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Kaitseministri poolt on kiaskkirjaga nr 213, 23.5.2007 algatatud arendusprogramm
,Ohutorje ja suurtiikivie relvade (merele orienteeritud) laskmisvdimaluste ning merevie
viljadppe libiviimise voimalike asukohtade uviljaselgitamine” (edaspidi OSMAAP) [1].
Arendusprogrammi eesmaérgiks on analiitisida kaitsejoudude perspektiivsete, merele
orienteeritud harjutusalade vodimalike asukohti, kasutustingimusi ja sotsiaal-
majanduslikku pohjendatust.

KSH tasandil on tegeletud piirkonna (ala) pohimottelise sobivusega laskepositsiooniks,
mitte niivord konkreetse punkti/kinnistu sobivusega. KSH-s analiitisitud
laskepositsioonide vdimalikke asukohti on késitletud seega kui indikatiivseid ehk
,tdpsustamist vajavaid”. See tdhendab, et osa vdimalikke alasid (nditeks Rutja rand
endise piirivalverajatise juures, kuhu viib ka metsatee) on juba pohimdtteliselt paigas,
osade puhul (Nova Liivanina, Kdopu, Letipea) on edaspidi (koostods maaomaniku ja
vallaga) vajalik asukoha tdpsem paikapanek. Kaartidel esitatud laskepositsioone on
seega kujutatud tinglikult, alasid v6ib rannikul nihutada mélemas suunas kuni 0,5 km.

Kéesoleva raporti eesmdrgiks on anda tilevaade laskeharjutuste ldbiviimisel ja
I6hkamiste sooritamisel tekkivast vibratsioonist, selle levikust ning selle p&hjustatud
vdimalikust hdiringust. Samuti anda soovitusi, millised akustilised parameetrid
peaksid véljadppel olema tdidetud, et vibratsioonihdiringuid oleksid voéimalikult
minimaalsed.

Heli- ja vibratsioonilainete poolt pdhjustatud hoonete ja tarindite vibratsioon ning
samuti elanike kuulmis- ja tundmistaju véivad kokku moodustada markimisvaarse
keskkonnahdiringu. Elanike kaebused pohinevad peamiselt miira ja vibratsiooni
koosmgjul tekkivale hdiringule, samuti ehituskahjustustel voi kartusele nende
tekkimisele.
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Planeeritavate harjutusalade viljadppe isedrasuseks on viljadppe lithike kestvus (3-5
pdeva kaks korda aastas) ning vidike laskude arv, mis vidhendab viljadppe poolt
tekitatavaid voimalikke mojusid. Planeeritavate harjutusvéljade viljadppe ldbiviimisel
kasutusel olevatest relvadest voib vibratsioonihdiringuid tekitada 155 mm vélihaubits
ja 1ohkekehade demineerimine.

Lohkamis- vdi plahvatuskohas tekitatud vibratsioon ei levi kaugemal paiknevate
hooneteni maapinna kaudu, vaid vibratsiooni pohjustab maapinnale ja hoonetele
mojuv helilaine energia. Pohiline osa hoone vibratsioonist tekibki helilaine survest
vélispiirdele ja akendele ning see on suurim ehitiste kahjustusriski allikas. Erinevate
allikatele toetudes pole raskerelvadest laskmiste puhul maapinna kaudu leviv
vibratsioon suurte vahemaade korral eriti mérkimisvaarseks osutunud.

Ké&esolevas raportis esitatud, kirjandusel pohinevad kahjustusriskide piirvadartused on
vundamendi vibratsioonikiirus vpeak 5 mm/s ja viélispiirdele mojuv helirohk L,z 122-
127 dB (vastab Lyzpeax 135-140 dB). Tekkida voéiva hdiringu seisukohalt on kirjanduses
olemas viga véhe relvade ja I6hkamiste jaoks sobivaid soovituslikke tasemeid; Idhimad
vibratsiooni piirvadrtused on olemas liiklusest tingitud vibratsioonile.

Voimalike negatiivsete mojude viltimiseks tuleks tulepositsioonid valida véimalikult
kaugel ldhimatest hoonetest.

Keskkonnahdiringu suuruse tdpseks madramiseks tuleks Ildbi viia reaalsete
laskmisharjutuste kdigus vibratsiooni ja helirdhutasemete modtmised ning héirivuse
viljaselgitamiseks kiisitlused elanikkonna seas.

Ké&esoleva t66 koostamisel tutvuti enamuste planeeritavate laskepositsioonidega.

Arusaadavuse jaoks on kdesolevale aruandele lisatud lisa B, kus on esitatud peamiste
miira- ja vibratsioonialaste moistete selgitused.
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OSMAAP

Kaesolev raport on tiiendus arendusprogrammi ,Ohutérje ja suurtiikivie relvade
(merele orienteeritud) laskmisvoimaluste ning merevde véljadppe ldbiviimise
voimalike —asukohtade viljaselgitamine”  (edaspidi OSMAAP) strateegilise
keskkonnamdju hindamisele ja selle miirauuringule. Arendusprogramm keskendub
merele orienteeritud harjutus- ehk testaladele.

Ké&esolevas raportis antakse iilevaade peamiselt Suurtiikivdegrupi kasutuses olevate
relvade (155 mm haubitsad) poolt vdimaliku tekitatava vibratsiooni kohta. Samuti
antakse soovitusi, millised akustilised parameetrid peaksid véljadppel olema ldhimate
miiratundlike hoonete juures tdidetud, et vibratsioonihdiringuid oleksid véimalikult
minimaalsed.

Kaitsejoududel on vajalik 1dbi viia teatud harjutusi, mille tarvis maismaa
harjutusvéljakud ei sobi kas ebapiisava ndhtavuse, ebapiisava ohuala vdi véeosa
spetsiifika  tottu  (Merevigi). OSMAAP-iga  soovitakse leida  lahendusi
Suurtiikiviegrupi, Ohutdrjedivisjoni ning Merevie liihiajalise (3-5 paeva kaks korda
aastas) kasutamisega harjutusaladele.

KSH tasandil on tegeletud piirkonna (ala) pohimottelise sobivusega laskepositsiooniks,
mitte niivord konkreetse punkti/kinnistu sobivusega. KSH-s analiitisitud
laskepositsioonide vodimalikke asukohti on késitletud seega kui indikatiivseid ehk
Jtdpsustamist vajavaid”. See tdhendab, et osa vdimalikke alasid (nditeks Rutja rand
endise piirivalverajatise juures, kuhu viib ka metsatee) on juba pohimédtteliselt paigas,
osade puhul (Nova Liivanina, Kdépu, Letipea) on edaspidi (koostods maaomaniku ja
vallaga) vajalik asukoha tdpsem paikapanek. Kaartidel esitatud laskepositsioone on
seega kujutatud tinglikult, alasid v6ib rannikul nihutada mélemas suunas kuni 0,5 km.
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Relvad ja I6hkamised

Raskerelvadest laskmine ja sihtmérkide tabamine tekitavad mitmete kilomeetrite taha
levivaid helirdhulaineid. Arendusprogrammi eelis on see, et haubitsate sihtmirgid
asuvad merel otselaskmise korral 0.8-2 km kaugusel laskepositsioonist ja
koordinaatlaskmise korral 3-16 km kaugusel laskepositsioonist ning sihtmarkide
tabamise poolt tekitatavad helilained ei mdjuta otseselt maismaad ja seetdttu on
peamiseks miiraallikaks haubitsa suudme plahvatus.

