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EESSONA

Kdesoleva magistritdoga selgitatakse valja kahe mddtmetelt ja pohiplaanilt sarnaste,
kuid erinevate valisseina konstruktsiooniga ja vundamenditllbiga Uksikelamute
soojapidavuse ja valisseinte heliisolatsiooni naitajate erinevus ning ehituskvaliteet.
Teema algatus tuli autorilt, kes pidas ndu Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzi
programmijuhi ja dotsendi Aime Ruusiga, professor Mihkel Kivistega ja Valga
vallaarhitekti Jiri Tinteraga. T60 on koostatud Tallinna TehnikaUlikooli Tartu Kolledzi
eriala Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine spetsialiseerumisega ehitiste
restaureerimisele 10putdédna. Pohilised andmed U(ksikelamute kohta on kogutud
Ehitisregistri, majaomanike ja omanikujdrelevalve Andrus Mutli kaasabil.
Heliisolatsioonivbime mddtmiste teostajaks, konsultandiks ja kaasjuhendajaks oli

Kajaja Acoustics OU keskkonnamiira valdkonna juht/konsultant Kaarel Sepp.

Suur tanu koigile 16put6é valmimisele kaasa aidanud isikutele ning eriline tanu
juhendajale Mihkel Kivistele ja kaasjuhendajale Kaarel Sepp. T66 autor tédnab Tallinna
Tehnikallikooli Tartu Kolledzit mootmisvahendite eest. Magistritod autor soovib
nduannete eest tdnada samuti Aime Ruusi ja Vesilinnu tee 1, Saadjarve, Tartu vald

elanikke oma eluruumides mootmiste labiviimise lubamise eest.

Bauroc vadlisseinaga hoone, puitkarkassvalisseinaga hoone, soojapidavus,

heliisolatsioon, magistritdd



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Ladina suurtdhed

A - uuritava ruumi helineeldepind (m?)

Ao - helineeldumise v&rdluspind (Ao=10 m?) (m?)

A - vastuvdtva ruumi neeldepind (m?)

Cir — spektrilahendustegur

Dis>mn — taandatud helitasemetevahe iga tertsriba jaoks (dB)

Dis,omn,w — kaalutud helirdhutasemete vahe (dB)

L1,om - keskmine helirbhutase valiskeskkonnas 2 m kaugusel hoone fassaadist (dB)
L, - helirdhutase (dB)

Lp,1 - allikaruumi helirdhutase (dB)

Lp,» — vastuvdtva ruumi helirdhutase (dB)

L»p - 2D arvutusega saadud tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu, W/(m-K)
L, - vastuvotva ruumi keskmine helirdhutase (dB)

R - tarindiosa soojustakistus (m?K/W)

R - dhuheliisolatsioonivdoime (dB)

Rideal — kOrgeim vdimalik dhuheliisolatsioonivéime vaartus, mille kahekordne plaatsein

on voimeline saavutama/ sidumata kiljeplaatidega vaheseina heliisolatsioonivdoime (dB)
Rse- piirdekonstruktsiooni vélispinna soojustakistus (m?K/W)

Rsi - piirdekonstruktsiooni sisepinna soojustakistus (m?-K/W)

Rw — kaalutud heliisolatsiooniindeks (dB)

Ri —plaatpinna number 1 heliisolatsioonivdime (dB)

R, —plaatpinna number 2 heliisolatsioonivdime (dB)
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S - ruume eraldava ehitiseosa pindala (m?)
T> — vastuvotva ruumi jarelkolakestus (s)
V> - vastuvdtva ruumi ruumala (m?3)

Wi - tarindile langev helivdimsus (W)

W: - tarindit Iabinud helivoimsus (W)

Xa,2 — erinevus A-korrigeeritud helitasemete vahel allikaruumis (v0i fassaadi ees vabas

ohus) ja vastuvoturuumis liiklusmira puhul

Xw — asjakohane normgraafikul pdhinev lhearvuline suurus

Ladina vdiketiahed

btg - arvutusulatuse pikkus (m)

Co — heli kiirus dhus (=343 m/s) (m/s)

d - soojuslikult mittehomogeense kihi paksus (m)
d- dhkvahe laius (m)

d; - tarindisse kuuluva homogeense kihi paksus (m)
f — sagedus (Hz)

fmam- Mass-0hk-mass resonantssagedus (Hz)

frsi - temperatuuriindeks

f1 — piirsagedus (Hz)

m “- mass pindalathiku kohta (kg/m?)

m "o - normatiivmasss elemendi pindalalhiku kohta (=1 kg/m?) (kg/m?)
m’1 - plaatpinna 1 pinnamass (kg/m?)

m > - plaatpinna 1 pinnamass (kg/m?)



p - helirdhk (Pa)

po - standardse helirdhu nullvaartus (= 20 pPa) (uPa)
te - valistemperatuur (°C)

ti - sisetemperatuur (°C)

tse - valispinnatemperatuur (°C)

tsi - sisepinnatemperatuur (°C)

Kreeka tahed
A - vastava materjali soojuserijuhtivus (W/m?2K)
A’ - soojuslikult mittehomogeense kihi taandatud soojuserijuhtivus (W/m-K)

4 - margitud homogeensete kihtide soojuserijuhtivus (W/m-K)

Po - 6hu tihedus (=1,18 kg/m?3) (kg/m?3)
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SISSEJUHATUS

Ehitusflitsikalised naitajad on olnud tahtsal kohal inimesele |&abi aegade, sest sellest
sOltub otseselt inimese heaolu, rahulolu ja elu kvaliteet. Seetdttu on vdga oluline
ehitusfliisikaliste parameetritega tegeleda, et inimesel oleks oma kodus elamine

hubane ja kvaliteetne.

Eestis ehitatakse hooneid valisseintega, mille kandekonstruktsioon on nii puitkarkassist
kui ka kivist, sealhulgas kergplokkidest. T66 eesmargiks oli valja selgitada kumb hoone
tidp on soojapidavam ja konstruktsiooni valisseinad heli isoleerivamad ning kuidas
need naitajad erinevad kahe peaaegu identse hoone vordluses. Samas ka saada aimu
ehituskvaliteedist kahe naitaja pohjal. LOputdd teema valiku pdhjuseks oli poorbetoon-
kergplokist valisseina kandekonstruktsiooniga vaikeelamu ostmine ning valiku digsuse
uurimine. Naabermaja on sarnase pohiplaani ja modtmetega puitkarkassvalisseinaga
hoone ning sellega kaasneb hea vbimalus virrelda kahte peaaegu identset, kuid erineva
vdlisseina konstruktsiooni ja vundamenditliibiga hoonete soojapidavuse ja
heliisolatsiooni naitajaid. Ilmselt huvitaks teema ka noori, kes on lahitulevikus endale
eluaset soetamas. Killap oleks teemast huvitatud ka Uhiskond Uldiselt, kes on endale

eluaset vahetamas voi ostmas.

Eestis on uuritud tasapinnaliste puitkarkasselementidega soojustatud kortermajade
ehitusflilisikalisi parameetreid ja arvutatud soojustehnilisi naitajaid erinevate
materjalide kasutamisel vélisseintes, kuid tapselt sellist uuringut kahe maja vordluses

pole leidnud.

To66s on kasutatud ehituskonstruktsioonide soojustehniliste omaduste modelleerimiseks
ja analilisimiseks programmi THERM 7.7, mis on LBNL (Larence Barkley National
Laboratory) poolt loodud programm. THERMI 7.7 mudeli aluspdhja joonistamiseks
kasutati ka Autodesk AutoCAD 2020. Tabelite joonistamiseks ja THERM 7.7 andmete
pohjal arvutamiseks kasutati programmi Microsoft Excel. Lisaks kasutati programmi Flir
Tools, millega anallilsiti termokaameraga tehtud pilte. Té66s on kasutatud fassaadi
heliisolatsiooni tulemuste analltsimiseks Nti Audio tarkvara ,Sound insulation reporter®
ja heliisolatsiooni teoreetilistes arvutustes Marshall Day Acoustics spetsiaaltarkvara
Insul 9.0.23.

Magistritdos on lahtutud jargmistest regulatsioonidest:

e Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 6946:2017. ,Hoonete piirdetarindid ja
komponendid. Soojustakistus ja soojuslabivus. Arvutusmeetodid”, Tallinn, 2017;
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Eesti Standardikeskus, EVS EN 13187:2001 ,Thermal performance of buildings -
Qualitative detection of thermal irregularities in building envelopes - Infrared
method", Tallinn, 2001;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja
piirdetarindite soojus-ja niiskustehniline toimivus. Kriitilise pinnaniiskuse ja

elemendisisese kondenseerumise valtimine. Arvutusmeetodid®, Tallinn, 2012;

Eesti Standardikeskus, EVS 842:2003 ,Ehitiste heliisolatsiooninduded. Kaitse miira
eest", Tallinn, 2003;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 7345:2018 ,Thermal performance of buildings

and building components - Physical quantities and definitions", Tallinn, 2018;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 10211:2017. ,Kulmasillad hoones.

Soojusvoolud ja pinnatemperatuurid. Detailsed arvutused”, Tallinn, 2017;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 12354-1:2017. ,Ehitusakustika. Hoonete
akustilise toimivuse hindamine elementide akustilise toime pohjal. Osa 1:

Ruumidevaheline dhuheli isolatsioon", Tallinn, 2017;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 717-1:2021 ,Hoonete ja ehituselementide

heliisolatsiooni hindamine. Osa 1: Ohuheli isolatsioon", Tallinn, 2013;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 16283-3:2016 ,,Acoustics Field measurement of
sound insulation in buildings and of building elements - Part 3: Fagade sound

insulation ", Tallinn, 2016;

Sotsiaalminister. ,Mira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning
Uhiskasutusega hoonetes ja mirataseme mootmise meetodid. " Redaktsiooni
joustumise kp: 01.01.2021;

Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 16283-1:2014 ,Acoustics - Field measurement
of sound insulation in buildings and of building elements - Part 1: Airborne sound

insulation”, Tallinn, 2014.
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1. VARASEM TEADUSTOO JA UURITAVATE OBJEKTIDE
POHIINFORMATSIOON

1.1 Varasem teadustoo molema uuritava teguri kohta

Kaunase  Tehnikailikoolis  (Leedu) on uuritud  valise  soojusisolatsiooni
komposiitsiisteemi ETICS (External Thermal Insulation Composite System) kasutamise
modju soojapidavusele ja heliisolatsioonile. Tulemused néitavad, et 140 mm
silikaattellistest molemalt poolt krohvitud seinale ETICSi lisamine, kus
soojusisolatsioonimaterjalina on kasutatud vahtpolistlireeni, soojuspidavus suureneb
4,88 m2K/W vdrra, kuid heliisolatsioonivéime R w ei parane. Samale seinale ETICSi
lisamine, kus soojusisolatsioonimaterjalina aga on kasutatud mineraalvilla,
soojapidavus paraneb 5,09 R m2K/W vdrra ja heliisolatsiooni véime paraneb R "w kuni 4
dB vodrra. Kui aga lisada krohvi kiht ETICSi kihi peale, parandaks see mdlemal juhul

seina helisolatsiooni voimet 3 kuni 7 dB vorra. [1]

Eelnevalt toodi valja artikkel, kus on kajastatud ja uuritud mdlemaid magistritéds
uuritavaid ehitusflisikalise omadusi. Ainult soojapidavust kajastavad moned
varasemad teadustddd on kajastatud peatiikis 2.6 ja ainult heliisolatsiooni puudutavad

moned varasemad teadust66d on toodud valja peatiikis 3.2.

1.2 Uuritavad objektid

Uuritavateks objektideks on sama pohiplaaniga hooned, mille mdédtmed on peaaegu
samad. See annab aluse vorrelda sama pohiplaaniga erinevate konstruktsioonidega
ehitusfuiisikalisi néitajaid. Mdolemad hooned asetsevad ka samas kohas ehk Tartu
maakonnas Saadjdrve kiilas Vesilinnu tee tanavas (vt joonis 1.2.1), mistdttu on ka
valistingimused modlemale hoonele samad. Hoonete ruumide paigutus on tapselt
peegelpildis. Hoonete konstruktsiooniline erinevus seisneb valisseinakonstruktsioonis ja

vundamendituubis.

Vesilinnu tee 1 Uksikelamut hakati ehitama 2015. aasta jaanuaris ja valmis 2017. aasta
martis. Vesilinnu tee 6 Uksikelamut hakati ehitama 2020. aasta jaanuaris ja valmis

2021. aasta veebruariks.
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Joonis 1.2.1 Vesilinnu tee 1 elamu ja Vesilinnu tee 6 elamu asukoht Tartumaal Saadjarve kiilas
(Maa-amet 2021)

Vesilinnu tee 6 elamu asetseb rohkem jarve pool vorreldes Vesilinnu tee 1 elamuga.
Vesilinnu tee 6 elamu naol on tegemist Bauroc-kergplokkidest vélisseina kandva osaga
hoonega, mille vundament on lahendatud plaatvundamentsiisteemina. Hoone on

toodud valja jargmisel joonisel 1.2.2.
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Joonis 1.2.2 Vesilinnu Usikelmu (foto autor: Allar Loot)

Vesilinnu tee 1 elamu asetseb rohkem Mullavere-Saadjérve tee &aares vorreldes
Vesilinnu tee 6 elamuga. Tegemist on hoonega, mille vdlisseina kandev osa on
puitkarkassist ja mille vundament on projekteeritud 240 mm laiustest seest
betoneeritud 00nesplokkidest. Vundamendi taldmikud on 300 mm paksusest
raudbetoonist laiusega 600 mm. Hoone ebalhtlase vajumise drahoidmiseks on
paigaldatud Umber perimeetri vundamendi taldmiku alumisse ja U(lemisse ossa

armatuurvardad. Hoone on toodud valja jargmisel joonisel 1.2.3.
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Elamute tehnilisi andmeid vorreldes ilmneb, et Vesilinnu tee 6 elamu on pisut kdrgem
ja ka pikkus ning laius on pisut suuremate vaartustega (vt tabel 1.2.1). Tabelis 1.2.1
on toodud valja Vesilinnu tee 6 ja Vesilinnu tee 1 Uksikelamu tehnilised andmed
(Ehitisregister 2021).Vesilinnu tee 1 elamul pole Ehitisregisris nii palju andmeid toodud

vorreldes Vesilinnu tee 6 elamuga, sest on varasemalt ehitatud.

Tabel 1.2.1 Vesilinnu tee 6 elamu ja Vesilinnu tee 1 elamu tehnilised andmed (Ehitisregister

2021)

Vesilinnu tee 1

Andmed Vesilinnu tee 6 elamu

elamu
Ehitisealune pind: 192,9 m? 229,2 m?
Maapealse osa alune pind: 192,9 m? -
Korgus: 7,9 m 7,3 m
Maapealsete korruste arv: 1 1
Absoluutne korgus: 63,5m -
Laius: 11,7 m 10,2 m
Pikkus: 18,7 m 18,6 m
Suletud netopind: 156,8 m? 149,9 m?
Siugavus: 0Om Om
Koetav pind: 124,4 m? 119 m?
Maht: 1100 m3 801,6 m3
Maapealse osa maht: 1100 m3 801,6 m3
Uldkasutatav pind: 0m? 0m?
Tehnopind: 3,9 m? -
Maa-aluste korruste arv: 0 0

16




Vesilinnu tee 6 elamu vdlisseina ja aluspdranda labildige on toodud peatlikis 2.3.1 ja
Lisa 5 joonisel ning Vesilinnu tee 1 elamu ja aluspdranda labildige on toodud peatlikis

2.3.2 ja Lisa 6 ja Lisa 8 joonistel.
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2. KULMASILLAD

Tarindi osa, mille soojajuhtivus on tarindi muudest piirkondadest suurem, nimetatakse
kilmasillaks. Kllmasildasid jagatakse geomeetrilisteks ja konstruktsioonilisteks, joon-,
koht- ja punktkilmasildadeks. [2] Geomeetrilisteks kiilmasildadeks on naiteks pdranda
ja valisseina liitumine, valisseina nurk ning katuslae ja valisseina liitumine.
Ehitustehniliste kiilmasildade alla kuuluvad naiteks valisvoodri sidemed ja labiviigud
tarinditest. Eraldi arvestatakse sisse kohad, kus on tdendoliselt lisasoojuskaod. Nendeks

on punktkilmasillad ja joonkilmasillad. [3]
Kilmasildadega tuleb arvestada mitmetel pohjustel:

¢ Kilmasillad on hoonete energiakulu suurendamise (heks pdhjuseks;

e Kilmasillad voivad pdhjustada tarindi sisepinnal vdi tarindis mikroorganismide
arengu, mis on tingitud kilmasilla suuremast soojusjuhtivusest pdhjustatud
madalamast sisepinna temperatuurist ja sellest omakorda pdhjustatud
kdrgemast suhtelisest niiskusest. Hallituse arenguks sobib suhteline niiskus toas

alates 75...80% juures;

¢ Madalate pinnatemperatuuride varieeruvus mojuvad inimestele ebamugavalt,

kuna pohjustavad dhuliikumist ning ebasiimmeetrilist kiirgust. [3]

Kiilmasildade arvutamisel lahtuti jargmistest regulatsioonidest: EVS-EN ISO 7345:2018
»~Thermal performance of buildings and building components - Physical quantities and
definitions", EVS-EN ISO 6946:2017. ,Hoonete piirdetarindid ja komponendid.
Soojustakistus ja soojuslabivus. Arvutusmeetodid" ja EVS-EN ISO 10211:2017

,Kllmasillad hoones. Soojusvoolud ja pinnatemperatuurid. Detailsed arvutused" [4] [5]

[6].

2.1 Kiilmasildade tase

Temperatuuriindeks frs iseloomustab kilmasildade taset. Tegemist on suhtega
sisepinnatemperatuuri ning valistemperatuuri ja sisetemperatuuri vahel [7]. See
arvutatakse standardi EVS EN ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite
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soojus-ja niiskustehniline toimivus. Kriitilise pinnaniiskuse ja elemendisisese

kondenseerumise valtimine. Arvutusmeetodid™ pdhjal jargneva valemiga: [8]

fasi = e = X (2.1.1) [8]

kus frsi - temperatuuriindeks,
te - valistemperatuur, °C,
Rsi - piirdekonstruktsiooni sisepinna soojustakistus, m2-K/W,
tsi - sisepinnatemperatuur, °C,
Rt - piirdekonstruktsiooni kogusoojustakistus, m2-K/W,

ti - sisetemperatuur, °C.

Temperatuuriindeksi suurus tanapaevastel hoonetel peaks olema jargmine: fzsi = 0,8

[8].

2.2 Termograafilised mootmised

Pinnad kiirgavad soojust, kui nende temperatuur on kdrgem kui absoluutne null.
Infrapunakaamera aitab leida pinna temperatuuri, kus arvestatakse materjali pinnalt
peegeldunud voi kiirgunud soojaenergiat, vastava pinna omadusi ja Umbruse
keskkonnatingimusi. Termografeerimine vdimaldab ehitustehnikas teostada mitmeid

uuringuid ilma tarindit avamata. Termografeerimise pohilised eesmérgid on jargmised

[71:

e Hinnata, kui palju erineb hoone valispiirete soojusjuhtivus vastavalt erinevatele

pinnatemperatuuridele;
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o Ohulekkekohtade leidmine ja nende suuruste hindamine termograafiliste

moodtmiste teel normaaltingimustes ja ala- voi Glerdhu tingimustes;

e POranda- ja seinasiseste veetorude ning Ulekuumenenud elektrijuhtmete

leidmine;
e Hoonepiirete pinnatemperatuuride varieeruvuse maaramine;
e Ehituskvaliteedile hinnagu andmine. [7]

Termografeerimisel lahtuti standardis EVS EN 13187:2001 ,Thermal performance of
buildings - Qualitative detection of thermal irregularities in building envelopes -
Infrared method" toodud infrapuna meetodist [9]. Termografeerimisel saadakse objekti
pinna temperatuurijaotus, mis aitab hinnata tarindi soojustehnilist toimivust [10].
Termokaameraga saab moota ainult hetkelist pinnatemperatuuri. Tulemust kasutatakse
arvutusliku temperatuuriindeksi maaramisel. Termografeerimise kvaliteedi eelduseks
on jargmised asjaolud: kompetentne mddtja, termopiltide korrektne arusaamine ja

kvaliteetsed modteriistad. [7]

Tulenevalt niiskuskoormusest, on temperatuuriindeksite piirvaartused nii veeauru
kondenseerumiseks kui ka hallituse kasvuks valja arvutatud vastavalt standardi EVS EN
ISO 13788:2012 ,Hoone elementide ja piirdetarindite soojus-ja niiskustehniline
toimivus. Kriitilise pinnaniiskuse ja elemendisisese kondenseerumise valtimine.
Arvutusmeetodid" ja professor T. Kalamees teadust66 pohjal [8] [11]. Jargnevas tabelis
2.2.1 on toodud valja vastavad temperatuuriindeksi piirvaartused [8] [11]. Vesilinnu
tee 6 Uksikelamu ja Vesilinnu tee 1 Gksikelamu kuuluvad pigem esimesse tabelis toodud
rihma ehk hea ventilatsiooniga ja madala asustusega elamud, kuid kuna tegemist on

uute elamutega, siis seadus nduab, et temperatuuriindeks oleks suurem, vordne kui 0,8

[8].
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Tabel 2.2.1 Temperatuuriindeksi piirvaartused vastavalt standardile EVS EN ISO 13788:2012 ja
T.Kalamees teadustdole [8] [11]

Temperatuuriindeksi piirsuurus Fgsi

Niiskuskoormus Hallituse Kondenseerumise
tekkimise tekkimise
valtimine vdltimine

Hea
. . 3 ventilatsiooniga
NIIS|(US|Iti<':|1VSeL|IVfL+}r,]f3g/m Ja ning madala > 0,65 = 0,55
9 asustusega
elamud
Halva
. . . ventilatsiooniga
Niiskuslisa suvel +2,5 g/m3 ja . ~
talvel +6 g/m3g/ ] ning korge >0,8 >0,7
asustusega
elamud

2.2.1 Termografeerimine

Termografeerimine toimus peamiselt hoones seestpoolt vastavalt infrapuna meetodile
standardi EVS-EN 13187:2001 ,Thermal performance of buildings - Qualitative
detection of thermal irregularities in building envelopes - Infrared method" pohjal [9].
MoOotmisi teostati vélissein-valissein nurgaliidetes, valissein-vundamendi (ihendustes ja
akna-valisseina Uhendustes, sest need on peamised kilmasillad Uhekorruselistes
elamutes [7]. Nende mdodtmistega saadi teada kui padevalt on liited tehtud ja kas

vastavad THERM 7.7 arvutatud tulemustele.

