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SOUND INSULATION CHALLENGES IN
MODERN TIMBER CONSTRUCTION

Povzetek

Prispevek obravnava studijo primera dvostanovanjske stavbe z nosilnim sistemom iz krizno lepljenega lesa (CLT), pri kateri so bili
analizirani raven zvocne zascite in oblikovani predlogi za njeno izboljSanje. Cilji raziskave so obsegali eksperimentalno dolocitev
zvocne izolirnosti zunanjih in notranjih locilnih elementov ter ovrednotenje rezultatov glede na veljavne zahteve in priporocila,
s poudarkom na obnasanju konstrukcij v nizkofrekvenénem obmocju. Meritve so bile izvedene skladno s standardi ISO 16283-1,
-2 in -3. Izmerjena zvocna izolirnost predelne stene med stanovanjema (R, = 71 dB) presega minimalne zahteve in potrju-
je ucinkovito zasnovo ter izvedbo konstrukcijskin detajlov brez izrazitih akusti¢nih mostov. Zvocna izolirnost fasade z oknom
(R'w=32dB)izpolnjuje predpisane mejne vrednosti, pri Cemer spektralna analiza razkrije manj ugoden odziv v nizkofrekvenénem
obmocdju, vzroka pa na podlagi izvedenih meritev ni mogoce enoznacno dolociti. Medetazna konstrukcija z L', = 44 dB ustreza
zahtevam za stanovanjske stavbe, vendar nizkofrekvencni prenos ostaja znacilen izziv CLT-sistemov. 1z navedenega izhaja, da
visoka vrednost R',, in nizka vrednost L',., $& he zagotavljata optimalne zvocne zascite v vseh primerih. Rezultati potrjujejo, da je z
ustreznim projektiranjem, zgodnjo vkljucitvijo akusti¢nega strokovnjaka in kakovostno izvedbo mogoce doseci visoko raven aku-
sti¢ne ucinkovitosti lesenih stavb, ugotovitve pa so uporabne tudi pri na¢rtovanju objektov s podobnimi konstrukcijskimi sistemi.
Hkrati rezultati spektralne analize fasade kazejo, da zmanjSana zvoc¢na izolirnost v nizkofrekvené¢nem obmocdju lahko predstavlja
omejitev pri zasciti pred zunanjimi viri z izrazitim nizkofrekvenénim spektrom, kot so toplotne ¢rpalke, kar je pomembno upo-
Stevati pri nadaljnjem akustichem nacrtovanju.

Klju¢ne besede: dvostanovanjska stavba, krizno lepljen les, zvocna izolirnost, udarni zvok, zvok po zraku

Summary

This article presents a case study of a semi-detached residential building with a load-bearing system made of cross-laminated
timber (CLT), in which sound insulation performance was assessed and improvement measures were proposed. The research
objectives included the experimental determination of airborne and impact sound insulation of facade and internal elements,
evaluation of the results against regulations and recommmendations, and consideration of structural behaviour at low frequen-
cies. Sound insulation measurements were conducted in accordance with ISO 16283-1, -2 and -3. The partition wall between
the two dwellings achieved a high airborne sound insulation performance (R'y, = 71 dB), exceeding minimum requirements and
confirming effective structural design and execution. The facade achieved an R',, of 32 dB, satisfying the limit values; however,
spectral analysis revealed a less favourable response in the low-frequency range, the cause of which could not be conclusi-
vely determined based on the measurements performed. The inter-storey floor exhibited an impact sound level of L', , 44 dB,
complying with residential building requirements, while low-frequency impact transmission remains a challenge for the CLT
systems. It follows from the above that a high R',, value and a low L',,, value do not necessarily guarantee optimal acoustic pro-
tection in all cases. The results show that high acoustic performance in timber buildings can be achieved through appropriate
design, early involvement of an acoustic specialist, and high-quality construction. In addition, the findings indicate that the
reduced low-frequency sound insulation performance of the fagcade may result in increased sensitivity to external low-frequency
noise sources, such as heat pumps, which should be carefully considered in future acoustic design and system placement.

Key words: semi-detached building, cross-laminated timber, sound insulation, airborne sound, impact sound
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1 UVOD

Kakovost notranjega okolja (indoor environmental quality,
IEQ) predstavlja celovit okvir za obravnavo bivalnega in delov-
nega okolja v stavbah ter vkljucuje toplotno udobje, kakovost
notranjega zraka, vizualno in nevizualno svetlobno udobje,
ergonomijo in akusti¢no udobje [Mewomo et al., 2023]. Naste-
ti dejavniki so med seboj soodvisni ter skupaj vplivajo na funk-
cionalnost prostora, zadovoljstvo uporabnikov in dolgoro¢no
kakovost bivanja ali dela v stavbah.

Med komponentami IEQ ima zvo¢no okolje posebno viogo,
saj neposredno vpliva na zaznano (akusti¢no) zasebnost, ne-
motenost dejavnosti ter splosno dojemanje kakovosti prosto-
ra. Nezazeleni zvoki, ki se prenasajo iz zunanjega okolja, sose-
dnjih prostorov ali tehni¢nih naprav prek zunanjih in notranjih
loCilnih elementov ter njihovih stikov, detajlov in prebojev,
zmanjsujejo zvo¢no zasebnost, motijo vsakodnevne dejavno-
sti (npr. delo, pocitek ali spanje) ter znizujejo sploSno zaznano
kakovost bivanja [Torresin et al., 2020]. Studije v ve&stanovanj-
skih stavbah in pisarniskih okoljih dosledno povezujejo hrup
iz sosednjih enot, instalacij, prometa in tehni¢nih sistemov z
vecjo motenostjo dejavnosti, slab$o koncentracijo, zmanjSano
zaznano zasebnostjo ter nizjim splosnim zadovoljstvom upo-
rabnikov ([Chen et al., 2023; Andargie et al., 2023]).

