Mateja Ursi¢, Mateja Dovjak, Roman Kunié « ANALIZA ZVOCNE ZASCITE STAVBNIH OVOJEV GLEDE NA RAZLICNE NIVOJE ZUNANJEGA HRUPA

ANALIZA ZVOCNE ZASCITE STAVBNIH
OVOJEV GLEDE NA RAZLICNE NIVOJE
ZUNANJEGA HRUPA

ANALYSIS OF SOUND INSULATION OF
EXTERNAL ENVELOPE CONSTRUCTIONS
DEPENDENT ON DIFFERENT LEVELS

OF EXTERNAL NOISE

Mateja UrSi¢, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
mateja.ursicd@gmail.com UDK 658.2:628.517.2
Poreber 21, 1241 Kamnik

doc. dr. Mateja Dovjak, dipl. san. inZ.

mateja.dovjak@fgg.uni-lj.si

doc. dr. Roman Kunié, univ. dipl. inZ. grad.

roman.kunic@fgg.uni-j.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente, Jamova 2, Ljubljana

Povzetek | Preverjanje zvocne zas¢ite stavbnih ovojev je v urbanih okoljih eden
izmed pomembnejSih ukrepov pri doseganju primernega bivalnega okolja. Spremem-
ba in pomembna novost, ki jo je vnesel Pravilnik o zas¢iti pred hrupom v stavbah, sta
med drugim tudi to, da moramo za vsako Se fako enostavno bivalno enoto, torej tudi za
individualno enodruzinsko hiSo, preveriti uginkovitost zvo¢ne izolirnosti vsaj zunanjega
ovoja (fasade) vkljuéno z okenskimi in vratnimi odprtinami. V zadnjem ¢asu v skladu s
trendi oblikovanja stavb mnoziéno uporabljamo lahke nosilne konstrukcije (predvsem
montazne in lesene stene) in velike zastekljene povrSine. Obe izbiri pa, v nasprotju s
tezkimi masivnimi stenami z relafivno majhnimi povrsinami okenskih odprtin, nudita
manjSo sposobnost duSenja zvoka v zraku, ki prihaja iz zunanjega okolja. Prav zato smo
lahko upravieno zaskrbljeni zaradi nezadostne kakovosti in potencialno nezdravega
notfranjega okolja, kar Se posebno velja za stavbe, umes&ene v IV. obmogje varstva pred
hrupom. Zaradi nastetega smo s pomodgjo racunalniSkega programa URSA - Fragmat
AKUSTIKA - izdelali Studijo vpliva razliénih sestav fasadnih ovojev in stopenj zasteklitve
na zahtevano zvoéno izolirnost v razliénih obmodjih varstva pred hrupom.

KljuCne besede: zvoéna izolirnost stavnega ovoja, zvoéna izolirnost fasade, zasdita pred
hrupom v stavbah, vpliv hrupa na zdravje, strateSke karte hrupa

Summury | Verification of sound insulation of building envelopes in urban environ-
ments is one of the most important actions fowards achieving appropriate living and wor-
king environment. The Rules on Protection against Noise in Buildings introduced among
others an important change and a novelty that for each, even the simplest dwelling unit,
thus also for individual single-family house, the efficiency of sound insulation has to be
verified, atleast of the external envelope, i.e. facade, including window and door openings.
According to the latest trends in building design, many buildings have recently been built
of light load-bearing sfructures (predominantly prefabricated and timber walls) with large
glass surfaces. Compared to heavy solid walls with relatively small surfaces of window
openings, such construction does not provide the same muffling of ambient sound from
outside environment. This causes legitimate concerns about inadequate quality and po-
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tentially unhealthy infernal environment, which is especially frue for buildings located in
zone IV of noise protection areas. For allthe above reasons, we decided fo use the software
URSA - Fragmat AKUSTIKA to study the influence of various fagade envelope compositions
and glazing levels on the required sound insulation in different noise protection areas.

Key words: sound insulation of building envelope, sound insulation of facade, protection
against noise in buildings, influence of noise on health, strategic noise maps

Po Pravilniku o za$¢iti pred hrupom v stavbah
(MOP, 2012qa) je hrup vsak zvok, ki vzbuja
nemir, moti ¢loveka pri delu, drugih dejavno-
stih in pogitku fer lahko Skoduje njegovemu
zdravju in podutju.

