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1. UVOD

Namjestaj za odlaganje nalazi se svugdje oko nas, u razli¢itim veli¢inama, oblicima i
dizajnima te je potreban u gotovo svakoj prostoriji. Tijekom vremena osim njegove osnovne
namjene, dodavale su mu se i razli¢ite funkcije i dodatci s kojima si je ¢ovjek nastojao
olaksati i prilagoditi svakodnevni zivot. NamjeStaj za odlaganje je, kako mu i ime govori,
namjeStaj namijenjen za odlaganje i pohranjivanje stvari. Osim §to se prilagodava covjekovim
potrebama svaka prostorija u kojoj se namjeStaj nalazi je drugacija te je danas zbog sve
intenzivnijeg razvoja tehnike i industrije sve teze zadovoljiti sve covjekove zahtjeve. Jedan od
problema koji se javlja u prostorijama, posebno tamo gdje su stropovi visoki, prostorije duge
ili gdje boravi vise ljudi, jest odjek zvuka i buka. Iako veéini ljudi neprimjetno akustika
prostora jedan je od vaznijih ¢imbenika za ugodno boravljenje. Stoga su se drugom
polovicom 20. stolje¢a pocele proizvoditi tzv. akustiCne ploCe koje su danas sve viSe
zastupljene, a izradene su od materijala koji apsorbira zvuk te postize zvucnu izolaciju unutar
i izmedu prostorija. Akusti¢ne plo¢e koriste se kao dio namjestaja u uredskim prostorima,
knjiznicama, hotelima, dvoranama, radijskim studijima, predavaonicama te svugdje gdje je
potrebno prigusiti neZeljeni zvuk i smanjiti odjek u prostoriji.

Akusticki ucinkovite povrSine namjeStaja mogu se uklopiti u cjelokupni koncept
prostorne akustike koristenjem dekora i kombinacijom vise materijala. Pruzaju dodatne
moguénosti za ukljuéivanje dovoljno povrsina koje apsorbiraju zvuk u planove kada dizajn i
strukturno-fizicki kriteriji Cine realizaciju konvencionalnih rjeSenja izazovnijim (Egger
acoustic katalog, 2016).
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Unutar ovog rada istraziti ¢e se kako pomocu akusticnih materijala mozemo
apsorbirati zvuk, time smanjiti buku i odjek u prostoriji i na koji nain nam u tome pomaze
namjestaj. Cjelovito drvo i neki kompoziti na bazi drva mogu doé¢i u obzir kao akusti¢ni
materijali zbog njihove sposobnosti da apsorbiraju znacajnu koli¢inu upadnog zvuka kako bi
se smanjila razina zvu¢nog tlaka ili vrijeme odjeka u sobi. Pri ispitivanju Koristit ¢e se novi
uredaj za mjerenje akusti¢nih karakteristika naziva ,,Impedancijski komplet cijevi®. Pomoc¢u
cijevne metode ispitat ¢e se razlicite vrste cjelovitog drva i plocastih materijala koji mogu
posluziti kao primjer akusticnih ploa u obliku procelja namjesStaja ili zidnih obloga u
prostoriji te ¢e se na taj nacin eksperimentalno odrediti koeficijent apsorpcije zvuka.

2
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

3.1 DRVO

Cak i danas, drvo ostaje materijal izbora za §irok raspon primjena, uklju¢ujuéi gradnju,
sportsku opremu i glazbene instrumente. To je zbog osebujnog i pozeljnog spektra
mehanickih i fizikalnih svojstava drva, koji jedino u iznimnim okolnostima mogu biti jednaki
umjetnim materijalima. Prednosti drva uklju¢uju njegovu relativnu zastupljenost i lakocu
oblikovanja osnovnim instrumentima. Drvo je ortotropna tvar, §to zna¢i da su njegova
mehanicka svojstva razli¢ita i neovisna u smjerovima triju medusobno okomitih osi: uzduzne,
radijalne i tangencijalne. Ovo svojstvo razlikuje drvo od vecine umjetnih materijala (Wegst,
2006).

Prema definiciji drvo je nehomogen, anizotropan, porozan, vlaknast
i higroskopan materijal, a sastoji se od celuloze, lignina, drvnih polioza, i popratnih tvari kao
§to su smole, minerali i dr.

Za bolje razumijevanje sadrzaja koji ¢e biti u narednim poglavljima poblize opisan,
treba razlikovati pojam drvo. Drvo (genitiv. drveta) upotrebljava se za oznaCavanje
bioloskoga pojma zZivog biljnog organizma (stabla), a drvo (genitiv. drva) za oznaku
tehnoloskog pojma, mrtve tvari koja potjee od zivog biljnog organizma. U ovom radu rije¢
drvo je upotrijebljena kao tehnoloski pojam.

3.1.1 Makroskopska grada drva

Makroskopska grada drva moze se uociti na svakoj njegovoj povrsini bez obzira na
orijentaciju reza i nacin obrade. Budué¢i da se stvaranjem drva u stablu oblikuje valjkasto
(to¢nije stozasto) tijelo s centralnom uzduznom osi simetrije, za potpuno upoznavanje grade
drva potrebne su tri medusobno okomite povrsine tj. tri medusobno okomita presjeka (slika
1): popreéni (p), tangentni (t) i radijalni (r). Poprecni je presjek okomit na smjer protezanja
uzduzne osi debla i grane. Tangentni i radijalni presjeci paralelni su sa smjerom protezanja
osi, pri ¢emu radijalni presjek prolazi kroz centralnu uzduznu os, a tangentni presjek dodiruje
plast valjka (stosca), odnosno plast debla ili grane (Trajkovié¢ i Sefc, 2017).
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POPRECNI

RADIJALNI LI, °,

/
TANGENTNI

Slika 1. Shematski prikaz drvnog valjka u tri osnovna smjera (Spoljari¢, 1978)

3.1.1.1 Srcika, kora, drvo

Na popre¢nim i radijalnim presjecima debla mogu se vidjeti tri razli¢ita podrucja. To
su sr¢ika, drvo i kora (slika 2). Sredis$nja sr¢ika obi¢no je jedva primjetna i ostaje iste veli¢ine
tijekom cijelog zivota stabla. Ovisno o starosti stabla i njegovoj brzini rasta, drveni valjak oko
sréike moze varirati u promjeru.

3.1.1.2 God

Najuocljivija posljedica nehomogenosti grade drva na popre¢nom presjeku jest god i
granica goda. God (godisnji prirast drva) je sloj drva koji se formira po Citavu stablu u toku
jedne vegetacijske periode (Trajkovié i Sefc, 2017).

Godovi ili prsteni prirasta izgledaju kao koncentri¢ni kruzni vijenci na popre¢nom
presjeku debla, odnosno trupca, a svaki od njih u pravilu se sastoji od svjetlije zone ranog
drva i tamnije zone kasnog drva. Rano drvo je dio goda koji se formira u proljece i sastoji se
od stanica sa Sirim lumenom i tankim stijenkama, te prvenstveno sluZi provodnoj funkciji u
drvu. Dio goda formiran u jesen poznat kao "kasno drvo" sastoji se od stanica s uskim
lumenom i debelim stijenkama, a njihova primarna funkcija je potporna.

Sirinu goda odreduju unutarnji i vanjski ¢imbenici koji utjeu na rast drva. Klima,
staniSte 1 nasljedna svojstva takoder imaju znacajan utjecaj. Dok spororastue vrste imaju
godove male Sirine ¢ak 1 u optimalnim uvjetima, brzorastuce vrste imaju godove velike Sirine
1 pod relativno loSim uvjetima rasta. Na Sirinu goda, klima 1 kvaliteta staniSta imaju najveci
utjecaj od vanjskih ¢imbenika.

Granice goda i ostali dijelovi grade drva prikazani su na slici 2 gdje se vidi isjecak iz
Cetverogodisnje stabljike bijelog bora (Pinus sylvestris L.) sa tri osnovna presjeka.
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Slika 2. Isjecak iz Cetverogodi$nje stabljike bijelog bora: (0) sréika, (1-4) godovi drva, (f) Ziva kora-floem, (I)
mrtva kora-lub, (g) granica goda, (s) smolenica, (t) traci, (k) kambij (Spoljari¢, 1978)

3.1.1.3 Bjeljika i srz

Bjeljika je dio drva koji ¢ine vanjski godovi drva blize kori, nastali kao posljednje
razvijeni god. Bjeljika prenosi vodu u zivom stablu i pohranjuje hranu u zivim Stanicama.
Zove se tako jer je obi¢no bijela ili svijetla. Sredi$nji dio debla poznat je kao srz i sastoji se od
dijela drva koji ima mehanicku funkciju i pohranjuje hranjive tvari, no vise ne provodi vodu u
Zivom stablu i U njemu su sve stanice umrle.

3.1.1.4 Tekstura i zica drva

Izgled drva na obradenoj povrsini zove se tekstura (slika 3). Tekstura drva odredena je
dimenzijama, oblikom i smjerom nizanja elemenata grade drva (stanice drva) te postotnim
uce$¢em 1 rasporedom pojedinih elemenata u gradi drva. Nadalje, tekstura je odredena
ravninom rezanja drva, odnosno kutom pod kojim su presjeceni elementi grade (Jambrekovi¢
i Despot, 2006).

Zica drva je smjer uzduznih elemenata grade drva s obzirom na anatomsku ili uzduznu os
piljene grade. Iako se zica drva odrazava u makroskopskom izgledu svakog presjeka, najbolje
se uo¢ava na neobradenoj povriini uzduznog presjeka (Trajkovi¢ i Sefc, 2017).
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Slika 3. Teksture vise vrsta drva

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Drvo_%28materijal%29 (Pristupljeno 17.04.2023)

3.1.1.5 Jazice

Jazice su neodebljala mjesta membrane stanice koja sluze za vezu izmedu lumena
susjednih stanica. Jazice se mogu razviti samo u primarnim jaziénim poljima, a nastaju za
vrijeme izgradnje sekundarnog sloja stjenke. U svakom primarnom jazi¢nom polju moze se
razviti jedna ili viSe jazica. Jazice su ograni¢ene na odredena podrucja stijenki te se razlikuju
po gradi, obliku, veli€ini, broju i rasporedu. Za svaku vrstu stanica tip jazica je konstantan i
od dijagnostickog znacenja. U funkcionalnom smislu jazice su neodebljala, lakse propusna
mjesta na dodirnim stijenkama susjednih stanica. Jazice sluze za izmjenu i transport stanicnog
sadrzaja, a karakteristika su svih vrsta stanica drva (Trajkovi¢ i Sefc, 2017).

3.1.2 Elementi grade drva
Tehni¢ko drvo Cine cetinjate (Gymnospermae-Coniferae), listace (Angiospermae-
Dicotyledonae) i palme (Angiospermae-Monocotyledonae).

