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VIDEOKONFERENCNA SEJNA SOBA, MALA SEINA SOBA — BRADZENMA IN PRO

uvoD

Investitor je naro€il izdelavo projektne dokumentacije za vzdrZevalna dela v prostorih Vlade
RS, s katerimi Zeli ureditl videokonferencno sejno sobo in malo sejno sobo na mestu, kjer so
Ze sedaj prostori za sestanke. Zahteva narocnika je dolociti loCilne konstrukcije prostorov in
zagotoviti, da se dejavnost v sejni sobi ne do sliSala na hodnik in da sestanki (tudi prek
elektronski komunikacij) ne bodo moteni.

. S tem elaboratom dokazujemo, da predvidene sestave loCilnih elementov dosegajo zahteve
nasih predpisov in dokazujemo ustreznost predvidenih locilnih konstrukcij med izrazito
hrupnimi prostori in med tistimi prostori za katere obstajajo predpisane zahteve oziroma drugi
tehnicni parametri, kar se ti¢e ravni hrupa.

fzracuni, ki so opravljeni, predvsem pa ponujene resitve, veljajo le toliko ¢asa, dokler se drzimo
f vseh njenih segmentov. Vsaka zamenjava materiala, odstopanje od kolicin, finalnih obdelav ali
tu predpisanih mer, ne pokvari le kosa, ampak celoto, saj Sele vsi povezani deli predstavljajo
akusticno resitev.

Odstopanja od zapisanih mer niso dovoljena. Vsako samovoljno spreminjanje parametrov
povzrodi, da ta ekspertiza nima vec projektantske teze. V takSnem primeru ne odgovarjamo za
dobljene rezultate.

V elaboratu obravnavamo le tiste elemente stavbe in tiste prostore, ki so predmet
rekonstrukcije.
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VIDEOKONFERENCNA SEJNA SOB8A, MALA SEINA SOBA — GRADZENA IN PROSTORSKA AKUSTIKA

NAVEDBA PO PRVI ALINEJI 10. CLENA PRAVILNIKA

Elaborat gradbene akustike je izdelan skladno s Pravilnikom o zas€iti pred hrupom v stavbah
(Uradni list RS, $t. 10/12) in na podlagi Tehni€éne smernice za graditev TSG-1-005:2012 Zascita
pred hrupom v stavbah.

Poleg navedenega predpisa in pripadajoCe tehni¢ne smernice smo uporabili Se naslednje
normativne dokumente:

Uredbo o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju {(Uradni list RS, §t. 43/18),
Pravilnikom o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih
mestih (Uradni list RS, St. 89/99 in 39/05),

Pravilnikom o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu
(Uradni list RS, $t 17/06 in 18/06 — popr.),

Standard SIST EN ISO 12354-1: 2017 Akustika v stavbah — Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov — 1. del: Izolirnost pred zvokom v zraku
med prostori, '

Standard SIST EN ISO 12354-2: 2017 Akustika v stavbah — Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov — 1. del: Izolirnost pred udarnim zvokom
med prostori,

Standard SIST EN ISO 12354-3: 2017 Akustika v stavbah — Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov — 3. del: 1zolirnost pred zvokom v zraku iz
zunanjosti,

Serija standardov DIN 4109: 2018 Schallschutz im Hochbau, Zvo¢na zas¢ita stavb, z
dodatki in spremembami.

Pri izraCunih prostorske akustike smo poleg dolodil Tehniéne smernice za graditev TSG-1-
005:2012 Zascita pred hrupom v stavbah uporabili tudi:

Slovenski standard SIST EN 12354-6:2004 Akustika v stavbah - Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov - 6. del: Absorpcija zvoka v zaprtih prostorih,
Ameriski standard: ANSI/ASA S12.60-2010/Part 1 American National Standard
Acoustical Performance Criteria, Design Requirements, and Guidelines for Schools,
Part 1: Permanent Schools, 2010,

Avstralsko tehni¢no smernico A Guide to Noise in the Music Entertainment Industry,
Queensland, Australia, 1998,

strokovno literaturo.
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OPIS RABE STAVBE

Skladno z Uredbo o razvr$¢anju objektov (Uradni list RS, 3t. 37/18) je objekt razvrscen v:

CC-SI 1220 - Poslovne in upravne stavbe.

Za potrebe izraunov v Elaboratu zascite pred hrupom v stavbah so posamezni deli stavb
razvrsceni v:

CC-SI1 1220 - Poslovne in upravne stavbe.

[
-
-
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VIDEOKONFERENCNA SEJNA SOBA, MALA SEJNA SOBA — GPAD3TY A 1N PRGOS

PODATKI O OCENJENI ALI DEJANSKI RAVNI ZUNANJEGA HRUPA

Gre za poseljeno obmoéje za katerega je treba iz prostorskega akta razbrati obremenjenost s
hrupom in projekcije ravni hrupa ter jih pri izraCunu potrebne zvoéne izolacije ovoja
upostevati. Obmocje ureja prostorski akt: Odlok o obcinskem prostorskem nacrtu Mestne
ob¢ine Ljubljana — izvedbeni del (Uradni list RS, §t. 78/10, 10/11 — DPN, 22/11 — popr., 43/11
—~ ZKZ-C, 53/12 — obw. razl., 9/13, 23/13 — popr., 72/13 — DPN, 71/14 — popr., 92/14 — DPN,
17/15 — DPN, 50/15 — DPN, 88/15 — DPN, 95/15, 38/16 — avtenti¢na razlaga, 63/16, 12/17 —
popr., 12/18 — DPN in 42/18). Po novelirani karti hrupa je na obmocju predvidene gradnje
raven zunanjega hrupa pod 50 dB.

Nacrtovana stavba je predvidena na lokaciji, kjer podatkov o opravljenih meritev hrupa ni,
obstajajo pa podatki o racunskih ocenah dejanske obremenjenosti s hrupom ali podatki o
predvidenih obremenitvah, saj gre za poselitveno obmoc¢je z ve¢ kot 100.000 prebivalcev, kot
to doloc¢a Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, $t. 105/05,
34/08, 109/09 in 62/10). '

Pri izraCunu zvocne izolacije zunanjih loCilnih elementov stavbe upoStevamo le splosne
okoljske mejne ravni zunanjega hrupa iz preglednice:

Obmocje varstva pred hruporh Lyan dB(A)
IV. obmocje 75
Ill. obmocje 60
Il. obmocje 55
I. obmodje 50

