tekkivad heitkogused soltuvad
ehitusmaterjalide valikust ning renoveerimisel saavutatavast energiatdhususe
tasemest. (Hakkinen & Kuittinen, 2021)

Parima Ulevaate saamiseks hoone sisiniku jalajéljest tasub heitkoguseid vaadelda
vastavalt hooneosade kaupa. Siinkohal on paslik naitena esitada Soomes koostatud
vordlevad elukaare analiilisid kahe alternatiivse projekteerimislahenduse kohta -
puidust ning raudbetoonist tarinditega korterelamu. Kaesoleva naite puhul oli
betoonkarkass ligi poole suurema slsiniku jalajaljega kui puitkarkass. Korterelamute
elukaare heitkogustest ligi 63% tekkis kasutusaegsest energia tarbimisest ning 26%
ehitusmaterjalide tootmisest, llejaéanud 11% jagunes ehitamise, renoveerimise ja
lammutamise vahel. Ehitusmaterjalide poolt eralduvatest kasvuhoonegaasidest tulenes
valdav enamus massiivsetest hooneosadest, nagu valisseinad, vahelaed ja vaheseinad.
Jargnevalt on esitatud hooneosadest tulenevate emissioonide ligikaudne jagunemine:
(Hakkinen & Kuittinen, 2021)
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0.4% “ Trepid

1% [a] Korstnad
2% O Mittekandvad vaheseinad
2%, O Kinnitamata materjalid
2% @] Pérandad
39, O Tehnosiisteemid
35 O Vundamendid
5% O Katuslagi
5% O Uksed, aknad, klaastarindid
Sisseehitatud métbel ja
6% pinnamaterjalid
8% Q Radud
1% Q Vaheseinad
15% Q Renoveerimistooted
17% Q Walisseinad
19% Q Wahelaed

Joonis 5. Hooneosade suhteline osakaal koguheitest (Hakkinen & Kuittinen, 2021).

Eelnevast naidishoonest tulenevalt on suur osa hoone jalajaljest mdjutatud
ehitustoodete valikust. Seetdttu on Rahvusvaheline Standardiorganisatsioon ISO ja
Euroopa Standardikomitee CEN pidanud vajalikuks koostada lisaks hoonete
keskkonnatoimivuse hindamise standardile EN15978 ka ehitustoodete valmistamist
reglementeeriva standardi EN15804 »Ehitiste jatkusuutlikkus.

Keskkonnadeklaratsioonid. Ehitustoodete tootekategooria uldreeglid®. Ehitustoodete



puhul mangib rolli nende keskkonnadeklaratsioon (EPD), mis on III tddpi
keskkonnamargis, on koostatud vastavalt ISO 14025 juhistele ning annab
kvantitatiivset teavet toote elukaare jooksul tekkiva keskkonnakoormuse kohta.
(Hakkinen & Kuittinen, 2021). Kdesolev t66 on laiendatud eelrpojekti tasemel, kuid
projekteerimisfaasis on maaratletud hooneosades kasutatavate toodete flsikalised

parameetrid hilisema stlsiniku jalajalje efektiivsemaks teostamiseks.

Harilikult vOetakse hoone elukaare jalajédlje hindamise tdpsuse aluseks Euroopa
standard EN 15978, mille kohaselt vdib hindamisprotsessist vélja jatta tegurid, mille
mdju tervikust jaab alla 1% (nt kipsplaadikruvide vuugivalu), kuid véaljajaetud tegurite
kogusumma ei Ulleta 5% (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2011).
Inventuuranalilisil kogutavad andmed (nt ehitusmaterjalide ja tarbitud energia koguste
kohta) saadakse hoone projekteerimisprogrammist, kuluarvestuseks koostatud koguste
loendist vOi infomudelitest. Kui viimane on koostatud vaid arhitektimudeli pdhjal
vOotmata arvesse konstruktsioonide voOi tehnoslisteemide mudelite andmeid, voivad
koguste prognoosid olla vordlemisi ebatdpsed. Praktikas tuleb ette ka olukordi, kus
materjalikoguste hindamisel tuleb teha oletusi, sest koguste loendid on ehitustoodete
tasandil, kuid enamustel ehitustoodetel puuduvad sealjuures EPD-d. (Hakkinen &
Kuittinen, 2021)

2.8.4 Madalsiisinikehituse pohimotete rakendamine kdesolevas uurimistoos

Euroopa Liidu ja PGhjamaade poliitika suunab (ha enam tdhelepanu juhtimaks ressurssi
jatkusuutliku ehituse arendamisesse. Sankelo et al. (2022) on oma juhtumiuuringus
tdodenud, et kuigi omavalitsustel ja riigil on vdimalik madalsisinikehitust edendada labi
riigihangete, pole seda vdimalust piisavas mahus dra kasutatud. Ringmajanduse ja
madalsisinikehituse pohimotete kohaselt saab nende rakendamine alguse juba hoone
planeerimisfaasis, kus modeldakse 1abi nii materjali- kui lammutusjaatmete

minimeerimise voimalused kui ka jaatmete taaskasutamine. (Sankelo et al., 2022)

Ringmajanduse hierahia kohaselt on ideaalolukorraks olemasoleva hoone sdilitamine ja
renoveerimine, mislabi pikendatakse hoone eluiga ja hoitakse dra uue hoone ehitus
(Technopolis Group et al., 2021; Sankelo et al., 2022). Kui uue hoone ehitust pole
voimalik ara hoida, nt juhul kui renoveeritava hoone jalajalg jédédb samasse vahemikku
uue hoone ehitusega, tasub kandekonstruktsiooni materjalina kasutada madalama
keskkonnamojuga materjali, nagu puit (Sankelo et al., 2022). Seetottu on kaesolevas
uurimistéds Eestis peamise kortermaja ehitusmaterjalina kasutatava raud- ja
poorbetooni kdrval (he variandina lisatud pdhikonstruktsiooni materjalina ka
ristkihtliimpuit (CLT).
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Reaalses olukorras on oluline juba ehitise planeerimisetappi kaasata vdimalikult suur
osa ehituse vaartusahelast, sh ehitusmaterjalide ja -toodete pakkujad, investorid ja
ehitajad, et juba algfaasis arvestataks kogu hoone elukaart puudutavate otsustega.
Mitmed uurimustddd on viidanud Uhtsete andmebaaside puudumisele, mistottu on
piiratud ehitussektorit puudutavate regionaalsete andmete kogumine ja kasutamine.

(Technopolis Group et al., 2021)

Eestis oli Statistikaameti andmetel 2018. aastal kasutuseta umbes 24% eluruumidest
(Technopolis Group et al., 2021). Oluline on ehitatud keskkonna funktsionaalsus ja
terviklikkus, mistottu on kdesolevas uurimustdds korterelamu planeeringul l&ahtutud
ruumide funktsionaalsest kasutusest - eluruumide paiknemine ja kasulik pindala, 1-2

tualettruumi korteri kohta, korterid kahe- kolme- ja neljatoalised.

Tehnoslisteemidel on fundamentaalne roll energiatdohususe tagamisel. Kdesoleva t60
puhul on korterelamu tehnostlisteemide Sahtid ja margruumid paigutatud Uksteise peale,
mistottu on projekteerimisel &dra hoitud torustike ja kanalite ning nende
isolatsioonimaterjalide (leliigne tarbimine. Kuna hoone tarbib kasutusajal energiat,
tagab suurem elamu kasutajate hulk efektiivsema energia tarbimise. Antud olukord on
osaliselt tulenev asjaolust, et kortermajas on ruutmeetri kohta vdhem pinnasetdéid,

vundamenti ning valispiirdeid vorreldes lUksikelamuga. (Hakkinen & Kuittinen, 2021)

Ringlussevdtus peitub oluline kasvupotentsiaal, kuid kdesoleval hetkel on peamiseks
takistuseks ringlussevoetavate materjalide kvaliteedi tdendamise slisteemi puudumine.
Valdavalt on tegu madala vaartusega taaskasutusega, mitte ringlussevotuga
(Technopolis Group et al., 2021). Lisaks leidis Sankelo et al. (2022) oma
juhtumiuuringute pdhjal, et hoone jalajalje méargatavaks vahendamiseks oleks tarvis, et
korduskasutus oleks laialdane ning seda spetsiifiliselt kandekonstruktsioonide
materjalides, kuna viimased panustavad ulatuslikult hoone sisiniku jalajalge. (Sankelo
et al., 2022)

Jaatmetekke vahendamiseks on kaesoleva korterelamu projekteerimisel |ahtutud
pohimottest, et hoone moodulid oleksid 600 mm vahemaa tagant. Seda pdhjusel, et
valdav enamus ehitusmaterjale on pikkusega 600 mm (voi selle kordne) ning seelabi
vahendatakse materjalide raiskamist. KoOik projekteeritava korterelamu ehitusavad

(aknad, uksed) ja kandvad seinad, sh liftiptstak, on planeeritud moodulite pdhiselt.

Ehituskohal ja pinnasel on oluline roll hoone suisinikujaljes, sest osad pinnased vajavad

vundamentide ehitusel vaiamist ja stabiliseerimist, mille jalajalg vOib kohati ulatuda
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suuremaks kui terve maapealse osa sUlsiniku jalajalg (Hakkinen & Kuittinen, 2021).
Kéesolevas projektis ei ole ehituskoha hindamisele olulist rdhku pandud, mistottu on
eeldatud kilmakerke ohtu 0.6 m sligavusel maapinnast ning radooniohu tokestamiseks
paigaldatud I korruse pdranda perimeetrile radoonitokkekile. Mikrokliimat ja

loodusvaartusi pole projekteerimisel arvesse voetud.

2.9 Puudega inimeste erivajadused

Eestis on puudega inimeste erivajadustest tulenevad nduded ehitisele (2018)
kehtestatud ettevotlus- ja infotehnoloogiaministri maarusega nr 28, millele tuginedes
on kaesoleva ehitise sissepadsude, nii peasissekadikude kui hadavaljapaasude, ette
planeeritud astmeteta pandus ning vaba horisontaalne liikumisruum vaba p6o6rde
labimddduga 1,5 m, kusjuures kaldpind ei 10ppe vahetult ukse sissepaasu ees.
Hoonesisene liikumistee on planeeritud mittelibisevate pindadega ja kdik
Uldkasutatavad pinnad, nt postkastid, on lihtsasti ligipaasetavad. Ehitise modlemas
trepikojas on lift, mille kandevdoime (letab >220 kg ning vdimaldab elektrilise
liikumisabivahendi teisaldamist. (Puudega inimeste erivajadustest tulenevad nduded
ehitisele, 2018)

Ehitise valisuste (pea- ja hadavaljapdasude) valgusava laius on 1,2 m ja kdrgus 2,3 m,
korterite valisustel vastavalt 1,0 m ja kdrgus 2,3 m ning korterite siseuksed
(tubadevahelised) vastavalt 0,9 m ja kdrgus 2,1 m. Hoones paiknevatele avalikele
ruumidele, nagu trepikojad, koridorid ja panipaigad, on varustatud selgeltloetavate
viitadega (piktogrammidega). Uldkasutatava pinna valgustus on piisav ning
energiasaastlikkuse ja erivajadustega inimeste vajadusi arvestavalt liikumisanduril

pohinev. (Puudega inimeste erivajadustest tulenevad nduded ehitisele, 2018)

Puudega inimeste erivajaduste tagamiseks hoone variantide puhul erisusi ei esinenud.

2.10 Ehitise toimivus, koostoimimisvoime ning

uhilduvus

Ehitusseadustikule tuginedes peavad kogu ehitusprojekt ja selle osad olema omavahel
kooskdlas ja toimivad. Seal hulgas satestab asjatundlikkuse pohimodte (§ 10), et
ehitusprojekti osalistel peavad olema eriparased oskused ja teadmised tagamaks

projekti, sh ehitise, osade Uhilduvust ja toimivust. (Ehitusseadustik, 2023)
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Kdesoleva t66 puhul on ehitise kui terviku projekteerimisel |dhtutud kehtestatud
nduetest selliselt, et ehitis oleks ohutu nii selle kasutajatele kui keskkonnale. Seal hulgas
on projekteerimisel tuginetud Ehitusseadustikule ning asjakohastele teadmistele ja
juhenditele (peamiselt standardid). Projektiga on tagatud kogu hoone, sh selle osade,

loogiline kokkusobivus ja koostoimimine.