MoOotmisi teostati tingimustes, kus vastavalt digitaalse termomeetriga Velleman TA20
moodtes oli Vesilinnu tee 1 sisetemperatuur t; = 24,5 °C, kuid kahes toas idapoolses
klljes (vt Lisa 2 korruseplaanilt), kus olid valisnurgad, oli sisetemperatuur t; = 23,0 °C.
Vesilinnu tee 6 sisetemperatuur vastavalt termomeetrile oli maja keskel t; = 24,0 °C, 4.
toas ti = 21,0 °C, elutoa Idunapoolses kiiljes t; = 21,8 °C ja 1. toas ehk magamistoas t;
= 20,5 °C (vt Lisa 1 korruseplaanilt). Valistemperatuur oli mdlema maja modtmisel
termomeetri ja Tartu-Toravere ilmajaama andmetel te = 0 °C [12]. Termografeerimised
toimusid varahommikutel ning ilm oli olnud pilvine, et paike tulemusi ei mdjutanud.
Sise- ja valistemperatuuri erinevus oli kdige rohkem 24-24,5 °C ning kdige vahem 20,5
°C. Digitaalse termomeetri Velleman TA20 tehnilised andmed on toodud valja jérgmises
tabelis 2.2.1.1 [13].
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Tabel 2.2.1.1 Digitaalse termomeetri Velleman TA20 tehnilised andmed

13]

Katseseadeldis

Mootevahemik

Mootetapsus

-10°C kuni +50°C
(sisetemperatuuril)

-50°C kuni +70°C
(valistemperatuuril)

0,1°C

Hoone hindamiseks sobiv termokaamera peab olema tasakaalustatud, kuvav ja mootev

modteseade [10]. Termograafilised moodtmised teostati termokaameraga FLIR E6.

Aparaadi tehnilised andmed on vélja toodud jargnevalt esitatud tabelis 2.2.1.2. [14]

Tabel 2.2.1.2 Termokaamera FLIR E6 tehnilised andmed [14]

Katseseadeldis

Mootevahemik

Mootetapsus

w

-20 kuni +250 °C

2°C (£2% lugemist)

Sisetemperatuuri ja valistemperatuuri moddeti digitaalse termomeetriga. Programmiga

Flir Tools tdddeldi termokaameraga tehtud pilte, kus tehtud fotole sai maarata

konkreetseid punkte, mille temperatuur kuvati ekraanil. Vastavalt minimaalsetele

temperatuuridele arvutati Microsoft Exceli abil temperatuuriindeksid.
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2.2.2Vilise termografeerimise tulemused

Hoonete vadlisfassaad termografeeriti termokaamera nii infrapuna- kui ka
tavakaamerafunktsiooniga. Piltide asukohad on leitavad hoone plaanidelt (vt Lisa 1 kuni
Lisa 2).

4/8/2021 8:27:04 AM

Sp1 3.7°C
Sp2 .2.9°C
Sp3 3.9°C
Spd .3.3°C
Sp5 3.0°C
Sp6 2.8°C
Sp7 4.3°C

. Sp1 32°C
annen s2ms0AM " Sp2 -3.5°C
Sp3 -3.1°C
Spd 26 °C
Sps 2.7 °C
Spé -2.8°C
Sp7 -3.0 *C
L Spa 4.4 °C

Joonis 2.2.2.2 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu Iduna kilje valisfassaadi termopilt ja foto
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Valisest termografeerimisest vOib jareldada, et Vesilinnu tee 6 (ksikelamu
seinakonstruktsiooni valispinna temperatuur jai vahemikku tse = -4,4...-3 °C (vt
joonised 2.2.2.1 ja 2.2.2.2). Akende raamide valispinna temperatuur jai vahemikku tse
= -3,7...-2,6 °C (vt joonised 2.2.2.1 ja 2.2.2.2).

Sp2
|

r
!

4/8/2021 8:22:39 AM

Sp1 08°C
Sp3 45°C
Sps 32°C
Sp2 -4 T *C
Spd -3.8°C
Spé -5.2°C
FLIR0589.jpg Sp7 -1.1°C

Joonis 2.2.2.3 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu edela kilje valisfassaadi termopilt ja foto
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4/8/2021 8:21:50 AM

Sp1
Sp2
Sp3
Spd
Sp5
Sph
Sp7
Spa
Sp9

FLIR0581.jpg

Joonis 2.2.2.4 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu Iduna kilje valisfassaadi termopilt ja foto

Termografeerimisest voib jareldada, et seinakonstruktsioonide valispinna temperatuur
Vesilinnu tee 1 dksikelamul jai vahemikku tse = -5,2...-2,6 °C (vt joonised 2.2.2.3 ja

2.2.2.4). Akende raamide juures jai valispinna temperatuur vahemikku tse = -2,9...-0,8

°C (vt joonised 2.2.2.3 ja 2.2.2.4).

Vesilinnu tee 1 Uksikelamu seinakonstruktsioon oli Iduna pool kohati soojem, kuid see
vOib olla pohjustatud akende vahelt lekkivast soojusest, sest aknad on jooniste jargi

paremini soojustatud ja tihendatud Vesilinnu tee 6 elamul. Vesilinnu tee 1 elamul kohati

-3.1°C
-1.7*C
-2.6°C
-2.9°C
-2.2°C
-1.9°C
-2.5°C
-2.5°C
-0.2°C

esines soojalekkeid akende imbruses rohkem vorreldes Vesilinnu tee 6 elamuga.
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2.2.3Sisemise termografeerimise tulemused Vesilinnu tee 6
ilksikelamul

Hoonete siseruumides teostati termokaameraga nii tava- kui ka termofotosid ja piltide

tegemise asukohad on margitud hoone plaanil (vt Lisa 1 p0Ohiplaanilt). Pohirdhk

sisemisel pildistamisel termokaameraga oli hoone valisnurkadel, vdlissein-vundamendi

Uhendustel ja akna-valisseina liidetel.

Valissein-valissein nurgaiihendused

Joonis 2.2.3.1 Vesilinnu tee 6 hoone kirdenurga valissein-valissein Ghendus panipaiga ja
valisGhuga termopilt ning foto

Kirdenurga valissein-valissein (henduse sisepinna temperatuur oli ts; = 16,8 °C (vt
joonist 2.2.3.1). Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt i =
21 °C, millega temperatuuriindeksi arvutamisel (vt tabel 2.2.3.1) nurk vastab uutele
elamutele kehtestatud nduetele standardi EVS-EN ISO 13788:2012 pdhjal [8]. Selle
tulemusega pole veel ohtu kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile

2.2.1) [11].

Tabel 2.2.3.1 Vesilinnu tee 6 Uksikelemau kirdenurga vélissein-valissein nurgatihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1

Joonise Sisepinna valis- Sise- Temperatuuri-
number temperatuur t5 (°C) temp((agzét)uur Le temp((aorgt)uur b1 indeks frg
2.2.3.1 16,8 0 21 0,80
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Joonis 2.2.3.2 Vesilinnu tee 6 hoone loodenurga valissein-valissein nurgaiihenduse termopilt
ning foto

Loodenurga valissein-valissein (ihenduse sisepinna temperatuur oli ts; = oli 16,3 °C (vt
joonist 2.2.3.2). Selle toa temperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt t; = 21,8
°C, nurk temperatuuriindeksi arvutamisel (vt tabel 2.2.3.2) aga ei vasta uutele
hoonetele kehtestatud nduetele vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 [8]. Oht
kondenseerumiseks ja hallituse tekkeks on piiripealne (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

PShjuseks voib olla dhupuhasti valjatdmbetoru Idhedus, mis on halvasti tihendatud.

Tabel 2.2.3.2 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu loodenurga valissein-valissein nurgaihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1

Joonise Sisepinna Valis- Sise- Temperatuuri-
° temperatuur te temperatuur & .
number temperatuur ts (°C) o o indeks frsi
(°C) (°C)
2.2.3.2 16,3 0 21,8 0,75
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Joonis 2.2.3.3 Vesilinnu tee 6 hoone edelanurga valissein-valissein nurgaiihenduse termopilt
ning foto

Edelanurga valissein-valissein (henduse sisepinna temperatuur oli t5; = 18,8 °C (vt
joonist 2.2.3.3). Selle toa sisetemperatuur oli tt = 24 °C, nurga temperatuuriindeksi
arvutamisel (vt tabel 2.2.3.3) ei vasta see napilt uutele elamutele kehtestatud nduetele
vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 [8]. Oht kondenseerumiseks ja hallituse
tekkeks on piiripealne (vastavalt tabelile 2.2.1) [11]. Pdhjuseks vdib olla suurte

klaaspindade Idhedus voi halb soojustamine nurgaiihenduse juures.

Tabel 2.2.3.3 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu edelanurga valissein-valissein nurgathenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1

. N Valis- Sise- .
Joonise Sisepinna Temperatuuri-
° temperatuur te temperatuur & .
number temperatuur ts (°C) (°C) (°C) indeks frsi
2.2.3.3 18,8 0 24 0,78
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Joonis 2.2.3.4 Vesilinnu tee 6 hoone kagunurga valissein-valissein ihendus panipaiga ja
vélisdhuga termopilt ning foto

Kagunurga valissein-valissein (ihenduse sisepinna temperatuur oli t5 = 16,4 °C (vt
joonist 2.2.3.4). Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt i =
20,5 °C. Temperatuuriindeksi arvutamisel nurk (vt tabel 2.2.3.4) vastab nduetele
standardi EVS-EN ISO 13788:2012 pohjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu

kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.3.4 Vesilinnu tee 6 Uiksikelamu kagunurga valissein-valissein nurgaihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1

. N Valis- Sise- .
Joonise Sisepinna Temperatuuri-
° temperatuur te temperatuur & .
number temperatuur ts (°C) (°C) (°C) indeks frsi
2.2.3.4 16,4 0 20,5 0,80
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Valissein-vundamendi ithendused

Joonis 2.2.3.5 Vesilinnu tee 6 hoone kirdenurga vaélissein-vundamendi (ihenduse termopilt ning
foto

Kirdenurga valissein-vundamendi Ghenduse sisepinna temperatuur oli t5 = 17,7 °C (vt
joonist 2.2.3.5). Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt i =
21 °C, millega temperatuuriindeksi arvutamisel (vt tabel 2.2.3.5) Uhendus vastab
nduetele standardi EVS-EN ISO 13788:2012 pdhjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu
kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11]. Loodenurga

valissein-vundamendi ihendusele kd66gimoobli tottu ligi ei padasenud.

Tabel 2.2.3.5 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu kirdenurga vélissein-vundamendi Ghenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1

. N Valis- Sise- .
Joonise Sisepinna Temperatuuri-
° temperatuur te temperatuur & .
number temperatuur ts (°C) (°C) (°C) indeks frsi
2.2.3.5 17,7 0 21 0,84
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Joonis 2.2.3.6 Vesilinnu tee 6 hoone edelanurga valissein-vundamendi henduse termopilt ning

foto

Edelanurga valissein-vundamendi Ghenduse sisepinna temperatuur oli ts = 20 °C (vt
joonist 2.2.3.6). Selle toa sisetemperatuur oli & = 24 °C, millega temperatuuriindeksi
arvutamisel (vt tabel 2.2.3.6) ihendus vastab taielikult nduetele standardi EVS-EN ISO
13788:2012 podhjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse

tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.3.6 Vesilinnu tee 6 Uiksikelamu edelanurga valissein-vundamendi Ghenduse

temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1

Joonise Sisepinna Valis- Sise- Temperatuuri-
° temperatuur te temperatuur & .
number temperatuur ts (°C) o o indeks frsi
(°C) (°C)
2.2.3.6 20 0 24 0,83
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Joonis 2.2.3.7 Vesilinnu tee 6 hoone kagunurga valissein-vundamendi (ihenduse termopilt ning
foto

Kagunurga valissein-vundamendi (henduse sisepinna temperatuur oli t5; = 18,1 °C (vt
joonist 2.2.3.7). Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt ¢ =
20,5 °C. Temperatuuriindeksi arvutamisel Ghendus (vt tabel 2.2.3.7) vastab nduetele
standardi EVS-EN ISO 13788:2012 pohjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu

kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.3.7 Vesilinnu tee 6 lksikelamu kagunurga valissein-vundamendi Uhenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Joonise Sisepinna tem \éigil;ur " tem Seifaet_uur " Temperatuuri-

number temperatuur t5 (°C) P o € P o ' indeks frsi
(°C) (°C)

2.2.3.7 18,1 0 20,5 0,88
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Joonis 2.2.3.8 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tuba 1 akna-valisseina ihenduse termopilt ja foto (vt
Lisa 1 jooniselt)

Toa 1 akna-vadlisseina (henduse sisepinna temperatuur oli t5 = 17,6 °C (vt joonist
2.2.3.8). Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt t; = 20,5
°C. Temperatuuriindeksi arvutamisel (hendus (vt tabel 2.2.3.8) vastab nduetele
EVS-EN ISO 13788:2012 pdhjal [8].

kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

standardi Selle tulemusega ei ole ohtu

Tabel 2.2.3.8 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tuba 1 akna-vaélisseina Uhenduses temperatuuriindeksi
arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Joonise Sisepinna valis- Sise- Temperatuuri-

number temperatuur £ temperatuur te temperatuur & ingeks foo
(°C) (O] (°C) e

2.2.3.8 17,6 0 20,5 0,86
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Joonis 2.2.3.9 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tuba 5 akna-valisseina ihenduse termopilt ja foto (vt

Lisa 1 jooniselt)

Toa 5 akna-valisseina sisepinna temperatuur oli ts; = oli 17,4 °C (vt joonist 2.2.3.9).

Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt t = 20,5 °C.

Temperatuuriindeksi arvutamisel Ghendus (vt tabel 2.2.3.9) vastab nduetele standardi
EVS-EN ISO 13788:2012 pdhjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu kondenseerumisele
ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.3.9 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tuba 5 akna-valisseina Uhenduses temperatuuriindeksi
arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

. Sisepinna Valis- . .
Joonise ) Sisetemperatuur t; Temperatuuri-
number tempegatuur tsi tempegatuur te (°C) indeks fac;

(°C) (°C)
2.2.3.9 17,4 0 21 0,83

34




4/9/2021 5:50:01 AM

FLIR0739.jpg

Sp1

19.3°C

Joonis 2.2.3.10 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tuba 3 akna-valisseina Gihenduse termopilt ja foto
(vt Lisa 1 jooniselt)

Toa 3 akna-vdlisseina Uhenduse sisepinna temperatuur oli ts =

tabelile 2.2.1) [11].

19,3 °C (vt joonist
2.2.3.10). Selle toa sisetemperatuur oli tj = 24 °C. Temperatuuriindeksi arvutamisel
{hendus (vt tabel 2.2.3.10) vastab nduetele standardi EVS-EN ISO 13788:2012 pd&hjal

[8]. Selle tulemusega ei ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt

Tabel 2.2.3.10 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tuba 3 akna-valisseina Ghenduses
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Joonise Sisepinna valis- Sise- Temperatuuri-

number temperatuur & temperatuur te temperatuur £ inch)eks Fou
(°0) (°C) (°0) RS'

2.2.3.10 19,3 0 24 0,80
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Joonis 2.2.3.11 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu elutoa akna-vélisseina ihenduse termopilt ja foto (vt
Lisa 1 jooniselt)

Elutoa akna-valisseina Ghenduse sisepinna temperatuur oli ts; = 15,8 °C (vt joonist
2.2.3.11). Toa sisetemperatuur oli t; = 20,5 °C. Nurga temperatuuriindeksi arvutamisel
(vt tabel 2.2.3.11) vastavalt toa temperatuurile ei vasta Uhendus napilt uutele
elamutele kehtestatud nduetele vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 ning oht
kondenseerumiseks ja hallituse tekkeks on piiripealne (vastavalt tabelile 2.2.1) [8]

[11]. PBhjuseks voib olla akna ebakorrektne ja -piisav tihendamine.

Tabel 2.2.3.11 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu elutoa akna-valisseina Uhenduse temperatuuriindeksi
arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

. Sisepinna Valis- . .
Joonise ) Sisetemperatuur Temperatuuri-
number tempezatuur tsi tempegatuur te t (°C) indeks fra

(°C) (O
2.2.3.11 15,8 0 20,5 0,77
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2.2.4Sisemise termografeerimise tulemused Vesilinnu tee 1

iiksikelamul ja vordlus Vesilinnu tee 6 iliksikelamuga

Hoonete siseruumides teostati termograafilisi mddtmisi termokaameraga, millega tehti
nii tava- kui ka termofotosid ja piltide asukohad on margitud hoone plaanilt (vt Lisa 2
pohiplaanilt). POhirohk sisemisel pildistamisel termokaameraga oli valisnurkadel,

valisseina-vundamendi nurkadel ja akna-valisseina liidetel.

Valissein-valissein nurgaiihendused

13.2

Joonis 2.2.4.1 Vesilinnu tee 1 hoone edelanurga valissein-valissein s6lme termopilt ning foto

Edelanurga valissein-valissein ihenduse sisepinna temperatuur oli ts = 21,6 °C (vt
joonist 2.2.4.1). Selle toa sisetemperatuur oli t; = 24,5 °C, millega temperatuuriindeksi
arvutamisel (vt tabel 2.2.4.1) nurk vastab taielikult nduetele standardi EVS-EN ISO
13788:2012 pohjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse
tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11]. Vorreldes Vesilinnu tee 6 Uksikelamuga, kus
temperatuuriindeks frsi = 0,78 oli uutele elamutele kehtestatud nduetega alla normi, on

edelanurga solm Vesilinnu tee 1 Uksikelamul paremini teostatud.

Tabel 2.2.4.1 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu edelanurga valissein-valissein nurgatihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Joonise Sisepinna Vélis- Sisetemperatuur t; Temperatuuri-

number temperatuur tg temperatuur te (EC) : inc[I)eks o
(°Q) (°C) Rel

2.2.4.1 21,6 0 24,5 0,88
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Joonis 2.2.4.2 Vesilinnu tee 1 hoone loodenurga valissein-valissein s6lme termopilt ning foto

Loodenurga valissein-valissein Ghenduse sisepinna temperatuur oli ts; = 20,4 °C (vt
joonist 2.2.4.2). Selle toa sisetemperatuur oli t; = 24,5 °C, millega temperatuuriindeksi
arvutamisel (vt tabel 2.2.4.2) nurk vastab taielikult nduetele standardi EVS-EN ISO
13788:2012 podhjal [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse
tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11]. Vorreldes Vesilinnu tee 6 Uksikelamuga, kus

loodenurga temperatuuriindeks frsi = 0,75 oli alla normi, on loodenurga sdlm Vesilinnu

tee 1 Uksikelamul paremini teostatud.

Tabel 2.2.4.2 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu loodenurga valissein-valissein nurgaihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Joonise Sisepinna Valis- Sisetemperatuur | Temperatuuri-

number temperatuur | temperatuur te t (°C) indeks fae
tsi (°C) (°C) Rsl

2.2.4.2 20,4 0 24,5 0,83

38




Joonis 2.2.4.3 Vesilinnu tee 1 hoone kagunurga vélissein-valissein sdlme termopilt ning foto

Kagunurga valissein-valissein ihenduse sisepinna temperatuur oli t5; = 19,3 °C (vt
joonist 2.2.4.3). Selle toa sisetemperatuur oli suure toaga vorreldes madalam, téapselt
ti = 23 °C, millega temperatuuriindeksi arvutamisel (vt tabel 2.2.4.3) nurk vastab
taielikult nduetele standardi EVS-EN ISO 13788:2012 pdhjal [8]. Selle tulemusega ei
ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].
Vorreldes Vesilinnu tee 6 Uksikelamuga, kus kagunurga temperatuuriindeks oli frsi =

0,80, on kagunurga sdlm Vesilinnu tee 1 Uksikelamul paremini teostatud.

Tabel 2.2.4.3 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu kagunurga valissein-valissein nurgaliihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Sisepinna Valis- Sise- Temperatuuri-
Joonise number | temperatuur ts temperatuur te temperatuur ¢ inc[I)eks foo
(°C) (°C) (°C) Fe
2.2.4.3 19,3 0 23 0,84
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Joonis 2.2.4.4 Vesilinnu tee 1 hoone kirdenurga valissein-vélissein sdlme termopilt ning foto

Kirdenurga valissein-valissein Uhenduse sisepinna temperatuur oli t; = 19,3 °C (vt
joonist 2.2.4.4). Selle toa sisetemperatuur oli suure toaga vorreldes madalam, tapselt
ti = 23 °C, millega temperatuuriindeksi arvutamisel (vt tabel 2.2.4.4) nurk vastab
nduetele standardi EVS-EN ISO 13788:2012 jargi [8]. Selle tulemusega ei ole ohtu
kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11]. VOrreldes
Vesilinnu tee 6 Uksikelamuga, kus kirdenurga temperatuuriindeks oli frsi = 0,80, on

kirdenurga sdlm Vesilinnu tee 1 lGksikelamul paremini teostatud.

Tabel 2.2.4.4 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu kirdenurga valissein-valissein nurgaihenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Sisepinna Valis- Sise- .
Joonise number | temperatuur ts temperatuur te temperatuur ¢ Teir;]'mcgl)eelzt;lu.n
(°C) (°C) (°C) Rl
2.2.4.4 19,3 0 23 0,84
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Valissein-vundamendi ithendused

16.6°C

Joonis 2.2.4.5 Vesilinnu tee 1 hoone kagunurga valissein-vundamendi ihenduse termopilt

Kagunurga valissein-vundamendi (henduse sisepinna temperatuur oli ts; = 16,6 °C (vt
joonist 2.2.4.5). Selle toa sisetemperatuur oli madalam kui suures toas, tapsemalt i =
23 °C. Temperatuuriindeksi arvutamisel hendus (vt tabel 2.2.4.5) ei vasta uutele
elamutele kehtestatud nduetele vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 [8].
P6hjuseks vOib olla vundamendi ebapiisav soojustamine. Oht kondenseerumiseks ja
hallituse tekkeks on piiripealne (vastavalt tabelile 2.2.1) [11]. Vdrreldes Vesilinnu tee 6
Uksikelamuga, kus kagunurga temperatuuriindeks oli frsi = 0,88, on kagunurga
valisseina -vundamendi Ghendus Vesilinnu tee 1 liksikelamul halvemini teostatud. Kagu-
ja loode nurga vilisseina-vundamendi temperatuuri polnud suure méobli tottu voimalik

moota.

