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EESSONA

Kaesolevas magistritdds keskenduti kortermajade massiivsete tarindite, avataidete ning
tehnoseadmete heliisolatsioonile ning selle parendamisele. Eesmark oli luua
helipidavama lahenduste pakett ihe korteri heliisolatsiooni parendamiseks vastavalt
Skandinaavia heliklassi A heliisolatsiooni nduetele. Helipidavamate tarindite valja
tootamisel voeti aluseks Eestis kasutatavad tllpsed massiivtarindid, parandades nende
helipidavuse omadusi. T66 raames katsetati akustikaprogrammide Insul ja CadnaB
tapsust vorreldes programmide ja arvutusmudelite teel leitud tulemuste ligikaudset
hinnangut varasemate objektimdddistuste tulemitega. Lisaks toodi vélja kirjandusest
ning teadustdddest leitud lahendid, kuidas tagada tehnoslisteemidele ette nahtud
helirdhu normtasemeid. T66s toodi vélja ka positiivsed ja negatiivsed mdjurid inimesele

helipidavamate lahenduste rakendamisel.

Soovin tanu avaldada Alo Nommikule ja Reimo Rootsmale, kelle poolt kaidi vélja idee
antud teemal magistritéd koostamiseks ning abistasid parendatud lahendusvariantide
valjatdédtamisel ja koostamisel.

Suured tanud [0putdd juhendajale Marko Rindvale hea ndu, plhendatud aja ning
akustikatarkvarade Insul ja CadnaB kasutamise vdimaldamise eest. Samuti soovin
tdnada Margit Erraparti Insuli programmi kasutamise ndustamisel.

Moistva suhtumise, kannatlikuse ja moraalse toe eest soovin tédnada enda elukaaslast.

heliisolatsioon, kortermajad, helipidavus, magistritéo



Liihendite ja tahiste loetelu

A — ekvivalentne helineeldumispind vastuvotvas ruumis, m?;
A, — normatiivne ekvivalentne neeldumispind, mille vaartus elumajade korral 10 m?;
co — heli kiirus dhus (340 m/s), m/s;
Cso—3150 — roosa miura spektrilahendustegur sagedusvahemikus 50-3150 Hz, dB;
Cis0-2500 — |66giheli spektrilahendustegur sagedusvahemikus 50-2500 Hz, dB;
Csqp — Sabine’i konstant, 0,16 s/m;
D,, — taandatud helitasemete vahe, dB;
D,r — standarditud helitasemete vahe, dB;
Dynrw — kaalutud standarditud helitasemete vahe, dB;
E - materjali elastsusmoodul, Pa;
f — helisagedus, Hz;
fe = kriitiline sagedus, Hz;
k - jarelkdlaindeks, dB;
L, — |166giheli taandatud helirhutase, dB;
wr — 160giheli standarditud helirdhutase, dB;
Ly, — |66giheli kaalutud taandatud réhutase, dB;
L’,LW — 166giheli kaalutud taandatud rohutase reaalses olukorras, dB;
Ly weq — 106giheli ekvivalentne kaalutud taandatud rGhutase, dB;
L, - helirdhutase, dB;
Lpaeqr — A(C)- korrigeeritud ekvivalentne miratase etteantud ajaintervallis, dB;
Lpamax — A(C)- korrigeeritud maksimaalne miratase etteantud ajaintervallis, dB;
m’ — mass pindalathiku kohta, kg/m?;
p - helirdhk, Pa;
po — standardne helirdohk suurusega 20 pPa;
R’ - tegelik heliisolatsiooniindeks, dB;
R,, - kaalutud heliisolatsiooniindeks, dB;
R), - tegelik kaalutud heliisolatsiooniindeks, dB;
S; - ruume eraldava elemendi pindala, m?;
T - jarelkdlakestus vastuvotvas ruumis, s;
T, — jarelkdlakestuse normatiivvaartus, elumajade puhul 0,5 s;
Nine — Materjali sisekadude tegur;
U — Poissoni koefitsent;

T - Ulekandetegur;



SISSEJUHATUS

Tanapdeva Uhiskonnas viibivad inimesed ligi 90% oma ajast siseruumides, millest 2/3
viibitakse kodus. Inimesed, kes elavad kortermajades, muretsevad, kas nende
tegevused enda ruumis vdivad hairida naabreid. [1] Norras teostatud uuringute alusel
on leitud, et kortermaja elanikest ligikaudu 35% kardavad teha liigset mira raakimise
ja muusika kuulamisega ning 10% elanikest on hairitud antud helidest. Samuti ligikaudu
17% elanikest muretsevad, et hairivad naabri elutegevust heliga, mis tekib kdndimisel,

aga 20% kortermaja elanikest kaebavad sammumoirast tekkivate hairingute osas. [2]

Kortermajade elanikud ei soovi, et nende voi naabrite poolt tekitatavat heli oleks kuulda.
Inimesed, kes tootavad kodukontoris, viibivad veelgi rohkem koduses keskkonnas,
mistottu voivad naabrite poolt tekitatavad helid rohkem hairima hakata. Sellises
olukorras vOib tekkida inimesel naabrite heli osas negatiivne hoiak ning mira on
raskemini talutav. [3] Kdrgemate heliisolatsiooni klasside rakendamisel on vdimalik
hairivaid helisid véhendada ning elanike rahulolu suurendada. Uuringute alusel on 50%

inimestest ndus maksma rohkem selle eest, et rakendatakse kdrgem helipidavus. [2]

Magistritdd kaigus keskendutakse peamiselt korteritevaheliste tarindite akustilistele
toimivustele. To0s uuritakse erinevaid vdimalusi, kuidas oleks vdimalik tagada
korteriomanike suurem rahulolu heliisolatsiooni osas vdrreldes erinevate
konstruktsioonitliipide ja tehnoslisteemide lahendusi. Tarindite lahenduste vordlused
teostatakse teoreetiliste arvutuste kohaselt, kasutades Soome Ehitusinseneride Liidu
RIL ry poolt valjastatud juhendit RIL 243-1-2007 ,Hoonete akustiline projekteerimine.

Akustika alused™ ning akustika arvutusprogramme Insul [4] ja CadnaB [5] .

To6 peamine eesmark on valja tédétada helipidavamate lahenduste pakett, mida on
voimalik korteriostjal lisana juurde valida, kui eeldatakse, et miinimumnduete jargsed
heliisolatsioonitingimused ei vasta korteriomaniku vajadustele. Enamus uusarenduste
kortereid mliliakse Eestis enne ehituse algust, mistottu keskendub t66 ehituse eelsele
perioodile, kui kortereid on vdimalik broneerida. Antud pakett toodtatakse valja
massiivsete seinakonstruktsioonide (erinevad midritisseinad, betoonseinad) ja
vahelaekonstruktsioonide jaoks, et (Uhilduda Eestis kasutatavate tllpsete
konstruktsioonitilipidega, ning et parendatud tarindeid oleks vdimalik kasutada
tulevikus, kui Eestis tekib kogu hoone akustiline klassifitseerimine teiste riikide
eeskujul. Tarindite parendamisel on kasutatud levinud lahendusi ja materjale, mida
igapdeva ehituses kasutatakse. Valja toodud lahendused ei kajasta helipidavuse

parendamiseks mdeldud materjale, mis on kallid ning mille kdttesaadavus on piiratud.


http://icben.ethz.ch/2017/ICBEN%202017%20Papers/SubjectArea06_L%C3%B8vstad_0619_3814.pdf

Samuti keskendutakse hoone siseste lahenduste valja td6tamisele ning ei voeta arvesse

hoonevalist mira.

Kaesolev t66 on jaotatud neljaks erinevaks peatiikiks. Esimeses peatlkis antakse
Ulevaade varasematest teadustoddest, kirjeldatakse heliisolatsiooniga seotud peamisi
maisteid ning kirjeldatakse heliisolatsioonimdddistuste pohimdtet. Samuti tuuakse valja
lahiriikide minimaalsed heliisolatsiooninduded koos akustilise klassifitseerimisega ning

nende vorreldavus Eestis kehtivate nduetega.

T6O teine osa keskendub konstruktsioonitliipide arvutusmeetoditele ning antakse
Ulevaade kasutatavatest akustika arvutusprogrammidest. Teoreetilised arvutused ning
objektil teostatavad mdddistused annavad tihtipeale erinevaid tulemusi, seetdttu
vorreldakse programmide teel arvutatud tarindite heliisolatsiooniindekseid reaalse
tarindi moddistustulemustega. Peamine eesmark on selgitada lihtsa tarindi
arvutusnaitel, kas arvutusprogrammide Insul ja CadnaB ning RIL 243-1 juhendite pdhjal

on vdimalik hinnata konstruktsioonitiilbi akustilisi naitajaid.

Kolmandas peatlikis tuuakse valja erinevad konstruktsioonitliiibid, mille abil on vdimalik
tagada korgem Ohu- ja l66gimira isolatsioon, kui seda riikliku standardiga EVS
842:2003 ,Ehitiste heliisolatsiooninduded. Kaitse mira eest" on ette nahtud. Samuti
vaadeldakse antud peatlikis avatdidete ja tehnoseadmetele rakendatavaid meetmeid,
mille tulemusel on vdimalik saavutada kdorgem helipidavus. Kdrgema helistandardi
aluseks on voetud Skandinaavia riikides kasutatava heliklass A nduded, mis on lle
viidud Eesti heliisolatsiooni indikaatoritele. Skandinaavia riikide projekteerimis- ja
ehituskultuur sarnanevad Eestiga, mistottu nendes riikides kehtestatud ndudeid on

voimalik aluseks votta.

Too viimases peatlkis koondatakse kolmandas osas toodud lahendused ning millist
moju avaldab vaiksem korter selle omanikule. Antud peatikis keskendutakse nii
positiivsetele kui ka negatiivsetele teguritele, mis kaasnevad parema helipidavuse

rakendamisel.
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1 TEOREETILINE TAUST JA
HELIISOLATSIOONINOUDED ERINEVATES RIIKIDES

1.1 Varasemad uuringud

Heliisolatsiooni tingimuste taitmise ning miinimumnouete rahulolu osas on koostatud
mitmeid suuremahulisi uuringuid. Aastal 2014 koostati Soomes Turu Ulikooli ja Soome
Tootervishoiu Instituudi koostéds uuring “Satisfaction with sound insulation in
residential dwellings - The effect of wall construction™, mille eesmark oli vorrelda
kortermaja elanike akustilist rahulolu. Uuring keskendub kergete ja massiivsete
tarindite kasutamisest tingitud akustilisele rahulolule ning selle vordlusele, kui tarindite
heliisolatsiooniindeksid olid ligilahedased [6]. Akustilise mugavuse osas on koostatud
Nikolaos Vardaxise poolt ka doktoritdéo ,Evaluation of acoustic comfort in apartment
buildings" [7].

Lisaks on analliUsitud erinevate Euroopa riikide heliisolatsioonindudeid ning piitud neid
Uhtlustada, tehes ettepanekuid Iuua dhine heliisolatsiooniindeksite sltsteem ja
klassifikatsioonid. Sarnased ettepanekud ja Uhtlustamise skeemid on loodud naiteks
Birgit Rasmusseni poolt koostatud artiklis ,Building accoustic regulations in Europe -
Brief history and actual situation™ [1]. Antud ettepanekuid on tehtud ka artiklis “Sound

insulation between dwellings — Descriptors applied in building regulations in Europe"

[8].

Peale uurimistodde ja teaduslike artiklite leiab palju informatsiooni teadusajakirjadest
~Applied Acoustics® [9] ja ,Building Acoustics™ [10]. Samuti on palju infot saadaval
perioodiliste akustikakonverentside jaotusmaterjalidest. Sellisteks konverentsideks on

naditeks Baltic-Nordic Acoustics meeting [11] ja InterNoise [12].

1.2 Heli pohiomadused

Heli on hairing, mis tuleneb dhurdhu jarkjargulisest kdikumisest imbritseva keskkonna
staatilise rohu suhtes. Helilained saavad levida kdikides elastsetes ja inertsetes ainetes,
mis vdivad olla nii gaasid, vedelikud kui tahked. Miraks peetakse heli, mis on inimesele

tajutav, kuid vastumeelne. [13]
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file:///C:/Users/AgoJaani/OneDrive%20-%20Kaamos%20Group/Documents/Kool/LÃµputÃ¶Ã¶/Satisfaction%20with%20sound%20insulation%20in%20residential%20dwellings%20e%20The%20effect.pdf
https://www.akustik.lth.se/fileadmin/tekniskakustik/publications/tvba1000/web_TVBA-1016.pdf
https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/274779598/Rasmussen_KeynotePaper_BNAM2018_BuildingAcousticRegulationsEurope_HistorySituation.pdf
file:///C:/Users/AgoJaani/OneDrive%20-%20Kaamos%20Group/Documents/Kool/LÃµputÃ¶Ã¶/Sound%20insulation%20between%20dwellings%20â��%20Descriptors%20applied%20in%20building%20regulations.pdf
https://journals.sagepub.com/toc/buaa/current

Inimese kuulmisaisting on tingitud kuulmekile vibratsioonist, mis tekib 6hurdhu
koikumisel. Helilaine vongete sagedus tingib heli kdrguse. Helisagedus f (Hz) naitab
vdngete arvu n ajathikus T (s). Uks herts tdhendab heli v8nkumist sagedusel iiks vdnge
sekundis. [13]

(1.1)

~ S

kus, f - helisagedus, Hz;
n - taisvongete arv;

T - periood, s;

Kdrge sageduse puhul loetakse heli kdrgeks ning madala sageduse puhul loetakse heli
madalaks. Inimese kuulmisvahemik on 20 Hz kuni 20 000 Hz. Madalama sageduse kui
20 Hz korral tajub inimene heli vibratsioonina. [13]

Helirdhu tugevust kirjeldatakse helirdhutasemega L,, mida véljendatakse detsibellides.

pr

b
L, = 20 log (—) (1.2)
Po
kus, L, — helirbhutase, dB;
p - helirdhk, Pa;

po - standardne helirdhk suurusega 20 pPa;

1.3 Hoonete heliisolatsioon

Hoonetes levivad helid ruumide vahetarindite kaudu, mis on tingitud mirast ja
vibratsioonist. Helide liik ning nende tekkeallikad on ehitusakustika juures peamisteks
probleemideks, millest tuleneb hoonete ehitusmaterjalide valik. Heliisolatsiooni on
peamiselt heli tokestamine kahe piirneva korteri vahel. Ruumide, pdranda vodi seina
vahelist tarindit iseloomustatakse heliisolatsiooni omaduste jargi, mis saadakse
standardiseeritud m&dtmiste tulemusel ning nende analiitisimisel. Ohu- ja 166gimira

eiravad fassaadi heliisolatsiooni ja puudutavad ainult ruumide vahelisi tarindeid. [7]

Ehitiste tehniline teostus peab olema lahendatud selliselt, et seinte ja lagede
heliisolatsioon jadks normide piiresse. Lahenduste hulka tuleb arvestada ka
ventilatsiooniSahtide ja konstruktsioone labivat torustikku. Heliisolatsioon peab olema

tagatud ka kaudse heli leviku korral 1abi klilgnevate konstruktsioonide. Tarindite ja
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ehitusmaterjalide valikul tuleb arvesse votta toodete akustilised omadused, mis on
testitud laboratoorsetes tingimustes, arvutuslikult tdestatud vO6i moddetud valmis
ehitisel. [14]

1.3.1 Ohumiira isolatsioon

Ohumiira on heliallikast keskkonda leviv miira, mis toimub 8hu vahendusel. Ohumiira
isolatsiooni ehitise ruumide vahel hinnatakse Eestis dhumiura isolatsiooni indeksi Ry,
abil. Suuruse R, abil mddratakse arvutusmeetoditel vOi laboratooriumis teostatud
moodistuste pdhjal, mis ei vota arvesse heli kaudset levikut [14]. Ruumidevahelist
heliisolatsiooni saab vadljendada mitme erineva suuruse abil, mis maaratakse 1/3 oktaav
sagedusribades, mille kaudu on vdimalik hinnata (he arvuga hoone helitoimivuse
naitaja: Ry, Dyry VOi Dpry, + C. [15]

Heliisolatsiooniindeks R on leitav katsekehale langeva helivbimsuse ning seda labiva

helivdimsuse suhte kiimnendlogaritmina, valemiga: [15]

w
R =10log (Wl) (1.3)
2

kus, W, - katsekehale langev helivoimsus, dB;

W, — katsekeha labinud helivéimsus, dB;

Tegelik heliisolatsiooniindeks R’ on ma&éaratav vastuvGtvasse ruumi kiirguva
helivdimsuse ja ruumi eraldavale tarindile langeva helivdimsuse suhte miinus

kiimnendlogaritmina, mis on leitav valemiga: [15]

w
R'=-10 log( W”) (1.4)

1
kus, W;,: — vastuvotvasse ruumi kiirguv koguhelivdimsus, dB;
Enamjaolt moodustub vastuvdtvasse ruumi kanduv heli mitmest helivbimsusest, mida

kiirgavad ruume eraldav tarind, kilgnevad elemendid ja muud komponendid. Seeparast

arvutatakse indeks R’ mootetulemuste pohjal valemiga (1.5). [15]
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R'=L;—L, + [10 log (%)] (1.5)

kus, L, — keskmine helirdhutase allikaruumis, dB;
L, — keskmine helirdhutase vastuvotvas ruumis, dB;
A — ekvivalentne helineeldumispind vastuvotvas ruumis, m?;

S, — eraldava elemendi pindala, m?;

Standarditud tasemete vahe D,; on heliallika ning vastuvdtva ruumi vahel ajas ja
ruumis keskmistatud helirdhutasemete vahe, mis on tekitatud (he voi mitme heliallika

poolt, ning viidud vastavusse normatiivse jarelkdlakestusega vastuvotvas ruumis. [15]

T
0

kus, T - jarelkdlakestus vastuvotvas ruumis, s;

T, — jarelkdlakestuse normatiivvaartus, elumajade puhul 0,5 s;

Jarelkdlakestus T on leitav Sabine valemi pohjal: [16]

_ 0,16V
A

(1.7)

kus, V — vastuvotva ruumi ruumala, m3;
Taandatud tasemete vahe D, on ajas ja ruumis keskmistatud helirbhutasemete vahe

kahe ruumi vahel, mis  viiakse  vastavusse normatiivse ekvivalentse

helineeldumispinnaga vastuvotvas ruumis. [15]
A
D,=L—1L,— [10 log (—)] (1.8)
Ag
kus, A, — normatiivne neeldumispind, mille vaartus on 10 m?;
TooOs kasitletakse peamiselt tegelikku heliisolatsiooniindeksit R’. Heliisolatsiooniindeksi

ja helirbhutasemete vahed on omavahel seotud ning on leitavad valemitega (1.9) ja
(1.10). [15]
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D,=R+ [10 log (%)] =R+ [10 log (2—0)] (1.9)

CsapV 0,32V
Dyr =R' + I10 log< 7 >l =R+ [10 log( )] (1.10)
ToS, S,

kus, Cgqp — Sabine’i konstant, 0,16 s/m;

Uhearvulised kaalutud suurused (néiteks Ry, Dyr,y, Ry,) on vBimalik maarata standardis

EVS-EN ISO 717-1:2021 vélja toodud modtetulemuste ja dhuheli normvaartuste pdhjal.
Saadud tulemuste pdhjal on vdimalik hinnata dhuheli isolatsiooni. Mida suurem on

Ohuheli isolatsioon, seda parem on antud tarindi helitakistus. [17]

1.3.2 Loogimiira isolatsioon

Lodgimura tekib vahelagedel ja treppidel kaimise tagajarjel, mis kandub teistesse
ruumidesse struktuurse mdilrana. Struktuurne mura on konstruktsioonis tekkiv
mehaaniline vonkumine, mis omakorda tekitab ohumira. Lé6gimlra levikut ehitises
hinnatakse taandatud l66gimirataseme indeksi Ly abil. Laboratooriumis teostatud
moddistuste pohjal saadakse I66gimirataseme indeks L,,,, mis ei vOta arvesse kaudset

heli Glekannet. [14]

Lo6giheli taandatud helirdhutase L), kirjeldab l66gimasina poolt tekitatud heli, mis
naitab 166giheli rohutaset vastuvotva ruumi ekvivalentse neeldumisala standardse

neeldumispinna suhtes. [18]

A
L =Li+1010g<A—) (1.11)
0

kus, L; - vastuvdtvas ruumis mdddetud 166giheli helirdhutase, dB;

A - vastuvoétva ruumi ekvivalentne neeldumisala, m2;
A, - standardne ekvivalentne neeldumispind, mis elumajade puhul vdetakse

10m?;

Standarditud l66gimira helirdhutase L, naitab jarelkGlakestuste suhet normatiivse

jarelkdlakestuse suhtes vastuvotvas ruumis. [18]
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T
L' = L; — 10 log (T—) (1.12)
0

kus, T - jarelkdlakestus vastuvdtvas ruumis, s;

T, — standardne jarelkdlakestus, mis elumajade puhul vdetakse 0,5 s;

Lodgihelide iseloomustamiseks kasutatakse Eestis (thenumbrilist suurust L ,,. Selleks,
et leida Ghenumbriline kaalutud vaartus, on standardis EVS-EN ISO 717-2:2021 valja
toodud tdpsemad juhised, et arvesse votta pdrandakatete moju 166gimUira isolatsioonile.
[19]

1.3.3 Tehnoseadmete miira

Tehnoseadmete pohjustatud miira on hoone tehnokommunikatsioonide v0i seadmete
poolt tekitatav mira. Tehnokommunikatsioonideks loetakse vee- ja kanalisatsiooni

seadmed, kitte-, ventilatsiooni- ja jahutusseadmed, liftid jne. [14]

PlUsiva ja muutuvate tehnoseadmete poolt tekitatav mira ei tohi Gletada normi Uksiku
muraallika ega mitme miraallika koosmdjul. Lihiajaliselt toimivate muraallikate puhul

ei tohi olla normtase Uletatud mistahes Uksiku seadme puhul. [14]

Tehnoseadme helirbhutase Lyy on modtmistulemustel saadud keskmine helirdhutase
ruumis, mis on voimalik vélja arvutada valemiga (1.13). [20]

Lxya Lxy Lxys

10710 + 10710 + 10710 (1.13)
3

LXY = 1010g

kus, Lyxy; - korrigeeritud helirbhutase, mis on saadud nurga ldhedal positsioonil 1
mootmisega, dB;
Lyy2; Lxys — korrigeeritud helirdhutasemed, mis on saadud kahe mo&dtmisega
ruumi reverberatsioonivaljas, positsioonil 2, dB;
X — kasutatud sageduskorrektsioon (X vdib olla A voi C)
Y — iseloomustab korrigeeritud aega (Y voib olla F,S vdi ekvivalentne pidev tase

Leq)

Erinevad Ly, m0Otmed ei ole omavahel vorreldavad, kuna mddtmistulemused erinevad

sOltuvalt kasutatavatest mootmisparameetritest. [20]
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Tehnoseadmete standarditud helirbhutase Lxy,r vOtab arvesse vastuvdtva ruumi

jarelkdla normatiive ning on arvutatav valemiga (1.14). [20]
Lxyar = Lyy — K (1.14)

1
k= 1010g§ [(Ts00 + T1000 + T2000)/Tol (1.15)

kus, k - jarelkdlaindeks, mis arvutatakse oktaavribades 500 Hz, 1 kHz ja 2 kHz

moddetud jarelkdlakestuste aritmeetilisest keskmisest, dB;

Tehnoseadmete taandatud helirbhutase Lyy,, on ekvivalentsele neeldumispinnale vastav

helirdhutase vastuvotvas ruumis ning on leitav valemiga (1.16). [20]

ATy
Liyn = Lyy —k — 1010 ( ) (1.16)
XY,n XY g 0,16V
kus, V - vastuvétva ruumi kubatuur, m3;

T, — normatiivne jarelkdlakestus, mis eluhoonete puhul vbetakse 0,5s;

A, - standardne ekvivalentne neeldumispind, mis elumajade puhul vdetakse

10m?;

Tehnoseadmete heli Ghearvulised suurused maaratakse vastavalt riiklike
ehitusseadustiku maaruste nouete kohaselt. Eestis kehtiva ma&aruse kohaselt
maadratakse Uhearvulised suurused A-korrigeeritud ja C-korrigeeritud statsionaarsetele

plsiva v6i muutuva tasemega muraallikatele (Lyaeqr Lpceqr)- Samuti kehtestatakse
muutuva tasemega vai lihiajaliselt toimivatele Gksikutele muiraallikatele (Lyamax)- Elu-

ja magamisruumides Eestis kehtestatud tehnomira normtasemed on valja toodud
tabelis 1.1. [21] Tabelis esitatud taotlustase on soovituslik heliréhutase, mida tuleks

rakendada hoonete projekteerimisel ja ehitusel. [14]

Tabel 1.1 Tehnoseadmetest pdhjustatud helirdhu piirtasemed elu- ja magamisruumides [14],[21]

Helirohutasemed Mijra(giBi;-tase Tao:IduBs)tase
LpA,eq,T 30 25
Lpceqr 50 45
Lpamax 35 32
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1.3.4 Spektrilahendustegurid

Ohumiira spektrildhendustegurid C (roosa miira) ja C,. (tanava liiklusmiira) vdtavad
arvesse miraallikate eri spektreid, hinnates heliisolatsioonigraafikuid Uksikutes
sagedusribades. Lahendustegurid ei ole Uhearvulised suurused, vaid eri arvud, mille
eesmark on tagada kokkusobivus normgraafikutega. Spektrilahendustegur on vdimalik
arvutada valemitega (1.17) ja (1.18). [17]

Cj = Xaj — Xw (1.17)

Li j—X;
X,j = —10log Y 10" 10 (1.18)

kus, Jj - helispektrite nr 1 (C) ja nr 2 (C;,) indeks;
X4 — iseloomustab erinevust A-korrigeeritud helitasemete vahel allika- ja
vastuvoturuumis, vastavalt helispektri indeksile j, dB;
Xw - kaalutud 6humira iseloomustava uhiku (R,,, Dur.,, Ry,,) Uhearvuline
suurus, dB;
i — 1/3-oktaavriba indeks sagedusvahemikus 100 - 3150 Hz vodi oktaavriba
indeks sagedusvahemikus 125 - 2000 Hz
L;; — spektri j nivood sagedusel i;
X; — Shumdra isolatsiooni iseloomustava suuruse (R;, D,r;, R;) sagedusel i

moddetud tulemus, dB;

Lodgimira iseloomustamiseks (ksikute madalsageduste korral kasutatakse
spekterlahendustegurit ¢;, mis antakse eraldi vaartusena. Tohusate katetega
massiivsete vahelagede korral on Iahendusteguri vaartus ligikaudu 0, kuid ilma katteta
vOi vdhese efektiivsusega katte korral jaab vaartus vahemikku -15 dB kuni O.
Puittaladega vahelae korral on see vaartus enamjaolt positiivne. Juhul kui
spektrildhendustegureid kasutatakse laiendatud sagedusvahemikus, téhistatakse tegur
koos sagedusvahemikuga, naiteks Ciso_,500. T€gureid on vdimalik arvutada valemitega
(1.19) ja (1.20). [19]
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Ci=Lysum — 15— Lypy (1.19)

k
Loy, = 10logz 10Li/10 (1.20)
i=1

kus, Lo,m — mdddetud 166gimiirade energeetiliselt arvutatud summa sagedusriba k

jaoks, dB;

Tapsemalt spektrildhendustegurite arvutamise ning nende hinnangulise suuruse
leidmiseks vajalikud avaldised on valja toodud standardites ISO 717-1 (6humdira) ja
ISO 717-2 (166gimira).