Vibratsiooni tekkimise seisukohast on oluline jagada kasutatavad relvad ehk
vibratsiooniallikad kaheks:

. 155 mm vilihaubits FH-70 Al;

. koik iilejadnud (automaatrelvad ja kuulipildujad, 23 mm dhutdrjekahurid,
40 mm ohutorjekahurid, 76 mm dhutdrjekahurid, raketikompleks Mistral).

Laiaulatuslikum vibratsioonihdiring on voéimalik tekitada 155 mm vélihaubitsatest
laskmisharjutuse ldbiviimisel Suurtiikivdegrupi poolt. Teised relvad véivad pohjustada
lokaalseid hdiringuid, kuid nende moju ja ulatust ei saa vorrelda vélihaubitsa
pohjustatud hdiringuga.

Mira ja vibratsiooni leviku wulatus soltub eelkdige laskemoona kogusest.
Suurttikivdegrupi poolt ldbiviidavate laskeharjutustel kasutavad suurim laskemoon on
jargmine:

. 155 mm vilihaubitsad FH-70 A1 - laskemoona kaal 43,6 kg.

Harjutuste ldbiviimisel on voimalik, et lask ebadnnestub ja laskemoon tuleb kahjutuks

teha e. demineerida. See toimub maapinnal ja voib sellisena olla oluline héiringu
allikas (Iohkamine toimub eluhoonetele oluliselt ldhemal kui see plahvataks merel).

Harjutusala kasutamisel Suurtiikivdegrupi poolt on tulistavate miirskude koguseks
soltuvalt 40-80 miirsku, testlaskmiste korral kujuneb miirskude arv vastavalt
harjutuses osalevate relvade hulgale, kuid ei tileta 120 miirsku.
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3.1

Oigusaktid ja soovitused

Eesti seadusandlus

Eesti puuduvad militaartegevusest pohjustatud vibratsiooni kohta nduded, kuid teistes
valdkondades  reguleerivad seda  Sotsiaalministri ~ning  Majandus- ja
kommunikatsiooniministri maarused:

) Sotsiaalministri 17.5.2002. a mddrus nr 78 ,Vibratsiooni piirvaartused
elamutes ja tihiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni méotmise meetodid”;

. Majandus- ja kommunikatsiooniministri 21.11.2007 mddrus nr 88
»,Lohkematerjali kéditlemise kord”.

Sotsiaalministri 17.5.2002. a mddrus nr 78 kehtestab tildvibratsiooni piirvddrtused.
Uldvibratsioon on méaidruse tihenduses mehhaaniline vonkumine, mis kandub
seisvale, istuvale voi lamavale inimesele tile toetuspindade kaudu. Vibratsiooni
piirvddrtused pdevasele ja disele ajavahemikule on toodud tabelis 1.

Nouded on toodud vibrokiirenduse piirvddrtusena m/s2 Kuna teiste riikide vastavad
nouded on esitatud millimeetrites (ildiselt kasutatav), siis on ka tabelis 1 toodud
piirvddrtused esitatud kujul mm/s2.

Tabel 1. Vibrokiirenduse piirvdirtused (mmy/s2)

paeval (7-23) 66sel (23-07)

Olemasolevad
Elamute, Ghiselamute ja hoolekandeasutuste,
koolieelsete lasteasutuste elu-, rihma- ja

magamistoad 12,6 8,83
Majutusettevotete majutusruumid 12,6 8,83
Tervishoiuteenuste osutamise ruumid, 12,6 12,6
v a haiglapalatid

Haiglapalatid 12,6 12,6
Oppeasutuste dppetdd ruumid 12,6

Birood ja haldushooned 25,2

Projekteeritavad

Elamute, Ghiselamute ja hoolekandeasutuste,

koolieelsete lasteasutuste elu-, rlhma- ja

magamistoad 8,83 6,31

Haiglapalatid 6,31 6,31

Kehtestatud piirvadrtuse aluseks on ISO standardis 2631-2:1989 toodud baaskover.

Vibratsiooni hinnatakse ka kiirendusena ldvisuuruse suhtes ehk vibrokiirenduse
tasemena, mille {ithikuks on detsibell (dB). Kuna arendusprogrammi strateegilise
keskkonnamdju hindamise juurde kuulub ka miirauuring, siis selguse huvides
kéasitletakse antud toos vibratsiooni vddrtusi mm/s? (vibrokiirendus) vo6i mm/s
(vibrokiirus). Neid kahte véddrtust ei tohi omavahel segamini ajada. Vibratsiooni
modtmiste kdigus leitakse alati vibrokiirendus; teades vibratsiooni spektrit, ajalist
kestust on voimalik arvutada vibrokiirus. Vibrokiirendus on vektoriaalne suurus, mis
iseloomustab  vibratsiooni kiiruse muutumist ajas, viljendatakse parameetri
ruutkeskmise vadrtusega, m/s2
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3.2

Majandus- ja kommunikatsiooniministri 21.11.2007 mddruses nr 88 ,Lohkematerjali
kiitlemise kord” Lisas 1 on toodud seismiliselt ohutu laengu mé&&dramise pdhimote.
Lisa 1 tabelis 1 on toodud 16hatava laengu mass, juhul kui kaitstava objekti kaugus on
alla 50 meetri. Tabelis toodud kahjustuskoefitsiendi 0,03 (mingeid kahjustusi ei teki)
puhul voib 50 m kaugusel kasutada 11 kg momentlaengut.

Kuigi antud mddrus ei reguleeri militaardppuste ldbiviimist, saab mé&adruse Lisa 1
toodud ohutu laengu mddramise pohimodtet kasutada planeeritavate harjutuste
labiviimisel (demineerimistood).

Teiste riikide nouded

Raskerelvade miira voib pohjustada tarindite vibratsiooni ja harvadel juhtudel ka
struktuurseid kahjustusi; kahjustused on tavaliselt pohjustatud tilehelikiirusel levivate
helilainete poolt, mis on pdhjustatud raskerelvadest laskmisel tekkivast tilerdhust,
pommidest ja I6hkamistest.

Peamiselt on vibratsiooni piirvddrtused kehtestatud autoliikluse, raudteeliikluse,
ehitustoode ja 1dhkamiste kohta; otsesest relvade kasutamisest pohjustatud noudeid on
kehtestatud tiksikutes riikides ja reeglina on tegemist juhendmaterjaliga. Erinevate
selliste dokumentide loetelu on esitatud lisas A.

