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1 UVOD 
 
Lesene talne obloge imajo, kar zadeva izdelovanja, že dolgo tradicijo. Najprej so omenjene 
okoli desetega stoletja pr.n.št.. V času Rimljanov se je razvilo žaganje dreves, ki so jih 
najprej razžagovali v plohe, nato pa v manjše deske. Razžagovanje je omogočilo izdelavo 
deščičnega parketa oz. ladijskega poda. Raziskave kažejo, da so se talne obloge 
najpogosteje pojavljale v severni Evropi ter vseh atlantskih deželah, kjer vlada mrzlo 
podnebje. Do 17. stoletja se je razvila tehnika intarzije, za 17. stoletje pa bi lahko rekli, da 
je zlata doba oz. doba razcveta parketa. Takrat so bili vsi dvorci ter palače opremljeni z 
lesenimi oblogami. Kot zanimivost lahko povemo še to, da beseda parket izvira iz 
francoščine, kjer je pomen besede parket (fr. parquet) – majhen park. Prve parketne 
deščice, ki so bile obdelane z rezkarjem, so imele utor in pero, debeline pa so segale med 
17 mm in 22 mm. Hrvaška, Italija in Francija so države, v katerih je bila proizvodnja 
parketnega mozaika najbolj izrazita. (Hribar, 2006) 
 

1.1 POVOD ZA RAZISKAVO 
 
Mirno okolje brez motečega hrupa spada med najpomembnejše dejavnike kakovostnega 
bivanja v notranjih prostorih. Zelo moteč izvor hrupa je udarni zvok, ki ima neprijetne 
posledice pri prehajanju v masivno konstrukcijo zgradbe in pri širjenju v sosednje prostore. 
Te posledice pa preprečujemo z zvočno izolacijo nosilnih plošč, obodov sten in 
inštalacijskih napeljav. Absorpcija in dušenje zvočnega valovanja sta odvisna predvsem od 
tipa talne obloge in uporabljene lesne vrste. Tako lahko na kakovost bivalnega prostora 
vplivamo tudi z izbiro lesne vrste in tipa talne obloge.  
 

1.2 CILJ DIPLOMSKE NALOGE 
 
Na izbranih lesnih vrstah in nekaterih tipih najpogosteje uporabljenih lesenih talnih oblog, 
bomo proučili absorpcijo, emitiranje in dušenje udarnega zvoka. Akustične kazalnike, kot 
so maksimalni zvočni tlak, povprečni zvočni tlak in eksponentni povprečni zvočni tlak, 
bomo primerjali s trdoto lesne vrste, ki je ena izmed najpomembnejših lastnosti lesenih 
talnih oblog. Proučili bomo tudi korelacijo dinamične metode določanja trdote talnih oblog 
(“metoda padajoče kroglice”) s standardizirano statično metodo po Brinellu, ter s 
akustičnimi parametri zvočnega signala ob udarcu s podlago. 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
V nalogi smo na osnovi ciljev postavili naslednje hipoteze: 
 

• Predvidevamo, da bo intenzivnost udarnega zvoka večja pri lesnih vrstah z višjo 
trdoto.  

• Zaradi tesne odvisnosti trdote od gostote materialov, predvidevamo korelacijo med 
gostoto in emitiranjem zvoka oz. občutenjem udarnega zvoka v prostoru. 
Predpostavljamo, da so za mirne prostore primernejše lesene talne obloge iz 
mehkejših oz. redkejših lesnih vrst.  

• Predvidevamo, da je trdota lesene talne obloge korelirana z akustičnimi parametri. 
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2 SPLOŠNI DEL 
 
Les se v gradbeništvu uporablja na različnih področjih. Uporabljamo ga kot konstrukcijski 
masivni les, kot stenske in fasadne obloge, zunanje talne obloge, notranje talne obloge, ter 
za stavbno pohištvo. Tlačna trdnost in trdota lesa sta lastnosti, ki imata pri tem velik vpliv 
na odpornost proti udarcem in razenju. Širjenje udarnega zvoka, pa je lastnost, ki se 
spreminja od ene do druge drevesne vrste, izrazit vpliv na njo pa ima tudi celotna gradbena 
konstrukcija. 

