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1. UVOD

11. 2Zvokin hrup

Zvok je mehansko nihanje delcev snovi, po katerih se Siri (trdnini, kapljevini ali plinu). Nihanje
delcev v snovi povzro€a zgos€ine in razredcine snovi, kar zaznamo kot vecanje (+4p) in
padanje (-Ap) tlaka v snovi glede na referencni tlak (p,). Razdalja med dvema zgoS&inama ali
razredCinama je valovna dolzina valovanja (A) (Slika 1). V kapljevinah in plinih je zvok vedno
vzdolzno (longitudinalno) valovanje, to je valovanje, pri katerem delci periodi¢no nihajo v
smeri Sirjenja zvoka. V trdninah snoveh je mogoce izzvati tudi pre¢no zvoéno valovanje
(Peternelj in Kranjc, 2014; Medved 2014).

razredéina zgoscina razredcina zgoscina
Q)
i
®©
Po +4p
©
E
= Po >
£ Cast
<
Po-Ap | .7 N S

e Valovna dolzina .
[ il

Slika 1: Porazdelitev delcev pri valovanju, prikaz valovne dolzine in amplitude valovanja

Zvok nastane tako, da izvor zvoka vibrira v zraku (ali drugem mediju) in s tem prena3a
vibracije v snov, v kateri se v obliki zvoka Sirijo z elasti¢nim nihanjem delcev medija. Hitrost
Sirjenja zvoka je odvisna od snovi, po kateri se zvok Siri, gostote in stisljivosti snovi. V zraku
je odvisna tudi od temperature zraka: pri 15 ° C znasa 341 m/s, pri 0 ° C pa 332 m/s. Hitrost
zvoka v vodi znasa 1480 m/s, kar je priblizno Stirikrat hitreje kot v zraku. Pri kovinah je hitrost
zvoka veliko vegja, v jeklu npr. 4800-5000 m/s. Hitrost zvoka skozi snov ni odvisna od
njegove frekvence. Zvok v vakuumu ne obstaja in se ne more razsirjati, saj ni delcev, ki bi
nihali (Peternelj in Kranjc, 2014).

Zvok opredelimo s frekvenco (Hz) kar je Stevilo nihanj delcev v €asovni enoti (odvisna je od
valovne dolzine in hitrosti zvoka) in amplitudo zvo¢nega tlaka Ap (Pa). Frekvenca je
povezana z viSino tona, amplituda pa z glasnostjo zvoka.

Clovek in mnoge Zivali za zaznavanje zvoka uporabljajo svoja uSesa, nizke zvoke oz. zvoke
z nizkimi frekvencami pa zaznavamo tudi z drugimi deli telesa denimo s pomocjo Cutila za
tip. Clovesko uho zaznava zvoéno valovanje v obmogju frekvenc med 20 Hz in 20.000 Hz,
kar ustreza valovni dolZini zvoka med 17 m in 17 mm. V gradbeni akustiki obravhavamo zvok
v terénih frekvenénih pasovih v frekvenénem obmodéju med 100 Hz in 3150 Hz. Skladno z
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novimi standardi, ki so v pripravi, pa se bodo meje spremenile na med 50 Hz in 5000 Hz
(Bilban, 2005; Medved, 2014).

S pojmom zvok oznacéujemo mehansko valovanje s frekvenco med 20 Hz in 20.000 Hz (torej
v sliSnem obmocju Cloveskega uSesa), mehansko valovanje s frekvencami pod 20 Hz
imenujemo infrazvok, s frekvencami nad 20.000 Hz pa ultrazvok (Bilban, 2005; Medved,
2014).

Glasnost (jakost) zvoka dologimo glede na amplitudo valovanja (spremembo tlaka). Clovesko
uho zaznava zvok z velikim obsegom amplitud. Najnizja sprememba zvo&nega tlaka, ki ga je
v obmodju slisnih frekvenc ¢lovesko uho e sposobno zaznati, znada 0,00002 Pa (paskal)
0z. 20 yPa (mikropaskal) in ga imenujemo meja sliSnosti. Najvi§ja vrednost spremembe
zvocnega tlaka, ki jo ¢loveSko uho Se lahko varno prenese, zna8a 20 Pa in jo imenujemo
boleCinska meja ali prag boleCine. Za prikaz zvoénega tlaka se uporablja logaritmi¢na
decibelna lestvica, saj ¢lovesko uho jakost zvoka ne zaznava linearno, temvec¢ logaritemsko.
Pri tem je tudi Steviléno opisovanje olajano, saj ne operiramo z razmerji reda milijon in veg.
Logaritmi¢ni odziv usesu omogoca veliko razmerje med zvoCnimi tlaki, ki jih je sposobno
zaznati. Decibelna lestvica je definirana tako, da je meja sliSnosti enaka 0 dB (20 pPa),
boleginska meja pa je pri +120 dB (20 Pa). Raven zvo¢nega tlaka, ki presega 130 dB, je
vi§ja, kot jo ¢lovesko uho lahko varno kratkotrajno vzdrZi in lahko povzro€i resne bolecCine ter
trajne poskodbe sluha. Ze dalj$a izpostavljenost zvoénemu tlaku, ki presega 85 dB, lahko
trajno poskoduje uho, te poskodbe pa povzrocijo zvenenje v uSesih ali slusne okvare. Pri
zelo visokih amplitudah lahko zvoéni valovi povzrogijo nelinearne posledice, vkljuéno s Soki.
V Preglednici 1 so prikazane priblizne zvo&ne intenzivnosti za posamezne vire, s katerimi se
pogosto sreCujemo v vsakdanjem zivljenju (Bilban, 2005).

Preglednica 1: Zvo&na jakost nekaterih virov

Zvocna intenzivnost
[dB] Ekvivalenten zvoc¢ni vir
Reaktivno letalo (tudi meja
130 boleCine)
120 Blizina vzleta letala
100 Pnevmatsko kladivo
90 Glasen radio
75 Avtomobil
60 Pogovor
50 Mirna soseska podnevi
40 Studijski prostor
10 Dihanje
0 Meja sliSnosti

Zvok je lahko konstanten (nespremenljiv), spremenljiv (v €asovnih intervalih) ali impulzen.
Konstanten zvok se v €asovnem obdobju ne spreminja. V nasem okolju smo le redko dlje
Casa izpostavljeni samo konstantnemu zvoku. Vir takSnega zvoka je npr klimatska naprava.
Vedji del zvokov v nasem okolju se spreminja, pojavljajo se v éasovnih intervalih. Ceprav
zvok proizvaja en vir, gre obi¢ajno za proizvajanje razlicnih zvokov v razli¢nih ¢asovnih
intervalih. Raven zvoka se s Casom spreminja. Spremembe ravni hrupa povzro&ajo razli¢ni
viri, kot npr. stroji, orodje, razne naprave, video in avdio oprema, promet in tudi ¢lovek
(pogovor, kri¢anje) ... Impulzen zvok je glasen zvok, ki obi¢ajno traja manj kot sekundo, na
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primer strel iz puske, zvok pri stiskalnicah, zvok pri kovi¢enju plocevine itd. Kljub
kratkotrajnosti lahko tak zvok povzro i trajne posledice, vkljuéno z izgubo sluha in trajnim
tinitusom (zvonjenjem v uSesih) (Tratnik, 2009).

Hrup je vsak zvok v prostoru ali okolju, ki ni zaZelen oziroma nas moti, iz Cesar lahko
sklepamo, da je hrup subjektiven pojem, saj razli¢ni zvoki niso moteci vsem ljudem. Hrup v
Cloveku vzbudi nemir, ga moti pri delu, drugih dejavnostih in pocitku ter lahko Skoduje
njegovemu zdravju in pocutju. Zaradi omenjenega se prekomernemu hrupu v naSem
bivalnem okolju skusamo izogniti v najvecji mozni meri glede na ekonomsko upravi¢enost
ukrepov za zmanjSevanje hrupa. Z zmanjSevanjem hrupa se ukvarja veliko strokovnjakov
tako s podrocja hrupa v okolju kot hrupa v zaprtih prostorih (tehni¢nha smernica, 2012). V
Preglednici 2 so prikazane najvecje dopustne ekvivalentne ravni hrupa za nemoteno delo pri
posameznih vrstah delovnih opravil.

Preglednica 2: Najvecje dopustne ekvivalentne ravni hrupa (Pravilnik o varovanju delavcev pred
tveganiji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu, 2006, Priloga 1).

Zaporedna Vrsta delovnih pravil Dopustna ekvivalentna
Stevilka raven hrupa na
delovnem mestu v
dB(A)
a b
1 NajzahtevnejSe mentalno delo 45 40
2 Pretezno mentalno delo, pri katerem je potrebna 55 45

velika koncentracija in/ali ustvarjalno misljenje ali so
potrebne daljnoseZne odlocitve, sejne dvorane, pouk
v 8olah, zdravniki pregledi in posegi, znanstveno
delo, raziskave, razvoj programov, zahtevnejSa
pisarnidka dela, telefonske centrale

3 Enostavna pisarniSka in njim primerljiva dela, 65 55
prodaja, zahtevna montaza in njej primerljiva
pretezno fiziCna dela, zahtevno krmilienje sistemov
4 Manj zahtevno krmiljenje sistemov, manj zahtevna 70 60
fizi€na dela, ki zahtevajo zbranost in pazljivost in njim
podobna dela.

5 Pretezno rutinska fizicna dela, ki zahtevajo slusno 80 75
spremljanje okolja
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.);

Tehni¢na smernica navaja dve tabeli zahtev o dovoljenem hrupu v prostoru, in sicer za hrup
iz zunanjosti (mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa) ter za hrup obratovalne opreme ali
hrup iz sosednjih prostorov druge namembnosti (mejne ravni hrupa). Zahteve za mejne
vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa (Laeq) V prostorih so strozje od mejnih ravni hrupa (Lagmax),
meje pa so postavljene zelo strogo. Pri projektiranju je potrebno paziti, da uporabimo
podatke iz prave tabele.
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Da se zagotovi udobje bivanja v stavbah, hrup v varovanih in poslovnih prostorih v
posameznih obdobjih dneva ne sme presegati mejnih ekvivalentnih ravni hrupa (Laeq) za hrup
iz zunanjosti, ki so navedene v Preglednici 3 (Pravilnik o zaSciti pred hrupom v stavbah,
2012). To dosezemo z zadostno zvocno izolirnostjo zunanjih in notranjih sten, medetaznih
konstrukcij, oken in vrat ...

Preglednica 3: Mejne ekvivalentne ravni hrupa v prostorih (TSG, 2012, str, 10)

Namembnost prostora | Mejne vrednosti ekvivalen-

tnih ravni hrupa L' dB(A)
dan vecer noc?

Prostori v stanovanjih 35 33 30

Prenocitvene enote v 35 Sk 30

stavbah za nastani-

tev (hotelih, motelih,

penzionih ipd.) ter sobe

v stanovanjskih stavbah

za posebne namene

(domovi za starejse,

dijaski domovi, interna-

tiipd.)

Bolniske sobe 30 30 30

Ambulante, ordinacije, 35 35 35

operacijski prostori

Ucilnice, predavalnice, 35 35 35

delovni in Studijski kabi-

neti, knjiZznice, Citalnice

ipd.

Mejne ravni hrupa se nanasajo na opremljene prostore in standar-
dno absorpcijo”.
* Ekvivalentna raven hrupa v nocnem casu se nanasa na tisto uro, ko
je hrup najvedji.

Hrup, ki ga v posameznih varovanih in poslovnih prostorih stavbe povzro€a obratovalna
oprema ali hrup iz prostorov druge namembnosti, ne sme presegati mejnih ravni hrupa
(Larmax) iz Preglednice 4 (Pravilnik o zasciti pred hrupom v stavbah, 2012). To doseZemo z
zadostno zvocno izolirnostjo notranjih sten, medetaznih konstrukcij, stavbnega pohistva in
pravilno izvedbo instalacij.
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Preglednica 4: Mejne ravni hrupa v prostorih (TSG, 2012, str, 10)

Namembnost prostora Mejne ravni hru-

Pa L o> dB(A)

1 Fmax

Varovani prostori v stanovanijih, 30
prenocitvene enote, bolniske sobe

Ambulante, ordinacije, operacijski 35
prostori

Ucilnice, predavalnice, delovni in 40
Studijski kabineti, knjiznice, ital-

nice ipd.

' Mejne vrednosti ravni hrupa se nanasajo na opremljene prostore.
¢ Posamezne kratkotrajne konice hrupa, ki nastajajo pri uporabi vodo-

vodnih instalacij in armatur v sosednjih prostorih, se ne upostevajo.

1.2,

Standardi

Da bi se zagotovile mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa in mejne ravni hrupa v
stavbah, v Republiki Sloveniji veljajo Stevilni standardi, pravilniki in smernice s podrocja
varstva pred hrupom v objektih, ki se nanasajo na podrocje ocenjevanja akusti¢nih lastnosti
stavb in elementov stavb ter merjenja dejanske zvo&ne izolirnosti v stavbah.

Standarde glede na podrocje uporabe v grobem lahko razdelimo na tri skupine: merjenje
zvoCne izolirnosti konstrukcijskih sklopov, stavbnih sistemov ali elementov stavbe (okna,
vrata, stene, medetazne konstrukcije ...), ocena zvoc¢ne izolirnosti elementov v dejansko
zgrajeni stavbi (izolirnost proti zunanjemu hrupu, hrupu med prostori, udarnemu hrupu ...) in
merjenje zvocne izolirnosti v stavbi (izolirnost proti zunanjemu hrupu, hrupu med prostori,
udarnemu hrupu ...). Nekaj veljavnih standardov v Republiki Sloveniji in podrocja uporabe:

skupina standardov SIST EN 12354: Akustika v stavbah — Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov (Izolirnost pred zvokom v zraku med
prostori, 1zolirnost pred udarnim zvokom med prostori, Izolirnost pred zvokom v zraku
iz zunanjosti, Zvo¢ne ravni obratovalne opreme in Absorpcija zvoka v zaprtih
prostorih),

SIST EN 20140-2: Akustika — Merjenje zvoc¢ne izolirnosti v zgradbah in zvo€na
izolirnost gradbenih elementov — 2. del: Ugotavljanje, preverjanje in uporaba
natanénost podatkov,

Skupina standardov SIST EN ISO 140: Akustika — Merjenje zvo¢ne izolirnosti v
stavbah in zvocne izolirnosti stavbnih elementov (Terenska merjenja izolirnosti med
prostori pred zvokom v zraku, Terensko merjenje izolirnosti fasadnih elementov in
fasad pred zvokom zraku, Terensko merjenje izolirnosti medetaznih konstrukcij pred
udarnim zvokom, Smernice za posebne primere na terenu),

Skupina standardov SIST EN ISO 3382: Akustika — Merjenje akusti¢nih parametrov v
prostorih (Odmevni ¢as v prireditvenih prostorih, Odmevni ¢as v obi¢ajnih prostorih),
SIST EN ISO 18233 — Akustika — Uporaba novih merilnih metod na podrocju
gradbene in prostorske akustike,

SIST EN ISO 717-1 — Akustika — Vrednotenje zvo&ne izolirnosti v stavbah in zvo¢ne
izolirnosti gradbenih elementov — 1. del: 1zolirnost pred zvokom v zraku.
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V nadaljevanju se v diplomski nalogi v ve¢jem delu sklicujem na standard SIST EN 12354-1,
ki govori o oceni zvoéne izolirnosti pred zvokom, ki se med prostori Siri po zraku glede na
konstrukcijske lastnosti stavb (obravnavanih prostorov). Na podlagi standarda so izraCunane
zvocCne izolirnosti za nekatere pogosto uporabljene konstrukcije v gradbenistvu in izolirnosti
med dvema prostoroma za predhodno doloene parametre ocene izrauna.

1.3.  Pravilnik in tehniéna smernica

V Republiki Sloveniji je dne 10. 2. 2012 v veljavo stopil Pravilnik o zasciti pred hrupom v
stavbah in pripadajoéa Tehniéna smernica TSG — 1 — 005 : 2012: ZASCITA PRED
HRUPOM V STAVBAH. Pravilnik in tehni€no smernico je izdalo Ministrstvo za okolje in
prostor v soglasju z Ministrstvom za gospodarstvo na podlagi 11. ¢lena Zakona o graditvi
objektov.

Pravilnik doloCa zahteve, s katerimi se v stavbah in njihovih delih omeji raven hrupa, s ¢imer
se prepreci ogrozanje zdravija ljudi in ustvari ustrezne razmere za njihovo delo, druge
dejavnosti in pocitek. Pravilnik se uporablja za projektiranje in gradnjo novih stavb ter
rekonstrukcijo in vzdrZzevanje obstojeCih stavb. Uporablja se tudi za rekonstrukcije, a le ¢e so
dane tehni¢ne moznosti in to ne nasprotuje pogojem varstva kulturne dediscine. Za
enostanovanjske stavbe se ta pravilnik uporablja samo za zas¢ito pred zunanjim hrupom, pri
ostalih stavbah pa je potrebno preveriti vse vrste hrupa med posameznimi bivalnimi enotami
(Pravilnik o zasciti pred hrupom v stavbah, 2012).

Pravilnik predpisuje izdelavo elaborata in izkaza za&€ite pred hrupom v stavbah Ze v fazi
izvedbe projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja. Potrebno je preveriti konstrukcije v
nameravani gradnji in jih dimenzionirati tako, da zadostujejo minimalnim zahtevam iz
tehni¢ne smernice. Po koncani gradniji se izraCunane vrednosti preveri $e z meritvami
dejansko vgrajenih konstrukcij na samem objektu.

V Zakonu o graditvi objektov je tehni¢na smernica opredeljena kot dokument, s katerim se za
dolo¢eno vrsto objekta uredi natancnej$a opredelitev bistvenih zahtev, pogoji za
projektiranje, izbrane ravni oziroma razredi gradbenih proizvodov in materialov, ki se vgrajejo
ter nacini vgradnje in izvajanja gradnje. S tem se zagotovi zanesljivost objekta za ves ¢as
njegove Zivljenjske dobe, pa tudi postopke, po katerih je mogoc&e ugotoviti, ali so takdne
zahteve izpolnjene (TSG, 2012).