Obravnavano obmocje glede na namensko rabo prostora skladno s prostorskim aktom sodi v
Ifl. obmodje varstva pred hrupom.
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VIDEOKONFERENCNA SEJNA SGBA. MALA SEJMA SOBA — S2AT3IZNA 10 PO2,T O304 AXUSTIA
PROJEKTNE VREDNOSTI ZVOCNE IZOLACIE IN RAVNI HRUPA
Pravilnik o zas¢iti pred hrupom v stavbah predpisuje minimalne vrednosti izolacije pred
zvokom v zraku za lodilne konstrukcije, predpisuje zvo¢no izolirnost vrat in maksimalno
dovoljene vrednosti ravni udarnega zvoka. Za izobraZzevalne in podobne ustanove
predpisuje:
Za poslovne in trgovska stavbe doloca:
Preglednica 7
Poslovne in upravne stavbe, trgovske stavbe in stavbe za storitvene dejavnosti, postajna
poslopja, terminali, muzeji in knjiZnice (CC-SI 122, 123, 1241, 1262)
Zap. I .
&t Funkcija lo€ilnega elementa lzolacija( dB}
7.1 Stena med deli stavb razlicne namembnosti in prostori razlicnih uporabnikov R'w | 52
7.2 Stena brez vrat med prostori za zahtevno delo in sejnimi sobami, muzejskimi R'w | 48
prostori, knjiznicami ter med drugimi delovnimi prostori istega uporabnika
7.3 Stena brez vrat med drugimi delovnimi prostori istega uporabnika. R'w | 46
7.4 Stena proti manj hrupni strojnici R'w | 57
7.5 Stena proti hrupni strojnici* R'w | 6.¢len
7.6 Medetazne konstrukcije med poslovnimi, trgovskimi, postajnimi, terminalskimi, R'w | 52
muzejskimi in knjizniCnimi deli stavbe. U'sw | 58
7.7 Medetazne konstrukcije med poslovnimi, trgovskimi, postajnimi, terminalskimi, R'w | 52
muzejskimi in knjiznicnimi deli stavbe in preddverji, hodniki, vhodnimi prostori ter L'nw | 53
podobnimi prostori nad njimi.
7.8 MedetaZna konstrukcija med poslovnimi, trgovskimi, postajnimi, terminalskimi, R'w | 57
muzejskimi in knjizni¢nimi deli stavbe in manj hrupnimi strojnicami pod njimi Unw | 58
7.9 Medetazna konstrukcija med poslovnimi, trgovskimi, postajnimi, terminalskimi, R'w | 57
muzejskimi in knjizni¢nimi deli stavbe in manj hrupnimi strojnicami nad njimi L'nw | 43
7.10 MedetaZne konstrukcije proti zelo hrupnim strojnicam? R'w 6 &
. Clen
L'n,w

Pri novogradnjah hrupna strojnica ne sme mejiti na poslovne prostore in prostore, kjer se daljsi ¢as
zadrzujejo uporabniki.

Nasi predpisi ne pokrivajo podrocja izolativnosti med posameznimi pisarniskimi prostori
istega uporabnika, a drugih namembnosti in razlicnih stopenj zasebnosti. zato si pomagamo
z ameriSkimi smernicami in navodili.

Za dolocitev potrebne izolirnosti membrane so dolocili naslednjo formulo:

STC 2 K — Lo — 10 X log(AoAs/S)

e



VIDEOKONFERENCNA SEINA SOBA,

STC
K
La

Ao, As

S

MALA

SEINA S08BA - =7

AdoINa N

PROSTD

- ameriéki ekvivalent evropskemu (in slovenskemu) Ry
- potrebna stopnja zaupnosti (glej tabelo)
- zvoéni nivo sprejemne sobe (dB(A))

- skupna absorptivnost oddajnega in sprejemnega prostora (glej tabelo)
- povrsina locilne konstrukcije med prostoroma

Za doloéitev skupne vpojnosti prostora si pomagamo z naslednjo tabelo:

vrsta pisarniSke opreme

trda: odbojna tla in
strop, ni zaves

srednja: tla in stene
odbojni, vpojen
strop

mehka: vpojen
strop, vpojne zavese
alitla

zelo mehka: vse
vpojno, vpojna
sedeZna garnitura

faktor s katerim je
treba mnoziti
povrsino tal, da
dobimo vpojnost
prostora

0.3

0.8

A5RA ALUSTICA

0.9

Za doloditev stopnje zaupnosti, ki jo moramo v sprejemnem prostoru doseci, je uporabna
naslednja tabela (vse vrednosti so v dB):

maksimalni zvocni Vrednost K — stopnja zasebnosti
nivo (skala A) v oy
. . normalna zaupna neslisna
sprejemni sobi
A velika konferencna soba, (normalen nivo 35 92 97 102
glasnosti govora + 10dB)
B majhna konferencna soba, direktorska 40 87 92 97
pisarna, (normalen nivo glasnosti govora + 5dB)
€ majhna pisarna (normalen nivo glasnosti 45 82 87 92
govora)
D odprt tip pisarn (normalen nivo glasnosti 50 82 87 92
govora)
E skupni prostori, hodniki, sprejemnice, 50 87 92 97
(normalen nivo glasnosti govora + 5dB)

Hrup v varovanih in poslovnih prostorih stavbe v posameznih obdobjih dneva ne sme presegati
mejnih ekvivalentnih ravni hrupa Laeg, iz naslednje preglednice:

Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa
Namembnost prostora Laeq' dB(A)
dan veder noé 2

Prostori v stanovanjih 35 33 30
Prenocitvene enote v stavbah za nastanitev (hotelih, motelih, 35 33 30
penzionih ipd.) ter sobe v stanovanjskih stavbah za posebne

namene (domovi za starejSe, dijaski domovi, internati ipd.)

BolniSke sobe 30 30 30




VIDECKONFERENCNA SEJNA SOBA, MALA SEJNA SOBA — GPADIZINA 8 230

STORSKCA 4 STidA

Ambulante, ordinacije, operacijski prostori 35 35 35
Uéilnice, predavalnice, delovni in Studijski kabineti, knjiZnice, 35 35 35
Citalnice ipd.

1 Mejne ravni hrupa se nanasajo na opremljene prostore in standardno absorpcijo

2 Ekvivalentna raven hrupa v nonem €asu se nanasa na tisto uro, ko je hrup najvedji

Mejne ravni hrupa Larmax, ki ga v posameznih varovanih in poslovnih prostorih stavbe povzroca
obratovalna oprema ali hrup iz prostorov druge namembnosti, ne smejo preseci naslednjih

vrednosti iz preglednice:

Namembnost prostora Mejne ravni hrupa Larmax" > dB(A)

Varovani prostori v stanovanjih, prenocitvene enote, bolniske sobe 30
Ambulante, ordinacije, operacijski prostori 35
Uéilnice, predavalnice, delovni in $tudijski kabineti, knjiznice, Citalnice ipd. 40

Mejne vrednosti ravni hrupa se nanasajo na opremljene prostore

prostorih, se ne upostevajo

Posamezne kratkotrajne konice hrupa, ki nastajajo pri uporabi vodovodnih instalacij in armatur v sosednjih

Priloga 1 Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu
(Uradni list RS, st. 17/06, 18/06 — popr. in 43/11 — ZVZD-1) doloca naslednje dopustne ravni

hrupa na delovnih mestih:

NAJVECJE DOPUSTNE EKVIVALENTNE RAVNI HRUPA ZA NEMOTENO DELO PRI POSAMEZNIH

VRSTAH DELOVNIH OPRAVIL

Dopustna
ekvivalentna
raven hrupa na
delovnem
mestu v dB(A)

Zap.
& | Vrsta delovnih pravil a b
1 NajzahtevnejSe mentalno delo 45 40
2 Pretezno mentalno delo, pri katerem je potrebna velika koncentracija
in/ali ustvarjalno misljenje ali so potrebne daljnoseine odloéitve, sejne
dvorane, pouk v Solah, zdravniski pregledi in posegi, znanstveno delo, 55 45
raziskave, razvoj programov, zahtevnejsa pisarniska dela, telefonske
centrale
3 Enostavna pisarniSka in njim primerljiva dela, prodaja, zahtevna
montaza in njej primerljiva preteZno fizicna dela, zahtevno krmiljenje 65 55
sistemov




VIDEOKONFERENCNA SEJNA SOBA. MALA SEINA SOBA — J2AD%

tn
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PRCOST 223CA ALUTiKs

4 Manj zahtevno krmiljenje sistemov, manj zahtevna fizi¢na dela, ki
. . N L 70 60
zahtevajo zbranost in pazljivost in njim podobna dela.
5 | Preteino rutinska fiziéna dela, ki zahtevajo slusno spremljanje okolja 80 75
6 | Nosele Zenske 80 55

a— velja za splosni hrup na delovnem mestu zaradi drugih proizvodnih virov v okolici

delovnega mesta;

b — velja za hrup na delovhem mestu zaradi neproizvodnih virov (ventilacija, klimatizacija,

sosednji obrati, hrup prometa ipd.);

