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Kljub zakonskim zahtevam se trend danasnje gradnje in prenove nagiba k ¢im manjsi porabi
energije, podrocje zascite pred hrupom pa ni pogosto obravnavano. Ker je hrup zunaj vse
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razli€nimi variantami spreminjala njihov delez zasteklitve. S pomodjo programskega orodja
URSA Fragmat-Akustika sem obravnavala $tiri masivne stavbne ovoje in tri lahke.

Z upostevanjem korekcijskih faktorjev za prometni hrup na urbanih cestah sem ugotovila,
kateri stavbni pasovi nudijo zadostno zvo¢no zascito glede na razli¢ne nivoje zunanjega
hrupa. Z razli¢nimi variantami, kjer sem spreminjala delez zasteklitve, sem raziskala, da
obravnavani lahki stavbni ovoji ve€inoma ne ustrezajo zakonskim zahtevam za
najneugodnejSe obmodje varstva pred hrupom niti pri zelo majhnem delezu zasteklitve,
medtem ko masivni stavbni ovoji ustrezajo. Pri variantah, kjer sem povecala delez
zasteklitve, noben od zidov ni ustrezal, kar kaze na velik vpliv zvo¢no SibkejSega dela
stavbnega ovoja. Pri novogradnjah in obnovah stavb je potrebno pri zvoéni zasciti celostno
obravnavat vse dele stavbnega ovoja in poskrbeti za primerno zvo&no izolirnih vseh delov
ovoja. Stavbe z manjSo zvo¢no izolirnostjo niso primerne za hrupnejSa obmocja in vplivajo
na kakovost bivanja, mozZen je negativni vpliv na zdravje uporabnikov.
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1 UvVOD

Sprejemanije in oddajanje zvoka je eden od naSih glavnih nadinov komunikacije in Sirjenja
informacij okoli nas. Uporabljamo ga za sporazumevanje, spros$¢anje ali opozarjanje na
nevarnosti. Ce je zvok neprijeten in mote¢, ga imenujemo hrup (Bilban, 2005). Po Pravilniku
o zasditi pred hrupom v stavbah (Uradni list RS, §t. 14/1999 s spr. §t. 10/2012) je hrup vsak
zvok, ki vzbuja nemir, moti ¢loveka pri delu, drugih dejavnostih in pocitku ter lahko Skoduje
njegovemu zdravju in poc¢utju.

Hrup je eden od vedjih problemov sodobne civilizacije. Po statisti¢nih podatkih EU (WHO,
2011) je preko 40% vseh prebivalcev Evrope izpostavljenih ravni hrupa nad 65 dB(A) ¢ez
dan in nad 50 dB(A) ponoci. Na delovhem mestu je preko 20% delovne populacije
izpostavljene ezmerni ravni hrupa, od tega 50% nad 80 dB(A) (Bilban, 2005). Hrup
predstavlja velik javno-zdravstveni problem (WHO, 2011), katerega vzroki so posredno in
neposredno povezani tudi z naCrtovanjem grajenega okolja.

Skozi zgodovino smo ljudje razvili najmocnejse sludno zaznavanje v obmocju govora (Bilban,
2014). V preteklosti je bilo ve¢ masivne gradnje objektov in manj$a koli¢ina vozil, zato
problema s prekomernim okoljskim hrupom v hisah ni bilo, v tolik§ni meri kot danes. V
danasnjem Casu prihaja do vse vecjih zvoCnih obremenitev v zunanjem okolju in veliko
raziskav potrjuje negativne posledice daljSe izpostavljenosti hrupu, ki prihaja iz okolja v
notranjost stavb (WHO, 2009). Zakonsko je predpisana za&¢ita pred hrupom v stavbi, ki je
posledica zunanjega hrupa (npr. hrup zaradi prometa, hrup iz industrijskih objektov), hrupa,
ki po zraku prihaja iz drugih prostorov, udarnega hrupa, ki se iz drugih prostorov prenasa
prek konstrukcije, hrupa obratovalne opreme in odmevnega hrupa (Uredba 305/2011;
Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, §t. 105/2005); Uredba o
ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Uradni list RS, &t. 121/2004); Pravilnik o zas¢iti pred
hrupom v stavbi (Uradni list RS, §t. 10/2012); Tehni¢na smernica TSG-1-005:2012). Kljub
zakonskim zahtevam se trend danasnje gradnje in prenove nagiba k ¢im manjsi porabi
energije, podrocje zascite pred hrupom pa ni pogosto obravnavano ali je celo spregledano.
Stavba in njen ovoj se pogosto ne nacrtuje v skladu s principi bioklimatskega nacrtovanja
(Krainer, 1993), torej v odvisnosti od lokacije in tudi od zunanijih ravni hrupa. Ker je hrup
zunaj e vedno prisoten, je potrebna primerna gradnja, ki zadosti zakonskim zahtevam in
§¢iti pred negativno izpostavljenostjo uporabnikov stavbe pred hrupom iz okolja.

Z nalogo se bom osredotocila na vidike zvo¢ne zasc€ite stavb pred hrupom iz zunanjega
okolja. Zvo¢na za&¢€ita stavb pred zunanjim hrupom je odvisna od zvocne izolirnosti
posameznih lo€ilnih elementov ter deleza, ki ga povrsine teh elementov predstavljajo v
skupni povrSini zunanje lo€ilne konstrukcije (TSG-1-005:2012). Pri tem imajo pomembno
vlogo tudi transparentni deli ovoja. Z vecjim delezem zasteklitve je zvo¢na za&cita Cez
celoten ovoj zmanjSana (TSG-1-005:2012; Mehta in sod., 1999), kar poslab%a zvo¢no
izolirnost stavb in zniZuje kvaliteto bivanja, zato je pomembna kakovost vgrajevanja
transparentnih delov. KakSna vrsta oken so najprimernejSa, so preverjali avtorji Miskinis in
sod. (2014) v ¢lanku »Primerjava zvoéne izolacije transparentnih delov ovoja z dvojno
zasteklitvijo«. Kot so ugotovili, ima povprecna zasteklitev (dvojno steklo) slabo zvoéno
izolirnost pri niZjih frekvencah, pod 315 Hz. Zvoéna izolirnost se izboljSa, ¢e ima prvo steklo
razlicno debelino od drugega. BoljSe rezultate pri nizkih frekvencah so dosegli z lepljenjem
stekel, kar vpliva na boljSo zaSc&ito pred cestnim hrupom. Avtorji so povzeli, da je ekonomsko


https://www.uradni-list.si/1/index?edition=201210#!/Uradni-list-RS-st-10-2012-z-dne-10-2-2012
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in kakovostno najbolje izbrati okno z enim navadnim in enim lepljenim steklom, pri Cemer
imata stekli razlicne medsebojne debeline.

Skupaj s trendom ¢im manjSe porabe energije v objektih, se je povecala uporaba debelejSe
izolacije stavbnega ovoja. O vplivu na zvo€no izolirnost razliénih toplotno izolativnih (TI)
materialov v kombinaciji z opeko sta pisala avtorja Kerndcker in Schild (2005-2007) v ¢lanku
Z naslovom »Zvocéna izolacija zidane stene s toplotno izolacijskim sistemom«. Ugotovila sta,
da TI materiali skupaj z opeko zmanjSujejo zvoCno izolirnost stene, saj skupaj delujejo kot
membrana, ki poveca prenos zvoka. Podala sta tudi minimalne zvocne izolirnosti, ki jih
morajo dosegati zidane stene s posameznim Tl materialom za dolo€eno okolje. Rezultati so
se razlikovali v odvisnosti od debeline in vrste termo-izolativnega materiala. Pri tem se je
najbolje obnesla mineralna volna, ki ni v obliki lamel, temve¢€ v obliki obi¢ajnih ploS¢, ki s
svojimi vlakni ne tvorijo mehanskega prenosa, kot je to v primeru kamene volne v obliki lamel
(Kerndcker in Schild, 2005-2007).

Cestni promet oddaja predvsem nizke frekvence, zvoé&na zascita lahke gradnje pa je pri teh
frekvencah manj$a (TSG-1-005:2012). V obsSirni Svedski raziskavi (Ljunggren in sod., 2014) z
naslovom »Povezava med zvocno izolacijo in odzivom uporabnikov — priporocila za
spremembo vrednotenja udarnega zvoka« so preverjali zvo¢no izolirnost ve€stanovanjskih
hi$ in zadovoljstvo uporabnikov z zvo€no zasc€ito. V raziskavi so bile vkljuéene lahke in tezke
gradnje. Ugotovili so, da je uporabnike najbolj motil udarni hrup pri lesenih gradnjah, Ceprav
je bila izmerjena vrednost zvo&ne izolirnosti proti udarnemu hrupu brez upostevanja frekvenc
pod 100 Hz visoka. Z upostevanjem nizkih frekvenc se je zvo€na izolirnost zmanjsala. Tudi v
zdruzenju COST (Evropsko sodelovanje na podrocju znanosti in tehnologije) so v e-knjigi
»Akustika lesenih endoskeletnih stavb in elementov-poglavje 4« preverjali zvo¢no izolirnost
lahkih sten, kjer so prav tako opozorili na majhno zvo¢no izolirnost pri nizkih frekvencah.

V danski raziskavi avtorjev Sgrensen in sod. (2001) z naslovom »Cestni promet in
moZganska kap: prospektivna kohortna raziskava« so dokazali, da hrup pove€a moznost za
nastanek mozganske kapi pri ljudeh, starejSih od 64,5 let. V tej raziskavi je bila
izpostavljenost hrupu cestnega prometa v stanovanjih povezana s tveganjem za mozgansko
kap. MoZnost za nastanek moZganske kapi se je povecala za 14% pri 10 dB povec€anju
izpostavljenosti hrupu vseh udelezencih, in 27% pri 10 dB povec&anju izpostavljenosti hrupu
udeleZencev nad 64,5 let (Sgrensen in sod., 2011), kar potrjuje pomembnost vgradnje
kakovostnih fasadnih ovojev. Vpliv na pove€ano tveganje za pojav srénega infarkta so
preverjali v meta analizi avtorja Babisch (2008) z naslovom »Cestni promet in povi§ano
tveganje za pojav bolezni srca in oZilja«. Opazili so znaten porast tveganja za pojav srénega
infarkta, ko je nivo povprecnega dnevnega hrupa presegel 60 dB(A).

Glede na to, da je podrocje zas€ite pred hrupom iz okolja v Sloveniji slabSe raziskano, je
namen naloge preveriti zvocno izolirnost stavbnih ovojev v odvisnosti od nivoja zunanjega
hrupa. Zvo¢no izolirnost stavbnih ovojev je potrebno obravnavati skupaj z nivojem hrupa, ki
je prisoten v okolju. Na obmocjih z majhnim nivojem zunanjega hrupa je zvoCna zascCita
fasadnega ovoja veCinoma dosezena. Na obmocjih z visokim nivojem hrupa pa je lahko
kakovost bivanja zmanjSana. Pri tem se bom osredoto ila na stavbne ovoje, sestavljene iz
lahkih materialov. Predvidevam, da bodo lahki stavbni ovoji z veliko transparentnih delov
ovoja neprimerni za obmocja ob prometnejsih cestah, industrijskih obratih ali letaliScih.
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2 NAMEN, CILJI DIPLOMSKE NALOGE IN HIPOTEZA

Namen diplomske naloge je preveriti zvo¢no izolirnost razli¢nih konstrukcijskih sklopov;
primerjava med lahkimi in tezkimi konstrukcijskimi sklopi in njihova ustreznost v razlicnih
obmogjih varstva pred hrupom glede na zahteve slovenske zakonodaje. Raziskan bo tudi
vpliv deleza zasteklitve. Ob povecani koli¢ini gradnje lahkih stavbnih konstrukcij in
povecCevanju okenskih odprtin se je potrebno zavedati, kaksni ovoji so ustrezni v
posameznem obmocju.

Cilji diplomske naloge:

1. s pomodjo literature prouditi fizikalno ozadje zvoka in parametre, ki bodo kasneje

uporabljeni v izraCunih, opredelitev vrste frekvenc pri razli€nem hrupu

z razli¢nimi raziskavami in literaturo prougiti vpliv zvoka na nase telo in pocutje

prouciti zakonske zahteve na podro¢ju zaScite pred hrupom iz okolja v stavbah

4. s pomocjo programskega orodja URSA Fragmat- Akustika izraunati zvoéno
izolirnost fasadnega pasu v odvisnosti od obmocja varstva pred hrupom

5. izvesti primerjavo posameznih fasadnih pasov in oceniti razliko med lahko in tezko
gradnjo

6. izraCunati in primerjati zvoéne izolirnosti pri razliénih delezih zasteklitve

7. opredeliti ustreznost posameznih fasadnih pasov v razliénih obmog¢jih varstva
pred hrupom

W N

V poglavju z naslovom Metoda bom predstavila programsko orodje, uporabljene
konstrukcijske sklope in variante, ki sem jih izvedla. Sledi poglavje Teoreticno ozadje, ki
vkljuéuje podpoglavja Osnove zvoka, Clovesko zaznavanje zvoka in Vpliv hrupa na telo,
Hrup v zunanjem okolju, Akustiko v zgradbah ter Zakonodajo. To poglavje sestavljajo
informacije o zvoku s podrodja fizike, zdravstva, okoljske in stavbne zvo¢ne problematike ter
zakonskih zahtev. Nato so v poglavju Rezultati predstavljeni, ovrednoteni in primerjani z
zakonodajo vsi stavbni ovoji in variante. Poglavje Diskusija primerja dobljene rezultate z
obstojecimi. Z rezultati nameravamo preveriti v kolikor dolo€eni stavbni ovoji ne dosegajo
zvocne izolirnosti, ki je z zakonskimi zahtevami predpisana za posamezna obmocja varstva
pred hrupom.