Hrup je eden vedjih problemov sodobne civi-
lizacije. Po stafistinih podatkih EU (WHO,
2011) je preko 40% vseh prebivalcev
Evrope izpostavljenih ravni hrupa ¢ez dan
nad 65 dB(A) in ponoci nad 50 dB(A). Na
delovnem mestu je ve¢ kot 20 % delovne po-
pulacije izpostavljene ¢ezmerni ravni hrupa,
od tega 50 % nad 80 dB(A) (Bilban, 2005).

Hrup predstavlja pomemben javnozdravst-
veni problem (WHO, 2011), kaferega vzroki
S0 posredno in neposredno povezani tudi z
nacrtovanjem grajenega okolja.

Kljub zakonskim zahtevam se trend dana$nje
gradnje in prenove nagiba k ¢im manjsi po-
rabi energije, podrocje zascite pred hrupom
pa ni pogosto obravnavano ali je celo spre-
gledano. Stavba in njen ovoj se pogosto ne
nacrtujeta v skladu s principi bioklimatskega
nacrtovanja (Krainer, 1993), forej v odvis-
nosti od lokacije in fudi od zunanjih ravni
hrupa.

2 » PREDPOSTAVKE, METODE RAZISKOVANJA IN PROGRAMSKO ORODJE

Programsko orodje uporablja za izradun
enacbe po tehniéni smernici (MOP, 2012b) in
veljavnih standardih SIST EN 12354-3:2001:
Akustika v stavbah - Ocenjevanje akusti¢nih
lastnosti stavb iz lastnosti sestavnih delov
((SIST, 2001a), (SIST, 2001b), (SIST,
2001¢)), ki so opisane tudi v teoreti¢nem
ozadju (URSA, 2013a). Primerjave smo
naredili s fasadnimi ovoji, izbranimi v bazi
elemenfov, 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 stavb
v Sloveniji.

Dimenzije varovanega notranjega prostora
predstavljojo akfivni prostor (npr. dnevno
sobo), velikosti 24 m2. Pri razliénih variantah
smo spreminjali delez zasteklitve. Zaradi
laZje primerjave vpliva fransparentnega dela
fasadnega ovoja prva varianta (VO) ne vse-
buje oken. Druga varianta (V1) predstavija
z vidika svetlobnega udobja prostor s pre-
majhno dovolieno dimenzijo oken (1 m?)

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 zvo¢ne
izolirnosti, kjer vecinski delez stavbnega
ovoja sestavlja netransparentni del stavb-
nega ovoja. Varianta 2 (V2) predstavlja
glede na zakonske zahteve (MDDSZ, 1999)
prostor s primerno minimalno dimenzijo
transparentnega dela ovoja. Tako povrSina

Zvocna zascita stavb pred zunanjim hrupom
je odvisna od zvocne izolirmosti posameznih
loilnih elementov in deleZa, ki ga povrSine
teh elementov predstavijojo v skupni povrSini
zunanje loCilne konstrukcije (MOP, 2012b).
Pri tem imajo pomembno vlogo fudi franspa-
rentni deli ovoja. Z vedjim deleZzem zasteklitve
je zvoéna zaséita Eez celoten ovoj zmanjSana
((MOP, 2012b), (Mehta, 1999)), kar poslabsa
zvoéno izolirnost sfavb in znizuje kvaliteto
bivanja, zato je kakovost vgrajevanja transpa-
rentnih delov izrednega pomena. Toplotnoizo-
lacijski materiali skupaj z opeko ali drugo nosil-
no konstrukcijo lahko celo zmanj$ajo zvoéno
izolirnost stene, saj fasadni sistem deluje kot
dodatna membrana z lastnim resonanénim
obmocjem, ki pogosto poveca prenos zvoka.

okna znasa 4 m? in predstavlja 25 % fasad-
nega ovoja. Zadnja varianfa (V3) opisuje
prosfor s stavbnim ovojem, kjer povrsina
transparentnega dela ovoja predstavlja
previadujo¢o izbiro pri gradnjah novih stano-
vanjskih enot v sedanjem Casu. PovrSina
okna v tem primeru je 8 m?, kar znasa 50 %
celofnega fasadnega ovoja, in to je glede na
zakonske zahteve nadstandardno povedana
zastekljena povrsina. Variante smo primerjali
med seboj glede na vrsto stavbnega ovoja
in glede na ustreznost po zakonskih za-
htevah v odvisnosti od obmodgja varstva
pred hrupom. Pri tem vrste zasteklitve nismo
spreminjali.

