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1 Uvjeti izrade elaborata

1.1 Zadatak elaborata

Izvrsiti akusticka mjerenja u prostoru atrija Hrvatskog prirodoslovnog muzeja, te odrediti akusticku
kvalitetu i frekvencijsku karakteristiku vremena odjeka sukladno mjerenoj normi HRN EN ISO 3382-

1:2010

Sukladno rezultatima mjerenja, napraviti akusticko modeliranje i dati preporuke za akusticku obradu

prostora s ciljem da se postigne najbolja moguda akusti¢ka kvaliteta.

1.1.1 Podaci o mjerenju

Datum mjerenja: 12.05.2025.
Prostor: Atrij Hrvatskog prirodoslovnog muzeja

Volumen: 3370 m?

Mjerenja su izvrSena u gradevinski zavrSsenom i namjeStenom prostoru sa svim inventarom u prostoru.
Mjerenja su provedena koristenjem omnidirekcijskog zvucnog izvora, te omnidirekcijskog mjernog
mikrofona.

Mijerenja su provedena sukladno mjernoj normi HRN EN I1SO 3382-1:2010

HPM Atrij - akustika Stranica 1
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1.2 Popis primijenjenih propisa i normi

e HRNEN ISO 12354-1:2017 Akustika u zgradarstvu -- Procjena akustickih svojstava zgrada iz
svojstava gradevnih dijelova zgrade -- 1. dio: Zra¢na zvucna izolacija izmedu prostorija (ISO
12354-1:2017; EN 1SO 12354-1:2017)

e HRNEN ISO 12354-2:2017 Akustika u zgradarstvu -- Procjena akustickih svojstava zgrada iz
svojstava gradevnih dijelova zgrade -- 2. dio: Udarna zvucna izolacija izmedu prostorija (ISO
12354-2:2017; EN 1SO 12354-2:2017)

e HRN EN ISO 12354-3:2017 Akustika u zgradarstvu -- Procjena akustickih svojstava zgrada iz
svojstava gradevnih dijelova zgrade -- 3. dio: Zra¢na zvucna izolacija od vanjskog zvuka (I1SO
12354-3:2017; EN ISO 12354-3:2017)

e HRN EN ISO 12354-4:2017 Akustika u zgradarstvu -- Procjena akustickih svojstava zgrada iz
svojstava gradevnih dijelova zgrade -- 4. dio: Prijenos unutarnjeg zvuka prema van (ISO
12354-4:2017; EN ISO 12354-4:2017)

e HRN EN 12354-5:2010 Akustika u zgradarstvu -- Procjena akustickih svojstva zgrada iz
svojstava elemenata -- 5. dio: Razine zvuka servisne opreme (EN 12354-5:2009)

e HRN EN 12354-6:2005 Akustika u zgradarstvu -- Procjena akustickih svojstava zgrada iz
svojstava elemenata -- 6. dio: Zvucna apsorpcija u zatvorenim prostorima (EN 12354-6:2003)

e HRN EN ISO 266:1998 Akustika -- Preporucene frekvencije (ISO 266:1997; EN 1SO 266:1997)

e HRN EN ISO 3382-1:2010 Akustika -- Mjerenje akustickih parametara prostorija -- 1. dio:
Prostori izvodenja (1SO 3382-1:2009; EN 1SO 3382-1:2009)

e HRN EN ISO 3382-2:2010 Akustika -- Mjerenje akustickih parametara prostorija -- 2. dio:
Vrijeme odjeka u obi¢nim prostorijama (ISO 3382-2:2008+Cor 1:2009; EN 1SO 3382-
2:2008+AC:2009)

e HRN EN ISO 3382-3:2012 Akustika -- Mjerenje akustickih parametara prostorija -- 3. dio:
Prostori bez pregrada (1SO 3382-3:2012; EN I1SO 3382-3:2012)

e HRN EN ISO 11654:1998 Akustika -- Apsorberi zvuka za upotrebu u zgradama -- Vrednovanje
zvuéne apsorpcije (ISO 11654:1997; EN I1SO 11654:1997)

e HRNEN ISO 18233:2008 -- Primjena novih metoda mjerenja u gradevnoj i prostornoj akustici
(1ISO 18233:2006; EN SO 18233:2006)

e HRN EN ISO 80000-8:2009 Veli¢ine i jedinice -- 8. dio: Akustika (1ISO 80000-8:2007, ispravljena
2007-08-15; EN 1SO 80000-8:2007)
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1.3 Osnovni pojmovi akustike prostora