2.11 Kasutusest tulenevad seisundinouded, sh

korrashoiunouded

Kogu ehitise eluea jooksul peab olema tagatud selle kasutusotstarbe kohane ja
heaperemehelik kditumine. Ehitisele ja selle korrashoiule kehtivad nduded
madratletakse hoone hooldus- ja kasutusjuhendiga, mille koostab ehitise ehitanud isik,
arvestades muuhulgas projekteerijalt saadud sisendit.  Soovituslikult  on
hooldusjuhendisse lisatud ka teave auditeerimise kohustuslikkuse kohta, kusjuures
hoonet auditeeriv isik peab olema padev ja erapooletu. Hooldusjuhend pole kohustuslik,
kuid selle olemasolu ja nduete jargimine ei valista omaniku vastutust ehitise kasutusest
tulenevate ohtude korral. (Ehitusseadustik, 2023)

Hooldusjuhend maarab Uhtlasi ara hoones paiknevate tehnoslisteemide llevaatused ja
tehnilised kontrollid. Ehitise hooldus ja kasutamine ei voi pohjustada selle kasutajatele
ootamatud ohte, nagu libisemine v&i kukkumine. Samuti ei tohi hoone projekteeritud
konstruktsiooni lahendused ehituse vdi kasutuse tagajéarjel, naiteks valesti paigaldatud
soojustus, mis vahendaks sisekliima kvaliteeti. Igal juhul peab valtima olukordi, kus

ebapadev hooldamine hoone ohutust ohtlikuks muudaks. (Justiitsministeerium, 2013)

Tagamaks hoone ja selle osade vdimalikult pikka eluaega, méaéaratakse hoone
hooldusraamatus objekti spetsiifikast tulenevalt korrashoiuperioodid ja
hooldusintervallid. Soltuvalt valitud seadmestikest, kasutatavatest materjalidest ning
koormus- ja kasutustingimustest erinevad ka hooneosade korrashoiuperioodid. Igale
hoone osale ja siusteemile on maaratud ajavahemikuna (levaatusintervall, mille
moddumisel kontrollitakse ehitiseosa seisukorda ja téokindlust. Ehitise ja selle osade
tehnilise kasutusea I8ppedes kuuluvad vastavad osad vdljavahetamisele. (Eesti
Ehitusteabe Fond, 2008)

2.12 Ehitise ja selle asukoha margistamine
Ehitise, sh selle asukoha, andmed kantakse Majandus- ja Kommunikatsioonimisteeriumi

poolt hallatavasse Ehitisregistrisse (EHR). Viimase eesmargiks on administreerida ja
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anda teavet veel kavandatavate kui ka juba olemasolevate ehitiste andmete ja
menetlemise kohta. Hoone asukoha maaramisel ja madrgistamisel tuleb arvestada
vastava piirkonna planeeringute ja avalik-Oiguslike kitsendustega (nt tehnovorkude ja -
rajatistega), sh peab ehitis olema kooskdlas nii riigi kui kohaliku omavalitsuse (KOV)
eriplaneeringutega. Vajadusel viiakse lébi ehitusuuringud, nt riskianallsid, ehitise
asukoha sobivuse tdendamiseks. Tingimused ehitusuuringutele on kehtestatud vastava
valdkonna ministri maarusega ning vastavate uuringute tulemused esitatakse samuti

ehitisregistri koosseisus. (Ehitusseadustik, 2023)

Kdesoleva t66 puhul on kortermaja asukohaks arvestatud Harju maakonnas paiknevat
Tallinna linna, kuid projekti staadiumist johtuvalt pole tapsustatud projekti piirkonda.
Tulenevalt antud asjaolust, pole vOetud arvesse ka piirkonnas potentsiaalselt paiknevaid

kitsendusi. Samuti ei toimu ehitise margistamist Ehitisregistrisse.
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3 MEETODID

Kdesoleva uurimistd® eesmargiks on koostada Eestisse projekteeritud kortermaja
variantidele sisiniku jalajalje arvutus tuginedes olelusringi hindamise metoodikale

(LCA). T66 tulemusena selgitatakse vdlja jargnevad aspektid:

1. Madratleda erisused materjalide ja hooneosade mahtudes soltuvalt
pohikonstruktsiooni materjali valikust.

2. Tdsta esile erisused hoonete sisiniku jalajdlje vaartustes sdltuvalt
pohikonstruktsiooni materjali valikust.

3. Kaasata olelusringi hindamisse moodul D rohutamaks sisiniku jalajélje vaartuse
korval ka materjalivalikust tulenevat korduskasutust ja

ringlussevotupotentsiaali.

3.1 Arvutusmeetod ja kasutatud tarkvara

Praktilise osana teostati kdigile kolmele hoone variandile (vire, v2cit ja v3ps) slsiniku
jalajalje arvutus, mis kvantifitseerib olelusringi hindamise ehk LCA (Life Cycle
Assessment) abil globaalse soojenemise potentsiaali (GWP ehk Global Warming
Potential) hoone elutsukli jooksul (Kalamees et al., 2021a). Vastav anallids viidi 1abi
tarkvaraga One Click LCA, vaatlusperioodiks on standardikohaselt maaratud 50 aastat

ja referentsiihikuks on tonn COz-ekvivalent/m?2.

Eestis kavandatav arvutusmeetod ehitussektoris teostatavaks jalajalje arvutuseks
pohineb standardil ISO 14040, Euroopa standarditel EN 15804 ja EN 15978, Euroopa
Level(s) raamistikul ning rahvusvahelistel parimatel tavadel (Kalamees et al., 2021a).
Kaesolevas projektis slsiniku jalajalje arvutusteks kasutatav tarkvara One Click LCA on
kooskdlas koigi eelpool nimetatud standardite ja raamistikuga, mistottu on see
kujunenud juhtivaks platvormiks hoonete jalajdlje arvutuste teostamisel. Tarkvara
usaldusvaarsus on tagatud sdltumatu kolmanda osapoole verifitseerimisega, mille on
labiviinud The Instytut Techniki Budowlanej (ITB) (One Click LCA, n.d a).

Mitmed allikad (Sankelo et al., 2021; Technopolis Group et al., 2021; Kalamees et al.,
2021a) on viidanud Uhtse Eesti-sisese andmebaasi arendamise vajalikkusele, kus
hetkeseisuga on kokku kogutud vaikevaartused 47-le enamkasutatud ehitusmaterjalile.
Kuna Eestis kavandatava metoodika andmebaas ehitusmaterjalide kohta on veel
tdiendamisel ning loodud tooriist pole moeldud tdiemahuliseks kasutuseks arilise

vahendina (Kalamees et al., 2021a), viidi kaesoleva projekti arvutused |abi One Click
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LCA tarkvaras. One Click LCA pakub kasutamiseks (lemaailmselt suurimat
ehitusmaterjalide andmebaasi, kuhu on kokku koondatud ile 150 000 verifitseeritud
andmepunkti (data points) nii privaatsetest kui avalikest andmebaasidest (One Click
LCA Ltd, 2021).

Heale tavale tuginedes peaks LCA koostamisel andmebaasidest valima originaalsele
ehitusmaterjalile ldhimate omadustega materjali. Silmas tuleb pidada aga projekti
staadiumit, mis maéarab ara, kui spetsiifilisi toote- vdi materjalipdhiseid andmeid on vaja
kasutada - eskiisi ja eelprojekti staadiumis on soovitatav valida keskmised andmed
materjalikategooria/grupi kohta (One Click LCA Ltd, 2021). Kdesoleva uurimistdo
ehitusprojekt on koostatud eelprojekti staadiumis, mistdttu on ehitusmaterjalide kohta

esitatud kull nende flilsikalised omadused, kuid mitte spetsiifilist toodet ja tootjat.

Materjalide ja toodete valikul tarkvara andmebaasist, juhinduti jargnevast prioriteetsuse
jarjekorrast: (One Click LCA Ltd, 2021)

1. Konkreetse tootjapohine EPD

2. Tehniliselt sarnane toode kohalikult tootjalt

3. Tootekategooria tasemel EPD voi LCA

4. Keskmised LCA andmed toote kohta (kindel toode teiselt tootjalt)

Parast inventuuranallilisi koostamist toimub tulemuste arvutamine, mis on
automatiseeritud One Click LCA tarkvara poolt ning jargib vordlemisi lihtsaid
pohimotteid, mis on kasutusel ka Eesti slisinikujalje meetodis: (Kalamees et al., 2021a)
1. Materjalidest tulenev heitekogus (kg CO2-ekv) = materjali mass (kg) x
heitekoefitsient (kgCO2e/kg)
2. Transpordist tulenev heitekogus (kg CO2-ekv) = mass (kg) x veokaugus (km) x
heitekoefitsient (kgCO2e/tkm)
3. Energiatarbest tulenev heitekogus (kg COz-ekv) = tarnitud energia (kWh/m=2a)
x heitekoefitsient (kgCO2e/kWh)

Kusjuures (ks peamisi erinevusi Eesti metoodikas vorreldes Euroopas kasutatava
metoodika on, et tarnitud elektrienergia hulka arvestatakse ka seadmete elekter
(Kalamees et al., 2021a).

3.2 Kasitlusala

Kaesoleva uurimistdéd praktilise osa kasitlusala kattub Eestis kavandatava meetodi

hindamisalaga. Késitlusalast on valja jdetud moodulid B1-B3 ning B7 andmete vahesuse
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ja madala mdju téttu. Samuti pole arvesse voetud moodulit B5, sest vaatlusperioodi (50
aastat) jooksul ei eeldata vajadust suuremate renoveerimistodde jarele. (Kalamees et
al., 2021a)

Tabel 15. Kdesoleva projekti LCA kasitlusala

Moodulid Kaasatud kaesolevasse tddsse
A1-A3 tooteetapp X
A4-A5 ehitusetapp ja transport X

B1-B3 kasutus, hooldus, remont -

B4 asendamine X

B5 renoveerimine -

B6 kasutusaegne energia X

B7 kasutusaegne vesi -

C1-C4 |oppkaitlusetapp

D tulu ja koormused X

Kortermaja variantide (vlrs - raudbetoon, v2cr - CLT ja v3es -

projekteerimisel maaratud ehitusmaterjalid ja nende vasted tarkvaras One Click LCA on
iga
materjali/toote keskkonnamd&ju (GWP (hikuga kg CO2-ekv/kg) ning materjali hindamise

poorbetoon)
leitavad tod lisast 1. Tarkvaras valitud ehitusmaterjalide kohta on esitatud
paritolu riik.

Alljargnevalt on esitatud materjalide tundlikkuseanallls, mille eesmargiks on korvutada
One Click LCA tarkvaras valitud materjalide sobivust Eesti sisinikujdlje meetodi jaoks

kogutud ehitusmaterjalide keskmiste andmetega.

Tabel 16. Tundlikkuseanalliiis Eesti ehitusmaterjalide andmebaasi ja One Click LCA tarkvaras

kasutatud materjalide vahel.

Materjalid Eesti One Click LCA Kas on kasutatud | Kas GWP-s on
ehitusmaterjalide | tarkvaras valitud | toote EPD-d arvestatud
andmebaasi GWP | materjalide GWP maaramatuse
(kg COz-ekv/kg) (kg COz-ekv/kg) tegurit
(moodulid Al- (moodulid Al-

A3) A3)

Armatuur 3,05 2,89 EI EI

Ehitusteras 3,32 3,66 EI EI

Eeltoodetud 0,21 0,17 EI EI

00nespaneel
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Tabel 16 jarg. Tundlikkuseanallils Eesti ehitusmaterjalide andmebaasi ja One Click LCA

tarkvaras kasutatud materjalide vahel.

Eeltoodetud 0,23 0,21 JAH JAH
betoonelement

(seinas)

Kuivbetoon 0,14 0,11 EI EI
C25/30

Kuivbetoon 0,15 0,12 EI EI
C30/37

Poorbetoon - 0,32 JAH JAH
CLT 0,26 0,12 JAH EI
Kivivill 1,58 1,31 El EI
Klaasvill 2,93 1,01 JAH El
PIR/PUR 4,37 3,22 EI EI
XPS 3,54 2,46 JAH EI
EPS 3,71 2,95 JAH EI
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4 TULEMUSED JA ANALUUS

Jargnevalt on esitatud sisinikujalje arvutuste tulemused iga kortermaja variandi (v1rs,

v2cLt, V3pe) kohta.

Tabel 17. Projekteeritud kortermaja variantide stlisiniku jalajdlje arvutuste tulemused.

v1gp - raudbetoon v2cit - CLT v3pg - poorbetoon
Kogu hoone jalajalg GWP (tonni 1574 1417 1510
COz-EkV)
Kehastunud sisiniku kogus 554 463 528
(moodulid A1-A4, B4-B5, C1-C4)
(kg CO2-ekv/m?2)
Kandestruktuuride sisinikujalje 63,4 44,6 60,0
osakaal kehastunud susiniku
kogusest (%)
Kandestruktuuride stsinikujalg 487 250 409
(tonni COz-ekv)
Tehnosiisteemide osakaal 13,8 20,1 15,4
kehastunud siisiniku kogusest (%)
Energiatarbest (elektri- ja 52,2 60,5 55,3
soojusenergia) tuleneva GWP
osakaal kogu jalajaljest (%)
Moodul D (kg CO2-ekv) —-169 623 —288 329 —-119 430
Ringlussevotupotentsiaal (%) 26 45 25

Uldlevinud metoodika kohaselt jaetakse moodul D kogu hoone sisinikujéljest
arvestamata ning hinnatakse eraldiseisvalt (vastavalt standardile EN 15978). Moodul D
kaasab vadljaspoole olelusringi jaava kasu ja koormuse tulenevalt hoone ehitusel
kasutatud materjalidest ja tarnitud energiast. Moodul D abil hinnatakse alljérgnevaid
aspekte parast toote elutsiikli I6ppu: (Kalamees et al., 2021b)

- Materjalide korduskasutus: hinnatakse taaskasutatavate materjalide mdju

asendatava materjali suhtes
- Materjalide ringlussevott: hinnatakse materjalide ringlussevotu maara

kasutusest kdrvaldatud materjali alusel
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- Energiatootmine materjalidest: hinnatakse pdletamisele minevate materjalide
saadava energiakoguse alusel
- Eksporditud energia: siinkohal arvestatakse vorku miitdud energia (elektri-,

soojus- ja jahutusenergia) aastaseid koguseid.

