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SLOVENSKO DRUŠTVO ZA AKUSTIKO   (SLOVENIAN ACOUSTICAL SOCIETY)
Jamova 2, 1000 Ljubljana

Dosedanji predsednik društva, ustanovitelj (od 1997 – 2019): prof. dr. Mirko Čudina, Univerza v Ljubljani, FS, 

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

Slovensko društvo za akustiko je neprofitna strokovna organizacija, katere osnovni namen je 

pomoč slovenskim inženirjem, da bodo lahko v vse strožjih zahtevah po zmanjševanju hrupa in po 

čim tišjih izdelkih uspešno konkurirali na zahtevnih tujih trgih. 

Danes ima društvo več kot 50 individualnih in kolektivnih članov, ki delujejo na različnih področjih 

akustike, kot so: tehnična, arhitekturna, gradbena, podvodna, elektro, glasbena, psihofiziološka 

(medicinska), bioakustika, okoljevarstvena in druge smeri akustike.
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Problematika hrupa v EU (vir: WHO)

> 40% prebivalstva je dnevno čez dan izpostavljena > 65 dB(A) in ponoči > 50 dB(A).

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

Okvirno velja:

→ Hrup < 65 dB(A) dolgotrajna izpostavljenost običajno ne vodi k trajni okvari sluha. Pri kratkotrajni pa ni zaznavnih 

posledic začasnega premika glasnosti.

→ Hrup > 65 dB(A) ob večletni izpostavljenosti lahko že vodi k težavam okvare sluha.

→ Hrup > 80 dB(A) ob večletni izpostavljenosti z veliko gotovostjo vodi k stalni okvari sluha.
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Phon = dB (1000 Hz)

Krivulje enake glasnosti za človeško uho
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A, B & C weighting (utežitev) 

dB(A)

dB(B)

dB(C)
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Zakonodaja s področja zvočne zaščite
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LOČIMO:

 Zvočna izolacija proti zvoku v zraku 

 Zvočna izolacija proti udarnemu zvoku 

 Zvočna zaščita proti prenosu obratovalne opreme in vibracij inštalacij 

 Zvočna zaščita proti hrupu iz okolja – komunalnemu hrupu 

 Akustika notranjih prostorov  (odmevni hrup)

Zvočna izolacija v stavbah
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ODDAJNIK: vibracije zvoka v zraku (govor, zvočnik, glasbeni instrumenti…)

PRENOSNIK: zrak, masivna konstrukcija, predelna stena, vrata, okno in zopet zrak

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

OSNOVNO PRAVILO: čim večja masa stene, stropa ali vmesne ovire na enoto površine

Zvočno izolativni (porozni) materiali primarno zmanjšujejo samo odmev v (oddajnih ali sprejemnih) prostorih, ne vplivajo 

pa direktno na prehoda zvoka

Zvočna izolacija proti zvoku v zraku:
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ODDAJNIK: vibracije, hoja, udarci, premikanje stolov in pohištva, razne montaže in 

gradbeno-obrtniška dela

PRENOSNIK: masivna konstrukcija in nato zrak

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

OSNOVNO PRAVILO: preprečiti moramo dostop udarnega zvoka v nosilno masivno 

konstrukcijo (stene ali medetažne konstrukcije)  – vsi drugi pristopi so manj uspešni

Zvočna izolacija proti udarnemu zvoku:
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cilj je regulacija odmevnega časa v notranjih prostorih

 akustika prostorov namenjenih govoru (pomembna je razumljivost)

 akustika prostorov namenjenih glasbi (pomembni so estetski kriteriji)

odmevni čas zmanjšamo z namestitvijo absorpcijskih površin na stene, strop in tla notranjih prostorov

Akustika notranjih prostorov:

𝑇60,𝑆 =
0,16 ∗ 𝑉

𝐴
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Problematika prostorske akustike vzgojno varstvenih ustanov

→ Izpostavljenost visokim ravnem hrupa vpliva 

na zdravje in počutje zaposlenih ter otrok.

→ Izmerjene vrednosti Leq v igralnicah se 

gibljejo med 75 dB(A) in 82 dB(A).

