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1 EessOna

Kdesolev 10putdd koostati Targa Linna Tippkeskuse renoveerimise strateegia tdoriista
(RESTO) piloot projekti raames. T66 kadigus loodi tipoloogia RESTO projekti arvutuste
sisendiks.

LOputods kasutatavad hoonete andmed saadi RESTO projekti raames tehtud
valjavotetest. 417 hoone valimi andmeid aitasid korrastada ning parandada juhendaja
Ergo Pikas ning RESTO projekti liige Siim Lomp.



2 Lihendite ja tahiste loetelu

Ai piirdetarindi pindala, m2

B Konstruktsiooni paksus, mm

EHR Ehitisregister, www.ehr.ee

ETA  Energiatdhusus arv

GIS Geoinfosusteem

lj piirdetarindite liitekoha pikkus, m

KEK Kaalutud energiakasutus, kWh/(m2a)

LOD Detailsuse tase (Level of detail)

Np lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude arv, tk
R Soojustakistus, m2K/W

RESTO Renoveerimis strateegia téoriist (REnovaion Strategy TOol)
SNP  Suletud netopindala, m2

U Piirdetarindi soojuslabivus, W/(m2K)

Vinf infiltratsiooni 6huvooluhulk, m3/s

WHO (World Health Organisation)

¥y piirdetarindite liitekoha joonsoojuslabivus, W/(m-K)

%p lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude punktsoojuslébivus, W/K


http://www.ehr.ee/

Sissejuhatus

Euroopa Liit on seadnud eesmargiks saavutada aastaks 2050 kliimaneutraalne
hoonefond. Hoonete energiatarbimine moodustab kogu Euroopa energiatarbimisest
40% ning 39% energiakasutusega kaasnevatest CO2 emissioonidest [1]. Elamute
energiatarve moodustas 2018. aastal 26 % euroopa koguenergiatarbest, suurema
osakaaluga oli vaid transpordiga seotud tarbimine [8]. Seetdottu on elamute
renoveerimine kliimaneutraalsuse eesmarkide taitmiseks olulise tahtsusega.
Eesti ,Hoonete rekonstrueerimise pikaajalises strateegias" on valja toodud, et 2050.
aasta eesmarkideni joudmiseks peaks iga-aastane renoveerimismaht 5 korda
suurenema [2]. Seoses suurenenud renoveerimismahuga on vaja uudseid |dhenemisi.
Uks vdimalik lahendus oleks renoveerimine piirkondlikul tasemel, mis tédhendab, et
Uksiku hoone renoveerimise kasitlemise asemel arvestatakse terve piirkonna vajadusi
ning eesmarke.
Piirkonna renoveerimisstrateegiate loomiseks on erinevates riikides labi viidud uuringuid
ning arendatud valja tooriistu, mis planeerimist lihtsustavad. Nende tddriistade
toimimise aluseks on teadmised olemasoleva olukorra kohta. Piirkonna hoonestuse
seisukorra tuvastamiseks on (ks levinum lahendus ehitiste tlipoloogia koostamine
statistiliselt keskmistatud andmetega. Hoonete tlipoloogia on funktsiooni v3i vormi
poolest sarnaste hoonete kogumi uurimine ja dokumenteerimine [5]. Erinevate
kliimavoondite, arhitektuursete lahenduste ning algandmete kattesaadavuse tottu pole
hoonetlubid eri riikide vahel sageli lGlekantavad. Eestis ei ole hoonete renoveerimist
piirkondlikul tasemel vaadeldud ning seetdttu UGhtne tipoloogia puudub.
Ehituse ja arhitektuuri instituut koost6ds Targa Linna Tippkeskusega todtab valja
renoveerimisstrateegia tddriista (RESTO), mis aitab kinnisvara suuromanikel ja
kohalikel omavalitsustel luua piirkondlikke renoveerimisstrateegiaid [7]. RESTO projekti
eesmark on luua tooriist, mis minimaalse kasutaja sekkumisega suudab arvutada
piirkonna hoonete olemasoleva olukorra energiatarbimist, genereerida renoveerimise
meetmeid ja hinnata nende mdju hoonestusele. Tooriista toimimiseks on vaja teada
piirkonna hoonete ehitusfiilisikalisi naitajaid ning geomeetriat. RESTO peamine
andmeallikas on ehitisregister ning ehitisregistri digikaksik. Kahjuks pole antud allikates
koiki vajalikke andmeid energiatarbimise arvutamiseks, mistottu on vaja luua hoonete
tipoloogia, mille alusel saaks maarata arvutusteks vajalikud samas registrites
puuduolevad andmed.
Eesti eluruumidest moodustavad suure osa enne 2000. aastat ehitatud tehiskivi
korterelamud [9], mille tGdpne energiamargis ehitisregistri (EHR) alusel on F [10].
Suure elupindade puuduse tottu sai parast teist II maailmasdda alguse korterelamu
ehituse industrialiseerimine. Ehitus protsesside kiirendamise eesmargil ehitati sellel ajal
eelkdige tulpprojektide alusel ning alguse sai betoontoodete tootmine tehastes. Ule
Eestiliselt ehitati pohiliselt paari tllpprojekti alusel. Tulpprojektide standardsed
lahendused soodustavad ajastu hoonete tllpidesse jagamist [11], [12].
Kdesoleva [0putod eesmdrk on tootada valja tehiskividest Eesti korterelamute
tipoloogia energiatdhususarvutusteks vajalike sisendiandmete maaramiseks. Loputdo
tulemusena valmib tdpoloogia otsustuspuu ja kivikonstruktsiooniga korterelamute
tliliphoonete andmebaas. Eesmargi tditmiseks otsitakse [0putéd kaigus vastuseid
jargmistele kisimustele:

1) Milline peab olema kivikonstruktsioonidega hoonete tlipoloogia Ulesehitus ja

millest osades peab see koosnema?
2) Milliste omaduste alusel saab jaotada tehiskivikonstruktsioonid tlilipidesse?
3) Milliseid naitajaid peab tlpoloogias kirjeldama energiatdhususe arvutuste
tegemiseks?
4) Mis on loodud tiipoloogia kasu, eeldatav tapsus ja piirangud?



Meetodite kirjeldus

LOputoo koosneb jargnevatest pohiosadest:
1) Kirjanduse Ulevaade
2) Ehitisregistri (EHR) andmete anallilis valimite pohjal
3) Tupoloogiate loomine
4) Loodud tipoloogia hindamine

Esiteks teostati I10putéé raames kirjanduse pOhine (levaade eelnevatest
renoveerimisstrateegiaid kasitlevatest to6dest eesmargiga saada Ulevaade teiste riikide
ldhenemistest strateegiate loomisele. Seejarel teostati Eesti hoonete kirjanduse pohine
anallils, et tuvastada konstruktsioonide tlitipseid lahendusi.

Seejarel teostati EHR'i andmete kvaliteedi ning kattesaadavuse analliis. Selleks
vorreldi EHR i andmete kvaliteeti kolme valimi alusel: 2011 aasta EHR i véljavote, 417
korterelamu EHR'i valjavGte ning 417 hoone EHR i véljavGte parandatud andmetega.
Kahe esimese valimi alusel leiti olemasolevate ja puuduolevate andmete osakaalud, et
hinnata andmete terviklikust. Viimase kahe valimi pdhjal hinnati ka n&itajate sisu.
Selleks parandati 417 hoone EHR'i véljavotte andmed ning vdrreldi neid originaal
valjavotte vaartustega.

417 hoone parandatud vélja votet kasutati, et anda valimi pdhine (levaade Eesti
hoonetest. Lisaks kasutati seda, et valideerida kirjanduse anallidsi kaigus leitud
konstruktsioonide lahendusi ning nende esindatust.

TUpoloogiate jaotused valiti vastavalt kirjanduse anallUsile ning 417 hoone valimile.
Geomeetria osa tilpoloogias pohines 417 hoone statistilistel keskmistel naitajatel.
Hoonete lldised geomeetrilised naitajad (kogu hoonepikkus, kogulaius) pole Uldiselt
kirjanduses valja toodud, statistiline ldhenemine lubas detailsemat tllpide jaotust kui
kirjanduse pdhjal oleks olnud véimalik luua.

Ehitusfiilisikaliste naitajate osas lahtuti tlipoloogia naitajate suuruste valikul eelkdige
kirjanduse poOhisest anallilisist. Esinduslike vélisseinu kirjeldavate néitajate leidmiseks
kasutati ka 417 hoone valisseinte kirjeldusi.

Avatdidete pindalade leidmiseks tdotati kirjanduse ning valimi pdhise anallisi pohjal
valja 5 erinevat arvutusmeetodit. Loodud meetodite pdhjal leiti avataidete pindalad 417
korterelamu valimi hoonetele ning vorreldi neid energiamargistes leiduvate avatdidete
pindaladega.

Loodud tlpoloogia hindamiseks kasutati jooksvalt standardhélbeid ning
variatsioonikordajaid. Geomeetria ning avatdidete osade hindamisel kasutati juhusliku
valimi meetodit. Eesmargiks oli hinnata kuidas loodud tipoloogia kajastab vdiksemat
valimit.

TlUpoloogia Uldise tapsuse hindamiseks kasutati kontrollrihma hooneid, millele leiti nii
projektide kui tlpoloogia jargsed vaartused. Omavahel vorreldi piirdetarindite
pindalasid, soojuslabivusi ning soojuskadusid.

Detailsemalt on kasutatud metoodikad kirjeldatud peattikis 4.
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3 Kirjanduse lilevaade

Kirjanduse Ulevaates kirjeldatakse, miks on renoveerimine vajalik, mida kujutab endast
piirkonnatasemel renoveerimine ning mis on selle potentsiaal. Kirjeldatakse eelnevaid
uuringuid renoveerimisstrateegiatest ning seejarel antakse (levaade tlUlpsetest
tehiskivi korterelamute konstruktsioonidest ning omadustest. TllUpkonstruktsioonide
anallQis on vajalik et esiteks teha otsuseid tlipoloogia jagunemise kohta ning seejarel
et madrata tipoloogia naitajatele vaartused.

3.1 Renoveerimise olulisus

~Hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia™ seab eesmargiks enne 2000. aastat
ehitatud hoonete tervikliku rekonstrueerimise aastaks 2050. ,Tervikliku
rekonstrueerimise silgavust vdljendab olulise rekonstrueerimise energiatdhususe
miinimumndue, mis praegusel hetkel vastab Eesti hoonete energiatdhususe
regulatsioonis energiatdhususarvu klassile C [1]."

~Energiatdhususarv (ETA), kirjeldab hoone summaarset energiakasutust nii sisekliima
tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete
kasutamiseks. Energiatohususarv on arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud
erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne eksporditud
energiate kaalutud erikasutus[2]."

Lisaks Euroopa Liidu suunitlustele on renoveerimise vajaduse jarsu tousu pdhjustanud
viimaste aastate energiahindade U(lemaailmne tdus. Eestis tousid 2021. aastal
energiahinnad vorreldes eelneva aastaga 181 % [3], energiavaesusest on saamas
globaalne probleem. Energiavaesust kirjeldab olukord, kus ,taskukohaste kulutustega
ei suudeta piisavalt kodu kitta voi energiateenuseid tarbida®™ [4].

Aastal 2021 Inglismaal 1abi viidud uuringust selgus, et ligikaudu 13 % Inglismaa
leibkondadest on energiavaesed [5] ning, et igal aasta sureb Suurbritannias 3000
inimest, sest nad ei saa kitet lubada [6]. Surmajuhtumid on ekstreemsed naited, kuid
eluruumide minimaalsel temperatuuril hoidmine vdib pdhjustada mitmeid probleeme nii
inimeste tervislikule seisundile, kui ka hoonele. Madalad temperatuurid ja niiskus
suurendavad  hallituse  riski, mis omakorda ~mdjutab inimeste tervist.
Sisetemperatuuriga, mis on madalam kui 18 °C, seostatakse korget vererdhku,
hingamisteede probleeme, suurenenud pdletikku ning depressiooni riski [7].

Muutuv kliima toob kaasa ekstreemseid olusid, kui eelnevalt on renoveerimise eesmark
olnud eelkdige vahendada kitteenergia vajadust talvel, siis viimastel aastatel on
kasvanud ka hoonete suvine jahutusvajadus. Samuti, kui liigselt madal temperatuur
ohustab elanike tervist, on ka liialt kdrged sisetemperatuurid suvel ohtlikud. WHO
(World Health Organisation) soovituste jargi on maksimaalne soovitatav
sisetemperatuur 26 kraadi, sellest suurem temperatuur vdib pdhjustada suurenenud
hingamisteede haiguste ning halvenenud vaimse tervise riski [8]. Seega on hoonete
renoveerimine oluline nii kliima eesmarkide taitmise, kui inimeste elukeskkonna
kvaliteedi tdstmiseks.

3.2 Renoveerimine ja renoveerimise strateegiad

3.2.1 Uksikrenoveerimine ja piirkonna tasemel renoveerimine

Traditsiooniliselt planeeritakse korraga lksiku hoone renoveerimist, imbruses olevaid
hooneid ega linnaplaneeringut arvesse ei vleta. Lisaks puudub kinnisvara omanikel
teadlikus vajalikest meetmetest. Renoveerimisel otsustatakse pigem odavamate
lahenduste kasuks, teadmata kuidas valikud mdjutavad hoone toimimist pikema aja
jooksul [1].
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Piirkonna renoveerimise strateegiate loomisel vietakse arvesse hoonete kogumike, mis
lubab téid plaanida terve piirkonna vajadusi arvestades. Tanu sellele paraneb lisaks
energiakasutusele ka elukeskkonna kvaliteet [9]. Lahenemine lubaks naiteks tarkade
vorgulahenduste integreerimiseks, mis suurendaks veelgi energia kokkuhoiu
potentsiaali [9].

Kui piirkonda jaab muinsuskaitse all olevaid hooneid, siis raskendab see eesmarkideni
joudmist. Muinsuskaitse hoonetele kehtivad erinduded. Sellest tulenevalt
energiatdhususe ndudeid neile ei rakendata [10]. Kui vaadelda piirkonda tervikuna, siis
saaks hoonete renoveerimist planeerida nii, et sellised hooned mdjutaksid ala keskmist
minimaalselt. Liginullenergia tasemele on vdimalik renoveerida suuremad
korterelamud, mille potentsiaalne energia kokkuhoid on suurem ning
renoveerimislahendused lihtsamad ja odavamad. Selle vdrra voOiks lihtsustusena
piirkonna renoveerimis strateegiate tegemise osas arvestada muinsuskaitse all olevate
hoonetele vaiksema mojuga renoveerimislahendusi, mis hoone (ldist ilmet ei mdjuta,
kitte- ning ventilatsiooni sisteemi rekonstrueerimist voi taastuvenergiaallikate
lahenduste integreerimist. Lihtsustus on vajalik arvutuste automatiseerituse tottu,
muinsuskaitse hooned vajavad iga hoone individuaalset Idhenemist, mistottu ei ole
tooriist voimeline eriparadega arvestama.

3.2.2 Renoveerimisstrateegiate kontseptsioonid ja naited

Piirkonna renoveerimisstrateegiate loomise eelduseks on olemasoleva olukorra
kirjeldus, energiatbhususe poolest on (ks olulisemaid naitajaid hoonete
energiatarbimine. Eeldades, et puudub ligipdas iga hoone dokumentatsioonile vai
tarbimisandmetele, peab olukorra maaramiseks kasutama teisi meetmeid. Jargnevalt
tuuakse vaélja piirkonna renoveerimise strateegia loomise loogikaid, mis pakuvad
erinevaid viise hoonete energiatarbimise maaramiseks.

Tooriistade toimimise pohimotted voib jaotada kaheks: dlalt alla ,,top down™ ja alt lles
~bottom up™ meetoditeks. Esimese puhul tuletatakse energiakasutus majanduslikest
teguritest ning ei arvestata individuaalsete hoonete energiakasutust. Lahendus sobib
paremini Uleriigiliste Uldistatud strateegiate koostamiseks. Sellise |dhenemise tapsus
pole konkreetse hoone energiatdhususe leidmiseks piisav [11]. Teise puhul tuletatakse
piirkonna energiakasutus Uksikute hoonete tarbimismudelitest. Alt (les meetodi vdib
jagada kaheks: statistikal pohinev ning insenertehnilistel arvutustel pohinevad
meetodid. Statistilise [dhenemise puhul on sisendiks varasemad energiatarbimise
andmed. Arvutustel pohinev meetod on ainus, mille toimimiseks pole vaja
tarbimisandmeid, tulemusteni joutakse tipoloogiat kasutades [12]. RESTO projekti
l&henemine pohineb alt Ules meetoditel, seega jargnevalt Glalt alla I&henemisi ei
kajastata.

Statistilise lahenemise naitena vodib tuua Itaalias loodud GIS platvormi alusel toimiva
tooriista, mille eesmark oli tekitada andmebaas olemasolevate hoonete
energiatarbimisega. Uuringus kasutati nii statistilisi kui arvutuslike [dhenemisi. Hoonete
energiatbhususe  maadramiseks tehti referentshoonete valimile lihtsustatud
energiaauditid. Hoonete arvutustes kasutati vastavalt ehitusperioodile eeldatud
vaartusi, mitte projekti suurusi. Tulemused kanti Ule llejédédnud ala hoonetele vastavalt
hoone vanusele ja kompaktsusele. Kompaktsus arvutati vastavalt hoone kdrgusele ja
katusepindalale [13].

Jargnevalt kirjeldatakse erinevaid tlpoloogia alusel Ules ehitatud piirkonna
renoveerimisstrateegia mudeleid. Tlpoloogia on asjade ja/voi slindmuste, tllpide
Opetus vOi asjade ja/voi slindmuste liigitamine tllpideks (histe omaduste alusel.
Hoonete tlipoloogia on funktsiooni vdi vormi poolest sarnase hoonete kogumi uurimine
ja dokumenteerimine [5]. Klassifitseerimiseks kasutatakse erinevaid hoonet kirjeldavaid
nditajaid olenevalt tlpoloogia kasutusotstarbest. Olenevalt eesmargist vdivad
liigitamise aluseks olla naiteks hoone ehitusaasta, arhitektuurne vorm ja/voi
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kasutusotstarve. Antud I6putdd raames keskendutakse tiipoloogiatele, mille véaljundid
on olulised hoonete energiatarbimise madaramiseks.