2.1 TALNE OBLOGE 
 
Zaradi izboljšanja mehanskih lastnosti ter zmanjšanja dimenzijskih sprememb v nihajočih 
klimatskih pogojih, za izdelovanje notranjih talnih oblog ne uporabljamo le masivni les, 
ampak tudi kompozitne materiale. Med lignocelulozne kompozite pri tem uvrščamo 
panelne, vlaknene, OSB ter iverne plošče, ki so lahko kombinirani s sintetičnimi 
polimernimi materiali, pluto ter z drugimi materiali (keramika, kamen).  

2.1.1 Kriteriji za izbiro lesene talne obloge 

 
Najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na izbiro lesene talne obloge, je mesto vgraditve. Za 
zunanje talne obloge veljajo drugačni kriteriji kar se tiče same izbire lesne vrste ter zaščite, 
kot pa pri talnih oblogah, ki bodo uporabljene v notranjih prostorih. Vendar pa ni le mesto 
vgraditve pomemben dejavnik pri izbiri lesene talne obloge, ampak imamo še veliko 
parametrov na katere se moramo ozirati. Pomembne so lastnosti materialov za talne 
obloge, ki nam povedo kakšna je trdota, trdnost, dimenzijska stabilnost talne obloge, ter 
odpornost proti obrabi. Upoštevati moramo tudi druge fizikalne lastnosti (zvočna 
izolativnost), estetske lastnosti, vpliv na zdravje ljudi ter konec koncev tudi samo 
ekonomičnost proizvodnje izdelka oziroma njegovo končno ceno. 

2.1.2 Optimalna priprava lesne talne obloge in zagotavljanje kakovosti 

 
Pri masivnih lesenih talnih oblogah je v izhodišču zelo pomembna izbira lesa brez rastnih 
anomalij z ustrezno anatomsko orientiranostjo elementov, saj s tem minimiziramo prečno 
krčitveno anizotropijo. Les moramo osušiti na primerno vlažnost, ki mora biti enaka 
oziroma je primerljiva z ravnovesno vlažnostjo, kjer bodo talne obloge vgrajene. Postopek 
vgradnje mora biti pravilen. Pri tem je v ospredju preprečevanje dodatnega navlaževanja, 
primerna mora biti hidro izolacija in ustrezna izbira lepila, s čim nižjo vsebnostjo vode.  
Končni element moramo ustrezno zaščititi s premaznimi sredstvi ki delujejo hidrofobno, 
ter zmanjšujejo hitrost uravnovešanja elementov.  
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2.1.3 Strukturne značilnosti lesnih talnih oblog 

 
Proizvajalci želijo biti čim bolj konkurenčni trgu, kar pomeni, da mora biti končni izdelek 
kakovosten, ustrezati cenovnim razredom, ter imeti prijeten videz, da pritegne kupce oz. 
porabnike. V današnjem času imajo veliko vlogo pri talnih oblogah tudi dekorativne in 
estetske lastnosti. Proizvajalci težko zadovoljijo vse potrebe kupcev, saj novih želja ne 
zmanjka, imajo pa neke osnovne vzorce, katerih okvirjev se držijo, potem pa spreminjajo 
podrobnosti (Slika 1).  
 

 
Slika 1: Dekorativne in estetske lastnosti lesenih talnih oblog (Straže, 2016)  

 

2.2 TRDOTA LESA IN LESENIH TALNIH OBLOG 
 
Trdota predstavlja odpor materiala proti vrinjenju drugega materiala in je eden glavnih 
pokazateljev kakovosti lesa in lesenih talnih oblog. Tako je trdota močno povezana z 
odpornostjo proti razenju, praskanju in drugim poškodbam površine (Gorišek, 2009).  
Tako kot je velika raznolikost med materiali, imamo tudi veliko raznolikost med samimi 
metodami za merjenje trdote. Poznamo metode za določanje trdote po Vickersu, po 
Rockwellu, po Shoru, po Brinellu ter po Janki. Najpogostejši metodi za določanje trdote 
lesa, pa sta metodi po Brinellu (EN 1534: 2010), ter metoda po Janki (ISO: 3350: 1999) 
(Niemz in Stübl, 2000).  