Velikost transparentnih odprtin Delez fransparentnega dela
(m?) fasadnega ovoja (%)
Varianta O 0 0
Varianta 1 1 6
Varianta 2 4 25
Varianta 3 8 50

Preglednica 1« Predstavitev variant
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V0 - brez odprtin

V1-8% transparentuega deka stavhnega ovoja

4m

V2-25 % transparentnega dela stavbnega ovoja

8m

V3- 50 % transparentnega ela stavbnega ovop

Slika 1« Grafiéni prikaz obravnavanih razliic

3 *SLUH, ZVOK IN HRUP

Vrste zvoka v odvisnosti od frekvence
zvocnega valovanja delimo na infrazvok (frek-
vence pod 16 Hz), slusni zvok (frekvence med
16 in 20.000 Hz) in ultrazvok (frekvence nad
20.000 Hz). Infrazvoka ne sliSimo, vendar
povzro€a vsilieno nihanje nofranjih organov
in s tem vpliva na nase pocutje in zdravie
(Bilban, 1999).

Decibel (dB) predstavlja logaritmiéno raz-
merje dveh koli€in, npr. dejanska sprememba
zracnega tlaka glede na spremembo zracnega
tlaka pri pragu sluSnosti, medtem ko dB(A)
dodatno uposteva Se razliéno obdutljivost
CloveSkega usSesa v odvisnosti od frekvence
zvoénega valovanja. Na ta nagin dobimo bolj
primerljive vrednosti hrupa za zvoéno izolir-
nost ob razliénih frekvencah (Flefcher, 1933).

3.1 Clovesko zaznavanje zvoka in
vrednotenje hrupa

Sposobnost, da sliSimo in pridobimo infor-
macijo iz okolice, nam omogoc&a slusni
organ uho, ki pretvarja mehansko valovanje v
zraku v elektriéne signale, ki jih ZivEevje nato
prenasa v mozgane. Na felesne spremembe,
ki nastanejo zaradi ¢ezmernega hrupa, vpliva
ve¢ dejavnikov, kot so jakost, frekvenca in
¢asovna sprememba zvoka, razpoloZenje itd.
Psiholoski vplivi se pojavijo Ze pri glasnejSem
neprijetnem govoru, vije glasnosti pa vplivajo
predvsem na slusni organ, kot prikazuje pre-
glednica 3.

Poleg poSkodbe sluha se vpliv ¢éezmernega
hrupa pri 756 dB pozna tudi pri krvnem obtoku
po felesu, v odesni zenici, povisanem krvnem
sladkorju in neugodnem po&ufju (nemir, utru-
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Nivo zvocne intenzitete (dB(A)) Opis hrupa okolja

130 Meja bole¢ine
120 Letalo ob vzletu
100 Pnevmatsko kladivo
90 Glasen radio

75 Avtomobili

60 Pogovor

50 Mirna urbana soseska podnevi
40 Studijski prostori

10 Dihanje

0 Meja sliSnosti

Preglednica 2  Nekateri tipiéni zvoki v nasem okolju in njihove priblizne zvo¢ne intenzivnosti L, (dB(A))

((Mehta, 1999), (Bilban, 1999))

Nivo glasnost hrupa (dB(A)) Posledice izpostavljenosti
150 Izguba sluha - frajne poskodbe
120-130 Prag boleéine
100 Zacasna izguba sluha ob krajSi izpostavljenosti
90 Izguba sluha ob vecletni izpostavljenosti
65 Psiholoski vplivi

Preglednica 3 « Posledice izpostavljenosti razliénim glasnostim hrupa Lp (dB) ( Mehta, 1999)
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jenost, slabo pocutje). Tako pri dolgotrajnih
obremenitvah med 80 in 100 dB po daljSem
¢asu nastopijo tudi motnje v krvnem obtoku,
povidan krvni tlak, fravme, glavoboli, prebavne
in hormonske motnje (Bilban, 1999).

Na moznost poSkodb sluha vpliva tudi ¢as
izpostavljenosti neprestanemu hrupu. Pojavi
se zacasni in frajni premik praga sliSnosti,
odvisno od infenzitete, frekvence in trajanja.
Ce je infenziteta manjsa od 65 dB, premik
praga sliSnosti obiajno ne nastopi. KakSen
nivo hrupa je mote¢ pri posameznem delu, je
odvisno predvsem od vrste dela posameznika.
Pri miselnih delih, ki pofrebujejo visoko stopnjo
koncentracije, je mote¢ hrup Ze pri 40 dB.
Hrup, ki smo mu izpostavljeni v noénem ¢asu,
prav tako vpliva na delovanje nasega telesa.
Ceprav se lahko prilagodimo in celo spimo,
vpliva hrupa na nase felo ne moremo izkljuditi,
saj nasfopi povisan ufrip srca in zviSanje

krvnega flaka. Nase felo je zunanjemu hrupu
bolj izpostavljeno predvsem ob cestah in
Zeleznicah.