Hispaanias tootati valja rakendus piirkonna energia mudeldamiseks mitmel tasandil.
Mudeli eesmark on toetada renoveerimise strateegiate loomist nii energiatdhususe kui
finantseeringute osas [14]. Rakenduse arvutustes vOeti hoonete jaotuse aluseks GTR
2011. aasta raportis vadlja pakutud tipoloogia. Tlpoloogias toodi valja kimme
tiuphoonet, mis tuvastati vastavalt ehitusaastale, korruselisusele, elanike arvule ning
Umbritseva ala asustatusele [15].

Hollandi uuringus arendati tehaselise renoveerimise lahenduste kavandamise eesmargil
valja tlpoloogia maatriks [16]. Maatriksi tegemisel voeti aluseks Tabula tlipoloogia.
Tabula on tooriist, kus on hooned jaotatud vastavalt paritoluriigile, ehitusaastale ning
hoone suurusele. Igale tiubile on maaratud referentshoone, mille alusel maaratakse
vajalik kitteenergia. Igal referentshoonel on maaratud titpsed konstruktsioonid kolmes
olukorras: originaal konstruktsioon, tilpiline osaline renoveerimislahendus ja tais-
renoveerimislahendus [17].

Vélja toodud strateegia loomis meetodite Uhise nditajana voib valja tuua, et hoone
energiakasutus leitakse kas tlilipse referentshoone jargi voi vajab tooriist toimimiseks
ligipdasu projektidokumentatsioonile ja tarbimisandmetele. Hoone geomeetriat
vOetakse Uldiselt arvesse kompaktsusena, LOD1 (detailsuse tase 1) geomeetria vOoi
referentshoone abil. LOD1 on olemuselt risttahukas, mis saadakse LODO taseme pinna
ekstruudimisel vastavalt hoone kdrgusele [18]. Eesti eeliseks Ulejaénud riikide ees on
juba olemasolev LOD1 ja LOD2 (detailsuse tase 2) mudelitega digikaksik. LOD2 on
detailsem mudel, kui LOD1, tavalise risttahuka asemel on eristatav naiteks katuse ja
valisseina eenduvad osad [18]. Detailsuse tasemed on illustreeritud Joonis 3.1.

p Xo

L OO LOD] LOD2 LOD3 NSOA

Joonis 3.1 Hoonete detailsuse tasemed[18]
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2020. aastal labi viidud uuringus koostati nimekiri energiatohusust mojutavatest
parameetritest ning jarjestati need prioriteetsuse alusel. Tulemuseks oli tabel
renoveerimise poolest prioriteetsete parameetritega (Tabel 3.1)[19]. Tabelis on
olulisuse jarjekorras kdige tahtsamatena vdlja toodud soojaveeallika talp,
konstruktsiooni  tllip, soojustuse materjal, soojusmass, konstruktsioonide
soojuslabivused ning kltteststeem.

Tabel 3.1 Valitud renoveerimise meetmete kirjeldused jérjestatuna prioriteetsuse jargi

[19]

Renoveerimis Kirjeldus R.e.poveerlmlse Prioriteetsus

lahendused tiiiip

Tarbevee Sooja vee allika Tarbevee 1

soojendamine tiiiip soojendamine

Konstruktsioon Kuo__nstruktsmom Materjal 2
tuup

Soojustuse tiilip Soojustuse tiilip Materjal 3

SOOJusm’{lhtuvus Soojusmahtuvus ~ Materjal 4

kategooria

?elna ) ) Sen_la . Materjal 5

isasoojustamine soojuslédbivus

]I.< atuse . Kat_use” . Materjal 6

isasoojustamine soojuslédbivus

U-arv Porand Por_and';'i . Materjal 7
soojuslédbivus

U-arv Aken Akn_a e Materjal 8
soojuslédbivus

Kiitteslisteemi . . .

s Kiittestisteemi . .
efektiivsuse T Kiittestisteem 9
. efektiivsus

parandamine

Soojustuse paksus  Soojustuse paksus Materjal -

P9hlln}e Kiitteallikas Kiittesiisteem -

kiittesiisteem

Ventilatsiooni Ventilatsiooni Kiittesiisteem )

lahendus lahendus

Soojavee siisteem SOOJ%YEE susteemi Kiittestisteem -
efektiivsus
Madala

Valgustuse .

; ¥ energiakasutusega Valgustus -

lahendus
valgustus

Sooja vee siisteem  Péikeseenergia Taastuvenergia -

Piikesepaneelid Piikeseenergia Taastuvenergia -

Samale tulemusele jouti 2022. aastal ilmunud artiklis, kus hinnati parameetrite
maoju eri tiliphoonete 16ikes. Artiklis oli neli geomeetria malli, kahekordne véaikeelamu,
Uhekordne vaikeelamu, ridaelamu ning kortermaja. Viimane oli taandatud korteri peale,
eristati hoone keskel paiknevat korterit ning viimase korruse korterit. Kdikide naitajate
Idikes olid piirdetarindite soojuslabivused rohkem mdjutavate nditajate seas [20].

Energiatdhususe arvutused kasitlevad samuti hoonet eelkdige vastavalt piirdetarindite
omadustele, hoone geomeetriale ja kitteststeemile [21]. Kredexi ,Liginullenergia
eluhoonete™ juhendis on valja toodud uusehitise planeerimisel energiatdhususe
kavandamise protsessi valikute jarjekord ning mdoju, valikud ning nende mdju on
visualiseeritud Joonis 3.2. Olemasolevatel korterelamutel on joonisel valja toodud
valikud juba projekteerimisel tehtud. Algolukorda saab vaid rekonstrueerimise kaudu
modifitseerida. Siiski annab Joonis 3.2 hea [(levaate, millised naitajad on
energiatohususe jaoks suurema mdojuga ning seelabi tlipoloogia jaoks olulisemad [2].
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5 Lokaalne taastuvenergia
paikesepaneelid ja -kollektorid

4 Energiavarustus
kaugkiite, soojuspumbad, vabajahutus

3 Efektiivsed tehnosiisteemid
vent, kiite, jahutus, valgustus ja juhtimine

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valgusldbivus ja varjestus

1 Maht ja vorm
suund, kuju ja viimistlus

Joonis 3.2 hoone kavandamisel ja projekteerimisel tehtavate valikute eelistatavat
jédrjekorda ning méju energiatéhususele

Eesti baasil pole piirkonnatasemel strateegiate loomist katsetatud, kuid Tehnikallikooli
ja Kredexi koostdds viidi labi uuring , Eesti eluasemefondi ehitustehniline seisukord ning
prognoositav eluiga®™, kus kasitleti suurpaneelelamuid [22], telliselamuid [23] ning
puitkorterelamuid [24]. Kolm raportit kirjeldavad hoonetlilipide seisukorda, tatpilisi
probleeme ning pakuvad renoveerimismeetmeid.

Vaikeelamuid on kasitletud naiteks Ats Allikmaa I0putdds [25], kus on antud
statistiline Ulevaade Eesti elamutest Uldiselt ning toodud valja vastavalt ajastule ttdpilisi
hooneid. Spetsiifiliselt maakohtades asuvate vaikeelamute kohta teostati uurimustéo,
kus kasitleti eramute ehitusflitsikalist toimivust ning sisekliimat [26].

3.2.3 Renoveerimisstrateegia tooriist

Ehituse ja arhitektuuri instituut ja Targa Linna Tippkeskus loovad tdériista piirkonna
renoveerimisstrateegiate loomiseks. ,RESTO piloodi eesmargiks on valja arendada
innovatiivhe digitaalne platvorm omavalitsustele ja kinnisvara suurhaldajatele, et olla
valmis meid ees ootava renoveerimislaine valjakutseteks. Tooriist kombineerib
rohepddrde ja digipoérde lahendused, et optimeerida vajalikke investeeringuid nende
hoonetesse.[27]" Tdoriista toimimise aluseks on ehitisregister (EHR) ning ehitisregistri
digikaksik. ,Ehitisregister on riiklik andmekogu, mille kaudu saab esitada ja menetleda
ehitamisega seotud dokumente omavalitsustele tédkeskkonnaks ehitusega seotud
dokumentide menetlemisel.[28]" Digikaksikut kirjeldatakse jargmiselt: ,3D kaksik on
ehitatud keskkonna 3D mudeli visualiseerimisrakendus, mis voimaldab kasutajal
vaadata ehitisi ja ehitiste andmeid Umbritseva keskkonnaga seostatult, ka ajalises
modtmes ehk erinevatel aegadel fikseeritud ja salvestatud seisu (ajalugu) [29]."

Digitaliseeritud hoonete andmed vdimaldavad automatiseeritult hoonete arvutusi Iabi
viia, kuid andmeallikatena ei ole eelnevalt kontrollitud nende kvaliteeti ega terviklikkust.
Et ehitisregistri andmeid saaks arvutustes kasutada, peab teadma kui usaldusvaarsete
andmeallikatega on tegu. Ehitisregistri pohimadrusega on maaratud andmete digsuse
tagamise kord: “Registrisse kantavate andmete digsuse eest vastutab andmeandja.
Vastutav toodtleja ei ole kohustatud kontrollima esitatud andmete sisulist digsust[30]."
Andmeandjaks vOib olla ka ehitusega mitte seotud isik, kellel pole padevust kvaliteetse
info sisestamiseks. Seega pole andmete kvaliteet garanteeritud.
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3.3 Eesti hoonefondi lilevaade

Ehitisregistri andmetel on Eestis 1 687 185 hoonet, millest 44 205 hoonel on
ehitisregistris madaratud energiamargis. Vastavalt Joonis 3.3 kuulub suurim osa
hoonetest B klassi.

G 2% H.o%
F; 6% |

E; 11% ‘
D; 15% . B; 26%

C; 23%

A; 15%

Joonis 3.3 Hoonete jagunemine vastavalt energiatéhususarvu klassidesse

Joonis 3.4 on naha, et keskmine B klass kehtib vaid uuemate hoonete puhul. Enne 2000.
aastat ehitatud hoonete hulgas on esindatuim klass D.
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Joonis 3.4 Hoonete jagunemine energiatbhususarvu klassidesse vastavalt
ehitusaastale

Vastavalt Euroopa eesmarkidele peaks Eesti suutma 27 aastaga renoveerida ligikaudu
141 000 hoonet (~100 000 Uksikelamut kogupindalaga 14 min m? , ~14 000
korterelamut kogupindalaga 18 min m? ja ~27 000 mitteeluhoonet kogupindalaga 22
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min m?), mis on kokku 54 min m?2. Eesti ,Hoonete rekonstrueerimise pikaajalises
strateegias™ on valja toodud, et 2050. aasta eesmaéarkideni joudmiseks peaks iga-
aastane renoveerimismaht 5 korda suurenema [1]. Seega peab renoveerimisprotsess
Eestis muutuma.

Vastavalt 2022. aasta rahvaloenduse asub suurim osa Eesti Elamufondi eluruumidest
1961-1990 aastatel ehitatud korterelamutes (Joonis 3.5). 2050ks aastaks on kdikidel
selle ajastu hoonetel projekteeritud eluiga Uletatud.
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50 000
40000
30000
20000

10000

@ Eluruumid, mis asuvad kortermajades* Eluruumid, mis asuvad eramutes
Joonis 3.5 Asustatud tavaeluruumide jaotumine hoone tiilbi ja ehitusaja jérgi [31]

EHR “i alusel on 63 % selle perioodi jooksul ehitatud korterelamutel tehiskivist ehitatud
vdlisseinad (raudbetoon, tellis ning kergbetoon tooted) (Joonis 3.6)[28].

B vaike- vOi

100%
suurplokk (vaht, °
mull, kergkruus,
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Kasutuselevotu aasta vahemik

Joonis 3.6 Graafik ehitisregistri andmete alusel: Eesti hoonefondi korterelamute
jagunemine ehitusaasta ning vélisseina tdlbi alusel
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3.4 Eesti tehiskivi korterelamute kirjandusanaliilis
valispiiretele ja konstruktsioonidele

Tehiskivi korterelamute tlpoloogia koostamiseks teostatakse antud alampeatiikis
valispiirete ja konstruktsioonide kirjandusanallilis. Eesmark oli teha otsuseid tiipoloogia
jaotuse kohta, ning maarata klassidele hoonefondi korrektselt esindavad vaartused.

3.4.1Vailisseinte konstruktsioonid ning soojuslabivused

Korterelamute puhul on seinte pindala valispiiretest Uldiselt suurim, mis tdttu on seina
arvelt ka potentsiaalne soojuskadude vdhendamine kdige suurem. RESTO projekti
pilootala hoone naitel on vélisseinte pindala 56% valispiirete pindaladest. Elamufondi
uuringutes on keskendatud eelkdige seinakonstruktsioonidele ning vastavalt seina
tlldbile maaratud UGlejaanud valispiirete soojuslabivused [22], [23].

Suurim osa Eesti korterelamute hoonefondist on ehitatud 1960-1990. Selles vahemikus
ehitati eelkdige tulpprojektide alusel. Thlpprojektid voib valisseinte konstruktsiooni
alusel jagada kolmeks. 1-317 tllpprojekti jargi ehitati tellis vdi suurplokk valisseintega
hooneid. 1-464,121 ning 84 tllUpprojektide jargi ehitati ainult raudbetoon suurpaneel
valisseintega hooneid. 111-133 ja 111-66 projektide alusel ehitati hooneid, mille
klilgseinad olid gaasbetoon paneelidest, otsaseinad aga raudbetoonpaneelidest. 111-
133 talpprojekti ehitati ka variandina, kus koik seinad olid
raudbetoonpaneelidest.(Tabel 3.2) [22], [23].

Tabel 3.2 Viélisseina konstruktsioonid tlilpprojekti alusel

Tulpprojekti seeria Seina konstruktsioon Kommentaar
1-317 Tellis ja suurplokk seinad 1960-1980
1-464 Raudbetoon suurpaneel Mustamagi
121 Raudbetoon suurpaneel Lasnaméage, Oismae
111-133 Suurpaneel, gaasbetoonpaneel Tartu, Parnu
111-66 Gaasbetoonpaneel Venemaa tuilp
84 Raudbetoon suurpaneel Venemaa tlip

Kirjanduse pohjal moodustati Tabel 3.3 tlilpsete vilisseina konstruktsioonidega.
Korterelamud on tabelis jaotad vastavalt vélisseina kandekonstruktsiooni materjalile
neljaks kategooriaks: telliskorterelamud, raudbetoon suurpaneel korterelamud, suur- ja
vaikeplokk korterelamud ning puitkorterelamud. Igale kategooria kohta on vélja toodud
thlpsed valisseina lahendused. Telliskorterelamud jaotati neljaks: taismassiivseinad,
massiivseinad Ohuvahega, soojustatud massiivseinad ja tdidisseinad [32]-[34].
Raudbetoon suurpaneel korterelamud jaotuvad 3-kihilisteks raudbetoon elamuteks, 3-
kihilisteks Tartule talipseteks eenduvate osadega valisseinteks ning gaasbetoon
paneelelamuteks, millel on tudpiliselt gaasbetoonpaneelidest kilgseinad ning
raudbetoonpaneelidest otsaseinad [22]. Vaike- ja suurplokkelamud jaotati vastavalt
materjalile ja plokisuurusele silikaltsiit suurplokk seinteks, gaasbetoon vaikeplokkideks
ning gaasbetoon suurplokkideks [35], [38-39].Tabelis on nadidatud iga alamtiibi levik
vastavalt ajastule ning vastavalt tiilbile on margitud juurde ka levik Eestis voi tehase
asukoht, kui viimasel on oluline mdju levikule.
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Tabel 3.3 Kirjanduse pohised keskmised vélisseinte soojusldbivused ning paksused

Keskmised
vaartused
u B |Aeg
w/
mm
(m2K) -1900| 1910| 1920 1930| 1940| 1950| 1960| 1970( 1980 | 1990 2000
Tellis korterelamud
A Taismassiivseinad 1.3| 467
B Massiivseinad Shuvahega 0.93| 530 [32]-[34]
C Soojustatud massiivseinad 0.9 500
D Taidisseinad(Nopsa, Popov) 1.1| 472
Paneel korterelamud
3 Kiniga rauapetoonpaneel
enne 1980 (va. Seeria 111-
A 133) 1.05| 275
3 kihiga raudbetoonpaneel
parast 1980 (va. Seeria 111-
B 133) 0.8| 275 [22], [35]
3 kihiga 111-133 seeria
C raudbetoon paneel 1| 275
D Gaasbetoonpaneel 0.78| 287
Suur ja vaikeplokk korterelamud
C Silikaltsiidist suurplokid 0.9] 300
B Gaasbetoon véikeplokid 0.82| 270
Gaasbetoon jm kergbetoon
suurplokid 0.78| 300 [32]-[35], [37]

3.4.2 Katuste konstruktsioonid

Soojuskadude  arvutuse jaoks on vaja teada katuse  soojuslabivust.
Katusekonstruktsioonid vodib jagada kalde alusel: kaldkatus (kalle >10%) ja lamekatus
(kalle <10%). Katuseid voib jagada ka kas hoonel on pédninguga vahelagi voi katuslagi.
Vanemate hoonete puhul vdib originaalolukorras eeldada pédninguga vahelage, kuid
ndukogude ajal sai standartseks lahenduseks katuslagi [32].

Enne ndukogudeaegsete betoontoodete tehaste avamist olid katusekonstruktsioonid
puidust, hiljem muutusid korterelamute ehituses domineerivaks raudbetoontooted.
Enne ndukogude aega oli tlldpne lahendus saepurutdidisega pooninguvahelagi
soojuslabivusega U~0,33...0,41 W/(m?2K), liivakihi puhul 1,20 W/(m?K). Loputdd raames
arvestati pooninguvahelagede soojusjuhtivuseks keskmine 0,8 W/(m?K). 1950-2000
aastatel oli standard tsiviilhoone katuslagi oli 20 cm gaaskukeroon plaatidega
soojustusega (U=0,70-1,0 W/(m?K)).

Tabel 3.4 on valja toodud soojuslébivused toodud vastavalt ehitusaastale ning valisseina
tlidbile [37], tabeli alusel on raudbetoon suurpaneel korterelamute soojuslabivus enne
1980. aastat 1.1 W/(m?K) hiljem 0.9 W/(m?K). Telliskorterelamutel on pohiline katuse
soojuslabivuse erinevus enne ja parast 1970. aastat ehitatud hoonetel [37].