Smrek
Dip

 

Meto
krogl
Brine
upor
relati
posk
dinam
(Breh
preiz
povr
raneg
pri b
 

S

2.2.1

 
Brine
trdot
preiz
lahko
stand
variir

kar J. Zveza m
pl. projekt. Lju

odi po Brin
lico v površ
ellu kot trd
ablja kratic
ivne zahtev

kušajo razis
mičnimi m
hm, 2006)
zkušanja trd
šino preizk
ga in kasneg
orovini (Pin

Slika 2: Primer

1 Metoda 

ellova meto
ta definiran
zkusu dosež
o 100 N, 50
darda vzdrž
ra tudi trdot

med absorpcijo
ubljana, Univ.

nellu in po 
šino preizku
dota po Jan
ca HB, za n
vnosti izve
kovalci to 

metodami ko
. V razisk

dote z jeklen
kušanca, lah
ga lesa pos
nus densiflo

rjava trdote ra
du

po Brinellu

oda se najpo
na z globin
žemo s kon
00 N ali 10
ževati še na
ta po površi

o udarnega zv
 v Ljubljani, B

Janki imat
ušanca, ven
nki, imata 
navajanje t
edbe stand
metodo za

ot tudi z m
kavah (Hira
no kroglico 
hko s krog
ebej. Razlik

ora) in lesu 

anega in kasne
uglazije (Pseu

u 

ogosteje up
no vtiska k
ntinuiranim
00 N. To s
adaljnjih 15
ini elementa

voka in trdoto 
Biotehniška fa

ta skupno t
ndar se post

svoje ozna
trdote po Ja

dardne meto
amenjati ali
metodami, k
ata, 2001) 
premera 2 

glico manjš
ka med trdo
duglazije (P

ega lesa pri bo
dotsuga menz

orablja za u
kroglice s 

povečevan
ilo je potreb
5 sekund (S
a.  

lesenih talnih
akulteta, Odde

to, da v ob
topka nekol
ake. Za nav
anki, pa se
ode po Br
i nadomest
ki omogoč
tako deni

mm. Ker tr
šega preme
oto ranega i
Pseudotsug

orovini (Pinus
ziesii) (Hirata,

ugotavljanje
premerom 

njem sile do
bno doseči 
SIST EN 1

h oblog. 
elek za lesarst

beh primerih
iko razlikuj
vajanje trd

e uporablja 
rinellu ter 
it z enosta
ajo večjo 

imo zasled
rdota lesa v

era tako do
in kasnega l

ga menziesii)

 
s densiflora) (z
, 2001) 

e trdote lesa
10 mm. M

o maksimal
v 15 s, in j

1534). Tako

tvo, 2016  

h vtiskamo
jeta. Tako t

dote po Bri
kratica HJ
potrebne 

avnejšimi p
natančnost 

dimo novo 
variira skozi
oločimo tud
lesa je bila 
) (Slika 2). 

zgoraj), ter pr

a. V tem pr
Maksimalno
lne vrednos
jo glede na
o kot zgrad

5 

 jekleno 
trdota po 
inellu se 
J. Zaradi 
opreme, 
redvsem 
meritev 
metodo 

i celotno 
di trdoto 
značilna 
 

ri lesu 

rimeru je 
o silo v 
sti, ki je 

a zahteve 
dba lesa, 



6 
Smrekar J. Zveza med absorpcijo udarnega zvoka in trdoto lesenih talnih oblog. 

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016  

 