Hipoteza:

Predvidevam, da nekateri stavbni ovoji v dolo€enih obmodgjih varstva pred hrupom ne bodo
ustrezali zakonskim zahtevam po minimalni zvo€ni izolirnosti. Verjetno se bodo lahki stavbni
ovoji izkazali za neprimerne v hrupnejSih obmocgjih in bodo omogocali slabSo zvo&no
izolirnost pri nizkih frekvencah kot masivni stavbni ovoji. Slednji bodo verjetno izkazali veliko
vecjo zvocno izolirnost kot lahki stavbni ovoji. Predvidevam, da bo pove€an delez zasteklitve
negativno vplival na zvocno izolirnost celotnega stavbnega ovoja. Verjetno se bo izkazalo, da
niso vsi stavbni ovoji primerni za katerokoli obmoc¢je varstva pred hrupom, kar bi morali nujno
upostevati pred gradnjo, oziroma v ¢asu same zasnove in izbire stavbnih ovojev.
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3 METODA

Naloga obsega Siroko podrocje zvoka in zvo¢ne zasdite stavb, moznih vplivov hrupa na
Cloveka, podro¢ne zakonodaje in primerjave zakonskih zahtev z izracuni parametrov zvo¢ne
zascite stavbnih ovojev v programskem orodju. Fizikalno ozadje zvoka in uporabljene
parametre smo proudili s pomogjo relevantnih raziskav in monografij. Clanki so veginoma
pridobljeni v bazi Science Direct in Google Search. Informacije o vplivu zvoka na naSe telo in
pocutje smo nasli v priro€nikih Svetovne zdravstvene organizacije (angl. World Health
Organization, WHO), kohortnih raziskavah in zdravstveni literaturi s podro¢ja vpliva hrupa na
zdravje. IzraCune in postopke smo nasli v tehni¢ni smernici TSG 1-005:2012 in standardih
SIST EN 12354:200. Zakonske zahteve smo poiskali na straneh Uradnega lista Republike
Slovenije.

Programsko orodje uporablja za izracun enacbe po tehni¢ni smernici in veljavnih standardih,
opisane tudi v teoreticnem ozadju (URSA, 2013). Primerjave smo naredili s fasadnimi ovoji,
izbranimi v Bazi elementov, ki se nahajajo v programu in v knjigi Architectural acoustics
(Long, 2006). Velikost varovanega prostora smo dologili glede na splosno uporabljane
dimenzije prostorov pri gradnjah stanovanjskih objektov. Dimenzije varovanega prostora
predstavljajo aktivni prostor velikosti 24 m?2. Pri razli¢nih variantah smo spreminjali delez
zasteklitve. Zaradi lazje primerjave vpliva transparentnega dela fasade prva varianta (V0) ne
vsebuje oken. Druga varianta (V1) predstavlja z vidika svetlobnega udobja prostor s
premajhno dovoljeno dimenzijo oken glede na velikost varovanega prostora, kot navaja 29.
¢len Pravilnika o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih
(Uradni list RS, §t. 89/1999) in je namenjena zgolj za primerjavo zvocne izolirnosti, kjer
vecinski delez stavbnega ovoja sestavlja netransparentni del. Varianta 2 (V2) predstavlja
glede na zakonske zahteve (Uradni list RS, §t. 89/1999) prostor s primerno dimenzijo
transparentnega dela ovoja. Zadnja varianta (V3) opisuje prostor s stavbnim ovojem, kjer
prevladuje povrsina transparentnega dela ovoja, ki se v danasnjem ¢asu pogosteje uporablja
pri gradnjah novih stanovanjskih enot. Variante sem primerjala med seboj glede na vrsto
stavbnega ovoja in glede na ustreznost po zakonskih zahtev v odvisnosti od obmogja varstva
pred hrupom.

V TSG 1-005:2012 je varovani prostor definiran kot prostor, v katerem se ljudje zadrzZujejo
pogosto in daljsi ¢as (stanovanja, prenocitvene enote, ambulante, ordinacije, bolniske sobe,
konferenc&ni prostori, ucilnice, igralnice, Citalnice, ipd.) (TSG 1-005:2012).

3.1 Opis programskega orodja URSA Fragmat-Akustika

Izraun izolirnosti konstrukcijskih sklopov je izveden s pomoc¢jo programskega orodja Ursa
Fragmat-Akustika (URSA, 2013). Program je izdelala Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v
Beogradu, Srbija. Uporablja se za izraCun zvoc¢ne izolacije v stavbah po standardih SIST EN
12354:2001 in omogoca izdelavo elaborata o gradbeni akustiki za projekte stavb po
zahtevah iz Tehni¢ne smernice TSG-1-005:2012 »Zasc¢ita pred hrupom v stavbah« (URSA,
2013).

Podatki o pregradah, ki prenasajo zvoéno energijo med dvema prostoroma, vsebujejo
zvocno izolacijske lastnosti, izmerjene v laboratorijih in so dodani v programu po frekvencah.
Mozno je tudi samostojno dodajanje novih pregrad. Pri izraCunu celotnega prenosa zvoka je
upostevan tudi stranski prenos zvoka, ki se po standardih SIST EN 12354:2001 izraCuna
posebej in ni vklju¢en v podatke o zvoc&ni izolirnosti pregrad. I1zradun zvo&ne izolirnosti se
lahko uporabi za izdelavo elaborata, ki je del projektne dokumentacije stavbe (Pravilnik o
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zascCiti pred hrupom v stavbi, Uradni list RS, 5t. 10/2012). Uporaba je mozna v primeru man]
zahtevnih stavb (enodruzinske hiSe, stanovanjske hiSe, enostavne poslovne stavbe), ne pa
tudi za zahtevnejSe gradbene objekte (kompleksne industrijske stavbe, koncertne dvorane,
operne dvorane, gledalis¢a, ...) (URSA, 2013).

3.1.1 Izraéun fasadnega pasu

V programskem orodju URSA Fragmat-Akustika je mozen izraCun fasade, notranjih sten in
stropa. Preverjamo lahko zvoéno izolirnost pregrad pred zunanjim zvokom, udarnim zvokom
in zvokom v zraku, ki se $iri v druge prostore. V tej nalogi bomo preverjali zvo¢no izolirnost
fasade, ki je v programu dolo¢ena s standardno razliko zvo&nih ravni fasade Dymnt, Opisano
v poglavju 4.4.4. V rezultatu je Ze dodan standardni korekcijski faktor Cy za prometni hrup.
Ali bo zvocna izolirnost zadostila zakonskim zahtevam po TSG-1-005:2012, je odvisno od
sestave in obmocja varstva pred hrupom, dolo€enega v Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev
hrupa v okolju (Uradni list RS, §t. 105/2005). V programu je zvo&na absorptivnost Ze
dolo¢ena, zato vpliv absorbtivnosti sten ni mogocée spreminjati (URSA, 2013).

3.2 Opis konstrukcijskih sklopov fasad

V programskem orodju sem preizkusala sedem razli¢nih konstrukcijskih sklopov, od tega tri
masivne in tri lahke fasadne pasove. Naredila sem vec variant, kjer sem spreminjala delez
transparentnih konstrukcijskih sklopov. V prvi varianti sem obravnavala zid brez
transparentnega dela fasadnega ovoja, v drugi sem dodala okno s 6 % zasteklitve, v tretji 25
% in v Cetrti 50 % glede na povrsino celotnega fasadnega ovoja. Pri tem vrste zasteklitve
nisem spreminjala. Primere za masivne zidove in okno sem dobila v Bazi elementov, ki se
nahaja v programu URSA Fragmat-Akustika, primere za lahke zunanje zidove pa v knjigi
Architectural Acoustcs (Long, 2006).

3.2.1 Netransparentni stavbni ovoji

Netransparentne konstrukcijske sklope lahko razdelimo na dve podskupini, in sicer na
masivne fasadne ovoje in lahke fasadne ovoje. Masivne fasadne ovoje sem nasla v
programu, medtem ko sem lahke fasadne ovoje v program dodala samostojno, upostevajoc
podatke iz strokovne literature (Long, 2006).

Zvocna izolirnost lahkih fasadnih ovojev (Long, 2006) je laboratorijsko izmerjena in opisana s
STC (angl. Sound Transmission Class) (ASTM E413-87(1999)), ki se uporablja v ZDA,
medtem ko v Evropi uporabljamo R’y (SIST EN I1SO 717-1:2013). Razlikujeta se le v
frekvenénem obmocju laboratorijsko izmerjene vrednosti zvo&ne izolirnosti R™. STC je
izmerjen pri frekvencah med 125 Hz in 4000 Hz, medtem ko je R'wmerjen v frekvencah med
100 in 3150 Hz.
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Masivni stavbni ovoji (eksoskelet):

1: VotliGeva opeka + stiropor (NEOSUPER-F)

Preglednica 1: Sestava prvega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)

Sestava Debelina [cm]
1 Omet 1,5
2 Votlicava opeka 19
3 NEOSUPER-F 12
4 Fasadna obloga 0,3

1 2 34

Slika 1: Grafi¢ni prikaz prvega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)

2: Armiran beton + fasadna izolacijska ploS¢a iz steklene volne (URSA FDP 2/Vf) + lesena
obloga

Preglednica 2: Sestava drugega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)

Sestava Debelina [cm]

1 Armiran beton 14
Plos¢a iz steklene

2 volne 16

3 | Lesene letve 4

4  Protivetrna folija -

5 |Zrak + lesene letve 4

6 | Lesena obloga 2

1EFE

4

Slika 2: Grafiéni prikaz drugega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)
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3: Opecni blok + fasadna izolacijska plo$&a iz steklene volne (URSA FDP 2/Vf) + lesena
obloga

Preglednica 3: Sestava tretjega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)

Sestava Debelina [cm]
1 Opecni blok 25

Plos¢a iz steklene
2 volne 16
3 Lesene letve 4
4  Protivetrna folija -
5 | Zrak + lesene letve 4
6 Lesena obloga 2 I

1 ‘.‘.?TEE
od
4

Slika 3: GrafiCni prikaz tretjega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)

4: Polna opeka + stiropor (Neosuper-F)

Preglednica 4: Sestava Cetrtega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)

Sestava Debelina [cm]
1 Omet 1,5
2 Polna opeka 25
3 NEOSUPER-F 4
4 Fasadna obloga 12

1 2 34
Slika 4: Grafi¢ni prikaz Cetrtega fasadnega pasu (Baze elementov, Akustika, 2013)
Lahki stavbni ovoji (endoskelet):

5: Mavéno-kartonska ploS¢a + lesen nosilec in steklena volna + izolacijska ploSéa + obloga iz
rdeCega lesa

Preglednica 5: Sestava petega fasadnega pasu (Long, 2006)

Sestava Debelina [cm] =
1 Mavéno-kartonska —q|
ploséa 1,5 =
2 Lesen tram + 5x10 - o
steklena volna +10 LK —
3 Lesena plo$¢a OSB 2 --:_‘_:_< A
4 Lesena obloga 1,5 l ——
1 2 34

Slika 5: Grafi¢ni prikaz petega fasadnega pasu (Long, 2006)
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6: Mavéno-kartonska plo$é&a + lesen nosilec in steklena volna + omet

Preglednica 6: Sestava Sestega fasadnega pasu (Long, 2006)

Sestava Debelina [cm] ;j‘_' 1]
Mavéno-kartonska ;ﬁ_:ﬂr

1 plosca 1,5 .
Lesen tram + steklena 5x10 i ‘

2 volna +10 I
3 Omet 2 ﬁ'_‘f;:j
-

1 2 3

Slika 6: Grafi¢ni prikaz Sestega fasadnega pasu (Long, 2006)

7: Mavéno-kartonska ploSéa + lesen nosilec in steklena volna + izolacijska plo§¢a + zrak +
rde€a opeka

Preglednica 7: Sestava sedmega fasadnega pasu (Long, 2006)

Sestava Debelina [cm] ==
1 Mavéno-kartonska E\:::j;

plosc€a 15 = JE
2 Lesen tram + 5x10 o ?f\ w3 R

steklena volna +10 B [
3 Lesena plo$¢a OSB 2 a_:f“‘ué b
4 Zrak 15 1 2 345
5 Rdeca fasadna

opeka 7

Slika 7: Grafi¢ni prikaz sedmega fasadnega pasu (Long, 2006, str. 370)

3.2.2 Transparentni stavbni ovoji

Transparentne konstrukcijske sklope v tem primeru sestavljajo okna. Izbrala sem klasi¢no
okno z dvoslojno zasteklitvijo in ALU okvirjem. Dimenzije : 4/16/4 mm. Okno ne vsebuje
plinov in ni lepljeno.

Slika 8: Grafi¢en prikaz zasteklitve (Baze elementov, Akustika, 2013)



Ursi¢, M. 2015. Analiza zvo¢ne za&cite ... nivoje zunanjega hrupa.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo. 9

3.3 Opis variant

Zvocna izolirnost stavbnega ovoja je sestavljena iz zvo¢ne izolirnosti transparentnega dela,
netransparentnega dela, razmerja med transparentnim in netransparentnim delom, velikosti
opazovanega prostora in absorptivnosti sten. Predvidevam, da bodo nastale najvecje razlike
pri posameznih konstrukcijskih sklopih pri spreminjanju velikosti transparentnih delov
stavbnega ovoja, zato bom preverjala zvo¢no izolirnost v odvisnosti od velikosti povrsine
oken:

V0-velikost prostora 4 x 6 x 2,7 m, brez oken
V1- dodamo okno povrsine 1 m?
V2-povecanje povrsine okna na 4 m?
V3-povecanje povrsine okna na 8 m?

Prostor dimenzij 4 x 6 x 2,7 m predstavlja sobo s 24 m?, ki ima eno fasadno steno z dalj$o
stranico prostora. Ostale stene mejijo na notranje prostore. Hrup prihaja samo iz zunanjega
okolja in dosega podnevi vecjo zvo¢no jakost, zato preverjamo samo zvo¢no izolirnost proti
hrupu, ki je v Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, St.
105/2005) dolo¢en kot mejna vrednost kazalcev hrupa Lawn [dB]. V varianti VO okna v prostoru
ne nastopajo, saj Zelimo preveriti vpliv prisotnosti oken na rezultate.

V varianti 1 (V1) smo dodali transparenten del fasadnega ovoja. Okno povrsine 1 m?
predstavlja 6% fasadnega ovoja. Predvidevam, da se bodo rezultati glede na VO poslab3ali,
saj ima okno zvoc¢no izolirnost R*y 31 dB, kar je manj od zvo¢ne izolirnosti sten.

V varianti 2 (V2) smo povecali povr$ino okna. Okno povr$ine 4 m? predstavlja 25%
fasadnega ovoja.