Tabel 2.2.4.5 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu kagunurga valissein-vundamendi Ghenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Sisepinna Valis- Sise- .
Joonise number | temperatuur ts temperatuur te temperatuur & Temg:;:t;]u.rl
(°C) (°C) (°C) e
2.2.4.5 16,6 0 23 0,72
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13.2

Joonis 2.2.4.6 Vesilinnu tee 1 hoone loodenurga valissein-vundamendi ihenduse termopilt

Loodenurga valissein-vundamendi Ghenduse sisepinna temperatuur oli ts; = 16,9 °C (vt
joonist 2.2.4.6). Selle toa sisetemperatuur oli ti = 24,5 °C. Temperatuuriindeksi
arvutamisel (hendus (vt tabel 2.2.4.6) ei vasta uutele elamutele kehtestatud nduetele
vastavalt standardile EVS-EN ISO 13788:2012 [8]. POhjuseks vdib olla vundamendi

ebapiisav soojustamine. Oht kondenseerumiseks ja hallituse tekkeks on vaga piiripealne

(vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.4.6 Vesilinnu tee 1 hoone loodenurga valissein-vundamendi Ghenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

. Sisepinna Valis- . -
iﬁ%‘t')seer temperatuur temperatuur te S|setetln'gg(e:;atuur Te_m ge;at#grl
tsi (°C) (°C) i INdeKS Tfrsi
2.2.4.6 16,9 0 24,5 0,69
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Akna- ja vidlisseinaiihendused
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Joonis 2.2.4.7 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu elutoa p&hjapoolse akna-valisseina Ghenduse
termopilt ja foto (vt Lisa 2 jooniselt)

Elutoa pohjapoolse akna-valisseina Gihenduse sisepinna temperatuur oli t5 = 19,6 °C (vt
joonist 2.2.4.7). Selle toa sisetemperatuur oli ti = 24,5 °C. Temperatuuriindeksi
arvutamisel (Uhendus (vt tabel 2.2.4.7) vastab nduetele standardi EVS-EN ISO
13788:2012 pohjal [8]. Jarelikult aken on korrektselt tihendatud. Selle tulemusega ei

ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.4.7 Vesilinnu tee 1 lksikelamu akna-valisseina lhenduse temperatuuriindeksi
arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

. S Valis- Sise- .
Joonise Sisepinna Temperatuuri-
° temperatuur te temperatuur & .
number temperatuur ts (°C) (°C) (°C) indeks frsi
2.2.4.7 19,6 0 24,5 0,80
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Joonis 2.2.4.8 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu esiku vasakpoolse akna-valisseina Ghenduse termopilt
ja foto (vt Lisa 2 jooniselt)

Esiku vasakpoolse akna-valisseina ihenduse sisepinna temperatuur oli t; = 20,3 °C (vt
joonist 2.2.4.8). Esiku sisetemperatuur oli & = 24,5 °C. Temperatuuriindeksi
arvutamisel GUhendus (vt tabel 2.2.4.8) vastab nduetele standardi EVS-EN ISO
13788:2012 podhjal [8]. Jarelikult aken on korrektselt tihendatud. Selle tulemusega ei

ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.4.8 Vesilinnu tee 1 lksikelamu esiku vasakpoolse akna-valisseina temperatuuriindeksi
arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

) Sisepinna Vélis- Sisetemperatuur Temperatuuri-
Joonise number temperatuur temperatuur te ° .
o o ti (°C) indeks frsi
tsi (°C) (°C)
2.2.4.8 20,3 0 24,5 0,83
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Joonis 2.2.4.9 Vesilinnu tee 1 Uiksikelamu elutoa ld@nepoolse akna-vdlisseina ihenduse
termopilt ja foto (vt Lisa 2 jooniselt)

Elutoa laanepoolse akna-valisseina ihenduse sisepinna temperatuur oli t5i = 21,8 °C (vt
joonist 2.2.4.9).
arvutamisel (Uhendus (vt tabel 2.2.4.9) vastab nduetele standardi EVS-EN ISO
13788:2012 podhjal [8]. Jarelikult aken on korrektselt tihendatud. Selle tulemusega ei

Elutoa sisetemperatuur oli & = 24,5 °C. Temperatuuriindeksi

ole ohtu kondenseerumisele ega hallituse tekkeks (vastavalt tabelile 2.2.1) [11].

Tabel 2.2.4.9 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu elutoa ladnepoolse akna-valisseina Uhenduse
temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

Sisepinna Valis- : .
Joonise number | temperatuur temperatuur te Slsetem;:c)’eratuur Te_mperatuurl
(o o ti (°C) indeks frsi
ti (°C) (°C)
2.2.4.9 21,8 0 24,5 0,89
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Joonis 2.2.4.10 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu p&hjapoolse kiilje keskmise toa akna-vélisseina
Uhenduse termopilt ja foto (vt Lisa 2 jooniselt)

Pdhjapoolse kiilje keskmise toa akna-valisseina ihenduse sisepinna temperatuur oli ts
= 18,8 °C (vt joonist 2.2.3.10). Toa sisetemperatuur oli & = 24,5 °C. Nurga
temperatuuriindeksi arvutamisel (vt tabel 2.2.3.10) vastavalt toa temperatuurile ei
vasta Ghendus napilt uutele elamutele kehtestatud nduetele vastavalt standardile EVS-
EN ISO 13788:2012 ning oht kondenseerumiseks ja hallituse tekkeks on piiripealne
(vastavalt tabelile 2.2.1) [8] [11]. P8hjuseks vdib olla akna ebakorrektne ja -piisav

tihendamine.

Tabel 2.2.4.10 Vesilinnu tee 1 iksikelamu pdhjapoolse kiilje keskmise toa akna-valisseina
Uhenduse temperatuuriindeksi arvutamine (vastavalt valemile 2.1.1)

. Sisepinna Valis- . .
Joonise Sisetemperatuur Temperatuuri-
temperatuur | temperatuur te (o . _
number tq (OC) (OC) ti ( C) IndekS fRs|
2.2.4.10 18,8 0 24,5 0,77

46




Kokkuvote

Termografeerimise kokkuvotvad tulemused on toodud tabelis 2.2.4.11. Kokkuvottes
termografeerimise tulemustest valissein-valissein nurgaihendustes on paremate
temperatuuriindeksitega frsi Vesilinnu tee 1 Uksikelamu (hendused ehk vastavad
Uhendused on paremini ehitatud. Valissein-vundament Ghendustes on parem Vesilinnu
tee 6 Uksikelamu ehk siis see vundamenditlilp on korrektsemalt soojustatud. Akna-
valisseina tulemuste keskmise votmisel on natuke parem temperatuuriindeksi tulemus

frsi = 0,823 Vesilinnu tee 6 elamul vorreldes Vesilinnu tee 1 tulemusega frsi = 0,815,

kuigi mdlemate majades on kohati osad aknad halvemini tihendatud kui teised.

Tabel 2.2.4.11 Vesilinnu tee 6 ja Vesilinnu tee 1 termografeerimise tulemused

. Temperatuuriindeks frsi
Uhendus Ilmakaar/tuba
Vesilinnu tee 6 elamu | Vesilinnu tee 1 elamu
0,80 0,84 kirdenurk
Vilissein- 0,80 0,84 kagunurk
valissein 0,78 0,88 edelanurk
0,75 0,83 loodenurk
Keskmine 0,783 0,848
0,84 - kirdenurk
Vilissein- 0,88 0,72 kagunurk
vundament 0,83 - edelanurk
- 0,69 loodenurk
Keskmine 0,850 0,705
0,86 0,83 Idunapoolne aken
Aken- 0,83 0,77 pdhjapoolne aken
vélissein 0,80 0,80 elutuba
0,77 0,89 elutoa kilg
Keskmine 0,815 0,823
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2.3 Kilmasildade modelleerimine temperatuurivalja
tarkvaraga THERM 7.7

THERM 7.7 on programm, mis voimaldab teha tarindi kahemddtmelist soojusjuhtivuse
anallidsi. Antud tarkvaraga on vOimalik modelleerida keerulisi ehitustarindeid. Therm
programmile on arendatud mitmeid tdiendavaid liideseid nagu COMFEN, RESFEN,
Optics, IGDB, AERCalc ja Radiance. COMFEN votab arvesse fassaadi akende ja muude
avade paigutuse modju energiatarbimisele. RESFEN aitab leida vastava projekti jaoks
kdige energiasaastlikuma ja kulutbhusama akna. Optics analliisib klaaside ja
klaaspindade optilisi andmeid. IGDB anallitisib klaaside valgusespektri labilaskvust ja
peegelduvust. AERCalci kasutatakse aknakinnituste aastase energiatohususe
arvutamiseks. Radiance vdimaldab anallilisida valgustusi ja visualiseerida neid

sisekujunduses. [15]

Programm THERM 7.7 abil saab modelleerida soojuse liikumist mitmesugustes hoone
osades, nagu naiteks vundamendi sdlmes, vilissein-valissein sd0lmes ja paljudes
muudes tarindi piirkondades, kus on kiilmasillad. Joonisel 2.3.1 on valja toodud
programmiga koostatud valissein-valissein liitekoha mudel. Jargnevatel joonistel 2.3.2
ja 2.3.3 on valja toodud naited, kuidas programmiga on vdimalik tulemusi erinevalt

valjastada.

Joonis 2.3.1 THERM 7.7 modelleerimismudel valissein-vaélissein liitekohas (THERM 7.7
programm)
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Joonis 2.3.2 THERM 7.7 modelleerimismudel valissein-vélissein liitekoht koos isotermidega
(THERM 7.7 programm)

Joonis 2.3.3 THERM 7.7 modelleerimismudel valissein-valissein liitekoht infrapuna varvides
(THERM 7.7 programm)
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Antud magistritéds oli eesmark programmiga THERM 7.7 saadud tulemusi vodrrelda
termografeerirmisel saadud tulemustega. Esiteks tuli Autodesk AutoCAD 2020 abil
liitekoha, s0lme vOi nurga aluspdhi liles joonestada ning siis see programmi THERM 7.7
laadida. Seejarel tuli programmis materjalid ja nende soojuserijuhtivused maarata.
Mitmeid vajaminevaid materjale programmis polnud, seega tuli programmi lisada
puuduolevad materjalid ja soojuserijuhtivused. Kui tegemist oli mittehomogeense
materjaliga, mida joonise 1dike tasapinnas polnud ndha, tuli leida eraldi peaaegu
efektiivse kihi soojuserijuhtivus, sest kahem&otmelise temperatuurivdlja arvutuses
peab liituva tarindi soojuslikult mittehomogeense materjalikihi taandama soojuslikult
mittehomogeenseks materjalikihiks [16] Soojuslikult mittehomogeense kihi taandatud
soojuserijuhtivus leiti standardi EVS-EN ISO 10211:2017. ,Kilmasillad hoones.
Soojusvoolud ja pinnatemperatuurid. Detailsed arvutused" pdhjal valemiga 2.3.1

jargmiselt [6]:

A = ‘¢ (2.3.1) [6]

bg 4
2td_p.-y I R
LZD S1 )u] se

kus A’ - soojuslikult mittehomogeense kihi taandatud soojuserijuhtivus, W/(m-K),
bw - arvutusulatuse pikkus, m,
d - soojuslikult mittehomogeense kihi paksus, m,
Rsi — piirdekonstruktsiooni sisepinna soojustakistus, (m2K)/W,
;- margitud homogeensete kihtide soojuserijuhtivus, W/(m-K),
d; - tarindisse kuuluva homogeense kihi paksus, m,
Rse- piirdekonstruktsiooni valispinna soojustakistus, (m?2K)/W,

Lop — 2D arvutusega saadud tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu,
W/(m-K),

Selleks, et valemi 2.3.1 jargi peaaegu efektiivse kihi soojuserijuhtivus leida, tuli enne

leida vaadeldava piirde (lejaanud kihtide kogusoojustakistus ja kahemootmelise
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arvutusega saadud tarindi arvutusulatuse soojuserikadu [16]. Kdik teised vajaminevad
naitajad oli voimalik saada THERM 7.7 mudelist.

Piirde Uksikute osade soojustakistused leitakse jargmise valemiga 2.3.2 [5]:

R =% (2.3.2) [5]
kus R - tarindiosa soojustakistus, (m?2K)/W,
A - vastava materjali soojuserijuhtivus, W/(m?2K),

d - soojuslikult homogeense kihi paksus, m.

Kahemddtmelise arvutusega saadud tarindi arvutusulatuse soojuserikadu leitakse
jargmise valemiga 2.3.3 [6]:

— Pabimudel

Lyp = P (2.3.3) [6]

kus Lp - 2D arvutusega saadud tarindite liitekoha arvutusulatuse soojuserikadu,
W/(m-K),

®@abimudel — @abimudeli soojusvool, W,
te valistemperatuur, °C,

t; sisetemperatuur, °C.

Jargmisena lisati programmis aaretingimused (vt tabelid 2.3.1 ja 2.3.2) ning siis sai
teostada konstruktsiooni liitekohale arvutused. Arvutustejargselt sai kuvada jooniseid

sOlmedest, liidetest, kus on kajastatud samasoojusjooni, soojusvoo suundasid ja
temperatuurijaotuseid.
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Tabel 2.3.1 Vesilinnu tee 6 Uksikelamul THERM 7.7 kasutatud soojuslikud daretingimused
arvutusmudelis vastavalt standarditele EVS-EN ISO 6946:2017 ja EVS-EN ISO 13788:2012 [5]

(8]

Soojuslikud daretingimused arvutusmudelis

Rs (M2K/W) 0 (°C)
Sisepind (seinana) 0,13 24,0
Sisepind (laena) 0,10 24,0
Sisepind (pGrandana) 0,17 24,0
Sisepind (fRsi) 0,25 24,0
Sisepind (fRsi, klaaspinnana) 0,13 24,0
Valispind (valisdhuna) 0,04 0,0
Valispind (seinana koos dhkvahega) 0,13 0,0
Valispind (laena koos Shkvahega) 0,10 0,0
Valispind (pinnasena) 0,00 0,0

Tabel 2.3.2 Vesilinnu tee 1 Uksikelamul THERM 7.7 kasutatud soojuslikud @aretingimused
arvutusmudelis vastavalt standarditele EVS-EN ISO 6946:2017 ja EVS-EN ISO 13788:2012 [5]

(8]

Soojuslikud daretingimused arvutusmudelis

Rs (m2K/W) 6 (°C)
Sisepind (seinana) 0,13 24,5
Sisepind (laena) 0,10 24,5
Sisepind (p6randana) 0,17 24,5
Sisepind (fRsi) 0,25 24,5
Sisepind (fRsi, klaaspinnana) 0,13 24,5
Valispind (valisdhuna) 0,04 0,0
Valispind (seinana koos 0hkvahega) 0,13 0,0
Valispind (laena koos d6hkvahega) 0,10 0,0
Valispind (pinnasena) 0,00 7,0

2.3.1Vesilinnu tee 6 valissein-valissein liites ja valissein-
vundamendi sdlmes valisseina mineraalvilla

soojuserijuhtivuste leidmine

Vesilinnu tee 6 elamu valisseina labildige valjast sisse on toodud jargnevas tabelis
2.3.1.1 (vt Lisa 5).
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Tabel 2.3.1.1 Vesilinnu tee 6 elamu vélisseina Iabildige véljast sisse (vastavalt projektile)

Materjal Laius b (m) Paksus(/nlf;)rgus h sa('::‘; s

Laudis 0,021

Distantsliist 0,05 0,050 0,6
Tuuletdkkekangas 0,001

Distantsliist/Mineraalvill/ Distantsliist 0,05/-/0,05 0,150 0,6
Kergbetoonplokk Bauroc Universal 200 0,200
Kipsplaat 0,013
Siseviimistlus 0,002
Kokku: 0,437

THERM 7.7 programmi jaoks mudeli arvutusulatus jarelikult vahemalt: 0,437 X 3 =

1,311 (m) [16].

Vesilinnu tee 6 elamu aluspdranda labildige Ulevalt alla on toodud jargmises tabelis
2.3.1.2 (vt Lisa 5).

Tabel 2.3.1.2 Vesilinnu tee 6 elamu aluspdranda labilSige llevalt alla (vastavalt projektile)

Materjal Paksus/Korgus h (m)
Parkett 0,020
Parketi aluskate 0,001
Raudbetoon 0,100
Hldroisolatsioon 0,001
Vahtpollstiireen EPS 100 0,300

Tihendatud livaalus 0,7

Kokku: 1,122
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Vesilinnu tee 6 \vdlissein-vdlissein liites vadlisseina valimise kihi

mittehomogeense mineraalvilla soojuserijuhtivuse leidmine

Tuuletdkkest valjaspool olevaid materjale THERMi mudelis ei arvestata, kui 6hkvahe on

valisdhuga tuulduv [16].

Algselt leiti vaadeldava piirde llejaéanud kihtide soojustakistused vastavalt valemile
2.3.2:

R, = 2013 = 0,052 (—) kipsplaat
0,25
0,2 m?2K .

R, = o0 = 2,22 (7) - kergbetoonplokk Bauroc Universal 200
0,1

R; = 0035 = 2,857 (—) mineraalvill

0,1 2K . y .
R, = o5 = 0,769 (mv) - distantsliist (puit)

0001

R
5= 0,053

= 0,019 (—) - tuuletdke

Seejarel leiti Ulejaanud kihtide kogusoojustakistuse liites koikide Ulejaanud kihtide

soojustakistused:

S(dy/A;) = 0,052 + 2,22 + 2,857 + 0,769 + 0,019 = 5,92 (m2K/W)

Jargnevalt leiti kahemdodtmelise arvutusega saadud tarindi arvutusulatuse

soojuserikadu vastavalt valemile 2.3.3:

6 479
24—

Lyp = 22 = 0,270 (-—)

NUUd leiti peaaegu efektiivse kihi soojuserijuhtivus vastavalt valemile 2.3.1:

1 0,05
p—— 102 ()
W—O 13-5,92— 013
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Seega Vesilinnu tee 6 vadlissein-valissein liites valisseina valimise kihi mineraalvilla

soojuserijuhtivuseks on ' = 0,102 %

Vesilinnu tee 6 \vidlissein-vundament soOlmes \Vviélisseina sisemise

mittehomogeense kihi mineraalvilla soojuserijuhtivuse leidmine

Algselt leiti vaadeldava piirde (llejaanud kihtide soojustakistused vastavalt valemile
2.3.2:

2
R, = —0(;02153 = 0,052 (mVK) - kipsplaat
0,2 m?2K .
R, = 000 = 2,22 (7) - kergbetoonplokk Bauroc Universal 200
R; = 000? = 1,429 (—) mineraalvill
2
R, = % = 0,385 (mWK) — distantsliist (puit)
R; = ggg; 0,019 (—) - tuuletdke

Seejarel leiti Ulejddanud kihtide kogusoojustakistuse liites koikide Ulejaanud kihtide

soojustakistused:

S(dy/A;) = 0,052 + 2,22 + 1,429 + 0,385 + 0,019 = 4,106 (M2K/W)

Jargnevalt leiti kahemdodtmelise arvutusega saadud tarindi arvutusulatuse

soojuserikadu vastavalt valemile 2.3.3:

5,2493

Lyp = = 0,219 ()

Nudd sai leida peaaegu efektiivse kihi soojuserijuhtivus vastavalt valemile 2.3.1:
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0,1
-0,13-4,106—-0,13

l4
A= 1,2

0,219

= 0,089 (-—)

Seega Vesilinnu tee 6 valissein-vundament sdlmes valisseina mittehomogeense

sisemise kihi mineraalvilla soojuserijuhtivusekson A" = 0,089 %

2.3.2Vesilinnu tee 1 vilissein-valissein liites ja vadlissein-

vundamendi s0lmes valisseina mineraalvilla

soojuserijuhtivuste leidmine

Vesilinnu tee 1 elamu valisseina labildige véljast sisse on toodud jargmises tabelis

2.3.2.1 (vt Lisa 8).

Tabel 2.3.2.1 Vesilinnu tee 1 elamu vélisseina |abildige véljast sisse (vastavalt Vesilinnu tee 4

elamu Idikele)

Materjal Laius b (m) Paksus(/nlg')rgus h Sa(an;" o

Laudis 0,021

Distantsliist 0,05 0,050 0,6
Tuuletdkkekangas 0,001

Distantsliist/Mineraalvill 0,05/- 0,050 0,6
Puitkarkass/mineraalvill 0,045/- 0,200
Aurutokkemembraan 0,001

Distantsliist/Mineraalvill 0,045/- 0,050 0,6
Kipsplaat 0,013
Siseviimistlus 0,002
Kokku: 0,388

THERM 7.7 programmi jaoks mudeli arvutusulatus vdhemalt: 0,388 X 3 = 1,164 (m)

[16].
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Vesilinnu tee 1 elamu aluspdranda labildige Ulevalt alla on toodud jargmises tabelis
2.3.2.2 (vt Lisa 6).

Tabel 2.3.2.2 Vesilinnu tee 1 elamu aluspdranda labildige Ulevalt alla (vastavalt Vesilinnu tee 1
elamu Idikele)

Materjal Paksus/Korgus h (m)
Parkett 0,020
Parketi aluskate 0,001
Armeeritud betoonikiht 0,100
Hidroisolatsioon 0,001
Vahtpollsttreen EPS 100 0,100
Vahtpollsttreen EPS 100 0,100

Tihendatud liivaalus 0,7

Geotekstiil 0,001
Kokku: 1,123

Vesilinnu tee 1 valissein-vdlissein liites valisseina risti roovitusega kihtide

mittehomogeense mineraalvilla soojuserijuhtivuse leidmine

Tuuletdkkest véljaspool olevaid materjale THERMi mudelis ei arvestata, kui 6hkvahe on

valisdhuga tuulduv [16].