Tabel 3.4 Suurpaneel ning telliselamute katuste tiilipsed soojusldbivused [38]

<1961 |1961-1970(1971 -1980 |1981 - 1990
Suurpaneelelamud 1,1 1,1 0,9
Telliskorterelamud 1,1 1,1 0,9 0,7
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3.4.3 Poranda ja sokli konstruktsioonid

Pdrandate soojuslabivuse arvutuse metoodika valiku maarab, kas hoonel on kelder, alt
tuulutatav porand voi porand pinnasel. Korterelamutel oli levinum lahendus kiitmata
kelder, pinnasel poranda lahendus oli vahetult vastu pinnast olev betoon. Enne
noukogude aega ehitati keldrite vahelaed puidust. Noukogude ajal oli keldri vahelaeks
betoonpaneel, keskmise paksusega 200 mm, keskmine keldri vahelae soojuslabivus oli
0,7 W/(m3K) [32].

Juhul, kui hoonel on kelder, tuleb arvestada ka sokliseinte soojuslabivustega [38].
Tlalpne sokli- vdi keldrisein enne ndukogude aega oli 600-700 mm looduskivi
(U=1,7 W/(m?2K)). Hiljem kasutati 300-500 mm betoonplokke, raudbetoon suurpaneel
korterelamute keldri seinaks oli enamasti raudbetoonpaneel [22], [32].

3.4.4Vahelae konstruktsioonid

Vahelaed ei ole hoone valispiirdeks, seega labi nende soojuskadusid ei toimu.
EnergiatOohususe arvutustes kasutatakse aga valispiirete sisemdote ning vastavaid
pindalasid, seega oleks korrektne leida valisseina pindala ruumi sisemddtude alusel.
Ehitisregisregistri digikaksiku geomeetria annab piirete valispindalad. RESTO projekti
raames (artikkel E. Parts 2023) leiti koetava korguse leidmiseks jargnev meetod. Hoone
kdrguse asemel kasutati tliipse toa kdrguse ja korruste arvu korrutist

Arvutuste jaoks on vaja vahelae tlilpset paksust ning ruumi tldpset kdrgust. Enne
noukogude aega olid kivihoonetes ruumi tilpne korgus lle kolme meetri, ndukogude
ajal muutus standard lahenduseks 2,5 meetrit [34], [36].

Enne 50-ndaid, oli tilpseks lahenduseks puitvahelagi, sellisel juhul maaras vahelae
paksuse tala korgus. Talpne vahelae paksus oli 180-220 mm kdrgune puittala + laudis
mdlemal pool [36]. Ndukogude ajal, koos betoontoodete tehaste avamistega, muutusid
populaarseks raudbetoonpaneelidest vahelaed. Paneeli paksus oli 150 ja 300 mm vahel,
kdige levinumad olid 220 mm kodrgused paneelid [36].

3.4.5Lozdad ja rodud

Elamufondi uuringutes on (he labiva probleemina valja toodud rodude ja lodzade
amortiseerimine [22]. Korrastamata rodud ja lodZzad on varisemisohtlikud, seega
strateegiate loomise poolest on tegu lahendamist vajava probleemiga. Energiatéhusust
mojutavad lodZade ja rodude kinnitustest tulenevad klilmasillad.

Eelnevalt oli EHR's rddude pindala hooneosade all parameetrina olemas, uuemas
versioonis selline parameeter puudub [28]. Seetottu ei ole voimalik EHR'i ega
digikaksiku pohjal tuletada rédude voi lodzade olemasolu, ega neist tulenevate
kilmasildade pikkusi. Tulpprojektides esines ihe tlillprojekti raames erinevaid rodude
kui lodzade lahendusi, seega tliipprojekti pdhjal pole vdimalik olemasolu tuvastada
[39].

3.4.6 Avataited

Hoone avatdideteks loetakse aknad ja uksed. Energiatdhususarvutusteks on vaja
avatadidete soojuslabivusi, pindalasid, kinnituste pikkusi ning valisseinaga liitumise
klilmasilla joonsoojuslabivusi. Ehitisregistri digikaksiku detailsem mudel on LOD2
tasemel, seega seal aknad ega uksed ei kajastu [18], [28]. Seega ei ole teada
avatdidete kohta mitte Uhtegi naitajat.

Elamufondi uuringutes on ukse soojuslabivuseks toodud 2 W/(m?2K) [22], [23] [24].
Kirjanduses on tsiviilhoonete valisuste kdrguseks on toodud 210 v&i 240 cm, Uhe tiiva
laius on minimaalselt 90 cm [36]. Energiatdhususarvutustes on uste mdju tulemustele
vorreldes akendega niivord vaike, et ligikaudsetes arvutustes jaetakse tihti nende moju
arvestamata. TulUpse korterelamu valisuksed moodustavad valispiirete kogupindalast
alla 1%. Naitena vOib tuua RESTO projekti pilootalas oleva hoone energiamargise
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arvutuse, kus uste pindala moodustab 0,3 % valispiirete pindalast ning 0,9 %
vdlispiirete soojuskaost [40].

Elamufondi uuringutes on vanade akende soojuslébivuseks, toodud 2,9 W/(M?-K) [22]-
[24]. 1983. aastal valja antud raamatus ,Hooned" toodi vélja, et akna minimaalne
suurus on maaratud ava ja ruumi pdranda pindala suhtega, mis peab olema vahemikus
1:8..1:4.5 [36]. Aknaraamide minimaalse laiusena oli valja toodud 60 cm ja
maksimaalse laiusena 120 cm. Raamatus oli védlja toodud tllpsed kataloogi aknad
(Joonis 3.7) [36]. Keskmine eluruumi akna pindala Joonis 3.7 alusel oleks 2,27 m?,
trepikoja akna pindala oleks 1,65 m?[36].

C.

Nz [‘rﬁ
1

«

Joonis 3.7 Tsiviilhoonete tluiipaknaid [36]

3.4.7 Valispiirete liitekohtade joonsoojusldbivused

Lisaks piirdetarindite soojuslabivustele tuleb soojuskadude arvutustes arvestada
liitekohtade lisa joonsoojuslabivustega. ,Joonsoojuslabivus on piirdetarindite liitekoht
voi killmasild, mida iseloomustab hel kolmest ristteljest tihtlane ristldige ehk kilmasild,
mille ristldige on tarindi pinnas suunas jatkuvalt samasugune™ [2].

Joonsoojusldbivuse vaartused olenevad liitekohtade geomeetriast. Piirkonna
renoveerimise strateegiaid luues ligipaas projektlahendustele puudub, seega tapsete
joonsoojuslabivuste leidmine vodimalik ei ole. LOoputdédé raames maaratakse
joonsoojusldbivused vastavalt eelnevatele uuringutele [22], [23].

Joonsoojuslabivusi vOib arvesse votta ka protsendina summaarsetest soojuskadudest.
Korge soojuslabivusega piirdetarinditega hoone klilmasillad moodustavad tlipiliselt
soojuskadudest 5% [32]. Soojustatud hoonetel on see osakaal suurem [2].

3.5 Kirjandus analiiiisi tulemused

Kirjanduse anallisis anti Ulevaade renoveerimise olulisusest, hoonete tipoloogiaid
kasitlevatest varasematest uuringutest, Eesti elamufondist, ning korterelamute
thlpsematest konstruktsioonidest.

Tulenevalt Euroopa Liidu direktiividest, energiakriisist ning hoonete amortiseerumisest
peab Eesti muutma renoveerimisprotsessi efektiivsemaks. Piirkonna tasemel
renoveerimine vdimaldaks renoveerimis protsesse kiirendada ning arvesse votta kogu
piirkonna vajadusi.

Terve Eesti elamufondi kasitlemine on Uhe uurimistdd jaoks liigselt mahukas, seetottu
tuleb elamud juba enne tlpoloogiate loomist klassifitseerida. Suure osa Eesti
elamufondist moodustavad enne 2000. aastat ehitatud korterelamud, millest enamik on
ehitatud tdupprojektide alusel. Tanu sellele on enne 2000. aastat ehitatud hooned
tlpoloogiate loomise mottes kdige optimaalsemad.

Kirjandus analtlsis valja toodud hoonete tipoloogiaid kasitlenud uuringud on
liigitamisel aluseks votnud eelkdige hoone vanuse, kasutusotstarbe ning asukoha.
Piirdetarindite omadused maaratakse (ldiselt referentshoone alusel. Juhul kui
tlpoloogia maarab ajastu, siis ajastu hooned on kdik Uhiste naitajatega. Samas on
uuringud olulisemate hoone energiatdbhusust mojutavate naitajatena valja toonud
piirdetarindite soojuslabivused ning geomeetria.
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Kirjandusanallusi alusel, ehitati Eestis 1950-2000 aastal paralleelselt kolme erineva
vélisseina konstruktsiooni materjaliga tehiskivi korterelamuid. EHR " is on samuti olemas
hooneid kirjeldav valisseina liigi parameeter.

Eelnevalt vélja toodud pdhjustel keskendutakse 10putéé raames enne 2000. aastat
ehitatud tehiskivi korterelamutele ning tlipoloogia maaramisel |&dhtutakse eelkdige
valisseina konstruktsioonist.
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4 Meetodid ja andmeallikad

Jargnevalt antakse Ulevaade 10putdd kaigus kasutatud meetoditest ning andmeallikatest
tlpoloogia koostamiseks. LOputod eesmarkideni joudmiseks teostati kdigepealt
kirjandusepodhine llevaade konstruktsioonidest. Seejarel kasutati statistilist lahenemist.
Statistilise analliisi eesmark oli esiteks saada llevaade ehitisregistri andmete
kvaliteedist. Teiseks, et valideerida kirjanduse pohjal leitud informatsioon. Kolmandaks,
et maarata tipoloogia jagunemine. Statistika pdhines ehitisregistrist tehtud andmete
valjavotetel:

1) 2011. aastal teostatud EHR"i valjavote (valim nr 1)

2) 417 hoone valjavote tootlemata andmetega (valim nr 2)

3) 417 hoone téddeldud andmetega valjavote (valim nr 3)

4) Kontrollriihma hoonete véljavote (valim nr 4)

Andmete t6otlemiseks kasutati Microsoft Excelit.

4.1 Sisendite allikate maaramine

Ehitisregistris on olemasoleva hoone energiaarvutuste ldhteandmete tabel (Lisa 1).
Vastavalt antud tabelile leiti, et Uksiku hoone energiatdhusus arvutusteks on vaja 55
sisendit, mis jagunesid jargmisteks alamkategooriateks:

e Lahteandmed hoone kohta

e Piirdetarindite ja nende liitekohtade informatsioon
o Geomeetria (pindala ja pikkus)
o Soojuslabivus ja joonsoojuslabivus

o Ohulekke informatsioon

e Ventilatsiooni slisteem

e Kitteslsteem

e Jahutusslisteem

e Vabasoojused

Andmeallikate kategooriad valiti jargmised:
e EHR- parameeter tuleb EHR st

e Digikaksik — info tuleb digikaksikust
e Tlpoloogia — parameetri vaartus maaratakse tipoloogiaga

e Tuletus— parameeter tuletatakse EHR"i voi teiste andmeallikate pdhjal

Sisendite jagunemine allikate alusel on valjatoodud tabelina Lisas 2 . Enamus sisenditest
(44%) vajavad tuletusprotsessi, kuid on EHR"i alusel leitavad (Joonis 4.1
Energiatbhusus arvutuse sisendite jaotus ).
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EHR; 3.64%

Digikaksik;
16.36%
Tuletus
EHR’st;
43.64%

Tlpoloogia/st
atistika;
36.36%

Joonis 4.1 Energiatéhusus arvutuse sisendite jaotus andmeallikate alusel

Osade naitajate definitsioonid, mis on EHR's parameetrina olemas, ei kattu
energiatohusus arvutuste kalkulaatorites olevate definitsioonidega, seega tuleb antud
naitajatele valja téotada tuletusprotsess. Lisaks on arvutusteks vajalikke naitajaid, mis
maéaratakse maaruste alusel. Need vdivad olla konstandid v&i naitajad, mille vaartus
leitakse EHR'i teiste né&itajate alusel. Tuletatavate sisendite tuletusprotsess
arendatakse valja RESTO projekti edasistes etappides.

Sisendid, mida pole voimalik otse, digikaksikust, ega tuletamisega leida, on
jargmised:

e Piirdetarindite soojuslabivus;

e Avatdidete informatsioon (pindala, soojuslabivus)

o Ohulekkearv;

e Informatsioon rodude ning lodZzade olemasolu kohta kiilmasildade mé&aramise

eesmargil;

LOputdd raames otsustati keskenduda hoone soojuskadude osale
energiatohususarvutustes. Piirdetarindite soojuserikadu koetava pinna kohta leitakse
vastavalt 1. valemile. LOoputtods kasitleti piirdetarindite soojuskadusid ning liitekohtade
joonsoojuslabivusi.

ZH _ZUi*Ai+Z¢j*lj+2)(p*np+pa*ca*vinf

Akﬁetav Akﬁetav
(1)

Ui tarindi soojuslabivus, W/(m?-K);
A piirdetarindi pindala, m?
¥ piirdetarindite liitekoha joonsoojuslabivus, W/(m-K)
lj piirdetarindite liitekoha pikkus, m
xp lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude punktsoojuslabivus, W/K
Np lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude arv, tk
Vinf infiltratsiooni Shuvooluhulk, m3/s

Loputdd raames kasitletav osa valemist
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4.2 Valimite pohine EHR " i analiiiis

LOoputdd raames kontrolliti energiatdhususarvutuste jaoks oluliste EHR'i andmete

kattesaadavust ja kvaliteeti. EHR"i andmete anallils teostati kolme valimi alusel:

1) VALIM 1: 2011. aastal teostatud EHR'i véljavote, kus on esindatud 32 359
elamut, mis vastavad kasutusotstarvetele: 11210, 11221, 11222.

Esimese

2)

VALIM 2: RESTO projekti raames tehti 417 Kredexi poolt toetatud hoone

valjavote tootlemata andmetega, hooned vastasid valdavalt kasutusotstarvetele:

11222.
3)
Andmete

oigsust

kontrolliti  Google

ehitusprojektide alusel.

ja

teise valimi

pohjal kontrolliti

eelkdige andmete

VALIM 3: samad 417 hoonet, kuid valideeritud ja parandatud andmetega.
tanavapiltide

ja renoveerimise

terviklikust ja

kattesaadavust, kolmanda valimi alusel teabe digsust. Vastavalt kirjanduse anallisile

maarati

pohjendused on valja toodud Tabel 4.1.

Tabel 4.1 EHR i nditajate nimekiri.

energiatohususeks olulised parameetrid. Valitud naitajad ning valikute

nr | EHR'i naitaja Naitajate kirjeldused vastavalt EHR " le Valiku pdhjendus
1 |Esmane Ehitise valmimise aasta v0i ehitise esimese | Enamustes elamute tlipoloogiate
kasutuselevotu | kasutusteatise voi kasutusloa pohjal tehtud uuringutes on (ks
aasta ehitisregistrisse kandmise aasta tilpne naitaja ehitusaasta (viide
minu sissejuhatusele), lahim
vaste EHR" st on esmane
kasutuselevotu aasta
2 | Peamine Ehitise suurima pindalaga kasutamise LOputdo raames loodi
kasutusotstarve | otstarve korterelamute tupoloogia.
Kasutusotstarve madrab, kas
tegemist on korterelamuga voi
mitte
3 |Hoone koéetav Ehitise kdikide nende ruumide suletud Energiatdhususarvutustes
pindala netopindala, mille dhutemperatuuri kasutatav parameeter [21]
reageerimist valisdhu temperatuuri
muutustele me vdimalusel vdldime
4 | Hoone suletud Kdigi pdrandapindade summa Kbdetava pinna puudumisel on see
netopindala ruutmeetrites Iahim naitaja, mille alusel
(SNP) kdetavat pinda tuletada
5 | Maa-aluste Hoones asuvate maa-aluste horisontaalsete | Keldri olemasolu mdjutab

korruste arv

tasapindade arv, tingimusel, et maa-alune
tasapindala asub véahemalt pool ruumi
kdrgust maapinnast allpool ja selle kohal
asuv tasapindala ei ole kdrgemal kui 2.5
meetrit hoonet iimbritsevast keskmisest
maapinnast voi katendist

energiatdhususarvutustes
poranda soojuslabivuse arvutust
[38]
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Tabel 4.2 EHR i nditajate nimekiri jérg

nr | EHR"i naitaja EHR i néitaja kirjeldus Valiku pdhjendus
6 | Maapealsete Hoones asuvate maapealsete Korruste arv on seotud
korruste arv horisontaalsete tasapindade arv hoone kdrgusega, mis
tingimusel, et iga jargnev tasapindala omakorda mdjutab

asub alumisest vahemalt 1.5 m kdrgemal | kiilmasildade pikkusi ning
piirdetarindite pindalasid

7 |Hoone kdrgus Vahemaa vahetult ehitist tmbritseva Hoone kdrgus mdjutab
maapinna voOi katendi keskmisest piirdetarindite pindalasi
kdrgusest ehitise kdrgeima punktini ning kilmasildade pikkusi

8 | Hoone pikkus Ristkilikukujulise ehitise pikim kilg. Kui | Hoone pikkus mdjutab

hoone ei ole ristkilik, siis moodustatakse | piirdetarindite pindalasi
vélispiirete Gmber mdtteline ristkilik ja ning kidlmasildade pikkusi
moddetakse selle pikimat kiilge
9 | Hoone laius Ristkilikukujulise ehitise lihim kiilg. Kui | Hoone laius mdjutab
hoone ei ole ristkiilik, siis moodustatakse | piirdetarindite pindalasi
valispiirete imber motteline ristkiilik ja ning kdlmasildade pikkusi
moddetakse selle lihimat kilge
10 | Valisseina liik Valisseina konstruktsioon
maarab seina
soojuslabivuse [41]

11 | Kande- ja Tupoloogia loomise
jaigastavate eesmargil on vaja
konstruktsioonide tuvastada
materjali liik seinakonstruktsioonid, Uks

tuvastamise voimalustest
on antud parameeter

12 | Vélisseina Osadel seinattlpidel on
valisviimistluse viimistluse abil véimalik
materjali liik kdige tdendolisemalid

materjalikihte tuvastada
Kirjelda seda kuskil ja viita
13 | Katusekatte Katusekatte materjal on
materjali liik Uks kahest katust
kirjeldavast EHR i
parameetrist, mille alusel
teha eeldusi katuse kohta
14 | Soojusvarustuse Energiatdhususe

liik arvutustes sdltub hoone
energiakasutus kuittest

4.2.1VALIM 1: Andmete analiiiis EHR i 2011 a. vdljavotte alusel

2011. aasta EHR'i andmete valjavote oli tehtud RESTO projektiga mitte seotud
pOhjustel, seega valjavottes ei kajastunud kdik naitajad, mis olid valitud 417 hoone
valjavottesse. Tabelis olid kajastatud 32 359 hoone andmed. Naitajatest olid antud
tabelis olemas naitajad numbriga 1,2, 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14 (Tabel 4.1).

