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SISSEJUHATUS

Miira on oluline rahvatervise kiisimus. Mira avaldab negatiivset mdju inimeste tervisele ja
heaolule ning on jarjest kasvav probleem tihiskonnas. [1]

Elanike mugavus on tehnosiisteemide projekteerijate eesmark. Heli voi miira on votmesdnaks
mugavuse hindamisel lisaks temperatuurile, Shuniiskusele ja sisedhu kvaliteedile. [2] Akustika
konsultandid/ -projekteerijad on tavaliselt hdivatud akustiliselt kriitiliste hoonetega, nagu naiteks
teatrid ja muuseumid, ning seetdttu jadb mugava akustilise keskkonna loomine enamikel juhtudel

tehnosisteemide projekteerijate teha. [2]

Erinevad helid vdivad pdhjustada unehdireid. Miira raskendab uinumist, m&jutab une sligavust ja
pohjustab tlearust ning enneagset arkamist. Kui miira ei oleks tervistkahjustav, siis ikkagi see
vahendaks hubasust naiteks té6kohas, eluruumides ja puhkealadel. [3]

Mira mojutab lisaks sisekliimale ka inimese t60 tegemise véimet ning kiirust.

Lisaks pusivale kuulmiskahjustusele p&hjustab mira kuulmisaistingu vasimust kui ajutist

kuulmisvoime halvenemist.

Hoone katusel paiknevad tavaliselt hoone ventilatsiooni- ja jahutusseadmed, mis genereerivad
miira. Hoone fassaadil paiknevad enamasti hoone vdi korteripShiste ventilatsiooniseadmete
Ohuvdtu- ja valjaviskerestid, mis genereerivad miira. Eelpool nimetatud miraallikaid nimetatakse
keskkonnamiira allikateks. Miira tekitatud heli osakaal ja miira p&hjustatud kahjud on aastatega

suurenenud eelkdige linnastumise, liikluse tihenemise ning tehnilise arengu tottu. [1]

Autorit ajendas antud teemal magistritood koostama pdhjus, et jarjest aktuaalsem on miira
levimine (linna)keskkonnas. Tanapaeval on kiirelt kasvamas vajadus kérgete biroo- ja
korterelamute jarele eriti tihedama asustusega linnades.

Sellest tingituna tekib rohkem olukordi, kus hoonete fassaadidele ning katustele paigaldatud
tehnoseadmed voivad tekitada miraprobleeme nii sama kui ka Gimbritsevate hoonete

fassaadidele. M&jusfaaris on siseruumid, terrassid ning rodud.

Uurimistoo tiheks keskseks eesmargiks on vélja selgitada, millist (kui suurt) méju avaldavad
hoone viliste tehnoseadmete poolt genereeritud miira naaberhoonete fassaadidele Tallinnas,
kesklinna linnaosas, Juhkentali kvartali kdrghoonete (Liivalaia tn 34, Liivalaia tn 36 ja Veski tn 1)

naitel.



Uurimistdoks vajalike andmete ligipadsu véimaldas Kapitel AS, keda autor tanab koost6o6 eest.

Magistritoo laiem eesmark on uurida, kuidas oleks vdoimalik hoonete VJ inseneridel lihtsate ning
kiirete arvutustega kindlaks maarata tehnoseadmete miratase naaberhoonete fassaadidele.
Selline arvutuskaik vdimaldaks tulevikus dra hoida tehnoseadmetest tuleneva keskkonnamiira
negatiivse mdju naaberhoonete sisekliimale. Uurimist66s lahtutakse sisekliima mugavuse

hindamiseks just tehnoseadmetest tuleneva keskkonnamiira (linnastumise) aspektist.

Selleks, et hinnata mirataset nii sise- kui valisruumides on olemas erinevad arvutusstandardid ja -
meetodid. Lisaks on riikides olemas siseriiklikud normdokumendid lubatud tehnoseadmete miira
osas. Eestis on valismira hindamiseks koige olulisem maarus sotsiaalministri kehtestatud maarus
nr 71 (vastu voetud 16.12.2016) ,Vélisdhus leviva mira normtasemed ja mirataseme m&otmise,

madramise ja hindamise meetodid“, millest antud uurimistoos lahtutakse.

Mira nduetele vastavust peab kontrollima ja hindama VJ insener. VJ insener valib tehnoseadmed
vastavalt vajalikule vGimsusele ning peab tegema vajalikud arvutused miratulemuste saamiseks,
vOi kasutama miratarkvarasid miiratasemete hindamiseks. Seejarel peab insener kontrollima, kas
saadud tulemused vastavad kehtivatele maarustele ja standarditele. Enamus juhtudel teeb V)
insener miiraarvutused hoone siseruumidele, kuid kdrghoonete ja tihedama asustusega aladel
tuleb kontrollida ka helirdhutasemeid, mida tehnoseadmete t66tamine pdhjustab valiskeskkonda.
Suuremate projektide tarbeks tellitakse vastavad miraarvutused volitatud akustikaspetsialistidelt,

kuid lihtsamad ja esmased valismira arvutused on véimalik ka VJ inseneril teha.

Projekteerimispraktika naitab, et tavaliselt VJ insenerid projekteerimisel valismiraarvutusi ei tee.
Selleks pole aega ega ressurssi ette ndahtud.

Ehituses on tavaparane, et toovotja, ehitaja voi tellija soovib asendada projekteerijate poolt
maaratud tehnoseadmed. Sageli soovitakse VJ inseneride poolt valitud seadmed vélja vahetada
odavamate vastu. Odavamad seadmed voivad tegelikkuses tahendada vaiksemaid seadmeid, mis
samade Shuvooluhulkade saamiseks genereerivad rohkem miira, seda seetdttu, et vdiksem
ventilaator peab t66tama suuremal kiirusel rohkemate pdorete juures. See vdib tingida olukorra,
kus alltoovotja/ ehitaja ei oska v&i ei tee nn asendustehnoseadmetega miraarvutusi. Sellest
tulenevalt vbivad valja valitud odavamad seadmed tekitada miira, mis ei vasta mirale
esitatavatele nduetele.

Tihtipeale tehakse miraarvutused ldhtuvalt Gihe seadme parameetritest, kuid unustatakse lisada

kdikide seadmete miraparameetrid. Enamikel kdrghoonetel on séltuvalt ruumide arvukusest vaja
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rohkem kui 1 hoonet teenindavat tehnoseadet. Miiraarvutuste tegemisel on oluline kdikide
tehnoseadmete miiratasemete arvessevotmine. Loogiliselt vottes on mitme samasuguse voi
erineva tehnoseadme poolt genereeritav miira suurem, kui ainult Ghe seadme poolt genereeritav
miira. Sellisele asjaolule ei oska alltoovGtjad alati téhelepanu poodrata ja selle tagajarjeks on
lubatust kdrgem miiratase keskkonnas.

Magistritoo koostaja pakub vilja, millised on lihtsad ja kiired véimalused selliste arvutuste

tegemiseks ja kuidas on seeldbi vimalik edaspidi miiraprobleeme ennetada.

Kéesolev magistritdo on jaotatud seitsmesse pShietappi:

1) Selgitatakse heli ja miira p6himdisteid ja magistritoos kasutatavaid termineid,
tehnoseadmete valiku aluseid ja tehnoseadmete projekteerimist ldhtuvalt akustilisest
seisukohast.

2) Antakse soovitusi ja tuuakse valja vGimalusi, kuidas saaks valtida mira levikut
tehnoseadmetest keskkonda.

3) Tutvustatakse Juhkentali kvartali arhitektuurilist eelprojekti ning eelprojektis
kasutatavaid ventilatsiooni- ja jahutussiisteeme.

4) Arvutatakse tehnoseadmetest tulenevad helir6hutasemed valiskeskkonda ja
naaberhoonete fassaadidele kasutades Alpo Halme ja Olli Seppaneni (Halme- Seppaneni)
keskkonnamiira valemit.

5) Arvutatakse tehnoseadmetest tulenevad helivéimsustasemed viliskeskkonda ja

naaberhoonete fassaadidele kasutades internetist leitavat muratarkvara

www.noisetools.net (edaspidi NST)
6) Koostatakse 3D-mudel ning miirakaart Juhkentali kvartalist ning selle naaberhoonetest
SoundPLAN 7.4 akustikatarkvara abil.

7) Analiisitakse saadud tulemusi.

Magistritdos analllsitakse Halme- Seppaneni, NST ning SoundPLAN 7.4 arvutusmeetodeid ja
vorreldakse neid. Antud meetodid on omavahel vorreldavad, kuna kdik kolm arvutusmeetodit
pdhinevad ISO 9613 rahvusvahelisel standardil, kuid Halme- Seppaneni ja NST arvutusmeetodid

on lihtsustatud.
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1. TEHNOSEADMETEST LEVIVA VALISMURA ALUSED JA
MAGISTRITOOS KASUTATAVAD TERMINID

1.1. Akustika pohimoisted
1.1.1.Heli

Heli on keskkonnas levivad mehaanilised vonkumised. [4]
Heli maaratletakse hairinguna elastses keskkonnas, mida inimese kérv on voimeline kuulma.

Keskkonnaks, kus heli levib, vdib olla gaas, vedelik voi tahke aine. [2]

1.1.2.Mira

Mira on mittesoovitud heli voi heli ilma mingi vaartuseta. [2] Miira on levinuim ja ks olulisimaid

keskkonnategureid, mis alandab keskkonna kvaliteeti ja vbib pShjustada terviseprobleeme. [1]

1.1.3.Helilaine

Helilaine amplituud esindab heli valjust ja seda moddetakse detsibellides. [2]

Mida valjem on heli, seda suurem on heli amplituud. Helilained ei labi otseselt seinu voi teisi
tahkeid objekte. Selle asemel helilained mdjutavad seina ja eseme vilispinda, pohjustades selle
vibreerimist. See omakorda p&hjustab 6humolekulide vibreerumist. Tegelikkuses helilaine liigutab
seina vGi eset, mida ta mojutab.

Heli lainepikkust 6hus arvutatakse jargmiselt:

A=cy /f (1.2),

kus A on lainepikkus meetrites,

o on heli kiirus, mis on 341 m/s merepinnal,

fon helisagedus hertzides (Hz).

1.1.4.Ekvivalentne helirdhutase Ljeq 1 (Lceg 1)

Mdoddetud helirdhutase etteantud ajavahemikus, kus kasutatakse A- vGi C-korrektsiooni ning mis
iseloomustab muutuva tasemega miira.[4]
Ekvivalentne miratase on selline plsiva tasemega miira, mis omab sama akustilist energiat kui

muutuva tasemega miira kindla modtmisaja jooksul.
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1.1.5.Maksimaalne helirdhutase L, 4 nax (Lpcmax)

Etteantud ajavahemikus mdddetud helir6hutaseme maksimaalne vaartus, kus kasutatakse A- voi
C-korrektsiooni ja ajakarakteristikut «Fast», kui modtmistingimustes ei ole ajakarakteristiku

kasutamine satestatud teisiti. [4]

1.1.6.Tonaalne heli

Tonaalseks heliks loetakse heli, mille sagedusspektris esineb selgesti eristatav toon. [4]

Heli on tonaalne, kui mingis 1/3 oktaavribas mdddetud helirdhutase liletab temale eelnevas ja
jargnevas 1/3 oktaavribas m&ddetud taseme 5 dB voi enam.

Seadmed, nagu naiteks ventilaatorid, kompressorid ja pumbad véivad tekitada tonaalseid helisid.
Tonaalsete seadmete hindamisel tuleks olla ettevaatlik, kuna need ei ole oktaavriba poolt hasti

madaratletud.

1.1.7.Madalsageduslik miira

Mira sagedusvahemikus 10 Hz—200 Hz. [4]

1.1.8.Miira normtase

Mirataseme normitud arvsuurus, mida kasutatakse erineva miiraolukorra hindamisel. [4]

1.1.9.Miira taotlustase

Normtase uutel planeeritavatel ja rekonstrueeritavatel aladel ning ehitistes, samuti olemasoleva

miraolukorra parandamisel. [4]

1.1.10. Miira piirvaartus

Suurim lubatud normtase olemasolevatel aladel ja ehitistes. [4]

1.1.11. Vilisterritoorium

Maa-ala hoone vahetus laheduses, mida kasutatakse puhkuseks. [4]
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1.1.12. Helisagedus

Kuulmisaisting tekib, kui 6hurdhu kdikumine paneb kérva trumminaha vonkuma. [3]

Kui vonked on sagedased, loetakse heli korgeks. Vaikese sagedusega vonkeid kogetakse madala
helina. Helisagedus f [Hz] on viéngete arv n jagatud ajaga T [s], mille jooksul vonkeid vastu voeti.
f== (1.2)

Inimene on vdimeline kuulma helisid vahemikus sagedusega 20 ja 20 000 Hz.

Kuulmisteravus ei ole konstantne, vaid oleneb sagedusest. Helisagedus on lainepikkuse moat. [5]
Lainepikkus naitab heli péhjustavaid vibratsioone. Helisagedust valjendatakse tsiklitega sekundis
vOi hertsides (Hz).

Tehnoseadmete spetsifikatsioonides on tavaliselt toodud helitasemed vastavalt oktaavriba
spektrile. Oktaavriba spekter koosneb kaheksast kesksagedusest. Ndide oktaavribast on toodud

allolevas tabelis.

