A(u (On 250555-M05-30121 1(14)+lisad

SOUND - VISION — VIBRATION

Dmitri TiSko, Ingrid Leemet, Mats Heikkinen 25.06.2025

Ari- ja korterelamu
Maneezi 6, Tallinn

Tellija: Tallinna Keskkonna- ja Kommunaalamet I INAS
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VIBRATSIOONITASEMETE MOOTMISED VASTAVALT EVS-EN ISO 2631
STANDARDILE

3.1

Akrediteeringu omanik: Akukon Oy, Hiomotie 19, 00380 Helsinki, www.akukon.fi

SISSEJUHATUS

Vibratsioonitasemete md6tmised ja hinnang teostati vastavalt rahvuslikule standardile EVS-ISO 2631-
1:2002 ,Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-body vibration - Part
1: General requirements®, ISO 2631-2 ,Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure
to whole-body vibration* ning DIN 4150-3 ,Structural vibration — Part 3: Effects of vibration on
structures®.

Mo6tmiste eesmargiks oli hinnata Tallinna linnas Maneezi 6 &ri- ja korterelamu | korruse biroos
Maneezi tanaval méodduvate trammide poolt tekitavad vibratsioonitasemed 24 tunni jooksul.

modtmiskoha aadress Maneezi 6, Tallinn
korrus I
mdootmisaeg 22.05-23.05.2025
mobtja Dmitri TiSko

MOOTMISSEADMED JA KALIBREERIMISE KUUPAEVAD
Mootmistel kasutatud seadmed on loetletud tabelis 1.

Tabel 1. M66teseadmed

seade tootja mudel kalibreerimise kuupéaev
digitaalne salvestaja RION DA-21 -
vibratsiooni andurid (3tk) MMF KS48C 06.11.2023 [AKUKON]
analuiusi tarkvara Akukon RMT Analysis Tool -

VIBRATSIOONI NORMTASEMED

Vibratsioonitasemete mdju inimesele

Vibratsioonitasemeid reguleerib Sotsiaalministri 17.05.2002. a maarus nr 78 ,Vibratsiooni piirvaartused
elamutes ja Uhiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni md6tmise meetodid".

Maérusega kehtestatakse inimeste tervist kahjustavate ja ebameeldiva aistingute valtimiseks
dldvibratsiooni piirvdartused elamutes ja Uhikasutusega hoonetes ning vibratsiooni madtmiste
meetodid.
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Tutarettevdtte: Akukon Eesti OU, Veerenni tn 38b, 10138 Tallinn, Eesti www.akukon.ee, registrikood: 14630147
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Uldvibratsioon on maaruse tahenduses mehhaaniline vénkumine, mis kandub seisvale, istuvale VGi
lamavale inimesele Ule toetuspindade kaudu. Vibratsiooni piirvdartused paevasele ja oOisele
ajavahemikule on toodud tabelis 2. NGuded on toodud vibrokiirenduse piirvaartusena m/s?.

Tabel 2. Vibrokiirenduse piirvaartused La, (dB), a, (M/s?)

Paev (7-23) 06 (23-07)
Olemasolevad hooned ja ruumid av (m/s?) Lav (dB) av (m/s?) Lav (dB)
Elamute, Uhiselamute ja
hoolekandeasutuste, koolieelsete 0,0126 (2,0%) 82 (2,04 0,00883 (1,4%) 79 (1,4%

lasteasutuste elu-, rihma- ja
magamistoad

*baaskdvera koefitsient — kordaja, millega tuleb korrutada vibrokiirenduse baaskdvera arvvaartused

3.2 Vibratsioonitasemete mdju hoone konstruktsioonidele

Eestis pole vibratsioonitasemete piirvaartused hoonete konstruktsioonidele reguleeritud.
Vibratsioonikiiruse vaartuste ning nende normide hindamiseks kasutati Saksamaa standardit DIN-
4150-3:1999.

Lubatud maksimaalsed vibratsioonitasemed vastavalt DIN 4150-3 , Structural vibration Part 3: Effects
of vibration on structures® on toodud allpool.

