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TEHNICNA AKUSTIKA

Meritve hrupa hladilnega agregata (HA) na objektu UKC Ljubljana

in

dolocitev sanacijskih ukrepov za zmanjsanje emisije hrupa v okolje

Narocnik:

API arhitekti d.o.o.
Barjanska cesta 62
1000 Ljubljana

Kontaktna oseba:
g. Birsa / g. Musulin

Objekt/lokacija:

UKC L

ravna streha pod heliportom
Hladilni agregat 2, Daikin (HA2)

Izvedel:
DECIBEL d.o.o0.
Vodnikova 1a
5280 Idrija

Dokumentacija obsega:

- strokovni ogled objekta in hladilnega agregata (HA) na objektu
- meritve emisijskih parametrov virov hrupa

- dolocitev moznih ukrepov za zmanjsanje hrupa
- ocena ucinka s predlaganimi ukrepi in projektantska ocena stroska
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1. Naloga

API arhitekti doo naroca meritve hrupa hladilnih agregatov (HA) na ravni strehi pod heliportom
na objektu UKC Ljubljana, ki emitirajo hrup v okolico.

Na podlagi meritev in analiz izmerjenih vrednosti parametrov hrupa so v porocilu podani ukrepi
za zmanjsanje hrupa, navedena je potrebna protihrupna oprema, podana je ocena ucinka in
projektna ocena stroska za izvedbo ukrepov.

2. Standardi

Pri meritvah, analizi i podajajnju predlogov za zmanjSevanje hrupa upostevamo zahteve
naslednjih standardov in predpisov;

Decibel d.o.0., Smernice, Elaborati, Predlogi in Meritve zvoc¢ne zascite in akustike 2003-2022
Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju, UL RS 121/04

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, UL RS 105/05, 34/08, 109/09 in 62/10
VDI Richtlinie VDI 2711 / LSA 01-243, Gerauschminderung durch Kapselung, 2014
Hohmann, /S, W/; Bauphysikalische Formeln Und Tabellen, 4 Auflage

Peter D'Antonio: Acoustic Absorbers and Diffusors, 2. edition

S. Weinzerl; Handbuch der Audiotechnik

SIST EN ISO 3744 Ugotavljanje ravni zvo¢nih moci virov hrupa z merjenjem zvoc¢nega tlaka -
Inzenirska metoda v pretezno prostem polju nad odbojno ravnino

VDI 2714 Schallausbreitung im Freien

VDI 2720 Schallschutz durch Abschirmung im Freien

ISO 15667 Acoustic gudelines for noise control by enclousers and cabins

SIST ISO 8297, Ugotavljanje ravni zvo¢ne moci industrijskih postrojenj z vec viri zvoka za
vrednotenje ravni zvo¢nega tlaka v okolju - inZenirska metoda.

3. Merilna oprema

- precizni analizator zvoka NOR 140, Class 1

- mikrofon z ojacevalcem Norsonic Type 1209

- PC programska oprema za obdelavo podatkov Dirac 3.0

- PC programska oprema za prenos podatkov Nor-X-Fer in Nor Virtual
- pomozna oprema (laserski merilnik, kabli,..)

4. Merilnik, kalibracija, formule in faktorji za izracun obremenitve s hrupom

Meritve so bile izvedene s preciznim analizatorjem zvoka Norsonic 140. Analizator je bil
predhodno kalibriran s kalibratorjem Norsonic NOR 1256 z odstopanjem +/- 0,2 dB. Izmerjene
so bile ekvivalentne ravni hrupa v dBA in frekvencne ravni v ekvivalentnem in terénem
frekvencnem spektru. Na osnovi izmerjenih vrednosti analizator zvoka izracunava ekvivalentno
raven hrupa Leq po enacbi:

T \1
Lir :L«f:m‘k’g[;"” s J dt }
(IR p(] P

T - ¢as merjenja, Pa® - raven zvocnega tlaka po ¢asu,
Po - refencna raven zvocCnega tlaka (20 pPa)ka

