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Liihendite ja tahiste loetelu

Cso-3150 Ohumiira spektrilahendustegur sagedusdiapasoonis 50 — 3150 Hz (dB)
Cr50-2500 l66gimiira spektrilahendustegur sagedusdiapasoonis 50 — 2500 Hz (dB)
Durw kaalutud standarditud helirdohutasemete vahe, mis on viidud

vastavusse normatiivse jarelkdlakestusega vastuvotvas ruumis (dB)

Lyw loogihelitaseme indeks, laboriandmed vdi arvutuslik (dB)
Low loogihelitaseme indeks, hoones moddetud (dB)
nT.w kaalutud standarditud l66giheli rdhutase, mis on viidud

vastavusse normatiivse jarelkdlakestusega vastuvdtvas ruumis (dB)

Ly, helirdhutase (dB)

Lpa A — korrigeeritud helirdhutase (dB)

Lpc C — korrigeeritud helirdhutase (dB)

Do helirdhu nullvaartus, 20 uPa

p helirohk (Pa)

R, O0huheliisolatsiooniindeks, laboriandmed voi arvutuslik (dB)
R, Ohuheliisolatsiooniindeks, hoones mooddetud (dB)

Ty jarelkdlakestuse normatiivvaartus, elumajades 0,5 (s)

jarelkdlakestus vastuvotvas ruumis (s)

f sagedus (Hz)



SISSEJUHATUS

Magistritoo kaigus uuritakse puitelement- ja ruummoodulhoonete heliisolatsioonilist toimivust.
Uuritavateks konstruktsioonideks on tilipsed Eestis toodetavad ja eksporditavad puitelemendid
ning ruummoodulid. Kuna heliisolatsiooninduete seisukohast puudulikud
konstruktsioonilahendused vdivad tekitada hoone ekspluatatsiooniperioodil elanikes kaebusi, mis
omakorda vdivad viia Umberehitusteni vdi paranduslahenduste vajaduseni, on maistlik
potentsiaalsed kitsaskohad juba projekteerimisfaasis lahendada, seejuures teadvustades, millised

tegurid |6plikke heliisolatsiooniomadusi kdige rohkem mdjutavad.

Toos keskendutakse kergkonstruktsioonidest eluhoonete heliisolatsioonilisele toimivusele. Muud
hoonete kasutusotstarbed on vélja jdetud, kuna firmad, kelle toodangut uuritakse, tegelevad
peamiselt eluhoonete projekteerimise ja tootmisega. Kdesoleva magistrit6o ks eesmarkidest ongi
teadvustada tarindite heliisolatsioonilise toimivuse GldpShima&tteid, valja tuua tiilipsed vead ning
vOimalikud paranduslahendused. To6 kaigus uuritakse, kas ja kui lihtsalt on v&imalik praegu

kasutusel olevaid tulplahendusi heliisolatsioonilise toimivuse seisukohalt parandada.

Eestis on mitmeid puitelementide tootjaid ning puitelementhoonete projekteerimisega tegelevaid
ettevotteid, kelle toodangut milakse Eestist valja. Firmad, kellega t66 lahteandmete osas
Uhendust voeti, kuuluvad Eesti Puitmajaliitu. Kokku on Eestis puitmajatootjaid ca 250, kellest
kuulub hetkel Eesti Puitmajaliitu 50 ettevdtet. Eesti puitmajasektori midgitulu ulatub ligikaudu
350 000 000 euroni, kusjuures Eesti Puitmajaliidu liikmete mudgitulu ja té6tajate arv moodustab
ligikaudu 65% kogu sektorist. [1] Kogutoodangust muiakse ligikaudu 85-90% valismaale, suures
osas Skandinaaviasse ning Saksamaale. [2] Eesti puitmajatootjate sihtturud aastal 2017 olid 31%
Norra, 23% Rootsi ning nende jarel 17% Saksamaa. [3] Samas on Eesti ning Skandinaavia riikide
nduded hoonete akustilisele toimivusele erinevad ehk Eestis kasutatavad tllpkonstruktsioonid ei
pruugi vastata Skandinaavias kehtivatele nduetele. Kdesoleva t66 teine eesmark ongi erinevates
riikides kehtivate heliisolatsiooninduete tutvustamine ja nende erinevuste kirjeldamine, et
ettevotetel oleks teemast selge lilevaade ning ei projekteerijail ega tootjail tekiks tulevikus
teadmatusest tulenevaid turuspetsiifilisi probleeme lahenduste vilisriikidesse muilimisel. T6os

tutvustatakse Eesti, Norra, Rootsi ning Soome ndudeid.

Tooks vajalike lahteandmete saamise jaoks vdeti Uhendust mitmete Eestis tegutsevate

puitkonstruktsioonide tootjate ning projekteerijatega eesmargiga saada Ulevaade peamistest



kasutusel olevatest tiiliplahendustest. Uhendust vdeti selliselt, et esindatud oleks nii
elementhoonetega kui ka moodulhoonetega tegelevad ettevétted ning erinevad eksporditurud.
Koik t60s kirjeldatud konstruktsioonid on praegu reaalselt turul olevad lahendused, mis on vilja
tootatud vdi kasutatusel Eesti ettevStete poolt. Uhtegi tootjat anoniilimsuse siilitamise ning
drisaladuste salajas hoidmise eesmargil nimeliselt vdlja ei tooda, vélja arvatud need, kelle

kodulehekiilgedel info avalikult saadaval on.

Kokku pdorduti 10 ettevotte poole, kellest oli ndus informatsiooni jagama 4 ettevotet. Lisaks uuriti
kahe ettevotte tllpkonstruktsioone, mis olid nende kodulehel vabalt saadaval. Lihteandmetena
saadeti erinevaid tllptarindite ja -sdlmede jooniseid, erinevaid heliisolatsiooni médtmisprotokolle
ning ka valmis projekte, kus oli detailsemalt heliisolatsiooninGuete tagamisega voi
leevendusmeetmetega tegeletud. Firmadepoolne huvi lldise temaatika suhtes valjendus selgelt,
kuna mitmed soovisid lahteandmete vastutasuks anallilisi neil kasutusel olevate tarindite kohta ja
kisisid tapsustavaid kisimusi. Vestluste kadigus sai selgeks, et temaatika on tootjate ning

projekteerijate jaoks veel vooras ja vajab arendamist.

Magistritdo on jaotatud alampunktideks. Esmalt antakse ilevaade kergkonstruktsioonidest ning
kasitletavate konstruktsioonitiilipide pdhimdttelistest erinevustest. Seejarel esitatakse teoreetiline
tutvustus heli flilsikaliste omaduste ning heliisolatsiooniga seotud mdistete kohta ehituses.
Jargnevalt tutvustatakse heliisolatsioonindudeid erinevates riikides ning magistritdos kasutatavaid
arvutusmeetodeid. Too |Opetuseks esitatakse arvutustulemused ning nende pdhjal tehtud
jareldused peamiste vigade ning probleemide kohta, kirjeldatakse paranduslahendusi ja
leevendusmeetmeid. Lisaks tuuakse t66s valja mitmed aspektid, mida kdesoleva t66 raames ei

kasitleta, kuid on vajalik tulevikus lahemalt uurida.



1 KERGKONSTRUKTSIOONID

Kergkonstruktsioonide alla vib liigitada vaga mitmeid erinevaid konstruktsioonitliipe — kandvate
profiilplekkidega konstruktsioonid, erinevad terasprofiilidega (hendatud seinad voi laed,
vineervoodega talakonstruktsioonid, poliimeermaterjalidest konstruktsioonid, ristkihtpuidust
konstruktsioonid jne. Kdiki neid konstruktsioone (ihendav omadus on vdimalikult suure
kandevdime tagamine vdimalikult vadikse omakaalu juures ehk pdohiline insenerillesanne on
kergkonstruktsioonide puhul muutuvkoormuste vastuvdotmine ja kasutuspiirseisundi tagamine.
Kaesolevas t00s kasitletakse kergkonstruktsioonide all tehasetingimustes valmistatud
puitelemente ning puidust ruummooduleid. Nimetatud konstruktsioonitiilibid osutusid valituks,
kuna on turul kdige suuremas mahus esindatud ehk on peamised Eestis toodetavad ekspordiartiklid
kergkonstruktsioonide osas. Ristkihtpuitkonstruktsioone t66s ei anallilsita, kuna nende kohta on
tanaseks veel praktikat vérreldes puitelementide ja ruummoodulitega vahe, seetGttu pole ka selgelt
valja kujunenud tuuplahendusi ega iseloomulikke probleeme. Ristkihtpuidu akustiline toimivus

vaarib aga kindlasti tulevikus tdpsemat edasist uurimist.

1.1 Puitelemendid

Puitelementhooneteks kutsutakse tehasetingimustes valmistatud eraldiseisvatest
puitelementidest ehitusplatsil monteeritavaid hooneid. Uldjuhul eristatakse puitelementidest
vdlisseinaelemente, siseseinaelemente, vahelaeelemente, katuseelemente, rdduelemente ning

porandaelemente. Elementmaja peamisteks eelisteks on kvaliteet, loodussdbralikkus ning kiirus.

[2]

Elemendid valmistatakse kontrollitud tehasetingimustes, mis vdimaldab tagada elementide
kvaliteeti, vastavust standarditele ja projekteerijate ettekirjutustele. Samuti vastavad puitelemente
tootvad tehased rahvusvahelistele ehitusnormidele ja seadustele — tootmisprotsess on
standardiseeritud ning kasutatavad materjalid kvaliteedikontrolli l1dbinud. Puitelementhoonete
kandekonstruktsioonid valmistatakse puitmaterjalidest ehk taastuvatest loodusvaradest, mille
lagunemine ei koorma loodust, vaid on loodusliku sisinikuringe normaalne osa. Elementhoone
tootmisele tehases kulub sdltuvalt hoone keerukusest moni nddal, sama kaua kestab hoone

montaaz. [4]



Joonis 1.1. Puitelementmaja konstruktsioon [5]

1.2 Ruummoodulid

Ruummoodulhooneteks kutsutakse tehasetingimuses valmistatud ruumilistest moodulitest
hooneid, see tdhendab ruummoodulite puhul on pdranda-, seinte- ja laeelemendid omavahel
tehases tervikuks monteeritud. Vorreldes puitelementhoonetega on ruummoodulhoonetel
vOimalik saavutada tehasetingimustes oluliselt suurem valmidusaste, mis omakorda vdimaldab
ehitusplatsil kiiremat montaaZi ning ressursside kokkuhoidu. Ruummoodulite puhul on v&imalik
tehasetingimustes |6plikult valmis teha siseviimistlus, kommunikatsioonide ja sanitaartehnika

paigaldus, mdbleerimine jne. [4]
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Joonis 1.2 Ruummoodulite konstruktsioon [6]

1.3 Solmlahendused ja ehitustoode kvaliteet

Kergkonstruktsioonidest hoonetes on vaga tahtis lisaks korrektselt valitud tarinditele projekteerida
ka hoolikalt labimdeldud elementide ihendused, kuna sGlmlahendused mdjutavad siirdehelide
levikut ning seeldbi ka kogu hoone akustilist toimivust. Mida parema heliisolatsioonivéimega on
eraldavad konstruktsioonid, seda suurem on véimalus, et heli leiab liikumistee mitte |dbi eraldava
elemendi, vaid labi liidete.

P6himotteline reegel sGlmede projekteerimiseks on heli voimalike levimisteede tGkestamine, see
tdhendab erinevate elastsete vahekihtide kasutamist ning korterist korterisse jatkuvate
tarindikihtide katkestamist. Heaks naiteks on vilisseina sisekihi jatkumine korterite vahel — ilma

katkestuseta viimistlusplaat annab vGimaluse heli liikumiseks korterite vahel imber eraldava tarindi

11



ning eraldava elemendi heliisolatsioonivbime parandamine ei anna margatavat tulemust
konstruktsiooni kui terviku akustilisele toimivusele. Mitmekorruseliste moodulhoonete puhul on
eraldi Ulesanne korrektsete materjalide valik moodulite liksteise peale toetamiseks — vahekihid
peavad olema heli leviku takistamiseks piisavalt elastsed, kuid samal ajal vertikaalkoormuste

vastuvotmiseks piisava jdikusega.

Siirdehelid voivad eriti kergkonstruktsioonide puhul hoone akustilist toimivust margatavalt
mojutada, kuid arvutuslikult on nende levikut vdga keeruline hinnata. Erinevaid vdimalikke
s6lmlahendusi on olemas mitmeid ning kergkonstruktsioonide puhul on siirdehelide arvutuslikuks
maaramiseks vajalik laboris moddetud andmeid elementide taandatud vibratsioonitasemete
suunakesmise vahe Tun (dB) kohta. M&6tmisprotseduurid on kehtestatud standardiseerias EVS-

EN I1SO 10848. [7] [8]

Lisaks sGlmlahenduste korrektsele projekteerimisele on vaga tahtis ka Ulelldine ehitustoode
kvaliteet — kui tarindisse jaetakse ehitusplatsil praod v&i ujuvpdrand ehitatakse tihedalt vastu
kiilgnevat tarindit, muutub konstruktsiooni akustiline toimivus oluliselt kehvemaks kui algselt ette
nahtud. Seetdttu on vaga tahtis, et nii projekteerijail kui ka ehitustéolistel oleks (ihesugune arusaam

sdlmede toimivusest ja ehitust6dd tehtaks vastavalt projektis ettekirjutatud lahendustele.

Korrektsete sdlmlahenduste projekteerimist kdesolevas t60s ei kasitleta, kuid sellest hoolimata on

teema eriti kergkonstruktsioonide puhul vdaga aktuaalne ning vaarib tulevikus pdhjalikku uurimist.

Jargnevalt ndidatud pohimottelised vdimalikud sdlmlahendused on esitatud British Gypsumi
haridusliku eesmargiga juhendmaterjalis , Education Sector Guide — 7 — Flanking Sound

Transmission”. [9]

Vahelaesélme puhul tahistavad numbrilised viited: 1 — Gyproc kipsplaat, 2 — Isover
helineeldematerjal, 3 — puitsorestik, 4 — puittalad, sille vdimalik mdlemas suunas, 5 — ujuvpdrand,

6 — akustilistel profiilidel ripplagi, 7 — siirdehelide katkestusriba, 8 — Isover 6hkvahetaide.
Seinte (ihendustel tahistavad numbrilised viited: 1 — Gyproc standardkipsplaat vdi Glasroc

tulekindel kipsplaat, 2 — Gypframe C-klamber, 4 — Isover helineeldematerjal, 5 — Gypframe GA5

sisemine kinnitusnurgik.

12
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Joonis 1.3. P6himotteline vahelaesdIm kergkonstruktsioonidest hoones [9]

-

Joonis 1.4. P6himottelised seinte Gihendused kergkonstruktsioonidest hoones [9]
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2 TEOREETILINE TAUST

2.1 Varasem teadustoo

Seoses kergkonstruktsioonide kasutamise populaarsuse kasvuga ehituses on nende akustiliste
omaduste kohta tehtud ka mitmeid varasemaid suuremahulisi uurimistoid. Aastatel 2008-2012
tootasid erinevad to6grupid COST Action FPO702 “Net-Acoustics for timber based lightweight
buildings and elements” raames eesmargiga uurida kergkonstruktsioonide akustilist ning
vibratsioonilist toimivust madalsageduslikus piirkonnas. [10] Lisaks on anallilsitud erinevates
riikides kehtivaid heliisolatsiooninduded ning plitud neid Uhtlustada COST Action TU0901
“Integrating and harmonizing sound insulation aspects in sustainable urban housing constructions”
raames. [11] Rootsi innovatsiooniagentuuri Vinnova toetusel anti suuremahuline (levaade

kergkonstruktsioonidest projektis “Acoustics in wooden buildings. State of the art 2008”. [12]

Lisaks suuremahulistele riigitilestele projektidele on ehitusakustika valdkonnas kaitstud ka mitmeid
diplomitoid. Kdesoleva t66 temaatikaga on vahetult seotud naiteks Jason Esan Cambridge
magistrité6 “An avaluation of various sound insulation programs and their use in the design of silent
rooms” [13] ning Erik Backmani ja Henrik Lundgreni magistritd6 “Measurement and evaluation

uncertainties of impact sound insulation”. [14]

Eraldi valja toomist vaarivad kindlasti ka teadusajakirjad “Applied Acoustics” [15], “Building
Acoustics” [16] ning perioodilised akustikakonverentsid nagu Baltic-Nordic Acoustics meeting [17]

ja InterNoise [18], mille jaotusmaterjalidest on t606 kirjutamisel palju abi olnud.

Varasemate teadustdoode tulemusena on teadvustatud, et kergkonstruktsioonide akustiline
toimivus on vorreldes massivsete konstruktsioonidega margatavalt keerulisem teema. Pdhilised
probleemid on akustiline toimivus madalsageduslikus piirkonnas, sGlmlahenduste korrektne
projekteerimine siirdehelide leviku tdkestamiseks ning universaalsete arvutusmeetodite
puudumine, seda nii Shumiira kui ka 166gimira puhul. Lisaks on pidtud moodustada riikideilest

standardit heliisolatsiooninduete thtlustamiseks, mis tdnaseks veel justunud pole.

Alates aastast 2017 kehtib uus viieosaline EVS-EN 1SO 12343 standardiseeria, mis tegeleb hoonete
akustilise toimivuse hindamisega elementide akustilise toime pdhjal. Esimesed kaks osa on télgitud
ka eesti keelde. [19] [20] Standardiseeria tegeleb pdhimahus massiivsete konstruktsioonidega,

kergkonstruktsioonide kohta on informatsiooni margatavalt vahem.
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2.2 Heli fuusikalised omadused

Heli on 6hurdhu kdikumine staatilise 6hurdhu suhtes. Inimene suudab eristada kahte tdhtsat heli

omadust — heli kdrgust ning valjusust.