Algselt leiti vaadeldava piirde llejaanud kihtide soojustakistused vastavalt valemile
2.3.2:

0013

R, = oz5 = 0,052 (—) kipsplaat
2

R, = 222 = 0,003 (&X) - aurutdkkekile

0,33 w
R; = m = 5,714 (—) mineraalvill
R, = 0011935 = 1,500 (—) distantsliist (puit)
Rs = 2,005 = 0,143 ( )— mineraalvill

0035 w
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2
Re = = = 0,019 (%) - tuuletdke
0,053 w

Seejarel leiti Ulejaanud kihtide kogusoojustakistuse liites kodikide Ulejaanud kihtide

soojustakistused:

>(dy/A;) = 0,052 + 0,003 + 5,714 + 1,500 + 0,143 + 0,019 = 7,431 (m2K/W).

Jargnevalt leiti kahemddtmelise arvutusega saadud tarindi arvutusulatuse

soojuserikadu vastavalt valemile 2.3.3:

3,424
24,5—-0

w
Lop = = 0,140 (1)

NUUd sai leida peaaegu efektiivse kihi soojuserijuhtivus vastavalt valemile 2.3.1:

0,095

1,2
0'1T—0,13—7,4-31—0,13

A=

= 0,106 (-2)

Seega Vesilinnu tee 1 valissein-valissein liites valisseina risti roovitusega kihtide

mittehomogeense mineraalvilla soojuserijuhtivuseks on A =0,106 %

Vesilinnu tee 1 valissein-vundament solmes valisseina sisemise

mittehomogeense kihi mineraalvilla soojuserijuhtivuse leidmine

Algselt leiti vaadeldava piirde llejaéanud kihtide soojustakistused vastavalt valemile
2.3.2:

0,013 m’K, .
R, = oz = 0,052 (—W ) - kipsplaat
2
R, = 995 1,429 (m—K) - mineraalvill
0,035 w
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0,05 m’Ky
R; = o = 0,385 ( > ) — puitkarkass
2
R, = 2001 _ 0,003 (m—K) - aurutdkkekile
0,33 w
0,05 m’K,
Rs = o1 = 0,385 ( > ) — puitkarkass
2
Re = 09 _ 1,429 (m—K) - mineraalvill
0,035 w
2
R, =222 = 0,019 (&5) - tuuletdke
0,053 w

Seejarel leiti Ulejaanud kihtide kogusoojustakistuse liites koikide Ulejaanud kihtide

soojustakistused:
>(dy/A;) = 0,052 + 1,429 + 0,385 + 0,003 + 0,385 + 1,429 + 0,019 = 3,700 (m3K/W)

Jargnevalt leiti kahemddtmelise arvutusega saadud tarindi arvutusulatuse

soojuserikadu vastavalt valemile 2.3.3:

_ 4,6936
T 24,5-0

w
Lop = 0,192 ()

NUUd sai leida peaaegu efektiivse kihi soojuserijuhtivus vastavalt valemile 2.3.1:

’ 0,195 w
A= 1,198 = 0,085 (—K)
m—0,13—3,700—0,13 m

Seega Vesilinnu tee 1 valissein-vundament sdlmes vadlisseina sisemise
w
mK"

mittehomogeense kihi mineraalvilla soojuserijuhtivuseks on A’ = 0,085
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2.4 Temperatuurivalja tarkvara THERM 7.7 tulemused
Vesilinnu tee 6 liksikelamul

Programmiga THERM 7.7 lahendati Vesilinnu tee 6 valissein-valissein liitekoht, mida
kdrvutati termograafiliste mootmiste tulemustega. THERM 7.7 programmiga arvutades
oli madalam sisenurga temperatuur ts = 21,3 °C modelleerides sisetemperatuuriga t; =

24 °C ja valistemperatuuriga te =0 °C (vt joonist 2.4.3).

Color Legend

00° 29° 38% §6° 115° 144° 172° 201° 230° C

| | |
BN

Joonis 2.4.1 THERM 7.7 programmi soojusvoo jaotus Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valissein-
vilissein liitekohas

Vilissein-valissein soojusvoo jaotus on Usna Uhtlane (vt joonis 2.4.1).
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Joonis 2.4.2 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 liksikelamu valissein-valissein
liitekoha mudel

Temperature

21.3C

Joonis 2.4.3 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valissein-vélissein
liitekoha mudeli nurga minimaalne tempertuur

61



Tabel 2.4.1 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valissein-valissein THERMI mudeli analiitsi tulemused

Kiilgnevate elementide soojusjuhtvustegurid Visrtused | Uhikud
eraldi osamudelitest
Esimese kulgelemendi soojusjuhtivustegur Ui 0,1823 W/mz2K
Teise kilgelemendi soojusjuhtivustegur U> 0,1823 W/mz2K
Kuln_1aS|IIa soojusvoog ja arvutusulatus Visrtused | Uhikud
tervikmudelist
Esimese kiilgelemendi arvutusulatus /1 (sisemddtmetest) 1312 mm
Esimese kilgelemendi arvutusulatus /4 1675.9 mm
(vélismootmetest) '
Teise kilgelemendi arvutusulatus /> (sisemddtmetest) 1862 mm
Teise kilgelemendi arvutusulatus /> (valismddtmetest) 2226,0 mm
Kllmasilla arvutusulatust labiv soojusvoog @ 14,9725
Sise- ja valiskeskkonna temperatuuride vahe 6i-6. 24 K
Kiilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu ja
joonsoojuslabivuse tulemused
Kilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest) 0.624 W/mK
Lop !
Kilmasilla arvutusulatuse ligikaudne soojuserikadu
(sisem&otudest) Ui x /1 + Uz x 1> (1D arvutusest) 0,579 W/mK
Klilmasilla arvutusulatuse ligikaudne soojuserikadu
(valismootudest) Ui x 1 + U> x I; (1D arvutusest) 0,711 W/mK
Kiilmasilla joonsoojusldbivus ¥ (sisemootudest 0.045 W/mK
lahtuvalt) !
Kiilmasilla joonsoojuslabivus ¥ (valismootudest _
Iihtuvalt) 0,087 | W/mK
Soojuslikud aaretingimused arvutusmudelis ning Visrtused | Uhikud
sisepinna temperatuuriindeks
Madalaim sisepinna temperatuur 21,3 °C
Sisepinna temperatuuriindeks fgsi 0,888

Uutel elamutel frsi > 0,8.

Sisestati THERMist saadud andmed Microsoft Exceli abitabelisse ning arvutati tabeli abil
sisepinna temperatuuriindeks, milleks saadi frsi = 0,888. Vastav temperatuuriindeks on
suurem/vordne kui 0,65 ja 0,55 (frsi = 0,65 ja frsi = 0,55 vastavalt tabelile 2.2.1), mis
tdhendab, et hallituse ja kondenseerumise risk selle konstruktsiooniga on olematu ning
norm, mis uutel elamutel peab olema, on saavutatud vastavalt standardile EVS-EN ISO
13788:2012 (vt tabel 2.4.1) [8] [11]. Termografeerimisel saadi keskmiselt valiseina-
valisseina nurgakoha temperatuuriindeksiks frsi = 0,783, mis on vaiksem kui frsi = 0,888
ehk naitab, et liited pole taielikult korrektselt ehitatud (vt tabel 2.2.4.11).

THERM 7.7 anallusiti ka Vesilinnu tee 6 Uksikelamu vundamendi ja valisseina sdlme,

mida korvutati termograafiliste mddtmiste tulemustega. THERM 7.7 programmiga
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arvutades oli

madalam sisenurga temperatuur (&5

= 21,1 °C modelleerides

sisetemperatuuriga & = 24 °C ja valistemperatuuriga te =0 °C (vt joonist 2.4.4).

Temperature

2110

Joonis 2.4.4 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 Uiksikelamu valissein-
vundamendi s6lme mudeli nurga minimaalne temperatuur

Color Legend

00° 30° 60° 90° 119° 149°

239" [

| 17.9° 20.9°|

Joonis 2.4.5 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valissein-
vundamendi sGlme soojusvoo jaotus
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Jooniselt 2.4.5 on ndha, kuidas temperatuuri muutused toimuvad esmalt tuuletokkes.
Péranda osas on soojema temperatuuri tsoon palju suurem vOrreldes

seinakonstruktsiooni sooja tsooniga.

Joonis 2.4.6 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valissein-
vundamendi sd0lme soojusvoolu jaotus samatemperatuuri joontega

Joonis 2.4.7 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valissein-
vundamendi sGlm
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Tabel 2.4.2 Vesilinnu tee 6 lksikelamu valissein-vundamendi sdlme THERMI mudeli analtUsi
Tulemused

Kiilgneva elemendi (valissein) soojusjuhtivustegur

(eraldi osamudelist) Vaartused Uhikud

Kilgelemendi (vélisseina) soojusjuhtivustegur Ui 0,150 W/mz2K

Kiilmasilla arvutusulatus ja soojusvoog tervikmudelist
Kilgelemendi (valisseina) arvutusulatus /; (sisemddtudest

1403,9 mm

ldhtuvalt)
Kllmasilla arvutusulatust labiv soojusvoog @ 25,307
Sise- ja valiskeskkonna temperatuuride vahe 6i-6. 24 K

Poranda arvutusulatust (eraldi) labiv soojusvool B-
meetodi osamudelist

B-osamudeli arvutusulatust lébiv soojusvoog @, 16,449 w

Kiilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu ja
joonsoojuslabivused

Kilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu (2D arvutusest) Lap 1,054 W/mK

IL<2uDImaS|IIa arvutusulatuse ligikaudne soojuserikadu Uy x 11 + 0,896 W/mK
,a

Kiilmasilla joonsoojusldbivus ¥, (sisemoodtudega 0,158 W/mK

arvestades)

Soojuslikud aaretingimused arvutusmudelis ning
sisepinna temperatuuriindeks

Madalaim sisepinna temperatuur 21,1 oC

Sisepinna temperatuuriindeks fgsi 0,879

Uutel elamutel frsi > 0,8.

Kiilmasilla joonsoojuslabivuse leidmisel on lédhtutud standardis EVS-EN ISO 10211:2017
»Kllmasillad hoones. Soojusvoolud ja pinnatemperatuurid. Detailsed arvutused" valja
toodud B-meetodist ja selle tottu teise kilgneva elemendi (pdrand pinnasel)
soojusjuhtivust eraldi ei sisestatud. Osamudel koostati vastavalt standardi EVS-EN ISO
10211:2017 ptk 10.4.3 kirjeldatud B-meetodile. Vastavalt eelnevalt viélja toodud
standardis esitatud. metoodikale hdlmab valisseina ja poranda sd6lme joonsoojuslabivus

W, ka pdranda aaretegurit g ning pinnasekadude arvutustel on sellega arvestatud.

[6]

Sisestati THERMist saadud andmed Microsoft Exceli abitabelisse ning arvutati tabeli abil
Vesilinnu tee 6 elamu vundamendi-valisseina sdlme sisepinna temperatuuriindeks,
milleks saadi frsi = 0,879. Vastav temperatuuriindeks on suurem/vordne kui 0,65 ja

0,55 (frsi = 0,65 ja frs = 0,55 vastavalt tabelile 2.2.1), mis tdhendab, et hallituse ja
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kondenseerumise risk selle konstruktsiooniga on olematu ning norm, mis uutel elamutel
peab olema, on saavutatud, sest frsi > 0,8 (vt tabel 2.4.2) [8] [11]. Termografeerimisel
saadi Vesilinnu tee 6 Uksikelamu vundamendi-valisseina liitekoha
temperatuuriindeksiks frsi = 0,850, mis on peaaegu mudelile vastav ja Uletab kindlalt

normi ehk on soojustatud pddevalt (vt tabel 2.2.4.11).

2.5 Temperatuurivalja tarkvara THERM 7.7 tulemused
Vesilinnu tee 1 iliksikelamul ja vordlus Vesilinnu tee 6
ilksikelamuga

Programmiga THERM 7.7 lahendati Vesilinnu tee 1 valissein-valissein liitekoht, mida
korvutati termograafiliste mootmiste tulemustega. THERM 7.7 programmiga arvutades
oli madalam sisenurga temperatuur ts = 21,7 °C modelleerides sisetemperatuuriga ti =

24,5 °C ja valistemperatuuriga te =0 °C (vt joonist 2.5.2).

I

Joonis 2.5.1 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valissein-valissein
litekoha mudel
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Vesilinnu tee 1 vélisseina mudeli soojusvood on Usna uhtlased (vt joonis 2.5.3).

7

H
o

Temperature

-4_\_\_\-‘_‘—\-.—'—’—'_'_’_'_ 2
VA TP — .0

St

_—
21.7C

Lol

Joonis 2.5.2 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valissein-valissein
liitekoha mudeli nurga minimaalne tempertuur
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Color Legend

00° 30 359° 89 118% 148% 17.7° 207° 236° C

II I
_-

Joonis 2.5.3 THERM 7.7 programmi soojusvoo jaotus Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valissein-
vilissein liitekohas

Sisestati THERMist saadud andmed Microsoft Exceli abitabelisse ning arvutati tabeli abil
sisepinna temperatuuriindeks frsi, milleks saadi frsi = 0,886 Vastav temperatuuriindeks
on suurem/vordne kui 0,65 ja 0,55 (frsi = 0,65 ja frsi = 0,55 vastavalt tabelile 2.2.1),
mis tédhendab, et hallituse ja kondenseerumise risk selle konstruktsiooniga on olematu
ning norm, mis uutel elamutel peab olema, on saavutatud, sest frsi > 0,8 (vt tabel 2.5.1)
[8] [11]. Vesilinnu tee 6 lksikelamuga vdrreldes on Vesilinnu tee 1 valissein-vélissein
liitekoht natuke halvema temperatuuriindeksiga (vt tabel 2.4.1 ja 2.5.1).
Termografeerimisel saadi keskmiselt Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valiseina-vélisseina
nurgakoha temperatuuriindeksiks frsi = 0,848, mis on peaaegu mudelile vastav ja uute

elamute normidele vastav, jarelikult padevalt ehitatud. (vt tabel 2.2.4.11).
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Tabel 2.5.1 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu vélissein-valissein THERMI mudeli anallsi tulemused
Kulgnevat_e elementide soojusjuhtvustegurid eraldi Visrtused | Uhikud
osamudelitest

Esimese kililgelemendi soojusjuhtivustegur Ui 0,160 W/mz2K

Teise kilgelemendi soojusjuhtivustegur U> 0,160 W/mz2K

Kiilmasilla arvutusulatus ja soojusvoog
tervikmudelist
Esimese kiilgelemendi arvutusulatus /1 (sisemddtudest

1458,5 mm

ldhtuvalt)

E_;mese kilgelemendi arvutusulatus /; (valismootudest 1772,5 mm
ldhtuvalt)

'I:e|se kllgelemendi arvutusulatus /> (sisemootudest 1413,5 mm
ldhtuvalt))

'I:e|se kllgelemendi arvutusulatus /> (valismootudest 1728,5 mm
ldhtuvalt)

kilmasilla arvutusulatust labiv soojusvoog @ 12,093

Sise- ja valiskeskkonna temperatuuride vahe 6i-6e 24,5 K

Kiilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu ja
joonsoojuslabivused

Kilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu 2D arvutusest,
Lop

0,494 W/mK

Kilmasilla arvutusulatuse ligikaudne soojuserikadu 0,460 W/mK
(sisem60dud) U; x I1 + U2 x > (1D arvutusest)

Kilmasilla arvutusulatuse ligikaudne soojuserikadu 0,560 W/mK
(valismoodud) Ui x I1 + Uz x Iz (1D arvutusest)

Kiilmasilla joonsoojusldbivus ¥ (sisemootudest
ldahtuvalt)
Kiilmasilla joonsoojuslabivus ¥ (valismootudest
ldhtuvalt)

0,034 W/mK

-0,067 | W/mK

Soojuslikud aaretingimused arvutusmudelis ning
sisepinna temperatuuriindeks

Madalaim sisepinna temperatuur 21,7 °C
Sisepinna temperatuuriindeks fgsi 0,886

Uutel elamutel frsi > 0,8.

THERM 7.7 analldsiti ka Vesilinnu tee 1 vundamendi ja vélisseina s6lme, mida kdrvutati
termograafiliste mdodtmiste tulemustega. THERM 7.7 programmiga arvutades oli
madalam sisenurga temperatuur ts = 21,7 °C modelleerides sisetemperatuuriga & =

24,5 °C ja valistemperatuuriga te =0 °C (vt joonist 2.5.7).
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Joonis 2.5.4 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valissein-
vundamendi sdlme mudel
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Joonis 2.5.5 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 6 vélissein-vundamendi s6ime
S00jusvoo jaotus samatemperatuuri joontega
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Color Legend
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Joonis 2.5.6 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valissein-
vundamendi s6lme soojusvoo jaotus

Jooniselt on naha, kuidas kiilmem sinine tsoon algab kdigepealt vundamendiplokist.

|

Joonis 2.5.7 THERM 7.7 programmis koostatud Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valissein-
vundamendi sGlme soojusvoo jaotus
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Tabel 2.5.2 Vesilinnu tee 1 Gksikelamu valissein-vundamendi solme THERMI mudeli analtdsi
tulemused

Kiilgneva elemendi (valissein) soojusjuhtivustegur eraldi
osamudelist

Kilgelemendi (vélisseina) soojusjuhtivustegur U; 0,189 W/mz2K

Vaartused | Uhikud

Kiilmasilla arvutusulatus ja soojusvoog tervikmudelist
Kilgelemendi (valisseina) arvutusulatus /; (sisemdddust

ldhtuvalt) 1179 mm
kilmasilla arvutusulatust labiv soojusvoog @ 21,324

Sise- ja valiskeskkonna temperatuuride vahe 6i-6e 24,5 K
Poranda arvutusulatust (eraldi) labiv soojusvool B-

meetodi osamudelist

B-osamudeli arvutusulatust Iébiv soojusvoog @, 15,272 w
Kiilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu ja

joonsoojuslabivused

Kilmasilla arvutusulatuse soojuserikadu Lyp (2D arvutusest) 0,870 W/mK
Kilmasilla arvutusulatuse ligikaudne soojuserikadu Ui x /1 + Lap,a 0,846 W/mK
K_ulmasﬂla joonsoojusldbivus ¥, (sisemootudest 0,024 W/mK
ldahtuvalt)

Soojuslikud aaretingimused arvutusmudelis ning
sisepinna temperatuuriindeks

Madalaim sisepinna temperatuur 21,7 °C
Sisepinna temperatuuriindeks fgsi 0,886

Uutel elamutel frsi > 0,8.

Sisestati THERMist saadud andmed Microsoft Exceli tabelisse ning arvutati tabeli abil
Vesilinnu tee 1 elamu vundamendi-valisseina sdlme sisepinna temperatuuriindeksi,
milleks saadi frsi = 0,886. Vastav temperatuuriindeks on suurem/vordne kui 0,65 ja
0,55 (frsi = 0,65 ja frsi = 0,55 vastavalt tabelile 2.2.1), mis tdhendab, et hallituse ja
kondenseerumise risk selle konstruktsiooniga on olematu ning norm, mis uutel elamutel
peab olema, on saavutatud, sest frsi > 0,8 (vt tabel 2.5.2) [8] [11]. Vesilinnu tee 6
Uksikelamuga vorreldes on Vesilinnu tee 1 valissein-vundamendi sdlm natuke parema
temperatuuriindeksiga (vt tabel 2.4.2 ja 2.5.2). Termografeerimisel oli Vesilinnu tee 1
Uksikelamu vundamendi-valisseina Uhenduse keskmiseks temperatuuriindeksiks frsi =
0,705, mis on palju madalam ja alla uutele majadele kehtestatud normide vastavalt
standardile EVS-EN ISO 13788:2012 [8]. Vastavalt kilmasildadele on vundament
ebapiisavalt soojustatud.
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Termografeerimise ja THERM 7.7 tulemuste kokkuvéte

Tulemused naitavad, et Vesilinnu tee 6 Uksikelamu tulemused vastavad rohkem
mudelitele ehk on korrektsemalt projekti jargi ehitatud. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu
kdige ndrgemaks kohaks on valissein-vundamendi ihendused, mis erinevad tunduvalt
mudelis arvutatud tulemusele. Vesilinnu tee 6 (ksikelamu norgemaks kohaks on

valissein-valissein Uhendused. (vt tabel 2.5.3)

Tabel 2.5.3 Programmiga THERM 7.7 ja termografeerimisel saadud tulemuste vordlus

. Temperatuuriindeks frsi
Uhendus
Vesilinnu tee 6 elamu Vesilinnu tee 1 elamu
Mudeliga Tegelikult Mudeliga Tegelikult

Valissein- 0,888 0,783 0,886 0,848

vdlissein

Valissein- 0,879 0,850 0,886 0,705
vundament

2.6 Varasem teadustoo

Kergbetoonplokkidest hooneid on palju uuritud. Vastavalt TSehhi Tehnikallikooli
ehitusteaduskonna poolt tehtud uuringule 2013. aastal, mida kajastati artiklis
~Computer aided design of interior thermal insulation system suitable for autoclaved
aerated concrete structures®, vaadeldi autoklaavitud poorbetoonplokkide ja
soojustusekihi kokkupuutepinda. Arvutusanaliits naitas, et maksimaalse soojapidavuse
saavutamiseks peaks olema soojusisolatsiooni materjali niiskuse hajuvus k vaga kodrge,
veeauru difusiooni takistustegur y vaga madal ja hligroskoopse niiskuse sisaldus whyg
moddukas. Selline omaduste kombinatsioon on aga vdga harv kasutusel olevate
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soojustusmaterjalide seas. Uhenduskihi mérdid aga tdidavad lsna hésti eelnevalt
loetletud omadusi. [17] India teadlased M. Kalpana, S. Mohith on kajastanud artiklis
»Study on autoclaved aerated concrete: Review" kergbetooni eeliseid tavalise betooni
ees. Nad avastasid, et kergbetoonplokid on vaga vastupidavad maavarinatele ja vahem
vastuvotlikud hallituse tekkele. [18]