Ringlussevdtu potentsiaali hindamisel kaasatakse One Click LCA tarkvaras arvutustesse
kaalumistegurid, mis sdltuvalt kasutatud materjali eluea 16pu stsenaariumist (end of
life) annavad punkte rohkemal voi vahemal maéral (One Click LCA Ltd, s.a.):

- Materjalide taaskasutus: 1 punkt

- Materjalide korduskasutus: 1 punkt

- Korduskasutus madalama materjalina: 0,5 punkti

- Materjali korduvkasutus energiana: 0,5 punkti

- Materjalide ladestamine: 0 punkti

One-Click LCA tarkvaras on olemas vdimalus oma arvutustulemusi vdrrelda sama
piirkonna keskmistatud vaartustega. Selleks on tarkvaras olemas moddupuu (Carbon
Heroes Benchmark), mis kategoriseerib arvutatud hoone jalajalje vastavalt kehastunud
slsiniku kogusele erinevatesse kategooriatesse - A kuni G. Vastav mdddupuu kasitleb
sama funktsiooni ja koetava pinna suurusega hooneid ning tugineb arvutustes
standarditele EN 15978 ja ISO 21930. Kaesoleva t66 puhul on mdddupuu aluseks Pdhja-
Euroopa uute kortermajade ehitusprojektid, mis on koostatud One Click LCA tarkvaras

ning verifitseeritud vastavate ekspertide poolt (One Click LCA Ltd, n.d b).

Alljargnevalt on esitatud projekteeritud kortermajade vordlus One Click LCA tarkvara

moddupuuga, mille tulemused on (htlasi esitatud ka tabelis 17:

viw hillisthauani  (A1-Ad, B4-B5, C1-C4)  |kg COze/m?

One A

(360-440) ® Click .

(440-520) D)

(520-600) E 554
(600-680) F

Joonis 6. R/b hoone v1gg kehastunud stsiniku koguse vordlus mdddupuuga.
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v2ar héllist hauani

(A1-A4, B4-B5, C1-C4)

kg COze/m?

(<280) A
(280-360) B

463

Joonis 7. CLT hoone v2¢.t kehastunud sisiniku koguse vérdlus mdddupuuga.

(A1-A4, B4-B5, C1-C4)

v3ee hillist hauani

kg COze/m?

( )

One

D]

>~
Click KCA

Joonis 8. Poorbetoon hoone v3ps kehastunud stsiniku koguse vérdlus mdoddupuuga.

Alljargnevalt on esitatud

iga hoone kohta kolm peamist ehitusmaterjali,

mis

moodustavad hoone kehastunud sisiniku vaartusest (moodulites A1-A3) suurima osa.

Raudbetoon hoone viRB

.‘\Z/[

m Precast concrete wall, 435.4 kg/m2, avg.
thickness 192 mm (00 TMB ELEMENT)

M Eeltoodetud
raudbetoon
elementsein

u Hollow core concrete slabs, generic, C40/50
(SBO0/7300 PSI), 0% (typical) recycled
binders in cement (400 kgfm3 f 24.97
Ibs/fft3), incl. reinforcement

®m Rock wool insulation panels, unfaced,
generic, L=0.037 W/mEK, R=2.70 m2 KW
(15 ft2°Fh/BTU), 150 kg/m3 [9.36 Ibs/ft3)
{applicable for densities: 100-150 kg/m3
(6.24-9.36 Ibgffr3)), Lambda=0.037 W/{m_K)

= Odnespaneelid

m Jaik vill

H Muud materjalid

Joonis 9. Ehitusmaterjalid, mis moodustavad suurima osaluse moodulite Al-A3 jalajaljest

raudbetoonist hoone v1rg puhul.
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Ristkihtpuit hoone v2CLT

B Tehnosisteemid M Electricity distribution system,
cabling and central, for all building

types, per m2 GFA

CLT Cross laminated timber (CLT), 481
kg/m3, 12% [+ 3%) moisture
content

B Armatuur m Reinforcement steel (rebar),

generic, 0% recycled content (only
virgin materials), AG15

B Muud materjalid

Joonis 10. Ehitusmaterjalid, mis moodustavad suurima osaluse moodulite A1-A3 jalajaljest

ristkihtpuidust hoone v2¢.t puhul.

Poorbetoon hoone v3PB

B Poorbetoon elemendid ™ Autoclaved asrated concrete

(horisontaalsetes products, reinforced, 525 kg/m3,

konstruktsioonides) Lambda=0.12 W/{m.K} (Baurac,
Andia plamnt)

Poorbetoon kergblokid ® Autoclaved azrated concrete blocks,

(vertikaalsetes 555 kg/m3, Plade, Hard, Acoustic

konstruktsioonides) {Bauroc, Andja plant)

H Tehnosusteemid m Electricity distribution system,

cabling and central, for all building
types, per m2 GFA

B Muud materjalid

Joonis 11. Ehitusmaterjalid, mis moodustavad suurima osaluse moodulite Al1-A3 jalajaljest

poorbetoonist hoone v3pg puhul.

Hooneosade suhteline osakaal projekteeritud kortermajade koguheitest on esitatud
alljargnevas tabelis. Tulemuste asjakohasemaks vordlemiseks on tabelisse kaasatud
kaesolevas t66s varasemalt esitatud hooneosade osakaal (Joonis 5) tulenevalt Hakkinen

& Kuittinen (2021) teosest "Madalsisinikehituse suunas. Hindamise ja projekteerimise

kasiraamat”.
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Tabel 18. Hooneosade suhteline osakaal kogu hoone jalajaljest (GWP).

Hakkinen &
Kuittinen (2021)
(%)

vligs -

raudbetoon (%)

v2cit - CLT (0/0)

V3pp —

poorbetoon (%)

Vahelaed 19 19,5 20,9 23,3
Valisseinad 17 16,9 4,9 10,8
Vaheseinad 13 13,4 10,0 10,3
(mittekandvad +

kandvad)

Rodud 8 8,7 10,5 9,3
Vundamendid 3 3,0 4,4 3,3
Katuslagi 5 9,2 6,8 10,7
Pdrandad 2 8,1 11,8 9,0
(pbrand

pinnasel)

Tehnosisteemid 3 13,8 20,1 15,4

Uheks sisiniku jalajélje meetodi kitsaskohaks on tehnosiisteemide materjalikulu

arvestamine. Tehnoslisteemide sUsinikujalje leidmiseks tugineti Eesti sisiniku jalajalje

metoodikale, kus tehnosiisteemidest tekkivat keskkonnamdju hinnatakse vastavalt

hoone tllbile (kdesoleva t66 puhul kortermaja) ja kdetavale pindalale. Eesti metoodika

tugineb Soome Keskkonnainstituudi (SYKE) poolt hallatavatel andmetel, mille kohaselt

kortermaja tehnosilisteemide kehastunud sisiniku kogus (moodulites A1-A3) on 42 kg

COz2-ekv/m? ning eluiga 25 aastat (Laasonen et al., 2021).

Iga kortermaja tehnosisteemide andmed (kehastunud sisiniku kogus) modelleeriti One

Click LCA tarkvarasse (tabel 21), nii et oleks saavutatud sama kehastunud stsiniku

kogus, mis SYKE andmete pdhjal. Jargnevalt on esitatud tehnosiisteemide kehastunud

slsiniku kogus One Click LCA tarkvaras.
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Tabel 19. Kortermaja variantide tehnosiisteemide kehastunud slisiniku andmed.

Vligg - V2CLT - CLT V3PB -
raudbetoon poorbetoon
Koetav pindala (m?2) 1288,3 1297,7 1290,3
Tehnoslsteemide kehastunud sisiniku
kogus (Moodulid A1-A3) (tonni CO>- 52 52 52
ekv)
Tehnosilsteemide eluaja jooksul
kehastunud sisiniku kogus (tonni CO>- 106 106 106
ekv)
Tehnosilisteemide osakaal kehastunud 13,8 20,1 15,4
sisiniku kogusest (%)
4.1 Arutelu
Kdesoleva magistritod6 eesmargiks oli  kOrvutada kortermajade peamise

konstruktsioonimaterjali valikust tulenevaid erisusi hoone susinikujalje arvutuste
vaatest. LCA vordlusarvutus teostati igale hoonele kui tervikule vottes arvesse

insenertehnilisi erisusi konstruktsioonides ja sdlmlahendustes.

Tuginedes eelnevalt t66 kaigus labitddtatud kirjandusele, moodustas projekteeritud
korterelamute kasutusaegne energia kogu hoone sisinikujdljest Eestile omase
osakaalu: 50-60%. Vordlemisi suur kasutusaegse energia kliimamoju on tingitud Eesti
energiatootmise slsinikumahukusest, mis on kdrgem kui enamusel meie naaberriikidel,
kelle elektrienergiast moodustab margatava osa ka taastuvenergia (Rohetiiger, 2023;
Sankelo et al., 2022; Hakkinen & Kuittinen, 2021). Eeldusel, et taastuvenergia osakaal
ning hoonete energiatdhusus ajas kasvab, muutub kasutusaegse energia osakaal hoone
jalajéljest véaiksemaks ning kasvab kehastunud sisiniku moju. Taastuvenergia
olemasolu Uksinda aga ehitatud ruumi jalajalge ei vahenda, mistottu tuleb hoonete
projekteerimisel rohuda ka taristuehitusele ja optimaalsele planeeringule, lisaks tosta
olemasoleva hoonefondi tervikrenoveerimise mahtusid. (Rohetiiger, 2023)

Seda enam on vdimalik vahendada mitte lihtsalt

jalajalge pohilise

konstruktsioonimaterjali valikuga, vaid edasiste projekteerimislahenduste
optimiseerimisega. Viimase alla kuuluvad naiteks kergemate konstruktsioonide

paigaldamine ning ehitusmaterjalide optimaalsem kasutus. (Rohetiiger, 2023).
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Kédesoleva projekteeritud kortermaja puhul on vbetud arvesse peamisi
konstruktsioonimaterjali valikust tulenevaid erisusi, nagu muutused tarindite
konstruktsioonides ja mahtudes, kriitilistes s6lmedes ning hoone kdrgusest tulenevad
isearasused. Kuna vélisgabariidid jaid hoone variantide (v1rs, v2cit, v3prs) puhul samaks,
mdjutasid vélisseinte paksused kdige enam hoone kasulikku pindala. See on (htlasi
pohjuseks, miks kdige madalama jalajiljega hoonel (v2ct) on kdige suurem
energiakasutus - vaiksema paksusega valisseinad pakuvad suuremat neto pinda, kuid
eeldavad ka suuremat energiatarvet. Suuremast energiatarbest ja madalamast
kehastunud sisiniku kogusest tulenevalt, moodustab kasutusaegne energia CLT hoone
puhul kogu hoone jalajaljest ka suurema osakaalu kui raud- ja poorbetoon hoone
(vastavalt v1re ja v3ps) puhul — mida madalam on hoone kehastunud sisiniku kogus,

seda suurema osakaaluga on kasutusaegne energia.

Hoone kasutusaegse energia moju leidmisel on maarav roll energia eriheiteteguril, mis
Eesti puhul pole veel 50 aasta stsenaariumi ulatuses korrektne ning nduab edasist
teaduspohist valjatootamist. Samas pole relevantne arvutustes kasutada ka
stsenaariume, mis eeldavad energia eriheiteteguri muutumatust, sest roheenergia
osakaal eelduslikult ajas kasvab. Antud pdhjusest tingitult on ka Rohetiigri teekaardi
koostamisel hoone jalajadlje analliisides kogu hoone keskkonnamdjust sageli valja

jaetud kasutusaegne energia. (Rohetiiger, 2023)

Jargnevalt anallisitakse projekteeritud korterelamute kehastunud sisiniku jalajalge,
mis on peamiselt soltuv hoone tarindite mahtudest ning sealsest materjali valikust.
Seega on analldsi kaasatud materjalidest tulenev (kehastunud slsinik)

keskkonnamdju, mis on kdesolevate andmete pohjal piisava tdpsusega hinnatav.