Pravna narava in uporabnost tehni¢ne smernice je podrobneje obravnavana v 9. ¢lenu
Zakona, kjer je doloCeno, da se z gradbenimi predpisi (vrste izvrSilnih predpisov, izdanih na
podlagi zakona) za posamezne vrste objektov dolocijo njihove tehni€ne znacilnosti in sicer
tako, da ti objekti glede na svoj namen izpolnjujejo eno, vec€ ali vse naslednje osnovne
zahteve (TSG, 2012):

- mehanska odpornost in stabilnost,

- varnost pred pozarom,

- higienska in zdravstvena za$cCita ter zascita okolice,

- varnost pri uporabi,

- zascita pred hrupom,

- varCevanje z energijo in ohranjanje toplote,

- varovanje okolja.
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V zakonski dolo¢bi je navedeno, da se gradbeni predpisi lahko sklicujejo na standarde ali
tehni¢ne smernice, ki se nana$ajo na vrsto objekta in dolo¢ajo njihovo obvezno uporabo ali
dolocajo, da velja domneva, da je posamezni del skladen z zahtevami gradbenega predpisa,
&e ustreza zahtevam standardov ali tehniénih smernic. Ce je v gradbenih predpisih dologena
domneva o skladnosti, morajo gradbeni predpisi opredeliti tudi pristojne organe za dolo&anje
in postopek, v katerem se dokaze, da projekt, v katerem niso bili uporabljeni standardi ali
tehni¢ne smernice, temvec je projektant pri svojem delu uporabil reditve iz zadnjega stanja
gradbene tehnike, zagotavlja vsaj enako stopnjo varnosti kakor projekt, pripravljen z uporabo
standardov in tehni¢nih smernic (TSG, 2012).

Omenjena tehni€na smernica, na katero se sklicuje pravilnik, obravnava pet vrst zascite pred
hrupom v stavbah:
= zunanji hrup: to je hrup, ki v objekt prehaja iz okolice (npr. hrup zaradi prometa,
industrije, kmetijstva skladno s standardom SIST EN 12354-3,
= hrup, ki po zraku prehaja iz drugih prostorov: to je hrup, ki nastaja pri uporabi objekta
(npr. govorijenije, poslusanje glasbe, hrup iz predavalnice, kotlovnice ali strojnice)
skladno s standardom SIST EN 12354-1,
= udarni hrup: to je hrup, ki se iz drugih prostorov prenasa preko konstrukcije (npr.
hrup, ki nastaja pri hoji) skladno s standardom SIST EN 12354-2,
= hrup obratovalne opreme: to je hrup, ki ga proizvaja obratovalna oprema v objektu
(npr. hrup zaradi prezracevalnih ali ogrevalnih naprav) skladno s standardom SIST
EN 12354-5,
= odmevni hrup: to je hrup, ki nastaja zaradi predolgih odmevnih &asov v prostoru —
akustika notranjih prostorov (npr. hrup v neopremljenem prostor z betonskimi stenami
in medetaznimi plod¢ami, ali v akusti¢no neobdelanih Sportnih dvoranah) skladno s
standardom SIST EN 12354-6.

Pravilnik predpisuje izdelavo elaborata in izkaza o za&¢€iti pred hrupom v stavbah kot sestavni
del projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD). V kasnejsih fazah (projekt za
izvedbo in med gradnjo) pa ni predpisanih sestavnih delov projekta in drugih potrebnih
ukrepov za dosego zvocnih izolirnosti, izracunanih v fazi PGD. Med projektiranjem projekta
za izvedbo pogosto pride do sprememb uporabljenih materialov, konstrukcij ali drugih
sprememb, ki vplivajo na zvoéne izolirnosti. Najveé€je napake pa se dogajajo pri sami izvedbi
objektov, in sicer zaradi poenostavitev in napak na zvocni izolaciji. Po kon¢ani gradniji
pravilnik predvideva izvedbo meritev zvo¢ne izolirnosti na kon€anem objektu, a ko so napake
Ze storjene, je sama odprava le-teh zelo draga.
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2. NAMEN IN CILJI DIPLOMSKE NALOGE

Pravilnik in tehni¢nha smernica sta opozorila na problematiko zvo¢ne izolirnosti objektov, ki so
namenjeni obéasnemu in stalnemu bivaniju ljudi. V preteklosti se je premalo pozornosti
posvecalo zvocni izolirnosti v veCstanovanjskih objektih, grajenih za trg. Zaradi znizevanja
stroskov ter hitre in povrsne izdelave so imeli uporabniki pogosto teZzave zaradi hrupa iz
prostorov drugih uporabnikov in udarnega hrupa v objektu. V vecini primerov je sanacija
slabo zvo&no-izoliranega objekta zelo draga ali celo nemogoc€a. 1z tega lahko sklepamo, da
je varstvu pred hrupom potrebno posvetiti pozornost ze v fazi projektiranja in skozi celotno
gradnjo objekta. V praksi se je izkazalo, da ima zvoé&na izolirnost elementov prostorov man;jsi
vpliv na izolirnost med prostori, kot pa slabo izvedeni detajli, oslabitve in preboji v elementih
ter tako imenovani zvo¢ni mostovi (npr. slabo izveden stik plavajo¢ega estriha in stene med
prostoroma, preboj stene zaradi strojnih ali elektro inStalacij, doze in druge oslabitve elektro
inStalacij v steni med prostori).

S staliS¢a varstva pred hrupom v stavbah poznamo dve vrsti hrupa: hrup v zraku in strukturni
(udarni) hrup. Hrup v zraku predstavlja zvok, ki nastaja in se Siri zaradi vibracij v zraku
(govor, glasba, zvok okolice ...). V to skupino spadajo naslednje vrste varstva pred hrupom:
zunaniji hrup, hrup, ki po zraku prehaja iz drugih prostorov, hrup obratovalne opreme in
odmevni hrup. Strukturni ali udarni hrup predstavlja zvok, ki nastane in se S$iri zaradi
vzbujanja vibracij konstrukcije stavbe (hoja, obratovanje pralnega stroja, stvar, ki pade na tla
...). V to skupino spada varstvo pred udarnim hrupom.

Tehni¢na smernica za posamezne vrste hrupa navaja standarde z matemati¢nimi modeli
izracuna ocene zvocne izolirnosti konstrukcij in mejne ravni zvo¢ne izolirnosti za posamezne
vrste hrupa v stavbah. V diplomski nalogi je prikazan postopek izrauna ocene zvocCne
izolirnosti med prostori, ki po zraku prehaja iz drugih prostorov, skladno s tehni€no smernico
TSG —1-005: 2012:; ZaSdita pred hrupom v stavbah in standardom SIST EN 12354-1:
Akustika v stavbah — Ocenjevanje akusti¢nih lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov — 1.
del: 1zolirnost pred zvokom v zraku med prostori. V tehnic¢ni smernici so v poglavju 1.2 na
straneh od 11 do 14 navedene mejne vrednosti izolirnosti med prostori in maksimalne ravni
zvocénega tlaka udarnega hrupa notranjih lo€ilnih elementov za posamezne lo€ilne elemente
v stavbah razli€nih namembnosti.

V nadaljevanju diplomske naloge je prikazan izraCun zvoc¢ne izolirnosti med izbranima
prostoroma za nekatere pogosto uporabljene gradbene konstrukcije skladno s Pravilnikom o
zas¢iti pred hrupom v stavbah. IzraCunane so zvoCne izolirnosti homogenih elementov
razlicnih debelin in materialov, kot to predvideva standard na podlagi povrSinske gostote
elementov (betonske stene in medetazne plosce, stene iz porobetona in opeéne stene z in
brez ometa). Pridobljeni so dejanski laboratorijsko testirani podatki zvo¢nih izolirnosti
elementov s strani proizvajalcev (maveéno kartonska stene, lesene masivne stene, opecne
stene ...). 1z izraCunanih in pridobljenih zvoc¢nih izolirnosti elementov so izraCunane zvo¢ne
izolirnosti med dejanskima prostoroma na podlagi upostevanja poenostavljenega modela s
stranskimi prenosi zvoka po konstrukciji med dvema izbranima prostoroma ter dolocenimi
parametri teh prostorov. V prilogi A in B je kot pomo¢ projektantom pri dolo€anju minimalnih
potrebnih konstrukcij izvedena primerjava izraCunanih zvoc¢nih izolirnosti konstrukcij po
standardu z minimalnimi pogoji za dolo¢ene konstrukcije iz tehni€ne smernice. Rezultate te
primerjave so uporabni le kot primerjava in ne kot dokaz za uc¢inkovitost zvo¢ne
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izolirnosti posameznih konstrukcijskih sklopov, saj je dejanska zvoé€na izolirnost
poleg uporabljenih materialov in konstrukcij odvisna tudi od same velikosti in oblike
prostorov, vrste stikov elementov, dodatnih slojev na konstrukcijah ... V poglavju
Parametri izraCuna zvocne izolirnosti med prostori so opisani predpostavljeni parametri, pod
katerimi so izvedeni izracuni zvo¢ne izolirnosti med prostoroma, ki sta obravnavana v tej
diplomski nalogi. Za konec pa je izdelana primerjava programov, ki so namenjeni izraCunu
zvocne izolirnosti med prostori po pravilniku in tehni¢ni smernici, za izdelavo elaborata,
potrebnega za projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD). V primerjavi so prikazani
trije slovenski programi Sonitus, Hrup 13, URSA FRAGMAT — Akustika 2.1 in tuj program
izraCuna hrupa v stavbah Bastian.
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3. PREHOD ZVOKA MED PROSTORI IN MERJENJE ZVOCNE IZOLIRNOSTI

3.1. Splosno o prehodu zvoka med prostori

Raven zvoénega tlaka v opazovanem (sprejemnem) prostoru je posledica zvo¢nega polja v
prostoru z zvo&nim virom (oddajni prostor), ki ga v opazovani prostor z vibracijami povrsine
sevajo locilni konstrukcijski element in stranski konstrukcijski elementi (stene, strop in tla) v
opazovanem prostoru. Od zvo¢nega vira se vibracije preko zraka Sirijo do lo€ilnega in
stranskih elementov, posledi€no pride do vibracij v elementih, ki vzbudijo vibracije povrsine
lo€ilnega in stranskih elementov v sprejemnem prostoru.

Iz oddajnega v sprejemni prostor se vibracije Sirijo po &tirih razli¢nih poteh: zvok, izsevan iz
lo¢ilnega (mejnega) elementa (oznaka d Slika 2), direktni prehod zvoka preko loCilnega
(mejnega) elementa (oznaka e Slika 2), zvok, izsevan iz stranskih elementov (oznaka f Slika
2) in indirektni prenos zvoka preko sosednjega prostora (oznaka s Slika 2). Prostor, v
katerem nastaja hrup, imenujemo oddajni prostor. Prostor, v katerem nas zanima raven
hrupa iz oddajnega prostora, imenujemo sprejemni prostor (SIST EN 12354-1, 2001).

Spoj Kj;
Stranski element O | Stranski element
f
Vir hrupa
e
D
Oddajni = Sprejemni
prostor 2 q prostor
of 4P
N\ L
N\ 5 f S
\ i I
Stranski element "\ @ | . Stranski element
% Spoj K/ |

Slika 2: Ponazoritev prostorov in prehodov hrupa med njima (SIST EN 12354-1, 2001)

Opazovana prostora (oddajni in sprejemni) sta obdana z elementi (mejne ploskve prostora).
Element, ki meji oddajni prostor od sprejemnega, imenujemo mejni (loCilni) element (stenska
ali medetazna konstrukcije med prostoroma), elemente, ki omejujejo posamezni prostor in
imajo z mejnim elementom skupen rob, imenujemo stranski elementi (stenske in medetazne
konstrukcije). Obi€ajno so v prostorih po Stirje stranski elementi za vsak prostor posebej in
en skupni mejni element. Shema prostorov in elementov (stranskih in mejnega) je prikazana
na Slika 3.
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Slika 3: Shema prostorov in njunih elementov

Zvok, izsevan iz mejnega in stranskih elementov, se deli na $tiri podskupine, ki so
medsebojno odvisne:

zvok, ki v oddajnem prostoru pade na mejni element, se na strani sprejemnega
prostora izseva iz mejnega elementa (smer zvoka oznacena z Dd glej Slika 4),

zvok, Ki na strani oddajnega prostora vpade na mejni element, se na strani
sprejemnega prostora izseva iz enega od stranskih elementov (smer zvoka oznacena
z Df glej Slika 4),

zvok, ki na strani oddajnega prostora vpade na enega od stranskih elementov, se na
strani sprejemnega prostora izseva iz mejnega elementa (smer zvoka oznacena s Fd
glej Slika 4),

zvok, ki na strani oddajnega prostora vpade na enega od stranskih elementov, se na
strani sprejemnega prostora izseva iz enega od stranskih elementov (smer zvoka
oznacena s Ff glej Slika 4) (SIST EN 12354-1, 2001).

Direkten prenos zvoka preko mejnega elementa predstavlja zvok, ki iz oddajnega v
sprejemni prostor preide direktno preko mejnega elementa med dvema prostoroma kot zvok,
ki se Siri prek odprtin ali oslabitev v mejnem elementu (reze, prezraevalne odprtine, cevi
elektrike in drugih instalacij ...) (smer zvoka oznacena z e glej Slika 2).

Indirekten prenos zvoka preko sosednjega prostora predstavlja zvok, ki skozi stranski
element oddajnega prostora preide v sosednji prostor in preko stranskega elementa
sprejemnega prostora v sprejemni prostor, npr. iz oddajnega prostora skozi vrata v hodnik in
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skozi vrata v sprejemni prostor ali preko spus€enega stropa oddajnega prostora v
medprostoru med medetazno konstrukcijo in spus€enim stropom ter preko spusenega
stropa v sprejemni prostor (smer zvoka oznacena s s glej Slika 2),

Spoj Kj ‘Smer prehoda hrupa
\\\ P e
Stranski element F ———15 = f
/ \‘Ff
Fd
4
Oddajni D Sprejemni
prostor Dd prostor
o
g \/l
Stranski element F L f
Spoj Kij,/ ~.Mejni element

Slika 4: Definicija poti prenosa zvoka med dvema prostoroma (SIST EN 12354-1, 2001)

3.2. Merjenje zvoc¢ne izolirnosti med prostori

Zvocna izolirnost elementa je odvisna od frekvence zvoka, zato se meri in zapisuje v
frekvenénem obmocdju od 100 Hz do 3200 Hz (obmocje, na katerem je Elovesko uho najbolj
obcutljivo), ta interval je razdeljen na frekvenéne pasove (oktave in terce). Oktava pomeni
spremembo frekvence za faktor 2, vsaka oktava pa je razdeljena Se na tri podintervale
imenovane terca (Cvikl, 2002). Skladno s standardom EN ISO 717-1 se iz izmerjenih zvo&nih
izolirnosti v oktavnih pasovih doloCi enosteviléno zvo€no izolirnost elementa s korekcijskimi
faktorji za spektralno prilagoditev. Tako ovrednotena zvocna izolirnost elementa se zapise
kot R, (C, Cy), kjer predstavlja R, ovrednoteno zvoéno izolirnost elementa, C korekcijski
faktor za spektralno prilagoditev 1 in C;, korekcijski faktor za spektralno prilagoditev 2.

Zvocna izolirnost gradbenega elementa je definirana z zvo¢no moc¢jo P; v prostoru z virom
hrupa pred elementom in zvo¢no moc¢jo P, za elementom, kot se ju izmeri z ustreznim
mikrofonom (Cvikl, 2002).

R = 10log (i—:) (1)

kjer je:
P zvocna moc v prostoru pred elementom (oddajni prostor)
P, zvocna mo¢ v prostoru za elementom (sprejemni prostor).

V standardu je izolirnost gradbenega elementa definirana kot (SIST EN 12354-1, 2001, str.
6):
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. , Wiot
R = —10logt" = —10log | —— (2)
Wo
Kjer je:
R’ gradbena zvocna izolirnost elementa, v dB

Wit  skupna zvoCna moc€ prenesena v sprejemni prostor, v dB
Wo vpadla zvo&na mo¢€ na locilni element, v dB.

V naravi je prehod zvoka iz prostora v prostor poleg izolirnosti mejnega elementa med
prostoroma odvisen tudi od deleza zvo¢ne moci, izsevane iz stranskih elementov, drugih
komponent in karakteristik prostorov ter direktnega in indirektnega prehoda zvoka. Dejansko
gradbeno zvoéno izolirnost med prostori dolo¢imo na podlagi meritev zvoc¢nih tlakov v
prostorih (SIST EN 12354-1, 2001, str. 6):

R = L, — L, + 10log (%) 3)
kjer je:
R’ gradbena zvocna izolirnost, v dB
L, povprecna raven zvo¢nega tlaka v prostoru z virom, v dB
L, povprecna raven zvo¢nega tlaka v sprejemnem prostoru, v dB
A ekvivalentna absorpcijska povrsina v sprejemnem prostoru, v m?
Ss povrsina logilnega elementa, v m?.

3.3.  Racunski model ocene zvo¢ne moci v sprejemnem prostoru

Zvocna moc¢ v sprejemnem prostoru je odvisna od sevanja zvoka iz oddajnega prostora po
poteh prehoda zvoka, skladno s Slika 4. Skupna zvocna prepustnost se razdeli v zvo¢ne
prepustnosti, ki se nana$ajo na poti prehoda zvoka skozi mejni element, poti skozi stranske
elemente ter direktni in indirektni prenos zvoka. To v formuli zapiSemo kot (SIST EN 12354-
1, 2001, str. 10):

n m k
R = —-10logt" = —10log Td+ZTf+ZTe+ZTS (4)
f=1 e=1 s=1
Kjer je
T’ razmerje med celotno zvoéno modjo, izsevano v sprejemni prostor, ter zvocno mocjo,
vpadlo na del lo¢ilnega elementa, skupen obema prostoroma,
Ty razmerje med zvoé&no mocjo, izsevano iz mejnega elementa, skupnega obema

prostoroma in zvo¢no moc¢jo, vpadlo na del loCilnega elementa, skupen obema prostoroma —
vklju€uje poti prehoda zvoka Dd in Fd (glej Slika 4),

Ts razmerje med zvo¢no mocjo, izsevano iz stranskega elementa f v sprejemnem
prostoru in zvo¢no mocjo vpadlo na mejni element — vklju€uje poti prehoda zvoka Ff in Df
(glej Slika 4),

Te razmerje med zvo¢no mocjo, izsevano zaradi direktnega prenosa zvoka v zraku v
sprejemni prostor iz mejnega elementa, ter zvo¢no mocjo vpadlo na mejni element (glej Slika
4),
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Ts razmerje med zvoéno modjo, izsevano v sprejemni prostor iz sistema (s) zaradi
indirektnega prenosa zvoka v zraku, vpadlega na ta sistem, ter zvocno mocjo, vpadlo na del
lo€ilnega elementa, skupen obema prostoroma (glej Slika 4),

n Stevilo stranskih elementov, obicajno n = 4,

m Stevilo elementov z direktnim prenosom zvoka v zraku,

k Stevilo sistemov z indirektnim prenosom zvoka v zraku.
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4. ANALIZA OCENE ZVOCNE IZOLIRNOSTI MED PROSTORI

41. Splosno

V standardu SIST EN 12354-1 je opisan podroben racunski model za oceno zvocéne
izolirnosti med prostori v stavbah pred zvokom v zraku, ki je narejen na podlagi laboratorijsko
izmerjenih zvocnih izolirnosti elementov (loCilnih in stranskih elementov prostora) v
frekvencnih pasovih. Iz izraCuna izolirnosti po frekvenénih pasovih je izpeljan poenostavljeni
model z omejenim podroc¢jem uporabe, pri katerem se enosteviléna zvo€na izolirnost oceni iz
enostevilénih laboratorijsko izmerjenih ravni zvo¢ne izolirnosti elementov. Enosteviléna
ocena zvocne izolirnosti pred hrupom v zraku se lahko iz podrobnega modela dolodi tudi
skladno s standardom EN ISO 717-1.