Na trdoto vplivajo potek vlaken, hitrost, način in trajanje obremenitve, temperatura in 
zgradbene anomalije (grče, odkloni vlaken- spiralni ali diagonalni potek, reakcijski les, 
smolni kanali in razpoke) (Gorišek, 2009). Meritve trdote na skoraj identični površini, 
ranega ali kasnega lesa, lahko močno variirajo (Hirata, 2001), zato meritve pri iglavcih ali 
venčasto poroznih listavcih izvajamo na radialnih površinah. V strokovni literaturi 
(Gorišek, 2009) zasledimo na podlagi izmerjene trdote po Brinellu tudi razvrstitev lesnih 
vrst v 6 skupin, od zelo mehkih lesov (HB < 3,5) do izjemno trdih lesnih vrst (HB > 7) 
(preglednica 1) 

 
Preglednica 1: Trdote domačih lesnih vrst (Gorišek, 2009) 

 
 
Z gostoto lesa kot poroznega materiala narašča tudi delež celičnih sten v skupnem 
volumnu tega naravnega materiala, saj sicer gostoto celičnih sten v absolutno suhem stanju 
(ρCS = 1500 kg/m3) pri lesnih vrstah jemljemo kot konstantno (Gorišek, 2009). Tako 
potrdimo, da je trdota lesa v veliki meri odvisna od gostote lesa, kot tudi od orientacije 
lesnega tkiva. V vzdolžni in prečni smeri lesnih vlaken je mogoče uspešno prilagoditi 
linearno regresijsko zvezo med gostoto in trdoto lesa po Brinellovi metodi (Kollmann in 
Cote, 1968)(Slika 3). 
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Trdoto premaznih sistemov se podobo kot pri lesu določa z več metodami. Najbolj znane 
tehnike so razenje površine, določanje prodiranja teles in merjenje dušenja nihanja nihal 
raznih oblik. 

2.2.3.1 Določanje odpornosti površine proti razenju 
 
Površino premaznega sistema določamo s svinčnikom, v katerem je vzmet. Ta tip 
eksperimenta se uporablja na premazih, kateri so novo nanešeni in niso bili izpostavljeni 
procesu staranja. Nastavimo silo, katero želimo imeti ob samem izvajanju poskusa in 
pričnemo z eksperimentom z nižjo silo, katero nato povečujemo dokler ne zaznamo sledi. 
 

 
Slika 6: Prikaz orodja za določanje trdote premaznega sredstva z razenjem(Pavlič, 2016) 
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2.2.3.2 Določanje odpornosti površine proti razenju z nihalom 
 
Pri omenjeni metodi uporabljamo Königovo nihalo. Na površino stekla nanesemo 
premazno sredstvo in počakamo, da utrdi. Nato vstavimo preizkušanec pod nihalo, da je 
nihalni valj na površini. Odmaknemo nihalo za 5° in spustimo in pričnemo z merjenjem 
časa. Eksperiment je končan, ko nihalo doseže odmik 2° (Kren in Rudnitski, 1999).  
 

 
 

 
Slika 7: Königovo nihalo za določanje trdote premaznega sredstva (Tecnos, 2016). 

 