Valitud naitajatele leiti iga hoone kohta, kas antud naitaja on puudu, voi olemas.
Puuduvaks loeti iga andmetillbi juures olukorda, kus lahter oli tihi. Numbriliste
naitajate puhul loeti puuduvaks juhul, kui lahtri vaartus oli 0. Teksti sisaldavate naitajate
puhul loeti puuduvaks ka lahtrid, mille vaartus oli ,muu® , ,info puudub™ voi , puudub™.
Lisaks loeti tekst vaartus maaramatuks, kui lahtris oli rohkem kui kaks vaartust.
Suurema hulga vaartuste pealt on keeruline diget vaartust tuletada.

Olemasolevaid hoonete naitajaid kontrolliti ka omavaheliste seoste alusel. Vaadeldi
naitajaid, mille vaartust oli vdimalik kaudselt, ilma projekti, tdnavapilti (naiteks Google
Streetview) voi EHR'i avamata hinnata. Samuti kontrolliti hoone kasutusotstarbe
Oigsust. LOputto raames luuakse korterelamute tlipoloogia, seetéttu on kasutusotstarbe
usaldusvaarsus oluline naitaja. Samuti moodustatakse tipoloogia korterelamutele ja
eramutele eraldi, seega on vaja usaldusvaarset alust kahe kasutusotstarbe
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eristamiseks. Kasutusotstarbe alusel kuuluvad koik valimi hooned korterelamu alla,
seega teostati kontroll korterite arvu pdhjal. Kui korterite arv oli vaiksem kui kaks,
eeldati, et kasutusotstarve on vale.

4.2.2VALIM 2: Andmete analiiiis 417 hoone EHR'i vdljavotte
alusel

Valim 2 koosnes 417 parast 2016 aastat renoveeritud hoonest. Parast 2016 aastat
taielikult renoveeritud hoonetel on seadusest tulenevalt EHR " is olemas nii ehitusprojekt
kui energiamargis. Antud dokumentide olemasolu vdimaldas detailsema andmete
kontrolli l1abiviimist.
417 hoone vaéljavotte alusel kontrolliti naitajate terviklikust samal meetodil, kui 2011
aasta valjavottel. Lisaks vaadeldi ka olemasolevate koéetavate pindalade ja SNP
korrektsust. Eeldati, et hoone kodetav pindala ei saa olla suurem hoone suletud
netopinnast. Kontroll teostati hoonetele, mille kasutusotstarve korterite alusel oli digesti
maaratud. Suletud netopinnast lahutati kdetav pindala ning leiti negatiivsete tulemuste
osakaal.
Teksti sisaldavate naitajate kontrollina tuvastati kui paljudel hoonetel on (hel naitajal
mitu vaartust. Mitme vaartuse pealt on ilma kasutaja sekkumiseta keeruline tuvastada
kdige digemat varianti. Mitme variandi arvesse votmisel on pole voimalik tuvastada, kas
molemad vaartused kehtivad voi milline on erilahenduste proportsioon. Naitena voib
tuua Tallinna taupi korterelamu, kus valisseinad on trepikoja osas kivist tlejaanud osas
aga palgist [42]. Sellise hoone EHR"i vélisseina liigina voib olla margitud nii puit kui
kivi. Ilma projektita ei ole voimalik aga tuvastada, kui suur on Uhe voi teise materjali
osakaal. Kontrolli kdigus eeldati, et Uhte vaartust sisaldab lahter juhul kui:

1) Tabeli lahtris on (ks vaartus

2) Tabeli lahtris on kaks vaartust, millest ks on ,muu®.

4.2.3VALIM 3: Analiiiis 417 hoone parandatud andmete alusel

Voimalikult kvaliteetsete tiipoloogia sisendallikate ning parameetrite kontrolli eesmargil
parandati 417 hoone tabelis olevad andmed. Selleks k&idi tle koikide hoonete EHR"i
parameetrid, arvutustel pdhinevad energiamargised ning vastavalt vajadusele projekti
dokumentatsioon. Andmete kvaliteedi hindamiseks vorreldi esialgse ja parandatud
tabeli vaartuseid.

Koigepealt vorreldi numbrilisi vaartusi, valja jaeti geomeetrilised naitajad: pikkus, laius
ja korgus. Antud naitajad lisati puudumisel juurde ehitisregistri digikaksiku alusel, kuid
vaartusi ei vorreldud projekti andmetega. Seda tehakse RESTO projekti teise t60
skoobis. Seetottu ei saa geomeetriliste parameetrite osas olemasoleva info kvaliteeti
hinnata. Maa-aluste korruste kontrollil vordsustati puuduv vaartus 0 maa-aluse
korrusega.
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Koikidele tabeli hoonetele lisati dige vélisseina konstruktsiooni tiip. Visuaalse hinnangu
alusel tuvastati hoonete seas 7 seinatilpi: raudbetoon suurpaneel (va. seeria 111-
133)-, tellis-, vaike- ja suurplokk, puit-, raudbetoon suurpaneel (seeria 111-133)- ning
gaasbetoon paneelelamu. Visuaalselt tuvastatud hoonetitibid on toodud Joonis 4.2.

—

i SLlurpIokk seinad

Puit seinad

Raudbetoon suurpaneel
seinad (tUUpprojekt 111-133)

Gaasbetoonpaneel seinad

Joonis 4.2 Visuaalselt méédratud seinatllbid Google tdnavavaatest

Visuaalselt tuvastatud vélisseintele leiti ka EHR"i vasted. Valisseina liigid ning neile
maaratud vasted on toodud Tabel 4.3. Vastete maaramisel lahtuti kirjandusanalltusist
ning EHR " s sagedasemini esinenud vaartustest.

Tabel 4.3 EHR i vasted vastavalt tuvastatud seinatti

pidele.

EHR'i nditaja

Vilisseina liik

Kande- ja jdigastavate
konstruktsioonide materjali liigid

Seina tuup

Mitmekihiline
raudbetoonpaneel
Betoon

Monteeritav raudbetoon

Raudbetoon suurpaneel seinad (tlilipprojekt
1-464,121)

Raudbetoon suurpaneel seinad (tlilipprojekt
111-133) Gaasbetoonpaneel

Vaike- voi suurplokk,

palk

naiteks vaht, mull, | Viike- vdi suurplokk, naiteks vaht, Vaikeplokk
kergkruus, karg, mull, kergkruus, karg, betoon Suurplokk
betoon
Tellis Tellis Tellis
Vahetditega sorestik PUit Puit
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Leiti, kas seinakonstruktsiooni kirjeldab digemini valisseina liik vdi kandva ja jdigastava
konstruktsiooni materjali liik. Eeldati, et kui valisseina liik v0i kandva ja jdigastava
konstruktsiooni materjali liik sisaldab kontrolli kdigus maaratud korrektset vélisseina,
siis naitaja on Oigesti sisestatud. Naiteks, kui kontrolli kdigus tuvastati, et tegemist on
telliskorterelamuga ning hoonel oli valisseina liigiks margitud: tellis, vaike- voi suurplokk
ja betoon (naitajal on kolm vaartust), siis loeti EHR"i vaartus oOigeks. Igale valimi
hoonele margiti nii valisseina liigi kui kandva- ja jaigastava konstruktsiooni materjali
liigi kohta, kas EHR"i vaartus on Oige voi vale. Mdlema naitaja kohta leiti, digete ja
valede vaadrtuste protsent, usaldusvadrsemaks loeti naitaja, mille valede vaartuste
osakaal oli vaiksem.

4.3 Hoonete kirjeldus 3. valimi alusel

Parandatud vaartustega 417 hoone valimi pdhjal leiti tilpilised lahendused, et vorrelda
kirjanduse analtisi andmeid reaalse olukorraga.

4.3.1Vilisseinte konstruktsioonid ning soojuslabivused

LOput6d 417 valimi hoonet jaotusid valisseinte visuaalse jaotuse alusel seitsmeks:
raudbetoon suurpaneel (va. seeria 111-133), raudbetoon suurpaneel(titpprojekt 111-
133), tellis-, vaike- ja suurplokk, puit- ning gaasbetoon paneelelamu (Joonis 4.2).
Valimis oli kdige suurema esindatusega tellis ja suurplokk vélisseintega hooned,
vastavalt 36% ja 28%.

Véiikeplolﬁg&it_ 2%
0, ’

(1)

Joonis 4.3 417 hoone jagunemine vélisseina alusel

Uuriti ka valimi hoonete jagunemist asukoha jargselt. Vaike- ja suurplokk hooned loeti
Uheks tllbiks, vastavalt EHR'i jaotusele (Tabel 4.3). Selgus, et valimi suurpaneel
elamud asusid eelkdige Tallinna ja Harjumaa Umbruses, telliselamud ning vaike- ja
suurplokk elamud on Ule Eesti levinud, gaasbetoonpaneelid eelkdige Ida- ja Kesk-Eestis,
111-133 tllpprojekti suurpaneel korterelamud Louna-Eestis, kuid on eelkdige levinud
Tartus. Jaotus vastab ka kirjanduse anallilsi kdaigus maaratud levikule. Valimipdhised
levikud on illustreeritud Joonis 4.4.
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Eesmargiga votta arvesse, millised kirjanduse analiilsis valja toodud konstruktsioonid
olid levinumalt kasutusel, leiti iga hoonetlitibi kohta valimis valisseina paksus. Hoonete
projektidest leiti seinte paksused hoonete kohta, mille dokumentides olid valja toodud
konkreetsed konstruktsiooni mdddud ja kihid. Iga hoone tilbi kohta leiti keskmine
vdlisseina paksus, mis on valja toodud Tabel 4.4. Keskmised vaartused leiti ajastuteks
jagatuna. Ajastute jaotused valiti vastavalt kirjanduse analiusile.

Tabel 4.4 417 hoone valimi projektide alusel leitud keskmised vélisseina paksused
vastavalt ajastule ja seina konstruktsioonile

Vdlisseina liik ja ehitusperiood Valisseina keskmine paksus valimis [mm]
Raudbetoon suurpaneel korterelamud 250
(va. Seeria 111-133)

1961-1980 250
>1980 250
Suurplokk korterelamud 334
1961-1980 336
>1980 300
Telliskorterelamud 450
<1920 550
1920-1940 500
1941-1960 549
1961-1980 430
>1980 427
Raudbetoon suurpaneel korterelamud 258
(seeria 111-133)
>1980 258
Gaasbetoonpaneel korterelamud 315
1961-1980 338
>1980 270
Vaikeplokk korterelamud 300
1941-1960
1961-1980 300
>1980 300

4.3.2 Katusekonstruktsioonid

417 hoone valimis leiti iga hoone kohta, kas sellel on kald- v3i lamekatus. Lamekatuste
ehitus algas 1950. Valimi alusel oli paneelhoonetel algusest peale levinum lamekatus,
telliskorterelamutel esines 1950- 1980 mdlemat varianti. 80-ndatel esines kaldkatuseid
eelkdige suur- ja vadikeplokk hoonetel. Voimalik seletus on plokkide materjali suurem
tundlikus vee suhtes. Plokkseinte puhul oli seetdttu soovitatav vihma kaitseks ehitada
lai raastas [34]. Joonis 4.5 on valja toodud ajastu ja valisseina alusel katuse lahenduste
jagunemine.
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Joonis 4.5 Katuselahenduste jagunemine vastavalt ehitusaastale ja
seinakonstruktsioonile

4.3.3 Porandakonstruktsioonid ja sokkel

417 hoone valimi hoonetel vaadeldi keldri olemasolu sdltuvust konstruktsiooni tlibist
ning esmasest kasutuselevdtu aastast. Selgus, et olenemata ehitusaastast ja
seinakonstruktsioonist, oli Gle 85 % hoonetest kelder olemas. Lahenduste osakaalud on
vélja toodud Joonis 4.6.
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Joonis 4.6 keldri olemasolu vastavalt esmasele kasutuselevotu aastale ja vélisseina
konstruktsioonile
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4.3.4Vahelaed

417 hoone valimis leiti korruse korgus hoonete projektidest. Mitmetel
renoveerimisprojektidel puudusid [dike joonisel mootmed, seega ei saanud koikide
projektide toa kdrguseid arvesse votta. Enne 60-ndaid oli valimi hoonete keskmine
korgus 3130 mm, péarast 60-ndaid oli toa aritmeetiline keskmine kdérgus 2515 mm,
mood kdrgus oli 2500 mm (Tabel 4.5). keskmised vaartused leiti vastavalt ajastule.
Ajastud maarati vastavalt kirjanduse anallisile.

Tabel 4.5 Valimi hoonete keskmised toa kbrgused vastavalt ehitusaastale

Ehitusaasta Ruumi keskmine kdrgus[mm]
<1920 3470

1941-1960 2790

1961-1980 2522
>1980 2507

4.3.5Lodzad ja rodud

LOput66 raames lisati igale hoonele, kas sellel on rodud, lodzad vGi mdlemad séltuvalt
valisseina liigist ning esmasest kasutuselevotu aastast. Esmast kasutuselevotu aastat
voeti arvesse kimnendikena. Selgus, et enne 60-ndaid ei olnud rodud ega lodzad
levinud. 60-ndatel ehitati eelkdige rddusid ning alates 70-ndatest domineerisid
lahendusena lodzad. Enamustel valisseina liikidel ei olnud kindalt eelistatumat
lahendust. Suurpaneel hoonetel olid vastavalt ajastule enamustel hoonetel lodzad,
rodud voi moélemad. Lahenduste esinemise osakaalud on toodud Joonis 4.7.
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Joonis 4.7 Rdédude ning lodZzade olemasolu séltuvus ehitusaastast ning vélisseina
konstruktsioonist

4.3.6 Avatidited

Valimi hooneid vorreldes leiti, et vastavalt tilpilisele korruseplaanile on hoone igas toas
Uks aken. Erinevus hoonete (ihe korruse akende arvus tuleneb otsaakende olemasolust.
EHR s olemasoleva ruumide arvu parameetri abil (korteri kohta elutoad + kodk),
teades, kas otsaseintes on aknad vOi mitte, saab tuletada ligikaudse korruse akende
arvu (Tabel 4.6). Tuupsetel ristklliku kujulistel hoonetel oli otstes (ks voi kaks akent.
Uhe trepikojaga punktelamutel, millel pole vdimalik otsseinu otseselt defineerida, kehtis
reegel, et korteri akende arv on vdrdne ruumide arvuga. Tabel 4.6 on valja toodud
erinevate hoonete korruseplaanid ning akende arvud.
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Tabel 4.6 Korruse akende arvu soltuvus tubade arvust

9. korruseline korterelamu, otstes aknad
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Tube korrusel (vastavalt EHRile):28

Akende arv otsaseintes:1+1

Trepikodade akende arv:1

Aknaid korrusel kokku:30=tubade arv+trepikodade arv
12. korruseline, (he trepikojaga punktelamu
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Tube korrusel (vastavalt EHRile):15
Akende arv otsaseintes:- (eristatavaid otsaseinad puuduvad)
Trepikodade akende arv:1
Aknaid korrusel kokku:18=tubade arv+trepikodade arv
5.korruseline korterelamu otstes aknad
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Tube korrusel (vastavalt EHRile):36

Akende arv otsaseintes:2+3

Trepikodade akende arv:4

Aknaid korrusel kokku:44=tubade arv+trepikodade arv+otsaseinte akende arv (-1)

5.korruseline korterelamu, otstes aknad puuduvad
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T N 2

Tube korrusel (vastavalt EHR"ile):22
Akende arv otsaseintes:0+0
Trepikodade akende arv:2

Aknaid korrusel kokku:24=tubade arv+trepikodade arv+otsaseinte akende arv

417 hoonele lisati igale hoonele parameetrina otsaseinte akende olemasolu, eesmargiga
leida otsaseinte akende olemasolu soltuvust seinakonstruktsiooni tllbist ning
ehitusaastast. Teadmine, kas hoonel on otsaseintes aknad voi mitte, voimaldab ruumide
arvu pohiselt akende pindala leida. Otsaakende olemasolu teadmine vdimaldab jaotada
akende pindala fassaadidele, mis lubaks energiatdohususe arvutustes akende suunda
arvesse votta. Vastavalt konstruktsiooni tlibile leiti, et seeria 111-133 raudbetoon
suurpaneel ning gaasbetoonpaneel korterelamutel enamasti otsaseintes aknad
puuduvad. Ulejddnud seinatiiiipidel olid mdlemad variandid esindatud tile 30% (Joonis

4.8)
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B Otsaseintes aknad olemas B Otsaseintes aknad puuduvad

Vaadeldi ka otsaseinte akende olemasolu sdltuvalt esmasest kasutuselevotu aastast.
Enne 1960. aastat ehitatud valimi hoonetel olid kdigil otsaseintes aknad. Parast 1960.
aastat ehitatud hoonete puhul jareldusi teha ei saa (Joonis 4.8).
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Joonis 4.8 Otsaseinte akende olemasolu séltuvalt seinakonstruktsioonist ja esmasest
kasutuselevotu aastast

Akende osakaalu saab kirjeldada ka fassaadi pindala ja akende pindalade suhte labi.
Suhte leidmiseks kasutati [6putdds sisemist fassaadi pindala. Fassaadi pindala leiti liites
hoonete arvutuslike energiamargiste akende ja seinte pindalad. 417 hoone valjavottes
oli keskmine korterelamu akna ja seina pindalade suhe 0,23, standardhalbega 0,068
(variatsiooni kordaja 30 %) (Tabel 4.7). Kdige suurem akna ja fassaadi suhte
standardhélve oli suurplokk korterelamutel, kdige vaiksem aga raudbetoon suurpaneel
(seeria 111-133) valisseintega hoonetel.