V dodatku B standard obravnava zvo¢no izolirnost monolitnih elementov, kjer na podlagi
povrsinske gostote elementa (kg/m?) izradunamo zvoé&no izolirnost pred direktnim prehodom
zvoka skozi element. V povrSinsko gostoto se Steje osnovni gradbeni material in trdo pritrjeni
dodatni sloji, kot npr. omet. IzraCun omogoc€a oceno zvoéne izolirnosti po frekvenénih
pasovih ali enosteviléno oceno.

V dodatku D je obravnavano izboljSanje zvocne izolirnosti zaradi dodatnih slojev, kjer
izraCunamo, za koliko se povec€a zvoc¢na izolirnost elementa zaradi dodatne obloge (sloja),
dodane na osnovni element, katerega zvo¢no izolirnost Ze poznamo. V standardu sta
obravnavane dve vrsti pritrjevanja dodatnih slojev na osnovni element: neposredno pritrjeni
dodatni izolacijski sloji na osnovni element brez nosilcev in letev (npr. armiran plavajoci estrih
na zvocni izolaciji) in dodatni sloji, ki so pritrjeni na osnovni element s podkonstrukcijo iz
kovinskih ali lesenih nosilcev oziroma letev (npr.: mav&no kartonska obloga na kovinski
podkonstrukciji z vmesno mehko izolacijo iz mineralne volne).

V dodatku H so navedeni ra¢unski primeri dolo¢anja ocene zvocne izolirnosti med dvema
prostoroma skladno s podrobnim in poenostavljenim modelom.

4.2. Tocénost modela in omejitve

Ocena zvocne izolirnosti loGilnih elementov med prostoroma, ki se izdela na podlagi teh
modelov, se lahko preveri z meritvami na zgrajenem objektu, pri Cemer sta predvidena dobra
izvedba in majhna merilna negotovost. Natanénost ocene zvocne izolirnosti s tema
modeloma je odvisna od vec vplivov: od to¢nost vhodnih podatkov, kakovosti modeliranja,
vrste elementov in obravnavanih spojev med elementi, do oblike obravnavanih prostorov v
stavbi in predvsem same izvedbe elementov stavbe. Zaradi Stevilnih spremenljivk in same
kvalitete izvedbe elementov natancnosti napovedi ni mogoc€e navesti za vse vrste razmer v
stavbi in za vse primere. Iz dosedanijih izkuSenj uporabe podrobnih modelov v stavbah s
homogenimi elementi (npr. opeéne stene, beton ...) je napoved enosteviléne ocene zvocne
izolirnosti v povprecju pravilna, pri Eemer je standardno odstopanje med 1,5 in 2,5 dB. Za
poenostavljeni model ocene zvoéne izolirnosti znada standardno odstopanje okoli 2,0 dB,
rezultati pa se nagibajo k rahli precenjenosti zvo¢ne izolirnosti (SIST EN 12354-1, 2001).

Omejitve podrobnega modela prenosa zvoka skladno s standardom SIST EN 12354-1:
= model se lahko uporablja le za kombinacije elementov, za katere je faktor duSenja
vibracij znan ali pa se lahko oceni iz znanih vrednosti,
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= model je uporaben le za osnovne gradbene elemente, katerih sevalne lastnosti so na
obeh straneh elementov priblizno enake,

= pri zelo velikih medetaznih konstrukcijah ter medetaznih konstrukcijah s stebri in
lahkimi notranjimi stenami medetazna konstrukcija v prostor ne more biti vec
obravnavana kot neodvisni element, zato je vkljuCitev te konstrukcije po opisanem
modelu le groba ocena,

= delez sekundarnih poti prenosa, ki vklju€ujejo ve€ kot en spoj, se zanemari. To se
delno nadomesti pri vrednostih faktorja duSenja vibracij, ¢e le-ta izhaja iz meritev v
stavbi, kar pa ima lahko za posledico prenizko oceno stranskega prenosa homogenih
elementov v drugih primerih. Sekundarne poti prenosa lahko postanejo pomembne,
kadar je velik del elementov obloZen z dodatnimi sloji.

Model opisuje le prenos med sosednjimi prostori.

Omeijitve poenostavljenega modela prenosa zvoka skladno s standardom SIST EN 12354-1:

= omejitve pri podrobnem modelu so enake omejitvam pri poenostavljenem modelu,

= poenostavljeni model se uporablja predvsem za stanovanja, kjer so mere elementov
podobne meram v laboratoriju. Odstopanja od tega lahko povzroc€ijo manj$o
zanesljivost rezultatov,

= poenostavljeni model predpostavlja elemente, ki imajo podobno odvisnost zvoéne
izolirnosti od frekvence. Pri elementih, kjer obstajajo razlike v odvisnosti od frekvence
(npr. dvojni lahki elementi), je zanesljivost rezultatov manjsa.

4.3. Zvoéna izolirnost monolitnih elementov na podlagi povrsinske gostote

Na podlagi dodatka B (zvo€na izolirnost monolitnih elementov) standarda SIST EN 12354-1
sem s programskim orodjem MS Excel izdelal raunalnidki program, ki omogoc¢a izracun
zvoéne izolirnosti elementa pred hrupom v zraku na podlagi povr§inske gostote (kg/m?)
elementa. Program izracuna enosteviléno zvocno izolirnost elementa s korekcijskimi faktorji
za spektralno prilagoditev. Primerjave med tem racunskim modelom in dejansko opravljenimi
laboratorijskimi meritvami kazejo, da so merjeni rezultati v obomocju -4 dB do +8 dB od
krivulje uporabljenega raCunskega modela. Relativno velik raztros je posledica vec
dejavnikov, med drugim lastnosti laboratorijev in uporabljenih merilnih metod. Z uvedbo nove
verzije standarda EN ISO 140 se priCakuje, da se bo raztros meritev prepolovil (SIST EN
12354-1, 2001).

Za izraCun zvocne izolirnosti na podlagi povrsinske gostote sem uporabil formulo iz poglavja
B.2 v standardu SIST EN 12354-1. Ovrednotena zvocna izolirnost, ki velja za homogene
elemente s povrsinsko gostoto vedjo od 150 kg/m?, se lahko uporabiza enojne elemente iz
betona, glinaste opeke, blokov iz kalcijevega silikata, mav¢ne bloke in razli¢ne vrste lahkega
betona. Ometana stena se uposteva kot enojen element, saj je malta kot omet trdo pritrjena
na elemente osnovne konstrukcije. Da se gradbeni elementi lahko obravnavajo kot
homogeni, morajo imeti manj kot 15 % odprtin skupne prostornine elementa.

Enacba za izraun zvoCne izolirnosti skladno z dodatkom B standarda(SIST EN 12354-1,
2001, str. 31):

ml
R, = 37,5log—;

— 42 dB ()
my
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kjer je:

Rw ovrednotena zvocna izolirnost, v dB

m' povrsinska gostota elementa, v kg/m?

m's  referenéna povrsinska gostota (=1 kg/m?), v kg/m?.

Korekcijske faktorje za spektralno prilagoditev dolo¢imo skladno s pogoiji:
C je priblizno konstanta: -1 do -2 dB za vecje mase,

Cy =16-9 log (m'/m') dB, omejeno z -7 < C;, < -1 dB.

Na Slika 5 je prikazan graf zvo¢ne izolirnosti v odvisnosti od povrdinske gostote elementa
skladno s formulo (5).
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Zvofna izolirnost elementa [dB]
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Povr3inska gostota elemnta [kg/m?]

e 7v0CNA izolirnost Rw

Slika 5: Zvo&na izolirnost elementa v odvisnosti od povrSinske gostote skladno z dodatkom B
standarda SIST EN 12354-1

Na podlagi formule (5) sem iz podatkov o specifi¢ni gostoti gradbenih materialov in debeline
le-teh, ki se standardno (pogosto) uporabljajo v gradbenistvu, izracunal zvoéne izolirnosti za
posamezne elemente, glej Preglednico 5.



18 Podbelsek, L. 2016. Racunska analiza zvocne izolirnosti med prostori v skladu z aktualno zakonodajo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Preglednica 5: I1zradun zvoénih izolirnosti (R,) nekaterih standardnih elementov, ki se uporabljajo v
gradbenistvu skladno z dodatkom B standarda SIST EN 12354-1

Gostota PovrSinska
Zap Vrsta materiala zidu / P Debelina gostota
§t. | medetazne konstrukcije | [kg/m®] [m] |elementalkg/m®]| R, | C | Ctr
1. | Modularna opeka 1.800,00 0,19 342,00 53 | -1 -7
2. | Modularna opeka 1.800,00 0,29 522,00 60 | -2 -7
3. | Klinker opeka 1.900,00 0,12 228,00| 46 | -1 -5
4. | Armiran beton 2.400,00 0,15 360,00| 54 | -1 -7
5. | Armiran beton 2.400,00 0,20 480,00 59 | -2 -7
6. | Armiran beton 2.400,00 0,25 600,00 62 | -2 -7
7. | Armiran beton 2.400,00 0,30 720,00| 65 | -2 -7

Obojestransko ometana
modularna opeka s
podaljSano malto debeline 2
8. [cm * 0,23 414,00 56 | -1 -7
Obojestransko ometana
modularna opeka s
podaljSano malto debeline 2

9. |cm * 0,33 594,00| 62 | -2 -7
Zvocno izolacijski bloki iz

10. | porobetona 650,00 0,24 156,00| 40 | -1 -4
Bloki iz porobetona vedje

11. | trdnosti 500,00 0,30 150,00 40 | -1 -4

Obojestransko ometani
zvocno izolacijski bloki iz
porobetona z mavéno malto
12. [1cm ** 0,26 176,00 42 | -1 -4
Obojestransko ometani bloki
iz porobetona vecje trdnosti

13. | z mavéno malto 1 cm HE 0,32 170,00| 42 -1 -4
* modularna opeka s specifi¢no maso 1.800,00 kg/m? debelin 0,19 m ali 0,29 m,
obojestransko ometana z 2 cm podalj$ane malte s specifitno maso 1.800,00 kg/m®
> zvoéno izolacijski bloki iz porobetona s specifino maso 650,00 kg/m® debelin 0,20 m,

0,24 m ali 0,30 m, obojestransko ometana z 1 cm mav¢ne malte s specificno maso 1.000,00
kg/m?®,

e bloki iz porobetona vegje trdnosti s specifino maso 500,00 kg/m® debelin 0,24 m ali
0,30 m, obojestransko ometana z 1 cm mavéne malte s specifiéno maso 1.000,00 kg/m®.

Proizvajalci sistemov in gradbenih elementov sten svoje proizvode testirajo v certificiranih
laboratorijih. Rezultati teh testiranj so dostopni pri proizvajalcih, obi¢ajno v tehni¢nih listih
elementov. V Preglednici 6 so navedene pridobljene zvo&ne izolirnosti, povrSinske mase in
debeline nekaterih proizvodov (sistemov sten), ki so dostopni na slovenskem trgu in se
pogosto uporabljajo v gradbenistvu.
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Preglednica 6: Zvoéna izolirnost (R,) nekaj sten skladno s tehni€nimi listi proizvajalcev (povzeto po

tehnicnih listih proizvajalcov)

PovrSinska
Vrsta Zap. Oznaka Skupna gostota
konstrukcije | St. | konstrukcije | Opis konstrukcije | debelina elementa[kglmz] Ry
Mavéno 14. W111 Pregradna stena -
kartonska enojna
stena z podkonstrukcija,
enojno enoslojna obloga 7,5cm 27,00 41
maveéno 15. W111 Pregradna stena -
kartonsko enojna
oblogo podkonstrukcija,
enoslojna obloga 10,0 cm 28,00 45
16. W111 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
enoslojna obloga 12,5 cm 29,00 47
Mavéno 17. W112 Pregradna stena -
kartonska enojna
stena z podkonstrukcija,
dvojno dvoslojna obloga 10,0 cm 48,00 51
maveéno 18. W112 Pregradna stena -
kartonsko enojna
oblogo podkonstrukcija,
dvoslojna obloga 12,5¢cm 49,00 54
19. W112 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
dvoslojna obloga 15,0 cm 50,00 56
Mavéno 20. W113 Pregradna stena -
kartonska enojna
stena z trojno podkonstrukcija,
mavEéno troslojna obloga 12,5, cm 68,00 56
kartonsko 21. W113 Pregradna stena -
oblogo enojna
podkonstrukcija,
troslojna obloga 15,0 cm 69,00 58
22. W113 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
troslojna obloga 17,5cm 70,00 60
Mavéno 23. W115W Med stanovanjska
kartonska stena - dvojna
stena z trojno podkonstrukcija,
maveéno dvoslojna obloga +
kartonsko 5. sloj plos¢ v
oblogo notranjosti stene 16,5 cm 83,00 72
24. W115W Med stanovanjska
stena - dvojna
podkonstrukcija,
dvoslojna obloga +
5. sloj ploS¢ v
notranjosti stene 21,5¢cm 65,00 70
Lesene 25. |iwmxx01a 00 | Lesena krizno
montazne lepliena plos¢a
stene obojestranska
enoslojna mavéno
kartonska obloga 11,5cm 67,50 38

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6

Lesene 26.
montazne
stene

iwmxx01b
00

Lesena krizno lepliena
plos¢a obojestranska
dvoslojna mavéno
kartonska obloga

12,8 cm

87,50

38

Opecna stena 27.
obojestransko
ometana

Goro max
19-50 PU

Obojestransko
ometana opec€na
stena, debelina opeke
19 cm, debelina ometa
2,5do 3,0cm

24 cm

237,00

52

28.

Goro term
39

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina opeke
39 cm, debelina ometa
2,5do 3,0 cm

44 cm

396,00

56

29.

Go term 29
PU

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina opeke
29 cm, debelina ometa
2,5do 3,0 cm

34 cm

223,00

53

30.

Goro term
25 PU

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina opeke
25 cm, debelina ometa
2,5do 3,0 cm

30 cm

298,00

52

31.

MB 29 - 19

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina opeke
29 cm, debelina ometa
2,5do 3,0cm

34,00

295,00

54

32.

Zvocno
izolacijska
opeka

Obojestransko
ometana zvoéno
izolacijska ope¢na
stena zapolnjena z
malto, debelina opeke
25 cm, debelina ometa
2,5do 3,0 cm

30,00

1.528,00

61

33.

Porotherm
25 SSZ HD

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina opeke
25 cm, debelina ometa
2,5do 3,0cm

30,00

410,00

56

4.4.

IzboljSanje zvoéne izolirnosti elementa zaradi dodatnih slojev

Zaradi dodatnih slojev na osnovnem gradbenem elementu (npr lesena obloga, mavéno
kartonska obloga, plavajoci estrih) se zvo€na izolirnost celotne konstrukcije lahko poveca ali
zmanij3a, kar ozna¢imo z AR. IzboljSanje zvo¢ne izolirnosti je odvisno do resonancne
frekvence (f) sistema obloga-osnovni gradbeni element. Standard v dodatku D obravnava
izraCun dodatne zvoc€ne izolirnosti za dve vrste dodatnih slojev in sicer za neposredno
pritrjene dodatne sloje na osnovno gradbeno konstrukcijo in za posredno pritrjene dodatne
sloje na kovinskih ali lesenih nosilcih oziroma letvah.

IzboljSanje zvocne izolirnosti sistema gradbenega elementa (z zvo¢no izolirnostjo med 20 dB
< R, £ 60 dB) in dodatnega sloja se oceni na podlagi resonan¢ne frekvence celotnega
sistema f, sladno s Preglednico 7:
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IzraCun resonanéne frekvence za sistem dodatne obloge in elementa, pri katerem je dodatni
sloj (obloga) pritrien neposredno na osnovno konstrukcijo (element) brez pritrdilnih
elementov (SIST EN 12354-1, 2001, str. 37):

1 1
= L [ —— 6
fo=160 |5/ (o + ) ©)
Kjer so:
fo resonanc¢na frekvenca sistema masa — vzmet, v Hz,
s’ dinamiéna togost izolacijskega sloja skladno z EN 29052-1, v MN/m?®,

m'; povréinska gostota osnovnega gradbenega materiala, v kg/m?,
m'y povrsinska gostota dodatnega sloja, v kg/m°.

Izra€un resonanéne frekvence za sistem dodatne obloge in elementa, pri katerem je dodaten
sloj (obloga) pritrien posredno na osnovno konstrukcijo (element) preko lesenih ali kovinskih
nosilcev (SIST EN 12354-1, 2001, str. 37):

=160 0’111< S ) (7)
fO - d mll ,rn/2
kjer so:
fo resonanc¢na frekvenca sistema masa — vzmet, v Hz,
d Sirina medprostora, m,

m'y povrsinska gostota osnovnega gradbenega materiala, v kg/m?,
m', povréinska gostota dodatnega sloja, v kg/m®.

Preglednica 7: IzboljSanje zvo¢ne izolirnosti (R,,) zaradi dodatne obloge v odvisnosti od resonan¢ne
frekvence sistema skladno z dodatkom D standarda SIST EN 12354-1

IzboljSanje
zvocne
izolirnosti
Resonan¢na frekvenca obloge AR,
[Hz] [dB]
<80 35-Rw/2
100 32-Rw/2
125 30-Rw/?2
160 28 -Rw /2
200 -1,00
250 -3,00
315 -5,00
400 -7,00
500 -9,00
630 - 1600 -10,00
> 1600 -5,00
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Skupno izboljSanje zvo¢ne izolirnosti sistema ocenimo na podlagi izraCunane resonan¢ne
frekvence sistema skladno s Preglednico 7. Zvo&na izolirnost sistema pri frekvencah,
manjsih od 200 Hz, je odvisno od zvocne izolirnosti osnovnega gradbenega elementa. V
Preglednici 7 so za resonanc¢ne frekvence sistema, ki so <80 Hz, 100 Hz, 125 Hz in 160 Hz,
navedene formule, ki za izboljSanje zvo€ne izolirnosti sistema upostevajo tudi zvo¢no
izolirnost osnovnega elementa. Pri resonanc¢nih frekvencah sistema, vecjih od 200 Hz, pa so
navedene enostevilcne vrednosti izboljSanja zvocne izolirnosti sistema. Najmanj$a vrednost
izbolj8anja zvoéne izolirnosti na tem obmocju znada 0 dB. Za resonancne frekvence v
vmesnem obmocdju uporabimo najblizjo resonanéno frekvenco (SIST EN 12354-1, 2001).