Pomen ustrezne zvoCne zasCite stavb kot sestavnhega dela
IEQ potrjujejo tudi raziskave, ki akusti¢no udobje neposredno
povezujejo z zdravjem in dobrobitjo uporabnikov ([Basner et
al,, 2014]; [Dovjak & Kukec, 2019]). Dolgotrajna izpostavljenost
hrupu lahko negativno vpliva na kakovost spanja, povecuje
tveganje za sréno-zilne bolezni ter zmanjsuje kognitivne spo-
sobnosti, zlasti pri otrocih [WHO, 2024]. Kljub temu Stevilne
Studije opozarjajo, da zakonsko predpisane minimalne zahte-
ve za zvocno zascito pogosto ne zagotavljajo zadovoljive ravni
zaznanega akusti¢nega udobja uporabnikov, predvsem v zah-
tevnejsih bivalnih okoljih [Rasmussen, 2025].

V praksi so gradbeno-akusti¢ne lastnosti stavb Se vedno pogos-
to obravnavane kot sekundarne, kar se odraza v nezadovoljstvu
uporabnikov, zlasti v ve¢stanovanjskih in vrstnih stavbah, kjer
je prenos zvoka med enotami pogost vir motenj ([Skinner &
Grimwood, 2005]; [Rasmussen, 2025]). Kot posebej problema-
ticna se izkazujeta prenos udarnega zvoka prek nosilnih kon-
strukcij ter nizkofrekvencéni hrup tehni¢nih sistemov ([Sato et
al,, 2014]; [Kim et al, 2019]; [Zou et al., 2025]).

Nizkofrekvenc¢ni zvok se zaradi dolgih valovnih dolzin ter
zmanjsane zvoc¢ne izolirnosti locilnih konstrukcij v obmocju
nizkih frekvenc ucinkovito Siri po stavbi in prodira v bivalne
prostore. Pri udarnem hrupu pri tem vecinoma prevladujejo
prav nizkofrekvenne komponente, zaradi Cesar je njegovo ob-
vladovanje z obi¢ajnimi projektantskimi in izvedbenimi ukrepi
bistveno zahtevnejse ([Cavanaugh et al, 2009]; [SDA, 2022]).
Posledi¢no zgolj doseganje predpisaninh mejnih vrednosti ne
zagotavlja nujno zadovoljive akusti¢ne kakovosti bivanja. Vet
raziskav je pokazalo, da je povezava med standardnimi oce-
nami udarne zvoc¢ne izolirnosti (npr. L',,) in subjektivho oce-
no nadleznosti ve¢inoma nizka, zlasti pri lesenih medetaznih
konstrukcijah, pri katerih standardni kazalniki pogosto ne za-
jamejo dovolj vpliva nizkofrekven¢nih komponent udarnega
hrupa na zaznavo uporabnikov ([Spah, et al, 2013]; [Vrhovnik
and Prislan, 2025]).

Izkusnje iz prakse in rezultati meritev kazejo, da so Stevilne
akusti¢ne pomanjkljivosti posledica neustrezne zasnove kon-
strukcijskih stikov (t. i. akusticni mostovi) in detajlov ter po-
manjkljive izvedbe, ne pa nujno uporabljenega materiala. Te
tezave je mogoce v veliki meri prepreciti ze v zgodnjih fazah
projektiranja z ustrezno arhitekturno zasnovo, premisljeno
izbiro konstrukcijskih sklopov in aktivnim vklju¢evanjem aku-
sticnega strokovnjaka v projektno skupino. Prav z namenom
izboljSanja primerljivosti in dviga kakovosti se vse pogosteje
uveljavljajo podrobnejsi sistemi akusti¢ne klasifikacije stavb, ki
dopolnjujejo obstojece predpisane zahteve, zlasti v SirSem fre-
kvenénem obmodju ([Cosele & Schroder, 2012]; [Rasmussen,
2025]).

V sodobni gradbeni praksi je v ospredju doseganje visoke
energijske ucinkovitosti stavb, kar izhaja iz podnebnih zavez,
zmanjsevanja oglji¢nega odtisa in zaostrovanja zakonodajnih
zahtev. Ob tem je zvo¢na zascita prepogosto obravnavana
premalo sistemati¢no kljub njenemu neposrednemu vplivu
na kakovost notranjega okolja in dobro pocutje uporabnikov
([IWBI, 2024]; [WHO, 2024]). Sirée uveljavljanje skoraj ni¢ener-
gijskih stavb ter prehod na obnovljive vire energije sta hkrati
privedla do pogostejSe vgradnje toplotnih ¢rpalk, ki so lahko
pomemben vir nizkofrekvencnega hrupa v bivalnem okolju.

Lesena gradnja se je v zadnjem desetletju uveljavila kot traj-
nostna alternativa klasicnim gradbenim sistemom, pri cemer
ima pomembno vlogo krizno lepljen les (cross-laminated tim-
ber, CLT). Ta omogoca racionalno in hitro gradnjo ter prispeva
k zmanjSanju okoljskega vpliva ([Karacabeyli & Douglas, 2013];
[Brandner et al.,, 2016]). Kljub Stevilnim prednostim pa kon-
strukcije iz CLT zaradi majhne povrsinske mase ter togih kon-
strukcijskih stikov predstavljajo specificne gradbenoakusti¢ne
izzive, zlasti pri prenosu nizkofrekvenénega in udarnega zvoka.

Ta raziskava se osredotoCa na analizo zvo¢ne zasCite vrstne
stanovanjske stavbe z nosilno konstrukcijo iz krizno lepljenega
lesa (CLT). Cilji raziskave so bili eksperimentalno dolociti zrac-
no- in udarnoprenosno zvo¢no izolirnost zunanjih (zunanja
stena) in notranjih locilnih elementov (predelne stene, me-
detaZzne konstrukcije), ovrednotiti rezultate glede na veljavne
zakonodajne zahteve in strokovna priporocila ter oblikovati
predloge za izboljSave na podlagi pregleda obstojecih praks,
s posebnim poudarkom na obnasanju konstrukcij pri nizkih
frekvencah.