3.2 Hrup v zunanjem okolju

Z izrazom komunalni ali okoljski hrup opisu-
jemo vse vire hrupa na prostem. Karakferistika
in jakost komunalnega hrupa se spreminjata s
krajem in ¢asom, zato moramo pri opisu tega
hrupa upoStevati njegovo ¢asovno in krajevno
porazdelitev.

Vire komunalnega hrupa sestavljajo prometni
hrup (cestni, Zelezniski, letalski, vodni), in-
dustrijski obrati, vojaska, policijska in Sportna
streli§€a, razliéna gradbena dela na prostem,
kosilnice, Zage, klimatske naprave, koncerti
na prostem, hrup zaradi vetra, grmenja, dezja,
tode itd. (Cudina, 2014). Vpliv letalskega pro-
meta v Sloveniji frenufno Se ni problematicen
oziroma je omejen na obmodje letaliS¢,

4 - ZAKONODAJA

Podrogje zvoéne zadCite stavb obravnavajo
mednarodni in nacionalni pravni akti, ki so
obvezni za uporabo, standardi, priporogila
in smernice, ki opredeljujejo zunanji hrup,
zvocno zasCito stavb in hrup na delovnem
mestu. V pravilniku o za$¢iti pred hrupom v
stavbah (MOP, 2012a) je po novem dologeno,
da je za vsako enodruzinsko ali tudi najbol;
enostavno bivalno enoto obvezen elaborat
zasCite pred zunanjim hrupom (npr. pred
hrupom zaradi prometa, hrupom iz industrij-
skih objekfov), kjer se v najbolj enostavnem
primeru (ij. individualna stanovanjska enota)
radunsko preverja zvoéna izolirnost fasad-
nega ovoja.

4.1 Tehni¢éna smernica

Tehni¢na smernica (MOP, 2012b) - kot se-
stavni del Pravilnika o zas¢iti pred hrupom v
stavbah (MOP, 2012a) - je obvezna za upo-
rabo na podlagi Zakona o graditvi objekfov
(RS, 2004). Predpisuje ukrepe ali reSitve za
izpolnjevanje v pravilniku predpisanih zahtev
0 za&¢iti pred hrupom v stavbah.

4.2 StrateSke karte hrupa

StrateSka karta hrupa je standardiziran grafiéni
prikaz stanja obremenjenosti okolja s hrupom
na doloCenem obmocju. Razliéne barve na
karti predstavlijojo razliéne ravni hrupa na
specificnem obmodju (ARSO, 2008). VV Opera-

tivnem programu varstva pred hrupom, ki ga
povzroCa promet po pomembnih ZelezniSkih
progah in pomembnih cestah, so za obdobje
od 2012 do 2017 prikazane ocene Stevila
prebivalcev, ki so obremenjeni z mejnimi
vrednostmi kazalnikov hrupa Ly, = 65 dB(A).
Zaradi prometa po avfocestah je obremenje-
nih priblizno 8200 prebivalcev, medtem ko je

medtem ko v Evropi ve¢ kot 14 % ljudi trpi
zaradi hrupa letal (Bilban, 2005). Glasnost
hrupa je odvisna od oddaljenosti in frekvence
zvoCnega valovanja. Del zvo¢ne energije se pri
Sirjenju v zraku zaradi trenja med delci zraka
pretvori v foploto. DuSenje je pri frekvencah
nad 2000 Hz vecje, medtem ko se frekvence
pod 100 Hz prenaSajo po zraku skoraj brez
izgub.

Celotna zvoéna energija, ki jo oddajajo mo-
forna vozila, presega 20-kratno vrednost vseh
drugih primarnih transportnih sredstev (letala,
ladje, Zeleznice itd.). Zaradi cestnega hrupa
zungj delovnega ¢asa je stresno obremenjenih
ve€ kot 60 % ljudi. V Ljubljani so najbolj obre-
menjena obmodja ob vpadnicah in srediSce,
kjer Zivi veC kot 50.000 prebivalcev, ki so obre-
menjeni z dnevno ekvivalentno ravnijo hrupa
nad 65 dB(A) (slika 2). Pri fem dnevni pretok
presega 20.000 vozil (Spes, 2002).

