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Hrup v stavbah za izobrazevanje
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SLOVENSKO DRUSTVO ZA AKUSTIKO (SLOVENIAN ACOUSTICAL SOCIETY)

Jamova 2, 1000 Ljubljana

Dosedaniji predsednik drustva, ustanovitelj (od 1997 — 2019): prof. dr. Mirko Cudina, Univerza v Ljubljani, FS,

Sedaniji predsednik (od 2019 dalje): izr. prof. dr. Roman Kunic, Univerza v Ljubljani, FGG, KSKE

Slovensko drustvo za akustiko je neprofitha strokovna organizacija, katere osnovni namen je
pomoc slovenskim inzeniriem, da bodo lahko v vse strozjih zahtevah po zmanjsevanju hrupa in po
cCim tisjih izdelkih uspesno konkurirali na zahtevnih tujih trgih.

Danes ima drustvo vec kot 50 individualnih in kolektivnih Clanov, ki delujejo na razlicnih podrocjih
akustike, kot so: tehnicna, arhitekturna, gradbena, podvodnag, elektro, glasbena, psihofizioloska
(medicinska), bioakustika, okoljevarstvena in druge smeri akustike.



SOUND PRESSURE SOUND PRESSURE LEVEL

Jot Take-Off
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Problematika hrupa v EU (vir: WHQO)

> 40% prebivalstva je dnevno ¢ez dan izpostavljena > 65 dB(A) in ponoci > 50 dB(A).

> 20% delovne populacije je izpostavljeno ¢ezmerni ravni hrupa (polovico od tega > 80 dB(A)).

Okvirno velja:

— Hrup < 65 dB(A) dolgotrajna izpostavljenost obi¢ajno ne vodi k trajni okvari sluha. Pri kratkotrajni pa ni zaznavnih
posledic za¢asnega premika glasnosti.

— Hrup > 65 dB(A) ob vecletni izpostavljenosti lahko Ze vodi k tezavam okvare sluha.

— Hrup > 80 dB(A) ob vecletni izpostavljenosti z veliko gotovostjo vodi k stalni okvari sluha.



Krivulje enake glasnosti za ¢lovesko uho

Loudness level-phons
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Ficure 4-6 Equal-loudness contours of the human ear for pure tones. These contours reveal the
relative lack of sensitivity of the ear to bass tones. especially at lower sound levels. Inverting these
curves gives the frequency response of the ear in terms of loudness level. These data are taken for a
sound source directly in front of the listener, pure tones, binaural listening, and subjects aged 18 to
25. (Robinson and Dadson.)
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Threshold of pain

130 dB

Pneumatic drill

120 dB

Loud car horn

one metre away

110dB

Airport

100 0B

Inside underground frain or
alongside mainline railway
90 dB8

Inside bus

80 dB

Busy residential road

70 dB

Conversational speech
60 d&

Living room with music or
television playing quietly
50 d8

Quiet office

40 dB8

Bedroom

304dB
Recording studic

20 dB
Broadcasting studio

10 dB
Threshold of hearing
0dB

Phon = dB (1000 Hz)




A, B & C weighting (utezitev)
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FIGURE 2-3 The A, B, and C weighting response characteristics for sound-level meters. (ANSI
S1.4-1981.) A weighting i1s most commonly used.

* For sound-pressure levels of 20 to 55 dB, use network A.
* For sound-pressure levels of 55 to 85 dB, use network B.
* For sound-pressure levels of 85 to 140 dB, use network C.



Lakonodaja s podrocja zvocne zascite

MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR

Tehni¢na smernica
TSG-1-005:2012

ZASCITA PRED HRUPOM V
STAVBAH

MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR




Zvocna izolacija v stavbah

LOCIMO:

Zvocna izolacija proti zvoku v zraku

Zvocna izolacija proti udarnemu zvoku

Zvocna zascita proti prenosu obratovalne opreme in vibracij instalacij
Zvocna zascita proti hrupu iz okolja — komunalnemu hrupu

Akustika notranjih prostorov (odmevni hrup)



Zvocna izolacija proti zvoku v zraku: | :

Ayl |2

ODDAJNIK: vibracije zvoka v zraku (govor, zvocnik, glasbeni instrumenti...) L, La
PRENOSNIK: zrak, masivna konstrukcija, predelna stena, vrata, okno in zopet zrak

SPREJEMNIK: zvok v zraku v drugem prostoru (uho, mikrofon...)