Tabel 1.1 Tiupilised helivdimsustaseme kirjeldamise kriteeriumid

Oktaavriba sagedus (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lw (dB) 88 9% 91 83 76 72 68 67
1.1.13. Kesksagedus

Kesksageduseks loetakse miraarvutastarkvarades sagedust 500 Hz. Sagedust 500 Hz kasutatakse

sageli miratasemete esmakordse hindamise jaoks.

1.1.14. Ohuheli

Heli vajab levimiseks vahendavat ainet, sest vaakumis helid levida ei saa. [3]

Ohumiira on 8hu vahendusel heliallikast keskkonda leviv miira. Seda p&hjustavad naiteks kéne,
muusika, helivéimendusseadmed, hoone tehnoseadmed ja mitmesugused masinad. Heli kiirus
Bhus ei sdltu sagedusest, kuid temperatuur t [°C] avaldab mdju heli kiirusele ¢ [m/s].

c= 331+ 0,6t (1.3)
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1.1.15. Helirohutase ja helivoimsustase

Helirdhutase kirjeldab heli “efekti”. Heli rohk sdltub nii heliallikast kui ka keskkonnast, kus
heliallikas ja heli vastuvotja asuvad. Kdik kriteeriumid voi hinnangud, mida kasutatakse heli
“efekti” kirjeldamiseks, pdhineb helirdhutasemetel. [2]

Helivdimsustasemed kirjeldavad heliallika poolt tekitatud heli “kogust”. Teiste sdnadega,
helivdimsus on ainult heliallika, mitte heliallika keskkonna karakteristik. See muudab heli
vOimsuse ideaalseks meetodiks seadme naitajate kirjeldamiseks ja (ihe tarnija seadmete
vordlemiseks teiste tarnijatega.

HelivGimsust (Lw) ei saa m0OGta otse, vaid see tuleb arvutada helirdhutaseme (Lp) m&6tmiste
tulemuste pdhjal. Kuna tapseid helirdhutasemeid on parimal juhul ainult keeruline mdd6ta véljas
(keskkonnas) lahedal asuvate esemete ja teiste heliallikate hairingute téttu, siis ainuke viis

seadme helivGimsuse taseme maaramiseks on kas laborikatsega voi heli intensiivsuse meetodiga.
w

LW= 10log10 — (14)
Wo

Vérdlusvdimsuseks on Wy=10"12 W. Helivdimsustase maaratletakse terts- vdi oktaavribades,
millest viimane on sagedamini kasutusel. Mitmesuguste seadmete helivdimsustase antakse sageli

eri toimimis- ja kasutusvaartustele.

1.1.16. Sagedusribad

Heliallikate tekitatavad heliréhutasemed on liksiksagedustel erinevad. Seepdrast jagatakse
akustikas heli sagedusjaotus ehk helispekter vdiksemateks osadeks ehk sagedusribadeks. [3]
Tavaliselt kasutatakse oktaavribasid vdi terts- ehk kolmandikoktaavribasid. Ribalaius ehk
sagedusala, kust méddetud heli sisaldub sagedusribal nadidatud helirhutasemes, on alati
proportsionaalselt sama osa kesksagedusest. Sagedusribade kindlaksm&daramine tuleneb
kuuldeaistingu omadustest.

Oktaavriba ribalaius hertsides on umbes 70% kesksagedusest. Kui helikdrgus kasvab oktaavi vorra,
siis sagedus kahekordistub. Kuuldeaistinguna sageduse suhteline muutus ihe oktaavi vorra

tundub sama suurena hoolimata sellest, et sageduse erinevus hertsides kasvab iga muutusega.

1.1.17. Oktaavriba

Akustiline analiiis viiakse |abi laias sagedusvahemikus. See jaguneb 10 oktaavribaks
kesksageduste jargi. Oktaavrea ribalaius katab kogu heli alates 0,707 kesksagedusest kuni 1,414

kesksagedusega helini. [2]
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Mitmed valjaanded kasutavad oktaavribasid numbritega 1-8 alustades sagedusalaga 63 Hz.
Akustiline analiiis ja hinnangud pdhinevad mdddetud helirdhu voi helivoimsuse summal

oktaavriba koigil sagedustel.

1.1.18. A-kaalutud helitase

A-kaalutud helirdhk on nn korrigeeritud helirdhk, et see sarnaneks paremini inimese kérva

kuulmisomadustega. Inimese k&rv hindab umbkaudu A-kaalutud kéverat vahemikus 20-30 dB. [2]

Tabel 1.2. A- kaalutud oktaavribade korrigeerimine

Oktaavriba 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Korrigeerimine -26 -16 -9 -3 0 1 1 -1

A-kaalutud helir6hutase on Uhekohaline hindamisslisteem, mis on leidnud laialt kasutust heli
analltitisimiseks valiskeskkonnas. A-kaalutud helir6hutaset saab mo6ta otse kasutades vastavat
korrektsiooni, mis on sisse ehitatud enamikele helitaseme mddtjatele. [5]

A- ja C- kaalutud ligildahedane tarkvara on naidatud alljargneval joonisel.

1T ol

|
Suhte- .
line
vaste
(dB)

=25 ¢ * A-kaalutud +——

/ » C-kaalutud
I-i 1 T T T T T T

Sagedus (Hz)

Joonis 1.1 A-ja C- kaalutud helir6hutasemete korrektsioonid

Graafikult on naha, et C-kaalutud helirdhutase ei arvesta madalaid sagedusi samamoodi nagu A-
kaalutud helirdhutase.
A-kaalutud helitase on korrigeeritud mitmesugustest vdlismiiradest tulenevate hairingute t&ttu,

nagu naiteks liiklusmira jms. Seetdttu on enamus vadlismiira helitasemed kirjeldatud dBA-na.
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Tehnoseadme puhul hinnatakse tavaliselt dBA-s ainult valisdhu, heitdhu voi tehnoseadme kestast
labitulevaid helisid, kuid mitte kanalite ja torude helikomponente. Helivdimsust ei méddeta
tavaliselt dBA-s, kuna A-kaalutud helitase on mdeldud hairingute voi “efektide” mddtmiseks

valismira allikatel ja Lw on karakteristik miraallikast, mitte mira “efektist”.

1.2. Tehnoseadmete valik

Ohuvool ja réhu langus kanalisiisteemis ning ennekdike réhuavasse sisenev helivdimsus on
tehnoseadme valimisel kesksel kohal. [6]

Soovitud 6huvool ja réhkude erinevus saavutatakse tavaliselt mitme alternatiivse lahendusega,
mille ostuhind ja pusikulud vivad markimisvaarselt erineda. Sageli pole kdige odavam seade
tegelikkuses kGige odavam. Seadme ostuhind vG&ib olla madal, samuti véib vdhendada
tehnoseadme vajalikku pinda ning suurendada samal ajal 6hu liikumise kiirust masinas. Selle
tulemuseks on kérge ventilaatori tiler6hk ja samuti kdrgem miratase, mis véib kliimaseadme
Uldkulusid veelgi suurendada, kuna heli summutamise vajadus on suurem. Parema uldise
o0konoomsuse aitab saavutada suurema kanaliristldike ja vaiksema Shukiiruse valimisega.
Tahelepanu tuleb p6drata ka ventilaatoris heli neeldumisele ja ventilaatori helivdimsusele. Hea
efektiivsusega ventilaator on sageli ka tehniliselt soodne.

Kliimaseadme komponendid summutavad ventilaatori heli, eriti madalatel sagedustel. Seetdttu on
ventilaatori paigutamine masina ettepoole mdistlikum lahendus, kui ventilaatori paigaldamine

masina viimasesse 0ssa, mis on tegelikult tavaks.

Eelpool toodu pbhjal peab tehnoseadme valimine pdhinema:
1) Seadme oma réhulangusel;
2) Elektrienergial, mida ventilaator vajab t66 tegemiseks;
3) Kanalisse edastatav helivdimsus ja selle jaotumine oktaavribades;
4) Staatiline rohk seadme réhuavas.
VJ seadmete mddtmete vahendamine vaiksemate réhukadudega on soodne nii energiakasutuse

kui ka helitehnoloogia osas.
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1.3. Tehnoseadmete akustika ja vadlismiira

1.3.1.Tehnoseadmete akustiline projekteerimine

Katusepealsed tehnoseadmed pakuvad tehnosilisteemide insenerile rohkem vdimalusi
siseruumide projekteerimiseks, kuna katusele paigaldatavate tehnoseadmete vGrra on hoone
siseruumides rohkem ruumi. Samuti on tellijal teatud eelised katusele paigaldatavate
tehnoseadmete tottu, nditeks saab tdnu sellele hoone ehituskulusid vahendada ja nagu eespool
Oeldud, siis on siseruumides rohkem pdrandapinda, ning kaob vajadus ehitada hoonele
ventilatsioonikamber, véi tehnoruum VJ seadmete jaoks. Vaatamata nendele positiivsetele
aspektidele on akustilisest vaatenurgast suured tehnoseadmed ka suured miraallikad. Seetottu
soovitab naiteks ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) teha vahemalt lihtne akustiline anallits projekteerimisprotsessi alguses. [7]
Suuremd&otmelised katused sisaldavad suurel hulgal heliallikaid, nagu naiteks
surudhuventilaatoreid, jahutusseadmeid, toiteventilaatoreid ja valjatdmbeventilaatoreid. Iga
seade (e antud juhul miraallikas) on ainulaadse helikvaliteedi ja helitasemega. Heli maaramisel,

mida vastuvotja kuuleb méangivad rolli erinevad aspektid.

Tehnoseadmete heliallikad koosnevad:
e Ohuvoolust (m3/s)
e Ohu survest (Pa)

e Ventilaatori tlilibist ja suurusest

Tehnoseadmed tekitavad heli kdigil sagedustel ja vGimsustel. Sagedusvahemikud néitavad, kus

erinevat tiilipi tehnoseadmed véivad tekitada miraprobleeme. [2]

Difuuser

Tsentraalsed jahutid
|

VAV- seadmete miira

F'I[Imhld ja ventilaaterid

Ventilaatori nh:tahlil:u:, ahuturbulantsi mira ja
kanstruktsisanist tulenev vibratsioon

o POESUMIBE, BOUN gy MLHIMN vILIM a—SUSISER INE o
1

L] Ll N3 B3 135 Fel 300 1000 2000 4050 80
OKTAAWVRIBA EES¥SAGEMIS, HZ

Joonis 1.2 Sagedusvahemikud, kus erinevad tehnoseadmed mdjutavad muirataset
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VJ seadmetest tulenev mira koosneb enamasti 6huvoolumiirast, mis tuleneb 6hu turbulentsist

ventilaatoris ja kompressori mirast kiilmutusagentsi sisse- ja valjalllitustsikli ajal.

1.3.2.Miiratasemete liitmine

Kui kahe vGi enama heliallika helitasemeid on mdddetud voi arvutatud eraldi ning on vaja leida
heli kombineeritud helir6hutasemeid, siis selleks tuleb kéik miratasemed kokku liita. [8]

Kuna detsibellid on logaritmilised vaartused, siis on miratasemete liitmine killaltki keeruline
protsess. Uks vBimalus detsibellide liitmiseks on teisendada tiksikud dB- vaartused lineaarseteks
vaartusteks. Sellisel viisil mliratasemete liitmist kasutatakse kadesolevas magistrit66s ning seda

arvutatakse jargnevalt:

LpZ Lp3

bpi  lpz lps Lpn
Lpresuie = 10 *log(1070 + 1070 +10710 + -+ 1010),  (L5)

kus Lpresuic On kogu miratase detsibellides (dB)

1.3.3.Pohilised akustilised vead projekteerimisel

Alati on odavam projekteerida ja paigaldada tehnosiisteemid Gigesti esimesel korral, kui hakata
korra paigaldatud siisteemi vaiksemaks muutma. [5]
Tllpilised vead projekteerimisel, mis p&hjustavad halba akustilist lahendust on [5]:

1. Vale vdi ebaefektiivse ventilaatori/ mootori valik.

2. Halb automaatika, mis vdib pShjustada ventilaatori ebastabiilsust tootamisel.

3. Unustatakse erinevad miraallikad omavahel kokku liita, mille tulemusel tegelikkuses

mura kasvab.

Kaesolevas magistritoos keskendutakse olukorrale, kus tehnoseadmete heliallikas asub
valistingimustes nagu naiteks mitmed VJ seadmete valisosad.

Tehnoseadmete heliallikate poolt genereeritav helivdimsustase valiskeskkonda tuleb kindlaks
maarata sobivas vormis. Naiteks vaikeste heliallikate puhul tuleb arvesse votta oktaavriba
helivdimsustasemeid. Suuremate heliallikate puhul tuleb arvestada oktaavribade ja

suunakoefitsentide helivdimsuse taset.
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1.3.4.Valistehnoseadmete miira akustiline analiilis

Kinnisvaraobjektidel on valismiiratasemete analiisid sageli ndutud kiilgnevatele hoonetele.
Viliskeskkonnas kasutatavad tehnoseadmed, nagu naiteks erinevad jahutus- ja ventilatsiooni
katuseseadmed genereerivad miira erinevatel helitasemetel. VJ seadmetest tulenev mira voib
hairida naabreid vbi hoones viibijaid. [9]

Miraallika tugevuse kirjeldamiseks on vaja kaht olulist nditajat: miraallika helivdimsustase ja selle
suund. Helivimsustase on m&6&tihik, mis naitab kogu helivoimsustaset, mida heliallikas kiirgab
koikidesse suundadesse. Miraallika suund/ juhitavus on mootihik, mis naitab heli varieerumist
erinevates suundades. Heli suunda naidatakse tavaliselt nurgafunktsioonina muraallika akustilise
keskpunkti asukoha timber ning ka sageduse funktsioonina.