zaradi prometa po drugih pomembnih cestah
obremenjenih priblizno 20.800 prebivalcev.
Po navedbah Ministrstva za okolje in prostor
(MOP, 2011) so ukrepi za znizanje ravni hrupa
z vidika prometne infrasfrukture predvsem
gradnja protihrupnih ograj, menjava oken in
drugega stavbnega pohistva ter ustreznejSa
obrabna plast voziS¢. Drugi navedeni ukrepi
so ob&asno ali celodnevno zmanjSanje hitrosti
voznije ali obéasne preusmeritve (MOP, 2011).
Iz tega lahko sklepamo, da so zaradi velike
koli¢ine vozil in bliZine stanovanjske infrasfruk-

Fosdlaga: Topogeatske karto 5
G blike Siovarijs
Indtitut za gragrafijo, 2002

Slika 2 » Previadujoéa obremenjenost s hrupom (L) (dB) v Ljubljani (Spes, 2002)
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ture glavni problem regionalne in hitre ceste,
avfoceste pa manj.

Hrup na posameznem obmodgju varstva pred
hrupom kot posledica obratovanja pomemb-
nih cest se je ocenjeval na osnovi model-
nih izraGunov in na podlagi zacasnih metod
ocenjevanja kazalnikov hrupa (Spes, 2002).
Slika 2 prikazuje nivoje hrupa zaradi cestnega
prometa v Ljubljani leta 2002.

4.3 Vrednotenje hrupa v okolju

Hrup v naravnem in bivalnem okolju merimo
zato, da ugotovimo obremenjenost obmodja
s hrupom, dejansko stanje hrupa okolja glede
na dovoliene mejne vrednosti in izpostav-
lienost posameznikov. V Sloveniji so zakonsko
opredeljene Sfiri stopnje varstva pred hrupom
v zunanjem okolju. Opredeljujeta jih Uredba o
ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (MOP,
2004) in Uredba o mejnih vrednostih kazal-
nikov hrupa v okolju (MOP, 2005).

Stiri stopnje varstva pred hrupom doloéajo

najvecjo dovoljeno ekvivalentno zvoéno raven

hrupa v razliénih obdobjih dneva, razdeljene

na razliéna obmocja varstva pred hrupom (v

skladu z mejnimi vrednostmi kazalnikov hrupa

v okolju v 4. ¢lenu uredbe (MOP, 2005), tudi

v preglednici 4):

- 1. obmodje varstva pred hrupom velja za
obmocje, ki potrebuje povedano varstvo
pred hrupom (naravno obmodje, neposred-
na okolica bolniSnic, zdravilis¢, naravnih
parkov itd.),

- IIl. obmogje velja za obmodje, kjer ni do-
pusten noben poseg v okolje, ki je mote¢
zaradi povzroéanja hrupa (zgradbe z varo-
vanimi prostori, zgolj stanovanjsko obmocje
itd.),

- Ill. obmodje velja za obmodije, kjer je do-
pusten poseg v okolje, ki je manj mote¢
zaradi  povzro€anja hrupa  (frgovsko-
poslovno-stanovanjsko obmodje),

- IV. obmodje pa velja za obmodje, kjer je
dopusten poseg v okolje, ki je lahko bolj

Obmogcje varstva pred hrupom Lyo: (db(A)) Ly (db(A))
IV. obmocje 65 75
IIl. obmodje 50 60
II. obmocje 45 55
|. obmocje 40 50

Preglednica 4 » Mejne vrednosti kazalnikov hrupa L, in L, v dB(A) za posamezna obmodja varstva

pred hrupom (MOP, 2005)

mote¢ zaradi povzrodanja hrupa (obmodje
brez stanovanj, namenjeno industriji).

Mejne vrednosti ekvivalentne zvocne ravni
hrupa L,z in Ly, (dB(A)) v posameznem ob-
dobju dneva za posamezna obmodja varstva
pred hrupom so predstavljene v preglednici 4
fer se medsebojno razlikujejo v odvisnosti od
namena in obdobja dneva.

Pri fem se ¢asovno obdobje »dvn« nanasa na
cel dan, dan na ¢as med 6. in 18. uro, veder
na ¢as med 18.in 22. uro in no¢ na ¢as med
22.in 6. uro.

4.4 Zvocéna zascita 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, industrij-
skih obratov), hrup iz drugih prostorov, ki se
prenasa po zraku (angl. airborne sound), hrup
obrafovalne opreme, odmevni hrup in udarni
hrup, ki se Siri po konstrukciji (MOP, 2012a).
Mejne vrednosti opredeljuje Pravilnik o zaSciti
pred hrupom v stavbah (MOP, 2012q) in so
dologene v Tehniéni smernici (MOP, 2012b).
Zvoéna izolacija zunanjih in notfranjih logilnih
elementov mora biti dovolj velika, da hrup v
varovanih in poslovnih stavbah v posameznih
obdobjih dneva ne presega mejnih ekviva-
lentnih ravni hrupa Lg,,. Pri fem morajo biti
izkljuCeni vsi viri hrupa v notranjosti stavbe.
Preglednica 5 prikazuje mejne ekvivalentne
vrednosti ravni hrupa Le, za posamezno
obdobje dneva.

Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa L., dB(A)

Namembnost prostora

dan vecer noé¢
Prostori v stanovanju 35 33 30
Sobe v hotelih in domovih za starejSe 85 88 30
BolniSke sobe 30 30 30
Ambulante, ordinacije 35 35 35
Ugilnice, predavalnice 89 85 85

Preglednica 5 « Mejne ekvivalentne vrednosti ravni hrupa L, , (dB(A)) za posamezno obdobje dneva

(MOP, 2012b)

5+ ZVOCNA IZOLIRNOST STEN

Zvocno izolirnost sten R (angl. fransmission
loss) definiramo kot razliko med vpadno
ravnjo zvoéne infenzivnosti in skozi steno
prepuséeno ravnjo zvoéne infenzivnosti.
Zvoéna izolirnost je odvisna tudi od frek-
vence zvoénega valovanja, ki prehaja skozi
oviro (steno, medetazno konstrukcijo ..).
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Delimo jih na Stiri obmocja, ki se pojavijo pri
razliénih frekvencah, in sicer upogibna fogost
zvocne pregrade, resonanca sistema, masa
pregrade in vpliv koincidenénega efekta.

va predvsem masa konstrukcije. Podajamo
jo v kg/m2 Zvoéna izolirnost R se poveda z

veCanjem povrSinske mase snovi, kar velja
za obmocje od resonanéne frekvence f do
koincidencne frekvence f,.

Vecslojne gradbene konstrukcije nihajo
kot nihajni sistemi in jih je freba preiz-
kudati skupaj (Cudina, 2014). Netrans-
parentne dele ovoja delimo na masivne
in lahke. Fasadne stene ali zidove iz lazjih
materialov sestavljajo npr. fasadne stene,
grajene iz modularnih blokov iz votliastega
betona ali opeénih modularnih  blokov
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montazne stene iz
lazjih slojev (npr. stene obloZene z
mavenokartonskimi - ploS¢ami, lesenimi
plos¢ami itd.) na lesenem ali kovinskem
nosilnem okvirju in s polnilom iz mineralne
volne (MOP, 2012b).

manjSe debeline,

5.1 Izracun zvoéne izolirnosti zunanjih
stavbnih ovojev

Skupna zvoéna izolirnost zunanje loGilne
konstrukcije je skupek zvocne izolirnosti
posameznih elementov, kot so zunanja stena,
okna, vrata, dodatni elementi (npr. roletne

omarice, prezracevalniki) in streha (MOP,
2012Db).

V SIST EN 12354-3:2001 je podana stan-
dardna razlika zvoénih ravni fasade D, .7, Ki
je odvisna od zvocne izolirnosti fasadnega
ovoja, oblike fasadnega ovoja in dimenzije
prostora. V primeru, da je dodan indeks fr,
opredeljuje merjenje s hrupom prometa.
Damar = LiamLo*+10l0g (T/To)  (dB) M
Liom - povpreéni nivo zvo€nega tlaka 2m

pred fasadnim ovojem (dB)

6 * REZULTATI

Ustreznost rezultatov je odvisna od obmogja
varstva pred hrupom, v katerem je objekt,
in od zvogne izolirnosti fasadnega ovoja. V
uredbi 0 mejnih vrednostih kazalnikov hrupa
v okolju (MOP, 2005) so dolodene mejne
vrednosti kazalnikov hrupa L, (preglednica
4). V tehni¢ni smernici TSG-1-005:2012 pa so
doloCene mejne ekvivalentne vrednosti ravni
hrupa v varovanem prostoru Ly, ki znasajo
¢ez dan 35dB (v preglednici 5). S pomodjo
Lay in Ley, dobimo preglednico, ki prika-
zuje minimalno standardno razliko zvoénih
ravni fasadnega ovoja D,,,,r za posamezno
obmogje varstva pred hrupom, ki Se ustreza
zakonskim zahtevam (preglednica 6).
Razlike med I, II. in lll. obmo&jem so le 5 dB,
medtem ko je v IV. obmogju dolo€ena 15 dB
vi§ja standardna razlika zvo¢nih ravni fasade
(preglednica 6).