V varianti 3 (V3) smo moc¢no povecali povrsino okna. Okno povrsine 8 m? predstavlja 50%
fasadnega ovoja.

Slika 9: GrafiCen prikaz obravnavanega prostora 4 x 6 x 2,7 m (Program Akustika, URSA,
2013)
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4 TEORETICNO OZADJE
4.1 Osnove zvoka

4.1.1 Definicija zvoka

Zvok je mehansko valovanje, ki se prenaSa po snoveh, Ki so stisljive oziroma elasti¢ne; zvok
v vakuumu ne more potovati. Zvo¢no valovanje se uvrs¢a v longitudinalna valovanja, saj
delci periodi€éno spreminjajo svojo lego v smetri Sirjenja valovanja. Pri tem nastajajo zgos€&ine
in razredcCine, Ki jih zaznamo kot povec€an in zmanjSan zracni tlak, glede na referencni zracni
tlak, ki znasa 10° Pa oziroma 1 bar. Razdaljo med sosednjima zgo$¢inama ali razred¢inama
imenujemo valovna dolzina valovanja, oznaCimo jo z grSko ¢rko A, kot je prikazano na sliki
10. Valovne dolzine pri zvo¢nih valovanijih, ki jih zaznava ¢loveSko uho se gibljejo med 0,02
m in 20 m (Peternelj in Kranjc, 2014; Medved, 2014).

[ S

T valovna dolzina T valovna dolzina 1

zgoséina
- razredéina - - -

valovna dolzina

Slika 10: Porazdelitev zraénih delcev v zraku in prikaz valovne dolzine A [m] (prirejeno po
Mehta in sod., 1999, str. 9)

S frekvenco f (s ali Hz) opredelimo, kolikokrat v ¢asovni enoti se pojavita zgoscina in
razredcina. Hitrost zvoka je odvisna od snovi, skozi katero potuje. V zraku je hitrost zvoka
odvisna od temperature zraka in zna$a pri 15 °C 341 m/s, pri 0 °C pa 332 m/s. Hitrost zvoka
v vodi je 1480 m/s, kar je 4x hitreje, kot v zraku. Pri kovinah je hitrost veliko ve€ja, npr. v jeklu
4800-5000 m/s, zato lahko na tirih veliko hitreje sliSimo vlak, kot ga opazimo (Peternelj in
Kranjc, 2014; Cudina, 2014).

4.1.2 Vrste zvokov

Zvok je lahko periodi¢en, neperiodicen, prekinjajo¢ ali impulziven, harmonicen ali
neharmoni¢en. Harmoni€en zvok je sestavljen iz Cistih tonov, ki imajo dolo¢eno frekvenco in
jakost, neharmoni¢ni pa so Sumi, poki ali hrup. Lo¢imo tone, Sume in impulze (poke, udarce).
Hrup je vsak zvok, ki je mote€. Odvisen je od posameznika, saj je za razli¢ne ljudi lahko
razliéno moteg, kot npr. glasna glasba (Cudina, 2014; Bilban, 1999).

Vrste zvoka v odvisnosti od frekvence zvo¢nega valovanja delimo na infrazvok, sluni zvok in
ultrazvok. Infrazvok sestavljajo frekvence pod 16 Hz, slusni zvok frekvence med 16 in 20 000
Hz, ultrazvok pa frekvence nad 20 000 Hz (Bilban, 1999). Akustika v gradbeni fiziki proucuje
prenos zvoka s frekvencami med 100 in 3150 Hz, s teZznjami po spremembi predpisov na
nizkih frekvencah, kjer naj bi se v prihodnosti v analizo zajele frekvence med 50 in 62 Hz,
torej oktavo niZje kot do sedaj, akustika zasc&ite pred hrupom pa prenos zvoka s frekvencami
med 50 in 10 000 Hz (Bilban, 1999; Medved, 2014).
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S sliSnimi organi ljudje zaznamo zvok s frekvenco med 16 in 20 000 Hz, pri éemer se sliSno
obmocdje s starostjo zozuje. Podanim frekvencam ustrezata valovni dolzini 21,4 min 1,72 cm.
Infrazvoka ne sliSimo, vendar povzroca vsiljeno nihanje notranjih organov in s tem vpliva na
nase pocutje in zdravje (Bilban, 1999). Nastaja pri grmenju, valovanju oceana, Sumenju
slapa, turbinah, v zadnjem ¢asu tudi vetrnih elektrarn, itd. (WHO, 2007). Pri danskem
podjetju Briel&Kjaer so razvili Siroko paleto naprav in postopkov za merjenje zvokov v
razlicnih situacijah. Med drugimi tudi za merjenje nizkofrekvenénega zvoka pri vetrnih
elektrarnah, kot je Wind Turbine Sound Power — Type 7914 (Bruel&Kjaer, 2012). Prav tako
ne sliS§imo ultrazvoka, sicer ga za sporazumevanje uporabljajo dolo€ene zivali, kot so
netopirji in delfini. Ultrazvok s frekvenco 10° nihajev in ve¢ uporabljamo v vodi s sonarjem ter

za preiskave notranjosti telesa. Te koli€ine se povezujejo med seboj z enacbo A=}§ . Pri
govoru ljudje oddajamo zvok s frekvencami med 200 in 5500 Hz. Moski glas je najmocne;jsi
pri 400 Hz, zenski pa pri 500 Hz (Strnad, 2010; Mehta in sod., 1999; Cudina, 2014).

4.1.3 Decibelna lestvica

Vir zvoka oddaja zvocno moc¢ W, ki je definirana kot koli¢ina zvoéne energije v Easovni enoti.
Zvocna energija se v okolico prenasa z zvoénim tokom. Za opredelitev glasnosti zvoka smo
analogno specificnemu toplotnemu zvoku pri prenosu zvoka definirali zvo¢no intenzivnost I,
ki je definirana kot koli¢ina zvo¢nega toka, ki prehaja ¢ezenj ali pade na 1m? veliko navidezno
povrsino v prostoru (W/m?). Najmanj$a zvo¢na intenzivnost, ki ga ¢lovesko uho $e zazna se
imenuje prag sli$nosti in znasa 1012W/m?2. Zaradi velikega razpona zvoc¢nih intenzivnosti I, te
zapiSemo z logaritmi¢no skalo z enoto dB. Imenujemo jo raven zvocCne intenzivnosti L,
(Cudina, 2014; Mehta in sod., 1999).

V decibelih (oznacimo z 'dB', torej z desetinko bela — ime po raziskovalcu Alexandru
Grahamu Bellu (1847-1922), med drugim tudi izumitelju telefona), merimo tudi raven
zvoCnega tlaka L,. Imenujemo jo tudi glasnost zvoka. Ljudje zaznamo zvocni tlak, ki je vedji
od 2 x 10" Pa, medtem ko zvocni tlak nad 20 Pa povzrodi v slusnih organih bolecino. L, je
definirana tako, da vrednost 0 dB ustreza referenénemu zvo&nemu tlaku prer= 2 X 10 Pa.
Decibel predstavlja razmerje med dejanskim (efektivnim) zvo¢nim tlakom in referenéno
vrednostjo prer, podano v logaritmi¢ni skali.

V akustiki je raven zvo€nega tlaka L, pribliZno enaka ravni zvo€ne intenzivnosti L. To nam
omogoca, da lahko s pomocjo instrumenta, ki v doloCeni tocki v prostoru izmeri zvocni tlak,
dolo€imo zvo€no mo¢ vira. Zvocni vir namre€ v okolico oddaja akusti¢no energijo, ki jo
zaznamo kot zvocni tlak. Zvo€na intenzivnost je odvisna od lege zvo&nega vira, zvocni tlak
pa je skalar, odvisen od lokacije v prostoru. V naslednji preglednici so prikazane nekatere
tipiCne zvoc€ne intenzivnosti posameznih virov, s katerimi se sre€ujemo v vsakdanjem
Zivlienju (Cudina, 2014).
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Preglednica 8: Nekateri tipi¢ni zvoki v nasem okolju in njihove priblizne zvoc¢ne intenzivnosti
Li[dB] (Mehta in sod., 1999; Bilban, 1999)

Zvocna intenzivnost (dB) Hrup okolja
130 Meja bolecine
120 Blizina vzletnega letala
100 Pnevmatsko kladivo
90 Glasen radio
75 Avtomobili
60 Pogovor
Mirna urbana soseska
50 podnevi
40 Studijski prostori
10 Dihanje
0 Meja sliSnosti

4.2 Clovesko zaznavanje zvoka in merjenje

4.2.1 Clovesko uho

Sposobnost, da sliSimo in pridobimo informacijo iz okolice, nam omogocajo slusni organi, ki
pretvarjajo mehansko valovanje v zraku v elektriéne signale, ki jih ziv€evje nato prenasa v
mozgane. Uho lahko razdelimo na tri dele, ki se med seboj razlikujejo po razli¢nih funkcijah
in anatomski sestavi. Na sliki 11 vidimo razdelitev posameznih delov.

Slika 11: Slika uSesa. A-zunanje uho, B-srednje uho, C-notranje uho (Jacobsen in sod.,
2011, str. 55)

Zunanje uho je sestavljeno iz uhlja in sluhovoda, ki vodita zvok do membrane, imenovane
bobni€. Oblika uhlja omogoc€a zaznavanje izvora zvoka. Nadaljuje se v sluhovod, ki ima zvito
cilindri¢no obliko, sestavljata ga eden do dva loka. Zvok nato pade na bobni&, ki je nagnjen
za priblizno 30 ° in debel priblizno 0,1 mm. Bobni¢ zaznava le razlike v zraCnem tlaku, ki ga
izenacCuje preko nosne votline. Zunanje uho zaradi svoje resonancne frekvence okrepi
predvsem frekvence med 2000 in 5000 Hz, za priblizno 12 dB. Resonan¢no obmodje
sluhovoda je namrec pri priblizno 3400 Hz. Pri poskodbi ali perforaciji bobni¢a pride do
okvare pri nizkih in srednjih frekvencah, medtem ko visje ostanejo sliSne (Jacobsen in sod.,
2011; Susnik, 1992).
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Srednje uho sestavljajo tri majhne kos¢ice; kladivce, nakovalce in stremence, ki so
najmanjsSe od vseh kosti v ¢loveSkem telesu. Zracni tlak, ki ga bobni¢ spreminja v mehansko
valovanje, se s pomocjo kos¢ic prenese v notranje uho. Srednje uho je napolnjeno z zrakom
in preko nosne votline skozi Evstahijevo cev izravnava zraéni tlak. Ce je Evstahijeva cev
zozena ali blokirana (npr. pri prehladu), se pojavi razlika v tlakih med obema stranema, kar
povzro€i zmanjSano sliSno obcutljivost (Susnik, 1992).

Notranje uho sestavljata polz in sludni Zivec, ki mehansko nihanje pretvarjata v elektricne
signale. Polz je napolnjen s teko€ino in sestavlja tudi center za ravnoteZje. Vzvalovana
tekocina sprozi v gibanje bazilarno membrano, na kateri se nahajajo lasaste Cutilne celice.
Na enem koncu bazilarne membrane dlacice zaznavajo visoke frekvence, na drugem pa
nizke frekvence (Cudina, 2014).

4.2.2 Vpliv hrupa natelo

Na telesne spremembe, ki nastanejo zaradi ¢ezmernega hrupa, vpliva vec faktorjev, kot so
jakost, frekvenca in ¢asovna sprememba zvoka, poSkodba sluha, situacija, itd. Psiholo3ki
vplivi se pojavijo ze pri glasnejSem neprijethem govoru, vi§je glasnosti pa vplivajo predvsem
na slusni organ, kot prikazuje preglednica 9. Pred preglasnim hrupom se lahko zasgitimo z
opremo za varovanije sluha, kot so epki, Gelade ali kombinezoni ez celo telo (Cudina,
2014). Vpliv je odvisen od nivoja hrupa, trajanja izpostavljenosti, vira in individualnih
znacilnosti (Yassi in sod., 2011).

Preglednica 9: Posledice izpostavljenosti razlicnim glasnostim hrupa L, [dB] (Medved, 2014,
str. 236)

Glasnost hrupa (dB) Posledice izpostavljenosti

65 Psiholoski vplivi
Izguba sluha ob vecletni
90 izpostavljenosti
Zatasna izguba sluha ob
100 krajSi izpostavljenosti
120-130 Prag bolecine
150 Izguba sluha

Poleg poskodbe sluha se vpliv prekomernega hrupa pri 75 dB pozna tudi pri krvnem obtoku
Cez organe, v oCesni zenici, poviSanem krvnem sladkorju, ter neugodnem pocutju (nemir,
utrujenost, slabo pocutje). Pri obremenitvah med 80 in 100 dB po daljSem &asu pride tudi do
motenj v krvnem obtoku, poviSsanem krvnem tlaku, travmi, glavobolih, prebavnih motnjah in
hormonskih motnjah. Pri hrupu nad 120 dB pride do direktnega delovanja na ganglijske
celice, kar v krajSem Casu povzro&i nelagodnost in bole¢ino v mozganih (Cudina, 2014;
Kacjan Zgajnar, 2014; Bilban, 1999).

Na moznost po$kodb sluha vpliva tudi éas izpostavljenosti neprestanemu hrupu. Ce smo
hrupu izpostavljeni dlje Casa od dovoljenega, lahko pride do okvar sluha. Pojavi se zaCasni in
trajni premik praga slisnosti, odvisno od intenzitete in trajanja. Ce je intenziteta manj$a od 65
dB premik praga sliSnosti obi¢ajno ne nastopi. Kaksen nivo hrupa je mote€ pri posameznem
delu, je odvisno predvsem od vrste dela posameznika. Pri miselnih delih, ki potrebujejo
visoko stopnjo koncentracije, je mote¢ hrup Ze pri 40 dB, kot je prikazano v preglednici 10
(Susnik, 1992).
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Preglednica 10: Najvecje dopustne ekvivalentne ravni hrupa Laeq V dB(A) za nemoteno delo
pri posameznih vrstah delovnih opravil (Pravilnik o varovanju delavcev pred tvegan;ji zaradi
izpostavljenosti hrupu pri delu, Uradni list RS, §t. 17/2006, priloga 1)

Vrste dela Lacq [dB (A)] Lacq [dB (A)]
(a) (b)
Rutinsko fiziéno delo 75 80
Manj zahtevno fizi¢no delo, ki zahteva
. . 70 60
zbranost in pazljivost
Enostavna pisarniSka in njim
. . . e ex 65 55
primerljiva dela, pretezno fizitna dela
Delo, ki zahteva veliko koncentracijo 55 45
NajzahtevnejSe mentalno delo 45 40

a — velja za splosni hrup na delovhnem 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.) (Uradni list RS, §t. 17/2006)

Hrup, ki smo mu izpostavljeni v nonem &asu, prav tako vpliva na delovanje nasega telesa,
Ceprav se lahko prilagodimo in celo spimo, vendar vpliva hrupa na nase telo ne moremo
izklopiti. NaSe telo je zunanjemu hrupu bolj izpostavljeno predvsem ob cestah in Zeleznicah.
V naslednji preglednici so doloCene meje za nekatere ucinke, ki so Ze znani, s pomocjo
katerih bi lahko odkrili stranske ucinke daljSe ¢asovne izpostavljenosti.

