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1. lzhodiSca

Elaborat prostorske akustike obravnava prostore OS Martina Krpana, ki so predmet obnove, torej
telovadnico, fitnes, jedilnico, knjiznico in ucilnice novega prizidka ter nekatere hodnike. Elaborat
uposSteva strokovna dognanja s podrocja arhitekturne akustike in temelji na racunskih postopkih,
Ki so v stroki ustaljeni. Predlagane reSitve so celovite in zagotovo dosezejo svoj namen samo, e so
izvedene skladno z danimi navodili. NikakrSnega zagotovila ni, da bi s parcialno izvedbo lahko
dosegli ustrezno prostorsko akustiko, zato je ob odstopanjih pri izvedbi potrebna ponovna
strokovna ocena planiranih posegov.

Podlaga za izdelavo elaborata so posredovani nacrti in druge informacije o objektu. Pravilnost
predlaganih reSitev je pogojena s pravilnostjo predpostavk in verodostojnostjo posredovanih
informacij. Za povrsine v prostorih, ki jih elaborat eksplicitno ne obravnava predpostavljamo, da
bodo izvedene skladno s projektom. V nasprotnem primeru je potrebna ponovna strokovna ocena
planiranih posegov.

Glede na razlicno namembnost obravnavanih prostorov, se ciljne akusticne lastnosti dokaj
razlikujejo med prostori. Zato je vsak izmed prostorov v elaboratu lo¢eno obravnavan: predstavljena
namembnost in zasnova prostora, ciljne akusti¢ne lastnosti, izracuni odmevnega Casa in opisane,
reSitve ki tvorijo akustiéno ureditev prostora.
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2. UcCilnice

V sklopu obnove 0S Martina Krpana se obstojeéi vzhodni prizidek juZnega trakta Sole porusi in na
njegovem mestu postavi nov objekt oz. prizidek, etaznosti P+1 z enajstimi (11) novimi ucilnicami,
novim vhodom in novim komunikacijskim jedrom s stopniSéem in dvigalom ter pripadajoCimi
sanitarijami in drugimi servisnimi prostori. Ker so vse ucilnice novega prizidka enako zasnovane, v
elaboratu obravnavamo le eno izmed njih, akusti¢na zasnova pa se seveda nanasa na vse na novo
zgrajene ucilnice.

2.1. Zasnova prostora

Kot vzoréno ucilnico izberemo ucilnico P2 v pritli¢ju, katere tloris je prikazan na sliki 1. Prostor je v
tlorisu pravokoten, in sicer dimenzij 8,20 m x 7,72 m. Svetla viSina stropa je 2,77 m, volumen
prostora je tako cca. 161 m3. Tlak je predviden kot PVC obloga, kvadrature 58 m2. Strop bo izveden
kot spusceni strop, in sicer delno kot mavénokartonski strop brez perforacije (26,5 m2) in delno kot
mavcnokartonski strop s perforacijo (31,5 m2). Dve izmed sten sta obloZeni z leseno oblogo, ki je v
segmentu na zadnji steni uCilnice perforirana (8,2 m2). Ena izmed sten je v celoti zastekljena (21,4
m?2), ob steni proti hodniku pa so namesScéene omare skupne povrSine 13,1 m2, umivalnik ter
vgrajena vrata.

==
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=

—=
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\@ Q’Q‘ i
P
O Q’@ 'Q’

Slika 1: Tloris ucilnice.
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2.2. Ciljne akusti¢ne lastnosti

UCilnice so primarno namenjene izvajanju pouka, kjer je kljuéno doseganje visoke govorne
razumljivosti in ¢im nizje ravni hrupa. Z akusti¢no zasnovo je tako potrebno doseci relativno suh
prostor (nizek odmevni ¢as), ki kljub temu omogoca ustrezen prenos govora od govorca (uditelja)
do poslusalcev (uéencev). To dosezemo z vnosom zadostne koli¢ine absorpcijske povrsSine, ki je
ustrezno razporejena znotraj prostora.

Odmevni ¢as

Odmevni Cas je osrednji akusticni parameter prostora, priporoceno vrednost katerega doloCimo na
podlagi namembnosti in volumna prostora. V obravnavanem primeru je smiselna uporaba enacbe
(1) standarda DIN 18041:2019 [1] (glej tudi graf na sliki 2), ki velja za pouk. Tako je priporocena
vrednost za to aktivnost ob upostevanju volumna uéilnice 161 ms3:

%
Thouk = (O,26 log1o (ﬁ) — 0,14))5 =043s (1)

g 24

2,2

2,0

18

.....................

1,6

14

1,2
Soll

1,0

08
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04
02

30 100 500 1000 5000 10000 30000
v m?

Slika 2: Graf priporo¢enih vrednosti odmevnega ¢asa prostora glede na njegovo namembnost in volumen po standardu
DIN 18041:2016. Pr tem je na x osi volumen V, na y osi priporocena vrednost odmevnega ¢asa Tso v sekundah, krivulje A1,
A2, A3, A4, A5 pa predstavljajo razlicne namembnosti prostorov, in sicer: A1 — glasba; A2 — govor, predavanje; A3 — pouk;

pogovor, A4 — pouk, pogovor (vklju¢ujoc) in A5 — sport.

Poleg same vrednosti odmevnega ¢asa bomo zasledovali tudi njegov ustrezen frekvencni potek, in

sicer skladno s priporocili istega standarda DIN 18041:2016 [1] kot je prikazano na grafu na sliki
3.
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Slika 3: Toleranéno obmocje odmevnega Casa kot relativno dopustno odstopanje od priporocene vrednosti skladno s
standardom DIN 18041:2016. Pr tem je na x osi oktavni pas v Hz, na y osi pa razmerje med dejanskim odmevnim ¢asom
prostora (T) in priporoceno vrednostjo odmevnega ¢asa (Tson),

Ostale akusti¢ne lastnosti

Za doseganje zadovoljive govorne razumljivosti je poleg ustrezne vrednosti odmevnega Casa in
pravilne razporeditve absorpcijskih povrsin pomembno tudi, da je raven hrupa v udilnici nizka. Pri
tem je predvsem relevanten hrup prezraCevalnega sistema. Tehni¢na smernica TSG-1-005:2012,
Zascita pred hrupom v stavbah [2] definira najviSjo raven hrupa ozadja v udCilnicah pri 35 dB(A),
zato je potrebno zagotoviti, da hrup prezracevanja ne preseze predpisane vrednosti. ZmanjSevanje
hrupa prezraCevalne naprave dosezemo z vgradnjo primernega sistema dusilcev in v primeru
prekomerne hrupnosti samega ohiSja naprave zagotovimo, da se hrup in vibracije ne prenasajo v
varovane prostore - ucilnice.

