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4.1.$HOONEKARBI ÕHUPIDAVUS

Jaanus6 Hallik6
Building6 numerics6 OÜ|6TÜ6EETLabor
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Õhulekked$ hoonekarbis

Kontrollimatud6õhulekked6 (infiltratsioon6ja6eksfiltratsioon)6läbi6 välispiirete6
ebatiheduste6 (praod,6ebatihedad6materjalid6 jne)

Grafik:6ebök

Üleslükkejõud

Tuule$ mõju

Tavaolukorras põhjustab6infiltratsiooni6hoones6loomulikult6 esinev6
vertikaalsuunaline6 rõhuerinevus6(üleslükkejõud).6 Rõhuerinevus6 sõltub6veel6
hoone6 siseW ja6välistemperatuuride6vahest,6hoone6kõrgusest6ja6tuulest.
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Miks$on$hoonekarbi$ õhupidavus$ oluline$ (1)

• Konstruktsioonikahjustuste$ vältimine
kui6soe6ja6niiske6õhk6eksfiltreerub6läbi6piirde,6 siis6vesi6kondenseerub6
jahtuvast6õhust6välja6ning6märgab6konstruktsiooni

• Lokaalse$ külmaõhu$ liikumise$ vähendamine
tugev6kontrollimatu6külma6õhu6infiltreerumine6 ruumi6tekitab6lokaalset6
ebamugavust6(külm6õhk6puhub6selga)

• Ruumiõhu$soojusliku$ kihistumise$ vältimine
Ruumi6infiltreeruv6külm6õhk6vajub6põranda6 lähedusse6 ning6suurendab6
ebamugavust6(sussid6jalga).6Mitmekordse6hoone6puhul6 võimendub6 efekt6
1.6korruse6alumises6tsoonis.

• Kaitse$ saasteainete$ vastu
Infiltreeruv6välisõhk6võib6kaasa6tuua6mitmesuguseid6saasteaineid6
(radoon,6liiklussaaste6 jne).6Konstruktsioonis6tekkiva6hallituse6spoorid6
tuuakse6infiltreeruva6õhuga6 tuppa.
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Miks$on$hoonekarbi$ õhupidavus$ oluline$ (2)

• Mürasummutus
leketega6välispiire6 võime6nt6liiklusmüra6summutada6on6väiksem.6Isegi6
väikesed6praod6 mõjutavad6mürasummutusvõimet6olulisel6määral.

• Õhuvahetusega$ seotud$soojakadude$ vähendamine
Energiatõhusates6hästi6soojustatud6hoonetes6võivad6 ventilatsiooni6
soojakaod6 ulatuda6enam6kui650%Wni6 kogusoojakadudest6 kui6
soojustagastust6ei6kasutata.6Kontrollimatu6õhuvahetus6läbi6pragude6
vähendab6 soojatagastusega6ventilatsioonisüsteemi6 rajamise6
mõistlikkust.

• Piirdekonstruktsiooni$ soojapidavuse$ tagamine
Soojustusmaterjalide6 efekt6soojuse6väljavoolu6 takistamisel6on6seotud6
seisvate6õhukihtide6(õhutaskute)6olemasoluga6 nendes6 materjalides.6Kui6
infiltreeruvad6 ja6eksfiltreeruvad6õhuvoolud6 soojustusmaterjali6läbi6
puhuvad,6siis6materjali6soojatakistuse6efekt6väheneb6olulisel6 määral.
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Hoonekarbi$ õhupidavuse$ mõju$hoone$energiakulule

! Infiltratsiooni6 suurenemine6 suurendab6 küttevajadust.6 Sõltuvalt6
hoone6 energiatõhusus e6 tasemest,6 asukohast6 (tuulekaitse6
situatsioonist)6 ning6 kontrollimatute6 õhulekete6 suurusest6 on6 mõju6
suurus6 erinev.