Drvo cetinjaca (slika 4) izgradeno je prvenstveno od traheida u uzduznom smjeru.
Traheide su, u funkcionalnom smislu, primarno provodni element koji obavlja i mehanicku
funkciju drva. Na makroskopski izgled takoder utjece ujednacenost strukture. Drvo Cetinjaca
ima finiju Zicu, odnosno teksturu, i homogeniju strukturu od drva listaca jer su vlakanca
CetinjaCa obi¢no manjeg promjera (tablica 1). U godu drva ¢etinjaca zone ranog i kasnog drva
nastaju kao rezultat varijacija u debljini stjenke i lumenu iste vrste elemenata. Svi uzduzni
elementi strukture rasporedeni su u pravilne radijalne nizove s tankim i ravnim trcima koji se
protezu izmedu njih. Za razliku od mnogih listaca, drvo Cetinja¢a nema traheje zbog ¢ega su
pore nevidljive golim okom.
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Markantni su samo godovi s pravilnim zonama ranoga i1 kasnoga drva te bjeljika 1 srz.
Drvni traci se u pravilu ne vide obi¢nim okom. Na potpuno glatkom poprec¢nom presjeku pod
povecalom se razabiru radijalni nizovi traheida. U drvu nekih rodova vide se pod povecalom i
lumeni traheida ranoga drva (Larix, Pseudotsuga, Sequoia), koji mogu biti i veéi od sitnih
pora lista¢a (Trajkovi¢ i Sefc, 2017).

Coueeetereeetd

r
"\Lx

Slika 4. Prostorni prikaz grade drva Cetinjaca, ariSevina (Larix europaea), poveéanje 720 x

(P) poprecni presjek, (T) tangentni presjek, (R) radijalni presjek, (a) aksijalne traheide ranoga drva, (b) aksijalne
traheide kasnoga drva, (c) jednoredni heterocelularni traci, (d) mnogoredni heterocelularni trak sa centralnom
radijalnom smolenicom, (e) aksijalna smolenica obloZena aksijalnim debelostjenim parenhimom epitela
(Spoljari¢, 1978)

Radijalna smolenica i radijalni debelostjeni parenhim epitela na slici 4 oznacen je sa slovom
(f). Slovom (g) oznacen je aksijalni parenhim drva u oskudnom grani¢nom rasporedu. Rubne
traheide traka sa sitnim ogradenim jazicama te parenhim traka s parovima jednostavnih
ogradenih jaZica oznaceni su slovima (i) i (j). Trabekule u radijalnom nizu i krasule slovima
(k) i (m). Dvostruki niz krupnih ogradenih jazica na radijalnim stijenkama traheida ranoga
drva u nasuprotnom rasporedu slovom (I), a parovi ogradenih jazica u tangentnim stijenkama
traheida kasnoga drva s pukotinastim otvorima potpuno ugradenim u debele stjenke slovom

(n).

Drvo listaca gradeno je u uzduznom smjeru od traheja, traheida, drvnih vlakanca i
parenhima (slika 5). Makroskopski izgled drva listaca takoder odrazava svoju nehomogenost
strukture s obzirom na vrstu, veli¢inu i raspored elemenata strukture. Drvo listaca je izrazito
porozno na poprecnom presjeku, a traheje koje se moze vidjeti s povecalom ili bez njega, ¢ine
vecinu strukture. Traheje su nizovi provodnih mrtvih elemenata drva listaca. Po gradi 1 po
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nac¢inu provodenja vode traheje se bitno razlikuju od traheida. Traheja se znacajno poveéava u
promjeru kako drvo sazrijeva (tablica 2), Sto potiskuje obliznje mehanicke 1 akumulativne
komponente iz njihovih prvobitnih polozaja.

Nepravilnost u rasporedu uzduznih elemenata grade i devijacije trakova oko traheja
specifi¢na je karakteristika drva listaca. U homogenim vrstama drva s vrlo sitnim trahejama te
se nepravilnosti mogu uogiti samo s povec¢alom ili mikroskopom (Trajkovié i Sefc, 2017).

Slika 5. Prostorni prikaz histolo$ke grade drvav listaca, jasenovina (Fraxinus angustifolia), povecanje 225 x
(Spoljari¢, 1978)

Tri osnovna smjera oznacena su sa slovima P (popre¢ni presjek), T (tangentni presjek) i R
(radijalni presjek). Slovom (a) oznacene su krupne traheje ranog drva, a slovom (b) sitne
traheje kasnog drva. ViSeredni i jednoredni homocelularni lecasti traci drva oznadeni su
slovom (c). Nizovi stanica aksijalnog parenhima u paratrahealno vazicentriénom rasporedu
oznaceni su slovom (d), a nizovi stanica aksijalnog parenhima u apotrahealnom grani¢cnom
rasporedu i difuznom rasporedu slovima (e) i (f). Oznaka (g) odnosi se na libriformska
vlakanca drva. Sitne ogradene jaZice s popre¢no pukotinastim otvorima prema lumenu traheja
na slici su pod oznakom (h), a pod oznakom (i) pukotinaste jaZzice na libriformskim
vlakancima drva.

U ovom radu ispitivat ¢e se tri vrste drva, a to su hrastovina, bukovina i jelovina te se
stoga za njihove vrijednosti ponajvise obraca paznja u datim tablicama.
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Tablica 1. Dimenzije traheida nekih vrsta drva etinjaga (Trajkovié i Sefc, 2017)

VRSTA DRVA Duljna Radijalni Debljina stani¢ne
traheida (mm) | promjer (um) Stjenke (um)

Abies alba Mill. - obi¢na jela 34-43-4,6

rano drvo 23-38-57 1,0-1,8-25
kasno drvo 14 - 25- 33 3,0-45-6,0
Picea abies Karst. - obi¢na smreka | 1,3-2,8 - 4,3

rano drvo 18- 36 -50 1,0-1,7-25
kasno drvo 16-28-34 45-50-5,8
Pinus sylvestris L. - obi¢ni bor 18-31-45

rano drvo 24 - 44 - 62 25-33-3,7
kasno drvo 23-30-41 55-6,5-8,3

Traheide kasnog drva u pravilu su do 10% duze od traheida ranog drva

Tablica 2. Dimenzije traheja i drvnih vlakanaca nekih vrsta drva lista¢a (Trajkovi¢ i Sefc, 2017)

VRSTA DRVA Promjer Duljina drvnih Promjer | Debljina st.
traheja (um) | vlakanca (mm) drvnih stjenke
vlakanca drvnih
(nm) vlakanca
(pm)
Quercus robur L. -
hrast luznjak 0,28-0,88-1,60 | 10-17-28 | 1,5-2,0-2,7
rano drvo 150 - 270 - 350
kasno drvo 30-70- 140
Fraxinus excelsior L. -
jasen 0,15-1,60 7-18-29 |08-18-25
rano drvo 60 - 120 - 350
kasno drvo 15-50-130
Robinia pseudoacacia L. -
bagrem 0,70-1,00-1,25 |6-9-13 17-2,0-25
rano drvo 130 - 180 - 220
kasno drvo 70-95 - 140
Fagus silvatica L. - bukva | 30 - 100 0,60-1,30 7-15-21 [18-3,7-51
9
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3.2 AKUSTIKA

Akustika je interdisciplinarna znanost koja se bavi proucavanjem nastajanja i Sirenja
mehanickih (zvuénih) valova u svim tipovima medija (plinovima, tekué¢inama i krutinama).
Akustika proucava stvaranje, kontrolu, prijenos, prijem i efekt zvuka, a prema Jelakovi¢

(1978) dijeli se na Cetiri podrucja: fizicka akustika, prostorna akustika, psiho-fizicka akustika
i buka.

3.2.1 Zvuk

U suvremenom zivotu gotovo da nema trenutka u kojem zvuk mozemo iskljuciti iz
zivotnih funkcija. Stoga je jasna velika vaznost koju zvuk ima za ¢ovjeka. Gotovo sve pojave
ili procesi u zivotnoj sredini stvaraju neki zvuk. Neke pojave stvaraju vrlo visoke razine
zvuka, a druge jedva ¢ujne (Koski i Perak, 2010).

Zvuk je val frekvencije od priblizno 20 Hz do 20 kHz na koji je osjetljivo ljudsko uho,
nastaje zbog periodi¢noga titranja Cestica u elasticnome sredstvu (projekt STRUNA, 2013).
Petosi¢ 1 dr. (2018) opisuju zvuk kao ljudska percepcija nestalnih podrazaja nastalih kao
posljedica malih promjena razine atmosferskog tlaka (pat= 101 325 Pa=1 bar) koja se §iri u
zraku. Takoder zvuk se $iri u tekué¢inama i krutinama.

Zvuk se prenosi kroz medij kao mehani¢ke vibracije. Prema Jelakovi¢ (1978)
razlikujemo dvije vrste mehanickih valova: transverzalni i longitudinalni valovi.

U plinovima i teku¢inama valovi zvuka su iskljucivo longitudinalni, odnosno Sire se u
istom pravcu u kojem se gibaju Cestice medija pri titranju, dok u ¢vrstim tijelima valovi mogu
biti i transverzalni, tj. ¢estice medija mogu titrati i okomito na pravac Sirenja vala. U ploCama
i Stapovima postoje druge vrste valova, primjerice valovi savijanja i rastezanja te povrsinski
(Rayleighovi) valovi (Petosic¢ i dr., 2018).
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Na koji na¢in dolazi do Sirenja longitudinalnog, transverzalnog i drugih vrsta valova u
mediju prikazano je naslici 6.

longitudinalni valovi valovi rastezanja

transverzalni valovi povrSinski valovi

Slika 6. Vrste valova u ¢vrstim tijelima (Jelakovi¢, 1978)

3.2.2 Brzina Sirenja zvuka
Brzina zvuka u tekuc¢inama i krutinama uglavnom ovisi o gusto¢i 1 elasti¢nosti, a U
plinovima ponajvise o temperaturi (Gulam, 2020).

Omyjer specifi¢ne topline zraka pri stalnom tlaku i stalnom volumenu odreduje brzinu
prijenosa zvuka u zraku koja ovisi o njegovoj gustoéi p0, atmosferskom tlaku p0 i konstanti v.
Budu¢i da je Sirenje zvuka adijabatski proces, Sto znaci da se toplina proizvedena tijekom
zguSnjavanja zraka ne moze odviti zbog brzine procesa, ovdje je prisutna konstanta v.

Slijedi formula putem koje se moze izra¢unati kojom brzinom se $iri zvuk u zraku ili
plinovima:

p0 *y 1)

p0

CcC =

C - brzina zvuka (m/s)
p0 - atmosferski tlak (Pa)

p0 - gusto¢i pri apsolutno suhom stanju (g/cm?®)
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S porastom nadmorske visine atmosferski tlak pO pada, a gusto¢a zraka se smanjuje,
odnosno njegova specificna tezina p0, tako da je za zrak y=1,4. Zbog toga promjene
atmosferskog tlaka neznatno utjecu na brzinu zvuka. S druge strane, na brzinu zvuka jako
utjeCe temperatura. To se priblizno moze izraziti formulom:

c =331,4+ 0,6 t (m/s) @)
t - temperatura (°C)
331,4 - brzina zvuka u zraku pri temperaturi od 0 °C (m/s)

Brzina zvuka pada ili raste za neSto viSe od pola metra za svaki stupanj promjene
temperature. Brzina zvuka u zraku pri sobnoj temperaturi od 20 °C, je 343 m/s, a pada na 319
m/s na temperaturi od -20 °C.