Ainuliksi pohimaterjali valikust tulenevalt on hoone jalajélge vdimalik vdhendada 1/5
vorra (Rohetiiger, 2023), valides r/b asemel puidu. Antud vahemik leidis kdesoleva t66
puhul ka kinnitust. Nii kogu hoone kui ruutmeetripdhine jalajalg (GWP) oli ootusparaselt
madalaim kortermaja puhul, kus oli projekteeritud proportsionaalselt enam puitu.
Kehastunud slsiniku kogus, sh kogu hoone keskkonnamdju, oli kdrgeim raudbetoon
hoone puhul - virs hoone kehastunud stisinik hoone ruutmeetri (m?2) kohta oli 16,4%
kdrgem kui CLT hoone v2cit korral. Poorbetoon hoone v3ps GWP oli 4,6% madalam kui

r/b hoonel ning 12,3% kdrgem kui CLT hoonel.
Pohikonstruktsiooni materjali valikust tulenevalt tekkisid erisused ka hoone variantide

solmlahendustes. Nii oli r/b hoone vilre katuslae parapet lisasoojustatud tulenevalt

raudbetooni suurest erisoojusjuhtivusest, kuid CLT hoonele v2c.t ja poorbetoon hoonele
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v3ps parapeti lisasoojustust ette ei ndhtud. Samuti erinesid kortermajade rddu
konstruktsioonid, kus v2cit ja v3ps lahendati rodud konsoolsetena, erinevalt r/b hoonest
vlrse, kus rddu liitekohas kasutati kiilmasilla m&ju vahendavat terasest eridetaile. R/b
hoone puhul ei lahendatud rodu konsoolsena, sest vahelae ja rodu kandeelemendid
erinesid - vahelae kandvaks elemendiks on maaratud &dnespaneel ja rodu puhul
eeltoodetud betoonelement. Ka terasarmatuuri suhteline kogus oli r/b hoone, sh rodude,
puhul Ulekaalukamast betooni kogusest tulenevalt suurem. Terasest eridetailide
rohkuse ja eeltoodetud betoonelementide kdrgema heitekoefitsiendi tdttu oli virs hoone

rodu ka kdrgema sisinikujaljega kui v2cit ja v3ps.

Kdigi hoone variantide puhul lisati armeering jargnevatele hooneosadele: vundament,
porand pinnasel ja rddu raudbetoonist tasanduskiht. LOviosas on eeltoodetud
betoonelementide (trepid, rddu element, 00nespaneelid, poorbetoonelement
vahelagedele) puhul juba eelnev armeering sissearvatud, mida voeti arvesse ka jalajélje
arvutustes. Suuremast raud- ja poorbetooni kogusest tulenevalt oli armeeringu jalajalg
ka vi1re ja v3ps hoonete puhul oluliselt kdrgem kui v2cit. Kuigi v2ct hoone armeeringu
kogus oli madalam kui raud- ja poorbetoon hoonel, oli see CLT hoone kolme peamise
ehitusmaterjali seas, mis moodustasid kehastunud susiniku kogusest suurima osa
(joonis 10). Armeeringu vordlemisi suur suhteline osakaal v2cit hoone moodulite A1-A3
arvestuses (9%) tuleneb osaliselt kandekonstruktsiooni materjali madalast
heitekoefitsiendist (vastavalt CLT GWP=0,12 kg COz-ekv/kg ja armatuuri GWP=2,89 kg
CO2-ekv/kg), mistottu hakkavad jalajaljes domineerima peamise materjali valikust

mittesoltuvad osad.

Peamise kontsuktsioonimaterjali valikust tulenevad erisused mdjutasid Uhelt poolt
sd0lmlahendusi, kuid teisalt ka tarindite paksusi ja kdetavat pindala. Kuigi kdigi
kortermaja variantide valisseinte ja kandvate siseseinte kandevelemendid olid valitud
sama paksusega (200 mm), olid tarindid tulenevalt energiatdhususe ja heliisolatsiooni
nduetest siiski erinevate paksustega. Nii kujunesid sama soojuslabivuse (Uc=0,16
W/(m?*K) saavutamiseks r/b hoone vigrs vélisseinad kdige paksemaks (446 mm) ning
CLT hoonel v2cir kdige dhemaks (420 mm). Kuigi raudbetoon hoone vlrs kandvad
siseseinad olid erinevalt valisseintest kdige dhemad, oli kandvate siseseinte maht
koikide korterelamute puhul vadiksem kui valisseinte maht, mistottu jai peamiseks
koetava pindala suurust mdjutavaks teguriks vélisseinte paksus. Kaesolevas t66s jaid
ennastkandvate siseseinte konstruktsioonid kortermajade puhul labivalt samaks ning ei

sOltunud peamise konstruktsioonimaterjali valikust.
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Lisaks vertikaalsetele konstruktsioonidele muutusid tarindite paksused osaliselt ka
horisontaalsetes konstruktsioonides - vahelaed ja katuslaed. Pdrand pinnasel ja
vundamendi konstruktsioon jaid kortermaja variantide puhul labivalt samaks, kuna
pohikonstruktsiooni materjal ei manginud siinkohal rolli. Vahelagede ja katuslae
paksusest tulenevalt kujunes kdige kdrgemaks hooneks v3ps ehk poorbetoonist hoone.
Hoone variantide korguste vahed olid aga piisavalt vaikesed, et sellest tulenevad
suuremad mahud trepi betoonelementides, vélisseinte kdrgustes ja lifti plstakus ei
olnud maaravaks mojuteguriks arvutustulemustes - Gldine heitekogus (COz-ekv) lifti
plstaku ja trepi konstruktsioonides jai kortermaja variantide puhul samasse

hindamisjarku.

Ringmajanduse pohimotete kohaselt on sisinikujélje arvutuste korval oluline aspekt ka
ringlussevotul ja taaskasutusel, mistottu on kdesolevasse uurimistodsse kaasatud ka
moodul D. Tabelist 17 nahtub, et r/b hoone v1rs ja poorbetoon hoone v3ps ringlussevotu
potentsiaal (vastavalt 26% ja 25%) on oluliselt madalam kui CLT hoone v2c.t puhul
(45%). Madal ringlussevotu potentsiaal on osaliselt tingitud modelleerimisel tehtud
oletustes, mille kohaselt on ehitusmaterjalide valikul eeldatud taaskasutatud
materjalide osakaaluks 0%. Seda pohjusel, et tuua valja n6 ,must stsenaarium™ ning
naidata, kui palju suurema mojuga on tooted, mille tootmisel on 100% ulatuses

kasutatud kaevandatud maavarasid.

Eelnevast tingitult tulenes r/b hoone v1rs ja poorbetoon hoone v3ps puhul madal
ringlussevotu potentsiaal peamiselt vahesest taastuvate materjalide osakaalust kogu
hoone ehituses - mdlema korterelamu puhul olid >95% ehitusmaterjalidest toodetud
kaevandatavatest esmatoorme maavaradest (virgin materials). Teisalt on antud hoone
variantide (v1lrs ja v3es) madalamate ringlussevdtupotentsiaalide (vastavalt 26% ja
25%) pohjuseks ka asjaolu, et hoone elukaare 16ppedes kattesaadavatest materjalidest
(ca 47%) sama eesmargiga (funktsiooniga) pole vdimalik neid enam kasutada
(korduskasutus - 0%). Demonteeritavatest materjalidest <7,2% taaskasutatakse sama
vaartusliku materjalina ning I[0viosa (vlire puhul 84% ja v3ee puhul 69,9%)
taaskasutatakse madalama kvaliteediga materjalidena, nt betooni taaskasutatakse teise
materjali  tditematerjalina.  Ringlussevdetavatest materjalidest vaid <3,3%
taaskasutatakse energiana (nt puidutooted pdletatakse) ning osa (virs puhul 9% ja v3es

puhul 19,6%) liigub ladustamisele.
Kui raud- ja poorbetoon hoonete puhul olid ehitusel kasutatavad materjalid valdavas

enamuses toormaterjalid (maavarad), siis CLT hoone puhul v2cr moodustasid

taastuvad maavarad ja taaskasutatud materjalid lausa 41,1% kogu hoone
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ehitusmaterjalidest, mis panustas ka D mooduli kasvu. One Click LCA andmete pohjal
jdab ka CLT hoone v2cr puhul samavaartusliku materjali taaskasutuse protsent
kattesaadavast materjalist (46,7%) samasse suurusjarku raud- ja poorbetoon hoonega
- 8,2%. Vahem vaartusliku materjalina taaskasutatakse 35,5%, kuid pOletamisele
kuulub 41,1% ning ladustamisele liigub 14,9%. v2cr hoone puhul kuuluvad
ladustamisele peamiselt kips-, soojustus- ja SBS (bituumeni pdhised) materjalid. CLT
hoone puhul panustab D mooduli kasvu ka biogeense sisiniku salvestamine, mis tuleb
eriti esile just puidupdhiste toodete puhul. Antud pShjusest tulenevalt, mdjutab see ka
CLT hoone v2cit D mooduli kasvu, mis on 41% kdrgem kui raudbetoon hoonel ja pea
59% korgem kui poorbetoon hoonel. Eelnevalt esitatud kattesaadavate materjalide
massipOhised osakaalud jaid One Click LCA tarkvara pohjal kill kdigi hoone variantide
puhul samasse suurusjarku (47%), kuid Ghe kitsaskohana ei arvesta tarkvara hoone

variantide pohikonstruktsioonimaterjali valikust tulenevaid erisusi sdlmlahendustes.

Lisaks suuremale biogeense sulsiniku sidumisele, on puit (nagu ka poorbetoon)
materjalina massi poolest oluliselt kergem raudbetoonist, mistottu on seda nii lihtsam
paigaldada, demonteerida kui transportida. Transpordisektori suur keskkonnamdju on
aktuaalne ja palju kdneainet leidnud teema, mistottu tasub sellele tahelepanu poodrata
ka kaesoleva t66 kontekstis. Suuremast materjali massist tingitult, kulub raudbetooni
transportimisele rohkem kitust. R/b hoone on ka kodige suurema kogumassiga (2623
tonni), sh ligi 24% suurema massiga kui CLT hoone v2cr (1988 tonni) ning 17%
suurema massiga kui poorbetoon hoone v3es (2168 tonni), mistdttu on vastavate
elementide transportimine ja paigaldamine ressursimahukam, sh suurema

susinikujéljega.

Transpordi aspekti on arvestatud ka emissioonifaktorite valikul arvutustarkvaras One
Click LCA, kus eelisjdrjekorras valiti materjale, mille tootmispiirkond jaaks voimalikult
ldhedale  projekteeritud kortermaja  eelduslikule asukohale  (Eesti). Koik
ehitusmaterjalide vasted tarkvaras One Click LCA on esitatud t66 lisas 1. Materjalide ja
toodete valikul arvutustarkvaras lahtuti pdhimotetest, et kortermajade projekteerimisel
valitud ehitusmaterjalide/-toodete flilsikalised omadused oleksid korrelatsioonis
tarkvara materjalidega, materjalide tootmispiirkond oleks vdimalikult ldhedal projekti
asukohale (Eesti) ning valitud materjalide heitekoefitsiendid (kg CO2-ekv) oleksid
voimalikult sarnase vaartusega Eesti slsiniku jalajdlje metoodika raames koostatud
vaikevaartustele. Viimase pohimdtte rakendamiseks viidi kortermaja ja Eesti
metoodikas kokku koondatud materjalide seas labi tundlikkuseanalliiis, mis on leitav
tabelist 16. Kuna Eesti ehitusmaterjalide andmebaasi on kaesoleval hetkel koondatud

heitekoefitsiendid 47 peamise ehitusmaterjali kohta (Kalamees et al., 2021a), piirduti
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tundlikkusanallisil peamiselt kandekonstruktsioonide ja  soojustusmaterjalide

heitekoefitsientide vordlusega.

Tundlikkuseanalliisi (tabel 16) eesmérgiks on tagada vdimalikult asjakohaste
heiteteguritega materjalide valik. AnallGlisi kaasati peamised konstruktsiooni- ja
isolatsioonimaterjalid, mille mdjud hoone kehastunud sisiniku kogusele olid kdige
suuremad. Tundlikkuseanallilsile tuginedes olid peamised erinevused One Click LCA ja
Eesti ehitusmaterjalide andmebaasis jargnevate materjalide seas: CLT, klaasvill, PIR.
CLT materjali puhul oli One Click LCA tarkvaras saadaval riigi keskmistatud vaartus
(0,35 kg CO2-ekv/kg), mis oli aga Eesti meetodi keskmisest vaartusest (0,26 kg CO2-
ekv/kg) pohjendamatult kdrgem. Oluliselt kdrgema heiteteguriga materjali kasutus
oleks andnud ka ebamdaraselt suure jalajalje ristkihtpuidust kandekonstruktsioonidele.
Kuna arvutustarkvarasse pole voimalik ise dpilasversiooniga andmeid sisestada (teatud
maaral Oigustatud andmete korrektsuse tagamise pohimotte kohaselt), arvestati
usaldusvaarsuse tagamiseks CLT materjalina toodet, mida tarnitakse Eestisse ning on
turul vabalt kattesaadav (toodetud Stora Enso poolt; toote GWP=0,12 kg COz-ekv/kg).
Vastavat toodet on Eestis asuva hoone sisinikujdlje anallisil ka varasemalt kasutatud

(Rebane, 2015), mistottu on valik pohjendatud.