Kadar je osnovni gradbeni element z obeh strani obdan z dodatno oblogo, se izboljSanje
zvocCne izolirnosti zaradi dodanih oblog v smeri prehoda zvoka (torej obloga na strani
oddajnega prostora in obloga na strani sprejemnega prostora), izraCuna s sestevanjem
izboljSanja zvoéne izolirnosti, kjer se za oblogo, z zvo¢no izolirnostjo manjSe vrednosti,
vzame polovi¢na vrednost (SIST EN 12354-1, 2001):

AR;,,

jw

A
ARij,W = ARi,W +

ali ARij,W = AR]"W +

kjer so:

AR;,, izboljSanje zvoCne izolirnosti v smeri ij prehoda zvoka,v dB,

AR;,, izboljSanje zvo€ne izolirnosti zaradi dodate obloge na strani oddajnega prostora, v
dB,

AR, izboljsanje zvoc¢ne izolirnosti zaradi dodate obloge na strani sprejemnega prostora, v
dB,

V Preglednici 8 je prikazan izraun izboljSanja zvocnih izolirnosti medetaznih armirano
betonskih plos¢ iz Preglednice 5 zaradi dodatne enostranske obloge plavajoci estrih v
sestavi 2 cm keramicne ploscice polozene v lepilu, 6 cm cementni estrih in 4 cm zvocCna
izolacija iz mineralne volne z deklarirano dinamiéno togostjo 15 MN/m?.

Preglednica 8: IzboljSanje zvoé&ne izolirnosti R, + AR, zaradi plavajoega estriha izolacijo iz mineralne
volne

Resonanc¢na | IzboljSanje
Zap. m' m'; frekvenca | izolirnosti R, +
$t. Vrsta materiala zidu [kg/m?*] | R, | [kg/m?] f AR, AR,
4. | Armiran beton 15 cm 360,00 | 54 166 58 8 62
5. | Armiran beton 20 cm 480,00 | 59 166 56 6 65
6. | Armiran beton 25 cm 600,00 | 62 166 54 4 66

V Preglednici 9 je prikazan izra¢un izboljSanja zvo¢nih izolirnosti medetaznih armirano
betonskih ploS¢ iz Preglednica 5 zaradi dodatne enostranske obloge plavajoéi estrih v
sestavi 2 cm keramiéne ploScice v lepilu, 6 cm cementni estrih in 4 cm zvoéna izolacija iz
elastificiranega ekspandiranega polistirena (EPS) z deklarirano dinami¢no togostjo 30
MN/m?,
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Preglednica 9: IzboljSanje zvoéne izolirnosti zaradi plavajoega estriha z izolacijo iz elastificiranega
EPS

Resonancna | IzboljSanje
Zap. m' m'; frekvenca | izolirnosti R, +
St. Vrsta materiala zidu [ka/m?’] | R, | [kg/m?] f AR, AR,
4. | Armiran beton 15 cm 360,00 | 54 166 82 8 62
5. | Armiran beton 20 cm 480,00 | 59 166 79 6 65
6. | Armiran beton 25 cm 600,00 | 62 166 77 4 66

V Preglednice 10 je prikazan izraCun izboljSanja zvoénih izolirnosti sten iz Preglednice 5
zaradi dodatne enostranske obloge iz enojnih mavéno kartonskih plos¢ debeline 1,25 cm na
kovinski podkonstrukciji z vmesno zvoéno izolacijo iz mineralne volne debeline 5 cm (izracun
po formuli za posredno pritrjene dodatne sloje).

Preglednica 10: IzboljSanje zvoc¢ne izolirnosti R,, + AR,, sten zaradi enostranske obloge z mavéno
kartonastimi plo§€¢ami debeline 1,25 cm in vmesno zvoéno izolacijo iz mineralne volne debeline 5 cm

Resonancéna | IzboljSanje

Zap. m'; m'; frekvenca | izolirnosti R, +
St. Vrsta materiala zidu [kg/m®] | R, | [kg/m?] f AR, AR,
1. | Modularna opeka 19 cm 342,00 | 53 16 61 9 62
2. | Modularna opeka 29 cm 522,00 | 60 16 61 5 65
3. | Klinker opeka 12 cm 228,00 | 46 16 62 12 58
4. | Armiran beton 15 cm 360,00 | 54 16 61 8 62
5. | Armiran beton 20 cm 480,00 | 59 16 61 6 65
6. | Armiran beton 25 cm 600,00 | 62 16 60 4 66
7. | Armiran beton 30 cm 720,00 | 65 16 60 3 68
8. | Obojestransko ometana

modularna opeka 19 cm s
podaljSano malto debeline
2cm 414,00| 53 16 61 9 62
9. | Obojestransko ometana

modularna opeka 29 cm s
podaljSano malto debeline

2cm 594,00 | 60 16 60 5 65
10. | Zvoéno izolacijski bloki iz

porobetona 24 cm 156,00 | 40 16 63 15 55
11." | Bloki iz porobetona vegje

trdnosti 30 cm 150,00 | 40 16 63 15 55

12. | Obojestransko ometani
zvocno izolacijski bloki iz
porobetona 24 cm z
maveéno malto 1 cm 176,00 | 40 16 62 15 55

13. | Obojestransko ometani

bloki iz porobetona vedje
trdnosti 30 cm z mavéno
malto 1 cm 170,00 40 16 62 15 55

V Preglednice 11 je prikazan izraCun izboljSanja zvoénih izolirnosti sten iz Preglednice 5
zaradi dodatne enostranske obloge iz dvojnih mavéno kartonskih plos¢ skupne debeline 2,50
cm na kovinski podkonstrukciji z vmesno zvoéno izolacijo iz mineralne volne debeline 5 cm
(izracun po formuli za posredno pritrjene dodatne sloje).
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Preglednica 11: IzboljSanje zvoéne izolirnosti R, + AR, sten zaradi enostranske obloge z mavéno
kartonastimi ploS¢ami v dveh slojih skupne debeline 2,50 cm in vmesno zvo&no izolacijo iz mineralne
volne debeline 5 cm

Resonanéna | IzboljSanje

Zap. m'; m'; frekvenca | izolirnosti R, +
St. Vrsta materiala zidu [kg/im®] | R, | [kg/m?] fo AR, AR,
1. | Modularna opeka 19 cm 342,00 | 53 26 48 9 62
2. | Modularna opeka 29 cm 522,00 | 60 26 48 5 65
3. | Klinker opeka 12 cm 228,00 | 46 26 49 12 58
4. | Armiran beton 15 cm 360,00 | 54 26 48 8 62
5. | Armiran beton 20 cm 480,00 | 59 26 48 6 65
6. | Armiran beton 25 cm 600,00 | 62 26 48 4 66
7. | Armiran beton 30 cm 720,00 | 65 26 48 3 68
8. | Obojestransko ometana

modularna opeka 19 cm s
podaljSano malto debeline
2cm 414,00| 53 26 48 9 62
9. | Obojestransko ometana

modularna opeka 29 cm s
podaljSano malto debeline

2cm 594,00 | 60 26 48 5 65
10. | Zvoéno izolacijski bloki iz

porobetona 24 cm 156,00 | 40 26 50 15 55
11. | Bloki iz porobetona vedje

trdnosti 30 cm 150,00 | 40 26 51 15 55

12. | Obojestransko ometani
zvocno izolacijski bloki iz
porobetona 24 cm z
maveéno malto 1 cm 176,00 | 40 26 50 15 55
13. | Obojestransko ometani
bloki iz porobetona vecje
trdnosti 30 cm z mavéno
malto 1 cm 170,00 | 40 26 50 15 55

S primerjavo Preglednice 10 obloge z enojno mavéno kartonsko plos¢€o in Preglednice 11
obloge z dvojno mavéno kartonsko plos€o opazimo, da se izboljSanje zvoéne izolirnosti kljub
skoraj podvojeni povrsinski gostoti dodatne obloge prakti€no ne spremeni.

V primeru, ko zvo¢na izolirnost sistema glavnega elementa in dodatnega sloja z ene strani
ne zados€a Zelenim zahtevam, lahko predvidimo dodaten sloj z obeh strani osnovnega
elementa. Tako imamo sistem osnovnega gradbenega elementa z obeh strani obdan z
dodatnim slojem (oblogo).

V Preglednici 12 je skladno z enacbo (8) prikazan izraun izboljSanja zvocnih izolirnosti
medetaznih armirano betonskih plos¢ z dodatnimi oblogami, ki vplivajo na izboljSanje zvocne
izolirnosti sistema. Na zgornji strani ploSce je upoStevan plavajo¢i cementni estriha (enako
kot v Preglednici 8), na spodnji strani pa iz mavéno kartonskih plos¢ na podkonstrukciji
(enako kot v Preglednici 10).
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Preglednica 12: IzboljSanje zvo¢ne izolirnosti R, + AR,, armirano betonske medetazne ploS&e zaradi
cementnega estriha in mavéno kartonaste obloge

IzboljSanje IzboljSanje
izolirnosti izolirnosti zaradi
zaradi mavéno
Zap. cementnega kartonske

St. Vrsta materiala zidu R, | estriha AR;, obloge AR;,, |AR;.| R, *AR;,
4. | Armiran beton 15 cm 54 8 8 12 66
5. | Armiran beton 20 cm 59 6 6 9 68
6. | Armiran beton 25 cm 62 4 4 6 68

V Preglednici 13 je skladno z enacbo (8) prikazan izraCun izboljSanja zvo¢nih izolirnosti sten
z upostevanjem izboljSanja zvoCne izolirnosti zaradi obojestranske obloge iz mavéno
kartonskih ploS¢ (enako kot v Preglednici 10) s strani oddajnega in sprejemnega prostora.

Preglednica 13: IzboljSanje zvo¢ne izolirnosti R, + AR,, sten zaradi mavéno kartonaste obloge na
strani oddajnega in sprejemnega prostora

IzboljSanje IzboljSanje
izolirnosti izolirnosti zaradi
zaradi mavéno
Zap. cementnega kartonske

St. Vrsta materiala zidu R, estriha AR;,, obloge AR, | ARjjw| Rw * ARjjw
1. | Modularna opeka 19 cm | 53 9 9 14 67
2. | Modularna opeka 29 cm | 60 5 5 8 68
3. | Klinker opeka 12 cm 46 12 12 18 64
4. | Armiran beton 15 cm 54 8 8 12 66
5. | Armiran beton 20 cm 59 6 6 9 68
6. | Armiran beton 25 cm 62 4 4 6 68
7. | Armiran beton 30 cm 65 3 3 5 70
8. | Obojestransko ometana

modularna opeka 19 cm
s podaljSano malto
debeline 2 cm 53 9 9 14 67
9. | Obojestransko ometana
modularna opeka 29 cm
s podaljS8ano malto

debeline 2 cm 60 5 5 8 68
10. | Zvoéno izolacijski bloki iz

porobetona 24 cm 40 15 15 23 63
11. | Bloki iz porobetona vegje

trdnosti 30 cm 40 15 15 23 63

12. | Obojestransko ometani
zvocno izolacijski bloki iz
porobetona 24 cm z
maveéno malto 1 cm 40 15 15 23 63
13. | Obojestransko ometani
bloki iz porobetona vedje
trdnosti 30 cm z mavéno
malto 1 cm 40 15 15 23 63

4.5. lzraéun zvoéne izolirnosti med prostori

V tem poglavju diplomske naloge je obravnavan izracun, na podlagi katerega ocenimo
zvocno izolirnosti med prostori z upoStevanjem zvoka izsevanega iz mejnega in stranskih
elementov. Za izvedbo izracuna zvoc¢ne izolirnosti med prostori potrebujemo podatke o obliki
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in velikosti prostorov (volumnu prostorov, velikosti mejnega in stranskih elementov ter
dolzine stikov elementov), akusti¢nih karakteristikah mejnega elementa ter akusti¢nih
karakteristikah stranskih elementov oddajnega in sprejemnega prostora (izmerjene ali
izracunane zvocne izolirnosti elementov prostorov R,, z upostevanim morebitnim
izboljSanjem ali poslab3anjem izolirnosti), faktorju duSenja za vsako pot prenosa preko spoja
Kj in razmerju povrsinskih mas, povezanih v spojih K;; (SIST EN 12354-1, 2001).

Podatki, potrebni za izraun zvoc&ne izolirnosti med prostori so:

Rs zvocna izolirnost lo¢ilnega (mejnega) elementa,

Riin R; zvoCna izolirnost za stranski element i v oddajnem prostoru in element j v
sprejemnem prostoru,

ARp in ARy  izboljSanje zvocne izolirnosti loCilnega (mejnega) elementa z dodatnimi sloji na
strani oddajnega prostora (D) in/ali na strani sprejemnega prostora (d),

AR;in AR; izboljSanje zvocne izolirnosti stranskega elementa z dodatnimi sloji na strani
oddajnega prostora (i) in/ali sprejemnega prostora (j),

Ts.1ab odmevni &as elementa v laboratoriju,

Ss povrsina locilnega (mejnega) elementa,

Siin S povrsina stranskega elementa v oddajnem prostoru (i) in povrSina stranskega
elementa v sprejemnem prostoru (j),

Kij faktor duSenja vibracij za poti prenosa zvoka od elementa i do elementa |,

i dolZina skupnega spoja med elementoma i in j.

Podatke o obliki in dimenzijah prostorov (posledi¢no elementov) dobimo iz nacrta objekta.
Akusti¢ne podatke obravnavanih elementov oziroma konstrukcij privzamemo predvsem iz
meritev standardiziranih laboratorijev. V primeru, da za izbrano konstrukcijo (element)
laboratorijski podatki niso dostopni, se le-ti lahko izpeljejo tudi na druge nacine (zanesljivi in
priznani teoreticni izracuni, empiri€ne ocene in merilni rezultati, pridobljeni z meritvami na
drugih podobnih objektih). Vir podatkov je potrebno jasno navesti.

4.5.1. Poenostavljen izracun prenosa zvoka med prostori z upostevanjem prehoda
zvoka po konstrukcijah

V enacbi 2 je prikazan uporabljen izracun zvoéne izolirnosti med dvema prostoroma v
dejanskem okolju z upostevanjem direktnega in stranskega prehoda zvoka med prostori.
Predpostavimo, da sta prostora obdana s stranskimi elementi brez odprtin in oslabitev (npr.
oslabitev zaradi inStalacij ipd.), ter z idealno izdelanimi spoji stranskih in mejnega elementa
prostorov.

Na podlagi dosedanijih predstavljenih izraCunov in formul lahko ocenimo zvo&no izolirnost
med dvema prostoroma z uporabo poenostavljenega modela za prenos zvoka po
konstrukcijah, ki predvideva prehode direktnega in stranskega prehoda zvoka po smereh Dd,
Ff, Df in Fd (Slika 4), ne pa tudi direktnega in indirektnega prenosa zvoka (SIST EN 12354-1,
2001, str. 20):

n n n
, Rpdw Rifw Rpfw Rrdw
R, = —10log |10~ “"/10 +Z10- /10 +Z1o- o +Z1o- hol (9)
f Fy

Fry

kjer so:
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Rpgw ovrednotena zvocna izolirnost za direktni prenos, v dB,

Rew ovrednotena izolirnost pred stranskim prenosom zvoka za pot prenosa Ff, v dB,
Rprw ovrednotena izolirnost pred stranskim prenosom zvoka za pot prenosa Df, v dB,
Rww ovrednotena izolirnost pred stranskim prenosom zvoka za pot prenosa Fd, v dB,
n Stevilo stranskih elementov v prostoru, obi¢ajno 4 (lahko ve¢ ali manj).

Izracunamo jih po formulah (SIST EN 12354-1, 2001, str. 20-21):

RFf,W = Rs,w + ARDd,w

Ry, + R S
Repy = =2~ 4 ARpp, + Kpp + 10l0g —-
2 Lol
Rev +R S (10)
Rpqw = % + ARpgy + Kpg + 10 logﬁ
R..,, +R S
Rpfuw = ”V#fw +ARpsy + Kpp + 1010gﬁ

Kjer so:

Rsw ovrednotena zvoCna izolirnost loCilnega elementa, v dB,

ARpyw ovrednoteno skupno izboljSanje zvocne izolirnosti zaradi dodatnih oblog na loCilnem
elementu in sicer na strani vira ter/ali na sprejemni strani, v dB,

Rew ovrednotena zvocna izolirnost stranskega elementa F v prostoru z virom, v dB,

R:w  ovrednotena zvoCna izolirnost stranskega elementa f v sprejemnem prostoru, v dB,

ARg,, ovrednoteno skupno izboljSanje zvocne izolirnosti zaradi dodatnih oblog na stranskem
elementu in sicer na strani vira ter/ali na sprejemni strani, v dB,

ARg4w ovrednoteno skupno izboljSanje zvocne izolirnosti zaradi dodatnih oblog na stranskem
elementu in sicer na strani vira ter/ali na sprejemni strani, v dB,

ARprw ovrednoteno skupno izboljSanje zvo€ne izolirnosti zaradi dodatnih oblog na stranskem
elementu in sicer na strani vira ter/ali na sprejemni strani, v dB,

Ker faktor dusenja vibracij za pot prenosa Ff, v dB,

Krg faktor dusenja vibracij za pot prenosa Fd, v dB,

Kpr faktor dusenja vibracij za pot prenosa Df, v dB,

Ss povrSina loCilnega elementa, v m?,

I dolzina spoja, ki je skupen lo€ilnemu elementu ter stranskima elementoma F in f, v
ml

lo referen¢na dolzina spoja, lp)=1 m

4.5.2. Parametri upostevani pri izraGunu zvocne izolirnosti med prostori

V nadaljevanju so navedeni predpostavljeni parametri uporabljeni za potrebe izraCuna
zvoCne izolirnosti med prostori, saj vplivajo na ocenjeno zvo&no izolirnost in so specificni za
vsak primer posebej, kar nakazuje na tako reko¢ neskonéno mogocih kombinacij. Cilj
diplomske naloge ni izraCunati zvo¢ne izolirnosti za vse mogoce kombinacije prostorov,
konstrukcij in kombinacij mejnega ter stranskih elementov in vrst stikov, ampak prikazati
izracun zvocCne izolirnosti za lazje razumevanje.
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Uporabljeni parametri (glej Slika 6):

velikost obravnavanih prostorov sem omejilnas/g/v: 3,60 m /4,80 m/2,60 m, to
pomeni, da je mejni element velikosti § / v: 3,60m /2,60 m,

konstrukcije mejnega in stranskih elementov 1 in 2 so enake (sestava sten),
konstrukcija mejnega elementa 3 (tla prostorov) je upostevana armiranobetonska
plo$¢a, debeline 15 cm s cementnim estrihom na kameni volni (zaporedna Stevilka 4.
Preglednica 8),

konstrukcija mejnega elementa 4 (strop prostorov) je upoStevana armiranobetonska
ploS¢a, debeline 15 cm (zaporedna Stevilka 4. Preglednica 5),

upostevane so zgolj stene brez dodatnih slojev, ki bi izboljSali izolirnost sten,

v primeru togih homogenih konstrukcij (masivne stene) so upostevani togi T spoji, saj
predstavljajo slab$o izbiro z vidika varstva pred hrupom,

v primeru lahkih vecplastnih konstrukcij (mavéno kartonska in lesene montazne
stene) so upostevani spoji lahke dvojne stene s homogenimi elementi za stike
mejnega elementa s stranskima elementoma 3 in 4 (tla, strop),

v primeru lahkih vecplastnih konstrukcij (mavéno kartonska in lesene montazne
stene) so upostevani spoji lahkih povezanih dvojnih steni za stike mejnega elementa
s stranskima elementoma 1 in 2 (stranski steni).