Kot prikazuje preglednica 7, vsi stavbni ovoji
v vseh variantah ustrezajo zakonskim za-
htevam za obmocdja I, II. in lll., saj minimalna
standardna razlika zvocnih ravni varstva
pred hrupom D,,,; povsod presega 25 dB
(preglednica 6). V varianti VO, kjer ni ne-
fransparentnih delov, so zakonske zahteve,
razen pri 5 stavbnem ovoju, za vsa Sfiri
obmodja dosezene. V V1 z velikostjo okna
1 m?, ki ima zvoéno izolirnost 31 dB, pa so
za IV. obmocje doseZzene le pri masivnih
fasadnih ovojih (8. 1, 2, 3, 4) in zadnjem
lahkem fasadnem ovoju (8t. 7). Ker je ve-
likost okna za obravnavano sobo primerna
(Uradni list RS, &t. 89/1999) le v varianti V3
in V4, lahko povzamemo, da noben stavbni
ovoj ne omogo€a zvoCne zaSite za IV.
obmodje varstva pred hrupom. Ceprav je
to obmodje opredeljeno kot obmodje brez

L, .. povprecni nivo zvo€nega tlaka v spre-
jemnem prostoru (dB)

T .. odmevni ¢as v sprejemnem prosforu
(s)

To .. referencni odmevni ¢as (s) (za stano-
vanja se predpostavi 0,5 s)

Moznost prehoda zvoka skozi pripire med
okvirjem in oknom, med okenskim okvirjem
in gradbeno konstrukcijo mora biti zmanjSana
na najmanjSo mozno mero. Za dovolj veliko
zvoéno izolirnost je zelo pomembna kakovost
tesnil pri elementih, ki se odpirajo.

Obmodje varstva pred hrupom: D7 (dB)
. obmocje 15
Il. obmocje 20
IIl. obmodcje 25
IV. obmocje 40

Slika 6 « Minimalna standardna razlika zvoénih nivojev D, ,; (dB) za posamezno obmog¢je varstva

pred hrupom

vo | vi|v2| w3
Vrsta netransparentnega fasadnega ovoja
DZm,nT [dB]
1 | VotliGeva opeka + sfiropor (NEOSUPER-F) 49 40 34 3l
Beton + fasadna izolacijska ploséa iz steklene volne
2 | (URSA FDP 2/Vf) + lesena obloga 61 40 34 3l
_ Opecni blok + fasadna izolacijska plo$éa iz steklene
2133{%".' 3 | volne (URSA FDP 2/Vf) + lesena obloga 59 | 40 | 34 | 31
oVOji 4 | Polna opeka + stiropor (Neosuper-F) 54 40 34 31
Mavénokartonska plos¢a + leseni nosilec in steklena
5 | volna + izolacijska ploS¢a + lesena obloga 32 32 31 30
Mavénokartonska plos¢a + leseni nosilec in steklena
. 6 | volna + omef 40 37 &3 31
Lahki
stavbni Mavénokartonska plos¢a + leseni nosilec in steklena
0oVOji 7 | volna + izolacijska plo$¢a + zrak + opeka 51 40 34 31

* rdeCa barva ne izpolnjuje zakonskih zahtev za IV. obmocje varstva pred hrupom, zelena barva izpolnjuje
zakonske zahteve za IV. obmodje varstva pred hrupom (MOP, 2012b)

Preglednica 7 « Standardne razlike zvoénih nivojev zunanjega ovoja D, ; (dB) za razliéne zunanje

ovoje in variante

stanovanj, kjer mejne vrednosti kazalnikov
hrupa za posamezna obmocja varstva pred
hrupom dosegajo L,,= 75 dB, so ob vegjih

cestah v Ljubljani te vrednosti kljub temu
dosezene, kar potrjujejo tudi strateSke karte
hrupa (slika 2).
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Standardne razlike zvo&nih ravnifasade D,,, ,r [dB] vseh fasadnih
ovojev pri V0,V1,V2in V3

M Varianta 0 (V0)

Varianta 1 (V1)

Varianta 2 (V2)

o Varianta 3 (V3)
= IV. obmotje
iz
c:
E
o
a ll. obmoéie
Il. obmotije
I. obmocje

Slika 3 « Standardne razlike zvoénih ravni fasade D,,,,; (dB) vseh fasadnih ovojev pri variantah VO,
V1, V2 in V3, primerjane z minimalnimi standardnimi razlikami za posamezna obmocja
varstva pred hrupom