Narava dela v delovnih prostorih iz projektne naloge ni znana, lahko pa dolo¢imo dopustno

raven hrupa neposredno iz navedenega predpisa:

za sejne sobe: 40 dB(A).
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VIDEOKONFERENCNA SEJNA SOBA, MALA SEINA SOBA — GRADAIAA 1N PROSTIRICA ACLST KA

| VPLIV ZUNANJEGA HRUPA NA STAVBO

Izraéun ni potreben, ker gre za prostore, ki ne mejijo na zunanjost.

stran 13141




VIDEOKONFERENCNA SEJMA SOBA, MALA SEJNA SOBA — GRAADBENA 15 PROSTOR5¢A AKUSTIKA

ZVOCNA IZOLATIVNOST NOTRANJIH LOCILNIH ELEMENTOV

Kot predpisuje pravilnik dolo¢imo izolativnost locilnih konstrukcij pred hrupom v zraku skladno
s standardom SIST EN 12354-1, podredno pa uporabimo tudi nemski standard DIN 4109, bodisi
na osnovi njihove povrsinske mase ali kot lahke tockovno spojene gibke konstrukcije. Kadar
gre za prefabricirane sklope, elemente in proizvode uporabimo tudi z dokazili o skladnosti
podprte zvo¢ne vrednosti.

Medetazne konstrukcije s plavajo¢im podom sicer ne moremo Steti za enojne konstrukcije, saj
je njihova izolacija pred zvokom v zraku pri resonancni frekvenci plavajoega poda celo
nekoliko niZja, kot bi bila ob homogeni sestavi, a je resonantna frekvenca po navadi pod
100 Hz in zato skupne izolativnosti ne poslabsa bistveno. Uporabimo metodologijo dolo¢eno
v TSG-1-005:2012 Zascita pred hrupom v stavbah, ki se pri izraCunu ravni udarnega hrupa
naslanja na slovenski standard SIST EN 12354-2.

Preverjamo tiste locilne konstrukcije, ki so opredeljene v Pravilniku o zas¢iti pred hrupom v
stavbah, to je prostore za katere veljajo zahteve o najvecji dovoljeni ravni hrupa in tiste, ki so
opredeljene v projektni nalogi in so predmet vzdrZevalnih del.

VERTIKALNE LOCILNE KONSTRUKCIE

4 - LOCILNA STENA
lzra€unali smo, da je med hodnikom in sejno sobo potrebno dosei izolirnost najmanj 63 dB.

Projektant je predvidel:

[@ NOTRANJA STENA — UCILNICA - SANITARLE 15,0 cm

maveéno kartonska plosca 2X 1,25 cm 2,5¢cm

/ kovinski profil, vmes 5,0 cm

N mineralna volna 5,0cm
kovinski profil, vmes 50cm

mineralna volna 5,0cm

mavcno kartonska plosca 2X 1,25 cm 2,5¢cm

Za oceno zvocne izolacije uporabimo podatke proizvajalcev mavéno-kartonskih plosc. Taksna
sestava v laboratoriju dosega najmanj 64 dB izolacije pred hrupom v zraku. Po pravilniku
oziroma smernici treba preveriti tudi poslabsanje zaradi stranskega prenosa zvoka. Racun
izvedemo po standardu SIST EN 12354-1 dodatkoma E in H:

| VHODNI PODATKI

povrsinska razmerje faktor dusenja dolzina
masa izolirnost mas M vibracij spoja
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VIDEOKONFERENCNA SEINA 50BA, MALA SEJNA SOBA — G2AD3584 iN PRO5TORICA AY 5744
m' (kg/m?) | Ry(dB) | miym} a e ey |
Strop (F=f=2) 426 64 0,12 0,93921| 26,4 21,6 21,6/ 132
Tla (F=f=1) 416 55 0,12 0,9289| 26,2 21,5 21,5 13,2
Bocna 1 (F=f=3) 49 64 1,00 o{ 17,7 11,7 11,7 2,4
Bocna 2 (F=f=4) 49 64 1,00 o| 17,7 11,7 11,7 2,4
Locilna stena (s) 49 64
Povrsina(s) (m?) 31,7

LocCilna stena (s)

Rpa 64
R korekcija
bocnega R lodilne K spoja rezultat
Riq 64 64 21,6 3,8 89,4
R2q 55 64 21,5 3,8 84,8
R3q 64 . 64 11,7 11,2 86,9
Rag 64 64 11,7 11,2 86,9
strop Rp; 64 64 21,6 3,8 89,4
R22 64 26,4 3,8 94,2
tla Rp; 55 64 21,5 3,8 84,8
Rz 55 26,2 3,8 85,0
bot1Ros| 64 64 11,7 11,2 86,9
R33 64 17,7 11,2 92,9
bo¢2 Rp4 64 64 11,7 11,2 86,9
Ras 64 _ 17,7 11,2 92,9
R'w(dB)= 63

VRATA SEINIH SOB

Predvidena sestava dosega 63 dB izolirnosti pred hrupom v zraku. Sestava ustreza.

SKUPNA [ZOLIRNOST VEC ELEMENTOV LOCILNE KONSTRUKCIE

R'w = 10*log(S/(S1/01 + S2/02 + ... +5,/00))

m? % dB
skupna povrsina (S} 80,0 100
povrSina1l(S1) 74,0 92,5 64 izolirnostelem. 1 (o1)

povrS§ina2(S;) 6,0 7,5 41 izolirnost elem. 2 (o))

skupna izolirnost R’y = 51,0 dB

Predpis za vrata v sejne sobe nima predpisanih vrednosti, zato potrebno izolirnost izratunamo:
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VIDEOKONFERENENA SEJNA SOBA, MALA SEINA SOBA — GRAD2INA & PROSTIRSKA ALUSTIKA

Da dosezemo skupno izolirnost, prek 50 dB, je treba vgraditi vrata, ki z laboratorijskim
poroéilom ali izjavo o lastnostih dokazujejo, da je njihova izolirnost pred hrupom v zraku vsaj
41 dB, bolje pa, da 44 dB.

MEDETAZNE LOCILNE KONSTRUKCIJE

Ustrezajo tiste sestave, ki zadovoljujejo zahteve predpisa in tiste, ki zadovoljujejo zahteve
projektne naloge oziroma idejnega projekta.

1 - MEDETAZNA KONSTRUKCIJA SPODA)

Za medetazno konstrukcijo med sejno sobo in prostor nad njim je treba doseci vsaj 55 dB
izolacije pred hrupom v zraku, raven udarnega hrupa pa ne sme preseci 58 dB. Projektirano
je:

i MEDETAZNA KONSTRUKCIJA SPODAJ

obstojeca talna obloga
obstojec plavajo¢ pod

obstojeca nosilna konstrukcija

| Izracun po standardu SIST EN 12354-1 in DIN 4109 pokazZe:

OVREDNOTENA ZVOCNA IZOLIRNOST

povrsinska masa (> 150 kg/m?)

simbol enota korekcijski faktor

(dB)
m’ 276 kg/m? c Cer
Avstrijci: Ry = 33*log(m'/m¢')-28 Rw 52 dB
Francozi: Rw = 40.0*log(m'/mq')-45 Rw 52 dB -1
Britanci: Ry = 21.65%log(m'/m¢')-2.3 Rw 49 dB -5
Kremer: Ry, = 14*log(m'/mo')+14 Rw 48 dB
. SIST EN ISO 12354-1: Rw 49 dB -2 -5

Rwr= 47 .dB

Po podatkih iz standardov SIST EN 12354-1 in DIN 4109 ima takSna medetaZna konstrukcija
povrsinsko maso 276 kg/m?, zato je predvidena izolacija pred hrupom v zraku najmanj 47 dB.
Preverimo spremembo izolativnosti zaradi dodatnih slojev plavajoCega poda. Za izracun
resonancne frekvence uporabimo enacbo:

fo=160\[s'* (mi1+mi2)
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RESONANCNA FREKVENCA VEE ELEMENTOV LOCILNE KONSTRUKCIIE - S STIKOM
fo= 160*SQRT((s')*(1/m+1/m2))

simbol enota
dinamicna togost na enoto povrsine s' 30 MN/m3
povrsinska masa materiala 1 m; 276 kg/m?
povrsinska masa materiala 2 mz 140 kg/m?
resonancna frekvenca fo= 91 Hz

IZBOUSANJE OVREDNOTENE ZVOCNE IZOLIRNOSTI (R,w)= 55 dB

Skupna izolacija se poveca za 5 dB na skupaj 59 dB. Sestava ustreza. Preverimo Se raven
udarnega hrupa.

