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Akusticni
komfor

Osnovni pojmovi

Dia Jovana Arsi¢ Kl
Dia Danka Nikoli¢ KCS
Dia Goran Stojiljkovi¢ Knauf

i  KNAUF | *NAUFCELING  knaupsuLaTion
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Teme radionice

Uvod - Osnovni pojmovi (5 min)

« Tema 1 - Skole / Apsorpcija i razgovetnost govora

 Tema 2 - Stambeni objekti / Zvuc¢na zastita

* Tema 3 - Kancelarije/ Razlika izmedu open space i pregradenih kancelarija
« Tema 4 - Garaze / Smanjenje nivoa buke

* Pitanja i odgovori

% kNIlllf knauf knauF
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Putevi prenosa zvuka kroz objekat

POSAO

__\1\{_!"}% | o AKUSTICKOG

KONSULTANTA

s KNAUF  Fevaur kNAuF
AKADEMIIA onus.
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Dobra prostorna akustika nije slucajnost

\ \/ \ / * \Vreme odjeka
/ Sirenje zvuka po prostoru
il - « Razumljivost govora

* Oblik prostora

* Veli¢ina prostora

Opremljenost prostora

Upotrebljeni materijali

KNAUF
AKADEMIJA
Xl
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Osnovni pojmovi

+ Tipoviizvora buke - VAZDUSNA BUKA i UDARNA BUKA

* Rw min. - minimalna vrednost zvu¢ne izolacije
° Ln,w min. — minimalna vrednost nivoa zvuka udara

®* OlW - koeficijent apsorpcije zvuka

® ZVUCNA IZO LAC'JA — kada se Stitimo od spoljasnjih zvukova koji dolaze izvan prostora u kome se nalazimo

® ZVUCNA APSORPCIJA - kada Zelimo da poboljSamo svoju sposobnost slusanja u prostoriji u kojoj se nalazimo

AKADEMIJA
Xl
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Osnovni pojmovi Laboratoriia Gradilitte

Knauf sistem Obloga po strani zida Tezina || Deb- | Profil || Zvuéna zastita Knauf
ljina dodatna
= - Klasa i oo zida zolace | Knauf vrednost
m" = izole- oniski | CW-
> :=.-.=|i =|lo na _«Lm Profil
A SR B Min, ¢ suplina || Min.
— 1= potar ] g debljina debfina
E 24 . |[D |n
Sematski ertez = mere u mm & @ mm kg/m? || mm mm mm dB
> W115.rs Knauf pregradni zid sa metalnom potkonstrukeijom Dvostruka metalna potkonstrukeija - dveskjna obloga
B9 ||e 2125 17 64
> RW *57 gj
Osovinski razmak ® 125
ga-profl E190 '
) + nosa i-pmla + | . 72-5 67 74 EIH JJJ?:
: : M : o [ ] 2x 12,5 a7 . 278 - 65
\ ! IR o |2x125 58 - 7 &y,
a s | |
/ i ° 2x12,5 47 68
it El 90 255 i;sm 2x 100 -
® | 2125 58 72 gﬂ J)J?
Rw Izmerena vrednost zvucne izolacije bez prenosa zvuka kroz bocne gradevinske elemente u dB
R'w Izmerena vrednost zvucne izolacije sa prenosom zvuka kroz bocne gradevinske elemente u dB (rezultanta)
RL,w Izmerena vrednost zvuéne izolacije kroz boéne gradevinske elemente u dB
S KNAUF oA nau i
AKADEMIIJA
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Skole

Apsorpcija zvuka
Razgovetnost govora
Zvucna izolacija

Heradesign
Cleaneo

KNAUF Solutions
AKADEMIJA
Xl
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Vreme odjeka

Vreme odjeka je vreme koje je potrebno da
zvucna energija padne na milioniti deo nakon
isklju€ivanja zvuka. To je ekvivalentno
smanjenju Suma do 60 dB.