! Tüüpilisel6 eramul6 tuulte6 eest6 kaitsmata6 asukohas6 võib6
kütteenergia6 vajadus6 õhupidavuse6 muutumisel6 suureneda6 5%6
kuni6 20%6 kui6 hoone6 õhulekkekordsus e6 määr6 n50 muutub6
vahemikus6 16 hW1 kuni6 106 hW1.6 Energiatõhusatel$ hoonetel$on$
õhulekete$ mõju$proportsionaalselt$ suurem!

! Nagu6 varem6 mainitud6 võib6 eksfiltreeruv6 õhk6 tänu6 soojustusvilla6
märgumisele6 avaldada6 täiendavat6 ja6 olulist6 mõju6 hoone6
energiakulu le.6

! Tüüpiliste6 buumiaegsete6 hoonete6 (ca6 2506 m2)6õhulekkekordsus6
(n50 arv)6 Eestis6 on6 vahemikus6 5W66 hW1.

Miks$on$hoonekarbi$ õhupidavus$ oluline
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Hoone%õhupidavus%vs.%kütteenergiavajadus
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Hoonekarbi$ õhupidavuse$ mõju$hoone$energiakulule

Õhulekete$mõju$hoone$küttevajadusele$ja$maksimaalsele$
küttekoormusele (näide$ väga$ energiatõhus a$ r idamaja$ puhul$ Saksamaal)
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kütteenergia$netovajadus,$kWh/(m2a) Energiatõhususarv,$kWh/(m2a)

n506=66,06hW1 100,2 172,1

n506=63,06hW1 77,6 158,4

n506=60,66hW1 60,0 147,7
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Mitte$ainult$energeetiline$probleem
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Hoonekarbi$õhupidavus –milleks ?

Suurimad$ probleemkohad$ on$praod,$kust$
niiske$ õhk$saab$ eksfiltreeruda

360g$vett/päevas$
meetri$kohta

1$mm laiune$ praguvõrdluseks:$
veeauru$difusioon$läbi$piirde$
ainult 1$g$vett /$päevas ruutmeetri$kohta

0�Cf680%6 6suhteline6õhuniiskus

20�Cf650%6 6suhteline6õhuniiskus
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Hoonekarbi6 hea6 õhupidavus6 saavutatakse6 selle6 detailsel6 projekteerimisel
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…$ning$hilisemal$kvaliteetsel$realiseerimisel
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Korralik$ õhupidavus$ on$ eraldi$ projekteerimisülesanne

Väga6
energiatõhusate6
hoonete6 puhul6
n50 maks.60.606hW1

kavanda ÜKS$ katkematu
õhupidav6 kiht6(tüüpiliselt6
piirde6 sisepinnas) mis6
ümbritseb6 kogu6 köetavat6
hoonemahtu6 !
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Õhupidavus:$ kavandamine$ ja$tööjoonised

! Otsusta6millise6välispiirde6kihiga6 õhupidavus6 tagatakse6

! Väldi6läbiviike6 ja6õhupidava6 kihi6läbistamist

! Õhupidavuse6kontseptsiooni6 loomisel6püüa6 minimeerida6 õhupidava6 kihi6
jätkukohtade6pikkust

! Vali6materjalid6 ja6sobivad6sõlmelahendused6 (uuri6tüüplahendusi6 ja6
konsulteeri6spetsialistidega,6 kui6vaja)

! Koosta6tööjoonised6ja6 kontrolli,6et6õhupidav6kiht6ei6katke6üheski6sõlmes

! Tööjoonised6 (kõikide6sõlmede6 kohta)6peaks6olema6mõõtskaalas6
vähemalt 1:10 ning6vajadusel6 varustatud6lisainformatsiooniga6 tegevuste6
ajalise6 järgnevuse6 kohta.6Kommunikeeri6vajalikud6tegevused6ehituse6
projektijuhile6 ja6ehitusmeeskonnale