UDARNI HRUP MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

simbol enota

povrsinska masa nosilne konstrukcije (m1) 276 kg/m?

ekviv. ovrednotena norm. raven zvocnega tlaka udarnega zvoka  (Lnweq) 79 dB

dinami¢na togost na enoto povrsine (s" 30 MN/m?3
povrsinska masa plavajoCega poda (m’) 140 kg/m?
resonancna frekvenca (fo) 75 Hz

zniZanje ravni udarnega zvoka  (ALy)= 25 dB

korekcija (homogene stranske konstrukcije) (K= 1 dB

OVREDNOTENA NORMIRANA RAVEN ZVOCNEGA TLAKA  (L'aw)= 55 dB

Raven udarnega hrupa dosega 55 dB in je niZji od najveCjega dovoljenega. Tako sestava
ustreza.

3 — MEDETAZNA KONSTRUKCIJA ZGORAJ

Za medetazno konstrukcijo med sejno sobo in prostor nad njim je treba doseci vsaj 55 dB
izolacije pred hrupom v zraku, raven udarnega hrupa pa ne sme preseci 58 dB. Projektirano
je:

E] MEDETAZNA KONSTRUKCIJA ZGORAJ

obstojeca taina obloga
obstojet plavajo¢ pod

obstojeca nosilna konstrukcija

zvoéna izolacija — mineralna volna 5,0cm
kovinska podkonstrukcija za suho-montaini 3,5cm
strop
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mavcno-kartonska plosca 1,25¢m
zracni prostor 58,0cm
kovinska podkonstrukcija za suho-montaZni 7,0cm
strop

mavcno-kartonska ploséa ali akusticne plodce 1,25cmin
(lej Prostorsko akustiko) 1,7cm

Izracun po standardu SIST EN 12354-1 in DIN 4109 pokaze:

OVREDNOTENA ZVOCNA IZOLIRNOST

povréinska masa (> 150 kg/m?)

korekcijski faktor

simbol enota (dB)
m' 276 kg/m? c Ce
Avstrijci: Ry = 33*log(m'/m¢')-28 Rw 52 dB
Francozi: Ry = 40.0*log(m'/mq')-45 Ry 52 dB -1
Britanci: Ry, = 21.65*log{m'/m¢')-2.3 Rw 49 dB -5
Kremer: Ry = 14*log(m'/m¢')+14 Rw 48 dB
SIST EN ISO 12354-1: Rw 49 dB -2 -5

Rwpr = 47 dB

Po podatkih iz standardov SIST EN 12354-1 in DIN 4109 ima takéna medetazna konstrukcija
povrsinsko maso 276 kg/m?, zato je predvidena izolacija pred hrupom v zraku najmanj 47 dB.
Preverimo spremembo izolativnosti zaradi dodatnih slojev plavajoega poda. Za izracun
resonancne frekvence uporabimo enacbo:

fo=160Js'* (mi1+mi2)

RESONANCNA FREKVENCA VEC ELEMENTOV LOCILNE KONSTRUKCIJE - S STIKOM
fo= 160*SQRT((s')*(1/m+1/m2))

simbol enota
dinami¢na togost na enoto povrsine s’ 30 MN/m3
povrsinska masa materiala 1 m; 276 kg/m?
povrsinska masa materiala 2 mz 140 kg/m?
resonancna frekvenca fo= 91 Hz

IZBOUSANJE OVREDNOTENE ZVOCNE IZOLIRNOST! (Rsw)= 55 dB

Skupna izolacija se poveca za 5 dB na skupaj 59 dB. Sestava ustreza. Preverimo Se raven
udarnega hrupa.
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Izracun ponovimo, da izracunamo vpliv mavéno-kartonske plosce s podnje strani:

RESONANCNA FREKVENCA VEC ELEMENTOV LOCILNE KONSTRUKCIJE - BREZ STIKA

fo= 160*SQRT((0.111/d)*(1/m+1/ms))

simbol

razmik med materialoma
povrsinska masa materiala 1

povrsinska masa materiala 2

enota

d 0,050 m
m: 440 kg/m?
mz 10 kg/m?

resonancna frekvenca

fo= 76 Hz

IZBOLISANJE OVREDNOTENE ZVOCNE IZOLIRNOSTI (R,

w= 62 dB

Skupna izolacija se poveca za 7 dB na skupaj 62 dB. Sestava ustreza. Preverimo

udarnega hrupa.

Se raven

UDARNI HRUP MEDETAZNE KONSTRUKCIJE

simbol enota
povrsinska masa nosilne konstrukcije (mi) 276 kg/m?
ekviv. ovrednotena norm. raven zvo¢nega tlaka udarnega zvoka  (Lowes) 79 dB
dinamiéna togost na enoto povriine (s" 30 MN/m?3
povrsinska masa plavajofega poda (m" 140 kg/m?
resonancna frekvenca (fo) 75 Hz
zniZanje ravni udarnega zvoka  (ALy,)= 25 dB
korekcija (homogene stranske konstrukcije) (K= 1 dB
OVREDNOTENA NORMIRANA RAVEN ZVOCNEGA TLAKA  (L'aw)= 55 dB

Dodatna raven mavcno-kartonskih plos¢ pod obstojeco nosilno konstrukcijo raven udarnega

hrupa zniza Se za priblizno 3 dB na okoli 52 dB. Sestava ustreza.
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NAVODILA ZA 1ZVEDBO LAHKIH PREDELNIH STEN IN OBLOG TER
PREBOJEV SKOZI NJIH

SPLOSNA NAVODILA ZA VGRADNJO MAVCNO-KARTONSKIH PREGRADNIH STEN

Z namenom, da se kar najbolj pribliZamo izolacijskim vrednostim izmerjenim v laboratoriju in
da dosezemo predviden padec zvoéne energije, je treba pri vseh in vsaki montazZi predelnih
sten ali stenskih in stropnih oblog iz mavéno kartonskih sten v stavbo upostevati naslednje
napotke:

PREBOJI CEZ PREDELNE STENE OZIROMA OBLOGE

Prebojem ¢ez mavcno-kartonske stene se je treba na vsak nacin izogniti. Povsod, kjer so
predvideni preboji predelnih sten (instalacije, prezracevalni kanali ipd.) je treba zadostiti
dvema na videz nasprotujocima pogojema: stik predelne stene in kanala ali cevi mora
biti zrakotesen in ne sme prenasati vibracij. Preboji morajo zato biti ¢im manjsi — izseki
¢im bolj natancni - po vstavitvi cevi ali kanala, pa mora biti preostanek prostora
zapolnjen z gibkim, trajno elasti¢nim materialom, kot sta na primer silikonski kit ali
ekspandirana guma. Slabo izvedeni stiki s prebojnimi elementi ali nezatesnjene odprtine
lahko dodobra unicijo ves zvo¢no izolativni uéinek.