Puitkonstruktsiooniga hooneid on samuti uuritud. B. Soust-Verdaguer a, C. Llatas ja L.
Moya on uurinud Uruguay puitkonstruktsiooniga ja betoonkonstruktsiooniga elamuid,
mida on kajastatud artiklis ,Comparative BIM-based Life Cycle Assessment of
Uruguayan timber and concrete-masonry single-family houses in design stage". Nad
todtasid valja Life Cycle Assessment (LCA) meetodi, mis aitab taiendada andmeid
ehitiste projekteerimisetappidel ja lihtsustada puitkonstruktsiooniga ja
btoonkonstruktsiooniga hoonete vordlust. LCA meetod voimaldab BIM tarkvaras naha
automaatselt materjalide muudatustega muutuvaid keskkonanmdjusid ja selle labi
kasutada hoonetel keskkonda kdige véahem koormavamaid materjale. [19] P. Piheloa,
H. Kikkasa ja T. Kalamees on uurinud Tallinna Tehnikallikoolis puitkarkassiga
passiivmajasid, mida on kajastatud artiklis ,Hygrothermal Performance of Highly

I\\

Insulated Timber-frame External Wall®. Erinevate materjalide kombinatsioone anallUsiti
hidrotermilise simulatsioonide abil, et selgitada valja niiskuse mdju hidrotermiliselt
hasti isoleeritud hoonetele. Toimivuse hindamiseks kasutati hallituse tekkimise ohu
kriteeriumit. Tulemused naéitasid, et tuuletdkkekihi soojapidavusel ja veeauru
labilaskvusel on kdige tugevam mdju kriitilise punkti suhtelisele niiskusele soojustuskihi
ja tuuletdkkekihi kokkupuutepinnal. Suurema soojapidavusega R (R = 0,8 m?K/W,
ekvivalentse o6hukihi paksus Sq4 < 0,05 m) ja veeauru labilaskvusega tuuletdokkel
hallituse kasvu risk on madalam. Kui aga tuuletokkel on tulemused madalamad, kui
eelenavlt valja toodud, siis peaks seda tdiendavalt soojustama, et valtida hallituse tekke
ohtu tuuletdokke ja soojustusekihi kokkupuutepinnal. Leiti ka, et ehitusniiskuse

kuivamise aeg on pikem vaiksema veeauru labilaskvusega voi aurutdokketa kihil. [20]
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3. HELIISOLATSIOON

Ruumi ja hoone Uheks oluliseks omaduseks on selle akustilised tingimused. Soodsad
akustilised tingimused aitavad kaasa toimingutele, mille jaoks ruum on loodud. Mira on
maaratletud kui mittesoovitud heli, mis hairib inimese toiminguid ja on kahjulikult
tugev. [21]

Heli levib Uldiselt kahel jargmisel moel: |abi tarindite ja 6hu kaudu. Heli liikumist,
peegeldumist ning sumbumist ruumis kasitleb ruumiakustika ja heli Ulekandumist
ruumist ruumi kontsruktsioonide vahendusel ehitusakustika. Miratdrje otstarve on
vdhendada mira tekkimist ja piirata selle edasikandumist. Nii elamust valjas kui ka
elamust sees oleva mira tdrjumisel on eesmargiks vahendada selle tekkimist ning

valtida selle edasikandumist heliisolatsioonitarinditega. [21]

3.1 Teoreetiline taust

3.1.1Heli fiilisikalised omadused

Heliks nimetatakse dhurdhu kdikumist staatilise 6huréhu suhtes. Inimene on véimeline
eristama kahte olulist heli omadust: heli kdrgust ning valjusust. Heliaisting on sétuvuses
vonkumise sagedusest ehk vonkumiste arvust n ajathikus T (s), mida mdddetakse
hertsides (Hz). Inimese kuulmislavi on vahemikus 20-20 000 Hz. Sagedasi vonkeid
tajub inimene korge helina ja vaikese sagedusega vOnkeid madala helina. Inimese
kuulmisteravus ei ole Uhtlane, vaid sbltub sagedusest ja heli tugevusest. Kui heli
tugevus suureneb, siis kuulmisaistingu vastuvotlikkuse erinevus eri sagedustega
helidele muutub Uhtlaseks.[21]

Helitugevust madratakse helirbhutasemeg L,, mis on helirdhu p ja standardse helirdhu

nullvaartuse po =20 uPa suhte kahekiimnekordne kiimnendlogaritm detsibellides [21]:

L, = 20log;o L, (3.1.1.1) [21]
Po
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kus L, — helirbhutase, dB,
p - helirdhk, Pa,

po - standardse helirbhu nullvaartus, po=20 uPa, uPa.

Kdige vaiksem 6hurdhu muutus, mida inimene tunneb, on po = 20 pPa. Inimene tunneb
valuaistingut, kui helirobhk on umbes 20 Pa. Helirdhutaseme maaratluse kohaselt on
inimese poolt vahim kuulda olev helirdhutase 0 dB ning valu pohjustava helirdhutase
120 dB. [21]

Heliallikate tugevuse vordlemiseks tuleb votta arvesse detsibellskaala logaritmilisust.
Logaritmilisust kasutatakse selle tottu, et numbrid ldheksid muidu liiga suureks.
Naiteks, kui ruumis asetsevad kaks seadeldist, mis tekitavad sama helirdhutaseme (ksi
tootades, siis nende samaaegse tootamise helirdhutase on 3 dB tugevam vdrreldes
eraldi tekitatava helirbhutasemega. Juhul aga kui seadeldiste tekitatavate
helirdhutasemete vahe on suurem kui 10 dB, satestab tugevam heliallikas seadeldiste
koosmodjul tekitatava helirdhutaseme. Vaiksema heliaallika summutamisest poleks tulu,
seetdttu ongi miratdrje eesmargiks valja selgitada kdige tugevam heliallikas ja tegeleda

kdigepealt selle summutamisega.[21]

Inimese kuulmisaisting ei ole sama tundlik kogu sagedusalale ja seetottu kasutatakse
kuulmistundlikkuse arvesse votmiseks helitasemete iseloomustamiseks erinevaid
korrektsioone. Inimene kuuleb kodige tundlikumalt sagedusvahemikus 2000-5000 Hz,
selle ala aga modlemas otsas kuulmisteravus vaheneb. Inimkdrva kuulmisaistingu
tundlikkust arvestatakse sageduskorrektsiooniga A, mis lisatakse kesksageduste haaval
helirbhutasemele L,. Kuna kuulmistundlikkus on md&jutatud samuti heli tugevusest, siis
on kasutusel ka teise korrektsioone, mis arvestavad sellega. Nendest enimkasutatud on
C-korrektsioon. [21] Tabelis 3.1.1.1 on valja toodud standardis EVS 842:2003 esitatud

korrektsioonide vaartused [22].

Tabel 3.1.1.1 A-korrektsiooni ja C-korrektsiooni vaartused vastavalt standardile [22]
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000

A (dB) - -26,2 | -16,1 | -8,6 | -3,2 0 +1,2 +1
C (dB) -3 -0,8 | -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8
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3.1.2 Heliisolatsioon ehituses

Heliallikate tekitatavad helirdhutasemed erinevad U(ksiksagedustel ja selleparast
jagatakse ehitusakustikas helispekter sagedusribadeks. Samuti soltub tarindite
heliisolatsioonivbime sagedusest. Hoonete ja piirete heliisolatsioonimddtmised
teostatakse terts- ehk kolmandik-oktaavribades alates kesksagedustest 50 Hz voi 100
Hz kuni kesksagedusteni 3150 Hz v3i 5000 Hz. [21]

Ohumiira isolatsiooni indeksi puhul on tegemist henumbrilise vaartusega, mis aitab
hinnata Shumiira isolatsioonivdimet ehitise (ihest ruumist teise. Ohumiira isolatsiooni
hindamisel on kasutusel erinevad tahistused. R. madratakse arvutuslikult voi
laboritingimustes ning see ei vota arvesse heli kaudset Ulekannet. Ry naitab heli

Ulekannet labi vastava piirdetarindi ja sellega piirnevate konstruktsioonide. [21]

Ehitiseosa Ohuheliisolatsioonivdime R laboritingimustes leitakse mdotmisel pohineva

meetodiga jargnevalt [21]:

S
R = Lp,l - Lp‘z + 10 l0g10 A_Z, (3121) [21]

kus R - ehitise osa dhuheliisolatsioonivdoime, dB,
Lp,1 - allikaruumi helirdhutase, dB,
Ly, — vastuvotva ruumi helirdhutase, dB,
S - ruume eraldava ehitiseosa pindala, m?,

A - vastuvdtva ruumi neeldepind, m?.

Vatuvotva ruumi neeldepinna A, saab arvutada jargneva valemiga [21]:

A, = 0,16%, (3.1.2.2) [21]
2

kus A, — vastuvStva ruumi neeldepind, m?,

V> - vastuvdtva ruumi ruumala, m3,
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T, — vastuvotva ruumi jarelkdlakestus, s.

Katsetulemus leitakse tavaliselt vahemalt sagedusvahemikus 100-3150 Hz voi 50-5000
Hz. Mddtmistulemuste pdhjal on vdimalik leida dhumira heliisolatsiooni indeks R’y
(platsimdotmistel), mis naitab tarindi  akustilist toimivust ja mis on
Ohuheliisolatsioonivéime korrigeeritud keskmine vaartus vastavalt standardis ISO 717-
1 esitatud metoodikale. Tarindi dhuheliisolatsioonivbimet kdrvutatakse tabelis 3.1.2.1
ja 3.1.2.2 vaélja toodud ISO 717-1 spetsiaalse vordluskdveraga. Vordluskoverat
nihutatase 1 dB kaupa asendisse, et Ohuheliisolatsioonivdime soovimatute halvete
summa korvutatult vordluskdvera vaartustega ei Uletaks 32 dB. Kui vordluskdver on
nihutatud kdige kdrgemasse asendisse, leitakse Ohuheliisolatsiooni indeksi vaartus
vordluskdvera pealt 500 Hz kohalt. [21] [23].

Tabel 3.1.2.1 Ohuheliisolastioonivdime vordluskdvera vaartused 1/1-oktaavribades, kui
Ohuheliisolatsiooni indeksi vaartus on vordne 55 dB [21]

Kesksagedus (Hz) 125 250 500 1000 2000

Vordluskovera
normvaartus 1/1- 39 48 55 58 59
oktaavribades (dB)

Tabel 3.1.2.2 Ohuheli normvééartused vastavalt standardist ISO 717-1 tabeli 3 p&hjal [23].

Sagedus Referentsvaartused (dB)

(Hz) 1/3-oktaavribades Oktaavribades
100 33

125 36 36
160 39

200 42

250 45 45
315 48

400 51

500 52 52
630 53

800 54

1000 55 55
1250 56
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Tabel 3.1.2.2 jarg

Sagedus Referentsvaartused (dB)
(Hz) 1/3-oktaavribades Oktaavribades
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

Avatdite ja  fassaadikonstruktsiooni  Uhisisolatsiooni  v8imet iseloomustab
helitasemetevahe indeks Disomnw. Selle leidmiseks on vaja arvutatada taandatud
helitasemetevahe iga tertsriba jaoks Dis2m,n, mida arvutatakse jargmise valemi jargi
[21]:

Diszmn = Lizm — Ly — 1010gw/:‘;0 (3.1.2.3) [21]

kus Dis,om,n — taandatud helitasemetevahe iga tertsriba jaoks, dB,
L1,om - keskmine helirdohutase valiskeskkonnas 2m kaugusel hoone fassaadist, dB,
L, - vastuvotva ruumi keskmine helirdhutase, dB,
A - uuritava ruumi helineeldepind, m?,

Ao - helineeldumise v&rdluspind, Ac=10 m?, m2.

Uuritava ruumi helineeldepind tehakse ruumala ja jarelkestuse pohjal kindlaks sarnaselt
valemile 3.1.2.2. Helineeldumise vdrdluspind vastab helineeldepinnale tldpilises

eluruumis, mille ruumala on umbes 30 m? ja jarelk&lakestus 0,5 sekundit. [21]

Tertsribade kaupa modddetud helitasemetevahest on voimalik arvutada (he numbriga
vdljendatava helitasemetevahe indeks Disomnw. Seda leitakse taandatud
helitasemetevahest iga tertsriba jaoks Dis,2m,n vOrdluskbverameetodiga samamoodi kui

eelnevalt kirjeldatud dhuheliisolatsiooni indeksit. [21]

Standardites EVS 842:2003 ja EVS-EN ISO 717-1:2021 on samuti antud ka
arvutusjuhised spektrilahendusteguri leidmiseks [22] [23]. Tegemist on suurusega, mis
liidetakse U(hearvulisele hinnangule, et arvestada heliallika spektri omadusi.
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Spektrildahendustegurid on sisuliselt heliisolatsiooniindeksite parandustegurid, mis
votavad arvesse miraallika iseloomu. Naiteks dhumira isolatsiooniindeksi hindamiseks
kasutatakse tllpiliselt spektrildhendustegurit C ning fassaadidel spektrildhendustegurit
Cir. Spektrildhendustegurit G- on vastavalt standardile EN ISO 717-1 defineeritud
jargmiselt: [23]

Cor = Xa2 — Xw, (3.1.2.4) [23]

kus Gir — spektrildhendustegur,

Xa,2 — erinevus A-korrigeeritud helitasemete vahel allikaruumis (v0i fassaadi ees

vabas 0hus) ja vastuvoturuumis liiklusmira puhul,

Xw — asjakohane normgraafikul pdhinev lhearvuline suurus

3.1.3 Hoonetele esitatavad akustilised nouded ja Eestis kehtiv

seadusandlus

Mira mootmise kord on maéaératletud Eesti vabariigi sotsiaalministri 04.03.2002
maadrusega number 42 "“Mira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning
Uhiskasutusega hoonetes ja mirataseme modtmise meetodid" [24]. Mootmistel
kasutatavad seadmed peavad vastama standarditele ja olema iga aasta kalbreeritud

akrediteeritud kalibreerimislabori poolt. [24]

Regulaarsest liiklusest tingitud valismUratase Lpeeqr 2 M kaugusel ehitise fassaadist
maéaratakse arvutuslikult voi modtmiste teel. Arvutades voetakse arvesse perspektiivne
(umbes 5-10 aastat) keskmine aastaringne liiklussagedus. Arvutatud voi vaba helivélja
tingimustes moddetud miratasemetele lisatakse 3 dB helipeegelduste arvestamiseks
ehitise fassaadist. Ehitise valispiirde heliisolatsiooni maaratlemisel ja Uksikute
elementide valikul Uldiselt kasutatakse transpordimira spektri Iahendustegurit Gy
vastavalt standardile EN ISO 717-1. [21] Tabelites 3.1.3.1 ja 3.1.3.2 on valja toodud
sotsiaalministri maaruse ,Mira normtasemed elu-ja puhkealal, elamutes ning
Uhiskasutusega hoonetes ja mirataseme moddtmise meetodid™ kehtestatud liiklusmiira

ja hoone tehnokommunikatsioonide pohjustatud mira normtasemed elamutes.
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Kusjuures elamu kddgis, vannitoas ja majandusruumis on lubatud 5 dB vorra kdrgem
miratase kui elu- ja magamisruumides. [24] Tabelis 3.1.3.3 on valja toodud

sisepiiretele esitatavad heliisolatsiooninduded vastavalt standardile EVS 842-2003.[22]

Tabel 3.1.3.1 Liiklusmira normtasemed elamutes [24]

Hoone ja ruum Miira normtasemed
1. Elamu
Lpa,eq7 (dB)
1.1. Eluruumides paeval 40
1.2. Magamisruumides 00sel 30
Lpa,max (dB)
66sel 45

Tabel 3.1.3.2 Tehnoseadmete mira hormtasemed hoonetes [24]

Hoone ja ruum Miiraallikas ‘ Miira normtasemed
1. Elamu
Elu- ja magamisruumides Hoone Lpa,eq,7 (dB) 30
tehnokommunikatsioonidest Lpc,eq7 (dB) 50
LpA,max (dB) 35

Tabel 3.1.3.3 Sisepiiretele esitatavad nduded vastavalt standardile EVS 842-2003 [22]

Ohumiira isolatsiooniindeks R ",

Hoone ja ruumi tulp (dB)
Uhest korterist teise 55
Korterites eluruumidest Uldkasutatavatesse 55

ruumidesse ning bdrooruumidesse

Korteritest mlratekitavatesse ruumidesse
(garaazidesse, tehnohoolde-, teenindus-, t66- ja 60
puhkeruumidesse)

Uhe korteri ruumist teise ruumi 43

Korteritest Gldkasutatavatesse ruumidesse, kui 39
seinas asetseb uks
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3.2 Varasem teadustoo

Kergkonstruktsioonide akustiline toimivus on massiivsete konstruktsioonidega vorreldes
komplitseeritud, sest universaalsed arvutusmeetodid puuduvad. Kergkonstruktsioonide
kasutamise leviku suurenemisega on neid ka palju sellel sajandil uuritud. Naiteks
aastatel 2008-2012 moodustati erinevad té6grupid aktsiooni COST Action FP0702 ,Net-
Acoustics for timber based lightweight buildings and elements” raames. Gruppide sihiks
oli vaadelda kergkonstruktsioonide akustilist ja vibratsioonilist toimivust
madalsageduslikus piirkonnas. [25] COST Action TU0901 ,Integrating and harmonizing
sound insulation aspects in sustainable urban housing constructions” kdigus anallUsiti
mitmetes riikides olevaid heliioslatsioonindudeid ja eesmargiks oli neid Uhtlustada

Uhtseks sisteemiks [26].

Vastavalt Soomes tehtud uuringule vaadeldi 26 fassaadi 13 erinevas majas ja saadi
sagedusel 50-5000 Hz kaalutud 6huheliisolatsiooni indeksiks R "w keskmiselt 31-51 dB.
Helirohutaseme vahet moddeti 1/3 oktaavribades. [27] Uuritud on ka teisi
ldhenemisviise, kuidas seina heliisolatsioonivoimet Uhenumbriliselt kindlaks teha.
Nimelt Ghes uuringus tegid teadlased katse, kus paluti 40 normaalse kuulmisvdimega
inimesel hinnata erinevate seinte kaudu edastatavate helide tugevust ning neid tulemusi
vorreldi pingereaga, mis pohines edastatud heli valjususel ja (he numbri suurustel
vaartustel Ry. Seal katses eristati raskeid ja kergkonstruktsioone. Selle meetodi
reaalses elus kasutuselevotmiseks oleks vaja teha veel palju tdiendavaid uuringuid, mis
arvestaksid rohkem mdjutatavaid tegureid. [28] Lisaks Brasiilia uuringus vaatlesid
teadlased kipsist plokkidest seina, mida seal palju kasutatakse, heliisolatsioonivdoimet.
Tulemused naitasid, et kui kuni 70 kg/m? pinnatihedusega tihekordne taiskipsplokkidest
sein on heliisolatsioonilt paremate tulemustega, siis alates 70 kg/m? pinnamassiga
Uihekordne 00nsatest kipsplokkidest sein annab heliisolatsioonivdimelt paremaid
vaartusi. Uhekordste taiskipsplokkidest seinte korral kriitiline sagedus suurenes seina
paksuse vdhenemisega, samas kui Uhekordse 60nes kipsplokkidest seina kriitiline
sagedus seda ei teinud. Kahekordse taiskipsplokkidest seina, mille seinapoolte vahel oli
ohkvahe, heliisolatsioonivéime oli parem kdrgematel sagedustel. Kusjuures 6hkvahe
suuruse vahendamine voi suurendamine 50-100 mm ei mdjutanud tulemust. Samuti
vOis margata, et kui seda vahet taitis klaasvill ja lambavill, siis see andis sarnase
efektiivsusega tulemusi kriitilise sageduseni nagu ohkvahegi. [29] Lisaks on Austria
teadlased (B.Nusser ja C.Lux) uurinud fassaaditiilibi, sisevoodrite ja ehitusdetailide
moju mooddetud heliisolatsiooni vaartusele, kus on vdetud arvesse erinevaid
spektrildhendustegureid. Nimelt leiti laboris nii Rw+Ci (raskete aeglaselt sditvate

sOidukite peamise mira korral) vaartusi kui ka Ry+C (Uldise liikluse tekitatud mira)
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vaartusi sagedusel 50-5000 Hz. Rw+C: heliisolatsioonivdime tulemused olid kdik
madalamate vaartustega. [30] TSehhi teadlaste (Z. FiSarova, L. Kalousek, M. Frank ja
R. Brzon) poolt tehtud uuringus on valja toodud, et fassaadiplaatide vahelised praod

vahendavad heliisolatsioonivdimet R "y umbes 3 dB vorra [31].

3.3 Fassaadide akustiline toimivus

Vesilinnu tee 6 Uksikelamu puhul on akustilisest seisukohast tegu (hepoolse
vooderseinaga massiivse kivitarindiga ning Vesilinnu tee 1 ({ksikelamu puhul
kahekordse plaattarindiga (tapsed konstruktsioonittlilibid on esitatud peatikkides 2.3.1
ja 2.3.2 ning joonistel Lisades 5, 6 ja 8). Vesilinnu tee 6 (ksikelamu
seinakonstruktsiooni voib pidada akustilisest seisukohast massiivseks konstruktsiooniks

ja Vesilinnu tee 1 Uksikelamu seinakonstruktsiooni kergkonstruktsiooniks [28].