Mejni element
Mejna stena

y Sprejemni

< prostor
-
e

Oddaijni

prostof L~
- - N
e

Slika 6: Dimenzije obravnavanih prostorov

4.5.3. Primeri in empiriéne enacbe spojev

V izra€unu so torej upostevani prehodi zvoka Dd, Ff, Df in dF Slika 4. V nadaljevanju so
opisani empiri¢ni podatki za izraun faktorja duSenja vibracij Kj pri spojih skladno z dodatkom
E standarda SIST EN 12354-1. V dodatku so podane formule za obi€ajne vrste spojev v
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odvisnosti od povrSinske gostote elementov, povezanih v spoju. Podatki veljajo za spoje, pri
katerih je povrSinska gostota elementov na obeh straneh spoja v isti ravnini enaka (smer m;
“ Mzin my < my).

K je odvisen od vrste spoja in veli¢ine M (brez enote), ki je definirana kot:

M= logr:lnli (11)

i
kjer sta:
m’; povrsinska gostota elementa i v sklopu prenosa po poti ij, v kg/m?,
m';  povrdinska gostota drugega elementa (pravokotno), ki sestavlja spoj, v kg/m?.

Poti zvoka so opisane s Stevilkami, 13 pomeni ravno linijo prehoda zvoka skozi spoj (v smeri
Ff Slika 4), 12 pomeni pravokotno linijo prehoda zvoka skozi spoj (v smeri Fd ali Df Slika 4),
24 pomeni ravno linijo prehoda zvoka skozi spoj v pravokotni smeri na osnovno smer 13 v
spojih s fleksibilnimi vmesnimi sloji, glej standard. Na Slika 7 so oznaceni spoji in poti
prehoda zvoka skozi spoje za posamezne enacbe (SIST EN 12354-1, 2001, str. 41-47):

Togi krizni spoj:
Ki3 = 8,7+ 17,1M + 5,7M?

KlZ = K23 = 8,7 + 5,7M2 (12)
Togi T spoj:
— 2
Ki3 =57+ 14,1M + 5,7M (13)

K13 = K13 = 5,7 + 5,7M2

Spoj sten s fleksibilnimi vmesnimi sloji:
Ki3 =57+ 14,1M + 57M? + 24,
Ky, = 5,7+ 57M?% + 24, (14)
Ky = Kp3 = 5,7 + 5,7M? + A,

Kjer je:

4, = 1010g}£ zaf >fi
1

o5 Hy de i L o, 1OOMN
= , C — =
fi z,ce je t m3

(15)

glej standard

Spoj z lahko fasado:

Ki3 =5+ 10M in najman 5 dB

Spoj lahke dvojne stene s homogenimi elementi:

Ki3 =10+ 20M — 3,3 log]é innajmanj 10 dB
zk m;
Ky, =3,0—14,1M + 5,7M* za p— >3 (17)
1

Ky, = 10 + 10|M| + 3,3log£
k
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kjer je:
k=500 Hz

Spoj lahkih povezanih dvojnih sten:

Ki3 =10+ 20M — 3,3 log% innajmanj 10 dB
K

¢ (18)
fe
kjer je:
fc=500 Hz
Kotni spoj ali sprememba debeline:
A Kotni spoj:
K;3 = 15|M| — 3 dB in najmanj — 2dB (19)
B sprememba debeline:
K12 == K21 = 5M2 - 5 dB (20)
<
o
o " L . Spoj lahke dvojne X ;
ﬂ Togi krizni spoj Togi T spoj Spoj s ﬂ¢k§|bllnlm| Spoj z lahko stene s homogenimi Spoj Iahk'h povezanin Kotni spoj
= vmesnimi sloji fasado 5 dvojnih sten
) elementi
o
>
ﬂof smer prehoda K13 smer prehoda K13 smer prehoda K13 smer prehoda K13 smer prehoda K13 smer prehoda K13 Kotni spoj
@
8 k4 k4
x K e 1
= ey W
]
x I k k2
e k2 K2
7]
®]
&
N smer prehoda K12 smer prehoda K12 smer prehoda K12 smer prehoda K24 smer prehoda K12 Sprememba debelina
;
3]
X k4 k4| k4
2 ki K3
& ) 2
= K k
2 K2 K2 K2
@]
a
<
g smer prehoda K12
R
z k4
=]
I
w
o
o
['4 k2|
w
=
7]

Slika 7: Prikaz prehoda zvoka skozi spoje v razli¢nih smereh skladno z enacbami (SIST EN
12354-1, 2001)

4.6. Opis izdelanega programa in nacin izraéuna zvoéne izolirnosti med prostori

Na Slika 8 je prikazan izdelan program izracuna zvoéne izolirnosti med prostori s
programskim orodjem MS Excel. Podatki, ki jih je potrebno vnesti v program, so zvo€na
izolirnost vseh elementov, morebitno izboljSanje zvo€ne izolirnosti elementov (zaradi
dodatnih slojev ...), povrSinsko gostoto elementov in vrste stikov med posameznimi potmi za
vsako od poti zvoka po konstrukciji skladno s Slika 4. Prav tako so potrebni podatki o
dimenzijah obravnavanih prostorov (viSina in Sirina mejnega elementa ter globina
posameznega prostora).
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Polja, oznaCena z rumeno predstavljajo vnosna polja za potrebne podatke izracuna zvo¢ne
izolirnosti med prostori. V nadaljevanju so opisana posamezna polja za laZje razumevanje
delovanja programa.

Zvocno izolirnost program izradunava na podlagi enacbe (9) in vnesenih podatkov o
dimenzijah sprejemnega in oddajnega prostora, zvocni izolirnosti posameznih elementov,
izboljSanja zvoéne izolirnosti zaradi dodatnih slojev ter vrste spojev med elementi.

Opis obr ih prostorov
Opiz kolidine [m]
Vifina mejnega el p JH=| 260
Sirina mejnega elementa (prostorov) S =| 3,60
Dol2ina oddajnega prostoraLl =| 540
DolZina sprej o | LI=| 540
Zvotna
Zvoéna | Izboljsanje Faktor | izolimost
Povrginzka | izolimost | zvodne Prehod zvoka po konstrukcijah i1z Oznaka Izbira | dnfenja |vsmen ij
Opis elementa in njegove lokacije v | gostotam' | elementa | izolimosti strani oddajnega prostora proti poti  [Velidina| wvrste | vibracy Rgw | Vmesni rezultat
obravnavanih prostorih [kg/m’] | R, [dB] | AR, [dB] rejemnen prostomnt zvoka M spoja K; dB 10Riiw/10
5 % Stranski element 1 (stena 1) 237 52 0
= £ | Stranski element 2 (stena 2) 237 52 0 Stranska stena 1 -> stranska stena 1 | Rew 0.000 | Spoj F1 | 10,000 67.6 1,75266E-07
8 3 Stranski element 3 (tla ) 526 54 8 Stranska stena 2 - stranska stena 2 Ry 0,000 | Spoj F1 | 10,000 67,6 1.75266E-07
© & [ Stranski el t 4 (strop) 360 54 0 Tla == Tla B 0,000 | Spoj E2| 3,000 69,1 1.21626E-07
Mejni el (stena) 237 52 0 Strop -= Strop Ry 0.000 | Spoj E2| 3,000 61,1 T.67409E-07
E o | Stranski element 1 (stena 1) 237 52 0 Glavna stena - Stranska stena 1 Ren 0,000 | Spoj F2| 10,000 67.6 1,75266E-07
ﬁ a Stranski element 2 (stena 2) 237 52 0 Glavna stena == Stranska stena2 Rpn 0,000 | Spoj F2| 10,000 67,6 1,75266E-07
E g Stranski el t3(tla) 526 54 8 Glavna stena -> Tla Ropgs 0,346 | Spoj E3| 13,186 78.3 1,46704E-08
% ™ | Stranski element 4 (strop) 360 L) 0 Glavna stena = Strop B 0,182 |Spoj E3| 11,740 68,9 1,29144E-07
Stranska stena 1 -= Glavna stena R 0.000 | Spoj F2| 10,000 67.6 1.75266E-07
Strangka stena 2 -> Glavna stena Rea 0,000 | Spoj F2| 10,000 67,6 1,75266E-07
Tla -~ Glavna stena Rra 0,346 | Spoj E3| 13,186 78,3 146704 E-08
Strop -= Glavna stena Rea 0,182 | Spoj E3| 11,740 68,9 1,29144E-07
Zvocna izolimost med prostori R'w [dB]: [ 50,7

Slika 8: Program v okolju MS Excel

Opis polj v programu:

Prvi sklop programa:

Opis obravnavanih prostorov: v tem delu vpiSemo velikost obravnavanih prostorov v metrih,
vpisati je potrebno visino in Sirino mejnega elementa ter globini sprejemnega in oddajnega
prostora (merodajne so notranje svetle mere prostora).

Drugi sklop programa:

Opis elementa in njegove lokacije v obravnavanih prostorih: tu so opisani elementi, na katere
se nanasajo polja za vnos podatkov v naslednijih treh stolpcih, zgornji tirje elementi se
nanasajo na oddajni prostor, srednji element predstavlja mejni element, spodniji tirje
elementi pa se nanasajo na sprejemni prostor. Elementa, ki sta v isti ravnini na strani
oddajnega in sprejemnega prostora, zapiSemo pod elementa z isto zaporedno Stevilko.
PovrSinska gostota: vpisemo povrSinsko gostoto celotne konstrukcije obravnavanega
elementa v kg/m?.

Zvocna izolirnost elementa: vpiSemo podatek o zvocni izolirnosti elementa; laboratorijsko
izmerjeno zvoc€no izolirnost, izraCunano oceno zvocéne izolirnosti (glej poglavje 4.3) ali
drugace pridobljeni zvoCni izolirnosti elementa, v dB.

IzboljSanje zvoc&ne izolirnosti: vpiSemo podatek o izboljSanju zvoéne izolirnosti elementa
zaradi dodatnih oblog, slojev; izmerjeno izboljSanje zvo&ne izolirnosti, izraCunano oceno
izbolj8anja zvoc¢ne izolirnosti (glej poglavje 4.4) ali drugacCe pridobljeno izboljSanje zvocne
izolirnosti elementa, v dB
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Tretji sklop programa:

Prehod zvoka po konstrukcijah iz strani oddajnega prostora proti sprejemnemu prostoru: tu
so opisani prehodi zvoka po konstrukciji v smereh Dd, Ff, Df in Fd (glej Slika 4), na katere se
nanasajo podatki in vnosna polja desno od stolpca.

Oznaka poti zvoka: oznake poti zvoka skladno s smermi Dd, Ff, Df in Fd (glej Slika 4).
Veli¢ina M: logaritem koli¢nika med povrSinskima gostotama elementov v spoju, na podlagi
katerega program izraCuna faktor dusenja pri spojih (program izracuna sam).

Izbira vrste spoja: na podlagi izbranega spoja program izracuna faktor dusenja vibracij pri
spojih elementov, kot to opisuje dodatek E standarda SIST EN 12354-1. Za posamezen
sklop elementov je potrebno izbrati pravilno vrsto spoja in smer prehoda zvoka preko spoja.

Opis vrste spojev:

A1 Togi krizni spoj: prenos vibracij iz prostora v prostor v smeri K3,

A2 Togi kriZni spoj: prenos vibracij iz prostora v prostor v smeri K5,

B1 Togi T — spoj: prenos vibracij s smeri K43,

B2 Togi T — spoj: prenos vibracij s smeri K5,

C1 Spoj sten s fleksibilnim vmesnim slojem: prenos vibracij s smeri K3,

C2 Spoj sten s fleksibilnim vmesnim slojem: prenos vibracij s smeri K4,

C3 Spoj sten s fleksibilnim vmesnim slojem: prenos vibracij s smeri Ky,

D1 Spoj z lahko fasado: prenos vibracij s smeri K3,

D2 Spoj z lahko fasado: prenos vibracij s smeri K,

E1 Spoj lahke dvojne stene s homogenimi elementi: prenos vibracij s smeri Ky,
E2 Spoj lahke dvojne stene s homogenimi elementi: prenos vibracij s smeri Ky,
E3 Spoj lahke dvojne stene s homogenimi elementi: prenos vibracij s smeri Ky,
F1 Spoj lahkih povezanih dvojnih sten: prenos vibracij s smeri K3,

F2 Spoj lahkih povezanih dvojnih sten: prenos vibracij s smeri K5,

G1 Kotni spoj

G2 Sprememba debeline

Faktor dusenja vibracij: izracunani faktorji duSenja vibracij pri spojih za posamezen sklop
elementov (program izraCuna sam).

Zvocna izolirnost v smeri ij Ry, w: izraCunana zvocna izolirnost za pot zvoka skozi posamezen
sklop elementov (program izraCuna sam).

Vmesni rezultat 10Riiw/19: predstavlja vmesni rezultat 10%4w/10 iz (9) za posamezno pot
zvoka skladno s smermi Dd, Ff, Df in Fd (glej Slika 4) (program izraCuna sam).

Zvocna izolirnost med prostori R',: izraCunana zvoéna izolirnost med oddajnim in sprejemnim
prostorom, negativni desetkratni logaritem seStevka vmesnih rezultatov za posamezno pot
hrupa (glej (9)) (program izraCuna sam).

4.7. Ocena zvoéne izolirnosti med prostoroma preko stene

V nadaljevanju je prikazan izracun zvo&ne izolirnosti med dvema prostoroma z izdelanim
programom in upostevanjem izraCunanih zvoc¢nih izolirnosti iz Preglednice 5 ter pridobljenih
podatkov proizvajalcev iz Preglednice 6.

V Preglednici 14 so prikazane izraunane zvoéne izolirnosti med prostori za konstrukcije iz
Preglednice 5 z upostevanjem stikov in prehodov hrupa skladno s poglavji 4.5.1, 4.5.2 in
4.5.3. Vidimo, da je zvocna izolirnost v dejanskem okolju ob¢utno manjsSa od izraCunane
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zvoCne izolirnosti samostojnega elementa. Vecja kot je zvo&na izolirnost osnovnega
elementa, vecja je razlika.

Preglednica 14: Zvocna izolirnost med prostori iz izraCunanih podatkov

PovrsSinska Zvo€na Zvocna
Zap. Vrsta materiala zidu / gostota izolirnost izolirnost med
St. medetazne konstrukcije elementa[kglmz] elementa R, prostori R,
1. Modularna opeka 19 cm 342,00 53 50,6
2. Modularna opeka 29 cm 522,00 60 56,2
3. Klinker opeka 12 cm 228,00 46 44,1
4. | Armiran beton 15 cm 360,00 54 51,3
5. Armiran beton 20 cm 480,00 59 55,5
6. | Armiran beton 25 cm 600,00 62 57,6
7. Armiran beton 30 cm 720,00 65 59,3
Obojestransko ometana
modularna opeka 19 cm s
8. podalj$ano malto debeline 2 cm 414,00 56 53,1
Obojestransko ometana
modularna opeka 29 cm s
9. |podalj$ano malto debeline 2 cm 594,00 62 57,6
Zvocno izolacijski bloki iz
10. |porobetona 24 cm 156,00 40 38,3
Bloki iz porobetona vecje trdnosti
11. |30cm 150,00 40 38,3
Obojestransko ometani zvo¢no
izolacijski bloki iz porobetona 24
12. |cm z mavéno malto 1 cm 176,00 42 40,2
Obojestransko ometani bloki iz
porobetona vedje trdnosti 30 cm z
13. maveéno malto 1 cm 170,00 42 38,2

V Preglednici 15 so prikazane izraCunane zvoCne izolirnosti med prostori za konstrukcije iz
Preglednice 6 z upostevanjem stikov in prehodov hrupa skladno s poglavji 4.5.1, 4.5.2 in

4.5.3.

Vidimo, da je zvocna izolirnost v dejanskem okolju manjSa od zvo¢ne izolirnosti

samostojnega elementa. Razlike pri lahkih montaznih vec&slojnih konstrukcijah niso tako
velike kot pri tezkih homogenih konstrukcijah. To je posledica uporabe razli¢nih vrst stikov pri
izracunu in manjSih povrSinskih gostot elementov. Zvok se po tezkih togih homogenih
konstrukcijah prenasa bolje kot po lahkih vecplastnih konstrukcijah.
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Preglednica 15: Zvoé€na izolirnost med prostori iz pridobljenih podatkov

PovrSinska Zvocna Zvocna
gostota izolirnost izolirnost
Vrsta Zap. Oznaka elementa elementa | med prostori
konstrukcije | St. | konstrukcije | Opis konstrukcije [kglmz] Ry R',
Mavéno 14. W111 Pregradna stena -
kartonska stena enojna
Z enojno podkonstrukcija,
maveéno enoslojna obloga 27,00 41 40,3
kartonsko 15. W111 Pregradna stena -
oblogo enojna
podkonstrukcija,
enoslojna obloga 28,00 45 44,2
16. W111 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
enoslojna obloga 29,00 47 46,1
Mavéno 17. W112 Pregradna stena -
kartonska stena enojna
z dvojno podkonstrukcija,
maveéno dvoslojna obloga 48,00 51 49,9
kartonsko 18. W112 Pregradna stena -
oblogo enojna
podkonstrukcija,
dvoslojna obloga 49,00 54 52,5
19. W112 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
dvoslojna obloga 50,00 56 541
Mavéno 20. W113 Pregradna stena -
kartonska stena enojna
z trojno maveéno podkonstrukcija,
kartonsko troslojna obloga 68,00 56 541
oblogo 21. W113 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
troslojna obloga 69,00 58 55,5
22. W113 Pregradna stena -
enojna
podkonstrukcija,
troslojna obloga 70,00 60 56,8
Mavéno 23. W115W Medstanovanjska
kartonska stena stena - dvojna
z trojno maveéno podkonstrukcija,
kartonsko dvoslojna obloga +
oblogo 5. sloj plos¢ v
notranjosti stene 83,00 72 60,1
24. W115W Medstanovanjska
stena - dvojna
podkonstrukcija,
dvoslojna obloga +
5. sloj ploS¢ v
notranjosti stene 65,00 70 59,9
Lesene 25. | iwmxx01a 00 |Lesena krizno
montazne stene lepljena plos¢a
obojestranska
enoslojna mavéno
kartonska obloga 67,50 38 37,3

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 15

Lesene

montazne stene

26.

iwmxx01b 00

Lesena krizno
lepljena plosc¢a
obojestranska
dvoslojna mavéno
kartonska obloga

87,50

38

37,3

Opecna stena
obojestransko
ometana

27.