Vilismdra levimisel tuleb arvestada meteoroloogiliste méjudega, maapinnakatete mdjuga,
atmosfaariheli neeldumise ja sellega seotud heli sumbumisega ning tokete ja peegeldavate
pindadega. Kdiki neid md&jusid arvestada on tegelikes arvutustes keeruline ja aegandudev
protsess. Kuna eespool loetletud valismura levimise mdjurid on vaga kdikuvad vaartused, siis
nendega arvestamine valismiira esmasel hindamisel ei ole alati pohjendatud ning tapne.

Lihtne akustiline analiils peaks sisaldama akustiliste pohitddede llevaatamist suurte
tehnosisteemide korral. Akustiline anallits aitab valja selgitada parimad kujundusotsused ja aitab
seadme paigaldamisel kulutusi kokku hoida ning samas tagab hoone kasutajate ja naaberhoonete

elanike rahulolu.

Akustiline mudel koosneb:
1. Mdraallikast, kust heli parineb.
2. Helivastuvotja asukohast.

3. Heliteekonnast. Arvestatakse heli teekonda miiraallikast vastuvotjani.

Vastuvotja kohaks on asukoht, kus on huvi antud helitaseme info kohta. Vastuvétja asukohaks
voib olla naiteks rodu, terrass, hoone vélisfassaad, konverentsiruum, avatud kontoriruum,
eluruum, teater jpm. Uuritaval heliallikal vGib olla mitu vastuvétjat.

Heli varieerub kdige rohkem heli teekonnal. Seet6ttu on heli teekond eriti oluline naitaja. Heli

teekondi miraallikast vastuvotjani voib olla rohkem kui (iks.

1.3.5.Helienergia hajumine viliskeskkonnas

Helienergia hajub 6hus kahel peamisel pdhjusel:

1. Ohu hd&rdumisel tekivad viskoossed kaod. Ohumolekulid muunduvad soojuseks. [9]
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2. Niinimetatud I66gastusprotsessid- helienergia imendub hetkeks 6humolekulidesse ning
pohjustab molekulide vibreerimise ja poorlemise. Need molekulid saavad hiljem uuesti

heli kiirata (tekitada vaikest kaja), mis vbivad osaliselt seguneda sissetuleva heliga. [9]

1.3.6.Tuule, temperatuuri ja sademete moju helilainetele

Tuul, temperatuur ja sademed vdivad helilaineid painutada ja mdjutada helitasemeid suurte

vahemaade korral. Nende mdju on lihiajaline ja akustilistes hinnagutes seda tavaliselt ei

arvestata. [2]
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2. MURA VAHENDAMISE MEETODID

2.1. Miraallika emissioonide vihendamine

Miraallika emissioonide vdhendamine on t6husaim mira tokestamise meetod, kuna sellega
kaitstakse miirareostuse eest ka muid, mitte ainult probleemseid objekte. [10]
Miira emissioonide vahendamiseks on voimalus vahetada miira tekitatav seade voi seadme osa

vahese miiraga seadme osa, seadme vastu.

2.2. Miirakaitseekraan ja miiratoke

Keskkonnamiira vahendamine on kdige efektiivsem miraallika Idheduses. Vilistehnoseadmete
miira vdhendamiseks saab kasutada helilimbriseid, helitdkkeid ja vaheseinu, mis vdhendavad heli
Ulekandumist keskkonda. [11]

Kui seadme helivGimsustase on liiga suur, vGiks hoone katusele rajada mirakaitseekraani,
muratdkke voi osalise mira kaitseala Umbrusesse kostuva miira levimise tee blokeerimiseks. Kui

hoone (imbruses asetsevad miiratundlikud hooned, siis tuleks imber miraallika igas suunas

Miratoke /
N ATTTQgrrTy

paigalda miratoke.

Vaheseina sisevoodrina W\ TR\ ¥, Ohkjahuti

kasutada helineelavat R —

vahemalt 50 mm & §

paksu kiudklaasi, millel

on poorne kaitsepind by e = (3
N o | =P
SN2l S Vibratsiooni isolatsioon
i Raudbetoon

Joonis 2.1 Mira summutamine muiratdkke abil

Miratokkes ei tohiks olla tiihimikku ega liigendit, mille kaudu miira lekib. Tokke pinna tihedus
peab olema vihemalt 10 kg/m?. Vaatevili miraallika ja vastuvdtja vahel peab olema taielikult

katkestatud.
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Miratokkest tulenevalt voib mirataseme langus olla vahemikus 5 dB (A) kuni 10 dB (A). Mira
vahendamine on tdhusam, kui miratdke on vooderdatud heli neelava materjaliga miraallika

poolt voi miratdke on véimalikult korgel vaatevaljas. [11]

Mtira vahendamiseks
pikendage tokke korgust

El ,’.‘4/
<« ., 4
. 4 , 49
Mura < _— 4
‘ [ Tt 44
« o8,
Mootor (heliallikas) & W q,
| <
. “a,
\ Helineelay Toke
materjal\ ‘/

L e i s

Miiratokked

Joonis 2.2 Miratokked

2.3. Vdiksemate tehnoseadmete kasutamine

Lisaks algsele disainile saavad masinaehitusinsenerid soovimatute helide drahoidmiseks proovida
vdhendada tehnoseadmete dhuvooluhulka ja seeldbi tehnoseadmete suurust.
Mitme vaiksema tehnoseadme kasutamine vdib kokku anda madalama mirataseme kui Gihe suure

tehnoseadme paigaldamine.

2.4. Miurasummutid

Mirasummuteid saab efektiivselt kasutada paigaldades helisummutid enne ventilatsiooniseadme
OhuvGtu- ja valjaviskeresti. Selline lahendus omakorda eeldab, et hoones on ruumi, kuhu

helisummutid paigaldada.

22



2.5. Ekstreemsed miira tokestamise meetodid

Ekstreemsetes miratingimustes saab kasutada isegi spetsiaalselt mira jaoks konstrueeritud
kabiine, bokse voi hooneid. [10]

Hoone miiratundlikule fassaadile vdib paigaldada mirakaitse lamellid/ plaadid.

2.6. Asukoha valik

Mirareostuse piiramiseks on maistlik (ile vaadata muraallika paiknemine miratundlike hoonete
vOi ruumide suhtes. Mida kaugemale viia muraallikas vastuvotjast, seda vaiksemad miratasemed
on vastuvotja asukohas.

Kui miraallika paiknemist ei saa teatud tingimustel muuta, siis on vdimalus vaadata (le
miuratundlike ruumide paiknemine hoones. Miratundlikud ruumid saab projekteerida naiteks

hoone teisele fassaadile.
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3. JUHKENTALI KVARTALI EHITUSPROJEKTI KIRJELDUS JA
ARVUTUSMETOODIKAD

3.1. Arhitektuuriline ehitusprojekti kirjeldus

Magistritdos uuritakse tehnoseadmete helirbhutasemeid valiskeskkonnas, mis paikneb Tallinnas,
kesklinna linnaosas, Liivalaia, Juhkentali ja Imanta tanava vahelises piirkonnas. Ehituskompleksi
aadressideks on Liivalaia tn 34 // Liivalaia tn 36 // Veski tn 1, Tallinn. [12]

Juhkentali kvartali arhitektuurse eelprojekti on koostanud FIE Arhitekt Martin Aunin.

Antud ehituskompleksi tehnoseadmete eelprojekt on koostatud Bl Inseneribiiroo poolt ning autor

tanab Bl Inseneriblirood projekti ning magistrit6os vajalike andmete jagamise eest.

Liivalaia tn 34, Liivalaia tn 36 ning Veski tn 1 sihtotstarbeks on éari- ning elamumaa. [12]

Maa-alale on projekteeritud ehituslik kompleks, mis koosneb [12]:

= kahekorruselisest maa-alusest kompleksi osast,

= 28-korruselisest hoonest, maapealne brutopind 39 000 m? (A- hoone),
= 15-korruselisest hoonest, maapealne brutopind 16 350 m? (B- hoone),
= 9-korruselisest hoonest, maapealne brutopind 8185 m? (C-hoone)

ja maapealsest kolmekorruselisest hoonete vahelisest kompleksi osast.

Joonis 3.1. Liivalaia tn 34 // Liivalaia tn 36 // Veski tn 1
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Magistritoos uuritavate miraarvutusmeetoditega teostatakse miiraarvutused A-, B-, ja C- hoone
tehnoseadmetest sellesse ehituskompleksi kuuluvatele hoonetele, ehk A- hoone puhul B- ja C-
hoonele, B-hoone puhul A- ja C- hoonele jne. Kdigepealt leiti kdik miratulemused eraldi igasse
mojupunkti ning seejarel liideti kdik miratasemete tulemused kokku kasutades eelpool toodud

helitasemete liitmise logaritmilist valemit (valem 1.4).

Miratasemete liitmisel tuleb arvestada, et kui (ihe miiraallika miratase on vastuvdtja punktis
suurem teistest muraallikatest >= 10 dB, siis on maaravaks suurim mdraallikas. Juhkentali kvartalis
on domineerivateks miiraallikateks hoonete katustel paiknevad jahutusseadmed, mille
muratasemed on >= 10 dB (ile ventilatsiooniseadmete 6huvdtu- ja valjaviskerestide
miiratasemetest. Seega, miratulemused séltuvad Juhkentali kvartalis jahutusseadmete
miiratasemetest ning ventilatsiooniseadmete miraallikad ei mGjuta markimisvaarselt

arvutustulemusi.

Mirakaardistamistarkvaraga SoundPLAN 7.4 teostatakse miraarvutused nii antud
ehituskompleksi kuuluvatele hoonetele kui ka naaberhoonete fassaadidele. Juhkentali kvartalist ja
selle naaberhoonetest koostatakse miirakaart eelprojekti jargsete tehnoseadmete

miratasemetega.

Koik kolm arvutusmeetodit on omavahel vorreldavad kuna pohinevad ISO 9613-2:1996 standardil,

kuid Halme- Seppanen ja NST on selle standardi pdhjal lihtsustatud arvutusmeetodid.

Keskkonnaministri maarus nr 71 ,Valisdhus leviva miira normtasemed ja miirataseme modtmise,
madramise ja hindamise meetodid” (vastu voetud 16.12.2016) lisa nr 1 kohaselt on Juhkentali

kvartali ndol tegemist Ill astme miira kategooriaga (keskuse maa-alad). [13]

Antud maarus kehtestab Il kategooria mura piir- ja sihtvaartusteks tabelis nr 3.2 toodud
suurused. Maaruse jargi rakendatakse tehnoseadmete miira piirvdartusena toostusmira
sihtvadrtust. Kuna antud miira kategoorias on td0stusmiira sihtvaartus 66sel madalam kui paeval,
siis 18putds kasutatakse kriitiliseimat piirvaartust ehk 45 dB (dine olukord). Oine olukord sai
maaravaks eelkdige seetdttu, et hoone sisekliima tingimuste tagamiseks etteantud
valistemperatuuril (+27°C) té6tavad katusel paiknevad vesi-etiileen-gliikooli jahutitega
kiilmamasinad suvises olukorras 66 labi ning tekitavad selle aja jooksul miira. Hoonete
ventilatsiooniseadmed hakkavad suvisel perioodil to6le alates kella 6st hommikul, et tagada
sobilik sisekliima selleks ajaks, kui inimesed to6le jduavad, ning vastavalt maarusele on see dine

aeg.
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Tabel 3.1 Miira normtasemed

Miura piirvaartus Miira sihtvaartus
Miira liik Liiklusmiira ToéOstusmiira Liiklusmiira Té6stusmira
Miira kategooria Aeg
Il kategooria Pdev 65 65 60 55
66 55 50 50 45

3.2. Juhkentali kvartali ventilatsiooni- ja jahutussiisteemide
tutvustus

A-, B- ja C- hoonete katustel paiknevad lisaks jahutus- ja ventilatsiooniseadmetele ka
katuseventilaatoreid ning muid miraallikaid, kuid eelprojekti mahus pole neile miraallikatele
miiraandmeid antud ning seet&ttu antud t66s neile miiraarvutusi ei tehta.

Juhkentali kvartalis on maaravaks jahutusseadmete miratasemed ning seetGttu on jargnevates
alapunktides miraallikate asukohtadena joonistel valja toodud katusepealsed jahutusseadmed.
Lisas 1 on toodud kdikide ventilatsioonsieadmete miraallikate paiknemised hoonete ning

korruste kaupa.

3.2.1.A-hoone ventilatsiooni- ja jahutussiisteemide tutvustus

A-hoonet teenindab kokku 27 ventilatsiooniseadet, mille kirjeldused on toodud alljargnevas
tabelis 3.3.