1.4 Eluhoonetele kehtivad heliisolatsiooninouded

erinevates riikides

Hooned tuleb projekteerida ja ehitada kasutades ehituskonstruktsioone ja -tooteid, mille
akustilised omadused on vastavuses nduetega. Seelabi saab tagada ehitise ruumides ja

territooriumil nduetele vastavad akustilised tingimused. [3]

Kasutatavate materjalide akustiliste omaduste hindamiseks on eelistatult vaja toodete
laboratoorseid uuringuid. Nende puudumisel tuleks hinnata konstruktsioone ja tooteid
arvutuslike meetoditega, mudelkatsetustega ning moédtmistega valmis vdi poolelioleval
ehitisel. Ehituslikud konstruktsioonid peavad sailitama ette antud ndudeid kogu ehitise

kasutusaja. [14]

Jargnevalt uuritakse erinevates riikides kehtivad heliisolatsiooninduded nii Shumtra kui
ka |166gimira osas. Esitamiseks on valitud lisaks Eestile ka Skandinaavia riigid (Soome,
Rootsi, Norra ja Taani). To0s kasitletakse ainult eluhoonetele rakendatud heliisolatsiooni

noudeid.

1.4.1 Ohumiira isolatsiooninduded

Eestis kasitleb hoonetele ja hooneosadele esitatud minimaalseid heliisolatsioonindudeid
standard EVS 842:2003 ,Ehitiste heliisolatsiooninduded. Kaitse mira eest". Standardi

kohaselt peab heliisolatsioon olema tagatud ka heli kaudse Ulekande korral. Eestis
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sisepiiretele esitatavad heliisolatsiooninduded on valja toodud Ghumira indeksi R,
alusel. [14]

Tabel 1.2 Elamu sisepiiretele esitatavad 6humira isolatsiooninduded [14]

Ruumi tiiii Ohumiira isolatsiooniindeks
P R, (dB)
Korterite eluruumide vahel 55
Uhe korteri ruumide vahel 43
Korterite ja Uldkasutatavate ruumide vahel, kui korteri 39
seinas on uks

Soomes kasitleb hoonetele esitatavaid heliisolatsioonindudeid standard SFS 5907
J~Acoustic classification of spaces in buildings® ja Soome Keskkonnaministeeriumi
maarus nr 796/2017. Standardi kohaselt on heliisolatsioon nduded jagatud nelja
erinevasse klassi - A, B, C, D. Klasside jargi kodige kdrgemaid ndudeid esitab klass A
ning madalamaid klass D. Uutele eluhoonetele esitatakse miinimumnodue klassiga C
[22]. Ruumide vahelist dhumira isolatsiooni kasitletakse kaalutud helirbhutasemete

vahega, mille tahiseks on D;r,, [23].

Tabel 1.3 Elamu korterivahelise tarindile kehtivad dhuheli nduete klassifikatsioon vastavalt
standardile SFS 5907 ja maarusele nr. 796/2017.

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
Rll” + 650_3150 63 58 = =
R,, - - 55 49
D1 - - 55 -

Rootsis on eluhoonete heliisolatsiooni miinimumnduded maddratud standardiga SS
25267:2015 ,Acoustics — Sound classification of spaces in buildings - Dwellings".
Standardi kohaselt on sarnaselt Soomega heliisolatsiooni nduded jagatud nelja
erinevasse klassi - A, B, C, D, kus klass D iseloomustab kdige madalamaid ning klass A

kdige kdrgemaid noudeid. [24]

Uutele eluhoonetele esitatavad minimaalsed nduded esitatakse klass C abil. Heliklassile
C vastavad miinimumnduded on esitatud dokumendis: ,Boverket’s mandatory
provisions and general recommendations, BBR". Dokumendi kohaselt esitatakse

helinduded kaalutud helirbhutasemete vahega D,r, 50. [25]
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Tabel 1.4 Eluhoonete eluruumivahelistele tarinditele kehtivate dhuheli isolatsiooninduete

klassifikatsioon vastavalt standardile SS 25267:2015

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
Doy wso 60 56 52 -
Dyt w100 - - - 48

Norras kasitleb hoonete heliisolatsiooni miinimumndudeid standard NS 8175:2019
~Acoustic conditions in buildings. Sound classification of various types of buildings".
Sarnaselt Soome ja Rootsiga on heliisolatsiooni nduded jagatud klassidesse A, B, C ja
D, kus klass A iseloomustab kdrgemaid ning klass D kdige madalamaid ndudeid. Uutele
eluhoonetele esitatavad miinimumndudeid iseloomustab klass C. Ohumiira

isolatsiooninduded on esitatud dhumira indeksi R;, alusel. [26]

Tabel 1.5 Eluhoonete eluruumivahelistele tarinditele kehtivate dhuheli isolatsiooninduete

klassifikatsioon vastavalt standardile NS 8175:2019

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
R, + Cs0-5000 62 58 54 -
R,, - - - 50

Taanis on hoonete heliisolatsiooni miinimumnduded satestatud standardiga DS 490
,Sound classification of dwellings®. Ohumiirale esitatavad miinimumnduded on vilja
toodud 6humira indeksiga R),. Sarnaselt teistele Skandinaavia riikidele, on ka Taanis
jaotatud nouded nelja erinevasse klassi: A, B, C, D, kus C kirjeldab miinimumndudeid.
Samuti kehtestab ehituslikud miinimumnduded Taani valitsuse poolt véljastatud
ehitusmaarus BR18. Ohumiira isolatsiooninduded on esitatud kaalutud Shumiira indeksi

R), pohjal. Heliklasside A ja B korral rakendub spektrildhendustegur Cgy_3150- [27] [28]

Tabel 1.6 Eluruumi ja valjaspool eluruumi asuvate ruumide vahel kehtivate dhuheli
isolatsiooninduete klassifikatsioon vastavalt standardile DS 490:2007

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
R,, - - 55 50

1.4.2 Loogimiira isolatsioonindouded

Eestis vastavalt standardile EVS 842:2003 on I86gimira korral normaliseeritud
suuruseks Ly ,. Lé6gimira nduded esitatakse vastuvdtvale ruumile juhul, kui mira

lahteruumi pdrandapindala on minimaalselt 2,5 m?2. Lo6gimira indeksid peavad olema

vaiksemad, kui seda on jargnevas tabelis 1.7. [14]
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Tabel 1.7. Elamu sisepiiretele esitatavad |66gimira isolatsiooninduded [14]

Taandatud
Ruumi tiitip lI66gimiirataseme indeks
Ly (dB)
Korterist teise korterisse 53
Kahekorruselise korteri eluruumide vahel 63
Rodult, trepilt, koridorist jms ruumidest, 58
vannitoast ja WC-st teise korterisse.

Soome standardi SFS 5907 ning Keskkonnaministeeriumi maaruse nr. 796/2017 alusel
hinnatakse maksimaalset eluruumide vahelist 166gimira kaalutud standardiseeritud
166giheli rohutaseme ning spektrilahendusteguri summana. Uutele elamutele miinimum

heliklassi C puhul soovitatakse kasutada samuti spektrilahendustegurit Ly, i + C; 50-2500-

Heliklassidele vastavad maksimaalsed vaartused on toodud tabelis 1.8. [22] [23]

Tabel 1.8 Elamu korterivahelisele tarindile kehtivad 166giheli nduete klassifikatsioon vastavalt
standardile SFS 5907 ja maarusele nr. 796/2017.

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ly + Ci50-2500 43 48 - -
Ly, - - 53 58
arw t Cus0-2500 - - 53 -

Rootsis standardi SS 25267 ja ehitusmaaruse , Boverkets byggregler" — foreskrifter och
allménna r8d, BBR“ alusel hinnatakse ld66gimira maksimum tingimusi kaalutud
standarditud 166giheli helir6hutase Ljr,50 pShjal. Tabelis 1.9 on vélja toodud
maksimaalsed |66giheli tasemed erinevate klasside 10ikes. [24] [25]

Tabel 1.9 Korteri valisest ruumist korterisse kostuvate I66gihelide klassifikatsioon vastavalt
standardile SS 25267 ja Rootsi ehitusmadarusele BBR

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
Lurw + Ciso-2500 48 52 56 -
nT.w - - - 60

Norras vastavalt standardis NS 8175:2019 valja toodud nduetele hinnatakse 66gimUra
tugevust kaalutud taandatud helirdhutasemele L; 5. Sarnaselt Shumdirale on

I66gimira maksimum tugevused klassifitseeritud tabelis 1.10. [26]
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Tabel 1.10 Korteritevahelise [66gimira tugevuse klassifikatsioon vastavalt standardile NS
8175:2019

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
Lyw + Cis0-2500 46 50 54 -
Low § - - 56

Taanis vastavalt standardile DS 490 kasitletakse [66gimira tugevust kaalutud
taandatud heliréhutasemega L;,, kus A ja B klassidele lisandub veel
spektrilahendustegur C;59-3500. Taanis Kkorteritevahelised 166gimira maksimaalsed

helitugevused vastavalt helitugevusklassidele on valja toodud jargnevas tabelis 1.11.
[27]

Tabel 1.11 Korteri valisest ruumist teise korterisse kostuva maksimaalse |66giheli
klassifikatsioon vastavalt standardile DS 490

Klass A Klass B Klass C Klass D
(dB) (dB) (dB) (dB)
Lurw + Ciso-2500 43 48 - -
nT.w - - 53 58

Skandinaavia riikides kasutatav klassifikatsioonislisteem heliklassides A, B, C, D tugineb
pohimdottele, kus klass A on kdige paremate tingimustega heliklass, heliklass C esitab
miinimumnoduded uutele hoonetele ning heliklass D esitab nduded vanade hoonete

renoveerimisel. Heliklassid on uuringute kohaselt koostatud vastavalt tabelile 1.12. [1]

Tabel 1.12 Eluruumide Skandinaavia pohine klassifikatsiooniskeem ja heliklasside kirjeldus koos
elanike ligikaudse rahulolu protsendiga

Elanike protsentuaalne hinnang
helitingimuste sobivusele

Heliklass Klassi kirjeldus
Head voi vaga Kehvad
head tingimused tingimused

Suureparased akustilised
A tingimused, kus elanikud on > 90 % -
vaga harva hairitud helidest

Vaga head akustilised
tingimused, kus elanikud vdivad
vahesel maaral olla hairitud
helidest
Tagab rahuldavad akustilised
tingimused, kus enamikud
inimesed on heliisolatsiooni osas
rahul
Vanemate hoonete
renoveerimisel tagatavad
miinimumnoduded, kus
helitingimused ei ole rahuldavad

70 - 85 % <10 %

50 - 65 % <20 %

30-45% 25 -40 %
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1.4.3 Eri riikides kehtivate heliisolatsiooninouete vordlus

Riikides kehtestatud heliisolatsiooninduded erinevad sOltuvalt riigis kehtestatud
normidele. Mitmetes riikides on kasutusel lisaks miinimumnduetele ka heliisolatsiooni
klassid. Valja toodud riikides ei ole heliisolatsioone klasse kasutusele voetud ainult

Eestis.

Lisaks klasside erinevusele on mitmetes riikides kdrgemate heliklasside puhul kasutusel
ka spektrildhendustegurid, millega on vodimalik arvestada allika spektrimdju
Uhenumbrilisele vaartusele. Eestis lisa spektrindudeid kasutusele voetud ei ole, kuid

vastavalt standardile EVS 842 on soovitatav rakendada spektri ldhendustegureid

Cs0-3150 J@ Cis0-2500 [14].

Numbriliste vaartuste vordlus on raskendatud, sest riigiti kasutatakse erinevad
heliisolatsiooni indikaatoreid, mistottu tuleb need eelnevalt teisendada Uhisele tahisele.
Peamiselt 6humira heli kirjeldavaid suurusi, tegelik heliisolatsiooniindeks R), ja
kaalutud standardiseeritud helirdhutasemete vahe D,r,, on vdimalik Uhistele

parameetritele viia valemiga (1.21). [29]

3,1m

: (1.21)

Dprw = Ry, — 10 log

kus, | - ruume eraldava tarindi pinnaga risti olev ruumimoot, m;

Sarnane seos on ka |66gimira kéasitlevate suuruste L, , ja Lyr,, vahel valemiga (1.22).

[29]
/ 4
LnT,W =L;1'W—10 lOgﬁﬁ'lS dB (1.22)

kus, V - vastuvotva ruumi ruumala, m3;

Selleks, et erinevate riikide ndudeid vorrelda, tuleks riikide nduded viia Uhtsele
susteemile. COST Action TUO901 on valja toodud teoreetilis-empiirilised seosed selleks,
et igal riigil oleks voimalik oma nduded Uhistele indikaatoritele teisendada. Soovitusliku

indikaatoritena on teisendamiseks kasutusele véetud suurused D750 ja L'yr50. [30]
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Tabel 1.13 Teoreetilis-empiirilis seosed erinevate heliisolatsiooni parameetrite vahel

Heliisolatsiooni kirjeldav suurus, dB Teisendus suurusele D ;5o vOi L', 50, dB
R, =X Dyrso = X — 1,0 + (52 — 0,12R},)
Durw = X Durso = X + 52 — 0,12(Dpr,y + 1,0)
Lpw=X L'urso =X —23+(30,0-0,51L",,,)
L'nrw =X L'yrso =X +30,0—0,51(L 7y +2,3)

Vastavalt kohaldatud teisendustele saame erinevate riikide dhu- ja 166gimira miinimum

nouete vordluseks suurused tabelites 1.14 ja 1.15. Saadud tulemused on (mardatud

vastavalt, et muuta ndue rangemaks.

Tabel 1.14 Ohumiira isolatsiooni miinimumnduded ja nende teisendused erinevate riikide 15ikes

Min. néude Min. ndude suurus, Teisendus D,; 5,
indikaator dB dB
Eesti R}, 55 53 (52,6)
R}, 55 53 (52,6)
Soome
Dprw 55 54 (53,5)
Rootsi Dnr wso 52 52
Norra R, 55 53 (52,6)
Taani Ry, 55 53 (52,6)

Tabel 1.15 Lédgimira isolatsiooni miinimumnduded ja nende teisendused erinevate riikide 16ikes

Min. noude Min. ndude suurus, .
indikaator dB Teisendus L,y s, dB
Eesti L'yw 53 53 (53,7)
L'yw 53 53 (53,7)
Soome
L'yrs0 53 53
Rootsi L't so 56 56
Norra L'y 53 53 (53,7)
Taani L'yw 53 53 (53,7)
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1.5 Heliisolatsiooni mootmine

Konstruktsiooni heliisolatsiooni on vdimalik maoéddistada kahel erineval Vviisil:
moodistused labori tingimustes vOi platsimdddistused reaalsel objektil. Laboris
moodistamisel ehitatakse kaks kilgnevat ruumi, mis on lksteisest taielikult isoleeritud.
Neid Ghendab ainult Uks UGhine tarind, mille osas teostatakse mooddistused. Labori
tingimustel moddistamisel saab infot ainult uuritava tarindi helipidavuse osas, kuna
teised ruumi osad on mdddistamisest eraldatud ning heli nende kaudu edasi kanduda ei
saa. [7]

Katseruumid on sarnased kajakambritele, mistottu helienergia on praktiliselt ideaalselt
hajutatud ning heli jaotub koikides suundades vordsetes kogustes. MGotmiste ajal on
helienergia vordne jaotumine oluline eeldus, kuna katseruumi mitme mikrofoni
salvestatud tasemed keskmistatakse. Sellega eemaldatakse kdOik helivélja

ebavdrdsused, et saada helitaseme tapsem suurus. [7]

Konstruktsiooni platsimdddistused annavad reaalsemaid tulemusi, sest objektil kindla
tarindi mootmisel voOetakse arvesse struktuuris tekkivaid koostoimeid: kilgnevad
Ulekanded, teatud sagedusribadel tekkiv resonants ning muud helivalja efektid. Efektid
avalduvad ainult kohapeal vastavalt lahte- ja heli vastuvdtva ruumi hooneosadest.
Mdotmistes vOetakse seeldbi arvesse mis tahes moju kiilgnevate ehituselementide

kaudu (seinad, porand, lagi). [7]

Hoone tarindite mdddistused teostatakse 1/3 oktaavriba filtritega, mille keskvahemik
peab jaama sagedusvahemikku 100 - 3150 Hz. Juhul kui moddistusel on vaja
lisainformatsiooni madal- voi kdrgsageduse helide osas, tuleb teostada lisamd&ddistusi
kasutades 1/3 oktaavriba filtreid vahemikus 50 - 80 Hz madalsageduse ning 4000 -
5000 Hz kdrgsageduse puhul. [14]

1.5.1 Ohumiira heliisolatsiooni méodistus

Ohumiira isolatsiooni m&ddistuseks on vajalik méaaratleda miiraallika ruum (edaspidi
lahteruum), kuhu paigaldatakse kolar voi kolarid, ja heli vastuvottev ruum.
Miramoddistused sisaldavad helirbhutaseme mdoddistusi mdlemas ruumis heli
tekitamisel, taustamiira moodistusi heli vastuvotvas ruumis, kui kodik heli tekitavad

seadmed on valja lulitatud ning jarelkdlakestuse mdddistusi vastuvdtvas toas. [16]
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Ohumiira mdéddistamisel tuleb kdlar paigaldada vdhemalt 0,5 m kaugusele ruumi
piiravatest tarinditest ning Idhteruumiga lhisest tarindist peab kdlar paiknema vdahemalt
1,0 m kaugusel. Mitme kolari kasutamisel ei tohi kaks kolarit asetseda paralleelselt
ruume eraldava tarindi suhtes, kui kolaritevaheline kaugus on vaiksem kui 0,7 m.
Vahemalt kahel mdddistusel peab kahe kdlari vaheline kaugus olema 1,4 m. Juhul kui
ohumira isolatsiooni moddetakse |&bi vahelae, peab kdlar olema pdrandast vahemalt
1,0 m kdrgusel. [16]

Heli vastuvOtvas ruumis saab mikrofoni paigaldada statiivile. Samuti vdib mdddistaja
mikrofoni kdes hoida kindlates positsioonides, kuid mikrofon peab olema moddistajast
vahemalt kde siruulatuse kaugusel. Mdddistada tuleb vahemalt viies erinevas
ruumipunktis iga kolaripositsiooni kohta. Kaks erinevat mddtekohta ei tohi olla Uhe
piirdetarindi suhtes sarnase positsiooni juures ning mikrofoni asetused peaksid olema

ebaregulaarselt toa suhtes. [16]

€

= “massy

Joonis 1.1 Ohumiira isolatsiooni m&&tmine kahe korteri vahel [7]
Ls - keskmine helirdhutase allikaruumis, dB; Lr - keskmine helirdhutase vastuvotvas ruumis,
dB; Ar - ekvivalentne helineeldumispind vastuvotvas ruumis, m2;

Heliallika positsioonidele leitakse standardile vastav helitasemete vahe voi
heliisolatsiooniindeks valemite (1.5) ja (1.6) abil ning vastavalt tulemustele leitakse
standardiseeritud helirdhu tasemete vahe D,; vOi tegelik heliisolatsiooniindeks R’
valemitega (1.23) ja (1.24). [16]
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1 DnT,'
Dpr = —10log—z 100" (1.23)
mj=1
R’ 101 - i 10—R—;
= — —_— 10
Ogm_ 4 (1.24)
_]:

kus, m - kolari positsioonide arv;

Dyr,j - as standardiseeritud tasemete vahe kdlaripositsioonil j, dB;

ij - heliisolatsiooniindeks kdlaripositsioonil j, dB;

1.5.2 Loodgimiira heliisolatsiooni moodistus

Lodgimira isolatsiooni hindamiseks kasutatakse |66giheli allikana standardset
I66gimasinat, millel on ritta paigutatud viis poolekilost vasarat. Vasarate keskjoonte
vaheline kaugus peab olema 100 mm. Lédgimasina tugede kaugus vasarate
keskjoontest peab olema vahemalt 100 mm ning toed peavad olema varustatud
vibratsiooni isoleerivate patjadega. Standarditud on 166gimasina haamrite mdddud,

nende kukkumise kiirus, suund ja sagedus. [18]

Loogimasin tuleb moddistuseks asetada vahemalt nelja erinevasse juhuslikult valitud
asukohta. Masina kaugus poranda servadest peab olema vahemalt 0,5 m. Talade ning
sOrestike korral tuleb seade asetada 45 kraadise nurga alla talade suunas ning tuleb

teostada ka rohkem moddistusi soltuvalt pdrandapinnast. [18]

i. e e P _E

1 1

1

— :

R=Si—————— === =S

: _______________________ B
:

'

L'; s

:
l.———b A e |
;

1
| Ar '
: | ~
i [\ i
| — = J p———

Joonis 1.2 Lddgiheli réhutaseme mootmine korterite vahel standardse 166gimasinaga [7]
L - vastuvdtvas ruumis moddetud 166giheli helirdhutase, dB;
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Moodistamiseks tuleb iga miraallika asukoha kohta kasutada sama arv mikrofoni
asukohti vOi nende tadisarvulise korrutisega. Mootmised tuleb |abi viia iga muraallika
asukoha kohta mikrofoni erinevates asukohtades. Juhul kui miraallikaid on véhem Kkui
viis, tuleb iga miraallika asukoha kohta vdahemalt kahes erineva mikrofoni asukohas

moddistusi teostada. [18]

Selleks, et helitase ei oleks mdjutatud taustmirast, moddetakse vastuvdtvas ruumis
taustmira helirdhutasemeid. Soltuvalt tulemusele ning taustamira ja heliallika poolt
koos tekitatud helirdhutasemete vahele, arvutatakse helirdhutasemete korrigeeritud
vadrtused vastavalt EVS-EN ISO 16283-2:2020 juhistele. [18]

Mitme heliallika asukoha korral saab arvutada standarditud heliréhu taseme L', VOi

I66giheli taandatud helirGhu taseme L', valemitega (1.25) ja (1.26). [18]

1 Lint,j
L't = 10log —Z 10710 (1.25)
m .
j=1
b
L', = 10log — 10710 (1.26)
j=1

kus, m - l6dgimasina asukohtade arv;

L’nT_j - standardne |66giheli helirdhutase 166gimasina asukohas j, dB;

L’n_j - |66giheli taandatud helirdhutase |66gimasina asukohas j, dB;

1.5.3 Tehnoseadmete helirohutasemete moodistus

Tehnoseadmete helimdddistuste teostamisel tuleb kasutada vahemalt kahte erinevat
positsiooni. Uks positsioon peab olema heliallika ruumile 1&hima pinna ldhedal, kus heli
tundub kdige kdvem. Pinnast peab mikrofon asetsema poole meetri kaugusel. Teine
positsioon peab asuma ruumi keskosas, kus Idhima heliallika kaugus ei tohi olla lahemal
kui 1,5 meetrit. [20]

Moodistusi tuleb teostada vahemalt kolmel korral - positsioonil 1 vahemalt (ks

moodtmine ja positsioonil 2 vahemalt kaks modtmist. Iga mootmise korral tuleb

arvestada mododdetava seadme td6tsiikliga ning kasutada eraldi tstklit. [20]

29



Maksimaalse helirdhutaseme (L,,q) mMOOtmisel tuleb tehnoseadet kaitada kas
automaatselt voi manuaalselt tavakasutuse piirides. Mootmisel maaratakse helirdhutase
umbes 30 sekundi pikkuse mdodtmise jooksul. Juhul kui tegu on ajas muutuva heliga

(veekraani avamine ja sulgemine), tuleb helirdhutase mddta tldpilise kaidu osas. [20]

Ekvivalentse pideva helir6hutaseme (L.,) mo&tmisel tuleb arvestada katsealuse

seadme tillpilise tootsikliga ning sellel perioodil teostada moddistused. Juhul kui
moodistatakse segistit, tuleb veekraan fikseerida asendisse, mis pohjustab kdrgeimat
helirdhutaset. [20]

Veepaigaldiste moddistuse jaoks on vajalik voolaval veel valamust dra joosta. Samuti
tuleks eelnevalt veenduda, kas veesurve ja vooluhulk on normide kohased.
Moddistamisel tuleb veekraan taielikult avada, kuid kui asend ei ole maksimumis, tuleb
sellekohane marge protokolli juurde lisada. Sanitaarpaigaldiste helirdhutaset ei mdddeta

Gldjuhtudel mdddetava seadmega samas ruumis. [20]

Ventilatsiooni mo&ddistuste jaoks tuleb kasitsi kaitavad slsteemid seada
projektijargsetesse dhuvoolu hulkadele ning kontrollida, et kdik ventilatsiooniavad on
Oiges asendis avatud. Kuna ventilatsioon to6tab pidevalt (hes asendis, tuleb nii
maksimaalse kui ka ekvivalentse helirbhutaseme mootmiseks arvestada umbes 30
sekundiga. [20]
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2 ARVUTUSMEETODITE ULEVAADE

2.1 Uldpohimétted

T66s kasutatavad arvutusmeetodid pohinevad standarditel EVS-EN ISO 12354-1 ja EVS-
EN ISO 12354-2. Samuti on kasutatud Soome RIL 243-1 valja toodud arvutusmudelit
ning arvutuspdhimotteid. Arvutusmeetodid pdhinevad massiivsete tarindite

arvutamisele, kus vBetakse arvesse ka siirdehelidest tingitud helitugevusi.