→ Dopustna maksimalna Leq glede na 

delovno mesto vzgojiteljic je 65 dB(A).*

→ Spodnja opozorilna meja Leq je 80 dB(A).*

Leq – ekvivalentna raven zvočnega tlaka,   Lex,8h – raven dnevne izpostavljenosti

Izmerjene ekvivalentne ravni zvočnega tlaka v igralnicah [dB(A)]

Leq (A) Leq,8h (A) Leq,max (A) raziskava

78.8 / 91.1 (Kacjan Žgajnar, 2016)

82.6 / 83.6
(McAllister Granqvist, Sjölander, Sundberg, 

2007)

80.5 79.4 86.1 (Grebennikov, 2006)

75.92 / / (Maxwell, Ewans, 2000)

76.1 / 78.2
(Södersten, Granqvist, Kammarberg, Szabo, 

2002)

/ 80.2 84.1 (Perego, Bertoni, Goglio, Giovannelli, 1996)

/ 79.9 / (Voss, 2005)

77.3 / 94 (Picard, 2004)

80.4 78.8 / 
(Hadzi-Nikolova, Mirakovski, Zdravkovska, 

Angelovska, Doneva, 2013)
* Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi 

izpostavljenosti hrupu pri delu. (Uradni list RS, št. 17/06, 

18/06 – popr. In 43/11 – ZVZD-1)



Izboljšanje prostorske akustike vzgojno varstvenih ustanov

Z

IZOBRAZBO

Z

IMPLEMENTACIJO



Cilj študije

Sistem 
prototipnih 

zvočno 
absorpcijskih 
elementov

Ustrezne akustične 
lastnosti

Gradbeno-tehnične 
zahteve

Zdravstveno-higienske 
zahteve

Ekonomska ustreznost

Vključevanje v 
pedagoško-

kreativni 
proces



Absorpcijski koeficient (α)Odmevni čas (T60)

Prostorska akustika

Čas, ki je potreben da raven zvočnega tlaka pade za 

60 dB po tem, ko se vir zvoka izklopi.

Vpliva na:

→ Raven zvočnega tlaka v prostoru,

→ Jasnost zvoka,

→ Človekovo sposobnost lokalizacije izvora zvoka,

→ Dojemanje velikosti in oblike prostora,

→ Pojav odmeva,

→ Obarvanost zvoka,

→ Dojemanje izvora zvoka..

Določa sposobnost absorpcije zvočnega valovanja 

obravnavanega materiala.

α = 0 α = 1

Popolnoma 

zvočno odbojen 

material

Material absorbira 

100% zvočne 

energije

→ Zasede vrednosti od 0 do 1:



Določanje odmevnega časa

𝑇60,𝑆 =
0,163 ∗ 𝑉

𝐴

→ Sabinova enačba

V… volumen prostora [m3], A… ekvivalentna absorpcijska površina prostora [m2]

→ Priporočeni odmevni časi glede na namembnost prostora

Večji prostor 

ali/in 

Manj absorpcijske površine

Daljši 

odmevni čas
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Absorpcijske lastnosti različnih vrst filcev
F1-20mm F2-15mm F3-20mm

F4-15mm F5-2mm F6-8mm
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Vpliv debeline materiala
F1-20mm F1-40mm F1-80mm
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Vpliv odmika od toge podlage
F1-20mm F1-20mm-odmik 20cm

F1-40mm-odmik 20cm F1-80mm-odmik 20cm
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Vpliv prekrivanja z materiali

Filc - osnova Filc + barvni filc Filc + brisača

Filc + pena Filc + papir

Določanje absorpcijskega koeficienta filca

→ Princip delovanja impedančne cevi: 
(ISO 10534-2)

→ Rezultati meritev:

← Impedančni

cevi

Namestitev vzorcev →
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→ Odmevni čas pred ureditvijo:

→ Optimalni odmevni čas: 

𝑇𝑜𝑝𝑡 = 0,32 log𝑉 − 0,17 = 𝟎, 𝟓𝟔 𝐬

Potrebna absorpcijska površina
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→ Predviden odmevni čas po ureditvi:

→ Potrebna absorpcijska površina: 25 m2



Izbira materialov in izdelava absorberjev

Primeren 
material

Visok zvočno 
absorpcijski 
koeficient

Dosega zahteve za 
gradbene elemente

Zdravstveno in 
higiensko 

neoporečen

Zanimiv za 
uporabnika

Možna uporaba v 
kreativne namene

Enostavno 
dostopen

Cenovno 
ugoden

→ Izbrani testni materiali:
 Filc,

 Kamena volna,

 Drugi materiali namenjeni zaščiti in 

pritrjevanju (papir, blago, vijaki…)

→ Prototipni zvočni absorberji:

Talna elementa

Začasni elementi

Stropni element Stenski element



Meritve in ureditev igralnice

→ Faze izvajanja meritev:
 Pred akustično ureditvijo

 1. faza ureditve (stropni absorberji – 6,25 m2)

 2. faza ureditve (stropni in stenski absorberji –

9,75 m2)

 3.faza ureditve (vnos vseh absorpcijskih elementov –

19,85 m2)

→ Igralnica po končani akustični ureditvi:
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LZeq [dB]

Pred ureditvijo 97.2

Po ureditvi 94.7

Hrup ozadja 55.3

Rezultati meritev

Frekvenčno 

območje

Terčni pasovi 

[Hz]

Povprečni  odmevni čas 

[s]

Padec odmevnega 

časa

Pred 

ureditvijo
Po ureditvi [s] %

nizko 100 - 315 0,94 0,66 0,28 30,1 %

srednje 400 - 2500 0,92 0,52 0,40 43,7 %

visoko 3150 - 1000 0,75 0,49 0,26 34,4 %

Odmevni čas pred in po akustični ureditvi:
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Odziv uporabnikov

Higienske zahteve 
vrtca – pralnost.

Aktualna 
zakonodaja na 
področju 
predšolske vzgoje.

Izbira akustično 
najslabše 
igralnice.

Svetovanje pri izbiri 
materialov in 
postavitvi elementov 
v prostor.

Komentar o 
akustični klimi 
prostora pred in 
po ureditvi.

Osebna komunikacija 

Delovno mesto 
vzgojiteljic v vrtcu 
je hrupno.

Občutljivost na 
hrup se z delovno 
dobo povečuje.

Uporabnice 
opazijo 
psihofizične 
posledice hrupa.

Večja občutljivost
na zvoke višjih 
frekvenc.

Anonimni vprašalnik
PRED AKUSTIČNO UREDITVIJO:

 Zaskrbljenost za zdravje 

zaposlenih in otrok

 Pripravljenost za sodelovanje pri 

raznih ukrepih

 Nezadovoljstvo s trenutnim 

stanjem akustične klime prostorov

PO AKUSTIČNI UREDITVI:

 Navdušenje nad akustično klimo 

prostora

 Prostor je manj odmeven

 Manjša je potreba po dvigovanju 

glasu

 Otroci so tišji (Lombardov učinek)

 Želja po akustični ureditvi vseh 

prostorov vrtca



Drugi kriteriji

• Zakon o gradbenih proizvodih

• Uredba 305/2011

• Tehnična smernica TSG-1-005:2012

• Smernica SZPV 412

• Uredba REACH 

Zahteve za gradbene 
elemente

• Pravilnik o normativih in minimalnih tehničnih 
pogojih za prostor in opremo vrtca

• Pravilnik o varnosti otrok

• Zdravstveno-higienski režim v vrtcu 

• Ekonomičnost

• Kreativnost

• Dostopnost 

Specifične zahteve 
prostorov vzgojno 
varstvenih ustanov

 Cena akustične ureditve igralnice: 

110 € oz. 5,5 €/m2

 Kreativna uporaba (barvanje, 

oblikovanje, okraševanje, 

rezanje…)

 Nemoteča postavitev v prostoru

 Enostavno dostopni materiali

Nadaljnje delo:

Izjava o lastnostih v zvezi z 

bistvenimi značilnostmi 

gradbenega proizvoda

Poročilo o kemijski varnosti
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Vrste absorberjev

porozni, membranski, Helmholzovi, integrirani
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Porozni absorber
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Membranski absorber
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Helmholtzov absorber / rezonator
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Integrirani absorberji: akustične plošče, akustični paneli
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Tudi vegetacija pomaga k dušenju hrupa (komunalnega in odmevnega)
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Odmevni čas pred in po akustičnem posegu v prostoru
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Namen je analizirati problematiko prostorske akustike v jedilnici OŠ Vojnik.