Tabel 4.7 Fassaadi ja aknapindala suhe vastavalt vélisseina konstruktsioonile

Keskmine fassaadi ja akna suhe | Fassaadi ja akna suhte standardhalve

Raudbetoon suurpaneel

(va. seeria 111-133) 0,25 0,04
Suurplokk 0,23 0,09
Tellis 0,23 0,05
Vaikeplokk 0,21 0,04
Raudbetoon suurpaneel

(seeria 111-133) 0,18 0,02
Gaasbetoonpaneel 0,25 0,04
Valimi keskmine 0,23 0,07

4.3.7 Geomeetria analiilus

417 hoone parandatud valimi alusel vorreldi hoonete geomeetrilisi naitajaid.
Geomeetria keerulisuse kirjeldamiseks lisati hoonetele vilis- ning sisenurkade arv, mille
pohjal arvutati summaarne nurkade arv. Ristkiliku kujulisel hoonel on neli vélisnurka,
sisenurgad puuduvad. Seega saab nurkade arvu alusel hinnata hoone geomeetria
keerukust. Mida rohkem on nurkasid, seda keerulisem on hoone geomeetria.
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Nurkade arvu alusel olid kdige keerukama geomeetriaga telliskorterelamud. Joonis 4.9
on toodud hoonete summaarsed nurkade arvud koos esinemissagedusega
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Joonis 4.9 Sise- ja vélisnurkade summa vastavalt vélisseina liigile
Eesmargiga vorrelda hoonete pikkuseid, jagati need trepikodade arvuga. Pohiline

erinevus korruseplaanis ning seetottu ka geomeetrias tekkis korgetel (ihe trepikojaga
hoonetel, millel oli vaid Uks trepikoda. Madalamad silikaltsiit ning kergbetoon (he
trepikojaga hooned sarnanesid Uksikule mitme trepikojaga hoone trepikoja Uksusele.
Uksiku trepikojaga hoone pikkus oli keskmiselt 18 m, mitme trepikojaga hoone iihe

trepikoja pikkus oli 17 m (Tabel 4.8), Telliskorterelamutel sarnast mustrit ei leitud.

Tabel 4.8 Trepikodade pikkused vastavalt vélisseina tilbile, korruste ning trepikodade

arvule
Keskmine Trepikoja pikkuse
Valisseina tlip Korruse |Trepikodade |trepikoja pikkus |standardhalve
arv arv [m] [m]
Silikaltsiit ja kergbet 2-5 L 18 24
ilikaltsiit ja kergbetoon -

/ . 2+ 17 2.1
2-5 2+ 15 3.2

Raudbetoon suurpaneel
6-9 2+ 22 1.3
55 1 21 2.8
el 2+ 17 2.6

ellis

6-9 2+ 22 4.1
9+ 1 23 4.0

4.4 Kontrollrihma hoonete kirjeldus (4. valim)

Tulemuste hindamise eesmaérgil tehti EHR"i véljavGte 70-le hoonele. Google streetview
alusel valiti sellised hooned, mille valisseina tuidp oli visuaalselt maaratav. Mitmekesise
valimi eesmargil valiti hooneid erinevatest Eesti linnadest nii, et iga kivihoonetele
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tlilpne valisseina liik oli esindatud. Vaikeplokk hoonete vadlisseinad on enamasti
krohvitud, seega polnud nende tuvastamine seina tllbi visuaalse hinnangu alusel
voimalik. Seetottu jaid vaikeplokk seintega korterelamud valimist valja. Valimi
jagunemine vastavalt valisseina liigile on toodud Joonis 4.10.

Gaasbetoon Raudbetoon
paneel; 11 suurpaneel (va.
Seeria 111-

133); 17

Suurplokk; 13

Tellis; 22

Joonis 4.10 Kontrollriihma (4. valim) jagunemine vélisseinte alusel

Hoonete korruseline jagunemine vélisseina liigi alusel on toodud Joonis 4.11. Valimi
keskmine korruste arv oli 5.8, Koige rohkem erinevaid korruse arve oli
telliskorterelamutel, kdige madalam telliskorterelamu valimis oli 14 korruseline, kdige
madalam kahe korruseline. Korruste arvud vastavalt vélisseinale on toodud Joonis 4.11.
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Korruste arv

Joonis 4.11 Kontrollvalimi hoonete (4. valim) jagunemine korruste arvu alusel

Kontrollvalimi hoonete jagunemine ajastute vahel oli Ghtlane ning kattus ka kirjanduse
pOhise hoonete jagunemisega. Naiteks seeria 111-133 raudbetoonpaneel hooned on
alates 1980. aastast esindatud. Valimi jaotus kasutuselevotu aastate ning valisseinte
alusel on toodud Joonis 4.12.
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Joonis 4.12 Kontrollvalimi hoonete (4. valim) jagunemine esmase kasutuselevotu
aasta alusel

Valimis on esindatud korterelamud enamustest Eesti suurematest linnadest. Valimi
valisseina liikide levik kattub ka 417 hoone valimi jaotuse ning kirjanduspohise levikuga.
Hoonete levik on visualiseeritud Joonis 4.13.
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Joonis 4.13 Kontrollriihma hoonete (4. valim) jagunemine asukoha pohiselt

4.5 Tupoloogiate loomine

LOoputdd pohiline eesmark oli tlipoloogia loomine tehiskivi valisseina konstruktsiooniga
korterelamutele. Tipoloogiate loomine jagati etappideks:
1) Tupoloogia loomine
a. Pohiliste tiipoloogiat maaravate naitajate valik
b. Hoonete jagunemine geomeetria alusel
c. Hoonete jagunemine ehitusflilsikaliste néitajate alusel
2) Tudbi maaramise loogika
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Tlpoloogiat m&aravad naéitajad valiti EHR"i anallisi ning 417 hoone parandatud
valimite alusel.

4.5.1 Hoonete jagunemine geomeetria alusel

Geomeetria osa tipoloogiast loodi 417 hoone parandatud (3. valim) andmete statistika
alusel. Hooned jaotati klassidesse ning seejarel leiti Exceli Pivot table i funktsiooniga
taubi naditajate keskmised vaartused.

Geomeetria osas uuriti, kas gaasbetoonpaneel valisseintega hooned voib ka
geomeetriliselt liigitada silikaltsiit ning kergbetoon tlidbi alla. Selleks kontrolliti
standardhélvete soOltuvust gaasbetoon seinte liigitusest. Leiti geomeetriliste naitajate
standardhaélbed juhul kui gaasbetoonpaneelid on liigitatud koos raudbetoon suurpaneel
thlpidega ning kui need on liigitatud koos suur- ja vaikeplokk hoonetega. Seejarel, et
tulemused oleks vorreldavad, leiti igale naitajale standardhédlbe protsent keskmistest
naitajast. Vorreldi, kui palju kasvas vO0i langes geomeetriliste naitajate keskmine
standardhalve protsent muutes gaasbetoonpaneeli liigitust.

Eesmargiga hinnata, kui hasti loodud geomeetria tlipoloogia kirjeldab vaiksemat
hoonete valimit, tehti kontroll juhuslikustatud valimiga eksperimentaaluuringu meetodil.
417 hoone valim jagati juhusliku valimi alusel kaheksaks grupiks, leiti iga grupi 10ikes
thlpide iga naitaja kohta keskmine vaartus. Vaiksema valimi alusel leitud keskmisi
vaartusi vorreldi loodud tlipoloogia vaartustega.

4.5.2 Hoonete jagunemine ehitusfiilisikaliste nditajate alusel

Hoonete ehitusflilisikalised n&itajad madrati eelkdige kirjanduse analllsi pdhjal.
Kirjanduse analllsi kaigus leitud valisseina tllpseid konstruktsioone vorreldi 417
hoone valimi valisseinte paksustega, et saada teada, milline valisseina konstruktsioon
oli levinuim. Ulejadnud naitajate vaartused vdeti kirjanduse analisist.

4.6 Tiipoloogia hindamine

Loodud tipoloogia tdpsuse hindamise eesmargil leiti kontrollriihma (4. valim) hoonetest
iga valisseina liigi kohta hooned, millel olid EHR " is olemas nii energiaarvutustel pohinev
energiamargise teatis kui ka ehitusteatis. Selliseid hooneid leiti 13 tikki, kolm
suurplokk, gaasbetoonpaneel, raudbetoonpaneel (seeria 111-133) ning
telliskorterelamut, kaks suurpaneel (va. Seeria 111-133) korterelamut. Antud
dokumendid on vajalikud, et tuvastada piirdetarindite pindalad ning soojustamata
piirdetarindite soojusldbivused. Energiaarvutustel pohinevast energiaméargisest kirjutati
iga valitud hoone kohta valja valispiirete pindalad. Energiamargised on valjastatud
renoveeritud hoone andmete alusel. Seetdttu ei saa energiamargistest algolukorra
piirdetarindite soojuslabivusi, selleks pidi kasutama hoonete projekte. Osadel hoonetel
oli projektides valja toodud algolukorra soojuslabivused.
Soojuslabivuste puudumisel arvutati tarindite soojuslébivused vastavalt projekti
informatsiooni detailsusele:

1) Kui oli tarindi kihtide kohta projektis info olemas, siis arvutati soojuslabivus

vastavalt valem 2.

U= 1w
T R'm2K
d m?K
R :Rsi+I+Rse' W
(2)
u Piirdetarindi soojusjuhtivus, W/(mZ2K)
R Piirdetarindi soojustakistus, m2K/W

41



Rsi Piirdetarindi sisemisepinnatakistus, m2K/W

Rei Piirdetarindi vélispinnatakistus, m2K/W
d kihi paksus, m
A Materjali soojuserijuhtivus, W/(mK)

2) Keldrilae soojuslabivus leiti vastavalt kitmata keldrilae soojuslabivuse
arvutusmetoodikale

3) Kui tarindi kihte polnud detailselt valja toodud arvutati soojustatud tarindi
soojustakistusest maha soojustuse kihi soojustakistus ( 3).

Rsoojustatud sein= 1/Usoojustatud sein , W/(mZK)
Ralgolukord= Rsoojustatud sein'Rsoojustuse kiht , W/(mZK)
Ualgolukord= 1/Ra|go|ukord , W/(mZK)

(3)

u Piirdetarindi soojusjuhtivus, W/(m?2K)
R Piirdetarindi soojustakistus, m2K/W

Selgus, et vanade avatdidete soojuslabivusi enamustes projektides valja toodud ei
olnud. Seetdttu ei saanud tilpoloogia ja projekti vordluses akende ja uste
soojuskadudega arvestada. Samuti polnud vdimalik leida projektijargseid algolukorra
piirdetarindite liitekohtade joonsoojuslabivusi.

Igale hoonele teostati lihtsustatud piirdetarindite soojuskadude arvutus. Selleks maarati
valitud hoonetele 16put66é raames loodud tlipoloogia alusel tlilp ning tehti tabel, kus
arvutati hoone soojuskaod projekti jargsete arvude ning tlpoloogia alusel maaratud
naitajatega.

Eelnevalt vélja toodud pohjustel vorreldi projektist ja tlpoloogiast tulevate
piirdetarindite pindalasid, piirdetarindite soojuslabivusi (va. aknad ja uksed) ja
valisseina, katuse ning poranda summaarseid soojuskadusid.
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5 Tulemused

5.1 EHR andmete kvaliteet

LOput66 raames anallusiti EHR i andmeid kolme valimi pohjal. Eesmargiks oli saada
Ulevaade sisendandmete kvaliteedist. Milliseid andmeid vOib tilpoloogia sisendina
kasutata oleneb sellest, kui suurel osal hoonetest naitaja olemas on ning kas naitaja
sisestatud vaartus on dige.

5.1.1Valim 1: Andmete analiiiis EHR i 2011 a. vdljavotte alusel

2011 aasta valjavotte alusel uuriti EHR " i andmete terviklikust. Selgus, et kdige suurema
puuduolevate andmete protsendiga naitaja on kitte allikas, mis on puudu 53 %
hoonetest. Sellele jargneb esmane kasutuselevotu aasta, mis on puudu 45 %.
Katusekatte parameeter on puudu 17 %, llejdanud naitajad on rohkem kui 95 %
hoonetel olemas (Joonis 5.1).
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Joonis 5.1 2011 a. véljavotte (1. valim) valimi puudu- ja olemasolevad néitajad

5.1.2Valim 2: Andmete analiiiis 417 hoone EHR'i valjavotte
alusel

417 hoone parandamata valimi alusel uuriti kdigepealt andmete terviklikust. Selgus, et
kdige tihedamini on puudu hoone geomeetrilised andmed: pikkus (47 % puudu) ja laius
(47 % puudu). Energiaarvutuste jaoks oluline parameeter kdetav pindala on puudu 43
% hoonetest. Hoone kdrgus on puudu 26 % ning valisseina konstruktsiooni kirjeldavad
parameetrid valisseina viimistluse materjal ning kande ja jaigastava konstruktsiooni
materjali liik on puudu vastavalt 14 % ja 21 % hoonetel. Ulejdédnud naitajad on (le 95
% hoonetel olemas (Joonis 5.2).
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Joonis 5.2 417 hoone parandamata (2.valim) valimi puudu- ja olemasolevad néitajad

Vorreldes 2011. aasta EHR valjavotte andemetega on ehitusaasta 417 hoone valimil
puudu vaid 0,3 % hoonetest (Joonis 5.3). RESTO projekti raames labi viidud koosolekust
EHR'i esindajatega selgus, et viimaste aastate jooksul on tegeletud registri andmete
korrastusega. Uks esimesi korrastatud parameetreid, oli ehitusaasta, seega peaks
esmase kasutuselevotu aasta olema (ks usaldusvdadrsemaid naitajaid. Vorreldes 2011.
aastal valjastatud tabeliga oli kande ja jaigastava konstruktsiooni materjal puudu 21 %
(2011. aasta valjavottes oli puudu 3 %) ja valisseina viimistluse materjali liik 14 %
(2011. aasta valjavottes oli puudu 2 %)(Joonis 5.3). Andmete paranemine 2011. aasta
ja 2022. aasta vahemikus naitab, et EHR i andmed on vdimalik anallitilistel meetoditel
edukalt parandada.
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Joonis 5.3 Puudu- ja olemasolevate andmete vordlus Kogu EHRi (2011 aasta véljavéte)
ja 417 hoone valimi pohjal

Kontrolliti kasutusotstarvet korterite arvu pdhjal. Selgus, et vorreldes 2011. aasta

valjavottega on kasutusotstarve vale vaid 6 % hoonetest. Valimite erinevused on toodud
Joonis 5.4.
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Joonis 5.4 Kasutusotstarvete digsuse vordlus 1.(2011 a. valim) ja 2. (417. hoone
parandamata valim) valimi pohjal

Selgus, et koige tihedamalt sisaldab mitut vaartust kande- ja jaigastavate
konstruktsioonide materjali lilk (18 % hoonetel sisaldab mitut vaartust). Seega on
usaldusvaarsem naitaja valisseina liik.

5.1.3Valim 3: Andmete analiiiis 417 hoone parandatud valimi
alusel

417 hoone parandatud valimi alusel hinnati EHR i naitajate korrektsust vorreldes algse
valjavottega. Kattuvate ning mitte kattuvate vaartuste osakaalud on toodud Joonis 5.5.
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Joonis 5.5 EHR/ 2011 andmebaasi (valim 1) ning 417 parandatud andmetega (3.
valimi) néitajate vaéartuste vordlused

Numbriliste vaartuste hinnangust selgus, et kdige usaldusvddarsemad naitajad on
korruste arv (99,7 % vaartustest kattusid) ja korterite arv (94 % vaartustest kattusid).

46



Koige rohkem mitte kattuvaid vaartusi oli kdetaval pinnal (76 % vaartustest ei kattunud)
ja maa-aluste korruste arvul (56 % vaartustest ei kattunud)(Joonis 5.5).

Numbriliste vaartuste parandamise kaigus pandi tahele, et kui hoonele on valjastatud
mitu energiamargist, siis kdetav pindala varieerub margiste 10ikes, seega vdib Uhel
hoonel ilma hoone geomeetria muutumiseta olla registri erinevatesse dokumentidesse
margitud erinevad kdetavad pindalad.

Kontrolliti ka valisseina liigi ja kandvate- ja jaigastavate konstruktsioonide materjali
liikide vaartuseid. Valisseina liik oli valesti margitud 18 % hoonetest. Kande- ja
jaigastavate konstruktsioonide materjali liik oli valesti margitud 19 % hoonetest, lisaks
oli rohkematel hoonetel selle alla mitu vaartust margitud (18 %). Seega on
usaldusvaarsem naitaja valisseina liik.

Kontrolli kaigus selgus, et kdige tihedamini valesti sisestatud tllpkonstruktsioon oli
gaasbetoonpaneel valisseintega hoone, mis oli 33 % hoonetest vale. Seinatilp on
valimuselt sarnane suurplokile (aknad ei paikne paneeli sees), enamusel hoonetest oli
valisseina liigina maaratud raudbetoon paneel, mis tottu liigitati seinatilp esialgu Ghte
gruppi raudbetoonpaneel elamutega. Suurplokk korterelamutest oli 25% hoonetest
valisseina liik valesti margitud.

5.2 Korterelamute tiipoloogia loomine

LOputod pohieesméark oli luua tlOpoloogia, mille alusel saab ma&arata
energiatohususarvutusteks vajalikud sisendid. Korterelamute tlipoloogia alusel
leitavateks naitajateks on vastavalt sisendite anallitisile. EHR i analllsist selgus, et tihti
on hoonete naitajad puudu (peattikk 5.1), mis tottu on vajalik, et tlipoloogia kirjeldaks
ka hoone pohilisi geomeetrilisi naditajaid, keskmistatud vaartuste alusel.
Korterelamute tupoloogia loomise protsess jagati etappideks:
1) Tupoloogia tabeli vaartused
a. Valisseinte tilpide maaramine
b. Geomeetria
c. Piirdetarindid ja konstruktsioonid
2) Avataidete tUipoloogia

Geomeetrilisi ja piirdetarindite naitajaid esitletakse 10putéd raames tabelivormis.
Eesmargiga lihtsustada tipoloogia kasutamist maarati igale tilbile kood, mille abil saab
Microsoft Excelis vajalike vaartusi leida kasutades viookup funktsiooni. Akende
pindalade leidmiseks luuakse arvutus valem, seetottu on avataited eraldi etapina valja
toodud. Taielik tehiskivi korterelamute tipoloogia tabel, kus on koondatud
geomeetriliste ning ehitusfilsikaliste naitajate tilbid, on toodud lisas 3.

TlUpoloogia aluseks oleva keskse naitajana valiti I0put66 raames seinakonstruktsioon.
Olulisemad valjundid on piirdetarindite ehitusfiilisikalised omadused ning avade
pindalad. Valispiirdetarindite ohulekke arv anallilisitakse omaette uurimistods (Hallik jt.
2023), mistottu kdesoleva I0putdd raames neid ei kasitleta. Tlpoloogiasse lisati veel
piirdetarindi paksus, et vastavalt vajadusele oleks voOimalik valismddtmetest
sisemdotmeid arvutada.