Kui vaadata eri riikide normdokumente ja juhendmaterjale, siis peamiselt on maaratud
vdimalike ehituskahjustuste tekkimise piirvddrtused; otseselt inimestele mojuvaid
vibratsioonitasemeid on vdhem kasitletud. Oma iseloomu tottu ei saa siiski liikluse
poolt pohjustatud vibratsioonitasemeid otseselt vorrelda plahvatuste ja I6hkamiste
tekitatud vibratsiooni ja 16oklainetega.

Uldjuhul jagatakse hooned ja maapinnad erinevatesse klassidesse, milledel on siis
erinevad  tegurid  voOimalike  kahjustuste = hindamisel/ennustamisel;  nt.
kergkonstruktsioonis puithoone on vibratsiooni poolt rohkem mdjutatud kui
betoonkonstruktsioonis hoone.

Koige ulatuslikum selline dokument on: North Atlantic Treaty Organization (NATO)
(2000). The effects of noise from weapons and sonic booms, and the impact on humans, wildlife,
domestic animals and structures. Committee on the challenges of modern society, Report 241,
2000. Nimetatud dokument koosneb eri riikide igapdevasest praktikast seoses miira ja
vibratsiooniga. Ehitiste kahjustuse osas pohineb suures osas Ameerika Uhendriikides
teostatud vastavatel uuringutel (sh. US Bureau of Mines).

Siskind D (1989). Laskemoone plahvatuste vibratsiooni ja léoklainete mojud tarinditele.
Proceedings of Internoise 1989. s. 573-476.

m5ju Vpeak, mm/s Lpreak, dB
elanikud muretsevad varinast ja voimalikest kahjustustest 2,54 120
klaaside ja krohvi praod, worst-case 12,7 134
ehituskahjustused kergkonstruktsioonis hoonetel >50,8 175
kahjustused betoonile >101,6 185

Oluline on vélja tuua, et erinevad piirtasemed on konservatiivsed ja tihekordne
piirtaseme tiletamine ei pohjusta reeglina ehituskahjustusi.

Joonisel 1 on esitatud ohutud vibratsiooni piirtasemed eluhoonete jaoks, mis on
maédratud Ameerika Uhendriikides labiviidud katsete kiigus.
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Figure B-1—Safe levels of blasting vibration for b using a combination of velocity and

displacement.

Joonis 1. USBM RI 8507 (1980) toodud lohkamiste ohutud piirtasemed vibratsioonikiiruse ja
paigutuse kombinatsioonina arvestades sagedusi (tihikuks toll/s)

Koige rohkem on lohkamistega ja kaasnevate mojudega seotud uuringuid teostatud
Ameerika Uhendriikides US Bureau of Mines poolt; nendel pohinevad Ameerika
Uhendriikide armee soovituslikud piirvddrtused, mis omakorda on tile vdetud ka
NATO vastavatesse juhendmaterjalidesse. Vibratsioonikiirusele lisaks leidub
erinevates  kirjandusallikates  piirvddartusi ka helirchutasemele (seostatuna
vibratsiooniga). Raskerelvade poolt tekitatud vibratsiooni piirvddartuste kohta on
andmeid vihem.

Uldiselt on vibratsiooni piirvddartused méaaratud ehitise vundamendilt mdddetuna,
kuna selliselt on modtmisi koige lihtsam teostada. Esineb ka maapinnale esitatud
piirvdartusi. Nagu juba méargitud on enamasti tegemist vibratsioonivaartustega, mis on
seotud 16hkamistega.

Tabelis 2 on toodud erinevates riikides kehtivad voi soovituslikud vibratsiooni
piirvédrtused. Piirarvud muutuvad ehituse tiitibi, pinnase tiitibi ja vahemaa pdhjal -
sellisel juhul on piirarvudes arvestatud vibratsioonisagedust.

Tabel 2. Vibrokiiruse piirviirtused erinevates riikides

Riik Piirvaartus Markused

India 5-15 mm/s

Norra 8 mm/s puitkonstruktsiooniga savisele maapinnale
ehitatav maja

Rootsi 4-6 mm/s Rootsi standard SS 460 48 66

Soome 4-6 mm/s individuaalmajade kahjustuspiir

Sveits 6-15 mm/s

UK 5 v6i 10 mm/s sOltuvalt maapinnast

USA 12,7 mm/s maapinnal leviv vibratsioon
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Lisaks vibratsioonikiirusele on mairatud ka soovituslik maksimaalne helirdhutaseme
tipp Lpzpeak (dB) miiratundlike hoonete ldheduses, milleks on:

. Ameerika Uhendriigid 134 dB;
. Rootsi 142 dB;
. Soome 142 dB;
o Suurbritannia 150 dB.

Soomes ldbiviidud vibratsioonimddtmiste tulemusena Soome Kaitsevide viljadppe ajal
saadi soovitused Kaitsevde poolt tekitatava miira ja vibratsiooni kohta.

. vundamendi vibratsioon Upeak > Mm/'s;

. helirdhutase Lyz5 122-127 dB, Lyzpea 135-140 dB.
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4.1

Vibratsiooni teooria

Vibratsiooni iseloomustavad suurused

K&esolev raport keskendub vibratsioonile, mille p&hjustajaks on militaarrelvade
kasutamisest tekkiv madalsageduslik heli. Vibratsioonisiindmust, mis tekib
raskerelvade kasutamisest, iseloomustab nii maapinna kaudu kui ka dhu kaudu leviv
vibratsioon.

Maapinnal toimuv laskmine raskerelvadest tekitab maapinnaga samal tasapinnal ja
maapinna ldheduses (6hus) mehhaanilise vonkumise. Maapinnal tekkiv vibratsioon
levib lihemat vahemaad ehk maapinna kaudu leviva vibratsiooni ulatus on vdiksem,
kuid selle maju inimestele ja hoonetele on suurem. Ohu kaudu leviv vibratsioon levib
kaugemale ehk 6hu kaudu leviva vibratsiooni ulatus on suurem, kuid selle mdju
inimestele ja hoonetele on vdiksem.

Maapinnas voidakse selgelt tdheldada plahvatuse voi laskmise pohjustatud
vibratsiooni. Samal ajal esineb vibratsioon 6hu kaudu saabuva helilainega. Vibratsioon
oleks seega niiliselt liikunud 6hus valitseval helikiirusel. Selgituseks sellele on, et 6hu
kaudu liikuv helilaine pdhjustab lokaalset vibratsiooni maapinnas. Pohjus voi ajend on
helilaine poolt maapinnale suunatud helisurve, mis pohjustab vibratsiooni pinnases.

Norras ldbiviidud laiaulatuslikes uuringutes aastatel 1994-1996 leiti, et maapinna
kaudu leviv vibratsioonilaine ei levi allikast kaugele, ulatudes hetkeliselt plahvatuse
jarel 0.2 - 2 km kaugusele. Uuringu tulemused toetasid ka sojalise organisatsiooni
NATO poolt vilja tootatud metoodikaid hindamaks vibratsiooni moju timbritsevale
keskkonnale.