Goro max 19-
50 PU

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina
opeke 19 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

237,00

52

50,7

28.

Goro term 39

Obojestransko
ometana ope€na
stena, debelina
opeke 39 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

396,00

56

53,9

29.

Go term 29
PU

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina
opeke 29 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

223,00

53

51,6

30.

Goro term 25
PU

Obojestransko
ometana opec¢na
stena, debelina
opeke 25 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

298,00

52

50,7

31.

MB 29 - 19

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina
opeke 29 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

295,00

54

52,4

32.

Zvocno
izolacijska
opeka

Obojestransko
ometana zvoéno
izolacijska opecna
stena zapolnjena z
malto, debelina
opeke 25 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

1.528,00

61

57,3

33.

Porotherm 25
SSZ HD

Obojestransko
ometana opecna
stena, debelina
opeke 25 cm,
debelina ometa 2,5
do 3,0 cm

410,00

56

53,9

Po opisanem postopku lahko izraGunamo tudi prehod zvoka med prostori, kadar je mejni

element horizontalna medetazna konstrukcija. V tem primeru se izboljSanje zvoc¢ne izolirnosti
zaradi dodatnih slojev nanasa na mejni element (plavajoci estrih), ostali elementi pa so
stene. S programom se izracuna zvok v zraku med prostori preko medetazne plosce, ne pa
tudi udarnega hrupa, le-ta se izracuna skladno s standardom SIST EN 12354 — 2 Akustika v
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stavbah — Ocenjevanje akusti¢nih lastnosti stavb — 2. del: Izolirnost pred udarnim hrupom
med prostori.

4.8. Pomembnost pravilne izbire spojev

V tem poglavju je prikazana pomembnost pravilne izbire spoja pri izraCunu zvocne izolirnosti
med prostori. V Preglednici 16 je prikazana zvoc¢na izolirnost za konstrukcije sten pod zap.
8t. 4 iz Preglednice 5 (armirano betonska stena, debeline 15 cm) brez izboljSanja zaradi
dodatnih slojev in konstrukcijo medetaznih ploS¢ pod zap. $t. 4 iz Preglednice 8 z
upostevanjem izboljSanja zvoéne izolirnosti zaradi plavajoega estriha (armirano betonska
ploS¢a debeline, 15 cm in plavajodi estrih v sestavi: 2 cm keramicne ploS&ice poloZzene v
lepilu, 6 cm cementni estrih in 4 cm zvoc€na izolacija iz mineralne volne z deklarirano
dinamiéno togostjo 15 MN/m?®). Izraéun je opravljen skladno s poglaviji 4.5.1, 4.5.2 in 4.5.3.
Izracunana zvoc&na izolirnost je odvisna samo od izbranih spojev konstrukcij in smeri prehoda
zvoka. S tem sem pokazal pomembnost pravilne izbire in vpliv vrste spojev na zvo¢no
izolirnost med prostori.

Dimenzije prostorovso §/d/v 3,60 m/5,40 m/ 2,60 m, povrSinska gostota elementov
prostora znada 360 kg/m?, zvoéna izolirnost elementa je 54 dB, z izjemo tal, kjer je
povrsinska gostota 526 kg/m?, zvoé&na izolirnost pa 54 dB z upos$tevanim izbolj$anjem zaradi
plavajo¢ega estriha 8 dB.

Preglednica 16: Zvo€na izolirnost med prostori glede na izbrano vrsto spoja in smer prehoda skozi
Spoj

Oznaka Zvocna
Zap. izbranega izolirnost med
St. spoja Opis izbranega sopja prostori R,
1. A Togi kriZni spoj 52,5
2. B Togi T — spoj 51,4
Spoj sten s fleksibilnim vmesnim
&, C slojem smer prehoda m1 -> m3 52,5
Spoj sten s fleksibilnim vmesnim
4. C slojem smer prehoda m2 -> m4 52,5

Spoj lahke dvojne stene s
homogenimi elementi smer
5. E prehoda m1 -> m3 52,9
Spoj lahke dvojne stene s
homogenimi elementi smer

6. E prehoda m2 -> m4 51,7
7. F Spoj lahkih povezanih dvojnih sten 52,9
8. G2 Sprememba debeline 43,8

Vidimo, da izbira vrste spoja in smeri prehoda vibracij skozi spoj vpliva na izraCun zvo¢ne
izolirnosti med prostori. Spoji z oznakami od A do F so spoji, ki bi jih v primeru izraGuna med
prostori, lahko uporabili ali izvedli, spoj G2 pa predstavlja spremembo debeline konstrukcije
in je v tabeli naveden kot napaka pri izbiri spoja. Odstopanje med spoji od A do F znasa 1,5
dB, kar z vidika akustike ni veliko. V primeru napake in izbire spoja G2, pa s primerjavo med
spojema E in G2 dobimo odstopanje 9,1 dB, kar pa je Ze zelo veliko. Seveda je sam vpliv
vrste izbranega spoja odvisen tudi od drugih parametrov, predvsem povrsinske gostote
konstrukcij in dimenzij prostorov (dolzine stikov posameznih elementov).
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5. NAPOTKI ZA PROJEKTANTE

Pravilnik o zasciti pred hrupom v stavbah predvideva, da je za projektiranje in gradnjo novih
stavb ter rekonstrukcijo in vzdrzevanije obstojecih stavb v fazi projektiranja potrebno izdelati
elaborat in izkaz zaScite pred hrupom v stavbah, po kon€ani gradnji pa izvesti meritve
zvoCne izolirnosti za konstrukcije, obravnavane v elaboratu in izkazu (za enostanovanjske
objekte meritve niso potrebne).

Za enostanovanjske objekte pravilnik predvideva samo izraéun zvoc¢ne izolirnosti pred
zunanjim hrupom, za ostale objekte pa je potrebno preveriti tudi ostale vrste hrupa (hrup, ki
po zraku prihaja iz drugih prostorov, udarni hrup, hrup obratovalne opreme in odmevni hrup).
V pravilniku so navedene izjeme, za katere elaborat in izkaz nista potrebna. Elaborat in izkaz
sta sestavni del projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja, s tem so projektanti prisiljeni
razmis$ljati o zvo¢ni izolirnosti objekta ze v ¢asu projektiranja objekta, v kasnejsih fazah
projektiranja in same gradnje pa ni predvidenih nobenih ukrepov za zagotavljanje varstva
pred hrupom vse do izvedbe meritev na Ze konCanem objektu.

V diplomi sem se osredotocil na hrup, ki v prostor prehaja po zraku iz drugih prostorov.
Prikazano je, da zvo¢na izolirnost konstrukcije (elementa) ni enaka zvocni izolirnosti med
prostori. Zvocna izolirnost med prostori je poleg zvoénih izolirnosti konstrukcij (elementov)
odvisna tudi od dimenzij obravnavanih prostorov, vrste stikov med konstrukcijami, dodatnih
slojev na konstrukciji, oslabitev konstrukcij in drugih prehodov hrupa med prostori (direktni
prehod zvoka, prehod zvoka preko drugih prostorov).

Projektant lahko na podlagi zahtev iz pravilnika in pripadajoCe tehniCne smernice ter tipa
gradnje objekta iz izraCunanih zvoé&nih izolirnosti med prostori izbere konstrukcijo in njeno
debelino, ki zadostuje zahtevam in si tako olajSa v iterativnem procesu projektiranja
Lugibanje® o potrebni konstrukciji. Ustreznost konstrukcije je kasneje treba dejansko dokazati
v elaboratu za&¢ite pred hrupom z upostevanjem dejanskih razmer v predvidenem objektu.

Pri zagotavljanju ustrezne zvocne izolirnosti med prostori je potrebno upostevati slede€a

pravila:

- vecje povrSinske gostote Io€ilnih elementov na splosno zagotavljajo ve€jo zvocno
izolirnost elementov,

-z uporabo vecslojnih lo€ilnih elementov se zagotovi ve€ja zvocna izolirnost elementov,

- zvocna izolirnost elementa se v sploSnem povecuje z viSanjem frekvence zvoka, vendar
ima vsaka stena frekvencni interval, pri katerem pride do podrodgje resonance, in t. i.
koincidence (resonance prostora), kjer zvo¢na izolirnost stene upade in je lahko
nezadostna (glej Slika 9),

- izogibati se je potrebno kakrSnim koli odprtinam skozi mejni element in oslabitvam
elementa, tudi zaradi instalacij,

- okna in vrata je potrebno akusti¢no obdelati,

- popolnoma se je potrebno izogniti zvo&nim mostovom pri gradnji objekta (pogoste so
napake pri izdelavi plavajo€ih estrihov in izvedbi prebojev skozi elemente za izvedbo
instalacij).
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Slika 9: Idealiziran potek izolirnosti sten v odvisnosti od frekvenc, primer enojne pregradne stene
(Medved, 2014, str. 260)

Oslabitve in odprtine v elementu predstavljajo najSibkejsi ¢len v zvocCni izolirnosti elementa.
Vedji kot je delez teh odprtin, slabsa je skupna zvocna izolirnost konstrukcije. Enako velja
tudi za oslabitve v konstrukciji, kot so okna, vrata, oslabitve zaradi instalacij ... V primeru, da
imamo v osnovnem elementu akusti¢no neobdelano odprtino, skupno zvocéno izolirnost
izraCunamo po enachi(SIST EN 12354-1, 2001):

Ry, = —101log(p) (21)

kjer je:
p delez odprtin glede na celotno povrsino.

Iz tega sledi, da je najvec¢ja mogoca zvocna izolirnost konstrukcije pri delezu odprtin:
p=1/1000 — 30 dB,
p=1/100 — 20 dB,
p=1/10 — 10 dB.

Podobno velja za vpliv oken in vrat v elementu, ki predstavljajo poslabSanje zvo¢ne
izolirnosti. Obi¢ajno je zvo¢na izolirnost oken ali vrat relativno majhna v primerjavi z zvoéno
izolirnostjo osnovnega elementa, zato je njihov vpliv na skupno zvoéno izolirnost dokaj velik.
Vpliv stavbnih elementov (odprtin) na izolacijsko mo& danega gradbenega elementa je
odvisen od povrsine in oblike oken in vrat, t. j. objektov manjSe zvocne izolirnosti, kot jo
poseduje sama stena (Cvikl, 2002).
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Slika 10: Prikaz zmanj$anja izolirnosti elementa zaradi odprtine, ki jo zapolnjuje predmet manjse
zvocne izolirnosti (Cvikl, 2002, str, 271)

Na Slika 10 je prikazano zmanj$anje zvo¢ne izolirnosti elementa zaradi vstavljenega
elementa z manjSo zvoéno izolirnostjo, kjer so: R17 je izolirnost gradbenega elementa, R2 je
izolirnost vgrajenega predmeta povrSine A2 (t. j. S2 na diagramu) manjSe zvo¢ne izolirnosti
in Ages (. j. Sges) je celotna povrsina stene vklju¢no s odprtino povrsine A2 (Cvikl, 2002).

Na dejansko raven hrupa v sprejemnem prostoru vpliva poleg zvo¢ne izolirnosti tudi odmevni
Cas oddajnega in sprejemnega prostora. Na strani oddajnega prostora z zmanjSanjem
odmevnega ¢asa zmanjSamo zvo¢no moc¢ vpadlo na elemente, na strani sprejemnega
prostora pa zmanjSamo zvo¢no moc v prostoru, saj se hrup ne akumulira v prostoru.
Odmevni ¢as in odmevni hrup skladno s tehni¢no smernico obravnava standard SIST EN
12354-6 Absorpcija zvoka v zaprtih prostorih.

V Tehniéni smernici TSG — 1 — 005 : 2012 Zas¢ita pred hrupom v stavbah so v poglavju 1.2
Mejne vrednosti izolirnosti in maksimalne ravni zvo¢nega tlaka udarnega hrupa notranjih
lo€ilnih elementov v Preglednicah od 4 do 10 opredeljene mejne vrednosti izolirnosti pred
zvokom v zraku med prostori in maksimalne ravni zvo¢nega tlaka udarnega hrupa za
posamezne notranje loCilne konstrukcije glede na namembnost prostorov in CC-SI
klasifikacijo objektov. Pri projektiranju objektov je potrebno (z izraéunom kot v tej diplomski
nalogi) dokazati, da bodo minimalne zahteve ob tem zagotovljene.

Na koncu diplomske naloge sem v prilogah izdelal primerjavo izraCunanih zvoénih izolirnosti
iz Preglednice 14 in Preglednice 15 z mejnimi vrednostmi zvo¢ne izolirnosti iz preglednic od
4 do 10 na straneh od 11 do 14 Tehniéni smernici TSG — 1 — 005 : 2012 Zas¢ita pred
hrupom v stavbah. Za vsako od izraCunanih konstrukcij je opisano, ali je primerna (DA/NE)
za posamezno funkcijo loCilne konstrukcije iz tehniCne smernice. Vrednosti v prilogah se
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nana3ajo na izraCunane vrednosti iz te diplomske naloge skladno s predpostavkami in
pogoji, podanimi v poglavjih 4.5.1, 4.5.2 in 4.5.3.

V Prilogi A je izvedena primerjava konstrukcij iz Preglednice 14 zvoéne izolirnosti,
izraCunane na podlagi povrSinske gostote pogosto uporabljenih gradbenih materialov z
mejnimi vrednostmi zvoc€ne izolirnosti iz tehnicne smernice.

V Prilogi B je izvedena primerjava konstrukcij iz Preglednice 15 zvo&ne izolirnosti,
izracunane na podlagi tehniénih listov proizvajalcev z mejnimi vrednostmi zvocne izolirnosti
iz tehni¢ne smernice.

V stolpcih so pod zaporednimi Stevilkami opisane stenske konstrukcije in njihove zvo¢ne
izolirnosti (kot v poglavju 4.7). V vrsticah so pod zaporedno Stevilko opisane konstrukcije
notranjih loCilnih elementov in njihove mejne vrednosti zvo€ne izolirnosti skladno s tehnic¢no
smernico. Tabele so razdeljene glede na CC-SI klasifikacijo objektov, kot je to narejeno v
tehni&ni smernici.

Omenjena primerjava je izvedena za izbrani prostor (kot je opisano v poglavju 4.5.2
Parametri upostevani pri izraGunu zvoéne izolirnosti med prostori) in ne velja za
poljubne prostore in kombinacije elementov! Izraun zvoéne izolirnosti med prostori je
potrebno izvesti za dejanske razmere v projektiranem objektu, navedena primerjava pa
vam lahko sluzi kot smernica pri izbiri vrste in dimenzij konstrukcije.
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6. PRIMERJAVA PROGRAMOV

V Sloveniji so trenutno dostopni trije programi za izraCun za&¢ite pred hrupom v stavbah, ki
nam omogocajo izracun hrupa skladno z veljavnim pravilnikom zasc¢ite pred hrupom v
stavbah in pripadajole tehni€ne smernice ter izdelavo potrebnega elaborata in izkaza, ki sta
sestavni del projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja.

V nadaljevanju so predstavljeni v Sloveniji dostopni programi SONITUS, HRUP 13 in URSA
FRAGMAT - Akustika 2.1., za primerjavo pa sem dodal Se program BASTIAN The Building
Acoustics Planning System. IzraCun vseh nastetih programov bazira na sklopu standardov
SIST EN 12354.

Za primerjavo med programi sta uporabljena identi¢na prostora, kot sta opredeljena v
poglavju 4.5.2. Vsi elementi prostorov (stene, ploS¢e in mejna stena) so upostevani kot
masivni elementi iz armiranega betona, debeline 10 cm brez dodatnih oblog. Upostevana
povrsinska gostota stene v programih Sonitus in Hrup 13 je 240 kg/m?, podatki o zvoéni
izolirnosti po frekvenénih pasovih za programa Ursa Fragmat in Bastian pa so povzeti iz
podatkovne baze Bastian.

6.1. Predstavitev programov

SONITUS

Program je dostopen na spletni strani Zbornice za arhitekturo in prostor Slovenije. Deluje na
spletni strani zbornice in je brezplagen za vse ¢lane zbornice z veljavno Stevilko A, ki opravijo
preizkus znanja uporabe programa. V osnovi je program razdeljen na dva dela in sicer
SONITUS 1 in SONITUS PROJEKT. SONITUS 1 omogoc€a izraCun zaScite pred zunanjim
hrupom, ki je potreben za enostanovanjske objekte. Program SONITUS PROJEKT omogoca
izraCun vseh ravni zaS€ite pred hrupom skladno s pravilnikom, tehni¢no smernico in
standardi SIST EN 12354-1, 12354-2, 12354-3, 12354-5 in 12354-6, torej lahko izraGunamo
vse vrste hrupa, ki so opredeljene v pravilniku in tehniéni smernici.

Zvocno izolirnost med prostori s tem programom izraCunavamo na podlagi poenostavljenega
izraCuna (enostevilcna zvocna izolirnost elementa) iz povrsinske gostote elementov, tako kot
je prikazano v tej diplomski nalogi ali iz znane zvo¢ne izolirnosti (laboratorijsko izmerjene
zvoclne izolirnosti), ki jo vpiSemo ro€no. Na Slika 11 je prikazano pogovorno okno programa
SONITUS PROJEKT.

Pred priCetkom izberemo, na kak$en nacin bomo dolocili zvo€no izolirnost in za kasne vrste
mejni element gre (horizontalni ali vertikalni). 1z tabele skladno s tehni€no smernico izberemo
vrsto obravnavane konstrukcije in mejno vrednost zvocne izolirnosti pred zvokom v zraku iz
drugih prostorov. VpiSemo dimenzije prostorov, iz katerih program avtomati¢no izraCuna
potrebne koli¢ine za izraCun zvoéne izolirnosti med prostori.

Za posamezni element vpiSemo povrSinsko gostoto in ocenjeno izboljSanje zvo¢ne izolirnosti
zaradi dodatnih slojev na elementu. Vrsta spoja in smer prehoda vibracij se izbereta iz
preglednice. Program sproti izraCunava zvo¢no izolirnost med prostori in nas obves¢a o
ustreznosti konstrukcije.
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IzraGunana zvoéna izolirnost s programom Sonitus za izbrana prostora znasa 44,8 dB.

Izracun zvocne izolirnosti med prostori

Tip konstrukeile: @ masivna O mantazna (rezultat vnesite po padatkin iz zbirke montaznih konstrukeij)

Maziv izraguna: ‘Test stena

) harizontalni

rabsla

Logilni element: @ vertikalni

min R

Vigina predelne stene oz. obeh prostorov H = 2.6

Sirina predeine stere S = [3.6

DolZina prostora v katerem je izvor hrupa L1 = 4.8

Dolfina sprejemnega prostora L2 = 4.8

Qcena izboljsave

QOcenaiz gostote zaradi dodatkov

m' [kgim2] Rw [dB] DRw [Db] povrdina [m?]