2.1.1 Massiivsete tarindite heliisolatsioonivoime

Homogeensete ehituselementide puhul (nditeks betoonpaneel) on vdimalik arvutada
laboratoorset heliisolatsiooniindeksit R Upriski tapselt. Homogeense tarindi massi
maaramisel vOib arvesse votta ka morti ja tihedalt kinnitatud krohvi.

Heliisolatsiooniindeksit R on vdimalik arvutada jargnevate valemite abil: [15]

R= —10logt (2.1)

- <2p0c0 )2 nf.o?

* 2.2
2wfm’ 2f Ntot f>f (22
[ 2poCo 2 mo?
t= (27rfm’> i 2Ntot frf (23
_ 2p0C0 2 1 - 2 2 nf;- 0-2
i (Zﬂfm’) (zaf [Tl e Fntot f<f (24)

kus, 1t - Ulekandetegur;
m’ — mass pindalathiku kohta, kg/m?;
co — heli kiirus 8hus (340 m/s), m/s;
po — Ohu tihedus, kg/m3;
f - sagedus, Hz;
fo = kriitiline sagedus, leitav valemiga (2.5), Hz;
Ntor — Uldine kaotegur;
o — vabade paindelainete kiirgustegur;

oy — forsseeritud Glekande kiirgustegur;
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fo =c2/1,8c.t (2.5)

kus, t - elemendi paksus, m;

¢, — materjali pikilaine kiirus, m/s;

Forsseeritud lainete kiirgustegurit on vdimalik leida jargnevate valemite abil. [15]

A =—0,964 <05+12)1 L 2k ! (2.7)
= -\, - ) — | In-— - '
T[ll ll 277.'[1 4‘7Tl1l2k(2)
ko = 2nf (2.8)

Co

kus, Ii;1, - nelinurkse elemendi servade pikkused, m;

ko - lainete arv, rad/m;

Vabade lainete kiirgusteguri arvesse votmisel kehtivad mitmed tingimused.

Kiirgusteguri abitegurite arvutamise valemid on valja toodud valemiga (2.9).

1

=— . g, =4l,1, [~ (2.9)
01 T-7./f 03 12<C0
_ (1 1 (2.10)
ERETAvAN

Selleks, et teada, millises sagedusvahemikus ja kuidas kiirgustegur arvesse votta, on
kasutusele vdetud sageduse lisategur f;;. Juhul kui f;; < f./2 saab kiirgusteguri leida

valemitega (2.11), (2.12) ja (2.13). [15]

f=2fs; 0=0 (2.11)
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2(l+ 1) c
f<fs a=%?o61+62 (2.12)
c

(1-2)mitt o f
61 = 1-4 kusl = [—=
an2(1— 25 |’ 7.

0;¢ f>f/2
= 8ca(1—272
6, ¢y ( ) D f<f)2
f;;zn"l'lllzlv 1 - AZ

f<f11<%]'aa>02;—>a:az (2.13)

Juhul kui f;; > f;/2 on kiirgustegur voimalik maarata jargnevate vorratuste alusel. [15]

f<frjaog,<o3 - 0=o0,

f>fijaoy <oz »0=04 (2.14)

f=f »o=o03

Kasutades (leval toodud meetodit, on vdimalik arvutada erinevate 10plikult pikkade
homogeensete elementide heliisolatsiooniindeksid. Mudeli pohjal on véimalik tulemused
leida 1/3 oktaavi erinevatel sagedustel ning mis iseloomustavad laboratoorsetes
tingimustes teostatud oOhumira isolatsiooniindeksit. Sarnast mudelit on vdimalik
rakendada, kui mooddistustulemused puuduvad naiteks savitellistest, betoonist,
poorbetoonist ja eri tlilpi kergbetoonist valmistatud elementide puhul. Selle hulka ei
saa lugeda aukudega konstruktsioonielemente, mille aukude maht Uletab 15%

kogumahust, naiteks taisbetoneerimata 60nesbetoonplokkidest mudritis. [15]

Homogeensete elementide dhumira isolatsiooniindeksit on vdimalik lihtsustatult leida
ka massiseaduse alusel, mille abil saab m&arata heliisolatsioonivdime madalatel ja
kesksagedustel. Massiseaduse kohaselt on vdimalik heliisolatsiooniindeks leida valemite
(2.15) ja (2.16) pdhjal. [3]
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R = 20logm'f — 48 f<1fc
2 (2.15)

R = 2010gm’f+1010g[n(}€—1>]—44 f>f

¢ [12(1 — pP)m’ (2.16)

Je =70 Eh3

kus, u - Poissoni koefitsent;
E - materjali elastsusmoodul, Pa;

h - plaadi paksus, m;

Saksamaal kasutatavate valemite pdhjal on loodud massiseaduse empiirilised seosed,
mille pdhjal on vdimalik leida homogeense tarindi Ghenumbriline vaartus. Antud valem

(2.17) sisaldab ka kaoteguri iseloomulikku parandust.

m'
RW = 30,9 lOg <W) - 22,2 (2-17)
0

Ohumiira isolatsiooni arvestamisel tuleb arvesse v&tta ka kaudse heli iilekandeid.
Selleks loetakse helisid, mida médda kandub heli tihe liitekoha kaudu vastuvotva ruumi
poolsele kiiljele, vottes arvesse ka heli liikumise otsetee. Joonisel 2.1 on kujutatud 2D
mudelil helide erinevad liikumisteed. Kahe ruumi vahelise heliisolatsiooni
arvutusmeetoditel tuleb arvesse votta 12 erinevat liikumisteed. Antud mudel on

vOimeline arvestama eri tlilipi konstruktsioonide helide tlekandumist. [3]

/ / N\
vz NN

Df.w RFf.w

F f

o
RFd,w

RDd_w

Joonis 2.1 Helide liikumisteede tahistusviisid heli Glekandel killgnevate tarindite kaudu
vastavalt standardile EVS-EN ISO 12354-1

D - lahtekilje vaheseina tahistus, F — kiilgnevad tarindid, d - vastuvotva ruumi vaheseina
tahistus, f - vastuvotva ruumi kilgnevad tarindid, Rpq,w — heliisolatsiooniindeks heli
otsellekandel, Rprw — heliisolatsiooniindeks heli liikumisel vaheseinast kilgnevasse tarindisse,
Rrr,w — heliisolatsiooniindeks heli liikumisel kiilgnevast tarindist killgnevasse tarindisse, Rrd,w -
heliisolatsiooniindeks heli liikumisel klilgnevast tarindist vaheseina
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Sellise mudeli arvutamisel saadakse tulemuseks valimddtmistele vastav
heliisolatsiooniindeks R),, mis on leitav valemi (2.18) abil. Juhul kui ruumidevaheline
vahesein on kergtarindusega, voib liikumisteed Df ja Fd arvutustest valja jatta, samas
kui kilgnevad tarindid on kergtarindusega, ei saa antud valemi abil leida usaldusvaarset

tulemust. [3]

4 4
Ri, = —101og |10 Foaw/10 4 %" 10Repw/10 1 " 10-Rraw/10

F=f=1 F=f=1
4
+ Z 10~ Rpsw/10
F=f=1

kus, Rpg, -—heliisolatsiooniindeks heli otsellekandel, dB;

(2.18)

Rprw —heliisolatsiooniindeks heli liikkumisel vaheseinast kilgnevasse tarindisse,
dB;

Rprw —heliisolatsiooniindeks heli litkkumisel kilgnevast tarindist kilgnevasse
tarindisse, dB;

Rpqw - heliisolatsiooniindeks heli liikkumisel kllgnevast tarindist vaheseina, dB;

2.1.2 Loogimiira isolatsiooni arvutamine

Loogimira tekitavad vastuvotvas ruumis helid, mis kiirguvad iga ruumis asuva
konstruktsioonielemendi kaudu. Kiirguse pohjustab heli, mis antakse elemendile
166giimpulsi toimel. Ruumis asub mitmeid eri konstruktsioone ning heli liigub mddda
igat erinevat elementi, seetdttu saab l66gimira leida liites kokku kdiki eri trajektoore
pidi liikkuvad energiad. Selle tulemusel on leitav |66giheli taandatud r&hutase Li,.
Valemiga (2.19) on vdimalik arvutada I66giheli Gldine rohutase Uksteiste kohal asuvate
ruumide puhul. Ulekande trajektoorid on mérgitud joonisel 2.2. [31]
Lyg = Lp,ij
L, =10 log| 1010 + 1010 (2.19)
j=1

kus, L4 - otsesest heliilekandest tingitud I66giheli taandatud réhutase, dB;
Ly, — kilgsuunalisest helitlekandest tingitud 166giheli taandatud réhutase, dB;

n - elementide arv;
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Joonis 2.2 Helitlekandetrajektooride maaratlemine kahe lksteise kohal asuva ruumi korral
d - 166giheli otsene llekanne, Dd - otsene llekandetrajektoor, Df; ja Df, — kllgnev
Ulekandetrajektoor

Eelnevalt toodud arvutusmudel votab arvesse ehitiste osade akustilised omadused,
sealhulgas liitekohtade jaikuse, klilgsuunalise leviku teed ja porandakatted. Kuna antud
meetod eeldab arvutusprogrammide kasutust, on vdimalik maarata ka lihtsustatud
mudeli alusel l66gihelitaseme indeks vottes arvesse massiseadus. Katteta vahelae

ekvivalentne |68gihelitaseme Ly, ,, ., Saab méaéarata valemi (2.20) abil. [3]

,
Lyweq = 164 — BSIOg% (2.20)
0
Lihtsustatud mudelit on v@imalik arvesse votta juhul, kui vahelae mass on 100 - 600
kg/m2. Massiseaduse p6hjal on vbimalik méaarata |66gitaseme indeks L}, ,, valemi (2.21)
pohjal, kui vbtta arvesse pdrandakatte parandustegur AL,, ja piki kiilgnevaid tarindeid
liilkuva heli tegur K, mis oleneb vahelae ja sellega kiilgnevate tarindite pinnamassist.
Kllgnevate tarindite pinnamassist arvestatakse valja kergete vahe- ja valisseinte mass

ning kandvate tarindite mass, mille omasagedus jaab alla 125 Hz. [3]
L’n,W = L'n,w,eq —AL,+K (2.21)

kus, AL,, - pérandakatte 166gihelitaseme parandus, dB;

K - piki kilgnevaid tarindeid liikuva heli arvesse vottev tegur, dB;
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Massiseaduse mudel voimaldab arvutada pehmete porandakatetega vahelagede
166giheli indeksit. Ujuvate porandatarindite korral tuleb kasutada tapset meetodit voi

hinnata vahelae tarindi l166giheliindeksit labori- ja objektimdddistustega. [3]

Kergete vahelaetarindite |66gimira indeksi arvutamiseks ei leidu Uldist heakskiitu
palvinud meetodit. Antud tarindite puhul tuleb projekteerimise kaigus valida varem
toestatud lahendus, millele on teostatud objektimdddistused ning on hinnatud mingi

hoone kasutusotstarbe suhtes kiillaldaseks. [3]

2.2 Arvutustarkvarad

Hoonete tarindite akustiliste tingimuste hindamiseks on loodud mitmed
arvutustarkvarad, mis muudavad ruumidevahelise seina heliisolatsiooni maaramise
lihtsamaks. Kaesolevas tods kasitletakse kahte peamiselt kasutatavat tarkvara - Insul
ja CadnaB. Olemasolevate moddistuste podhjal teostatakse kontrollarvutused ning

vorreldakse teoreetiliste arvutuste ning reaalse moddistuste vahet.

2.2.1 Insul

I\\

Marshall Day Acoustics poolt loodud arvutustarkvara ,Insul® on olnud arenduses juba
enam kui 20 aastat. Tarkvara pidevalt uuendatakse, et sellega oleks vdimalik
projekteerimise faasis eeldada tarindi helipidavust. Insuli on sisseehitatud andmebaas
erinevate materjalidega, kuhu on vdimalik kasutajal omalt poolt materjale juurde lisada.
Programmi abil on vdimalik hinnata seinte, pdorandate, katuste, lagede helipidavust,
leides tarindi ligikaudse kaalutud heliisolatsiooniindeksi vdi taandatud I66gimira indeksi

1/3 oktaavribas koos spektrildhendusteguritega. [32]

Programmi kasutaja liides on tehtud voimalikult lihtsaks, et materjalide muutuse korral
oleks vdimalik koheselt hinnata kogu tarindi ligikaudset heliisolatsiooni vaartust.
Tarkvara ei asenda reaalse platsi mdddistust, kuid aitab ligikaudselt hinnata tarindi
helipidavust. Insuli hinnanguline tapsus on +3 dB lihtsamate tarindite korral, kuid
keerukamate liidete vdi mitmekihiliste konstruktsioonide puhul ei suuda tarkvara sellist
tapsust tagada [32]. Massiivporandate 166giheli puhul, kus peamine konstruktsioon on

betoon, on saadud objektim&ddistuste ja arvutustulemuste vaheks 3 - 5 dB ning
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kergkonstruktsioonis porandate puhul £3 - 6 dB, kus pdranda kogupaksus on
vahemikus 250 - 350 mm. Tavaparaselt on kergkonstruktsioonis porandate puhul Insuli
programmi tapsuseks £5 - 10 dB, kus tarindi kogupaksus on vahemikus 350 - 750 mm.

Madalsageduse puhul voib erinevus olla lle 10 dB [33].

Seinakonstruktsioonide korral on programmiga vdimalik hinnata kuni kolmekihilise
tarindi ohumdra isolatsiooni voimet, kus igal kihil saab markida kuni kuus materjalikihti
koos nende kinnitustarvikutega. Homogeense tarindi arvutuse puhul leitakse tulemused
madal- ja kesksagedustel massiseaduse alusel ning kdorgsagedustel voetakse arvesse
ka kointsidentsiefekti mdju. Mitmekihiliste konstruktsioonide puhul arvutab Insul
tulemuse kolmes voi neljas sagedusvahemiku piirkonnas, soltuvalt dhkvahede karkassi
ja isolatsioonimaterjali olemasolust. Tulemused leitakse Sharpi ja Cremeri teooriate
alustel. [32] [33]

Vahelagede heliisolatsiooni hindamisel on programmiga vdimalik arvutada nii dhu- kui
ka l66gimiraisolatsiooni vdimet. Lodgimiira arvutamiseks kasutab programm labi jaiga
tarindi kiirguva 166gienergia kiirgumist (hest ruumist teise. Saadud tulemus soltub kogu
tarindi massist, paindejaikusest ning materjalide summutusvdimest ja selle takistusest.
Vahelagede Ohuisolatsiooni indeksi arvutamisel ei vota tarkvara arvesse porandakatte

materjali. [33]

Insuli puhul tasub arvestada sellega, et programm ei suuda hinnata siirdehelide
kandumist Uhest ruumist teise. Selle tottu tekivad erinevused ka arvutusliku ning
reaalse moddistuse vahel. Programmist saadud tulemustega on voimalik hinnata
ruumidevahelist heliisolatsiooni juhul kui kasutada teisi akustika programme, mis

voimaldavad 3D ruumis helide levikut hinnata.

2.2.2 CadnaB

Arvutustarkvara CadnaB on Datakustik GmbH poolt loodud programm, mis on vdimeline
arvutama ohumotra ja [66gimira tugevust tervel majal korraga. Samuti saab programmi
abil dhumira tugevust ning levikut fassaadi kaudu. Arvutused teostatakse 1/3
oktaavribades ning tulemused valjastatakse Uhenumbrilise vaartusena. Programm

vOimaldab arvutusi teostada eri riikide standardite pohjal. [34]

CadnaB programmis on vdimalik modelleerida terve hoone korraga. Seinad, uksed ja

aknad on voOimalik 2D mudelis valmis teha ning muudatused esinevad koheselt ka 3D
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mudelis. Kuna programm on voimeline arvutama ka 3D mudelit, siis arvestab programm
ka vOimalike siirdehelide (lekandumise pohimottest, mis annab ligildhedasema

tulemuse vorreldes objektimdddistustega. [34]

Programmis on vdimalik valida seinatilpideks slisteemi andmebaasis olevate
baaslahenduste seast. Samuti on vdimalik sisestada eelnevalt valja arvutatud tarindi
parameetrid. Selleks saab eelnevalt tarindi heliisolatsiooni parameetrid valja arvutada
kasutades akustikatarkvara Insul v0i teostades arvutused vastavalt standardile EN ISO
12354, [35]

2.3 Teoreetilised arvutused vorreldes

platsimoodistusega

Selleks, et kontrollida standardis EN ISO 12354 valja toodud arvutusmeetodite ning
Insuli akustikaprogrammi 0Oigsust, vorreldakse kéaesolevas peatlikis varasemalt
teostatud tarindi heliisolatsiooni platsimdddistuse protokolliga. Kontrollid viiakse labi
lihtsate ning tavaparaste tarindite kontrolliga. Tarindite puhul arvutatakse valja eraldi

heliisolatsiooniindeks ning vahelagede juures lisaks taandatud l66gimirataseme indeks.

Objektimdddistused on teostatud akrediteeritud katselaborite poolt, kes teostavad
igapdevaselt heliisolatsioonimdddistusi vastavalt Gldtunnustatud mdootestandarditele.
Antud peatikis ei nimetata objekti ega ka mo&ddistusi teostanud ettevotte nime

anonlimsuse tagamiseks.

2.3.1 Tuupiliste korterivaheliste tarindite arvutustulemused

Ohumiira isolatsiooniindeksi arvutuses kasutatakse Lisa 1 valja toodud
konstruktsioonide lahendusi. Tarindid on valitud tanapdeva kortermajade enamlevinud

lahenduste seas, mida kasutatakse korteritevaheliste seinte konstruktsioonides.

Oonesbetoonplokk tarindina (TS1) on kasutatud 240 mm tdisbetoneeritud
oonesplokki, mis on kahelt poolt krohvitud ja viimistletud. Taidetud 00nesplokki
pinnamass on voetud vastavalt Columbia-Kivi AS poolt valja toodud betooni mahule,

mis on vajalik, et mudritis taita [36]. Taitebetooni tihedus on vdetud tavabetooni
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tiheduse jargi standardist ISO 12354-1 [15]. Betooni elastsusmoodul on vdetud
betooniklassi C20/25 keskmise elastsusmooduli alusel [37] ning lihtsustuse mottes on
Uhiseks viidud kogu konstruktsiooni arvutamiseks. Helipidavuse arvutamisel ei ole

arvesse voetud krohvitud pinna massi.

Betoonplokk seina heliisolatsiooniindeksi arvutus vastavalt massiseadusele valemite
(2.15) ja (2.16) abil.

R = 20logm'f — 48 kuif<%fc
R = 20logm'f + 1010g[77 (L— 1)] kui f = f,
]CC = Jc

_ g [12(1 = pP)ym’
fe = 3x Eh3

Arvutuse teostamiseks kasutatud ldhteandmed:
E =30 GPa = 30 = 10° Pa Nine = 0,005
h =0,240m u=0,25
m' =522 kg/m?

Kaotegur 1 mdjutab massiivsete kivimaterjalist seinte heliisolatsioonivdimet peamiselt

sagedusel alla 500 Hz. Kuna kaotegur oleneb sagedusest, saab antud vaartuse leida
valemiga (2.22).
c

n~ nint+\/_7

kus, ¢ - konstant, mis soltub tldpilisest ehitussiisteemist, midritis- ja betoonehitiste
puhul ¢ = 0,5. [15]

(2.22)
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Tabel 2.1 Betoon ddnesplokk Uhearvuliste vaartuste madramine massiseaduse alusel.

ISO 717-1
Sagedus [Hz] R [dB] Standardkover Halve [dB]
[dB]
50 40,3 - -
63 42,4 - -
100 34,2 39 4,8
125 38,3 42 3,7
160 42,1 45 2,9
200 45,2 48 2,8
250 48,1 51 2,9
315 51,0 54 3,0
400 54,0 57 3,0
500 56,7 58 1,3
630 59,4 59 0,0
800 62,2 60 0,0
1000 64,8 61 0,0
1250 67,4 62 0,0
1600 70,3 62 0,0
2000 72,9 62 0,0
2500 75,5 62 0,0
3150 78,2 62 0,0

Selleks, et leida tarindi
taisarvuliselt mootekdvera suunas kuni ebasoodsate hélvete summa on véimalikult suur
Uletamata 32 dB. Juhul kui halvete summa on alla 32, siis tarindi heliisolatsiooniindeksi
Uhearvulise suuruse saab leida standardkdvera 500 Hz vaartuse pdhjal [17]. Antud

tarindi puhul halvete summa 24,4 dB <

suuruseks 58 dB.

32 dB, mistottu saame tarindi Ghearvuliseks
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Betoon 0dnesplokk seina heliisolatsioonivoime soltuvus
sagedusest

N @
o o

A U O
o O o

Isolatsiooniindeks R [dB]
= N w
o o o o

50 100 200 400 800 1600 3200
Sagedus f [Hz]

—8— Massiseaduse arvutused —e—]1S0 717-1 Standardkover

Joonis 2.3 Betoon d6dnesplokk seina heliisolatsiooniindeksi (ihearvulise vaartuse maaramine

Antud tarindile on teostatud arvutused ka akustikaprogramm Insul abil. Samuti on
teostatud helimdddistused valmis ehitises kahe ruumi vahel, kus eraldavaks tarindiks
oli téisbetoneeritud 60nesbetoonplokk mudritis. Massiseaduse ja Insuli pdhjal arvutatud
tulemuste ning objektimdddistuse vordlus on leitav jooniselt 2.4. Arvutustulemuste ning

objektimdddistuste Uihearvuliste suuruste vordlus on esitatud tabelis 2.2.