Joonis 1 selgitab vibratsiooni m&ju hoonele ja sellest tulenevat hdiringut. Ohu kaudu
leviv helilaine pdhjustab hoone seinte, porandate ja akende vibratsiooni ja vérisemist.

. Virin
" Vibratsioon Vibratsioon

M’ Heli .
e
1
B I E— —
1 | | . .
/4 ) Maapinna kaudu leviv
%, % vibratsioon
i —’

Joonis 2. Vibratsiooni moju hoonele

Joonisel 2 on ndidatud maapinna kaudu leviva vibratsioonilaine faaside mdju hoonele.
Maapinna kaudu leviv vibratsioon séltub ka maapinna geoloogiast.
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4.2

Joonis 3. Maapinna kaudu leviva vibratsioonilaine faaside moju hoonele

Lahimad selle uurimusega haakuvad kahjustuste tekkimise piirarvud on paérit
avalohkamistest vdi maa-alustest I6hkamistest. Kirjanduses esinevad piirnormid
vibrokiiruse tippvédéartusele on reeglina vundamendilt méddetud:

Upeak = 5 mmys

Hoonetele suunatud helilainete uuringuid on ldbi viidud just tilehelikiiruse poolt
tekitavate paukude valguses, kuid uuritud on ka 16hkamiste majusid. Piirvédadrtused on
uldiselt maddratud vidikese tdendosusega toimuvale akende purunemisele voi
plaatkonstruktsioonis seinakonstruktsioonides tekkivatele mikropragudele.
Piirvddrtused esinevad tisna suures vahemikus; madalamad piirvdadartused on
jargmised:

Lyzpeak 2 135 - 140 dB.

Vundamendile mojuva vibratsioonil rajanev kahjustusriski piir ei ole pohimétteliselt
otseselt kohaldatav uuringu raamidesse, kus uuritakse vibratsiooni levikut 6hu kaudu
levivate helilainetest tulenevalt. Lohkamiste tulemusena leviva vibratsiooni kohta
ehitistes voib erinevatele allikatele toetudes vdita jargmist: vundamendil méddetav
vibratsioon, mis teadaolevalt levib maapinna kaudu, peab praktiliselt hoone tilemistes
osades moddetud vibratsioonist monevorra suurem olema. Vibratsiooni suurenemine
peaks olema viikestes eluhoonetes 5-20 dB (tegemist on siinkohal vibratsiooni
tthikuga). Eeltoodud printsiip vastab reeglina toele ja seda voiks arvesse votta ka
militaardppustest pohjustatava vibratsiooni mdjude arvestamisel ja modtmistel.

Vibratsiooni médtmine ja hindamine

Vibratsiooni hindamine modtmiste teel sobib moju hindamiseks olemasolevates
ehitistes ning samuti ka hdiringu hindamiseks. Esialgse hinnangu vibratsiooni moju ja
hdirivuse kohta saab anda ka helirdohutasemete modtmiste abil: moddetavaks
suuruseks peaks olema kas tipphelirdhutase Lpzpeak vOi C-heli ekspositsioonitase Lck.

Vibratsioonitasemete mddtmiskohad on reeglina jargmised:

1. vundament;
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2. kandvad konstruktsioonid - seinte liitumine, seina ja pdranda liitumine
(jaigad kohad);
3. seina, poranda, akna keskel - koige suurem liikumine selles punktis;

Esimesed kaks on siis voimalike ehituskahjustuse hindamiseks ja viimane hdirivuse
hindamiseks.

Fotodel 1-4 on toodud vibratsiooni médtmised (akseleromeetrite paigutus) hoones sees
ja hoonest véljas.

Fotod 1-4. Vibratsiooni mootmised

Pohjalik vibratsiooni modtmine toimub vibratsiooni modtmise ja helirchutaseme
paralleelmddtmiste ndol. Voimaluse korral tuleks teostada vibratsioonimodtmisi
mitmes hooneosas (vundament, seinad, porand, kandvad konstruktsioonid)
paralleelselt (mitme kanali vahendusel). Vibratsiooni hindamisel kasutatakse
vibratsioonispektrit, vibratsioonikiirendustaset, vibratsioonikiirust.

Tabelis 3 on ndidatud maksimaalse helirohutaseme moju.

Tabel 3. Z-helirohutaseme taseme Lpze moju vibratsioonile

Loze Moju

kuni 108 dB Vibratsiooni tdenaoliselt ei esine
108-135 dB Tdenaoline vibratsiooni esinemine
135-160 dB Aknaklaaside pragunemine, mikropraod

tle 160 dB Hoonete kahjustused
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Ameerika Uhendriikide kaevandustes té6tavad insenerid hindavad maapinna kaudu
leviva vibratsiooni moju ja domineerimist nn. kaalutud vahemaa néitaja alusel (ingl.k.
scaled distance). Kaalutud vahemaa nditaja on vordne plahvatuse toimumiskoha ja
miratundliku koha vahelise vahemaaga (jalgades, 1 jalg = 30.48 cm) jagatuna
16hkematerjali massi ruutjuurega (naelades, 1 nael = 454 g). Kui tulemus on alla 50, siis
domineerib maapinna kaudu leviv vibratsioon. Kui tulemus on tile 50, siis domineerib
o0hu kaudu leviv vibratsioon [4].

Kui arvutada selle valemi alusel, siis mastaabi kauguse nditaja alusel 16ppeb 155 mm
haubitsa 43,5 kg laskemoona plahvatamisel maa kaudu leviva vibratsiooni levik ~150
m kaugusel 1dhkamispositsioonist.

Majandus- ja kommunikatsiooniministri 21.11.2007. a m&aruses nr 88 , Lohkematerjali
kiitlemise kord” Lisas 1 on toodud seismiliselt ohutu laengu méadramise metoodika
jargi peaks 155 mm haubitsa 43,5 kg 1ohkemoona 16hkamisel olema ohutu vahemaa
kaugus ~200 m (kahjustuskoefitsient 0,03).
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5.1

5.1.1

Vibratsiooni mdjud ja soovituslikud maarad

Ehitiste kahjustused

Normdokumentides ja muus kirjanduses esinevad ehitiste kahjustusriskide piirmé&arad
on esitatud enamuses vibrokiiruse tippvddrtusena. Vibratsiooni hdiring vdaljendub
hoonete konstruktsiooni vdrisemises, mida pohjustab nii maapinna kaudu leviv kui ka
o6hu kaudu leviv vibratsioon. Vibratsioonihdiring soltub suurel mé&dral ka hoone
tehnilisest seisukorrast. Koige tavalisemad vibratsioonist tulenevad hdiringud on
akende klirisemine ja vdikesed praod viimistluses.

Vastavalt kirjanduses avaldatud uurimistdode tulemustele seoses
vibratsioonistindmuste toimele ehitistele, vdib arvestada reegliga, et igasuguste
struktuursete  kahjustuste tekkimisele eelneb/kaasneb ehitise aknaklaaside
purunemine.