Preglednica 11: Povzetek u€inkov in mejnih vrednosti [dB] za ucinke, ki jim lahko dokazemo
povezavo (prirejeno po WHO, 2009, str. XIII)

Ucinek Indikator Prag, dB
Sprememba kardiovaskularne dejavnosti * *
Elektroencefalografsko zbujanje (angl. EEG- 35
electroencephalography) L Amax, notri

Bioloski ucinki Gibanje, pojav gibanja Lamax, notri 32
Spremembe v trajanju razli¢nih faz spanja, 35
strukturi spanja L amax, notri
Nocno prebujanje ali/in zgodnje prebujanje Lamax, notri 42

v . . ~ . * *

Kvaliteta spanja Tezave pri spanju: oseba tezko zaspi -
Zmanj$an ¢as spanja *

Povedano povpre¢no gibanje med spanjem Lponodi, zunaj 42

Potutje Zavedne motnje pri spanju Lponoss, zunaj 42
Uporaba uspaval Lponosi, zunaj 40

Zdravstvene tesave Qkoljskg nespecnost (angl. environmental 42
insomnia) Lponoci, zunaj

*indikator mejne vrednosti ni definiran, ¢eprav je bil vpliv u€inka zaznan ali pa bi lahko razvili
smiselno bioloSko povezavo



Ursi¢, M. 2015. Analiza zvo¢ne zascite ... nivoje zunanjega hrupa.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo. 15

Pri tem je Lamax, novi Mejna vrednost ravni hrupa v danem ¢asovnem intervalu, doloena z A-
karakteristiko (definirana v 4.3). Lponosi, zunaj j€ €kvivalentna raven hrupa v no€nem ¢asu,
povezana z dolo€eno vrsto hrupa, ki traja vsaj 8 ur. Ostali manj raziskani ucinki, ki se prav
tako pojavljajo, so spremembe v nivoju stresnega hormona, utrujenost preko dneva,
pove€ana razdrazljivost, povisan krvni tlak in krajsa zivljenjska doba (WHO, 2009).

Vpliv hrupnosti zunanjega okolja v noénem ¢asu do 30 dB ni problemati¢en. Hrup med 30 in
40 dB je ze lahko motec; pojavijo se no¢na prebujanja in no¢no premikanje. Intenzivnost
ucinkov je odvisna predvsem od vrste hrupa (konstantni ali impulzni) in ¢asa izpostavljenosti.
Prizadene lahko predvsem otroke, kroni¢ne bolnike in starejSe. U¢inki hrupa med 40 in 55 dB
se kazejo pri vseh izpostavljenih. Hrup nad 55 dB vpliva na zdravje izpostavljenih oseb in
sicer dokazano pove¢a moznost za kardiovaskularne bolezni (WHO, 2009).

Ultrazvok in infrazvok sta mehanski nihaniji, ki ju navadno ne sliSimo, vendar lahko kljub temu
vplivata na naSe telo. Infrazvok povzro€a pri ljudeh napetost v koZi, tesnobo v prsih,
migetanje pred oémi, glavobol in moé&no utrujenost. Cezmerna utrujenost nastane zaradi
aktivnosti mozganov; predvsem pri frekvencah okoli 7 Hz, ki sovpadajo s frekvenco valov
alfa mozganov, zaradi zniZanja krvnega pritiska in padca sréne frekvence. Infrazvok z veliko
energijo lahko zaradi resonance organov v telesu povzro¢i mehansko poskodbo notranjih
organov. Ultrazvok zaradi majhne zvocne energije ni Skodljiv in se uporablja tudi v medicini.
Z energijo ultrazvoka se pospeSi gibanje molekul v telesnih tkivih, pri ¢emer pride do
spros¢anja energije (Susnik, 1992; Bilban, 1999).

4.2.3 FizioloSko vrednotenje zvoka

Clovesko uho zaznava zvok v odvisnosti od frekvence in jakosti zvoka. Sligimo lahko vire
zvoka s frekvencami med 16 in 20 000 Hz. Najbolje zaznavamo frekvence, ki so znacilne za
govor, in sicer med 200 in 5000 Hz. Slika 12 prikazuje frekvenéno obmocdje spektra sliSnega
zvoka in njegove ravni hrupa.

= = 200
dB meja bolecine Pa
120 20
p
100 2 %
L, 8o 102 §
® o
S- 60 0,02 ]
£
c 40 - 0,002
(]
& 20 0,0002
0 0,00002
20 31,5 100 500 1k 3,15k 10k 20k Hz
frekvenca )
infra sliSno in merilno obmodje hrupa ultra zvok
T —
YO <obmo(:je gradbene akustiks

Slika 12: Frekvenéno obmogje spektra sli$nega zvoka (Cudina, 2014, str. 5)

Zaradi tega je bila vpeljana subjektivna ali fizioloSka enota fon. Decibel je merilo za
objektivno oceno jakosti zvoka, medtem ko je fon po definiciji enak decibelu le pri frekvenci
1000 Hz, pri drugih frekvencah pa se razlikujeta med seboj. Zvoke, ki jih v posameznih
frekvencnih pasovih zaznamo kot enako glasne, povezujejo krivulje fonov. Tako na primer
zvok s frekvenco 50 Hz sli§imo pri ravni zvo¢nega tlaka, vegji od 32 dB, s frekvenco 100 Hz
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pa pri ravni zvo¢nega tlaka nad 18 dB, kot prikazuje slika 13. Enota je standardizirana po
mednarodnem standardu ISO 226:2003 (Cudina, 2014).

jakost zvoka
T 200

zvocni tlak ©

raven hrupa

0,0002

0,00002

20 40 100 200 400 100020004000 10000 Hz

frekvenca

Slika 13: Fonske krivulje, ki povezujejo sliSnost pri razli¢nih frekvencah [Hz] in jakostih zvoka
[dB] (Cudina, 2014, str. 6)

Dejanske, z indtrumenti izmerjene vrednosti moramo glede na sliSnost uSesa prirediti, zato
so bile uvedene razli¢ne krivulje frekvencnih karakteristik. Najpogosteje je uporabljena
frekvencna karakteristika tipa A, ki se priblizno inverzno ujema s krivuljo 40 fonov. Na ta
nacin oslabimo nekatere izmerjene ravni zvo¢nega tlaka, in sicer nizke in visoke frekvence in
jih zapiSemo z enoto dB(A) (Fletcher in Munson, 1933; ISO 226:2003).

4.3 Hrup v zunanjem okolju-komunalni hrup

4.3.1 Vrste komunalnega hrupa

Komunalni ali okoljski hrup opisuje vse vire hrupa na prostem. Karakteristika in jakost
komunalnega hrupa se spreminjata s krajem in asom, zato moramo pri opisu tega hrupa
upoStevati njegovo ¢asovno in krajevno porazdelitev, in spremembo le teh.

Vire komunalnega hrupa sestavljajo prometni hrup (cestni, Zelezniski, letalski, vodni),
industrijski obrati, vojaska, policijska in Sportna streliS¢a, razlicnha gradbena dela na prostem,
kosilnice, Zage, klimatske naprave, koncerti na prostem, hrup zaradi vetra, grmenja, deZja
toce, itd (Cudina, 2014). Vpliv letalskega prometa v Sloveniji $e ni problemati¢en oziroma je
omejen na obmodje letaliS¢, medtem ko v Evropi ve€ kot 14% ljudi trpi zaradi hrupa letal
(Bilban, 2005).

Glasnost hrupa je odvisna od oddaljenosti in frekvence zvo¢nega valovanja. Del zvo¢ne
energije se pri Sirjenju v zraku zaradi trenja med delci zraka pretvori v toploto v odvisnosti od
frekvence. DuSenje je pri frekvencah nad 2000 Hz vecje, medtem ko se frekvence pod 100
Hz prena$ajo skoraj brez izgub. Na dusenje bolj kakor temperatura zraka vpliva vlaznost.
Osebni avtomobili povzro&ajo raven hrupa 69 dB, nekateri ostali viri hrupa in njihove ravni so
navedene v preglednici 12 (Cudina, 2014).
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Preglednica 12: Raven zvognega tlaka L, v dB(A) pri razliénih virih hrupa (Cudina, 2014)

Viri hrupa Raven zvoénega tlaka L, v dB(A) na razdalji 15m
Sredniji in tezki tovornjaki nad 4500Kg 88 (83 do 95)
Sportni avtomobili 75
Osebni avtomobili 69
Tovornjaki (laZji in dostavni) 72
Motocikli (na avtocesti) 82
Avtobusi 73
Medmestni avtobusi 82
Motocikli (na lokalni cesti) 85
Kompresor za zrak 81 (64 do 87)
MesSalnik betona 85 (74 do 87)
Kovasko kladivo 88
Crpalka 76 (68 do 78)
Traktor, viacilec 80 (76 do 96)

4.3.2 Komunalni hrup zaradi cestnega prometa in ZelezniSkega prometa

Celotna zvocna energija, ki jo oddajajo motorna vozila, presega 20-kratno vrednost vseh
drugih primarnih transportnih sredstev (letala, ladje, zeleznice, itd.). Zaradi cestnega hrupa
izven dela je stresno prizadetih ve¢ kot 60 % ljudi. V Ljubljani so najbolj obremenjena
obmocja ob vpadnicah in sredis¢e, kjer zivi ve€ kot 50 000 prebivalcev, ki so obremenjeni z
dnevno ekvivalentno ravnijo hrupa nad 65 dB. Dnevni pretok presega 20 000 vozil (Spes in
sod., 2002).

Ekvivalentna raven hrupa cestnega prometa se zviSuje s Stevilom vozil, vrsto vozil, hitrostjo
in oddaljenostjo. 2000 vozil na uro je dvakrat glasnej$ih kot 200 vozil na uro. En tezek
tovornjak s hitrostjo 88 km/h je enako glasen kot 28 avtomobilov z enako hitrostjo. Vozila s
hitrostjo 100 km/h so dvakrat glasnej$a kot vozila s 50 km/h (Kolmansberger, 2005).

Na zagetku leta 2002 (Spes, 2002) so bila opravljena merjenja nekaterih odsekov cest v
Ljubljani. Meritve so potekale 10 min, med 11. in 13. uro, merjeno 3 m od ceste. Merjenja ob
prometnih konicah bi predvidoma prinesla vi$je ravni hrupa. Rezultati meritev so navedeni v
preglednici 13. Ob daljSem ¢asovnem obdobju merjenja bi bili rezultati sicer bolj merodajni.

Preglednica 13: Meritve hrupa ob prometnicah v MOL leta 2002 (Spes, 2002, str. 32)

Lokacija Leg (dB (A)) Lmax (dB (A)) Lmin (dB (A))
Dunajska c. 181 70 80 50
Obvozna c. 68 79 49
Tacenska ul. 120 71 79 49
Celovska c.-nasproti hotela lipa 72 79 58
Vecéna pot 68 80 42
Barjanska c. 69 82 56
Tivolska c.-Slovaska ambasada 72 81 49
Drenikova-pred kriziS¢em 70 78 48

Povpre€na raven 70 80 50
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Pri tem je L.sekvivalentna raven hrupa s frekvenéno karakteristiko tipa “A” izmerjena v
¢asovnem intervalu ene meritve. Lo j€ izmerjena maksimalna vrednosti ravni hrupa, Lmi»pa
izmerjena minimalna vrednost ravni hrupa.

Na hrup cestnih vozil najbolj vpliva hrup pogonskega motorja, transmisija, podvozje,
karoserija, pnevmatike in aerodinami¢ni upor zraka. Motor oddaja frekvence med 800 in
2000 Hz. Pri hitrostih nizjih od 50 km/h prevladuje hrup motorja, pomozne opreme in
transmisije. Med 50 in 80 km/h je hrup priblizno enakovredno sestavljen iz hrupa kotaljenja
pnevmatik, motorja ter upora vetra. Nad 80km/h hrup zaradi kotaljenja pnevmatik in zaradi
upora zraka presegata raven hrupa motorja. Zato so na nekaterih avtocestnih odsekih ob
naseljih v noénem &asu predpisane niZje hitrosti (Cudina, 2014).

Hrup ZelezniSkega prometa je odvisen od vrste motorja. Poznamo lokomotive z dizelskim
motorjem, s plinsko turbino ali na elektri€ni pogon. Najbolj hrupne so dizelske lokomotive. Na
razdalji 30 m od vira dosegajo ravni hrupa od 87 do 96 dB(A). Na sliki 14 so prikazane ravni
hrupa v odvisnosti od frekvenc za dizelske in elektriéne lokomotive (Cudina, 2014).

80
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Slika 14: Frekvenéni spekter hrupa za lokomotive na odprtem (Cudina, 2014, str. 106)

4.3.3 Strateske karte hrupa

Stratedka karta hrupa je standardiziran grafiCen prikaz stanja obremenjenosti okolja s
hrupom na dolo¢enem obmodju. Razlicne barve na karti predstavljajo razlicne ravni hrupa na
specificnem obmodju (Agencija RS za okolje, 2008). Na agenciji RS za okolje so z evropsko
direktivo 2002/49/EC (END Direktiva), ki je bila objavljena v uradnem listu EU z Uredbo o
ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (UL RS, §t. 121/2004) ter Uredbo o mejnih vrednostih
kazalcev hrupa v okolju (UL RS, §t. 105/2005) izdelali strateSke karte hrupa za doloCanje
izpostavljenosti prebivalstva hrupu poseljenih obmocij. Karte so izdelane le na strateSkem
nivoju in niso uporabne za izdelavo operativnih programov (Agencija RS za okolje, 2008).