Brzina zvuka u zraku ovisha je o postotku vlage. Prema mjerenjima u laboratorijskim
uvjetima na frekvenciji od 293 Hz i 505 Hz, uz normalni tlak i temperaturu od 20 °C, brzina
zvuka se dodavanjem vlage smanjuje (Jelakovi¢, 1978).

Najniza brzina zvuka u zraku je uz relativnu vlaznost od 14 %, a daljnjim
povecavanjem vlaznosti brzina zvuka raste. Prema Jelakovi¢ (1978) u podrucju relativne
vlaznosti preko 30 %, porast brzine zvuka je linearan, a uz 100 %-tnu relativhu vlaznost,
brzina zvuka je za 3,3 % vecéa nego u zraku bez vlage.

U tablici 3, dane su vrijednosti brzine zvuka za neke plinove pri temperaturi od 20 °C i
uz atmosferski tlak od 1 bar.

Tablica 3. Brzina zvuka u plinovima (Jelakovi¢, 1978)

Plin Brzina zvuka (m/s)
Vodik 1270
Helij 971
Dusik 338
Kisik 317

U teku¢inama, brzina zvuka ovisi o njihovoj gusto¢i i stladivosti i1 taj odnos se moze
prikazati formulom:

" ©)
K *

=l

gdje K oznacava stlacivosti tekucéine, a p gustocu tekucine. Kako se u ovom radu nece
govoriti o prolasku zvuka kroz tekuc¢ine, osim ove formule, daljnji podatci o teku¢inama nisu
potrebni.
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Nadalje, brzina zvuka u krutim tijelima (krutinama) odnos je modula elasticnosti
materijala (E) i njegove gustoce (p0), stoga za izraCun brzine zvuka u krutinama vrijedi
formula:

E (4)

Sto se dogada unutar materijala kada zvuk ulazi u njega biti ¢e detaljnije napisano u
nastavku (poglavlje 3.2.6 Apsorpcija zvuka), a ovdje ¢e se jo§ prikazati vrijednosti brzine
zvuka u razli¢itim Krutim tijelima (tablica 4).

Tablica 4. Brzina zvuka u materijalima (Jelakovi¢, 1978)

Materijal Brzina zvuka (m/s)

Aluminij 5105

Zeljezo 5000

Staklo 3490

Drvo-jelovina 3320

Srebro 2700

Olovo 1300

Pluto 500

Guma 40-150

3.2.3 Frekvencija i valna duljina

Frekvencija je broj titraja u sekundi i izrazena je u hercima (Hz). Raspon frekvencija
koje ljudsko uho moze detektirati je od 16 Hz do 20 kHz. Uho ne mozZe percipirati tonove na
frekvencijama ispod 16 Hz, ve¢ umjesto toga osjeCa vibracije i taj se spektar frekvencija
naziva infrazvukom, a ultrazvuk se odnosi na one frekvencije vece od 20 kHz.

Ultrazvuk se bazira na tome da se zvuk od izvora Siri kroz homogene materijale 1 da se
odbija na granici materijala razliitih akusti¢kih osobina, odnosno od nehomogenosti u
materijalu. Ako u materijalu postoji greska iza nje ¢e, ovisno o vrsti greske, ultrazvucni valovi
oslabiti ili se ne¢e pojaviti (Bojci¢, 2021).

Valna duljina je razmak izmedu dva susjedna mjesta najvece koncentracije ili
razrijedenosti u mediju kroz koji putuje zvucni val. Valnih duljina na putu kojim zvuk prijede
u sekundi ima tocno onoliko koliko ima frekvencija (slika 7). Dakle, koriStenjem sljedeceg
izraCuna, valna duljina (A) moze se odrediti odnosom izmedu brzine Sirenja zvuka (c) i
frekvencije (f):

()

| a
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Odnos valnih duljina prema frekvencijama vrlo je visok u akusti¢nom podrucju. Valna
duljina na najviSoj ¢ujnoj frekvenciji od 20000 Hz je neSto manja od 2 centimetra, dok je
valna duljina na frekvenciji od 16 Hz nesto vec¢a od 20 m.

/
\
/

zvueni tlak

valna duljina

Slika 7. Duljina zvuénog vala (Jelakovi¢, 1978)

3.2.4 Zvucéni tlak

Kako se zvuc¢ni val §iri, zvucni tlak reproducira atmosferski tlak, uzrokujuci porast
ukupnog tlaka iznad atmosferskog tlaka u jednoj poluperiodi i pad ispod njega u sljedecoj
poluperiodi. Pascal (Pa) je mjerna jedinica za zvucni tlak. Tlak zvuka se smanjuje kako se
udaljenost od izvora zvuka povecava i obratno.

Prema Jelakovi¢ (1978) u prakti¢noj se akustici od veli¢ina zvuénog polja mjeri samo
zvuéni tlak, zato $to je njegovo mjerenje jednostavno i Sto uho zvuk osjec¢a kao promjene
tlaka.

3.2.5 Refleksija zvuka

Refleksija zvuka je pojava koja prati Sirenje zvuka. Refleksija se pojavljuje ako
zvucni val nailazi na prepreku pa se dio zvuéne energije apsorbira u njoj, a dio se reflektira. U
uzem smislu, refleksija je pojava odbijanja zvuka od prepreke. Ako se zvuk odbija od ravno
¢vrste plohe tada je, prema zakonima refleksije, kut upada jednak kutu refleksije (slika 8).

Slika 8. Odbijanje zvuénih zraka ravnog vala od ravne plohe (Jelakovié¢, 1978)
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Ako je ploha konveksna, zvucne zrake se od nje rasprSuju (disperziraju) u razli¢itim
smjerovima te ovdje ne vrijedi zrcalna refleksija. Kod konkavne povrsine zvucne zrake se,
nakon odbijanja od povrsine, suZzavaju odnosno koncentriraju prema jednoj tocci (slika 9). Pri
udaru zvucnih zraka u materijal mora biti ispunjen uvjet da je duljina zvucnog vala mnogo
manja od dimenzija plohe od koje se val reflektira.

usnopliavan)e zvuka

disperzija 2vuka
_,.-""'- Y ,-"I,'I |

._.-"l' y L Iy
. / / P NN/
o "--.,_.-" .____.-' %, ‘\.\ | |
H""\-\.\, e, ey LY '
XA W
.-"'.. il o - \:‘"a. \-II "'l“\l '---.--..

s

konveksna ploha konkavna ploha

Slika 9. Prikaz odbijanja zvuénih zraka od razli¢itih ploha

Izvor: https://www.fpz.unizg.hr/ztos/PRSUS/Informacija.pdf (Pristupljeno 11.03.2023)

3.2.6 Apsorpcija zvuka i koeficijent apsorpcije

Apsorpcija zvuka je proces oslabljivanja zvuka prilikom njegova prolaska kroz neku
sredinu ili pri prijelazu preko neke povrSine. Zvucna se energija pri tome najvecim dijelom
pretvara u toplinu. O procesu apsorpcije u apsorpcijskim materijalima i konstrukcijama
govorit ¢e se u poglavlju 3.3.1. Apsorpcijski materijali.

S obzirom na ukupnu snagu zvu¢nog vala, koeficijent apsorpcije (HRN EN ISO
11654:1998), takoder poznat kao zvukoupojnost, pokazuje koliko se zvuéne energije
apsorbira u materijalu na koji zvu¢ni val nailazi, odnosno koeficijent apsorpcije je sposobnost
materijala da transformira zvucni val u druge oblike energije (toplinska ili kineti¢ka) te on
ponajviSe ovisi o frekvenciji. Mjerenje zvucne apsorpcije u odjecnoj prostoriji izvodi se
prema normi HRN EN ISO 354:2004. Na temelju prolaska zvuéne energije kroz krute tvari
(krutine) objasnit ¢e se $to se dogada unutar materijala na koji nailazi zvuc¢ni val.

Kad zvu¢ni valovi udare o plohu nekog predmeta, jedan se dio energije, kao §to je ve¢
reCeno, reflektira i apsorbira, a ostatak se prenese kroz tijelo na drugu stranu (Jelakovi¢ 1978).
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1. primjer

2. primjer

3. primjer

Slika 10. Prikaz ponasanja razli¢itih materijala prilikom djelovanja zvuénih valova (Egger acoustic katalog,
2016)

(1. primjer) zvuk kompletno apsorbiran i bez refleksije - koeficijent apsorpcije o = 1, (2. primjer) zvuk
kompletno reflektiran - koeficijent apsorpcije a = 0, (3. primjer) djelomi¢na apsorpcija - koeficijent apsorpcije
izmedu 01 1.

3.2.7 Akusti¢ni otpor

Koliko se energije od neke povrsine odbije (reflektira), a koliko propusti (apsorbira),
ovisi o akustiénom otporu materijala. Sto je veca razlika u akusticnom otporu ili koliko se
malo zvucne energije prenosi s jednog materijala na drugi, to su vece razlike u tvrdo¢i 1
gustoc¢i materijala.

U tablici 5 su dane vrijednosti akusti¢nog otpora za neke materijale. Treba napomenuti
da ovi podatci vrijede za prolazak zvuka samo longitudinalnim valovima.

Tablica 5. Vrijednosti akusti¢nog otpora za neke materijale (Jelakovi¢, 1978)

Materijal k R (dB)
Celik 0,000 04 88
Opeka 0,000 26 76
Hrastovina 0,000 60 64
Pluto 0,013 57 37
Guma 0,132 43 80
Zrak 1 /

Vrijednosti za faktor k vrijede za prijelaz zvuka iz zraka u tvar ili obrnuto. Kada zvuk
izade iz tvari u zrak, ponovno se smanjuje u intenzitetu. Pod broj decibela (dB) u tablici
izraZzava se zvucno prigusenje R za oba prijelaza zvuka.
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3.2.8 Vrijeme odjeka
Jeka ili odjek je zadrzavanje zvuka nakon prestanka rada zvuc¢noga izvora koje nastaje
nizom odbijanja od okolnih ploha (projekt STRUNA, 2013)

Na razumljivost u prostoriji izravno utjece vrijeme odjeka. Opcenito govoreci, kako se
vrijeme odjeka povecava, sposobnost prostorije da bude razumljiva opada. To, medutim, ne
znaci da je najkrace vrijeme odjeka ujedno i najbolje. Vrlo loSa razumljivost obi¢no je znak
da je vrijeme odjeka prekomjerno.

Ako npr. govor u sobi zvuci zamuceno i ako se osobe vrlo teSko medusobno razumiju,
moze se pretpostaviti da je vrijeme odjeka predugo. Akusticki "suho" u ovom kontekstu znaci
da se zvuk apsorbira neprirodno brzo. Ako se to dogada samo na visokim frekvencijama, soba
zvuci "Suplje" ili "buja", dok na niskim frekvencijama zvuci "prodorno" i "ostro" (tablica 6).