Lisaks CLT-le esinesid suuremad erisused heitetegurites soojustusmaterjalide seas,
nagu klaasvill ja PIR. Klaasvilla toote puhul on arvestatud samuti Eesti ehitusturul
sagedaselt kasutatava tootja materjale (Isover), mille madalam heitekoefitsient (1,01
kg CO2-ekv/kg) Eesti keskmisest (2,93 kg CO2-ekv/kg) on seega pdhjendatud. Erinevus
tarkvaras kasutatud PUR materjali ja Eesti keskmise materjali heitetegurites tuleneb
tOsiasjast, et Eesti ehitusmaterjalide andmebaasis on esitatud heitekoefitsiendid kdill PIR
materjali kohta, kuid PUR-vahule vaartused puuduvad. Materjalide vordlemisi sarnase
keemilise koostise poolest on neid kadesolevas téds siiski korvutatud. Samuti tuleb
tundlikkuseanallUsil (tabel 16) arvestada, et Eesti andmebaasi materjalid on eelnevalt
labi korrutatud lokaliseerimisteguriga (local compensation factor), mis votab materjali
tootmisel arvesse kohaliku riigi energia eriheitetegureid. Teisalt One Click LCA tarkvaras
pole seda loviosas materjalide puhul esialgsete andmete vaatlusel arvestatud, vaid
lisandub hilisemal koondarvutusel. Seetdottu on modningased erinevused

heitekoefitsientides tundlikkuseanallsil pohjendatud.

Varasemalt on hoone peamise kandekonstruktsiooni materjali m&ju uurinud Kristel
Rebane (2015), kes korvutas Paadstedepoo ja Hairekeskuse Tallinna Uhishoone
raudbetoonist ehitist alternatiivse CLT variandiga. Antud t66 piirnes peamiste

kandetarindite, nagu vahelagede, katuslae, vdlis- ja siseseinte, kdrvutamisele ning
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todes, et insenerpuidu kasutus vdhendas hoone energiamahukust ligi 59% (Rebane,
2015). Mitmed allikad (Rebane, 2015; Hakkinen & Kuittinen, 2021) on tddenud
vahelagede domineerivust ehitise kehastunud sisiniku jalajaljest, mida toetavad ka
kaesoleva t66 tulemused (tabel 18) - vahelaed moodustasid suurima osa iga kortermaja
variandi susinikujaljest. Eelnevalt nimetatud uurimist6ds suudeti Uhishoone puhul
raudbetoonist konstruktsioonide vahetamisel CLT vastu kehastunud sisiniku kogust
vdhendada valisseinte puhul ligi 2,9 korda ja vertikaalsete konstruktsioonide (vahelaed
ja katuslagi) korral lausa 5 korda (Rebane, 2015). Kdesoleva t66 puhul vdhenes
raudbetoonist ehitiselt Gleminekul CLT-le vaélisseinte susinikujalg ligi 5 korda ning
vahelagede ja katuslae puhul 1,5 korda. Kui Rebase (2015) t66 puhul suudeti
kandekonstruktsioonide jalajalge véhendada 2,7 korda, siis kdesoleva t66 puhul oli see
pea 2 korda. Samas on kaesoleva t66 puhul kandekonstruktsioonide sisse arvestatud ka
rodu, mis Rebase (2015) t66 puhul oli valja jaetud ning ka hoone funktsioon ja

geomeetria kahe t66 vahel erinevad.

Tundlikkuseanallisist (Tabel 16) nahtub, et Eesti ehitusmaterjalide andmebaasist on
puudu poorbetooni andmed, kuigi materjal leiab tihti kasutust hoone ja selle osade, nt
sokli, ehitusel. Lisaks v0is One Click LCA tarkvara andmebaasi puhul taheldada
sandwich-paneelide andmete puudulikkust, mistdéttu on algselt v3ps hoone
projekteerimisel arvestatud sandwich-paneelid asendatud arvutustarkvaras leiduva
poorbetoonblokiga. Sellele tuginedes lahtuti toote valikul varasemalt kirjeldatud
pohimoOttest, mille kohaselt valiti arvutustarkvarasse Eesti turul kéattesaadav ja
kortermajade ehitusel palju kasutusteleidev toode (Bauroci kergplokid). Kergplokkide
valikust tulenevalt vdis aga osaliselt jaada arvestamata sandwich-paneelide tootmisest,

sh PUR vahu lisamisest tootmisfaasis, tulenev keskkonnamaju.

Tuginedes Eesti slisinikujalje meetodile, pole kdesoleval hetkel leitud efektiivsemat
meetodit hindamaks hoonete tehnoslsteemide materjalikulu jalajalge, kui hoone tltbile
ja pindalale vastavalt leitav kehastunud stsiniku kogus - korterelamu puhul 42 kg CO2-
ekv/m? (moodulid A1-A3). Tehnoslisteemide eluaja (25 aastat) alusel saab aga teha
eelduse, et hoone elukaare (50 aastat) jooksul vahetatakse tehnoslisteeme vahemalt
Uhe korra. Vottes arvesse, et arvutustarkvaras One Click LCA ei saa sisestada
privaatseid andmeid ja tarkvara andmebaasis polnud saadaval Uhtset relevantset
heitetegurit kaasamaks elamuhoone koiki tehnosiisteeme, modelleeriti
tehnoslisteemide materjalikulu sidsinikujalg arvutustarkvarasse tuginedes Eesti
metoodile. Moodulites A1-A3 on kortermajade tehnosiisteemide keskmine susinikujalg
52 tonni CO2-ekv ning tulenevalt nende elueast (tehnoslisteemidel 25 aastat)

vahetatakse need kortermaja elukaare jooksul 1 korra valja, mis omakorda duubeldab
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nende slsinikujdlge. Kaesoleva t66 puhul moodustavad tehnoslisteemid kehastunud
sUsiniku kogusest vordlemisi suure osa (tabel 19) - vastavalt kortermaja variandile
vahemikus 14-20%. Tehnoslisteemide osakaal kehastunud sisiniku kogusest ei ole
korrelatsioonis Hakkinen & Kuittinen (2021) poolt leitud hooneosade jalajalje
osakaaluga (3%) (tabel 18), kuid tuleneb osaliselt One Click LCA tarkvaras kasutatud

arvutusmetoodikast (heide duubeldatakse eluaja I6ppedes).

Kuigi One Click LCA tarkvara hoone LCA programm on vaga kasutajasobralik ning
lihtsasti jargitav, mida lihtsustavad enamgi tarkvaras olevad tasuta kattesaadavad
juhendid analliliside koostamiseks, esines seal mdningasi kitsaskohti. Uhe kitsaskohana
tuuakse valja riigi keskmiste materjalide heitetegurid, mille tootmisel on arvestatud riigi
energia heitetegureid, mis vOivad aga kohati pohjustada ebamadéraselt suuri erinevusi,
nt CLT materjali heitekoefitsiendi puhul oli riigi keskmistatud vaartus 26% korgem Eesti
ehitusmaterjalide andmebaasis esitatuga. Lisaks tuuakse valja materjali valiku osaline
nappus (nt poorbetoonist sandwich-paneelide puhul) ning privaatandmete sisestamise
puudulikkus tasuta Opilasversioonis. Lisaks eelnevale esines vahetulemustes kohati
vahesel madaral arvutusvigu, millest kaesoleva t66 autor andis teada ka tarkvara

kasutajaabile.

Hooneosade osakaalud kogu kehastunud sisiniku kogusest vastava hoone variandi
kohta pidasid Uldjoontes paika - suurima o0sa moodustasid horisontaalsed
konstruktsioonid (vahelaed, katuslaed, pdrand pinnasel), peale mida tulid vertikaalsed
konstruktsioonid (vélisseinad, siseseinad) ning viimaks rddud, trepid ja vundament. R/b
hoone virs puhul oli vertikaalsete konstruktsioonide osakaal vordvaarne
horisontaalsetega, mis tuleneb vertikaalkonstruktsioonides kasutatud suure
heitekoefitsiendiga eeltoodetud raudbetoonelementidest. Kasutatud betoonelement
(toodetud TMB Element OU poolt) on jalajélje arvutustes kasutamiseks sobilik, kuna on
toodetud Eestis ning esitatud ka Eesti silsinikujdlje meetodi ehitusmaterjalide
andmebaasis Uhe valikuvariandina. Nimetatud toodet kasutati labivalt ka CLT ja
poorbetoon hoone eeltoodetud raudbetoonelemendina rddu seinte konstruktsioonides
(kahe korteri vahelisi rodusid eraldav sein). Antud asjaolust tulenevalt on rddu
konstruktsioonidel ka suurem osakaal kogu hoone kehastunud stsinikust (tabel 20)

tuginedes vordluspunktiks seatud Hakkinen & Kuittinen (2021) jaotustabelile.

Suurima suUsinikujaljega materjalid pérand pinnasel konstruktsioonis olid: armatuur 11
t CO2-ekv, kuivbetoon 11 t CO2-ekv, EPS - 15 t CO2-ekv ning ullatuslikult ka parkett 16
t CO2-ekv. Parketi suur osalus kehastunud susiniku kogusest on suuresti tingitud selle

eluaja pikkusest (25 aastat), mille I6ppedes vahetatakse see valja ning lGhtlasi toimub
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duubeldamine GWP koguses. Viimane kuulub kill olelusringi moodulisse B4, kuid
avaldab siiski mdju kogu kehastunud sisiniku kogusele. Kdigi hoone variantide puhul
samaks jaanud konstruktsioonid - vundament, pdrand pinnasel, mittekandvad
siseseinad, avataited ning tehnosusteemid, moodustasid suurema osa CLT hoone v2cit
kehastunud sisiniku osakaalust kui v1re ja v3ers hoonetel. Sama tdika voib tdheldada ka
hoone kasutusaegse energiatarbe hindamisel (tabel 17), kus hoone kasutusfaas
moodustas suuremast netopindalast ja madalamast kehastunud stsiniku kogusest
tingitult hoone kogu sisinikujaljest ka suurema kaalu (v2cir - 60,5%) vorreldes
raudbetoon v1re (52,2%) ja poorbetoon v3ps hoonega (55,3%). Jareldust toetab samuti
joonised 9, 10 ja 11, kus on esitatud iga kortermaja variandi kdige suurema kaaluga
materjalid kehastunud stsiniku kogusest — kui raudbetoon hoone v1rs ja poorbetoon
hoone v3ps kehastunud sisiniku kogusest moodulites A1-A3 moodustasid suurima osa
konstruktsioonimaterjalid, siis CLT hoone v2cit puhul tuli peamine siisinikujalg mitte
kandeelementidest, vaid tehnosiisteemidest. Samuti oli suurima osalusega materjalide
seas armatuur, mida tegelikult CLT hoone puhul oli koguseliselt kdige vdhem vorreldes

raud- ja poorbetooniga.

Tabelist 18 jareldub, et Hakkinen & Kuittinen (2021) jaotustabelile kdige sarnasemad
osakaalud hooneosade jalajédlgedes saavutas suurima slsinikujaljega kortermaja
variant vlrs. Antud asjaolu tdendab veelgi eelnevalt esitatud jareldust, mille kohaselt
madalama sisinikujaljega hoone puhul hakkavad domineerima mittekandvad
hooneosad ja slisteemid, samuti ka kasutusaegne energiatarve. Lisaks eelnevale tulenes
hooneosade jaotustabeli vordlusel (tabel 18), et olulisemalt suurema osa kehastunud
susiniku kogusest moodustasid lisaks tehnoslsteemidele (vastavalt hoone variantidele
14-20%) ka podrand pinnasel (vastavalt hoone variantidele 8-12%). Hakkinen &
Kuittinen (2021) hooneosade osakaalu jaotusesse sisinikujaljest olid algselt kaasatud
ka renoveerimistooted, sisseehitatud mdodbel, korstnad jm (joonis 4), mida kaesolevas
to0s arvesse ei vOetud. Suuremast hooneosade kaasatusest tingitult on teatav
osakaalude erinevus Hakkinen & Kuittinen (2021) jaotustulemustes (tabel 18) vorreldes

kdesoleva to6ga ka Gigustatud.
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KOKKUVOTE

Kdesoleval ajal, mil hooned tarbivad d@ra globaalselt pea 30% toodetavast energiast ning
on pdhjuseks ligi 40% Ulemaailmselt tekkivatest sisiniku emissioonidest, on tha enam
hoogustumas ka madalsisinik ehituse rakendamine. Antud uurimist6é eesmargiks on
edendada ja analliisida vastava suuna pdhimotete rakendamist, seal hulgas vottes

arvesse peamisest konstruktsioonimaterjali valikust tulenevaid erisusi.

Kaesolev uurimisto6d koosneb kahest suuremast osast, mille esimeses pooles tutvustati
t60 raames projekteeritud nduetelevastavat kortermaja ning teises pooles viidi labi
projekteeritud naidiselamu naitel slsiniku jalajalje arvutused rohuasetusega
kehastunud sisinikul. Kusjuures kortermajast koostati kolm plaaniliselt samasugust,
kuid pohikonstruktsiooni materjalilt erinevat hoone varianti (virs - raudbetoon, v2cit -

ristkihtpuit, v3es - poorbetoon) laiendatud (koos peamiste s6lmedega) eelprojekti naol.