Inimeses tekib kuulmisaisting, kui O0hurbhu kdikumine paneb kdrva trumminaha vonkuma.
Heliaisting s6ltub vBnkumise sagedusest — vdnkumiste arvust n ajalhikus T (s), md&detakse

hertsides (Hz). Uks herts tihendab vénkumise sagedust iiks vénge sekundis.

f=7 )

Kui vonked on sagedased, loetakse heli kdrgeks ning kui vonked on vaikese sagedusega, loetakse
heli madalaks. Inimene on véimeline kuulma helisid vahemikus 20 ...20 000 Hz. Alla 20 Hz jaava

sagedusega heli tajub inimene vibratsioonina. [21]

Helitugevust kirjeldatakse helirbhutasemega L,, mis on helirbhu p ja standardse helirdhu
nullvdartuse p, = 20 uPa suhte kahekimnekordne kiimnendlogaritm, hinnatakse detsibellides.

[22]
p
Lp = 2010g10— (dB)
Po

Standardse helirdhu nullvaartust nimetatakse ka kuuldeldveks, sest tegu on vahima Ghurdhu
muutusega, mida inimene on vdimeline aistima. Heliaisting muutub valuaistinguks, kui helirdhk on
20 Pa. Seega on vdhima kuulda oleva heliréhu tase 0 dB ning valuldve helir6hu helirGhutase

120 dB. [21]

Kuna inimese kuulmisaisting pole igale sagedusele sama tundlik, kasutatakse kuulmistundlikkuse
arvesse votmiseks helitasemete kirjeldamiseks erinevaid korrektsioone. Inimkdrva kuulmisaistingu
tundlikkust vGetakse arvesse sageduskorrektsiooniga A. [21] Kasutusel on ka C-korrektsioon. [22]

Standardiseerias DIN 4109 ,Sound insulation in buildings” on vidlja toodud meetod

helirdhutasemete korrigeeritud vaartuste arvutamiseks. [23]
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A-korrigeeritud helirdhutaseme arvutuslik vaartus sagedusdiapasoonis 63 — 4000 Hz:

n
Lys =10+ logloz 1001pi=4D (dp)

i=1

kus L,; on helirdhutase i-oktaavribas ja A; on i-oktaavriba A-korrektsioon.

C-korrigeeritud helir6hutaseme arvutuslik vaartus sagedusdiapasoonis 31,5 — 4000 Hz:

n
Lyc =10+ 1og102 1091pi=C) (dB)

=1

kus L,; on helirdhutase i-oktaavribas ja C; on i-oktaavriba C-korrektsioon.

Tabel 2.1. A- ja C-korrektsioonide vdartused korrigeeritud heliréhutasemete arvutamiseks

f (Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
A (dB) - -26,2 -16,1 8,6 | -3.2 0 +1,2 +1,0
C(dB) -3,0 0,8 0,2 0 0 0 0,2 0,8

2.3 Heliisolatsioon ehituses

Heliallikate tekitatavad helirdhutasemed séltuvad sagedusest. Seetottu jagatakse ehitusakustikas
helispekter sagedusribadeks. Tarindite ja hoonete heliisolatsioonimddtmised tehakse terts- ehk
kolmandik-oktaavribades alates kesksagedustest 50 Hz voi 100 Hz kuni kesksagedusteni 3150 Hz
vOi 5000 Hz. [24] [25] Iga jargneva tertsriba kesksagedus saadakse eelmise korrutamisel arvuga

2173 121]

EVS-EN ISO 16283 seeria standardite kohaselt tehtud heliisolatsiooni md&G&tmistulemuste
Uhearvuliseks suuruseks teisendamiseks on esitatud juhendid standardite seerias EVS-EN ISO 717.
[26] [27] Standardid annavad ka arvutusjuhised spektrildhendusteguri ehk suuruse, mis liidetakse
Uhearvulisele hinnangule heliallika spektri omaduste arvestamiseks jaoks. Oma olemuselt on

spektrilahendustegurid heliisolatsiooniindeksite parandustegurid.
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Heliisolatsiooni hoonetes hinnatakse Eestis (ihearvuliste parameetritega — ©6humira

heliisolatsiooniindeks Ry, (dB) ja taandatud l66gimiirataseme indeks L;, , (dB).

Skandinaavias on kasutusel tahised D, 1, (dB) ehk kaalutud standarditud helirbhutasemete vahe
ja Lyt (dB) ehk kaalutud l66giheli réhutase vastavalt jarelkdlakestuse normatiivvaartustele
vastuvotvas ruumis. Pohimotteline erinevus nende vahel on, et Skandinaavias kasutusel olev

slisteem on viidud vastavusse ruumi jarelkdlakestuse normatiivvaartusega.

2.3.1 Ohumiira heliisolatsiooniindeks R,, (dB)

Ohumdiira isolatsiooni indeks on (thenumbriline vaartus, mille abil hinnatakse Shumiira isolatsiooni
ehitise ruumide vahel. Ohumiira isolatsiooni hindamisel kasutatakse erinevaid tahistusi - R},
iseloomustab heli Ulekannet |abi vaadeldava piirdekonstruktsiooni ja sellega kilgnevate
konstruktsioonide; R,, madaratakse laboritingimustes v&i arvutuslikult ega arvesta heli kaudset

Ulekannet. [22]

Flusikaliselt vdljendab heliisolatsiooniindeks katsekehale langeva helivdimsuse W, ja katsekeha

[abinud helivoimsuse W, suhte kiimnekordset logaritmi. [24]

w
R = 101log (Wl) (dB)
2

Seega mida suurem on elemendi Shumiira isolatsiooniindeks, seda vahem helienergiat saab labi

elemendi liikuda ning seda parem on heliisolatsioonivoime.

Ohumiira heliisolatsiooniindeksi (ihearvulise vairtuse leidmine katsetulemuste p&hjal on
kirjeldatud standardis EVS-EN ISO 717-1:2013. [26] Sama standard kehtestab ka meetodi
spektrildhendustegurite arvutamiseks.

Ohumiira isolatsiooniindeksi hindamiseks kasutatakse spektrilahendustegurit C, mis arvutatakse

vastavalt standardis toodud spektritele. Spektrilahendustegur soltub tarindi Uhearvulisest

ohumiraisolatsiooniindeksist.

C = X4; — Ry, (dB)
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Xy

j=-

10log Z 1091&i-R) (4pB)

kusi — 1/3 oktaavriba indeks sagedusdiapasoonis 50 — 3150 Hz (dB)

L; — standardijargse spektri nivood sagedusel i Hz (dB)

R; — heliisolatsiooniindeks sagedusel i Hz (dB)

Tabel 2.2. Helitaseme spektrid lahendustegurite arvutamiseks sagedusdiapasoonis 50-3150 Hz

[26]
Sagedus f (Hz) Spektri vaartus (dB) Sagedus f (Hz) Spektri vadrtus (dB)

50 -40 500 -13
63 -36 630 -12
80 -33 800 -11
100 -29 1000 -10
125 -26 1250 -9
160 -23 1600 -9
200 -21 2000 -9
250 -19 2500 -9
315 -17 3150 -9
400 -15

2.3.2 Taandatud l66gimiirataseme indeks L,,,, (dB)

Taandatud l66gimirataseme indeks on Ghenumbriline vaartus, mille abil hinnatakse [66gimiira

levikut ehitises ja mis iseloomustab piirdekonstruktsioonide |66gimiira isolatsiooni.
Loogimirataseme indeksi hindamisel kasutatakse erinevaid tahistusi - L}, iseloomustab heli
ulekannet labi vaadeldava piirdekonstruktsiooni ja sellega kilgnevate konstruktsioonide; Ly,

maaratakse laboritingimustes v&i arvutuslikult ega arvesta heli kaudset Ulekannet. [22]

Fllsikaliselt valjendab |66giheli taandatud réhutase 166giheli vastavalt ruumi normatiivsele

ekvivalentsele neeldumispinnale. [25]

A
L, =L;+10log <A_> (dB)
0
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kus L; — vastuvdtvas ruumis moddetud 166 giheli rohutase (dB)
A — vastuvdtvas ruumis méddetud ekvivalentne neeldumispind (m?)

Ay — normatiivne ekvivalentne neeldimispind, elumajade puhul A, = 10 m?

Seega mida vaiksem on l66gihelitaseme indeksi vaartus, seda vadiksem on ka l66gimira tase

vastuvotvas ruumis ehk seda parem on elemendi [66gimUraisolatsioonivdime.

Taandatud lo6gimiirataseme indeksi ihearvulise vaartuse leidmine katsetulemuste podhjal on
kirjeldatud standardis EVS-EN ISO 717-2:2013. [27] Sama standard kehtestab ka laiendatud

sagedusdiapasoonis kasutatava spektrilahendusteguri arvutamiseks kasutatava avaldise.

CI,50—2500 = Ln,sum - 15— Ln,w (dB)

kus

10% (dB)

k
Ly sum = 10log

i=1

2.3.3 Kaalutud standarditud helirbhutasemete vahe D,,r,, (dB)

Standarditud tasemete vahe D, on ajas ja ruumis keskmistatud helirdhutasemete vahe kahe ruumi
vahel, mis on tekitatud the vdi mitme heliallika poolt Ghes neist ruumidest ning mis on viidud

vastavusse normatiivse jarelkdlakestusega vastuvdtvas ruumis. [19]

T
Dyp =Ly — Ly + (10 lgT—) (dB)
0

kus T — jarelkdlakestus vastuvotvas ruumis (s)

T, — jarelkolakestuse normatiivvaartus, elumajade puhul 0,5 (s)
Dyry — kaalutud standarditud helirbhutasemete vahe Ghenumbriline vaartus detsibellides, mis
saadakse graafiku nihutamisel standardkévera imbruses vastavalt EN ISO 717-1 esitatud meetodile

[28]

Dprwso — kaalutud standarditud helir6hutasemete vahe ja spektrildhendusteguri summa

Uhenumbriline vaartus detsibellides laiendatud sagedusdiapasoonis [28]
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2.3.4 Kaalutud l66giheli rhutase L' ;7 ,, (dB)

L, on |66giheli standarditud réhutase vastavalt jarelkdlakestuse normatiivvaartusele vastuvdtvas

ruumis. [20] Hinnatakse valemiga:
, T
nr = Li —101g— (dB)
To

kus T — jarelkdlakestus vastuvotvas ruumis (s)

Ty, — jarelkdlakestuse normatiivvaartus, elumajade puhul 0,5 (s)

nTw — kaalutud standarditud |66giheli réhutaseme Ghenumbriline védartus detsibellides, mis
saadakse graafiku nihutamisel standardkévera imbruses vastavalt EN ISO 717-2 esitatud meetodile

(28]
Ly w50 — suurim vaartus — kas kaalutud standarditud 166giheli réhutaseme Gthenumbriline véartus
vOi kaalutud standarditud l66giheli rohutaseme ja spektildhendusteguri summa Ghenumbriline

vaartus laiendatud sagedusdiapasoonis [28]

_ ’ Lt
Lprw,s0 = Max(Lyrw; Lyrw + Crs0-2500)
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3 KEHTIVAD HELIISOLATSIOONINOUDED ERINEVATES RIIKIDES

Jargnevalt tuuakse vilja erinevates riikides kehtivad heliisolatsiooninduded. Esitamiseks on valitud
lisaks Eesti nduetele Rootsi, Norra ja Soome ehk Skandinaavia riikide heliisolatsiooninduded, kuna
neisse toimub valdavalt Eesti kergkonstruktsioonide eksport. T66s vaadeldakse eluhoonetele
esitatavaid heliisolatsioonindudeid, kuna t66 fookuses olevad ettevotted tegelevad enamjaolt

eluhoonete projekteerimisega.

3.1 Heliisolatsiooninouded Eestis

Eestis on satestatud ehitistele esitatavad minimaalsed heliisolatsiooninduded standardiga EVS
842:2003 “Ehitiste heliisolatsioononduded. Kaitse miira eest”. Standardis on eraldi kasitletud
sisepiiretele esitatavaid heliisolatsioonindudeid ning valispiiretele esitatavaid

heliisolatsioonindudeid. [22]

Tabel 3.1. Elamu sisepiiretele esitatavad heliisolatsiooninduded [22]

Ohumiira heliisolatsiooniindeks R;,

Ruumi tiiip Heliisolatsiooni miinimumnouded
Korterite eluruumide vahel 55dB

Korterite eluruumide ja Uldkasutatavate st 4B

ruumide ning blirooruumide vahel

Korterite ja Gldkasutatavate ruumide vahel, 39 dB

kui korteri seinas on uks

Taandatud l66gimiirataseme indeks Ly, ,,

Ruumi tiip Heliisolatsiooni miinimumnouded
Korterist teise korterisse 53 dB

RAdult, trepilt, koridorist jms ruumidest, 58 dB

vannitoast ja WC-st teise korterisse

Kahekorruselise korteri eluruumide vahel 63 dB
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3.2 Heliisolatsiooninouded Rootsis

Rootsis

kehtivad heliisolatsiooninduded on maaratletud standardiga SS 25267 “Byggakustik -

Ljudklassning av utrymmen i byggnader — Bostdader”. Standard erineb p&himotteliselt Eesti

standardist, kuna heliisolatsiooninduded on esitatud vastavalt erinevatele heliklassidele. Standardis

eristatakse nelja erinevat heliklassi— A, B, Cja D. [28]

Heliklassi C ehk hoonetele esitatavate minimaalsete heliisolatsiooniparameetrite vaartused

satestab Rootsis dokument ,,Boverkets byggregler — foreskrifter och allménna rad, BBR”. [29]

Klassis C on ndutav Dy,1, 50 = 52 dB ning L7, 50 = 56 dB.

Tabel 3.2. Heliklasside kirjeldused vastavalt Rootsi standardile SS 25267 [28]

Klass A Vastab véga headele akustilistele tingimustele. Mira hairib elanikke véga harva.

Klass B Vastab oluliselt parematele akustilistele tingimustele kui klass C. Hooned kus hea
akustiline keskkond on prioriteet.

Klass C Tagab rahuldavad tingimused enamusele elanikest. Uue hoone miinimumndetele
vastav heliklass.

Klass D Kasutatakse juhul kui klassi C ei ole vdimalik tagada. Nditeks vanemad hooned,
mida pole vdimalik tehnilistel, majanduslikel v&i esteetilistel péhjustel klassile C
vastavaks renoveerida. Ei vasta uute hoonete nduetele.

Tabel 3.3. Ohumiiraisolatsiooni indeksi klassifikatsioon vastavalt Rootsi standardile SS 25267 [28]

Heliklass A B D
Dt w50 60 dB 56 dB -
Dyt w,100 i i 48dB

Tabel 3.4. Lo6gimirataseme indeksi klassifikatsioon vastavalt Rootsi standardile SS 25267 [28]

Heliklass A B D
Latwso 48 dB 52dB -
L;T,w - - 60 dB
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3.3 Heliisolatsiooninouded Norras

Norras kehtivad heliisolatsiooninduded on kehtestatud standis NS 8175:2012 “Acoustic conditions
in buildings. Sound classification of various types of buildings”. [30] Norras kasutatakse
pohjamaadele omast heliklasside sliisteemi. Standardijargselt eristatakse nelja heliklassi— A, B, C ja

D.

Tabel 3.5. Heliklasside kirjeldused vastavalt Norra standardile NS 8175:2012 [30]

Klass A Vastab eriti headele akustilistele tingimustele, kus inimesed on harva mirast
hairitud.
Klass B Vastab vdga headele akustilistele tingimustele. Teatud méaaral vdivad inimesed

mdrast hairitud olla.

Klass C Tagab rahuldavad tingimused enamusele elanikest. Uue hoone miinimumndetele

vastav heliklass.

Klass D Ei taga rahuldavaid tingimusi. Suurem osa inimestest on murast hairitud.

Tabel 3.6. Bhumiiraisolatsiooni indeksi klassifikatsioon vastavalt Norra standardile NS 8175:2012
(30]

Heliklass A B C D
R., + Cso_3150 63 dB 58 dB - -
R - - 55 dB 49 dB
w

Tabel 3.7. Lo6gimirataseme indeksi klassifikatsioon vastavalt Norra standardile NS 8175:2012
[30]

Heliklass A B C D
Lnw - - 53 dB 58 dB
Low + Ca50-2500) 43 dB 48 dB - -
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3.4 Heliisolatsiooninouded Soomes

Soomes on kehtestatud heliisolatsiooninduded keskkonnaministri maarusega 796/2017
,Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta®, mis satestab uutele hoonetele
esitatud minimaalsed heliisolatsiooninduded. [31] Lisaks kehtib standard SFS 5907 “Acoustic

classification of spaces in buildings”. [32]

Soomes on samuti kasutusele voetud heliklasside mdiste ning hooned on vastavalt jaotatud nelja
kategooriasse — klassid A, B, C ja D. Klassid A ja B on mdeldud kérgemate nduete taitmiseks kui
tavaparaselt vajalik, klass C on uuele hoonele esitatav miinimumndue ning klass D on ette nahtud
vanade hoonete kategoriseerimiseks. Klass D ei tdida kehtivaid heliisolatsioonindudmisi ning uute

hoonete puhul kasutamine pole lubatud. [32]

Keskkonnaministri maarus satestab uute hoonete minimaalseteks heliisolatsioonindueteks

DTLT,W - 55 dB ja L,TlT,W + CI,50—2500 == 53 dB.