Tablica 6. Vrijeme odjeka pri razli¢itim frekvencijama (Egger acoustic katalog, 2016)

Dogadaj Vrijeme Vrijeme odjeka Subjektivni dojam
odjeka pri pri visokim
niskim tonovima
tonovima
Govor Predugo Predugo zamagljen, teSko razumljiv
Predugo Prekratko Suplje, ali lako razumljivo
Prekratko Predugo prodorni, ostri zvukovi, teSko razumljivi
Prekratko Prekratko suho, ali lako razumljivo
Glazba Predugo Predugo zamagljen, "valovit"
Predugo Prekratko neprirodno Suplje, moguce bujanje
Prekratko Predugo dreceéi do prodora
Prekratko Prekratko suha, isprana

Vrijeme odjeka ovisi uglavnom o tri ¢imbenika: volumenu prostorije, povr§inama te
namjestaju 1 priboru u sobi.

U pravilu vrijedi sljedece: 1. Veca prostorija znaci duze vrijeme odjeka;
2. Veca apsorpcija u prostoriji znaci krace vrijeme odjeka.

Prostorija obi¢no postaje jace odjekujuca s povecanjem visine. Apsorbiraju¢e povrsine kao
npr. tepisi, zavjese i stropovi koji apsorbiraju zvuk, ali i namjestaj ili osobe prisutne u
prostoriji, smanjuju vrijeme odjeka.

U tablici 7 navest ¢e se Cetiri razliite prostorije te prosje¢no vrijeme odjeka u istim
nakon §to su pravilno obloZeni akusti¢nim materijalima.
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Tablica 7. Vrijeme odjeka za razli¢ite vrste prostorija (Egger acoustic katalog, 2016)

Tip prostorije Vrijeme odjeka (primjer)
Crkva cca. 4-8 s
Ucionica srednje veli¢ine 0,6s
Ured — ovisno o veli¢ini 0,5-0,8 s
Koncertna dvorana za klasi¢nu glazbu | cca. 1,5 s

3.2.9 Buka

Buka obuhvaca sve zvukove koji se zbog svoje glasnoce i strukture smatraju Stetnim,
iritantnim ili stresnim za covjeka i okolis (Egger acoustic katalog, 2016).

U uzem smislu te rijeci, buka je svaki nezeljeni zvuk. Percepcija buke ovisi 0 stanju,
preferenciji i raspoloZenju osobe, dozivljava li zvukove kao buku ili ne. Dozivljaj buke je
individualan i subjektivan (Petosi¢ 1 dr. 2018). Percepcija zvukova kao buke i nacin na koji
buka utjeCe na ljude ovisi o fizicki mjerljivim veli¢inama kao $to je razina zvu¢nog tlaka,
visina tona, tonalitet i impulzivnost.

Isto vrijedi i za aktivnosti koje zahtijevaju visoku razinu koncentracije. Odredeni
zvukovi nece se dozivljavaju kao dosadni ¢ak i pri velikim glasno¢ama; zvukovi koje osoba
ne voli, dosadna joj je ¢ak i pri niskoj glasnoc¢i (npr. odredene vrste glazbe). Kako se
osjetamo u odredeno vrijeme takoder utjeCe na osjetljivost dozivljaja buke. Ako je neka
aktivnost poremecéena ili ometena jednim ili vise zvukova, to se naziva zagadenje bukom.
Obicno se zvukovi koji ne sadrze nikakvu smislenu formu nazivaju pozadinska buka (npr.
promet). Razina buke mjeri se u decibelima, a oznacava se sa dB (Egger acoustic katalog,
2016)

U tablici 8 dane su razine decibela i njihovi primjeri. Razina zvuka od 0 decibela
postavljena je kao prag percepcije zvuénog tlaka prosjecnog ljudskog slusnog sustava.
Dugotrajna izlozenost neprekinutom bukom od 80 dB i vise, ili kratka izlozenost buci od 120
do 140 dB, uzrokuje trajno o$tecenje sluha.

Tablica 8. Razine decibela (Egger acoustic katalog, 2016)

Primjer Decibel (dB)

Zrakoplovni motor 140

Rok koncert / pneumatska busilica 120

Velika automobilska guzva 100

Glasni razgovori 80

Tihi razgovor 60

Saptanje 40

Otkucavanje kazaljke na satu 20

Disanje 10

SavrSena tiSina 0
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3.3 AKUSTIKA PROSTORA

Akusti¢na nacela postaju sve znacajnija u izgradnji predavaonica, uredskih prostora,
bolnica, hotela itd. Upotreba suvremenih gradevinskih materijala koji vise apsorbiraju zvuk
od tradicionalnih je jedan od uzroka tome. Zbog toga je jeka Cesto prevelika, Sto pojacava
buku i druge smetnje. Cilj izgradnje akustike je uspostaviti pogodno okruzenje za sluh u
cijelom prostoru. Govornik i publika trebali bi biti zadovoljni rezultatom.

Jelakovi¢ (1978) navodi kako sljede¢i preduvjeti moraju biti zadovoljeni kako bi
prostorija imala izvrsnu akustiku:

1) u prostoriji ne smije biti buke, niti unutarnje niti vanjske;

2) zvuk u prostoriji mora biti dovoljno glasan na svim mjestima;

3) u prostoriji ne smije biti jeke;

4) glasnota zvuka mora biti priblizno posvuda jednaka, $to zna¢i da na mjestima
udaljenijim od izvora zvuka, izvornom zvuku treba dodati reflektirani zvuk od
prikladno postavljenih ploha u prostoriji;

5) u prostoriji ne smiju nastati neZeljene rezonancije;

6) odjek mora biti dovoljno malen da bi se izbjegla preklapanja uzastopnih zvukova u
govoru i glazbi, zbog toga direktan zvuk mora biti u odredenom odnosu prema
reflektiranom.

Idealna duljina odjeka ne ovisi samo o dimenzijama prostorije, ve¢ i 0 namjenama
koje ¢e sluziti, prema teoretskoj analizi i mjerenjima obavljenim u ugradenim prostorijama.
Oblik prostorije je kljucan jer utjece na to kako se zvuk rasprsuje. Kao rezultat toga, dolazimo
do glasnoce, oblika i jeke kao tri kljucna elementa koji utjecu na akustiku prostorije.

3.3.1 Apsorpcijski materijali

Zvuk apsorbiraju sve povrSine, materijali i namjestaj u prostoru. Kada govorimo o
apsorpcijskim konstrukcijama ili materijalima, govori se o onima ¢ija je primarna funkcija
stvoriti kontroliranu apsorpciju kroz svoja akusti¢na svojstva.

Prema Simetin (1987) svrha takvih akusti¢kih materijala i elemenata u praksi je da: (1)
skrate vrijeme odjeka, (2) otklone pojavu jeke i (3) priguse buku.

Materijal moze apsorbirati zvuk na takav nacin da ga prvo transformira u drugu vrstu
energije, a zatim u toplinu. Dio energije zvu¢nog vala reflektira se kada se sudari s nekom
povr§inom, dok se preostala energija apsorbira i propusti. Amplituda tlaka reflektiranog vala
podijeljena s amplitudom tlaka upadnog vala poznata je kao koeficijent refleksije (r). Omjer
apsorbirane i upadne zvucne energije definira se kao koeficijent apsorpcije (o).

Nadalje, apsorpcijski materijali mogu se podijeliti u razli¢ite klase apsorpcije zvuka
(tablica 9). Vrijednosti vece od 0,90, pod oznakom koeficijenta apsorpcije, pripadaju klasi
apsorbera zvuka A, a vrijednosti koeficijenta izmedu 0,15 i 0,25 pripadaju klasi E. Veci
koeficijent apsorpcije znaci da se vise zvuéne energije apsorbira u materijalu.
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Tablica 9. Klase apsorpcije zvuka (Egger acoustic katalog, 2016)

Klasa apsorpcije zvuka Koeficijent apsorpcije (o)

0,90-1,00

0,80-0,85

0,30-0,55

0,15-0,25

A
B
C 0,60-0,75
D
E
N

ije klasificirano 0,00-0,10

Akusticke osobine apsorpcijskih materijala mogu se opisati i1 akustickom
impedancijom. No matematicka obrada problema u akustici prostorija uz pomo¢ akusticke
impedancije vrlo je slozena pa za normalnu praksu nije prihvatljiva. U prakti¢noj graditeljskoj
akustici susreCu se tri vrste apsorpcijskih materijala i elemenata (slika 11): a) porozni b)
membranski ¢) rezonatorski (Jelakovi¢, 1978).

oW Ny N N gy Ny, \K 7] X /Y, ////A Y //éz/;{:/é

“ Ny NN NN Ny o "y
W W N W N Wy

I,

T,

Slika 11. Prikaz apsorbera (Jelakovi¢, 1978)

3.3.1.1 Porozni apsorberi

Tekstil od vune, pamuka i svile, kao i predmeti od biljnih vlakana kao i mineralna
vuna, strugotine od drva, staklena vuna, itd. uobi€ajeni su primjeri poroznih apsorpcijskih
materijala. U njima se zvuk apsorbira na nacin da uzrokuje vibriranje zraka unutar pora. To
uzrokuje trenje izmedu zraka 1 stijenki pora pa se zvucna energija "ponisti", odnosno pretvori
u toplinu. Prijenos topline izmedu stijenki materijala i zagrijanog komprimiranog ili
ohladenog razrijedenog zraka uzrokuje njegovo nestajanje u porama.

Jelakovi¢ (1978) navodi kako koeficijent apsorpcije poroznih materijala ovisi o:

debljini sloja;
frekvenciji;
otporu strujanju;
poroznosti;
faktoru strukture.

ok, b E
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Cjelokupna zvucna energija koja prozima deblji porozni sloj (slika 12) apsorbira se i
transformira u toplinu. Koeficijent apsorpcije je smanjen ako je sloj tanak (slika 13) jer se dio
zvucne energije koja putuje kroz sloj reflektira od tvrde stijene.