OSNOVNO PRAVILO: ¢im vedja masa stene, stropa ali vmesne ovire na enoto povrsine

Zvocno izolativni (porozni) materiali primarno zmanjsujejo samo odmev v (oddaijnih ali sprejemnih) prostorih, ne vplivajo
pa direktno na prehoda zvoka




Zvocna izolacija proti udarnemu zvoku: il

ODDAJNIK: vibracije, hoja, udarci, premikanje stolov in pohistva, razne montaze in machine
gradbeno-obrtniska dela et ]
PRENOSNIK: masivna konstrukcija in nato zrak Recoting
SPREJEMNIK: zvok v zraku v drugem prostoru (uho...) — room

X

Pair of rooms with tapping machine.

OSNOVNO PRAVILO: prepreciti moramo dostop udarnega zvoka v nosilno masivno
konstrukcijo (stene ali medetazne konstrukcije) — vsi drugi pristopi so manj uspesni

,4{9;, S plavajoci pod

vzmet§ duiilkal{] izolacijski material

Model plavajodega poda
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Akustika notranjih prostorov:

Sound level (dB)
i
=)

| R.T. by definition

cilj je regulacija odmevnega ¢asa v notranjih prostorih
akustika prostorov namenjenih govoru (pomembna je razumljivost)
akustika prostorov namenjenih glasbi (pomembni so estetski kriteriji) 0’16 *V

T. . .=
60,5 A

odmevni ¢as zmanjSamo z namestitvijo absorpcijskih povrsin na stene, strop in tla notranjih prostorov

3.0
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IzboljSanje prostorske akustike v vrtcu z implementacijo
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Problematika prostorske akustike vzgojno varstvenih ustanov

— lzpostavljenost visokim ravnem hrupa vpliva Izmerjene ekvivalentne ravni zvoénega tlaka v igralnicah [dB(A)]
na zdravje in pocutje zaposlenih ter otrok. Lg (A) | Loggn (A) | Lgmex (A) [EEECIE
78.8 / 91.1 (Kacjan Zgaijnar, 2016)
- IZ_me.rl.ene vrednosti Lec.] v igralnicah se 82.6 83.6 (McAllister Grangqyvist, Sidlander, Sundberg,
gibliejo med 75 dB(A) in 82 dB(A). : / . 2007)
. 80.5 79.4 86.1 (Grebennikov, 2006)
— Dopustna maksimalna Leq glede na
delovno mesto vzgojiteljic je 65 dB(A).* 735.92 / / prieraell, Bueis, 2000)
(Sodersten, Granqvist, Kammarberg, Szabo,
76.1 / 78.2 B
— Spodnja opozorilna meja Leq je 80 dB(A).* 002)
/ 80.2 84.1 (Perego, Bertoni, Goglio, Giovannelli, 1996)
/ 79.9 / (Voss, 2005)
77.3 / 94 (Picard, 2004)
* Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganiji zaradi 80.4 78.8 / @k Eleney, iilie SR, AR e O

Angelovska, Doneva, 201 3)

izpostavljenosti hrupu pri delu. (Uradni list RS, $t. 17/06,
18/06 — popr. In 43/11 — ZVZD-1) L.,— ekvivalentna raven zvoénega tlaka, L., 4, — raven dnevne izpostavljenosti



Izbo|i§dnie prostorske akustike vzgojno varstvenih ustanov

7 Z
IZOBRAZBO IMPLEMENTACIJO
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Sistem
prototipnih
ZVocno
absorpcijskih
elementov

Ekonomska ustreznost

Vkljuéevanje v
pedagosko-
kreativni
proces

Ustrezne akusti¢ne
lastnosti

Gradbeno-tehniéne
zahteve

Zdravstveno-higienske
zahteve




Prostorska akustika

Odmevni ¢as (T,,)

Cas, ki je potreben da raven zvoénega tlaka pade za
60 dB po tem, ko se vir zvoka izklopi.