Magistrito0 eesmarkidena seatud anallilis ja vordlus projekteeritava hoone ehitusliku
lahenduse kohandamise vajalikkuse kohta tulenevalt peamise konstruktsioonimaterjali
valikust, said taidetud. Analllsi alusel nahtus, et kortermaja konstantsete
valisgabariitide ja tarindite soojuslabivuse korral tekkisid hoone variantides erisused nii
s0lmlahendustes, materjalikulus, tarindite paksustes kui ka kdetavas pindalas, mistottu
leiti Uhe jareldusena, et hoonet tuleks kasitleda kui tervikut ning sulsinikujalje
arvutustesse tuleks kaasata ka hoone sdlmlahendused. Nii osutus kaalult ja kbetavalt
pindalalt kdige optimaalsemaks variandiks CLT hoone v2cit, mille puhul vélisseinte
paksused jaid kdige madalamaks, kuid teisalt suurenes energiatarve. Suurimast betooni
sisaldusest tingitult vajas raudbetoon hoone vi1rs koguseliselt kdige rohkem armatuuri
(jm terasdetaile), sdlmlahenduste kilmasildade valtimiseks lisasoojustust ning Uhtlasi
oli ka massilt kdige raskem. Viimasest asjaolust tingitult on raudbetoonist hoone

elementide transport, paigaldus ja demonteerimine ka ressursikulukam.

Magistrito0 teiste eesmarkidena seatud sisiniku jalajélje analQls ja vordlus
projekteeritud kortermaja peamise konstruktsioonimaterjali aspektist said samuti
taidetud. Sdsinikujalje arvutused koostati One Click LCA tarkvaras vastavalt
projekteeritud kortermaja materjalikulule ja valitud ehitusmaterjalidele, kusjuures
antud tarkvara ja andmestik on kooskdlas oleluringi hindamise raamistiku ja jargitavate
standarditega. T66 kaasas tulemustesse ka olelusringi hindamisel vabatahtlikult
esitatava mooduli D, mis téendas lisaks susinikujalje arvutustele enamgi puidutoodete
suuremat potentsiaali nii kordus- kui taaskasutuseks. Ringlussevotupotentsiaal oli

ristkihtpuit hoonel v2cit t66 tulemustele baseerudes 41% kdrgem kui raudbetoon hoonel
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v1ire ja lausa 59% kdrgem kui poorbetoon hoonel v3ps. Ringlussevotupotentsiaali kasvu
hoogustas CLT hoone puhul esmajargus taastuvate loodusvarade suur osalus
kortermaja kandekonstruktsioonides vorreldes raud- ja poorbetoon hoonega, kus valdav

enamus materjalidest olid toodetud kaevandatavatest esmatoorme maavaradest.

Optimaalseimaks variandiks nii insenertehniliste pohimotete kui sisinikujalje
seisukohalt oli ristkihtpuidust hoone v2cit, mille puhul kehastunud sisiniku kogus oli
hoone ruutmeetri kohta ligi 16% madalam vorreldes raudbetoon hoonega virs ning 12%
madalam voOrreldes poorbetoonist hoonega v3ps. Veelgi enam tuli esile
kandekonstruktsioonide, mis on soltuvad peamise konstruktsioonimaterjali valikust,
suur osalus hoone jalajaljes - raudbetoonist hoone vlirs puhul oli
kandekonstruktsioonide jalajdlg (487 tonni CO:-ekv) pea kaks korda kdrgem kui
ristkihtpuidust hoonel v2cr (250 tonni CO:2-ekv) ning 1,2 korda kdérgem Kkui
poorbetoonist hoonel v3ps (409 tonni CO2-ekv). Vastavalt hoone variantidele oli
kandekonstruktsioonide osalus kehastunud susiniku kogusest raudbetoon hoone vigrs
puhul 63,4%, ristkihtpuidust hoonel v2rs 44,6% ja poorbetoonist hoonel v3ps 60,3%.
Sellest tulenevalt leiti Ghe jareldusena, et madalama jalajdljega hoonete puhul
muutuvad domineerivaks peamisest konstruktsioonimaterjalist mittesdltuvad osad ja

susteemid, nagu tehnoslsteemid, samuti kasutusaegne energiatarve.

Too kaigus tulid esile nii slisinikujalje metoodika kui kasutatud tarkvara (One Click LCA)
kitsaskohad. Uhe kitsaskohana tuuakse metoodika puhul vélja tehnosiisteemide
jalajélje hindamise keskmistatud meetod, mis vdib Uhtlasi olla Giheks p&hjuseks, miks
tehnoslisteemide jalajdlg moodustas hoonete kehastunud sisiniku kogusest niivord
suure osakaalu (13-20%). Tarkvara peamiste kitsaskohtadena esinesid materjalide
(naiteks sandwich-paneelide) osaline puudulikkus, riigi keskmistatud materjalide
heitekoefitsientide vordlemisi suured erinevused Eesti ehitusmaterjalide andmebaasiga
ning kohati esinevad kalkuleerimisvead. Viimaseid aga arvestati t66 koostamisel ning

viidi sisse vajaminevad muudatused.

Edasine uurimisvajadus katkeb endas tehnoslisteemide jalajalje metoodika
tapsustamist, potentsiaalset paikesepaneelide lisamist energiatarbe katmiseks ja sellest
tuleneva silsinikujalje  uurimist, podhikonstruktsiooni materjalidest tulenevate

hooneosade demonteeritavuse ning selle mdju uurimist sisinikujaljele.
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SUMMARY

Currently, buildings consume almost 30% of the globally produced energy and are
responsible for nearly 40% of generated carbon emissions worldwide. As a result, the
use of low-carbon construction techniques are becoming increasingly popular. The aim
of the present thesis is to promote and analyze the application of low-carbon
construction principles, taking into account the differences arising from the main

structural material selection.

Current thesis is divided into two major parts. The first part introduces a compliant
apartment building designed as part of this study, and the second part calculates the
carbon footprint of a designed reference building, with an emphasis on embodied
carbon. Three similar in plans but structurally different versions of the apartment
building (v1lre - reinforced concrete, v2cr - cross-laminated timber, v3ps - aerated
concrete) were developed (including main construction attachments) as part of an

extended preliminary design.

The goals of the master's thesis, which were to analyze and compare the necessity of
adapting the building's construction solution based on the main structural material
selection, were achieved. Although the apartment buildings had constant external
dimensions and structural thermal transmittance, differences in construction
attachments, material quantities, constructions thicknesses and net areas were found
based on the analysis. Therefore, one of the conclusions found was that buildings should
be treated as a whole, and the constructions attachment solutions should be included in
the carbon footprint calculations. The most optimal version in terms of weight and net
area was the CLT building v2cLt, which had the lowest exterior wall thickness, as well as
highest energy consumption. Due to the highest content of concrete, the reinforced
concrete building v1re required the most reinforcement (including other steel elements),
additional insulation to avoid thermal bridges, and was also the heaviest in mass. As a
result, the transportation, installation, and disassembly of reinforced concrete building

elements are more intensive in resources.

The other goals of the master's thesis, which were to analyze and compare the carbon
footprint of the designed apartment building from the perspective of the main
construction material, were also achieved. Carbon footprint calculations were performed
using the One Click LCA software, based on the quantities of used materials and selected
building materials of the designed apartment building. The software and datasets used
follow the life cycle assessment framework and the applicable standards. In addition,

the current thesis included otherwise voluntarily submitted Module D in the life cycle
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assessment, which demonstrated a great potential for wood products in both reuse and
recycling. Based on the study's results, the recycling potential of cross-laminated timber
apartment building was 41% higher than it was for reinforced concrete building and
59% higher compared to aerated concrete building. Higher circularity potential for the
CLT building was mainly due to the high proportion of renewable resources used in the
apartment building's load-bearing structures, compared to the predominance of virgin

materials produced used in the reinforced and aerated concrete buildings.

The optimal verion in terms of designed solutions and carbon footprint was found to be
the cross-laminated timber building (v2cit), with approximately 16% lower in embodied
carbon per square meter compared to the reinforced concrete building (vlrs) and 12%
lower compared to the autoclaved aerated concrete building (v3rs). Furthermore, it was
discovered that the structural elements, which were dependent on the main construction
material selection, had the most significant impact on the apartment building's carbon
footprint. Moreover, the carbon footprint of the structural elements in vlrs was nearly
twice as high (487 tonnes C0O2-eq) compared to v2cit (250 tonnes CO2-eq) and 1,2
times higher than v3ps (409 tonnes CO2-eq). Depending on the building variant, the
contribution of the structural elements to building's embodied carbon was 63.4% for
v1re, 44.6% for v2cit, and 60.3% for v3ps. As a result, it was concluded that in low-
carbon buildings, non-structural components and systems, such as building services and

operational energy, become dominant.

As a result of present study carried out some limitations were identified in the carbon
footprint methodology and used software (One Click LCA). One limitation was the
method used for assessing the carbon footprint of building services, which may be the
reason why building services contributed such significant proportion of building's
embodied carbon (13-20%). Limitations in the software included incomplete material
data (for example sandwich panels), relatively large variations in emission factors for
generic country average materials, and occasional calculation errors. However, the

calculation issues were addressed in the study and necessary adjustments were made.

Future research needs include adjustments to the methodology of assessing the carbon
footprint of building services, investigating the potential benefits of adding solar panels
to cover energy consumption and their impact on the carbon footprint, examining the
disassembly of building elements dependent on the main construction materials and

investigating the effects of disassembly on the carbon footprint.
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Lisad

Lisa 1 - Ehitusmaterjalide vasted One Click LCA
tarkvaras
GWP (kg
CO2-
e . __|Materjali nimetus One Click LCA| ekv/kg) |GWP paritolu
Materjali nimetus [Eluiga tarkvaras A1-A3 riik
moodulite
kohta
Teras

Armatuur 50 |Reinforcement steel (rebar), 2.89 Eesti

generic, 0% recycled content (only

virgin materials), A615
Terasroovid 50 |(Galvanized steel profile for partition 2.01 Eesti
klbarprofiilina systems, 0.39-2.90 kg/m (Favor

As)
Nelikanttorud 50 [Structural hollow steel sections 3.66 Eesti

(HSS), cold rolled, generic, 10 %

recycled content, circular, square

and rectangular profiles, S235,

S275 and S355
Tsingitud terasplekk | 50 |Hot-dip galvanized steel sheets, 1.67 Eesti
(veeplekk) Steel thickness range: 0.4-3.0 mm

(0.015-0.12 in), zinc coating: 20

Mm (787.4 pin) (0.28kg/m2 / 0.057

Ibs/ft2 sheet steel), 80% recycled

content

Betoon

Kuivbetoon C25/30 50 [Ready-mix concrete, normal 0.11 Eesti
(vundamenti) strength, generic, C25/30

(3600/4400 PSI), with CEM I, 0%

recycled binders (280 kg/m3; 17.5

Ibs/ft3 total cement)
Eeltoodetud 50 [|Precast concrete wall, 435.4 kg/m2, 0.21 Eesti
raudbetoonelement avg. thickness 192 mm (OU TMB
C30/37 (valisseinas, ELEMENT)
kandvates
siseseintes)
Eeltoodetud 50 [|Precast concrete balcony, C30/37, 0.18 Rootsi
raudbetoonelement 475 kg/m2 (Hedareds Sand &
C30/37 (rddule) Betong AB)
Raudbetoonist trepid| 50 |Precast concrete stairs (Benders 0.14 Rootsi

Byggsystem AB)
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Lisa 1 jarg. Ehitusmaterjalide vasted One Click LCA tarkvaras.

Raudbetoonist 50 [Hollow core concrete slabs, generic, 0.17 Eesti
oonespaneel C40/50 (5800/7300 PSI), 0%
(typical) recycled binders in cement
(400 kg/m?3 / 24.97 |bs/ft3), incl.
reinforcement
Kiudbetoonist 50 [Multipurpose floor leveling screed, 0.17 Rootsi
tasandusvalu 1700kg/m3, 20-80mm/10-80mm,
EN13813, Floor 4350 fibre base
flow; Floor 4360 base flow rapid
(Weber)
Poorbetoonist 50 |Autoclaved aerated concrete 0.35 Eesti
paneelid products, reinforced, 525 kg/m3,
(horisontaalsed Lambda=0.12 W/(m.K) (Bauroc,
konstruktsioonid) Andja plant)
Poorbetoonist 50 J|Autoclaved aerated concrete blocks, 0.32 Eesti
kergplokid 555 kg/m3, Plade, Hard, Acoustic
(vertikaalsed (Bauroc, Andja plant)
konstruktsioonid)
Tsementplaat 50 |(Cement board, 12.5mm, 15 kg/m2, 0.66 Prantsusmaa
1200 kg/m3, AQUAPANEL Indoor
(KNAUF)
Soojustus ja veekindlus
XPS soojustusplaat 50 [XPS insulation panels, L = 0.033- 2.46 Soome
0.039 W/mK, 20-400 mm, 35
kg/m3, Lambda=0.033 W/(m.K),
Finnfoam XPS Insulation (Finnfoam
Oy)
Mineraalvillaplaat 50 |(Glass wool insulation, L=0.040 1.01 Soome
(siseseintes) W/mK, R=1.00 m2K/W, 40 mm,
0.44 kg/m2, 11 kg/m3,
Lambda=0.04 W/(m.K), ISOVER
Acoustic (Saint Gobain)
Mineraalvillaplaat 50 |Glass wool insulation, L=0.035 0.98 Soome
(valisseintes) W/mK, R=1.00 m2K/W, 35 mm,
0.63 kg/m2, 18 kg/m3,
Lambda=0.035 W/(m.K), ISOVER
Standard 35, ISOVER Standard 35
Roll (Saint Gobain)
Fooliumkattega 50 [PIR insulation panels with 3.11 Soome
PIR/PUR plaat aluminium laminate facing, L =
0.022 W/mK, R = 4.54 m2K/W, 100
mm, 3.62 kg/m2, 36.2 kg/m3, FF-
PIR AL (Finnfoam Oy, Salo plant)
Vahtpolistireen EPS| 50 [EPS insulation panels, L= 0.034 2.95 Norra

W/mK, R=1.118 m2K/W, 38 mm,
600 x 1200 mm, 1.08 kg/m2, 28.5
kg/m3, Sundolitt EPS S200 (Brgdr.