Tabel 3.2 A-hoone ventilatsiooniseadmete kirjeldus

Seadme tdhis Seadme asukoht Arv Tootlikkus
SP/ VT
tk I/s

SV-A-1, SV-A-2 4 korrus 2 2200
2200

SV-A-3 4 korrus 1 1900
1900

SV-A-4, SV-A-5 5.korrus 2 2700
2700

SV-A-6, SV-A-7 5.korrus 2 2900
2900

SV-A-8 5.korrus 1 2500
2500

SV-A-9 5.korrus 1 1500
1500
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Seadme tahis Seadme asukoht Arv Tootlikkus
SP/ VT
tk I/s
SV-A-10, SV-A-11 5.korrus 2 3600
3600
SV-A-10, SV-A-11 5.korrus 2 3600
3600
SV-A-12, SV-A-13 8.korrus 2 3600
3600
SV-A-14, SV-A-15 11.korrus 2 3600
3600
SV-A-16, SV-A-17 14 korrus 2 3600
3600
SV-A-18, SV-A-19 17 korrus 2 3600
3600
SV-A-20, SV-A-21 20.korrus 2 3600
3600
SV-A-22, SV-A-23 23.korrus 2 3600
3600
SV-A-24, SV-A-25 26.korrus 2 3600
3600
SV-A-26 -1. korrus 1 900
SV-A-27 -2. korrus 1 900

A-hoone Ghuvétu- ja valjaviskerestid asuvad hoone 3., 4., ja 5., korrusel ning nende paiknemine on

toodud Lisas 1.

Lisaks ventilatsiooniseadmetele asub A- hoone katusel 4 vesi-etilileen-glikooljahutit (chillerit),
mille koguvdimsuseks on 2800 kW. K&ikide jahutite helivdimsustasemeks on madratud L,, 4, =98
dB. 2 kiilmamasinat varustavad kiilmakandjaga A- hoone ventilatsiooniseadmete
jahutuskalorifeere ning 2 A-hoone biiroo- ja teenindusruumides paiknevate jahutatavate ruumide

jahutuspalke.
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Joonis 3.2 A-hoone katusel paiknevad jahutusseadmed
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B- hoone miiraalikatest tehakse miraarvutused A-hoone valitud miira mdjupiirkondadesse, mis
on valitud B- hoone puhul telgedele 6A, 3A, DA ning HA, kusjuures valitud teljed on B- hoone
poolsed. Joonisel 3.3 on mira moéjupiirkond 6A margitud kollase, 3A margitud rohelise, DA
punase ning HA sinise joonega. Neid varve kasutatakse hiljem tulemuste graafiliseks kuvamiseks,

kus iga varv tahistab vastavat mojupiirkonda.
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C- hoone miraalikatest tehakse miraarvutused A-hoone valitud piirkondadesse, mis on valitud
telgedele BA, DA ning GA, kusjuures valitud teljed on C- hoone poolsed. Joonisel 3.4 on mira

mojupiirkond BA margitud kollase, DA rohelise ning GA punase joonega.
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3.2.2.B-hoone ventilatsiooni- ja jahutussiisteemide tutvustus

B- hoonet teenindab kokku 11 ventilatsiooniseadet, mille kirjeldused on toodud alljargnevas

tabelis 3.4.

Tabel 3.3 B-hoone ventilatsiooniseadmete kirjeldus

Seadme tdhis Seadme asukoht Tootlikkus
SP/ VT
I/s
SV-B-1 4.korrus 3000
3000
SV-B-2 4 korrus 2000
2000
SV-B-3, SV-B-4 4 korrus 2200
2200
SV-B-5 4 korrus 600
600
SV-B-6 4 korrus 800
800
SV-B-7 4 korrus 2000
2000
SV-B-8, SV-B-9 7.korrus 8000
8000
SV-B-10, SV-B-11 7.korrus 8000
8000

Lisaks ventilatsiooniseadmetele asub B- hoone katusel 2 vesi-etiileen-gliikooljahutit, mille
koguvdimsuseks on 1600 kW. Neist 1 kiilmamasin varustab kiilmakandjaga ehitusliku kompleksi B
osa ventilatsiooniseadmete jahutuskalorifeere ning teine B-hoone biiroo- ja teenindusruumides
paiknevate jahutatavate ruumide jahutuspalke. Jahutite helivdimsustasemeks on maaratud

Ly,4 =98 dB.

B- hoone katusepealsed miiraallikad on toodud jargneval joonisel ning 7. korrusel asuvad

ventilatsiooniseadmete 6huvotu- ja valjaviskerestid on toodud Lisas 1.
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eletcleteistes

Joonis 3.5 B-hoone katusel paiknevad jahutusseadmed

A ja C- hoone miraalikatest tehakse koikide arvutusmeetoditega miiraarvutused telgedele 3B, 6B,
BB ning CB. A- hoone tehnoseadmetest tulenevad miratasemed arvutatakse A-hoone poolsetele
B- hoone telgedele ning sama kehtib ka C- hoonele- miiraarvutused C- hoone tehnoseadmetest
tehakse C- hoone poolsetele B- hoone telgedele.

Joonisel 3.6 on miira mdjupiirkond 3B margitud kollase, 6B rohelise, BB punase ning CB sinise
joonega. Neid varve kasutatakse hiljem tulemuste graafiliseks kuvamiseks, kus iga varv tahistab

vastavat miira méjupiirkonda.
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Joonis 3.6 B-hoone miira m&jupunktid A- ja C- hoone tehnoseadmetest

3.2.3.C-hoone ventilatsiooni- ja jahutussiisteemide tutvustus

C- hoonet teenindab 3 lldventilatsiooniseadet ning lisaks 60 korterite ventilatsiooniagregaati,
mille kirjeldused on toodud alljargnevas tabelis 3.5.

Tabel 3.4 C-hoone ventilatsiooniseadmete kirjeldus

Seadme tdhis Seadme asukoht Tootlikkus
SP/ VT
I/s
SV-C-1 2.korrus 3900
3900
SV-C-2, SV-C-3 2.korrus 300
300
Korterite vent. agregaadid 60 4.-9. Korrus 50
tk 50

33



Lisaks ventilatsiooniseadmetele asub C- hoone katusel vesi-etiileen-gliikooljahuti, mille
voimsuseks on 250 kW. See varustab kiilmakandjaga ehitusliku kompleksi C osa jahutatavate
korterite jahutusseadmeid ning aripindade ventilatsiooni jahutuskalorifeere.

Jahuti helivdimsustasemeks on maaratud L,,, =84 dB. C-hoone 8huvdtu- ja valjaviskerestid
asuvad 3. ja 4. korrusel. C-hoone kdik miraallikad, millele antud t66s miraarvutused tehakse, on

toodud alljargnevatel joonistel korruste kaupa.

Joonis 3.7 C-hoone katusel paiknev jahutusseade

A ja B- hoone miiraalikatest tehakse kdikide arvutusmeetoditega miiraarvutused telgedele 2C, 5C,

CCning DC.
Joonisel 3.5 on miira m&jupiirkond 2C margitud kollase, 5C rohelise, CC sinise ning DC punase

joonega. Neid varve kasutatakse hiljem tulemuste graafiliseks kuvamiseks, kus iga varv tahistab

vastavat mira mdéjupiirkonda.
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4. Juhkentali kvartali miiraarvutused

Selles peatiikis on kirjeldatud kdiki kolme antud uurimistoos kasutatud miraarvutusmeetodeid
ning on toodud nende arvutusmeetoditega saadud tulemused.

Kdik kolm arvutusmeetodit pShinevad ISO 9613:1996 rahvusvahelisel miiraarvutusstandardil ning
on seetdttu omavahel vorreldavad.

ISO 1996 standardite seeria maaratleb meetodid miira kirjeldamiseks valistingimustes
Uhiskondlikus keskkonnas. [14]

ISO 9613 meetod on Uldine - seda saab kasutada erinevate miiraallikate jaoks ja see hélmab
enamikku peamistest summutusmehhanismidest. Antud standard tapsustab tehnilise meetodi
heli sumbumise arvutamiseks valistingimustes levimisel, et ennustada keskkonnamiira taset
erinevatest miraallikatest. Meetod ennustab ekvivalentset pidevat A-kaalutud helir6hutaset
teadaolevate miraemissiooni allikatest levimiseks soodsates meteoroloogilistes tingimustes.
Meetod ennustab ka pikaajalist keskmist A-kaalutud helirdhutaset. Pikaajaline A- kaalutud
helirdhutase hdlmab mitmesuguseid meteoroloogilisi tingimusi.

ISO 9613 arvutusmeetod koosneb konkreetselt oktaavribade algoritmidest (nominaalse
keskribasagedusega 63 Hz kuni 8 kHz) punktmiraallikast v6i punktmiiraallikatest tuleva heli

sumbumise arvutamiseks. Heliallikas vai heliallikad véivad olla liikuvad véi paigalseisvad.

ISO 9613 standardi arvutusmeetodis arvestatakse:
1) Geomeetrilist erinevust;
2) Atmosfaari neeldumist;
3) Maapinna efekti;
4) Pindade peegeldust;
5) Takistusi.
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4.1. HALME- SEPPANENI ARVUTUSMEETODI KIRJELDUS JA
RAKENDAMINE JUHKENTALI KVARTALIS

4.1.1.Halme- Seppaneni arvutusmeetodi kirjeldus

4.1.2.Heli tilekandumine kliimaseadmest keskkonda

Mugava keskkonna saavutamiseks seadistatakse hoonete tehnilised seadmed hoonetevilisele
maksimaalsele lubatud miiratasemele. [6]
Neid ndudeid tdidetakse kahes pdhisituatsioonis:

e Helilevib hoone fassaadil (vélisseinad, katus) oleva ava voi valimist imbrist [abiva

kanali kaudu.

e Heliallikas on véljas (kondensaatorid, ventilaatorid).
Viikese heliava puhul vabas ruumis voib eeldada, et vaike heli avaneb kdigis suundades Uhtlaselt.
HelirGhutaseme keskkonda saab arvutada vastavalt valemile:
Ly=L,,+10Ig (1/Qr?) (4.1),
kus
Ly= helirdhutase r, dB
L,,=helivdimsustase avast, dB
r=kaugus avast, m
Q= ruuminurk (rad), millele heli jagatakse
Kui ava on vabas ruumis, siis on pika kanali otsa ruuminurk vérdne Q=4m, tasasel pinnal 2 i, nurga
all t ja nurgas /2. Antud juhul kasutab autor kanali otsa ruuminurgaks Q=2 i, kuna tegu on
tasase pinnaga.
Ehituspraktika aga naitab, et tavaliselt ei ole valisruum tdiesti vaba ja seal esinevad takistused.
Takistused peegeldavad heli. Hoone pinnad ja tihedalt kaetud maapind absorbeerivad heli nii
vahe, et neid voib lugeda taielikult heli peegeldavateks pindadeks. Tehnoseadmete heliallika poolt
genereeritav mira liigub 13abi vdlisava avause erinevates suundades. Ava suurus, takistused ja
kaugus mdjutavad heli vastuvétja asukohas tekkivat mirataset.
Kui valisruumis on rohkem peegeldavaid pindu, siis lisatakse nende mdju. Kui vaatluse all on
rohkem kui tiks heliallikas, siis maaratakse nende poolt pdhjustatud helirbhutase eraldi ja need
helirdhutasemed kombineeritakse vastavalt valemile 1.4.
Seega madrab valise helirdhutaseme heli, mis tuleneb otse heliallikast ja v6ib olla mdne tdiendava
peegeldusega.
Vabas ruumis paikneva heliallika orientatsioon on suletud ruumist taiesti erinev. Hoone

valiskestas olevad avad on Uldiselt palju laiemad ja orientatsioon palju suurem, kui ruumis
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asuvatel vaikestel [6ppseadmetel.

Ventilatsiooni —ja jahutusseadme maksimaalne helivbimsustase peab olema dimensioneeritud nii,
et aknaga kiilgneva hoone ruumides ega valisterritooriumil ei tletataks lubatud mira piirvaartust.
Halme- Seppéaneni valemit kasutades on oluline ka arvestada kaugus ventilatsiooni- ja
jahutusseadme keskpunktist hoone valisseinani. Eeskirjade kohaselt mdddetakse akna v&i rodu
korval olevat helitaset hoonest umbes (ihe meetri kauguselt. Tehnoseadme miiratase
arvestatakse heliallikast 1 m kaugusel ning kiilgneva hoone vilisseinast 1 m kaugusel, ehk tegeliku
kauguse saamiseks muraallikast vastuvdtjani tuleb kogu kaugusest maha lahutada 2 m. Sellega on
tagatud, et k&ik helindhtused on piisava tdpsusega sagedusest séltumatud. Miirataseme

arvutamisel kasutatakse A-korrektsiooni.

Halme- Seppdneni arvutusmeetod pdhineb ISO 9613-2:1996 standardil, kuid ei vota arvesse
meteoroloogilisi mdjusid, maapinnakatete moju, atmosfaariheli neeldumist ja sellega seotud heli
sumbumist ning tokkeid ja peegeldavaid pindu. Halme- Seppaneni meetod on uurimiseks valitud
seetOttu, et selle valemi kasutamine on kiire ja lihtne ning sobib omaduste poolest miiratasemete
esmaseks hindamiseks valiskeskkonnas. Antud valemit kasutades tuleb arvestada, et saadud
tulemused on Ulehinnatud tegeliku olukorra suhtes, kuna ei vGta arvesse eelpool nimetatud
sumbuvus jms tegureid. Uurimistd6 eesmark on vélja selgitada, kui suur keskmine erinevus on
Halme- Seppaneni miravalemiga saadud tulemustel ning SoundPLAN
mirakaardistamistarkvaraga saadud tulemustel. Nagu eespool 6eldud, on SoundPLAN nendest
kolmest arvutusmeetodist tadiuslikeim, kuna pShineb taielikult ISO 9613-2: 1996 standardil ning

sellega on voimalik saada koige lahedasem tulemus tegelikule olukorrale.