Standardis SFS 5907 valja toodud 6humiira isolatsiooni indeksite miinimumvaartused kahe korteri

vahel ning kortereid imbritsevate ruumide vahel:

Tabel 3.8. Ohumiiraisolatsiooni indeksi klassifikatsioon vastavalt Soome standardile SFS 5907 [32]

Heliklass A B C D
Ry, + C50_3150 63 dB 58 dB - -
R;, - - 55dB 49 dB

Standardis SFS 5907 vilja toodud loogimirataseme indeksite miinimumvaartused kortereid

Umbritsevatest ruumidest korterisse:

Tabel 3.9. Lo6gimirataseme indeksi klassifikatsioon vastavalt Soome standardile SFS 5907 [32]

Heliklass A B C D
Lyw - - 53 dB 63 dB
Ly w + Cu50-2500) 43 dB 49 dB - -
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3.5 Heliisolatsiooninouete vordlus

Suurim erinevus Eesti ja Pdhjamaade heliisolatsiooninduete vahel on heliklasside mdiste
kasutamine. Nii Rootsis, Norras kui ka Soomes on heliklasside mdiste kasutusel ning kdik riigid
kasutavad hoonete kategoriseerimiseks sarnast loogikat. Igas riigis on kasutusel klassid A, B, Cja D,
kusjuures uutele hoonetele esitatav kohustuslik miinimumndue on heliklass C. Samuti tahistab klass
D koigis riikides klassi, mis ei taga rahuldavaid tdnapdevaseid tingimusi. Lisaks kasutatakse kdigis
nimetatud riikides vahemalt klassides A ja B spektrildhendustegureid, mille abil on vdimalik
arvestada heliallika spektri m&ju heliisolatsiooniparameetrite ihenumbrilistele vaartustele. Eestis

selline lahenemine heliisolatsiooninGuetele veel standardite kujul materialiseerunud pole.

Vordlusest selgub ka tdsiasi, et P6hjamaade nduded on Eestis kehtivate nduetega vorreldes
spetsiifilisemad ning kokkuvottes rangemad. See omakorda muudab Eesti kergkonstruktsioonide
tootjate elu monevdrra keerulisemaks, kuna harjumusparased Eestis kasutusel olevad

konstruktsioonitiilibid ei pruugi tdita PGhjamaade heliisolatsioonindudeid.

COST Action TU0901 kaigus on esitatud erinevatest teadustooddest tulenevad empiirilised ja

teoreetilised seosed erinevate heliisolatsiooniparameetrite vahel. [33]

Tabel 3.10. Erinevate heliisolatsiooniparameetrite empiirilised seosed

Parameeter (dB) Tahendab sama kui (dB)

Ry, =X Dprso =X —1,0+(52—-0,12R},)
Dprw =X Dprso =X +5,2—0,12(Dyry + 1,0)
Low <X nrs0 <X —2,3+4+(30,0-0,51L;,,,)

ntw < X Lyrso < X +30,0—0,51(Lyry +2,3)
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Tabel 3.11. Erinevate riikide heliisolatsiooninduete vordlus vastavalt heliklassidele

C voi
A B . D
minimaalne
R, - - 55 dB -
Eesti
Lyw - - 53 dB -
RIW + C50_3150 63 dB 58 dB - -
R, - - 55 dB 49 dB
Ly, + Cr50-2500 43 dB 49 dB - -
Soome
Lyw - - 53 dB 63 dB
Dyurw - - 55 dB -
Lyrw + Crs0-2500 - - 53 dB -
Dyrw100 - - - 48 dB
Rootsi
L'yrw - - - 60 dB
R',, + Cs0_3150 63 dB 58 dB - -
R, - - 55 dB 49 dB
Norra
Ly + Crs0-2500 43 dB 48 dB - -
Lyw - - 53 dB 58 dB
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4 ARVUTUSMEETODITE ULEVAADE

Jargnevalt antakse Ulevaade t60s kasutatud arvutusmeetoditest ning -tarkvaradest.

Kergkonstruktsioonide osas ei ole olemas tihtset ISO vdi EN arvutusmudelit, kuna arvutustulemusi
mdojutavad vdaga mitmed tegurid — toode (ldine kvaliteet, erinevate elastsete vahekihtide
deformatsioon koormuse all, kinnitusvahendite tihedus ja pingutustugevus, véimalike pragude hulk
ja avanemislaius, vibratsiooniparameetrid, vordlemisi kehv heliisolatsioonivdime
madalsageduslikus piirkonnas, sélmede mdjuga arvestamine jne. Kdigi neid on vaga keeruline tihe
arvutusmudeliga (ldistada. Erinevad teadusasutused on enda jaoks vilja tootanud kas
katseandmetel vOi teoreetilistel alustel pohinevad arvutusmeetodid, millel aga on selged piirangud
ees. Suure t66 on teinud National Research Council Canada, kelle abiga on vilja to6tatud tarkvara
SOCRATES — Sound Classification Rating Estimator [34] tarindite heliisolatsioonivoime hindamiseks

ning Kanada ehituskoodeksil pdhinev tarkvara soundPATHS [35] siirdehelide leviku hindamiseks.

Uhtse arvutusteooria puudumise t&ttu kasutavad erinevad tarkvarad lisaks teoreetilistele alustele
tulemusteni jdudmiseks ka empiirilisi valemeid ning olemasolevaid médtmistulemusi. Lisaks vdivad
mdootmistulemused olla erinevatest teguritest mojutatud, muuhulgas naiteks vastuvétva ruumi
helirbhutasemest voi mddtmistulemuste vahesusest. Tapsemalt on vdimalik lugeda Chalmersi
Ulikoolis tehtud teadustdodst ,Measurement and evaluation uncertainties of impact sound
insulation” [14] voi sama Ulikooli teadustdost ,,An evaluation of various sound insulation software

and their applications in the design of silent rooms”. [13]

4.1 Uldpohimatted

4.1.1 Karkassvaheseinte ohuheliisolatsioonivoime

Karkassvaheseinte all kasitletakse seinakonstruktsioone, mis koosnevad karkassipostidest ja
kiiljeplaatidest. Karkassvaheseinte 6huheliisolatsioonivoime arvutamiseks kasutatakse meetodit,
mis arvestab pinnaplaatide massidega ning 6hkvahe suurusega. [21] [36] Arvutusmudel vGimaldab

leida nii ideaalse kui ka mehaaniliste sidemetega karkassvaheseinte heliisolatsioonivéimet.
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Ideaalse ehk ilma mehaanilisi sidemeid omava karkassvaheseina heliisolatsioonivdoime arvutatakse

eraldi kolmes sagedusvahemikus. [21] [36]

20 loglo(mll + mé)f — 48 f < fmam
Rigeat ={R1 + Ry +20logfd — 29 fpam <f <fi

R, +R, +6 >
_to
f’_6d

80 m; +m,;
fmam - dmimé

fmam — mass — 0hk — mass resonantssagedus (Hz)

kus f - sagedus (Hz)

f1 - piirsagedus (Hz)

my;m, — plaatpindade 1 ja 2 pinnamassid (kg/m?)

Ry; R, - plaatpindade 1 ja 2 heliisolatsioonivdimed (dB)
d - dhkvahe laius (m)

co - heli kiirus 6hus 343 (m/s)

Jaikasid mehaanilisi sidemeid, naiteks puitposte omavate karkassvaheseinte heliisolatsioonivéime
leidmiseks kasitletakse vaheseina kiiljeplaate Uksteisega koos olevatena. Leitakse dhukese plaadi
heliisolatsioonivGime Ry, mida seejarel alates sildsagedusest f;,- ehk sagedusest, millest kdrgemal

algab karkassipostide ndrgendav moju korrigeeritakse parandusteguri AR, vorra. [37]

=

bf. YV
for = fmam [T[ J <%> (Hz2)

2¢cy \m; +m,;

m
ARy = 101log,(bf.) + 20 loglom — 18 (dB)
1 2

kus f. — 6hukese plaadi kointsidentsi piirsagedus (Hz)

b — karkassipostide samm (m)
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Ohukese ehitusplaadi heliisolatsioonivdime erinevatel sagedustel leitakse kasutades meetodit, mis

on esitatud artiklis , Levyrakenneseinien ilmadaneneristavyyden mallintaminen®. [38]

1
20log,om'f — 48 (dB) f< Efc

Ly

(
-1
\ f.

20log;om’f + 101logq [n ( )] —44(dB) f=f.

kus n — kaotegur, ehitusplaatidel 0,02

fc — kointsidentsi piirsagedus (Hz), arvutatakse:

g (1201 = puP)ym’
fe= 2m Eh3

kus u — Poissoni tegur, ehitusplaatidel 0,25
h - plaadi paksus (m)
E — elastsusmoodul (Pa)

| . N - o .
Sagedusvahemikus Efc — f; leitakse 8huheliisolatsioonivdime interpoleerimise teel.

Arvutustulemustest (ihearvulise vaartuse saamiseks kasutatakse standardijargset [26] meetodit.

Sarnase lahenemise on esitanud ka J. H. Rindel raamatus ,,Sound Insulation in Buildings”. [39]

4.2 Arvutustarkvara Insul

Insul on Uus-Meremaal akustikakonsultatsiooni ettevotte Marshall Day Acoustics poolt vilja
tootatud  tarkvara, mis vOimaldab hinnata erinevate tarindite Ohumira- ja
I66gimiraisolatsioonivGimet. Tarkvara on mdeldud tarindite kui Uksikute konstruktsiooniosade
heliisolatsiooniparameetrite arvutamiseks ning ei vdimalda modelleerida ruumi kui tervikut, st. ei
arvesta siirdehelide levikuga. Kaesolevas t66s kasutati tarindite hindamiseks tarkvara Insul 9.0,
kuna see on laialdaselt kasutusel ka erinevates ehitusakustikaga tegelevates ettevotetes lile
maailma. Lisaks on tegemist vordlemisi kasutajamugava ning vabalt kattesaadava
kommertstarkvaraga, mille v&ib igaiks endale soetada. Tarkvara esitab tulemused 1/3 -

oktaavribas ning leiab automaatselt tarindi Uhenumbrilised heliisolatsioonivbimeindeksid.
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Tulemusteni on joutud Uhendades teoreetilisi arvutusmudeleid EN 12354 standardiseeriast,
laboratoorseid katsetulemusi ja reaalseid md&dtmisprotokolle. Arendajad hindavad tarkvara
tapsuseks +3 dB. Programmil on olemas andmebaas erinevate karkassitltpide ning
ehitusmaterjalide kohta, mille vahel kasutaja valida saab. Lisaks on véimalik kasutajal ka erinevaid

materjale andmebaasi lisada.

Seinakonstruktsioonide puhul on tarkvaraga vdimalik hinnata kuni kolmekihiliste tarindite
Shumiraisolatsioonivéimet, kusjuures iga kiht vGib koosneda kuni kuuest erinevast plaadist ning
neid (hendavatest sidemetest. Uhekihiliste plaatelementide heliisolatsioonivdimet hindab
programm madalatel sagedustel massiseaduse jargi ning kdrgematel sagedustel votab arvesse
kointsidentsiefekti mdju. Keerulisemate arvutuskaikude kohta on véimalik lugeda Insuli kodulehelt
[40] ning Chalmersi Ulikoolis tehtud magistritéost ,,An evaluation of various sound insulation

programs and their use in the design of silent rooms”. [13]

Vahelaekonstruktsioonide puhul véimaldab tarkvara arvutada nii tarindite Shumiraisolatsiooni- kui
ka loodgimiraisolatsioonivéimet. Maksimaalselt on véimalik arvutada samuti kuni kolmekihilisi
tarindeid, kuid mida rohkem kihte lisada, seda ebatdpsemaks tulemused muutuvad. Manuaali
lugedes selgub, et 166gimiira arvutamiseks kasutatav meetod pdhineb labi tarindi kiirgunud
l66gienergia hindamisel, mida on kirjeldatud uurimust66s ,The interaction between the ISO
tapping machine and lightweight floors”. [41] Vahelagede arvutamise puhul ei arvesta tarkvara

Shumiraisolatsioonivéime leidmise juures pdrandakattekihtide mdjuga.

Kaesolevas to6os kasutatakse Insulit tarindite Uhenumbriliste heliisolatsiooniparameetrite
arvutamiseks ja nende vordlemiseks tulemustega, mis saadi eespool kirjeldatud teoreetilist

arvutusmudelit kasutades.

4.3 Arvutustarkvara BASTIAN

DataKustik BASTIAN — The Building Acoustics Planning System on Saksamaal vilja t6otatud
arvutustarkvara ruumidevahelise 6hu- ja l66gimiiraisolatsiooni hindamiseks. DataKustik tegutseb
alates aastast 1991 ning lisaks BASTIANILE on nende tootekataloogis ka tarkvarad CadnaA ning

CadnaR, mis voimaldavad vastavalt arvutada keskkonnamiira ning ruumidesisest mirataset.
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Kaesolevas toos kasutatakse teoreetilisteks arvutusteks BASTIANI, kuna erinevalt Insulist véimaldab
see modelleerida ruumi kui tervikut, mitte ainult Uksikut tarindit. See tdhendab, et
arvutustulemustes kajastatakse ka siirdehelide osakaalu, mistdttu on vdoimalik arvestada erinevate
Uhendussdlmedega ning arvutada kogu konstruktsiooni heliisolatsioonivéimet. Saadud tulemusi on

vOimalik vérrelda erinevates riikides kehtivate heliisolatsiooninduetega.

BASTIANi arvutusmeetodid pdhinevad standardiseeria EN 12354 osadel 1-3. BASTIANi on vdimalik
kasutada ruumidevahelise heliisolatsiooni hindamiseks nii korterites kui ka bliroohoonetes,
koolides, hotellides ja haiglates. [42] Arvutusmeetodite analiilisiga on voéimalik tutvuda Chalmersi
Ulikoolis tehtud magistritoos ,,An evaluation of various sound insulation programs and their use in

the design of silent rooms*“. [13]

BASTIANi on sisseehitatud andmebaasid, mis vdoimaldavad valida tarindeid vastavalt tootjatele
(Saint-Gobain Isover, Rigips GmbH, Saint-Gobain Glass) voi vastavalt kirjandusele. Andmebaasidega
on voimalik ldhemalt tutvuda DataKustiku kodulehel. [43] Lisaks olemasolevates andmebaasides
olevatele tarinditele on véimalik kasutajal naditeks Insuli arvutuste voi reaalsete mddtmistulemuste

pohjal uusi konstruktsioonitiitipe lisada.

Ff

Dd

Fd

Selgitused

Dd  otsene otsetrajektoor

Df  otsene killgsuunaline rajektoor
Fd kiilgsuunaline otsene rajekioor
Ef  killgsuunaline kiilgtrajektoor

Joonis 4.1. Kahe ruumi vahelised humiira helililekandetrajektoorid standardiseeria EVS EN 12354
kohaselt [19]
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Selgitused
d l66giheli otsene iilekanne
Dd otsene iilekandetrajektoor

Dfy véi Dfz  kiilgnev iilekandetrajektoor

Joonis 4.2. Kahe ruumi vahelised |66gimiira helililekandetrajektoorid standardiseeria EVS EN

12354 kohaselt [20]
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5 ERALDISEISVATE ELEMENTIDE ARVUTUSTULEMUSED

Jargnevas  peatlikis  esitatakse  eraldiseisvate  tarindite  heliisolatsiooniparameetrite
arvutustulemused. Kuna saadud tulemusi ei ole vdimalik otse vorrelda erinevates riikides kehtivate

heliisolatsiooninduetega, siis kasutatakse neid kolmemddtmeliste arvutusmudelite sisendina.

Esmalt arvutatakse Uksiku ehitusplaadi heliisolatsioonivbime, seejarel kergkonstruktsioonidest
eluhoonetes kasutatavate tldpseinte ning -vahelagede heliisolatsioonivdimed.
Seinakonstruktsioonide puhul arvutatakse dhumiiraisolatsiooni indeks, vahelagede puhul lisaks ka
taandatud l66gimirataseme indeks. Tarindite puhul leitakse esmalt reaalselt kasutusel oleva tiilibi
heliisolatsiooniparameetrid  ning  seejarel pakutakse moned voimalikud  variandid

heliisolatsioonivoime parandamiseks.

5.1 Seinakonstruktsoonid puitelementhoonetes

5.1.1 Kipsplaatide 6huheliisolatsioonivoime

Arvutustes kasutatakse KNAUF standardkipsplaati HRK. Pinnamass on vdoetud KNAUF
tootekataloogist [44], lilejdanud arvutuseks vajaminevad abisuurused artiklist ,Sound insulation of

Finnish building boards”. [45]

Uhe kipsplaadi 8huheliisolatsioonivéime arvutatakse jargmiselt:

u=0,25

E =3 (GPa) = 3 x10° (Pa)
h = 0,013 (m)

1 = 0,02

m' = 8,7 (kg/m?)

¢ [12(1—p2)m’ 3432 [12(1—0,25) * 8,7
fo== = = 2282 (Hz)
21 Eh3 21 3%102%0,013
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Tabel 5.1. Uhe 13 mm kipsplaadi Ry (ihearvulise vddrtuse mairamine

150 717-1 ]
F(Hz) R (dB) standardkaver (dB) Hélve (dB)
50 a3
63 6,3
100 10,8 8 0,0
125 12,7 11 0,0
160 14,9 14 0,0
200 16,8 17 0,2
250 18,7 20 13
315 20,8 23 2.2
400 22,8 26 3,2
500 24,8 27 2.2
630 26,8 28 1,2
800 28,9 29 0,1
1000 30,8 30 0,0
1250 29,0 31 2,0
1600 27,2 31 3,8
2000 25,4 31 5,6
3150 23,6 31 74
4000 28,6
5000 32,5

Uhe kipsplaadi 8huheliisolatsioonivdime sdltuvus
sagedusest

35,0
30,0
25,0

20,0

R (dB)

—o—R
15,0 W

—@—1S0 717-1 vordlusk&ver
10,0
5,0
0,0
50 500 5000
f (Hz)

Joonis 5.1. Uhe 13 mm kipsplaadi Ry, Gihearvulise vaartuse mairamine
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ISO vordluskdvera nihutamisel on soovimatute halvete summa 29,3 dB < 32 dB. Jarelikult on Uihe

13 mm kipsplaadi Ghearvuline huheliisolatsiooniindeks R,, = 27 dB.

Kahe kd&rvuti asetatud kipsplaadi ShuheliisolatsioonivGime arvutamisel muutub ainult plaatide
pinnamass. Kointsidentsisagedus on oma olemuselt nahtus, kus 6hus ja plaadis levivate helilainete
faasid on samad, mist6ttu ei teki plaadis takistust helilaine edasikandumisele. Kointsidentsindhtuse
madalaimat sagedust nimetatakse kointsidentsi piirsageduseks. [21] Kointsidentsi piirsagedus jaab
kahe korvuti asetatud plaadi puhul samaks nagu (ihe plaadi puhul, kuna neist ei moodustu mitte

homogeenne slisteem vaid kaks eraldi vénkuvat elementi.