2.3. lzraCtunana vrednost odmevnega ¢asa

Odmevni ¢as izraCunamo po Sabinovi (2) ter Eyring-Norrisovi (3) enacbi po frekvenénih pasovih:

;o 0163+V

605 A+ (4mV) (2)
— 0,163 %V

60EY ™ _SxIn (1 — @) + (4mV) 3)

kjer velja:

Teo,s ... odmevni ¢as izracunan po Sabinovi enacbi [s]

Te0,ey ... 0dmevni ¢as izracunan po Eyring-Norrisovi enacbi [s]
V... volumen prostora [m3]

A... ekvivalentna absorpcijska povrSina prostora [m?2]

S ... vse povrSine v prostoru [m?2]

... srednji koeficient absorpcije vseh povrsin v prostoru

K
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m ... koeficient zvoCne atenuacije v zraku [m-1]

Ekvivalentna absorpcijska povrSina prostora predstavlja skupno absorpcijo v prostoru:
n
A= Z Uni * Sy (4)
i=1

Kjer vsota teCe po vseh obodnih povrSinah prostora. Pri tem je a,,; koeficient absorpcije v i-tem
frekvenCnem pasu n-tega obodnega elementa, ki mu pripada kvadratura S,,.

Koeficienti absorpcije o predstavljajo delez zvocne energije, ki se ob vpadu zvocnega vala na mejno
povrSino absorbira. Vrednosti koeficienta o, ki so uporabljene v izraunu odmevnega Casa, so
podane v tabeli Tabela 3. V kolikor za predviden material niso na voljo podatki laboratorijskih
meritev, smo te vzeli iz strokovne literature (glej npr. [3]).

Tabela 1: Vrednosti koeficientov absorpcije o, ki so uporabljeni v izraCunih odmevnega Casa skupaj s kvadraturami
obodnih povrsin - ucilnica.

) o v oktavnih pasovih [Hz]
Material S[m2]

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
PU talna obloga 58.0 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02
lesene stenske obloge 35.8 0.30 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10
lesene stenske obloge - perforirane 8.2 0.35 0.70 0.80 0.70 0.55 0.55
spuscen strop 26.5 0.08 0.11 0.05 0.03 0.02 0.03
spuscen strop - perforiran 31.5 0.55 0.65 0.60 0.60 0.55 0.65
zasteklitev 214 0.15 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
vrata 2.8 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
ploscice 1.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
omet 0.9 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
omare 7.5 0.30 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10
omare - perforirana fronta 5.6 0.35 0.70 0.80 0.70 0.55 0.55
oprema - mize, stoli 24%* 0.15 0.19 0.22 0.39 0.38 0.30
ljudje - 24 ucencev 24* 0.15 0.37 0.43 0.44 0.44 0.43
* §t. miz/St. uencev - ob predpostavki 1 osebe/m2 oziroma 1 mize/m?2

Izracunane vrednosti odmevnega €asa so prikazane na grafu na sliki 4 za predlagano akusti¢no
ureditev prostora (glej poglavje 2.4). Iz grafa je razvidno:
— lzratunana vrednost odmevnega Casa polno zasedene ucilnice (24 ucencev), dosega
priporoéeno obmocje v vseh oktavnih pasovih.
— V frekvenénem obmocju govora (250 Hz - 2000 Hz), je predviden odmevni ¢as pri polni
zasedenosti ucilnice blizje spodnji meji priporo¢enega obmodcja. S tem dosezemo, da je
akustic¢no okolje v ucilnici ustrezno tudi v primeru, ko je v prostoru manjSa skupina ucencev.
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Slika 4: Izracunana vrednost odmevnega Casa v ucilnici v oktavnih pasovih z oznaceno ciljno/priporoceno vrednostjo.

2.4. Akustiéni elementi (resitve)

Po arhitekturnem predlogu so v sklopu akusti¢ne ureditve predvideni akusti¢ni elementi (reSitve),
kot jih opisujemo v nadaljevanju.

Spuscéeni strop

Priblizno 50% celotnega spuscenega stropa v ucilnici je predvidenega z absorpcijsko funkcijo.
Predvidena sestava oblog v prerezu je prikazana na sliki 5, ki prikazuje perforirane mavcne plosée
debeline 12,5 mm z mineralno volno debeline 20 mm. Sistem je na strop namescen na konénem
odmiku od toge podlage 61 cm.

podkonstrukcija

7 mineralna volna

FENEE NN EEE] i perforirane mavéne
ploSce

Slika 5: Sestava absorpcijskega stropnega sistema ucilnice.
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Tabela 2: UpoStevane vrednosti koeficientov absorpcije a za stropne obloge v ucilnici.

Zahtevane minimalne vrednosti koeficientov absorpcije za obloge so navedene v tabeli Error!
Reference source not found.:

oktavni pas [Hz] 125

250

500

1000

2000

4000

a

0,55

0,65

0,60

0,70

0,60

0,65

Absorpcijski strop je v uc€ilnico umescen v treh pasovih:

Razporeditev absorpcijskega stropa je razvidna iz tlorisa stropa na sliki 6.

dva centralna pasova Sirine 2,1 m in dolzine 6,0 m med lu¢mi in
en pas Sirine 1,05 m in dolzine 6,0 m na zadnjem delu ucilnice.

Ker je globina stropne konstrukcije v ucilnicah 20 cm vecja od tiste, za katero so na voljo rezultati
laboratorijskih meritev absorpcije, lahko pricakujemo Se nekoliko boljSo zvocno absorpcijo v
najnizjih oktavnih pasovih.

Stropni sistem naj bo vgrajen skladno z navodili proizvajalca.

8/32

Ludi

~_ Tabla

210 —+

Spusceni strop -

Mavcno kartonske plosce

Slika 6: Razporeditev absorpcijskega stropa v ucilnici.

www.mk3.si
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spusceni strop
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Stenske lesene obloge

Del lesenih stenskih oblog, ki so predvidene na sprednji in zadnji steni ucilnice, bo v perforirani
izvedbi, in sicer kvadrature 8,2 m2 v horizontalnem pasu (v viSini stojeCega govorca) na zadnji steni
ucilnice. Predlagana pozicija perforirane obloge je prikazana na sliki 7, njena sestava v prerezu pa
na sliki 8. Predvidena je lesena obloga debeline 16 mm z delezem perforacije 11,04%. Premer
perforacije je 6 mm, razmak med odprtinami je 16 mm. Obloga je pritrjena na podkonstrukcijo z
50 mm odmikom od toge podlage. Zracni prostor za oblogo je zapolnjen s 50 mm debelim slojem
mineralne volne gostote 40-70 kg/m3. Za prepreCevanje prehajanja delcev mineralne volne v
prostor naj bo dodana plast akustiCnega filca neposredno za perforirano oblogo. Vidni zakljucek
oblog je prepuscen izbiri arhitekta.

Stenske obloge naj bodo vgrajene skladno z navodili proizvajalca.

Zadnja stena ucilnice v pogledu

!

0.77m lesena stenska obloga

* moa
- 1.00m -

Slika 7: Visina horizontalnega pasu perforirane lesene obloge na zadnji steni ucilnice.

PREREZ POGLED
o o
‘ ,
n perforirana lesene obloga gy v v oo
Mo ‘ : 9 el o e @ o o ¥
< INNNN Hﬂ filc - zasgitna plast S e e e ey
8 g o ' mineralna volna ORORORORORORORO!
‘ : @ o o o o o o of
L = 7 {: toga podlaga - stena o 9_.9___@_,_0_49_95‘

Slika 8: Sestava lesene stenske absorpcijske obloge. Dimenzije so v milimetrih.