2 METODOLOGIJA

Raziskava je bila izvedena kot velstopenjski postopek za
ovrednotenje zvolne zascCite obravnavane stavbe. Izvedene so
bile terenske meritve (i) zvo¢ne izolirnosti zunanjega locilne-
ga elementa (zunanja stena z oknom) in notranjega locilne-
ga elementa (predelna stena med enotama) ter (ii) normira-
ne razlike zvo¢nega tlaka udarnega zvoka notranjih locilnih
elementov (medetazne konstrukcije) v skladu s podro¢nimi
merilnimi standardi. Izmerjeni rezultati so bili primerjani z
veljavnimi nacionalnimi predpisi in strokovnimi priporocili s
poudarkom na nizkofrekvencnem obmocdju. Dodatno je bil
prikazan zvocni odtis delovanja tipicne toplotne ¢rpalke kot
primer mozne obremenitve stavbe z nizkofrekvenénim hru-
pom. Na podlagi rezultatov so bile v zakljucku oblikovane
usmeritve za izboljSanje zvocne zascCite.
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V tem prispevku so predstavljeni izbrani klju¢ni rezultati raz-
iskave, celovita analiza meritev pa je podana v magistrskem
delu Klinc [2025].

2.1 Studija primera

Obravnavani objekt je novozgrajena dvostanovanjska stavba -
dvojcek z etaznostjo pritli¢je in mansarda (P + M), umescena
v podezelsko okolje osrednje Slovenije. Lokacija spada v Il
obmodje varstva pred hrupom, pri Cemer so vedji viri hrupa in
prometno bolj obremenjena cesta oddaljeni priblizno 1 km.
Stavba obsega dve loceni stanovanjski enoti (A in B), zasnova-
ni na zamaknjenem pravokotnem tlorisu, kar prispeva k raz-
gibanemu in prostorsko ¢lenjenemu volumnu. Neto tlorisna
povrSina posamezne enote znasa 158 m2, skupni neto volu-
men celotne stavbe pa je priblizno 1040 m3. Stavba je pokrita
s simetri¢no dvokapno streho z naklonom 35°, sleme je orien-
tirano v smeri jugozahod-severovzhod. Dostop do stavbe je
urejen z dovozno potjo na severovzhodni strani, glavni vhod
pa je lociran na vzhodni fasadi. Funkcionalna razporeditev
prostorov sledi obicajni stanovanjski zasnovi: pritlicna etaza je
namenjena dnevnim prostorom, mansarda pa spalnim pro-
storom. Nosilni sistem stavbe je izveden kot montazna lesena
konstrukcija iz CLT, ki tvori nosilne zunanje in notranje stene
debeline 10 cm ter medetazne plos¢e debeline 16 cm. Zuna-

nja stena je vecslojna in sestavljena iz notranje mavéno-kar-
tonske obloge (CGKF), inStalacijske ravnine z vmesno izolacijo,
nosilne CLT-plosce, kontaktne fasadne toplotne izolacije iz ka-
mene volne ter zaklju¢nega sloja z armirno mrezico in fasad-
nim ometom. Skupna debelina zunanjega stenskega sklopa
znasa 44 cm. Predelna stena med stanovanjskima enotama
je zasnovana kot dvojna, medsebojno akusti¢no lo¢ena send-
vi¢ konstrukcija, optimizirana za doseganje visoke ravni zvoc¢-
ne izolirnosti med stanovanjskima enotama. Sestavljena je iz
vec¢ zaporednih slojev, ki vklju¢ujejo mavéno-kartonske plosce
(GKF), elasti¢no izolacijo NDA Ecorubber, dodatne GKF-obloge
z bandaziranimi stiki, instalacijsko ravnino s kovinskimi obesali
in vmesno akusti¢no izolacijo, plast izolacije iz plute, nosilno
CLT-steno, dvoplastno izolacijo iz kamene volne z vmesnim
zra¢nim slojem, drugo CLT-steno ter dodatno instalacijsko
ravnino z izolacijo in zaklju¢nima oblogama iz mavéno-kar-
tonske plosce in plos¢e Rigips DUOTECH RB. Skupna debe-
lina te loCilne konstrukcije znasa priblizno 61 cm. Medetazna
konstrukcija je sestavljena iz talne obloge (parket ali keramika),
cementnega estriha s sistemom talnega gretja na locilni foliji,
toplotne izolacije iz EPS, nosilne CLT-plos¢e debeline 16 cm ter
spodnje podkonstrukcije z ognjevarnimi mavéno-kartonskimi
plos€¢ami, ki so zakljucene z bandaziranjem stikov in kon¢nim
opleskom. Skupna debelina medetaznega sklopa znasa prib-
lizno 46 cm.
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Slika 1. Tloris pritli¢ja stanovanjske enote A z oznakami oddajnega (modra) in sprejemnega

uporabljena v meritvah fasade

(rdeca) prostora, ki sta bila
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2.2 Meritve zvocéne izolirnosti
notranjih loc¢ilnih elementov

2.2.1 Predelna stena med enotama

Za potrebe merjenja zvolne izolirnosti stene med enotama A
in B smo uporabili standard SIST EN ISO 16283-1 [SIST EN ISO,
2014], ki opredeljuje metode merjenja zvoka v zraku. Oddajni
prostor je bivalni del stanovanjske enote A (modra), sprejem-
ni prostor pa bivalni del stanovanjske enote B (rdeca) (slika 1).
V ¢asu izvedbe meritev je bila enota A v celoti dokonc¢ana in
vseljena, medtem ko je bila enota B v 4. gradbeni fazi, brez zak-
ljuénih oblog in opreme. Zvocni vir (dodekaeder) je bil postav-
lien v oddajni prostor (enota A). Merilni mikrofon na stojalu je
bil pomikan med vec pozicijami, oddaljenimi od sten in meja
prostora. Izvedenih je bilo osem meritev v izvornem in osem
meritev v sprejemnem prostoru. V oddajni prostor smo zvoc-
nik postavili na dve razli¢ni lokaciji, enako v sprejemnem pro-
storu, skupno torej stiri premike. Razdalja med posameznimi
pozicijami zvocnika je bila najmanj 0,7 m, kot navaja standard.
Na podlagi izmerjenih ravni zvoka v obeh prostorih in ¢asa od-
meva je programska oprema izracunala standardizirane para-
metre (D, D1, R').