Sunde AS)
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Lisa 1 jarg. Ehitusmaterjalide vasted One Click LCA tarkvaras.

PUR vaht

50

PUR foam insulation, in-situ closed-

cell sprayed, L=0.025 W/mK, R=4

m2K/W, 100 mm, 3.79 kg/m2, 37.9
kg/m3, Lambda=0.025 W/(m.K),
HEATLOK HFO Pro, HEATLOK EZ,
FOAMLOK 2001 4G (ICYNENE
LAPOLLA FRANCE)

3.22

Prantsusmaa

Tuulutussoontega
jaik vill

50

Glass wool insulation, single side

glass fiber tissue faced, T: 50 mm,

L: 0.037 W/mK, R: 1.35 Km2/W,
5.0 kg/m2, 100 kg/m3, OL-TOP 50
mm (Isover Saint Gobain)

1.42

Soome

Kivivillaplaat
(katusel, jaik vill
valisseinas)

50

Rock wool insulation panels,
unfaced, generic, L = 0.037 W/mK,
R = 2.70 m2K/W (15 ft2°Fh/BTU),
150 kg/m3 (9.36 Ibs/ft3)
(applicable for densities: 100-150
kg/m3 (6.24-9.36 |Ibs/ft3)),
Lambda=0.037 W/(m.K)

1.31

Eesti

Sammumura
isolatsioonivill

50

Glass wool insulation, with glass

fiber facing, 35 mm, R = 1.0

m2K/W, 2.695 kg/m2, 77 kg/m3,
Lambda=0.035 W/(m.K), ISOVER
FLO (Saint-Gobain Finland)

0.91

Soome

Tuuletdokkeplaat

50

Glass wool insulation, single side

glass tissue faced, yellow, T: 30

mm, L: 0.031 W/mK, R: 0.95
Km2/W, 2.1 kg/m2, 70 kg/m3,
RKL-31 Facade 30 mm (Isover Saint
Gobain)

1.81

Soome

PE-kile (vahelaes)

50

Polyethylene vapor barrier, 0.9
kg/m2, DONNEE PAR DEFAUT
(DED)

0.45

Prantsusmaa

Ohu- ja aurutdke
(katuslaes)

50

Membrane, waterproofing, for roofs,
Polyester reinforced, 1.5-2.0 mm,
2x15/20 m, 2.4 kg/m2, Sika
(Sarnafil TS 77)

1.79

Euroopa

Hudroisolatsioon
(rullmaterjalina)

50

Membrane, waterproofing, for
roofs, Polyester reinforced, 1.5-
2.0 mm, 2x15/20 m, 2.4 kg/m2,
Sika (Sarnafil TS 77)

1.79

Euroopa

Hudroisolatsiooni
voop

50

Waterproofing liquid membrane,
Kiilto KeraPro (T1705) (Kiilto Oy)

2.37

Soome

SBS aluskate

20

Bitumen-polymer membrane
roofing, 2 layer, mechanically
fastened (EWA)

0.63

Euroopa

Puitmaterjalid

Puitroovid

50

Glulam beams and pillars, 430
kg/m3 (Setra)

0.1

Rootsi

Sisevoodrilauad

50

Timber lining (interior), conifer
(Treindustrien)

0.14

Norra
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Lisa 1 jarg. Ehitusmaterjalide vasted One Click LCA tarkvaras.

Parkett

25

Wood floor covering, 13-14 mm,
7.66 kg/m2, Professional, Pure,
Shade (Tarkett, Hanaskog plant)

0.75

Rootsi

Immutatud
puitpruss

50

Copper-impregnated wood,
545.96 kg/m3, 25% moisture,
class AB (Moelven Wood)

0.11

Norra, Rootsi

Valisvoodrilauad

50

Wooden cladding and decking,
pine or spruce, 445 kg/m3, 7-29
mm, 8-18%, moisture content
(Stora Enso)

0.16

Eesti,
Soome,
Hollandi

Ristkihtpuit ehk
CLT

50

Cross laminated timber (CLT),
470 kg/m3, 12% moisture
content (Stora Enso)

0.12

Eesti

Veekindel vineer

50

Laminated plywood, waterproof,
10.2 mm (Fibo Trespo)

0.37

Norra

Mineraal- ja klaastooted

Krohvialusplaat

50

Gypsum plaster board, regular,
generic, 6.5-25 mm (0.25-0.98
in), 10.725 kg/m2 (2.20 Ibs/ft2)
(for 12.5 mm/0.49 in), 858
kg/m3 (53.6 Ibs/ft3)

0.29

Eesti

Kipsplaat

50

Gypsum plaster board, regular,
generic, 6.5-25 mm (0.25-0.98
in), 10.725 kg/m2 (2.20 Ibs/ft2)
(for 12.5 mm/0.49 in), 858
kg/m3 (53.6 Ibs/ft3)

0.29

Eesti

Tugevdatud
kipsplaat

50

Gypsum plasterboard reinforced
core, 14 kg/m2, 12.5 mm +/- 0.5
mm, Floorboard/Gulv type DIR

(Norgips)

0.22

Norra

Krohv ja pahtel

50

Gypsum plaster (Bundesverband
der Gipsindustrie)

0.2

Euroopa

Klaas (rodu
piirded)

50

Insulating glass unit, double
glazed, 16.22 mm, 42.5
kg/m? (Klaasimeister AS)

1.73

Eesti

Poranda- ja pinnasekattematerjalid

Keraamilised
seinaplaadid

30

Ceramic wall tiles, 7.938-7.95
mm (avg. thickness 7.94 mm),
avg. weight 15.14 kg/m2, avg.
density 1906.8 kg/m3 (Daltile,
plant El Paso)

0.89

us

Geotekstiil

30

Geotextile, generic, 312 g/m2
(1.02 oz/ft2), Composition: PP
net, non-woven PE felt

2.36

Eesti

Radoonitoke

50

Radon and moisture membrane
for site construction, PP, 1.2 mm
(Icopal)

2.45

Norra
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Parketi aluskate

25

Floor underlay from polyurethane
and polyester, 1
kg/m2 (WINDMOLLER GMBH)

0.48

Saksamaa

Keraamilised
porandaplaadid

30

Ceramic floor tile, 8-8.9 mm (avg.
thickness 8.45 mm), avg. weight
18.8 kg/m2 (Ragno, plant
Sunnyvale)

0.62

USA

Kipspealisvalu

50

Levelling screed for floors,
Application for 10 mm thickness
18 kg/m2 (FE80), FE 50 Largo, FE
80 Allegro, FE 25 Atempo, FE
Fortissimo, FE Eco, FE Sprint,
N440 (Knauf)

0.11

Saksamaa

Avatiited ja tdiendavad ehitustooted

Aknad

50

Wood-aluminium inward window,
Kipp-dreh, 3-glass, per m2, 880 x
1280 mm, U = 1.2 W/m2K, 43.95
kg/unit, triple glazed (Svenska
Fénster AB (2020))

1.37

Rootsi

Rodu uksesiisteem

50

Sliding glass door, with wood-alu
frame, U: 0.76 W/m2K,
1.89x2.09 m, 168.83 kg/unit,
eXtra (Gilje Tre)

0.93

Norra

Siseuksed

30

Doors with wooden frame,
interior, DONNEE PAR DEFAUT
(DED)

0.98

Prantsusmaa

Leiliruumide
klaasuksed

50

Interior glass door, Donnee par
default (MDEGD)

1.98

Prantsusmaa

Kortermaja
valisuksed

30

Entrance metal door with metal
frame, 34.85 kg/m2, - ATHENA
STANDARD ISOLANT (NEUF ET
REHA) - ATHENA ACOUSTIQUE
(NEUF ET REHA) - ATHENA
STANDARD ISOLANT 2V TIERCES
(NEUF ET REHA) (MALERBA)

3.9

Prantsusmaa

Korterite
valisuksed

40

Wooden entrance door with glass
openings, 40.28 kg/m2, Louna
(Kaskipuu Oy)

0.89

Soome

Trepi kasipuu

50

Stainless steel handrail, diam.
45mm, Donnee par default
(MDEGD)

10.43

Prantsusmaa

Tehnoslusteemid*

25

Electricity distribution system,
cabling and central, for all
building types, per m? GFA

20.22

Eesti

Tabel 16. Modelleerimiseks kasutatud ehitusmaterjalid ja nende vasted One Click LCA

materjalidele (GWP-le pole lisatud lokaliseerimistegurit).
*Toote slsinikujélje (GWP) Uhikuks on kg CO2-e/m?Z.
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Tarindite tahised

VS-1re

Krohv 3 mm

Krohvialusplaat 12,5 mm
Ohkvahe/terasroovid 25 mm
Jaik vill 200 mm

R/b elementsein 200 mm
Krohv 5 mm

SS-1rs

R/b elementsein 200 mm

SS-4

Tugevdatud kipsplaat 12,5 mm

Kipsplaat 12,5 mm

Metallkarkass XR66 66 mm
Mineraalvillaplaat 50 mm

Kipsplaat 12,5 mm

Tugevdatud kipsplaat 12,5 mm

SS-5
Tugevdatud kipsplaat 12,5 mm
Kipsplaat 12,5 mm
Metallkarkass XR66 66 mm
Mineraalvillaplaat 50 mm
Tsementplaat 12,5 mm
Hudroisolatsioon 0,5 mm
Keraamilised seinaplaadid 8 mm

SS-6

Keraamilised seinaplaadid 8 mm

Hidroisolatsioon 0,5 mm

Tsementplaat 12,5 mm

Metallkarkass XR66 66 mm
Mineraalvillaplaat 50 mm

Fooliumkattega PIR/PUR plaat 30 mm

Tuulutusvahe/puitroovid 20 mm
Lehtpuu sisevoodrilauad 14 mm

Tingmargid

Konkreetse objekti vajadustest

Kohustuslikud

T 7 tuletdkkesektsioonid

o Trapp

T tulenevad tuletdkkesektsioonid

g | Tallinna Tehnikatilikool Joonise mimetus: Lehe nr
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VS-1gg

Krohv 3 mm

Krohvialusplaat 12.5 mm

Ohkvahefterasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm

Jaik vill (A=0.034 W/m*K) 200 mm

Raudbetoon elementsein (C30/37; A=2.3 W/m*K) 200 mm
Krohv 5 mm

VS-2¢1

S ©

Uc=0.16 W/(m2*K)
d=446 mm

VS-3pg

Voodrilaud peenestatud 20 mm
Ohkvahe/puitroovid 20x50mm, s. 600 mm 20 mm
Tuuletokkeplaat (A=0.031 W/m*K) 30 mm
Mineraalvillaplaat (A=0.035 W/m*K) / 100 mm
puitroovid 50x100mm, s. 600 mm ﬂ(
Mineraalvillaplaat (A=0.035 W/m*K) / 50mm
puitroovid 50x50mm, s. 600 mm
Ristkihtpuitpaneel, 5-kihiline (C24; A=0.13 W/m*K) 200 mm

® S

Uc=0.16 W/(m2*K)

Krohv 3 mm

Krohvialusplaat 12.5 mm

Ohkvahe/terasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm
Poorbetoon, véliskoorik (A=0.13 W/m*K) 80 mm
PUR (A=0.029 W/m*K) 110 mm

Poorbetoon, sisekoorik (A=0.13 W/m*K) 200 mm
Pahtel 5 mm

@

Uc=0.16 W/(m2*K)

d=420 mm d=436 mm
. oAl Joonise nimetus: Lehe nr:
Tallinna Tehnikadlikool o o
Ehituse ja arhitektuuri instituut Vélisseinade (VS) konstruktsioonid 3
Ehitajate tee 5, Tallinn, 19086
Autor: Annemari Tatra Kuup3ev: 09.05.2023 Maotkava: M 1:20
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mineraalvillaplaat 50 mm

Ohkvahe 30 mm

Karkassipost XR 66/66, s. 450 mm / 66 mm
Kuiv ruum

Poorbetoonist kergblokid (5 MPa; p:

Tugevdatud kipsplaat 12.5 mm
Kipsplaat 12.5 mm

Ohumiirapidgavus R'w 2 55 dB
=291 mm
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VL-1 gg (margruum)