Perforirane akusticna obloga naj bo debeline 16 mm na podkonstrukciji s 50 mm odmikom od
toge podlage. Zracni prostor za oblogo je zapolnjen s 50 mm debelim slojem mineralne volne
gostote 40-70 kg/m3. Delez perforacije lesene obloge naj bo vsaj 11,04% npr. ® = 6 mm v
kvadratnem koraku 16 mm.
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Fronte omar

Priblizno polovica povrSine (cca. 5,6 m2), ki jo predstavljajo fronte omare, naj bo izvedena v
perforaciji, enaki kot perforirane stenske obloge. Predlagana pozicija perforirane obloge je
prikazana na sliki 9, njena sestava v prerezu pa na sliki 10.

Perforirane obloge so predvidene v enaki sestavi kot stenske obloge (delez perforacije 11,04%, ¢
=6 mm, razmak med odprtinami 16 mm), vendar ker predlagana absorpcijska povrsina tvori vratno
krilo, je potrebno dodati ustrezen stranski in zadnji zakljucek, ki nudi ustrezno oporo in preprecuje
uhajanje delcev mineralne volne v prostor. Vidni zakljucek oblog je prepuscen izbiri arhitekta.

Stena ucilnice proti hodniku v pogledu

0.67m

obi¢ajna fronta omare perforirana fronta omare

Slika 9: Umestitvena shema perforirane lesene obloge na frontah omare.

PREREZ VRATNEGA KRILA POGLED

16 6 ,

.%, FLGW , _ coj:zbr_l) ojgo 5o

© Tﬂﬂ |_H_||_| perforlrevlrla lesene obloga o 000000 L
T T, filc - zasgitna plast JE 2 o o ol ol ol ol o
3 :  mineralna volna © 000000 o0
zadnja in stranska SRR Sl

plod&a vratnega krila S i ]

Slika 10: Sestava lesene absorpcijske obloge na frontah omare. Dimenzije so v milimetrih.

Perforirane akusticna obloga naj bo debeline 16 mm na podkonstrukciji s 50 mm odmikom od
toge podlage. Zracni prostor za oblogo je zapolnjen s 50 mm debelim slojem mineralne volne
gostote 40-70 kg/m3. Delez perforacije lesene obloge naj bo vsaj 11,04% npr. ® = 6 mm v
kvadratnem koraku 16 mm.
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3. Mala telovadnica

V sklopu investicijsko-vzdrzevalnih del se obnovi prostor male telovadnice, vendar vecji posegi v
prostor niso predvideni. Izvede se menjava finalnega tlaka, namestitev novih lesenih stenskih oblog
in novih akusti¢nih stropnih oblog, obnova ometov in zamenjava svetilk.

3.1. Zasnova prostora

Tloris male telovadnice je prikazan na sliki 11. Prostor je skoraj kvadratne oblike tlorisnih dimenzij
11,7 m x 10,3 m. Strop telovadnice je v naklonu, in sicer od svetle viSine 5,35 m ob severni steni
do 3,55 m ob juzni steni. Volumen prostora je tako cca. 551 m3. Kot tlak v prostoru je predvidena
organska PU obloga v kvadraturi 115 m2, na stropu pa je predvidena obloga iz leseno-cementnih
plos¢ (25 mm) z mineralno volno (50 mm) na odmiku od toge podlage vsaj 22,5 cm, v skupni
kvadraturi 89 m2. Stene bodo do viSine 3,4 m zakljucene z leseno oblogo skupne kvadrature 128
m2, viSje je predvidena obnova obstojeCega ometa (V in Z stena) oziroma zasteklitev (S in J stena).
Skupna kvadratura ometa znasa 24 m2, zasteklitve pa 33 m2.

11,6600

Slika 11: Tloris male telovadnice.
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3.2. Ciljne akusti¢ne lastnosti

V prostorin namenjenim Sportni aktivnosti je najpomembneje doseci ¢im niZje ravni hrupa, saj so
Ze same aktivnosti, ki se v tovrstnih prostorih odvijajo obi¢ajno dokaj hrupne. Z akustiéno ureditvijo
zelimo dosedi ¢im nizji odmevni ¢as in s tem zmanjSati odmevni hrup, ki nastane kot posledica
Sportnih aktivnosti.

Odmevni ¢as

Odmevni Cas je osrednji akusticni parameter prostora, priporoceno vrednost katerega doloCimo na
podlagi namembnosti in volumna prostora. V obravnavanem primeru je smiselna uporaba enacbe
(1) standarda DIN 18041:2019 [1] (glej tudi graf na sliki 2), ki velja za Sportne aktivnosti. Tako je
priporoCena vrednost za to aktivnost ob upostevanju volumna dvorane 551 m3:

|4
Téport = (0:75 loglo (ﬁ) - 1;00)> s=1,06s (5)

Vrednost Tsport S€ N@nasa na frekvenéno obmocje od 125 Hz do 4000 Hz.

Ostale akusti¢ne lastnosti

Poleg ustreznih vrednosti odmevnega Casa je za doseganje visoke govorne razumljivosti
pomembno tudi, da je raven hrupa v telovadnici nizka. Viri hrupa so same Sportne aktivnosti, v
sklopu katerih gre izpostaviti kricanje otrok in odboje Zoge. Poleg teh je relevanten tudi hrup
prezracevalnega sistema, za katerega priporoamo, da dosega nizko hrupnost. ZmanjSevanje
hrupa prezraCevalne naprave dosezemo z vgradnjo primernega sistema dusilcev in v primeru
prekomerne hrupnosti samega ohiSja naprave zagotovimo, da se hrup in vibracije ne prenasajo v
varovane prostore.

3.3. IzraGunana vrednost odmevnega Casa

Odmevni Cas izraCunamo po Sabinovi (2) ter Eyring-Norrisovi enacbi (3), ki sta predstavljene v
sklopu poglavja 2.3.

Vrednosti koeficienta «, ki so uporabljene v izracunu odmevnega ¢asa, so podane v tabeli 3. V

kolikor za predviden material niso na voljo podatki laboratorijskih meritev, smo te vzeli iz strokovne
literature (glej npr. [3]).
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Tabela 3: Vrednosti koeficientov absorpcije o, ki so uporabljeni v izraunih odmevnega Casa skupaj s kvadraturami
obodnih elementov - mala telovadnica.

) o v oktavnih pasovih [Hz]
Material S[m?2]

125 250 500 1000 2000 4000
PU talna obloga 120.1 0.04 | 0.03 | 0.04 0.04 0.03 0.02
leseno-cementna stropna obloga 89.2 0.50 | 0.90 | 0.95 0.95 0.85 0.95
lesene stenske obloge 128.3 0.12 | 0.04 | 0.06 0.05 0.05 0.05
steklo - J stena 18.5 0.15 | 0.05 | 0.03 0.03 0.02 0.02
steklo - S stena 14.2 0.15 | 0.05 | 0.03 0.03 0.02 0.02
omet 23.6 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02 0.02 0.02
vrata 6.8 0.14 | 0.10 | 0.06 0.08 0.10 0.10
ljudje - 20 uc€encev 20* 0.15 | 0.37 | 0.43 0.44 0.44 0.43
* §t. uCencev - ob predpostavki 1 osebe/m?2

Izracunane vrednosti odmevnega Casa so prikazane na grafu na sliki 12 za predlagano akusti¢éno
ureditev prostora (glej poglavje 3.4). Iz grafa je razvidno:

— lzraCunan odmevni ¢as (modro obmogje) je v frekvenénih pasovih od 250 Hz do 4000 Hz
izrazito pod priporocenim odmevnim ¢asom, kar je dobrodoslo.