Optimalno vreme odjeka zavisi od velicine i
namene prostora.

Problemi:

- Lombardov efekat

- Prosectna jac¢ina zvuka u ucionicama
je 65 dB (previse)

- Razumljivost govora u poslednjim
klupama je obi¢no 50 %

m KNAUF  houaup knaur

KNAUF
AKADEMIJA
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Namena prostora Optimalno vreme odjeka prema veliCini prostorije
200 m3 400m3 800m3 1600m3
Ucionice 0,5s 0,6 s 0,8s 0,9s
Amfiteatar 0,7s 0,8s 09s 1,0s
MuziCke ucionice 1,1s 14s 1,5s

1,3s




Heradesign - zvucna apsorpcija
Akustika u prostoriji — ucionica

Podaci o ucionici: Plafon: Zid (prekoputa ucitelja):
* Namestena prostorija, pod od linoleuma, e 45m2 e 12m2
dosta prozora « HERADESIGN® Fine 25mm « HERADESIGN® Fine 25mm
* 18 dece u ucionici * Akusti¢na ispuna 60mm e Akusti¢na ispuna 30mm
* Povrdinacca 73 m2 « Visina spustanja 125mm « Udaljenost 85mm

« \isina prostorije: 3.1 m
« Zapremina prostorije 227 m3

@ Bez, ili sa veoma malo @ Sa akusti¢hom ispunom
akusti¢nih obloga HERADESIGN® Fine

0 Sedenjeu Q A\
N N 4 v
I—Illll:l/l 3. red I_%/I HERDESIGN® Fine 25mmy
Sedenje u
- HERDESIGN® Fine 25mm
4}; 3.redu

¢

m KNAUF  houaup knaur

KNAUF
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Knauf Ceiling Solutions - uticaj boje na akustiku

GRAPHS 1 - 6: HERADESIGN SUPERFINE

* Merenje je radeno u laboratoriji u Sloveniji na uzorcima ploca i na objektu u Beogradu

na ugradenim plotama ™
«  Korié¢ene su razlitite tehnike nano$enja boja na vodenoj bazi - sprej, kompresor i 1w
valjak. Svako nanoSenije je bilo u dva sloja. E“"”
30
A

SHERNAGRESENEEEEES

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
£[Hz)
——RAW ——1STLAVER —— INDLAVER

Graph 1: Heradesign Superfine — Kompresor
100
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Slika 4c: Manocsenje boje 53 rolerom

Figure 6a: Brown ceiling (unpainted). Figure 6b: Green ceiling.

Graph 3: Heradesign Superfine — Valjak

1,000
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040
Slika 4b: MancZenje boje putern kompresora 029
0,00

oooooooooooooooooo

BHERRAFSEREAEERAEE

£(Hz)
s AW e 15T LATER e ZMD LAYER

Graph 5: Heradesign Superfine — Sprej

Figur; Bc: Yellow ceiling.

B Figure 6d: Gray ceiling.
Slika 4d- ManoSenje boje ruénim sprajem

LI kNIlUf knauF

KNAUF
AKADEMIJA
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knauf

(Levo - nezavisni uzorak, desno - na terenu)

Sound albsartan ceffudent la)
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Graph 2: Heradesign Superfine — Kompresor
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Graph 4: Heradesign Superfine — Valjak
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Graph 6: Heradesign Superfine — Sprej
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CLEANEO u skolama RAZUMLIIVOST GOVORA

U ovoj ucionici u zadnjoj klupi izmerena razumljivost
govora je samo 80%.