R

S R, ™~

D o

=1 &,
\/” — ’_7)5//

Vpliva na:
Raven zvoénega tlaka v prostoruy,
Jasnost zvoka,
Clovekovo sposobnost lokalizacije izvora zvoka,

Pojav odmeva,

—
—
—
— Dojemanije velikosti in oblike prostora,
—
— Obarvanost zvoka,

s

Dojemanije izvora zvoka..

Absorpcijski koeficient ()

Doloca sposobnost absorpcije zvoénega valovanja
obravnavanega materiala.

— Zasede vrednosti od O do 1:

oa=0 % o=1

Popolnoma Material absorbira
zvoéno odbojen 100% zvoéne
material energije
o« /‘/ \\)
# <

ZVOCNI ABSORBER




DoloCanje odmevnega Casa

— Sabinova enacba 0,163 % V
Teo,s = A

Vedji prostor . ) g
V... volumen prostora [m?], A... ekvivalentna absorpcijska povrsina prostora [m?]

ali/in
Manj absorpcijske povrsine — Priporoceni odmevni Casi glede na namembnost prostora
e | |
F Liturgicna dela (orkester, zbor, orgle)
© Simfoni¢na dela
L0 Opera
E Komorna glasba
o } Rock in ‘Pop koncerti (velika prizoris¢a)
Muzikali, operete
Jazz klub
= g P Cerkve Katerdrale
o ® : : =
S (_u Veénamenske dvorane, $olske dvorane
8 L) ] Kino
— i Teater
Da Ii‘s’i g Predavalnice, konferencne sobe
(=} Ucilnice, igralnice
Od mevni EGS O lSnemalr‘ﬂ studio '
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24
Odmevni éas [s]




Dolocanje absorpcijskega koeficienta filca

— Princip delovanja impedanéne cevi: — Zvoenik Mikrofona <ﬁ|2ﬂ| Vzorec
(ISO 10534-2) i e e G G NN 7

— Rezultati meritev:

Vpliv prekrivanja z materiali «— Impedanéni

—@—Filc - osnova Filc + barvni filc —e—Filc + brisada cevi
—@—Filc + pena —8—Filc + papir
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
00 e ° ® ® ® ° °
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvenca [Hz]

absorpcijski koeficient a



Potrebna absorpcijska povrsina

— Optimalni odmevni Cas:

Tope = 0,32 logV — 0,17 = 0,56 s

— Odmevni ¢as pred ureditvijo:

1,2
1,0
0,8
0,6 [ [
0,4
0,2

Odmevni &as [s]

0,0 + + + + + + +
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frekvenéni pas [Hz]

——T60,S T60,Ey —o—T60,izmerijen ® Topt

— Potrebna absorpcijska povriina: 25 m?

— Predviden odmevni ¢as po ureditvi:

1,2

1,0
2 0,8
0O
0,6
()
£04
O

0,2

0,0

+

125

+ +

250 500

+ + + +

1000 2000 4000 8000

Frekvencni pas [Hz]

——T60,S

T60,Ey —Topt



|zbira materialov in izdelava

— |zbrani testni materiali:

. Filc,

- Kamena volna,

. Drugi materiali namenjeni zas¢iti in
pritrjevaniju (papir, blago, vijaki...)

Visok zvoéno
absorpcijski
koeficient

Zdravstveno in

higiensko
neoporecen

Enostavno
dostopen

Mozna uporaba v
kreativne namene

Zanimiv za
uporabnika

Primeren
material

Dosega zahteve za
gradbene elemente

absorberjev

— Prototipni zvoéni absorberii:

Stropni element

Stenski element



Meritve in ureditev igralnice

— Faze izvajanja meritev:
. Pred akusti¢no ureditvijo
- 1. faza ureditve (stropni absorberji — 6,25 m?)
. 2. faza ureditve (stropni in stenski absorberji —
9,75 m?)
. 3.faza ureditve (vnos vseh absorpcijskih elementov —
19,85 m?)