Betoon 60nesplokk seina heliisolatsioonivdoime soltuvus
sagedusest

Isolatsiooniindeks R [dB]
= N w B (] [e)] N
o o o o o o o o

50 100 200 400 800 1600 3200
Sagedus f [HZz]

—8— Massiseaduse arvutused —@—M0oddistustulemused —@—Insul arvutused

Joonis 2.4 Betoon ddnesplokk seina heliisolatsiooni arvutuste vordlused objektimdddistusega
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Tabel 2.2 O8nesbetoonploki heliisolatsioonindeksi tihearvuliste suuruste vérdlus

Uhearvulise viirtuse leidmise meetod Heliisolatsiooniindeksi vaartus [dB]

Massiseaduse alusel leitud vaartus R =58
Insul arvutusprogrammi abil leitud vaartus R, =57
Objektimoddistuste pohjal leitud vaartus R, =59
Tootja poolt deklareeritud vaartus R,, =58

Raudbetoonpaneel tarindi (TS2) puhul on kasutatud 200 mm paksust betoonpaneeli,
mis on kahelt poolt krohvitud ja viimistletud. Standardse paneeli jaoks on lahteandmed
voetud TMB Element kodulehelt. Tootjapoolseks pinnamassiks on 462 kg/m? [38].
Ulejddnud arvutuseks tarvilikud suurused on saadud standardist ISO 12354-1.

Lihtsustuse mottes ei ole massiseaduse pdhjal arvutuseks véetud krohvi massi.

Arvutuse teostamiseks kasutatud ldhteandmed:
E =30 GPa =30%10°Pa Nine = 0,005
h=10,200m u=0,25
m' = 462 kg/m?

Tabel 2.3 Raudbetoonpaneeli lihearvuliste vaartuste maaramine massiseaduse alusel

ISO 717-1
Sagedus [Hz] R [dB] Standardkover Hélve [dB]
[dB]
50 39,3 - -
63 41,3 - -
100 28,9 37 8,1
125 34,8 40 5,2
160 39,3 43 3,7
200 42,6 46 3,4
250 45,7 49 3,3
315 48,8 52 3,2
400 51,8 55 3,2
500 54,5 56 1,5
630 57,3 57 0,0
800 60,1 58 0,0
1000 62,8 59 0,0
1250 65,4 60 0,0
1600 68,3 60 0,0
2000 70,9 60 0,0
2500 73,5 60 0,0
3150 76,2 60 0,0
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Ebasoodsate hadlvete summa betoonpaneel seina puhul on 31,6 dB < 32 dB ehk tarindi

heliisolatsiooniindeksi Ghearvuline suurus on 56 dB.

Betoonpaneel seina heliisolatsioonivdime sdltuvus
sagedusest
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—8— Massiseaduse arvutused —e—]S0 717-1 Standardkover

Joonis 2.5 Betoonpaneel tarindi heliisolatsioonindeksi tihearvulise vaartuse maaramine

Antud tarindile on teostatud heliisolatsiooniindeksi arvutused tarkvara Insul abil ning
samuti ka valmis objekti mdddistustel. Vorreldavus arvutustulemuste ja
objektimdddistuste vahel sOltub ehituskvaliteedist, sest seina liite puhul, mis ei ole
teostatud vastavalt projektile, vdivad lisanduda siirdehelid, mille tulemusel halveneb
moddistustulemus. Tarindi arvutustulemuste vordlus objektimdddistusega vastavalt
sagedusele on valja toodud joonisel 2.6. Betoonpaneeli heliisolatsiooniindeksi
Ghearvuliste vaartuste vordlus on toodud vélja tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Betoonpaneel tarindi heliisolatsiooniindeksi Ghearvuliste vaartuste vordlus

Uhearvulise viirtuse leidmise meetod Heliisolatsiooniindeksi vaartus [dB]
Massiseaduse alusel leitud véartus R =56
Insul arvutusprogrammi abil leitud vaartus R, =57
Objektimooddistuste pohjal leitud vaartus R,, =58
Tootja poolt deklareeritud vaartus R, =57
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Betoonpaneel seina dhuheliisolatsioonivoime sdltuvus
sagedusest

Isolatsiooniindeks R [dB]
= N w N U ()] N 0]
o o o o o o o o o

50 100 200 400 800 1600 3200
Sagedus f [HZz]

—8— Massiseaduse arvutused —@—Moddistustulemused —@—Insul arvutused

Joonis 2.6 Betoonpaneel tarindi heliisolatsiooni arvutuste vordlused objektimdddistusega

Keramsiitplokist tarindi (TS3) puhul koosneb tarind 250 mm Fibo 5 plokist, mis on
kahelt poolt krohvitud ja viimistletud. Arvutuseks vajalikud toote andmed on saadud
tootja kodulehelt [39]. Selleks, et leida miritise pinnamassi, on arvesse voetud Fibo
plokkide projekteerimis- ja kasutusjuhendis valja toodud ligikaudset moérdi kulu. [40]
Samuti on arvutustes arvesse vdetud ka krohvitud pinna massiga, kuna antud tarind
eeldab helipidavuse saavutamiseks pinna krohvimist. Krohvitud pinna arvestus on

voetud toote Weber TT pdhjal, mis on sobilik kiviseinte tasandamiseks [41].

Arvutuse teostamiseks kasutatud lahteandmed:

E =3GPa =3 *10° Pa Nt = 0,01
h=0,250m u=025
p =890 kg/m3

Mulrisegu kulu ploki kohta — 3 kg
Plokkide kulu ruutmeetrise seina miirimiseks - 10 tk
Krohvi pinnamass 10 mm krohvipaksuse korral — 14 kg/m?2

Midritise pinnamass - 890 = 0,250 + 3 = 10 + 14 = 266 kg/m?
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Tabel 2.5 Keramsiitplokist tarindi Ghearvuliste vaartuste madaramine massiseaduse alusel

ISO 717-1
Sagedus [Hz] R [dB] Standardkover Halve [dB]
[dB]
50 34,5 - -
63 36,5 - -
100 40,5 30 0,0
125 42,5 33 0,0
160 25,0 36 11,0
200 32,7 39 6,3
250 37,1 42 4,9
315 40,9 45 4,1
400 44,3 48 3,7
500 47,4 49 1,6
630 50,4 50 0,0
800 53,5 51 0,0
1000 56,3 52 0,0
1250 59,0 53 0,0
1600 62,1 53 0,0
2000 64,8 53 0,0
2500 67,5 53 0,0
3150 70,3 53 0,0

Ebasoodsate halvete summa krohvitud Fibo 5 tarindi puhul on 31,7 dB < 32 dB ehk

tarindi heliisolatsiooniindeksi Ghearvuline suurus on 49 dB.

Keramsiitplokk seina heliisolatsioonivoime sdltuvus
sagedusest
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Joonis 2.7 Keramsiitplokk tarindi heliisolatsiooniindeksi Gihearvulise vadrtuse madramine
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Fibo 5 tarindile on teostatud helipidavusarvutused massiseaduse ning Insuli abil. Insuli
ning massiseaduse arvutused naitavad, et levinult kasutatud tarind ei vasta Eestis
kehtestatud heliisolatsiooni miinimumnduetele. Tootja poolt deklareeritud krohvitud
tarindi vaartus naitab, et tarindi korrektsel valja ehitamisel on tagatud helipidavuse
ndouded. Antud tulemuste vahe naitab, et dhulise tarindi korral, mis vajab helipidavuse
tagamiseks krohvikihi olemasolu, on raske usaldada arvutusmeetodite kasutust
helipidavuse hindamiseks. Tarindi heliisolatsiooni vordlused erinevate meetodite
kasutamisel on leitavad tabelis 2.6 ja joonisel 2.8.

Tabel 2.6 Fibo 5 tarindi heliisolatsiooniindeksi Ghearvuliste vaartuste vordlus

Uhearvulise viirtuse leidmise meetod Heliisolatsiooniindeksi vaartus [dB]
Massiseaduse alusel leitud vaartus R =149

Insul arvutusprogrammi abil leitud vaartus R, =50
Tootja poolt deklareeritud vaartus R), =56

Keramsiitplokk seina heliisolatsioonivoime soltuvus
sagedusest

Isolatsiooniindeks R [dB]
= N w B ul o)) N
o o o o o o o

o

50 100 200 400 800 1600 3200
Sagedus f [Hz]

—8— Massiseaduse arvutused —@—Insul arvutused

Joonis 2.8 Keramsiitplokk tarindi heliisolatsiooni arvutustulemuste vordlused

Poorbetoonplokk tarindi (TS4) lahendusena on kasutatud Bauroc AS poolt valja
tootatud ning katsetatud konstruktsiooni. Lahendusena kasutatakse Bauroc Acoustic
150 seinaplokke topeltmiudritisena, kus kahe kiviseina vahe on 50 mm ning dhkvahes
on 30 mm paksune mineraalvilla kiht. Kiviseinad ei tohi olla omavahel (hendatud
mudrisidemete abil. Miiritis on mdlema ruumi poolses kiljes krohvitud ja viimistletud.
Krohvitud pinna arvestus on vdetud toote Weber TT pdhjal, mis on sobilik kiviseinte

tasandamiseks. [42]
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Arvutuse teostamiseks kasutatud ldhteandmed on voetud vastavalt mudritisplokkide
tootja deklareeritud vaartustele. Kasutatud lahteandmed:

E = 3100 MPa = 3,1 *10° Pa Nine = 0,0125

hpiokk = 0,150 m u=0,25

Pplokk = 575 kg/m3

Krohvi pinnamass 10 mm krohvipaksuse korral — 14 kg/m?2

Topeltmidritise heliisolatsiooniindeksi arvutamisel kasutatakse ideaalse mitmekihilise
tarindi pohimotet, kus kaks erinevat seina on teineteisega sidumata ning mille dhkvahes
on helineelav materjal. Selleks, et leida heliisolatsiooniindeks, kasutatakse jargnevaid

valemi (2.23) pohimdttel vélja toodud seoseid. [3]

R = 20log[f(m; + mj) — 47 f < fnam
R = R; + R, + 20log(fd) — 29 fonam < f < fi (2:23)
R=R1+R2+6 f1<f

kus, mjjam) - vastavalt seina 1 ja 2 pinnamassid, kg/m?;
R, ja R,- vastavalt pindade 1 ja 2 heliisolatsiooniindeksid, dB;
fmam — mMass-0hk-mass resonanstssagedus, Hz;
f1 — piirsagedus, Hz;

d — ohkvahe laius, m;

Mass-0hk-mass resonantssageduse ja piirsageduse saab leida valemite (2.24) ja (2.25)
abil.

f=—= (2.24)

(2.25)
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Tabel 2.7 Poorbetoonplokk tarindi Ghearvulise vdadrtuse mddramine massiseaduse alusel

ISO 717-1
Sagedus [Hz] R [dB] Standardkover Hdalve [dB]
[dB]
50 32,0 - -
63 37,0 - -
100 49,0 38 0,0
125 54,8 41 0,0
160 61,3 44 0,0
200 22,1 47 24,9
250 43,6 50 6,4
315 55,4 53 0,0
400 65,4 56 0,0
500 74,0 57 0,0
630 82,4 58 0,0
800 90,9 59 0,0
1000 98,6 60 0,0
1250 105,3 61 0,0
1600 111,5 61 0,0
2000 117,1 61 0,0
2500 122,7 61 0,0
3150 128,4 61 0,0

Ebasoodsate hdlvete summa topeltmdidritise puhul on 31,3 dB < 32 dB ehk tarindi

heliisolatsiooniindeksi Ghearvuline suurus on 57 dB.

Akustikaprogramm Insul arvutustulemuste korral tuleb topeltmiduritise puhul teha

muudatus seoses programmi vdimekusega. Selleks, et programmi abil leida tarindi

hindamiseks tdpsem heliisolatsiooniindeks R,,, tuleb seinad omavahel siduda kasutades

kipskarkassi. Vastasel juhul erineb sidumata ja seotud muiiritiste heliisolatsiooniindeks

10 dB, mis raskendab tarindi hindamist objektiivselt. Vordlus tootja poolt deklareeritud

vaartuste ning arvutusmudelite kaudu maéaratud heliisolatsiooniindeksite vordlus on

vdlja toodud tabelis 2.8.

Tabel 2.8 Poorbetoontarindi heliisolatsiooniindeksite Gihearvuliste vaartuste vordlus

Uhearvulise viirtuse leidmise meetod Heliisolatsiooniindeksi vaartus [dB]
Massiseaduse alusel leitud vaartus R =57
Insul arvutusprogrammi abil leitud vaartus R, =56
Insulis modifitseerimata tarindi vaartus R, = 66
Tootja poolt deklareeritud vaartus R,, =55
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Poorbetoon tarindi heliisolatsioonivoime soltuvus

sagedusest
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Joonis 2.9 Poorbetoontarindi heliisolatsiooni arvutustulemuste vordlused

2.3.2 Vahelae heliisolatsiooni arvutustulemused

Vahelae (TVL 1) ohuisolatsiooni arvutuste kohta ei ole massiivsete tarindite puhul
otsest arvutusmudelit valja toodud. Selleks, et teostada vahelae arvutused, kasutame
massiivse sandwich-tarindi arvutuse pohimotteid, kus kahe kivimaterjalist plaadi vahele
on paigaldatud soojusisolatsioon. Selline arvutusmudel votab arvesse ka selle, et
kiviplaadid on omavahel klambritega Ghendatud, seetdttu ei ole vdimalik arvutustega
tapset tulemust leida ning saab tarindi ligikaudse hinnangu. Tarindi lihtsustuse mudel

on nahtav joonisel 2.10. Pdrandakate jaetakse arvutusmudelist valja.

Siseviimistius ~20 mm

Valubetoon 80 mm

Filterkangas w&i PVC kile 0,2 mm

Min. vill plaat ISOVER FLO 30 mm Valubetoon 80 mm
EPS &0 50 mm Ohkvahes helineelay materjal 80 mm
Otnesbetoon paneel 220 mm Odnesbetoon paneel 220 mm

220
220

WP,

Joonis 2.10 Tegelik tarind ja ideaalse arvutusmudeli lihtsustus

: |
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Arvutuseks vajalikud andmed valubetooni jaoks on voetud avatud Oppematerjalidest
vastavalt betooniklassile C20/25 [37] ning 0d0nespaneeli jaoks E-Betoonelemendi
toodete lehelt vastavalt paneelile HCE 220 [43]. Lihtsustatud arvutusmudeli pdhjal
koosneb tarind 80 mm paksusest valubetoonist tihedusega 2300 kg/m?3 ning 220 mm
paksusest betoon 60nespaneelist, mille vahel on 80 mm helineeldematerjaliga 6hkvahe.

Arvutuseks vajalikud lahteandmed on vélja toodud tabelis 2.9.

Tabel 2.9 Vahelae tarindi lahteandmed

Material Paksus Pinnamass | Elastsusmoodul Poissoni Kaotegur
: [m] [kg/m?] [Pa] tegur 9
Valubetoon 0,080 184 30%10° 0,25 0,005
C)c“)nespaneel 0,220 317 30*10° 0,25 0,005

Tegu on kahe erineva pinnaga, mistottu kointsidentsi piirsageduse vaartusena kasutame

madalamat vaartust. Seega arvutustulemustes kasutatav piirsagedus on f. = 62 Hz.

Tabelis 2.10 on valja toodud vahelae tarindi arvutusmudeli pdhjal leitud

heliisolatsiooniindeksi vaartused.

Tabel 2.10 Vahelae heliisolatsiooniindeksi Glhenumbrilise vaartuse méaaramine

ISO 717-1
Sagedus [Hz] R [dB] Standardkover Halve [dB]
[dB]
50 40,0 - -
63 18,3 - -

100 35,4 41 5,6
125 39,0 43 4,0
160 42,6 46 3,4
200 45,6 49 3,4
250 48,5 52 3,5
315 51,3 55 3,7
400 54,2 58 3,8
500 56,9 59 2,1
630 59,6 60 0,4
800 62,4 61 0,0
1000 65,0 62 0,0
1250 67,6 63 0,0
1600 70,5 63 0,0
2000 73,1 63 0,0
2500 75,7 63 0,0
3150 78,4 63 0,0
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Massiseaduse alusel leitud vahelae tarindi heliisolatsiooniindeksiks on 59 dB, kuna

ebasoodsate hadlvete summa 29,9 dB < 32 dB.

Vahelae tarindi heliisolatsioonivoime soltuvus sagedusest

N ®
o o

w H U O
o O o o

Isolatsiooniindeks R [dB]
N
o

—
o O

50 100 200 400 800 1600 3200
Sagedus f [Hz]

—8— Massiseaduse arvutused —e—]1S0 717-1 Standardkover

Joonis 2.11 Vahelae heliisolatsiooni Ghearvulise heliisolatsiooniindeksi maaramine

Tarindile teostatud heliisolatsiooniindeksite arvutusi massiseaduse ja Insuli
akustikaprogrammi abil saab voOrrelda ka objektil mdddistustulemustega, mis annab

parema kuvandi tarindi helipidavuse vdimekusest. Vordlustulemused on esitatud
joonisel 2.12.

Vahelae tarindi heliisolatsioonivdoime soltuvus sagedusest

120
100
80
60

40

Isolatsiooniindeks R [dB]

20

50 100 200 400 800 1600 3200
Sagedus f [Hz]

—0— Massiseaduse arvutused —@—M0o0Odistustulemused —@—Insul arvutused

Joonis 2.12 Vahelae heliisolatsiooniindeksi arvutustulemuste vordlus objektimdddistustega
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Jooniselt on naha, et massiseaduse pdhjal arvutatud tulemused on ligildhedased valmis
objektil teostatud moddistustega. Insuli programmi abil leitud vaartused ei ole
objektiivsed vOrreldes neid massiseaduse ja moddistustulemustega, mistottu on
keeruline hinnata vahelae tarindi korral Insuli programmi tapsust. Samuti on Insuli
programmi abil leitud Gthenumbriline véartus teistest tulemustest vaga erinev. Ohuheli

Uhenumbrilised heliisolatsiooniindeksi vaartused on valja toodud tabelis 2.11.

Tabel 2.11 Vahelae tarindi heliisolatsiooniindeksi Ghenumbriliste vaartuste vordlus

Uhearvulise viirtuse leidmise meetod Heliisolatsiooniindeksi vaartus [dB]
Massiseaduse alusel leitud vaartus R =159
Insul arvutusprogrammi abil leitud vaartus R, =71
Objektimoddistuste pohjal leitud vaartus R, =61

Lodgimiira isolatsiooni leidmiseks on kasutatud Insul arvutusprogrammi ning
ujuvpdranda arvutusmudelit vastavalt standardile EVS 12354-2. Akustikaprogrammi
Insuli arvutustulemustes on arvestatud ka pdrandakatte olemasoluga, milleks on Insuli
andmebaasist valitud parkettporand paksusega 14 mm, mille all 3 mm paksune parketi
aluskate. Samuti on teostatud arvutused ka pdrandakatte olemasoluta, et leida kui palju
maojutab pdrandakatte olemasolu ligikaudselt 166gimira levikut.
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Joonis 2.13 Liivast/tsemendist v0i kaltsiumsulfaadist tasanduskihiga ujuvpdrandate

I66giheli kaalutud rohutaseme vdhenemine vastavalt standardile EVS-EN ISO 12354-2 [31]
A — 166giheli kaalutud rohutaseme vahenemine pdrandakatte arvelt, AL,,, dB;

B - ujuvpdranda mass pindalalihiku kohta, kg/m?; C - elastse kihi diinaamiline jaikus
pindalaihiku kohta, MN/m3;
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Vahelae tarindis kasutatav elastne vahekiht koosneb 30 mm paksusest
mineraalvillaplaadist Isover FLO dlnaamilise jaikusega 16 MN/m?3 [44] ning 50 mm
paksusest vahtpolistireen soojustusplaadist EPS 80. Lihtsustusena on terve vahekihi
dinaamiliseks jaikuseks voetud 16 MN/m3. L6dgiheli taandatud r6hutaseme leidmiseks
kasutame eelnevalt valja toodud valemeid (2.20) ja (2.21). UjuvpoOrandate l66giheli

rohutaseme vdhenemine on leitav joonise 2.13 abil.

Vastavalt tabelis 2.9 valja toodud andmetele on ujuvpdranda pinnamass suurem, kui
joonisel margitud maksimaalne suurus 160 kg/m?, mille tottu ei ole vGéimalik joonise abil
I66giheli rohutaseme vdhenemist madrata. Selleks, et leida I[66giheli kaalutud

rohutaseme vdahenemine, kasutame valemit (2.26).

AL,, = 13 log(m') — 14,21og(s") + 20,8 =

= 131og(184) — 14,21log(16) + 20,8 = 33,1 dB (2.26)

Ekvivalentse kaalutud l66giheli taandatud rdhutase on leitav valemiga (2.20), mille

alusel saame tulemuseks:

!

, m 317
Ln,w,eq =164 — 35 IOgW =164 — 35 IOg (T) = 76,5 dB
0

Tarindi taandatud 166giheli rohutase on seega arvutatav valemiga (2.21). Lihtsustusena

on kilgsuunalise lilekande parandustegur K = 0.

L’n,w = L’n,w,eq — AL, + K =76,5—-33,1=43,4dB

Loogiheli rohutase soltuvalt sagedusele on leitud akustikaprogrammi Insul abil, kus
leitud tulemused konstruktsioonile endale ning ka tarindile koos ujuva paigaldusviisiga
parketile. Samuti on teostatud objektil moddistused, kus on vahelae konstruktsiooniks
olnud eelnevalt valja toodud tarindi lahendus. Arvutusprogrammi Insul ning

objektimdddistuste 166giheli rohutaseme vordlus on nahtav joonisel 2.14.
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Vahelae I66gimirataseme soltuvus sagedusest
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Joonis 2.14 Vahelae I66gimirataseme Insuli arvutustulemuste vordlus objektimdddistustega

Jooniselt on naha, et parketiga kaetud Insuli arvutused on erinevatel sagedustel
madalama l66gimiira tasemega, kui seda on pdrandakatteta. Samuti alates sagedusest
300 Hz on miuiratase madalam kui objektimdddistustel. Samas tulemused ldahevad
miinusesse, mistottu ei saa seda kasitleda kui objektiivset tulemust. Saadud tulemustest
leitud Uhenumbrilised vaartused on leitavad tabelis 2.12.

Tabel 2.12 Vahelae I66gimiratasemete ihenumbriliste vaartuste vordlus

Uhearvulise viirtuse leidmise meetod Loogiheli rohutaseme vaartus [dB]
Insul arvutusprogrammi abil leitud vaartus L. —54
koos parkettporanda olemasoluga mw

Insul arvutusprogrammi abil leitud véaartus Lpw =57
Objektimoodistuste pohjal leitud vaartus L, =48

Ujuvpdranda arvutusmudeli pohjal leitud I =43

o w =
vaartus ’

Uhearvuliste 166gimiratasemete vaartuste alusel on naha, et isegi kui Insuli poolt leitud
vaartused parketiga tarindi puhul olid eri sagedustel madalamad kui objektimdddistuste
puhul, siis Ghearvuliste vaartuste korral objektimdddistuse tulemus oli parem, kui seda
programmi abil leitud. Vahe programmi ja mododdistuste vahel on 6 dB. Ujuvpdranda
arvutusmudeli pdhjal leitud kaalutud taandatud l66giheli rohutase tulemus on 5 dB
parem, kui seda mdddistustulemuste pdhjal maaratud vaartus. Antud juhul on tegu
lihtsustatud mudeliga, mis ei vOta arvesse erinevatel sagedustel helirdhu tasemeid,

mistottu ei saa tulemust votta objektiivselt.
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2.3.3 Arvutustulemuste jareldused

Akustikaprogrammi Insul ja massiseaduste pohjal leitud vaartused on erinevate lihtsate
tarindite puhul ligilahedased. Samuti on arvutustulemuste ning objektimdddistuste
vordlusel margata, et lihtsate tarindite korral on arvutamise teel voimalik tarindi
ligilahedane tulemus saada. Sellest saab jareldada, et tarindite korral, kus pole mitmeid
keerukaid kihte, on vdimalik Insuli ja massiseaduse pohjal hinnata tarindi

ohuhelipidavust kiillaldase tapsusega.