3.2.1 Luhiajalise vibratsiooni mdju piirvaartused

Lahiajaliseks vibratsiooniks peetakse vibratsiooni mis ei teki nii tihti, et kahjustada hoonet ja mis ei pane
moddetava hoone konstruktsioone resoneerima.

Vibratsiooni mdju hoonele hinnatakse vastavalt piirvaartustele. Vaartuste tletamine ei tAhenda kohest
kahju hoone konstruktsioonidele, kuid vibratsiooni tekke p&hjust tuleks edasiselt uurida.

Tabelis 3 on vélja toodud lihiajalise vibratsiooni soovituslikud piirvaartused.

Tabel 3. Luhiajalise vibratsiooni soovituslikud piirvaartused

Soovituslikud v; (mm/s) vaartused

Vibratsioon vundamendil Vibratsioon kdrgeimal korrusel
Hoonetlip 1-10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz Koik sagedused
Eluhooned 5 5-15 15-20 * 15

* Vaartuseid vib lugeda minimaalseteks vaartusteks sagedustel tile 100 Hz.

3.2.2 Pikaajalise vibratsiooni mdju piirvaartused

Pikaajaliseks vibratsiooniks peetakse vibratsiooni, mis tekitab kahju hoone konstruktsioonidele. Tabelis
4 on vélja toodud pikaajalise vibratsiooni soovituslikud piirvaartused.

Tabel 4. Pikaajalise vibratsiooni soovituslikud piirvaartused

Hoonetlip Soovituslikud v; (mm/s) vaartused kérgeimal korrusel kdikidel sagedustel

Eluhooned 5
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4 MOOTMISKOHT

Vibratsiooni mddtmispunkt oli valitud vastavalt md&dtmisstandardis toodud metoodikale.
Vibratsiooniandurid olid paigaldatud | korruse pdrandale ruumi keskele, kus reeglina tekivad kdige
kdrgemad vibratsioonitasemed.

4 =

Pilt 1. Vibratsiooni md6tmise ajal paigaldatud vibratsiooniandurid | korruse birooruumis

Vibratsioonitasemed fikseeriti kolmel mddteteljel — piki hoone telge (X-telg), risti hoone teljega (Y-telg)
ning vertikaalses suunas (Z-telg).

Foto 1. Mddtmiste teostamise ajal paigaldatud vibratsiooniandurid
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5.1

MOOTMISTULEMUSED

Moddetud vibratsioonikiirendus

Uhetunnise keskmistamisega maaratud vibratsioonitasemete mdédtmistulemused mdédtmisperioodi
jooksul on toodud tabelis 5. Esitatud tulemused sisaldavad antud juhul ka k&iki muid Ithiajaliste ja
perioodiliste sindmuste poolt tekitavat vibratsiooni (nt. korteriomaniku liikumine korteris).

Tabel 5. M6ddetud vibratsioonitasemed erinevate telgede kaupa ning summaarsed vaartused

Kellaaeg Hinnatud Vibrokiirenduse Hinnatud Vibrokiirenduse
vibratsioonitase piirtase av vibratsioonitase Lay piirtase Lay
av
m/s? dB
09:00 - 10:00 0.00923 0.0126 79 82
10:00 - 11:00 0.02151 0.0126 87 82
11:00 - 12:00 0.00876 0.0126 79 82
12:00 - 13:00 0.00896 0.0126 79 82
13:00 - 14:00 0.01145 0.0126 81 82
14:00 - 15:00 0.01974 0.0083 86 82
15:00 - 16:00 0.01147 0.0083 81 82
16:00 - 17:00 0.03983 0.0083 92 82
17:00 - 18:00 0.00695 0.0083 77 82
18:00 - 19:00 0.00646 0.0083 76 82
19:00 - 20:00 0.00781 0.0083 78 82
20:00 - 21:00 0.00607 0.0083 76 82
21:00 - 22:00 0.01593 0.0083 84 82
22:00 - 23:00 0.00799 0.0083 78 82
23:00 - 00:00 0.00630 0.0126 76 79
00:00 - 01:00 0.00519 0.0126 74 79
01:00 - 02:00 0.00133 0.0126 62 79
02:00 - 03:00 0.00082 0.0126 58 79
03:00 - 04:00 0.00073 0.0126 57 79
04:00 - 05:00 0.00187 0.0126 65 79
05:00 - 06:00 0.00707 0.0126 77 79
06:00 - 07:00 0.00595 0.0126 75 79
07:00 - 08:00 0.00924 0.0126 79 82
08:00 - 09:00 0.01299 0.0126 82 82

Iga trammi l&bisBidu ajal fikseeritud vibratsioonikiirenduse tasemed on toodud kaesoleva protokolli lisas
A.