— Igralnica po koncani akustiéni ureditvi:




Rezultati meritev

— Odmevni ¢as pred in po akusti¢ni ureditvi:

odmevni éas T60 [s]

Frekvenéno

Povpreéni odmevni ¢as

Padec odmevnega

Tercni pasovi
[Hz]

[s] dasa

obmocgje Pred

. Po ureditvi [s] %
ureditvijo
100 - 315 0,94 066 028 301 %
400 - 2500 0,92 052 040 437 %
3150 - 1000 0,75 0,49 026 344 %
1,2
| /N
\f Y \/\
- \
0,6 N
04 Fr—s—r"——1+—T 13T T = == R
0,2 =
0
100 1000 10000
Frekvenca [Hz]
= = min max T60 - pred ureditvijo T60 - po ureditvi

— L, pade za 2,5 dB

Pred ureditvijo

Po ureditvi

Hrup ozadja

odmevni ¢as T60 [s]

100 +
125 +
160 +
200 +

Lzeq [dB]

97.2
94.7

55.3

.

250 +
315 +
400 +
500 +
630 +
800 +
1000 +
1250 +
1600 +
2000 +
2500 +
3150 +
4000 +
5000 +
6300 +

frekvenéni pas [Hz]

T60 - po ureditvi —o—=T60,S —o—T60,Ey

8000 +
10000 +



Odziv uporabnikov

Osebna komunikacija

Higienske zahteve
vrtca — pralnost.

Aktualna
zakonodaja na
podrodju
predsolske vzgoje.

Izbira akusti¢no
najslabse
igralnice.

Svetovanije pri izbiri
materialov in
postavitvi elementov
v prostor.

Komentar o
akusti¢ni klimi
prostora pred in
po ureditvi.

Anonimni vprasalnik

Delovno mesto
vzgoijiteljic v vricu
je hrupno.

Obdutljivost na
hrup se z delovno
dobo poveduje.

Uporabnice
opazijo
psihofizi¢ne
posledice hrupa.

Vecdja obdutljivost
na zvoke visjih
frekvenc.

PRED AKUSTICNO UREDITVIJO:
Zaskrbljenost za zdravije
zaposlenih in otrok
Pripravljenost za sodelovanje pri
raznih ukrepih
Nezadovoljstvo s trenutnim
stanjem akusti¢ne klime prostorov

PO AKUSTICNI UREDITVI:
Navdusenje nad akusti¢no klimo
prostora
Prostor je manj odmeven
Manjsa je potreba po dvigovaniju
glasu
Otroci so tisji (Lombardov ucinek)
Zelja po akustiéni ureditvi vseh
prostorov vrtca




Drugi kriteriji

Zahteve za gradbene
elemente

* Zakon o gradbenih proizvodih

* Uredba 305/2011

* Tehniéna smernica TSG-1-005:2012
* Smernica SZPV 412

* Uredba REACH

Specificne zahteve
prostorov vzgojno
varstvenih ustanov

* Pravilnik o normativih in minimalnih tehni¢nih
pogojih za prostor in opremo vrtca

* Pravilnik o varnosti otrok

* Zdravstveno-higienski rezim v vrtcu
* Ekonomiénost

* Kreativnost

* Dostopnost

ANERN

Cena akustiéne ureditve igralnice:
110 € 0z. 5,5 €/m?

Kreativna uporaba (barvanje,
oblikovanije, okrasevanie,
rezanje...)

Nemoteca postavitev v prostoru
Enostavno dostopni materiali

Nadaljnje delo:

—

Izjava o lastnostih v zvezi z
bistvenimi znacilnostmi
gradbenega proizvoda
Porodilo o kemijski varnosti



Vrste absorberjev

porozni, membranski, Helmholzovi, integrirani

e
]

R ,....--'f""'*.—""‘—.