— Presezno vrednost odmevnega Casa pricakujemo v 125 Hz oktavnem pasu, kar nima
bistvenega vpliva na govorno razumljivost, slabSa pa akustiCne pogoje za reprodukcijo
glasbe modernejsih glasbenih zvrsti. Pri tem pri¢akujemo, da bo vrednost odmevnega ¢asa
pri 125 Hz vseeno nekoliko niZja od racunsko ocenjene. Predviden je namrec vecji odmik
stropnih absorpcijskih elementov od toge podlage, kot ga upostevajo laboratorijske meritve
absorpcijske obloge.

14 MALA TELOVADNICA

1.3

1.2

1.1 l
1.0

?0.9 ‘

EO.B & f i = \

e 0r
s

£ 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—— priporo¢en maksimalen odmevni ¢as - Sport
I izra¢unano obmocje odmevnega ¢asa

125 250 500 1000 2000 4000
oktavni pas [Hz]

Nov 12 2019 16:40:57
Slika 12: Izrac¢unana vrednost odmevnega Casa v mali telovadnici v oktavnih pasovih z oznac¢eno ciljno/priporoc¢eno
vrednostjo (gornja meja).
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3.4. Akusticni elementi (reSitve)

Po arhitekturnem predlogu so v sklopu akusti¢ne ureditve predvideni akusti¢ni elementi (reSitve),
kot jih opisujemo v nadaljevanju.

Stropne leseno-cementne obloge

Stropne leseno-cementne obloge so predvidene na obmodju celotnega stropa znotraj betonskih
nosilcev v skupni kvadraturi 89 m2. Predvidena sestava oblog v prerezu je prikazana na sliki 13.
Predvidene so leseno-cementno plosée debeline 2,5 cm s 5 cm slojem mineralne/kamene volne
gostote 40-70 kg/m3 in zracnim prostorom 28,6 cm. Montaza naj bo izvedena na nacin, ki
preprecuje prehajanje delcev volne v prostor.

| __—obstojeci betonski nosilci

zracéni prostor
361 P
r 50 mm
IR rrhrakksd ——mineralna volna
=7 v A 7 e /r//// ““““ 7 \
I leseno-cementne plosce
25 mm 286 mm P

Slika 13: Prerez stropne obloge iz leseno-cementnih ploS¢ v telovadnici.

PloS¢e morajo dokazovati ustrezno zvocno absorpcijsko karakteristiko: ob montazi na odmiku do
5 cm od toge podlage (na podkonstrukciji z vmesno plastjo mineralne volne) morajo dosegati
vsaj vrednosti koeficientov zvocne absorpcije, ki so navedeni v tabeli Error! Reference source not
found.. Podatki o koeficientu zvocne absorpcije morajo biti pridobljeni pa podlagi laboratorijske
meritve skladne s standardom ISO 354.

Tabela 4: Minimalne vrednosti koeficientov absorpcije a za stropne obloge v prostorih za Sport.

oktavni pas [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a 0,20 0,55 1,00 0,90 0,70 0,90

Skladno z navodili proizvajalce lesno-cementnih plosc:
— naj bodo plosce pritriene na nacin, ki bo zagotovil odpornost na udarce Zoge.
— naj bo po potrebi dodana plast akusticnega filca, ki preprecuje prehajanje delcev volne v
prostor.
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4. Fitnes

V sklopu investicijsko-vzdrzevalnih del se prostor obnovi, vendar vecji posegi v prostor niso
predvideni. Podobno kot v mali telovadnici se zvede menjava finalnega tlaka, namestitev novih
lesenih stenskih oblog in novih akusticnih stropnih oblog, obnova ometov in zamenjava svetilk.

4.1. Zasnova prostora

Tloris fithesa je prikazan na sliki 14. Prostor je tlorisnih dimenzij 8,24 m x 4,36 m. Svetla viSina
prostora je 2,56 m2 - volumen prostora je tako cca. 92 m3. Kot tlak v prostoru je predvidena
organska PU obloga v kvadraturi 36 m2, na stropu pa je predvidena obloga iz leseno-cementnih
plos¢ (25 mm) z mineralno volno (50 mm) na odmiku od toge podlage vsaj 16 cm, v skupni
kvadraturi 36 m2. Stene bodo zakljuCene z leseno oblogo skupne kvadrature 32 mz2.

} 8.2377 |
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Slika 14: Tloris fitnesa.

4.2. Ciljne akusti¢ne lastnosti

V prostorih namenjenim Sportni aktivnosti je najpomembneje doseci ¢im nizje ravni hrupa, saj so
Ze same aktivnosti, ki se v tovrstnih prostorih odvijajo, obi¢ajno dokaj hrupne. Z akusti¢no zasnovo
zelimo dosedi ¢im nizji odmevni ¢as in s tem zmanjSati odmevni hrup, ki nastane kot posledica
Sportnih aktivnosti.

Odmevni ¢as

Odmevni Cas je osrednji akustic¢ni parameter prostora, priporoceno vrednost katerega doloCimo na
podlagi namembnosti in volumna prostora. V obravnavanem primeru je smiselna uporaba enacbe
(2) standarda DIN 18041:2019 [1] (glej tudi graf na sliki 2), ki velja za Sportne aktivnosti. Tako je
priporoéena vrednost za to aktivnost ob upostevanju volumna prostora 146 m3:

%4
Téport = (0:75 logy (ﬁ) - 1;00)> s=047s (6)
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Vrednost Tsport S€ N@anasa na frekvencéno obmocje od 125 Hz do 4000 Hz.

Ostale akusti¢ne lastnosti

Podobno kot v mali telovadnici priporoGamo primerno zasnovo prezracevalnega sistema, saj visoka
raven hrupa ozadja negativno vpliva na govorno razumljivost. ZmanjSevanje hrupa prezracevalne
naprave dosezemo z vgradnjo primernega sistema dusilcev in v primeru prekomerne hrupnosti
samega ohiSja naprave zagotovimo, da se hrup in vibracije ne prenaSajo v varovane prostore.

4.3. lIzraGunana vrednost odmevnega Casa

Odmevni Cas izraCunamo po Sabinovi (2) ter Eyring-Norrisovi enacbi (3), ki sta predstavljene v
sklopu poglavja 2.3.

Vrednosti koeficienta «, ki so uporabljene v izraCunu odmevnega Casa, so podane v tabeli 5. V
kolikor za predviden material niso na voljo podatki laboratorijskih meritev, smo te vzeli iz strokovne
literature (glej npr. [3]).

Tabela 5: Vrednosti koeficientov absorpcije o, ki so uporabljeni v izraunih odmevnega Casa skupaj s kvadraturami
obodnih elementov - fitnes.