Slika 13. Prikaz tanjeg sloja poroznog apsorbera (Jelakovic, 1978)

3.3.1.1.1 Mineralna vuna

Mineralna vuna je dobar toplinski izolator s koeficijentom toplinske
vodljivosti k izmedu 0,035 i 0,045 W/mK, Sto je uvrStava medu najbolje toplinske izolatore.
To je izolacijski materijal mineralnog porijekla za toplinsku, zvu¢nu i protupozarnu izolaciju
u gradevinarstvu, industriji i brodogradnji. Mineralna vuna ima visoku otpornost na pozar,
paropropusna je i djelomi¢no vodootporna. Otporna je na starenje i raspadanje, te
na mikroorganizme i kukce. Koristi se u svim vanjskim konstrukcijama za toplinsku zastitu, te
u pregradnim zidovima za zvu¢nu zastitu. Jedino mjesto gdje se ne preporuca je za izolaciju
podrumskih zidova pod zemljom (Wikipedija, prema: priru¢nik Energetska ucinkovitost u
zgradarstvu 2007, HEP toplinarstvo d.0.0.)
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Gustoca ove vune se kre¢e izmedu 40-50 i 200-300 kg/m?, a ovisi o0 stupnju zbijenosti.
Priprema se (pakira) u rastresitom stanju, u uzetima, u vidu filca, jastuka (u rolama, na mekoj
podlozi ili jednostavno proSirenih na pergamentu) i u obliku polutvrdih ploca uz dodatak
veziva, fenolnih smola. Ove su ploce zbog tih smola otporne samo do temperatura od 250 °C.
Inace neobradena vuna podnosi temperature do 800 °C. Mineralna je vuna, u bilo kojem vidu,
premekana za direktnu podlogu hidroizolaciji. Ako se ugraduje u vertikalnom polozaju, mora
se osigurati pridrzavanje (osim za plo¢e) (Wikipedija, prema: ¢lanak Svrha i vrste toplinske
izolacije 2011, Poticanje energetske efikasnosti u Hrvatskoj)

Mineralna vuna se dijeli na kamenu i staklenu vunu. Razlika je u sirovini od koje se
dobiva. Vlakna staklene vune su elasti¢nija i za oko 10 puta duZa od kamene vune. U akustici,
kao porozni apsorber zvuka, najéesc¢e se koristi kamena vuna (slika 14) te ¢e se za nju dati
karakteristike:

a) kratka vlakna;

b) veée gustoce proizvoda od 30 do 200 kg/ m*

c) visoka ¢vrstoca na tlak;

d) koeficijent toplinske vodljivosti k u granicama od 0,035 do 0,039 W/mK;

e) odli¢no upija zvu¢nu energiju;

f) negoriv materijal, klasa negorivosti Al

g) maksimalna radna temperatura 750 °C;

h) veca otpornost na pozar;

i) visoka temperatura taljenja, preko 1000 °C;

J) niza elasti¢nost materijala;

K) niska zatezna ¢vrstoca;

I) veoma otporna na mehani¢ka oStecenja prilikom rukovanja (Wikipedija,
prema: ¢lanak Svojstva kamene vune 2011, Rockwool).

Slika 14. Kamena vuna

Izvor: https://krov.rs/koja-je-razlika-izmedu-kamene-i-staklene-vune/ (Preuzeto 20.04.2023)
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3.3.1.2 Membranski apsorberi

Princip izvodenja membranskih apsorbera kroz godine je ostao isti, jedino se izbor
materijala prosirio. Najprije se na zid postavi resetka od drvenih letvi ili metalnih nosaca
(slika 15), a na iste se pri¢vrsti tanka plo¢a. Apsorpcija nastaje tako da zvuc¢ni val udari u dio
plo¢e koji pokriva pojedino polje resetke i na taj nacin, pod djelovanjem zvucnih valova,
ploca titra, te se tako ,.tro$i energija zvuka. Na koje sve nacine ploca moze titrati prikazano
je naslici 16.

y ==
G A
L ST

Slika 16. Nekoliko nacina titranja ploce (Jelakovié¢, 1978)

Osim spomenutog nacina izvodenja, koeficijent apsorpcije moze se povecati ukoliko
se u prostor zra¢nog jastuka stavi neki porozni materijal, poput mineralne vune (slika 17).
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Slika 17. Mineralna vuna u prostoru zra¢nog jastuka (Egger acoustic katalog, 2016)

Pri tome nije nuzno da taj isti materijal ispuni cijeli prostor, ve¢ moze biti postavljen
samo uz okvir ili se toCkasto zalijepiti na plocu (slika 18) (Jelakovi¢, 1978).

Slika 18. Porozni materijal to¢kasto postavljen na plo¢u (Jelakovié¢, 1978)

Dakle, vrijednost koeficijenta apsorpcije membranskog apsorbera uvelike ovisi 0
nacinu izvodenja, odnosno debljini ploce, debljini zra¢nog jastuka, te akustickoj obradi
prostora iza ploce.

3.4 AKUSTIKA DRVA

Masivno drvo i neki kompoziti na bazi drva mogu doci u obzir kao akusti¢ni materijali
zbog njihove sposobnosti da apsorbiraju znacajnu koli¢inu upadnog zvuka kako bi se smanjila
razina zvuénog tlaka ili vrijeme odjeka u sobi.

Kako ¢e se u ovom radu ispitivati masivno drvo hrastovine, bukovine i jelovine, u nastavku ¢e
se predocCiti akustiCna svojstva istih te ostale potrebne vrijednosti u svrhu boljeg
razumijevanja.
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3.4.1 Akusti¢na svojstva drva

Drvo je nezamjenjiv materijal za izradu glazbenih instrumenata i prilikom postizanja
akustickih efekata. U koncertnim dvoranama i drugim prostorijama gdje je potrebno postici
ugodnu akustiku prostora, drvne zidne obloge osiguravaju dobra akusti¢ka svojstva. Drvom i
drvnim plocama postize se dobra izolacija od zvuka. Brzina §irenja zvuka, u ovom slucaju u
drvu, odreduje se prema formuli:

_|E
c= p_O (m/s)

gdje je E modul elasti¢nosti drva ¢ija je mjerna jedinica N/mm?, a p0 oznaka za gustoéu drva
u apsolutno suhom stanju (g/cmd).

(6)

Nadalje, valovi zvuka u drvu se Sire 10 do 15 puta brze nego u zraku. Brzina Sirenja
zvuka u smjeru vlakanaca za izabrane vrste drva prikazana je u tablici 10:

Tablica 10. Brzina $irenja zvuka u drvu (Sinkovi¢ i Sedlar)

Vrsta drva Srednja gustoéa Brzina zvuka u
drva (g/ cm?3) smjeru vlakanaca
(m/s)
Bukovina 0,70 3412
Hrastovina 0,65 3381-4310
Jelovina 0,40 5256

Brzina $irenja zvuka ovisi o modulu elastiénosti i volumnoj masi drva (gustoéi). Sto je
vec¢i modul elasti¢nosti to je brzina zvuka veca, a $to je veCa gustoa drva brzina zvuka je
manja.

Kako bi se prikazali to¢niji rezultati, u tablici 11 dane su vrijednosti izracuna srednje
brzine Sirenja zvuka na temelju gustoce 1 modula elasti¢nosti.

Tablica 11. Srednja brzina Sirenja zvuka u odabranim vrstama drva (Sinkovi¢ i Sedlar)

Vrsta Gustoca Modul Modul Brzina Brzina Odnos
drva drva elasti¢nosti | elasti¢nosti | zvukau zvuka brzine
(kg/m3) u smjeru okomito smjeru okomito zvuka u
vlakanaca na vlakanaca na smjeru i
(N/cm2) vlakanca (m/s) vlakanca | okomito
(N/cm2) (m/s) na
vlakanca
Bukovina | 730 160 000 15000 4669 1430 3,27
Hrastovina | 690 130 000 10000 4300 1193 3,60
Jelovina 450 110 000 4900 4895 1033 4,74
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Odnos brzine zvuka u smjeru i okomito na zicu drva izraCunava se prema formuli:

()
c

C

E
E+-

n =
C - brzina zvuka (m/s)
E - modul elasti¢nosti (N/cm?)

|| - paralelno sa smjerom zice drva

—- - okomito na smjer Zice drva

Vlaga utjee negativno na brzinu zvuka jer se njezinim povecanjem smanjuje modul
elasti¢nosti, a povecava gustoca. Ukoliko raste gusto¢a, u odredenom odnosu raste i modul
elasticnosti.

Brzina zvuka ovisi 0 smjeru rasprostiranja. U nastavku su dane vrijednosti brzine
zvuka za bukovinu i smrekovinu* u longitudinalnom, radijalnom i tangentnom smjeru (tablica
12).

Tablica 12. Vrijednosti brzine zvuka u razli¢itim smjerovima (Sinkovi¢ i Sedlar)

Vrsta drva Brzina zvuka (m/s) Relativna brzina zvuka
long rad Tan long rad tan

Bukovina | 4929 1996 1455 100 40 30

Smrekovina | 4780 1681 1455 100 35 27

*U drvnoj tehnologiji, za smrekovinu i jelovinu vrijede isti parametri radi velike sli¢nosti u fizikalno-
mehanic¢kim svojstvima

gdje je najveca je brzina zvuka u smjeru vlakanaca (longitudinalno) znatno manja u radijanom
smjeru, a najmanja u tangencijalnom smjeru.

Brzina zvuka ovisi 1 o pravilnosti grade drva. Veca pravilnost grade, znaci veca brzina
zvuka i suprotno, manja pravilnost grade smanjuje brzinu zvuka unutar drva. Smola i masne
tvari u drvu smanjuju brzinu zvuka, jer ne titraju jednako kao drvo.

U poglavlju 3.2.7 pisalo se o akusti¢cnom otporu. Otpor zvuka nekog elasti¢énog medija
moze se izracunati prema formuli:

w= p0=xc (8)

gdje je (w) otpor zvuka, (p0) gustoca, a (c) brzina zvuka. Radi usporedbe, u tablici 13 dane su
vrijednosti otpora zvuka u razli¢itim medijima.
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Tablica 13. Vrijednost otpora zvuka u razli¢itim medijima (Sinkovi¢ i Sedlar)

Materijal Celik Zeljezo Jelovina Bukovina Voda Zrak
Otpor 395 258 20 22 14 0,004
zvuka
(N/cm3)

PriguSenje zvuka nastaje djelomi¢no zbog unutarnjeg trenja, a djelomi¢no zbog
radijacije zvuka. Drvo, ovisno o vrsti i debljini, ima relativno veliku sposobnost prigusenja
zvuka uslijed unutarnjeg trenja, te isto tako veliku sposobnost prigusenja zvuka uslijed
prijenosa energije.

Drvo kao izolacijski materijal apsorbira zvuk i smanjuje refleksiju. Zbog toga se ¢esto
upotrebljava za izolaciju prostorija u obliku oploc¢enja zidova gradenih od betona ili opeke.

3.4.2 Akusti¢ne ploce

Akusticki ucinkovite povrSine namjeStaja mogu se uklopiti u cjelokupni koncept
prostorne akustike koriStenjem dekora i kombinacijom viSe materijala. Akusticki u¢inkovite
komponente namjestaja pruzaju dodatne mogucnosti za uklju€ivanje dovoljno povrsina koje
apsorbiraju zvuk u planove kada dizajn i strukturno-fizicki kriteriji Cine realizaciju
konvencionalnih rjeSenja izazovnijim (Egger acoustic katalog, 2016).

Postoji mnogo osnovnih plo¢a, povrSina i perforacija koje se mogu iskoristiti za
zamjenu trenutnih vrata i ploca s akusticki ucinkovitim namjesStajem. Primjer takvih
akusti¢nih ploca danas su sve viSe prepoznatljive kao potrebne.