! Õhupidavuse6tagamiseks6kasutatud6materjalid6peavad6 olema6ajas6
püsivad!
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Erinevad$materjalid$ ja$nende$ läbipuhutavus

Materjal m3/(m2h)$@$50$Pa

kips t̀sement krohv 0,002$ ` 0,05

silikaatW või6 keraamiline6 tellis 0,0016 W 0,05 (va6 vuugikohad)

poorbetoon 0,066 W 0,35

kipsplaat 0,002$ ` 0,03

vineer 0,004$ ` 0,02

saepuruplaat,6 õhuke6 puitlaastplaat 0,056 W 0,22

MDF 0,001$ ` 0,003

pehme6 puitkiud6 W isolatsiooniplaat 26 W 3,5

erinev6 täispuit kuni6 0,0003

polüetülee nk ile$ 0,1$ mm 0,0010$ ` 0,0015

bituumenpa pp 0,008$ ` 0,02

Spetsiaalne$ ehituspapp/e hit usp ab er 0,01$ ` 3

mineraalvill 136 W 150
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• Õhupidavuse6teip
• Krohviga6ühendamiseks6
võrguga6aurutõkkeriba

• Betooniga6ühendamiseks6
mastiks

• õhupidavuse6 teip
• mastiks6betooniga
ühendamisel

• Õhupidavuse6teip
• Butüültihendid6 paneelide6
vahel

• Krohv6(kui6paneelide6
liikumine6 on6välistatud)

Paksem6OSB6plaat

Aurutõkkekile6(Wmembraan) /6
armeeritud6ehituspaber

Betoon

• krohv

Krohvitud6müüritis

Õhupidavad$ materjalid$ ja$nende$ ühendamine
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10$mm

...$Ei$tohi$rebeneda!

Õhupidavuse$ teibid$peavad$ olema$ vastupidavad$
konstruktsiooni$ liikumisele$ ja$ajas$ püsivad
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Õhupidavus – sobimatud$ materjalid$ õhupidavas$ kihis!

Õhku$läbi$laskvad$materjalid
! Katmata6müüritis6ja6vuugikohad (installatsioonide6 süvised6tuleb6kindlasti6
krohvida!)

! Pehmed6puitkiudplaadid
! Augustatud6aurutõkke (isegi6eemaldatud6klambritest6jäänud6 augud)
! Jäigad6 vahtpolüstüreenist6plaadid
! Punni6ja6soonega6 laudis

Ajas$mitte$püsivad$õhupidavad$ühendused
! Maalriteip/toruteip6jne
! Liiga6 märg6või6kuiv6betoon6monoliidi6 valamisel
! Spets.6Õhupidavuse6teibid6kruntimata6tellismüüritisel6ja6teistel6poorsetel6
pindadel

! Polüuretaanist6montaaživaht6(makroflex)
! Vuukide6tihendamine6 silikooniga
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Frankfurt)Riedberg,)4a2Architekten

Renoveerimine:$ kas$ õhupidavus$ peab$alati$ olema$ piirde$sisepinnal?

Probleem: ühtset$ kihti$ei$ole$võimalik$
tekitada,$ õhupidavasse$ kihti$jäävad$
paratamatult$ augud$(näiteks$ vahelae$
paneeli$ kohas)
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Nürnberg,6JeanWPaulWPlatz6
Architect:6Dr.6Schulze6Darup

krohv

Erilahendus$ renoveerimisel:$ õhku$pidav$ kiht$väljas$ pool$algset$ piiret

ühendus
aurutõke
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Kiviseina$ puhul$on$õhupidavaks$kihiks$ peamiselt$ seesmine$ krohvikiht

c ladding,
d i ffus ion6open

c ladding

plas tered6
a i r6s eal

In ternal 6p las ter

Ex ternal 6ra fter6ac c ording6to 6s ta tic6requirement
Ex pans ion6gap6between6render6and6c ladding
Seal ing6tape