Tabel 5.2. Kahe 13 mm kipsplaadi Ry, Ghearvulise vaartuse maaramine

ISO 717-1 )
f(Hz) R (dB) standardkover (dB) Héilve (dB)
50 10,8
63 12,8
100 16,8 14 0,0
125 18,7 17 0,0
160 20,9 20 0,0
200 22,8 23 0,2
250 24,8 26 1,2
315 26,8 29 2,2
400 28,9 32 3,1
500 30,8 33 2,2
630 32,8 34 1,2
800 34,9 35 0,1
1000 36,8 36 0,0
1250 35,0 37 2,0
1600 33,2 37 3,8
2000 31,4 37 5,6
3150 29,6 37 7,4
4000 34,6
5000 38,6
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Kahe kipsplaadi dhuheliisolatsioonivoime soltuvus
sagedusest

45,0
40,0
35,0
30,0

25,0

R (dB)
L

20,0 —&—Rw

ISO 717-1 vordluskdver
15,0

10,0
5,0

0,0
50 500 5000

f (Hz)

Joonis 5.2. Kahe 13 mm kipsplaadi Ry, (ihearvulise vaartuse madramine

ISO vordluskodvera nihutamisel on soovimatute hdlvete summa 29,1 dB < 32 dB. Jarelikult on kahe
kdrvutiasetatud 13 mm kipsplaadi Uhearvuline &huheliisolatsiooniindeks R,, = 33 dB. Kuna
massiseadus satestab, et massi kahekordistumisel suureneb Shuheliisolatsioonivoime 6 dB, on

arvutustulemused usaldusvaarsed.

5.1.2 Jaikade mehaaniliste sidemetega karkassvahesein

Tllpiline jaikade mehaaniliste sidemetega karkassvahesein koosneb kahest kipsplaatidekihist, mis
on Uhendatud puitpostidega. Postide vahele on paigutatud soojustusmaterjal. Tuupiliselt on

postide m66dud 45x145 mm, s = 600 mm. Tarindi joonis on esitatud t66 graafilises lisas.

Sildsageduse leidmine:

my =m), = 8,7 kg/m?

d=145mm = 0,145m
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mj +m) 8,7+87
= 100,7 (Hz)

=80 ——=180
fmam dmjm), 0,145 * 8,7 * 8,7

f. = 2282 (Hz)

1 1
abf. [ m, \|* Tx0,6%2282, 87 \]*
Jor = Jmam [z_co <m'1 + m'2> ] - 100'7[ 2 %343 (8,7 ¥ 8,7) ] =127 (H)
Parandusteguri leidmine:
my
ARy = 10logqo(bf.) + 2010g10m —-18 =
8,7
= 101log,,(0,6 * 2282) + 2010g10m —18 =17,3(dB)
Tabel 5.3. Kogu tarindi tihearvulise Ry, maaramine
ISO 717-1 )

f(Hz) R (dB) standardkaver (dB) Halve (dB)

50 10,8

63 12,8

100 16,8 21 4,2
125 26,1 24 0,0
160 28,2 27 0,0
200 30,2 30 0,0
250 32,1 33 0,9
315 34,1 36 1,9
400 36,2 39 2,8
500 38,1 40 1,9
630 40,1 41 0,9
800 42,2 42 0,0
1000 44,2 43 0,0
1250 42,3 44 1,7
1600 40,5 44 3,5
2000 38,7 44 5,3
3150 36,9 44 71
4000 42,0

5000 45,9
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Kogu tarindi 6huheliisolatsioonivdoime soltuvus sagedusest

50,0
45,0
A

40,0

35,0

30,0 s
25,0 f/
—@— Rw

20,0 ISO 717-1 vordluskover

R (dB)

15,0
10,0
5,0

0,0
50 500 5000

f (Hz)

Joonis 5.3. Kogu tarindi Ry, Ghearvulise vaartuse maaramine

ISO vordluskdvera nihutamisel on soovimatute hilvete summa 29,9 dB < 32 dB. Jarelikult on

tlilpilise jaikade mehaaniliste sidemetega karkassvaheseina arvutuslik R, = 40 dB.

Kogu tarindi modelleerimisel arvutusprogrammis Insul 9,0 on arvutuslik R, = 41 dBjaCsy_s =
—5 dB. Erinevus tuleb Insulis kasutatavate kipsplaatide parameetrite erinevusest, mida kdesolevas
t66s pole erinevuste illustreerimise eesmargil muudetud. Arvutustes kasutatakse KNAUF
standardkipsplaati HRK. Pinnamass on voetud KNAUF tootekataloogist [44], Ulejadnud arvutuseks
vajaminevad abisuurused artiklist ,,Sound insulation of Finnish building boards”. [45] Erinevus 1 dB
kinnitab, et arvutusmeetodid on md&lemal puhul siiski sarnased. Insul annab tarkvara lubatud vea

piirideks +3 dB, mille sisse erinevus praegu ka jaab.

Kui teoreetilistes arvutuses kasutada Insuli abisuuruste vaartusi, saadakse f. = 2845 Hz ja kogu
tarindi heliisolatsioonivdimeks R,, = 38 dB. Insulist madalam tulemus illustreerib, et tarkvara
oskab hinnata ka karkassi vahel oleva helineeldematerjali mdju tarindi heliisolatsioonivdimele.

Sellest hoolimata jaab arvutustulemus Insulis lubatud maaramatuse piiridesse.
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Tabel 5.4. Arvutustes kasutatud abisuuruste vordlus

Teoreetiline arvutus Insul

E 3 GPa 1,93 GPa
0,02 0,01

fe 2282 Hz 2896 Hz

Tarindi 6humdraisolatsioonivdime sdltuvus sagedusest

60

50 /,Q—\
40 /

30

R (dB)

—@— Rw

20 ISO 717-1 vordluskdver

10

50 500 5000
f (Hz)

Joonis 5.4. Kogu tarindi 6humiraisolatsioonivéime sdltuvus sagedusest

5.1.3 Ohkvahega karkassvahesein

Tllpiline 6hkvahega karkassvaheseinakonstruktsioon koosneb kahest 30 mm 6hkvahega eraldatud
70x45 mm karkassipostidereast, mis on mdlemalt poolt kaetud 2x13 mm kipsplaadikihiga.
KGnealusele tarindile on tootja andnud (ihearvulise Shuheliisolatsiooniindeksi R,, = 55 dB.
Kirjeldatud tarind on tlUldpkonstruktsioon, mida on véimalik modifitseerida kas muutes 6hkvahe
suurust voi kasutades standardkipsplaatide asemel Gihte v6i mitut erikdva kipsplaati. Samuti véivad
moned tootjad seina platsile transportida kahes osas, mis tahendab, et soojustusmaterjal on
seestpoolt kaetud ehitusplaadi voi terasvorguga. Kdik sellised modifikatsioonid muudavad seina

heliisolatsioonivdimet. Tarindi joonis on esitatud t606 graafilises lisas.
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Sagedusvahemike leidmine:

my=m,=2%87=17,4kg/m?
d=170mm =0,17m

¢ 343
T 6xd 6%0,17

oo mitms _ 1744174 o
= — * =
fmam dmm), 017174174 028 (H2)

Kahe 13mm kipsplaadi heliisolatsioonivéimed erinevatel sagedustel ning (ihearvuline

fi = 336,3 (Hz)

Ohuheliisolatsiooniindeks R, = 33 dB maarati alapunktis , kipsplaatide dhuheliisolatsioonivdime*.

Tabel 5.5. Kogu tarindi tihearvulise Ry, maaramine

ISO 717-1 )
f(Hz) R (dB) standardkover (dB) Héilve (dB)
50 16,8
63 18,8
100 29,2 41 11,8
125 35,0 44 9,0
160 41,5 47 5,5
200 47,3 50 2,7
250 53,1 53 0,0
315 59,1 56 0,0
400 63,7 59 0,0
500 67,6 60 0,0
630 71,6 61 0,0
800 75,7 62 0,0
1000 79,6 63 0,0
1250 76,0 64 0,0
1600 72,4 64 0,0
2000 68,8 64 0,0
3150 65,2 64 0,0
4000 75,3
5000 83,1
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Kogu tarindi 6huheliisolatsioonivdoime soltuvus sagedusest

90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

R (dB)

40,0 —0—Rw

—@—1S0 717-1 vordluskdver
30,0

20,0
10,0

0,0
50 500 5000

f (Hz)

Joonis 5.5. Kogu tarindi Ghearvulise Ry vdartuse maaramine

ISO vordluskdvera nihutamisel on soovimatute hédlvete summa 29,0 dB < 32 dB. Jarelikult on

tlilipilise 6huvahega puitkarkass-seina arvutuslik R, = 60 dB.

Tarindi modelleerimisel arvutustarkvaras Insul saadi Gihearvulise heliisolatsiooniindeksi vaartuseks
R, =63dBjaCsg_s = —12dB. Erinevus teoreetiliste arvutustulemustega tekib kipsplaatide
parameetrite erinevusest ning ka asjaolust, et tarkvara oskab teatud maaral hinnata karkassipostide
vahelise helineeldematerjali moju heliisolatsioonile. Teoreetilistes arvutustes soojustusmaterjali
mdoju tapselt ei hinnata, tarindi heliisolatsioonivdime leitakse katvate kipsplaatide ning 6huvahe
suuruse kaudu. Samas annab arvutustarkvara vea suuruseks +3 dB, mille sisse praegune tulemus

ka jaab.
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Tarindi 6humdraisolatsioonivoime sdltuvus sagedusest
90
80
70
60

50

R (dB)

40 —@— Rw

30 —@— SO 717-1 vordluskdver

20

10

50 500 5000
f (Hz)

Joonis 5.6. Kogu tarindi humiiraisolatsioonivdime sdltuvus sagedusest

5.1.4 Jareldused karkassvaheseinade kohta

Jargnevalt esitatakse karkassvaheseinte arvutuslikud heliisolatsioonivéimed, mis on saadud
kasutades erinevaid kipsplaate nii UGhes kui kahes kihis mdélemal pool seina ning erinevaid
ohkvahede suurusi. Standardkipsplaadina kasitletakse KNAUF HRK plaati pinnamassiga m; =
8,7kg/m? ning erikdva kipsplaadina Gyproc GEK 13 tugevdatud plaati pinnamassiga m, =
11,7 kg/m?. [46]
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Jaikade sidemetega tarindi dhuheliisolatsioonivoime
sOltuvus sagedusest

60,0
50,0
40,0 /
o —@— 1 kipsplaat, 8,7 kg/m?
S 30,0
2o 1 kipsplaat, 11,7 kg/m?
20,0 2 kipsplaati, 17,4 kg/m?
2 kipsplaati, 23,4 kg/m?
10,0
0,0
50 500 5000

f (Hz)

Joonis 5.7. Karkassvaheseinte lahenduste heliisolatsioonivoimete vordlus

Tabel 5.6. Jaikade sidemetega tarindite (ihearvulise heliisolatsiooniindeksi vaartused

Tarind Rw
1 kipsplaat, 8,7 kg/m? 40 dB
1 kipsplaat, 11,7 kg/m? 42 dB
2 kipsplaati, kokku 17,4 kg/m? 46 dB
2 kipsplaati, kokku 23,4 kg/m? 48 dB

Jaikade mehaaniliste sidemetega karkassvaheseinte puhul on selgelt ndha, et kipsplaatide
pinnamassi suurendamine parandab kogu tarindi 8huheliisolatsiooniindeksit. Pinnamassi m' =
11,7 — 8,7 = 3,0 kg/m? suurendades paranes dhuheliisolatsiooniindeks 2 dB. Lisaks on selgelt
naha massiseaduse kehtivus — pinnamassi  kahekordsel suurendamisel paraneb

ohuheliisolatsiooniindeks 6 dB.

Kui oleks kasutatud kahe kipsplaadi asemel ihte suurema pinnamassiga, aga samal ajal paksemat
plaati, oleks kaotatud massi kasvamise arvelt saadav 6huheliisolatsiooniindeksi vdit, kuna plaadi
paksuse suurenedes kointsidentsi piirsagedus alaneb. See tdhendab, et kointsidentsindhtus tekib
Shuheliisolatsiooniindeksi seisukohast olulisemas sagedusalas kui 6hema plaadi puhul, mistéttu
ndrgendab R,, vadrtust. Jarelikult omab heliisolatsiooni seisukohalt suurimat parandavat efekti nii

suurema pinnamassiga, kuid sama paksusega kipsplaatide kasutamine kui ka plaadi lisamine.
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Tabel 5.7. Spektrilahendusteguriga arvestamine seotud kiiljeplaatidega tarindi korral

Tarind Cso-3150 Rw+ Cso-3150
1 kipsplaat, 8,7 kg/m? -2dB 38 dB
1 kipsplaat, 11,7 kg/m? -2dB 40 dB
2 kipsplaati, kokku 17,4 kg/m? -2dB 44 dB
2 kipsplaati, kokku 23,4 kg/m? -2dB 46 dB

30 mm dhkvahega tarindi heliisolatsioonivdéime sdltuvus
sagedusest

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
50 500 5000

f (Hz)

—@— 1 kipsplaat, 8,7 kg/m?

R (dB)

—@— 1 kipsplaat, 11,7 kg/m?
—@— 2 kipsplaati, 17,4 kg/m?
2 kipsplaati, 23,4 kg/m?

Joonis 5.8. Karkassvaheseinte lahenduste heliisolatsioonivoimete vordlus

60 mm ohkvahega tarindi heliisolatsioonivdéime sdltuvus
sagedusest

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
50 500 5000

f (Hz)

—@— 1 kipsplaat, 8,7 kg/m?

R (dB)

—@— 1 kipsplaat, 11,7 kg/m?
—— 2 kipsplaati, 17,4 kg/m?
2 kipsplaati, 23,4 kg/m?

Joonis 5.9. Karkassvaheseinte lahenduste heliisolatsioonivoimete vordlus
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Tabel 5.8. Sidumata kiiljeplaatidega tarindite (ihearvulise heliisolatsiooniindeksi vaartused

Ohkvahe Rw
1 kipsplaat, 8,7 kg/m? Zg 22 ji 32
1 kipsplaat, 11,7 kg/m? Zg 22 E; 32
2 kipsplaati, 17,4 kg/m? Zg 22 22 :Z
2 kipsplaati, 23,4 kg/m? Zg 22 Z: :Z

Sidumata kiljeplaatidega karkassvaheseina Shuheliisolatsiooni indeksite arvutustulemuste pdhjal
on samuti selgelt naha, et sisulist efekti indeksi suurendamiseks annab kipsplaatide pinnamasside
suurendamine.  Pinnamassi  suurendamisel m’ =23,4—17,4 = 6,0 kg/m? paraneb
Bhuheliisolatsioonivdime 4 dB. Ohkvahe suurendamine 30 mm lisab &huheliisolatsioonivdimele
1 dB. Arvuvtusmeetodis kasutatakse dhkvahe suurust vaid sagedusvahemikus fr,om < f < f;, mis
kogu sagedusvahemikust moodustab vaikese osa. Jarelikult to6tab dhkvahega sein sisuliselt nagu
kaks eraldiseisvat seina ning kehtib jaikade sidemetega tarindi juures tehtud tddemus -

heliisolatsioonivdime parandamiseks tasub tarindile lisada plaadikihte.

Tabel 5.9. Spektrilahendusteguriga arvestamine sidumata kdiljeplaatidega tarindi korral

Ohkvahe Cso-3150 Rwt Cso3150
1 kipsplaat, 8,7 kg/m? Zg 22 :2 :E 22 :E
1 kipsplaat, 11,7 kg/m? Zg 22 :2 :E j; :E
2 kipsplaati, 17,4 kg/m? Zg 22 :2 :E 2; :E
2 kipsplaati, 23,4 kg/m? Zg :: :2 :E zz :Z
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5.2 Vahelaed puitelementhoonetes

5.2.1 Lihtne puitkarkassvahelagi

Koige lihtsam kasutusel olev tlitpiline puitkarkassvahelagi koosneb kandvast talastikust méotudega
45x195 mm, mille peale on kruvide ja liimi abil kinnitatud 21 mm puitlaastplaat. Talade vahe on
taidetud téies ulatuses soojustusmaterjaliga. Talastiku alla on kinnitatud 25x70 mm roovitus ning
13 mm kipsplaat. Sellist tarindit kasutab néaiteks Greentec Houses OU, kelle kodulehelt

konstruktsioonitlitip ka véetud on. [47] Tarindi joonis on esitatud t66 graafilises lisas.

Arvutused on teostatud tarkvaraga Insul 9.0. Arvutuste puhul tehti tarkvara omaparadest tulenevalt
tarindis lihtsustus ning roovitust ei kasitleta mitte eraldi kihina, vaid suurendatakse kandva tala
ristldiget roovi kdrguse vorra. Konstruktsiooni Ghenumbriliseks 166giheli rohutasemeks osutus

Ly = 75 dB ning 8humiiraisolatsiooniindeksiks R,, = 43 dB.