2.2.2 Medetazna konstrukcija

Meritve so bile izvedene v skladu s standardom SIST EN ISO
16283-2 [SIST EN ISO, 2020], ki doloca postopke za in situ mer-
jenje udarnega zvoka. Standard je prilagojen dejanskim razme-
ramvstavbahinje namenjen prostorom zvolumnom med10 m3
in 250 M3 ter frekvenénemu obmocdju od 50 Hz do 5000 Hz.

Oddajni prostor (vijoli¢na) je eno etazo nad sprejemnim pro-
storom (rumena) (slika 2). Pomembno je poudariti, da so bile
meritve zvocne izolirnosti medetazne konstrukcije izvedene
izklju¢no v stanovanjski enoti A, zato so bili prostori za merje-
nje izbrani le znotraj navedene stanovanjske enote. Za gene-
riranje udarnega zvoka smo uporabili standardiziran udarni
vir (mehanski tapkalni stroj), namescen v zgornjem prostoru,
ki smo ga premaknili na pet razlicnih polozajev, oddaljenih
vsaj 0,5 m od robov konstrukcije. Za vsak poloZaj mehanske-
ga tapkalnega stroja smo v sprejemnem prostoru izvedli dve
meritvi zvo¢nega tlaka z mikrofonom na stojalu, skupno torej
deset meritev. Pri vsaki meritvi so bili upostevani ¢as odmeva,
hrup ozadja in geometrija prostora. Rezultati so bili izrazeni z
indeksi L', in L'y, ki omogocata primerjavo z zahtevami za
zvocno udobje v stanovanjskih objektih. Zaradi zasCite parketa
sta bili dve meritvi opravljeni z mehanskim tapkalnim strojem,
namescenim na preprogi, tri meritve pa na odeji.
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Slika 2. Tloris mansarde stanovanjske enote A z oznakami oddajnega (vijolicna) in sprejemnega (rumena) prostora, ki sta
bila uporabljena v meritvah zvocne izolirnosti medetazne konstrukcije
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2.3 Meritve zvocéne izolirnosti zunanjih
lo¢ilnih elementov

Meritve zvocne izolirnosti fasade so bile izvedene v skladu s
standardom SIST EN ISO 16283-3 [SIST EN ISO, 2016], ki dolo¢a
in situ postopke Mmerjenja zvoCnega tlaka za fasadne elemen-
te in celotne fasade. Standard je prilagojen dejanskim razme-
ram v stavbah in velja za prostore s prostornino med 10 m?3 in
250 m?3 ter za razsirjeno frekvencno obmocdje od 50 Hz do
5000 Hz. Rezultati meritev omogocajo kvantitativno oceno in
primerjavo zvocne izolirnosti v opremljenih in neopremljenih
prostorih. Oddajni prostor sta zelenica in terasa stanovanjske
enote A (rumena), sprejemni prostor pa bivalni del stanovanj-
ske enote A (zelena) (slika 3). Kot zvocni vir je bil uporabljen
dodekaeder tipa 4292-L in ojacevalnik moci tipa HBK 2755.
Zaznavanje in zapisovanje meritev je omogocil merilnik rav-
ni zvoka tipa HBK 2255, opremljen z mikrofonom tipa 4966-
Z-041 s podaljSkom UA-0049, ki je bil postavljen na stojalo
UA-080]1, ter kalibratorjem 4231. Merilnik je bil povezan z apli-
kacijo Building Acoustics, namesceno na mobilni telefon, pre-
ko katere se je izvajalo upravljanje in prozenje posameznih
meritev.

Pri interpretaciji frekvencnih rezultatov je treba razliko-
vati med merilnim frekvenénim obmocgjem, obravnavanim
v standardih serije SIST EN ISO 16283 [SIST EN ISO, 2016] in
ozjim referenénim obmocdcjem, ki se po SIST EN ISO 717 [SIST
EN ISO, 2020], uporablja za dolocitev enostevilskin kazal-
nikov.

Zvocnik smo postavili na dveh lokacijah na tla pred fasado, na
razdalji 5 m od objekta, da smo dosegli v standardu navedeni

vpadni kot zvoka 45° + 5°. V sprejemnem prostoru smo upora-
bili fiksni mikrofon na stojalu; izvedenih je bilo osem meritev
ravni zvo¢nega tlaka za dva polozaja zvocnika. lzmerili smo
tudi hrup ozadja na petih to¢kah in odmevni ¢as na osmih
toc¢kah v sprejemnem prostoru. Razdalja med mikrofonskimi
to¢kami je bila vsaj 0,7 m, vse tocke pa vsaj 0,5 m oddaljene od
sten. Pri meritvah odmevnega Casa je morala biti razdalja mi-
krofona od zvocnika najmanj 1,0 m. Zunaj objekta smo zvoéni
tlak merili z mikrofonom, namescenim 2 m pred fasado, na Sti-
rih razliénih polozajih, enako razdaljo pa smo ohranili tudi pri
meritvah v notranjem prostoru. Tako smo zagotovili ustrezne
pogoje za izraCun razlikovnih ravni Dis,em, Dig2mn iN Digzmar, Ki jih
je program samodejno izracunal.