Stenal |l40 ||47.2579215642 ||0 ||12.43 ‘ Specifitna gostota nekaterih materialoy
o [240 |[47.2579215642 |[o |[12.48 \ g‘dﬂeriﬂ'd ‘ ) Gost:;;s!nﬁ

Tha [240 |[47.2579215642 | |[17.28 | Bl

Strop [240 |[47.2579215642 ][0 |[17.28 | |amiran beton 2400
Meja | Mejna stenz [240 |[47.2579215642 |[o |[0:36 | |Podalsana maka flei

stenal 240 |[47.2579215642 |fo |[12.48 | ’é‘;“j;:t:”jfaha ;:ES
——— Senaz [0 |[47.2579215642 |fo |[12.48 | Maviri et 1000

Tha [210 |[i7.2579215642 |o |[17.28 | IMarEnaiblosEs 10

Strop [240 |[47.2579215642 |fo |[17.28 |
OPIS PRENOSA VIBRACI PO SPOJU
QOddajni prostor > Sprejemni prostor M Izbira spoja b d abs(M) Kij Parcialna zvoéna izelirnost
Glavna stena = Glavna stena RDd
Stranskastena 1 = stranskastena 1 RFA D | BI -[izberi iz tabele] [5.7 |[14.1 |57 [o [o |57 |[58.52005 | [t 4057426 ]
Stranskastena 2> stanskastenal  RF2 [0 | BI -fizberiiz tabele] [5.7 |[14.1 |57 [o fo |57 |[58.52005 | [L 4057426 ]
Tia>Tia RFF3 [0 | AL izberi iz tabele] [8.7 |[17.1 |57 [0 fo 87 |[0.10766 | p.75516e7 |
Strop > Strop RFEA 0 | AL izberi iz tabele] [8.7 171 |57 |[o [o 87 |[60.10766 | p.75516e7 |
Glavna stena = Stranska stena 1 RO IC' B2 -[izberi iz tabele] ‘5.? HD HS.? ||0 ||0 HS.? H58.52095 ‘ |1 40574e-6 ‘
Glavna stena = Stranska stena2 ROf2 IC' B2 -[izberi iz tabele] ‘5.? HD HS.? ||0 ||0 HS.? H58.52095 ‘ |1 40574e-6 ‘
Glavna stena > Tla RO | A2 fizberiiz tabele] [8.7 |[o |57 [o o 87 |[60.10766 | p.75516e-7 |
Glavna stena > Strop ROM D | A2 fizberiiz tabele] [8.7 |[o |57 |[o o 87 |[60.10766 | p.75516e-7 |
Stranska stena 1 = Glavna stena RFd1 ICI B2 -[izberi iz tabele] ‘5.? HD HS.? ||0 ||O HS.? H58.52095 ‘ |1 40574e-6 ‘
Stranska stena 2 » Glavna stena RFd2 ICI B2 -[izberi iz tabele] ‘5.? HD HS.? ||0 ||0 HS.? H58.52095 ‘ |1 40574e-6 ‘
Tla > Glavna stena RFA3[D_ | A2 -fizberiiz tabele] B.7 |[o |[5.7 [0 |[o 87 |[0.10766 | p.75516e-7 |
Strap = Glavna stena RFMD_ | A2 -fizberiiz tabele] 8.7 |[o 5.7 |[o o |[6.7 |[60.10766 | p.75516e7 |

Skupna zvoina izolimost _

Opombe:

Slika 11: IzraCun zvocne izolirnosti s programom Sonitus Projekt
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HRUP 13

Program je komercialno dostopen na spletni strani podjetja, ki ga je izdelalo, in je placljiv.
Deluje v okolju MS Excel. Vnos podatkov se opravlja preko posameznih ,delovnih listov”. Pri
vnosu lahko izberete med predhodno vnesenimi konstrukcijami razli¢nih proizvajalcev
(Wienerberger, GoriSke opekarne itd.), lahko pa vnesete lastne konstrukcije po standardu
DIN 4109 oz. izraunane po metodologiji SIST EN 12354-1, dodatek B.

IzraCun se opravlja na podlagi tehni€ne smernice in standardov SIST EN 12354-1, 12354-2

ter 12354-3. Program omogoca izraun zascite pred zunanjim hrupom, hrupom v zraku med

prostori, udarnim hrupom in odmevni hrup.

Pripomocek je na voljo v dveh razli€icah:

- za enodruZinske stavbe — vsebuje le poglavje Zascita stavb pred zunanjim hrupom.

- zavse ostale stavbe — elaborat poleg zas¢&ite pred zunanjim hrupom vsebuje tudi
poglavja Izolacija notranjih lo€ilnih sten pred hrupom v zraku, Izolacija konstrukcij pred
udarnim zvokom in Obvladovanje odmevnega hrupa.

Zvocno izolirnost med prostori s tem programom izraCunavamo na podlagi poenostavljenega
izraCuna (enoStevilcna zvo¢na izolirnost elementa) iz predhodno vnesenih konstrukcij
razli¢nih proizvajalcev, z lastnim vnosom konstrukcije po standardu DIN 4109 ali na podlagi
povrsinske gostote elementov, tako kot je prikazano v tej diplomski nalogi. Na Slika 12 in
Slika 13 je prikazano pogovorno okno programa Hrup 13.

|z tabele skladno s tehni¢no smernico izberemo obravnavano konstrukcijo in vpiSemo
volumen sprejemnega prostora. Za vsakega od elementov prostorov iz baze podatkov
izberemo osnovno konstrukcijo in morebitne dodatne obloge (konstrukcije lahko dodamo tudi
sami). Za vsak element posebej vpiSemo njegovo povrsino, za stranske elemente pa tudi
dolzino stika z mejnim elementom. Iz baze izberemo tip spoja in vpiSemo smeri prehoda
vibracij. Program sproti izraCunava zvoéno izolirnost med prostori in jo primerja z zahtevano.

Izracunana zvocéna izolirnost s programom Hrup 13 za izbrana prostora znasa 44,8 dB.
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Elaborat zascCite pred hrupom
LOCILNE STENE

Stavba; | Diploma

CC-Si: 11210 - Dvostanovanjske stavbe Tabela: 4
IZRACUN ZVOCNE IZOLATIVNOSTI ELEMENTA
St. Opis logilne konstrukcije:
1l Stena med stanovanjema
Vrsta loéilne konstrukcije:
Stena med stanovanjem ali oskrbovanima stanovanjema v
Volumen sprejemnega prostora: = 44,93 m’
LOCILNI ELEMENT
Konstrukcija: L St. k. Rw [dB] m' [kgim 2] A [m2] AR [dB]
I.| Armirani beton 2400, 10 cm vl 1 47.3 240 9 .4
Ojaéditevioslabitev na vsaki strani stene: s' [MN/m 3] m' [kg/m 2] d [m] AR [dB]
1 L 4
2 v
Rw{dB] AR [dB] Rw [dB]
|zradun izolativnosti: 473 + 0,0 = 473
1. STRANSKI ELEMENT
Konstrukcija: St. k._ Rw [dB] m' [kg/m 2] A [m2] L [m]
II.| Armirani beton 2400, 10 cm vl 1 473 240 12.5 2,60
Ojaditev/oslabitev na vsaki strani logilne konstrukeije: s'[MN/m3] m' [kg/m?2] d [m] AR [dB]
v
v
Tip spoja z logilnim elementom: _ Sts. St. el.
S1.| Togi T-spoj v 2 i 4 Loéilni element: 2
Stranski el. F: 1
I 3 Stranski el. f: )
2. STRANSKI ELEMENT
Konstrukcija: St. k. Rw [dB] m' [kg/m 2] A [m2] L [m]
11| Armirani beton 2400, 10 em vl 1 47,3 240 12,5 2,60
Ojacitev/oslabitev na vsaki strani logilne konstrukcije: s' [MN/m 3] m' [kg/m 2] d [m] AR [dB]
v
v
Tip spoja z loéilnim elementom: St.s St. el.
S2.| Togi T-spoj v Log&ilni element: 2
| Togi T-spoj j 2 § 9
Stranski el. F: 1.
5 Stranski el. f: 3

Slika 12: I1zraun zvoCne izolirnosti s programom Hrup 13 stran 1
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Elaborat zas¢€ite pred hrupom
LOCILNE STENE

Stavba: Diploma

CC-Si:|11210 - Dvostanovanjske stavbe Tabela: 4
IZRACUN ZVOCNE IZOLATIVNOSTI ELEMENTA
St. Opis lo€ilne konstrukcije:
1 |Stena med stanovanjema
Vrsta logilne konstrukcije:
Stena med stanovanjem ali oskrbovanima stanovanjema v
3. STRANSKI ELEMENT
Konstrukcija: St. k. Rw [dB] m' [kg/m 2] A [m2] L [m]
V.| Armirani beton 2400, 10 cm vl 1 47,3 240 17,3 3,60
Ojacitevioslabitev na vsaki strani locilne konstrukcije: s' [MN/m3] m'[kg/m2] d [m] AR [dB]
v
v
Tip spoja z logilnim elementom: ~ Sts &t el.
S3.| Togi krizni spoj | 1 Loéilni element: 2
Stranski el. F: 1
Stranski el. f:
4. STRANSKI ELEMENT
Konstrukcija: St. k,_ Rw [dB] m' [kg/m 2] A [m2] _ L [m]
V.| Armirani beton 2400, 10 cm v 1 Fiky ] 240 173 3,60
Ojaéitevioslabitev na vsaki strani logilne konstrukcije: s'[MN/m3] m’' [kg/m2] d [m] AR [dB]
9. v
10 v
Tip spoja 2 logilnim elementom: _ Sts. St. el.
S4.|Togi krizni spoj | 1 Loéilni element: 2
Stranski el. F: .
Stranski el. f: 3
R'w DnT,w
Zahtevana izolirnost [dB]: 52,0
lzraéunana izolirnost [dB]:| 44.8 46,8
USTREZNOST ZAéc":lTE:-
Licenca za uporabo pripomoéka Hrup'13: ARHIM d.o.0., Slakova ulica 36, 8210 Trebnje

Slika 13: I1zraun zvoéne izolirnosti s programom Hrup 13 stran 2
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URSA FRAGMAT - Akustika 2.1.

Racunalniski program je komercialno dostopen na spletni strani podjetja, ki ga je izdelalo, in
je pladljiv. Ursa Fragmat — Akustika je programski paket za izraCun zvoc¢ne izolirnosti
gradbenih konstrukcij. Razvit je v skladu s sklopom standardov SISIT EN 12354 ter
Pravilnikom o zasciti pred hrupom v stavbah. Izracun zajema tako izolirnost oboda objekta
pred zunanjim hrupom, izolirnost pred hrupom, ki se $iri po zraku (pregradne in medetazne
konstrukcije) in izolirnost pred udarnim zvokom medetaznih konstrukcij.

Zvocno izolirnost med prostori s tem programom izraCunavamo na podlagi nhatan¢nega
izraCuna (po frekvenénih pasovih) iz predhodno vnesenih konstrukcij ali z lastnim vnosom
zvocCne izolirnosti konstrukcije po frekvenénih pasovih. Na Slika 14 je prikazano pogovorno
okno programa Ursa Fragmat - Akustika.

Za obravnavana prostora najprej vpiSemo dimenzije prostorov, nato za vsak posamezni
element iz baze podatkov izberemo osnovno konstrukcijo in morebitne dodatne obloge
konstrukcije. Za vsak spoj izberemo vrsto spoja, ni pa nam potrebno dolo€ati poti prehoda
vibracij. Posebnost tega programa je, da moramo izbrati tudi stike med stranskimi elementi.
Program izraCuna zvoéno izolirnost v frekvencnih pasovih, na podlagi izraCunanih vrednosti
izdela graf, skladno s standardom SIST EN 717-1 pa nam poda tudi enosteviléno zvoéno
izolirnost.

IzraGunana zvoéna izolirnost s programom Ursa Fragmat — Akustika za izbrana
prostora znasa 44 dB.
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Slika 14: IzraGun zvocne izolirnosti s programom Ursa Fragmat - Akustika
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BASTIAN - The Building Acoustics Planning System

Bastian je tuj racunalniski program, ki je komercialno dostopen, in je placljiv, za delo je
potrebno dokupiti razli€ne baze podatkov za posamezne konstrukcije tako od samih
proizvajalcev kot znanih podatkov iz posameznih standardov (za osnovne konstrukcije,
dodatne obloge, okna, vrata ...). Ro¢ni vnos podatkov v program ni mogo¢€. Bastian je
programski paket za izra€un zvoéne izolirnosti gradbenih konstrukcij proti hrupu v zraku in
udarnemu hrupu. Razvit je v skladu s sklopom standardov SISIT EN 12354. IzraCun zajema
tako izolirnost oboda objekta pred zunanjim hrupom, izolirnost pred hrupom, ki se Siri po
zraku (pregradne in medetazne konstrukcije) in izolirnost pred udarnim zvokom medetaznih
konstrukcij.

Zvocno izolirnost med prostori s tem programom izraCunavamo na podlagi hatan¢nega
izraCuna (po frekven&nih pasovih) iz baze podatkov v programu. Na Slika 15 je prikazano
pogovorno okno programa Bastian.

Za obravnavana prostora najprej vpiSemo dimenzije prostorov, nato za vsak posamezni
element iz baze podatkov izberemo osnovno konstrukcijo in morebitne dodatne obloge
konstrukcije. Za vsak spoj izberemo vrsto spoja, ni pa nam potrebno dolocati poti prehoda
vibracij. Program izrac¢una zvoc¢no izolirnost v frekvenénih pasovih, skladno s standardom
SIST EN 717-1 pa nam poda tudi enosteviléno zvo&no izolirnost. Vse izratunane podatke
lahko izvozimo v Excel datoteko za nadaljnjo uporabo.

lzraGunana zvoc¢na izolirnost s programom Bastian za izbrana prostora znasa 43,1 dB.
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Slika 15: IzraCun zvocne izolirnosti s programom Bastian
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6.2. Primerjava rezultatov
V Preglednici 17 so prikazani rezultati izraéuna z razli€nimi programi pod enakimi pogoji. Za
primerjavo je dodana tudi izraCunana zvoéna izolirnost z orodjem, izdelanim in uporabljenim

v tej diplomski nalogi.

Preglednica 17: Primerjava rezultatov zvo¢ne izolirnosti razli¢nih programov

Zvoc€na izolirnost

Program med prostori R'w
DIPLOMA 445
SONITUS 44,8
HRUP 13 44,8
URSA FRAGMAT - AKUSTIKA 44,0
BASTIAN 43,1

Vidimo da so rezultati v obmocju 1,7 dB, Sonitus in Hrup 13 uporabljata enak postopek
izracuna zato so tudi rezultati enaki. V diplomi sem uposteval celosteviléno zvo¢no izolirnost
(zaokrozeno na spodnjo celo Stevilko), zaradi Cesar je rezultat nekoliko manjsi. Ursa Fragmat
in Bastian uporabljata enak postopek, kljub uporabi enakih podatkov zvoc€ne izolirnosti pa se
rezultati nekoliko razlikujejo. Ursa Fragmat uposteva varnostni faktor 2 dB in rezultat
zaokrozuje na celo Stevilo. Pri Bastianu pa sem opazil, da se zvo&na izolirnost stene in
medetazne konstrukcije razlikuje kljub uporabi enakih materialov in debelin. To pa je verjetno
vzrok za razli¢ne rezultate.
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7. ZAKLJUCEK

Hrup v sodobnem okolju predstavlja velik problem, saj je dokazano, da slabo vpliva na
Clovekovo pocutje in zdravje, hkrati pa nas obkroZa vedno ve& naprav in drugih virov, ki
povzrocajo hrup v bivalnem okolju. S tem zniZujejo kakovost bivanja, povzro€ajo nepotreben
stres in Skodujejo naSemu zdravju. Pri projektiranju in gradnji objektov se varovanje pred
hrupom pogosto zanemari, saj se vsa pozornost posveca drugim podroc¢jem gradnje in
delovanja objektov (npr. u€inkoviti rabi energije, zmanjSanju stroSkov gradnje ...). TakSen
odnos do onesnazevanja s hrupom je verjetno tudi v osnovi lastnost ¢loveka, saj se
onesnazevanje preneha takoj po izklju€itvi vira. Same psiho-fizicne posledice pa
zanemarjamo (Cudina, 2014, Krainer, 1993).

S podrocja varovanja pred hrupom v stavbah so najpomembnejSe vrste hrupa: hrup iz okolja,
hrup iz sosednijih prostorov, ki se Siri po zraku in udarni hrup v stavbah, ki se Siri po
konstrukciji. Poleg omenjenih pa je pozornost potrebno posvetiti tudi odmevnemu hrupu in
hrupu obratovalne opreme. Odmevni hrup je lahko zelo mote¢ predvsem v predavalnicah,
koncertnih dvoranah, telovadnicah, Sportnih dvoranah, hodnikih in ostalih prostorih vedjih
dimenzij, kjer je potrebno nastopajofo osebo razlo¢no slisati oziroma zelimo omejiti hrup, ki
nastaja v prostoru. Hrup obratovalne opreme pa je problemati¢en predvsem pri
prezraCevalnih napravah, kjer se pogosto sliSi ropot ventilatorja, pretok zraka po sistemu in
skozi reSetke, nemalokrat pa se zgodi, da preko prezraCevalnega sistema sliSimo dogajanje
iz sosednjega prostora. Motec€ pa je lahko tudi hrup, ki ga povzro¢ajo vodovodni in ogrevalni
sistemi in druge instalacije (TSG -1-005, 2012).

Pri izdelavi diplomske naloge sem se osredotocil na hrup med prostori, ki se iz sosednjih
prostorov 8iri po zraku. Ta vrsta hrupa je problemati¢na predvsem v ve&stanovanjskih
stavbah, hotelih in na splosno v objektih, ki jih uporabljajo razli¢ni uporabniki oziroma imajo
vec enot, prostori pa so namenjeni razli€nim dejavnostim. Da bi zagotovili udobno bivanje v
objektih in zdravje uporabnikov objektov, je potrebno hrup iz sosednjih prostorov zmanj3ati
na minimum. Le to pa dosezemo z ucinkovito zvo¢no izolirnostjo mejnih in stranskih
elementov prostorov, kot tudi notranjega stavbnega pohistva.

V diplomski nalogi sem predstavil izraCun zvo¢ne izolirnosti pred zvokom v zraku med
prostori skladno s standardom SIST EN 12354-1 Akustika v stavbah — Ocenjevanje
akusticnih lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov — 1. del: Izolirnost pred zvokom v zraku
med prostori, Pravilnikom o zas¢€iti pred hrupom v stavbah Uradni list RS, s§t. 10/2012 z dne
10. 2. 2012 in Tehni¢no smernico TSG — 1 — 005:2012 Zasdita pred hrupom v stavbah.