Vastuvotva ruumi [66giheli rohutase soltuvalt sagedusest

90

80\/4,,

70

60

50
40 —@—Ln,w

ISO 717-2 vordluskdver

Ln (dB)

30
20
10
0
50 500 5000
f (Hz)

Joonis 5.10. Vastuvotva ruumi l66giheli rohutaseme soltuvus sagedusest lihtsa puitkarkassvahelae
korral
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Tarindi 6humdraisolatsioonivoime sdltuvus sagedusest

60
50
40

30

R (dB)

—@— Rw

20 —@— SO 717-1 vordluskdver

10

50 500 5000
f (Hz)

Joonis 5.11. Vahelae dhumiiraisolatsioonivéime séltuvus sagedusest
Arvutustulemused néitasid, et kui olemasolevale konstruktsioonile lisada 20 mm madala
tihedusega puitkiudplaat (LDF — low density fibreboard), mis on paigaldatud elastsest materjalist

distantspuksidel olevatele roovidele, vaheneb I66giheli réhutase vastuvétvas ruumis L, ,, = 75 —

59 = 16 dB. Ohumiiraisolatsioonivdimet selline lahendus oluliselt ei mdjuta.
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Vastuvotva ruumi [66giheli rohutase soltuvalt sagedusest
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Joonis 5.12. Vastuvoétva ruumi l66giheli rohutaseme soltuvus sagedusest lisakihiga vahelae korral

5.2.2 Lisakihtidega puitkarkassvahelagi

Eestis toodetakse ka oluliselt keerulisemate tarindikihtidega vahelaeelemente kui eelmises naites
vaadeldud. Jargnevalt vaadeldakse vahelage, mille kandev konstruktsioon on alt tsementplaadiga
ning Ulevalt puitlaastlaadiga kaetud talastik mootudega 45x245 mm. Lisaks on tarindis 9 mm
kipsplaat, 25 mm pdrandasoojustusmatt (tootja poolt tdpsustamata), 16 mm puitlaastplaat ning
porandakate koos alusega, kokku 10 mm. Sellisele tarindile on tootja andnud Uhearvulised

parameetrid R, = 55 dB ning L;,,, = 53 dB. Tarindi joonis on esitatud t66 graafilises lisas.

Esmalt vaadeldakse tarindit ilma porandakatteta, seejarel lisatakse pdrandakattekiht. Arvutuste
jaoks on tarkvara andmebaasist tulenevalt tehtud moned lihtsustused. PGrandasoojustusmatt on
asendatud 25 mm kummimatiga. Kuna puitlaastplaatide tdpsemat spetsifikatsiooni esitatud pole,

kasutatakse arvutustes suunatud laastudega plaate (OSB — oriented strand board).

Arvutustulemused nditasid, et kirjeldatud tarindi Ghearvulised nditajad on L, ,, = 59 dB ningR,, =
55dB. Kui vahelaetarindile lisati pGrandakate koos alusega, vahenes |66gimira rdhutase
vastuvdtvas ruumis L, ,, = 59 — 55 = 4 dB. P&randakattekihiks arvestati 7 mm laminaatparkett

koos 2 mm vahtalusega. Ohumiiraisolatsiooni kasutatav lahendus oluliselt ei muuda.
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Vastuvotva ruumi [66giheli rohutase soltuvalt sagedusest

—@—Ln,w
—@—1S0 717-2 vordluskdver

50 500 5000
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Joonis 5.13. Vastuvdtva ruumi I66giheli réhutaseme séltuvus sagedusest lisakihtidega vahelae
korral

Tarindi 6humiraisolatsioonivdime soltuvus sagedusest

80

70

—@®— Rw
30 —@—1S0 717-1 vordluskdver

50 500 5000
f (Hz)

Joonis 5.14. Lisakihtidega vahelae 6humiiraisolatsioonivéime séltuvus sagedusest
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5.2.3 Jareldused elementvahelagede kohta

Tabel 5.10. Arvutustulemuste kokkuvote

Vahelaekonstruktsioon Rw Rw+Cs0-3150 Ln,w Ln,w+Ci,50-2500
Konstruktsioon 1 43 dB 38dB 75 dB 74 dB
Konstruktsioon 1 pdrandakattega 43 dB 38 dB 59 dB 66 dB
Konstruktsioon 2 55 dB 49 dB 59 dB 58 dB
Konstruktsioon 2 pdrandakattega 55 dB 49 dB 55 dB 55dB

Esimese konstruktsiooni puhul on nii 6humiraisolatsiooni indeksi kui ka l66gimiira rohutaseme
naitajad oluliselt kehvemad kui teise konstruktsiooni puhul. Kuna esimene konstruktsioon ei ole
heliisolatsiooni mottes korrektselt projekteeritud, oli see ka oodatav. Samas on vdimalik tarindist
labi liikuva l66gimira rohutaset oluliselt vahendada lisades sellele eraldi kummipuksidel paikneva
tdstetud pdranda. Ohumiiraisolatsioonivdimet oleks vdimalik parandada, kui kasutada (he

kipsplaadi asemel mitut.

Teise konstruktsiooni puhul on arvutuslik Shumiraisolatsioonivdime sama kui tootja poolt
moodetud. Jarelikult voib eeldada, et tehtud arvutuseeldused ei ole tarindi toimivust oluliselt
muutnud. Loégimira réhutaset ei ole vdimalik otseselt vorrelda, kuna tootja on andnud L’n,w, t60s
arvutati aga L, mis ei arvesta kilgnevaid tarindeid pidi liikkuva heliga. Kui tootjal oleks huvi
parandada vahelae 6humiraisolatsioonivdéimet, siis oleks vdimalik parem tulemus saavutada kas
talastiku alumisse pinda lisaplaadikihi paigaldamisega vodi Ulemises pinnas erikdva kipsplaadi

kasutamisega.

Vahelagede projekteerimise puhul on levinud vaararusaam, et nii 100gi- kui ka
Ohumoiraisolatsioonivdime parandamiseks piisab helineeldematerjali kihi paigaldamisest voi
suurendamisest, kuigi tegelikkuses see nii ei ole. Seda illustreerivad selgelt ka saadud
arvutustulemused. Vahelae 6humiraisolatsioon séltub nagu puitkarkassvaheseinte omagi
katteplaatide pinnamassist ning kinnituste tllbist. Sellest hoolimata on vahelagede puhul
helineeldematerjali kasutamine otstarbekas, kuna takistab kandetarindisse jaava Ohkvahe
resoneerimist. Suurimat mdju l66gimiraisolatsiooni parandamisel avaldab siiski naiteks

ujuvpdranda voi elastselt riputatud ripplae kasutamine.

5.2.4 Tiilpvead ja leevendusmeetmed

Karkassvaheseinte puhul on oOhumiraisolatsioonivéime seisukohalt kdige kriitilisem vajaliku

pinnamassi olemasolek. Tuupveaks voib lugeda vaararusaama, et noutav
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ohumiraisolatsioonivdime saavutatakse helineeldematerjali paigaldamisega seina karkassipostide
vahele. Helineeldematerjali osakaal kogu seinakonstruktsiooni dhumdraisolatsioonivdimes on
pigem marginaalne. Tulpilist seinakonstruktsiooni on seetdttu vdimalik parandada lisades kas
Uhele v6i mdlemale poolele kipsplaadikiht, vajadusel kasutada erikdva kipsplaati. Kogemuslikult on
nii vdimalik saada v&rreldes esialgse konstruktsiooniga 5 — 10 dB parem tulemus. Ohkvahega seina
puhul kehtib sama reegel, kuid lisaks on vdimalik humiraisolatsiooni parandada ka Ghkvahet
suurendades. Lisaks mainitule mdjutab Shumiraisolatsiooni ka Uldine ehitustodde kvaliteet,

naiteks ebapiisav pahteldamine v&i vuukide tditmine. [48]

Suurim tidpviga vahelagede projekteerimise puhul on elastse vahekihi mittekasutamine. Jaik
slisteem on oluliselt kehvema l66gimiiraisolatsioonivoimega kui elastseid vahekihte omav tarind.
Kergvahelagede l|66gimiraisolatsioonivGime parandamiseks saab sellest tulenevalt kasutada
mitmeid erinevaid lahendusi, millest levinuimad on elastsete riputitega kinnitatud kipsplaatidest
ripplae konstrueerimine, elastsel alusel paikneva puitlaast- voi pdrandakipsplaatidest ujuvpdranda
ehitamine voi elastse aluskihi kasutamine pdérandakatte all. [48] See tahendab, et vahelagede

parandamine on voimalik nii Glemisest kui ka alumisest suunast.
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Puitlaastplaat 22 mm

Kipsplaat 13 mm

Puitlaastplaat 22 mm
Puitsdrestikud 45x195 + 45x195
mm, s=400 mm,
soojustusmaterjal 390 mm
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Joonis 5.15. Elastsete riputitega paranduslahendus

Sellist lahendust on ka reaalselt projektis kasutatud ning mdddetud, seetdttu on toimivus hasti
teada. Algselt projektis ette ndhtud vahelaekonstruktsioonile on lisatud (ilespinda puitlaastplaat
22mm ning porandakipsplaat 13 mm. Alumisse kihti oli esialgselt ette nahtud 2
tulekaitsekipsplaati, mis 16puks asendati 3 elastselt riputatud plaadiga. Kuna tegemist oli Rootsi

projektiga, siis mdddeti Dyr .y, 50 NING Liy7 1y 50-

Tabel 5.11. Esialgse tarindi ja paranduslahenduse mddtmistulemuste vordlus

D;lT,W,SO L;I.T,W,SO
Esialgne tarind 48 dB 64 dB
Paranduslahendus 62 dB 53 dB

Nagu tabelist naha, siis paranduslahendust kasutades paranes Dy, 5o = 62 — 48 = 14 dB ning
nTwso = |53 — 64| = 11dB. Paranduslahendust kasutades muutus konstruktsioon Rootsis

kehtivatele heliisolatsiooni miinimumnduetele vastavaks.
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5.3 Ruummoodulid

5.3.1 Seinakonstruktsioonid ruummoodulhoonetes

Ruummoodulites kasutatavad seinakonstruktsioonid on tidpiliselt analoogsed tavalistes
puitelementhoonetes kasutatavate konstruktsioonidega, seega kehtivad k&ik jareldused, mis on
tehtud puitelementhoonete seinakonstruktsioonide peatikis. K&desolevas t6ds eraldi

ruummoodulite seinakonstruktsioone ei kasitleta.

5.3.2 Vahelaed ruummoodulhoonetes

Vahelaekonstruktsioonid ruummoodulhoonetes  on margatavalt  keerulisemad kui
puitelementhoonetes, eriti kahe mooduli vahelises Gihenduses. Tilpiline kahe mooduli vaheline
tarind moodustub kahest eraldiseisvast puitkarkassvahelaest, mis on 6huvahega eraldatud.
Konkreetse t60s kasitletava vahelae kihid alates puhtast pGrandapinnast loetledes on pdrandakate,
kipsplaat 13 mm, akustiline aluskiht 36 mm (tootja poolt tdpsustamata), puitkiudplaat 22 mm,
soojustusmaterjaliga tdidetud talastik 45x195 mm, s = 600 mm, 6hkvahe 60 mm, puitlaastplaat
12 mm, soojustusmaterjaliga tdidetud talastik 45x145 mm, roovitus 28x70 mm,s = 400 mm

ning 2 kihti kipsplaate, kokku 26 mm. Tarindi joonis on esitatud t60 graafilises osas.

Arvutustarkvara Insul 9.0 sellist tarindit analtlsida ei suuda, samuti ei ole olemas Ghtset tldistatud
arvutusmeetodit, mille jargi oleks vdimalik sellist vahelaekonstruktsiooni arvutada. Seetdttu on
kdesolevas t00s tehtud mitmeid lihtsustusi, et tarind tarkvarale hoomatavaks teha,

arvutustulemused saada ja neid omavahel vorrelda.

Lihtsustus 1:
e 2 kihti Fermacell kipskiudplaate, kokku 26 mm
e Rockwool CONLIT kivivillast tuletdkkeplaat 40 mm
e Puitkiudplaat 22 mm
e Talastik s = 600 mm kummist distantspuksidel, kokku 255 mm / mineraalvill 195 mm
e Puitkiudplaat 12 mm
e Talastik 145 mm / mineraalvill 145 mm

e 2 kihti kipsplaate, kokku 26 mm
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Joonis 5.16. Kuvatdmmis arvutusprogrammist Insul. Lihtsustus 1

Lihtsustus 2:

7 mm laminaatparkett 2 mm alusel

Kipsplaat 13 mm

Kummimaterjal 36 mm

Puitkiudplaat 22 mm

Talastik s = 600 mm kummist distantspuksidel, kokku 255 mm / mineraalvill 195 mm
Puitkiudplaat 12 mm

Talastik 145 mm / mineraalvill 145 mm

2 kihti kipsplaate, kokku 26 mm

Joonis 5.17. Kuvatdmmis arvutusprogrammist Insul. Lihtsustus 2
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Lihtsustus 3:

e 7 mm laminaatparkett 2 mm alusel

e Kipsplaat 13 mm

e Kummimaterjal 36 mm
e Puitkiudplaat 22 mm

e Katkestusega talastik 6hkvahe imiteerimiseks, talad 45x100 mm,s = 600 mm, talade

katkestus 55 mm / mineraalvill 255 mm

e Puitkiudplaat 12 mm

e Talastik 145 mm / mineraalvill 145 mm

e 2 kihti kipsplaate, kokku 26 mm

Joonis 5.18. Kuvatdmmis arvutusprogrammist Insul. Lihtsustus 3

Tabel 5.12. Konstruktsioonitttpide lihtsustuste arvutustulemuste kokkuvdte

Rw Rw+Cso-3150 Low Ln,w+Ci,50-2500
Lihtsustus 1 53 dB 51dB 46 dB 57 dB
Lihtsustus 2 61 dB 61dB 58 dB 54 dB
Lihtsustus 3 85 dB 72 dB 31dB 48 dB

Arvutustulemused naitavad, et erinevad lihtsustused annavad vaga erinevaid tulemusi ja reaalses
projekteerimises nii keeruliste tarindite puhul usaldusvaarset teoreetilist tulemust saada ei ole
vdimalik. Ohumiiraisolatsiooni puhul on erinevus AR,, = 85 — 53 = 32 dB ning vastuvdtva ruumi

|66gimira helir6hutaseme puhul AL, ,, = 58 — 31 = 27 dB.
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Kuna tootja konstruktsioonitiilipide joonisel on nadidatud, et Glemise mooduli puhul kasutatakse
erinevate ristloigetega talastikke, millest suurim on 45x245 mm, siis kontrolliti eelnevalt esitatud
tarindeid ka kdrgemate talade puhul. Koos kandva tala kdrguse muutusega muudeti ka mineraalvilla
korgus vastavaks. Arvutustulemuste margatavat muutust seoses talade kdrguse muutumisega ei

toimunud.

Tabel 5.13. Kérgema talastikuga konstruktsioonitiilipide lihtsustuste arvutustulemuste kokkuvote

Rw Rw+Cs0-3150 Low Ln,w+Ci,50-2500
Lihtsustus 1 53 dB 52 dB 46 dB 56 dB
Lihtsustus 2 61 dB 61 dB 58 dB 54 dB
Lihtsustus 3 87 dB 74 dB 30dB 47 dB

5.3.3 Jareldused vahelagede kohta ruummoodulhoonetes

Arvutustulemused naitavad ilmekalt, et niivord keeruliste konstruktsioonitlitipide puhul kui on kahe
mooduli vahelised vahelaed jaab arvutustarkvara selgelt hatta. Suurimaks probleemiks osutub
dhkvahe modelleerimine ja tema mdjuga arvestamine. Ukski arvutustulemus ei ole tdsiseltvdetav
ega anna voimalust sisuliste jarelduste tegemiseks. Kuna tootja pole esitanud katsetulemusi, ei ole
ka lahteandmeid teoreetiliste arvutuste katsetulemuste vordlemiseks ja selle pdhjalt
konstruktsiooni edasise anallilsi tegemiseks. Hinnanguliselt andis kdige |ldhedasema tulemuse

reaalsega vorreldes lihtsustus nr 1.

Kuna l66gimiraisolatsioon on puitkonstruktsioonide puhul vaga tdhtis omadus ning puudulikud
lahendused selge pdhjus voimalikeks elanikepoolseteks kaebusteks, tasuks tootjatel teha oma
konstruktsioonide pd&hjalikud modtmised, mille abil oleks tulevikus véimalik teha empiirilisi
jareldusi erinevate kasutatavate lahenduste kohta. Kdesoleva t66 raames naidati, et praegusel
hetkel kattesaadava kommertstarkvaraga tehtavad arvutused ei ole usaldusvadrsed ja
arvutusmeetodid vajavad taiustamist. Arvutusmeetodite tdiustamine saab aga toimuda

vordlusandmete olemasolu korral.

56



6 KOLMEMOOTMELINE KONSTRUKTSIOON

6.1 Ulevaade

Kolmemd&dtmeline arvutusmudel v&tab lisaks elementide kui konstruktsioonide (ksikosade
toimivusele arvesse ka konstruktsiooni kui terviku toimivuse ehk siirdehelide leviku hoones. T66s
kasutatakse ruumilise konstruktsiooni modelleerimiseks arvutustarkvara BASTIAN, millest anti
Ulevaade t66 alguses. Toos moodustatakse arvutusskeemid kombineerides eelnevalt arvutatud
tarindeid v6i nende modifikatsioone. Arvutuste puhul kasutatakse tarindite toimivuse vordlemise
jaoks Uhesugust arvutusskeemi — heliallikaga ruum ning vastuvdttev ruum on sama suured,

kusjuures porandapinnaks on valitud 4x5 m ja ruumi kdrguseks 3 m.

Arvutuste kdigus imiteeritakse helide levikut Ghest korterist teise. See tdahendab, et tarkvaras on
valitud s6lmede tiilibid vastavalt korteritevaheliste seinade omavahelisele asetsusele. Lagede ja

porandate puhul kasutatakse s6lme tahisega 20 ning seinte liitumisel sdlme tdhisega 19.