2.4 Primerjava z nacionalnimi zahtevami
in priporocili ter predlogi izboljsav

Minimalna zahtevana vrednost zvo¢ne izolirnosti zunanje locilne
konstrukcije oziroma fasadnega ovoja, prilagojena obmodju hru-
pa, v katerem je objekt (60 dB(A)) ([UR RS, 2012]; [TSG, 2012]),
znasa R'ys + Cur = 25 dB. Ce podatki o dejanski oziroma rac¢un-
sko ocenjeni obremenitvi s hrupom niso na voljo, [TSG, 2012]
za dolocitev potrebne zvocne zasCite zunanjega ovoja podaja
zunanje ravni glede na obmocje varstva pred hrupom; za IV.
obmocje znasa ta raven 75 dB(A).

Minimalna zahtevana vrednost zvocne izolirnosti za skupno
steno med enotama razli¢nih lastnikov je 55 dB. Minimal-
na vrednost standardne razlike zvo¢nih ravni za locilne kon-
strukcije v stavbah razlicnih namembnosti je 52 dB, dovoljena
maksimalna vrednost za medetazno konstrukcijo v vrstnih hi-
$ah paje L',, =55 dB.

7.89

11.94 :

Slika 3. Tloris pritlicja stanovanjske enote A z oznakami merjene fasade (rumena) oddajnega in sprejemnega (zelena) pros-

tora, uporabljenih v meritvah
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2.5 Ocena uéinkovitosti zvo¢éne zascite
pri nizkofrekvencnih virih hrupa

Za oceno ucinkovitosti zvo¢ne zascite locilnih elementov pri
izpostavljenosti nizkofrekvenc¢nim virom hrupa je bil analiziran
zvocni odtis delovanja tipicne toplotne Crpalke. Ta je bil upora-
bljen kot reprezentativen primer mozne obremenitve stavbe z
nizkofrekvenénim hrupom toplotne ¢rpalke, ki se lahko pojavi
v neposredni blizini stanovanjskih stavb. Analiza je omogocila
kvalitativno presojo vpliva takdnih virov na IEQ ter obravnavo
ucinkovitosti obravnavanih konstrukcijskih resitev v nizkofre-
kvenénem obmocdju.

3 REZULTATI

3.1 Zvocna izolirnost predelne stene
med enotama

Izmerjena vrednost gradbene zvolne izolirnosti skupne pre-
delne stene med enotama znasa R, = 71 dB. Ta vrednost
bistveno presega minimalno zakonsko zahtevano vrednost
55 dB, zato obravnavana konstrukcija zagotavlja izjemno vi-
soko raven zvocne zasc¢ite med prostori. Tako visoka izolirnost
je pri lesenih konstrukcijah redka in potrjuje zelo kakovostno
akusti¢no zasnovo ter izvedbo [Rasmussen, 2025]. Dosezeni
rezultat je posledica doslednega upostevanja akusti¢nih smer-
nic pri sestavi predelne stene ter natan¢ne izvedbe vseh kon-
strukcijskih in izvedbenih detajlov. Posebej pomembno je, da
v konstrukciji ni akusti¢nih mostov, ki vedno povzrocijo prenos
zvoka in zmanjsajo skupno zvocno izolirnost.

Slika 4 prikazuje frekvenc¢ni potek gradbene zvocne izolir-
nosti notranjega locilnega elementa. Pri nizkih frekvencah,
v obmocju od 50 do 160 Hz, je zvo¢na izolirnost med 44 in
52 dB, kar je ze dobra raven zascite glede na zahtevnost du-
Senja nizkofrekvenénega zvoka. Od priblizno 200 Hz dalje
zvolna izolirnost postopno narasca in v frekvenénem obmo-
¢ju med 800 in 2000 Hz doseze najvisje vrednosti, priblizno
87 dB. V obmocju srednjih in visjih frekvenc (2000-5000 Hz)
ostaja izolirnost izjemno visoka, nad 80 dB, kar nakazuje zelo
dobro zvo&no zas¢ito konstrukcije.
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Slika 4. Frekvencni potek gradbene zvocne izolirnosti skupne
stene enot

Pri frekvencah nad 5000 Hz je opazen rahel upad zvoéne izo-
lirnosti. Ker to frekvenéno obmocdje presega standardizirano
obmocje meritev za dolo¢anje gradbene zvocne izolirnosti,
je treba rezultate interpretirati previdno. Opazeni padec zato
verjetno odraza povecano merilno hegotovost oziroma omeji-
tve merilnega postopka pri zelo visokih frekvencah in ne nujno
dejanskega poslabsanja akusti¢nih lastnosti konstrukcije. Po-
leg tega se frekvencni pas nad 5000 Hz ne uposteva pri izra-
¢unu enostevilskin kazalnikov zvocne izolirnosti, zato opazeni
trend ne vpliva na dolo¢eno vrednost R',,.

Omeniti velja tudi, da vrednosti zvocne izolirnosti nad 70 dB
predstavljajo zelo visoko raven zascite, katere eksperimentalno
doloc¢anje je zahtevno, saj je za ustrezno razmerje med signa-
lom in Sumom treba zagotoviti zelo visoke ravni vzbujanja v
oddajnem prostoru. Posledi¢no so lahko v tem obmocju me-
rilne negotovosti vecje kot pri nizjih vrednostih zvo¢ne izolir-
nosti.

3.2 Normirane razlike zvo¢nega tlaka
udarnega zvoka

Izmerjena vrednost normirane razlike zvoCnega tlaka udarne-
ga zvoka znasa L', =44 dBin je skladna z veljavnimi zahtevami
(L'vw < 55 dB). Najvisje ravni se pojavljajo v nizkofrekvenc¢nem
obmocju 50-80 Hz, kjer raven udarnega zvoka dosega prib-
lizno 63 dB. Kljub izpolnjevanju zahteve glede enostevilskega
kazalnika L',,w ostaja frekvencna analiza pomembna, saj razkri-
je izrazite nizkofrekvencne komponente udarnega zvoka, ki jih
enostevilsko vrednotenje ne prikaze v celoti. Pri interpretaciji
rezultatov v obmodju najnizjih frekvenc je potrebna dolo¢ena
previdnost, saj lahko na razprSenost rezultatov vplivajo mo-
dalni odziv sprejemnega prostora, prostorska nehomogenost
zvocnega polja ter polozaj vira in mikrofona. Povec¢ana merilna
negotovost lahko vpliva na natané¢no vrednost posameznega
frekvencnega pasu, vendar opazenega izrazitejSega nizko-
frekvenénega prenosa ni utemeljeno pripisati zgolj merilni
negotovosti.