V Operativnem programu varstva pred hrupom,ki ga povzro¢a promet po pomembnih
Zelezniskih progah in pomembnih cestah prve faze zunaj obmodcja MOL za obdobje 2012—
2017 so prikazane ocene Stevila prebivalcev, ki so obremenjeni z mejnimi vrednostmi
kazalcev hrupa Lawn = 65 dB(A). Zaradi prometa po avtocestah je obremenjenih priblizno
8200 prebivalcev, medtem ko je zaradi prometa po ostalih pomembnih cestah obremenjenih
priblizno 20 800 prebivalcev. Po navedbah MOP (2011) so ukrepi za znizanje ravni hrupa z
vidika prometne infrastrukture predvsem gradnja protihrupnih ograj, menjava oken in
ustreznejSa obrabna plast voziS¢. Drugi navedeni ukrepi so ob&asno ali celodnevno
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zmanjsanje hitrosti voznje ali ob&asne preusmeritve (Ministrstvo za okolje in prostor, (MOP),
2011). Iz tega lahko sklepamo, da zaradi velike koli¢ine vozil in blizine stanovanjske
infrastrukture glavni problem regionalne in hitre ceste, avtoceste manj. Opozorili so tudi na
zagotavljanje ocenjevanja obremenitev s hrupom zaradi vseh posameznih virov hrupa pri
pripravi prostorskih aktov oziroma pri pripravi njihovih sprememb in dopolnitev.

Da lahko celostno ocenimo problematiko in razSirjenost hrupa, moramo pridobiti rezultate
meritev, podatke o prometu itd. Raziskava »Regionalizacija Ljubljane z vidika hrupne
obremenjenosti« (Spes in sod., 2002) naj bi pokazala, kolik§en problem predstavlja hrup za
Ljubljano in kako je prostorsko prisoten. Upostevali so ze obstojeCe podatke in rezultate
obseznih meritev v letih 1995, 1996 in 2001. Pridobili so strateSke karte hrupa (slika 15), ki
prikazujejo prevladujoéo obremenjenost s hrupom v Ljubljani (Spes, 2002).

«e maja naselja Ljublana

Merilno mesto hrupa L 2001
B nad 70 9BIA)
£l nad 65 do 70 dB(A)
nad 80 do 65 dBIA)
nad 55 do 60 dBIA}
do 85 dB(A)

a
5]
n
L
®
[ ]
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J o s . | r—_ Podlago: Topogratske karto 1 : 25.000,
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Slika 15: Prevladujo¢a obremenjenost s hrupom (Leen) [dB] v Ljubljani (Spes in sod., 2002)
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Hrup na posameznem obmodju varstva pred hrupom kot posledica obratovanja pomembnih
cest se je ocenjeval na osnovi modelnih izraunov na podlagi za¢asnih metod ocenjevanja
kazalcev hrupa. Slika 16 prikazuje nivoje hrupa zaradi cestnega prometa v Ljubljani.
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Slika 16: Strateska karta hrupa (Laen) [dB] za cestni promet, Ljubljana
2008)
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Slika 17: StrateSka karta hrupa (Lgen) [dB] za cestni promet v Sloveniji-pomembne ceste
(ARSO in GURS, 2008)
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V ocenjevanje industrijskega hrupa so bile vklju¢ene naprave, ki naj bi povzro€ale
onesnazevanje okolja vecjega obsega v Ljubljani, prikazane na sliki 18.
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Slika 18: Strateska karta hrupa (Lqen) [dB] za industrijo, Ljubljana (ARSO in GURS, 2008)

4.3.4 Merjenje in vrednotenje hrupa v okolju

Hrup v naravnem in bivalnem okolju merimo zato, da ugotovimo obremenjenost obmocja s
hrupom, dejansko stanje hrupa okolja glede na dovoljene mejne vrednosti in izpostavljenost
posameznikov. V Sloveniji so zakonsko opredeljene 4. stopnje varstva pred hrupom v
zunanjem okolju. Opredeljujeta jih Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (UL RS,
8t. 121/2004) in Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, §t. 105/2005).

Stiri stopnje varstva pred hrupom dologujejo najvegjo dovoljeno ekvivalentno zvoéno raven
hrupa v razlinih obdobijih dneva, razdeljena na &tiri obmocja varstva pred hrupom:

e I.obmodgje varstva pred hrupom velja za obmodje, ki potrebuje pove€ano varstvo
pred hrupom: naravno obmocje, namenjeno turizmu in rekreaciji, neposredna okolica
bolnisnic, zdravili5¢ in okrevaliS¢ ter obmodcje naravnih parkov

o II. obmocje varstva pred hrupom velja za obmocdje, kjer ni dopusten noben poseg v
okolje, ki je mote€ zaradi povzro€anja hrupa: obmocdje, ki je primarno namenjeno
bivanju oziroma zgradbam z varovanimi prostori, Cisto stanovanjsko obmocje, okolica
objektov vzgojno-varstvenega in izobrazevalnega programa ter programa osnovnega
zdravstvenega varstva, obmocje igriS¢ ter javnih parkov, javnih zelenih in
rekreacijskih povrsin

e III. obmocje varstva pred hrupom velja za obmocje , kjer je dopusten poseg v okolje,
ki je manj mote€ zaradi povzro€anja hrupa: trgovsko-poslovno-stanovanjsko obmodje,
ki je hkrati namenjeno bivanju oziroma zgradbam z varovanimi prostori in obrtnim ter
podobnim proizvodnim dejavnostim (me$ano obmocje), obmocje, namenjeno
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kmetijski dejavnosti ter javno srediSce, kjer se opravljajo upravne, trgovske, storitvene
ali gostinske dejavnosti

o V. obmoéje varstva pred hrupom velja za obmodcje, kjer je dopusten poseg v okolje,
ki je lahko bolj mote€ zaradi povzro€anja hrupa: obmocdje brez stanovanj, namenjeno
industrijski, obrtni ali drugi podobni proizvodnji, transportni, skladiS¢ni ali servisni
dejavnosti ter hrupnejSim komunalnim dejavnostim

(Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, 4.¢len, Uradni list RS, §t. 105/2005)

Mejne vrednosti ekvivalentne zvo€ne ravni hrupa Lpos in Lava [dB(A)] v posameznem
obdobju dneva za posamezna obmocdja varstva pred hrupom so predstavljena v
preglednici 14, med seboj se razlikujejo v odvisnosti od namena in obdobja dneva. V
preglednici 15 so prikazane mejne vrednosti kazalcev hrupa Ldan, Lnog, Lveger IN Lavn V
dB(A), ki ga povzroCa uporaba ceste ali zelezniSke proge in obratovanje vecjega letaliS¢a
za posamezna obmodja varstva pred hrupom.

Preglednica 14: Mejne vrednosti kazalcev hrupa Lsos in Lavn V dB(A) za posamezna obmocja
varstva pred hrupom (Uradni list RS, st. 105/2005)

Obmocje varstva pred hrupom Loz (dBA) Lgn (dBA)
IV. obmocje 65 75
Ill. obmocje 50 60
Il. obmogje 45 55
|. obmogje 40 50

Preglednica 15: Mejne vrednosti kazalcev hrupa Ldan, Lnog, Lvecer in Lavn V dB(A), ki ga
povzro€a uporaba ceste ali ZelezniSke proge in obratovanje vedjega letalis€a za posamezna
obmocja varstva pred hrupom (Uradni list RS, §t. 105/2005).

Obmocje varstva pred hrupom Lgan Lyeger (dBA) Lo Lgun
(dBA) (dBA) (dBA)
IV. obmocje 70 65 60 70
Ill. obmocje 65 60 55 65
Il. obmocje 60 55 50 60
I. obmogje 55 50 45 55

Pri tem se €asovno obdobje “dvn” nanaSa na cel dan, “"dan” na ¢as med 6:00 in 18:00 uro,
“vecer” na ¢as med 18:00 in 22:00 uro in "no¢” na ¢as med 22:00 in 6:00 uro.

4.4 Akustika v stavbah

Pri akustiki v stavbah obravnavamo ve¢ razli¢nih pojavov, ki vplivajo na ¢loveSko udobje v
zgradbah. Poskrbeti moramo, da bo zagotovljeno kakovostno zaznavanje govora in zvoka
ter, da je hrup zmanjSan na nivo, ki ni mote¢ za poslusalca.

Pri meritvah izolirnosti pred zvokom v zraku se navadno merijo teréna frekvenéna obmocja
pri frekvencah med 100 Hz in 3150 Hz. Ce dimenzije preizku$enih prostorov to dopuséajo,
se meritve izvedejo tudi v obmodjih od 50 do 5000 Hz.

4.4.1 Akustika prostorov

Kakovost govora, ki ga sliSimo, je odvisna od akustike prostora, ki obsega predvsem pojava
odmev in resonanco. Oba procesa se pojavita zaradi odboja zvoka na povrSinah v prostoru.
Zato pri akustiki prostora proucujemo predvsem odmevni ali reverberacijski ¢as, ki je merilo
kakovosti zaznavanja zvoka v prostoru. Reguliramo ga s pomocjo volumna prostora, oblike,
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velikosti in vrste absorpcijskih povrSin (npr. akusti¢nih absorberjev, ki zvo¢no valovanje
absorbirajo). Koli¢ina absorpcije pri posameznem materialu je odvisna od frekvence
zvoCnega valovanja, ki pade nanj. Odmevni €as je odvisen tudi od velikosti in oblike prostora.
V prostorih z nevzporednimi nasproti si stoje€imi stenami se namrec lazje izognemo
resonanci (stoje€im valovom) in s tem zmanjSamo odmevni ¢as, seveda hkrati dosezemo
tudi boljSo razporeditev (difuzijo) zvo&ne energije po prostoru. V srednje velikih in velikih
prostorih nastanejo tudi zapozneli odboji zvoka, ki negativno vplivajo na razumljivost govora
(izogibati se je potrebno ravnih vzporednih sten in konkavnih povrsin) (TSG-1-005:2012).

4.4.2 Zvoéna zasc¢ita v stavbah

Hrup v zgradbah se deli na hrup, ki prihaja iz okolice in hrup, ki nastaja v stavbi. Delimo ga
na zunaniji hrup (npr. hrup prometa, industrijskih obratov), hrup iz drugih prostorov, ki se
prenasa po zraku (angl. airborne sound), hrup obratovalne opreme, odmevni hrup in udarni
hrup, ki se Siri po konstrukciji (UL RS, &t. 14/1999, 10/2012).

Mejne vrednosti opredeljuje Pravilnik o za&¢iti pred hrupom v stavbah (Uradni list RS, 5t.
10/12) in so doloCene v TSG-1-005:2012. Zvoc¢na izolacija zunanjih in notranjih lo€ilnih
elementov mora biti dovolj velika, da hrup v varovanih in poslovnih stavbah v posameznih
obdobjih dneva ne presega mejnih ekvivalentnih ravni hrupa Leqa. Pri tem morajo biti
izkljueni vsi viri hrupa v notranjosti stavbe. Preglednica 16 prikazuje mejne ekvivalentne
vrednosti ravni hrupa Leq,a za posamezno obdobje dneva.

Preglednica 16: Mejne ekvivalentne vrednosti ravni hrupa Lega vV dB(A) za posamezno
obdobje dneva (TSG-1-005:2012, str. 10)

Mejne vrednosti ekvivalentnih

Namembnost prostora ravni hrupa Leqa dB(A)
dan vecer no¢
Prostori v stanovanju 35 33 30
Sobe v hotelih in domovih za 35 33 30
starejSe obCane
Bolniske sobe 30 30 30
Ambulante, ordinacije 35 35 35
Ucilnice, predavalnice 35 35 35

4.4.3 Zvoéna izolirnost sten

Zvocno izolirnost sten R (angl. transmission loss) definiramo kot razliko med vpadno ravnjo
zvoCne intenzivnosti in skozi steno prepus€eno ravnjo zvoéne intenzivnosti. Zvo¢na izolirnost
je odvisna od frekvenc, ki prehajajo skoznjo. Delimo jih na Stiri obmocja, ki se pojavijo pri
razli¢nih frekvencah in so grafi¢no predstavljena na sliki 19:

e upogibna togost ploscCe

e resonanca plosce

¢ masa plosce

e vpliv koincidenénega efekta
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Slika 19: Idealiziran potek izolirnosti sten v odvisnosti od frekvenc, primer enojne pregradne
stene (Medved, 2014, str. 260)

Vpliv togosti gradbene konstrukcije je viden predvsem v obmocju zelo nizkih frekvenc,
obi¢ajno pod 100 Hz. Resonanca konstrukcije negativno vpliva na izolirnost R, vendar pri
enoslojnih konstrukcijah ne doseze govornih frekvenc. V primeru veéslojnih konstrukcij z
zraCnim slojem pa se resonanca lahko pojavi tudi v obmocju govornih frekvenc, kar reSujemo
z zapolnitvijo zracnega sloja s porozno snovjo, ki zmanj$a resonanéno frekvenco f.. Pri
okenski ve&slojni zasteklitvi znizamo f, z neenako debelino stekel in Zlahtnimi plini (Cudina
2014).

Pri vi§jih frekvencah na zvocno izolirnost vpliva predvsem masa konstrukcije. Podajamo jo v
kg/m?2. Zvocna izolirnost R se poveca z vecanjem povrsinske mase snovi. Na prenos zvoka
vpliva od resonanéne frekvence f; do koincidencne frekvence f.. Koinciden&ni efekt se pojavi,
ko se zvo¢no valovanje doloCene frekvence, ki vpade na konstrukcijo, ujame z upogibnim
valovanjem konstrukcije pri tej frekvenci. Pojavi se praviloma pri vigjih frekvencah. Ce se
pojavi v obmogju govornih frekvenc, moramo zmanj$ati maso konstrukcije (Cudina 2014).