5.2.1Vailisseinte jaotus

Vélisseina konstruktsioon valiti 10put6é6 raames pohiliseks tlipoloogiat maaravaks
naitajaks. Seetdttu otsustati esimese sammuna valida vélisseinte jaotus ning selle alusel
tehta edasised otsused tlipoloogia jagunemise kohta. Vastavalt peattikk 3.4.1 jaotuvad
tlupsed seinakonstruktsioonid vastavalt kandvale materjalile, ajastule ning asukohale.
EHR"i anallUsist selgus aga, et kandva konstruktsiooni leidmine ainult EHR i sisestatud
andmete pdhjal pole alati voimalik puudu olevate ning valesti sisestatud andmete tottu
voi hoone mitme kandekonstruktsiooni kombinatsiooni tottu.
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Eelnevates peatlikkides on seinakonstruktsioonide jagunemine olnud vastavalt Tabe/
4.3 sisule. Tabelis on gaasbetoonpaneelid kokku arvestatud mitmekihilise
raudbetoonsuurpaneel seintega. Gaasbetoonpaneelid on materjali omadustelt ning
tlilpse seina kihtide osas sarnasemad vaike- ja suurplokk seintele. Kaks 3-kihilise
raudbetoon paneeli tlilipi on samuti soojuslabivuse osas Uksteisele sarnased. EHR"i
pohjal on keeruline tuvastada tapsemaid seinakonstruktsiooni liike kui EHR i enda
jaotused. Valja toodud pohjustel optimeeriti seina tilpe.

Esialgu tehti materjali omaduste alusel uus tilpseinte jaotus. Tellisseinad moodustavad
esimese grupi. Sarnaste materjaliomaduste tottu (ihendati gaasbetoonpaneelid suur- ja
vdikeplokk elamutega ning moodustati uus seina tlup - silikaltsiit ning kergbetoon
seinad, mille soojuslabivuseks voOeti erinevate plokktoodetest seinte vaartuste
keskmised. Raudbetoon paneelid liideti samuti Gheks seinakonstruktsiooni tiilbiks.

5.2.2Tiupoloogia geomeetrilised naitajad

Geomeetria osa tipoloogiast loodi 417 hoone parandatud (3. valim) andmete statistika
alusel. Valisseinad jaotati loodud konstruktsioonide tupoloogia alusel neljaks:
tellisvalisseinad, suurpaneel valisseinad, silikaltsiit ja kergbetoon materjalidest seinad
ning puitseinad.

Vastavalt kirjanduse ning valimi anallusile on teada, et sarnaseid hooneid ehitati eri
korruste ja trepikodade arvuga. Seetdttu otsustati tllipide arvu minimaaliseerimise
eesmargil taandada tlldpgeomeetria Uhe trepikoja korruse peale. Reaalse hoone
geomeetria saab korrutades tlipoloogia naitaja korruste ning trepikodade arvuga.

Joonis 5.6 Tiipoloogia alusel hoone geomeetria tuletamine

Sellise lahendusega aga ei kajastata korrektselt tUhiselamu tllpi korterelamuid, millel
on (ks pikk trepikoda ldbi hoone. Seetdttu leiti selliste hoonete Uksiku trepikoja
geomeetria ehitusaluse pindala, mitte trepikodade alusel. Vastavalt valimile on Uksiku
trepikoja ehitusalune pindala keskmiselt 200-300 m?, seega kui hoone ehitusalune
pindala on suurem kui 300 m? siis leitakse hoone trepikodade arv jagades ehitusaluse
pindala 250ga.

Viimase geomeetriat madrava naitajana valiti esmane kasutuselevdotu aasta, mida
vOetakse arvesse ajastuna. Valimi ning kirjanduse analliiisist selgus, et olenevalt
ajaperioodist ehitati erineva tllipgeomeetriaga hooneid. Naiteks gaasbetoon paneel
hoonete suurem ehitus algas 1970. See tahendab, et kui eraldada enne 1970 ja parast
1970 ehitatud silikaltsiit ja kergbetoon hooned eri klassidesse on tulemuseks vaiksema
standardhédlbega tlpoloogia. Eri vdlisseina klassidele maarati erinev tllpi mdarav
ajavahemik vastavalt kirjandusele ning katse-eksitus meetodile. Mdaravaks sai tulemus,
mille standardhalbed kdikide tlipide naitajate Idikes olid minimaalsed.
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Kontrolliti loodud tipoloogia standardhalbeid. Tlpoloogia geomeetrilised naitajad koos
variatsioonikordajatega on toodud Tabel 5.1. Selgus, et kdige vaiksema variatsiooni
kordajaga on suurpaneel tlipi korterelamud. Kdige suurema variatsiooni kordajaga
korterelamud on enne 1950 ehitatud telliskorterelamud. Ulejadnud tiiiipide keskmine
variatsiooni kordaja jaab alla 20 %.

Tabel 5.1 Tipoloogia nditajate variatsioonikordajad

Silikaltsiit ja
Valisseina titip | kergbetoon Suurpaneel Tellis
Trepikodade arv | 2+ 2+ 2+ 1 2+
Korruste arv | 2-5 2-5 6-9 2-5 2-5 6+ 2-5 6-9
1950 | 1950
Kasutuselevstu | <197 |>197 |- - 1980 |>195 <195 |>195 |>195 [<195 |>195
aasta 0 0 1980 | 1980 | + 0 0 0 0 0 0
Hoonete arv 116.
valimis 26.0]/169.0| 41.0| 8.0| 19.0 9.0 3.0 4.0 0 4.0 6.0

Hooneosade arv
Uhe trepikoja
korrusel [%] 20.0| 22.5| 14.3| 0.2| 20.0| 20.2| 36.7| 21.4| 27.6| 12.8| 24.2

Ruumide arv
vannitoata Uhel
trepikoja
korrusel [%] 23.7| 18.2| 14.7| 3.5| 22.2| 14.8| 45.0| 27.0| 23.2| 17.2| 24.7
Korruse kdrgus

[%] 12.2| 27.7| 5.7| 5.2| 13.4| 15.8| 11.8| 10.2| 15.0| 18.0 6.0

Hoone laius [%] 7.0/ 11.0| 7.4| 1.0| 6.6| 13.4| 27.2| 8.1| 11.9| 29.8| 19.7
Trepikoja
pikkus [%] 19.3| 12.4| 24.0| 6.1| 11.8| 10.4| 17.8| 16.6| 19.2| 10.3| 20.0

Trepikoja
ehitusalune

pindala [%] | 554| 17.2| 19.9] 1.8| 15.1| 14.8] 42.2| 20.5| 23.4| 15.3| 24.2
Korruse,
trepikoja SNP

[%] 22.8| 14.9| 17.7 2.5| 10.7| 13.1| 43.5| 16.8| 22.0| 17.4| 18.3
Korruse,
trepikoja
kdetavpindala

[%] 22.7| 17.5| 20.3 45| 10.4| 11.8| 43.7| 20.8| 25.0| 10.4| 17.6
Keskmine
variatsiooni
kordaja [%] 19.1 17.7] 15.5 3.1| 13.8| 14.3| 33.5| 17.7| 20.9| 16.4| 19.3

Uuriti, kuidas muutuvad tllpide standardhalbed olenevalt gaasbetoon paneelidega
hoonete liigitusest. Selgus, et silikaltsiit ning kergbetoon tialipi hoonete keskmine
standardhélvete protsent langes maksimaalselt 11 % vdrra, kui gaasbetoonpaneelid
liigitada raudbetoonsuurpaneeli alla. Suurpaneel tildpi hoonete standardhalve kasvas
aga 13 % vorra (Tabel 5.2). Selle alusel leiti, et gaasbetoonpaneel hoonete liigitamine
silikaltsiit ning kergbetoon tilibi alla on digustatud.
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Tabel 5.2 Geomeetriliste nditajate  standardhélvete  erinevus  séltuvalt
gaasbetoonpaneel korterelamute liigitusest
Vilisseina liik silikaltsiit ja
kergbetoon suurpaneel
trepikodade arv 2+ 2+ 2+
korruste arv 2-5 2-5 6-9 2-5
esmane kasutuselevotu
aasta <1970 |>1970 |1950-1980 | 1950-1980 | 1980+
Gaasbetoonpaneel | Hoonete arv valimis 26 169 41 8 19
korterelamud
liigitatud silikaltsiit | keskmine variatsiooni
ning kergbetooni alla | kordaja 19.1 17.7 15.5 3.1 12.0
Gaasbetoonpaneel |Hoonete arv valimis 26 126 32 53
korterelamud
liigitatud suurpaneeli | keskmine variatsiooni
alla kordaja 16.9 17.0 17.9 31| 12.7
Erinevus 2.25 0.62 -2.40 0.00| -0.73
Hinnati vaiksema valimi alusel leitud tllpide keskmisi naitajate vaartusi tlpoloogia
keskmiste vaartustega. Vordluse tulemused on valja toodud Tabel 5.3. Vaiksema valimi
keskmisest lahutati tipoloogia keskmine vaartus ning leiti mitu protsenti kasvas/langes
naitaja vaartus. Selgus, et keskmine erinevus tipoloogia ja vaiksema valimi naitajate
vahel on 6 %. Kdige suurema erinevusega oli hooneosade arv, mille keskmine erinevus
oli 10,5%. Hooneosade arv trepikojas on tavaliselt kaks kuni neli, seega pohjustab Uhe
hooneosa erinevus juba suure protsentuaalse muutuse.
Tabel 5.3 Viiksemate valimite ja tipoloogia alusel mdératud néitajate protsentuaalne
erinevus
Grupid Kokkuvote
Naitajad Grupp | Grupp | Grupp | Grupp | Grupp | Grupp | Grupp | Grupp
1 2 3 4 5 6 7 8 miini | maksi | Kesk
Hoonete arv 53| 48.0| 48.0| 49.0| 50.0| 49.0| 56.0| 52.0|MYM|Mum | MINe
valimis
Hooneosade arv
Uhe trepikoja 15.1| 14.9| 21.9| 18.5| 27.5| 16.7| 17.0f 10.4| 10.4| 27.5| 17.8
korrusel [%]
Ruumide arv
vannitoata uhel |, 41 47 4| 20.9| 15.9| 22.2| 18.5| 21.9| 9.1| 91| 22.2| 17.5
trepikoja korrusel
[%]
Korr“?(,e/o';orgus 21.2| 9.4| 84| 102| 6.5| 10.5| 11.9| 10.6| 6.5 21.2| 11.1
Hoone laius [%] 5.1 10.6| 10.3| 10.5 6.0 4.9 5.9| 10.7 49| 10.7 8.0
Trep'k‘[’g/ao]p'kkus 13.9| 9.3| 14.0| 7.5| 18.6| 9.9/ 10.9| 8.8| 7.5| 18.6| 11.6
Trepikoja
ehitusalune pindala| 13.7| 15.0| 18.2| 17.8| 20.4| 13.0| 18.7| 18.4| 13.0| 20.4| 16.9
[%]
Korruse, trepikoja
SNP [%] 13.1| 13.4| 15.5| 16.7| 17.8| 13.0| 12.8| 11.3| 11.3| 17.8| 14.2
Korruse, trepikoja | 45 41 15| 19.0| 15.4| 20.5| 13.7| 14.7| 11.9] 11.9| 20.5| 15.8
kdetavpindala [%]
Keskmine
variatsiooni 14.0| 13.2| 16.0( 14.1| 17.4| 12.5| 14.2| 11.4| 11.4| 17.4| 14.1
kordaja [%]
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5.2.3Tipoloogia konstruktsioonide ja ehitusfiilisikaga seotud
naitajad

Kdigepealt loodi tabel tlipoloogiaks vajalike naitajatega. Olulisemad naitajad jagati nelja
kategooriasse: piirdetarindite soojuslabivused, piirdetarindite liitekohtade
joonsoojuslabivused ning avatdidete tllpsed suurused. Juurde lisati ka
konstruktsioonide paksused, et vajadusel oleks voimalik leida piirdetarindite sisem0dodte.
Tapsemad kategooriad on toodud valja Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Piirdetarindite ja kandekonstruktsioonide tlipoloogiaga méaératud néitajad

Vilisseina soojuslabivus W/(m2K)
8 § |Katuslae soojuslébivus W/(m2K)
:’g § Pinnasel pGranda soojuslabivus W/(m2K)
E @ Kitmata keldri vahelae soojuslabivus W/(m2K)
é .g Keldriseina U W/(m2K)
o 3@ |Vilisuste soojusldbivus W/(m2K)
Akende soojuslabivus W/(m2K)
- VS-VS liitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
%3 g VS-KL liitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
E _% VS-P66ninguVL liitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
T ™ | VS-PP liitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
:—g -§- VS-KeldriVL liitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
5 2 |VS-VLliitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
E .8‘ VS-SS liitekoha joonsoojuslabivus W/(mK)
E Akna- ja ukse seinakinnituse joonsoojuslabivus W/(mK)
% - Valisseina tlilipne paksus m
= ?,,3’ Katuslae tllpne paksus
% % Kilma pddninguga lae tilpne paksus m
*g 3 Keldriseina tiiipne paksus m
& Vahelae tulpne paksus m
3 Ukse tiilipne laius m
§-§ Ukse tilpne korgus m
GEJ Akna tllpne kdrgus m
g Akna tlilipne laius m
% Trepikoja akna tlilipne korgus m
z Trepikoja akna tiiipne laius m

TlUpoloogiasse vilisseinte lahenduste valimise eesmargil moodustati Tabel 5.5. Tabelis
on valja toodud valisseina liigid kirjanduse ning 417 hoone valimi baasil leitud keskmiste
paksustega.
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Tabel 5.5 Valimi hoonete ja kirjanduse pbhiste vélisseinte paksused vastavalt ajastule

Jja seina konstruktsioonile

Valisseina keskmine | Valisseina keskmine
paksus valimis paksus kirjanduses Kirjanduseviited
[mm] [mm]
Raudbetoon [22], [36], [43]
suurpaneel (va.
seeria 111-133) 250 275
1961-1980 250 275
>1980 250 275
Raudbetoon [22], [35]
suurpaneel (seeria
111-133) 258 275
>1980 258 275
32], [36], [44
suurplokk [32], 1361, [44]
korterelamud 334 300
1961-1980 336 300
>1980 300 300
489 [23], [32], [33], [36],
telliskorterelamud 450 [43]
<1920 550 467
1920-1940 500 467,530
1941-1960 549 530,500
1961-1980 430 500
>1980 427 500
[22], [39]
gaasbetoonpaneel
korterelamud 315 278
1961-1980 338 278
>1980 270 278
vaikeplokk [34], [36]
korterelamud 300 270
1941-1960 270
270
1961-1980 300
>1980 300 270

Silikaltsiit ning kergbetoon seinte soojuslabivuseks arvestati vastavalt kirjanduse
analldsile ning valimi naitajatele keskmine 0,83 W/(m2K), seinapaksuseks tlilpne
paksus 300 mm.

Raudbetoon suurpaneel tllpi valisseinte paksuseks valiti 275 mm (Tabel 4.4).
Soojuslabivuseks arvestatakse enne 1980 ehitatud hoonetel 1,1 W/(m?K), hiljem
ehitatud hoonetel 0,8 W/(m?K) (peatlikk 3.4.1).

Telliskorterelamud jaotati valisseina naitajate poolest nelja gruppi. Enne 1960 ehitatud
hoonete valisseina tilibiks eeldati vastavalt kirjandusele ja valimi hoonete vaartustele
massiivseinad paksustega 510-640 mm. Soojusldbivuseks arvestatakse vahemiku
keskmine 1,38 W/(m?K), seinapaksuseks 570 mm (Tabel 4.4). Valimi ja kirjanduse
alusel oli parast 1960 ehitatud hoonete kdige sagedasem vailisseina tilp 430 mm
soojustusega massiivsein, soojuslabivusega 1,15 W/(m?3K), korterelamutele, millel on
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Ule kuue korruse, arvestatakse sama sein paksema sisemise kandekihi paksusega
(B=560 mm, U=1,01 W/(mZ3K)).

417 hoone valimi projektide alusel leiti tliipsed ruumide kdrguse ning vorreldi neid
kirjanduses vélja toodud suurustega. Valimi hoonete tllpsed ruumide korgused
kattusid kirjandusega, seega maarati enne 1960 ehitatud tehiskivi korterelamute ruumi
korguseks 3,2 m, lGlejaanud ttdpidel 2,5 m.

Ulejaénud piirdetarindite soojusldbivused, paksused ning avatéidete tiilipsed suurused
(tksiku akna ning Uksiku vélisukse mdddud) maérati vastavalt kirjanduse anallilsis
toodud suurustele ning on leitavad Lisa 3. Soojuslabivustest lahtudes tekkis vajadus
luua telliskivikorterelamutele rohkem tiilipe, kui geomeetriast tulenevalt. Seetottu lisati
tlldpidele, mis geomeetria poolest on vordvaarsed juurde lisa koodi number. Naiteks on
sama geomeetriaga tilbid koodidega 112.1, 112.2,112.3.

Vastavalt EHR'i andmete kvaliteedist tulenevatele piirangutele pole tapset seina liiki
alati voimalik maarata, sellisel juhul leitakse, kas tegu on puit vdi kivi hoonega. Kui
tegemist on kivi hoonega siis maaratakse hoonele detailsete tilipide pdhjal arvutatud
keskmised vaartused.

5.2.4 Avatididete pindalade vaartused

Vastavalt EHR'i anallisile (peatlikk 4.1) on teada, et avatdidete informatsioon
andmeallikates ei kajastu. Kdige tllpilisem viis akende pindalade maaramiseks on
vdlisseina ja akende suhe. LOputdéd raames pakuti vastavalt kirjanduse ning valimi
hoonete analltsile neli lisa meetodit akende pindalade leidmiseks. Kokku vaadeldi viite
akende pindalade maaramise varianti:

1) pindala leitakse 417 hoone keskmise seinte ja akende pindalade suhte jargi

2) pindala leitakse pdrandapindala alusel kdetava pindala jargi

3) pindala leitakse porandapindala alusel eluruumide pindala jargi

4) pindala leitakse korrutades ruumide arvu peatikis pakutud keskmise akna

pindalaga
5) pindala leitakse teise ja kolmanda variandi kooslusest

417 hoone valimist eemaldati 10 puithoonet, et nende akende ja valisseinte pindalade
suhe ei mdjutaks kivihoonete keskmisi vaartusi. Alles jaanud hoonetele rakendati kdiki
viite arvutusvarianti.

Koigepealt leiti igale hoonele akende pindala, korrutades fassaadi pindala leitud
keskmise akende ja fassaadi suhtega (0,23).

Seejarel maarati igale hoonele aknapindala pdrandapindala alusel. Pdranda pindala
vordsustati esimese variandina eluruumide pindalaga ning teise variandina kdetava
pindalaga. Kirjanduses toodud pdranda ja akna pindala suhe kehtis eluruumidele, kuid
korterelamute trepikodades on samuti aknad, mistdttu vaadeldi ka kéetava pinna alusel
arvutatud akende pindala. Pindalad leiti suhtele 1/6,25, mis on kirjanduses valja toodud
vahemiku 1/8...1/4.5 keskmine vaartus.