Koige tundlikumad tavaehitiste kohad ongi aknad, millele jargnevad uksed, seinad ja
viimasena porandad. Kahjustused nagu krohvi pragunemine on viga harv, aga kui see
juhtub, siis kaasneb sellega aknaklaaside pragunemine ja see ilmneb samaaegselt.

Puitkonstruktsioonidega hoonete konstruktsioonide ja konstruktsiooniosade kohta on
teada jargmised vibratsiooni resonantssageduste suurused:

J kogu ehitus n. 1-10 Hz
. vaheseinad n. 10-20 Hz
. vahelaed n. 10-15 Hz
. aknad n. 20-30 Hz
J vundament (betoonist) n. 5-15 Hz

Puitkonstruktsioonis eluhoonete tarindid on koige tundlikumad helienergiale
vahemikus 1-30 Hz ja elanikud hakkavad tundma vibratsiooni helirdhutasemetel, mis
on oluliselt vdiksem kui vajalik kahjustuste tekkimiseks. Hoonetele mdjuvad viikesed
vibratsioonitasemed voéivad pdhjustada , hiiriva efekti” nagu ndude klirisemine riiulis,
pildi lilkumise seinal v6i rippuva lambi kiikumise. Oluline on vilja tuua, et erinevate
uuringute pohjal hakatakse vdimalike ehituskahjude vd&imalikkuse iile muretsema
oluliselt allpool tasemeid, mis tegelikult struktuurseid kahjustusi pdhjustavad.

Planeeritavate harjutusalade ldheduses paiknevad reeglina puitkonstruktsioonis
hooned, mis on tekkivale keskkonnahdiringule koige vastuvétlikumad.

Soomes kaitsevde Oppuste ajal ldbiviidud raskerelvade ja ldhkamiste
vibratsioonimddtmiste kdigus selgus, et maapinna kaudu leviv vibratsioon on
vdheldane ning pohiline vibratsiooni héiring tuleb dhukaudu levivast vibratsioonist,
mis mojutab enim aknaid ja seinu. Mododtmiste tulemusena selgus, et kaitsevde
viljadppe poolt tekitatud vibratsioon on soovituslikest suurustest (Soomes 4-6 mm/s)
tunduvalt vdiksem ning seega on kahjustuste tekkimise risk peaaegu olematu.

Uldiselt militaarmiira ei kahjusta looduslikke pinnavorme ja moodustisi.
Maapinnal leviv vibratsioon

Ameerika Uhendriikides labiviidud uuringutes, mis viidi 14bi lahtise karjdari
Idhkamistoode ajal, leiti, et maapinnal leviv vibratsioonikiirus 30 mm/s tekitas
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5.1.2

5.2

puitkonstruktsioonis hoonele 56 000 stindmuse jdrel esimesi minimaalseid
struktuurseid kahjustusi.

Vottes arvesse planeeritavatel harjutusaladel véljadppeks mddratud relvade
kasutuskoormusi ja véljadppe kestvuseid, on maapinnal leviva vibratsiooni tekitatud
kahjustused hoonetele piisava vahemaa valimisel esialgse hinnangu kohaselt
olematud. Téapsemaid hinnanguid on vdimalik anda vaid pérast reaalsete vibratsiooni
modtmiste teostamist.

Ohus leviv vibratsioon

Kirjanduses leidub erinevaid suurusi vibratsiooni esinemise laviarvule ehk
helirchutaseme suurusele, millest allpool vibratsioon tdendoliselt ei esine. Erinevad
piirtasemete nduded on esitatud peatiikis 3.1. Ameerika Uhendriikides ldbi viidud
uuringutes leiti, et

. vibratsioon esines moningal maaral kui helir6hutase L,zpeax 0li 108-112 dB;
. vibratsioon esines peaaegu alati, kui helirdhutase Lyzpeak 0li 113-115 dB;
. koikidel hoonete osadel (sh. aknad, ndoud) esines vibratsioon, kui

helirdhutase Lyzpeax oli tile 121 dB.

Ohus leviva helilaine tekitatud vibratsiooni mdjutavad jargmised tegurid: maapinna
neeldumine, hus toimuv sumbumine, tuulekiiruse- ja temperatuurigradient.

Kuna raskerelvadest laskmisel ja I6hkamistel on mé&&dravaks madalsageduslik heli, siis
haljastuse osatdhtsust selle sumbumisel vo6ib pidada olematuks; madravaks on
vahemaa.

Oluline on vilja tuua, et tdhelepanuvadrseid struktuurseid kahjustusi (sarnaselt 6hu
kaudu leviva vibratsiooniga) pohjustavad ka jargmised looduslikud joud voi
mehhanismid:

J ehitise seinadele mdjuva temperatuuri erinevus ehitise sees ja véljas;

J ehitises sees ja viljas oleva niiskuse erinevus. Temperatuuri ja niiskuse
erinevus mojutavad nditeks ehitise puitkonstruktsioonide
kokkutdombamist, mis on tiks pohjus ehitiste seintel olevate pindmiste
pragude tekkeks;

. tuule intensiivsus, kestvus ja suund;

. ehitise vundamendi ebatihtlane vajumine;

J ehitise tubade suurus, seinte ja lagede pindala. Mida suurem on pinna

suurus, seda suurem on vdimalus, et tugitalade kokkutdmbamisel voi
pikenemisel tekkivad praod (seintele, lagedele);

J orientatsioon ilmakaarte suhtes - osaline seina varjusolek pdikese kdest voi
ebatihtlane kiitmine pdhjustab pindade ebatihtlase pikenemise;

. vee lekkimine ehitise tarinditesse kas siis viéljastpoolt voi torude
lekkimisest tingituna.

Inimese tundlikkus vibratsioonile

Inimese tundlikkus vibratsioonile soltub selle sagedusest. Veel soltub tundlikkus
inimese asendist ehk kas inimene seisab, istub voi lamab ja samuti vibratsioonisuunast.
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Sellised asjaolud voetakse moodtmistel arvesse eriliste sageduskorrigeerimiste abil.
Rahvusvahelistes kogukeha vibratsiooni késitlevates tildstandardites ISO 2613-1 ja ISO
2631-2 on esitatud juhised vibratsiooni mdjude hindamiseks; samuti on seal &dra
toodud minimaalsed tajutavad tasemed. Nimetatud standardites on vilja toodud, et
inimeste tundlikkus vibratsioonile on erinev; see vdib pohjustada erinevaid
subjektiivseid hinnanguid vibratsiooni ulatusest ja selle hdiringutasemest.

Standardis ISO 2631-1 on toodud inimeste tundlikkuse tase sagedus-korrigeeritud
vibrokiirenduse tipptasemele awpeak = 0,015 m/ss (tegemist on vertikaalsuunalise
vibratsiooniga), mis peaks kehtima 50% inimeste kohta. Inimeste vahelist erinevust
kirjeldavad 25% ja 75% fraktiilid on vastavalt 0,01 ja 0,02 m/s2.

Vastavalt Ameerika Uhendriikide juhendmaterjalile on maaratud inimese tundlikkuse
tasemed maapinnal leviva vibratsiooni suhtes ldbi hoone vibratsiooni. Tabelis 4 on
toodud inimese tundlikkuse tasemed vibratsioonile.