LOKALNA POSLABSANIJA IZOLATIVNOSTI PREDELNIH STEN OZIROMA OBLOG

Vsako luknjanje katerekoli od plasti predelne stene pomeni lokalno poslabsanje zvocne
izolativnosti. Najbolj pogosti primeri so vstavljanje elektri¢nih doz in omaric, stalno
vgrajeni elementi poZarne zai€ite ipd. Zeleti je, da je teh izvrtin &im manj, posebej pa je
treba paziti, da niso na istih mestih na obeh straneh stene. Elektricne doze in drugi
elementi morajo biti razporejeni tako, da so od osi izvrtine na drugi strani stene
odmaknjeni vsaj 20 cm.

PREPRECEVANJE STIKA MED TALNIM ESTRIHOM IN MAVENO-KARTONSKO
PREDELNO STENO ALI OBLOGO

Vsak nameren ali nenameren stik talnega estriha in predelne stene pomeni resno
poslab3anje zvoc¢ne izolativnosti, saj se prek estriha prenasajo vibracije, ki nastajajo pri
hoji ali drugi dejavnosti (igranje instrumentov, ki so v stiku s tlemi). Vsi stiki med
mavcnimi ploS¢ami ali kovinsko podkonstrukcijo morajo biti »mehki«, to pomeni, da
mora biti med estrihom in mavcno predelno konstrukcijo (sklopom) trak iz trajno
elasticnega, deloma stisljivega materiala. Pred montazo finalnega sloja mavéno-
kartonastih plosc je treba vse potencialne stike pregledati in jih na ustrezen nacin
prepreditil

PREPRECEVANJE PREHODA ZVOKA 1Z ENEGA PROSTORA V DRUGEGA PREK ESTRIHA

Prehod zvoka v sosedne prostore prek estriha je ena najpogostejsih napak, ki se
pojavljajo pri montazi lahkih predelnih sten. Najverjetneje gre za posledico zaporedja
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gradbenih del, ko pri gradnji stavb najprej koncajo tlakarska dela, nato pa pridejo na
vrsto predelne stene. Tako jih po navadi polagajo kar na estrih plavajoéega poda, a se
pri tem ne zavedajo, da so prepustili tudi do 25 dB vec zvoka, kot ga je sicer sposobna
zadriati predelna stena. Pred zaletkom montaZe predelnih sten je treba preveriti, ali so
plavajodi podi vsakega prostora popolnoma loceni! Pravilna resitev je odstranitev vseh

_ plasti do nosilne konstrukcije, poloZitev antivibracijske za3¢ite s trajno elasti¢nim trakom

in izdelavo loc¢enih talnih preklad na mestih, kjer bodo stale lahke predelne stene.
Zvocéno enako udinkovito pregrado je treba vgraditi tudi na mestu, kjer je prag oziroma
prehod iz enega v drug prostor.

PREDELNE STENE DO NOSILNE KONSTRUKCUE

Ze v projektu za gradbeno dovoljenje je povsod naértovano, da so predelne stene in
obloge iz mavcno kartonskih plos¢ na tleh spojene direktno z nosilno konstrukcijo in ne
s plavajocim estrihom. Od tega izvedbenega dolodila se ne sme odstopiti! Nobena
predelna stena se ne konca v viSini spus¢enega stropa, saj tako nastane t.i. »plenumc,
prostor med konstrukcijskim in spuSéenim stropom, ki je odlicen prevodnih neZelenih
zvokov. Vse predelne stene morajo »steci« do nosilnega stropa, ali pa je potrebno
plenum »prerezati« s posebnimi gradbenimi elementi. Tudi stik mavéno-kartonske stene
s stropom mora biti zrakotesen in trajno elasticen.

VPENJANJE KOVINSKE PODKONSTRUKCIJE NA NOSILNE ELEMENTE

Ker se zvocna izolativnost zmanjsa vsaj za dva decibela, ¢e je stik med kovinsko (ali
leseno) podkonstrukcijo stene oziroma stropa prevec tog, je treba vse stike vesal ali
kovinske podkonstrukcije stene izvesti z anti-vibracijskimi spojnimi sredstvil

stran 21141



VIDEOKONFERENCNA SEINA 508A, MALA SEJNA SO8A — Z74:

PROSTORSKA
AKUSTIKA

-

PROSTORSCA A

LS TIA

n 22|41



VIDEOKONFERENCNA SEJNA S50BA, MALA SEJIN/

1=
w
Q
@
I
1
'
.
b
¢
L
K
<
|
Bl
Ee
)
yal
!
)
A
val
~
>
B
>
C
(Va]
P
;

SPLOSNO

Gre za prostore, kjer akustiéne zahteve niso Cisto na prvem mestu, je pa tudi obnasanje zvoka
pomemben dejavnik, ki vpliva na podutje uporabnikov, posebej ko gre za uporabo elektronskih
komunikacijskih medijev, ko je istost in razumljivost govora klju¢na. Z ureditvijo akustike bo
prostore mo¢ uporabljati tudi za ta, zvo¢no obcutljivejSe namene. Akusti¢éno neurejen prostor
raven hrupa, ki ga povzro€ajo sami uporabniki zelo poveca, kar bi povzroca hitrejse utrujanje,
vedjo razdrailjivost razumljivost govora obcutno pade, posebej, ko gre za razumevanje tujih
jezikov.

N
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VELIKA KONFERENCNA SOBA

OSNOVNE ARHITEKTURNE IN AKUSTICNE ZAHTEVE

ARHITEKTURNE ZAHTEVE

Akusti¢no je treba urediti sejno sobo v Cetrtem nadstropju, ki se bo uporabljala tudi kot
videokonferencna soba. Svetla viSina prostora je primerna za tovrstno rabo, predvideni so
najmanjsi mozni posegi v strukturo objekta. Objekt je sedem etaZen. Konstrukcija je opec¢na,
vezi so betonske, polnila so zidana. Dnevne svetlobe prostor nima, ker je z vseh strani obdan
z hodniki. Geometrija prostora je v tlorisu pravilen precej razpotegnjen pravokotnik, v prerezu
pa preprost pravokotnik Zelja arhitekta je, da se izbere tak$ne tehniéne reitve, ki ne znifujejo
dodatno prostora. Izbrati je treba materiale, ki so obstojni in ne zahtevajo veliko vzdrzevanja.
Posega se lahko na strop in stene, na tleh je tekstilni pod, ki prav tako sodeluje pri ureditvi
akusti¢ne podobe.

AKUSTICNE ZAHTEVE

V osnovi gre za prostor, ki je namenjen sejam in sestankom in ga je treba akusti¢no opremiti
tako, da omogoca dobro razumljivost govora. Urejena akustika bo pomenila tudi zmanjSevanje
ravni hrupa in s tem ugodnejSe razmere za delo.

OSNOVNI VHODNI PODATKI

Prostornina je priblizno:
V:125m3

Volumen je tako velik, da bi bil brez akusticne ureditve reverberacijski ¢as prevelik, nivo hrupa,
ki ga povzrofajo sami uporabniki in njihove dejavnosti bi bil velik, kar povzro¢a hitrejSe
utrujanje, zniza se razumljivost govora.