Jelakovi¢ (1978) navodi kako su akusti¢ne plo¢e najrasireniji akusti¢ni materijal te se
primjenjuju svugdje gdje je potrebno prigusiti buku i smanjiti odjek. Jedan od klasi¢nih
primjera akusti¢nih plo¢a mozemo vidjeti na slici 19. Takve plo¢e imaju provrte promjera 4
mm sa razmakom izmedu njih oko 15 mm, tako da na kvadratni metar dolazi vise od 4000
rupa. Izraduju se i s utorima (slika 23). Razlika izmedu tih ploca je u primjeni i materijalu.
Akusti¢ne ploce s provrtima imaju unutarnju ispunu od plo¢a od usitnjenog drva ili papirnog
saca radi Cega se ove ploCe i mogu upotrebljavati na stropovima i kao prednje strane
namjestaja radi svoje male mase (gustoce). PloCe s utorima izraduju se od ploca vlaknatica
(MDF-a), a primjenjuju se isklju¢ivo na bo¢nim zidovima.
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Slika 19. Akusti¢ne ploce s provrtima (Jelakovié, 1978)

Treba napomenuti kako povrSinska obrada ima vrlo vaznu ulogu, naime ukoliko
povrsinski zastitni sloj bude od uljanih boja, to ¢e utjecati vrlo nepovoljno jer uljana boja
stvara homogen sloj, time zacepljuje pore i onemogucuje prolazak zvuka, odnosno apsorpciju
mehanickih valova u i kroz materijal te se zvuk reflektira od povrSine i povecava se odjek.

Slijedi presjek akusti¢ne ploce s provrtima (slika 20). Prednja strana akusti¢ne ploce je
od dekorativnog laminata iza kojeg se nalazi akusti¢cna membrana. Sredi$nja ispuna akusti¢ne
ploce sastoji se od plo¢e od usitnjenog drva debljine 18 mm na kojoj su izbuSeni provrti.
Nakon toga ponovno se stavlja akusticna membrana, a sa straznje strane nalazi se akusti¢na
podloga od laminata. Ove ploce najc¢esce se primjenjuju na zidovima i stropovima.

Slika 20. Egger akusti¢na plo¢a (Egger acoustic katalog, 2016)

1. Dekorativni laminat, 2. Akusti¢na membrana, 3. Plo¢a iverica S provrtima, 4. Akustiéna membrana, 5.
Akusti¢na podloga od laminata s provrtima

Slika 21 prikazuje primjer uredskog namjestaja gdje se pomocu akusticnih procelja
uspjesno apsorbirao zvuk u prostoriji te postigla ugodna prostorna akustika. Rupe su promjera

0,5 mm, a na kvadratnom metru ima vise od 300 000 rupa.
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Slika 21. Akusti¢no procelje ormara (Egger acoustic katalog, 2016)

Detaljniji presjek akusti¢nog procelja ormara prikazat ¢e se na slici 22,

Slika 22. Egger akusti¢na ploca s provrtima (Egger acoustic katalog, 2016)

1. Dekorativna ploca iverica s provrtima, 2. Akusticna membrana

Akusti¢ne plo¢e s utorima (slika 23) izradene su od ploc¢a vlaknatica (MDF), a
primjenjuju se isklju¢ivo na bo¢nim zidovima u obliku zidnih obloga radi njihove mase. Na
prednjoj strani urezani su utori dubine 2 mm, te izbuSeni provrti. Utori sluze za ulazak zvuka

U plocu, dok se u provrtima zvuk ,,gubi“ i1 ,rasprSuje”, a akusticna membrana apsorbira
ostatak zvuka (slika 24).
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Slika 23. Akusti¢ne ploce s utorima (Jelakovi¢, 1978)

Slika 24. Egger akusti¢na ploca s provrtima (Egger acoustic katalog, 2016)

1. Dekorativni MDF s utorima, 2. Akusti¢na membrana

Akusti¢ne plo¢e prikladne su isklju¢ivo za unutarnju uporabu. Unutarnje primjene
definirane su prema sadrzaju vlage u materijalu koji odgovara, a temperatura od 20 °C i
relativna vlaznost okoline koja prelazi 65 % tijekom samo nekoliko tjedana u godini.

Prije ugradnje akusti¢nih elemenata vazno je osigurati da je struktura osusena, tj.
visoka vlaznost uzrokovana ugradnjom betonskog poda ili Zbukanjem mora biti svedena na
minimum. Perforacije ili prorezi mogu znacajno povecati povrsinu ploce, tako da promjena u
relativnoj vlazi i klima mogu rezultirati promjenama dimenzija ili savijanje. Slika 25
prikazuje primjer akusti¢nih zidnih obloga.
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Slika 25. Akusti¢ne zidne obloge (Egger acoustic katalog, 2016)

Na slici 26 prikazano je smanjenje vremena odjeka pomocu akusti¢nih ploca pravilno
postavljenih unutar uredske prostorije prema normi (HRN DIN 18041:2012). Siva crta u
dijagramu pokazuje da vrijeme odjeka u uredskoj prostoriji bez akusti¢nih plo¢a iznosi 1,2
sekunde, a crvena crta prikazuje vrijeme odjeka sa akusticnim plo¢ama, koje iznosi 0,5
sekundi.

Sound level in decibels

A
100 +

Reverberation time: 1.2 sec. WITHOUT EGGER products
50 | /

Reverberation time: 0.5 sec. WITH EGGER products

L

0 0.5 1.0 1.2 Time (sec.)

Slika 26. Vrijeme odjeka u prostoriji sa i bez akusti¢nih plo¢a (Egger acoustic katalog 2016)
Time (sec.) — vrijeme (sek.)
Sound level in decibels — glasno¢a zvuka u decibelima
Reverberation time: 1,2 sec WITHOUT EGGER products — vrijeme odjeka: 1,2 sek. BEZ EGGER proizvoda

Reverberation time: 0,5 sec WITH EGGER products — vrijeme odjeka: 1,2 sek. SA EGGER proizvodom
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Iz slike je vidljivo kako je vrijeme odjeka u uredskom prostoru smanjeno za 0,7 sekundi, time
iznosi 0,5 sekundi §to se po tablici 7, iz poglavlja 3.2.8 Vrijeme odjeka, svrstava u donju
granicu vremena odjeka za uredske prostore.
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4. MATERIJALI | METODE

Drvni materijali koji ¢e se koristiti u ovom ispitivanju su uzorci od hrastovine,
bukovine i jelovine. Osim njih, ispitivat ¢e se i uzorci od ploca vlaknatica (Medium Density
Fiberboard), ploc¢a s orijentiranim iverjem (Oriented strand board) te sacaste ploce obloZene
tankim ploCama iverice (Honeycomb board). Masivno drvo je koristeno sa komercijalnog
skladiSta pa nije poznato porijeklo sirovine, dok su plocCasti materijali proizvodi poduzeca
Egger Austrija.

Uzorci su glodani na CNC stroju proizvodaca Homag (slika 27), za svaku vrstu u dvije
razlicite dimenzije promjera 100 i 30 mm. Debljina uzoraka od cjelovitog drva bila je ista,
dok se kod drvnih kompozita debljina uzorka razlikuje. Uz to, kao apsorber, Koristila se
mineralna (kamena) vuna koja je takoder pripremljena na dvije dimenzije promjera kao i
drvni uzorci. Debljina kamene vune bila je 20 i 50 mm. Nakon $to su uzorci pripremljeni
slijedi ispitivanje pomocu kojeg ¢e se odrediti koeficijent apsorpcije zvuka.

Slika 27. Prikaz CNC stroja

4.1 Materijali

Prilikom ispitivanja niskih frekvencija ispitivat ¢e se uzorci promjera 100 mm. Za
ispitivanje visokih frekvencija ispituju se uzorci promjera 30 mm. Svi uzorci su
kondicionirani u laboratorijskim uvjetima (T = 23 + 2 °C, ¢ = 55 £ 5%) preko 90 dana. Ti
uzorci (slika 28) koristeni su kao akusti¢na procelja namjestaja ili zidnih obloga, a iza njih bit
¢e apsorberi od kamene vune i na taj nac¢in dobivena je simulacija akusti¢nih plo¢a. Uzorak
sacaste ploce od 30 mm za visoke frekvencije nece biti ispitan radi nedovoljne ¢vrstoce
uzorka te puknuca istog prilikom CNC obrade.

Drvni materijali koji se koriste prilikom ovog ispitivanja su masivno drvo bukovine i
jelovine te duzinsko-Sirinski slijepljeni elementi hrastovine. Karakteristike navedenog
materijala prikazane su u tablicama 10 i 11. Debljina uzorka je 20 mm, promjer 100 mm i 30
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mm. Ispitivat ¢e se i ploCasti materijali, a njihove karakteristike dane su u nastavku. Debljina
tih uzoraka je razli¢ita i za plocu vlaknaticu iznosi 19 mm, plocu s orijentiranim iverjem 27
mm, a sacastu ploc¢u obloZenu ivericom 38 mm.

Ploc¢e vlaknatice (MDF) - su ploce od drvenih ili drugih lignoceluloznih vlakana koje
su proizvedene isprepletanjem vlakana u traku (tepih) 1 uguséene valjcima ili plocastim
presama. Vezivna sredstva i drugi dodaci mogu se dodavati tijekom proizvodnje radi
poboljsavanja nekih karakteristika. MDF plode vlaknatice imaju gustoéu >450 kg/ m°, a
tijekom proizvodnog ciklusa imale su sadrzaj vode uvijek ispod 20 %. Pripadaju kategoriji
ploca S2S (ploce s oba glatka lica) (Jambrekovi¢, 2004).

Ploc¢a s orijentiranim iverjem (OSB) - troslojna je ploca iverica proizvedena iz
orijentiranog strand iverja kod koje su vlakanca iverja vanjskih slojeva usmjerena po duljini
OSB ploce, a vlakanca iverja srednjega sloja po Sirini ploce, odnosno priblizno okomito (kao
listovi furnira kod troslojnih furnirskih ploc¢a) (Jambrekovi¢, 2004).

Sacasta plo¢a oblozena ivericom (Honeycomb board) - vanjski slojevi se sastoje od
ploce iverice debljine 8 mm. Heksagonalna sacasta jezgra lijepi se pomocu poliuretanskog
ljepila bez formaldehida, a izradena je od 100 % recikliranog papira. Debljina ploca je 38
mm, a gustoéa 330 kg/m?. Imaju malu teZinu, no veliku krutost na savijanje te temperaturnu
otpornost do 80 °C (Egger katalog: lake sacaste ploce)

Slika 28. Prikaz obradenih uzoraka prije ispitivanja

4.2 Metode ispitivanja uzoraka

Prilikom ispitivanja koeficijenta apsorpcije cijevnom metodom dolazilo je do
odstupanja vrijednosti rezultata. To se prepisuje nedovoljnom prijanjanju uzorka u cijevi
prilikom ispitivanja. Obzirom da su apsorberi kamene vune elasti¢ni, greska koja je takoder
mogla nastati prilikom guranja poluge u cijev je nepoznata udaljenost uzorka sa apsorberom
od mikrofona, stoga se pretpostavlja odstupanje od +/- 5 mm. Treba jo$ uzeti u obzir ru¢no

34

Sveutiliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Svetogimunska cesta 25, 10000 Zagreb



Bojci¢, 1., 2023: Akusti¢na svojstva namjestaja za odlaganje

brusenje uzoraka nakon CNC obrade radi kojeg mogu nastati greSke kod namjestanja uzoraka
u cijevi i time odstupanja od stvarnih rezultata. Usporedujuci rezultate treba napomenuti kako
su uzorci od plocastih materijala razli¢itih debljina (OSB=27 mm, HCB=38 mm, MDF=19
mm) u odnosu na uzorke od cjelovitog drva (20 mm) Sto moze utjecati na zakljucak
ispitivanja.