Keraamilised pdrandaplaadid + veekindel paigaldussegu 8 mm
Hudroisolatsioon 0.5 mm

Kiudbetoon (C20/25) 50-70 mm

Poliietiileenkile (min. tlekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumdra isolatsioonivill (20 kPa; din. jaikus 10 MN/m3) 50 mm
Obnes raudbetoonpaneel (HCE265) 265 mm

Siseviimistlus

@ Margruum

@ Kui Lédgimurajuhtivus L'n,w < 53 dB
uiv ruum L 3
Ohumiirapidqavus R'w = 55 dB
d=394 mm

VL-3 ¢ 1 (mérgruum)

Keraamilised pdrandaplaadid + veekindel paigaldussegu 8 mm
Hudroisolatsioon 0.5 mm

Kiudbetoon (C20/25) 50-70 mm

Polletiileenkile (min. tGlekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumiira isolatsioonivill (20 kPa; dun. jaikus 10 MN/m3) 50 mm
Ristkihtpuitpaneel, 7-kihiline (C24; p=480 kg/m3) 280 mm
Siseviimistlus

@ Margruum

1:50

@ Kuiv ruum Loédgimirajuhtivus L'n,w < 53 dB
Ohumiirapidqavus R'w = 55 dB
d=409 mm

VL-5 pg (margruum)

Keraamilised pérandaplaadid + veekindel paigaldussegu 8 mm
Hudroisolatsioon 0.5 mm

Kiudbetoon (C20/25) 50-70 mm

PolUetiileenkile (min. tGlekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumdra isolatsioonivill (20 kPa; din. jaikus 10 MN/m~) 50 mm
Poorbetoonist laepaneel (5 MPa; p=500 kg/m3) 250 mm
Siseviimistlus

@ Margruum

@ Kuiv ruum Lédgimirajuhtivus L'n,w < 53 dB
Ohumiirapidqavus R'w = 55 dB
d=379 mm

VL-2 rg (kuiv ruum)

Parkett 14 mm

Parketi aluskate 2 mm

Kipspealisvalu 60 mm

PolUettileenkile (min. Glekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumiira isolatsioonivill (20 kPa; dun. jaikus 10 MN/m3) 50 mm
Odnes raudbetoonpaneel (HCE265) 265 mm

Siseviimistlus

@ Kuiv ruum

OOOH

@ Kui Loéogimurajuhtivus L'n,w < 53 dB
UVIUUM - shumiirapidgavus R'w 2 55 dB
d=392 mm

VL-4 & 7 (kuiv ruum)

Parkett 14 mm

Parketi aluskate 2 mm

Kipspealisvalu 60 mm

Poluetiileenkile (min. Glekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumiira isolatsioonivill (20 kPa; dun. jaikus 10 MN/m~) 50 mm
Ristkihtpuitpaneel, 7-kihiline (C24; p=480 kg/m3) 280 mm
Siseviimistlus

@ Kuiv ruum

@ . Loédgimirajuhtivus L'n,w < 53 dB
Kuiv ruurn Ohumiirapidgavus R'w = 55 dB
d=407 mm

VL-6 pg (kuiv ruum)

Parkett 14 mm

Parketi aluskate 2 mm

Kipspealisvalu 60 mm

PolUetiileenkile (min. Glekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumiira isolatsioonivill (20 kPa; dun. jaikus 10 MN/m3) 50 mm
Kiudbetoon (C20/25) 50 mm

Poorbetoonist laepaneel (5 MPa; p=500 kg/m3) 250 mm
Siseviimistlus

@ Kuiv ruum

Loédgimirajuhtivus L'n,w < 53 dB
@ Kuivruum  Ohumiirapidgavus R'w 2 55 dB
d=427 mm
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KL-1 g KL-3 pg

2 x SBS kate 6 mm 2 x SBS kate 6 mm
Tuulutussoontega jéik vill (60 kPa) (A=0.037 W/m*K) 50 mm Tuulutussoontega jaik vill (60 kPa; A=0.037 W/m*K) 50 mm
Kivivillaplaat (30 kPa) (A=0.036 W/m*K) 100-120 mm Kivivillaplaat (30 kPa; A=0.036 W/m*K) 60-40 mm
Ifivivillaplaat (30 kPa) (A=0.036 W/m*K) 100 mm Kivivillaplaat (30 kPa; A=0.036 W/m*K) 100 mm
Ohu- ja aurutdke, ehitusaegne veetke SBS aluskate 2 mm Ohu- ja aurutdke, ehitusaegne veetdke SBS aluskate 2 mm
~ (zp=100%10° m**s*Pa/kg) (Zp=100*10° m**s*Palkg)
Odnes raudbetoonpaneel (HCE265; A=0.74 W/m*K) 265 mm Kiudbetoon (C20/25; A=2.3 W/m*K) 50 mm
Siseviimistlus Poorbetoonist laepaneel (5 MPa; A=0.13 W/m*K) 250 mm
Siseviimistlus
1:60 @
1:60

—

Uc=0.13 W/(m2*K)
d=543 mm

Uc=0.13 W/(m2*K)
d=518 mm

s

RIS

RIS
RS

e

S S

PP

Parkett 14 mm
Parketi aluskate 2 mm
Monoliitne raudbetoonplaat (C30/37; A=2.3 W/m*K) 100 mm

KL-2 CLT Geotekstiil
Vahtpolistiireen EPS 120 (60 kPa; A=0.033 W/m*K; pikaajaline veeimavus <2%) 100 mm
2 x SBS kate 6 mm Radoonitéke 0.5 mm
Tuulutussoontega jéik vill (60 kPa) (A=0.037 W/m*K) 50 mm Vahtpoliistiireen EPS 120 (60 kPa; A=0.033 W/m*K; pikaajaline veeimavus <2%) 2x100 mm
Mineraalvillaplaat (30 kPa) (A=0.037 W/m*K) 50-70 mm Paesdelmed, fraktsioon 2-4 mm 30 mm
Mineraalvillaplaat (30 kPa) (A=0.037 W/m*K) 100 mm Tihendatud killustikpinnas 250 mm
Ohu- ja aurutdke, ehitusaegne veetdke SBS aluskate 2 mm Planeeritud aluspinnas kaldega hoone alt vélja

(Zp=100*10° m**s*Pa/kg)
Ristkihtpuitpaneel, 7-kihiline (C24; p=480 kg/m3; A=0.13 W/m*K) 280 mm
Siseviimistlus

Uc=0.13 W/(m2*K)

d=498 mm e P T e v v v vy

N T T
I

]
| Uc=0.09 W/(m2*K)

—
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VS-1gg

Krohv 3 mm

Krohvialusplaat 12.5 mm

Ohkvahefterasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm

Jaik vill (A=0.034 W/m*K) 200 mm

Raudbetoon elementsein (C30/37; A=2.3 W/m*K) 200 mm

Drenaazitorustik de110 mm Killustikust alus

\ R/b taldmik 250x700 mm

Krohv 5 mm
VS-1rg — PP
Parkett 14
< PE-kile shutihe teipimine Pz:k::italu;?(:te >
@ Elastne vuuk @ I\Gllontolilitnt?I raudbetoonplaat (C25/30; A=2.3 W/m*K) 100 mm
eotekstii
Vahtpoliistiireen EPS 120 (60 kPa; A=0.033 W/m*K; pikaajaline veeimavus <2%) 100 mm
Radoonitdke 0.5 mm
Vahtpoliistiireen EPS 120 (60 kPa; A=0.033 W/m*K; pikaajaline veeimavus <2%) 2x100 mm
Paesodelmed, fraktsioon 2-4 mm 30 mm
) pp Tihendatud killustikpinnas 250 mm
Elastne kitt Planeeritud aluspinnas kaldega hoone alt valja
4
A< £0.00
T q = SK
7 . Tsementlaastplaat 11 mm
Vahtpoliistireen XPS (A=0.033 W/m*K) 150 mm
d e Hiidroisolatsioon bituumenmembraan 1.5 mm
= 4 Raudbetoonpaneel (A=2.3 W/m*K) 200 mm
1:20 S-1 Vahtpolistireen XPS (A=0.033 W/m*K) 50 mm
: -0.400
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Hidroisolatsioon bituumenmembraan
(Ulesp6ore min. 300 mm)

Termotoodeldud roovid 25 mm

Termotooddeldud
rodulaudis 25 mm

L

PE-kile 6hutihe teipimine

Elastne vuuk

VS-1rg

Krohv 3 mm
Krohvialusplaat 12.5 mm

Ohkvahe/terasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm

Jaik vill (A=0.034 W/m*K) 200 mm

Raudbetoon elementsein (C30/37; A=2.3 W/m*K) 200 mm

Krohv 5 mm
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/e

Eeltoodetud betoonelement (C30/37) 200 mm

Sarrustatud tasanduskiht 50 mm

Eridetail

VS-1rg
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Mineraalvilla riba

Monoliitne raudbetoon (C30/37)
Neopreen

Vahtklaas
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VL-2 rg

Parkett 14 mm
Parketi aluskate 2 mm
Kipspealisvalu 60 mm

PolUetuleenkile (min. tlekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm
Sammumura isolatsioonivill (20 kPa; dun. jaikus 10 MN/m3) 50 mm

Obdnes raudbetoonpaneel (HCE265) 265 mm
Siseviimistlus
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Line


SBS veepleki all

Immutatud puitpruss 50x200 mm

Veekindel vineer 12 mm

Puitroovid / EPS 50 mm

VS-1gs
Immutatud puitpruss 50x50 mm
16 Krohv 3 mm
' {12 771 Veekindel vineer 12 mm Krohvialusplaat 12.5 mm
//;ﬁﬁ . . Ohkvahe/terasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm
s | 3 Puitroovid / EPS 100 mm Jaik vill (\=0.034 W/m*K) 200 mm

Veeplekk S @ Raudbetoon elementsein (C30/37; A=2.3 W/m*K) 200 mm

:'f' | 100 | 2/5 = Krohv 5 mm
~ . < ) KL-1 rg

Putukavork ;,]
1:60 +12.471

Tormiplekk b e S v/
'ft U R |V UV ANV S AL AALNANNNNNNAAANNAANANAAAAANAAAANANNNANAAAANM
A g
| B
. 5 4 4
f} N ‘ 4 T
;‘{ Y4 g +11.928

: ffi = - — Vv
1251 8Q
4
KL-1 g
gﬁ{r Monoliitne raudbetoon (C30/37)
M _ o 2 x SBS kate 6 mm
{j} . Mineraalvilla riba Tuulutussoontega isolatsiooniplaat (60 kPa; A=0.037 W/m*K) / 50 mm
'{j puitroovid 50x50 mm, s. 400 mm
VS-1 {if Neopreen Kivivillaplaat (30 kPa; A=0.036 W/m*K) 100-120 mm
RB ,;;; < Kivivillaplaat (30 kPa; A=0.036 W/m*K) 100 mm
f{;? , Ohu- ja aurutdke, ehitusaegne veetdke SBS aluskate 2 mm
%fﬁ (Zp=100%10° m>*s*Pa/kg)
{f Odnes raudbetoonpaneel (HCE265; A=0.74 W/m*K) 265 mm
5{; Siseviimistlus
[",i? <7
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VS-1gg
Krohv 3 mm
_ Y S Krohvialusplaat 12.5 mm
Putukavérk l’? Ohkvahe/terasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm
i;' | | Pressitud PIR/PUR 60x200 mm Jaik vill (A=0.034 W/m*K) 200 mm
Raudbetoon elementsein (C30/37; A=2.3 W/m*K) 200 mm
Veeplekk = Krohv 5 mm
Kipsplaat 12 mm
Tuuletdkketeip Ohu- ja aurutdkketeip
MontaaZivaht 15 mm V-2 re
PVC aken Parkett 14 mm
@ Parketi aluskate 2 mm

Montaazivaht 15 Kipspealisvalu 60 mm
@ ontaazivant 1o mm Poliietileenkile (min. tlekate 200 mm, vuugid teibitud) 0.2 mm

Ahu- ia aurutdkkete: Sammumdra isolatsioonivill (20 kPa; dun. jaikus 10 MN/m3) 50 mm
U-Ja aurd P Obnes raudbetoonpaneel (HCE265) 265 mm

. , : Siseviimistlus
Veepleki montaaziliist ja pleki montaaz Soojustusest ribad EPS 60 Silver 25 mm

Tuuletokketeip AL VL-2 g
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Pressitud PIR/PUR 60x150 mm
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SELLLLLLLLd Mineraalvilla riba
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VS-1rg

R/b valissein ja sisesein monolitiseeritakse

SS-1rg

7 N ) N7 >
A\ D
A IN
N A
- AN N
= A BN AB
A
A VS-1gs
Krohv 3 mm

Krohvialusplaat 12.5 mm

Ohkvahe/terasroovid kiibarprofiilina 1x25mm 25 mm

Jaik vill (\=0.034 W/m*K) 200 mm

Raudbetoon elementsein (C30/37; A=2.3 W/m*K) 200 mm

7 A Krohv 5 mm
SS-1rg
./ Raudbetoon elementsein (C30/37) 200 mm
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