3.3.1Vesilinnu tee 6 uksikelamu fassaadi teoreetiline

heliisolatsioonivoime

Massiivsete tarindite eelis vorreldes sama paksu plaattarindusega seinaga on suurem
heliisolatsioonivoime madalatel sagedustel. Madalad sagedused on vahemikus 50-125
Hz. Pohjuseks on asjaolu, et madalate sageduste puhul sdltub ka plaattarindusega

seinte heliisolatsioonivéime ainult kogumassist. [21]

Kivimaterjalist massiivse piirde heliisolatsioonivdime parandamiseks pole efektiivhe
massi kasvatada. Pigem on lihtsam suuremate heliisolatsiooni vaartuste saamiseks

kasutada mitmekordset seinatarindit ehk plaatmaterjalist lisaseina kasutada. [24]

Standard EVS-EN ISO 12354-1:2017 ,Ehitusakustika. Hoonete akustilise toimivuse
hindamine elementide akustilise toime podhjal. Osa 1: Ruumidevaheline ohuheli
isolatsioon” annab Ulevaate lihtsustatud valemitest erinevate betoonist ja kergbetoonist

tarindite heliisolatsioonivoime arvutamiseks. Naiteks eelneva standardi jargi kaalutud
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heliisolatsiooniindeks arvutatakse suurema massiga kui 50 kg/m? kergbetoonplokil

jargmise valemiga [32]:

R, = 21,6510g(mi,;)) —23+1, (3.3.1.1)[32]

kus Ry — kaalutud heliisolatsiooniindeks, dB,
m’ - mass pindalalihiku kohta, kg/m?,

m "o — normatiivmasss elemendi pindalatihiku kohta (= 1 kg/m?), kg/m?.

Vesilinnu tee 6 valisseinakonstruktsiooni kaalutud heliisolatsiooniindeksi arvutamisel
arvestati poorbetoonist kergplokke Bauroc Universal 200. Vastavalt Bauroci tehnilistele
andmetele, on nende kergplokkide kuivtiheduseks 375 kg/m?3 [33]. Jarelikult Bauroc

Universal plokkidest seinamassiks m~ on 375 * 0,2 = 75 kg/m?.

Vastavalt valemile 3.3.1.1 leitakse Vesilinnu tee 6 valisseina kaalutud

heliisolatsiooniindeks [32]:

Ry = 21,65 log(%) — 2,3 = 38 (dB)

Jarelikult on Vesilinnu tee 6 elamu vdélisseina kaalutud heliisolatsiooniindeks
R,, vahemalt 38 dB, kuid erinevate plaattarindustega saavutatav heliisolatsiooni
paranemine voib olla dhkvahega isegi kuni 10-20 dB. See sdltub kinnituse jaikusest,
ohkvahe suurusest, plaatide massist ja helineeldematerjaliga taitmisest. [21] Seega
Vesilinnu tee 6 elamu valisseina kaalutud heliisolatsiooniindeks R,, voib olla isegi kuni
48-58 dB. Bauroci kodulehel on toodud valja ka thekihilise mdlemalt poolt krohvitud
Bauroc valisseina Ohumiraisolatsiooniindeksid erinevatele Bauroci seinaplokkide
thupidele ja paksustele. 200 mm Bauroc Universal plokile on tootja esitanud kaalutud
heliisolatsiooniindeksiks Ry = 42 dB, mis on kdrgem kui standardi lihtsustatud meetodi
jargi arvutades saadud tulemus, sest seal on lisaks arvestatud ka kahepoolse
krohvimisega. Seal on arvestatud arvutades krohvi kulunormiga 10 kg/m? mdlemal

seinapinnal ehk kokku seina pinnamassiga 95 kg/m?.[34]
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Vesilinnu tee 6 elamu fassaadi teoreetiline heliisolatsioonivdime modelleeriti t66 kaigus
ka spetsiaaltarkvaraga Insul 9.0.23. Tarkvaraga Insul on tegemist Uus-Meremaal
akustikakonsultatsiooni ettevotte Marshall Day Acoustics poolt arendatud tarkvaraga.
See lihtsustab mitmete tarindite I66gimira- ja dhumiraisolatsioonivdime hindamist.
Tarkvaraga saab ainult tarindite kui Uksikute konstruktsiooniosade
heliisolatsiooniparameetreid arvutada ehk vastav tarkvara ei voimalda modelleerida
ruumi kui tervikut. Teisisdnu tarkvara ei arvesta siirdehelide levikuga labi klilgnevate
tarindite. [35]

Esimesena modelleeriti tarkvara abil Uhekihilise Bauroc Universal 200 midritise
teoreetilist heliisolatsioonivoimet (vt Lisa 9), mille vaartuseks saadi Rw = 41 dB.
Jargmiseks modelleeriti teoreetilist heliisolatsioonivbimet Bauroc Universal 200
muiUritisele koos valisvoodriga (vt Lisa 10), kus tulemuseks saadi Ry, = 56 dB. Siin on
hasti naha, kuidas voodri lisamine parandas tarindi teoreetilist heliisolatsioonivdimet.
Vooderseina akustilist toimet parandav efekt soltub kinnituse jaikusest, Ohkvahe
suurusest, plaatide massist ja helineeldematerjaliga taitmisest. Tegu aga on
teoreetiliste vaartusetega (laborivadrtustega) ja tlupiliselt reaalses ehituses
saavutatakse kehvemaid tulemusi. [21] VOrreldes kirjanduses esitatud teoreetiliste
arvutusmeetodite abil saadud tulemustega, olid kommertstarkvara abil arvutatud

teoreetilised heliisolatsioonivoime tulemused sarnased.

3.3.2Vesilinnu tee 1 uksikelamu fassaadi teoreetiline

heliisolatsioonivoime

Karkassvaheseinte ohuheliisolatsioonivoime arvutamiseks on kasutusel meetod, mis
vOtab arvesse pinnaplaatide massi ja dhkvahe suurust. Arvutusmudeliga on voimalik
leida nii ilma mehaanilisi sidemeid omava karkassvaheseina kui ka mehaaniliste
sidemetega karkassvaheseinte heliisolatsioonivdimet. Ilma mehaanilisi sidemeid
omavat karkassvaheseina nimetatakse ideaalseks ja seda arvutatakse eraldi kolmes
sagedusvahemikus. Vaheseina kiljeplaate vOetakse arvesse teineteisega koos
olevatena, kui arvutatakse jaikasid mehaanilisi sidemeid omavate karkassvaheseinte
heliisolatsioonivoimet. Arvutatakse dhukese plaadi heliisolatsioonivoime Ry, mida peale
seda alates sildsagedusest f,r korrigeeritakse parandusteguri ARy vorra. Sildsageduseks
on sagedus, millest kdrgemal algab karkassipostide ndrgendav mdju. [21]
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Kahekordse plaatseina moodustab kaks dhukest plaatkihti, mille vahele jaab dhkvahe.
Ohkvahes v8ib asetseda nii helineeldematerjal kui ka tugisdrestik, nagu vélisseintes.

Akendes asetseb 0hkvahes aga ainult dhk. [21]

Plaattarindusega seina heliisolatsioonivoime arvutamisel vOetakse kdesolevas t6os
aluseks sidumata plaattarindusega sein, mille hkvahe on helineeldevdéimega. Saadakse
seega maksimaalne antud tarindiga saavutatav heliisolatsioonivdime.

Ohuheliisolatsioonivdime saab arvutada jargmise avaldisega [21]:

20 log10 (mll + mlz)f - 4‘8 f < fmam
Rideal = R1+R2 +20[0910fd_29 fmam <f<f1, (3.3.2.1) [21]
R, +R,+6 f>f

kus Rigeal — kdrgeim vdimalik heliisolatsioonivéime vaartus, mille kahekordne plaatsein

on vlimeline saavutama/ sidumata kiljeplaatidega vaheseina heliisolatsioonivdoime, dB,
R; — plaatpinna number 1 heliisolatsioonivdime, dB,
R, — plaatpinna number 2 heliisolatsioonivdime, dB,
m ’1 - plaatpinna 1 pinnamass, kg/m?,
m "> — plaatpinna 1 pinnamass, kg/m?,
f - sagedus, Hz,
d- dhkvahe laius, m,
fmam- Mass-0hk-mass resonantssagedus, Hz,

f1 — piirsagedus, Hz.

Piirsagedus f; arvutatakse jargmiselt [21]:

fi=—g (3.3.2.2)[21]

kus fi — piirsagedus, Hz,
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Co — heli kiirus dhus (343 m/s), m/s,

d - dhkvahe laius, m.

Mass-0hk-mass resonantssagedus fmam arvutatakse jargmiselt:

_ 1 [18pgci miytmiy mry+mr,
fmam = 5~ /—d o = 80 /—dmllmlz, (3.3.2.3)[21]

kus fmam- mass-0hk-mass resonantssagedus, Hz,
m ’1 - plaatpinna 1 pinnamass, kg/m?,
m ’» - plaatpinna 1 pinnamass, kg/m?,
pPo - 6hu tihedus (1,18 kg/m?3), kg/m3,
Co - heli kiirus 6hus (343 m/s), m/s,

d - ohkvahe laius, m.

Vesilinnu tee 1 valisseinakonstruktsiooni kaalutud heliisolatsiooniindeksi arvutamisel
arvestati kipsplaati, laudist ja selle vahele jaavat mineraalvilla karkassiga. Kipsi massiks
m; on vastavalt tootekataloogile 8,7 kg/m?2. Laudise massiks m> on vastavalt
tootekataloogile 9 kg/m?2. Mineraalvill karkassiga ehk dhkvahe laius d on 340 mm.
Plaatpindade heliisolatsioonivoimed R; ja Rz on vastava plaadi heliisolatsiooni
vaartused, mis erinevad igal sagedusel ja on toodud valja Lisa 11 ja Lisa 12, kus on
Insul 9.0.23 tarkvaraga leitud teoreetilised arvutustulemused. Insul 9.0.23 tarkvaras

on lihtsustatuna kasutatud fassaadilaudise asemel OSB plaati.
Antud:

mi = 8,7 kg/m?

mz = 9 kg/m?

d = 340 mm=0,340 m

87



Vastavalt valemile 3.3.2.3 leitakse mass-0hk-mass resonantssageduse fmam jargmiselt:

_ mri+mis, _ 8,7+9 _
fmam = 80 \[— = 80 \[—0340*8’7*9 = 65,23 (Hz)

dmrimrs,

Vastavalt valemile 3.3.2.2 leitakse piirsageduse f; jargmiselt:

f _co _ 343
17 6d ~ 6%0,340

= 168,14 (Hz)

Vastavalt valemile 3.3.2.1 leitakse igal sagedusel korgema vdimaliku
heliisolatsioonivoime vaartuse Rigea, mMille kahekordne plaatsein on vdimeline
saavutama. Allpool tabelis 3.3.2.1 ja joonisel 3.3.2.1 on toodud vastavad

arvutustulemuse, et maarata Ghearvuline vaartus.

Tabel 3.3.2.1 Vesilinnu tee 1 (ksikelamu fassaadi Ry Uhearvulise vaartuse leidmine

f(Hz) R (dB) IS0 717-1 (s;;r;dardkﬁver Hilve (dB)
100 30,6 37 6,4
125 35,6 40 4,4
160 40,7 43 2,3
200 43,0 46 3,0
250 47,0 49 2,0
315 50,0 52 2,0
400 53,0 55 2,0
500 56,0 56 0,0
630 58,0 57 -1,0
800 60,0 58 -2,0
1000 60,0 59 -1,0
1250 57,0 60 3,0
1600 60,0 60 0,0
2000 63,0 60 -3,0
2500 61,0 60 -1,0
3150 63,0 60 -3,0
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Vesilinnu tee 1 elamu fassaadi ohuheliisolatsioonivoime
sOltuvus sagedusest

80
——R (dB
-0 (dB)
N
60
o 50
ISO 717-1
40 standardkov
er (dB)
30
20
100 1000

f(Hz)

Joonis 3.3.2.1 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu fassaadi Ry Uihearvulise vaartuse leidmine

ISO vordluskdvera nihutamisel saadi soovimatute halvete summaks 25,1 dB < 32 dB.
See tahendab, et on leitud kirjanduses esitatud arvutusmeetodiga Vesilinnu tee 1

Uksikelamu fassaadi thenumbriline teoreetiline 6huheliisolatsiooniindeks Rw = 56 dB.

Heliisolatsioon Vesilinnu tee 1 elamu fassaadile modelleeriti ka spetsiaaltarkvaraga Insul
9.0.23. Tarkvara vdimaldab modelleerida erinevaid olukordasid ning kasutada
plaattarindite vahel erineva jaikusega sidemeid, mis modjutavad arvutustulemust.
Samuti vOetakse tarkvaras detailsemalt arvesse dhkvahes olevat helineeldematerijali.
Vesilinnu tee 1 elamu fassaadi heliisolatsiooniindeksi leidmiseks kasutati
punktihendusi, kuna tarindis on mitmelt kihilt risti puitpostid ja distantsliistud ning heli
levimiseks vajalikud sidemed jaavad selliselt punktiihendusteks. Tulemuseks R, saadi
55 dB (vt Lisa 13). Vorreldes kirjanduses esitatud teoreetiliste arvutusmeetodite abil
saadud tulemusega, oli kommertstarkvara abil arvutatud  teoreetiline

heliisolatsioonivdoime Ry tulemus 1 dB vorra halvem.
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3.4 Valisseinte heliisolatsiooni mootmised

3.4.1 Mootmiste eeltdo ja labiviimine

Miira mddtmisel oli abiks kaasjuhendaja Kajaja Acoustics OU keskkonnamiira valdkonna
juht/konsultant Kaarel Sepp. Modtmisi teostati Vesilinnu tee 6 ja Vesilinnu tee 1
Uksikelamute valisseintel. MOOtmised ja arvutused teostati vastavalt standarditele EVS-
EN ISO 717-1:2021 ,Hoonete ja ehituselementide heliisolatsiooni hindamine. Osa 1:
Ohuheli isolatsioon"; EVS-EN ISO 16283-3:2016 ,Acoustics Field measurement of sound
insulation in buildings and of building elements - Part 3: Fagade sound insulation" ja
EVS-EN ISO 16283-1:2014 ,Acoustics - Field measurement of sound insulation in
buildings and of building elements - Part 1: Airborne sound insulation" [36] [23] [37].

Mootmisel kasutati jargmises tabelis toodud modteseadmeid (tabel 3.4.1.1). [38]

Tabel 3.4.1.1 Valisseina heliisolatsiooni mdddistamisel kasutuses olnud instrumendid (pildid ja
info tootja kodulehelt ja heliisolatsiooni mdodtmiste raportist) [38]

Katseseadeldis Seadeldise nimetus Seadeldise mudel
. NTi Audio CAL200
Kalibraator (16083)
.. o NTi Audio XL2-TA (A2A-
Maramoddik 15376-E0)
Mikrofon NTi Audio M2230 (09543)
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Tabel 3.4.1.1 jarg

Katseseadeldis

Seadeldise nimetus

Seadeldise mudel

NTi Audio PA3 Power

Mirageneraator Amplifier (1169)
NTi Audio DS3
KSlar Dodecahedron
Loudspeaker (D-1073-
A3)

Professional cim 40

Joonis 3.4.1.1 Vajalikud abiseadmed: pikendusjuhe, kdrvaklapid ja laserkaugusmdddik
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Molemas hoones teostati 2 fassaadi akustilist toimivust kirjeldavat heliisolatsiooni
moodtmist — (ks ruumide vahel ning Uks vdliskeskkonnast tuppa. Esimene mdodtmine
kirjeldas tarindi enda heliisolatsioonivdimet ning teine modtmine fassaadi ja avataite
Uhisisolatsioonivdimet. M&otmised teostati vastavalt standardites EVS-EN ISO 16283-1
ja EVS-EN ISO 16283-3 kirjeldatud protseduuridele ning tulemused arvutati vastavalt
EVS-EN ISO 717-1 kirjeldatud protseduuridele kasutades selleks spetsiaaltarkvara NTi
Audio “Sound Insulation Reporter”. Tegemist on NTi Audio poolt loodud tarkvaraga, mis
vOoimaldab vastava firma seadmetega moddetud tulemusi anallilisida ja koostada
moodtmisprotokolle. Sisendina tuleb tarkvarasse sisestada ruumide ruumalade ja
pindalade suurused ning laadida kdik modddetud modtetulemused miramoddikust.
Seejarel arvutab tarkvara standardijargsete indikaatorite vaartused ning vdimaldab

genereerida mootmistulemuste protokolle. [38]

Mootmisi alustati magamistoa nr 1 (vt Lisa 1 Vesilinnu tee 6 esimese korruse
pohiplaanilt koos markustega) ja panipaiga vahelise seina heliisolatsioonivdime

maaramisest. Kahe ruumi vahelist heliisolatsiooni kirjeldab indikaator R’ [dB].
Mootmiste protseduur toa 1 ja magamistoa vahel oli jéargnev:

e moodeti kdlari tekitatud helirdhutasemed allikaruumis (joonis 3.4.1.3 ja joonis

3.4.1.4 vasakpoolne pilt)

¢ mOoodeti kolari tekitatud helirdhutasemed vastuvotvas ruumis;
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Joonis 3.4.1.2 Heliisolatsiooni mddtmistel kasutatud kdrvaklapid ja miramoddiku kalibreerimine

e moodeti vastuvotva ruumi jarelkdlakestus ja taustmiratase (joonis 3.4.1.5

vasakpoolne pilt) ;
e moodeti ruumi gabariidid (joonis 3.4.1.1 parempoolne pilt).

Jargnevalt teostati modtmised valiskeskkonnast magamistuppa nr 1, millega moddeti
Vesilinnu tee 6 fassaadi ja avatdidete Uhisisolatsiooni vdimet (vt Lisa 1). Tulemust

kirjeldab kaalutud helitasemetevahe indeks Dis,2m,n,w-
Mdotmiste protseduur valiskeskkonna ja magamistoa nr 1 vahel oli jargnev:

e moddeti kolari tekitatud helirohutasemed fassaadist 2 m kaugusel (joonis

3.4.1.5 parempoolne pilt)

e moodeti kdlari tekitatud helirdhutasemed vastuvotvas ruumis;
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Joonis 3.4.1.3 Heliisolatsiooni mddtmistel kasutatud véimendi ja kdlar (margitud punase
ringiga) esimeses positsioonis

e moodeti vastuvotva ruumi jarelkdlakestus ja taustmiratase (joonis 3.4.1.5
vasakpoolne pilt) ;

e moodeti ruumi gabariidid (joonis 3.4.1.1 parempoolne pilt).

Enne ja parast mootmisi kontrolliti mooteseade akustilise kalibraatori abil (vt joonis
3.4.1.2 parempoolne pilt).

Vesilinnu tee 1 Gksikelamus (vt Lisa 2) korrati eelnevalt lahti kirjutatud mdotmisi samast
toast panipaika ja valjast tuppa, mis Vesilinnu tee 6 Uksikelamul. Mdlema hoone

modtmise asukohad on margitud hoone pdéhiplaanidel Lisa 1 ja Lisa 2.
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Joonis 3.4.1.4 Heliisolatsiooni mddtmistel kasutatud kdlar teises positsioonis ja vajalike
vahenditega moodtmistarvete kott

Joonis 3.4.1.5 Ruumi jarelkdlastuse mootmistel kasutatud kdlar esimeses positsioonis ning
fassaadi ja avataite Uhisiolatsioonivoime mootmisel kasutatud kdlar (margitud punase ringiga)
véljas esimeses positsioonis
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3.5 Fassaadide heliisolatsioonivoime kokkuvote ja
tolgendamine

Fassaadide heliisolatsioonivoime kokkuvote on toodud tabelis 3.5.1. Vesilinnu tee 6
Bauroc-valisseinaga elamu panipaiga ja tuba 1 vahelise piirdekonstruktsiooni dhumiira
isolatsiooni indeksiks R’ saadi moddistamisel 55 dB ja Vesilinnu tee 1
puitkarkassvalisseinaga elamu panipaiga ja sama toa vahelise piirdekonstruktsiooni
ohumiira isolatsiooni indeksiks R’y saadi mo&ddistamisel 56 dB (vt tapsemalt protokollist
Lisa 14).

Vesilinnu tee 6 elamu toa 1 avatditega valispiirde helitasemetevahe indeksiks Dis,2m,n,w
saadi moddistamisel 41 dB ja Vesilinnu tee 1 elamu avatditega sama toa
helitasemetevahe indeksiks Disomnaw = 42 dB (vt tapsemalt protokollist Lisa 14).
Tulemused on oluliselt madalamad, kuna fassaadis on sees aken kui ndrgestav element.
Mootmised naitasid samuti, et taustamiira oli vdga madal ehk vastas tabelites 3.1.3.1

ja 3.1.3.2 esitatud nduetele.

Tabel 3.5.1 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu ja Vesilinnu tee 1 Uksikelamu fassaadide
heliisolatsioonivéime kokkuvéte

Ohuheliisolatsiooni indeks/Helitasemetevahe indeks (dB)
Vesilinnu tee 6 Vesilinnu tee 1
Teoreetiline vaartus M&ddistamisel Teoreetiline vaartus | Mggdistamisel
RW (dB) RIW/DIS,Zm,n,w RW (dB) le/Dls,Zm,n,w
(dB) (dB)

Arvutades | Mudeliga Arvutades | Mudeliga

Panipaiga

ja toa _ ;o ’_

vaheline 48-58 56 w= 55 56 55 w= 56

valissein

Avatait

\:’aalisa;!iiel‘gea = = DIS,Zm,n,w= 41 = - DIs,Zm,n,w= 42
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Vesilinnu tee 6 Uksikelamu kirjanduses esitatud teoreetiliste arvutusmeetodi abil
arvutatud valisseina kaalutud heliisolatsiooniindeksi vaartus oli Ry = 48-58 dB sdltudes
kinnituse  jaikusest, Ohkvahe suurusest, plaatide massist ja 0Ohkvahe
helineeldematerjaliga taitmisest. Heliisolatsioon Vesilinnu tee 6 elamu fassaadile
spetsiaaltarkvaraga Insul 9.0.23 arvutades oli teoreetiline heliisolatsiooniindeksi
vaartus Ry = 56 dB. Mddodistamisel saadi heliisolatsiooniindeksi vaartuseks R "y = 55
dB, mis on Uihe detsibelli vorra vaiksem vorreldes mudeliga ehk tulemused on omavahel
vorreldavad. Uks detsibell on vdrdne kimnendiku belliga. Detsibell véljendab
helirdhutaset 0 dB suhtes ehk nulltaseme 20 pPa suhtes, mis vastab inimkuulmise
alumisele piirile. [21] Insul ja standari jargi arvutades on tegemist laborivaartustega,
seega moddetud tulemused on lle ootuste head, sest tllpiliselt on platsil mdddetud
tulemused umbes 3-5 dB madalamad kui laborivaartused (juhul kui ei ole tehtud
akustilisest seisukohast ehitus- voi projekteerimisvigu) [21]. Tulemus viitab heale

ehitustodde kvaliteedile heliisolatsiooni seisukohast.