Saadud modtmistulemuste alusel véib jareldada, et Maneezi tn 6 hoone | korrusel fikseeritud
vibratsioonitasemed péevasel ja oisel ajal ei Uleta sotsiaalministri m&aruses nr 78 toodud vibratsiooni
piirvaartuseid elamutes. Uhetunniliste kdrgemate vibratsioonikiirenduse vaartuste pohjuseks (sh
Ohtune 21-22 ajavahemik) on seotud samas ruumis viibivate inimeste tegevusega (peamiselt inimeste
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51.1

5.2

likumine ja moobli ligutamine). Kell 16:13:14 fikseeritud k&rge luhiajaline vibratsioonitase trammi
l&bisbidu ajal (Lay = 84 dB) oli ainus sindmus, mille jooksul esines vibratsiooni piirtaseme Uletamine.
Selle p&hjuseks vdib olla trammi kehvem tehniline seisukord, mida vois taiendavalt méjutada trammi
suurem kaal (rohkem reisijaid) ja kbrgem liikumiskiirus. Arvestades, et saadud andmete analtiisi kéigus
vaadeldi kokku tle 200 sindmuse, mis olid seotud trammi labimisega, ja ainult thel juhul registreeriti
lubatud vibratsioonitaseme Uletamine, voib jareldada, et tegemist on erandjuhtumiga.

Vibratsioonitasemete tajumine

Vastavalt 1ISO 2631-1 standardis toodud informatsioonile vibratsioonikiirenduse tasemete tajumise
iseloom on jargmine:

Viiskimmend protsenti tervetest ja heas fldsilises vormis inimestest on vdimelised tajuma vibratsiooni
W, mille tippvéartus on 0,015 m/s2.

Inimesed tunnetavad vibratsiooni vaga erinevalt. Enamiku tunnetab vibratsiooni umbes tasemel 0,015
m/s?, kuid mdned tunnevad seda juba veidi nérgemal tasemel, teised alles veidi tugevamal — tavaliselt
jaéb see vahemikku 0,01 kuni 0,02 m/s2.

Tajulavi veidi langeb, kui vibratsiooni kestus suureneb the sekundini ning vaga vahesel maaral edasise
kestuse suurenemisega. Kuigi tajulavi ei lange kestuse suurenedes markimisvaarselt, vdivad
vibratsiooni poolt esile kutsutud aistingud, mis tletavad lavevéaartuse, siiski jatkuvalt tugevneda.

Moddetud vibratsioonikiirus

Monitooringu kaigus fikseeritud Uhetunnise maksimaalsed vpeak Vibratsioonitasemed on toodud tabelis
6.
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Tabel 6. Monitooringu kéaigus fikseeritud maksimaalsed vibratsioonitasemed

Kellaaeg Mo6ddetud maksimaalne vibratsioonikiirus vi (mm/s)
X-telg Y-telg Z-telg
18:00 - 19:00 0.09 0.37 0.75
19:00 - 20:00 0.36 0.36 1.20
20:00 - 21:00 0.12 0.38 0.64
21:00 - 22:00 0.14 0.38 0.74
22:00 - 23:00 0.29 0.22 0.72
23:00 - 00:00 0.11 0.39 2.01
00:00 - 01:00 0.10 0.40 0.83
01:00 - 02:00 0.12 0.44 2.80
02:00 - 03:00 0.12 0.38 0.60
03:00 - 04:00 0.13 0.40 0.42
04:00 - 05:00 0.11 0.40 0.56
05:00 - 06:00 0.11 0.23 0.42
06:00 - 07:00 0.11 0.35 0.42
07:00 - 08:00 0.11 0.34 0.41
08:00 - 09:00 0.09 0.28 0.48
09:00 - 10:00 0.09 0.37 0.43
10:00 - 11:00 0.01 0.02 0.13
11:00 - 12:00 0.01 0.02 0.10
12:00 - 13:00 0.01 0.02 0.08
13:00 - 14:00 0.02 0.08 0.28
14:00 - 15:00 0.12 0.37 0.51
15:00 - 16:00 0.15 0.38 0.51
16:00 - 17:00 0.15 0.38 0.50
17:00 - 18:00 0.13 0.37 0.48