Uurimistooga selgitatakse valja, kui suur vahe on Halme- Seppaneni lihtsustatud valemiga saadud
tulemustel ning detailse arvutusega spetsiaaltarkvaras saadud tulemustel. Seda vahe arvesse
vottes on voimalik VJ inseneridel tulevikus kasutada Halme- Seppaneni valemit valismiira

hindamisel kasutades uurimist66s valja selgitatud parandustegurit.
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4.1.3.Halme- Seppaneni arvutusmeetodi rakendamine Juhkentali kvartali
hoonetes

Halme- Seppéaneni arvutusmeetodi rakendamiseks kasutatakse tabelarvutusprogrammi Microsoft
Office Excel. Selleks koostatakse tabel, mis koosneb kolmest tulbast. Need kolm tulpa kirjeldavad:

1. Vaatluse all olevat korruse numbrit;

2. mira mojupiirkonna numbrit;

3. tulemuseks saadud helirdhutaset (Lp) detsibellides.
Helirbhutasemete leidmiseks kasutati valemit 4.1 ning selleks sisestati Excelisse helivGimsutase
avast, muiraallika kaugus vastuvotjast ning ruuminurk, milleks voeti iga olukorra puhul Q=2 m,
eelpool péhjendatud tingimuse t6ttu. Kaugus miraallika ja fassaadi vahel on mé6detud
linnulennult otse miraallika keskpunktist fassaadini ning tokke olemasolul (nt maja nurk) on

kaugus mo6detud Gmber nurga.
4.1.4.Helirohutasemete tulemused A- hoone fassaadil B- ja C- hoone
miuiraallikatest

Selles alapunktis on toodud helirdhutasemete summaarsed vaartused A-hoone fassaadile B- ja C-
hoone miraallikatest. Lisas 1 on toodud A- hoone miratasemed B-hoone tehnoseadmetest.

Teiste olukordade tulemused tabelkujul on samuti toodud Lisas 2.

Tabel 4.1 A-hoone helir6hutasemed B- hoone tehnoseadmetest

Korrus M0djupiirkond Helirdhutase 8 4 57
nr nr Ly (dB) 9 1 59
5 1 58 9 2 57
5 2 56 9 3 60
5 3 58 9 4 57
5 4 56 10 1 60
6 1 58 10 2 57
6 2 56 10 3 60
6 3 58 10 4 58
6 4 56 11 1 61
7 1 59 11 2 57
7 2 56 11 3 61
7 3 59 11 4 58
7 4 57 12 1 61
8 1 59 12 2 57
8 2 56 12 3 61
8 3 59 12 4 58
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B- hoone miiraallikad tekitavad kdige suuremat miraprobleemi korrustel 16-20. Kdige suurem
murakoormus tekib 18. korrusel 3. mdjupunktis, kus arvutuste tulemusel on summaarne

helirdhutase 63 dB.

Jargneval graafikul tuuakse helirdhutasemete tulemused A- hoone fassaadil C- hoone

muraallikatest.

Helirohutasemed A- hoone fassaadil
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Joonis 4.1 Helirbhutasemete muutus korruste kaupa A- hoone fassaadil

Halme- Seppéaneni arvutusvalemit kasutades saadi C- hoone tehnoseadmetest A-hoone fassaadile

koige kdrgemaks miratasemeks 42 dB, mis avaldub 2. m&jupiirkonnas 9. ja 10. korrusel.

4.1.5.Helirohutasemete tulemused B- hoone fassaadil A- ja C- hoone
miiraallikatest

Joonisel 4.2 on toodud helir6hutasemete tulemused B- hoone fassaadil A- hoone muraallikatest.
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60

Helirohutasemed B- hoone fassaadil

Helirdhutase, dB
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Korrus

Joonis 4.2 Heliréhutasemete muutus korruste kaupa B- hoone fassaadil

M@jupiirkon
di1

e \|Gjupiirkon
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= |\|Gjupiirkon
d3

e V| Gjupiirkon
d4

Kdige madalamad miratasemed on neljandal ehk kdige madalamal korrusel 56 dB ja kdrgemad

miiratasemed kdrgematel korrustel. Kdige kdrgem miiratase 60 dB on tulemuste jargi 14. korrusel

esimeses mdjupunktis ehk teljel 3B, mis asub A-hoonele kdige [ahemal.

Joonisel 4.3 on toodud helirohutasemete tulemused B- hoone fassaadil C- hoone miiraallikatest.
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Helir6hutase, dB

Joonis 4.3 Helir6hutasemete muutus korruste kaupa B- hoone fassaadil

Helirohutasemed B- hoone fassaadil
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Kdige kdrgem miratase saadi 8. ja 9. korrusel 2. mdjupunktis 50 dB ning kdige madalamaks

helirdhutasemeks saadi 14. korruse 1. mdjupunktis 42 dB.



4.1.6.Helirohutasemete tulemused C- hoone fassaadil A- ja B- hoone
miiraallikatest

Joonisel 4.4 on toodud helirhutasemete tulemused C- hoone fassaadil A- hoone miraallikatest.

Helirohutasemed C- hoone fassaadil
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Joonis 4.4 Helirbhutasemete muutus korruste kaupa C-hoone fassaadil

Kdige madalamad miratasemed on neljandal ja kérgemad miratasemed 9. korrusel. Kdige

kdrgem miiratase 58 dB on tulemuste jargi 9. korrusel kolmandas m&jupunktis teljel CC, mis asub

A-hoonele kdige lahemal.

Joonisel 4.5 tuuakse helirdhutasemete tulemused C- hoone fassaadil B- hoone miraallikatest.
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Joonis 4.5 Heliréhutasemete muutus korruste kaupa C-hoone fassaadil
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B-hoone miraallikad tekitavad kdige suuremat mira C- hoone 9. korrusel 1. mdjupunktis ehk

teljel 2C, kus saadi helirdhutaseme vaartuseks 61 dB. Kdige vahem on md&jutatud neljanda korruse

4. mojupunkt ehk telg CC, mis asub B-hoone miiraallikatest kdige kaugemal.
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4.2. MURAARVUTUSED NOISETOOLS.NET INTERNETITARKVARA
ABIL

4.2.1.NST internetitarkvara tutvustus

Veebibrauseripohine tarkvara NST on vélja antud MAS Environmental’i poolt. MAS Environmental
on Uhendkuningriigis asuv sdltumatu keskkonnatervise ja koolituste alane
konsultatsiooniettevdte, mis tegeleb enamike keskkonnatervise aspektidega. [15]

Firma pakub oma teenuseid kohalikele omavalitsustele, ettevétetele ning llikoolidele nii linna- ja
maaplaneerimise kui ka litsentseerimise teemadel. Firma viib Iabi koolitusi kohalikele
omavalitsustele Uhendkuningriigis, sellistel teemadel nagu tuuleparkide miira, p&hilised
hairingud, mirapohimotete hindamine ja maaramine jpm.

NST on inglisekeelne internetitarkvara programm, mis on tasuta ning kattesaadav kdigile. Antud
tarkvara abil on voimalik arvutada miratase soovitud punktis. NST interaktiivne diagramm on
ligikaudne arvutusvahend, mille abil on véimalik ihendada mirataseme viahenemine tulenevalt
kaugustest, tokke olemasolust ning selle kdrgusest (vastuvdtja ning miraallika vahel) ja 6hu
neeldumisest. Programmi tuleb sisestada ka keskkonnaparameetrid, milles miirataset uuritakse,
nagu temperatuur, suhteline niiskus ning maapinna faktor (0 v&i 1, sdltuvalt, kas maapind/ pind
on pehme voi kdva). Nende andmete pdhjal arvutab programm miuraallikast kandunud

mirataseme vastuvotja punktis detsibellides (dB).

NST kasutamiseks tuleb valida tonaalsete allikate jaoks "single frequency" ehk (ihe sagedusega ja
lairiba allikate jaoks "multi spectrum" ehk mitme sagedusega lahter. Helitaset saab muuta lahtris
,Single frequency” valitud helisageduse juures ning ,,multi spectrum® lahtris tuleb lisada kdik
helitasemete vaartused erinevate helisageduste korral. Samuti saab muuta vahemaid (meetrites)
ning kl6psata diagrammile ja lohistada diagrammi lksusi, et muuta nende positsiooni. Antud

programm valiti uurimiseks peamiselt selle kasutuslihtsuse tottu.

NST programmis eeldatakse, et:

1. Helieilevi labi tokke. Seetottu peab kogu heli tilekanne labi tokke olema vahemalt 10 dB
madalam tdkke kohal asuva heli tilekande tasemest.
2. Toke ei pohjusta peegeldusi. Tegelikkuses voib vaikeste vahemaade ja paljude

peegeldavate pindade korral tekkida "kanjoni efekt" korduvate peegeldustega.
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3. Puuduvad mojutavad ilmastikutingimused, naiteks tuul véi temperatuuride inversioon,
kuna need mdjutavad miiraallika levimisrada ja difraktsiooni tdkke Gimber.

4. Miraallikas kaitub punktallikana ja on kaugeleulatuv, kus loomuparane juhitavus on
minimaalne.

5. Mudelis kasutatud seinu peetakse ideaalselt peegelduvateks 1 meetri kaugusele.

6. Tingimused on vabas viljas.

7. To&ke on miraallika ja vastuvotja teega risti.

Helilained levivad sfairina ja jargivad helitaseme vihendamisel "pd6rdruuduseadust”. Uldine
reegel on see, et helitase vaheneb 6 dB iga vahemaa kahekordistamise kohta.
Heli sumbumine tokke tdttu antud programmis pdhineb standardil ISO 9613-1:1996 (kuni 10000
m). [16]
ISO 9613-1:1996 jargi saab puhtatooniliste helide jaoks atmosfaari mojul sumbumise neeldumist
kirjeldada nelja muutuja funktsiooni sumbumistegurina: helisagedus, temperatuur, 6huniiskus ja
Ohurdhk. Valiskesskonna heli sumbumisel arvestatakse:

1) Helisagedus 50Hz kuni 10 kHz;

2) Temperatuur vahemikus - 20 °C kuni +50°C;

3) Suhteline Shuniiskus vahemikus 10% kuni 100% ja

4) Ro&hk 101,325 kPa (atmosfaariréhk),

Kuna helilained liiguvad 6hu kaudu, muundatakse vaike osa energiast soojuseks soltuvalt
Ohutemperatuurist ja 6huniiskusest, kuid see kogus on markimisvaadrne vaid kdrgete sageduste ja

pikkade vahemaade korral.

Helilaineid vdhendab barjaar séltuvalt helilaine sagedusest. Madalamatel sagedustel on see
vdahem mojutatud.

Mida suurem on vahemaa, seda tdhusam on tdke. Uldine reegel on see, et iiksik t&ke silmade
korgusel allika ja vastuvotja vahel vahendab mirataset umbes 5 dB. ISO 9613-2: 1996 arvestab
ainult kuni kahte ekraani. Kui on rohkem kui kaks ekraani tuleks valida need kaks, mis on kdige
t6husamad, ja ignoreerida kdiki teisi. Juhendis 6eldakse ka, et tdkke sumbumine on piiratud 20
dB-ga lihe tdkke puhul ja 25 dB-ga kahe tdkke korral. Seda saab kalkulaatori abil valikuliselt

rakendada, eemaldades valiku "Rakenda limiit".
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4.2.2.NST kasutamine Juhkentali kvartali miiratasemete uurimisel

Magistritoos kasutati ,, multi spectrum” varianti, seda selleks, et saada voimalikult tapseid
arvutustulemusi. Kuna magistrit66 lahteandmeks oli Juhkentali kvartali tehnosiisteemide
eelprojekt, siis polnud miraallikatele antud oktaavriba vaartusi koigil helisagedustel. Oktaavriba
vadrtused kdikidel sagedustel saadi integreerimise teel. Selleks leiti Juhkentali kvartali projektis
kasutatavatele tehnoseadmetele sarnased seadmed ning nende oktaavribade p&hjal integreeriti
vajalikud andmed.

Kaesolevas uurimistoos kasutab autor antud programmi maaramaks, kas programmi tulemused
on piisavalt usaldusvaarsed voi mitte. Selle pdhjal saab jareldada, kas VJ projekteerijad saaksid
seda programmi kasutada lihtsate ja kiirete esmaste miraarvutuste tegemiseks ning selle kaudu
ennetada miiraprobleemide teket.

Selleks, et antud internetitarkvarasse vajalikud andmed sisestada kasutati tabelarvutusprogrammi
MS Excel 2017. Antud internetitarkvara programmi sisestati miraallika kdrgus, vastuvotja korgus,
vahemaa vastuvotja ja miraallika vahel, miraallika oktaavriba helitasemed kdikidel sagedustel,
keskkonnaparameetrid nagu temperatuur (t, °C), suhteline niiskus (RH, %) ning pinnasefaktor (0/
1). Koikides antud magistritdos uuritavates olukordades on maapinna faktoriks 0, kuna hoonete
vahelisel alal on tegemist kdva pinnaga. Uurimiseks kasutati standardset olukorda, kus
Ohutemperatuuriks on 10°C ja suhteline Shuniiskus 70%. T6kkeid miraallikate ja vastuvotjate

vahel ei ole. Jalgivuse lihtsustamiseks neid parameetreid autor tabelites edaspidi ei kirjelda.