) o v oktavnih pasovih [Hz]
Material S[m?2]

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
PU talna obloga 36.0 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02
leseno-cementna stropna obloga 36.0 0.50 0.90 0.95 0.95 0.85 0.95
lesene stenske obloge 32.4 0.12 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05
steklo - Z fasada 10.9 0.15 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
vrata 9.7 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
vrata 6.5 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
vrata 2.5 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
ljudje - 5 ucencev 5% 0.15 0.37 0.43 0.44 0.44 0.43
* §t. uCencev - ob predpostavki 1 osebe/m?2

Izracunane vrednosti odmevnega Casa so prikazane na grafu na sliki 15 za predlagano akusti¢no
ureditev prostora (glej poglavje 4.4). 1z grafa je razvidno:

— lzraCunan odmevni Cas je v frekvencénih pasovih od 250 Hz do 4000 Hz izrazito pod
priporocenim odmevnim ¢asom, Ki je gornja meja za prostore namenjene Sportu. To ugodno
vpliva na raven hrupa v prostoru ter izboljSa govorno razumljivost.

— Na obmodju nizkih frekvenc pricakujemo Se nekoliko viSji odmevni ¢as od napovedanega,
saj je odmik obloge od toge podlage manjsi, kot upoStevajo laboratorijske meritve
absorpcije za material. Ker odmevni ¢as v 125 Hz oktavnem pasu nima bistvenega vpliva
na govorno razumljivost, je akusti¢na zasnova prostora ustrezna.
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Slika 15: IzraCunana vrednost odmevnega Casa v fitnesu v oktavnih pasovih z oznaceno ciljino/priporo¢eno vrednostjo.

4.4, Akusticni elementi (reSitve)

Po arhitekturnem predlogu so v sklopu akusti¢ne ureditve predvideni akusticni elementi (reSitve),
kot jih opisujemo v nadaljevanju.

Stropne leseno-cementne obloge

Stropne leseno-cementne obloge so predvidene na obmodcju celotnega stropa v obliki spuscenega
stropa v skupni kvadraturi 36 m2. Predvidena sestava oblog v prerezu je prikazana na sliki 16.
Predvidene so leseno-cementno plosée debeline 2,5 cm s 5 cm slojem mineralne/kamene volne
gostote 40-70 kg/m3 in zraCnim prostorom vsaj 16 cm.

Plos¢e morajo dokazovati ustrezno zvo¢no absorpcijsko karakteristiko: ob montazi na odmiku do
5 cm od toge podlage (na podkonstrukciji z vmesno plastjo mineralne volne) morajo dosegati
vsaj vrednosti koeficientov zvo¢ne absorpcije, ki so navedeni v tabeli Error! Reference source not
found.. Podatki o koeficientu zvocne absorpcije morajo biti pridobljeni pa podlagi laboratorijske
meritve skladne s standardom ISO 354.

Skladno z navodili proizvajalce lesno-cementnih plosc:
— naj bodo plosce pritriene na nacin, ki bo zagotovil odpornost na udarce Zoge.

— naj bo po potrebi dodana plast akusti¢nega filca, ki preprecuje prehajanje delcev volne v
prostor.
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Slika 16: Prerez stropne obloge iz leseno-cementnih ploSc v fitnesu.
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5. Jedilnica

V sklopu obnove OS Martina Krpana ob obstojeéi jedilnici na severnem delu predvidi nov prizidek
oz. razSiritev jedilnice. Poleg tega se prostor jedilnice obnovi, vendar vecji posegi v prostor niso
predvideni. lzvede se menjava finalnega tlaka, namesti se nov lesen lamelni strop, ponekod se
namesti letvena lesena stenska obloga in obnovi se omet. Predvidena je tudi adaptacija prostora
za oder in vgradnja novega prezracevalnega sistema. Prostor za pripravo in izdajo hrane in prostor
Za pomivanje niso del prenove, tako jih v sklopu elaborata ne obravnavamo.

5.1. Zasnova prostora

Tloris jedilnice je prikazan na sliki 17. Prostor jedilnice ima razgibano geometrijo in je volumsko
povezan s prostorom za pripravo in izdajo hrane in prostorom za pomivanje na zahodni strani ter s
hodnikom in stopniS¢em na juzni strani jedilnice. Jedilnica je tlorisnih dimenzij 11,7 m x 10,3 m, z
odrom (83 m2) na juzni strani prostora, ki je 1 m viSji od nivoja tlaka jedilnice. Svetla viSina stropa
se po prostoru spreminja, in sicer od minimalne viSine 2,7 m na odru in na obmocju novega prizidka
do 3,7 m v osrednjem delu jedilnice. Volumen prostora je tako cca. 1155 m3. Tlak v prostoru je
organska PU obloga v kvadraturi 373 m2.

V prostoru bo izveden lamelni spuscen strop z absorpcijskim slojem na razlic(nem odmiku od toge
nosilne konstrukcije. Skupna kvadratura stropa je cca. 200 m2, pri tem je 111 m?2 stropa nad
osrednjim delom jedilnice s spreminjajo¢im odmikom od toge podlage (11 cm do 185 cm), 88 m?2
pa na 32 cm odmiku od toge podlage. Stene in strop na obmocju odra so izvedene z leseno lamelno
oblogo (brez absorpcijskega sloja) - 132 m2, preostanek sten je zastekljen (60 m2) oziroma ometan
(116 m2). Proti prostoru za pripravo in izdajo hrane in prostoru za pomivanje je namescene kovinska
roleta v kvadraturi 18 m=2.
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Slika 17: Tloris jedilnice. Nov prizidek je dodan na severnem delu, preurejene stopnice in oder na juZznem delu. Na
zahodu se prostor nadaljuje v prostor za pripravo in izdajo hrane in prostor za pomivanje, ki sta v ¢asu prireditev lo¢ena
Z rolo zaveso.
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5.2. Ciljne akusti¢ne lastnosti

Ker je jedilnica primarno namenjena Solski prehrani (zajtrku, malici, kosilu), je predvsem
pomembno, da se doseze ¢im nizji odmevni ¢as in s tem zmanjSa raven hrupa v prostoru, ki je med
tovrstnimi dejavnostmi lahko pretirana. Poleg tega, pa se jedilnico uporablja tudi za prireditvene
namene in je potrebno zagotoviti tudi ustrezno akusti¢no podporo govorcem na odru. Pri tem se je
potrebno zavedati, da je predmet obravnave le jedilnica z novim prizidkom, v ostale prostore
(prostor za pripravo in izdajo hrane in prostor za pomivanje) se ne posega. Ker so ti prostori
volumsko povezani s prostorom jedilnice niso pa akusticno obdelani, se lahko pojavijo nezeleni
akusticni pojavi (npr. poodmevanje). Priporocamo, da se v prihodnje akusti¢no uredi tudi prostor
za pripravo in izdajo hrane in prostor za pomivanje.