Tabel 4. Inimese tundlikkuse tasemed maapinnal leviva vibratsiooni suhtes

Tase Vibratsiooni kiirus

toll/s mm/s
Tajutav 0,08 2
Tuntav 0,2 5
Tahelepandav 0,38 10
Hairiv 0,8 20

Vastumeelne 1,3 33
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6.1

OSMAAP’i harjutusala lilevaade

OSMAAFP’i harjutusalade viljadppe isedrasused on viljadppe lithike kestvus ning
vdike laskude arv, mis muudab ka viljadppe poolt tekitatud voimalikke mojusid
vdiksemaks. Oluline on tuua viélja, et planeeritav harjutustegevus toimub aasta 7.-9. ja
48-49. kalendrinédalatel.

Haubitsatest laskeharjutuste ldbiviimisel on otsesihtimise korral sihtmark 800 m - 2 km
kaugusel, koordinaatmeetodi korral sihtmadrk 3-16 km kaugusel. Seetdttu on
maédravaks miirasiindmuseks haubitsa suudme plahvatus.

Otsene maapinna kaudu leviv vibratsioon Kaitsevde poolt kasutatavatest
raskerelvadest on olematu, kuna lihimad eluhooned asuvad laskepositsioonidest
reeglina piisaval kaugusel. Probleemiks voivad osutuda {iiksikud hooned, mis
paiknevad laskepositsioonidele viga lahedal (Juminda, Nova ida). Reeglina on enamus
ldhimatest eluhoonetest laskepositsioonidest ~1 km kaugusel; samas planeeritavate
harjutusalade hulgas sellist ala, kus ldhima 3 km raadiuses puuduksid eluhooned, ei
ole.

Raskerelvade kasutamisega kaasneb madalsageduslik heli, mis soltuvalt
vibratsioonikiirusest tekitab tdendolisemalt vibratsiooni akendel, harvem porandatel.

Vastavalt eelpool toodule ei pohjusta ehitustarinditele kahjustusi tiksikud stindmused,
vaid (vdga) pikaajalised tegevused. Viga tugev {iiksik miirasiindmus voib tekitada
aknaklaasidesse praod. Seetdttu ei saa OSMAAPi planeeritud tegevust pidada
selliseks, mis pohjustaks kahjustusi hoonetele.

Nova ida - Ristinina

PPN e
Fotod 1-2. Nova ida (Ristinina)

Harjutusala asub Ristinina poolsaare tipus, kust ldhima hooneni on ~250 m. Tegemist
on heas seisukorras puitkonstruktsioonis peahoonega. Tegemist on pdhiliselt lageda
rannaalaga.
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6.2

6.3

Nova laas - Liivanina

Foto 3. Harjutusalani viiv tee (Liivanina)

Harjutusala asub Noval Liivanina vahetus ldheduses (Liivase rand). 600 m raadiuses ei
paikne iihtegi hoonet. Tegemist on metsaga kaetud rannaalaga.

Juminda

s oy

Fotod 4:6. ]ﬁindﬁ rand ja kiila

Harjutusala asub Loksa metskonna kinnistul, mis on timbritsetud Juminda kiila
hoonetega, millest ldhim asub ~140 m kaugusel esialgsest laskepositsioonist. Juminda
kiila hoonestuse néol on tegemist nii rahuldavas, keskmises kui ka heas seisukorras
puitkonstruktsioonis hoonetega.
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6.4

6.5

6.6

6.7

Rutja

Fotod 7-8. Rutja rand ja laskepsitsioon

Harjutusala asub Kunda metskonna kinnistul. 300-400 m raadiuses ei paikne tihtegi
hoonet. Tegemist on metsaga kaetud rannaalaga.

Letipea

Fotod 9. Letipea rannajoon

Harjutusala laskepositsioon asub kitsal liivaga kaetud rannaribal. Liahimad hooned
asuvad ~230-260 m kaugusel. Tegemist on metsaga kaetud rannaalaga.

Someri

Harjutusala laskepositsioonid asuvad suhteliselt lagedal rannaalal. Molemast
laskepositsioonist jadvad hooned >400 m kaugusele.

Aseri

Pbtod 10-11. Aseriaru kiila
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6.8

Harjutusala laskepositsioon asub riigi reservmaal piiriettepanekuga AT03022537.
Ldhimad hooned asuvad ~600 m kaugusel laskepositsioonist. ~1.1 km kaugusel asub
Aseriaru kiila. Piirkonnas on nii uuemaid puitkonstruktsiooniga hooneid kui ka
vanemaid paekivist hooneid ning vanu osaliselt puitkonstruktsiooniga, osaliselt
paekivist rehielamuid.

Kopu

Harjusala laskepositsioon asub Putkase metskonna maattikil, kus vdhemalt 400 m
raadiuses ei asu hooneid.
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7.1

Torjemeetmed

Koige tohusam vibratsioonitdrje meede militaarvéljadppuste ldbiviimisel on nende
viimine miiratundlikest hoonetest vodimalikult kaugele. Vibratsioonihdiring ja
kahjustused séltuvad olulisel méaadral ka hoonete tehnilisest seisukorrast ning
konstruktsioonide materjalidest.

Raskete relvade puhul on peamine eesmirk vihendada helirdhu pdhjustatud hoone
vibratsiooni. Olemasolevate hoonete puhul ei ole vibratsioonitdrjeks palju lahendusi:
maapinna kaudu leviva vibratsiooni torjeks ei saa praktiliselt midagi ette votta
(kdesoleval juhul ei ole ka probleemiks), dhu kaudu leviva vibratsiooni puhul saab
muuta fassaadi massiivsemaks, jaigastada konstruktsioonide kokkupuude punkte ning
vahetada aknad (kui tegemist on vanema generatsiooni akendega, mille klaasid on
raamides kiillaltki ebakindlalt kinni).

Projekteeritavad hoonete korral on vdimalik arvesse votta palju erinevaid aspekte, mis
hooneni leviva vibratsiooni mdjusid védhendavad (nt. vundamendi lahendus,
massiivsed konstruktsioonid, jms).

Vibratsioonivastased ja heliisolatsiooni parandavad votted

Hoonete fassaadide heliisolatsiooni parandamiseks on tavapédrased votted akende
vahetamine (uuendamine), seinte ja katuslagedele lisatavad ehitusplaadid ning hoone
ventilatsioonististeemi ~ varustamine miirasummutitega. Eelnevalt nimetatud
toimingud parandavad hoone valispiirde heliisolatsiooni tutipiliselt
sagedusvahemikust 50-100 Hz tilespoole ja sobivad histi ka liiklus- ja toostusmiira
leevendamisel.