Tabel 4.2. Nadide oktaavriba tuletamisest ja integreerimisest

Naidisseade
Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lw(dB(A))
1020 rpm 62 73 80 84 91 87 78 71 93

A-hoone seade katusel

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lw(dB(A))

1020 rpm 67 78 85 89 96 92 83 76 98

Tabelis 5.1 toodud vaartused on saadud ndidisseadme oktaavriba integreerimisel. Kusjuures
naidisseadme tehnilised parameetrid on samad vGrreldes integreeritava(te) seadme(te)
parameetritega.

Koik jargmises alapeatiikis toodud tulemused on toodud ka Lisas 3 graafilisel voi tabelkujul.
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4.2.3.Summaarsed helirochutasemete tulemused A-hoone fassaadil B- ja C-
hoone miiraallikatest

Tabel 4.3 A-hoone summaarsed heliréhutasemed B- hoone miiraallikatest

Korrus | M8jupiirkond | Helirdhutase 14 3 62
Nr nr L,4(dB) 14 4 59
5 1 58 15 1 63
5 2 56 15 2 59
5 3 58 15 3 63
5 4 56 15 4 59
6 1 59 16 1 63
6 2 57 16 2 59
6 3 59 16 3 63
6 4 57 16 4 59
7 1 59 17 1 63
7 2 57 17 2 59
7 3 59 17 3 63
7 4 57 17 4 59
8 1 59 18 1 63
8 2 57 18 2 59
8 3 59 18 3 63
8 4 57 18 4 59
9 1 60 19 1 63
9 2 57 19 2 59
9 3 60 19 3 63
9 4 57 19 4 59
10 1 60 20 1 63
10 2 58 20 2 59
10 3 60 20 3 63
10 4 58 20 4 59
11 1 61 21 1 62
11 2 58 21 2 59
11 3 61 21 3 62
11 4 58 21 4 59
12 1 61 22 1 62
12 2 58 22 2 58
12 3 62 22 3 62
12 4 58 22 4 58
13 1 62 23 1 61
13 2 58 23 2 58
13 3 62 23 3 61
13 4 58 23 4 58
14 1 62 24 1 61
14 2 59 24 2 58
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Korrus | Mdjupiirkond | Helirdhutase 26 3 60
Nr nr Ly4(dB) 26 4 57
24 3 61 27 1 59
24 4 58 27 2 57
25 1 60 27 3 59
25 2 58 27 4 57
25 3 60 28 1 58
25 4 58 28 2 57
26 1 60 28 3 58
26 2 57 28 4 56

Jargneval graafikul on toodud A-hoone summaarsed helirdhutasemed C- hoone miiraallikatest.

Helirohutasemed A- hoone fassaadil
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Joonis 4.6 A-hoone summaarsed helirdhutasemed valitud mdjupunktides

49



4.2.4.Summaarsed helirohutasemete tulemused B-hoone fassaadil A- ja C-
hoone miiraallikatest

Helirohutasemed B- hoone fassaadil
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Joonis 4.7 B-hoone summaarsed helir6hutasemed valitud mdjupunktides A-hoone miiraallikatest
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Joonis 4.8 B-hoone summaarsed helir6hutasemed valitud mdjupunktides C-hoone miraallikatest



4.2.5.Summaarsed helirohutasemete tulemused C-hoone fassaadil A- ja B-
hoone miiraallikatest

Helirohutasemed C- hoone fassaadil
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Joonis 4.9 C-hoone summaarsed helir6hutasemed valitud mdjupunktides A-hoone miraallikatest

Helirohutasemed C- hoone fassaadil
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Sound Propagation Level Calculator Interactive noise source to receiver diagram with barrier calculations

Sound Propagation Level Calculator {Version 3.3) - MAS Envirenmental 2019 - www.

WALL +
WALL +

il Multi Spectrum

Source Receiver O A-Weight
63 125 250 500 1k 2k Ak 8k Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
67 78 85 89 96 92 83 76 dB 206 | 316 | 385 | 424 | 493 | 448 | 338 | 197 dB

Total Sound Power Level| 98.4 dB Resulting Sound Pressure Level| 51.6 |dB

Barriers Display Environmental Parameters Options

Off 10 |°C Temperature Reset all values

Single barrier Grid (m) 70 % Humidity Link to this calculation
Double barrier Distance (m) 0 |Ground Factor (G) Copy results to clipboard
Building Wavelength (A) ,f Save rasults as an image

Joonis 4.11 Valjavéte andmete sisestamisest www.noisetools.net lehelt
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4.2.6.Tulemused

Tulemusi vorreldes on ndha, et Halme-Seppaneni valemiga ning NSTga saadud tulemused on
samas suurusjargus, see tihendab, et need erinevad keskmiselt A-hoone puhul 3 x 1073 dB, B-
hoone puhul on erinevus 5 x 10~* dB ning C-hoone puhul 7 x 102 dB.

Kuna saadud tulemuste erinevus kahe arvutusmeetodi puhul on vérdlemisi vaike, siis voib 6elda,
et NST kasutamine on sama usaldusvaarne kui Halme-Seppaneni arvutusvalemi jargi
miiratasemete arvutamine. Seet6ttu ei ole selles peatiikis kdiki saadud tulemusi eraldi

analldsitud ning anallisiks vGib vaadelda eelmise peatiki tulemuste analiiisi.
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4.3. JUHKENTALI KVARTALI MURASIMULATSIOONID JA
MURAKAARDISTAMINE SOUNDPLAN AKUSTIKA TARKVARA
ABIL

4.3.1.SoundPLAN akustika tarkvara tutvustus

Rahvusvaheline akustika tarkvara SoundPLAN on (ks esimestest miira modelleerivatest
tarkvaradest maailmas. SoundPLANi tarkvara on maailmas tiha enim kasutust leidev ja see on
vdlja tootatud pohiliselt mlra ennustamiseks keskkonnas. Erinevate miiraallikate tekitatav miira
levib ja hajub vastavalt flilisikaseadustele etteantud maastikul.

Paljud valitsused ja inseneritihendused lle maailma leidsid vajadust akustika pohimotteid
algoritmida, et insenerid saaksid erinevatele stsenaariumitele maistlikult Idhedaseid vasteid
tegelikele olukordadele. SoundPLANi kasutavad erinevad omavalitsused, keskkonnaametid ning
era- ja valitsusasutused. [15]

SoundPLAN miraarvutustarkvara pohineb I1SO 9613-2:1996 standardil.

4.3.2. Arvutuskiirus

SoundPLAN teeb suuremad arvutused suure kiirusega ja kdrge tapsusega- mira arvutatakse
digitaalse maamudeliga (Digital Ground Model). Tarkvara saab teha arvutused siseruumist

véliskeskkonda ning hoone viliskeskkonnast imbritsevasse keskkonda. [15]

4.3.3.Miiratulemused SoundPLAN akustikatarvara abil

Miraarvutused SoundPLAN 7.4ga teostatakse kahes situatsioonis: olukorras, kus arvestatakse 0
peegeldusega ning olukorras, mis arvestab 2 peegeldust (IS09613-2:1996). SoundPLANiga
koostatakse ka mirakaart, kus nadidatakse Juhkentali kvartali miirasimulatsiooni tulemusi.
Mirasimulatsioonis on arvestatud Juhkentali kvartali miraallikatest tulenevate miratasemetega.
Miirakaartide koostamisel oli autorile abiks OU Kajaja Acoustics konsultant Maria Oravas.
Md&lema olukorra (0 vs 2 peegeldust) kriitilisem voi olukorda paremini selgitav mirakaart

esitatakse jargnevates alapunktides ning lilejddnud olukorra tulemused on toodud Lisas 4.
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4.3.4.Miiratulemused A- hoone fassaadil B- hoone tehnoseadmetest

Miratulemused A- hoone fassaadil B-hoone tehnoseadmetest tuuakse jargmistel joonistel

graafiliselt.
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Miirakaart nr 3-2

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
B-hoone. 3D-vaade.
0-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
muratase Lagq

dB(A)

45,0 <

40,0 < <= 450

350 < <= 40,0

300 < <= 350

250 < <= 30,0

200 < <= 250
<= 20,0

Punktmraallikas

Madtkava A4: 1:790
0 9 18 27

— — )

Kuupaev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.12 Helir6hutasemed B-hoone tehnoseadmetest A- hoone fassaadil 0 peegeldusega
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Miirakaart nr 4-2

HOONE A

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
B-hoone. 3D-vaade.
2-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miratase Lagq

®
8
p o» g P & ¥ P

dB(A)

450 <
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300 <[] <= 350
250 < I <= 300
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Méodtkava A4: 1:790

[ o 18 27
— —

Kuupaev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2

A e e

i

Joonis 4.13 HelirGhutasemed B- hoone tehnoseadmetest A-hoone fassaadil 2 peegeldusega

Tulemustest selgub, et kdige rohkem B- hoone jahutusseadmetest on mojutatud A- hoone B-
hoone poolne fassaad alates 11. korrusest. Mida kdrgemale 11. korrusest minna, seda kdrgemaks
lahevad ka helirbhutasemed. Seda seetdttu, tGlemistel korrustel ei ole miira levik tdkestatud/
varjestatud. Uldlevinud rusikareegel itleb, et kui vastuvdtja punktis on miiraallikat naha, siis on
sellel vastuvotupunktile kindlasti maju. ISO 9613-2 jargi voetakse arvutustes arvesse kaks kdige
kriitilisemat peegeldust. Antud olukorras omab A- hoonele mdju nii Olimpia hotelli peegeldus kui
B- hoone katuse peegeldus.

Nii O kui 2 peegeldusega olukorras on kdige kriitilisem 17-20. korrusel 1. mjupiirkond, kus

miiratase fassaadil on 60 dB. Alumistel korrustel (4., 5., 6.) jadb miiratase vahemikku 30-44 dB.
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4.3.5.Miratulemused A- hoone fassaadil C- hoone tehnoseadmetest

¢ ¥ 5 B R £ 28

Joonis 4.14 Heliréhutasemed C- hoone tehnoseadmetest A-hoone fassaadil 0 peegeldusega
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Miirakaart nr 5-1

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
C-hoone. 3D-vaade.
0-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
muratase Lagg

dB(A)

450 <
40,0 <
350 <
30,0 <

250 <
200 <

214 Punktmiraaliikas

Madtkava Ad: 1:790

[ 9 18 27
— —

Kuupaev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: 1SO 9613-2
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Miirakaart nr 6-1

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
C-hoone. 3D-vaade.
2-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miiratase Lagq

dB(A)

450 <

40,0 < <= 45,0

350 < <= 40,0

300 < <= 350

250 < <= 30,0

20,0 < <= 250
<= 20,0

- = Punktmiraallikas

Médtkava Ad: 1:790

[ 9 18 27
— —

Kuupéev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.15 Helir6hutasemed C- hoone tehnoseadmetest A-hoone fassaadil 2 peegeldusega

0 peegeldusega olukorras on kdige kérgemad miratasemed 11- 25 korrustel kdikides

mojupiirkondades ning miratase neil korrustel jaab vahemikku 35-39 dB. 2 peegeldusega on

koige rohkem mdjutatud korrused 10-25 samuti kdikides mdjupiirkondades.

4.3.6.Miiratulemused B- hoone fassaadil A- hoone tehnoseadmetest

Miratulemused B- hoone fassaadil A-hoone tehnoseadmetest tuuakse jargmistel joonistel

graafiliselt.
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HOONE A Miirakaart nr 1-3

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
A-hoone. 3D-vaade.
0-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miratase Lagq

dB(A)

450 <

40,0 < <= 450
350 < <= 40,0
30,0 < <= 350
250 < <= 30,0
200 < <= 250

HOONE B

Punktmdraallikas

Médtkava Ad: 1:790

0 s 1 27
— — )

Kuupaev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: 1SO 9613-2
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KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.16 Helir6hutasemed A- hoone tehnoseadmetest B-hoone fassaadil 0 peegeldusega

HOONE A Miirakaart nr 2-3

Mirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
A-hoone. 3D-vaade.
2-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
moratase Laeq

dB(A)

HOONE B 450<
400 < <= 450
350 < <= 40,0
30,0 < <= 350
250 < <= 30,0
200 < <= 250

Punktmiraallikas

Modtkava Ad: 1:790

(] 9 8 27
— 1

Kuupzev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2
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Joonis 4.17 Helir6hutasemed A- hoone tehnoseadmetest B-hoone fassaadil 2 peegeldusega

Kuna A-hoone kdige kGrgemate miiratasemetega seadmed (jahutusseadmed) asuvad katusel, siis
tekitab A -hoone katuse serv B- hoone fassaadidele miratdkke. Nurk B- hoone fassaadi ja A-
hoone jahutusseadmete vahel on nii vdike, et B- hoonele ei j6ua vaga suur osa A- hoone
jahutusseadmete miirast. Kdige kdrgemad miratasemed on 0 peegeldusega olukorras korrustel

10-14 1. ja 2. mdjupiirkonnas, kus miratasemed jadvad 38- 42 dB piiresse. 2 peegeldusega
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olukorras on samuti kriitiliseimad md&jupiirkonnad 1 ja 2, korrustel 9-14, kus miiratasemed on

vahemikus 39- 43 dB.