Fix ing

Fin is h ing6c oat
Fibre6c las s 6re in forc ement
Reinforc ed6render
Ins ulation6boards
Glue
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Kivisein:$ õhupidavad$ ühendused

Cei l ing6l in ing

Sol id 6wal l

Plas ter
Thermal 6ins u lation

Ai rtight6
membrane

Expanded6
metal6
laths
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Välisseina$ ja$katuslae$õhupidav$ ühendamine
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Wärmedämmung

Massivwand

Innenputz

Fensterrahmen

Välisseina$ ja$aknalengi$ õhupidav$ ühendamine

Streckmetall*
Putzträger0*)

PE*Fensterfolie0oder
Butylkautschuk*
Klebeband0mit0Vlies

*)0bei0vlieskaschiertem0Klebeband0nicht0notwendig

Õhupidav$
kiht

Window6 frame

Internal6
plaster

Solid6 wall6 66 6

Thermal6
insulation

Expanded6
metal6
lathwork6 * )

PEWwindow6foil6or6
rubber6 adhesive6
tape6 with6fleece

*)6not6 needed6 when6 using6 fleece6
lamminated6 adhesive6 tape6

Aknapaled$tuleb$eelnevalt$tasandada$ja$puhastada,$vajadusel$
kruntida.$Õhku$pidav$aknateip$tuleb$lengile$kinnitada$enne$montaaži!
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Akna$ seinakinnitus$ kiviseina$puhul

Hea$ lahendus$ on$ka$ aknalengi$ teipimine$ tasandatud$ ja$
puhastatud$ aknapale$ külge
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Potentsiaalsed$ lekkekohad

wall penetrations

wallarea

eaves

Pre-wall ins tallation

roof penetrations

wall-roof

roof/wall

roller shutter

window/wall

window gaps  

door base

pipe/cable penetrations

base

roof area

ductwork for electric cables

Building numerics OÜ6|6jaanus@buildingnumerics.ee |6+37265021841

EKTK6seminar625.08.2015

Tüüpilised$ vead,$mis$ toovad$ kaasa$ kontrollimatu$ õhulekke
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Tüüpilised$ veakohad
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Tüüpilised$ veakohad:$ pistikupesad

Foto:6 Kaiser

krohvi$ alus$enne$ paigaldamist
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Tüüpilised$ veakohad:$ läbiviigud

Tuleks$kasutada$
spetsiaalset$

kaablikraed$või$
teipimist
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Tüüpilised$ veakohad

Keeruline$
parandada
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Läbiviigud$ õhupidavaks:$ kummist$ “kraed”

Fotos:6 Manufacturer
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Läbiviigud$ õhupidavaks : käsitsi$ teipimine

accurate6 implementation

Architects:6 Andrea6 Hoppe,6
Hoppe6 and6 Schäfer,6 Wuppertal6
Foto:6 Home6 owner.6 In:

Successful6 design6 and6 construction
of6 Passive6 Houses.6
Published6 by:6 ILS,6 2004

Teipimiseks peab$
olema$piisavalt$ruumi!
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Apartment6 block6 Wohnsinn,6 Darmstadt,6
Architects:6 faktor10,6 Darmstadt

Lae$ aurutõke$ teibitud$
Seinakonstruktsioonis
OSB$ külge

Source:6 AkkP6 29,6 PHI,6 Darmstadt

Kergkatuse$ ja$seina$õhupidav$ ühendus
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Põhimõtted$ õhupidavuse$ tagamisel$ kergkonstruktsiooni$ korral

1. 2.

membrane,
diffusion$open

3. 4.

Clear
how$
to
go$on

5.