Zvocna izolirnost je torej odvisna od mase konstrukcije, materiala in debeline. Vedéslojne
gradbene konstrukcije nihajo kot nihajni sistemi in jih je potrebno preizkusati skupaj (Cudina
2014; Medved, 2014). Netransparentne dele ovoja delimo na masivne in lahke. Fasadne
stene ali zidove iz lazjih materialov sestavljajo npr. fasadne stene, grajene iz modularnih
blokov iz votliCastega betona ali opeénih modularnih blokov manjSe debeline, montazne
stene iz lazjih slojev (npr. mavéno-kartonske plos¢e) na lesenem ali kovinskem nosilnem
okvirju in s polnilom iz mineralne volne itd. (TSG-1-005:2012).

4.4.4 I1zra€un zvocéne izolirnosti zunanjih lo¢ilnih konstrukcij

Skupna zvocna izolirnost zunanje loCilne konstrukcije je skupek zvoéne izolirnosti
posameznih elementov kot so zunanja stena, okna, vrata, dodatni elementi (npr. roletne
omarice, prezracevalniki) in streha (TSG-1-005:2012).

Ovrednotena zvocna izolirnost gradbene konstrukcije R"w se doloCi s postopkom, ki primerja
referencno krivuljo zvoéne izolirnosti N z laboratorijsko vrednostjo zvo¢ne izolirnosti R.
Zvocna izolirnost N sledi frekvenéni karakteristiki tipa “"A”. Pri tem je R’y enoStevilska
vrednost, medtem ko je R dolo¢ena v odvisnosti od frekvence, dolo¢ena v laboratoriju.
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IzraCun zvoéne izolirnosti je v skladu s standardom SIST EN 12354-3:2001, ki opredeljuje
izolirnost pred zvokom v zraku iz zunanjosti. Raven hrupa, ki nastaja v obravnavanem
prostoru zaradi zunanjega hrupa pred zunanjo lo€ilno konstrukcijo, je dolo¢ena z enacébo:

Lnotri=Lzunaj, 2m- (R w+Ci.1)+10log(Si/A)-ALss

Lnoti ...raven hrupa v varovanem prostoru, v dB(A)

Lzunaj, 2m...raven hrupa 2 m od fasade na zunaniji strani, v dB(A)

R ws...zvo€na izolirnost dela fasade, ki pripada varovanemu prostoru, v dB(A)

St...povrsina deleza fasade, ki pripada varovanemu prostoru, v m?

A...ekvivalentna absorbcijska povrsina varovanega prostora, v m?

Cu.r...korekcija za spektralno prilagoditev skladno s standardom SIST EN ISO 717-1, v dB(A)
ALss.. korekcija zaradi vpliva oblike fasade, skladno s standardom SIST EN 12354-3

Pri tem je A=0,163V/IT

V...prostornina prostora, v m?

T...dolzina odmevnega €asa v neopremljenem prostoru, v s

Opomba: Ce podatki o odmevnem &asu obravnavanega prostora niso znani, se uporabi
referenéni odmevni ¢as To=0,5s.

Skupno zvocno izolirnost (R w+Ci.) se doloci skupaj z upoStevanjem v polno steno
vgrajenega okna, z naslednjo enacbo:

(R‘w,f"'ctr,f): (vaf,p‘l'ctr,f,p)-lOlOg [1+So/Sf ((100,1(Rw,f,p+Ctr,f,p)/1OO,1(R\w,o+Ctr,o))_l)] dB

R w....zvoéna izolirnost okna, v dB

Rwip...zvo€na izolirnost polnega dela fasade, v dB

R w...skupna zvoc€na izolirnost dela fasade, ki pripada varovanemu prostoru, v dB
Cu.0...korekcija za spektralno prilagoditev okna, v dB

Cu.... korekcija za spektralno prilagoditev fasade, ki pripada varovanemu prostoru, v dB
Cu.ip... korekcija za spektralno prilagoditev polnega dela fasade, v dB

So...povrsina okna v m?

St...skupna povrsina dela fasade, ki pripada prostoru (vklju¢no z oknom), v m?
(TSG-1-005:2012)

V SIST EN 12354-3:2001 je podana standardna razlika zvoc¢nih ravni fasade Damnr, Ki je
odvisna od zvoc¢ne izolirnosti fasade, oblike fasade in dimenzije prostora. V primeru, Ce je
dodan indeks “tr”, opredeljuje merjenje s hrupom prometa.

Dzm,nTz |_1,2m-|_2+10|Og (T/To) dB

L12m...povprecna raven zvocnega tlaka 2 m pred fasado, v dB
L....povprecna raven zvocnega tlaka v sprejemnem prostoru, v dB
T...odmevni €as v sprejemnem prostoru, v s

To...referen¢ni odmevni ¢as, v s; za stanovanje je 0,5s

Pri za&¢iti gradbenih konstrukcij pred hrupom iz okolja upoStevamo vnaprej znane ravni
zvoCnega tlaka zunaj in ravni zvoénega tlaka v prostoru, kjer so Ze upostevane tipi¢ne
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akusti¢ne lastnosti prostora in stranski prenos zvoka. Zvoéna izolirnost oken je obi¢ajno
obc&utno manj$a v primerjavi z zvo¢no izolirnostjo masivne stene in zato prevladujoce vpliva
na skupno zvoc¢no izolirnost. Pri fasadnih stenah iz lazjih materialov pric¢akujemo manjso
zvocno izolirnost, problemati¢ne so predvsem nizje frekvence, med katere sodi tudi cestni
hrup (SIST EN 12354-3:2001).

Cim bolj zmanj$an mora biti tudi prehod zvoka skozi pripire med okvirjem in oknom, med
okenskim okvirjem in gradbeno konstrukcijo. Za dovol;j veliko zvocno izolirnost je zelo
pomembna kakovost tesnil pri elementih, ki se odpirajo. Problemati¢na obmocdja so tudi
roletne omarice in prezracevalniki (TSG-1-005:2012).

Korekciji za spektralno prilagoditev C in Cy, ki sta opredeljeni v SIST EN ISO 717-1:2013
opredeljujeta prilagoditve za razli¢ne vrste zvokov, glede na njihove frekvence. V preglednici
17 je prikazano, v katerem primeru uporabimo katero izmed spektralnih prilagoditev.

Preglednica 17: Spektralne prilagoditve [dB] pri razli¢nih virih hrupa (SIST EN I1SO 717-
1:2013, str. 11)

Vrste virov zvokov Spektralna prilagoditev [dB]

Bivalne aktivnosti (govor, glasba, radio, TV)

Igra otrok

Zelezniski promet pri srednijih in visokih hitrostih

Cesta pri hitrostih nad 80km/h

Blizina letalskega prometa

Tovarne, ki oddajajo ve¢inoma srednje in visoko frekvenéni zvok

Promet v urbanih cestah

Zelezniski promet pri nizkih hitrostih

Letalski promet, velike razdalje Cur
Disko glasba

Tovarne, ki oddajajo predvsem nizko in srednje frekvenéni zvok

4.5 Zakonodaja

Podrocju zvoéne zasSdite stavb sestavljajo mednarodni in nacionalni pravni akti, ki so obvezni
za uporabo, standarde (pogojno obvezni) ter priporocila in smernice, ki opredeljujejo zunaniji
hrup, zvo€no zascito stavb in hrup na delovhem mestu. V pravilniku o zasc€iti pred hrupom v
stavbah (Uradni list RS, §t. 10/12) je po novem dolo¢eno, da je za vsako enodruzinsko ali
tudi najbolj enostavno bivalno enoto obvezen elaborat zas€ite pred zunanjim hrupom, kjer se
v najbolj enostavnem primeru racunsko preverja zvo¢na izolirnost fasadnega pasu.

4.5.1 Uredbe

Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Uradni list RS, &t. 121/2004) dolo¢a
posamezne ukrepe, z namenom, da se izogne prepreci ali zmanjSa Skodljive u€inke hrupa v
okolju. Opredeljuje metode ocenjevanja hrupa v okolju, dolo¢a izpostavljenost hrupu s
kartiranjem obremenjenosti poseljenih obmocij s hrupom, zagotavlja dostop informacij o
hrupu in njegovem ucinku javnosti.

V uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, §t. 105/2005) so
dolo¢ene mejne in kriticne vrednosti kazalcev hrupa za posamezno obmocje varstva pred
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hrupom, opredeljena v 4. ¢lenu. Opisana in dolo¢ena so tudi v poglavju 4.3.4. Na ta nacin
lahko dolo¢imo zadostno zvocno izolacijo zunanijih lo€ilnih elementov.

Uredba (EU) o doloéitvi usklajenih pogojev za trzenje gradbenih proizvodov (Uradni list EU,
§t. 305/2011) in razveljavitvi Direktive Sveta 89/106/EGS (CPR) dolo€a zahteve, ki se poleg
varnosti stavb in drugih gradbenih objektov nana$ajo tudi na zdravje, trajnost, varCevanje z
energijo, varstvo okolja ter na gospodarske in druge pomembne vidike javnega interesa. Ena
od osnovnih zahtev za gradbene objekte v celothem ¢asovnem obdobju ekonomsko
sprejemljive Zivljenjske dobe je tudi zahteva Higiena, zdravje in okolje, ki dolo¢a, da morajo
biti gradbeni objekti grajeni tako, da ne bodo ogrozali higiene ali zdravja in varnosti
uporabnikov ali povzro&ali prekomernih posledic za kakovost okolja ali podnebja.
Obravnavana je tudi osnovna zahteva Zascita pred hrupom, ki dolo¢a, da morajo biti
gradbeni objekti naCrtovani in grajeni tako, da se hrup, ki ga zaznavajo osebe v objektu ali
bliznji okolici, vzdrzuje na ravni, ki ne bo ogroZala njihovega zdravja in jim bo omogocala
zadovoljive razmere za spanje, pocitek in delo.

4.5.2 Zakoni

Zakon, Ki ureja pogoje za graditev vseh objektov, dolo¢a bistvene zahteve in njihovo
izpolnjevanje glede lastnosti objektov, se imenuje Zakon o graditvi objektov (ZGO-1, Uradni
list RS, §t. 102/04, 2002). Dolo¢a, da se z gradbenimi predpisi za posamezne vrste objektov
doloéijo njihove tehni¢ne znacilnosti tako, da ti objekti glede na svoj namen izpolnjujejo eno,
vel ali vse naslednje bistvene zahteve:

— mehanske odpornosti in stabilnosti

— varnosti pred pozarom

— higienske in zdravstvene zas€ite in zasCite okolice

— varnosti pri uporabi

— zascite pred hrupom

— varéevanja z energijo in ohranjanja toplote

— trajnostna raba naravnih virov (dodano v Uradnem listu EU, &t. 305/2011)
(ZGO-1, 9.¢len)

V zakonski dolocbi je dolo¢eno, da je objekt zgrajen v skladu z zahtevami gradbenega
predpisa, &e ustreza standardom ali tehni&nim smernicam. Ce v projektu niso bili uporabljeni
standardi ali tehni¢ne smernice, mora biti sproZzen postopek, kjer se dokaze, da objekt
zagotavlja vsaj enako stopnjo varnosti kakor projekt, pripravljen z uporabo standardov ali
tehni¢nih smernic (ZGO-1, 4. odstavek 9. ¢lena).

S tem zakonom je dolo¢ena tudi tehni€na smernica TSG-1-005:2012 (2.¢len, 3.2 tocka
prvega odstavka), opredeljena kot “dokument, s katerim se za dolo€eno vrsto objekta uredi
natancnejSa opredelitev bistvenih zahtev, pogoji za projektiranje, izbrane ravni oziroma
razredi gradbenih proizvodov in materialov, ki se smejo vgrajevati ter nacini njihove vgradnje
in nacin izvajanja gradnje z namenom, da se zagotovi zanesljivost objekta ves ¢as njegove
Zivljenjske dobe, kadar je to primerno, pa tudi postopke, po katerih je mogoce ugotoviti, ali so
takSne zahteve izpolnjene” (predstavljena v poglavju 4.5.4).

4.5.3 Pravilnik

Eno od bistvenih zahtev, navedenih v ZGO-1 (Uradni list RS, &t. 102/04, 2002), opredeljuje
gradbeni predpis Pravilnik o zas¢iti pred hrupom v stavbi, Uradni list RS, §t. 10/2012.
Dolo¢a, da mora mora biti zagotovljena za&¢ita v stavbah pred hrupom:


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2004-01-4398
https://www.uradni-list.si/1/index?edition=201210#!/Uradni-list-RS-st-10-2012-z-dne-10-2-2012
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— zunanjim hrupom (npr. hrupom zaradi prometa, hrupom iz industrijskih objektov)
— hrupom, ki po zraku prihaja iz drugih prostorov

— udarnim hrupom, ki se iz drugih prostorov prenasa prek konstrukcije

— hrupom obratovalne opreme

— odmevnim hrupom

Zascita pred zunanjim hrupom se zagotovi z izvedbo zadostne zvocne izolacije zunanjih
loCilnih elementov v odvisnosti od ravni zunanjega hrupa. Dolo€uje tudi mejne vrednosti,
navedene v tehni¢ni smernici, ki ne smejo biti preseZene. Izkaz za&€ite pred hrupom v
stavbah, dopolnjen z meritvami zvoéne izolacije, je obvezna priloga dokazila o zanesljivosti
objekta, kakor je ta dolocen v ZGO-1 (2002), ki se ga izdela s pomocjo tehni¢ne smernice.

4.5.4 Tehni€na smernica

Tehni¢na smernica TSG-1-005:2012, obvezna za uporabo na podlagi Zakona o graditvi
objektov (ZGO-1), predpisuje ukrepe ali resitve za izpolnjevanje v pravilniku predpisanih
zahtev o za&¢iti pred hrupom v stavbah. Ob neuporabi te smernice je potrebno izvesti
postopke, s katerimi se ugotovi izpolnjevanje zahtev pravilnika.

V tehni¢ni smernici se nahajajo okoljske mejne ravni zunanjega hrupa, ki jih upostevamo pri
izracunu potrebne zvocne izolacije zunanijih loCilnih elementov stavbe v primeru, ¢e nimamo
podatkov meritev dejanske obremenjenosti s hrupom ali podatkov o predvidenih
obremenitvah. Preglednica je podana tudi v poglavju 4.3.4.