Natancnejsi pregled razpoloZljivih povrsin na stropu in stenah zahteva vgradnjo zelo mocnih
absorberjev zvoka na strop, in vsaj na eno bocno steno. Zahteve so takSne, da bo treba
reverberacijski precej znizati.
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NADZOR ODMEVNEGA CASA

Reverberacijski ali odmevni ¢as je €as, v katerem zvok v prostoru zamre za 60 dB tj. na
milijoninko prvotne jakosti. Matematicno ga je utemeljil Sabine:

RTeo = (0.161*V) / (S*otpovp)

RTso - reverberacijski ¢as
\ - prostornina
S - vsota vseh povrsin znotraj prostora

Olpovp - povprecen absorpcijski koeficient povrsin prostora

Odmevni ¢as je odvisen od prostornine in namembnosti prostora. Primerni odmevni ¢asi za
akusti¢éno pomembne prostore so doloc¢eni v preglednici 2.

Za izratun odmevnega casa uporabimo Sabineovo enacbo in enacbe, ki bolje upostevajo
razporeditev absorpcijskih materialov po prostoru in/ali efekt, ki ga imajo materiali z vecjo
absorptivnostjo {npr. Eyringova ali Fitzroyeva enacba).

2,2
2 e
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1,8 L[| |music presentation
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& 1.4 11t e
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E // /"’/
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graf 1: Odmevni casi v odvisnosti od prostornine in rabe prostora
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Ugotovili smo Ze da bo potreben tak reverberacijski ¢as, ki bo znizal nivo hrupa v prostoru in
omogocal zniZanje ravni hrupa, zniZanje odmevnega Casa, da se zagotovi optimalno
razumljivost govora in zmanj$evanje hrupa strojev. S kontrolo reverberacijskega €asa Zelimo
dosedi bolj natanéno zvoéno sliko, nizek odmevni €as pa pomeni tudi neodvisnost od pozicije

vira hrupa. Literatura za tovrstne volumne in rabo priporoca:
V (m?) 125
K 4
RTeoopt () 0,7
RTeooptuzit (S) 0,5
RTeogovor/predav (S) 0,6
RTeogovor/dialog (S) 0,5

Iz navedenega lahko izpeljemo idealen reverberacijski ¢as uilnice. Za tovrstne objekte so po
nemskih in avstrijskih standardih (slovenski standard za prostorsko akustiko ne obstaja)
dopustna 20% odstopanja od idealnega odmevnega (reverberacijskega) casa, kar da dopustne

vrednosti:
min (80%) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
optimalno 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
max (120%) 0,72 0,6 0,6 0,6 0,6

UPORABLJENI MATERIALI IN KONSTRUKCUSKI SKLOP1

Sklopi in materiali, ki najbolj vplivajo na reverberacijski ¢as ucilnice so:

- tekstilni pod natleh,

- vrata, lesena, steklena,

- lesene perforirane plosce na stropu (glej absorpcijo),
- mavcno-kartonske plosce na stropu (glej absorpcijo),
- lesene perforirane plosce na steni (glej absorpcijo).

0,4
0,5
06

S pomocjo akusti¢nih ploS¢ na stropu in obeh boc¢nih stenah, ki zagotavljajo potrebno
absorpcijo srednjega in visokega dela frekvencnega spektra in mavéno-kartonskih plos¢, ki

dusijo nizke frekvence ter tekstilne talne obloge uglasimo prostor.

Reverberacijski ¢as (s) bo po akustiéni ureditvi:

srednje vrednosti oktav (Hz)

125 | 250 500 1000 2000 4000

RTeo (s) | 0.49 0.60 0.55 0.55 0.42 0.53.
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Da smo dobili tako nizek reverberacijski €as, smo morali moéno povecati povpretno
absorpcijsko vrednost notranje fasade. Rezultati so pri predvideni zasedenosti skoraj idealni
in seveda ves €as znotraj toleranénega pasu. Dobljene rezultate predstavimo 3e v obliki
diagrama:

0,75

! 0,65

0,6

Odmevni Cas (s)

0,5

0,45

t
1
1
t
t
i
t
I
t
i
[l
1
1
}
]
L}
1
1

04 SR : : ' :
; 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvenéni pas (Hz)

Cas max Casmin =—®= Optimalno  ==@==Doselen tas

diagram - reverberacijski ¢as — doseZen reverberacijski ¢as, idealni reverberacijski €as in
dopusten reverberacijski ¢as — urejena sejna soba, polovi¢no zasedena

Ob normalni zasedenost, ko bo v sejni sobi 10 uporabnikov, bodo reverberacijski ¢asi ves ¢as
znotraj tolerancnega polja, v govornem obmodju relativno blizu idealnim reverberacijskim
Casom.
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IZRACUN REVERBERACIJSKEGA CASAPO METODI SABINE/EYRING
T esvolMeNan T T T T T e e
o e ZBOVSOTAPOVRSINGI) e
T T leewa T e e e
W |___|srednje vrednostioktav(Hz) =~~~ . e P B |

; 125 : 250 ) 500 1000 2000 4000
,obloga o aXS o XS o A XS o XS o XS o XS

T e e e i(
__c_m:_ pod 52 0,01 0,52 0, ow 1,56 0, oA 2,08 0, Aw 6,76 0,27 _ 14,04 0,33 _17.16

rlilll.l e e b e e e o — e e e e

ISTROP ﬂ ; , v
istrop mavéen 32 0290 928 o010 320 oo@ 160 004 128 007 224 009, 288

;strop lesen |18 _o019. 285 058 870l 074 1110 057 855 063 _ 945 062 028
_oEmsm 5 ooq 0,25 os 050 _010; 050 010, 050 007 035 002 010

i !

_mqmzm - m Ia-iiﬂ! S S IS - ”
‘ob mali les 3 013" 039 031, 093 0720 216[ 077 231 053 159 045 135

ob kuhinji les 3013 039 031, 093 072 218| 077 231 053 159 045 1,35
ivzdolzna ob vratih 31| o028 868 012 372 o010, 310 007" 217| 013 4,03 009 2,79

ivzdolZna od vrat 31 0,28, 8,68 0,12 3,72 0,10 3.10 0,07 2,17 0,13 4,03 0,09, 279
‘wrata 6 0,30: 1,80 020. 1,20 0,10, 0,60 0,07, 0,42 0,06: 0,36 007 042

{DRUGO _“ “ ” _
iuporabniki 10] 033 _ 3,30 040 4,00 044 440 044 440 045 _ 4,50] 045 _ 4,50

sedei __ 9|__ 010 090 025 225 035 315 035 315 020, 180 010 090
{rda oprema 12f 015 180 011, 132 009 108 006 072 006 072 005 060

izrak ' : 0,0009: 0,45| 0,0024. 1,2

ll
i
i

” 38,84 ” 32,03 . 35,03 34,74 45,15, : 36,32
'RT g0sabine | 0,52 ' 0,63 ' 0,57 ' 0,58 . 0,45 0,55
RT 6oeyring . 0,47 . 0,58 . 0,52 . 0,53 © 0,40 . 0,50
RTsopovprecen | 0,49 ' 0,60 . 0,55 . 0,55 . 0,42 - 0,53

Izradun reverberacijskega ¢asa velike sejne sobe
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ABSORPCIJA

Absorpcijo v akusti¢no velikih prostorih nam doloca reverberacijski ¢as, njeno razporeditev pa
prvi odboji in preprefevanje pojava odmeva. V akusti¢no velikih prostorih je glavni poudarek
na uravnavanju odmevnega Casa.

Zaradi oblikovnih zahtev in varnosti se moramo izogibati neobstojnim, mehkim materialom v
pasu, kjer je moZen dotik. Za dusenje smo »porabili« celoten strop ter zgornji del zadnje stene.