Oprema od proizvodaca Briel & Kjer se sastoji od kompleta cijevi koje su opremljene
mikrofonima i izvorima zvuka (slika 29). Pomocu ove opreme moguce je izvesti brza
ispitivanja materijala u istim laboratorijskim uvjetima. Za izvodenje mjerenja uzorci se umecu
u cijev. Zvuc¢nik u cijevi zatim emitira precizno kvantificirani zvuk, a mikrofoni mjere razinu
zvucnog tlaka na odredenim mjestima cijelom duZinom cijevi. Pomocu softvera PULSE
izraCunavaju Se akusti¢na svojstva materijala na temelju funkcija frekvencijskog odziva
izmjerenih izmedu razli¢itih mjernih mjesta. Pomoc¢u ove opreme odreduje se koeficijent
apsorpcije zvuka i povrSinska impedancija, te izvodenje mjerenja i izracuna u skladu s ISO
10534-2, ASTM E1050 — 12 i gubitak prijenosa ASTM E2611 — 17 (Impedancijski komplet
cijevi). Ova metoda je vrlo prikladna u teorijskom radu i pri ispitivanju novih materijala.

Slika 29. Impedancijski komplet cijevi

Uzorci su se postavili u cijev za ispitivanje. Prvo su se zasebno ispitivali drvni uzorci,
a nakon njih im je dodan apsorber od kamene vune debljine 20 mm i 50 mm. Za svaku vrstu
drva i kompozita na bazi drva ispitan je po jedan uzorak za visoke frekvencije (promjer 30
mm) 1 niske frekvencije (promjer 100 mm) s razli¢itim debljinama apsorbera. Pomocu
programa PULSE obradeni su rezultati (slika 30).
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Slika 30. Program PULSE

Obradeni rezultati iz programa PULSE izvedeni su u obliku tablice u programu MS
Excel (slika 31). Grafovi su izradeni tako da su Se oznacili stupci S rezultatima mjerenja za
uzorak od jedne vrste drva, ili plo¢astog materijala, ispitan bez apsorbera i sa apsorberom
jedan i dva, u odnosu na frekventna podrucja. Os x oznacavala je frekvenciju u hercima (Hz),
a 0s y koeficijent apsorpcije a. Rezultati su prikazani u obliku 2D linijskih grafova.

bukovina hrastovina Jelovina MDF 0SB
Name: bukovina bu+izolaciji bu+izolaciji hrastovina hr+izolacije hr+izolacije Jelovina  Je+izolacijz Je+izolacije MDF MDF+izolaci MDF+izola« OSB 0OSB+izolac OSB+izolacij
TubeType: Small Small Small Small Small Small Small Small Small Small Small Small Small Small Small
Date: 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00 45111.00
Time: 0.64 0.64 0.63 0.64 0.63 0.62 0.58 0.58 0.58 0.64 0.64 0.60 0.64 0.63 0.59
f (HZ) Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part Real Part
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.00 -0.12 0.68 -4.66 -4.60 -1.30 -1.42 -6.02 -4.79 0.89 -2.03 -25.10 -0.33 -0.20 -0.15 0.17
16.00 0.00 0.51 -0.08 -0.08 0.21 -0.35 0.21 0.45 -0.02 0.09 -0.65 0.44 0.22 0.31 -0.81
24.00 0.13 0.19 0.03 0.07 0.17 0.05 0.16 0.28 0.21 0.17 0.20 0.38 0.34 0.26 -0.08
32.00 0.10 0.15 0.09 0.20 0.02 0.10 0.04 0.20 0.13 0.14 0.10 0.18 0.23 0.07 0.20
40.00 0.02 0.03 0.05 0.03 0.01 -0.10 -0.06 -0.01 0.03 0.00 0.06 0.02 0.09 -0.01 0.09
48.00 0.05 0.06 0.05 -0.02 0.01 0.02 0.09 -0.02 0.10 0.07 0.11 0.07 0.08 0.09 0.06
56.00 0.01 0.03 0.08 0.00 -0.01 0.06 0.06 -0.03 0.08 0.02 0.08 0.04 0.08 0.07 0.09
64.00 -0.03 0.00 0.08 0.04 0.00 0.09 0.05 -0.01 0.09 -0.01 0.06 0.04 0.08 0.07 0.12
72.00 0.02 0.06 0.10 0.04 0.05 0.15 0.05 0.06 0.12 0.00 0.07 0.04 0.07 0.10 0.13
80.00 0.01 0.06 0.12 0.02 0.07 0.14 0.03 0.07 0.14 0.01 0.10 0.05 0.05 0.13 0.17
88.00 0.04 0.06 0.15 0.02 0.09 0.14 0.05 0.07 0.16 0.03 0.13 0.06 0.05 0.12 0.22
96.00 0.05 0.08 0.16 0.02 0.09 0.14 0.04 0.07 0.18 0.04 0.12 0.07 0.06 0.13 0.24
104.00 0.05 0.10 0.17 0.03 0.11 0.17 0.06 0.10 0.23 0.07 0.15 0.10 0.08 0.15 0.27
112.00 0.05 0.11 0.20 0.04 0.13 0.20 0.07 0.12 0.26 0.08 0.17 0.13 0.10 0.19 0.31
120.00 0.04 0.08 0.20 0.04 0.12 0.22 0.04 0.12 0.26 0.02 0.13 0.11 0.08 0.20 0.29
128.00 -0.04 0.03 0.13 -0.02 0.06 0.13 -0.07 0.04 0.21 -0.04 0.04 0.02 -0.03 0.12 0.24
136.00 -0.03 0.04 0.09 -0.04 0.06 0.09 -0.10 0.01 0.25 -0.02 0.01 -0.04 -0.02 0.12 0.25
144.00 -0.02 0.06 0.14 -0.02 0.08 0.13 -0.01 0.05 0.30 0.00 0.08 0.02 0.01 0.16 0.29
152.00 -0.02 0.08 0.18 -0.02 0.12 0.19 0.02 0.10 0.33 0.01 0.10 0.05 0.03 0.21 0.34
160.00 0.00 0.10 0.20 -0.01 0.14 0.20 0.01 0.10 0.36 0.01 0.08 0.05 0.03 0.23 0.36
168.00 0.01 0.13 0.21 0.00 0.16 0.21 0.02 0.12 0.39 0.03 0.08 0.05 0.04 0.26 0.36
176.00 0.02 0.15 0.22 0.01 0.18 0.22 0.02 0.14 0.42 0.03 0.10 0.06 0.05 0.28 0.38
184.00 0.01 0.16 0.24 0.01 0.20 0.23 0.01 0.16 0.44 0.03 0.11 0.06 0.05 0.32 0.39
192.00 0.01 0.18 0.25 0.01 0.22 0.24 0.01 0.17 0.46 0.04 0.11 0.05 0.05 0.34 0.40

Slika 31. Dio rezultata u tablici za male uzorke ispitivane u visoko frekventnom podruéju
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1 Analiza niskih frekvencija
Slijedi usporedba dobivenih rezultata pomoc¢u grafova za uzorke ispitivane pri niskim
frekvencijama.

Legenda: o = koeficijent apsorpcije, f = frekvencija, apsorber 1 = kamena vuna 20 mm
debljine, apsorber 2 = kamena vuna 50 mm debljine

Iz grafa (slika 32) se uvida kako u frekventnom podrucju od 560 Hz koeficijent
apsorpcije bukovine iznosi 0,4. U frekventnom podruéju od 10 odnosno 31 Hz koeficijent
apsorpcije bukovine ispitane sa apsorberom 1 i 2 iznosi 0,29.

o 0.5

0.4 £~

04 A\

gz :- .-.\ // \\ Bukovina (BU)

0.2 \ / \ = BU+apsorberl
0

0.2 ‘;:(\_“ \ \\ BU+apsorber2
0.1 “/’ r '“"WM"\-M,, B
0.1 _l' ~4 — o
0.0

500 1000 1500
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Slika 32. Grafi¢ki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak bukovine pri niskim frekvencijama

Porastom frekvencije koeficijent apsorpcije hrastovine (slika 33) kontinuirano raste, a
u frekventnom podruc¢ju od 956 Hz iznosi 0,34. lz ispitivanja uzorka hrastovine sa
apsorberom 1 1 2 uvida se kako je zvukoupojnost uzorka najveéa te u frekventnom podrucju
od 164 Hz koeficijent apsorpcije hrastovine ispitane sa apsorberom 1 iznosi 0,54, a u podrucju
od 64 Hz ispitane sa apsorberom 2 iznosi 0,43.
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Slika 33. Grafi¢ki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak hrastovine pri niskim frekvencijama

Uzorak jelovine pri niskim frekvencijama (slika 34) ima linearan rast Sto znaci da
prelaskom na vise frekvencije raste i koeficijent apsorpcije. Najvisi koeficijent apsorpcije za
jelovinu pri niskim frekvencijama iznosi 0,23 u frekventnom podruéju od 1512 Hz. U
frekventnom podrucju od 216 Hz koeficijent apsorpcije jelovine ispitane sa apsorberom 1
iznosi 0,68, dok u frekventnom podrucju od 126 Hz koeficijent apsorpcije jelovine ispitane sa

apsorberom 2 iznosi 0,61.

0.8

0.7 /\
0.6 ™

0.5

Jelovina (JE)

e |E+apsorberl

oa ||
o3 I/I A\

o~ == ]E+apsorber2

ozl
0:1I/ /

0.0
0 500 1000

f (Hz)

1500

Slika 34. Graficki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak jelovine pri niskim frekvencijama

1z slike 35, u frekventnom podruc¢ju od 606 Hz, proizlazi kako je koeficijent apsorpcije
MDF-a 0,42. U frekventnom podru¢ju od 180 Hz koeficijent apsorpcije MDF-a ispitan sa
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apsorberom 1 iznosi 0,52, a u frekventnom podrucju od 90 Hz koeficijent apsorpcije MDF-a
ispitan sa apsorberom 2 iznosi 0,42.
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Slika 35. Grafi¢ki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak MDF-a pri niskim frekvencijama

Iz grafa (slika 36) se ocCituje nagli porast koeficijenta apsorpcije pri povecanju
frekvencije, posebno kod ispitivanja sa apsorberima 1 i 2 gdje se vidi kako u frekventnom
podrucju od 148 Hz koeficijent apsorpcije OSB-a ispitan sa apsorberom 1 iznosi 0,5, dok kod
frekvencija od 76 Hz koeficijent apsorpcije uzorka ispitanog sa apsorberom 2 iznosi 0,48. U
frekventnom podrucju od 564 Hz koeficijent apsorpcije OSB-a iznosi 0,39.
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Slika 36. Graficki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak OSB-a pri niskim frekvencijama

Iz grafa (slika 37) vidljivo je kako porastom frekvencije dolazi do kontinuiranog pada
koeficijenta apsorpcije kod sva tri ispitivana uzorka. Nakon 1000 Hz dolazi do naglog porasta
gdje su vrijednosti koeficijenta apsorpcije najvece te u frekventnom podrucju od 1300 Hz
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koeficijent apsorpcije sacaste ploce iznosi 0,15. Pri 1208 Hz uzorak sacaste ploce sa
apsorberom 1 daje najmanju vrijednost koeficijenta apsorpcije od 0,12, dok kod uzorka sa
apsorberom 2 na 1346 Hz se dobiva vrijednost od 0,14.
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Slika 37. Grafi¢ki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak HCB pri niskim frekvencijama

5.2 Analiza visokih frekvencija
U ovom poglavlju usporeduju se dobiveni rezultati pomocu grafova za uzorke
ispitivane pri visokim frekvencijama.