Odmevni ¢as

Odmevni Cas je osrednji akusti¢ni parameter prostora, priporoceno vrednost katerega doloCimo na
podlagi namembnosti in volumna prostora. V obravnavanem primeru je smiselna uporaba enacbe
(7)in (8) standarda DIN 18041:2019 [1]. Enacba (7) velja za Solske jedilnice in podobne prostore,
kjer je potreba po niZji ravni hrupa v prostoru in doloa minimalno razmerje med absorpcijsko
povrsino (A) v prostoru in volumnom prostora, enacba (8) pa za prostore namenjene govoru (glej
tudi graf na sliki 2). Tako sta priporoceni vrednosti za ti aktivnosti ob upostevanju volumna jedilnice
1155 m3:

-1
é = (1,47 + 4,69 log,, (%)) m?2, in ob uporabi Sabinove enacbe dobimo: (7)

0,16
Tjedilnica < 1 = 0,87 S

(1,47 + 4,69 logy, (%))_

Vv
Tyovor = <0,37 logqo (ﬁ) - 0,14)) s=099s (8)

Kot ciljno vrednost privzamemo nizjo vrednost, torej Tiedinica = 0,87 s.

Poleg same vrednosti odmevnega ¢asa bomo zasledovali tudi njegov ustrezen frekvencni potek, in
sicer skladno s priporocili istega standarda DIN 18041:2016 [1]. Za prostore namenjene govoru je
priporoceno, da odmevni Gas prostora ne preseze maksimalnega dovoljenega v frekvenénem
obmocju govora, torej od 250 Hz do 2000 Hz.

Ostale akusticne lastnosti

Poleg ustreznih vrednosti odmevnega Casa je za doseganje visoke govorne razumljivosti
pomembno tudi, da je raven hrupa v jedilnici nizka. Tako za prezraCevalni sistem priporo¢amo, da
dosega nizko hrupnost. ZmanjSevanje hrupa prezraCevalne naprave dosezemo z vgradnjo
primernega sistema dusSilcev in v primeru prekomerne hrupnosti samega ohiSja naprave
zagotovimo, da se hrup in vibracije ne prenasajo v varovane prostore.
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5.3.

IzraCunana vrednost odmevnega Casa

Odmevni Gas izratunamo po Sabinovi (2) ter Eyring-Norrisovi enacbi (3), ki sta predstavljene v
sklopu poglavja 2.3.

Vrednosti koeficienta «, ki so uporabljene v izracunu odmevnega ¢asa, so podane v tabeli 6. V
kolikor za predviden material niso na voljo podatki laboratorijskih meritev, smo te vzeli iz strokovne
literature (glej npr. [3]).

Tabela 6: Vrednosti koeficientov absorpcije o, ki so uporabljeni v izraCunih odmevnega Casa skupaj s kvadraturami

obodnih elementov - jedilnica.

o v oktavnih pasovih [Hz]

Material S[m2]

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
PU talna obloga 373.5 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02
lamelni spuséen strop 199.4 0.40 0.90 1.00 0.95 1.00 1.00
streSna okna 25.3 0.15 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
omet 144.5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
lamelna obloga 265.5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
zasteklitev 60.5 0.15 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
odprtine 13.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
roleta 18.3 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
ljudje - 50 ucencev 50% 0.23 0.37 0.44 0.45 0.45 0.45

* &t. uéencev - vrednost a je podana na osebo

Izracunane vrednosti odmevnega ¢asa so prikazane na grafu na sliki Slika 15 za predlagano
akustic¢no ureditev prostora (glej poglavje 5.4). |z grafa je razvidno:

22/32

IzraGunan odmevni ¢as (modro obmocje) je v frekvencnih pasovih od 250 Hz do 4000 Hz
izrazito pod priporo¢enim odmevnim ¢asom (gornja meja) za jedilnice (Grna ¢rta). To ugodno
vpliva na raven hrupa v prostoru ter izboljSa govorno razumljivost med ucenci v ¢asu
obrokov.

V primerjavi s priporoceno vrednostjo odmevnega Gasa za govorne aktivnosti, je racunsko
dobljena vrednost nekoliko nizka. Zato priporo¢amo, da se v primeru govornih prireditev,
predvidi umestitev ozvocenja.

Presezno vrednost odmevnega Casa pricakujemo v 125 Hz oktavnem pasu, kar nima
bistvenega vpliva na govorno razumljivost, slabSa pa akustiCne pogoje za reprodukcijo
glasbe modernejsih glasbenih zvrsti. Pri tem pric¢akujemo, da bo vrednost odmevnega ¢asa
pri 125 Hz vseeno nekoliko niZja od racunsko ocenjene. Predviden je namrec vecji odmik
stropnih absorpcijskih elementov od toge podlage, kot ga upostevajo laboratorijske meritve
absorpcijske obloge.
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Slika 18: 1zradunana vrednost odmevnega ¢asa v jedilnici v oktavnih pasovih z oznacenimi ciljnimi/priporo¢enimi
vrednostmi.

5.4. Akusticni elementi (reSitve)

Lamelni spuscen strop

V jedilnici je predvidena izvedba lamelnega spusc¢enga stropa z absorpcijskim slojem na razlicnem
odmiku od toge nosilne konstrukcije. Skupna kvadratura stropa je cca. 200 m2, pri tem je 111 m?2
stropa nad osrednjim delom jedilnice s spreminjajo¢im odmikom od toge podlage (11 cm do 185
cm), 88 m2 pa na 32 cm odmiku od toge podlage. Sestava stropne konstrukcije je prikazana na
sliki 19.

Spuscen strop je sestavljen iz lesenih lamel dimenzij 20 mm x 90 mm, na medsebojni osni
oddaljenosti 85,7 mm. Lamele nosi jeklena podkonstrukcija, ki je pritrjena na strop. Nad lamelami
je polozeni zvocno izolacijski sloj (paneli). Strop je izveden na razlicnih odmikih od toge podlage.

Zahtevane minimalne vrednosti koeficientov absorpcije za zvo¢no izolacijski sloj (panele) so
navedene v tabeli 7. Te veljajo za primer montaze na odmiku 40 cm od toge podlage.

Tabela 7: UpoStevane vrednosti koeficientov absorpcije o za stropne obloge v jedilnici.

oktavni pas [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a 0.40 0.90 1.00 0.95 1.00 1.00
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Ker je globina stropne konstrukcije v vecjem delu stropa jedilnice izrazito vecja od tiste, za katero
S0 na voljo rezultati laboratorijskih meritev absorpcije, lahko pricakujemo Se nekoliko boljSo zvocno
absorpcijo v najnizjih oktavnih pasovih.

Stropne obloge naj bodo vgrajene skladno z navodili proizvajalca.

Z . ———toga podlaga - strop
\ v .
od 110 mm do 1850 mm zracni prostor
podkonstrukcija
Q
1 zvocna izolacija
&
————lamele
7, 7 V V)
20 65,7

Slika 19: Prerez lamelnega spusScenega stropa v jedilnici. Dimenzije so v milimetrih.

Lamelne obloge - strop in stena

Na obmocju odra je predvidena izvedba stropa in stene z lamelno leseno oblogo, enakega izgleda
kot lamelni spusceni strop, vendar brez zvocne izolacije ter odmika od toge podlage. Sestava
stropne konstrukcije je prikazana na sliki 20. Obloga je sestavljena iz lesenih lamel dimenzij 20
mm x 90 mm, na medsebojni osni oddaljenosti 85,7 mm. Lamele so pritrjene direktno na togo
podlago.