Keerukamate tarindite puhul, nagu naditeks vahelae konstruktsioon, on
arvutustulemuste pdhjal hindamine keerukam, kuna Insuli tulemused erinevad
moddistustulemustest 10 dB. Erinevused tulenevad peamiselt sellest, et Insul ei suuda
hinnata elastsete kihtide korral tépselt tarindi helipidavust. Sellest tulevad erinevused
nii dhuheliindeksi kui ka l66gimiirataseme hindamisel. Samuti ei voimalda Insul hinnata

siirdehelide levikut, mis objektimo&ddistustel tulemusi mdjutab.

Programmis tarindit konstrueerides kasutatud Insuli enda andmebaasi erinevate
materjalide hindamisel. Materjalide valikul on vOetud vdimalikult ligildhedane materijal,
mis tarindite lahendustes ette nahtud, kuid toodete omadused ei ole vordvaarsed.

Sellest tulevad margatavad erinevused arvutustulemuste ja objektimdddistuste vahel.

Arvutustulemuste ja objektimoddistuste vahel on margata ka vahet kergplokkide
konstruktsiooni korral. Arvutused ei viimalda objektiivselt hinnata krohvi mdju tarindi
helipidavusele. Sellest tulenevalt erinevad heliisolatsiooniindeksite vaartused reaalsel

objektil moddistatu, arvutustulemuste ning tootja poolt deklareeritud vaartuste vahel.
Selleks, et leida topeltmiduritise heliisolatsiooniindeks R,, tuleb Insuli programmis siduda

omavahel kaks eraldi mdadritist. Vastasel juhul on programmi abil leitud vaartus

ebatdpne, mille tottu on tarindi ligikaudset helipidavust raske hinnata.
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3 HELIPIDAVAMATE LAHENDUSTE TAGAMINE
3.1 Uldpohimétted

Helipidava korteri loomisel on aluseks riigis kehtestavad nduded miinimumnduete (R,, =
55dB ja Ly, <53dB) taitmiseks. Aluseks v&etud podhitarindid taidavad Eestis
kehtestatud heliisolatsiooni miinimumnoudeid ning helikindlama lahenduse aluseks on
pohitarindite helipidavamaks muutmine taiendavate kihtide lisamisel. Selleks tuleb leida
lahendused korteritevahelistele seintele ja vahelagedele, et tagada vaiksem helide
kandumine Uhest ruumist teise. Seinte ja vahelagede parendamisega on voimalik

parandada 6hu- ja l66gimira levikut Uhest korterist teise.

Lisaks tarindite parendamisele on tarvilik véhendada korteri valisuksest tulevat mura.
Hetkel Eestis kehtiva ndude alusel peab helipidavus korterite ja Uldkasutatavate
ruumide vahel, kui tarindis on uks, olema vdahemalt R,,=39 dB. Parendades tarindite
helipidavust ning jattes uste helipidavuse miinimumnouete piirile, hakkab elanikule

valisukse kaudu rohkem heli kostuma [45].

Tehnoslsteemide poolt tekitava heli piiramine on sama tahtis kui tarindite
helipidavamaks tegemine. Kortermajades oleva torustiku ning Sahtide kaudu on
voimalik helil Ghest korterist teise liikuda hairides sellega naabrite igapdeva elutegevust.
Samuti on torustikus liikuva vee ning naabrite veeprotseduuride tegevused
kortermajade elanikele hairivad. Selleks, et antud helisid piirata, tuleb torustiku

kinnitamisel ja isoleerimisel kasutada lahendusi, mis takistaksid heli levikut. [46]

Selleks, et mdista, millise helitugevusega helid meid igapaevaselt Umbritsevad, on

tabelis 3.1 valja toodud helitugevused ning sellele vastavad regulaarsed toimingud. [47]

Tabel 3.1 Helitugevuse naide vastavalt igapdevategevusele [47]

Helitugevuse tase
[dB] Tegevuse ndide
10 Normaalne hingamine, lehtede kahin
20 Sosistamine meetri kauguselt
30 Taustmira vaikses kodus
40 Taustmira tavalises kodus
50 Taustmdura tavalises kontoris, vaikne muusika, vaikne elamurajoon
55 Noudepesumasin, pardel, elektriline hambahari, suur kontor,
vihmasadu
60 Tavavestlus, vaikne televiisor
70 Muirarikas kontor, tihe liiklus, autosalongi heli, daratuskell,
tolmuimeja, WC potis vee peale laskmine
80 Kohviveski, blender, uksekell, vali restoran
90 Traktori kabiini heli, vaga tihe liiklus, muruniiduk, kasisaed
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3.1.1 Helipidavamate lahenduste lahteparameetrid

Helipidavama paketi aluseks saab lugeda selliseid helipidavuse tingimusi, mille korral
elanikel on akustiline mugavus. Seda iseloomustab hoone kvaliteet, kus
korteriomanikud ei ole hairitud mirast ning igapdevategevused kannata mira moju all.
Samuti saavad elanikud oma mirarikkaid toiminguid teha ilma, et hairiksid nendega
naabrite elu. [48]

Lahenduste lahteparameetri hindamisel on kaalutusele vdetud Skandinaavia riikide
heliklass A parameetrid. Heliklass A rakendub korteritevahelisele Shumiira ja 166gimira
isolatsioonile. Ohumiirale rakendatav heliisolatsiooniindeks peab korteritevahelise heli
korral olema Ry, + Cs¢_3150 = 63 dB. Lo6gimirale rakendatav heliisolatsiooniindeks peab
ndude tagamiseks olema L}, + C;50-2500 < 43 dB. Nouded on kehtestatud vastavalt
Taani standardile DS 490. [27] Taani nduded on voetud aluseks, kuna

spektrilahendustegurid on vordvéarsed Eesti soovituslike lahendusteguritega.

Korteri ning Uldruumide vahelise seina korral, kui tarindis asub uks on Eestis
miinimumndue R,, = 39 dB. Selleks, et rakendada Skandinaavia riikide heliklass A, tuleb
kasutada lahendusi, kus tarindikompleksi heliisolatsioon on R}, + C59_3150 = 44 dB
vastavalt standardile SFS 5907. [22]

Eestis tehnoseadmetele rakendatav mira normtase vastavalt A-korrigeeritud
statsionaarsele pusiva vOi muutuva helitasemega muraallikale on

Lpaeqr < 30dB ning [Ghiajaliselt toimivatele murallikatele
Lyamax < 35dB. Selleks, et tagada heliklass A tingimused, tuleb tehnoseadmete heli
vahendada statsionaarsele muraallika puhul helitasemele Ly 0,7 < 24 dB. Samuti tuleb

rakendada meetmed lihiajalistele heliallikatele, et miiratase vastaks tingimusele
Lyamax < 29 dB. Nduded maaratud standardi SFS 5907 alusel. [22]

Heliklassi A rakendamisel on kaalutlusele voetud inimeste rahulolu uuringud, mille
pohjal elanikud hindavad heliisolatsioonivdimekust vdhemalt 90% juhtudest vaga
heaks. Tabelis 1.12 on valja toodud inimeste rahulolu vastavalt erinevatele
heliklassidele. Selleks, et luua 100% rahulolu elanike seas, tuleks arvestada iga elaniku
eelistuste ja tegevustega, mis vastaks nende ootustele [7]. Selliselt hoonete ja korterite
ehitamine ei ole optimaalne, mistottu taieliku heliisolatsiooni saavutamine on

raskendatud.
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3.2 Vaheseinte ohumiira isolatsiooni tagamine

Korteritevaheliste tarindite helipidavamaks muutmisel on kasutatud peatlikis 2.3 valja
toodud tllpseid tarindeid. Selleks, et tagada heliklassile A vastav heliisolatsiooniindeks
R}, + Cs50_3150 = 63 dB saab tarindeid muuta, lisades tlilipsele seinale kipskarkassil
variseina v0i muutes mudritise konstruktsiooni. Samuti tuuakse selles peatikis valja
tarindite lahendused kasutades monteeritavaid seinapaneele, mis ei vaja helipidavuse
tagamiseks lisakihti. Parendatud tarindite lahendused on vélja toodud Lisa 2 Idigetena.

Tarindi helipidavuse hindamiseks on arvutused sooritatud akustikaprogramm Insuli abil.

3.2.1 Vaheseinte parendamine variseina lisamise meetodil

Korteritevaheliste seinte heliisolatsiooni parenduseks kasutatakse variseina lisamise
meetodit. Olemasolevale konstruktsioonile lisatakse juurde karkassil topelt
kipsplaatidega sein. Kipsplaatseina karkass ei tohi puutuda vastu kandvat

konstruktsiooni, vahele peab jaama tdiendav dhuvahe. [42]

Heliisolatsiooni parendamiseks on kasutatud karkassil R42/35 topelt kipsplaatseina,
millest ruumipoolne kipsplaat on erikdva kipsplaat Knauf KEK ning sisemine standardne
kipsplaat Knauf White [49]. Karkassi vahele tuleb paigaldada mineraalvill Paroc Ultra
paksusega 42 mm [50]. Variseina ja kandva tarindi vahele tuleb jatta 13 mm laiune
ohkvahe. Kuna 42 mm laiune karkass vajab kinnitust pohikonstruktsiooni kiilge, tuleb
kasutada kipskarkassi ja seina vahelise kinnitusena akustilist U-klambrit, mis on
varustatud kummipuksiga [51]. Variseina lisamisel muutub tarindi laius 80 mm

laiemaks.

Antud lahendust on kasutatud taidetud 60nesbetoonplokk tarindi (TS1) ja betoonpaneel
tarindi (TS2) helipidavuse parandamiseks. Parendatud lahenduste tahised vastavalt SS1
oonesplokk tarindi ning SS2 betoonpaneeli korral. Vastavalt Insulis teostatud arvutusele

on tabelis 3.2 valja toodud tarindite hinnangulised heliisolatsiooniindeksid R,, koos

spektrildhendusteguriga C5¢_315¢-

Tabel 3.2 Variseina lisamisel saavutatud tarindite helipidavus

Tarindi tdhis Rw [dB] 650_3150 [dB] Rw + 650_3150 [dB]
SS1 68 -3 65
SS 2 68 -3 65
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Joonis 3.1 Odnesbetoonplokk konstruktsiooni ja variseina abil parendatud tarindi 15iked

3.2.2 Vaheseinte parendamine konstruktiivse muutmise teel

Konstruktiivse meetodi teel tarindi parendamine eeldab miritise mudrikivide ristldike
muutmist ning lisakihi lisamist. Lisakihiks saab olla muduritise lisamine topeltmuuritis
lahenduse jaoks vOi variseina ehitamine molemale poole mdudritist. Valja toodud
lahendusi rakendatakse keramsiitplokk tarindi TS 3 ja poorbetoonplokk tarindi TS 4

helipidavuse parendamiseks.

Keramsiiplokk tarindi (TS 3) helipidavuse parandamiseks muudame olemasoleva 250
mm paksuse mudritisploki 200 mm Fibo 5 ploki vastu. Selleks, et parandada
olemasoleva tarindi helipidavust, lisatakse teine maurikiht 200 mm Fibo 5 plokiga.
Topeltmudritise vahele jaetakse 50 mm laiune dhkvahe, milles on 30 mm paksune
mineraalvilla kiht. Korteritevahelise tarindi mdlemad kdiljed tuleb lisaks krohvida 10
mm paksuse kivimauritis krohviga Weber TT [41]. Helipidavama tarindi tahiseks
vastavalt tllpseinale on SS 3 ning on kuvatud joonisel 3.2. Akustikaprogramm Insul
abil arvutatud tarindi heliisolatsiooniindeks R,, koos spektrildhendusteguriga C5g5_3159 ON
toodud tabelis 3.3. Parenduse tulemusena muutub tarindi kogulaius 200 mm

suuremaks.
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Joonis 3.2 Keramsiitplokk tlitiptarindi ja parendatud tarindi I6iked

Poorbetoonplokk tarindi (TS 4) helipidavuse parendamiseks tuleb kasutada Uhekordset
miuritist Acoustic 150, mille mdlemale poolele on tdiendavalt ehitatud eraldi topelt-
kipsplaatidega sein. Kipsplaatseina karkass ei tohi puutuda vastu plokkseina, vaid
vahele peab jdama taiendav Ohuvahe. Mitmekihilise seina erinevaid kihte ei tohi
kinnitada teineteisega. Reaalsetel objektidel, mille ruumidevaheliseks tarindiks on olnud
antud lahendus on mdddetud heliisolatsiooniindeksi vaartuseks R;, = 60 dB, kuid on ka

objekte, kus tarindi heliisolatsiooniindeksiks on saadud R), = 69 dB. [42]

Topelt-kipsplaat seina moodustavad erikdva kipsplaat Knauf KEK ja tavaline kipsplaat
Knauf White GKB [49]. Kipsplaatide karkassina tuleb kasutada 66 mm laiust
kipskarkassi, mis on tdidetud 50 mm paksuse mineraalvilla kihiga Paroc Ultra [50].
Kipskarkassi ja miritise vahele tuleb jatta taiendav 6hkvahe laiusega 14 mm. Tarindit
ei tohi kasutada kandva seinana ning on margitud tahisega SS 4. Programmi Insuli abil
arvutatud tarindi heliisolatsiooniindeks R,, koos spektrilahendusteguriga Csy_3159 OnN
toodud tabelis 3.3. Parendatud lahenduse korral muutub tarindi kogulaius 10 mm

suuremaks.
Insuli arvutuste teostamisel on mitmekihilise tarindi erinevad kihid omavahel seotud

karkassiga, sest programm ei vdimalda objektiivselt hinnata Ohkvahega tarindi

helipidavust.
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Joonis 3.3 Keramsiitplokk tlitiptarindi ja parendatud tarindi 18iked

P 350 P

Tabel 3.3 Konstruktiivse muutmise teel saavutatud tarindite helipidavus

Tarindi tihis R, [dB] Cso_3150 [dB] R, + Cso_3150 [dB]
Ss 3 66 -4 62
Ss 4 69 -15 54

3.2.3 Homogeensete tarindite lahendused

Homogeensete lahenduste aluseks on raudbetoonist pdhikonstruktsioonid, mille korral
ei ole vaja lisada tarindile lisakihte heliklass A nduete saavutamiseks. Sellised tarindid
on naiteks monteeritavad betoonpaneelid voi

heliisolatsiooniindeksi R

monoliitsed betoonseinad,

Betoontarindi pohikonstruktsiooniks on valitud 300 mm paksune betoonpaneel tdhisega

SS 5. Arvutuse teostamiseks kasutatud lahteandmed:

E =30 GPa =30« 10° Pa

h =0,300m
p = 2500 kg/m3

Nine = 0,005
u=0,25
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Tabel 3.4 Betoonseina Uhearvulise vddrtuse ja spektriteguri Cso-3150 madaramine

S Rum | sundarokaver | M| St Lo gomy
50 43,5 - - -40 -83,5
63 25,7 - - -36 -61,7
100 39,3 44 4,7 -33 -72,3
125 42,8 47 4,2 -29 -71,8
160 46,4 50 3,6 -26 -72,4
200 49,3 53 3,7 -21 -70,3
250 52,2 56 3,8 -19 -71,2
315 55,0 59 4,0 -17 -72,0
400 57,9 62 4,1 -15 -72,9
500 60,6 63 2,4 -13 -73,6
630 63,3 64 0,7 -12 -75,3
800 66,1 65 0,0 -11 -77,1
1000 68,7 66 0,0 -10 -78,7
1250 71,3 67 0,0 -9 -80,3
1600 74,2 67 0,0 -9 -83,2
2000 76,8 67 0,0 -9 -85,8
2500 79,4 67 0,0 -9 -88,4
3150 82,1 67 0,0 -9 -91,1

Tabelis 3.4 on leitud nii heliisolatsiooniindeksi R kui ka spektrildhendusteguri Cs5q_3150
madramiseks leitud tegurid. Massiseaduse alusel leitud betoonpaneeli helipidavuseks on
R = 63 dB, kuna ebasoodsate halvete summa 31,3 dB < 32 dB. Spektrildhendusteguri
Cso-3150 Maaramiseks tuleb kasutada valemite (1.17) ja (1.18) abi, mille tulemusel

spektrilahendusteguri vaartus Csy_3150 = —4 dB.

Tarindile on teostatud arvutused ka akustikaprogramm Insul abil. Lisaks
heliisolatsiooniindeksile R,, on programmi abil leitud ka spektrildhendustegur Csy_3150-

Insuli ja massiseaduse abil leitud vaartused on vdlja toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5 Betoontarindi heliisolatsiooniindeksi Gihearvuliste vaartuste vordlus
spektrildhendusteguriga

Arvutusmeetod HeIusoIa:;l;:tl)nllndeks Cs50-3150 [dB] R, + C59_3150 [dB]
Insul R, = 65 -2 63
Massiseadus R =63 -4 59
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Tulemuste pohjal on margata, et massiseaduse pohjal leitud vaartus ei vasta
tingimustele R, + C59_3150 = 63 dB. Samuti on antud tarind ledimensioneeritud, vottes
arvesse tllpset korterelamut, mistottu ei ole sellise tarindi kasutamine helipidavuse

tagamiseks ratsionaalne.

3.3 Vahelae heliisolatsiooni tagamine

Vahelae tarindi heliklassi A tagamiseks kasutatakse tarindi TVL 1 pdhikonstruktsiooni,
millele lisatakse tdiendav heliisoleeriv ripplagi, mis parandab tarindi dhu- ja 166gimira
isolatsiooni. Selleks, et tagada heliklassi A ndue, peab vahelae tarind vastama Shuheli
korral helipidavusndudele R;, + Cs9_3150 = 63 dB. Lodgiheli korral peab vahelagi

vastama ndudele Ly, + C;50-2500 < 43 dB.

Varilagi kinnitatakse otse kandvale 60nespaneeli kiilge spetsiaalse Knaufi kipskarkassi
otsekinnitusklippiga [52]. Kipskarkassina kasutatakse kipskarkassi 60/27, et vdhendada
ruumi korguse kadu. Karkassi vaheline ruum tadidetakse 30 mm paksuse mineraalvill
plaadiga Isover FLO. Kipskarkassi kiilge kinnitatakse kahekordne kipsplaat Knauf White
GKB. Vaélja toodud lahenduse korral muutub lagi 55 mm madalamaks. Parendatud

tarindi tahiseks vastavalt tltpsele tarindile on VL 1.

Tarindile on teostatud helipidavuse ligikaudseks hindamiseks arvutused Insul
programmi abil. Arvutused on teostatud nii dhu- kui ka l|66giheli isolatsiooni
hindamiseks. Selleks, et Insuli abil 166gi helirbhutaset hinnata, tuleb programmis
tarindit muuta, kuna Insul ei vdimalda kolmekihilise vahelae 166gi helirdhutaset
arvutada, kui tegu on ujuva pdrandakonstruktsiooniga. Selleks tuleb muuta vahelae
elastne kiht sidemeteta kihiks, mille tdide on EPS. Insuli abil leitud I66giheli rohutase

L,y Kkoos spektrildhendusteguriga C;so-2500 Jja heliisolatsiooniindeks R,, koos

spektrilahendusteguriga C5¢_3150 On valja toodud tabelis 3.6.

Tabel 3.6 Parendatud vahelae tarindi 6hu- ja 166gimira Ghearvulised vaartused
spektrildhendusteguritega

- Helipidavust hindav Spektrildhendus
Heli iseloom tegur [dB] tegur [dB] Summa [dB]
(jhumura RW = 75 C50_3150 = _8 67
Loédgimira Lyw =32 Ci50-2500 = 4 36
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3.4 CadnaB arvutustulemused parendatud tarinditele

Selleks, et votta arvesse kiilgnevate konstruktsioonide mdju tarindi heliisolatsioonile,
teostati arvutused akustikaprogrammi CadnaB. Kiilgnevate elementide tarbeks teostati
eelnevalt Insuli abil arvutused kdikidele ruumi Umbritsevatele seinatlilpidele. Ruumi
Umbritsevateks tarinditeks on kortermaja valissein (VS 1), kipssein (KSS 1), vaadeldava
ruumi parendatud vahelagi (VL 1) ning pdranda konstruktsioon (TVL 1). Antud tarindite

IGiked ja arvutustulemuste véljavotted on toodud lisas.

CadnaB-s koostati eelnevalt kolmemddtmeline ruum, mille suurus vastas tilpilisele
kahetoalise korteri magamistoale. Tubade kdrguseks maarati 2,8 m, laiuseks 2,8 m ja
pikkuseks 3,6 m. Arvutusmudelite pohimottelised skeemid on koos arvutustulemustega

toodud lisas 4.

Korteritevaheliste tarindite vordlemiseks koostati iga tarindi kohta arvutusmudel. Ruumi
Umbritsevad tarindid jdeti iga mudeli jaoks samaks, et saada objektiivsem tulemus
korteritevahelise helipidavuse hindamiseks. Mudeli koostamisel kasutatud tarindite
heliisolatsiooniindeksid on leitud Insuli programmi abil ning on valja toodud eelnevates
peatlikkides. Korteritevahelise tarindi heliisolatsiooniindeksi arvutamisel on arvesse
voetud spektrilahendustegur Csg_3150. Arvutusmudelite kokkuvdte on valja toodud
tabelis 3.7.

Tabel 3.7 CadnaB-s koostatud korteritevaheliste seinte arvutusmudelite tulemuste kokkuvote

Vaheseina tiiiip

Heli _ SS 1 ss 2 ss 3 ssa
. Tarind - - . ,
siire R Ry, + Y R,, + Y R, + R R, +
w w w w
C50—3150 C50—3150 C50—3150 C50—3150
[dB] | gy | BT | famy | BT | fam) | 9B | rae

d Vahesein | 67,3 | 63,3 | 67,6 | 63,6 | 656 | 60,6 | 685 | 53,5
f1 VS1-VS1 67,8 | 658 | 68,0 | 66,0 | 66,8 | 64,8 | 62,1 | 60,1
f3 | vLi-TvLi | 80,4 | 74,4 | 80,6 | 746 | 79,2 | 73,2 | 78,2 | 70,2
f4 | TvLi-tver | 79,4 | 734 | 796 | 736 | 781 | 72,1 | 75,2 | 68,2

Kokku [dB] | 64,2 | 61,2 | 64,4 | 61,4 | 62,9 | 589 | 60,7 | 52,7

Tulemuste pdhjal on naha, et siirdeheli kannab suurt mdju ruumidevahelise helipidavuse
juures. Tarindi SS 1 korral, mille heliisolatsiooniindeks R,, + C5¢_3150 = 65 dB, CadnaB
arvutuste  pdhjal R}, + Cso_3150 = 63,3dB, tagab siirdehelide moju  tottu
heliisolatsiooniindeksi R, + Csg_3150 = 61,4 dB. Vaadeldes tarindeid SS 3 ja SS 4, on

ruumidevahelise heliisolatsiooniindeks veelgi madalam spektrildhendusteguri majul.
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CadnaB tulemuste pdhjal ei taga Ukski tarind heliklass A vastavat korteritevahelist
heliisolatsiooniindeksit R;, + Cs59_3150 = 63 dB. Tulemus vGib olla m&jutatud programmi

kasutamisest tingitud vigadest v0i ebatdpsetest tulemustest Insuli arvutuste teel.

Programmi abil teostati arvutusmudel ka korteritevahelise vahelae tarindi osas.
Arvutusmudeli aluseks valiti samade mddtmetega magamistuba, kui korteritevahelise
seinte mudeli korral. Ruumi imbritsevateks tarinditeks on kortermaja valissein (VS 1),
korterisisene kipssein (KSS 1) ning korteritevaheline parendatud sein (SS 1).
Korteritevahelise tarindi helipidavuse hindamisel on arvesse voetud

spektrilahendustegurid Cso_3150 ja C;50-2500- Arvutusmudeli kokkuvéte on vélja toodud

tabelis 3.8.

Tabel 3.8 Cadnab-s koostatud korteritevahelise vahelae arvutusmudeli tulemuse kokkuvote

Vahelae helipidavuse liik
::ierlé Tarind Ohumiira Lédgimiira
, Ry, + Cso—_3150 / Lyw + Cis0-2500
d VL1 71,9 65,9 31,5 36,5
fi VS1-VSi1 69,0 67,0 37,1 34,1
f2 SS1-SS1 73,2 70,2 31,2 30,2
Kokku [dB] 66,0 63,0 39,5 38,5

Tulemuste pdhjal selgub, et parendatud vahelae tarind VL 1 vastab heliklass A esitatud
tingimustele R}, + C59_3150 = 63dB  ja Lyw + Cis0-2500 < 43 dB kasutades
korterivahelise tarindina parendatud seina SS 1. Siirdehelide mdju on piisavalt véike,

mistottu saab antud tarindit kasutada helipidavama lahenduste paketis.