Iz grafa (slika 38) se vidi kako uzorak ispitivan sa apsorberom 1 ima najveci
koeficijent apsorpcije u podrucju od 200 Hz te iznosi 0,76. Uzorak bukovine daje rezultate u
obliku Gaussove krivulje te na frekvenciji od 2000 Hz koeficijent apsorpcije iznosi 0,59. Za
uzorak ispitivan sa apsorberom 2 najvecu zvukoupojnost postize u frekvencijskom podrucju
od 200-300 Hz te iznosi 0,40.
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Slika 38. Graficki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak bukovine pri visokim frekvencijama

Opis grafa (slika 39) je slican kao 1 pri ispitivanju bukovine, s time da je za uzorak
hrastovine najveci koeficijent apsorpcije s apsorberom 1 na frekvencijskom podru¢ju od 144
Hz i iznosi 0,62. Ispitivanja s apsorberom 2 postizu najmanje vrijednosti koeficijenta
apsorpcije te iznosi 0,28 u podruc¢ju od 88 Hz, dok uzorak hrastovine bez apsorbera postize
zvukoupojnost 0,52 u frekventnom podrucju od 1400 Hz.
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Slika 39. Grafi¢ki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak hrastovine pri visokim frekvencijama

Najveca zvukoupojnost pri ispitivanju jelovine pri visokim frekvencijama (slika 40) je
sa apsorberima 1 i 2, gdje se za apsorber 2 zabiljezava vrijednost od 0,65 pri frekvenciji od
41
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104 Hz, a za apsorber 1 iznosi 0,62 pri frekvenciji od 224 Hz. Koeficijent apsorpcije uzorka

jelovine bez apsorbera iznosi 0,42 u frekvencijskom podruc¢ju od 2000 Hz.
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Slika 40. Graficki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak jelovine pri visokim frekvencijama

Pri ispitivanju plo€e vlaknatice (slika 41) iz grafa je vidljiva diskontinuiranost
zvukoupojnosti uzorka pri razliCitim frekvencijama. MDF kao materijal postize jedne od
najmanjih vrijednosti koeficijenta apsorpcije stoga on u frekvencijskom podru¢ju od 3150 Hz

iznosi 0,21. Pri

ispitivanju sa apsorberom 1 Kkoeficijent apsorpcije iznosi 0,18 u

frekvencijskom podru¢ju od 3344 Hz. Sa apsorberom 2 zabiljezavaju se najmanje vrijednosti i

pri frekvenciji od 4200 Hz koeficijent apsorpcije iznosi 0,16.
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Slika 41. Graficki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak MDF-a pri visokim frekvencijama

Graf (slika 42) prikazuje rezultate ispitivanja u obliku Gaussove krivulje kod sva tri
ispitivanja uzorka. Kod uzorka OSB-a na frekvenciji od 1000 Hz te uzorka OSB-a sa
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apsorberom 1 na frekvenciji od 100 Hz vrijednost koeficijenta apsorpcije iznosi 0,51. Nakon
toga se uoCava nagli pad te opet kontinuirani rast zvukoupojnosti. Za uzorak ispitan sa
apsorberom 2 pri frekvenciji od 100 Hz koeficijent apsorpcije iznosi 0,46.
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Slika 42. Graficki prikaz koeficijenta apsorpcije za uzorak OSB-a pri visokim frekvencijama

5.3 Usporedba uzoraka od razlicitih materijala

Iz grafa usporedbe uzoraka niskih frekvencija (slika 43) u frekventnom podrucju od
600 Hz, najvece koeficijente apsorpcije postizu MDF (0,42), bukovina (0,40) te OSB (0,39).
Uzorak hrastovine najvecu zvukoupojnost ima na oko 1000 Hz i iznosi 0,35. Uzorak jelovine
pri niskim frekvencijama ima neprestani linearni rast Sto zna¢i da prelaskom na viSe

frekvencije raste 1 koeficijent apsorpcije. O€ekivano, uzorak sacaste ploce postize najlosije

rezultate zvukoupojnosti (0,15).
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Slika 43. Usporedba uzoraka niskih frekvencija

Kod ispitivanja uzoraka na visokim frekvencijama (slika 44) svi uzorci imaju
normalnu raspodjelu koeficijenta apsorpcije u razli¢itim frekventnim podrucjima, tako je za
bukovinu izmjerena vrijednost o od 0,59. Uzorak hrastovine i OSB imaju gotovo identi¢ne
rezultate (0=0,52). Jelovina, ¢iji koeficijent apsorpcije pri niskim frekvencijama kontinuirano
raste, sada postize vrijednost u frekventnom podruc¢ju od 2000 Hz Kkoji iznosi 0,42. Najlosiji
koeficijent apsorpcije pri usporedbi uzoraka u visokom frekventnom podrucju postize MDF
¢iji a iznosi 0,21.
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Slika 44. Usporedba uzoraka visokih frekvencija

Uzorci od masivnog drva ispitani sa apsorberom kamene vune debljine 20 mm
(apsorber 1) pri niskim frekvencijama (slika 45), svi osim sacaste plo¢e postizu maksimalni
koeficijent apsorpcije u rasponu od 150-200 Hz. Uzorak jelovine sa apsorberom 1 postize
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najbolje rezultate (¢=0,69), a za ostale uzorke koeficijentu apsorpcije sa apsorberom 1 iznose

od 0,50 do 0,55.
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Slika 45. Usporedba uzoraka s apsorberom 1 pri niskim frekvencijama

Najveci koeficijent apsorpcije kod uzoraka ispitanih s apsorberom 1 pri visokim

frekvencijama (slika 46) postize bukovina (0=0,76) u frekvencijkom podru¢ju od 200 Hz.

Ostali uzorci u slicnom frekvencijskom rasponu postizu maksimalne koeficijente apsorpcije
koji se krecu od 0,50 (OSB+apsorber 1) do 0,61 (hrastovina+apsorber 1). MDF sa apsorberom
1 u frekvencijskom podrucju od 3300 Hz ima najmanju vrijednost koeficijenta apsorpcije

(2=0,19).
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Slika 46. Usporedba uzoraka s apsorberom 1 pri visokim frekvencijama

Iz slike 47, ocitavanjem vrijednosti koeficijenta apsorpcije dobivenim iz grafa
usporedbe uzoraka s apsorberom 2 pri niskim frekvencijama proizlazi kako svi uzorci imaju
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najvecu zvukoupojnost u frekvencijskom podru¢ju od 50 do 150 Hz. Time, jelovina postize
najvecu vrijednost 0=0,61, hrastovina 0,43, bukovina 0,29, MDF 0,42 i OSB 0,49. Najmanju
vrijednost koeficijenta apsorpcije postize se kod HCB i iznosi 0,13.
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Slika 47. Usporedba uzoraka s apsorberom 2 pri niskim frekvencijama

Iz grafa usporedbe uzoraka sa apsorberom 2 pri visokim frekvencijama (slika 48)
najvece vrijednosti koeficijenta apsorpcije zabiljezene su u frekvencijskom rasponu do 300
Hz. Za jelovinu, dodavanjem apsorbera 2, koeficijent apsorpcije iznosi 0,65, za OSB 0,45, a
bukovinu 0,41. Nize vrijednosti koeficijenta apsorpcije sa apsorberom 2 zabiljezava uzorak
hrastovine (¢=0,28) i MDF-a (0=0,16).
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Slika 48. Usporedba uzoraka s apsorberom 2 pri visokim frekvencijama
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6. ZAKLJUCAK

Ispitivanjem koeficijenta apsorpcije pomocu cijevne metode proizlaze sljedeci zakljudci:

dodavanjem apsorbera kamene vune debljine 20 mm i 50 mm, uzorak jelovine postize
najvece razlike u promjeni akusti¢nih svojstava. To znaci da uzorak bez apsorbera ima
nizak stupanj apsorpcije zvuka prilikom ispitivanja, dok dodavanjem apsorbera
njegova akusticna svojstva se znatno poboljsavaju, odnosno raste koeficijent
apsorpcije (zvukoupojnost).

uzorci od masivnog drva pri visokim frekvencijama, dodavanjem apsorbera 1, postizu
najvece rezultate koeficijenta apsorpcije.

najveci postignuti koeficijent apsorpcije (¢=0,76) ima uzorak bukovine sa apsorberom
kamene vune 20 mm (apsorber 1) pri visokim frekvencijama u frekventnom podruéju
od 200 Hz.

najnizi koeficijent apsorpcije (¢=0,12 ) i najmanje promjene nastale dodavanjem
apsorbera 1 i 2 ima uzorak od sacaste ploc¢e oblozene ivericom (HCB) pri niskim
frekvencijama.

uzorak MDF-a, sa i bez apsorbera 1 i 2, kao akusti¢ni materijal ima najloSije rezultate
pri visokim frekvencijama.

dodavanjem debljeg apsorbera (apsorber 2) uzorak hrastovine i bukovine pri visokim
frekvencijama postizu niZe vrijednosti koeficijenta apsorpcije (0=0,28).

dodavanjem apsorbera, OSB pri visokim i niskim frekvencijama ima minimalne
promjene vrijednosti koeficijenta apsorpcije.

najveci koeficijent apsorpcije dobiven dodavanjem apsorbera 2 pri visokim i niskim
frekvencijama postize uzorak jelovine.

uzorak MDF-a pri ispitivanju niskih frekvencija, u frekventnom podru¢ju od 600 Hz,
ima najveci koeficijent apsorpcije od svih uzoraka (0=0,42)

Temeljem rezultata ispitivanja zakljucuje se da kod ispitivanja materijala na visokim
frekvencijama postoji neznatna razlika u apsorpciji zvuka. Plocasti materijali postizu loSije
rezultate u odnosu na masivno drvo. Uzorak jelovine dodavanjem apsorbera imao je bolje
rezultate u odnosu na uzorak hrastovine i bukovine. Kod ispitivanih materijala od masivnog
drva, kao najbolji apsorber zvuka za namjestaj preporucuje se jelovina dok za zidnu oblogu
jelovina u kombinaciji sa apsorberom kamene vune debljine 50 mm. Od ploc¢astih materijala
kao najbolji apsorber zvuka pri niskim frekvencijama za namjestaj i zidnu oblogu je ploca
vlaknatica (MDF), dok kod visokih frekvencija ploca s orijentiranim iverjem (OSB).
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