1.3.1 Vrijeme odjeka

Osnovni objektivni parametar akusti¢ke karakterizacije nekog zatvorenog prostora jest vrijeme odjeka,
RT (engl. Reverberation Time). Mjera je to odredenog dijela zvu¢nog procesa koji se naziva odjek, a
oznacava vremenski interval potreban da se zvuk uti$a do praga ¢ujnosti, odnosno za 10° puta, $to je
ekvivalentno padu zvu¢nog tlaka od 60 dB. To vrijeme ovisi o nekoliko ¢imbenika:
e volumenu prostorije — njime je odredena apsorpcija zvuka u zraku, kao i doprinosi izravnog i
reflektiranog zvuka
e obliku prostorije — njime je odreden broj i intenzitet refleksija
e apsorpciji zidova prostorije — njome je odredena koli¢ina zvuka koji ¢e se reflektirati u odnosu
na apsorbirani zvuk
Proucavajudi svojstva zvuka u zatvorenom prostoru izmedu ostalog ustanovljeno je sljedede:
e vrijeme utiSavanja zvuka gotovo je jednako svugdje u prostoriji
e vrijeme utiSavanja zvuka prakticki ne ovisi o polozaju izvora zvuka

o efikasnost apsorpcijskih materijala postavljenih u prostoriji ne ovisi o njihovoj lokaciji

Prilikom izraZzavanja vremena odjeka kao karakteristike odredene prostorije ne smije se zaboraviti da
je to frekvencijski ovisna veli¢ina, buduci da je apsorpcija zvuka u zraku i stjenkama prostorije razlicita

na razlicitim frekvencijama.
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1.3.2 Efekt popunjenosti

Koli¢ina apsorpcije u prostoriji i njezin volumen najznacajnije utje€u na vrijeme odjeka. U zatvorenom
prostoru tapecirani namjestaj i ljudi ponajvise svojom odjeéom doprinose apsorpciji zvuka, te je bitno
znati na koji nacin popunjenost prostora odnosno povrsine poda utjece na vrijeme odjeka. Opcenito
mozemo reci da su efekti popunjenosti koje idu u prilog boljim akusti¢kim uvjetima sljededi:

- smanjenje vremena odjeka zbog povecane apsorpcije u prostoriji

- smanjenje odjeka kojeg donosi zvucnicki sustav; razglasi su posebno usmjereni na podrucje
auditorija, te ako je on popunjen, apsorbira veéinu dodatne zvucne energije koja se emitira
preko zvucnika; dok u sluéaju praznog auditorija razglas donosi samo dodatne, ¢esto nezeljene
refleksije

No, istovremeno sljededi efekti popunjenosti prostora negativno utjecu na akusticku kvalitetu:

- povecanje pozadinskog Suma zbog ljudskog faktora i Sumova koje proizvode; hodanje, govor,
Sapat, otvaranje vrata i slicno: Sto je veda razina pozadinskog Suma smanjuje se odnos
signal/sum, a posljedi¢no i razumljivost govora i glazbe

- brZe smanjenje razine zvuka, kako direktne, tako i reflektirane komponente, uslijed povecane
apsorpcije, Sto se posebno osjeti na ve¢im udaljenostima, u srediSnjem i straznjem dijelu

auditorija

1.3.3 Subjektivna akusticka kvaliteta

Subjektivna akusticka kvaliteta jest ono Sto ée finalno odrediti akusticku kvalitetu nekog prostora, jer
prostor je namijenjen korisnicima sa Zeljom da im se $to ugodnije i kvalitetnije prenese odredena
zvucna informacija, kako govor tako i glazba. Koliko god se trudili mjerenjima napraviti preciznu sliku
objektivnih parametara i akusticki prostor definirati kao dobar ili lo$, kona¢na ocjena bit ¢e ona koju
daju slusatelji. Mjerenjem objektivnih akustickih parametara kao $to je vrijeme odjeka te provodenjem
ispitivanja subjektivne akusticke kvalitete, te njihovom korelacijom i statistickom obradom napravljeni
su modeli kojima je u odredenoj mjeri moguce predvidjeti subjektivnu akusti¢ku ocjenu prostorije na

osnovu objektivno odredenih u modelu ili izmjerenih parametara.
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2. Akusticka mjerenja - Atrij muzeja
Osnovni arhitektonski i akustic¢ki podaci dani su u tablici 2.1

Tablica 2.1 Osnovni podaci o prostoru atrija

Osnovni podaci o prostoru

Volumen (m3) 3369
Tlocrtna povr$ina (m?) 250
Prosjecna visina pod-strop (m) 13,5
Ukupna povrsina svih ploha (m?) 1883
Preporuceno vrijeme odjeka RT (s) na 1000 Hz 1,40
Postojece vrijeme odjeka RT (s) na 1000 Hz 4,52

Vrijeme odjeka RT30 u dvorani na centralnoj frekvenciji 1000 Hz iznosi 4,52 s. Vrijeme odjeka na
centralnoj frekvenciji znacajno je vece od preporucenog, te je opcenito postojeca akusticka kvaliteta
losa, Sto se ocituje u vrlo loSoj razumljivosti govora i glazbe.