3.5 Korteri vdlisukse helindbuete tagamine

Ruume eraldavas vaheseinas on uks peamiseks méaéarajaks tarindi heliisolatsioonivdime
tagamisel. Selleks, et tagada ette antud heliisolatsioonindue, tuleb valida diget tllipi
uks ning p6drata tédhelepanu selle paigaldamisele. Helipidava ukse valikul, kuid selle

nouetele mittevastava paigalduse korral, langeb ukse heliisolatsioon mitu detsibelli. [3]
Heli liikumine [abi ukse konstruktsiooni sisaldab kahte peamist komponenti: ukselehte
labiv heli ning ukselengi ja ukselehe vahelt tulenev heli. Selleks, et lihtsustada

uksekompleksi arvutusi, ei voeta arvesse raami ja konstruktsiooni vahelt kanduvat heli
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selle vaikese pindala tottu. Joonisel 3.4 on naidatud millised helid levivad labi

uksekonstruktsiooni. [53]

Sellise ukseslisteemi heliisolatsiooni on vdimalik arvutada valemiga (3.1) [54].
Lekkearvu on arvutuste teel keerukas leida, seetdottu voetakse t6ds lahenduste

leidmiseks arvesse varasemate uuringute pohjal teostatud uste lahendusslisteemid.

1
=10log———— (3.1)

Ttotal Tstruct + Tieak

Riotar = 1010g

kus, Riotar — konstruktsiooni ja tihendeid labiva lekke heli summa, dB;
Terruct — Konstruktsiooni Iabiv helirdhutase, dB;

Tiear — Ukseserva lekke helirbhutase, dB;

Ukseleht

e
)

4'.. .

< 4. 4

g PorEnd
q. d- - '-q

o Tieak
LEV% a q .
<

Joonis 3.4 Uksekonstruktsiooni arvutuspdhimotted, arvestades uksetihendeid ning ukselehte
Iabivat heli.
Wi — muraallikast tulenev helirbhutase, W: — labi uksekompleksi joudev helirdhutase
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Selleks, et tagada heliklassile A vastav valisuksega tarind, peab ukseslisteemi
heliisolatsiooniindeks vastama noudele R}, + Cs5y_3150 = 44 dB. K&esolevas peatiikis
lahendatakse kaks erinevat ukse sOlme, kuidas oleks vdimalik saavutada

uksehelipidavus vastavalt heliklassile A.

3.5.1 Uhe ukselehega vilisuks

Ukse helipidavuse tagamiseks tuleb valida diget tulpi valisuks, mis taidaksid vajalikud
nduded. Selleks, et téita heliklassi A ndue R;, + Cs¢_3150 = 44 dB tuleb valida massiivsem
uks, mis on kaalult raskem ning vajab paigaldamiseks tugevamaid lenge. Korteri
valisukse korral tuleb arvestada ka tulepidavusega EI 30, et korter vastaks paasteameti

poolt kehtestatud nduetele.

Selleks, et Ghe ukselehega tagada ette antud helipidavus, tuleb tdhelepanu pddrata
ukse paigaldusele, sest puuduliku paigalduse korral vaheneb ukse helipidavus. Ukse
kasutamisel vdivad vaiksemadki dhulekked heliisolatsioonivoimet vdhendada. Samuti
tuleb tahelepanu pddrata tihendite korrektsele sulgumisele, kuna ukselehe ja -lengi
vahelt tulenev heli md&arab suuresti uksetarindi helipidavuse. Uksekonstruktsiooni
helipidavust saab veelgi parandada, kui ukse lengi ning konstruktsiooni vaheline vuuk

katta auru-ja tuuletdkketeibiga. [3]

Eestis laialt levinud toodete seast pakutakse parimate heliisolatsiooniomadustega uksi,
mille laboritingimustes md&ddetud O&humira isolatsiooniindeksiks R, = 43 dB.
Samasugust lahendust pakub ka Haapsalu Uksetehas AS, kelle tootevalikus on
tuletokkeuks EI30/Rw43dB. Sellise ukse komplekti kuulub 2-kordne silikoontihend lengis

ning ka tihendiga lavi helipidavuse tagamiseks. [55]

Ukse paigaldamisel tuleb lengi ning seina konstruktsiooni vaheline pragu tihendada
kivivillaga, tulekindla poliuretaanvahuga ja toa poolt lisaks tulekindla
akriilhermeetikuga. Tihendamisel tuleb tédhelepanu pddrata hoolikale tihendusele, kuna
vaiksemgi ebatihedus halvendab heliisolatsiooni. Samuti tuleb téhelepanu pé&drata
sellele, et lengid ei kaarduks tihendusmaterjalide liigkasutamisest. Ukselengi

paigaldusjuhend on vélja toodud joonisel 3.5. [56]

68



Kivivill
|

"\
| Teraskruvid
AR ¥ 6x120
{ _4 r \lﬁ ,
& ]
i
) Min 40 | Max _y‘v’[j } &

x Tuleklndel

\uretaanvaht

‘_Tulekmdel

hermeetik

Joonis 3.5 Ukselengi paigaldusjuhend vastavalt Haapsalu Uksetehase nduetele [56]

Sellise paigaldusviisi juures tuleb vaga tahelepanelik olla ukse tihendamise ning
ukselehe reguleerimise osas. Isegi kui paigaldatakse valja toodud uks ning selle
paigaldus on vastavalt nduetele, ei garanteeri antud lahendus heliklass A

miinimumnouet.

Muutes vélja toodud ukselehe konstruktsiooni ning Uritades seeldabi parandada dhumira
heliisolatsiooni, ei saa garanteerida heliklassi A nduete taitmist. Kasutades puituste
ukselehtede erinevaid konstruktsioone, on leitud, et helipidavus sarnaste uste juures
objektimdddistuste kohaselt on maksimaalselt R, = 44 dB [57]. Sellise ukse juures
saavutatav heliisolatsiooniindeks on ligilahedane t6ds esitatavatele nouetele, kuid
selleks, et garanteerida ukse helipidavuseks R, + Csy_3150 = 44 dB, tuleb leida parem
lahendus. Suurem heliisolatsiooniindeks kataks voimalikud eksimused, mis voivad

tekkida objektil ukse montaazil.

3.5.2 Kahekordse ukse lahendus

Mitmetel juhtudel vdib (ihe hea heliisolatsiooniviimega ukse asemel kasutada
kahekordset ust. Topeltukse kasutamine pakub paremat heliisolatsiooni ning
Okonoomsuse seisukohast vdib sellise lahenduse kasutamine olla tulusam. Samuti

Uhekordse ukse kasutamisel vdiksemadki lekked pdhjustavad heliisolatsioonivdime
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norgenemise, kuid topeltukse korral tihendavad Uhe ukse vead teise ukse helipidavust.

(3]

Kahekordse ukse lahendust kasutatakse kortermajade puhul peamiselt vanades
paneelelamutes, kus vanade uste helipidavus ei ole elanikele meeleparane. Selleks, et
ukse helipidavust parandada, paigaldatakse korteripoolsesse kiilge lisauks, mis takistab
trepikodadest tuleva heli joudmist korterisse.

Kahekordsete uste lahenduste korral tuleb valida, kas teine uks paigaldatakse
olemasoleva uksega samasse lengi vdi uste konstruktsioonid on Uksteisest taielikult
eraldatud lisalengiga. Juhul kui ukse heliisolatsioonile ette antud nduded on véga
ranged, saab eraldi lengi abil saavutada parema helipidavuse. Samuti on vdimalik
paremat helipidavust saavutada suurendades kahe ukselehe vahelist 8hkvahet. Joonisel
3.6 on valja toodud kahe erineva lengilahendusega uksekonstruktsiooni liide seinaga.
[58]

Uhine leng Eraldatud lengid
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montaazivaht montaazivaht
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Joonis 3.6 Kahekordse ukse paigalduslahendused Uhisel lengil ja kahel eraldiseisval lengil

Uste puhul ei pea mdlemad uksed olema nii kdrge heliisolatsiooniklassiga kui Ghekordse
ukse puhul. Selleks, et tagada tuleohutusnduetele vastavus, peab korteri trepikoja
poolne uks vastama tuleplsivusele EI 30. Tuletdokkeuksed on massiivsed, mistottu

tagavad sellised uksed ka parema helipidavuse. Selleks, et tagada heliisolatsiooniindeks
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suurusega Ry, + Cso_3150 = 44 dB saab korteripoolse ukse valida tllipsete siseuste

valikust, mis peavad olema varustatud tihenditega kogu ukse perimeetri ulatuses.

Katsete pdhjal on leitud, et Uhisele lengile paigaldatud kaks 32 mm paksust ust, kus
molemal ukselehel on Uhekordne kummitihend, annavad heliisolatsiooni tulemused
vahemikus R,,= 44 - 49 dB. Tulemused sdltuvad 6hkvahe siigavusest, kus 35 mm laiuse
ohkvahe korral uksekonstruktsiooni heliisolatsiooniindeks R,,= 44 dB, laiuse 65 mm

korral R,,= 48 dB ning 115 dhkvahe korral R,,= 49 dB. [3]

Antud tulemused ei vOta arvesse spektrildhendustegurit Csy_3150, kuid helipidavuse
tagamisel varuga, voib sarnast lahendust rakendada heliklass A saavutamisel. Selleks,
et veenduda ette nahtud helipidavuse tagamises, tuleb pédrduda uksetehaste poole
lahenduste arendamiseks ning katsetada lahendusi objektimdddistustega. Kéesolevas
toos vaadeldakse ainult uste voimalikke teoreetilisi lahendusi, et tagada etteantud

heliisolatsiooniindeks Ry, + C59_3150 = 44 dB.

3.6 Tehnoseadmete madalama miiratasemega

lahendused

3.6.1 Vesi, kanalisatsioon ja kiite

Korteri vee-, kanali- ja kittesiisteemide projekteerimisel tuleb tdhelepanelik olla
sisteemi valimisel ning torude ja seadmete dimensioneerimisel, et slisteemi mira ei
uletaks ruumile ettenahtud helitasemendudeid Lpseqr <30dB ja Lpsmax < 35dB.
Samuti tuleb tahelepanu pddrata torustiku labiviikudele, mis vdivad ndrgendada dhu- ja
I66giheli isolatsioonindudeid. [3] Helipidavamate lahenduste eelduseks on seatud
tehnoseadmete mirataseme tingimused Ly eqr < 24 dB ja Lpgmax < 29 dB. Torustike
helitaseme saavutamiseks valja toodud lahendused on teoreetilised ning miratasemete

tagamiseks ei ole teostatud objektimdddistusi ega helirdhutasemete arvutusmeetodeid.

Torustikest tulevaid helitasemeid saab modjutada projekteerides vee- ja
kltteslisteemidele parajad rohutasemed. Veeslisteemide paigaldusel tuleks veenduda
torustike korrektses kinnituses ning valides vaiksemaid detaile. [3] Veetorude

vaiksemaks tegemisel on voimalus torustik isoleerida, kasutades selleks toruisolatsiooni
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koorikuid voi spetsiaalseid torude heliisolatsioonimatte. Torukoorikud, mis on mdeldud
kilmaveetorustike kondensvee tekke vastaseks isolatsiooniks ning sooja- ja
klttetorustike soojusisolatsiooniks, toimivad ka heliisolaatorina, vahendades torude
vibratsiooni ning summutades torudes veevoolust tekkivat heli. Sellisteks toodeteks on
nditeks Isoveri Isotech CPS-Alu 2 [59] ja Thermaflex ThermaCompact [60].

Spetsiaalsed heliisolatsioonimatid vahendavad veelgi torudes tekkiva heli taset. Sellised
toruisolatsioonid on 6hemad, kuid nende paigaldus on keerukam ning kattesaadavus on
limiteeritud. Samuti on antud tooted kallimad, kui standardsed Ilahendused.

Spetsiaalsed toru heliisolatsioonimatid on naiteks Armacell ArmaSound RD [61].

Kanalisatsioonist tekkivat heli mdjutavad torustiku kandurististeemid, torude materjal
ning kanalisatsiooniplstaku sirgus. Korteri siseselt ei tohi kanalisatsiooniptstakus
tekkida podlve, mis tekitab vee kasutamisel tugevat heli. Samuti tuleb
kanalisatsioonitorud kinnitada v&imalikult jaigalt massiivse betoontarindi klilge. Toru
alumine polv tuleb valada betooni sisse. Seeldbi saab hoone suurt massi dra kasutada

kanalisatsioonitoru vonkumise summutamiseks. [3]

Kanalisatsioonis tekkiva heli summutamiseks saab kasutada helipidavamaid torusid
naiteks Pipelife Master 3 plus [62] vOi Rehau Raupiano Plus [63]. Lisaks torustiku
muutmisele on vdimalik torudest tekkivat helitaset vdahendada torukoorikute v0i

spetsiaalselt torudele mdeldud isolatsioonimattide paigaldamisel.

Reinforced concrete wall (180mm)

Piping rubber (2mm) packing
pipe clamp

Pipe (25 mm diameter
~_ Pipe ( )

Joonis 3.7 Veetorude kinnitamine konstruktsiooni pinnale [64]

Vee ja kanalisatsioonitorude helipidavamal paigaldusel tuleb tahelepanu pdodrata torude
kokkupuutumisel konstruktsioonielementidega. Selleks, et vdhendada torustike helisid

Uhest korterist teise, tuleks valtida torustiku paigaldamist korteritevahelise tarindi
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konstruktsiooni, naditeks veetorude sivistamisel betoonpaneeli. Seelabi torudes tekkiv
vibratsioon kandub konstruktsiooni, mis tekitab hairivat heli korval asuvas korteris.
Selle asemel tuleks torustik kinnitada konstruktsiooni pinnale jadigalt, kasutades

kummiga kinnitusklambreid. [64] Veetorustiku peitmiseks saab kasutada variseina.

3.6.2 Ventilatsioon

Ventilatsioonis tekkiv heli on peamiselt seotud ventilaatorite to6tamisel tekkiva heliga.
Valjatdbmbe heli levib valjatdmbekanali kaudu ruumidesse ning valjapuhkekanalist
valisdhku, samamoodi levib sissepuhkeheli kanali kaudu ruumidesse. Lisaks tekitab
ventilatsiooniagregaat mira agregaadi ruumi, mis vdib levida ~moddda

ventilatsioonitorustikku struktuurhelina teistesse ruumidesse. [3]

Loppseadme kaudu ruumi kanduva helirdhu tase oleneb lisaks kanali summutusele ka
ruumi summutusest. Ruumi summutus Drum arvutatakse oktaavribade kaupa

helineeldumispinnast A ning on leitav valemiga (3.2). [3]

A n a:S;:
Dyyum = 10log 7 = 10log% (3.2)

kus, Dyyum — ruumisummutus, dB;
A - ruumi summaarne helineeldumispind, m2-Sab;
a - pinna helineeldumistegur;

S - ruumi pinna pindala, m?;

Ruumi ventseadmest pdhjustatud helitase La arvutatakse valemi (3.3) alusel. [3]

Ly=1Ly — Dq — Dips — Dl(”)pp — Dryum (3.3)

kus, L, — agregaadist pohjustatud helitase ruumis, dB;
L,, — agregaadi poolt tekitatav helivbimsustase, dB;
D, - O0huvoolu jaotumisest tekkiv summutus, dB;
Dp,s — mirasummutite summutusarvutus, dB;

Digpp — Idppseadme summutus, dB;

Kdesolevas peatlikis keskendutakse peamiselt korteripohise ventilatsiooniagregaadi heli
summutamisele, et tagada heliklassile A vastavad helirbhu tugevuse tingimused

Lpseqr <24dB ja Lpamax <29dB. To66s lahtutakse ventilatsiooni teoreetilisele

helisummutamise alusele ja sellekohaseid mootmisi ega arvutusmudeleid ei rakendata.
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Ventilatsioonislisteemi helisummutust mojutavad mitmed tegurid. Selleks, et langetada
ventilatsiooni helirdhutaset, tuleb valida sobiv ventilatsiooniagregaat, isoleerida torud,
paigaldada mirasummutid ning valida sobiv I10ppseade. Seadmete ja toodete valikuga
on vOimalik tagada ettenahtud helirdhu tugevuse tingimused. [3] Selleks, et valida
vajalikud tooted ja seadmed, on t66s lahtutud tllpse korteri ventilatsioonisiisteemist,

mis vastab muratasemele L,s.qr <25dB. Sellise susteemi pd&hjal vaiksema

ventilatsioonislisteemi loomine garanteerib, et I[Opptulemusena vastaks helirdhu

tasemed heliklassi A tingimustele.

TlUpse korteri ventilatsioonististeemi aluseks on korteripohine agregaat Flexit Nordic
S3 [65]. Selleks, et summutada korterisse joudvat heli, on agregaadi jargselt
paigaldatud sissepuhke- ja valjatdombetorustikele paigaldatud mirasummutid Lindab
LRCA-125-1000 [66]. Lisa summutusena on paigaldatud iga toa sissepuhke
Idppelemendi eelsele toru osale summuti Lindab SLU-125-300 [67]. LOppelementideks
on paigaldatud ETS NORD O0hujaotaja DSK 125 [68]. Valja toodud toodetega on

saavutatud muratase Ly eqr = 25 dB.

Helipidavama lahenduse jaoks on voimalik ventilatsioonitorud isoleerida eelnevalt vélja
toodud torukoorikutega, muuta Idppelement vaiksema difuuseri vastu vdi muuta
muirasummutit. Vahetades vaiksem mirasummuti SLU 125-300 [67] naditeks
muirasummuti LRCA-125-500 [66] vastu, paraneb summutusarv, mis teoreetiliset tagab

heliklass A helitaseme ndude L,g.qr <24dB. Selleks, et tagada vaiksem

ventilatsioonisiisteemi helitase, tuleks isoleerida torustik torukoorikutega voi Armaflex
XG isolatsiooniga [69], mis tagab sirgete torude parema summutuse ning vahendab

torudes tekkivat vibratsiooni.

3.7 Lahendite jareldused

Helipidavama lahenduste paketi loomisel tuleb tdhelepanu po6dérata helipidavuse
parendamisele, valides helikindlamad tarindid, parema heliisolatsioonivbimega korteri
vdlisukse ning vdhendades tehnoseadmete poolt tekitatavat helitaset. Tarindi valimise
juures tuleb tahelepanu pddérata ka sellele, et tarindi muutmisel ei muutuks ruumi
pindala oluliselt vaiksemaks. Lisades tarindile variseina, saab muuta tarindi helipidavust
paremaks, kuid seeldbi kitseneb ruum 8 cm vorra. Variseina lisamisel saavutatud tarindi

heliisolatsiooniindeks vastab heliklass A miinimumnouetele, mistottu tuleks eelistada
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lahenduste paketis tarindite SS 1 ja SS 2 kasutamist. Tarindite SS 3 ja SS 4 kasutamisel
ei ole tarindi heliisolatsiooniindeks piisavalt hea, et tagada heliklass A esitatud tingimusi.
Samuti tuleks kasutusele votta tarind VL 1, et vahendada 6hu- ja 166gimura levikut labi

korteri vahelae.

Korteri valisukse helipidavamaks muutmisel on v@imalus vahetada olemasolev vélisuks
parema helipidavusega ukse vastu vOi vOtta kasutusele topeltukse lahendus.
Uhelehelise ukse korral tuleb védga hoolikalt jalgida ukse paigaldust, et tihendid
sulgeksid ukselehe perimeetris korrektselt ning uks hoiab ennast tihedalt kinni.
Topeltukse korral on véimalus kasutada kahte vdiksema helipidavusnduetega ust ning
paigaldusele esitatavad nduded on leebemad , kui seda on Uhelehelise ukse korral.
Samuti on vdimalik topeltukse lahenduse korral saavutada parem helipidavus
trepikojast tulevate helide vastu, mistottu tuleks kasutada helipidavama paketi

lahendusena kahekordset ust.

Tehnoseadmete poolt tekitatava heli summutamiseks on vdimalik kasutada mira
summutavat torustikku, mirasummuteid torustike osana ning valides vaiksemad
tehnoseadmed. Torustik tuleks isoleerida soojusisolatsiooni torukoorikutega vOoi
kasutades spetsiaalseid heliisoleerivaid torukoorikuid. Samuti on vdimalik vahendada
helirdhutaset torustiku korrektse paigaldusega, mille korral torustikus tekkiv heli
kandub vahemal maaral kinnitatavasse tarindisse. Seeldbi vaheneb heli levik tarindi

siirdehelidena korterisiseselt ja kdrval asetsevasse korterisse.

Ventilatsiooni poolt tekitatava heli summutamiseks tuleb kasutada torustikus
helisummuteid. Selleks, et vdhendada heli levikut, tuleks kasutada mirasummuteid
ventilatsiooniagregaadist valjuvate torude osas ning samuti tuleks paigaldada
mirasummutid vahetult enne I6ppelementi, et tagada vaiksem helirdhutase. Valides

vaiksem loppelement on vdimalik ventilatsiooni helirbhutaset veelgi vahendada.

Valja toodud lahendusi on vdimalik kasutada ka tulevikus, kui Eestis tekib sarnaselt

teiste naaberriikidega kogu hoone heli klassifitseerimine.
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4 HELIKINDLUSE TAGAMISE MOJU ELANIKULE

Inimesed pultavad luua endale elukeskkonda, milles nad saavad tunda ennast mugavalt.
Arenenud riikide inimesed veedavad ligi 90% oma ajast siseruumides. Eluruumide
sisetingimustel on tdsine modju inimese tervisele, mugavusele ja Uldisele heaolule.
Akustiline rahulolu kuulub eluruumide mugava keskkonna tingimuste alla, mida
tihtipeale valditakse hoonete projekteerimisel. Helipidavuse rakendamine vdib olla
kulukas, kuna puuduvad uuringud mdraallika, hairivuse, helitugevuse ning sellest

tulenevate fiilsiliste ja pstihholoogiliste mdjude kohta elanikele. [70]

Heli maaratletakse miirana, kui see hairib inimeste toiminguid ning on tarbetult voi
kahjulikult tugev. Mirast tekib inimesele subjektiivne kogemus ning ka flisioloogiline
ebameeldivus, mis voib I0ppeda pilsiva tervisekahjustusega. Kahjustusteks vdib olla
kuulmiskahjustus ning probleem uinumise ja unekvaliteedi osas, mis tekitab raskusi
igapdeva toimingute teostamisel. Samas liiga summutatud ruum sunnib kdnelejat haalt

tostma, mis voib tekitada probleeme tavalise kdneheli kuuldavale toomisega. [3]

Antud peatikis keskendutakse mojuritele, mis tekivad helikindlama lahenduste
rakendamisel kortermajas. To6s kasitletakse nii positiivseid kui ka negatiivseid

mdjureid, mis vdivad kaasneda helipidavama korterilahenduste rakendamisel.

4.1 Positiivsed tegurid

Korteritevahelise puuduliku heliisolatsiooni mdjul vdivad tekkida elanikul unehéired ning
suutmatus tegeleda igapaevaste toimetustega. Pidev hairing naabrite helist voib
tekitada tudimust, pingeid naabrite vahel, tldimust, vasimust ja depressiooni.
Ebapiisava heliisolatsiooni tagajadrjel vodivad elanikud olla sunnitud loobuma oma
tegevustest ning valdivad teatud tegevusi enda kodus, kuna kardetakse naabreid hairida
enda toimingutega. Naiteks vanemad keelavad enda lastel kodus mangida, sest
kardetakse sellega hairida naabrite elu. Selline olukord vdib viia selleni, et otsitakse
endale parema heliisolatsiooniga korterit vOi eramaja. [1] Halva heliisolatsiooni tottu
vOib olla raskendatud vdikese lapse magamapanek. Naabrite poolt tekitatav heli, mis
tuleneb rodudelt ning korvalkorteritest, hdirib laste und, mis on vdikestele lastele
vajalik. [71]
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Mira hairingul ei ole otsest mdju inimese tervisele, kuid see vOib esile kutsuda
negatiivseid emotsionaalseid reaktsioone nagu arrituvus, stress ning stressiga seotud
simptomeid. LOpuks miira vastu tekkiv reaktsioon vdib negatiivselt mdjuda inimeste
tervisega seotud riskiteguritele, naiteks kdrgenenud vererdhk, madalam veresuhkru
tase, muutus pulsis ning hormoonide tasakaalu rikkumine. Sellisel viisil vib kehaliste
funktsioonide reguleerimine olla ohustatud, mis voib suurendada haigestumist stidame-

ja veresoonkonna ja hingamisteede haigustesse. [72]

Uuringud pddravad tahelepanu peamiselt hoone vélistele helidele ning nendest tekkivate
hdiringute osas. Hoone seest tekkivatele helidele tédhelepanu tihtipeale ei pbérata, kuigi
see on (ks peamisi helihdiringute tekitajaid. Sellised helid on naiteks naabrite
kondimisel tekkiv sammumira, muusika kuulamine korvalkorterites, televiisori vali heli
ning ka naabrite karjumine. Samuti tekitab ventilatsioonist ning nende seadmetest

tekkiv mira rohkem hairinguid kui liikluse mira korteris. [73]

Kasutades heliklass A nouetele vastavaid lahendusi, vaheneb inimeste héiring
erinevatest helidest. Parema heliisolatsiooni tagamisel tarindite ehitusel vahendab
naabrite poolt kuuldavat heli. Eestis kehtiva minimaalse heliisolatsioonindude korral
(R), =55 dB) on vdib olla kuulda naabri poolt tekitatavat valju kdne, kuid sonu ei ole
voimalik eristada. Rakendades heliklassile A vastavad nduded (R), + Csy_3150 = 63 dB)
on naabrite poolt tekitatav heli vahem tajutav. Tabelis 4.1 on valja toodud
heliisolatsiooniindeksite arvvaartuse tdhendus kone arusaadavuse seisukohast

kortermajades.