Namen

Obravnavan prostor, jedilnica, OŠ Vojnik

(foto: Roman Kunič)

Dolžina [m] 24 Vneto [m3] 840

Globina [m] 10 A tlorisna površina [m2] 240

Višina [m] 3,5



• Izračunati odmevni čas po TSG.

• Izmeriti odmevni čas v širšem frekvenčnem 

spektru za obstoječo jedilnico in ga primerjati 

z zakonskimi zahtevami.

• Preučiti vpliv spremembe materialov in ostalih 

ukrepov na izračunan odmevni čas.

• Na osnovi ugotovitev pripraviti možne rešitve 

problematike z vidika zvočne akustike 

prostora.

• Predlogi izboljšav so podani za področje 

prostorske akustike. Predlagane rešitve ne 

vključujejo vidike požarne varnosti in 

sanitarno-tehničnih ter higienskih zahtev. 

Cilji

• "Hrup in zdravje v OŠ, Nacionalni inštitut za javno 

zdravje", Ljubljana, 24.11.2016

• Izvedba raziskovalne naloge na temo „Analiza 

problematike prostorske akustike v jedilnici OŠ Vojnik“

Študentje:

HRIBAR, Blaž, POGLAJEN, Sara, NIZANDŽIĆ, Asmira, PETRIČ, 

Aljaž, MAGYAR, Sabina, RADOŠEVIĆ, Lucijana, MOLIČNIK, 

Kaja, TIČAR, Aleš, ŠELEKAR, Nives, VIRANT, Barbara, 

INTIHAR, Tadeja, URŠIČ, Mateja, BAJER, Tomáš, FORNARI, 

Alessandro. 

Predmet:

Bivalno okolje, 2 stopnja, Stavbarstvo, UL FGG.

Mentorji: 

DOVJAK, Mateja, KUNIČ, Roman

Vključevanje v študentov



Meritve

Inštrument s katerim smo

opravljali meritve akustičnih

lastnosti jedilnice na OŠ

Vojnik (foto: Roman Kunič)
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T60 v oktavnih pasovih

T60 v oktavnih pasovih maksimalen T60 (DIN 18041) 25 % zasedenost
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Graf 1: Primerjava vrednosti odmevnega časa zasedenega in nezasedenega prostora z 

maksimalno vrednostjo odmevnega časa po DIN 18041 [3].



Oktavni pas [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

Aizmerjeno [m2] 58,18 68,11 54,41 52,30 60,09 76,36

A100% zasedeno [m2] 73,18 98,11 114,41 157,30 180,09 211,36

Aminimalno [m2] 206,77 206,77 206,77 206,77 206,77 206,77

Izračuni

Primerjava vrednosti ekvivalentne absorpcijske površine.
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Primerjava ekvivalnetnih absorpcijskih površin

Izmerjeno izmerjeno + 100 % zasedeno minimalno (DIN 18041)

V prostor je potrebno vnesti približno 

več kot 100 m2 absorpcijske površine, z 

zelo dobro zvočno absorpcijo nizkih 

frekvenc.



Možne rešitve
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Vpliv dodatne absorpcijske površine na odmevni čas
T60 v oktavnih pasovih 100 % zasedenost

+ absorber (a) + absorber (b)

+ absorber (c) maksimalen T60 (DIN 18041)

(a) Akustične mavčne plošče z bločno kvadratno perforacijo (7,8 %) in

mineralno volno

 globina konstrukcije: 65 mm

 površina v prostoru: 220m2

(b) Akustične lesene plošče z okroglo perforacijo (4,91 %) in mineralno

volno

 globina konstrukcije: 66 mm

 površina v prostoru: 170 m2

(c) Akustične lesene plošče z okroglo perforacijo (1,77%) in mineralno

volno

 globina konstrukcije: 200 mm

 površina v prostoru: 170 m2

Oktavni pas 

[Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

α(a) 0,40 0,45 0,50 0,45 0,40 0,30

α(b) 0,40 0,75 0,60 0,35 0,25 0,15

α(c) 0,80 0,75 0,60 0,40 0,25 0,20