" o Y . /' /ﬂ Y Porgus absorber
8 Cavity absorber = 06 - ; \
g per s i
.5 0.8 - or % . jf
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g 8 ™ / ! Resbnator absorber
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R o 03 . ]
c 2 / . \
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B 04 2V 7 AN
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0 = i | ] | | |

63 125 250 500 1000 2000 4000
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Characteristic frequency absorption curves.
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Porozni absorber

/
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, 08 // —ﬂfﬁ\ 7
2 06 /
£ 04 y
T oo ’ 7
;§ 2 224

0
50 100 200 500 1tk 2k 5k 10k
frekvenca Hz

Zaradi omejitev debeline absorpcijskega materiala
so porozni absorberji primerni za absorpcijo visokih
in srednje visokih tonov.



Membranski absorber
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Helmholtzov absorber / rezonator

koeficient absorpcije ol
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Tudi vegetacija pomaga k dusenju hrupa (komunalnega in odmevnega)
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Odmevni

cas pred in po akustichnem posegu v prostoru

12
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0
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Frequency - Hz

FIGURE 11-10 An example of a room’s reverberation characteristic before and after room treatment.
A significant rise in reverberation time in the upper bass and lower midrange is changed to a flatter
characteristic with a moderate increase in reverberation time at low frequencies.
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Namen

Namen je analizirati problematiko prostorske akustike v jedilnici OS Voinik.

DolZina [m] 24 Vieo [Md] 840
Globina [m] 10 A tlorisna povriina [m?] 240
Visina [m] 3,5

Obravnavan prostor, jedilnica, OS Vojnik
(foto: Roman Kunig)




Cil

Izracunati odmevni ¢as po TSG.

lzmeriti odmevni ¢as v sirsem frekvenénem
spektru za obstojeco jedilnico in ga primerjati
z zakonskimi zahtevami.

Preuciti vpliv spremembe materialov in ostalih
ukrepov na izracunan odmevni Cas.

Na osnovi ugotovitev pripraviti mozne resitve
problematike z vidika zvocéne akustike
prostora.

Predlogi izboljSav so podani za podrocje
prostorske akustike. Predlagane resitve_ne
vkliucujejo vidike pozarne varnosti in

sanitarno-tehniénih ter higienskih zahtev.

Vklju€evanje v studentov
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Meritve

T4o v oktavnih pasovih

=8-T60 v oktavnih pasovih ——maksimalen T60 (DIN 18041) =25 % zasedenost
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Voinik (foto: Roman Kunig) Graf 1: Primerjava vrednosti odmevnega ¢asa zasedenega in nezasedenega prostora z

maksimalno vrednostjo odmevnega ¢asa po DIN 18041 [3].



|zracuni

Primerjava vrednosti ekvivalentne absorpcijske povrsine.

w125 [ 330 | 300 | 00 | zuo | 400
m2 58,18 6811 5441 5230 60,09 76,36
m?2 7318 9811 114,41 157,30 180,09 211,36

m m? 20677 20677 20677 20677 20677 206,77

Primerjava ekvivalnetnih absorpcijskih povrsin Vv prostor je pofrebno vhesti pribliino
M Izmerjeno  Mizmerjeno + 100 % zasedeno minimalno (DIN 18041) ved kot 100 m?2 dbsorpciiske povr‘s’ine, y4
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Mozne resitve

Vpliv dodatne absorpcijske povrsine na odmevni cas (a) Akustitne mavéne plosée z bloéno kvadratno perforacijo (7,8 %) in
=@—T60 v oktavnih pasovih 100 % zasedenost mineralno volno
==+ absorber (a) ===+ absorber (b)
+ absorber (c) = = = maksimalen T60 (DIN 18041)
3,00 — povriina v prostoru: 220m?

— globina konstrukcije: 65 mm

(b) Akusticne lesene plosc¢e z okroglo perforacijo (4,91 %) in mineralno
volno
2,50
— globina konstrukcije: 66 mm
— povrsina v prostoru: 170 m?
2,00 (c) Akustiéne lesene plo3¢e z okroglo perforacijo (1,77%) in mineralno
volno
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