Posledica je da u takvim uslovima razumevanje govora

'Il I ' zahteva pojacanu koncentraciju
MIH & Fi )
~ pre adaptacije:

»/ | STI=0,48 0-0.3 loga (bad)
anit(l ’ R=86%

. "

0.3-0.45 nedovoljna (poor)

posle adaptacije: ~ 0.45-0.6 prihvatljiva (fair)

STI=0,73 0.6-0.75  vrlo dobra (good)
R=95%

0.75-1 odlicna (excelent)

UCIONICA U ATS gkoli

@ kNAUf knauf knauf
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CLEANEO U VRTICIMA

i

KNAUF
AKADEMIJA
Xl

Y ) — ;

Finalni izgled nakon ugradnje Cleaneo plafona

Knauf

knauf

Dediji vrtic

knauf

LOMBARDOV EFEKAT

GLATKE POVRSINE = VELIKA REVERBERACIJA = MALA
RAZUMLIIVOST

Mala razumljivost

smanjuje
, koncentraciju

Lombardov efekat (sve pad koncentracije

glasniji govor da bi se olakSava skretanje
nadjacala buka) paznje
konverzacija
povecava nivo buke
——_

onus.



CLEANEO U VRTICIMA snimak buke pre i posle ugradnje Cleaneo plo¢a

g:zz Ml ' |ll N ‘ AII i lI il |MN
| Nmm\ U Pl MM I

)
O

40

vreme
IO fngup ook oy
:1(;1|>:'<5”NIL?\



Pregradni zid izmedu ucionica

W115 w

* Debljinazida 15,5/20,5/25,5cm

s Rw=64-72dB
* DF +Silentboard + Diamant ploce

 Pozarna otporostEl 120

m KNAUF  houaup knaur

KNAUF
AKADEMIJA
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Rw=64-72dB

Prema standardu potrebno Rw =52 dB



Pregradni zid izmedu
ucionica sa jedne strane aps

Tip W112.C

* Debljinazida 13,25cm

* Rw=55,2-61,3 dBuzavisnosti
od udela Cleaneo ploca

* Diamant plo¢e 15 mm

* Pozarna otporost El 30

KNAUF
AKADEMIJA
Xl

I KNAUF  kovaur knaur




Zidna obloga Wé623.C

Pregradni zid izmedu ucionica
Apsorpcija zvuka

 Debljinazida =26,5cm

* Obloga
Cleaneo + Diamant ploce

% kNIlllf KNAUFCEILING  knawivsucaTion

AKADEMIJA
Xl
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CLEANEO U SLUSAONICAMA UMESTO ZAKLIUCKA

12,5 mm Cleaneo Classic plo¢e sa akusti¢nim filcom

» Benefiti upotrebe Cleaneo ploca

Raspored rupa Konstr. NRC «q, Klasa apsorbcije u zavisnosti od dubine a,
dubina

Reqgulisanje vremena reverberacije
125 250 500 1000 2000 4000

mm Hz Hz Hz Hz Hz Hz
 Snizavanje nivoa buke /apsorpcija/ Bez izolacionog sloja
a 127.21.1
65 060 0,60 010 030 060 080 070 065 muema 1'5
* Razgovetnost govora 08— -
06 ] /,;}t{;)&..___ =
Ravna kvadratna 200 065 065 045 065 075 065 060 070 — i | -
P Dlza]n perforacija 02— %t
818 Q <17
| 400 065 065(L) 055 070 065 065 060 070 ____ 0
_ Do oD 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
* (Cleaneo efekat /Zeolit/ Doooo,
O OO OO i Saizolacionim slojem (zahtev za izolacioni sloj vidi na strani 24)
|
Doooo, a 127212
OooooQgol 6 070 075 030 055 080 080 070 075 o__-- 1'5
- | )
Perforacija: 19.8 % 08— -
N B P o A s
200 070 075 055 070 075 070 070 075 —— [ 1
04—7%
0,2
400 070 075 060 070 070 075 070 075 ... 0
@ kAU 125 260 500 1000 2000 4000 Hz
o NNAUF  hoaup knaup
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Stambeni objekti
Zvucna zastita

Pregradni zid izmedu dva stana
Pregradni zid izmedu stana i hodnika
Pregradni zid unutar stana