Frekvenéni potek normirane ravni udarnega zvoka je prikazan
na sliki 5. Z naras¢ajoco frekvenco vrednosti postopoma upa-
dajo, pri ¢emer se od priblizno 500 Hz dalje pojavi izrazitejse
zmanjsanje ravni. V obmodju srednjih in visjih frekvenc (nad
opazna manjsa nihanja rezultatov, ki so verjetno posledica po-
vecane merilne negotovosti zaradi zelo nizkih izmerjenih ravni
in moznega vpliva hrupa ozadja. Ker se to frekven¢no obmo-
¢je ne uposteva pri dolocanju enostevilskega kazalnika L',
opazena nihanja nimajo vpliva na oceno akusti¢ne ucinkovi-
tosti konstrukcije. TakSen potek je znacilen za udarni zvok, saj
nizkofrekvenéno obmocje praviloma predstavlja najvedji izziv
pri zvocni zasc€iti medetaznih konstrukcij. Rezultati kazejo, da
konstrukcija u€inkovito omejuje prenos srednjih in visokih fre-
kvenc udarnega zvoka, medtem ko so nizkofrekvencne kom-
ponente, pricakovano, bolj izrazite. |zrazitejsi nizkofrekvencni
odziv je skladen z znacilnim dinami¢nim obnasanjem lah-
kih lesenih konstrukcij. Ker posamezni dinamic¢ni parametri
obravnavane konstrukcije niso bili dolo¢eni lo¢eno, opazenega
pojava ni mogoce pripisati samo enemu mehanizmu, temvec
je lahko posledica skupnega vpliva povrSinske mase, togosti,
resonan¢nih pojavov, konstrukcijskih stikov in strukturnega
dusenja.
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Slika 5. Frekvencni potek normirane razlike zvocnega tlaka
udarnega zvoka

3.3 Zvocna izolirnost zunanje stene z
oknom

Zvocna izolirnost zunanje locilne konstrukcije je R',, = 32 dB
in ustreza zakonsko zahtevani mejni vrednosti (min. 25 dB).
Slika 6 prikazuje graf frekvenc¢nega poteka zvocne izolirnosti
fasade. Pri nizkih frekvencah (50-100 Hz) je izolirnost nizka
(okoli 15-20 dB), kar pomeni, da fasada z oknom oziroma za-
steklitvijo manj uc¢inkovito dusi nizkofrekvenéne zvoke, na pri-
mer prometni hrup. V srednjem frekvenc¢nem obmocju (250-
2000 Hz)izolirnost narasc¢a in doseze okoli 35-38 dB, kar kaze na
dobro ucinkovitost pri dusenju srednjih frekvenc (govor, ve¢ina
hrupa iz okolja). Pri visokih frekvencah (nad 4 kHz) je opazen
manjsi upad izmerjenih vrednosti. Ker so v tem frekvencnem
obmocdju vplivi merilne negotovosti lahko izrazitejsi, opazeni
trend ne pomeni nujno dejanskega poslabsanja akusti¢ne
ucinkovitosti konstrukcije. Kljub temu zvo¢na izolirnost ostaja
razmeroma visoka. V nizkofrekven&nem obmocju, zlasti v pasu
125 Hz, je bila izmerjena nizja zvocna izolirnost (priblizno
16 dB). Mozni razlogi za taksen frekvencni potek so lahko pove-
zani z resonan¢nimi lastnostmi zasteklitve oziroma okenskega
sklopa, znacilnostmi njegove vgradnje ali drugimi lokalnimi
vplivi fasadnega ovoja. Ker posamezni vplivni dejavniki v okvi-
ru raziskave niso bili lo¢eno analizirani, dejanskega vzroka na
podlagi izvedenih meritev ni mogoce zanesljivo doloditi.
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Slika 6. Frekvencni potek zvocne izolirnosti fasade

3.4 Problematika virov nizkofrekvenénega
hrupa v bivalnem okolju

V bivalnem okolju se pojavljajo zvocni viri v zelo Sirokem fre-
kvenénem obmocdju, zato mora biti zvo¢na zasc¢ita notranjih
in zunanjih locilnih elementov prilagojena tako nizkofre-
kvenénim (NF) kot visokofrekvenénim (VF) obremenitvam
([Cavanaugh et al., 2009]). Med pogoste notranje vire sodijo
gospodinjski aparati, kot so hladilnik (50-200 Hz; 40-55 dB(A)),
pomivalni stroj (50-3000 Hz; 44-60 dB(A)), susilnik za lase (400-
4000 Hz; 70-90 dB(A)), televizor (300-3400 Hz; 60-70 dB(A))
ter otroski jok (400-600 Hz; 75-90 dB(A)) ([Jeon et al., 2007];
[Che et al,, 2024]). Zunaniji viri, pomembni za oceno ucinkovi-
tosti fasadnega ovoja, vkljucujejo toplotne ¢rpalke (50-500 Hz;
58-62 dB(A)), kosilnice (100-300 Hz; 85-90 dB(A)), cestni pro-
met (700-1300 Hz; ~72 dB(A)), piskanje zavor (1000-16000 Hz;
100-110 dB(A)) ter lajanje psa (200-2000 Hz; ~80 dB(A))
([Papinniemi et al,2002]; [Atamer et al, 2019]). Navedene
ravni hrupa so orientacijske, saj so izmerjene vrednosti odvisne
od merilnih pogojev, zlasti od zvo¢ne modi in usmerjenosti
vira, oddaljenosti od vira ter akusti¢nih znacilnosti okolja, zato
jih ni mogoce neposredno obravnavati kot znacilne emisijske
ali imisijske vrednosti posameznega vira.