Õhupidavus6 luuakse6 konstruktsiooni6 seesmistes6 kihtides

•Aurutõkkekile6 /6membraan
•OSB

Hea6 lahendus6 on6 installatsioonide6 paigutamine6 õhupidavast6
kihist6 sisse6 poole
All6 näide6 õhupidava6 kihi6 jätkemisest6 vahelae6 sõlmes.
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Näide:$ ruumi$ jääv$katmata$ laetala

Enne$sarikate$paigaldamist$on$üle$laetala$
pandud$aurutõke,$mida$on$lihtne$hiljem$
teiste$kihtidega$ühendada
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Põhimõttelised$lahendused$kergkonstruktsiooni$korral
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Põhimõttelised$lahendused$kergkonstruktsiooni$korral
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Aknalengi$ ja$puitkarkasseina$ õhupidav$ ühendamine

Eelnev al t6ak nalengi 6k ü lge6
Kinn i ta tud66te ib i 6saab6
ühendada6ak napalega

Õhupidav 6k ih t6– nt6k ipsp laat

Eelnev al t6ak nalengi 6k ü lge6
Kinn i ta tud66te ib i 6saab6
ühendada6ak napalega

Floor6bu i ld 6up6ground6floor62
Cook ing61.03

UK6s turz 62.365m6ab6RFB

Aknalengi$ seinakinnitus$ tuleb$ lahendada
õhupidaval t

Horiz onta l 6window6s ec tion Vertic a l 6window6s ec tion

Eelnev al t6ak nalengi 6k ü lge6
Kinn i ta tud66te ib i 6saab6
ühendada6ak napalega

Õhupidav 6k ih t6
n t6k ips p laat
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Õhupidav$kleeplint

Aknalengi$ ja$puitkarkasseina$ õhupidav$ ühendamine
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Punktühendused$
fikseerimiseks

Akent$ toetav$tugipruss

Aknalengi$ külge$eelnevalt$
(enne$montaaži)$ kinnitatud$
teibiriba

Aknaraam$ viidud$
soojustuse$ kihti$
(külmasilla$ vältimiseks)

Näide: õhupidav$ akna$ seinakinnitus

Foto:$ PHD
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Erinevate$ konstruktsioonitüüpide$ õhupidavuse$ võrdlus$

(206$ reaalselt$ mõõdetud$ hoonet)

EnEV`limiting$value
Buildings$with$a$ventilation$system

Piirväärtus$passiivmajadele

House$(put$in$consecutive$order)

Pr
es
su
re
$te
st
$

va
lu
e$
n5

0
[h
¹̀]

Keskmine$mõõdetud n50 =$0.37$h`1
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BS6=6Formwork6 element6made6 of6
rigid6polystyrol6foam6

Erinevate$ konstruktsioonitüüpide$ õhupidavuse$ võrdlus$

Piirväärtus$
passiivmajadele

Pr
es
su
re
$te
st
$v
al
ue
$n

50
[h
¹̀]

KergW
konstrukt
sioon

KiviWkonstruktsioon
Segatüüpi6

konstrukts ioon

House$(put$in$consecutive$order)
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Erinevate$ konstruktsioonitüüpide$ õhupidavuse$ võrdlus$ (uuring$Eestis)$

Eesti6 2W36 aastat6 vanades6 elamutes6 esinevate6 keskmiste6
infiltratsioonimäär ade6 (506 Pa6 alarõhu6 tingimustes)6 sõltuvus6
erinevatest6 mõjuteguritest6 (Kalamees,6 T.,62006):

!Maja6vanuses6(olenevalt6 vanusest6võib6n506=6106(1/h)6ja6rohkem)6
!korruselisus66

! 16korruseline6 – n506=62.36(1/h)
! 26korruseline6 – n506=65.96(1/h)

!Piirde6konstruktsioon:
! puitsõrestikmaja6– n506=64.76(1/h)
! kivimajaga6 – n506=62.86(1/h)

!Professionaalse6järelevalve6 kasutamine6ehitusel
! jah6– n506=62.16(1/h)
! ei6– n506=63.76(1/h)
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Airtightness$in$Passive$House$Darmstadt$Kranichstein
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