Vahelaed ja p&randad Seinad

Joonis 6.1. Voimalikud sdlmetitibid ja nende tahised
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Joonis 6.2. Kolmemddtmeline dhumira arvutusskeem ja elementide tahised
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Joonis 6.3. Kolmemddtmeline 166gimiira arvutusskeem ja tdhised

6.2 Ohumiiraisolatsioon

Konstruktsiooni 6humiraisolatsioonivéime hindamiseks tehti labi kolm erinevate tarinditega

arvutuskaiku. Tulemused esitatakse kolmes eri kasitluses - R,,, Ry, + Cs0-3150 ja Dprw,50-
Esimene konstruktsioon koosneb kdige lihtsamatest turul saadaolevatest elementidest.

d - jaiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe taidetud

helineeldematerjaliga ning tarind molemalt poolt kaetud (ihe kihi standardkipsplaadiga

59



fi1 — jdiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe taidetud
helineeldematerjaliga ning tarind mdlemalt poolt kaetud the kihi standardkipsplaadiga

fo, — jdiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe tdidetud
helineeldematerjaliga ning tarind molemalt poolt kaetud (ihe kihi standardkipsplaadiga

fz — OSB 21mm + 195mm talastik s =600mm + 25mm roovitis s =600mm + 1
standardkipsplaat 13 mm

fa — OSB 21mm + 195mm talastiks = 600 mm + 25mm roovitiss = 600mm + 1

standardkipsplaat 13 mm

Tabel 6.1. Esimese konstruktsiooni humiraisolatsiooni parameetrid

t slm | R. (dB) % Ru+Cso.3150 (dIB) % Dot w50 (dB) %
d 41,3 91 35,3 93 36,4 93
fa 19 56,1 3 51,1 2 52,2
fa 19 56,1 3 51,1 2 52,2
fs 20 58,5 2 53,5 1 54,6
fa 20 60,8 1 55,8 1 56,8

Kokku 40,9 100 34,9 100 36 100

Arvutustulemustest on ndha, et sellise konstruktsiooni puhul on suurima osakaaluga helileviku tee
otse labi piirdetarindi ning siirdehelide osakaal on vdga vaike. Tulemus on ka loogiline, kuna kahte
korterit eraldava seina 6huheliisolatsioonivoime on vaike ehk helienergial on lihtne otse |abi seina

liikuda. Uhegi vaatluse all oleva riigi nduetele selline tarind ei vasta.

Teine  konstruktsioon on kombineeritud monevdrra keerulisematest elementidest.
Korteritevaheline sein on 8hkvahega, lilejaanud seintele on lisatud mdlemale poole ks kipsplaat

ning vahelagedena kasitletakse varem arvutatud lisakihtidega lage.

d — 30 mm Ohkvahega kergsein, 2 rida poste 45x70 mm,s = 600 mm, postide vahe taidetud
helineeldematerjaliga ning tarind mdlemalt poolt kaetud 2 kihi standardkipsplaatidega

fi1 — jdiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe taidetud
helineeldematerjaliga ning ning tarind mdlemalt poolt kaetud 2 kihi standardkipsplaatidega

f> — jdiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe taidetud
helineeldematerjaliga ning ning tarind mdlemalt poolt kaetud 2 kihi standardkipsplaatidega

f3 — OSB 16 mm + kummimatt 25mm + kipsplaat 9 mm + OSB 22 mm + puitsGrestik

45x245 mm,s = 600 mm + tsementplaat Aquafire 13 mm
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fa — OSB 16 mm + kummimatt 25 mm + kipsplaat 9mm + OSB 22 mm + puitsérestik

45x245 mm,s = 600 mm + tsementplaat Aquafire 13 mm

Tabel 6.2. Teise konstruktsiooni humdraisolatsiooni parameetrid

t sdlm | Rw(dB) % Ruw+Cso.3150 (dB) % Dnt.w,s0 (dB) %
d 62,2 47 50,2 73 51,2 74
fs 19 65,8 21 58,8 10 59,9 10
f, 19 65,8 21 58,8 10 59,9 10
s 20 69,4 9 61,4 6 62,5 5
fa 20 75,1 2 68,1 1 69,2 1
Kokku 58,9 100 48,9 100 49,9 100

Sellise konstruktsiooni puhul on naha, et dhkvahega seina lisamine korterite vahele muudab
arvutuslikku olukorda margatavalt. Suurenenud on siirdehelide osakaalud konstruktsiooni kui
terviku tootamises, seda eriti margatavalt labi kiilgmiste seinte. Sellise konstruktsiooni puhul
joonistub ka ilmekalt vdlja erinevate riikide heliisolatsiooninduete vahe — Eestis kehtivad
miinimumnoduded on tagatud, (ihegi teise vaadeldava riigi uutele hoonetele esitatavatele
minimaalsetele heliisolatsiooninduetele antud konstruktsioon ei vasta. Nii Soomes, Rootsis kui ka

Norras liigitataks selline konstruktsioon heliklassi D.

Viimaseks vaadeldakse heliisolatsioonivdime seisukohast kGige paremini to6tavat konstruktsiooni.
Vahelaed ning kilgmised seinad on samad kui eelmises arvutusmudelis, muutunud on kahte

korterit eraldav sein.

d — 30 mm Ohkvahega kergsein, 2 rida poste 45x70 mm,s = 600 mm, postide vahe tadidetud
helineeldematerjaliga ning tarind mdlemalt poolt kaetud 2 kihi erikdva kipsplaatidega Gyproc
Soundcheck

fi1 — jdiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe tdidetud
helineeldematerjaliga ning ning tarind mdlemalt poolt kaetud 2 kihi standardkipsplaatidega

fo — jdiga karkassiga kergsein, postid 45x145mm,s = 600 mm, postide vahe tdidetud
helineeldematerjaliga ning ning tarind mdlemalt poolt kaetud 2 kihi standardkipsplaatidega

f3 — OSB 16 mm + kummimatt 25mm + kipsplaat 9 mm + OSB 22 mm + puitsGrestik
45x245 mm,s = 600 mm + tsementplaat Aquafire 13 mm

fa — OSB 16 mm + kummimatt 25mm + kipsplaat 9 mm + OSB 22 mm + puitsOrestik

45x245 mm,s = 600 mm + tsementplaat Aquafire 13 mm
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Tabel 6.3. Kolmanda konstruktsiooni humiiraisolatsiooni parameetrid

t s3lm | Rw(dB) % Ruw+Cso.3150 (dB) % Dur.w,s0 (dB) %
d 69 26 59,0 47 60,0 47
f, 19 68,9 27 62,9 19 63,9 19
f, 19 68,9 27 62,9 19 63,9 19
fs 20 70,5 18 64,5 13 65,6 13
fa 20 79,3 2 73,3 2 74,4 2
Kokku 63,0 100 55,0 100 56,1 100

Siirdehelide leviku seisukohalt on arvutusskeem taaskord vérreldes eelnevaga muutunud. Kui teise
konstruktsiooni puhul liikus otse labi eraldava tarindi ligikaudu pool helienergiast, siis kolmanda
puhul on labi eraldava tarindi liikuv helienergia ja labi kiilgseinte liikuv helienergia peaaegu vordne.
Selline tarind vastab koigis vaadeldavates riikides kehtivatele minimaalsetele uutele hoonetele
esitatavatele heliisolatsiooninGuetele. Nii Rootsis kui Soomes liigitataks arvutuslikult

konstruktsioon heliklassi B, Norras heliklassi C.

6.3 Loogimiuraisolatsioon

Hoone |66gimiraisolatsioonivéime hindamiseks teostati kolmemddtmeline arvutuskdik eelmises
peatikis esitatud konstruktsioonile number 3 ehk olukorrale, mis Shumiraisolatsiooni mottes
toimis. Kortereid eraldav vahesein f; on G&hkvahega, ilejddnud seinad f;,f, ja f, jdikade

karkassidega ning vahelagi d eelmises peatiikis mainitud lisakihtidega.

Arvutustulemused esitatakse neljas eri kasitluses - Ly, ,, Ly, + Cj, Ly ning Lyry, + Cj, et oleks

voimalik saadud tulemusi vorrelda erinevates riikides kehtivate heliisolatsiooninGuetega.

Tabel 6.4. Konstruktsiooni l66gimiira parameetrid

t $8Im Low (dB) % Low +C; (dB) %

d 54,4 88 53,4 90

f, 20 39,6 3 37,6 2

f, 20 39,6 3 37,6

f3 20 38,1 2 37,1

fs 20 40,5 4 38,5 3
Kokku 55,1 100 54,1 100
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Tabel 6.5. Konstruktsiooni I166gimira parameetrid

t $8lm Lar,w (dB) % Lar.w +Ci (dB) %
d 51,6 89 50,6 91
f, 20 36,7 3 34,7
f, 20 36,7 3 34,7
f3 20 35,3 2 33,3
fa 20 37,7 4 35,7

Kokku 52,2 100 51,2 100

Sellise konstruktsiooni l66gimiraisolatsioonivoime puhul on voérreldes Shumiiraisolatsiooniga
vastupidine olukord — Rootsi nduetele konstruktsioon vastab, kuid Ulejadanud riikide omale mitte.
Arvutuslikult on ndha, et valdav enamus l66gihelienergiast liigub otse labi pérandakonstruktsiooni
ning siirdehelide osakaal on vordlemisi vdike. See tdahendab, et kui parandada pdrandatarindit,

paraneb vordlemisi kiiresti ka konstruktsiooni kui terviku l66gimUraisolatsioonivéime.

Porandatarindi l66gimiraisolatsioonivbime parandamiseks asendati arvutustes olemasolev
porandakate (7 mm laminaatparkett 2 mm alusel) uue pérandakattega (20 mm puitkiudplaat, mis
paikneb 12 mm puitkiust isolatsiooniplaadil). Sellise muutusega saadi vahelae L, ,, + Cj(s50-2500) =

51 dB ehk 4 dB paranemist ning kolmemd&d&tmeline arvutus tehti Gmber.

Tabel 6.6. Konstruktsiooni l66gimiira parameetrid muudetud vahelaetarindiga

t S6lm Lnw (dB) % Lnw +Ci(dB) %

d 50,3 91 50,3 91

f 20 34,3 2 34,3 2

f 20 34,3 2 34,3

f 20 33,3 2 33,3

fa 20 35,3 3 35,3 3
Kokku 50,7 100 50,7 100

Tabel 6.7. Konstruktsiooni I166gimiira parameetrid muudetud vahelaetarindiga

t S5Im Lorw (dB) % Lot w +Ci (dB) %
d 47,4 91 47,4 91
fy 20 31,5 2 31,5
fa 20 31,5 2 31,5
fs 20 30,5 2 30,5
fa 20 32,5 3 32,5

Kokku 47,9 100 47,9 100
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Selline konstruktsioon vastab teoreetiliselt koigis riikides kehtivatele minimaalsetele
heliisolatsiooninduetele. limekalt joonistub valja ka erinevate riikide 166gimraisolatsiooni nduete
vahe — Eesti nduetele konstruktsioon vastab, Soomes liigitataks heliklassi C, Rootsis heliklassi A ning

Norras heliklassi B.

6.4 Jareldused

Nii dhumiraisolatsiooni kui ka l66gimiraisolatsiooni seisukohalt on ndha, et arvutuslikult on
vOimalik olemasolevaid tarindeid monevorra modifitseerides tekitada kdigi vaadeldavate riikide
nduetele vastav kergkonstruktsioon. Siiski peab meeles pidama, et kolmemd&6tmelistes arvutustes
kasutatud sisendvaartused on samuti arvutuslikud ning praktika naitab, et tarindite
mootmistulemused on teoreetilistest vadrtustest margatavalt vdaiksemad. Vestluse kaigus Akukon
Oy Eesti filiaali akustikakonsultandi Dmitri Tiskoga selgus, et kogemuslikult on erinevus keskeltlabi
4 dB. Samuti on s6lmed arvutusmudelites idealiseeritud ning reaalses elus selliseid ei kohta. See
tahendab omakorda, et platsil teostatud toode kvaliteet voib konstruktsiooni heliisolatsioonivéimet
margatavalt langetada. Taiesti voimalik on olukord, kus kahe akustiliselt hasti toimiva tarindi
liitumise ebakorrektne teostamine muudab tarindite hea heliisolatsioonivoime tahtsusetuks ehk

hea tarind + hea tarind = kehv tulemus.

Kdige lihtsamad konstruktsioonid, mis hoone kandevGéime mottes vdivad olla piisavad, ei vasta
kehtivatele heliisolatsiooninGuetele ning teemaga on vaja projekteerimistoos eraldi tegeleda.
Lisaks naitavad arvutustulemused, et heliisolatsiooniga tuleb tegeleda hoones nii vertikaalse kui ka
horisontaalse suuna peal, kumbagi ei tohi tdhelepanuta jatta. Kui kdik on korrektselt projekteeritud,
siis on vOimalik ehitada nii Eesti kui ka Skandinaavia heliisolatsiooninduetele vastavaid

kergkonstruktsioone.
Kadesolevas t60s ei ole kasitletud edasisi voimalikke akustilisi tlesandeid — tarindite avataited,

veevargi ja elektri labiviigud jne, mis tekitavad projekteerijatele ka akustika seisukohast

lisakoormuse.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas t66s uuriti  kergkonstruktsioonide ehitusakustilist toimivust, tdpsemalt
heliisolatsioonivdimet. Kergkonstruktsioonide all kasitleti erinevaid turul olevaid puitelemente ning
puidust ruummooduleid. T66 eesmark oli uurida, kas Eestis toodetud ning suures osas
Skandinaaviasse eksporditavad kergkonstruktsioonid vastavad erinevate turgude

heliisolatsiooninduetele, seda nii humiraisolatsiooni kui ka I166gimiraisolatsiooni seisukohalt.

Toos voeti erinevad reaalselt turul olevad konstruktsioonitiitibid ning arvutati nende teoreetilised
heliisolatsiooniparameetrid, seda kasutades nii teoreetilist arvutusmudelit kui ka spetsiaalset
kommertstarkvara Insul 9.0. Tulemusi vorreldi Ulevaate saamiseks omavahel ning analiiisiti
erinevuste vdimalikke pdhjuseid. Seejarel moodustati ldbiarvutatud tarinditest kolmemddtmeline
konstruktsioon, mida anallsiti arvutustarkvata DataKustik BASTIAN abil. Lopuks vorreldi
kolmemddtmelise arvutusskeemi abil saadud tulemusi erinevates riikides kehtivate

heliisolatsiooninduetega. To0s keskenduti erinevate tarindite toimivusele.

Arvutustulemuste pohjal sai jareldada, et turul olevatest konstruktsioonidest on vdimalik
kombineerida  konstruktsioonid, mis vastavad koigi vaatluse all olevate riikide
heliisolatsiooninduetele. Samuti leiti konstruktsioone, mis vastasid kiill Eestis kehtivatele nduetele,
kuid mitte Skandinaavia omadele. Kiesoleva t06 Uks peamistest eesmarkidest oligi lugejale
teadvustada, et erinevates riikides on kasutusel erinevad heliisolatsiooninduded, mis ei pruugi olla
omavahel vorreldavad. Rusikareeglina saab valja tuua, et Skandinaavia nduded on rangemad kui
Eesti omad. Seetdttu voib tekkida olukord, kus Eestis kasutusel olev ning projektist projekti korduv

tulpkonstruktsioon ei vasta Skandinaavias kehtivatele nGuetele.

Lisaks oli t66 eesmargiks valja tuua, et kergkonstruktsioonide akustilise toimivuse hindamiseks ei
ole praegusel hetkel valja tootatud Uhtset kdikehdlmavat arvutusmeetodit. Koik esitatud
tulemused on teoreetilised ning ei pruugi Uhtida reaalsete méotmistulemustega. Arvutustarkvarad
kipuvad tulemusi Ule hindama ning olukorda liiga heaks tunnistama. Mootmistulemustega
korreleeruvad teoreetilised arvutustulemused on vdimalik saada vdrdlemisi lihtsate
konstruktsioonide puhul (nditeks puitkarkassil kipsplaatidega sein), kuid tarindi keerulisemaks

muutumise puhul suureneb ka arvutuste viga (nt ruummoodulite vahelised mitmekihilised laed).
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Too tegemise kaigus selgus, et erinevate projekteerimisbliroode ning puitkonstruktsioonide
tootjate poolne huvi ehitusakustika valdkonna kohta on vordlemisi suur, mistottu vajab teema
kindlasti edaspidist siivenemist. Tulevikus on kindlasti vaja teostada olemasolevatele tarinditele
mootmisi ning plilda nende pdhjal vdlja todtada tapsem arvutusmudel ka keerulistele tarinditele.
Lisaks ei ole kdesolevas t60s kasitletud detailsemaid ehitusakustika alaseid tlesandeid — kuidas
mojutavad akustilist toimivust tarindite avad ja avatdited, ventilatsiooni ja veevargi labiviigud,
ehitustdodde Uldine kvaliteet jne. Samuti ei uuritud toimivate slmlahenduste projekteerimist, mis
on tarinditega vordselt tahtis teema. Nimetatud probleemid vaarivad kindlasti tdpsemat edaspidist

uurimist.
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SUMMARY

The main purpose of this thesis was to assess the acoustical performance, sound isolation in
particular, of different lightweight structures commonly used in residential buildings. Lightweight
structures considered in the thesis were timber-based structures such as prefabricated elements
and modular solutions. The aim of this thesis was to investigate whether lightweight structures,
which are fabricated in Estonia, but exported mainly to Scandinavia correspond with the sound
isolation requirements in different Scandinavian countries, both from the perspective of airborne

sound isolation and impact sound isolation.

Various real-world structures were taken into consideration and their theoretical sound isolation
parameters were calculated. This was done both manually and with help from special commercial
software Insul 9.0. The results were compared with each other and the possible causes for different
results were analyzed. After calculating single elements a different commercial software,
DataKustik BASTIAN was used for creating a three dimensional calculation model which could take
into account the flanking sound transmission in a structure. These results were then further

compared with the sound isolation regulations in different countries.

Based on the calculation results, it was concluded that it is entirely possible to combine the
structures on the market in a way that the sound isolation requirements in different countries could
be fulfilled. During the calculation phase some constructions were found, which for example
fulfilled Estonian regulations, but not Scandinavian ones. One of the main goals of this thesis was
to make the reader aware that different sound isolation requirements are applicable in different
countries. Furthermore, these requirements may not be directly comparable with each other. The
rule of thumb here would be that Scandinavian requirements governing sound isolation in
structures are stricter than Estonian ones. Therefore, a situation in which the typical structures used

in Estonia do not meet the Scandinavian requirements might arise.