Tehni¢na smernica je predpisala minimalne zvoc¢ne izolirnosti elementov in konstrukcij med
prostori za posamezne vrste objektov skladno s CC-SI klasifikacijo. Predpisane minimalne
zvocCne izolirnosti so v obmoc¢ju med 46 in 62 dB, to pa je raven hrupa, ki jo preseze ze
govorjenje. Minimalne zvo&ne izolirnosti so predpisane tudi za vrata med nekaterimi prostori
in sicer na 27 oziroma 37 dB. Ceprav je enosteviléna zvoéna izolirnost elementa ali vrat
lahko zadostna, se je potrebno zavedati, da je zvo¢na izolirnost elementov pri nizjih
frekvencah manj$a kot pri visokih. To pa pomeni, da bo raven hrupa v prostoru sicer
ustrezala predpisom, vendar bo v prostoru sliSati hrup z nizkimi frekvencami, kar ¢lovek
zazna kot bobnenje.
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Iz raunskega modela, predstavljenega v poglavju 4.3 diplomske naloge je razvidno, da je
zvoCna izolirnost elementa odvisna od njegove povrSinske mase (tezji elementi imajo vecjo
zvocCno izolirnost). Prav tako pa je razvidno, da je bolj kot povrinska gostota elementa
pomembna vecéplastnost elementa s pravilnim kombiniranjem in stikovanjem plasti. |1z
certificiranih podatkov, pridobljenih od proizvajalcev stenskih sistemov, je razvidno, da ima
vecplastna mavéno kartonska stena, debeline 15 cm z vmesno zvo¢no izolacijo iz mineralne
volne (povrsinske gostote 50 kg/m?), skoraj enako zvoéno izolirnost kot obi¢ajna zidana
stena iz obojestransko ometane opeke, skupne debeline 34 cm (povrSinske gostote 295
kg/m?), ali armiranobetonska stena, debeline 15 cm (povrsinske gostote 360 kg/m?). Razlog
za to je delovanje zidane in armiranobetonske stene kot celote, pri mavéno kartonski steni pa
se hrup dodatno absorbira pri prehodu iz ene plasti v drugo. Ce bi zvoéno izolirnost merili pri
nizjih frekvencah, pa bi bili rezultati za veéplastne maveno kartonske stene slabsi od
masivnih sten, zaradi tega je tudi predlagano, da se bodo zvo¢ne izolirnosti po novem merile
od 50 Hz naprej. Ob¢&utno izboljSanje zvocéne izolirnosti elementa lahko dosezemo z
dodajanjem dodatne akusti¢ne obloge na osnovni element, npr. mavcéno kartonska obloga na
podkonstrukciji z vmesno zvocno izolacijo iz mineralne volne, plavajoci cementni estrih na
zvoceni izolaciji, spuséeni strop ...

Pri oceni zvo&ne izolirnosti med prostori se je potrebno zavedati, da je le-ta odvisna od
Stevilih dejavnikov in ne le od zvocne izolirnosti elementa, kar je prikazano v tej diplomski
nalogi. Laboratorijsko izmerjene zvo¢ne izolirnosti elementov so samo del ocene zvo¢ne
izolirnosti med posameznimi prostori. Zvoc¢na izolirnost je odvisna tudi od dimenzij prostorov,
vrste stikov med mejnim in stranskimi elementi, povrSinske gostote konstrukcij, predvsem pa
od kvalitete vgradnje elementov in oslabitev le-teh zaradi morebitnih prebojev, odprtin itd., na
kar je potrebno biti pozoren tako v fazi projektiranja, $e posebej pa med samo gradnjo
objekta.

Minimalno doloCene zvocne izolirnosti, ki so doloene s tehni¢no smernico, ne zados¢ajo
vedno dejanskim potrebam v objektu. Za primer vzemimo hotelsko sobo, ki je namenjena
prenoCevanju in meji na prostore druge namembnosti (konstrukcija 5.8 iz preglednice 5 na
strani 12 tehni¢ne smernice, katere mejna vrednost izolirnosti znasa 55 dB). Pod to
konstrukcijo spada tudi prehod hrupa med prenocitveno sobo in gostinskim lokalom na drugi
strani. Iz Preglednice 2 (stran 10, tehni¢ne smernice) je razvidno, da je mejna vrednost
ekvivalentnih ravni hrupa v prenocitveni enoti v obdobju noci 30 dB, kar pomeni, da hrup v
gostinskem lokalu v primeru minimalne zvo¢ne izolirnosti med prostori ne sme presegati 85
dB. |z Preglednice 1 pa vidimo, da tako raven hrupa presega Ze glasen radio. To pa pomeni,
da moramo zagotoviti vecjo zvo€no izolirnost med omenjenima prostoroma oziroma se
moramo izogibati neposrednim stikom varovanih prostorov in prostorov z virom hrupa.
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PRILOGA A: Primerjava izraunanih zvoénih izolirnosti konstrukcij izraGunanih v Preglednica 14 z zahtevami iz tehni€ne smernice:
Preglednica 18: Primerjava izraCunanih zvoénih izolirnosti konstrukcij z zahtevami iz tehni¢ne smernice 1/7
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nadaljevanje Preglednica 18
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Preglednica 19: Primerjava izraCunanih zvo¢nih izolirnosti konstrukcij z zahtevami iz tehni€¢ne smernice 2/7
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Preglednica 20: Primerjava izraunanih zvo¢nih izolirnosti konstrukcij z zahtevami iz tehni€¢ne smernice 3/7

uporabnikov pod njo

Zap.St. | 1. | 2. | 3. | 4. | 5. | 6. | 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
7 <
§ § e o ~§
o\ N © S R xQ
2 8 @ :q:J N ; R *8 = % =
i — .—_— — %)
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thp' Notranji loGilni element 'z°[':;]°5t 50,6 | 56,2 44,1 |51,3|55,5|57,659,3| 53,1 576 | 383|383 | 402 38,2
= 6.1 | Stena med manj hrupno restavracijo in delom
E stavbe druge namembnosti ali razliénih 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
= uporabnikov
& 6.2 iioi
S Stena med hrupno resjcavra_ciuc.) in delom :_stavbe 57 NE INEINEINE I NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
o druge namembnosti ali razli¢nih uporabnikov
o 6.3 | Medetazna konstrukcija med manj hrupno
E restavracijo in delom stavbe druge namembnosti 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
8 ali razliénih uporabnikov nad njo
£ 6.4 | Medetazna konstrukcija med manj hrupno
2 restavracijo in delom stavbe Druge namembnosti 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
,‘5 ali razlinih uporabnikov pod njo
= 6.5 | Medetazna konstrukcija med hrupno restavracijo
§ in delom stavbe druge namembnosti ali razli¢nih 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
;. uporabnikov nad njo
= 6.6 | Medetazna konstrukcija med hrupno restavracijo
‘g’ in delom stavbe druge namembnosti ali razliénih 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
()
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Zap.St. | 1. | 2. [ 3. | 4. | 5 |6 | 7. 8. 9. 10. 11 12. 13
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S S ) o o © S los=|0os=|So|=- €| T O 8 >
2 |2|8|2|E|E|E|E|g88|g8¢8|8¢|g8|lgsSy|ges
o =S| |8 |2 |&|&| & |6E86E8IR8|m8|6885|68«
thp' Notranji logilni element 'z°[':;]°5t 50,6 56,2 |44,1|51,3|55,5|57,6|59,3| 531 | 576 | 383|383 | 402 | 382
o 5 7.1 |Stena rped d§J| §tavbe razl!cne namembnosti in 59 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
o . prostorih razli¢nih uporabnikov
-‘cé,' o 7.2 | Stena brez vrat med prostori za zahtevno delo in
® 8 sejnimi sobami, muzejskimi prostor, knjiznicami 48 |DA|DA|NE|DA|DA|DA|DA| DA DA | NE | NE| NE NE
= S ter med drugimi delovnimi prostori istega
2= uporabnika
‘g < 7.3 Stena brez vrat. med drugimi delovnimi prostori 46 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
c = istega uporabnika
o N _ 7.4 | Stena proti manj hrupni strojnici 46 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
2 E Q| 7.6 |Medetazna konstrukcija med poslovnimi,
-g '—;' o trgovskimi, postajnimi , terminalskimi, muzejskimi 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
) E ] in knjiznimi deli stavbe
% £ & | 7.7 |Medetazna konstrukcija med poslovnimi,
o ";. g‘ trgovskimi, postajnimi , terminalskimi, muzejskimi
';. <. in knjiznimi deli stavbe in preddveriji, hodniki, 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
< % & vhodnimi prostori ter podobnimi prostori nad
T O il
o e njimi
Q e 7.8 | Medetazna konstrukcija med poslovnimi,
S % trgovskimi, postajnimi , terminalskimi, muzejskimi | ;| \e | NE | NE | NE [ NE | DA | DA | NE DA | NE | NE | NE NE
o 2 in knjiznimi deli stavbe in manj hrupnimi
c = strojnicami pod njimi
o g 7.9 | MedetaZna konstrukcija med poslovnimi,
S c a0 a_o o g B A LA—R
°s trgovskimi, postajnimi , terminalskimi, muzejskimi| 5 | \= | Ng | NE | NE | NE | NE [ DA | NE NE | NE | NE | NE NE
@ o in knjiznimi deli stavbe in manj hrupnimi
o strojnicami nad njimi
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stavbe in pisarno ali sejno sobo pod njim

Zap.St. | 1. | 2. | 3. | 4. | 5. | 6. | 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
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7] © © ] ) ) ) © |€c go|S oco|0 8|5 c 9, |c @
c c c Q o) o Q o O c €| ® ¢ €| N © > © o
S 5| s|clcs|cs|cs|cs |56 558 |ct|n _|BE2|528S5
P S| 5|8 |88 g |88 855 |58|0e|8TE|88%
8 |8 |8 |E|E|E|E|E|888|888|8¢g|838|8588¢¢
o S|s |8 | & |& |5 | % |68|6e8|R8|mB|6RE|68N
thp' Notranji lo&ilni element 'z°[':;]°5t 50,6 56,2 |44,1|51,3|55,5|57,6|59,3| 531 | 576 | 383|383 | 402 | 382
8.1 |Stena mgd industrijskim delom stavbe in 62 NE | NE | NE T NE | NE | NE | NE NE NE NE NE NE NE
stanovanjem
8.2 | Stene med proizvodnim delom stavbe ter med
pisarno, sejno sobo, delom stavbe druge 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
g namembnosti ali razli¢nih uporabnikov
N = o= 3 R
= 8.3 Medeta.zna konstru.kcua medulndustrusklm delom 62 NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE NE NE NE NE NE NE
(7] stavbe in stanovanjem pod njim
(&) = = - T
o 8.4 Medeta'zna konstru'kcua med"mdustrljsklm delom 62 NE | NE I NE I NE | NE | NE | NE NE NE NE NE NE NE
o stavbe in stanovanjem nad njim
% 8.5 | Medetazna konstrukcija med industrijskim delom
» stavbe in delom stavbe druge namembnosti ali 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
% razliénih uporabnikov nad njim
= 8.6 | Medetazna konstrukcija med industrijskim delom
2 stavbe in delom stavbe druge namembnosti ali 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
12 razli€nih uporabnikov pod njim
8.8 Medeta.zna. konstrul-<cue.1 med |ndustrlj§!<|m delom 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
stavbe in pisarno ali sejno sobo nad njim
8.9 | Medetazna konstrukcija med industrijskim delom 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
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Zap.St. | 1. | 2. [ 3. | 4. | 5 |6 | 7. 8. 9. 10. 11 12. 13
D <
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T |28 a2 |8 |8 |658e|52e|56|5 |§~xT|So
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= S| 8| 8| 65| 8| 6|58 |%¥S5E|x8€E|8N|8 XS0 |xXx3®
® s | s | 2|3 | 3|2 |8 |2golEgol|lo ®| 2a,5|2amkE
= c|lc|&g|e|e|e|o|scc|Scc|NF|8 |Szz|[8§5¢
S S (S| = | S| 5|55 |283|a8d|[003|N S e
8 |8 |8 |E|E|E|E|E|888|888|8¢g|838|8588¢¢
o =S| |8 |2 |&|&| & |6E86E8IR8|m8|6885|68«
Zap. o et Izolirnost
étp Notraniji locilni element z [(IiB] 50,6 | 56,2 |44,1|51,3|55,5|57,659,3| 53,1 57,6 38,3 | 38,3 40,2 38,2
9.1 | Stena med ucilnicama, stene med ucilnico in
kabinetom, stena med udilnico in prostorom za 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
druge namene
9.2 | Stena med kabinetoma, stena med 48 | DA|DA|NE|DA|DA|DA|DA| DA DA | NE | NE | NE NE
laboratorijema
9.3 Silnico i
Stena med ucilnico in delom stavbe druge 57 NE | NE I NEINE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE

namembnosti ali razli€nih uporabnikov

9.4 | Stena med hrupno ucilnico in u€ilnico, delom
stavbe druge namembnosti ali razli¢nih 60 NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE NE NE NE NE NE NE
uporabnikov

9.7 | Stena med ucilnico ali kabinetom in hodnikom v
katero so vgrajena vrata

9.8 | Stena med ucilnico ali kabinetom in hodnikom v
stavbah za visokoSolsko izobrazevanije - stene, v 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
katero so vgrajena vrata

9.9 | Stene brez vrat med ucilnico ali kabinetom in
hodnikom ali stopnis¢em

9.10 | Stena proti manj hrupni strojnici 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
9.12 | Vse medetazne konstrukcije, razen konstrukcij

47 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE

52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE

Stavbe za izobrazevanje in znanstvenoraziskovalno delo (CC-SI 1263)

815 814 8 151 8 16 52 |NE|DA|NE|NE|DA|DA|DA| DA DA | NE | NE| NE NE

9.13 | Medstazna konstrukcija med ucilnico ali 60 |NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| NE NE | NE | NE | NE NE
kabinetom in med hrupno uéilnico pod njim

9.14 | Medetazna konstrukcija med ucinico ali 60 |NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| NE NE | NE | NE | NE NE
kabinetom in med hrupno ugilnico nad njim

915 | Medetazna konstrukcija proti manj hrupni 57 |NE|NE|NE|NE|NE|DA|DA| NE DA | NE | NE | NE NE
strojnici spodaj

9.16 | Medetazna konstrukcija proti manj hrupni 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE

strojnici zgoraj
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strojnici zgoraj

Zap.St. | 1. | 2. [ 3. | 4. | 5 |6 | 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
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? sl o | |3 |8 |38 |2cgo|lcolool|l 2552wt
c c c g | 2| oo | o |8cc|8cc|N§IQ S > |8 § o
2 3|8 || 5|55 5|238| 288|cv|n_|BL2E|[B%6
s |33 | | & | 8|8 | 8 los5=|0o5=|S ol €| 90 L2953
2 |B|B|c|E|E|E|E|888|3838|8¢g|8s|g2y|g¢es
o S|s |8 | & |& |5 | % |68|6e8|R8|mB|6RE|68N
thp' Notranji loGilni element 'z°[':;]°5t 50,6 | 56,2 44,1 |51,3|55,5|57,659,3| 53,1 576 | 383|383 | 402 38,2
& | 10.1 | Stena med delom stavbe za zdravstveno oskrbo
g in delom stavbe druge namembnosti ali razliénih 52 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
> uporabnikov
£ & | 10.2 | Stena med bolniskima sobama 47 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE | NE NE NE
2L 10.3 | Stena med bolniSko sobo in sosednjim
& o ’ . ) . 50 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE | NE NE NE
2 prostorom za druge namene istega uporabnika
’E E 10.5 | Stena med ordinacijami, stena med ambulantami 48 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
g % 10.7 | Stene iz tocke 9.6 v katere so vgrajena vrata 47 DA | DA | NE | DA | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
-:4; E 10.8 | Stene proti manj hrupni strojnici 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE | NE NE NE
el < " -
P .g 10.10 | Vse medgtazne konstrukcije, razen konstrukcij 59 NE | DA | NE | NE | DA | DA | DA DA DA NE NE NE NE
S S 9.1,9.12in 9.13
1] = A A . A
- C
B 10.11 Med'e'ta'zna kor'13trukcua proti manj hrupni 57 NE | NE L NE I NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
= strojnici spodaj
2 < = - - -
g 10.12 | Medetazna konstrukcija proti manj hrupni 57 NE | NE | NE | NE | NE | DA | DA NE DA NE NE NE NE
N
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nadaljevanje Preglednice 22

manj hrupno restavracijo nad njim

4.18 | Medetazna konstrukcija med stanovanjemin| = o, NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| DA | DA | NE | NE NE | NE | NE NE | NE DA | NE
nestanovanjskim delom stavbe pod njim

419 | Medetazna konstrukcija med stanovanjemin | 5 NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| DA | DA | NE | NE NE | NE | NE NE | NE DA | NE
nestanovanjskim delom stavbe nad njim

4.20 | Medetazna konstrukcija med stanovanjemin| = -, NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| DA | DA | NE | NE NE | NE | NE NE | NE DA | NE
garazo ali uvozom do nje pod stanovanjem

4.22 | Medetazna konstrukcija med stanovanjemin | 5 NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| DA | DA | NE | NE NE | NE | NE NE | NE DA | NE
manj hrupno restavracijo pod njim

4.23 | Medetazna konstrukcija med stanovanjemin | NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| DA | DA | NE | NE NE | NE | NE NE | NE DA | NE
manj hrupno restavracijo nad njim

4.24 | Medetazna konstrukcija med stanovanjemin | o, NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| NE | NE | NE | NE NE | NE | NE NE | NE NE | NE
hrupno restavracijo pod njim

4.25 | MedetaZna konstrukcija med stanovanjemin | g, NE | NE| NE|NE|NE|NE|NE|NE|NE| NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE NE | NE
hrupno restavracijo nad njim

426 | Medetazna konstrukcija med stanovanjem in 57 NE | NE| NE| NE| NE|NE| NE | NE| NE| DA DA NE NE NE NE NE NE NE DA NE
manj hrupno restavracijo pod njim

427 | Medetazna konstrukcija med stanovanjem in 57 NE | NE| NE| NE| NE| NE | NE| NE| NE| DA DA NE NE NE NE NE NE NE DA NE
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[dB]

52
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Notranji lo¢ilni element

Stena med manj hrupno restavracijo in
delom stavbe druge namembnosti ali

razli¢nih uporabnikov

namembnosti ali razli¢nih uporabnikov nad

njo
namembnosti ali razli¢nih uporabnikov pod

stavbe druge namembnosti ali razli€nih
njo

uporabnikov

restavracijo in delom stavbe druge
restavracijo in delom stavbe druge
restavracijo in delom stavbe druge

namembnosti ali razli¢nih uporabnikov nad

njo
Medetazna konstrukcija med hrupno

restavracijo in delom stavbe druge

namembnosti ali razli¢nih uporabnikov pod

njo

Zap.

6.2 | Stena med hrupno restavracijo in delom
6.3 Medetazna konstrukcija med manj hrupno
6.4 Medetazna konstrukcija med manj hrupno

6.5 Medetazna konstrukcija med hrupno

6.6
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