Kamena vuna - staklena vuna u rolni —
staklena vuna u ploci

Meduspratna konstrukcija
ETICS - MV vs EPS

Eleganza — monolitni akusti¢ni plafon

s, WNALF | TR
Xl

KNAUFINSULATION

Build
onus.

i



JEDAN KNAUF ZID ZA SVE STAN:STAN 1 STAN:HODNIK

W119.RC2/RC3

Debljina zida 15,5/20,5 725,5 cm
2 x CW

Obloga Diamant ploce

Klasa protivprovalnosti

& RC2/RC3

Klasa Vreme Ukup. vreme
VdS 2534:2013-07  DIN EN 1627:2011-09  otpornosti ispitivanja
N RC2 (WK2") 3 min 15 min
A RC3 (WK3") 5 min 20 min
DIAMANT ploce
EI120
% kNﬂ"’-‘ knauf knaur RW - 59 - 63 dB
AT Prema standardu potrebno Rw =52 dB



KOMBINOVANI ZID STAN:STAN
Biorit malter 2 cm + Blok 10 cm + Zidna obloga Wé623 - 2 x SonicBoard

23 . Debljlna zida 23 cm, Rw= 64dB

iR Zidna obloga Wé623
« 2 XSonicBoard,d=12,5 mm, 10,0 kg/m2
* AcousticBoard 40 mm + CD/UD potkonstrukcija

* Energetskiblok 10/33, IGM Mladost
* Pregradni 10 cm, tezina 795 kg/m3, 76,5 kg/m2

2,5 « Zidna obloga\Wé623
* AcousticBoard 40 mm + CD/UD potkonstrukcija
2 XSonicBoard,d=12,5 mm, 10,0 kg/m2

2,5

% kNIIUf knauf knauF
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KOMBINOVANI ZID STAN:HODNIK
Biorit malter 2 cm + Blok 16 cm + Zidna obloga W62 3 - SonicBoard

| 26,5
| -~  Debljiinazida 18,5cm, Rw=63dB

* Knauf Biorit masinski malter
* Debljina 2 cm
* EnergetskiZ
2 XSonicBoard,d=12,5 mm, 10,0 kg/m2
* AcousticBoard 60 mm + CD/UD potkonstrukcija

2,5

@Eﬁi kNAUf knauf knauF
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PREGRADNI ZID UNUTAR STANA

W11l2 Standardnizid u stanogradnji

* Debljinazida 10-12,5ili15,0cm

* Rw=54-68dB

 AiliH2 ploce /7 DF ili DFH2 ploce /Diamant ili
Silentboard ploce

 Knauf kamena ili staklena vuna

EI60
@ an"l_- knavg knauF RW - 54 - 68 dB

KNAUF

A Prema standardu potrebno nije zahtevano



Pregradni zid - sa ili bez vune?

+39 dB
k15cm |
100 dB
61 dB
@Eﬁi KNAUF  Kwaur knauf
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Kamena vuna - staklena vuna u rolni - staklena vuna u ploci

=

=

‘g
=
S

Kamena vuna: Staklena vuna u rolni : Staklena vuna u ploCi:
Natur Board FIT-G Plus Akustik Roll Akustik Board

» Veca koncentracija vazduha - bolja apsorpcija zvuka
» Akustik Board - staklena vuna u plo€i, odli¢ne apsorpcije, bolje stabilnosti

@iﬂ kNIIUf knauf knauF

AKADEMIJA
Xl



Meduspratna konstrukcija
Mineralna vuna u plivaju¢im podovima

* Mineralna vuna - materijal za plivajuce podove koji u
meduspratnim konstrukcijama pruza i ZVUCNU ZASTITU

* Lw (max) 68 dB (prema standardu SRPS U.J6.201)

» Vlaknasta struktura - zvucni talasi se rasprse prolaskom
kroz mrezu vlakana

Pod Extra, Pod Plus,
Pod Standard (razlika
u Cvrstodi ploce)