Podaja tudi mejne ekvivalentne ravni hrupa Laeq Za posamezno obdobje v dnevu, ki ne smejo
biti presezene. Zvocna izolacija zunanjih in notranjih loCilnih elementov mora biti torej dovolj
velika, da hrup ne bo presegal teh vrednosti. Vrednosti so podane tudi v poglavju 4.4.2.

V tehni¢ni smernici so navedeni tudi izracuni, Ki jih uporabljamo pri zas¢iti stavb pred
zunanjim hrupom. Opisani so tudi v poglavju 4.4.4.

Poleg zascite pred zunanjim hrupom, tehni¢nha smernica podaja tudi mejne vrednosti
izolirnosti in maksimalne ravni zvo¢nega tlaka udarnega hrupa notranjih loCilnih elementov
glede na namembnost varovanih in poslovnih prostorov.

4.5.6 Standardi

Naslov standarda: SIST EN 12354-3:2001: Akustika v stavbah-Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov- 3.del: Izolirnost pred zvokom v zraku iz
zunanjosti.

Slovenski standard SIST EN 12354-3:2001 je slovenski prevod evropskega standarda EN
12354-3 (en). Dolo¢a ra¢unski model za ocenjevanje zvocne izolirnosti, razlike ravni
zvocnega tlaka ali druge zunanje povrSine stavbe. Rezultati izraCuna so podobni rezultatom
merjenj na stavbi po EN 1SO 140-5. |zracun standardne razlike zvo&nih ravni Domnt, Ki ga
najdemo v standardu, je podan tudi v poglavju 4.4.4.

Naslov standarda: SIST EN I1SO 717-1:2013: Akustika-Vrednotenje zvo¢ne izolirnosti v
stavbah in zvo€ne izolirnosti gradbenih elementov-1.del: 1zolirnost pred zvokom v zraku
(angl. Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building elements — Part 1:
Airborne sound insulation).
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Standard, ki prav tako obravnava zvoéno zascito pred zunanjim hrupom, je standard SIST
EN ISO 717-1:2013. V njem je navedena metoda, kako vrednosti zvo¢ne izolacije za zvok v
zraku v odvisnosti od frekvenc, pretvorimo v enostevilske vrednosti, ki odrazajo zvoéno
izolirnost. Pri tem upoSteva korekciji za spektralno prilagoditev C in Cy, ki sta odvisni od vrste
zvoka, podani tudi v poglavju 4.4.4.
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5 REZULTATI

Ustreznost rezultatov je odvisna od obmo¢ja varstva pred hrupom, v katerem se nahaja
objekt ter od zvo€ne izolirnosti fasade. V uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju
(Uradni list RS, §t. 105/2005) so dolo¢ene mejne vrednosti kazalcev hrupa Lavwn (Preglednica
14). V tehni¢ni smernici TSG-1-005:2012 pa so doloene mejne ekvivalentne vrednosti ravni
hrupa v varovanem prostoru Lega, ki znasajo ¢ez dan 35 dB, zapisane v preglednici 16. S
pomocjo Lavn in Leg,a dobimo preglednico, ki prikazuje minimalno standardno razliko zvo¢nih
ravni fasade D2mnr za posamezno obmocdje varstva pred hrupom, ki Se ustreza zakonskim
zahtevam (Preglednica 18).

Preglednica 18: Minimalna standardna razlika zvo¢nih ravni Domnr [dB] za posamezno
obmodje varstva pred hrupom
Obmogje varstva pred hrupom: Domnar [dB]

|. obmocje 15
Il. obmocje 20
[ll. obmocje 25
IV. obmocje 40

V nasledniji preglednici (pregl. 19) so navedene vse zvocne izolirnosti dela fasade, ki pripada
varovanemu prostoru R'w. NajslabSo zvoéno izolirnost Ry + Cyy ima lahka fasadna stena z
leseno oblogo (5, R'w + Cy =31 dB), najboljSo pa stena iz armiranega betona, izolacije in
lesene obloge (2, R'w + Cy =62 dB). Transparentni del fasade (dvoslojno okno + ALU okuvir,
§t. 8, R'w + Cy =27 dB) ima za 4 dB manjso zvocno izolirnost R"y + Cy kot najslabsi
netransparentni del fasade (5, R'w + Cy =31 dB ). Korekcijska faktorja C in Cy zmanjSujeta
zvoCno izolirnost v odvisnosti od spektralne prilagoditve fasade in sta opredeljena tudi v
poglavju 4.4.4. V prvem primeru znaSata C,=3 dB in C=1 dB, kar pomeni da korigiramo
zvocno izolirnost v odvisnosti od vrste zvoka iz okolja za enega od teh faktorjev. V tej nalogi
je bila korekcija ze upostevana v izraCunu s programskim orodjem in je upoStevala cestni
hrup (Cy [dB]).

Preglednica 19: Prikaz zvoc¢nih izolirnosti Ry [dB] transparentnih in netransparentnih
konstrukcijskih sklopov

?;é;)élnrr;e;gne Zvocna izolirnost  Cy ® Ry,+Cs Ry+C
in okna R'w [dB] [dB]  [dB] [dB] [dB]

1 52 3 1 49 51

2 67 5 1 62 66

3 61 2 1 59 60

2 >9 4 1 55 58

> 39 8 2 31 37

7 56 6 2 50 54

° 31 4 1 27 30

Na sliki 20 so prikazane laboratorijske vrednosti zvo€ne izolirnosti R za fasadne stene in
okno, ki prikazujejo, kaksna je zvocna izolirnost pri dolo€enih frekvencah. 1. masivna
fasadna stena ima zvoc€no izolirnost pri vseh frekvencah nad 40 dB, 2., 3., in 4. stena pa nad
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50 dB, zato so priblizno enako zvocno izolirni na celotnem frekvencnem obmocju. Pri lahkih
fasadnih stenah je vidno zmanjSanje zvocnih izolirnosti R pri nizjih frekvencah, zato so manj
primerne na obmocjih z nizkimi frekvencami (npr. cestni promet). Zvocna izolirnost R je pri
transparentnem fasadnem pasu (dvoslojno okno + ALU okvir) v primerjavi z
netransparentnimi manjSa na celotnem frekvenénem obmocju in prikazuje problematiko
izolirnosti pred nizkimi frekvencami.
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Slika 20: Zvocna izolirnost R [dB] transparentnih in netransparentnih konstrukcijskih sklopov
v odvisnosti od frekvenc (Baze elementov, Akustika, 2013)

V preglednici 20 so prestavljeni rezultati vseh variant obravnavanega prostora z vsemi
netransparentnimi deli fasade. Okna niso dodana v VO, v V1, V2 in V3 pa se spreminja
njihova povrsina. Na rezultate poleg zvo¢ne izolirnosti Ry, zaradi odboja od sten vpliva tudi
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velikost prostora (SIST EN 12354-3:2001). Pri dvakrat vecji prostornini prostora se izolirnost
teoretiéno poveca za 3 dB.

Preglednica 20: Standardne razlike zvo¢nih ravni fasade D.mnr [dB] vseh fasadnih ovojev
pri posameznih variantah

Vrsta netransparentnega VO ‘ V1 V2 ‘ V3

fasadnega ovoja Dam,n7 [dB]

1 Votli¢eva opeka + stiropor 49 40 34 31
(NEOSUPER-F)

Beton + fasadna izolacijska
2 | plo&ca iz steklene volne (URSA 61 40 34 31
FDP 2/Vf) + lesena obloga

Masivni
stavbni Opecni blok + fasadna
ovoji izolacijska plo3¢a iz steklene
3 |volne (URSA FDP 2/Vf) + 29 40 34 31
lesena obloga
4 Polna opeka + stiropor 54 40 34 31
(Neosuper-F)
Mavcéno-kartonska plosca +
lesen nosilec in steklena volna +
5. . . . 32 32 31 30
izolacijska plos¢a + obloga iz
rdeCega lesa
Lahki Mavéno-kartonska plos¢a +
stavbni | 6 |lesen nosilec in steklena volna + 40 37 33 31
oVvoji omet

Mavéno-kartonska ploSca +
lesen nosilec in steklena volna +
izolacijska ploS¢a + zrak + rdeCa
opeka

* rde€a barva-ne izpolnjuje zakonskih zahtev za IV. obmocje varstva pred hrupom, zelena
barva-izpolnjuje zakonske zahteve za IV. obmocje varstva pred hrupom (TSG-1-005:2012;
Uradni list RS, §t. 105/2005)

Kot prikazuje Preglednica 20, vsi stavbni ovoji v vseh variantah ustrezajo zakonskim
zahtevam za obmocdja I., Il. in lll., saj minimalna standardna razlika zvo¢nih ravni varstva
pred hrupom Domar povsod presega 25 dB (preglednica 18). V varianti VO, kjer ni
netransparentnih delov, so zakonske zahteve, razen pri 5 stavbnem ovoju, za vsa obmocja
dosezene. V V1 z velikostjo okna 1 m? pa so za IV. obmocje dosezene le pri masivnih
fasadnih pasovih (1, 2, 3, 4) in zadnjemu lahkemu fasadnemu pasu (7). Ker je velikost okna
za obravnavano sobo primerna (Uradni list RS, §t. 89/1999) le v varianti V3 in V4, lahko
povzamemo da noben od stavbnih ovojev ne omogoca zvoCne za&c€ite za IV. obmocje
varstva pred hrupom. Kljub temu, da je to obmocje opredeljeno kot obmocje brez stanovanj
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(pogl. 4.3.4), kjer mejne vrednosti kazalcev hrupa za posamezna obmogja varstva pred
hrupom dosegajo Lqn=75 dB, so ob vecjih cestah v Ljubljani te vrednosti kljub temu
dosezene, kot kazejo strateSke karte hrupa (4.3.3).

V VO nastopajo le netransparentni fasadni ovoji. Ce primerjamo rezultate zvoé&nih izolirnosti
R’w+ Cyposameznih netransparentnih fasadnih pasov in standardne razlike zvo¢nih ravni
fasade Damnt, dobimo primerljive vrednosti, ki znasajo med 49 in 61 dB pri masivnih stavbnih
ovojih, ter 32 in 51 dB pri lahkih stavbnih ovojih. Majhne razlike nastanejo zaradi odboja
zvoka od sten v varovanem prostoru. Z dodatkom okna povrsine 1 m? (V1) dobimo enake
standardne razlike zvocnih ravni fasade D2mnr =40 dB pri vseh masivnih stavbnih ovojih, kar
kaZe na velik vpliv odprtin. Pri 5. fasadnem pasu do razlik ne pride, saj je razlika med zvo¢no
izolirnostjo okna in zidu premajhna (D2mnr=32 dB). 6. in 7. stavbna ovoja imata primerljive
standardne razlike zvocnih ravni fasade (Damnr =37 dB in Damnar =40 dB) z masivnimi pasovi,
zato lahko povzamemo, da je problem zvocne izolirnosti fasadnih pasov povezan predvsem
s transparentnim delom fasadnega ovoja. Pri oknih s povrsino 4 m? (V2) so rezultati glede na
V1 za 6 dB slabsi pri masivnih pasovih in med 1 in 6 dB pri lahkih fasadnih pasovih. V zadnji
varianti (V3), kjer nastopajo okna s povrsino 8 m?, je pri vseh fasadnih pasovih glede na V2
za 1-3 dB zmanjSana standardna razlika zvoc¢nih ravni fasade Domnr .

V grafikonih na slikah 21, 22, 23 in 24 so predstavljene standardne razlike zvocnih ravni
fasade Domnt za posamezne variante fasadnih ovojev. Z rdeco ¢rto so oznacena tudi
minimalne standardne razlike zvo&nih ravni Domnar za posamezno obmocje varstva pred
hrupom, ki Se dosegajo zakonske zahteve (Preglednica 18).

Standardne razlike zvoénih ravni fasade D, ,; [dB] vseh
fasadnih ovojev pri V0

]
=]

[=)]
=]

Varianta

ms0o —F —  — —
-
el
'E.4D IV obmaodije
=)
04+~ +— - —4
ll. obmocje
20 Il. obmocje
| obmoéje

._.
=]
|
|

Slika 21: Standardne razlike zvo¢nih ravni fasade Domnr [dB] vseh fasadnih ovojev pri
varianti VO, primerjane z minimalnimi standardnimi razlikami za posamezna obmocja varstva
pred hrupom



Ursi¢, M. 2015. Analiza zvo¢ne zas¢ite ... nivoje zunanjega hrupa.
34 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Standardne razlike zvoénih ravni fasade D,,, . [dB] vseh
fasadnih ovojev pri V1
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Slika 22: Standardne razlike zvoc¢nih ravni fasade Damnat [dB] vseh fasadnih ovojev pri
varianti V1, primerjane z minimalnimi standardnimi razlikami za posamezna obmodja varstva
pred hrupom

Standardne razlike zvoénih ravnifasade D, . [dB] vseh
fasadnih ovojev priVv2
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Slika 23: Standardne razlike zvoc¢nih ravni fasade D.m a7 [dB] vseh fasadnih ovojev pri
varianti V2, primerjane z minimalnimi standardnimi razlikami za posamezna obmocja varstva
pred hrupom
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Standardne razlike zvoénih ravni fasade D;,, .+ [dB] vseh
fasadnih ovojev pri V3
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Slika 24: Standardne razlike zvoc¢nih ravni fasade Damnat [dB] vseh fasadnih ovojev pri

varianti V3, primerjane z minimalnimi standardnimi razlikami za posamezna obmocdja varstva
pred hrupom

6 DISKUSIJA

Medtem ko imajo v VO, kjer ni transparentnega dela stavbnega ovoja, masivni zidovi vecje
standardne razlike zvocnih ravni fasade Damnt Kot lahki zidovi, je v naslednjih variantah vpliv
oken tako velik, da zakonske zahteve za najstrozje zahteve pri nobenem fasadnem pasu
niso dosezene.

Pri V1 imajo vsi stavbni ovoji, razen 5. in 6. enake rezultate. Podobno se ponovi v V2, kjer
rezultati znadajo med 31 in 34 dB. V V4 pa so vsi rezultati 31 dB, razen 5. stavbnega ovoja,
ki znaSa 30 dB.