Stropne obloge naj bodo vgrajene skladno z navodili proizvajalca.

f///////////////////////////////////////////,\toga podiaga -

o 4 7 g g strop ali stena
2 % J lamele
20 65,7

Slika 20: Prerez lamelnega obloge stene in stropa na obmocju odra v jedilnici. Dimenzije so v milimetrih.
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6. Knjiznica

V pritli¢ju juznega trakta osnovne Sole se obstojeci ucilnici nasproti glavnega stopnisca preuredi v
prostore nove knjiznice, in sicer tako, da se zid med ucilnicama deloma porusi ter prostora poveze
skupaj ter ju z novo stekleno steno odpre proti glavhemu Solskemu hodniku. Ob tem se prenovi
tlak, stenske obloge ter stropno oblogo.

6.1. Zasnova prostora

Tloris knjiznice je prikazan na sliki 21. Prostor je tlorisnih dimenzij 15,7 m x 7,9 m. Strop knjiZnice
je svetle visine 2,8 m, volumen prostora je tako cca. 347 ms3. Tlak je predviden kot PVC obloga,
kvadrature 124 m2. Strop bo v celoti (124 m?2) izveden kot lamelni spuscen strop z absorpcijskim
slojem na 69 cm odmiku od toge nosilne konstrukcije. Dve izmed sten sta ometani (58 m2), dve
zastekljeni (74 m2).

—— —— ——7.8950 [ g

15|7300

Slika 21: Tloris knjiznice.

6.2. Ciljne akusti¢ne lastnosti

Knjiznica je namenjena izposoji knjig, branju ter drugim mirnim dejavnostim, zato je predvsem
pomembno, da v prostoru omejimo hrup in doseZzemo zadostno stopnjo akusti¢ne intimnosti. Z
akusti¢no zasnovo tako Zelimo dosedi relativno suh prostor (nizek odmevni ¢as).

Odmevni ¢as

Odmevni Cas je osrednji akustic¢ni parameter prostora, priporoceno vrednost katerega doloCimo na
podlagi namembnosti in volumna prostora. V obravnavanem primeru je smiselna uporaba enacbe
(9) standarda DIN 18041:2019 [1], ki velja za knjiznice in podobne prostore, kjer je potreba po nizji
ravni hrupa v prostoru in dolo¢a minimalno razmerje med absorpcijsko povrsino (A) v prostoru in
volumnom prostora. Tako je priporo¢ena vrednost za to aktivnost ob upostevanju volumna knjiznice
347 ms:
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45 (3,13 +4,69 1 AN 2 in ob bi Sabi Sbe:
;—( ) + f Oglo(;)) m=, In 0D uporabl Sablinove enacpbe:

0,16
Tknjiinica < 1= 0,84— S

(3,13 + 4,69 logy, (%))

Poleg same vrednosti odmevnega ¢asa bomo zasledovali tudi njegov ustrezen frekvencni potek, in
sicer vrednosti odmevnega Casa knjiznice ne smejo preseci priporocene vrednosti v oktavnem
obmocju od 125 Hz do 4000 Hz.

Ostale akusti¢ne lastnosti

Za doseganje Cim nizje ravni hrupa v prostoru je pomembno tudi pravilno projektiranje
prezracevalnega sistema, za katerega priporoamo, da dosega nizko hrupnost. ZmanjSevanje
hrupa prezraCevalne naprave dosezemo z vgradnjo primernega sistema dusilcev in v primeru
prekomerne hrupnosti samega ohiSja naprave zagotovimo, da se hrup in vibracije ne prenasajo v
varovane prostore.

6.3. lzratunana vrednost odmevnega Casa

Odmevni Cas izraCunamo po Sabinovi (2) ter Eyring-Norrisovi enacbi (3), ki sta predstavljene v
sklopu poglavja 2.3.

Vrednosti koeficienta «, ki so uporabljene v izraCunu odmevnega Casa, so podane v tabeli 8. V
kolikor za predviden material niso na voljo podatki laboratorijskih meritev, smo te vzeli iz strokovne
literature (glej npr. [3]).

Tabela 8: Vrednosti koeficientov absorpcije o, ki so uporabljeni v izraunih odmevnega Casa skupaj s kvadraturami
obodnih elementov v knjiZnici.

) o v oktavnih pasovih [Hz]
Material S[m?2]

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
PU talna obloga 124.0 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02
lamelni spuscen strop 124.0 0.50 0.75 0.85 0.95 0.95 0.85
omet 57.9 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
zasteklitev - stena 43.6 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
zasteklitev - okna 30.4 0.15 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
ljudje - 5 ucencev 5% 0.23 0.37 0.44 0.45 0.45 0.45
* &t. uéencev - vrednost a je podana na osebo

Izracunane vrednosti odmevnega Casa so prikazane na grafu na sliki 22 za predlagano akusti¢no
ureditev prostora (glej poglavje 6.4). |1z grafa je razvidno:

— lzraCunan odmevni ¢as (modro obmocdje) je v celotnem frekvenénem obmodju izrazito pod
maksimalno priporoceno vrednostjo (¢rna ¢rta), kar ugodno vpliva na nivo hrupa v prostoru
ter izboljSa govorno razumljivost.

— lzraCunana vrednost v oktavnem pasu 125 Hz je nekoliko viSja, vendar lahko
predvidevamo, da bo konéni odmevni Cas nizkih frekvenc nekoliko nizji, saj je globina
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lamelnega stropa knjiznice pravzaprav vecja (69 cm) od upostevane globine vizracunu (20
cm).

10 KNJIZNICA

0.9

0.8

o
o

o
3]

o
~

odmevni ¢as [s]

I

©
w

0.2

0.1 | —— priporo¢en odmevni ¢as
I izratunano obmocje odmevnega ¢asa

0.0

125 250 500 1000 2000 4000
oktavni pas [Hz]

Slika 22: IzraCunana vrednost odmevnega Casa v knjiznici v oktavnih pasovih z oznaceno ciljno/priporoceno vrednostjo.

6.4. Akusticni elementi (reSitve)

Po arhitekturnem predlogu so v sklopu akusti¢ne ureditve predvideni akusti¢ni elementi (reSitve),
kot jih opisujemo v nadaljevanju.

Lamelni spuscen strop

V knjiznici je predvidena izvedba lamelnega spuscenega stropa kvadrature 124 m2 z absorpcijskim
slojem, po sestavi enakega kot v jedilnici (Slika 19). Spuscen strop je sestavljen iz lesenih lamel
dimenzij 20 mm x 90 mm, na medsebojni osni oddaljenosti 85,7 mm. Lamele nosi jeklena
podkonstrukcija, ki je pritrjena na strop. Nad lamelami je poloZeni zvo¢no izolacijski sloj (paneli).
Celotna globina stropne konstrukcije je 69 cm.

Zahtevane minimalne vrednosti koeficientov absorpcije za zvo¢no izolacijski sloj (panele) so
navedene v tabeli 7. Te veljajo za primer montaze na odmiku 40 cm od toge podlage.