Rubne trake -

eliminisu stvaranje KAMENA VUNA | TIP OSNOVNE KONSTRUKCLUE | L. (dB) | L.- (dB) | AL (dB)*
47 3

krute veze

FOD STANDARD ARMIRANO-BETONSKA
POD PLUS PLOCA 14em 80 51 29
FOD EXTRA 50 30

onr  KNAUF  Howorcs o
AKADEMIJA
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Meduspratna konstrukcija

Primer iz prakse — case study intervencije na objektu

PROBLEM PREDUZETE MERE REZULTATI AKUSTICNIH TESTOVA
Maksimalni nivo udarne buke # Mere ublazavanja kroz ’ ALv od 10 dB je postignuto bez ugoZavanja
10 dB premasio odredbe Knauf sisteme spratne visine

iz zakonske regulative

Originalna MK Lnw = 63,4 dB

Povecanje mase i odvajanje od potkonstrukcije

Rekonstrukcija MK Lnw = 54,5 dB

Renovirana MK

* Parket: 1,5cm

* Cementni estrih: 6,0 cm

» Akusti¢na PE podloga: 0,5 cm

* EPS:2x3,0cm

» Elasti¢ni EPS: 4,0 cm

* Lamelirano drvo: 16,0 cm

* Knauf akusticni distancer sa gumicom

* Ispuna od staklene vune Unifit 035: 5,5 cm
* Knauf SilentBoard (17.5 kg): 1,25 cm

* Knauf Diamant (12 kg): 1,25 cm
onus.

KNAUF
AKADEMIJA
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ETICS FASADA L [ e e

56,2 56,2

Izolacija mineralna vuna vs EPS 53

* Prednost mineralnih vuna u odnosu na EPS u fasadnom zidu

Ctr

e 160mm EPS -160mm MV ; 240mm zid od cigle ; 8mm malter i zavrsni sloj Rw + Ctr

* MV nudi poboljSanje od + 6dB; EPS smanjuje zvucnu izolaciju za -1dB

Base wall ETICS

15
Rw =60 (+6 dB)

_—— Line of glue % 10 S Rw =56 (-1 dB)
[a
S|
.__— Anchor 9 /\
T 5 NV
Resilient I v
| —— @
layer S
= 0
Levelled o o m/o ol wnw o o n O O O O O O O © © © O O
evelle = o ® O\~ © O 4 O O m © © m © & & ;n © O
| — = Ald =4 N/N M & D 0O 0 O N VO O n 4 O O
plaster B 4 4 4 & N M 3 !
5 -5
o
[= 9

-10
Frekvencija, f(Hz)

== ARMINERALNA VUNA == AREPS

@Eﬁi kNAUf knauf knauF
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Eleganza - monolitni akusticni plafon

 \/rhunski apsorber monolitnog izgleda - aw = 0.95
» Uzduzna zvucna izolacija do 30dB

» Laka montaza i kasnije laka popravka kod ostecenja
* Mogucnost razliitih boja

* Montaza na zid

* Otpornost na vlagu 95%

AKADEMIJA
Xl

@Eﬁi KNAUF  fovau kauf



Eleganza - monolitni akusticni plafon

KNAUF
AKADEMIJA
Xl

Im Knauf




Kancelarije

Razlika izmedu open space i
pregradenih kancelarija

* Apsorberi - primer iz prakse
* Pregradnizid izmedu kancelarija

* Pregradnizid prema salama za sastanke

@ ‘ kNIlUf ] KNAUFCEILING  knaufINsuLATION

KNAUF Solutions
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Apsorberi - primeri iz prakse
Trata - restoranski deo u okviru Knauf Inuslation poslovnog prostora

RT jedilnica : : S
, ) Reverberation time Jedilnica
25 1,40
= — AV/G Jedilnica T20
£ ? 1,20 .
T — s AV/G Jedilnica T30
2 = - 1,00
. 1
g g5 0,80
2 w
0
0,60
125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz) 0,40
T () e—T30 0‘20
m
125 250 500 1000 2000 4000 i
Sy knaup oy naup i
AKADEMIJA [Hz] -