Madalsagedusliku keskkonnamdiira leevendamine ei ole eelnevalt nimetatud meetmetel
voimalik, sest tavaparased heliisolatsioonitarindid ei toimi madalsagedusliku miira
puhul. Seinade ja katuse ehitamisel v6ib madalsageduslikku miira isoleerida liiva
lisamisega jdikuse suurendamiseks. Tavalised heliisolatsiooni parandavad meetmed ei
pruugi olla edukad ka subjektiivsest poolest, sest madalsagedusliku heli osakaal
hoonesse kanduvast kogumiirast voib osutuda varasemast suuremaks. [Gjestland 2006]

Miiratorje seisukohast vdhendavad maksimaalselt ekspositsioonitasemeid tihedad,
rasked ja jdigad tarindid. Madalsageduslikel sagedustel soltub hoone vilisosade
heliisolatsioon peamiselt hoone vundamendi koéige alumise vibratsioonisageduse
omadustest. Koige tdhtsamad vibratsioonisagedused on tutpiliselt jargmistel
sagedustel:

J kogu hoone 1-10 Hz;
. seinad, katus, pérandad ning aknad 10-30 Hz.

Plahvatuse voi suurtiikimiirsu I6hkamise toimudes kontsentreerub helienergia 40-50
Hz sagedusele.

Madalsageduslikule vibratsioonile ei ole tldtunnustatud ja kasutuselolevaid
leevendusmeetmeid. Tiitipiline suletud tarind (puithoone) vdhendab helirdhu
tipptasemeid >10 dB vorra ja heli ekspositsioonitasemeid >5 dB vorra.

Seinte ja teiste konstruktsioonide vibratsioonisagedused vahelduvad hoonepdhiselt
soltudes konstruktsioonide modtmetest ja nende vahelistest tihendustest. Neid
vibratsioonisagedusi ja nende sumbumist on mingil mddral voimalik parendada.
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7.2

7.3

Vibratsioonitdrje = seondub  konstruktsioonide  modtude, geomeetriaga ja
liitumisiihenduste valimisega, mis enamjaolt ei ole olemasolevates ehitistes
rakendatavad.

Ule 100 Hz sagedustel maarab tekkiva vibratsiooni peamiselt iiksikute hooneosades
esinev  vibratsioonisagedus. Sellistel juhtudel kasutatakse vibratsioonitorjeks
hoonetarindite jaigemaks muutmist v6i hoone massi kasvatamist selliselt, et sagedus
nihutatakse sagedusele, millel hdiring on vdiksem.

Erinevad uuringud on tdestanud, et sama miiratase koos kaasneva vibratsiooniga on
oluliselt hdirivam kui ilma vibratsioonita. Kuna akende vibratsioon on tuntav juba
madalate miiratasemete ja vibratsiooni korral kui seinte ja pdrandate puhul, siis
hdiringu leevendamiseks on odavaim ja olulisim vdhendada akna vibratsiooni ning
selleks on aknavahetus.

Vilisseinte oluline parandamine on reeglina keeruline ja ebareaalne, sest olulise massi

lisamine voib kaasa tuua kandekonstruktsioonide kahjustused. Samas ehitusplaatide
lisamine on teostatav.

Vibratsioonitorje

Vibratsiooni esinemist hoonetes voib ptitida viltida jargmiste tegevustega:

J massiivsed hooned ja vundamendid;
. jdigad ja tugevad hooned (liithikesed avad, jaigastavad hooneosad);
J tugevad tthendused ja kinnitusmeetodid.

Olemasolevates kergkonstruktsiooniga vdi vanades eluhoonetes ja suvilates on
eeltoodud soovituste laiaulatuslik rakendamine keeruline ja tihtipeale ka voimatu.

Tihti on puitkonstruktsioonis suurte kandeavadega ehitiste vahelaed nii elastsed, et
teisel korrusel kdimine paneb seinadérsetes kappides ndud “klirisema”.

Projekteerimine ja planeerimine

Tohusaim vahend laskmisharjutustest ja ldohkamistoodest pohjustatud miira- ja
vibratsiooniprobleemi leevendamisel on projekteerimine ja mdjutatud maa-alade
kasutamise planeerimine. Eesmérgiks on tagada, et olemasolevate hoonete kaugus
laskepositsioonist ja lohkamiskohast jadks piisavale kaugusele; samas tuleb viltida
olukordi, kus uued hooned ehitatakse liiga ldhedale.

Planeerimisel on enim abiks arvutuslik/modelleerimispshine hindamine, mille kaudu
saab hinnata suuri maa-alasid. Koige parem on kasutata
arvutuslikku/modelleerimispohist meetodit kui maa-alal veel vastavaid toiminguid ei
teostata. Hindamist voib teostada ka reaalsete moodtmiste abil. Modtmised on tihti
kulukad ja keeruline ldbi viia, eriti suuremal alal. Modtmised on otstarbekamad
olemasolevate hoonete olukorra hindamiseks. Arvutuslikus/modelleerimispohises
hindamises peab arvestama arvutusmeetodi mddramatustega, seetottu tuleb see teha
piisava varuga.
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Jareldused ja kokkuvote

Lohkamistest ja raskerelvadest laskmise tulemusena hoonetes tekkiv vibratsioon on
reeglina tingitud ohus levivast helienergiast. Energia muundub hoone vibratsiooniks
helilaine rohust tarinditele tekkivast vibrokiirusest.

Ka hoonete ligidal maapinnas margatav vibratsioon on ohus leviva helir6hulainest
tingitud. Ohust maapinnal levivaks vibratsiooniks siirdunud energia osa ilmneb maa
sees Rayleigh” lainena. Maapinnal leviv vibratsioon ei levi seismiliste
vibratsioonilainetena I6hkamise ja laskmise asukohtadest kaugele vorreldes nditeks
kaljude 16hkamistoodes leviva maapinna vibratsiooni levimiskaugusega. Maapinnast
hoonesse siirduv vibratsioonienergia osa ei ole nii mérkimisvaarne kui otse helilainest
vibratsiooniks muunduv energia.

Vastavalt kirjanduses antud erinevatele andmetele, tuleks ehituskahjustuste
tekkimisele ohutu vahemaaks pidada ~0.2 km Idhkamis- v6i plahvatuskohast.
Vibratsioonist tekitatud voimalikke hdiringuid ja kahjustusi saab véltida valides
laskepositsiooni voi Iohkamispaiga voimalikult kaugele miiratundlikest hoonetest.

Vibratsiooni ulatust, hédiringute ja kahjustuste suurust on vodimalik hinnata
olemasolevatel hoonetel vaid modtmiste teel. Aimu vibratsiooni poolt tekitatud
hdiringutest ja kahjustustest annab ka C- ja Z- helir6hutaseme moo6tmine voi
modelleerimine. Teostatavad modtmised peaksid olema kaheosalised, kus tiheaegselt
moddetakse fassaadile mojuvat helirshutaset ning hoones tekkivat vibratsiooni. Kui
kahtlustatakse hoone kahjustusi, siis moéddetakse vibratsiooni vundamendilt. Kui
probleemiks on enamjaolt vibratsioonihdirivus, siis valitakse modtepunktid pdranda
vOi seina keskpaigas.