Pojasnilo, zakaj so rezultati pri posameznih variantah tako podobni med seboj, sem dobila v
knjigi avtorja Mehta in sod., (1999). S pomocjo matemati¢ne formulacije so prikazali vpliv
odprtin na zvo&no izolirnost celotnega fasadnega pasu. Kljub 90% povrsini
netransparentnega dela je zvocna izolirnost celotnega pasu bolj priblizana zvoc€ni izolirnosti
oken. Torej, Ce ima stavbni ovoj zvo¢no Sibek element, ima celoten ovoj slabo zvoéno
izolirnost, ne glede na to, kako dobro zvoéno izoliren je netransparenten del stavbnega
ovoja. Dobro zvoéno izolirnost lahko torej dosezemo samo v primeru, ¢e je vsak del fasade
dobro zvoéno izoliren. Za boljSe razumevanje je na sliki 22 predstavljen primer zidu z 10%
povrsino odprtin.
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Slika 25: Skupna zvocna izolirnost Rskupna [dB] zidu z razliénimi vrednostmi zvo&ne izolirnosti
Rz [dB] stene in enakimi zvo&nimi izolirnostmi Rokna [dB] odprtin (prirejeno po Mehta in sod.,
1999)

Gradnja stavbnih ovojev mora upoStevati zvo¢ne izolirnosti vseh elementov ovoja. V primeru
nekvalitetne izvedbe ali vgradnje zvo¢no Sibkega elementa, kot so okna, namre¢ mo¢no
poslabSsamo celotno zvo¢no izolirnost. To je e posebej pomembno v primeru gradnje
stanovanjskih objektov v bliZini cest, Zeleznic ali letaliS¢, kjer nivoji hrupa dosegajo mejne
vrednosti kazalcev hrupa Lawn za IV. obmocje varstva pred hrupom.

Zaradi zmanjSane zvoc¢ne izolirnosti je mozen negativen vpliv na zdravje uporabnikov
varovanega prostora. Standardne razlike zvo¢nih ravni fasade D2mnr [dB] obravnavanih
fasadnih ovojev pri posameznih variantah, ki ne dosegajo zakonskih zahtev za IV. obmoc¢je
varstva pred hrupom, se gibljejo med 30 in 37 dB, kar predstavlja v varovanem prostoru hrup
Z jakostjo 38 do 45 dB. Glede na preglednico 10 bo v tem prostoru lahko pove€ana moznost
za otezeno opravljanje odgovornega mentalnega dela ali v nekaterih primerih dela, ki
zahteva veliko koncentracijo (Bilban, 1999).

Kot smo pokazali na sliki 20, se pojavljajo vecje razlike med masivnimi in lahkimi stavbnimi
ovoji na podrocju nizkih frekvenc, zato bi bilo smiselno spremeniti pojmovanje zvo¢ne
izolirnosti v odvisnosti od frekvenc, kar so v dolo¢enem obsegu predlagali avtorji Ljunggren
in sod., (2014).
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7 ZAKLJUCEK

Trend danasnje gradnje in prenove se osredotoCa predvsem na reSevanje energetske
ucinkovitosti, medtem ko je podrocje za&c€ite pred hrupom pogosto neupostevano. Stavba in
njen ovoj se pogosto ne nacrtuje v odvisnosti od lokacije in zunanjih ravni hrupa, zato so
pogosto neupostevane zakonske zahteve, ki S€itijo uporabnike stavb pred negativno
izpostavljenostjo hrupu iz okolja (Krainer, 1993; WHO, 2009; Bilban, 1999).

Zvok je mehansko valovanje, ki ga ¢lovesko uho zazna kot spremembo zracnega tlaka
(Peternelj in Kranjc, 2014). Pri govoru oddajamo zvok s frekvencami med 200 in 5500 Hz,
medtem ko nekatere zivali medsebojno komunicirajo in se odzivajo pri veliko visjih
frekvencah, ki jih mi ne sliSimo. SliSnost je odvisna od jakosti zvo¢nega valovanja in
frekvence. Ljudje namrec€ razli¢ne frekvence sli§imo razli¢no glasno (Mehta in sod., 1999;
Cudina, 2014).

Hrup je eden od vedjih problemov sodobne civilizacije, ki negativno vpliva na nase telo in
zdravje. Pri jakosti hrupa nad 65 dB se Ze pojavijo psiholoski vplivi. DaljSa izpostavljenost
prekomernemu hrupu vpliva tudi pojav bolezni srca in ozilja, mozganske kapi, povisanega
krvnega tlaka in glavobolov (Cudina, 2014; Kacjan Zgajnar, 2014; Bilban, 1999). Skodljiv je
tudi hrup, ki nastaja v nonem &asu, saj Ze pri 30 dB zniZuje kvaliteto spanja in vpliva na
zdravje (WHO, 2009).

Hrup v zunanjem okolju nastaja predvsem zaradi cestnega in ZelezniSkega prometa ter
industrijskih obratov (Spes in sod., 2002). Po statistiénih podatkih je preko 40% vseh
prebivalcev Evrope izpostavljenih ravni hrupa nad 65 dB(A) ¢ez dan in nad 50 dB(A) ponodi
(WHO, 2011). Maksimalna izmerjena vrednost ravni hrupa ob prometnicah v Ljubljani znasa
82 dB (Spes, 2002). V skladu z evropsko direktivo so bile izdelane strateske karte hrupa na
obmocju Slovenije, ki prikazujejo zaskrbljujoCe stanje na podrocju zasc¢ite pred hrupom
(ARSO in GURS, 2008). Bolj kot avtoceste, so problematiCne ostale pomembne ceste, kjer je
zaradi hrupa nad 65 dB(A) obremenjenih priblizno 20 800 prebivalcev. Pri ukrepih varstva
pred hrupom je potreben celovit hierarhi¢en pristop (Dovjak, 2014). Delimo jih na aktivno in
pasivno protihrupno zas¢ito. Zasc¢ita na podrocju izvora je aktivna zascita, ki je velikokrat
enostavnejSa, cenejsa in bolj uspesna, medtem ko je pasivnha zas€ita na podrocju
sprejemnika in tako praviloma drazja reSitev in hkrati tudi velikokrat manj uspesna. Pod
pasivno zas€ito na podrocju cest Stejemo postavitev protihrupnih ograj. Pomembni so pa tudi
arhitekturno-gradbeniski ukrepi, ki so pogosto neupostevani (MOP, 2011). Vrstni red
protihrupnih ukrepov pred hrupom obratovalne opreme v stavbah se podobno deli na
primarne, sekundarne in terciarne ukrepe, pri ¢emer so prav tako najuspesnejsi ukrepi na
viru (primarni). Terciarni ukrepi se uporabljajo le kot zaCasen ukrep ali izhod v sili (TSG-1-
005:2012).

Zvocna zascita v stavbah mora biti zagotovljena z zadostno zvo€no izolirnostjo zunanijih in
notranjih lo€ilnih elementov (TSG-1-005:2012). Odvisna je predvsem od mase konstrukcije,
materiala in oblike (Cudina 2014; Medved, 2014). Pri lahkih gradnjah je najbolj problematiéna
prisotnost cestnega hrupa, saj ne zagotavlja primerne za&cite pri nizkih frekvencah. Pri
zvoCni za&citi stavbnih ovojev so problematicni predvsem elementi z nizjo zvo¢no izolirnostjo,
kot so okna, roletne omarice in prezraCevalniki, ki mo€no znizujejo izolirnost celotnega pasu
(TSG-1-005:2012).
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Na podrocju zakonodaje Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Uradni list RS, §t.
121/2004) med drugim definira kazalce za ocenjevanja hrupa, ki so za posamezno obmocje
varstva pred hrupom dolo€ena v Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni
list RS, &t. 105/2005). Slovenski Zakon o gradivi objektov (Uradni list RS, §t. 102/04) doloca
zahtevo za$cite pred hrupom v objektih, ki je opredeljena v Pravilniku o zas¢iti pred hrupom v
stavbi (Uradni list RS, §t. 10/2012). Pravilnik dolo¢a tudi mejne vrednosti hrupa v varovanih
prostorih, ki ne smejo biti presezene. Z zahtevo zas¢ite pred hrupom v objektih je dolo¢ena
tudi tehni€na smernica TSG-1-005:2012, v kateri so navedeni izracuni, Ki jih uporabljamo pri
zasciti stavb pred hrupom v stavbah. V pravilniku o zasciti pred hrupom v stavbah (Uradni list
RS, st. 10/12) je po novem doloceno, da je obvezen elaborat zascite pred hrupom tudi v
enodruzinskih stavbah, kjer se preverja zaS¢ita pred zunanjim hrupom.

S pomocjo programskega orodja URSA Fragmat-Akustika (URSA, 2013) sem izraCunala
zvocno izolirnost fasadnih ovojev glede na obmocja varstva pred hrupom. Program je
prijazen za uporabo in omogoca izracun zvocnih izolirnosti zunanjih in notranjih pregradnih
elementov. Sestavljen je v skladu s tehni€no smernico in standardi ter sam doloci ustreznost
pregrad v odvisnosti od obmocja varstva pred hrupom.

Pri preverjanju zvo¢ne izolirnosti sem obravnavala prostor velikosti 24 m?. Izvedla sem ve¢
variant in preverjala sedem razliénih netransparentnih slojev, od katerih so bili Stirje masivni
in trije lahki. Zelela sem dokazati ustrezno zvoéno izolirnost lahkih zidov. Pri izragunu je bil
upostevan korekcijski faktor Cy za obmocja s cestnim hrupom. Brez dodanih transparentnih
slojev (varianta VO) je najboljSo zvo€no zas¢ito nudila masivna betonska stena, medtem ko
se je najslabse obnesla lahka stena z oblogo iz rdeega lesa. Kljub pri¢akovanjem je lahka
stena z oblogo iz rdeCe opeke dosegla visjo zvocno izolirnost kot masivna stena z votlicevo
opeko. Glede na rezultate lahko trdimo, da zvo€na izolirnost pri lahki gradnji ni nujno nizka.
Kljub temu pa je bila zvo€na izolirnost pri lahkih stenah v ve€ini primerov slabsa. Pri
primerjavi zvocne izolirnosti lahkih in masivnih sten po frekvencah je bila zvo¢na izolirnost
lahkih sten pri nizkih frekvencah veliko manjSa, kar zmanjSuje zvo€no zascito pred cestnim
hrupom. Hipotezo, da so lahke gradnje slabse v nizjih frekven&nih obmodjih, lahko potrdimo.
Rezultati enostevilskih zvoénih izolirnosti, katere so dolo€ene s postopkom, ki uposteva
sliSno obmocje usesa in s tem korigira zvo¢no izolirnost v odvisnosti od frekvenc, pa so
pokazali, da lahko tudi lahke gradnje dosegajo zadostno zascito pred hrupom v vseh
obmodjih varstva pred hrupom.

Pri variantah V1, V2 in V3 sem preverjala vpliv deleza zasteklitve. Izbrala sem dvoslojno
okno z ALU okvirjem. Pri V1 je okno predstavljalo 6% povrSine celotnega fasadnega pasu,
pri V2 25% in pri V3 50% . Rezultati so bili presenetljivi. Vrednosti v V1 so se namrec€ precej
izenacile: kar pet fasadnih pasov je doseglo zvo€no izolirnost 40 dB, od tega vsi masivni
zidovi. Pri V2 so se rezultati pri masivnih stenah glede na V1 poslab3ali za 6 dB, pri lahkih pa
za 1- 6 dB. Pri V3 so imeli skoraj vsi fasadni pasovi vrednost 31 dB, razen najslabsega, ki je
imel 30 dB. Izkaze se, da je vpliv SibkejSega fasadnega elementa na zvo¢no izolirnost
celotnega ovoja zelo velik, kar so dokazali tudi avtorji Mehta in sod., (1999). Hipoteza, da bo
povrSina zasteklitve negativno vplivala na stopnjo zvocne izolirnosti celotnega ovoja, se
potrdi. Se ve& — zvoéna izolirnost zasteklitve je veliko pomembnejsa, kot bi sprva menili.
Vzrok temu je dejstvo, da ima stavbno pohiStvo bistveno manjSo zvocno izolirnost kot
netransparetni del ovoja, celo od tistega, ki je izveden v lahki izvedbi. Pri gradnji objektov bi
priporoc€ila €¢im boljSe zvo¢no izolirne lastnosti vseh elementov fasadnega ovoja in
kakovostno vgradnjo.


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2004-01-4398
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Obmocja varstva pred hrupom se delijo na Stiri skupine, v odvisnosti od nivoja zunanjega
hrupa. Ill. obmocje opisujemo kot trgovsko-poslovno-stanovanjsko obmocije, v katerega bi
lahko umestili vse obravnavane fasadne pasove, ne glede na delez zasteklitve, saj so
dosegali primerno stopnjo zvo¢ne zas¢ite. V zadnje, IV. obmocje pa z vidika zadostne
osvetljenosti prostora in zvo¢ne izolirnosti ne moremo umestiti nobenega izmed njih. V IV.
obmocje sicer spada obmocdje brez stanovanj, za katerega je dolo€ena mejna vrednost
kazalcev hrupa Lawn=75 dB, v katerega bi morali glede na strateSke karte hrupa umestiti vsa
obmocja prometnejSih cest v Sloveniji, ki potekajo poleg stanovanjske gradnje.

Zascita pred zunanjim hrupom v stavbah na podrocju Slovenije je pomanjkljivo obravnavana.
S trendi lahke gradnje in velikimi povrSinami zasteklitev bi morali biti pozorni tudi na bistveno
slabSo zvocno izolirnost oken in ostalega stavbnega pohistva, ki mo¢no poslabsa izolirnost
celotnega ovoja. Na trzis€u so Ze okna, ki dosegajo zvocne izolirnosti do 45 dB, vendar je
njihova cena visja. Na zvo¢no izolirnost oken vpliva tudi dimenzija stekla in razdalja med
njimi, kar so preverjali avtorji Miskinis in sod. (2014) in prikazali najprimernejSe dimenzije ter
lastnosti oken. Da hrup ni zgolj »nekaj, na kar se navadiS« so pokazale Stevilne raziskave, Ki
so preucevale vpliv hrupa na telo in zdravje. Avtorji Sgrensen in sod. (2001) so dokazali, da
hrup pove€a moznost za nastanek mozganske kapi, Babisch (2008) pa je opazil znaten
porast tveganja za pojav srénega infarkta, ko nivo povpre¢nega dnevnega hrupa preseze 60
dB(A).
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