7 + DISKUSIJA

Mehta in sodelavci (Mehta, 1999) so z
matemati¢no formulacijo prikazali vpliv odpr-

fin

na zvoc¢no izolirnost celotnega fasadnega

Rokne = Raine =

ovoja. Kljub 90 % povrSini netransparentnega L2008 2048

dela je zvocna izolirnost celofnega fasadnega
ovoja blizje zvoéni izolirnosti oken. IzkaZe se,

da je zvoéna izolirnost celotnega ovoja slaba, L Rzq= 30 dB L Rz = 40 dB
e stavbni ovoj vsebuje zvoéno Sibek element, Reupni = 27 dB Rekupni = 29,5 dB

ne glede na to, kako dobro zvoéno izoliran je
netransparentni del stavbnega ovoja. Dobro
zvoéno izolirnost celotnega fasadnega ovoja
lahko torej dosezemo samo v primeru, Ce
je vsak del fasadnega ovoja dobro zvoéno
izoliran. Za boljSe razumevanje je na sliki
4 predstavljen primer zidu z 10 % povrsino
odprtin.

88

Rsl_(upni [d B]

1
‘ ﬁ Rodprtne [AB]

‘ Rziq [dB] .

Rono = |-
. 20dB | 20dB |
’ L
“R;q=50dB R.q¢= 60 dB
Rekupni = 30 dB Rexupni = 30 dB
e Rskupm [dB]

fasadnega zidu

Slika 4 « Skupna zvoéna izolirnost Ry, (dB) zidu z razliénimi vrednostmi zvoéne izolirnosti Ry, (dB)
stene in enakimi zvoénimi izolirnostmi R, (dB) odprtin, prirejeno po (Mehta, 1999)

Zvo¢na zascita v stavbah mora biti zagotov-  zaScEiti stavbnih ovojev so problematicni pred-
liena z zadostno zvoéno izolirnostjo zunanjih ~ vsem elementi z nizjo zvoéno izolirnostjo, kot
in notranjih loilnih elementov (MOP, 2012).  so okna, roletne omarice in prezracevalniki, ki
Odvisna je predvsem od mase konsfrukcije,  mocéno znizujejo izolirnost celotnega stavb-
materiala in oblike (Cudina, 2014). Pri zvodni  nega ovoja (MOP, 2012b).
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Rezultafi analize povedo, da je zaradi
bistveno slabSe zvoéne izolirnosti zastek-
lienih povrsin, znatno bolj pomembna stop-
nja zastekljenosti kakor pa izbira zunanje
stene ovoja (masivna protfi lahki steni), saj
imajo zastekljene povrSine v primerjavi s
Se tako lahko in s tem posledi¢no zvo¢no
manj izolirno zunanjo steno znatno manjse
duSenje zunanjega hrupa.
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V1, Il in lll. obmogju varstva pred hrupom
praviloma nimamo tezav s premajhno zvoéno
izolirnostjo konstrukcijskega ovoja, Cetudi iz-
biramo lahke konstrukcije in velike zastekljene
povrsine.

V primeru IV. obmocja varstva pred hrupom,
kjer presegajo nivoji hrupa Ly, =75 dB (slika
2) in so teoretiéno opredeliena kot obmogja
brez stanovanj, v praksi pa vidimo na teh
obmogjih veliko bivalnih enot, tudi obstojeéih,
pa v skladu z nasimi izraGuni ne moremo zo-

dovoljiti zahtevi po dovolj velikem dusenju zu-
nanjega hrupa z lahko obodno sfeno in hkrati
izpolniti pogojev po dovolj veliki zasteklitvi, ki
jih po drugi strani zahteva 29. ¢len Pravilnika o
zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja
delavcev na delovnih mestin (MDDSZ, 1999).
Lahko pa v tem obmodju gradimo frgovske,
poslovne in druge nebivalne objekte.

S trendi lahke gradnje in velikimi povrSinami
zasteklitev bi morali biti pozorni tudi na
relativno slabSo zvo€no izolimost vecine

uporabljenin oken in drugega stavbnega
pohistva, ki mo¢no poslabSa izolirost ce-
lotnega ovoja. Na trZi¢u obstajajo zvocno
zasc¢itna okna, ki dosegajo zvocne izolirnosti
do 45 dB, vendar je njihova cena visja. Na
zvocno izolirnost oken namrec¢ vpliva dimen-
zija stekla in razdaljo med zasteklitvami.
Da hrup ni zgolj nekaj, na kar se navadimo
in prilagodimo, so pokazale tudi Stevilne
raziskave, ki so preuéevale vpliv hrupa na
telo in zdravje.
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