Arvutuslik/modelleerimispohine hindamine laseb teha esialgseid hinnanguid
vibratsioonist tekkivate probleemide ulatusest. Selle peamine eelis on see, et saab
suhteliselt lithikese ajaga katta selgesti suuremaid maa-alasid ning eelkdige kasutada
saadud informatsiooni maa-alade kasutust planeerides.
Arvutuslikes/modelleerimispohiste tulemuste hindamisel tuleb arvestada, on
tulemused nditavad voimalikku tekkivat koige halvemat olukorda.

Loplikult valituks osutuvate harjutusalade kasutamisest tekkivat vibratsiooni ja selle
moju on vaja tdpsemate jarelduste tegemiseks moodta ja hinnata ldhimates eluhoonetes.
Esimeses jdrjekorras teostada tipphelirdhutasemete (Lpzpeak) modtmised fassaadi
ldhedal ja seejdrel vibratsiooni mootmised (hoone vundament, vilissein, pdrand,
aknad).

Arvestades planeeritavate harjutuste ajalist kestvust ja laskesagedusi, siis vibratsiooni
poolt tekitatud reaalsete kahjustuste esinemine on tdendoliselt vilistatud. Siiski on
oluline, et elanikud, kes mairkavad hoone tarindites muutusi (nt. pragusid
aknaklaasides), sellest esimesel voimalusel Eesti Kaitseviele teada annavad.

Mobtmiste tulemusi saab vorrelda kirjanduses leiduvate piirvddrtustega nii hoone
kahjustusriskide kui ka vibratsiooni ja miira hdirivuse osas. Vdimalike kahjustuste
hindamisel on soovitatav kasutada kahte suurust, millede piirvaadrtusteks on:

. vundamendi vibratsioonikiirus =~ Upeak 5 mm/s;

. mojuv helirdhutase Lyze 122-127 dB, Lyzpeak 135-140 dB.
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Hidirivuse seisukohalt on soovituslikud vaddrtused ebaselgemad. Erinevates
kirjandusallikates ja teistes riikide kaitsejpudude soovituslikud arvvddrtused on viga
erinevad ning on keskendunud peamiselt kahjustuste tekkimise voimalusele.
Vibratsiooni suhtes ei ole militaarmiirale piirtasemeid kehtestatud ning soovituslikke
vddrtusi saab suundaandvalt vorrelda nditeks liiklusest pohjustatud vibratsiooni
piirvddrtustega.

170 L ZEvdB 100
Ehituskahjustused
Ehituskahjustused, aknaklaaside

pragunemine

Aknaklaaside pragunemine,
mikropraod Hairivus

----- D (olemasolevad alad,
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..... C (uued, 15% elanikest)

Struktuurimiira esinemine [ I B (ei ole hairiv)

| - A (tundmispiir)
oo NN 60

Joonis 4. Kirjanduses esinevad tildised piirvidrtused heliekspositsioonitasemele Lyze (vasakul) ja
kiirusekspositsioonitasemele Loze (paremal). Vibratsioonikiiruse vidrtused on ehituskahjustuste
osas korrigeerimata ja hiirivuse osas aegkorrigeeritud [Talja 2004]
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Lisa B  Miira ja vibratsiooni pohimdisted
Heliréhk

Heli lisarohk gaasis voi vedelikus, iithik paskal (Pa).
Heliréhutase Lo

Helirdhutase (miiratase) - helirdhu ja kuuldeldve helirdhu suhte kahekiimnekordne
kiimnendlogaritm 20 1g(p/ po), moddetakse detsibellides (dB).

Ekvivalentne helirohutase Lp.eq

Moddetud helirdhutase etteantud ajavahemikus, kus kasutatakse A- vdi C-
korrektsiooni ning mis iseloomustab muutuva tasemega miira. Ekvivalentne miiratase
on selline piisiva tasemega miira, mis omab sama akustilist energiat kui muutuva
tasemega miira kindla mdotmisaja jooksul.

Maksimaalne helirohutase Lp.max

Etteantud ajavahemikus moddetud helirdhutaseme maksimaalne véaartus, kus
kasutatakse ~ A- vdi  C-korrektsiooni ja  ajakarakteristikut «Fast»,  kui
modtmistingimustes ei ole ajakarakteristiku kasutamine sétestatud teisiti.

Madalsageduslik miira
Miira sagedusvahemikus 10 Hz-200 Hz.
Heli ekspositsioonitase Le

Uksiku miirasiindmuse A- vodi C-korrigeeritud helirdhutase, mis on méddetud
etteantud ajavahemikus T ja taandatud ajavahemiku To=1s suhtes.

Vibratsioon

Vibratsioon on tahketes ainetes ja tarindites esinev vonkumine, mida iseloomustab
laineline liikumine. Vonkumine on osakeste ja osade edasi-tagasi liikumine nende
tasakaalupunkti iimber. Vibratsioonilained on energia- ja liikumissuuruste muutused,
mis transpordivad energiat tihest paigast teise. Lainete arv tihes sekundis nimetatakse
sageduseks ja selle tthikuks on herts (Hz) ehk vonget sekundis.

Struktuurimiira

Maapinnas ja tarindites liikuvat vibratsioonilainet voib nimetada samuti
struktuurimtiraks (voi struktuuriheliks), eriti sellisel juhul kui vibratsioon voib 16puks
muutuda dhumiiraks.

Varin

Sekundaarne heli, mis stinnib kui heli- voi vibratsioonilaine kdigepealt tekitab ehitistes,
ehitise osades vdi esemetes vibratsiooni ja kui need seetdttu hakkavad edasi-tagasi
liikudes esialgse heli mddratud riitmis aluspinna voi iiksteise vastu 166ma (ingl.k.
rattle). Vdrisevad osad ehitistes voivad olla nditeks aknad, dekoratiivsed esemed, uksed
ja moobel.
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Uldvibratsioon e. kogukeha vibratsioon

Kiirus, v

Kiirendus, a

Mehaaniline vonkumine, mis kandub iile seisvale, istuvale voi lamavale inimesele iile
toestuspindade  kaudu. Inimene tajub kogukeha vibratsiooni peamiselt
sagedusvahemikus 1-80 Hz.

Osakeste voi tarindi punkti kiirus nende edasi-tagasi liikumisel tasakaalupunkti
suhtes, tithikuks m/s (tavaliselt mm/s). Vibratsiooniliikumist ja -lainet peamiselt
iseloomustav suurus.

Osakeste voi tarindi punkti kiirendus nende liikumisel tasakaalupunkti suhtes, mille
tthikuks on m/s? (tavaliselt mm/s?). Kiirendust kasutatakse monikord kiiruse asemel,
eriti kogukeha vibratsiooni mdjude hindamisel.

Tippsuurus ja tipptase

Ajas muutuva suuruse hetkeliselt suurim arv, mille tunnus on allindeks “peak”.
Nditeks kiiruse tipptase vpeak [m/s]. Tipptase on tippsuuruse kirjeldamine
tasemesuurusena ehk detsibellides, nditeks kiiruse tipptase Lopeax [dB].