Pri stavbah z nosilno konstrukcijo iz krizno lepljenega lesa
(CLT) se vpliv nizkofrekvenénih virov lahko izkaze kot kritic¢en,
saj zaradi relativno majhne mase konstrukcije dolgovalovni
zvok laZje prodira skozi zunanje in notranje loc¢ilne elemente
[Cavanaugh et al.,, 2009]. To se lahko odrazi v zmanjsani zvocni
izolirnosti v obmocju okoli 100 Hz, kjer so izmerjene vrednosti
lahko tudi priblizno 8 dB pod referen¢no krivuljo, kar potrjuje
obcutljivost taksnih fasad na NF obremenitve. V obicajnih sta-
novanjskih razmerah to praviloma ni odlocilna omejitev, lahko
pa predstavlja tezavo v blizini prometnih ali tehni¢nih virov z
izrazitim nizkofrekvencnim spektrom.

V visokofrekvencnem obmocju (had 4000 Hz) konstrukcije iz
CLT praviloma dosegajo zelo dobre rezultate, vendar je njiho-
va ucinkovitost mocno odvisna od kakovosti izvedbe detajlov.
Netesnosti pri stikih panelov, okenskih odprtinah in instala-
cijskih prebojih lahko povzrocijo lokalne preboje zvocne zas-
Cite, zaradi Cesar se izolativnost v tem obmocdju kljub dobrim
globalnim kazalnikom lahko bistveno poslabsa [Jeon et al.,
20071

Pri notranjih locilnih elementih so posebej problematicni
nizkofrekvencni in udarni viri, kot so pralni stroji v fazi centri-
fuge ter hoja, tek ali skoki, kjer se energija prenasa v obliki
vibracij prek konstrukcije in stranskih prenosov. Podobno se
obnasajo glasbeni viri z izrazitim nizkofrekvenénim delom,
na primer nizkotonci (»subwooferji«) (20-120 Hz), pri katerih
se vibracije Sirijo prek togih stikov in povezav [Papinniemi et
al., 2002]. Zato so pri CLT-stavbah klju¢ni plavajoci estrihi,
elasti¢ni vmesniki ter vecslojni sistemi z dosledno zatesnje-
nimi stiki.

Sklepno lahko povzamemo, da CLT-konstrukcije zagotavljajo
zelo dobro zvo¢no zascito v srednjem frekvencnem obmocdju,
medtem ko nizkofrekvenéni zunanji in notranji viri ter visoke
frekvence ob netesnih detajlih zahtevajo dodatne konstrukcij-
ske in izvedbene ukrepe za zagotavljanje zadovoljivega akus-
ticnega udobja ([Cavanaugh et al., 2009]).
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3.5 Zvocni odtis delovanja tipi¢ne
toplotne ¢rpalke

Slika 7 prikazuje casovno-frekvencni spektrogram hrupa toplo-
tne ¢rpalke, izmerjen s kontrolnim mikrofonom, namesé¢enim
v neposredni blizini naprave. Meritev je bila izvedena v noc¢-
nem ¢asu, ko drugi viri hrupa niso bili prisotni. Na vodoravni osi
so prikazane frekvence (Hz), na navpicni osi Cas, barvna lestvica
pa predstavlja ravni zvo¢nega tlaka posameznih frekvencnih
komponent. Spektrogram omogoca socasen vpogled v fre-
kvencno sestavo hrupa in njegovo ¢asovno spreminjanje znot-
raj enega cikla delovanja toplotne crpalke.

Brilel & Kjeer &~
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Slika 7. Spektrogram hrupa v zunanjem okolju. Rdeca
horizontalna &rta prikazuje izklop in vklop TC (vodoravna os:
frekvenca [Hz]; navpicna os: raven zvocnega tlaka [dB])

Iz prikaza je razvidna znacilna dinamika ob vklopu in delova-
nju toplotne ¢rpalke. Ob vklopu naprave se pojavijo izrazite
frekvencne komponente, ki ¢asovno sovpadajo z zacetkom
delovanja posameznih sestavnih delov, kot so kompresor, ob-
to¢na ¢rpalka in ventilator. Najizrazitejsi energijski prispevek
je zaznan v nizkofrekvenénem obmocju med 20 in 100 Hz, z
jasno izrazenimi frekvencnimi vrhovi, zlasti pri priblizno 40 Hz
in 20 Hz. Najvisja izmerjena raven hrupa znasa Lm. = 49,5 dB
pri frekvenci 40 Hz. Spremembe v amplitudi in polozaju teh
frekven¢nih komponent kazejo na ¢asovno odvisno spremi-
njanje obratovalnega rezima, na primer na spremembe vrtlja-
jev kompresorja ali ventilatorja. Spektrogram tako nedvoumno
potrjuje vzrocno povezavo med delovanjem toplotne Crpalke
in pojavom nizkofrekvenénega hrupa v prostoru.

Slika 8 prikazuje G-utezen frekvenéni spekter nizkofrekvencne-
ga hrupa, izmerjen v varovanem prostoru. Na vodoravni osi je
prikazana frekvenca (Hz), na navpi¢ni osi pa raven zvoCnega
tlaka v dB re 20 pPa. Prikazana sta dva merilna scenarija: stanje
delovanja toplotne ¢rpalke (modra krivulja) in stanje mirovanja
naprave (rdeca krivulja), kar omogoca neposredno primerjavo
vpliva delovanja naprave na nizkofrekvenéni hrup v prostoru.