Xl



Apsorberi - primeri iz prakse Kobal Transport, restoran

LN

Topic Sonic Element
Zid i plafon
Reverberacija sa 2,25 na 0.75

owr  KNAUF  lovau knauf
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PREGRADNI ZID IZMEDU KANCELARIJA

Standardni zid W112

e Debljinazida 10-12,5ilil5,0cm

* Rw=54-68dB

« A/ DF / Diamantili Silentboard
plole

 Pozarna otporost EI60 -El 180

KNAUF

AKADENIDA Prema standardu potrebno 52 dB

@ kNﬂ"f knaup kNAuF | RW — 54 - 68 dB



PREGRADNI ZID KA SALAMA ZA SASTANKE

W115 Pregradni zid ka buc¢nim prostorijama

e Debljinazida 15,5/20,5/25,5cm

s Rw=64-72dB
* DF + Silentboard + Diamant ploce

 Pozarna otporost El 60-EI 180

Rw=64-72dB

@ kNﬂUf knauF knaup _
Prema standardu potrebno Rw =57 dB

KNAUF
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Garaze

Smanjenje nivoa buke

e CLT C1 Thermal lamele

@ ‘ kNIlUf \ KNAUFCEILING | knauFiNsuLATION

KNAUF Solutions
AKADEMIJA
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Izolacija plafona garaza - CLT C1 Thermal Lamele

«  ZASTO JE VAZNO ZVUCNO IZOLOVATI GARAZE :
- Razumljivost govora - razglas u trznim centrima
- Buka od automobila

*  Smanjenje nivoa buke usled smanjenja vremena
odjeka

* UKIljepreduzeta kampanja za testiranje CLT C1
Thermal

LAMELLA
R COLOR

e
= knawpmsuuamon 4

LAMELLA l
PRIMER, |
Kngpwsuanon
e ——— el
fAKdrse il

Preporuceni proizvodi:
CLT Thermal, Lamella FIX,
Lamella COLOR, Lamella PRIMER

m KNAUF  houaup knaur
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Apsorpciona moc CLT lamela i uticaj boje

= CRERENESy
25 NANMRREE 2
e A .

. “‘"W/
vV

« Lamele su odli¢an apsorber a = 1.0 (max) * Lamela bez boje * Obojena lamela

« Smanjenje buke od 10dB! * Usled bojenja ne dolazi do promene zvuéne apsorpcije!

KNAUF
AKADEMIJA
Xl
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Akusticni kalkulator

’{Mllf &> Create PDF document
KSI it g Standard DIN 18041 (March 2016) v
- . - . . 13 Usage School: classroom v
Softver za proracunavanje zvucne izolacije
. Design Without inclusion of persons with hearing impairments 7
£ o — e Room group A3 - Education/communication
o 21
£
18 Occupation 80% according to standard v
T 15
% 12
2
=09 e Room shape Rectangular 7
06 0\,‘?:8_—_1;:-*_.
g3 >~ = Lanath [ 100 o

INSUL

Sound Insulation Prediction (v9.0.24)

Program copyright Marshall Day Acoustics 2077
Margin of error is generally within Rw +3 dB
Key Mo, 1914

Job Name:

Job MNo.: Initials:Arsic)
Date24.9.2024

File NameVarijanta 1.ixl

Notes:

DI DIRIGENT suation  <VPS>

(e e VR i s 3

Rw 58 dB
C -5d8

Ctr  -13dB

Ifass-air-mass resonant frequency = =59 Hz , 121 Hz

Panel Size=27mx40m B"i’d

Parlition surface mass = 40,2 kg/m? On "s-

i KNAUF  faur knaur
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HVALA NA PAZN3JI!

i KNAUF  faur knaur
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Presenter Notes
Presentation Notes
Hvala vam na paznji - na raspolaganju smo!
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