U tablici 2.2 prikazane su izmjerene vrijednosti vremena odjeka po tercama u frekvencijskom opsegu
od 100 Hz do 10000 Hz, dok je na slici 2.1 prikazano izmjereno vrijeme odjeka (crveno), te maksimalno

i minimalno preporuceno vrijeme odjeka (zeleno crtkano).

Tablica 2.2 Vrijednosti vremena odjeka po tercama - dvorana

f/Hz 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

f/Hz 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

UoCavamo da je vrijeme odjeka u gotovo cijelom frekvencijskom opsegu znacajno vecée od
preporucenog. Na niskim i srednjim frekvencijama postojece vrijeme odjeka je vise nego duplo vece
od preporucenog. Tek na frekvencijama iznad 6000 Hz vrijeme odjeka ima dobre vrijednosti, no ove
frekvencije nemaju utjecaja na razumljivost govora, te se moze zakljuciti da je akusticka kvaliteta u

dvorani vrlo losa. Neophodno je postavljanjem akusti¢kih panela popraviti postojecu situaciju.
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Slika 2.1 Frekvencijska karakteristika izmjerenog vremena odjeka RT30 u atriju
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3. AKkusticka analiza i obrada prostora

S obzirom na rezultate akustickih mjerenja, te potrebu za akustickom obradom u gotovo cijelom
spektru, napravljeno je akusticko modeliranje, te su projektirani materijali koje je potrebno primijeniti

i postaviti u prostor s ciljem da se dobije optimalna akusti¢ka kvaliteta.

3.1 Prostor atrija - model

Napravljen je akusticki model atrija, te je modelirano vrijeme odjeka koje odgovara izmjerenom. U
tablici 3.1 dana je raspodjela materijala u prostoru. Promatrajuéi arhitektonsku cjelinu prostora
predlazemo da se kao povrsine na kojima treba postaviti akusticke panele koriste rubovi mostova, te

samostojeci apsorberski paneli koji bi bili postavljeni uz parapet.

Tablica 3.1 Raspodjela materijala u prostoru

Materijal PovrSina  Povrsina
- m? -%
Zbuka na cigli ili betonu 798,8 42,43%
Staklene povrsine 372,5 19,78%
Glatke kamene ravne povrsine 202,2 10,74%
Metalne povrsine 181,0 9,61%
Celi¢ne konstrukcije 166,2 8,83%
Tkanina 500g 60,9 3,23%
Drvene konstrukcije i povrSine 59,1 3,14%
Povrsine otvorenih volti 31,1 1,65%
Glatki kamen ili mramor 11,0 0,58%
UKUPNO 1882,7 100,00%
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3.2 Akusticka obrada

Nakon analize prikladnih materijala i akustic¢kih obloga, dobivena je varijanta uredenja dvorane. Ovom
varijantom obrade postiZe se znacajno smanjenje vremena odjeka, uz koriStenje najmanje koli¢ine
akusticnih panela. Takoder ova varijanta ne zahtjeva doradu prostora, vec su svi akustic¢ki elementi
montazni. U tablici 3.2 prikazani su podaci o prostoru kada su postavljeni paneli akusticke obrade,
ukupno 109 m?2.

Tablica 3.2 Podaci o prostoru i akustickoj obradi

Osnovni podaci o prostoru

Volumen (m3) 3369
Tlocrtna povrsina (m?) 250
Visina pod-strop (m) 13,5
Ukupna povrsina svih ploha (m?) 1883
Projektirana akusti¢ka obrada (m?) 108,80
Preporuceno vrijeme odjeka RT (s) na 1000 Hz | 1,40
Dobiveno RT (s) na 1000Hz 2,44

Vrijeme odjeka na centralnoj frekvenciji smanjeno je na 2,44 sekundi, $to je i dalje vece od idealnih 1,4
s, ali je znacajno poboljSanje s obzirom da je trenutno vrijeme odjeka 4,52 sekundi. Jednoliko
poboljSanje vrijeme odjeka postignuto je u cijelom frekvencijskom opsegu, te se krivulja frekvencijske
karakteristike nalazi bitno blize preporucenim vrijednostima. Velik dobitak ove varijante obrade jest
Sto je koristena samo dvije vrste akustickih panela, apsorbera i rezonatora. U tablici 3.3 dana je koli¢ina

i vrijednosti koeficijenta apsorpcije koje imaju akusticki paneli.