Olemasoleva olukorra hindamiseks oli tdiendavalt teostatud tekitava vibratsioonikiiruse analtits 1/3-
oktaavribades sagedusvahemikus 1-500 Hz. Saadud tulemused on toodud graafikutel 1-20 allpool.
Graafikutel on esitatud ainult need sindmused, mida ei mdjutanud samal ajal korteris vbi hoones
toimunud tegevustest tingitud taustvibratsioon. Violett joon graafikutel tahistab ISO 4150-3 standardiga
kehtestatud vibratsiooni soovituslikuid piirtasemeid.
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M&adetud maksimaalne vibratsioonikiirus v, .., 1/3-oktaavribas (09:00 - 10:00)
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Graafik 1. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 9:00-10:00 (22.05.2025)

Maddetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ..., 1/3-oktaavribas (10:00 - 11:00)
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Graafik 2. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 10:00-11:00 (22.05.2025)

M&bdetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (11:00 - 12:00)
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Graafik 3. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 11:00-12:00 (22.05.2025)
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Maddetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; .., 1/3-oktaavribas (12:00- 13:00)
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Graafik 4. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 12:00-13:00 (22.05.2025)

M&adetud maksimaalne vibratsioonikiirus v, ., 1/3-oktaavribas (13:00 - 14:00)
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Graafik 5. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 13:00-14:00 (22.05.2025)

M&b6detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (14:00 - 15:00)
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Graafik 6. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 14:00-15:00 (22.05.2025)
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M&6detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (15:00 - 16:00)
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Graafik 7. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 15:00-16:00 (22.05.2025)

Ma6detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ;.. 1/3-oktaavribas (16:00 - 17:00)
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Graafik 8. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 16:00-17:00 (22.05.2025)

M&&detud maksi Ine vibratsioonikiirus v; ., 1/3-ok ibas (17:00- 18:00)
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Graafik 9. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 17:00-18:00 (22.05.2025)
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M&adetud maksimaalne vibratsioonikiirus v 1/3-oktaavribas (18:00 - 19:00)
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Graafik 10. M6ddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 18:00-19:00 (22.05.2025)

M&bdetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (19:00 - 20:00)
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Graafik 11. Mdddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 19:00-20:00 (22.05.2025)

M&&detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; .., 1/3-oktaavribas (20:00 - 21:00)
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Graafik 12. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 20:00-21:00 (22.05.2025)



A(I.I(On 250555-M05-30121 Maneezi 6, Tallinn - vibratsioonitasemete médtmised 11(14)

Mé6detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (21:00- 22:00)
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Graafik 13. M6ddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 21:00-22:00 (22.05.2025)

M&adetud maksimaalne vibratsioonikiirus v, ., 1/3-oktaavribas (22:00 - 23:00)
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Graafik 14. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 22:00-23:00 (22.05.2025)

Mb8detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; .., 1/3-oktaavribas (23:00 - 00:00)
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Graafik 15. M6ddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 23:00-00:00 (22.05.2025)
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Ma6detud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (00:00 - 01:00)
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Graafik 16. M6ddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 00:00-01:00 (23.05.2025)

M@dddetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; .., 1/3-oktaavribas (05:00 - 06:00)

a0 [mm/s]
-

0.1

0.01

MbGdetud vibratsioonikiirus vy,

0.001

0.0001

0.00001
1 125 16 2 25 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Sagedus [Hz)

Graafik 17. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 05:00-06:00 (23.05.2025)

Maédetud maksi Ine vibratsioonikiirus v; ., 1/3-ok ibas (06:00 - 07:00)
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Graafik 18. Md6detud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 06:00-07:00 (23.05.2025)
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Ma&ddetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (07:00 - 08:00)
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01