4.3.7.Miratulemused B- hoone fassaadil C- hoone tehnoseadmetest

Miirakaart nr 5-2

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
C-hoone. 3D-vaade.
0-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
mratase Lagq

dB(A)

HOONE B

214 Punktmiraalikas

% MGtkava Ad: 1790

[ B 18 27
— —
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Kuupaev: 10.12.2019

@

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: I1SO 9613-2

~
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3
~
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SO OSP

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.18 Heliréhutasemed C- hoone tehnoseadmetest B-hoone fassaadil 0 peegeldusega
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HOONE A

HOONE B

Miirakaart nr 6-2

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
C-hoone. 3D-vaade.
2-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miratase Laeq

dB(A)
450 <

400 <
350 <

30,0 <
250 <
20,0 <

2% Punktmiraalikas
i

Mbdtkava Ad: 1:790

[ 9 18 27
— —

Kuupaev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: 1SO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.19 Heliréhutasemed C- hoone tehnoseadmetest B-hoone fassaadil 2 peegeldusega

C-hoone tehnoseadmed annavad B- hoone fassaadile suuremad miiratasemed kui A- hoone

tehnoseadmed, kuna C- hoone ventilatsiooni- ja jahutusseadmed on B- hoonele ldhemal. Samuti

on B- hoonest C- hoone miiraallikaid silmaga naha.
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4.3.8.Miiratulemused C- hoone fassaadil A- hoone tehnoseadmetest
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Miirakaart nr 1-4

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
A-hoone. 3D-vaade.
0-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
muratase Lagg

dB(A)

Punktmiiraallikas

Madtkava Ad: 1:790

[ B 18 27
— —

Kuupéev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

S0 G

? 31 32 32 33 3

Joonis 4.20 Helir6hutasemed A- hoone tehnoseadmetest C-hoone fassaadil 0 peegeldusega

HOONE A

HOONE B
M) 3 2
3 o 88 3 3)

31 @1 31 AN 3

Miirakaart nr 2-4

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
A-hoone. 3D-vaade.
2-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miratase Laeq

dB(A)

Punktmraallikas

=z

Mbdtkava A4: 1:790

0 5 18 27
— —_—
Kuupaev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.21 Helir6hutasemed A- hoone tehnoseadmetest C-hoone fassaadil 2 peegeldusega

Tulemustest selgub, et kdige rohkem on mélema peegeldusega olukorras mdjutatud C- hoone

ehituskompleksi valimine fassaad. Seda selleparast, et vadlimisele fassaadile on A -hoone

katuseseadmete nurk C- hoonele suurem kui sisemisele fassaadile ning suurem on ka miira mgju.
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2 peegeldusega olukorras on kdige kriitilisemaks 1. ja 2. mdjupiirkond korrustel 4- 9. Nendes

punktides on miratasemed 40- 42 dB.

4.3.9. Miiratulemused C- hoone fassaadil B- hoone tehnoseadmetest

HOONE A

HOONE B

D & &> S O
S

24

Miirakaart nr 3-4

Miirakaart.

Ventilatsiooniseadmed.

B-hoone. 3D-vaade.
0-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miratase Lagq

dB(A)

450 <

400 < <= 450

350 < <= 40,0

30,0 < <= 350

250 < <= 30,0

200 < <= 250
<= 20,0

% Punktmiraalikas

Madtkava Ad: 1:790

[ 9 18
—

Kuupéev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: ISO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.22 HelirGhutasemed B- hoone tehnoseadmetest C-hoone fassaadil 0 peegeldusega
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HOONE A

32

HOONE B

B A

2

Miirakaart nr 4-4

Miirakaart.
Ventilatsiooniseadmed.
B-hoone. 3D-vaade.
2-peegeldust.

Ekvivalentne A-kaalutud
miratase Lagq

dB(A)

450 <

40,0 < <= 450
350 < <= 400
30,0 < <= 350
250 < <= 30,0
200 < <= 250

Punktmraalliikas

Madtkava Ad: 1:790

[ il 18 27
— —

Kuupéev: 10.12.2019

Koostas: Maria Oravas
Arvutusmeetod: 1SO 9613-2

KAJAJA

ACOUSTICS

Joonis 4.23 Helir6hutasemed B- hoone tehnoseadmetest C-hoone fassaadil 2 peegeldusega

Uuritavates mdjupiirkondades on 0 peegeldusega olukorras kdige suuremad miratasemed 6-9.

korrusel 1. ja 2. mojupiirkonnas. Need md&jupiirkonnad asuvad vdarreldes 3. ja 4. mojupiirkonnaga

B- hoonele ldahemal ning ilmselt mangivad seal rolli ventilatsiooniseadmete Shuvétu- ja vadljaviske

restide asukohad, mida on C- hoonest silmaga naha. Nendes mdjupiirkondades jadb miiratase 40-

43 dB vahemikku.

2 peegeldusega olukorras on kdige kriitilisemaks samuti 1. ja 2. mojupiirkond korrustel 5- 9.

Nendes punktides on miiratasemed 43- 48 dB.
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4.3.10. Juhkentali kvartali miirakaart

Miirakaart nr 7

Projekti nr: 18062

Projekti mimi:
Juhkentali kvartal
-
Miirakaart.
Tehnoseadmete miira.

Ekvivalemine A-kaakubud
helitase Lan;
asiA)

450 =
40,0 < == 450
& 35,0 < == 40,0

250 < == 30,0
20,0 < == 250

B Flansermav hoone

- I [0 oemasoey meone

MdStkava Ad: 1:3300

— s —

Kuupaev: 03.05.2019
Koostas: Mara Oravas

Ananusmesind:
IS0 961321996

KAJAJA

ACOUSTICS

=1

Joonis 6.14 Miirakaart Juhkentali kvartali territooriumist

Juhkentali kvartali mlrakaardilt on ndha, et eelprojekti jargsete tehnoseadmete paigaldamisel tekitatakse naaberhoonete territooriumile ja fassaadidele

markimisvaarsed miratasemed. Siiski ei tohiks tekkida Gheski piirkonnas Juhkentali kvartali tehnoseadmete to6tamise tottu 45 dB Gletamist.

65



5. ANALUUS

Magistritoos tehtud arvutuste pohjal selgub, et Halme- Seppaneni ning NST meetodil saadud
tulemused erinevad teineteisest keskmiselt 2*10~2 v&rra. Kuna Halme- Seppaneni arvutusvalem
ei vOta arvesse 6hu neeldumist, siis madalamad ja tdpsemad tulemused on saadud NST-st. Kuna
antud meetodid erinevad teineteisest vaga viahe ning Halme- Seppaneni arvutusmeetod on
rohkem tuntud, siis edaspidi anallilisitakse Halme- Seppaneni ning SoundPLAN arvutusmeetodiga

saadud tulemusi.

Halme- Seppéaneni ning NSTga saadud tulemustest selgus, et olulist lisainfot ei anna, kui teostada
arvutusi fassaadi horisontaalses pinnas erinevates osades, kuna maaravaks saab miraallikale
I[ahim punkt. Vastavalt tehtud arvutustele on miratasemete erinevus 1-2 dB samal fassaadil samal

korrusel.

Kdige suuremat mdju naaberhoonete fassaadidele Halme- Seppaneni valemi jargi avaldab B-
hoone, kuna selle miiraallikate asetus ja korgus on heli levimise jaoks soodsates asukohtades. B-
hoone tekitab A- hoone 18. korrusel 3. mdjupunktis helirdhutaseme vaartuseks 63 dB ning C-
hoone 9. korrusel 1. mdjupunktis helirohutaseme vaartuseks 61 dB. Kuna Halme- Seppaneni
valemis ei arvestata takistuste, peegeldumiste, 6hu neeldumise ning atmosfaari

sumbuvusteguritega, siis tegelikkuses on helirdhutasemed eeldatavalt madalamad.

SoundPLANiga saadud tulemuste jargi on samuti B- hoone tehnoseadmetel naaberhoonete
fassaadidele suurim moju. Tulemuste jargi tekib naiteks A- hoone 10- 28 korrustel, 1., 3., ja 4.,
mojupunktis arvutuslikeks helirohutasemeteks 43-60 dB. K&ige kdrgemad helir6hutasemed on 2
peegeldusega olukorras A- hoone 17- 20. korrusel, kus miratase on maksimum 60 dB. Jarelikult
on selles olukorras SoundPLANiga saadud tulemus 3 dB madalam Halme-Seppadneni meetodiga
saadud tulemusest.

Seega on nii Halme- Seppaneni kui SoundPLANiga kdige kdrgemad miratasemed B- hoone
tehnoseadmetest A- hoone fassaadil.

Jargnevalt tuuakse graafiliselt valja Halme- Seppaneni ning SoundPLAN miiraarvutustarkvara

kasutamisel saadud erinevused A- hoone fassaadi miratulemustest B- hoone tehnoseadmetest.
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Joonis 5.1 Halme- Seppaneni ning SoundPLAN arvutustulemuste vahe 0 peegelduse korral
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Joonis 5.2 Halme- Seppaneni ning SoundPLAN arvutustulemuste vahe 2 peegelduse korral

Tulemusi vorreldes jareldub, et miiratGkketa olukordades on alumistel korrustel Halme-
Seppéaneni ning SoundPLANiI arvutustulemuste vahe 9-18 dB. Nii suur vahe on tingitud sellest, et
alumistele korrustele tekitab katuse dar varjestuse, mida SoundPLAN arvutustarkvara arvestab,
kuid Halme- Seppéaneni valem ei ole véimeline arvesse votma. Jarelikult sobib Halme- Seppaneni

valem juhul, kui tegemist on lihtsa geomeetriaga ning miraallikast on ndha mira hindamise

punkt.
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Vorreldes spetsiaaltarkvaraga arvutatud tulemustega on kérgematel korrustel Halme- Seppaneni
valemi jargsed arvutustulemused sarnased 1., 3., ja 4. m&jupiirkonnas (vahe 0-6 dB). Vérreldes
teiste piirkondadega on teine mojupiirkond B- hoone suhtes nurga taga ning Halme- Seppaneni
valemiga ei ole voimalik arvestada heli liikumist t6kete suhtes. Samuti on need mdéjupiirkonnad
Iahemal kui teine mojupiirkond.

Tulemustest tuleb valja, et kui arvutada Halme- Seppaneni valemiga miratasemed vastuvotja
punkti, mille teel miraallikast ei ole tokkeid (antud juhul alates 17. korrusest llespoole), saab 2
peegeldusega tulemuse ehk SoundPLANiga saadud tulemuse Halme- Seppaneni valemiga saadud

tulemusest keskmiselt 3 dB maha arvestades. 3 dB arvestab sellisel juhul summutusmehhanisme.

Miiratdkkega olukorras pole Halme- Seppaneni valemit mottekas kasutada. Kui arvutada
helirdhutasemeid miraallikast vastuvétjani tdkke olemasolul, siis tuleb Halme- Seppaneni
arvutusmeetodiga saadud tulemusest maha lahutada 20 dB, et saada SoundPLANiga
modelleeritud tulemusele sarnane vaartus. Selline arvutusmeetod oleks vaga ebatdpne ning

sellise tapsustasemega tehnoseadmete miiraarvutusi teha ei tohiks.

Miraarvutused Juhkentali kvartalis nditavad, et kdigile ehituskompleksi osadele (A-, B-, ja C-
hoonele) tuleks katusel paiknevatele jahutusseadmetele paigaldada kas miratdke véi rakendada
muud efektiivset mlrakaitse meetodit. Magistrit6os koostatud arvutused naaberhoonete
fassaadidele on piisavad, et anda ldhtelilesanne VJ projekteerijale efektiivse mirakaitsemeetodi

projekteerimiseks.
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KOKKUVOTE

Juhkentali kvartali hoonekompleksi baasil teostatud miiraarvutustest ilmneb, et Halme-
Seppaneni ning NST miiraarvutusmeetodid erinevad teineteisest vahe- keskmiselt 2*¥10~2 dB,
mille voib jatta arvestamata. Kuna Halme- Seppaneni meetod ei vota arvesse 6hu neeldumist, siis
on NST meetod tapsem. Selleks, et saada Halme- Seppaneni vdi NST meetodiga adekvaatne vaste
spetsiaaltarkvaras teostatud arvutuse tulemusele, tuleks miratdkketa olukordades tulemusest
maha lahutada 3 dB. Halme- Seppaneni valem sobib kasutamiseks juhul, kui tegemist on lihtsa
geomeetriaga ning muraallikast on ndha miira hindamise punkt.

3 dB seisaks vastavates olukordades atmosfaari sumbumise, miira neeldumise jm
sumbumistegurite eest. Tuleb arvestada, et antud parandustegur on saadud Juhkentali kvartali
hoonete anallisimisel ning tdpsemalt B- hoone tehnoseadmete mdjust A- hoonele. Antud

olukord valiti I6plikuks analiilsiks kuna see on akustiliselt kdige kriitilisem Juhkentali kvartalis.

Keerukamate projektide projekteerimisel ning miratundlike hoonete jaoks on pdhiprojekti kaigus
maistlik tellida akustikaspetsialistidelt vastav mirakaart, sest Halme- Seppaneni valemiga digete
tulemuste saamiseks voib palju aega kuluda ning suuremate vahemaade puhul ei pruugi
arvutused tapsed olla. Siiski on magistritoos valja toodud teguri 3 dB maha arvestamisel voimalik
saada ligilahedane tulemus reaalsele olukorrale ning see on miira esmasel hindamisel piisav.
Magistritoos tehtud miiraarvutused on lahtelilesandeks VJ insenerile mirakaitsevahendite

dimensioneerimiseks.