Kolmanda variandina korrutati hoone ruumide arv 3.4.6 peatulkis valja toodud keskmise
akna pindalaga (2,27 m?), millele liideti iga trepikoja ja korruse kohta Uhe akna pindala.
Vastavalt 417 hoone statistikale olid kdikidel enne 1960. aastat ehitatud hoonetel
otsaseintes aknad. Seega leiti enne 1960 aastat ehitatud hoonete akende pindala liites
ruumide arvule iga korruse kohta kaks akent ning seejarel tulemust keskmise
aknapindalaga korrutades. Pdrast 1960. aastat ehitatud ning Uhetrepikojaga
kdrghoonetele otsaseintesse aknaid ei arvestatud..

Neljanda variandina leiti eluruumide akende pindala vastavalt eluruumide
porandapindalale, millele liideti juurde iga trepikoja kohta tllpse trepikoja akna pindala
korrutis korruste arvuga.

Arvutatud pindalade omavahelise vordluse eesmargil jagati kdik arvutuslikud vaartused
energiamargistest leitud akende pindalaga ning vorreldi jagatisi. Mida ldhemal on
vaartus lhele, seda tdpsem on arvutuslik akna pindala.
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Selgus, et variantidest joutakse kdige tapsema akende pindalani jagades eluruumide
pindala pinna 6,25ga ja liites sellele juurde trepikodade, maapealsete korruste ning
thlpse trepikoja akna pindala korrutise (Tabel 5.6). Tapsuselt jargmine on kdetava
pinna jagamine 6,25.

Tabel 5.6 Arvutatud akende pindalade ja energiamdérgiste akende pindalade jagatiste
aritmeetilised keskmised ning standardhélbed

Arvutusvariant Variandi kirjeldus Ar|tmeet_|I|ne Star_1_dard—
keskmine halve

Ass-Akende pindala vastavalt keskmisele
akna ja seina pindala suhtele

Aas/Aam A.m- Akende pindala energiamargise 0,94 0,21
ldhteandmetest

A/ Bam quks_a Akende pindala koetava pindala 0,91 0,20
Ase- Akende pindala vastavalt eluruumide

Aae/Aam pindalale 0,78 0,17

Aar/Aam As- Akende pindala vastavalt ruumide 1,07 0,27
arvule
A, - Akende pindala vastavalt eluruumide

ool Pam |2 DEENCE PINCAE . 0,98 0,21
poranda pindalale ning trepikodade arvule

Vahendades kdetava pinna jagajat 5,8ni tdusis jagatiste aritmeetiline keskmine 1,01ni,
standardhalbe protsent langes 0,20ni (20%) (Tabel 5.7).

Et kontrollida, kuidas arvutusvariandid kirjeldavad vaiksemat valimit, tehti kontroll
juhuslikustatud valimiga eksperimentaaluuringu meetodil. 417 hoone valim jagati
juhusliku valimi alusel kaheksaks, leiti variantide keskmised vaartused ning
standardhélbed (Tabel 5.7).

Selgus, et ka vaiksemat valimit kirjeldab kdige paremini vastavalt eluruumide pdranda
pindalale ning trepikodade arvule leitud akende pindala. Antud loogika jargi leitud
akende pindala ning energiamérgistest voetud akende pindalade suhe ligines lhele
(0,99), keskmine standardhadlve oli suurem, kui ainult tubade arvu ja eluruumide
pindalade jargi arvutuslikul akende pindaladel, kuid valimite miinimum ja maksimum
standardhalbe vahe oli vaiksem.
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Tabel 5.7 Arvutatud akende pindalade ja energiamdérgiste akende pindalade jagatiste
aritmeetilised keskmised ning standardhélbed

Mee Rihm Rihm Rihm RiOhm Rihm Rihm ROhm Rihm [Kokkuv maksi miini

tod |[Naitaja |1 2 3 4 5 6 7 8 ote mum  mum
Keskmin

c e 1.00 1.00 1.02 1.02 1.00 1.08 0.99 0.99 1.01

©

g

-~ |Standard

< |hélve 0.20 0.19 0.19 0.23 0.16 0.22 0.23 0.24| 0.21 0.24 0.16
Keskmin

E |e 0.91 0.88 0.95 0.89 0.90 0.95 0.87 0.89 0.90

<

Y |Standard

& |halve 0.19 0.20 0.20 0.22 0.18 0.19 0.18 0.20 0.20 0.22 0.18
Keskmin

€ |e 0.89 0.88 0.90 0.89 0.91 0.93 0.86 0.90 0.89

<

< |Standard

& |halve 0.17 0.18 0.19 0.19 0.14 0.18 0.28 0.18 0.19 0.28 0.14

E Keskmin

g e 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08 1.06 1.09 1.06 1.07

v [Standard

2 halve 0.22 0.26 0.34 0.22 0.27 0.20 0.35 0.28 0.27 0.35 0.20

IS

gg Keskmin

= [© 1.00 0.97 1.04 0.97 0.98 1.03 0.96 0.97 0.99

O |Standard

& |halve 0.20 0.21 0.21 0.24 0.19 0.20 0.20 0.22 0.21 0.24 0.19

5.3 Tupoloogia otsustuspuu tuletamine

Hoonele loodud konstruktsioonide ja geomeetria tipoloogia alusel tilibi maaramiseks
on vaja teada vadlisseina liiki, maapealsete korruste arvu, trepikodade arvu ning hoone
kasutuselevotu aastat. Maapealsete korruste arv on EHR i anallitsi alusel otse EHR " st
tulev naitaja. Valisseina liik on EHR'i naitajana olemas, kuid tipoloogia raames
madratakse lldisem valisseina tlip. Trepikodade arv on tuletatav vaartus, maapealsete
korruste arv ja kasutuselevGtu aasta voetakse EHR " st.
TUpoloogia maaramise etapid Uldiselt:
1) Valisseina liigi maaramine
a. Vodimalusel tapne valisseina liik
b. Ebakvaliteetsete v0i puuduvate andmete korral maaratakse, kas tegu on
puit voi kivi hoonega
2) Trepikodade arvu maaramine
3) Maapealsete korruste arvu maaramine

Trepikodade arv leitakse hoone teise korruse korterite nhumbrite alusel. TlUpiliselt on
Uhe trepikoja korterite numbrid jarjestiku (naiteks esimese korruse korterite numbrid
on: 1,2,3; teise korruse korterite arvud on: 4,5,6 jne). Seega kui korruse I8ikes korterite
numbrid pole (hes jarjekorras on tegu mitme trepikojaga. Esimesel korrusel voib olla
lisaks korteritele Uldkasutatavaid ruume voi aripindasid, seega tuleb kasutada teist
korrust.EHR i anallsist selgus, et EHR"i andmed ei ole alati usaldusvdéarsed. Seega
peab tllbi maaramise protsessis kasutama kontrolle, et jouda voOimalikult Oige
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tulemuseni. LOputdd raames pakutakse valja anallitilised kontrollid ja protsessid, mis
tagavad vdimalikult Oige tuibi valiku.

Tudbi madramiseprotsess ilma valisseina liigi tuletamiseta on visualiseeritud Joonis 5.7.
Jooniselt on ndha eri valisseina tllpide jagunemised vastavalt trepikodade arvule,
kasutuselevotu aastale ning korruselisusele.

Vaélisseina liik
|

[ |

Raudbetoon

Tellis Silikaltsiit ja
l suurpaneel kergbetoon
Trepikodade Kasutuselevatu Kasutuselevdtu
arv aasta aasta

— —1— —

=1 >1 >1980 <1981 <1971 >1970
[ 1 | | | l

Korruste Korruste B212 Korruste A211 A212
arv arv arv
<6 >5 <6 >5 <6 >5
l l ! l ! !
KaSUtusele\fﬁtU Cc122 Kasutuse|ev6tu C222 B211 B221
aasta aasta
J_;* i_;lv
>1950 <1951 >1950 <1951
Cc112 C111 c212 C211

Joonis 5.7 Vilisseina liigi m&dramisele jdrgnevad talbi tuletamise sammud

5.3.1Valisseina liigi maaramine

Hoonele klassifitseerimisel on vaja esiteks maarata Oige seinatlilp. LOputdd raames
arendati valja seinatliiibi madramise loogika, mis on kirjeldatud otsustuspuuna (Lisa 4).
Kirjanduse ning valimi hoonete analiilisi pdhjal maarati sammud 0ige seinatilbi
tuvastamiseks.

Esiteks kontrollitakse, kas valisseina liigil on (ks v0i mitu vaartust vastavalt peatlkis
4.2 valjatoodud meetoditele. EHR"i andmete anallilisist selgus, et valisseina liik ei ole
alati korrektne, seetottu lisati tllbi tuletusprotsessi ka vahekontrollid. Juhul, kui naitajal
on Uksik vaartus sooritatakse kontrollid vastavalt EHR " is olevale vélisseina liigile. Tabel
5.8. on valja toodud vahekontrollid, mille alusel saab hinnata valisseina liigi vaartuse
korrektsust. Naiteks esimesed raudbetoon suurpaneel kortermajad ehitati 1960ndatel.
Seega kui EHRis on hoone esmane kasutuselevotu aasta 1945 ja valisseina liigiks on
madratud mitmekihiline raudbetoon paneel loetakse EHR'i sisestatud naitaja valeks
ning tipoloogia vélisseinaks maaratakse tellis.
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Tabel 5.8 Vilisseina tulbi maaramise kontrollid

EHR'i sisestatud | jrk. C
it e I Kontroll Kontrolli pdhjendus
valisseina liik nr
<1960 Suurpaneelhoonete ehitus algas
1 Esmane kasutuselevotu 1960ndate alguses, seega ei saa enne
aasta >1960 1960 ehitatud hoonetel algolukorras
raudbetoonpaneel seinu olla
kande- ja jaigastavate Valimi alusel ei esine tavaliselt
) konstruktsioonide material sisaldab kergbetoonist kandvaid seinu hoonetel,
s A e o ) . mille valisseinad pole samuti
markséna "suurplokk kergbetoonist.
raudbetoonpaneel
Valimi ning kirjelduse alusel on
suurpaneel korterelamud koondunud
eelkGige harjumaa imbrusesse ning Tartu
3 Asukoht N & : ) . ” & )
lahedusse. Mujal ehitati eelkdige tellis,
suurplokk ning gaasbetoonpaneelidest
hooneid.

o Vaikese koormustaluvuse tottu, ei
Vaike- voi <=5 korrust . o -
suurolokk 1 Korruste arv ehitatud kergbetoon ega silikaltsiit

P > korrust hooneid kdérgemaid kui 5 kordseid
kande- ia idieastavate Valimi alusel ei esine tavaliselt
Tellis voi Tellis, . J. 1316 L kergbetoonist kandvaid seinu hoonetel,
1 konstruktsioonide materjal sisaldab i e .
vaikeplokk “loa " mille valisseinad pole samuti
marksona "suurplokk .
kergbetoonist.
<= 3 korrust Tuleohutuse tagamiseks ei ehitatud
Puit 1 Korruste arv puitkorterelamuid kdrgemaks kui 3
> 3 korrust Korrust

Juhul kui vdlisseina liigil on mitu vaartust, kontrollitakse ka kandva ja jdigastava
materjali liiki. Esiteks kontrollitakse, kas néitajal on (ks vOi mitu vaartust. Mitme
vaartuse korral kontrollitakse, kas sisaldab sdna ,suurplokk®, kui sisaldab, siis loetakse
valisseina tuubiks silikaltsiit ja kergbetoon vastasel juhul eeldusi teha ei saa ning
hoonetele ei maarata detailset seinatlipi. Kui naitajal on Uksik vaartus, tehakse
eeldused vastavalt Torge! Ei leia viiteallikat.. Kui hoonele pole valisseina liigi ega
kande ja jaigastavate konstruktsioonide materjali alusel vdimalik tépset seina tllpi
maarata, maaratakse tlilbiks kas kivi voi puit.

EHR"i sisestatud kande- ja

jaigastavate
konstruktsioonide materjal

Valisseina tulp

Monoliitne raudbetoon Eeldusi pole v8imalik teha laialdase kasutuse tdttu kdikide

Monteeritav raudbetoon seinatuupide I5ikes
Vaike- voi suurplokk
Tellis
Tellis, vaikeplokk

Puit

Silikaltsiit ja kergbetoon
Tellis
Puit
Valisseina maaramise loogika arendati 417 hoone parandatud (3. valimi) andmete

alusel. Igale hoonele maarati otsustuspuu alusel seinatliip, mida vorreldi eelnevalt
lisatud korrektse vdlisseina tlilibiga. Pakutud protsessi kasutades jouti 80 % valimi
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hoonetest dige valisseina tlilbini. 20 % vea sisse loeti ka hooned, mille valisseina liiki
polnud vdimalik tuvastada tdpsemalt kui kivi voi puithoone.

LOput66 raames loodud tiipoloogia kirjeldab tehiskivi hooneid, seega on oluline maarata
korrektselt, kas tegemist on puit vdi kivihoonega. Puit hoonetele loodud tiipoloogia
vaartusi rakendada ei saa. Seetdttu leiti igale valimi hoonele, kas tegemist on puit voi
kivi hoonega, kasutades pakutud loogikat. 417st hoonest kahel (0,005 %) maarati
otsustuspuu alusel puit voi kivi valesti.

Vélisseina tuletamise loogikat katsetati ka kontrollrihma (4. valim) alusel. Igale
kontrollrihma hoonele maarati seinatlitip. Pakutud loogika alusel jouti vale seinatilbi
vaartuseni 10% valimi hoonetest.

Kdige rohkem valesti madratud vaartuseid oli silikaltsiit ja kergbetoon seinatilbil.
Otsustades, kas tegemist on kivi-v0i puithoonega, jouti kontrollriihmas vale vaartuseni
0 hoonel.

5.4 Tiipoloogia hinnang kontrollrithma alusel

Eesmargiaga hinnata, kui tapselt suudab loodud tlipoloogia madrata tehiskivi
korterelamute naitajaid kasutati kontrollrihma hooneid. Valitud hoonete projekti
jargseid vaartusi vorreldi tlpoloogia alusel leitud suurustega. Tabel 5.9 on toodud
piirdetarindite  pindalade, piirdetarindite soojusldabivuste ning summaarsete
soojuskadude erinevused valisseina pohiselt. Selgus, et vélispiirete pindalade erinevus
oli keskmiselt 7 %, soojuslabivuste erinevus 18 % ning soojuskadude erinevus 11 %.
Seega jaid koik keskmised variatsiooni kordajad alla 20%.

Tabel 5.9 Tiipoloogia pbhiste ning projektide pohiste vadrtuste erinevused

_: Tlpoloogia pdhiste ning projektide pdhiste vaartuste erinevused
Vilisseina liik | ‘o
c ~ —
9 Piirdetarindite el
T summaarne pindala Piirdetarindite soojuslabivused .
pindala soojuskaod
1 3% 5% 6%
Tellis 2 12% 25% 20%
3 1% 26% 22%
1 5% 20% 1%
Gaas-
betoonpaneel 2 18% 11% 29%
3 4% 15% 1%
1 8% 7% 8%
Suur-plokk 2 4% 15% 1%
3 10% 20% 3%
Raudbetoon ' 1 4% 22% 4%
paneel va seeria
111-133 2 2% 26% 26%
Raudbetoon 1 5% 12% 0%
suurpaneel 2 8% 17% 1%
seeria 111-133 3 18% 32% 35%
Kokku 7% 18% 11%
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6 Tulemuste hindamine ja jareldused

Loputdo raames loodi energiatdhususarvutuste sisendite leidmise eesmargil enne 2000.
aastat ehitatud tehiskivi korterelamute tlipoloogia. Tlpoloogia pdhi otstarve on tagada
energiatohususarvutusteks vajalikud sisendid RESTO projekti raames loodava tooriista
jaoks. Tooriista andmeallikateks on ehitisregister, mille kvaliteeti andmeallikana pole
eelnevalt uuritud. Seetdttu oli vaja 10put6d raames anda ka Ulevaade ehitisregistri
andmete usaldusvaarsusest ning terviklikkusest.

Ehitisregistri analllsi kaigus tuvastati, et ehitisregistri andmete kvaliteet ei ole Ghtlane.
Jouti jareldusele, et kvaliteetsemad on omandidigusega seotud naitajad, naiteks
korterite ruumide arvud ning pindalad. Hoonete (ildmddtmete ning konstruktsioonidega
seotud naditajate kvaliteet ei olnud konstantne.

EHR"i analldsi kaigus tuvastati, et automaatselt pole vdimalik EHR st leida hoonete
piirdetarindite ehitusfiilisikalisi naditajaid, avataidete pindalasid ja kilmasilla pikkuseid.
Puuduolevad naitajad panid paika pohilised tlipoloogias kajastatavad parameetrid.
Vastavalt kirjanduse analiilsile on olulisemad energiatdhusust mdjutavaid naitajad
hoone valispiirete soojuslabivused ning geomeetria. RESTO projekti raames leitakse
hoone geomeetria ehitisregistri digikaksiku alusel, kuid lisa variandina kaasati
tipoloogiasse ka geomeetria naitajad.

LOputdd raames jouti jareldusele, et kdige optimaalsema tlilipide jaotuseni joutakse,
kui tehiskivi korterelamuid jaotada valisseina liigi, trepikodade arvu, korruste arvu ning
esmase kasutuselevotu aasta alusel. Valisseina liik maarab eelkdige ehitusflilisikaliste
naitajate suurused ning jaotuse. Korruselisus ning trepikodade arv mojutavad pohiliselt
geomeetrilisi nditajaid. Esmane kasutuselevotu aasta mdjutab mdlemaid.

TUpoloogia geomeetriliste naitajate variatsiooni kordaja jai alla 20 %. Suurim
standardhélve esines enne 1950 ehitatud telliskorterelamute puhul. Enne ndukogude
aega ehitatud telliskorterelamud on geomeetria poolest vdahem tlilpsed ning kdige
keerulisemad. Geomeetria tipoloogiat kasutatakse juhul, kui digikaksiku geomeetria
pole saadaval, sellisel juhul on 20 % t&psus 16putdd autori hinnangul piisav.
Tlpoloogia hindamisel kontrollrihma alusel oli geomeetria erinevus projekti jargsest
geomeetriast ainult 7%. Kontrollrihma alusel oli projektijargsete soojuslabivuste
erinevus 18 % ning soojuskadude erinevus 11%. Erinevused viitavad sellele, et tekkiv
viga vaheneb hoonete arvu suurenedes. Seega on piirkonna peale tekkiv viga
minimaliseeritud.