Izmerjene ravni hrupa je potrebno korigirati Se s korekcijskimi faktorji K1 za tonsko korekcijo,
K2 za impulzno korekcijo in K3 za okoljsko korekcijo (odboji) in se izraCuna po enacbi:
L = Lat+ K1 + K2 + K3
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Sirjenje hrupa od izvora izratunamo po enacbi:
Li=Ly+DI+K,— Dy —ZD,. + AL

ori demer je : S D, =Dy + D, + D, +D, + D+ D,

Lw - raven zvocne modi izvora hrupa

DI - koeficient usmerjenosti

Ko - mera prostorskega kota (vpliv refleksije povrsin - odboj zvoka znotraj prostora)
Ds — zmanjSanje zvocnega tlaka zaradi oddaljenosti

DL - vpliv absorpcije zvoka v zraku

Dev — vpliv blizine tal in meteoroloskega dusenja zvoka

Dw - vpliv smeri vetra

Do - vpliv poraslosti terena z vegetacijo

Dc - vpliv zagraditve (stavbe/objekti ki delno ali celovito zakrivajo vir hrupa,..)
AL - projektna rezerva

Ls — raven zvocCnega tlaka na merilnem mestu

5. Podatki o virih hrupa - HA

Viri hrupa sta dva hladilna agregata Daikin HA1 in HA2, namesc¢ena na ravni prodnati strehi
objekta UKC, pod heliportom. Vsak HA ima spodaj v ohiSju po dva kompresorja. Zgoraj ima
vsak HA dvanajst ventilatorjev, ki skozi ploCevinast kanal odvajajo zrak na prosto.
Kompresorja na HA1 in HA2 ter ploc¢evinasta kanala nad ventilatorji so brez akusti¢ne zascite.

Sa 1: HA 1 in HA 2:

6. Izmerjene ravni hrupa

6.1. Emisijska raven hrupa in frekvencni spekter hrupa kompresorjev
Kompresor 1 deluje ne 100%, Kompresor 2 na 22%

Ekvivalentna raven hrupa in raven hrupa diskretnih/motilnih frekvenc:

£220204-0004R go—  E220204-0004R 90 E220°04-0004R 90 E220204-0004R S0
00:30:00 iy EL

0:07 '

ittt il .
I
i (R
Leq: B0 - - 1 RERRERE RO
3 16 125 1k 8k AC
A 82.4_‘; W
C-A: 3.3 - 0:07
T : : % Leq: 83.0 %
ok 315Hz
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6.2. Emisijska raven hrupa in frekvencni spekter hrupa ventilatorjev

Ventilatorji so s pregradami razdeljeni na polja po 4 ventilatorji v enem rastru/polju.
Meritve so bile izvedene z delovanjem 4-ih ventilatorjev na 100% v enem rastru/polju.
Ekvivalentna raven hrupa in raven hrupa diskretnih/motilnih frekvenc:

£ 220204-0010R 100 — £ 2Z0204-0010R 100 E2202:04—0010R 100
00:30:00 ; o vl

0:06 ' _ | ||

Leq: 50::5 : |
o 9937 0 e oa e T
C-A: 13.8 I A Leq: 90.3 ¥ Leq: 783
. 63Hz
Opomba:

Izmerili smo samo HA2 pri zgoraj navedenih pogojih, HA1 ni bilo mogoce pognati zaradi
javljanja napake. Ker sta oba HA enaka vsa nadaljnja izvajanja privzamemo enako za oba
agregata.

7. UGOTOVITVE:
- emisijska raven hrupa kompresorjev je 82,4 dBA

- izrazito motec/izstopajocC je hrup v terénem frekvenc¢nem pasu 315 Hz, 630 Hz in 1600 Hz
- emisijska raven hrupa ventilatorjev je 99,3 dBA

- neizrazito motec/izstopajoc je hrup v ter¢nem frekvencnem pasu od 63 Hz pa do 2500 Hz
- sestevek emisijske ravni hrupa HA2 je 101,2 dBA (racunsko)

- odbojna komponenta hrupa zaradi ploCevine spodnjega dela heliporta je 3,4 dBA (ocena)
- skupna emisijska raven hrupa HA« ki seva v okolje je ocenjena na 104,6 dBA