Tabel 4.1 Heliisolatsiooniindeksi arvvaartuse tahendus kdone arusaadavuse seisukohast
kortermajades [3]

Helllsola'tsmonundeks Kogetav koneheli naaberruumis
R'w [dB]
>65 Vali hiilie kostab labi seina, sdbnadest ei saada aru
>60 Vali kdne ei kosta labi seina
>55 Vali kdne kostab labi seina, sOnadest ei saada aru
>50 Normaalne vestlushdal ei kosta labi seina
>45 Normaalne vestlushaal kostab labi seina, sOnadest ei saada aru
Normaalne vestlushaal kostab |&bi seina, sdbnadest saadakse aru,
>40 L .
kuid ei sega keskendumist

Kdrgema heliklassi rakendamisel tekib inimesel védhem hdiringuid naabrite osas, mille
tulemusel on tagatud kodus rahulikum keskkond. Elanikud saavad ennast kodus

vabamalt tunda ning ei pea muretsema helide levimise pdrast kdrvalkorteritesse.
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Inimesed ei pea loobuma enda igapdevategevustest, mis tekitavad suuremal maaral
heli. Seeldbi paraneb inimeste vaimne ja flisiline tervis ning tilid naabrite helide teemal
vahenevad. Selle tulemusel voib vdaheneda haigestumise risk siidame- ja veresoonkonna

ja hingamisteede haigustesse. [72]

Rakendades korgemaid helipidavuse noudeid tehnoslisteemidele, mille tulemusel
vaheneb ventilatsiooni ning veesilisteemide helirdhutase korteris, on véimalik hairinguid
veelgi vdhendada. Selle tulemusel lisaks naabrite heli summutamisele, paraneb ka
korterisiseste helide levik. Ventilatsiooni kasutamisel vaheneb ventilaatoritest tekkiv

muira ning vee- ja kanalisatsioonitorustikud ei tekita nii suurel hulgal mira.

Muutes korteri helitasemed vaiksemaks, paraneb inimeste unekvaliteet. Uuringute
pohjal on kindlaks tehtud, et inimesed, kes magavad vaikses keskkonnas, kogevad
paremat unekvaliteeti labi uneaja keskmise pikkuse mdju ning ka sligava une kestuse
tulemusena. Vaiksemas keskkonnas elavate inimeste une kestus on keskmiselt 11%
pikem ning slgava une kestus 9%. Parem unekvaliteet tagab inimeste parema

keskendumisvdime, vahendab vasimust ning aitab inimestel rohkem keskenduda. [74]

4.2 Negatiivne moju

Korterivaheliste seinte helipidavamaks muutmisel tekib olukord, kus inimene kaotab
enda korteri pinda. Naiteks magamistoa helipidavuse parandamisel, mille Uks sein
(pikkusega 3,6 meetrit) on naaberkorteriga Uhine, muutub 8 cm paksuse lisakihi
lisamisel ruumi pindala 0,3 m? vaiksemaks. VGttes aluseks tlipilise kahetoalise korteri
pindalaga 45,6 m?, mis asub kahe naaberkorteri vahel, ning standardset lahendust
kasutatakse iga korterit Gmbritseva tarindi (v.a vdlissein) parendamiseks, vaheneb
korteri pindala ligikaudu 1,7 m?2. Kasutades t66s valja toodud tarindit SS 3, muutub
tarind 20 cm laiemaks, mille tulemusena magamistoa pind vdheneb 0,72 m? ning kogu

korteri pindala ligikaudu 4,3 m?Z,

Lisaks seinte muutmisele, tuleb helipidavama lahenduste rakendamisel parendada
vahelae konstruktsiooni. Vahelae konstruktsiooni muutmisel muutub korteri lagi
madalamaks, kui see projektis algselt ette nahtud. Selle tulemusel ei ole korter nii avar
kui algselt ette nahtud. Probleemseks muutub esiku ja vannitubade ripplagede juures,

kus lagi on toodud madalamale tehnosiisteemide varjamiseks.
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Taustmiira madal tase avaldab mdju korvaliste helide kuulmise. Naiteks soetades
vaikses piirkonnas korteri, vOib olla hasti kuulda naabrite poolt tekitatavad helid, isegi
kui mdotmiste pohjal saadud info kinnitab, et tarindid tdidavad heliisolatsioonindudeid.
PShjus avaldub selles, et elukeskkonna Ullejaanud taustmira on sedavord vaikne, et
tavapdrase heliisolatsioonilahenduse kasutamisel kostab kdnekdmin valjemalt kui

taustmdira. [3]

Saavutades korteris parem helipidavus korvalruumide heli isoleerimisel muutub
korterisisene taustmiira madalamaks. Taustmiira vdhenemisel muutuvad korvalised
helid valjemaks ning elanik vdib hakata kuulma helisid, mida varasemalt hasti kuulda ei
olnud. Naiteks hakkab korterisse paremini kostuma tanavalt tulenev mira, mis voib

inimest hairida rohkem, kui naabrite poolt tekitatav heli. [3]

Taustmira vahenemise tulemusel voib tekkida olukord, kus inimesed hakkavad kuulma
korterisiseseid helisid paremini kui varem. Sellisteks heliallikateks vdivad olla erinevad
seadeldised, koduloomade ja inimeste liikumine korteris. Naiteks varem vaiksena

tundunud kilmkapp muutub hairivalt valjuks. [3]
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KOKKUVOTE

Magistrito6s keskenduti kortermaja Uhe korteri helipidavamaks muutmisele. Eesmark
oli luua helipidavam valikupakett, mida oleks vdimalik korteri ostul lisana juurde valida,
kui eeldatakse, et miinimumnduete jargsed heliisolatsioonitingimused ei vasta omanike
vajadustele. Paketi arendamise aluseks oli Skandinaavia riikides kasutatav heliklass A,
mis holmab tarindite, avatdidete ja tehnoseadmete heliisolatsiooniomaduste

parendamist.

T66s toodi valja Skandinaavia riikides kehtestatud heliisolatsiooninduded ning riikides
kehtestatud klassifikatsiooni alusel maaratud miinimumnduded, teadvustamaks
kehtivate normide erinevusest ning nende vorreldavusest. Seejarel toodi vélja Eestis
kasutatavad tllUpsed korteritevahelised tarindid ning leiti tarindile vastavad
heliisolatsiooniindeksid kasutades teoreetilist arvutusmudelit ja akustikaprogramm
Insul ning vorreldi saadud tulemusi valmis ehitise helimdddistus tulemustega. Samuti
toodi valja voimalikud lahendused, kuidas parandada tiilipsete tarindite, avataidete ja
tehnoseadmete heliisolatsiooni omadusi, et tagada heliklassile A vastavad nduded
helipidavama paketi loomiseks. Lisaks eelnevale toodi valja kirjandusest ja
teadustdodest heliisolatsiooni parandamise positiivsed ja negatiivsed tegurid

korteriomanikule.

Skandinaavia riikide ja Eestis kehtestatud heliisolatsiooni miinimumnduded ei ole
vOimalik hinnata standarditest valja toodud numbrite alusel. Iga riigi korral tuleb jalgida
miinimumndudele helipidavust hindavat indikaatorit. Juhul kui viia Eesti ja Skandinaavia
rilkide miinimumnoduded (hisele indikaatorile, on elamuhoonetele esitatavad
miinimumnoduded ligildhedased, mistdttu on eri riikides kasutatavaid tlilpseid tarindeid

voimalik Ule votta.

Arvutustulemuste pohjal sai jareldada, et teoreetiliste arvutusmudelite ja Insuli
akustikaprogrammi tulemused on ligildhedased lihtsate tarindite pohjal vorreldes
objektil teostatud helimdddistustega, mille ruume eraldavaks tarindiks oli vaadeldav
konstruktsioon. Erinevused arvutustulemuste ja mo&ddistuste vahel tekkisid
keerukamate konstruktsioonide puhul, kus tarind koosnes mitmest kihist voi materjali
enda spetsiifiine omadus mdojutab helipidavust, mida ei suuda Insuli programm ega
teoreetilised arvutustulemused arvesse votta. Samuti tuleb programmis Insul
mitmekihilise tarindi korral konstruktsiooni modifitseerida kinnitite abil, et saada
optimaalsem tulemus. Vastasel korral hindab programm helipidavust margatavalt

paremaks.
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Parendatud tllpsete tarindite lahenduste puhul selgus, et kodige efektiivsem viis
heliisolatsiooniindeksit parandada on lisades massiivsele seinale tdiendav varisein.
Variseina lisamisel on ruumi kadu minimaalne ning labi selle saavutatav helipidavus
vastab Skandinaavia heliklassile A. Heliisolatsiooni arvutused erinevatele tarinditele
teostati Insuli programmi abil. Selleks, et viia tarind reaalsesse olukorda ning votta
arvesse siirdehelide moju, teostati arvutused ka programmis Cadnab, vottes aluseks
tllpse kahetoalise korteri magamistuba. CadnaB arvutustulemuste pdhjal selgus, et
Ukski parendatud korteritevaheline sein ei suuda tagada heliklassile A esitatud ndudeid
Ry, + C50_3150 = 63 dB. Viga vdib olla programmi kasutamisest tingitud probleemiga voi

tarindid ei ole piisavalt helipidavad tagamaks esitatud ndouded.

Avatdidete ja tehnoslisteemide helipidavamate lahenduste juures lahtuti teoreetilistest
lahendustest, mille korral on vdimalik tagada suurem helipidavus. Korteri valisukse
korral tuleb rakendada topeltukse konstruktsiooni, mis vdimaldab kasutada kahte
vaiksema helipidavusega ust, kuid I0pptulemusena saavutatakse suurema
helipidavusega lahendus. Tehnosisteemide helitasemete vahendamiseks, tuleb
torustikud isoleerida torukoorikute vOi spetsiaalsete heliisoleerivate toodetega. Samuti
tuleb ventilatsiooni korral kasutada suurema helisummutusvéimega mirasummuteid

ning vajadusel vahetada I6ppelemendi 6hujaotajad valja vaiksema difuuseri vastu.

Helipidavamate lahenduste rakendamisel on vdimalik tagada korteriomaniku
helihdiringute vahenemine, mille tulemusena paraneb elaniku uni, vaheneb stress,
stressiga seotud simptomid ning arrituvus. Samuti saavad elanikud ennast koduses
keskkonnas vabamalt tunda ning ei pea loobuma igapaevategevustest, mis tekitavad
suuremal maaral heli. Samas peavad elanikud paketi valimisel arvestama korteri ruumi
kaoga. Samuti voib tekkida olukord, kus olemasolevad kodumasinad hakkavad inimesi
hairima, sest nende poolt pdhjustatud heli tekitab inimese jaoks rohkem mira, kui

varem.

Selleks, et kokku panna spetsiifiline helipidavamate lahenduste pakett, tuleks teostada
katsetused erinevatele tarinditele, tehnoslisteemidele ja avatdidetele koos kindlate
toodetega, et garanteerida helipidavusele esitatavad nduded. Helimoddistused tuleks
labi viia valmis ehitises, et votta arvesse kdikvoimalikke siirdehelide levikut. Moddistuste
ja katsetuste teostamine ei mahtunud antud t66 ossa, mistdttu tuleb selle juurde tagasi
tulla tuleviku to6des. Samuti tuleb tuleviku t6ddes valja tuua ka lahendusi, et parandada

helipidavust tanavalt tuleva mira osas.
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SUMMARY

The focus of this master’s thesis was on making a dwelling more soundproof. The aim
was to create an additional soundproofing package which could be chosen as an
additonal option when purchasing an apartment, it it is assumed that the sound
insulatsion conditions according to the minimum requirements do not meet the needs
of the owners. The development of the package was based on the sound class A used
in the Scandinavian countries, which includes the improvement of the sound insulation

properties of structures, apartments doors and technical equipment.

Thesis highlighted the sound insulation requirements established in the Scandinavian
countries and the minimum requirements determined on the basis of the classifications
schemes in order to be aware of the differences between the applicable standards and
their comparability. Subsequently, the typical inter-apartment structures used in Estonia
were pointed out and sound insulation index corresponding to the structure were
calculated using theoretical calculation models and the acoustic program Insul. Obtained
results were compared with the sound measurement results of the finished building.
Also, possible solutions to improve the sound insulation properties of typical structures,
apartment doors and technical equipment were identified in order to ensure sound class
A requirements for additional soundproofing package. In addition to the above, the
positive and negative factors to the apartment owner, regarding the sound insulation

improvement, were pointed out from the literature and research.

Minimum sound insulation requirements established in the Scandinavian countries and
Estonia cannot be assessed on the basis of the numbers given in the standards. For
each country, an indicator assesing the insulation properties should be taken into
account of the minimum requirements. If minimum requirements of Estonia and
Scandinavian countries are brought to a common indicator, requirements for residential
buildings are approximate, so it is possible to adopt the typical structures used in

different countries.

Based on the calculation results, it could be concluded that the results of theoretical
calculation models and Insul programm are approximate on the basis of simple
structures, compared to the sound measurements performed on site where inter-
apartment structures were the same. Differences between the calculation results and
the measurements occured in more complex constructions, where the structure
consisted of several layers or the properties of specific material itself affects the

soundproofing which Insul or calculation methods cannot take into account. In addition,
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in Insul for multy-layer construction, the design must be modified with fasteners to
obtain a more optimal result. Otherwise, the program will evaluate the soundproofing

significantly better.

Turned out that the most effective way to improve the sound insulation of typical
construction solutions, is to add an additional shed wall to solid wall. When adding a
partitional wall, the loss of space is minimal and the soundproofing achieved through it
corresponds to the Scandinavian sound class A. Calculations for differents structures
were performed using Insul. In order to take into account the effects of transition
sounds, calculations were also carried out in CadnaB programm, based on bedroom of
a typical two-room apartment. Based on the calculations of CadnaB, it was found that
not a single observed inter-apartment structure can meet the requirements for sound
class ARy, + Cs9_3150 = 63 dB. There may be a issue regarding the usage of the program

or the structures may not be soundproof enough to meet the requirements.

Soundproofing solutions for apartment doors and techical systems were based on
theoretical solutions. Regarding the dwelling exterior door, a double door construction
must be applied, which allows the use of two doors with lower sound performance, but
as a construction higher sound insulation is achieved. To reduce the sound levels of
technical systems, the pipes must be insulated with tube insulation or special sound
insulating products. Regarding the ventilation sound, silencers with a higher sound
absorption capacity must be used and if necessary, the air distributors as end elements

could be replaced with quieter diffuser.

By implementing soundproofing solutions, it is possible to ensure a reduction of
resident’s sound disturbances, which results in improved sleep, reduction of stress and
stress related symptoms and irritability. Residents can also feel more relaxed in their
home environment and do not have to give up everyday activities that make more noise.
At the same time, residents must take into account the loss of space in the apartment.
There also may be situations where existing household appliances start to disturb people

because their noise levels feel much higher than before.

In order to put together an additional soundproofing package, tests should be carried
out on different structures, techincal systems and doors with specific products to
guarantee soundproofing requirements. Sound measurements should be carried out in
finished building to take into account any transmission sound. The experiments should
be carried out in the future work with solutions to improve soundproofing regarding the

traffic noise.
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Lisa 1 Tiilipsete tarindite loiked



TS 1

» 4

Krohvitud sisepind

Obnes betoonplokk (tdidetud) 240 mm

Krohvitud sisepind

240

Leht/Lehti
TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 1/7
Koostaja:
Ago Jaani Tuupsein TS1: Taisbetoneeritud
Juhendaja: ) oonesbetoonplokk tarind
Marko Riindva

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule
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TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 2/7
Koostaja:
Ago Jaani L . )
Therda Thlpsein TS2: Betoonpaneel sein
Marko Rindva

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule
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Leht/Lehti

3/7

Koostaja:

Ago Jaani

Juhendaja:
Marko Riindva

Tulpsein TS3: Keramsiitplokk Fibo 5

tarind

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule




1S4

Krohvitud sisepind

Poorbetoonplokk ACOUSTIC 150 mm
Ohkvahe 20 mm
Min. Vill ISOVER FLO 30 mm
Poorbetoonplokk ACOUSTIC 150 mm

Krohvitud sisepind

350

Leht/Lehti

TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 4/7
Koostaja: .
Ago Jaani TuUpsein TS4: Poorbetoonplokk Bauroc
Juhendaja:

Marko Riindva

Acoustic tarind

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule




TVL 1

Siseviimistlus

~20 mm

Valubetoon

80 mm

Filterkangas vdi PVC kile

0,2 mm

Min. vill plaat ISOVER FLO

30 mm

EPS 80

50 mm

Odnesbetoon paneel

220 mm

\ 2
S
Leht/Lehti
TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 5/7

Koostaja:

Ago Jaani

Tuupne vahelae 16ige TVL1: Vahelae

Juhendaja:
Marko Riindva

standardlahendus

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle

kasutamise mdju elanikule
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7”7 7”7
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AN

KSS 1

Erikdva kipsplaat Knauf KEK 12,5 mm

Kipskarkass R 66/35 66 mm
Min. Vill Paroc Ultra 66 mm

Erikdva kipsplaat Knauf KEK 12,5 mm
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Koostaja: .
Ago Jaani Korterisisene sein KSS 1: Kipsplaat
Juhendaja: ] karkassil sisesein
Marko Riindva

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
Ehituse ja arhitektuuri instituut heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule
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Koostaja:
Ago Jaani Valissein VS 1: Taidetud
Juhendaja: o0onesbetoonplokk valissein
Marko Rindva

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle

kasutamise mdju elanikule
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25 , 22 13 240
77 7 7

SS 1

Erikdva kipsplaat Knauf KEK 12,5 mm
Kipsplaat Knauf White GKB 12,5 mm

Kipskarkass R 42/35 42 mm
Min. Vill Paroc Ultra 42 mm
Ohkvahe 13 mm

Odnes betoonplokk (tdidetud) 240 mm
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TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 1/5
Koostaja:
Ago Jaani Seina I6ige SS 1: Taidetud d6nesbetoon
Juhendaja: ] plokk + varisein
Marko Riindva
Helipidavama valikupaketi loomine korteri
Ehituse ja arhitektuuri instituut heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule
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Erikdva kipsplaat Knauf KEK 12,5 mm
Kipsplaat Knauf White GKB 12,5 mm
Kipskarkass R 42/35 42 mm
Min. Vill Paroc Ultra 42 mm
Ohkvahe 13 mm
Betoonpaneel 200mm
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Koostaja:
Ago Jaani

Juhendaja:
Marko Riindva

Seina 16ige SS 2: Betoonpaneel +
varisein

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule
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TALTECH INSENERITEADUSKOND

Leht/Lehti

Magistritoo 3/5

Koostaja:

Ago Jaani

Juhendaja:

Marko Riindva

Seina I6ige SS 3: Keramsiitplokk Fibo 5
topeltmuduritis

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule




SS 4

66 , 14 14 66

25 0

Erikbva kipsplaat Knauf KEK 12,5 mm
Kipsplaat Knauf White GKB 12,5 mm
Kipskarkass VP 66/40 66 mm
Min. Vill Paroc Ultra 50 mm
Ohkvahe 14 mm
Bauroc ACOUSTIC 150mm
Ohkvahe 14 mm
Kipskarkass VP 66/40 66 mm
Min. Vill Paroc Ultra 50 mm
Kipsplaat Knauf White GKB 12,5 mm
Erikdva kipsplaat Knauf KEK 12,5 mm
V V-

600 ,
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TALTECH INSENERITEADUSKOND

Magistritoo

Leht/Lehti

4/5

Koostaja:

Ago Jaani

Juhendaja:
Marko Riindva

Seina 16ige SS 4: Mitmekihiline sein
Bauroc ACOUSTIC + 2x varisein

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule
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Valubetoon
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Filterkangas v6i PVC kile

0,2 mm
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EPS 80

50 mm
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Koostaja:

Ago Jaani

Juhendaja:
Marko Riindva

Vahelae 16ige VL1: Standardlahendus +
ripplagi

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Helipidavama valikupaketi loomine korteri
heliisolatsiooni parendamiseks ning selle
kasutamise mdju elanikule




Lisa 3 Vdljavotted Insuli arvutustulemustest



Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022
File Name:

Initials:AgoJaani

250 mm

Svstem description

Panel1 : 1 x5 mm Sand/Cement render (plaster)

+ 1 x5 mm Sand/Cement render

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

50 44

63 45 44

80 45

100 45

125 43 43

160 42

200 45

250 48 47

315 50

400 53

500 55 54

630 56

800 54

1000 56 56

1250 58

1600 60

2000 62 62

2500 64

3150 66

4000 68 68
L 5000 70

Sound Reduction Index (dB)

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Notes:

INSUL

(Rw 57 dB
C50'3150 _1 dB

Ctross -5dB

Panel Size=26 mx 3,6 m

Partition surface mass = 474 kg/m?

+ 1 x 240 mm Firth 240mm Solid filled conc blocks
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1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)
© Sound reduction (dB) Rw 57 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

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

Job Name:
Job No.:

Date:06.05.2022

File Name:

Svstem description

Panel1 : 1x5 mm Sand/Cement render

Initials:AgoJaani

+ 1 x5 mm Sand/Cement render (plaster)

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

50 44

63 45 45

80 45

100 46

125 45 45

160 43

200 45

250 47 47

315 50

400 52

500 55 54

630 57

800 58

1000 57 58

1250 59

1600 61

2000 63 62

2500 65

3150 67

4000 69 68
L 5000 71

Sound Reduction Index (dB)

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

INSUL

Notes:

(Rw 57 dB
C50'3150 _1 dB

Ctross -4 dB

Panel Size=2,7 mx4,0m

Partition surface mass = 484 kg/m?

+ 1x 200 mm Concrete
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63 125 250 500 1000 2000 4000
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© Sound reduction (dB) Rw 57 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722

Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022

File Name:Fibo 5 sein.ix|

Initials:AgoJaani

270 mm

Svstem description

Panel1 : 1x 10 mm Sand/Cement render (plaster)

+ 1x 10 mm Sand/Cement render (plaster)

Notes:

INSUL

[Rw 50 dB
C50'3150 _1 dB

Ctross -4 dB

Panel Size=26 mx 3,6 m

Partition surface mass = 257 kg/m?

+ 1x 250 mm Leca murblock typ 5

e ™
freq.(Hz)  R(dB) R(dB) L —
50 38 75
63 39 39 70
80 39 65 o
100 39 &0 e
125 36 36 = 55 o o3
= e &
160 35 50 ke Y
200 38 —E 45 E.' o
250 41 40 S late L ;0
o
500 49 48 -
630 49 50
800 49 15
1000 51 50 =
1250 53 g
1600 55 U 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
2000 57 56 63 125 250 500 1000 2000 4000
2500 59 Frequency (Hz)
3150 60 S S
4000 62 62 €@ Sound reduction (dB) Fow 50 B Flanking Limit
5000 64 )




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:08.05.2022

File Name:Aeroc sein.ix|

Svstem description

Panel 1

Frame: Steel Stud (0.55mm) (50 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 50 mm,

Initials:AgoJaani

. 1x 150 mm Aerated Concrete Block

Panel 2 : 1x 150 mm Aerated Concrete Block

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

50 26

63 19 22

80 26

100 36

125 41 39

160 43

200 40

250 42 42

315 46

400 49

500 53 52

630 57

800 61

1000 64 63

1250 68

1600 72

2000 76 75

2500 79

3150 83

4000 87 86
L 5000 91 )

110

100
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G

50

40

Sound Reduction Index (dB)

30

20

10

INSUL

Notes:

e N
Rw 56 dB
C 50-3150 -5 dB
Ctrsoss -16 dB
_ J
Mass-air-mass resonant frequency = =35 Hz
Panel Size =26 mx 3,6 m
Partition surface mass = 173 kg/m?
1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 30 mm
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© Sound reduction (dB) Rw 56 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:08.05.2022

File Name:Aeroc sein.ix|

Svstem description

Panel 1

Initials:AgoJaani

. 1x 150 mm Aerated Concrete Block

Notes:

INSUL

( )
Rw 66 dB
C 50-3150 -3 dB
Ctrsoss -12 dB

- J

Mass-air-mass resonant frequency = =35 Hz
Panel Size=2,6 mx 3,6 m

Partition surface mass = 173 kg/m?