LESENI PERFORIRANI ABSORBERIJI NA STROPU

Za duSenje vedjega dela zvofnega spektra uporabimo lesene perforirane plosée, Lambri
Topline TLS 6/2, debeline 17 mm, v odmiku vsaj 200 mm od nosilne konstrukcije stropa. Na
ploscah je stekleni voal, zadaj pa ni mineralne volne.

Tak$na sestava je bila presku$ena in ima naslednji absorpcijski koeficient (a):
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

a | 0.19 0.58 0.74 0.57 0.63 0.62.

Ce bodo uporabljen drug material, absorpcijski koeficient ne sme biti slabsi od:
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

al 010 050 065 065 035 040

in obenem ne boljsi od:

srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
oal030 08 08 08 070 0.70.

Te obloge so namescene na po celem stropu, med mavcno-kartonskimi plos¢ami, skupaj
15 m2,

MAVCNO-KARTONSKE PLOSCE NA STOPU

Za delno dusenje nizkih frekvenc zvofnega spektra uporabimo mavcno-kartonske plosce,
debeline 12 mm, ki so na strop pritrjene prek kovinske podkonstrukcije in so od stropa
oddaljene vsaj 20 cm.

Taksna plosca je bila preskusena in ima naslednji absorpcijski koeficient (o.):
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srednje vrednosti oktav (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
a | 0.25 0.20 0.10 0.05 0.05 0.10.

Te obloge pokrivajo vegji del stropne povrsine, skupaj 37 m2,

LESENI PERFORIRANI ABSORBERIJI NA STENAH

Za du$enje veljega dela zvoénega spektra uporabimo lesene perforirane plos¢e, Lambri
Topline TLS 6/2, debeline 17 mm, v odmiku 5 cm od stene. Zadaj ni mineralne volne!

Tak$na sestava je bila preskusena in ima naslednji absorpcijski koeficient {o):
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

o | 0.13 0.31 0.72 0.77 0.53 0.45.

Ce bodo uporabljen drug material, absorpcijski koeficient ne sme biti slab3i od:
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

a |l 0.05 0.20 0.60 0.60 0.35 0.20.

in obenem ne boljsi od:

srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
ol 040 060 085 080 060 0.50.

Te obloge so name3¢ene na obe bo¢ni steni (kjer so vrata), skupaj 6 m2.

TEKSTILNE TALNE OBLOGE

Za dusenje visokih frekvenc si delno pomagamo tudi s tekstilnimi talnimi oblogami, ploS¢ami
Heuga Biosfera | Boucle.

Tak$na sestava je bila preskusena in ima naslednji absorpcijski koeficient (a):
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

a | 0.01 0.03 0.04 0.12 0.27 0.33.

Ce bodo uporabljen drug material, absorpcijski koeficient ne sme biti slab3i od:
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srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
oal1001 001 001 001 002 0.25
in obenem ne boljsi od:
srednje vrednosti oktav (i—lz)
125 250 500 1000 2000 4000
oal003 005 007 015 030 0.37.

Te obloge so nameséene po celotnih tleh), skupaj 52 m2.
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MALA SEJNA SOBA

OSNOVNE ARHITEKTURNE IN AKUSTICNE ZAHTEVE

ARHITEKTURNE ZAHTEVE

Akusti¢no je treba urediti manjSo sejno sobo v ¢etrtem nadstropju, ki se bo uporabljala tudi
kot videokonferenéna soba. Svetla visina prostora je primerna za tovrstno rabo, predvideni so
najmanjsi moZni posegi v strukturo objekta. Objekt je sedem etaZen. Konstrukcija je opecna,
vezi so betonske, polnila so zidana. Dnevne svetlobe prostor nima, ker je z vseh strani obdan
z hodniki. Geometrija prostora je v tlorisu pravilen pravokotnik, skoraj kvadrat, v prerezu pa
preprost pravokotnik Zelja arhitekta je, da se izbere takéne tehniéne resitve, ki ne znizujejo
dodatno prostora. Izbrati je treba materiale, ki so obstojni in ne zahtevajo veliko vzdrzevanja.
Posega se lahko na strop in stene, na tleh je tekstilni pod, ki prav tako sodeluje pri ureditvi
akusti¢ne podobe.

AKUSTICNE ZAHTEVE

V osnovi gre za prostor, ki je namenjen sejam in sestankom in ga je treba akusti¢no opremiti
tako, da omogoca dobro razumljivost govora. Urejena akustika bo pomenila tudi zmanjSevanje
ravni hrupa in s tem ugodnejse razmere za delo.

OSNOVNI VHODNI PODATKI

Prostornina je priblizno:
V:37md

Volumen je tako velik, da bi bil brez akusti¢ne ureditve reverberacijski ¢as prevelik, nivo hrupa,
ki ga povzrocajo sami uporabniki in njihove dejavnosti bi bil velik, kar povzroca hitrejse
utrujanje, zniZa se razumljivost govora.

Natancnejsi pregled razpoloZljivih povrsin na stropu in stenah zahteva vgradnjo zelo moénih
absorberjev zvoka na strop, in vsaj na eno bo¢no steno. Zahteve so taksne, da bo treba
reverberacijski precej znizati.
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Tr

NADZOR ODMEVNEGA CASA

Reverberacijski ali odmevni ¢as je Cas, v katerem zvok v prostoru zamre za 60 dB tj. na
milijoninko prvotne jakosti. Matemati¢no ga je utemeljil Sabine:

RT60 = (0161*V) / (S*apovp)

RTeo - reverberacijski ¢as
\ - prostornina
S - vsota vseh povrsin znotraj prostora

Opovp - povprecen absorpcijski koeficient povrsin prostora

Odmevni ¢as je odvisen od prostornine in namembnosti prostora. Primerni odmevni ¢asi za
akusti¢no pomembne prostore so doloceni v preglednici 2.

Za izracun odmevnega casa uporabimo Sabineovo enacbo in enacbe, ki bolje upostevajo

razporeditev absorpcijskih materialov po prostoru in/ali efekt, ki ga imajo materiali z vecjo
absorptivnostjo (npr. Eyringova ali Fitzroyeva enacba).
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graf 1: Odmevni ¢asi v odvisnosti od prostornine in rabe prostora
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Ugotovili smo Ze da bo potreben tak reverberacijski ¢as, ki bo znizal nivo hrupa v prostoru in
omogocal znizanje ravni hrupa, zniZanje odmevnega fasa, da se zagotovi optimalno
razumljivost govora in zmanjSevanje hrupa strojev. S kontrolo reverberacijskega ¢asa zelimo
doseci bolj natan¢no zvocno sliko, nizek odmevni ¢as pa pomeni tudi neodvisnost od pozicije
vira hrupa. Literatura za tovrstne volumne in rabo priporoca:

Optimalen reverberacijski ¢as (RTsoopt) (S)
RTsoopt = K*(0,0118 V3 + 0,1070)
RTeoopt ucit = 0,32*logV - 0,17
RTeoopttelov = 1,27*logV - 2,49
RTsoopt telovvel = 0,95*logV - 1,74

vV (m3) 37

K 4
RTeoopt () 0,6
RTeoopt uzit (S) 0,3
RT6ogovor/predav  (S) 0,4
RTeogovor/dialog  (S) 0,3

Iz navedenega lahko izpeljemo idealen reverberacijski ¢as ucilnice. Za tovrstne objekte so po
nemskih in avstrijskih standardih (slovenski standard za prostorsko akustiko ne obstaja)
dopustna 20% odstopanja od idealnega odmevnega (reverberacijskega) €asa, kar da dopustne
vrednosti:

min (80%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
optimalno 0,4 04 04 04 04 04
max (120%) 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

UPORABLIENI MATERIALI IN KONSTRUKCIJSKI SKLOPI
Sklopi in materiali, ki najbolj vplivajo na reverberacijski ¢as ucilnice so:

- tekstilni pod na tleh,

- vrata, lesena, steklena,

- lesene perforirane plosce na stropu (glej absorpcijo),
- mavcéno-kartonske plosce na stropu (glej absorpcijo).