Vesilinnu tee 1 Uksikelamu kirjanduses esitatud teoreetiliste arvutusmeetodi abil
arvutatud fassaadi kaalutud heliisolatsiooniindeksi vaartus oli Ry = 56 dB.
Heliisolatsioon Vesilinnu tee 1 elamu fassaadile spetsiaaltarkvaraga Insul 9.0.23
arvutades on Ry = 55 dB. Mdddistamisel on saadud heliisolatsiooniindeksi tulemuseks
R’w = 56 dB, mis on sama kirjanduses esitatud teoreetiliste arvutusmeetodi abil
arvutatud tulemusega. Mdddetud tulemus on parem kui lihtsustatud arvutusmudel,
jarelikult on reaalses elus tegu akustiliselt keerulisema ja paremini toimiva tarindiga kui
arvutusmudeliga on eeldatud. Ehituskvaliteet on olnud seal heliisolatsiooni seisukohast

vaga hea.

Spetsiaaltarkvaraga Insul 9.0.23 arvutades on Vesilinnu tee 6 elamu fassaadi
heliisolatsioonivoime ihe dB vorra parem kui Vesilinnu tee 1 elamul, kuid mootmised
naitasid hoopis, et Vesilinnu tee 1 elamu fassaadi heliisolatsioonivdime on Ghe dB vorra
parem. Uldiselt aga v&ib jareldada, et hoonete tulemused on peaaegu samavééarsed,
sest tllpiliselt deldakse, et inimene tajub 3 dB erinevust napilt ja 10 dB erinevust
kahekordse valjususe muutusena Kui vorrelda EVS 842-2003 standardis toodud
Ohumiira isolatsiooniindeksiga R"w = 55 dB piirvaartusega korterite eluruumide ja

Uldkasutatavate ruumide vahel (tabel 3.1.3.3), siis on ka see ndue tapselt taidetud [21].

Vesilinnu tee 1 ja Vesilinnu tee 6 elamu dhumira isolatsiooni indeksi R’ tulemused
tdhendavad vastavalt jargnevale tabelile 3.5.2, et vali kdne ei kostu sealt labi seina
[21].
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Tabel 3.5.2 Ohuheliisolatsiooni indeksi arvvaartuse tdlgendamine kdne arusaadavuse
seisukohast, kui vastuvotvas ruumis on tausthelitase Laeq= 35 dBA [21]

Ohuheliisolatsiooni

Kogetav koneheli korval ruumis

indeks R’w (dB)
>60 Vali htitie kostab |abi tarindi, sGnadest ei saada aru
>55 Vali kdne ei kosta |abi seina
>50 Vali kbne kostab |abi seina, sbnadest ei saada aru
>45 Normaalne vestlushdal ei kosta labi seina
540 Normaalne vestlushaal kostab 1dbi seina, sbnadest ei saada
aru

Normaalne vestlushaal kostab 1dbi seina, sGnadest saadakse

>35 . S .
aru, kuid helid ei sega keskendumist

<30 Sein ei takista pealt kuulamast, mis toimub korval ruumis
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KOKKUVOTE

Magistritoé eesmargiks oli valja selgitatada kahe mddtmetelt ja siseplaanilt sarnaste,
kuid erinevate vdlisseina kandekonstruktsiooniga ja vundamenditliibiga Uksikelamute
soojapidavuse ja valisseinte heliisolatsiooni nditajate erinevus ning selgitada valja
eelistatum konstruktsioon. Samas sooviti ka indikatsiooni ehituskvaliteedi kohta. T66
kdigus tehti kaks katset, mida analisiti ja mille pdhjal jouti jareldusteni. Uuuritavateks
objektideks olid Tartu vallas Saadjarve kiilas Vesilinnu tee 6 ja Vesilinnu tee 1
Uksikelamud. Vesilinnu tee 6 Uksikelamu vdlisseinte kandev osa oli Bauroc plokkidest
ning plaatvundamendiga. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valisseinte kandev osa oli

puitkarkassist ning lintvundamendiga.

LOputdos uuriti temperatuurivélja tarkvara THERM 7.7 ja termograafiliste mddtmiste
abil hoonete soojapidavust. Termograafilisi mddtmisi tehti nii hoonetest valjas kui ka
sees. Valise termografeerimise tulemusena selgus, et aknad olid mdlemal hoonel
peaaegu koik Ohutihedalt teibitud ja hasti paigaldatud. Sisemise termografeerimise
pohjal selgus, et valissein-valissein nurgalhendustes on parema soojapidavusega
Vesilinnu tee 1 puitkarkassvalisseinaga Uksikelamul ehk vastavad Uhendused olid
paremini tehtud. Valissein-vundament Ghendused on soojapidavamad Vesilinnu tee 6
Bauroc-valisseinaga Uksikelamul ehk need Uhendused on korrektsemalt soojustatud.
Akna-valisseina tulemuste keskmiste votmisel on parema tulemusega Vesilinnu tee 6

elamu.

Programmis THERM 7.7 mudeli pdhjal on Vesilinnu tee 6 Bauroc-vélisseinaga
Uksikelamu valissein-valisseina nurgalihendus parema soojapidavusega, kuid see ei
vastanud termovisiooni tulemustele, jarelikult on ebapadevalt poorbetoonist kergplokid
Uihendatud, soojustatud voi halvasti teibitud tuuletdokke liited. Programmi pdhjal oleks
pidanud ka Vesilinnu tee 1 puitkarkassvalisseinaga elamu valisseina-vundamendi solm
parem olema kui Vesilinnu tee 6 elamu vundament, kuid tegelikkuses oli vastupidi,
jarelikult Vesilinnu tee 1 elamu vundament on halvasti soojustatud. Tulemused
naitavad, et Vesilinnu tee 6 Uksikelamu mootmistulemused Uldiselt vastasid rohkem
programmi THERM 7.7 koostatud mudelitele ehk hoone on rohkem projekti jargi
ehitatud. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu kdige ndrgemaks kohaks on valissein-vundamendi
Uhendused, mis erinevad tunduvalt mudelis arvutatud tulemusele. Vesilinnu tee 6

Uksikelamu norgemaks kohaks on valissein-valissein ihendused.
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Temperatuurindeksite arvutamine erinevates hoone nurkades naitas, et kdigis kohtades
ei vasta soojapidavus wuutele majadele kehtestatud normidele, kuid ohtu

kondenseerumiseks ja hallituse tekkeks pole.

Teiseks uuriti mdlema Uksikelamu fassaadide heliisolatsioonivoimet. Mootmistel oli
abiks Kajaja Acoustics OU keskkonnamiira valdkonna juht / konsultant Kaarel Sepp.
Vesilinnu tee 1 puitkarkassvalisseina ja Vesilinnu tee 6 Bauroc-vélisseina heliisolatsiooni
tulemused on modtes peaaegu samavaarsed, kuid Vesilinnu tee 1 elamu naitajad olid
mootes 1 dB vorra paremad kui Vesilinnu tee 6 valisseina naitajad. Nii arvutuslikud kui
ka mooddetud tulemused on mdlemal tarindil +-1-2 dB piires, antud kohas vdib tarindeid
pidada akustiliselt vaga sarnasteks, mis téahendab, et erinevate konstruktsioonidega

ehitades on vdimalik fassaadi heliisolatsioonivoimelt vaga sarnaseid tulemusi saada.

Magistritdé6 tegemise protsess oli vdga ponev ja Opetlik. Tulemused olid Ullatavad, eriti
fassaadi heliisolatsioonivdime néitajad. Huvitav oleks mdne aja parast katseid korrata,
et ndha, kas aastatega on (ksikelamute soojapidavus ja valisseinte
heliisolatsioonivoime jaanud samaks. Selgus, et mdlemal hoonel on omad head ja

halvad kiljed ning ei ole olemas universaalset konstruktsiooni kdigile omadustele.
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SUMMARY

The objective of the master's thesis was to find out the difference between the thermal
insulation and sound insulation indicators of two detached houses with similar but
different external wall load bearing constructions and foundation type in terms of
dimensions and interior plan, and to find out the more preferred construction. At the
same time also to find out indication about the quality of construction. In the course of
the work, two experiments were performed, which were analyzed and on the basis of
which conclusions were reached. The objects to be investigated were individual houses
in Vesilinnu tee 6 and Vesilinnu tee 1 in Saadjarve village, Tartu municipality. The load-
bearing part of the external walls of Vesilinnu tee 6 detached house was made of Bauroc
autoclaved aerated concrete blocks and with a slab foundation. The load-bearing part
of the external walls of Vesilinnu tee 1 detached house was made of timber frame and

a strip foundation was used.

In the thesis, the thermal insulation of buildings was studied using the temperature field
software THERM 7.7 and thermographic measurements. Thermographic measurements
were made both outside and inside the buildings. External thermography revealed that
almost all the windows in both buildings were airtight and well installed. Based on the
internal thermography, it turned out that the external wall- external wall corner
connections of timber frame Vesilinnu tee 1 had better thermal insulation, or the
corresponding connections were better made. The external wall-foundation connections
are more heat-resistant in the Bauroc autoclaved aerated concrete blocks construction
detached house Vesilinnu tee 6, which means these connections are insulated more
correctly. Comparing the averages of the window - external wall results, Vesilinnu tee

6 has slightly better results.

Based on the THERM 7.7 program model, the corner connection of the external wall-
external wall of the detached house Vesilinnu tee 6 from Bauroc autoclaved aerated
concrete blocks has better thermal insulation, but it did not correspond to the results of
thermal vison, therefore autoclaved aerated concrete blocks are incompetently
connected, insulated or windscreen joints are badly taped. According to the program,
the external wall-foundation node of a residential building with a timber frame Vesilinnu
tee 1 should have been a little better than the foundation of Vesilinnu tee 6, but in
reality it was the opposite, consequently the foundation of Vesilinnu tee 1 is poorly
insulated. The measurement results show that the indicators of Vesilinnu tee 6 detached
house generally corresponded more to the models compiled by the THERM 7.7 program,

which means the building has been built more according to the project. The weakest
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point of Vesilinnu tee 1 detached house is the external wall-foundation connections,
which differ considerably from the result calculated by the model. The weakest point of

Vesilinnu tee 6 detached house is the external wall- external wall connections.

The calculation of temperature indices in different corners of the buildings showed that
the thermal insulation does not meet the standards set for new houses in all places, but

there is no risk of condensation or mold formation.

Secondly, the sound insulation of the facades of both detached houses was studied.
Kaarel Sepp, head of environmental acoustics/acoustic consultant at Kajaja Acoustics
OU, assisted in the sound insulation measurements. The sound insulation results of the
timber frame external wall of Vesilinnu tee 1 and Bauroc autoclaved aerated concrete
external wall structure of Vesilinnu tee 6 were almost the same, but the external wall
results of Vesilinnu tee 1 residential building were 1 dB better than the external wall of
Vesilinnu tee 6. Both calculated and measured results are in the range of + -1-2 dB for
both structures, the structures can be kept acoustically very similar in this place, which
means that it is possible to obtain very similar results in terms of the sound insulation

capacity of the facade when building with different constructions.

The process of doing the master's thesis was very exciting and instructive. The results
were surprising, especially the parameters of the sound insulation of the facades. It
would be interesting to repeat the experiments after a while to see if the thermal
insulation and sound insulation capacity of the external walls have remained the same
over the years. It turns out that both buildings have their pros and cons and there is no

universal construction for every aspect.
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LISAD

Lisa 1. Vesilinnu tee 6 Uksikelamu esimese korruse pdhiplaan lisatud markustega
Lisa 2. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu esimese korruse pdhiplaan lisatud markustega
Lisa 3. Vesilinnu tee 6 Uksikelamu vaated

Lisa 4. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu vaated

Lisa 5. Vesilinnu tee 6 Uiksikelamu LOige A-A

Lisa 6. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu Loige A-A (tegelikult poorbetoonist kergplokkide

asemel valisseintes puitkarkass, kuid muu dige)
Lisa 7. Vesilinnu tee 1 lUksikelamu Vundamendi plaan

Lisa 8. Vesilinnu tee 4 (ksikelamu Ldige A-A (Vesilinnu tee 1 Uksikelamu tegelik

seinakonstruktsioon)

Lisa 9. Vesilinnu tee 6 Uksikelamu fassaadi heliisolatsioonivoime teoreetiline

arvutustulemus Insul 9.0.23 tarkvaraga ainult Bauroci miUritisele

Lisa 10. Vesilinnu tee 6 Uksikelamu fassaadi heliisolatsioonivoime teoreetiline

arvutustulemus Insul 9.0.23 tarkvaraga Bauroci mudritisele koos valisvoodriga

Lisa 11. Heliisolatsioonivoime teoreetiline arvutustulemus Insul 9.0.23 tarkvaraga

kipsplaadile (Vesilinnu tee 1 Uksikelamu jaoks)

Lisa 12. Heliisolatsioonivoime teoreetiline arvutustulemus Insul 9.0.23 tarkvaraga OSB

plaadile (Vesilinnu tee 1 Uksikelamu jaoks)

Lisa 13. Vesilinnu tee 1 Uksikelamu fassaadi heliisolatsioonivoime teoreetiline

arvutustulemus Insul 9.0.23 tarkvaraga (punktiihendustega)

Lisa 14. Piirdetarindite heliisolatsiooni mddtmise protokoll
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Korruse ploon

Joonis 2

Joonizeid 8




L@

e 5
@ ST

3000
27430

351

Joonis 2.2.4.2/2.2.4.6

2o

L
+

3600
3409
2400

9600

Elstuba
115 M55

10220
\
L

3040
2750
391¢

:J_ Kisok

Joonis 2.2.4.1

. 18620 !
f T
, 16620 | ! 5080
i t
EY 4500 4500 5000 um! 3759 50
40 300 b D 800 01 3925
b, 130 100 40 0 i 460, 3 ﬁr;;
1685 ; o 2875 poofmn | 319 . 180 1685 N L 90 1550 ‘
! ! Mﬁra!mﬁﬁimise katse 2 4 i |
| | | |
. . | iy
i, e e T, e — : T
) 1275 300 [ 130 775 | 1225 A ||
- nis 2-2.4.7 Joshiz2.4.10 4 7 ]

5
£
3.

aoe

1060 100

I
|
3600 !
'

|

T

10220

106 1060 100
9600

'\EOd‘

|

|

|
@

Tt

150 1175 199
2920

0 800 2550 3000 7375 800 585 2800
— g ! ; ‘ ‘ - Pl ! T R S
%EL 4300 1 ‘0 5H0 1‘ 0 3500 kﬂéﬂl 3825 E”ii
3 4500 5800 3700 401 3759 )
—* F '\L'
i i i 14620 | A 4000 i v
sl i 18620 [l -
il \ ) I
® @ & &) 5 ®
Joonis 2.2.2.4

T

ABERON 0U
Kruusamtie 5, 50304, Tortu
Tel: 53 678 424; 50 36 518

To4 nimetus

Vesilinnu tee 1 elomu ehitusprojekt
Arhitektuurne eelprojekt
kat tunnus 79402:001:0436

Reg nr: 11852255 | Kuuptier: Wt 88 nr:
infofcberonse | 09.06.2014 1:100 EP2-05.2014
Koostos: |Riivo Leiten
Kaontrollis: | Morten Korige
Teljo:  |Kondsor 00

Objekti osukoht:

Soodjérve kiila, Tartu vald, Tartumaa

Joonise nimetus;

Korruse ploon

Joonis 2

Jooniseid 8




Materjalid ja toonid

Katus: Kivikatus/ Must

Valissein: Laudis/Roheline

Avataited: PVC/ Valge

Dekoratiivsed osad: Puit/ Valge

Sokkel: Struktuurkrohv/ Hall

Vihmaveerennid ja -torud: Plekk/Valge

Trepp: Betoon/ ilmastikukindel viimistlus/ hall
Terrass: Puidust terrassilaud/ ilmastikukindel viimistlus

Markused:
Toonid tapsustada vastavalt tootjale

TELLUAJESINDAA Ao | oot

TOO NIMETUS

Uksikelamu muudatusprojekt

AADRESS Vesilinnu tee 6, Saadjérve kila, Tartu vald, Tartu maakond

KOOSTAS ALLKIRI KUUPAEV POONISE NIMETUS
Marko Teder 12.10.2020 Vaade p&hjast

KONTROLLIS ALLKIRI KUUPAEY PROJEKTI NR JOONISE NR PROJEKTI ETAFP MOOTKAVA REV
Marko Teder 12.10.2020| EP0O10820 01 Eelprojekt 1:100
WOOD NDT oU Registrikood: 12186234, Heina 7, 50604 Tartu, tel 566 47 277 marko@woodndt.eu www.woodndt.eu




Materjalid ja toonid

Katus: Kivikatus/ Must

Valissein: Laudis/Roheline

Avataited: PVC/ Valge

Dekoratiivsed osad: Puit/ Valge

Sokkel: Struktuurkrohv/ Hall

Vihmaveerennid ja -torud: Plekk/Valge

Trepp: Betoon/ ilmastikukindel viimistius/ hall
Terrass: Puidust terrassilaud/ ilmastikukindel viimistlus

Markused:
Katus +7.610 Toonid tapsustada vastavalt tootjale

Uks asendatud aknage =
= —
~—
o
i
TELLIJA f ESINDAJA A"ar LOOt
TOO NIMETUS e
Uksikelamu muudatusprojekt
PR Vesilinnu tee 6, Saadjirve kiila, Tartu vald, Tartu maakond
KOOSTAS ALLKIRI KUUPAEV POONISE NIMETUS
Marko Teder 12.10.2020 Vaade I6unast
KONTROLLIS ALLKIRI KUUPAEV PROJEKTIHNR JOOMISE NR PROJEKTI ETAPP MOOTKAVA REV
Marko Teder 12.10.2020| EP010820 01 Eelprojekt 1:100
WOOD NDT QU Registrikood: 12186234, Heina 7, 50604 Tartu, tel 566 47 277 marko@woodndt.eu www.woodndt.eu




Materjalid ja toonid

Katus: Kivikatus/ Must

Valissein: Laudis/Roheline

Avatdited: PVC/ Valge

Dekoratilvsed osad: Puit/ Valge

Sokkel: Struktuurkrohv/ Hall

Vihrmaveerennid ja -torud: Plekk/Valge

Trepp: Betoon/ iimastikukindel viimistlus/ hall

Terrass: Puidust terrassilaud/ ilmastikukindel viimistlus

Markused:
Toonid tapsustada vastavalt tootjale
1
\ 0.300

5 000

B

ken osendatud uksepo

TELATESHOAR AT Loot
TOS NIMETUS 5
Uksikelamu muudatusprojekt
AADRESS Vesilinnu tee 6, Saadjérve kila, Tartu vald, Tartu maakond
KOOSTAS ALLKIRI KUUPAEV POONISE NIMETUS
Marko Teder 12.10.2020 Vaade idast
KONTROLLIS ALLKIRI KUUPAEV PROJEKTINR JOONISE NR. PROJEKT| ETAFPP MOOTKAVA REV
Marko Teder 12.10.2020| EP0O10820 01 Eelprojekt 1:100

WOOD NDT QU Registrikood: 12186234, Heina 7, 50604 Tartu, tel 566 47 277 marko@woodndt.eu www.woodndt.eu




Materjalid ja toonid
Katus: Kivikatus/ Must
+8,450 Valissein: Laudis/Roheline
Avataited: PVC/ Valge
Dekoratiivsed osad: Puit/ Valge
Sokkel: Struktuurkrohv/ Hall
Vihmaveerennid ja -torud: Plekk/Valge
Trepp: Betoon/ iimastikukindel viimistlus/ hall
Terrass: Puidust terrassilaud/ ilmastikukindel viimistlus

Markused:
Toonid tapsustada vastavalt tootjale

-
==
—
D C B A
TELLIJA / ESINDAJA A"ar Loot
TOO NIMETUS =
Uksikelamu muudatusprojekt
. Vesilinnu tee 6, Saadjdrve kila, Tartu vald, Tartu maakond
KOOSTAS ALLKIRI KUUPAEV POONISE NIMETUS
Marko Teder 12.10.2020 Vaade ldanest
KONTROLLIS ALLKIRI KUUPAEV PROJEKTI NR JOOMISE NR PROJEKTI ETAPP MEATKAVA REV
Marko Teder 12.10.2020| EP0O10820 01 Eelprojekt 1:100
WOOD NDT OU Registrikood: 12186234, Heina 7, 50604 Tartu, tel 566 47 277 marko@woodndt.eu www.woadndt.eu
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Toé nimetus
Vesilinnu tee 1 elomu ehitusprojekt
Arhitektuurne eelprojekt

kot tunnus 79402:001:0436

Koostos: |Riivo Leiten

Kontrollis: | Morten Korise

Telijo:  |Kondsor 00

Objekti osukoht:
Soadjérve kila, Tartu vald, Tartumaa

Joonise nimetus:
Voode 7-1

Joonis 8

Jooniseid 8
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Téo nimetus Koostos: |Rivo Leiten
Vesi.linnu tee 1 elomu. ehitusprojekt Kontrollis: | Morlen Korise
Arhitektuurne eelprojekt -
kot tunnus 79402:001:0436 Telijo: | Kondsor 00
Objekti asukoht: Joonise nimetus: Joonis 5
Soadjérve kila, Tartu vald, Tartumaa Voode 1-7 Jooniseid 8
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Arhitektuurne eelprojekt -
kot tunnus 79402:001:0436 Telijo:  |Kondsor 00

Objekti osukoht:
Soadjérve kila, Tartu vald, Tartumaa

Joonise nimetus:
Voode A-F

Joonis 7

Jooniseid 8
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Toé nimetus
Vesilinnu tee 1 elomu ehitusprojekt
Arhitektuurne eelprojekt

kot tunnus 79402:001:0436

Koostos: |Riivo Leiten

Kontrollis: | Morten Korise

Telijo:  |Kondsor 00

Objekti osukoht:
Soadjérve kila, Tartu vald, Tartumaa

Joonise nimetus:
Voode F-A

Joonis 6

Jooniseid 8




Vahelagi (VL-1) 0,083 Wim?k:
Puitferm 50x250/Puistevill 500

Aurutéke
Roov 50x50
Kipsplaat 13
Kipsplaat 13
Siseviimistlus

r Katus (K)

Kivikatus 70

!— Roov 50x50

Dist. liist 50x50
Katuse aluskate
Puitfermsisteem 5

Vilissein (VS) 0,18 Wm
Laudis 21

Dist.liist 50

Min.vill 150 mm

Kergplokk Bauroc 200 mm
Siseviimistlus

Sokkel (S):

Vahtpolustureen 100
Betoonplokk min. 5MPa 190

krohv = e

0x250

T
: ;u]“

Markused:
Teljestik on kergploki valimise pinnaga tasa.