Frame: Double Masonry (40 mm x 45 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 50 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 30 mm

Panel2 : 1x 150 mm Aerated Concrete Block
e A
freq.(Hz) R(dB) R(dB)
50 32
63 39 36
80 44
100 48
125 50 49
160 50
200 47
250 53 51
315 57
400 61
500 64 63
630 68
800 72
1000 75 74
1250 79
1600 83
2000 87 86
2500 90
3150 94
4000 98 97
L 5000 102 )

110

100

o0

an

G

50

40

Sound Reduction Index (dB)

30

20

10

63

125

250

500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

© Sound reduction (dB)

Rw 66 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722

Job Name:

Job No.:

Date:06.05.2022

File Name:Kontroll vahelagi.ix|

Initials:AgoJaani

ww oge

Svstem description

Panel1 : 1x80 mm Concrete

Frame: Plastic foam underlay ; Cavity Width 50 mm
Panel2 : 1x 220 mm Hollow Concrete planks

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

50 48

63 49 49

80 49

100 46

125 43 45

160 46

200 64

250 78 69

315 90

400 86

500 92 0

630 100

800 108

1000 116 112

1250 123

1600 131

2000 121 123

2500 122

3150 129

4000 137 133
L 5000 144

Sound Reduction Index (dB)

110

100

o0

an

G

50

40

30

20

10

Notes:

INSUL

e N
Rw 71 dB
C 50-3150 -5 d B
Ctroas -12 dB
_ J
Mass-air-mass resonant frequency = =141 Hz
Panel Size =26 mx 3,6 m
Partition surface mass = 497 kg/m?
+ 1 x 30 mm Min vil
&
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]
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1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 ] ]
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)
© Sound reduction (dB) Rw 71 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017

Margin of error is generally within Lnw +5 dB

- Key No. 5722

Job Name:

Job No.: Initials:AgoJaani
Date:06.05.2022

File Name:Kontroll vahelagi.ix|

ww oge

Svstem description

Panel1 : 1x80 mm Concrete

Frame: Plastic foam underlay ; Cavity Width 50 mm
Panel2 : 1x 220 mm Hollow Concrete planks

( N
freq.(Hz) Ln(dB) Ln(dB)
50 57
63 63 67
80 64
100 64
125 69 72
160 67
200 62
250 58 64
315 54
400 50
500 47 52
630 44
800 41
1000 38 44
1250 36
1600 33
2000 30 36
2500 27
3150 24
4000 22 27
L 5000 19 )

Marmalised Impact Saund Pressure Level(dB)

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

INSUL

Notes:

(Lnw 56 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =110 Hz
Panel Size=3,6 mx2,8m

Partition surface mass = 497 kg/m?

+ 1x 30 mm Min vil
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)
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Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Lnw +5 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022
File Name:

Initials:AgoJaani

wuw oge

Svstem description

Panel1 : 1x 80 mm Concrete

Frame: Plastic foam underlay ; Cavity Width 50 mm
Panel2 : 1x 220 mm Hollow Concrete planks

Floor Cover: Provent (3mm) under Parquet (14mm) Thickness 14 mm

( N
freq.(Hz) Ln(dB) Ln(dB)

50 57

63 63 67

80 64

100 64

125 66 69

160 62

200 58

250 53 60

315 49

400 44

500 38 45

630 31

800 23

1000 14 23

1250 5

1600 -3

2000 -13 -2

2500 -20

3150 -26

4000 -32 -24
L 5000 -32 )

Marmalised Impact Saund Pressure Level(dB)

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

INSUL

Notes:
e N
Ln.w 53 dB
_ J

Mass-air-mass resonant frequency = =110 Hz

Panel Size=36mx28m

Partition surface mass = 497 kg/m?

+ 1 x 30 mm Min vil
Q
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)
@ Ln {dB) Lnw 53 dB Flankimg Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022
File Name:

Svstem description

Panel 1

Initials:AgoJaani

20 mm

. 1x12,5 mm Knauf Impact Panel 12.5mm

Notes:

INSUL

Frame: Steel Stud (25g) (55 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 55 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 42 mm

Panel2 : 1x 240 mm Firth 240mm Solid filled conc blocks
e A
freq.(Hz) R(dB) R(dB)
50 35
63 35 37
80 44
100 51
125 53 52
160 51
200 54
250 57 56
315 59
400 62
500 65 64
630 67
800 70
1000 72 72
1250 74
1600 76
2000 78 78
2500 78
3150 77
4000 95 82
L 5000 99 )

110

100

o0

an

G

50

40

Sound Reduction Index (dB)

30

20

10

e N
Rw 68 dB
C 50-3150 -3 dB
Ctrsoss -13 dB
_ J
Mass-air-mass resonant frequency = =51 Hz
Panel Size =26 mx 3,6 m
Partition surface mass = 479 kg/m?
+ 1x 12,5 mm Gyproc Wallboard 12.5mm
g
o
L o oo o
-
= o
"7 o
. o
| o
“—w
0%
=
o
1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 ] ]
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)
© Sound reduction (dB) Rw 65 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022

Initials:AgoJaani

File Name:Seina tutip 2 (Rb 200_vill).ix|

Svstem description

mm

Panel1 : 1x12,5 mm Knauf Impact Panel 12.5mm

Frame: Steel Stud (0.55mm) (55 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 55 mm,

Panel2 : 1x200 mm Concrete

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

50 34

63 35 36

80 44

100 51

125 57 53

160 52

200 54

250 57 56

315 60

400 62

500 65 64

630 67

800 70

1000 72 72

1250 74

1600 76

2000 78 77

2500 77

3150 79

4000 95 83
L 5000 98 )

110

100

o0

an

G

50

40

Sound Reduction Index (dB)

30

20

10

INSUL

Notes:

e N
Rw 68 dB
C 50-3150 -3 dB
Ctroas-13 dB
_ J
Mass-air-mass resonant frequency = =51 Hz
Panel Size =2,7mx4,0m
Partition surface mass = 488 kg/m?
+ 1x 12,5 mm Knauf Wallboard 12.5mm
1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 42 mm
g
o
o909
e g
LT &
- @. o
8 1
VA . i
1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 ] ]
125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)
© Sound reduction (dB) Rw 65 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:10.05.2022

File Name:Seina titp 3 (Fibo 5).ixl

Svstem description

Panel 1

Initials:AgoJaani

N

. 1x 10 mm Sand/Cement render (plaster)

Notes:

INSUL

~N

[Rw 66 dB
C50'3150 _4 dB

Ctrsss -16 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =23 Hz
Panel Size=2,6 mx 3,6 m

Partition surface mass = 393 kg/m?

+ 1x 200 mm Leca murblock typ 5

Frame: Steel Stud (0.55mm) (50 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 50 mm, 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 30 mm

Panel2 : 1x200 mm Leca murblock typ 5
e A
freq.(Hz) R(dB) R(dB)
50 26
63 39 31
80 45
100 48
125 49 48
160 47
200 51
250 54 53
315 58
400 61
500 65 64
630 69
800 72
1000 76 75
1250 79
1600 83
2000 87 86
2500 91
3150 94
4000 98 97
L 5000 102 )
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50

40

Sound Reduction Index (dB)

30
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10

+ 1x 10 mm Sand/Cement render (plaster)

63 125

250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

© Sound reduction (dB)

Rw 66 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022

Initials:AgoJaani

File Name:Seina tttip 3 (kips_vill_ablokk_vill_kips).ixI

Svstem description

Panel 1

. 1x12,5 mm Knauf Impact Panel 12.5mm

Notes:

INSUL

(Rw 69 dB
C50'3150 _15 dB

Ctrsoss -29 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =48 Hz , 58 Hz
Panel Size =26 mx 3,6 m

Partition surface mass = 128 kg/m?

+ 1x 12,5 mm Knauf Wallboard 12.5mm

Frame: Steel Stud (0.55mm) (80 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 80 mm, 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 50 mm

Panel 2

. 1x 150 mm Aerated Concrete Block

Frame: Steel Stud (0.55mm) (80 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 80 mm, 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 50 mm

Panel 3 : 1x 12,5 mm Knauf Impact Panel 12.5mm
s ™
freq.(Hz) R(dB) R(dB)

50 16

63 23 20

80 44

100 51

125 55 54

160 58

200 59

250 62 61

315 64

400 65

500 67 67

630 69

800 70

1000 71 71

1250 73

1600 73

2000 73 70

2500 68

3150 62

4000 83 67
L 5000 85 J

Sound Reduction Index (dB)
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

© Sound reduction (dB) Rw 69 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:11.05.2022
File Name:

Svstem description

Panel1 : 1x 300 mm Concrete

Initials:AgoJaani

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

50 47

63 48 48

80 49

100 46

125 46 47

160 49

200 52

250 54 54

315 57

400 59

500 62 61

630 64

800 65

1000 67 67

1250 68

1600 70

2000 72 71

2500 73

3150 75

4000 76 76
L 5000 78

Sound Reduction Index (dB)

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Notes:

INSUL

(Rw 65 dB
C50'3150 _2 dB

Ctross -7 dB

Panel Size=2,7 mx4,0m

Partition surface mass = 702 kg/m?
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63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequency (Hz)
© Sound reduction (dB) Rw 65 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022
File Name:Vahelagi ttiip 1_2 (konstrui_metal_kips 50).ix|

Initials:AgoJaani

ww ey

Svstem description

Panel 1

. 1x 80 mm Concrete

Frame: Plastic foam underlay ; Cavity Width 50 mm

Panel 2

. 1x220 mm Hollow Concrete planks

INSUL

Notes:

(Rw 75 dB
C50'3150 _8 dB

Ctrsoss -17 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =86 Hz , 177 Hz
Panel Size=2,6 mx 3,6 m

Partition surface mass = 515 kg/m?

+ 1 x 30 mm Min vil

Frame: Cold formed Steel Joist (16-20g) (30 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 30 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 30 mm

Panel 3 : 2x12,5 mm Knauf Wallboard 12.5mm
e A
freq.(Hz) R(dB) R(dB)
50 46
63 44 43
80 41
100 41
125 59 46
160 63
200 56
250 63 59
315 69
400 75
500 82 79
630 89
800 95
1000 101 99
1250 105
1600 109
2000 113 111
2500 113
3150 114
4000 126 118
L 5000 130 )

110

100

o0
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i

G

50

40

Sound Reduction Index (dB)

30

20

10

Ty = A f————————

63

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

© Sound reduction (dB)

Rw 75 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.23)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Lnw +5 dB

- Key No. 5722
Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022
File Name:Vahelagi tiitip 1 (konstrui_metal_kips 50).ix|

INSUL

Initials:AgoJaani

Notes:

~N

(Lnw 32 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =24 Hz , 87 Hz
Panel Size=3,6 mx2,8m

Partition surface mass = 500 kg/m?

Svstem description

Panel 1

. 1x 80 mm Concrete

+ 1 x 30 mm Min vil

Frame: None (no connections) (30 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 50 mm , 1 x Styropian (30kg/m3) Thickness 50 mm

Panel 2

: 1x220 mm Hollow Concrete planks

Frame: Cold formed Steel Joist (16-20g) (30 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 30 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 30 mm

Panel 3 : 2x12,5 mm Knauf Wallboard 12.5mm
e
freq.(Hz) Ln(dB) Ln(dB)
50 44
63 44 49
80 46
100 44
125 41 46
160 36
200 32
250 29 36
315 32
400 28
500 30 34
630 30
800 30
1000 29 34
1250 29
1600 29
2000 7 29
2500 5
3150 5
4000 -6 5
L 5000 -9

Marmalised Impact Saund Pressure Level(dB)
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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

- Key No. 5722

Job Name:

Job No.:
Date:06.05.2022

File Name:Kipssein.ix|

Svstem description

Panel 1

Initials:AgoJaani

. 1x12,5 mm Knauf Impact Panel 12.5mm

Notes:

INSUL

(Rw 44 dB
C50'3150 _5 dB

Ctrsoss -14 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =86 Hz
Panel Size=2,7 mx4,0m

Partition surface mass = 23,8 kg/m?

Frame: Steel Stud (0.55mm) (66 mm x 38 mm ), Stud spacing 600 mm ; Cavity Width 66 mm, 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 66 mm

Panel2 : 1x12,5 mm Knauf Impact Panel 12.5mm
s N
freq.(Hz) R(dB) R(dB)

50 17

63 17 16

80 15

100 14

125 20 18

160 26

200 32

250 37 35

315 42

400 46

500 49 48

630 53

800 56

1000 58 58

1250 60

1600 61

2000 60 58

2500 55

3150 47

4000 51 50
L5000 55 )

Sound Reduction Index (dB)

20
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

250 500
Frequency (Hz)

1000 2000 4000

© Sound reduction (dB)

Fw 44 ¢dB Flanking Limit




N\
Sound Insulation Prediction (v9.0.23)
Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
Margin of error is generally within Rw +3 dB I N S U L
- Key No. 5722
Job Name:
Job No.: Initials:AgoJaani
Date:06.05.2022 )
File Name:Columbia valissein.ix| Notes:
-
Rw 56 dB
C -1 dB
Ctr -5dB
_ J
Panel Size =26 mx 3,6 m
Partition surface mass = 389 kg/m?
Svstem description
Panel1 : 1 x5 mm Sand/Cement render (plaster) + 1x 190 mm Firth 190mm Solid filled conc blocks
+ 1x250 mm EPS 80 + 1 x 10 mm Sand/Cement render
e A
freq.(Hz) R(dB) R(dB) 0T il B i
50 42 75
63 42 42 7o ]
80 42 a3 o= o
100 41 60 - B
125 38 39 g 55 o
160 40 & 50 : 'c', o
200 43 < 45 i e
250 46 45 -§4g’°°n,éo
315 48 'é 25
[+
400 51 < 30
500 53 53 B
630 56 i
800 58 i
1000 57 58 5
1250 59 g
1600 61 U 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1
2000 63 62 63 125 250 500 1000 2000 4000
2500 65 Frequency (Hz)
3150 67 ; —— T
2000 69 68 © Sound reduction (dB) Rw 56 dB Flanking Limit
L 5000 70 )
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Airborne transmission: Room A - Room B

Room pair Sender room (red) Receiver room (blue)
Name Room A Room B
Apartment - -
Type of use Sleeping [protectionworthy] |Sleeping [protectionworthy] [ |
Storey Ground floor Ground floor AR TN
Total area [m?] [10.1 10.1 | ? {
Height [m] 2.8 2.8 g
Joint face [m?] |10.1 10.1 = |}
/
g
%
Constructions
Construction Flank |Room Element A[m?]| Air |Impact
SS1 Dd [SR/RR Wall 2 10.1 | 68.0
KSS 1 F1 SR Kipssein WC 1 7.8 | 44.0
KSS 1 fl RR Kipssein WC 2 7.8 | 44.0
VS1 F2 SR Vilissein 1 7.8 | 56.0
VS1 2 RR Valissein 2 7.8 | 56.0
TVL1 F3 SR Room A Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
TVL1 f3 RR Room B Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
VL1 F4 SR Room A Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
VL1 f4 RR Room B Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
Results 100
Insulation per element  |Rij,w [dB]
d 63,3
f1 65,8
f3 74,4 T
4 73,4 £
R'w 64.2 p
R'w + C50-3150 61.2 =
m
L
[¥5]
U
+
2
[
254
—e—d
—— 11
*— 1
—— fd
—t— Total
) 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]
Frequency
[Hz] 50 | 63 | 80 (100|125|160 200|250 (315|400 500|630 |800|1000(1250|1600/2000|2500|3150|4000|5000
Total [dB] [34.3|34.2|41.2|44.6|45.7|46.3|50.0(53.3|55.4/58.4|61.0|63.5|66.1|66.5|68.5(70.5|72.5|73.673.9|80.9|82.1




Airborne transmission: Room A - Room B

Room pair Sender room (red) Receiver room (blue)
Name Room A Room B
Apartment - -
Type of use Sleeping [protectionworthy] |Sleeping [protectionworthy] [ |
Storey Ground floor Ground floor AR NN
Total area [m?] {10.1 10.1 ] 2 {
Height [m] 2.8 2.8 'g
Joint face [m?] |10.1 10.1 ;
4
4
%
7
4
o5 ]
Constructions
Construction Flank |Room Element A[m?]| Air |Impact
SS2 Dd |SR/RR Wall 2 10.1 | 68.0
KSS 1 F1 SR Kipssein WC 1 7.8 | 44.0
KSS 1 f1 RR Kipssein WC 2 7.8 | 44.0
VS 1 F2 SR Valissein 1 7.8 | 56.0
VS 1 2 RR Valissein 2 7.8 | 56.0
TVL1 F3 SR Room A Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
TVL1 f3 RR Room B Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
VL1 F4 SR Room A Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
VL1 f4 RR Room B Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
Results 100
Insulation per element  |Rij,w [dB]
d 63,6
f1 66,0 75
f3 74,6 @
fa 73,6 =
(=]
R'w 64.4 o
R'w + C50-3150 61.4 o sod
l(j
+
2
4
25
—e—d
—— i
o 3
—— 4
—— Taotal
. £ 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]
Frequency
[Hz] 50 | 63 | 80 |100|125|160(200|250(315|400|500|630|800|1000{1250/1600/2000/2500{3150/4000|5000
Total [dB] |33.3(34.2|41.2|44.7|46.9(46.8|50.0{53.3|56.0({58.5|61.1({63.5|66.1|66.5|68.5|70.5(72.5|73.1|75.1({81.0|82.1




Airborne transmission: Room A - Room B

Room pair Sender room (red) Receiver room (blue)
Name Room A Room B
Apartment - -
Type of use Sleeping [protectionworthy] |Sleeping [protectionworthy] [ |
Storey Ground floor Ground floor AN NN
Total area [m?] [10.1 10.1 | g {
Height [m] 2.8 2.8 /g
Joint face [m?] |10.1 10.1 ﬂ?
g
%
Constructions
Construction Flank |Room Element A[m?]| Air |Impact
SS3 Dd [SR/RR Wall 2 10.1 | 66.0
KSS 1 F1 SR Kipssein WC 1 7.8 | 44.0
KSS 1 fl RR Kipssein WC 2 7.8 | 44.0
VS1 F2 SR Vilissein 1 7.8 | 56.0
VS1 2 RR Valissein 2 7.8 | 56.0
TVL1 F3 SR Room A Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
TVL1 f3 RR Room B Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
VL1 F4 SR Room A Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
VL1 f4 RR Room B Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
Results 100
Insulation per element  |Rij,w [dB]
d 60,6
f1 64,8
f3 73,2 751
f4 72,1 e
R'w 62.9 o
R'w + C50-3150 58.9 -
2 50
(%3]
U
+
2
o
25
—a—d
—a— 11
*— {3
—a— 4
) —t— Total
v 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]
Frequency
[Hz] 50 | 63 | 80 |100|125|160|200|250|315 400|500 |630|800|1000/1250|1600(2000(2500{3150{4000(5000
Total [dB] |25.7(37.6|41.6|42.9|43.6{43.7|47.9/51.1|54.4|57.5|60.5(64.0|66.4/66.9|69.1|71.4|73.6|75.8|77.8(80.0|81.1




Airborne transmission: Room A - Room B

Room pair Sender room (red) Receiver room (blue)
Name Room A Room B
Apartment - -
Type of use Sleeping [protectionworthy] |Sleeping [protectionworthy] - | 1| -
Storey Ground floor Ground floor }‘k\\m“\\“\“
Total area [m?] |10.1 10.1 | ﬁ
Height [m] 2.8 2.8 |
Joint face [m?] |10.1 10.1 I
Constructions
Construction Flank |Room Element A[m?]| Air |Impact
SS4 Dd [SR/RR Wall 2 10.1 | 69.0
KSS 1 F1 SR Kipssein WC 1 7.8 | 44.0
KSS 1 fl RR Kipssein WC 2 7.8 | 44.0
VS1 F2 SR Valissein 1 7.8 | 56.0
VS1 2 RR Valissein 2 7.8 | 56.0
TVL1 F3 SR Room A Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
TVL1 f3 RR Room B Floor 10.1 | 71.0 | 56.0
VL1 F4 SR Room A Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
VL1 f4 RR Room B Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
Results 100
Insulation per element  |Rij,w [dB]
d 53,5
f1 60,1
f3 70,2 15
f4 68,2 g
R'w 60.7 2
R'w + C50-3150 52.7 -
& 504
[¥p]
U
+
=
o
254
——d
——f1
= f3
——
—t— Taotal
0 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]
Frequency
[Hz] 50 | 63 | 80 |100|125|160(200|250(315|400|500|630|800|1000{1250/1600/2000/2500{3150/4000|5000
Total [dB] |15.9(22.8|39.6(40.9|41.5({43.9|47.7|51.0|53.1|55.8|57.8(60.7|62.5/61.9|63.9|65.5[67.0|65.7 |61.4 | 73.9|75.0




Airborne transmission: Room B - Room A

Room pair Sender room (red) Receiver room (blue)
Name Room B Room A \@
. ,’,Yik\\“\\\
partment - - 7
Type of use Sleeping [protectionworthy] |Sleeping [protectionworthy] ?
Storey First floor Ground floor g
Total area [m?] |10.1 10.1 é
Height [m] 2.8 2.8 ?
Joint face [m?] |10.1 10.1 g
5
Constructions
Construction Flank |Room Element A[m?]| Air |Impact
VL1 Dd |SR/RR Room A Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
KSS 1 F1 SR Kipssein WC 2 7.8 | 44.0
KSS 1 fl RR Kipssein WC 1 7.8 | 44.0
KSS 1 F2 SR Kipssein elutuba 2 10.1 | 44.0
KSS 1 2 RR Kipssein elutuba 10.1 | 44.0
VS1 F3 SR Vilissein 2 7.8 | 56.0
VS1 f3 RR Vilissein 1 7.8 | 56.0
TS1 F4 SR Korteritevaheline sein 2 10.1 | 57.0
TS 1 f4 RR Korterivaheline sein 1 10.1 | 57.0
Results 100
Insulation per element  |Rij,w [dB]
d 65,9
f1 67,0
754
f2 70,2 o
R'w 66,0 i
R'w + C50-3150 63,0 a
:T_.I n
& 50
uw
U
+
H
o
254
—a—d
o ]
—— 12
—— Tatal
0 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]
Frequency
[Hz] 50 | 63 | 80 [100|125|160|200|250|315 400|500 |630|800|1000/1250|1600(2000(2500{3150{4000(5000
Total [dB] |43.6(42.2|39.8(39.7|47.6{48.7|49.5|53.7|56.5|59.8|62.2(64.3|63.5/64.8 | 66.8|68.8 | 70.8|72.8|74.8|76.8|78.5




Impact transmission: Room B - Room A

Room pair Sender room (red) Receiver room (blue)
Name Room B Room A
X ,.‘ﬁ\\\“\\
partment - - 2
Type of use Sleeping [protectionworthy] |Sleeping [protectionworthy] ?
Storey First floor Ground floor g
Total area [m?] |10.1 10.1 "
Height [m] 2.8 2.8 ?
Joint face [m?] |10.1 10.1 ﬁ
g
g
Constructions
Construction Flank |Room Element A[m?]| Air |Impact
VL1 Dd |SR/RR Room A Ceiling 10.1 | 75.0 | 32.0
KSS 1 F1 SR Kipssein WC 2 7.8 | 44.0
KSS 1 fl RR Kipssein WC 1 7.8 | 44.0
KSS 1 F2 SR Kipssein elutuba 2 10.1 | 44.0
KSS 1 2 RR Kipssein elutuba 10.1 | 44.0
VS1 F3 SR Valissein 2 7.8 | 56.0
VS1 f3 RR Vilissein 1 7.8 | 56.0
TS1 F4 SR Korteritevaheline sein 2 10.1 | 57.0
TS1 f4 RR Korterivaheline sein 1 10.1 | 57.0
Results %
—a—d
Insulation per element  |Lnij,w [dB] e
d 36,5 o f2
1 34,1 == Total
f2 30,2 w7
L'nw 39,5 =,
L'n,w + Ci,50-2500 38,5 S
$
g_ 50+
5
+
z
[ =
25
0 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]
Frequency
[Hz] 50 | 63 | 80 |100|125|160|200|250|315 400|500 |630|800|1000/1250|1600(2000(2500{3150{4000(5000
Total [dB] [44.9|44.7|46.5|44.5|44.9(40.9|34.2|32.1(36.3|33.3|37.2|39.3|42.3(43.7 |44.7 |45.7 | 24.7|21.7|21.2|15.1|13.3
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