The next aim of the thesis was to point out that currently there is no single all-encompassing
calculation model for assessing the sound isolation performance of lightweight structures available.
All presented calculation results are theoretical and may not match the actual measurement
results. Computational software tends to overestimate the results and make the situation seem a
bit too good. Theoretical calculation results, which correspond with the actual measured results

can be obtained in comparatively simple structures, for example a wall with timber studs and a
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gypsum board on each side. Once the structure gets more complicated, for example a multi-layered

ceiling between different modular structures, the margin of error tends to increase.

It became clear that the interest of various design companies and manufacturers of timber
structures about the field of construction acoustics is relatively high, which is why the subject
certainly needs further dedication. In the future it will be necessary to carry out different
measurements of existing structures and, based on the results, to work out a more precise
calculation model for complicated structures. In addition, this thesis does not address the more
detailed tasks of building acoustics — how the acoustic performance of structures is influenced by
openings, ventilation and waterworks pipeline penetrations, overall quality of construction etc.
Furthermore the topic of junctions was not analyzed in the thesis, although it is as important as the
acoustical performance of structures themselves. These issues certainly deserve more precise

future research.

68



7 KIRJANDUSE LOETELU

[1] Eesti Puitmajaliit, ,Liidust,” [VErgumaterjal]. Saadaval: http://www.puitmajaliit.ee/liidust.
[Kasutatud 15 mai 2018].

[2] Eesti Puitmaijaliit, ,Miks Eesti puitmaja,” [Vrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.puitmajaliit.ee/miks-eesti-puitmaja. [Kasutatud 15 mai 2018].

[3] Eesti Puitmaijaliit, ,Puitmajad arvudes,” [VGrgumaterjal]. Saadaval:

http://www.puitmajaliit.ee/miks-eesti-puitmaja/puitmajad-arvudes. [Kasutatud 15 mai
2018].

[4] Eesti Puitmajaliit, ,, Tooted,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.puitmajaliit.ee/tooted/elementmajad. [Kasutatud 4 Aprill 2018].

[5] Timbeco, ,Elementmajad,” [VGrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.timbeco.ee/tooted/elementmajad/. [Kasutatud 15 mai 2018].

[6] Matek, ,Moodul,” [VBrgumaterjal]. Saadaval: https://www.matek.ee/modulars/. [Kasutatud
15 mai 2018].

[7] Eesti Standardikeskus, EVS-EN I1SO 10848-1:2017 "Akustika. Ohuheli, I66giheli ja ehitise
tehniliste seadmete heli mddtmine kilgsuunalisel ilekandel kérvalolevate ruumide vahel
laboratoorsetes ja ehitise tingimustes", Tallinn: Eesti Standardikesus, 2017.

[8] Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 10848-4:2017 "Acoustics - Laboratory and field
measurement of flanking transmission for airborne, impact and building service equipment
sound between adjoining rooms - Part 4: Application to junctions with at least one Type A
element", Tallinn: Eesti Standardikeskus, 2017.

[9] British Gypsum, ,Education Sector Guide - 7 - Flanking Sound Transmission,”
[VBrgumaterjal]. Saadaval: https://www.british-gypsum.com/about-us/sectors/education.
[Kasutatud 30 mai 2018].

[10] COST, , European COST action FP0702,“ [VOGrgumaterjal]. Saadaval:
http://extranet.cstb.fr/sites/cost/default.aspx. [Kasutatud 21 mai 2018].

[11] COST, ,,COST Action TUQO901: Integrating and Harmonizing Sound Insulation Aspects in
Sustainable Urban Housing Constructions,” [VGrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.costtu0901.eu/index.html. [Kasutatud 21 mai 2018].

[12] Vinnova project 2007-01653, Acoustics in wooden buildings. State of the art 2008,
Stockholm: SP Technical Research Institute of Sweden, 2008.

[13] J. E. Cambridge, An evaluation of various sound insulation programs and their use in the
design of silent rooms, Goteborg, 2006.

[14] H. L. Erik Backman, Measurement and evaluation uncertainties of impact sound insulation,
Goteborg: Chalmers University of Technology, 2010.

[15] Elsevier, ,, Applied Acoustics,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.journals.elsevier.com/applied-acoustics. [Kasutatud 21 mai 2018].

69



[16] SAGE Publishing, ,,Building Acoustics,” [VArgumaterjal]. Saadaval:
https://uk.sagepub.com/en-gb/eur/building-acoustics/journal202470. [Kasutatud 21 mai
2018].

[17] ,Baltic-Nordic Acoustics Meeting 2018,“ [VGrgumaterjal]. Saadaval:
https://events.artegis.com/event/BNAM_2018. [Kasutatud 21 mai 2018].

[18] ,InterNoise,” [VBrgumaterjal]. Saadaval: https://internoise2018.org/. [Kasutatud 21 mai
2018].

[19] Eesti Standardikeskus, EVS-EN 1SO 12354-1:2017 Ehitusakustika. Hoonete akustilise
toimivuse hindamine elementide akustilise toime p&hjal. Osa 1: Ruumidevaheline dhuheli
isolatsioon, Tallinn: Eesti Standardikeskus, 2017.

[20] Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 12354-2:2017 Ehitusakustika. Hoonete akustilise
toimivuse hindamine elementide akustilise toime pohjal. Osa 2: Ruumidevaheline 166giheli
isolatsioon, Tallinn: Eesti Standardikeskus, 2017.

[21] Soome Ehitusinseneride Liit RIL ry, RIL 243-1-2007 "Hoonete akustiline projekteerimine.
Akustika alused", Tallinn: ET-INFOkeskuse AS, 2009.

[22] Eesti Standardikeskus, EVS 842:2003 "Ehitiste heliisolatsiooninduded. Kaitse miira eest",
Tallinn, 2003.

[23] DIN Standards Committee Building and Civil Engineering, DIN 4109 Sound insulation in
buildings, 2018.

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

[25] Eesti Standardikeskus, EVS-EN I1SO 16283-2:2015 "Acoustics - Field measurement of sound
insulation in buildings and of building elements - Part 2: Impact sound insulation", Tallinn,
2015.

[26] Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 717-1:2013 "Hoonete ja ehituselementide heliisolatsiooni
hindamine. Osa 1: Ohuheli isolatsioon", Tallinn, 2013.

[27] Eesti Standardikeskus, EVS-EN ISO 717-2:2013 "Acoustics - Rating of sound insulation in
buildings and of building elements - Part 2: Impact sound insulation", 2013.

[28] SS 25267 "Byggakustik - Ljudklassning av utrymmen i byggnader - Bostader", 2004.
[29] Boverkets byggregler — foreskrifter och allmanna rad, 2011.

[30] S. Norge, NS8175:2012 "Acoustic conditions in buildings. Sound classification of various
types of buildings", 2012.

[31] Finlex, ,,Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta,” [Vorgumaterjal].
Saadaval: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170796. [Kasutatud 15 mai 2018].
[32] Suomen Standardisoimisliitto SFS, SFS 5907 "Acoustic classification of spaces in buildings",

Helsinki, 2006.

[33] M. M. P. D. E. G. Birgit Rasmussen, Building acoustics throughout Europe. Volume 1:
Towards a common framework in building acoustics throughout Europe. How to translate
sound insulation descriptors and requirements, DiScript Preimpresion, S. L., 2014.

70



[34] ,Socrates - SOund Classification RATing EStimator,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.alfwarnock.info/sound/socindex.html. [Kasutatud 23 mai 2018].

[35] National Research Council Canada, ,soundPATHS — A web application to predict sound
transmission between rooms,” [VBrgumaterjal]. Saadaval: https://www.nrc-
cnrc.ge.ca/eng/solutions/advisory/soundpaths/index.html. [Kasutatud 23 mai 2018].

[36] S. Ljunggren, ,,AkuLite Rapport 1 "Ljudisolering i trahus - en handbok fér konstruktorer",” SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Stockholm, 2011.

[37] V. Hongisto, , Levyrakenneseinien ilmadaneneristavyyden mallintaminen,” Tampere, 2007.

[38] V. Hongisto, , Levyrakenneseinien ilmadaneneristavyyden mallintaminen,” Tampereen
teknillinen yliopisto, Tampere, 2007.

[39] J. H. Rindel, Sound Insulation in Buildings, Miami: CRC Press, 2017.

[40] ,Isnul,” [VBrgumaterjal]. Saadaval: http://www.insul.co.nz/tech-info/. [Kasutatud 15 aprill
2018].

[41] P. H. Jonas Brunskog, The interaction between the ISO tapping machine and lightweight
floors, Acta Acustica united with Acustica, Hirzel Verlag, 2003.

[42] ,,DataKustik Calculation,” [VBrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.datakustik.com/en/products/bastian/calculation/. [Kasutatud 25 aprill 2018].

[43] , DataKustik Databases,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
http://www.datakustik.com/en/products/bastian/databases/. [Kasutatud 25 aprill 2018].

[44] KNAUF, ,KNAUF tootekataloogid,” [VOorgumaterjal]. Saadaval:
http://www.knauf.ee/et/allalaadimiseks/tootekataloogid/index.php. [Kasutatud 28 mai
2018].

[45] J. H. V. H. Petra Larm, ,,Sound insulation of Finnish building boards,” Work Environmental
Research Report Series 22, p. 34, 23 august 2006.

[46] Gyproc, ,,Gyproc tootekataloog,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
http://www.gyproc.ee/trukised-ja-videod/gyproc-tootekataloog. [Kasutatud 28 mai 2018].

[47] ,,Greentec Houses OU,“ [V8rgumaterjal]. Saadaval: https://www.greentec.ee/tehnoloogia/.
[Kasutatud 14 aprill 2018].

[48] M. M. M. R. L. M. Birgit Rasmussen, COST Action TU0901. Building acoustics throughout
Europe. Volume 2: Housing and construction types country by country. Estonia, DiScript
Preimpresion, S. L, 2014.

71



LISAD

Lisa 1. Vdljavotted arvutustarkvaradest



Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:
Job No.:

Date.:23.04.2018

File Name:

Svstem description

Initials:Dell

Panel1  : 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

INSUL

Notes:

e )
Rw 41 dB
Cwoxo  -5dB
Ctrssw -15 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =67 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 21,1 kg/m?

Frame: Timber stud; Cavity Width 145 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Lana de roca, 50mm, ISOVER Arena Thickness 145 mm

Panel 2

Floor Cover: Thickness 0,02 mm

+ 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

( M

freq.(Hz)  TL(dB) TL(dB)
50 15
63 12 11
80 8 )
100 12 %
125 19 15 3
160 25 r
200 30 T
250 34 32 k:
315 37 -
400 39 @
500 41 41
630 43
800 45
1000 47 47
1250 48
1600 49
2000 49 47
2500 45
3150 40
4000 46 43

L 5000 50 J
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55
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45
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30

25

20

15

10

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

@ Transmission Loss (dB)

Rw 41 B Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB
- Key No. 0771

Job Name:

Job No.:

Date.:17.05.2018

File Name:kahe kipsplaadiaa sein.ix!|

Initials:Kaarel Sepp

1
i

VI
/!

Svstem description

Panel1  : 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

@\

Notes:

( )
Rw 49 dB
Coso -7 dB
Ctrssw -19 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =47 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 38 kg/m?

Frame: Timber stud; Cavity Width 145 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Lana de roca, 50mm, ISOVER Arena Thickness 145 mm

Panel2  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Thickness 0,02 mm

( N

freq.(Hz)  TL(dB) TL(dB)
50 14
63 11 13
80 13 )
100 22 %
125 29 26 3
160 34 r
200 38 T
250 41 40 k:
315 43 -
400 46 @
500 48 47
630 49
800 51
1000 53 53
1250 54
1600 55
2000 55 53
2500 51
3150 46
4000 52 50

L 5000 56 J
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15

10
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Frequency (Hz)

@ Transmission Loss (dB)
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date.:23.04.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Frame: Double timber stud; Cavity Width 170 mm ,Stud spacing 600 mm , 2 x Lana de roca, 50mm,

Panel2  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Thickness 0,02 mm

( )
freq(Hz)  TL(B)  TL(dB)

50 13

63 20 17

80 27 w)
100 34 2
125 39 37 -
160 44 <
200 49 i
250 54 52 k:
315 58 E
400 62 @
500 67 65

630 70

800 73

1000 76 75

1250 78

1600 80

2000 79 73

2500 69

3150 68

4000 74 72

L 5000 80 )
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75
70
65
60
55
50
45
40
15
30
25
20
15
10

INSUL

Notes:

e )
Rw 63 dB
Cwosw -12 dB
Ctrsosm -27 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =43 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 35,8 kg/m?

ISOVER Arena Thickness 70 mm

500
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1000 2000 4000

@ Transmission Loss (dB)

Rw o3 dB Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB
- Key No. 0771

Job Name:

Job No.:

Date.:17.05.2018

File Name:8hkvaheaa sein Soundcheck.ix|

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1 : 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm Soundchek plasterboard

@\

Notes:

( )
Rw 70 dB
Cwoo -10dB
Ctrssm -24 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =35 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 54 kg/m?

Frame: Double timber stud; Cavity Width 170 mm ,Stud spacing 600 mm, 2 x Lana de roca, 50mm, ISOVER Arena Thickness 70 mm

Panel2  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm Soundchek plasterboard

Floor Cover: Thickness 0,02 mm

( N
freq(Hz)  TL(B)  TL(dB)

50 23

63 30 26

80 36 ")
100 42 2
125 47 46 -
160 52 F
200 57 3
250 62 60 k:
315 66 E
400 71 @
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1250 84

1600 85

2000 81 76

2500 72

3150 76

4000 82 80

L 5000 88 )
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB
- Key No. 0771

Job Name:

Job No.:

Date..26.04.2018

File Name:01 areentec laai.ix!

Initials:Kaarel Sepp

a

Svstem description

Panel1  : 1x21 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 220 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness

Panel2  + 1x13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: None Thickness 0,02 mm

( N

freq(Hz)  TL(B)  TL(dB)
50 12
63 10 11
80 9 =
100 15 3
125 24 19 -
160 29 <
200 33 i
250 35 35 k:
315 38 E
400 40 @
500 41 41
630 43
800 44
1000 45 44
1250 42
1600 51
2000 52 51
2500 51
3150 48
4000 52 51

L 5000 56 )

Notes:

( )
Rw 43 dB

Coxo  -5dB

Ctrssw -16 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =49 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 26,7 kg/m?

195 mm

NS

60
55
v I N N I I ) O A A
sl oo : T =
g L0111 L
gl 1 11 |
£ R

25
20
15f—+——0

10 o g

500
Frequency (Hz)

@ Transmission Loss (dB) Rw 43 B Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB
- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date.:14.04.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 1x21 mm OSB (Oriented Strand Board)

[CINSUL

Notes:

e A
Lnw 75 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =58 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 26,7 kg/m?

Frame: Solid Joist; Cavity Width 220 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 195 mm

Panel2  + 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Thickness 0,02 mm

( )
freq(Hz)  TL(dB)  TL(dB)

50 83 =
63 81 86 3
80 76 5
100 74 £
125 77 82 3
160 78 T
200 73 3
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB
- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date..26.04.2018
File Name:

- -~
>
>
v
4
Initials:Kaarel Sepp

Notes:

i

o

e R
Lnw 59 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =58 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 26,7 kg/m?

Svstem description

Panel1  : 1x21 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 50 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 195 mm

Panel2  + 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: 20mm particle board on batten & cradle mounts at 400mm centre~ Tintmnnn AN e

( ) 20

freq(Hz)  TL(dB) TL(dB) s I
50 74 = 70 L,
63 74 79 2 o |
80 75 b .
100 70 E 7| =ee-d |
125 72 75 £ $_ -
160 68 T by
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250 58 64 ] \
315 58 £
400 62 E =
500 57 64 B
630 56 z 2
800 55 .
1000 50 57 -
1250 49 5 1
1600 42 " 6I3 : ‘II25 EIS'D I 5:}Dl I ‘H;{'ID Ei;ﬂ[] 4i;ﬂt}
3288 gg 43 Frequency (Hz)
3150 22 @ Transmissian Loss (dB) Lnw 59 dB Flanking Limit
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date..26.04.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 1x16 mm OSB (Oriented Strand Board)

+ 1x 9 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

C INSUL

Notes:

( )
Rw 55 dB
Coxo  -6dB
Ctrswo -19 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =30 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 73,9 kg/m?

+ 1 x 25 mm Rubber
+ 1x22 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 245 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm

Panel2  + 1x 12 mm CemBoard

Floor Cover: None Thickness 0,02 mm

( )
freq(Hz)  TL(B)  TL(dB)

50 22

63 20 19

80 17 w)
100 30 2
125 38 34 -
160 42 <
200 44 g
250 46 46 k:
315 48 E
400 50 @
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB

- Key No. 0771

Job Name:

Job No.: Initials:Kaarel Sepp
Date..26.04.2018

File Name:
Notes:

( N
Ln,w 59 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =35 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 73,9 kg/m?

Svstem description

Panel1 : 1x 16 mm OSB (Oriented Strand Board) + 1x 25 mm Rubber
+ 1x 9 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard + 1x22 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 245 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm
Panel2  + 1x 12 mm CemBoard

Floor Cover: None Thickness 0,02 mm

( ) B0

freq(Hz)  TL(B)  TL(dB) i
50 61 = 70
63 60 67 2 o4 LELII L] ] L
o0
125 59 66 .1 Zi %! |
160 58 - T
200 59 8 .
250 64 66 % | 1] A I I A I .
315 61 E T T[] | HER
400 63 E =
500 65 68 i
630 62 2 2
800 59 e
1000 57 62 L
1250 51 %
1600 48 R EIEI l‘II25I IEIS'IIII |5:]-D. I‘H;'JDI IEEIH]EII I4f;ﬂt}
2288 32 52 Frequency (Hz)
3150 38 @ Transmission Loss (dB) Lmw 59 dB Flanking Limit
4000 35 41

L 5000 33 J




Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB
- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date..26.04.2018
File Name:

INSUL

Initials:Kaarel Sepp

Notes:

( N
Ln,w 55 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =35 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 73,9 kg/m?