S pomocjo akusticnih plos¢ na stropu, ki zagotavljajo potrebno absorpcijo srednjega in
visokega dela frekvencnega spektra in mavcno-kartonskih plosé, ki dusijo nizke frekvence ter
tekstilne talne obloge uglasimo prostor.
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Reverberacijski €as (s) bo po akusti¢ni ureditvi:
srednje vrednosti oktav (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
RTeo (s) | 0.33 0.47 0.41 0.41 0.33 0.39.

Da smo dobili tako nizek reverberacijski ¢as, smo morali mo¢no povecati povprecno
absorpcijsko vrednost notranje fasade. Rezultati so pri predvideni zasedenosti skoraj idealni
in seveda ves Cas znotraj tolerancnega pasu. Dobljene rezultate predstavimo Se v. obliki
diagrama:

‘ 0,5
0,48
0,46
0,44

0,42

04

Odmevni &as (s)

0,38

0,32

03
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvenéni pas (Hz)

Cas max Casmin =@ Optimalno === Doselen fas

diagram - reverberacijski ¢as — dosezen reverberacijski €as, idealni reverberacijski ¢as in
dopusten reverberacijski ¢as — urejena sejna soba, zasedena

Ob normalni zasedenost, ko bodo v sejni sobi Stirje uporabnikov, bodo reverberacijski ¢asi ves
¢as znotraj toleran¢nega polja, v govornem obmocju relativno blizu idealnim reverberacijskim
¢asom.
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IZRACUN REVERBERACIJSKEGA CASA PO METODI SABINE/EYRING o
 37VOLUMEN(m) B ‘ - ‘ o
o 82 VSOTA POVRSIN (m?%) i o ] o
) powrsina (m?) B .. N o ) L - ... o
. srednje vrednosti oktav (Hz) B o
125 250 500 1000 2000 4000
obloga o oXS o XS o oXS o o XS o o XS o oXSs
‘iglani pod o 1 151 0,01 0,15 0,03 045 0,04 0,60/ 0,13 195 027 405 033 4,95
STROP 1 ) ) ) S T
strop mavien 10l o029 290 o010 100 005 050 004 040 007 070 009 0,90
strop lesen S 3 o019 o057 058 1,74 o074 222 o057 _171| 063 189 062 028
oprema ) | 2} 005 0,10 = 0,10 0,20 0,10 0,20( .0,10 0,20 0,07 0,14 0,02 0,04
nasprotivhoda = _ __|__8f 028 252 _ 012__ 1,08 0,10 090 007 063 013 1,17) _..009 _ 0,81
obmaliles ) 6 _013_ 078 031 186 072 432 077 462 053 318 045 270
stopniséna | 10| 028 280 012 120 o010 100 _007 070 013 1,30 009 090
hodniska 10l 028 28| 012 120 010 100 007 070/ 013 130 009 090
vhodna . |. & 028 168 012 0,72 0,10 0,60 0,07 042 0,13 0,78 0,09 054
wata | _3 o3 o0 o020 060 010 030 007 021 006 018 007 _ 021
uporabniki 4 033 132 o040 160 044 1,76] o044 176 045 1,80 045 1,80
'sedeZi R 010 010/ 025 025 035 035 035 _ 035 020 020 010 010
trdaoprema | 3| 0,15 045 011. 033 0,09 027) 006 018 0,06 _ 0,18] _ 0,05 0,15
zak I . . i .. ] 00009 0,1332| 0,0024 0,3552
' 17,07, 12,23 14,02 13,83 17,00 14,64
RTggsabine 0,35 0,49 0,42 0,43 0,35 0,41
RTeoeyring 0,31 0,45 0,39 0,39 0,31 0,37
RTgopovprezen 0,33 0,47 0,41 0,41 0,33 0,39

Izracun reverberacijskega ¢asa male sejne sobe
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ABSORPCLA

Absorpcijo v akusti¢no velikih prostorih nam doloca reverberacijski ¢as, njeno razporeditev pa
prvi odboji in prepredevanje pojava odmeva. V akustiéno velikih prostorih je glavni poudarek
na uravnavanju odmevnega Casa.

Zaradi oblikovnih zahtev in varnosti se moramo izogibati neobstojnim, mehkim materialom v
pasu, kjer je moZen dotik. Za duSenje smo »porabili« celoten strop ter zgornji del zadnje stene.

LESENI PERFORIRANI ABSORBERIJI NA STROPU

Za dusenje vecjega dela zvocnega spektra uporabimo lesene perforirane plosce, Lambri
Topline TLS 6/2, debeline 17 mm, v odmiku vsaj 200 mm od nosilne konstrukcije stropa. Na
ploscah je stekleni voal, zadaj pa ni mineralne volne.

Taksna sestava je bila preskusena in ima nasledniji absorpcijski koeficient (a):
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

a| 0.19 0.58 0.74 0.57 0.63 0.62.

Ce bodo uporabljen drug material, absorpcijski koeficient ne sme biti slabsi od:
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

ol 010 050 065 065 035 040

in obenem ne boljsi od:

srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
ol 030 08 08 08 070 0.70.

Te obloge so names&ene na strop, med mavéno-kartonskimi plo¢ami, skupaj 3 m2.

MAVCNO-KARTONSKE PLOSCE NA STROPU

Za delno dusenje nizkih frekvenc zvoénega spektra uporabimo mavcéno-kartonske plosce,
debeline 12 mm, ki so na strop pritrjene prek kovinske podkonstrukcije in so od stropa
oddaljene vsaj 20 cm.

Taksna plosca je bila preskusena in ima naslednji absorpcijski koeficient (o):
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srednje vrednosti oktav (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
a | 0.25 0.20 0.10 0.05 0.05 0.10.

Te obloge pokrivajo del stropne povrsine, skupaj 10 m2.

LESENI PERFORIRANI ABSORBERIJI NA STENAH

Za duSenje vedjega dela zvocnega spektra uporabimo lesene perforirane plosée, Lambri
Topline TLS 6/2, debeline 17 mm, v odmiku 5 cm od stene. Zadaj ni mineralne volne!

Taksna sestava je bila preskusSena in ima naslednji absorpcijski koeficient (a):
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

o | 0.13 0.31 0.72 0.77 0.53 0.45.

Ce bodo uporabljen drug material, absorpcijski koeficient ne sme biti slabsi od:
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

a | 0.05 0.20 0.60 0.60 0.35 0.20.

in obenem ne boljsi od:

srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
a | 0.40 0.60 0.85 0.80 0.60 0.50.

Te obloge so names¢ene na eno ali ve€ sten, skupaj 6 m2.

TEKSTILNE TALNE OBLOGE

Za dusenje visokih frekvenc si delno pomagamo tudi s tekstilnimi talnimi oblogami, ploS¢ami
Heuga Biosfera | Boucle.

Taksna sestava je bila preskusena in ima naslednji absorpcijski koeficient (o.):
srednje vrednosti oktav (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

a| 0.01 0.03 0.04 0.12 0.27 0.33.

Ce bodo uporabljen drug material, absorpcijski koeficient ne sme biti slabsi od:
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srednje vrednosti oktav (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
ol 001 001 001 001 002 0.25
in obenem ne boljsi od:
srednje vrednosti oktav (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
ol 003 005 007 015 030 0.37.

Te obloge so name$éene po celotnih tleh), skupaj 15 m2.
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