Tupoloogia tapsus sdltub esiteks EHR i sisend andmete kvaliteedist. Andmetest soltub,
kas hoonele on vdimalik maarata korrektne tlildp. LOputdd raames jouti jareldusele, et
tlpoloogia otsustuspuu siseste kontrollide ja loogikate lisamisega on vdimalik
ebakvaliteetsete sisendandmete mdju minimaliseerida ja jouda dige valisseina tllbini
Gle 80 % hoonetest. LOoputdéd raames loodi tiipoloogia tehiskivi hoonetele, seega on
oluline korrektselt tuvastamine, kas tegu on puit voi kivi hoonega. Loodud tlpoloogia
otsustuspuu alusel suudeti 98 % tapsusega maarata, kas tegemist on puit voi Kivi
korterelamuga.

Ehitisregistris puudub tdielikult informatsioon avataidete (uksed, aknad) kohta. Loputdo
raames pakuti erinevaid akende pindalade leidmise voimalusi. Parima tulemuseni jouti
jagades eluruumide pindala tllpse eluruumi pdranda- ja aknapindala suhtega ning liites
juurde iga trepikoja korruse kohta tGhe akna pindala.

Loputod tulemuste pohiline erinevus varasematest hoonete tiipoloogia uuringutest
seisneb valisseina liigi ning detailse geomeetria kaasamises tiipoloogiasse. Eelnevad
uuringud on eelkdige pdhinenud referentshoonete kasutusel, sellisel juhul maaratakse
nii valisseina liik kui kdik Ulejaanud naitajad Uhe esindusliku hoone alusel. Naiteks
maadrataks [0putoo tlitipide alusel viie korruse, viie trepikojaga ja kolme korruse, kahe
trepikojaga hoonete koéetavpindala Uhesugune. Trepikodade ja korruste arvestamine
tlpoloogiasse lubab aga hoone geomeetria vordlemisi tapset tuletamist ka juhul kui
LOD2 geomeetria pole saadaval.
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TUpoloogia pohiline piirang tuleneb EHR i ebakvaliteetsetest andmetest ning kasutaja
sisendi v@imaluse puudumisest. Pohiline tllbi maéaraja vélisseina liik on tihti valesti
sisestatud. Pohjuseks vdivad olla kasutajate puudujadgid teadmistes, kuid ka asjaolu,
et EHR s on konstruktsioonide ja materjalide naitajate kirjeldused jaetud kasutajale
interpretatsiooniks. Selliste naitajate sisendi valikud on piiratud ja ei kajasta koiki
vOimalike konstruktsiooni tliipe. Koige paremini ilmestab seda gaasbetoonpaneel
korterelamute EHR'i sisestatud vélisseina liik, mis on 60% hoonetel maaratud
mitmekihiline raudbetoonpaneel, 40% hoonetel aga vaike- voi suurplokk. Kumbki
valisseina liik ei kirjelda tegeliku valisseina ideaalselt. Selleks, et saada kasutajatelt
kvaliteetset sisendit, oleks vaja kvaliteetseid kirjeldusi oodatud informatsioonist. Hoone
moote kirjeldavate naitajate jaoks on EHR " is olemas kirjeldused, sama voiks laiendada
ka teksti sisaldavatele parameetritele.

Potentsiaalne erinevus tekib ka keerulisema geomeetriaga hoonete arvutustel. Kui
tegemist pole risttahuka kujulise hoonega, siis tlipoloogia alusel maaratud geomeetria
ei kajasta hooneid korrektselt. Sellisel juhul alahindab tipoloogia valispiirete pindalade
suuruseid.

Tlpoloogial on mitmeid vdimalike kasutus- ning arendusvoimalusi. RESTO projekti
raames peab tipoloogiat laienema puitkorterelamute ning vaikeelamutele. Lisaks peab
iga tludbi kohta lisama renoveeritud tarindite naitajad. Kui lisada vdimalus kasutaja
sisendiks 0ige hoonetliibi maaramisel, naiteks vOimalus visuaalselt valisseina tllp
valideerida, suureneks tulemuste tapsus. See vOimaldaks tlipoloogiat veelgi
detailiseerida ja edasi arendada.
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Kokkuvote

Euroopa liidu eesmarkidest ning hoonete amortiseerumisest tulenevalt on Eesti
valjakutse ees renoveerida 28 aastaga 141 000 hoonet. Selline maht nduab 5 kordset
renoveerimistempo kasvu.

Lahendusena arendab Ehituse ja Arhitektuuri Instituut koostéds Targa Linna
Tippkeskusega piirkonna renoveerimise tdoriista, mis vOimaldab teostada hoonete
energiaarvutusi piirkonna tasemel renoveerimise kavandamise eesmargil. Tooriista
arvutuste sisendallikateks on hoonete renoveerimiseelne energiakasutus, ehitisregister
ning ehitisregistri digikaksik. Registriandmetes pole kdik energiatdhusus arvutusteks
vajalikud andmed kajastatud. Seega on vajalik tekitada andmebaas puuduvate
andmetega.

Eesti hoonefondist moodustavad enamuse ndukogude ajal ehitatud korterelamud, mille
projekteeritud eluiga hakkab 16ppema. Selliste korterelamute kokkuhoiu potentsiaal on
samuti suurem, kui hiljem rangemate energiatohususe nduete kehtimise ajal ehitatud
hoonetel. Enamuse ndukogude ajal ehitatud korterelamutest moodustavad tlilipsete
lahendustega tehiskivi korterelamud, seetdttu keskenduti I[Oputéés enne 2000. aastat
ehitatud tehiskivi korterelamutele. Loodi tlipoloogia, ehk funktsiooni vdi vormi poolest
sarnase hoonete kogumid, mille alusel maadrata piirdetarindite ehitusflidsikalisi
naitajaid, hoonete geomeetriat ning avatdidete pindalasid.

LOputoo kaigus teostati ehitisregistri kui andmeallika analiilis, et hinnata arvutusteks
ning tlpoloogia madramiseks vajalike algandmete kvaliteeti. Selgus, et ehitisregistri
andmed ei ole konstantse kvaliteediga, kdige kvaliteetsemad on omandidigusega seotud
naitajad, naiteks korterite tubade arvud ning pindalad. Hoonete ldmddtude ning
konstruktsioonidega seotud naitajate kvaliteet ei olnud konstantne.

Korterelamute tlipoloogia koostamise aluskriteeriumiteks valiti valisseina liik,
trepikodade ja korruste arv. Geomeetria kirjeldamiseks leiti tllpsed naitajad Uhe
trepikoja korruse kohta. Selleks, et leida terve hoone geomeetria tuleb tipoloogia
parameetrid korrutada labi trepikodade ning korruste arvuga. Selline lahendus lubas
minimeerida tldpide arvu, elimineerides erinevatest korruse ja trepikodade arvudest
tulenev keskmiste vaartuste varieerumine. Energiamargise andmetele l|éhedaseim
akende pindala leiti jagades eluruumide pindala tllpse eluruumi pdranda- ja
aknapindala suhtega ning liites juurde iga trepikoja korruse kohta Ghe akna pindala.

LOputéd raames loodud tiipoloogia vdimaldab piirkonna tehiskivi korterelamute
nditajate maaramist alla 20% veaga. Lahenemine on piisava tapsusega, et teha
renoveerimis strateegia otsuseid piirkonna tasemel. Tlpoloogia on loodud eeldusega, et
kasutaja sisend hoonete tiilipide madadramisel puudub. Lisades juurde vdimaluse
kasutaja poolseks valideerimiseks annab v@imaluse kitsamate tlilipide maaramiseks.
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Summary

Due to the goals set by European Union and age of existing buildings, Estonia is faced
with the challenge of renovating 141,000 buildings in 28 years. Renovation volume of
this scale requires an increase in the current renovation rate by 5 times.

As a possible solution a digital platform is being developed in collaboration of the
Department of Civil Engineering and Architecture in collaboration with Finest Centre for
Smart Cities. Renovation strategy tool would allow to preform energy calculations on a
district level. The input sources for the calculations are existing energy use of buildings,
Estonian building register and the digital twin of the building register. Not all necessary
data for energy efficiency calculations is available in the register. So, it is necessary to
create a database for missing data.

The majority of the Estonian building stock consists of apartment buildings built during
the Soviet era, many for which the design life has ended and will be in use after 2050.
The energy savings potential of such apartment buildings is greater than buildings built
later during stricter energy performance requirements. Most of the apartment buildings
built during the Soviet era are artificial stone (brick, concrete) apartment buildings with
typical series which is why the thesis focuses on artificial stone apartment buildings built
before year 2000. As a result of the thesis a typology of Estonian apartment buildings
was created. Typology describes groups of buildings similar in function or form.

As a part of the thesis an analysis of building register as a data source was conducted,
in order to assess the quality of available data. It turned out that the quality of data is
not consistent. Most reliable data is mainly related to ownership: number of rooms and
areas of apartments. The quality of the indicators related to the general dimensions and
structures of the buildings were not constant.

Exterior wall solution, number of staircases and number of floors were chosen as the
main criteria for typology creation. To describe the geometry, typical parameters were
found for one floor of the staircase. To find the geometry of the entire building, the
typology parameters must be multiplied by the number of staircases and floors. Such a
solution allowed to minimize the number of types, eliminating the variation of average
values resulting from difference in numbers of floors and stairwells. The area of windows
closest to reality was found by dividing the area of the rooms by the ratio of the floor
and window area of a typical dwelling and adding the area of one window for each floor
of the stairwell.

The created typology allows to determine the indicators of artificial stone apartment
buildings in the region with an error of less than 20%. The approach has sufficient
precision to make renovation strategy decisions at a district level. The typology is
created with the assumption that there is no user input in determination a type of a
building. Adding a possibility of user validation would allow for narrower, more precise
building types.
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Lisa 1 Ehitisregistri arvutustel pohineva energiamargise lahteandmete

Energiaarvutuse ldhteandmete esitamine

tabel

Energiaarvutuse lahteandmed
Arvutustsoonide arv
Kitteslsteemi tllp
-soojuse tootmine ja kiitus
-soojuse jaotamine
Ventilatsioonislisteemi tiip
Jahutusslisteem (on/ei ole)

Soojuskaod labi piirdetarindite

Soojuskaod labi kulmasildade

Soojuskaod labi
Ohulekkekohtade

Piirdetarind g U, A, Hiuntis Kulmasild WY, i H iimasild Omadus Suurus

- W/(m?-K) m? W/K W/(m-K) m W/K
Vaélissein 1 0.0 Valissein-vélissein 0.0 |Ohulekke-arv gs,
Katuslagi 0.0 Katuslagi-valissein 0.0 m?/(h*m?)
PA6ningu vahelagi 0.0 Vahelagi-valissein 0.0 A, (vélispiirded), m? 0.0
P&rand pinnasel 0.0 Porand keldri kohal 0.0 |Korruste arv (taisarv)
Porand keldri kohal 0.0 Ra&du-vélissein 0.0 |, m’s 0.0000
Pdrand valishu kohal 0.0 Porand vélisshu kohal- 0.0

valissein
Valisuksed 0.0 Akna seinakinnitus 0.0
Lduna aknad 0.0 Ukse seinakinnitus 0.0
Ida aknad 0.0
Laéne aknad 0.0
Pdhja aknad 0.0
* redutseeritud (valiskeskonna temp on +°C, nditeks vastasmaja sein ja garaaz)
Kokku: H juntivss: W/K 0.0 H kaimasia, W/K 0.0 H huiexe, W/K 0.0
Valispiirete summaarne soojuserikadu ZH, WK 0.0
Valispiirete keskmine soojuslabivus S H/IA, #DIV/O0!
Hoone kéetav pind Apseran M
H/
Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta Z Axoetay #DIV/O!
W/(m?K)
Ventilatsioonisusteem Rohutdste Ventilaatori ~ Ohuvooluhulk Susteemi Soojustagastus
sissep./valjat. kasutegur sissep./valjat. SFP temperatuuri-  valjaviske
sissep./véljat. suhe min. temp.*
Pa/Pa %1% m’/s / m¥/s kw/(m*/s) % °C
Sv-1
Kiittestisteem Soojusallika  Jaotamise ja  Kitteperioodi®  Abiseadmete®
kasutegur valjastamise keskmine elekter
- kasutegur, - soojustegur, - kWh/(m2 a)
ruumide kiite
soe tarbevesi
2 esitatakse soojuspumpststeemide puhul
3 puudub, kui 00jL { i isu
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine
jahutustegur
Lokaalse taastuvenergia Paikese- Paikese- Tuulegene-
suisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m? voimsus, kW  vdimsus, kW
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste Kasutusaeg
paeva nadalas tundi paevas
wW/m? w/m® W/m? % d h

Kuupéev Nimi Allikri
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Lisa 2.1 Energiatohusus arvutuse sisendite allikate jagunemine

Sisend

Andmeallikas

EHR

Digikaksik

Tiipoloogia/statistika

Tuletus
EHR st

Lahteandmed hoone kohta

Klttesusteemi tldp

-soojuse tootmine ja kitus

-soojuse jaotamine

Ventilatsioonislisteemi tlilp

Jahutussiisteemi olemasolu

X |X | X [X

Soojuslabivuste ning
kiilmasildade info

Geomeetria naitajad

A (Valissein), m?

A (Katuslagi) , m?

A (P66ningu vahelagi) , m?

A (Pérand) , m?

X | X [X |X

A (Valisuks) , m2

A (Aknad) , m2

I Valissein-vdlissein, m

I Katuslagi-valissein, m

I Vahelagi-valissein, m

I P6rand keldri kohal, m

X | X [X |X

I Rddu-valissein, m

I Porand valisohu kohal-valissein, m

I Akna seinakinnitus, m

I Ukse seinakinnitus, m

X

Soojusladbivused

U (Valissein) W/(m2K)

U (Katuslagi) W/(m?2K)

U (P66ningu vahelagi) W/(m?2K)

U (Pérand) W/(mZ3K)

U (Valisuks) W/(m2K)

U (Aknad) W/(mZ2K)

Vélissein-valissein ¥, W/(m-K)

Katuslagi-valissein ¥, W/(m-K)

Vahelagi-valissein ¥, W/(m-K)

Porand keldri kohal ¥, W/(m-K)

ROdu-vélissein ¥, W/(m-K)

X [X [X [X [ X | X |X [X [X [X [X

Pdrand valisdhu kohal-valissein ¥,
W/(m-K)

X

Akna seinakinnitus ¥, W/(m-K)

X

Ukse seinakinnitus ¥, W/(m-K)
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Lisa 2.2 Energiatohusus arvutuse sisendite allikate jagunemine

Sisend

Andmeallikas

EHR

Digikaksik

Tiipoloogia/statistika

Tuletus
EHR st

Lihteandmed hoone kohta

Ohulekete informatsioon

Ohulekke-arv gso,

Korruste arv (taisarv)

Hoone kodetav pindala

Ventilatsiooni siisteem

ROhutdste sissep./valjat.

Ventilaatori kasutegur sissep./vdljat.

Ohuvooluhulk sissep./véljat.

Silsteemi SFP

Soojustagastus temperatuuri-suhe

véljaviske min. temp.1°C

X X X [X [X |X

Kiittesiisteem

Soojusallika kasutegur

Jaotamise ja valjastamisekasutegur,

Katteperioodi keskmine soojustegur,

Abiseadmete elekter kWh/(m2 a)

Jahutussiisteem

jahutusperioodi keskmine
jahutustegur

Lokaalse taastuvenergia
siisteemid

Paikese-kollektori aktiiv-pindala, m2

Pdikese-paneelide maxvdimsus, kW

X

Tuulegene-raatori nimi-véimsus, kW

X

Vabasoojused

Inimesed W/m?

Seadmed W/m?

Valgustus W/m?

Kasutusaste %

Kasutusaeg d,h

X |X X [X [X
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Lisa 3 Tiipoloogia tabel
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Lisa 4.1 Tiipoloogia otsustuspuu

Vaiseina tuubi saab
Mitut vaartust sisaldab EHR "i Valisseina ik madrata EHR"ivalisseina
ligialusel Valisseina tiip maaratakse kandva ja j@igastava konstruktsiooni materjali aluselVaike- voi suurplokk
= Kande- ja jdigastavate
— Rohkem h.tk* kon struksiconide materjal
Yadetys! otsi marksona "suur plokk”
e ofsi mirksona
Kaks vaartust
S Vs, mis &
ole "muu”
Raudbefoon
1] Muu ll
[ Puudub [
Kande- ja jdigastavate ESTEET
konstrukisioonide | | | Telis |
mater
o L {vaik vars ——————— =
Rohkem kui vikepiokk
kaks vaartust
Ivslisse'm i [ otsi | Ei sisalda } Viike- vc';i
lik 5 marksina ; Vaadue mé =
vaartust , Mis uurplok
'- [ﬁ"“”"‘b = e ote mus”
ks (s }— Puit
yaartys [ Puudub |—
1Talis I~
_Tellis,
| vaikepiokk |
qJ Viike- voi su\lplokk}
Mitme kihiine
raud betoonpaneel
1 Pak |
{Laudis}
| \ahetiitega l
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Kontrollid korrektse
valisseina liigivalikuks




Lisa 4.2 Tiipoloogia otsustuspuu

Kas tegemist on puit vGi kivi hoonega

<1860
esmane
Maapealsete A} kasutusdevolu
e korruste arv aEaga
Fissada onstruldsioonde matesid £ 21060
Kande- ja j@igastavate ofsi marksona "put” {3}
konstruktsioonide matenal
ofsi mérksona "suurplokk”
Eisisalda }
Sisaldab
1237
Raudbetoon =
15
_KOf ruste arv esmane I — | Valisseina
[Ww } — kasutrselevitu [T | thip:Kivi
{Pus}—————— s = KLY,
] Telis l
Telis,
vaikeplokik 5)
e Ramsean}— [ atisana |
{5 | tuup: Tellis
Ruit Yande Ja i = E sisalda
konstaukisioonde mateqal
ofsi Mirksdna " suurpiokk” : | Pmasinn
Sisaddab
| Sisddab | i
- ~) ilikaltsitja
‘ Maapealsete I erghetoon
* kormruste arv | { <5}
l Eft J
esmane <1960 Kas kande-ja
| kasutusdevol [>1060 | jagastavae
3asta == m‘mme materal
E5 otsi mirksona "suurplokk”
Valisseina tuup:
Suurpaneel
Kontrollid korrektse

valisseina liigi valikuks
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