- ob morebitnem delovanju obeh HA na 100% lahko skupna emisijska raven hrupa doseze do

do 107,8 dBA

8. UKREPI za zmanjsSanje emisije hrupa v okolico, ocena ucinka, projektna ocena stroska

8.1. Ukrepi na kompresorjih HA1 in HA2 — ukrep 1 - faza 1:
- namestitev original zvoc¢ne zascite od proizvajalca na oba kompresorja HA1 in HA2
- ocena ucinka: redukcija hrupa 2 dB (podatek g. Boruta Moharja, Procool doo)
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8.2. Ukrepi na kompresorjih — ukrep 2 - faza 2:

postavitev akusti¢nega zaslona-protihrupne ograje okrog HA1 in HA 2 v obliki M
zaslon mora biti oddaljen optimalno 95 cm od kompresorjev

zaslon mora biti zunaj izveden iz polne min 1,5mm debele plocevine

zaslon mora biti znotraj izveden iz 4 cm debele izolacijsko absorpcijske plosce

npr Audiotec S443 ali absorpcijsko-izolacijskega enakovrednega materiala

ST.ARTIKLA MERE TEZA STOPNJA ABSORPCIJE (A, V SKLADU Z DIN 52212
& & o @ @ S
& ) A I I IO A T T
5490-020 2000 x 1000 x 20 2000 0.09 0.38 i 1.03 1.05 0.81
5490-030 2000 x 1000 x 30 3000 0.1 0.55 0.86 1.11 1.00 0.75
5400-040 2000 x 1000 x 40 4000 0.1¢9 0.79 1.14 1.11 0.91 0.85
IZOLACIJA ZVOEA V ZRAKU V dB 4 & W S R N
5 e 0
Z 1,5 MM JEELENO PLOEEVINO: @-’ rf,ﬂc;‘ 4-—_,@\. @é’ r‘E’@ @6’
5490-020 18 21 23 31 23 25
5490-030 22 28 30 31 28 2&
5490-040 24 32 33 33 356 35

- viSina zaslona mora biti min 2,2 m (pri odmiku 95 cm od kompresorjev)
- HA1: dolzina zaslona spredaj Cez celotno dolzino HA, boc¢no dva kraka s po 2,3 m dolzine

- HA2: dolzina zaslona spredaj ¢ez celotno Sirino HA (odmik od elektro omare 1,5 m zaradi vrat)
ter bo¢no dva kraka zaslona s po 3,6 m dolzine

Ocena ucinka: redukcija hrupa z zaslonom 4-7 dBA,

8.3. Ukrepi na ventilatorjih — ukrep 1 - faza 1:
- izvede se dusilnik ¢ez vseh dvanajst ventilatorjev, skica:

- akusti¢no optimalna visina dusilnika je 2,6 m

- zunaj polna Fe pocinkana plocevina min 1mm

- znotraj izolacijsko absorpcijska plosc¢a S443 debeline 4 cm

- kulise precno Cez ventilator izvedene z obojestransko S443 izolacijo 2 x po 4 cm
z vmesno plocevino 0,8mm

- kulise prec¢no ¢ez ventilator morajo imeti na zacetku in koncu polkrozno vodilo za zrak
za zmanjsevanje aeravli¢ne turbulence, ki sicer lahko ustvari nov vir /tocko hrupa

- stik dusilnika z HA mora biti izveden s 1 cm gumo, da je preprecen prenos vibracij iz HA
na dusilnik ter preprecena lekaza hrupa na stiku HA in dusilnika

- dusilnik zgoraj odprt za nemoten pretok zraka iz ventilatorja
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Dusilnik bo treba izvesti lomljeno zaradi usmeritve hrupa stran od hiS/blokov ter tudi zaradi
izogibanja stebrom heliporta. Spodnji del dusilnika do viSine 0,8-1m se izvede vertikalno,
zgornji del do visine 2,6m pa pod kotom 30°, z usmerjenostjo proti notranjosti heliporta.

Ocena ucinka: redukcija hrupa z dusilnikom 5-7 dBA

8.4. Ukrepi na ventilatorjih — ukrep 4 - faza 2:

- na dusilniku se namestijo $e deflektorji 30° in se jih obrne stran od hié/blokov
- koleno/deflektor se znotraj izolira z izolacijo S443-040 ali enakovredno

Ocena ucinka: redukcija hrupa z deflektorji 2-3 dBA

Po izvedenih ukrepih faze 1 (ukrepa 8.1. in 8.3.) se izvedejo ponovne meritve hrupa, nato se po
potrebi izvedejo Se ukrepi faze 2 (ukrepa 8.2. in 8.4.) ki se jih predhodno, glede na rezultate
ponovnih meritev, Se lahko korigira.

/ DECIBEL akusti¢ni inZeniring d.o.o. / Aljosa Flander, udis / Idrija, 11.2.2022 /
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