Svstem description

+ 1x 25 mm Rubber
+ 1x 22 mm OSB (Oriented Strand Board)

Panel1  : 1x 16 mm OSB (Oriented Strand Board)
+ 1x 9 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Frame: Solid Joist; Cavity Width 245 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm
Panel2  + 1x 12 mm CemBoard

Floor Cover: Timber( 7mm LOC Laminate on 2mm foam underlay) Thickness 7 ~~

( ) B0
freq(Hz)  TLB)  TL(dB) s
50 58 — 70
63 58 64 s .
80 62 g | 2
100 61 B ANES aaNEl
125 58 63 L s N
160 56 T 9
200 59 3 .
250 62 65 % —$—¢
315 59 E
400 59 E =
500 59 63 i
630 55 2 2
800 50 e
1000 50 54 e
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1600 46 . 5I3 1I25 zlﬁ{n | 5:}0. I‘st;{m 2t;nn 4;1{10
;ggg ‘312 50 Frequency (Hz)
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date.:17.05.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 1x 16 mm OSB (Oriented Strand Board)
+ 1x 9 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

 INSUL

Notes:

( N
Ln,w 51 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =35 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 73,9 kg/m?

+ 1x 25 mm Rubber
+ 1x 22 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 245 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm

Panel2  + 1x 12 mm CemBoard

Floor Cover: 20mm particle board on 12mm softboard Thickness 20 mm

( )
freq(Hz)  TLdB)  TL(dB)

50 61 =
63 60 67 =
80 64 i
100 61
125 55 62 &
160 53 o
200 52 3
250 56 59 B
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

- Key No. 0771

Job Name:

Job No.: Initials:Kaarel Sepp
Date.:17.05.2018

File Name:
Notes:

( )
Rw 53 dB

Coso  -1dB

Ctreoswo -9 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =0 Hz , 0 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 51,9 kg/m?

Svstem description

Panel1  : 1x22 mmMDF

Frame: Solid Joist with rubber isolation clip; Cavity Width 305 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm
Panel2  + 1x12 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 145 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 145 mm
Panel3  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: 2 layers of 12.5mm Fermacell on 40mm foil backed ROXUL "Crntit" 48Ekmlmnd minas Thisknnnns P m
( ) 80
freq.(Hz) TL(dB) TL(dB) 75
50 23 b 0 N S A D I S
63 27 26 S 0 0 N A O L o
80 31 =
100 37 8 | || S
125 40 39 f ol LIl eel
160 42 § as——— L geT
200 43 sl LAt
250 45 45 o &t
315 46 T T
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500 50 49 i d
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800 52 .
1000 52 51 g
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB

- Key No. 0771

Job Name:

Job No.: Initials:Kaarel Sepp
Date.:17.05.2018

File Name:
Notes:

(Lnw 46 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =0 Hz , 0 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 30,2 kg/m?

Svstem description

Panel1  : 1x22mmMDF

Frame: Solid Joist with rubber isolation clip; Cavity Width 305 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm
Panel2  + 1x12 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 145 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 145 mm
Panel3  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: 2 layers of 12.5mm Fermacell on 40mm foil backed ROXUL "Cnti" 48Eknim minnas Thinknann OE v
( 0 80
freq(Hz)  TL(dB)  TL(dB) o
50 68 — 70
o e ? uley
= 60
100 54 % = HENEE
125 55 59 Eol 1 IT e uR
10 52 E it P |
200 47 H =
250 50 54 § o T
315 50 £ - 'y
400 49 o ;
500 48 53 E 25 1 S T o :
630 47 2 20 :
800 42 159
1000 39 45 70 N N A N I ¢
1250 40 e e e e R S S SR s R
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date.:17.05.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 1x13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

+ 1x22 mm MDF

INSUL

Notes:

e )
Rw 60 dB
Coxo  -6dB
Ctrssw -18 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =0 Hz , 0 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 93,5 kg/m?

+ 1 x 36 mm Rubber

Frame: Solid Joist with rubber isolation clip; Cavity Width 50 mm ,Stud spacing 600 mm, 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm

Panel2  + 1x12 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 12 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 145 mm

Panel3  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Timber( 7mm LOC Laminate on 2mm foam underlay) Thickness 7 ~~

( )
freq(Hz)  TL(B)  TL(dB)
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63 21 23

80 28 =
100 35 2
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200 48 i
250 51 50 k:
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:
Job No.:

Date.:17.05.2018

File Name:

Svstem description

Initials:Kaarel Sepp

Panel1  : 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard
+ 1x 22 mm MDF

INSUL

Notes:

[ Lnw 58 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =0 Hz , 0 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 71,8 kg/m?

+ 1 x 36 mm Rubber

Frame: Solid Joist with rubber isolation clip; Cavity Width 50 mm ,Stud spacing 600 mm, 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 245 mm
Panel2  + 1x12 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 12 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 145 mm

Panel3  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Timber( 7mm LOC Laminate on 2mm foam underlay) Thickness 7 ~~

( )
freq(Hz)  TLdB)  TL(dB)

50 55 &
63 59 65 =
80 64 i
100 56
125 52 59 8
160 54 o
200 61 3
250 57 63 B
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400 53 3
500 49 54 E
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Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date.:17.05.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 1x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

+ 1x22 mm MDF

INSUL

Notes:

e )
Rw 87 dB
Cwoo -13 dB
Ctrssm -28 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =0 Hz , 0 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 89,4 kg/m?

+ 1 x 36 mm Rubber

Frame: Separate Joists; Cavity Width 305 mm ,Stud spacing 600 mm , 2 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 120 mm

Panel2  + 1x12 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 145 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 145 mm

Panel3  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Timber( 7mm LOC Laminate on 2mm foam underlay) Thickness 7 ~~

( )

freq(Hz)  TL(B)  TL(dB)
50 37
63 42 40
80 46 =
100 55 3
125 62 59 -
160 68 <
200 74 g
250 80 78 k:
315 84 E
400 88 @
500 92 91
630 95
800 99
1000 103 102
1250 110
1600 118
2000 117 115
2500 113
3150 118
4000 126 122

L 5000 129 )

110

100

a0

80

70

&0

S0

40

30

20

10

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

@ Transmission Loss (dB)

Rw &7 B Flanking Limit




Sound Insulation Prediction (v9.0.8)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2017
margin of error is generally within Ln,w +/- 3 dB
- Key No. 0771
Job Name:

Job No.:
Date.:17.05.2018
File Name:

Initials:Kaarel Sepp

Svstem description

Panel1  : 1x13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

+ 1x22 mm MDF

INSUL

Notes:

[ Lnw 30 dB

Mass-air-mass resonant frequency = =0 Hz , 0 Hz
Panel Size=2,7mx4,0m
Partition surface mass = 67,7 kg/m?

+ 1 x 36 mm Rubber

Frame: Separate Joists; Cavity Width 305 mm ,Stud spacing 600 mm , 2 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 120 mm

Panel2  + 1x12 mm OSB (Oriented Strand Board)

Frame: Solid Joist; Cavity Width 145 mm ,Stud spacing 600 mm , 1 x Rockwool (33kg/m3) Thickness 145 mm

Panel3  + 2x 13 mm CSR Gyprock 13mm standard plasterboard

Floor Cover: Timber( 7mm LOC Laminate on 2mm foam underlay) Thickness 7 ~~

( )

freq(Hz)  TLdB)  TL(dB)
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63 56 62 2
80 60 i
100 46 £
125 38 47 8
160 35 o
200 38 3
250 31 39 B
315 22 E
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800 3
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1250 0
1600 -7
2000 -3 6
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3150 1
4000 -14 2
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BASTIAN® - L'n,w [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior Receiving Room R'w L'n,w
M| t Basic Element Additional Lay Type-Ng Basic Element AdditionalLay dB | % | dB | %
X|d |KSP lisakihtidega vahelagi 55.1| 78 |54.4| 88
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsg 66.4| 6 [39.6| 3
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 66.4| 6 |39.6| 3
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP 6hkvahega sein Soundcheck 68.7| 3 [38.1| 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 654| 7 |405| 4
Total: 54.0| 100 | 55.1 | 100
Resulting Diagram
R’ L'n
8 70
AN\
7 PZ — d 60— Ve — d
//\ \
\ 1 \ — f1
6 — 50 \
TN~ f2 | \ 2
5 ] - 3 40 = — 1
4 N — 1
4 v 30
7 — tot Y — tot
3 f 20
2 TN Y T Y Y o e S R K A
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
R'w = 54 L'n,w = 56
R'w+ C =52 L'n,w + Ci =54

R'w + Ctr = 46



BASTIAN® - L'n,w+Ci [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior Receiving Room R'w L'n,w + Ci
M| t Basic Element Additional Lay Type-Ng Basic Element AdditionalLay dB | % | dB | %
X|d |KSP lisakihtidega vahelagi 55.1| 78 |53.4| 90
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsg 66.4| 6 |376| 2
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 66.4| 6 |376| 2
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP 6hkvahega sein Soundcheck 68.7| 3 |371| 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 654| 7 |385| 3
Total: 54.0| 100 | 54.1 | 100
Resulting Diagram
R’ L'n
8 70
AN\
7 PZ — d 60— Ve — d
//\ \
\ — f1 \ — f1
6 — 50 \
2 N \ 2
5 ] - — f3 40 = — 1
— 14 N — 1
4 v 30
7 — tot Y — tot
3 f 20
2 TN Y T Y Y o e S R K A
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
R'w = 54 L'n,w = 56
R'w+ C =52 L'n,w + Ci =54

R'w + Ctr = 46



BASTIAN® - L'nT,w [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior] Receiving Room Dnw |L'nT,w(0.5s
M| t Basic Element Additional Lay Type-Ng Basic Element Additional Lay dB | % | dB %
X|d |KSP lisakihtidega vahelagi 52.1| 78 | 51.6 | 89
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 634| 6 |36.7| 3
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 634 6 |36.7| 3
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP 6hkvahega sein Soundcheck 65.7| 3 |353| 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 624| 7 |37.7| 4
Total: 51.0| 100 | 52.2 | 100

Resulting Diagram

Dn L'nT
8 70
7 — d 60 — d
/% \ \/\?
/ f1 A \ - f1
6 , 50 |
/,2\ // 4 T f2 ] \\ f2
e L~ S~
5 —F 3 40 N \\/ — 3
// f4 - — 4
4 7T 7 7 30
— tot v — tot
3 / 20
2 L1 L1 L1 L1 L1 L1 10 L1 L1 L1 L1 L1 L1
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Dn,w = 51 L'nT,w =53
Dnw+ C =49 L'nT,w + Ci = 51

Dn,w + Ctr =43



BASTIAN® - L'nT,w + Ci [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior Receiving Room Dnw [L'nT,w (0.5s) +
Mt Basic Element Additional Lay Type-N Basic Element Additional Lay dB | % dB %
X|d|KSP lisakihtidega vahelagi 52.1| 78 | 50.6 91
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 ki 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kif 63.4| 6 34.7 2
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 Kif 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 ki 63.4| 6 34.7 2
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP dhkvahega sein Soundchech 65.7| 3 33.3 2
X|f4| KSP jaikade sidemetega sein 2 Kif 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 ki 62.4| 7 35.7 3
Total: 51.0/ 100 | 51.2 100
Resulting Diagram
Dn L'nT
8 70
7 — d 60 — d
A f1 \ \ f1
6 , 50 |
|/ e f2 f2
5 p7 f3 40 \/ f3
/ 4 B 4
4 177 30
/ — tot v — tot
3 / 20
2 TN Y T Y Y o e S R K A
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Dn,w = 51 L'nT,w =53
Dnw + C =49 L'nT,w + Ci =51

Dn,w + Ctr =43



BASTIAN® - L'n,w [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior] Receiving Room R'w L'n,w
Mt Basic Element Additional Lay Type-Ng Basic Element Additional Lay dB | % | dB | %
X|d|KSP lisakihtidega vahelagi uus poéran 55.1] 78 |50.3| 91
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsp 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 66.4| 6 [34.3| 2
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsp 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip| 66.4| 6 |34.3| 2
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP 6hkvahega sein Soundcheck 68.7| 3 [33.3| 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsp 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip| 654 7 |353| 3
Total: 54.0| 100 | 50.7 | 100
Resulting Diagram
R’ L'n
8 60 ‘\
7 Pz — d 50 : \\ — d
//\ N\
\ — f1 \ — f1
6 —1 40 4 2
TN~ 2 Y4 2
5 / F — f3 30 \ — 13
— N
4 v 20
7 — tot — tot
3 f 10
2 TN Y T Y Y i ST 0 A
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
R'w = 54 L'n,w =51
R'w+ C =52 L'n,w + Ci = 51

R'w + Ctr = 46



BASTIAN® - L'n,w+Ci [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior] Receiving Room R'w L'n,w + Ci
Mt Basic Element Additional Lay Type-Ng Basic Element Additional Lay dB | % | dB | %
X|d|KSP lisakihtidega vahelagi uus poéran 55.1] 78 |50.3| 91
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsp 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 66.4| 6 [34.3| 2
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsp 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip| 66.4| 6 |34.3| 2
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP 6hkvahega sein Soundcheck 68.7| 3 [33.3| 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsp 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip| 654 7 |353| 3
Total: 54.0| 100 | 50.7 | 100
Resulting Diagram
R’ L'n
8 60 ‘\
7 Pz — d 50 : \\ — d
//\ N\
\ 1 \ — f1
6 —1 40 4 2
TN~ 2 Y4 2
5 / F f3 30 \ — 13
4 N
4 v 20
7 — tot — tot
3 f 10
2 TN Y T Y Y i ST 0 A
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
R'w = 54 L'n,w = 51
R'w+ C =52 L'n,w + Ci = 51

R'w + Ctr = 46



BASTIAN® - L'nT,w [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctior| Receiving Room Dnw |L'nT,w (0.5¢
M)t Basic Element Additional Lay Type-N¢ Basic Element Additional Lay dB | % | dB %
X|d |KSP lisakihtidega vahelagi uus porar| 52.1| 78 |47.4 | 9
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipsf 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 634| 6 |[315]| 2
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kips 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 634 6 |315]| 2
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP dhkvahega sein Soundcheck| 65.7| 3 |30.5| 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kips 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 kip 624 7 |325| 3
Total: 51.0| 100 | 47.9 | 100
Resulting Diagram
Dn L'nT
8 60 \
7 — d 50 N/ AP\ — d
A — \ — 1
6 , 40 \
|/ f2 A4 f2
5 Z — 3 30 \ — 3

/ — —

/ — tot — tot
3 / 10
2 L1 L1 L1 L1 L1 L1 0 L1 L1 L1 L1 L1 L1
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Dn,w = 51 L'nT,w =48
Dn,w + C =49 L'nT,w + Ci =48

Dn,w + Ctr =43



BASTIAN® - L'nT,w + Ci [DM Ts (1)]

Worksheet-Table
Sending Room Junctio Receiving Room Dnw |L'nT,w (0.55s) +
Mt Basic Element Additional La] Type-N Basic Element Additional La] dB | % dB %
X|d|KSP lisakihtidega vahelagi uus porg 52.1| 78 | 47.4 91
X|f1|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 ki 63.4| 6 31.5 2
X|f2|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 Ki 63.4| 6 31.5 2
X|f3|KSP 6hkvahega sein Soundcheck 20 |KSP &hkvahega sein Soundchec 65.7| 3 30.5 2
X|f4|KSP jaikade sidemetega sein 2 kipg 20 |KSP jaikade sidemetega sein 2 Ki 62.4| 7 32.5 3
Total: 51.0| 100 | 47.9 100

Resulting Diagram

Dn L'nT
8 60 \
7 — — d 50 N/ \/\ — d
/ ] — f ) \ — f
6 p 40 \
e I WV \ j
5 — f3 30 \ — f3

I’ d — 14 N || —

/ — tot — tot
3 / 10
2 L1 L1 L1 L1 L1 L1 0 L1 L1 L1 L1 L1 L1
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Dn,w = 51 L'nT,w =48
Dn,w + C =49 L'nT,w + Ci =48

Dn,w + Ctr =43
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Kipsplaat 13 mm
Karkassipostid 45x145 mm /
soojustusmaterjal 145 mm
Kipsplaat 13 mm
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Kipsplaadid 2x13 mm
Karkassipostid 45x70 mm /
Rockwool soojustusmaterjal 70 mm
Ohkvahe 30 mm

Karkassipostid 45x70 mm /
Rockwool soojustusmaterjal 70 mm
Kipsplaadid 2x13 mm
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Tegelik tarind

Puitlaastplaat 21 mm

Puitsdrestik 45x195 mm, s=600 mm
soojustusmaterjal 195 mm
Puitroovitus 25x70 mm, s=600 mm
Kipsplaat 13 mm
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Arvutusskeemi lihtsustus

Puitlaastplaat 21 mm

Puitsdrestik 45x220 mm, s=600 mm
soojustusmaterjal 195 mm
Kipsplaat 13 mm
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Voimalik paranduslahendus

Madala tihedusega puitkiudplaat 20 mm
Kummipuksidel roovitis, s=600 mm
Puitlaastplaat 21 mm

Puitsdrestik 45x195 mm, s=600 mm
soojustusmaterjal 195 mm

Puitroovitus 25x70 mm, s=600 mm
Kipsplaat 13 mm
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Puitlaastplaat 16 mm

Pdrandasoojustusmatt 25 mm

(a
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psplaat 9 mm

Puitlaastplaat 22 mm

Puitsdrestik 45x245 mm, s=600 mm
soojustusmaterjal 245 mm

Tsementplaat Aquafire 13 mm
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Kipsplaat 13 mm

Akustiline pérandaplaat 36 mm
(tootja poolt tdpsustamata)
Puitkiudplaat 22 mm

Puitsérestik 45x195 mm, s=600 mm
soojustusmaterjal 195 mm
Ohkvahe 60 mm

Puitlaastplaat 12 mm

Puitsérestik 45x145 mm, s=600 mm
soojustusmaterjal 145 mm
Roovitus 28x70 mm, s=400 mm

2 kipsplaati, kokku 26 mm
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