Ker je globina stropne konstrukcije v knjiznici veGja od tiste, za katero so na voljo rezultati
laboratorijskih meritev absorpcije, lahko pricakujemo Se nekoliko boljSo zvocno absorpcijo v
najnizjih oktavnih pasovih.
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7. Komunikacijski prostori

V sklopu projekta se izgradi oziroma prenovi ve¢ hodnikov, stopniS¢ in avl. V elaboratu
obravnavamo vhodno avlo v pritliGju prizidka. Hodniki niso prvotno namenjeni dolgotrajnemu
zadrzevanju ljudi, vendar pa se v dolocenih primerih ljudje v njih lahko tudi zbirajo oziroma ¢akajo,
zato je priporocljiva primerna akusti¢na ureditev, ki zagotavlja nizje ravni hrupa v taksSnih prostorih.

7.1. Zasnova prostora

Obravnavan prostor je avla v pritli¢ju novega prizidka z razgibanim tlorisom in stropom svetle viSine
2,85 m. Volumen prostora je cca. 296 m3. Tloris avle je prikazan na sliki 23. Kot tlak v prostoru je
predvidena organska PU obloga v kvadraturi 104 m2, Strop bo v celoti (104 m2) izveden kot lamelni
spuscen strop z absorpcijskim slojem na 54 cm odmiku od toge nosilne konstrukcije. Stene so v
celoti ometane (118 m?2) oziroma zastekljene (48 m2).

I

=i H | 1 Bos
i

I H ]

Slika 23: Tloris avle v pritlicju novega prizidka.
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7.2. Ciljne akusti¢ne lastnosti

V prostorih kot so hodniki in avle je najpomembneje doseéi ¢im nizZje ravni hrupa. Z akusti¢no
zasnovo zelimo dosecéi ¢im nizji odmevni ¢as in s tem zmanjSati odmevni hrup.

Odmevni ¢as

Odmevni Cas je osrednji akusticni parameter prostora, priporo¢eno vrednost katerega doloCimo na
podlagi namembnosti in volumna prostora. V obravnavanem primeru je smiselna uporaba enacbe
(10) standarda DIN 18041:2019 [1], ki velja za hodnike v Solah in podobne prostore, kjer je potreba
po nizji ravni hrupa v prostoru in dolo¢a minimalno razmerje med absorpcijsko povrsino (A) v
prostoru in volumnom prostora. Tako je priporocena vrednost za to aktivnost ob upoStevanju
volumna avle 296 m3:

-1
> (3,13 + 4,69 log,, (%)) m?2, in ob uporabi Sabinove enacbe: (10)

<>

0,16
Thodni < I = 1,105

- (4,80 + 4,69 log, (%))

Poleg same vrednosti odmevnega ¢asa bomo zasledovali tudi njegov ustrezen frekvencni potek, in
sicer vrednosti odmevnega Casa avle ne smejo preseci priporocene vrednosti v oktavnem obmocju
od 125 Hz do 4000 Hz.

7.3. lzracdunana vrednost odmevnega Casa

Odmevni Gas izratunamo po Sabinovi (2) ter Eyring-Norrisovi enacbi (3), ki sta predstavljene v
sklopu poglavja 2.3.

Vrednosti koeficienta «, ki so uporabljene v izracunu odmevnega ¢asa, so podane v tabeli 9. V
kolikor za predviden material niso na voljo podatki laboratorijskih meritev, smo te vzeli iz strokovne
literature (glej npr. [3]).

Tabela 9: Vrednosti koeficientov absorpcije o, ki so uporabljeni v izraCunih odmevnega Casa skupaj s kvadraturami
obodnih elementov - avla.

. o v oktavnih pasovih [Hz]
Material S[m2]
125 250 500 1000 2000 | 4000
PU talna obloga 103.9 0.04 | 0.03 | 0.04 0.04 0.03 0.02
lamelni spuscéeni strop 93.4 0.40 | 0.90 | 1.00 0.95 1.00 1.00
omet 117.5 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02 0.02 0.02
zasteklitev 48.5 0.15 | 0.05 | 0.03 0.03 0.02 0.02
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Izracunane vrednosti odmevnega Casa so prikazane na grafu na sliki 24 za predlagano akusticno
ureditev prostora (glej poglavje 7.4). |1z grafa je razvidno:

— lzraCunan odmevni ¢as (modro obmocje) je v celotnem frekvenénem obmodju izrazito pod
maksimalno priporoceno vrednostjo (Crna ¢rta), kar ugodno vpliva na nivo hrupa v prostoru
ter izboljSa govorno razumljivost.

— Presezno vrednost odmevnega Casa pricakujemo v 125 Hz oktavnem pasu, kar pa nima
bistvenega vpliva na govorno razumljivost. Pri tem priCakujemo, da bo vrednost odmevnega
Casa pri 125 Hz vseeno nekoliko nizja od racunsko ocenjene. Predviden je namrec ved;ji
odmik stropnih absorpcijskih elementov od toge podlage, kot ga uposStevajo laboratorijske
meritve absorpcijske obloge.

HODNIK
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01 | — priporo¢en maksimalen odmevni &as za hodnike
' [ izraCunano obmocje odmevnega ¢asa

0.0

125 250 500 1000 2000 4000
oktavni pas [Hz]

Slika 24: 1zraGunana vrednost odmevnega ¢asa v avli v oktavnih pasovih z oznaceno ciljno/priporoéeno vrednostjo.

7.4. Akusti¢ni elementi (reSitve)

Po arhitekturnem predlogu so v sklopu akusti¢ne ureditve predvideni akusti¢ni elementi (reSitve),
kot jih opisujemo v nadaljevanju.

Lamelni spuscen strop

V avli in ostalih hodnikih je predvidena izvedba lamelnega spuscenega stropa z absorpcijskim
slojem, po sestavi enakega kot v jedilnici (Slika 19). Spuscen strop (104 m?2) je sestavljen iz lesenih
lamel dimenzij 20 mm x 90 mm, na medsebojni osni oddaljenosti 85,7 mm. Lamele nosi jeklena
podkonstrukcija, ki je pritrjena na strop. Nad lamelami je poloZeni zvo¢no izolacijski sloj (paneli).
Celotna globina stropne konstrukcije je 54 cm.
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Zahtevane minimalne vrednosti koeficientov absorpcije za zvo¢no izolacijski sloj (panele) so
navedene v tabeli 7. Te veljajo za primer montaze na odmiku 40 cm od toge podlage.

Ker je globina stropne konstrukcije v knjiznici veGja od tiste, za katero so na voljo rezultati
laboratorijskih meritev absorpcije, lahko pricakujemo Se nekoliko boljSo zvocno absorpcijo v
najnizjih oktavnih pasovih.

19. 11. 2019 www.mk3.si 31/32



Elaborat prostorske akustike
MK 9 Osnovna Sola Martina Krpana

8. Literatura

[1] DIN 18041:2019 - Acoustic quality in rooms - Specifications and instructions for the room
acoustic design.

[2] Tehni¢na smernica TSG-1-005:2012, Zascita pred hrupom v stavbah.

[3] Cox, T. J.,, D'Antonio, P. 2009. Acoustic absorbers and diffusers: theory, design, and
application. 2nd edition. Oxon. Taylor & Francis.

32/32 www.mk3.si 19.11. 2019