M&5detud vibratsioonikiirus Ve,
°
5

0.001

0.0001

0.00001
1 125 16 2 25 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Sagedus [Hz]
Graafik 19. M6ddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 07:00—-08:00 (23.05.2025)

Mbddetud maksimaalne vibratsioonikiirus v; ., 1/3-oktaavribas (08:00 - 09:00)

ao [Mm/s]

0.1

M&bdetud vibratsioonikiirus v,,
o
o
2

0.001

0.0001

0.00001
1 125 16 2 25 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Sagedus [Hz]

Graafik 20. Mdddetud vibratsioonitasemete spekter ajavahemikus 08:00—09:00 (23.05.2025)

Saadud mddtmistulemuste pdhjal voib jareldada, et eluhoone kandvatesse konstruktsioonidesse
kanduv vibratsioonitase ei Uleta Uksikutes sagedustes uldjuhul 1 mm/s kogu sagedusvahemikus 1-500
Hz. Tabelis 6 esitatud eri suundade kaupa mé&aratud summaarsed tippvaartused samuti jddvad alla 3
mm/s. Seetdttu puudub antud juhul hoone konstruktsioonide kahjustumise risk.

Arvestades, et mootmised viidi 1&bi korteri pdrandal — kus vibratsioonikiirus on tavaliselt kérgem, voib
eeldada, et hoone kandvates konstruktsioonides on vibratsioonitasemed veelgi madalamad.

5.2.1 Vibratsioonitasemete tajumine

Vastavalt Saksa standardile DIN 4150-2, mida kasutatakse inimese vibratsioonitundlikkuse
hindamiseks, on vibratsioonitasemete tajumise tasemed jargmised:
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Vibratsioonikiirus, mm/s Taju tase

0,10 mm/s Mitte tajutav vibratsioon

0,15 mm/s Tajumise piir

0,35 mm/s Norgalt tajutav vibratsioon

1,00 mm/s Tajutav vibratsioon

2,20 mm/s Selgelt tajutav vibratsioon

6,00 mm/s Tugev vibratsioon

14,00 mm/s Vaga tugev vibratsioon
Dmitri TiSko Ingrid Leemet

Vanemkonsultant Vastutav vanemkonsultant
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LISA A

Iga trammi l&bisdidu ajal fikseeritud vibratsioonikiirenduse tasemed on toodud tabelis Al.

Tabel Al. Trammi labiséitude vibratsioonikiirenduse vaartused

Jarjekorra nr Algus LApp Aeg, sek Vibrokiirenduse tase
Lav, (dB) Qv, (M/s?)
1 09:25:05 09:25:43 38 78 0.0078
2 09:28:36 09:29:03 27 77 0.0068
3 09:34:48 09:35:25 37 76 0.0060
4 09:36:05 09:36:42 37 82 0.0122
5 09:46:33 09:47:14 41 78 0.0084
6 09:53:55 09:54:47 52 81 0.0108
7 09:59:54 10:00:31 37 75 0.0053
8 10:05:53 10:06:35 42 79 0.0085
9 10:10:49 10:11:26 37 77 0.0075
10 10:15:03 10:15:42 39 77 0.0070
11 10:19:08 10:19:44 36 75 0.0054
12 10:25:27 10:25:59 32 78 0.0082
13 10:27:35 10:28:22 47 76 0.0064
14 10:34:35 10:35:09 34 78 0.0081
15 10:37:03 10:37:43 40 76 0.0064
16 10:45:15 10:45:39 24 77 0.0069
17 10:45:40 10:46:02 22 76 0.0061
18 10:55:14 10:56:07 53 79 0.0089
19 11:04:31 11:05:16 45 76 0.0066
20 11:12:59 11:13:40 41 75 0.0055
21 11:15:04 11:15:36 32 80 0.0095
22 11:22:39 11:23:28 49 75 0.0053
23 11:24:04 11:24:49 45 82 0.0126
24 11:31:06 11:31:44 38 75 0.0057
25 11:35:51 11:36:39 48 80 0.0105
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