Iz grafa je razvidno izrazito povecanje ravni hrupa v ¢asu delo-
vanja naprave, zlasti v klju¢nem nizkofrekvené¢nem obmodju
med 20 in 50 Hz, ki ga G-utezenje posebej poudari zaradi po-
membnosti za ¢lovekovo zaznavanje. Jasno je opazen porast
pri priblizno 25 Hz, najvecdja razlika med obema stanjema pa
se pojavi pri okoli 40 Hz, kjer je zaznano povecanje ravni hrupa
v velikosti priblizno 5-10 dB. Taksna razlika je za ¢loveka jasno
zaznavna in psihofizicno moteca, zato predstavlja pomemben
dejavnik akusticnega neugodja, zlasti v nocnem ¢asu ob od-
sotnosti maskirnih virov.
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Slika 8. G utezen frekvencni spekter nizkofrekvenénega
hrupa v varovanem prostoru (modra krivulja: TC deluje, rde&a:
TC miruje) (vodoravna os: frekvenca [Hz]: navpiéna os: raven
zvocnega tlaka [dB])

Prisotne so tudi veckratne frekvenéne konice, kar kaze na me-
hanski sistemski vir hrupa z ve¢ harmoni¢nimi komponenta-
mi, skladnimi z delovanjem rotacijskih delov naprave. Oblika
spektra dodatno nakazuje vpliv akusti¢nih lastnosti prostora;
zaradi pravokotne geometrije prostora in klasi¢ne masivne
gradnje se pojavljajo stojeci valovi, ki povzrocajo lokalna ojaca-
nja nizkofrekvenc¢nega zvocnega tlaka ter povecujejo zaznav-
nost hrupa v prostoru.

Analiza z uporabo G-utezenega filtra tako jasno potrjuje, da je
delovanje toplotne Crpalke neposredno povezano z izrazitim
povecanjem nizkofrekvenénega hrupa v prostoru, kar je kljuc-
no z vidika ocene bivalnega neugodja.

4 SKLEP

Akusti¢no nacrtovanje stavb z nosilno konstrukcijo iz CLT
zahteva celovit pristop, saj je njihovo akusticno obnasanje
izrazito frekvencno odvisno. Zlasti v nizkofrekvenénem ob-
mocdcju na zvoc¢no izolirnost vpliva kombinacija povrsinske
mase, togosti, resonancnih pojavov, konstrukcijskih stikov in
strukturnega dusenja. Doseganje ustreznega akusti¢nega
udobja je zato odvisno od premisljene kombinacije arhitek-
turnih, konstrukcijskih in izvedbenih ukrepov ter zgodnje
integracije akusti¢nih zahtev v proces projektiranja. Klju¢na
izhodisca vkljucujejo analizo lokacijskih razmer in pricakova-
nih hrupnih obremenitev, ustrezno funkcionalno razporedi-
tev prostorov, enakovredno obravnavo zunanjih in notranjih
locilnih elementov z vidika gradbene fizike in akustike ter
skrbno nacrtovanje konstrukcijskih detajlov, vklju¢no z odprti-
nami in stiki. Posebno pozornost je treba nameniti tudi izbiri
in vgradnji tehni¢nih sistemov stavbe, saj lahko neustrezna
namestitev predstavlja pomemben vir zvocnih in vibracijskih
obremenitev.

Rezultati Studije primera so pokazali, da lahko ustrezno na-
¢rtovane CLT-locilne konstrukcije dosegajo zelo visoko raven
zvocCne zascite. Izmerjena vrednost zvocne izolirnosti med bi-
valnimi enotami R',, = 71 dB pomeni izredno visoko raven zas-
¢ite pred zraénim hrupom in pomembno presega minimal-
ne zahteve predpisov. Ugotovitev potrjuje, da CLT-tehnologija
sama po sebi ne predstavlja omejitve za doseganje visokega
akusti¢nega udobja, ¢e so konstrukcijski sklopi in detajli pro-
jektirani celovito ter skladno z akusti¢nimi naceli.

Ty o
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Hkrati rezultati kazejo na povelano obclutljivost fasadnega
ovoja za nizkofrekvencne zunanje vire hrupa. lzmerjeni fre-
kvencni potek zvocne izolirnosti fasade je pokazal zmanj$sano
ucinkovitost v nizkofrekvenénem pasu, zlasti okoli 40 Hz, kjer
izolirnost dosega priblizno 15-20 dB. Mozni razlogi so lahko
povezani z lastnostmi okenskega sklopa, njegovo vgradnjo in
lokalnimi resonancnimi pojavi, vendar posamezni vplivi v okvi-
ru raziskave niso bili lo¢eno analizirani.

Na tej podlagi je mogoce sklepati, da bi se v primeru vira z izra-
zitim nizkofrekven&nim spektrom v neposredni blizini obrav-
navane stavbe (npr. toplotna &rpalka) lahko pojavila povec¢ana
zaznavnost nizkofrekvennega hrupa v notranjih prostorih,
subjektivno zaznavno predvsem v nocnem c¢asu. To poudarja
pomen celovite obravnave nizkofrekven¢nega hrupa ze v fazi
nacrtovanja ter potrebo po dodatnih preventivnih ukrepih pri
umescanju in vgradnji tehnic¢nih naprav v okolici stanovanjskih
stavb iz CLT skladno z LEDSTA (2025).

5 ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujemo lastnikom stavbe, v kateri so bile izve-
dene meritve, projektantski ekipi ter sodelujoCim akustikom
za njihovo strokovno podporo in sodelovanje pri izvedbi razis-
kave. Posebna zahvala gre podjetjem, ki so prispevala strokov-
no znanje (druzbi DECIBEL akusti¢ni inZeniring) in omogoci-
la uporabo merilne opreme (IMS Merilni sistemi in Zavod za
varstvo pri delu (ZVD)).

Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejav-
nost Republike Slovenije v okviru raziskovalnega programa P2
0158 (Gradbene konstrukcije in gradbena fizika).
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