Mira hindamiseks soovitud punkti tuleb teha miraarvutused konkreetsesse miira vastuvotja
punkti. Tanu sellele arvutusele on teada, milline heli juab meid huvitavasse punkti. Kui ndutud
mirakriteeriumid on tletatud, on vaja tdiendavalt mira vdhendamismeetodeid. Kui ventilaatori
Ohuvotu- voi véaljaviske avas leviv mira on liiga suur, saab kasutada tdiendavalt mirasummuteid
Ohuvétu- ja valjaviskeava ees. Kui domineerivaks on 6huvoolu pShjustatud miira, saab paigaldada

tokke miraallika ette ning katta mira tke miraallika poolt nditeks helineelava materjaliga.
Juhkentali kvartali miraarvutused naitasid, et eelprojekti jargsete seadmete kasutamisel tuleb

ehituskompleksi kdigile hoonetele rajada katusel paiknevatele jahutusseadmetele miratdkked voi

rakendada muud miira vdhendamise meetodit.
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Ohus leviva mehaanilise miira kontrollimiseks saab rakendada vaheseinte ehitamist ja vaadata le
fassaadikujundus, miiraallika asukoha planeerimise, miiratdkked ja valida vaiksemaid seadmeid.
Mira kontrollimiseks on mdistlik hoolikalt valida tehnoseadme asukoht nii, et see oleks
voimalikult kaugel muratundlikest hoonetest/ ruumidest, valida madala helivdimsusega

ventilaatorid.
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SUMMARY

Noise calculations for Juhkentali quarter indicate that noise calculation methods by Halme-
Seppanen and NST differ slightly (2 * 10 ~ (-2) dB), which can be ignored. Since the Halme-Seppé&nen
method does not take into account air absorption, the NST method is more accurate. In order to
obtain an adequate response to the actual situation with Halme-Seppanen or NST, 3 dB should be
deducted from the result in non-noise situations. 3 dB would be responsible for the attenuation of
the atmosphere, noise absorption and the attenuation factors of the reflections in the respective
situations. It should be taken into account that this factor (3 dB) is derived from the analysis of the
Juhkentali quarter buildings and more specifically from the impact of building B on building A. This
situation was chosen for the final analysis because it is the most acoustically critical in the Juhkentali

quarter.

In designing more complex projects and for sound-sensitive buildings, it makes sense to order a
corresponding noise map from acoustics specialists in the main project, as the Halme-Seppéanen
formula can take a long time to get the correct results, and for larger distances the calculations may
not be accurate. However, accounting for the factor 3 dB identified in master's thesis can produce
a close result to the real situation and is sufficient for the initial assessment of noise. The noise
calculations carried out in the master's thesis are the starting task for the ventilation and cooling

engineer to dimensionize the noise protection equipment.

Noise calculations must be made to a specific noise receiver point to assess the noise at the desired
point. Thanks to this calculation, we know which sound will reach an interest point. If the required
noise criteria are exceeded, additional noise reduction methods are required. If the noise emitted
by the fan opening is too high, additional noise volumes in front of the air intake and exhaust vent
can be used. If the noise caused by air flow is dominant, the barrier can be mounted in front of the
noise source and the noise barrier can be covered by noise source, for example, sound-absorbing

material.

Noise calculations in the quarter indicated that all buildings in the construction complex must be
equipped with noise barriers to the cooling equipment on the roof or with other noise abatement
methods when using post-project equipment.

To control mechanical noise in the air, the building of partitions can be implemented and the facade
design, noise source location planning, noise barriers can be reviewed and more quiet equipment

can be selected.
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For noise control, it is reasonable to carefully select the location of the equipment so that it is as
far away as possible from noise sensitive buildings/rooms, select low-sound fans. Ideally, an octave
band is provided for the sound emitted from the device to the channel as well as for the sound

emitted from the body of the device.
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Lisa 1 Miiraallikate paiknemine Juhkentali kvartali hoonetes
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Joonis 1.3 Ohuvdtu- ja heitdhurestide paiknemine A-hoone fassaadi 5. korrusel
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Joonis 2.1 Heliréhutasemed korruste kaupa A-hoone fassaadil B- hoone tehnoseadmetest

Lisa 2 Helirohutasemete tulemused Halme-Seppaneni meetodil

Helirohutasemed A- hoone fassaadil

5 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Korrus
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Tabel 2.1 Helirohutasemed korruste A-hoone fassaadil C- hoone tehnoseadmetest

Korrus MGjupiirkond Helir6hutase
nr nr L,4(dB)
5 1 40
5 2 42
5 3 42
6 1 40
6 2 42
6 3 42
7 1 40
7 2 42
7 3 42
8 1 40
8 2 42
8 3 42
9 1 40
9 2 42
9 3 42
10 1 40
10 2 42
10 3 42
11 1 40
11 2 42
11 3 42
12 1 40
12 2 42
12 3 42
13 1 40
13 2 42
13 3 42
14 1 39
14 2 42
14 3 41
15 1 39
15 2 41
15 3 41
16 1 39
16 2 41

16 3 41
17 1 39
17 2 41
17 3 41
18 1 39
18 2 41
18 3 41
19 1 39
19 2 40
19 3 40
20 1 39
20 2 40
20 3 40
21 1 38
21 2 40
21 3 40
22 1 38
22 2 40
22 3 39
23 1 38
23 2 39
23 3 39
24 1 38
24 2 39
24 3 39
25 1 37
25 2 39
25 3 39
26 1 37
26 2 38
26 3 38
27 1 37
27 2 38
27 3 38
28 1 37
28 2 38
28 3 38
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Tabel 2.2 Helirohutasemed korruste B-hoone fassaadil A- hoone tehnoseadmetest

Korrus MGjupiirkond HelirGhutase
nr nr Ly4(dB)
4 1 56
4 2 56
4 3 56
4 4 56
5 1 56
5 2 56
5 3 56
5 4 56
6 1 57
6 2 56
6 3 56
6 4 56
7 1 57
7 2 56
7 3 57
7 4 56
8 1 57
8 2 57
8 3 57
8 4 57
9 1 58
9 2 57
9 3 57
9 4 57
10 1 58
10 2 57
10 3 58
10 4 57
11 1 58
11 2 58
11 3 58
11 4 58
12 1 59
12 2 58
12 3 59
12 4 58
13 1 59
13 2 58
13 3 59
13 4 58
14 1 60

81

14 58
14 59
14 59




Tabel 2.3 Helirdhutasemed korruste kaupa B- hoone fassaadil C- hoone tehnoseadmetest

Korrus MGjupiirkond | Helirdhutase
nr nr Ly4(dB)
4 1 42
4 2 48
4 3 48
4 4 48
5 1 43
5 2 49
5 3 49
5 4 48
6 1 43
6 2 49
6 3 49
6 4 48
7 1 43
7 2 50
7 3 49
7 4 48
8 1 43
8 2 50
8 3 50
8 4 48
9 1 43
9 2 50
9 3 50
9 4 48
10 1 43
10 2 50
10 3 49
10 4 48
11 1 43
11 2 49
11 3 49
11 4 48
12 1 42
12 2 49
12 3 48
12 4 47
13 1 42
13 2 48
13 3 48
13 4 47
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14 1 42
14 2 47
14 3 47
14 4 46




Tabel 2.4 Helirdhutasemed korruste kaupa C- hoone fassaadil A- hoone tehnoseadmetest

Korrus MGjupiirkond HelirGhutase
nr nr Ly4(dB)
4 1 56
4 2 55
4 3 56
4 4 57
5 1 56
5 2 55
5 3 56
5 4 57
6 1 57
6 2 55
6 3 57
6 4 57
7 1 57
7 2 56
7 3 57
7 4 57
8 1 57
8 2 56
8 3 57
8 4 58
9 1 58
9 2 56
9 3 58
9 4 58
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Tabel 2.5 Helirdhutasemed korruste kaupa C-hoone fassaadil B- hoone tehnoseadmetest

Korrus Mdjupiirkond Tulemused
nr Ly4(dB)
58
58
58
57
59
58
58
57
59
59
59
58
60
59
59
58
60
60
60
59
61
61
60
59
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Heliréhutase, dB
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Joonis 3.1 Helirbhutasemed korruste kaupa A-hoone fassaadil B- hoone tehnoseadmetest

Tabel 3.1 Helirdhutasemed korruste kaupa A-hoone fassaadil C- hoone tehnoseadmetest

Helirohutasemed A- hoone fassaadil

Lisa 3 Helirohutasemete tulemused NST meetodil

Korrus

28

MGjupiirkond 1
e |\/|Gjupiirkond 2
e |\|Gjupiirkond 3
e |\/|Gjupiirkond 4

Korrus M@&jupiirkond Helirbhutase 10 3 42
nr nr Lpa(dB) 11 1 40
5 1 40 11 2 42
5 2 42 11 3 42
5 3 41 12 1 40
6 1 40 12 2 42
6 2 42 12 3 42
6 3 42 13 1 39
7 1 40 13 2 42
7 2 42 13 3 42
7 3 42 14 1 39
8 1 40 14 2 42
8 2 42 14 3 41
8 3 42 15 1 39
9 1 40 15 2 41
9 2 42 15 3 41
9 3 42 16 1 39
10 1 40 16 2 41
10 2 42 16 3 41
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Helirdhutase

Ly4(dB)
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36
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nr

Korrus

Nr
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17
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21

21
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25
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26
26
26
27
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27

28
28
28
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Tabel 3.2 Helirdhutasemed korruste kaupa B-hoone fassaadil A- hoone tehnoseadmetest

Korrus | M&jupiirkond | Helirdhutase
nr nr L,4(dB)
4 1 56
4 2 56
4 3 56
4 4 56
5 1 56
5 2 56
5 3 56
5 4 56
6 1 57
6 2 56
6 3 56
6 4 56
7 1 57
7 2 56
7 3 57
7 4 56
8 1 57
8 2 57
8 3 57
8 4 57
9 1 58
9 2 57
9 3 57
9 4 57
10 1 58
10 2 57
10 3 58
10 4 57
11 1 58
11 2 58
11 3 58
11 4 58
12 1 59
12 2 58
12 3 59
12 4 58
13 1 59
13 2 58
13 3 59
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13 4 58
14 1 60
14 2 58
14 3 59
14 4 59




Tabel 3.3 Helirdhutasemed korruste kaupa B-hoone fassaadil C- hoone tehnoseadmetest

Korrus | M&jupiirkond | Helirdhutase
nr nr Ly4(dB)
4 1 42
4 2 48
4 3 48
4 4 48
5 1 43
5 2 49
5 3 49
5 4 48
6 1 43
6 2 49
6 3 49
6 4 48
7 1 4
7 2 50
7 3 50
7 4 48
8 1 43
8 2 50
8 3 50
8 4 49
9 1 43
9 2 50
9 3 50
9 4 48
10 1 43
10 2 50
10 3 50
10 4 48
11 1 43
11 2 49
11 3 49
11 4 48
12 1 42
12 2 49
12 3 49
12 4 47
13 1 42
13 2 48
13 3 48
13 4 47
14 1 42
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14 47
14 47
14 46




Tabel 3.4 Helirdhutasemed korruste kaupa C-hoone fassaadil A- hoone tehnoseadmetest

Korrus M@&jupiirkond Helir6hutase
nr nr Ly4(dB)
4 1 56
4 2 55
4 3 56
4 4 56
5 1 56
5 2 55
5 3 56
5 4 57
6 1 57
6 2 55
6 3 57
6 4 57
7 1 57
7 2 55
7 3 57
7 4 57
8 1 57
8 2 56
8 3 57
8 4 58
9 1 58
9 2 56
9 3 58
9 4 58
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Tabel 3.5 Helirdhutasemed korruste kaupa C-hoone fassaadil B- hoone tehnoseadmetest

Korrus M@&jupiirkond Helir6hutase
nr L,4(dB)
58
58
58
57
59
58
58
57
59
59
59
58
60
59
59
58
60
60
60
59
61
61
61
59
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Sound Propagation Level Calculator (Mersion 3.3) - MAS Environmental 2019 - wwwmasenv.co.uk

Frequency - Hz 63 125 250 500 1k 2K 4k 8k Total
Source - dB 67 78 85 89 96 92 83 76 954
Receiver - dB 206 316 38.5 42.4 49.3 448 338 19.7 516

Environmental parameters: 10°C Temperature, 70% Humidity, 0 Ground Factor (G)

Joonis 3.2. Valjavote Noisetools.net tulemustest
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Joonis 4.2 Heliréhutasemed B- hoone tehnoseadmetest A-hoone fassaadil 2 peegeldusega
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Joonis 4.4 Helirbhutasemed A- hoone tehnoseadmetest B-hoone fassaadil 2 peegeldusega
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Joonis 4.8 Helirohutasemed A- hoone tehnoseadmetest C-hoone fassaadil 2 peegeldusega
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Joonis 4.10 HelirGhutasemed B- hoone tehnoseadmetest C-hoone fassaadil 2 peegeldusega
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Mirakaart nr 7-5

Projekti nr: 18062

Projekti mimi:
Juhkentali kvartal
Miirakaart.

Tehnoseadmete miira.
3D vaade.
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Joonis 4.11 Mirakaart Juhkentali kvartali naaberhoonetest
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Joonis 4.12 Miirakaart Juhkentali kvartali naaberhoonetest
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Miirakaart nr 7-T

Projekti nr- 18062

Projekti nimi:
Juhkentali kvartal
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Joonis 4.13 Mirakaart Juhkentali kvartali naaberhoonetest
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Murakaart nr 7-4

Projekti nr: 18062

Projekti mimi:
Juhkentali kvartal
Miirakaart.

Tehnoseadmete miira.
3D vaade.
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