Parkett 20

Parketi aluskate
Raudbetoon 100
Hudroisolatsioon
Vahtpolustureen 300
Tihendatud liiv 700
Ol.olev pinnas

Konstruktiivsed osad lahendada péhiprojekti staadiumis.
Akende soojusjuhtivus 0,8 W/m2k ja uste soojusjuhtivus 1,0 Wm2k.

Aluspérand (P) 0,10 Wim?k:

TELLAVESINDAR A llar | oot

TOO NIMETUS

Uksikelamu muudatusprojekt

AADRESS

Vesilinnu tee 6, Saadjarve kila, Tartu vald, Tartu maakond

KOOSTAS ALLKIRI KUUPAEV HOONISE NIMETUS
Marko Teder 12.10.2020 Léige A-A

KONTROLLIS ALLKIRI KUUPAEW PROJEKTINR JOONISE NR PROJEKTI ETAPP MOOTKAVA REV
Marko Teder 12.10.2020| EP010820 01 Eelprojekt 1:100
WOOD NDT QU Registrikood: 12186234, Heina 7, 50604 Tartu, tel 566 47 277 marko@woodndt.eu www.woodndt.eu
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ABERON 00 Reg nr: 11852255
Kruusombe 5, 50304, Tartu
Tel: 53 678 424; 50 36 516  info@oberon.ee

KuupBev: OBt
@9.08.2014 1:100

Té8 nr:
EP2-05.2014

Toé nimetus
Vesilinnu tee 1 elomu ehitusprojekt
Arhitektuurne eelprojekt

kot tunnus 79402:001:0436

Koostos: |Riivo Leiten

Kontrollis: | Morten Korise

Telijo:  |Kondsor 00

Objekti asukoht: Joonise nimetus: Joonis 4
Soadjdrve kiila, Tartu vald, Tartumnaao LSige A-A Jooniseid 8
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ABERON 00 Reg nr; 11852255
Kruusamtie 5, 50304, Tortu
Tel: 53 678 424; 50 36 516 info@aberon.se

Kuupliev: Wabt:
09.06.2014 1:100

Té6 nr:

EP2-05.2014

Té6 nimetus
Vesilinnu tee 1 elomu ehitusprojekt
Arhitektuurne eelprojekt

kat tunnus 79402:001:0436

Koostos: |Riivo Leilen

Kontrollis: | Morten Korise

Telijo:  |Kondsor 00

Objekti osukoht:
Saodjérve kiila, Tartu vald, Tartumaa

Joonise nimetus;
Vundomendi ploon

Joonis 3

Jooniseid 8




Vahelagi (VL-1) 0,083 W/m?2k:
Puitferm 50x250/Puistevill 500
Aurutdke
Roov 50x50
Kipsplaat 13

Kipsplaat 13

Siseviimistlus

Katus (K)

Kivikatus 70

Roov 50x50, s.300

Dist. liist 50x50, 5.900

Katuse aluskate
Puitfermsiisteem 50x250 s.900

~

L

Vilissein (VS) 0,14 W/m?k:

Siseviimistius f

Kipsplaat 13
Dist.liist 45x45/ min.vill 50 mm
Aurutbkkemembraan

Puitkarkass 45x195/min. vill 200 mm
Dist.liist 50x50/ min.vill 50 mm
Tuuletbkkekangas

Dist.liist 50x50

Laudis 21

Sokkel (S): - l____ B 1

Struktuurkrohv

Vahtpolistireen 100
Plaatvundamentsisteem

Parkett 20

Parketi aluskate
Raudbetoon 100
Hiidroisolatsioon
Vahtpolistiireen 300
Tihendatud liiv 700
Ol.olev pinnas

Aluspérand (P) 0,10 W/m?2k:

TELLIJA/ESINDAJA: ALLAR I_OOT

THEO MIMETUS:

UKSIKELAMU EHITUSPROJEKT

VESILINNU 4, SAADJARVE KULA, TARTU VALD, TARTU MK

oosTAS: ALLKIRIL KUUREEY: JoaNISE NIMETUS:
MARKO TEDER | mermascsecr/ ]04.09.2020 LOIGE A-A
fonTROLLIS: ALLRIRIL KULPAEY: PROJERTI NR: OONISE MR: PROJEXT| STAADILM: MEaTr VA FORMAAT:  VERSIOON:
MARKO TEDER [a=smistane 104.09.2020) EPOI0620 7 EELPROJEKT 1100 JAYA 03
Wooo NTD OU REG MR 12186234, TARTU MAAKOND, LULNJA VALD, VEBRI KOLA, JIEKAARE TEE 2-




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB
Kajaja Acoustics OU - Key No. 5722

Job Name:Vesilinnu tee tksikelamud

Job No.:21174 Initials:KJJ
Date:26.04.2021
File Name:21174-01.ixI
/4120 mm
Svstem description
Panel 1 : 1x 10 mm Sand/Cement render
+ 1x 10 mm Sand/Cement render
s R
freq.(Hz) R(dB) R(dB)
50 30
63 31 31
80 32
100 32
125 32 31
160 29
200 26
250 29 28
315 32
400 35
500 38 37
630 40
800 42
1000 43 43
1250 45
1600 47
2000 48 48
2500 50
3150 52
4000 54 54
L 5000 56 J

Sound Reduction Index (dB)

G0

33

50

45

40

35

30

Notes:

+

KAJAJA

ACOUSTICS
~
Rw 41 dB
CSQ'5000 OdB

Ctrsosw -5dB

Panel Size=2,7mx4,0m

Partition surface mass = 105 kg/m?

1 x 200 mm Bauroc Universal
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— 8
| l;l . o
3 o
1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
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Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB
Kajaja Acoustics OU - Key No. 5722
Job Name:Vesilinnu tee tksikelamud
Job No.:21174

Date:26.04.2021

File Name:21174-05.ix|

Initials:KJJ

Svstem description

Panel 1

: 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

+ 1x 10 mm Sand/Cement render

Notes:

+

KAJAJA

ACOQOUSTICS
~
Rw 56 dB
Cows -10B

Ctrssw-11 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =43 Hz, 1122 Hz
Panel Size =2,7mx4,0m

Partition surface mass = 116 kg/m?

1 x 200 mm Bauroc Universal

Frame: Timber stud (1,5E2 mm x 40 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 150 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 150 mm

Panel 2

. 1x0,6 mm Building Wrap

Frame: Timber stud (50 mm x 40 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 50 mm

Panel 3 : 1x21 mm OSB (Oriented Strand Board)
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Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB
Kajaja Acoustics OU - Key No. 5722
Job Name:Vesilinnu tee tksikelamud
Job No.:21174

Date:25.04.2021

File Name:21174-12.ix|

Initials:KJJ

Svstem description

Panel 1 : 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

( N\
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Panel Size=2,7mx4,0m

KAJAJA

ACOUSTICS
-
Rw 26 dB
C50'5000 OdB

Ctrsoso -3 dB

Partition surface mass = 8,45 kg/m?
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Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017 K A J A J A

Margin of error is generally within Rw +3 dB ACOUSTICS
Kajaja Acoustics OU - Key No. 5722
Job Name:
Job No.: Initials:KaarelSeppKajaja
Date:25.04.2021
File Name:21174-12.ix|
Notes:
g
\ |
1. .
| Rw 27 dB
‘ L\ | C 50-5000 ‘1 dB
| |
l\ ‘ Ctrsosw -4 dB
ﬂ\ | _ J
W/
\ {
\ Panel Size =27 mx4,0m
L

{ lf Partition surface mass = 11,8 kg/m?

Svstem description

Panel 1 : 1x21 mm OSB (Oriented Strand Board)
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Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB
Kajaja Acoustics OU - Key No. 5722

Job Name:Vesilinnu tee tksikelamud

Job No.:21174
Date:24.04.2021

File Name:21174-09.ix|

Svstem description

Panel 1 : 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Initials:KJJ

KAJAJA

ACOUSTICS
Notes:
-~
Rw 54 dB
Cwosm  -5dB

Ctrssmw -18 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =39 Hz
Panel Size =2,7mx4,0m

Partition surface mass = 29,8 kg/m?

Frame: Point Connection (3,4E2 mm x 45 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 340 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 290 mm
Panel2 : 1x21 mm OSB (Oriented Strand Board)

( )
freq(Hz)  R(dB) R(dB)

50 12

63 20 16

80 27

100 33

125 38 36

160 41

200 43

250 46 45

315 48

400 50

500 52 51

630 53

800 54

1000 55 54

1250 52

1600 61

2000 62 61

2500 61

3150 54

4000 57 57
L5000 61 )
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1.1

2.1

3.1

21174-01 19.04.2021
TELLIJA: Merilin Mutli
TELLIMUS: | 09.04.2021

ACOUSTICS

PIIRDETARINDITE HELIISOLATSIOONI MOOTMISED 17.04.2021

ULDINE

Koht: Uksikelamud Vesilinnu tee 1 ja Vesilinnu tee 6, Saadjarve, 60524 Tartu magkond
Aeg: 17.04.2021 kell 13:00-16:00

Modtmiste teostajad: Kaarel Sepp

MOOTESEADMED JA METOODIKA

TABEL 1 Kasutatud médteseadmed

seade tuup tehase tahis kalibreerimise
kuupaev

miramoddik NTi Audio XL2-TA A2A-15376-E0  22.03.2021

mikrofon NTi Audio M2230 09543 22.03.2021

kalibraator NTi Audio CAL200 16083 08.06.2020

kélar NTi Audio DS3 Dodecahedron Loudspeaker D-1073-A3

murageneraator NTi Audio PA3 Power Amplifier 1169

Mo8tmised ja arvutused teostati normatiivdokumentide EVS-EN ISO 16283-1/-3, EVS-EN ISO 16283-1/A1 ja EVS-
ENISO 717-1 alusel.

AKUSTILISED NOUDED

Ehitise sisepiiretele esitatavad nduded on esitatud standardis EVS 842:2003 "Ehitiste heliisolatsiooninduded.
Kaitse mura eest" tabelis 6.1- Sisepiiretele esitatavad heliisolatsiooninduded.

OHUMURA ISOLATSIOON

TABEL 2 Sisepiiretele esitatavad heliisolatsiooninGuded. Ohumura isolatsiooniindeks R\ [dB]

elamu dhumiira isolatsiooniindeks Rw
korteri eluruumide ja Uldkasutatavate ruumide ning blrooruumide vahel >55dB

MOOTMISTULEMUSED

Kdesolevas protokollis esitatud tulemused kehtivad konkreetsetele katseobjektidele.

OHUMURA ISOLATSIOON

Saadud médtmistulemused on esitatud tabelis (TABEL 3).

TABEL 3 Ohumtira isolatsiooni indeksid Rw (C: Cr) [dB]

jrk nr  asukoht Rw (G Gr) EVS 842:2003  protokolli nr
noue, Rw

Vesilinnu tee 6 | korruse panipaiga ja
1 magamistoa vaheline 55 (-2; -8) >55 21174-210417-P0O1
piirdekonstruktsioon

Kajaja Acoustics OU info@kajaja.ee
Reg.kood 11485414 KAJ AJ A www.kajaja.ee
Laki p&ik 2 12915 Tallinn ACOUSTICS +372 5626 4614

EAK poolt akrediteeritud katselabor L297 standardi EVS-EN ISO/IEC 17025:2017 nduete suhtes.
Kdesolevat dokumenti vdib paljundada ja edastada ainult terviklikult. Dokument on kehtiv autori poolt (digi)allkirjastatuna.



3.2

21174-01

jrk nr  asukoht Rw (G Gr) EVS 842:2003  protokolli nr
noue, Rw

Vesilinnu tee 1 | korruse panipaiga ja

2 magamistoa vaheline 56 (-3; -9) >55 21174-210417-P03
piirdekonstruktsioon

Standardi EVS-EN ISO 12999-1:2014 pohjal leitud 8humtra isolatsiooni indeksi Rw modtmistulemuste
laiendmaaramatus on +2 dB (kattetegur k=2, kahepoolne usaldusvahemik).

VALISPIIRDE OHUMURA ISOLATSIOON

Saadud modtmistulemused on esitatud tabelis (TABEL 4).

TABEL 4 Ohumiira isolatsiooni indeksid Dis2mw (C; Cr) [dB]

jrk nr  asukoht Dis2mnw (G Gr) EVS 842:2003  protokolli nr
ndue

Vesilinnu tee 6 | korruse magamistoa

3 avatditega™* valispiire (aken 1800x1300 41 (-2, -5) - 21174-210417-P02
mm)
Vesilinnu tee 1 | korruse magamistoa

4 avatditega™* valispiire (aken 1800x1300 42 (-2; -6) - 21174-210417-P04
mm)

* - SeiCom Classic PVC 74 mm aken

Standardi EVS-EN ISO 12999-1:2014 pohjal leitud 8humdra isolatsiooni indeksi Dis2mnw m8&tmistulemuste
laiendmaaramatus on +2 dB (kattetegur k=2, kahepoolne usaldusvahemik).

KONSTRUKTSIOONITUUBID

TABEL 5 Vesilinnu tee 6 Uksikelamu valispiire

jrk nr

1 siseviimistlus

2 standardkipsplaat 13 mm
3 kergplokk Bauroc 200 mm
4 mineraalvill 150 mm
5 distantsliist 50 mm
6

kokku 434 mm //

laudis 21 mm &

TABEL 6 Vesilinnu tee 1 Uksikelamu valispiire / (
jrk nr /

/

1 siseviimistlus / /
2 standardkipsplaat 13 mm // \

3 distantsliist 45x45 mm / mineraalvill 50 mm 45 mm {/ \
4 puitkarkass 45x195 mm / mineraalvill 200 mm 195 mm \\ /
5 distantsliist 50xX50 mm / mineraalvill 50 mm 50 mm \\ /

6 distantsliist 50xX50 mm 50 mm \ \ \
-

Kaarel Sepp / konsultant

KAJAJA =

ACOUSTICS

EAK poolt akrediteeritud katselabor L297 standardi EVS-EN ISO/IEC 17025:2017 nduete suhtes.
Kdesolevat dokumenti vdib paljundada ja edastada ainult terviklikult. Dokument on kehtiv autori poolt (digi)allkirjastatuna.

laudis 27 mm \ \
kokku 374 mm \ )
protokolli koostas: k



Apparent sound reduction index in accordance with I1SO 16283-1 K AJ A J A
Field measurements of airborne sound insulation between rooms ACOUSTICS

Client: Merilin Mutli Date of test: 17.04.2021
Location: Uksikelamu Vesilinnu tee 6, Saadjirve, 60524 Tartu maakond

| korruse panipaiga ja magamistoa | vaheline vaheline piirdekonstruktsioon
Muraallikaga ruum: panipaik; Mira vastuvdttev ruum: magamistuba |

Area of common partition: 6,90 m?

Source room volume: 43,00 m*
Receiving room volume: 33,00 m?
80 ] 7
Frequency R' L [ '
f 1/3 octave L — R
Hz dB L s frequency range according to the
50 35,1 - T shifted curve of reference values (ISO 717-1)
63 298 nr
80 30,2 i
T 302 |
| 125 37,0 : B
: 160 39,2 !
| 200 44,6 |
. 250 47,6 |
. 315 474 B
| 400 50,7 ! 5
! 500 51,8 | &
: 630 53,5 !
: 800 55,1 :
: 1000 58,8 I
| 1250 60,2 :
| 1600 61,1 :
: 2000 55,8 I
| 2500 58,3 :
SEIE 591 |
4000 57,9 i
5000 59,1 i
Y4 N R S T Y S
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f [Hz]
Rating in accordance with ISO 717-1:
Rw(CCrr) = 55 (-2, -8) dB C50-3150 = -3 dB; C50-5000 = -2 dB; C100-5000 = -2 dB
Evaluation based on field measurement using Ctr,50-3150 = -10 dB; Ctr,50-5000 = -10 dB; Ctr,100-5000 = -8 dB
results obtained by an engineering method.
No. of test report: 21174-210417-P01 Name of test institute: ~ Kajaja Acoustics | Laki pdik 2, Tallinn

Date: 19.04.2021 Signature: ~ Kaarel Sepp



Normalized level difference in accordance with 1SO 16283-3 K AJ A J A
Field measurements of facade sound insulation ACOUSTICS

Client: Merilin Mutli

Date of test: 17.04.2021

Location: Uksikelamu Vesilinnu tee 6, Saadjirve, 60524 Tartu maakond

| korruse magamistoa aknaga valispiire (aken 1800x1300 mm)

Area of common partition: 11,90 m?

Receiving room volume: 33,00 m?
Frequency Dis,2m,n

f 1/3 octave

Hz dB

50 236

63 21,1

80 28,1
I 286 |
| 125 29,8 :
: 160 24,8 !
| 200 26,9 |
. 250 26,2 |
: 315 33,0 !
: 400 32,9 |
. 500 40,2 :
: 630 416 !
: 800 45,1 :
| 1000 474 |
| 1250 50,2 :
| 1600 51,7 :
: 2000 51,6 |
| 2500 457 :
EC N 40 |

4000 50,7
5000 56,1

* 1,3 dB correction applied,
value at the limit of measurement

Rating in accordance with ISO 717-1:
Dis,2m,nw(C;Ctr) = 41 (-2; -5) dB

Evaluation based on field measurement using
results obtained by an engineering method.

No. of test report: 21174-210417-P02
Date: 19.04.2021

Dis,2m,n [dB]

70 ! ’

: Dis,2m,n

A N R frequency range according to the

L - shifted curve of reference values (ISO 717-1)
60~

10 ] ] | | | | | | | | | | | | | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f [Hz]
C50-3150 = -2 dB; Cs0-5000 = -1 dB; C100-5000 = -1 dB
Ctr,50-3150 = -6 dB; Ctr,50-5000 = -6 dB; Ctr,100-5000 = -5 dB

Name of test institute: Kajaja Acoustics | Laki pdik 2, Tallinn
Signature: ~ Kaarel Sepp



Apparent sound reduction index in accordance with I1SO 16283-1 K AJ A J A
Field measurements of airborne sound insulation between rooms ACOUSTICS

Client: Merilin Mutli Date of test: 17.04.2021

Location: Uksikelamu Vesilinnu tee 1, Saadjirve, 60524 Tartu maakond

| korruse panipaiga ja magamistoa | vaheline vaheline piirdekonstruktsioon
Muraallikaga ruum: panipaik; Mira vastuvdttev ruum: magamistuba |

Area of common partition: 7,20 m?

Source room volume: 51,00 m*
Receiving room volume: 35,00 m?
80 ] 7
Frequency R' L [ '
f 1/3 octave L — R
Hz dB L s frequency range according to the
50 21,6 - T shifted curve of reference values (ISO 717-1)
63 19,8 nr
80 23,0 i
T 284 |
| 125 36,4 : L
: 160 403 ! 60
| 200 44,2 | -
. 250 46,7 | i
: 315 488 | |
| 400 51,9 ! Sl
I 500 554 I x |
: 630 58,1 ! i
: 800 60,0 : -
: 1000 60,9 I I
1250 653 | aor
| 1600 67,2 : I
: 2000 59,8 I L
| 2500 63,3 : L
SRS T 60 | 30
4000 68,2 i
5000 743  « i
* 1,3 dB correction applied, o1/ | T I e A

value at the limit of measurement 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f [Hz]

Rating in accordance with ISO 717-1:
R'w(C:Ctr) = 56 (-3; -9) dB Cs50-3150 = -6 dB; Cs50-5000 = -5 dB; C100-5000 = -2 dB

Evaluation based on field measurement using Ctr,50-3150 = -17 dB; Ctr,50-5000 = -17 dB; Ctr,100-5000 = -9 dB
results obtained by an engineering method.

No. of test report: 21174-210417-P03 Name of test institute:  Kajaja Acoustics | Laki pdik 2, Tallinn
Date: 19.04.2021 Signature: ~ Kaarel Sepp



Normalized level difference in accordance with 1SO 16283-3 K AJ A J A
Field measurements of facade sound insulation ACOUSTICS

Client: Merilin Mutli Date of test: 17.04.2021

Location: Uksikelamu Vesilinnu tee 1, Saadjirve, 60524 Tartu maakond

| korruse magamistoa aknaga valispiire (aken 1800x1300 mm)

Area of common partition: 12,70 m?

Receiving room volume: 35,00 m?
70 7 7
Frequency Dis,2m,n L | !

f 1/3 octave L — Dis2mn

Hz dB L e frequency range according to the

50 19,5 S e e shifted curve of reference values (ISO 717-1)

63 12,7 60~

80 23,8 i
T 291 |
| 125 239 : B
: 160 25,7 !
| 200 289 |
. 250 25,6 | _
: 315 39,0 : 3
: 400 39,8 | c
! 500 410 &
: 630 44,5 ! a
: 800 46,2 :
: 1000 49,0 I
| 1250 47,9 :
| 1600 50,5 :
: 2000 48,5 I
| 2500 423 :
EC N 24 |

4000 46,5
5000 47,4
olb—— L 1 b
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f [Hz]

Rating in accordance with ISO 717-1:
Dis,2m,nw(CiCtr) = 42 (-2; -6) dB Cs0-3150 = -3 dB; C50-5000 = -2 dB; C100-5000 = -1 dB
Evaluation based on field measurement using Ctr,50-3150 = -10 dB; Ctr,50-5000 = -10 dB; Ctr,100-5000 = -6 dB
results obtained by an engineering method.
No. of test report: 21174-210417-P04 Name of test institute:  Kajaja Acoustics | Laki pdik 2, Tallinn

Date: 19.04.2021 Signature: ~ Kaarel Sepp