Tablica 3.3 Kolic¢ina i karakteristike koeficijenta apsorpcije

Koli¢ina/ Frekvencija m? 125Hz 250Hz 500 Hz 1000 2000 4000

Hz Hz Hz

Apsorber_freefield 54,8 0,72 0,71 0,74 0,83 0,90 0,94

Rezonator_6mm_30% 54,0 0,43 0,84 0,94 0,92 0,79 0,54

Na slici 3.1 prikazana je frekvencijska karakteristika novog vremena odjeka u usporedbi s postojecim,.

Plavo je oznaceno novo projektirano vrijeme odjeka, a crveno je postojece izmjereno u dvorani.
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Slika 3.1 Frekvencijska karakteristika novog modeliranog optimalnog i postojec¢eg izmjerenog vremena odjeka RT30
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4. Zakljucak

Provedena su akusticka mjerenja i analiza, te se odredila postojeéa akusticka kvaliteta prostora atrija
HPM. Postojeca akusticka kvaliteta je vrlo loSa, te je stoga razumljivost govora losa. Postojece vrijeme
odjeka na centralnoj frekvenciji od 1000 Hz iznosi 4,52 sekundi, $to je zna¢ajno vise od preporucenog
vremena odjeka koje iznosi 1,4 sekundu.

S obzirom na kompleksnost zahtjeva za akustickom obradom, gdje radi zasticene kulturne gradevine
nije moguce stavljati trajnu akusticku obradu na bocéne zidove i strop, razmatrane su najefikasnije
mogucnosti montazne akusticke obrade koja bi se relativno jednostavno mogla montirati, te prema
potrebi demontirati.

U varijanti preporucene akusti¢ke obrade koristi si dvije vrste akusti¢kih elemenata. Na podu uz zid
atrija koriste se samostojedi apsorberi koji su postavljeni na 10 cm od zida, te imaju djelomicno
obostrano djelovanje u ukupnoj korisnoj akustickoj povrsini od 54,8 m2. Drugi primjenjeni akusticki
element su rezonatori koji se vjeSaju na rubove mostova, te ¢ine ukupnu akusticku povrsinu od 54 m2.
Primijenjenom akustickom obradom znacajno se smanjuje postojece vrijeme odjeka, te ono sada iznosi
2,44 s na centralnoj frekvenciji od 1000 Hz. Ova vrijednost je i dalje iznad preporucenih vrijednosti, no
s obzirom na kompleksnost prostora koji je zastiéeno kulturno dobro, postignuta je vrlo dobra
vrijednost vremena odjeka, te ¢e dobitak ove primjene rezultirati zna¢ajnim poboljSanjem razumljivosti

govora i glazbe u prostoru atrija.
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Prilog - Troskovnik

Akusticka obrada

Akusticke karakteristike elemenata, koeficijent apsorpcije zvuka po oktavama

Kolicina/ Frekvencija m? 125Hz 250Hz 500 H:z 1000 2000 4000
Hz Hz Hz
Apsorber_freefield 548 0,72 0,71 0,74 0,83 0,90 0,94

Rezonator_6mm_30% 54,0 043 0,84 0,94 0,92 0,79 0,54

Skica postavljanja apsorbera (oznaceni crvenom bojom)

HPM Atrij - akustika Stranica 11
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do

Skica pozicija rezonatora (oznaceni plavom bojom) na mostovima

Stranica 12
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Tlocrtni prikaz akusti¢kih elemenata — samostojeéi parapet apsorberi oznaceni crveno i visedi
rezonatori na rubovima mostova oznaceni plavo

Izvedbeni troskovnik akustic¢kih elemenata:

Troskovnik akustickih elemenata HPM

Rbrb | Stavka Kolic¢ina
Samostojeci apsorber 140x100x10 cm

Ispuna 10 cm tvrde kamene vune gustoce preko 40 kg/m3, prekrivena
retexom, te zavrSnom poroznom tkaninom; samostojeci apsorber mora
biti postavljen na minimalno 10 cm od zida

Rezonator 150x90x15 cm

MDF debljine 6 mm, perforacije 30%, na podlozi od 10 cm tvrde kamene
2 vune gustoce preko 40 kg/m?3, sa zraénim rasporom 4 cm, zavr$no 40
lakiran u boju mosta, sa Celi¢nim kukama za vjesanje na rub
mostova

26
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