2.3 ZVOK IN ZVOČNA IZOLATIVNOST 
 
Zvok se pojavlja v neposredni povezavi s tresenjem in vibracijami. Vsako valovanje delcev 
v kateri koli snovi, ki imajo maso, v razponu slišnih frekvenc, imenujemo zvok. Tako kot 
se pri govorjenju tresejo glasilke v grlu in povzročajo izvor zvoka, se tudi v našem primeru 
pojavi zvok ob trku kroglice s površino preizkušanca, ki vzbudi tresenje. Zvok je 
longitudinalno valovanje, ki se širi na vse strani. Človeško uho zazna frekvence zvoka med 
20 Hz in 20 kHz. Frekvence, ki so višje od 20 kHz obravnavamo kot ultrazvok, nižje od 20 
Hz pa pripišemo infrazvoku. (Črepinšek s sod., 2002; Čudina, 2010; Blauert in Xiang, 
2009). Zvok ima nekatere osnovne fizikalne lastnosti, kot so, valovna dolžina, amplituda, 
frekvenca in hitrost. Zaznavanje zvoka pa opisujemo s pojmi kot so ton, zven, pok in šum. 
Pok je reakcija kratkotrajnega sunkovitega mehanskega nihanja, ki ima veliko amplitudo. 
Zven je mešanica tonov, katerih frekvence so celoštevilčni mnogokratniki najnižjega tona 
v mešanici osnovnega tona.  
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Šum označuje mešanico številnih tonov s hitro spreminjajočimi se frekvencami in 
jakostmi. Višina tona je odvisna od frekvence – čim višja je frekvenca, tem višji je ton. 
Jakost tona pa je odvisna od amplitude tega harmoničnega nihanja – čim večja je 
amplituda, tem večja je jakost tona. (Leksikon Fizika, 2007) 
 

2.3.1 Zvočni tlak 

 
Zvočni tlak je razlika med tlakom, nastalim od zvočnega valovanja, ter povprečnim 
tlakom. Nastane kadar s silo delujemo na neko površino. Zvočni tlak označimo s črko P, 
enota pa je decibel (dB). Zvočni tlak lahko izmerimo ali izračunamo. Zvočni tlak pomeni 
spremembo motnje okoli ravnotežnega tlaka (Čudina, 2010). V prostoru, kjer se širi zvok, 
lahko v poljubni točki izmerimo zvočni tlak. Tlak pa v prostoru variira v širokih mejah. V 
praksi je faktor sprememb zvočnega tlaka čez 1010, zvočne intenzivnosti čez 1020, zvočne 
moči do 1010 in frekvenc do 106 (Avbreht, 2015). Da pa bi ohranili konstanten odstotek 
natančnosti merilnikov, pa so vpeljali logaritemsko merilo za zvočni tlak, zvočno 
intenzivnost in zvočno moč. Čeprav logaritem nima svoje dimenzije, so ravni dodelili 
enoto Bell (po izumitelju Bellu), desetinki vrednosti pa decibel (dB), ki je značilna za 
področje akustike. Vrednost v decibelih podaja raven nad ali pod referenčno ravnjo, ki je 
določena z referenčno vrednostjo akustične veličine. Torej je 1 decibel v akustiki enota, ki 
je enaka za raven zvočnega tlaka, zvočne intenzivnosti in zvočne moči zvočnih virov. Pri 
tem se običajno navajajo uporabljene referenčne vrednosti (Čudina, 2010). Raven zvočne 
moči (Lp [dB]) določimo z desetkratnim logaritmom razmerja kvadratov dejanskega (p) in 
referenčnega tlaka (p0 = 2×10-5 Pa): 
 

94log20)log(20)log(10
0

2
0

2

+=== p
p
p

p
pLp     (1)

  
Ker je zvok valovanje, je le to sestavljeno iz valov. Zvočno valovanje je definirano s 
frekvenco, valovno dolžino in hitrostjo širjenja zvoka. Frekvenca f nam pove število nihanj 
zvočnega tlaka v eni sekundi. Enota je recipročna vrednost 1 sekunde ali Hertz (1/s = Hz). 
Pri valovanju pa nastanejo razredčine in zgoščine. Valovna dolžina λ zvočnega valovanja 
je razdalja med analognima točkama nekega valovanja oziroma med dvema zaporednima 
hriboma ali zgoščinama. Je razmerje med hitrostjo zvoka c in frekvenco zvoka f, ki jo 
opišemo z enačbo 2 (Breuer, 1993; Čudina, 2010 ).  
Kjer se pojavijo zgoščine, se zvočni tlak najbolj poveča. Zaradi zvočnega tlaka, ki nastane 
pri udarcu jeklene kroglice ob površino preizkušanca, ne nastanejo mehanske spremembe, 
kot npr. pri tlačni sili.  
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]/[ smfc ×= λ        (2)
   

2.3.2 Zvočna izolativnost 

 
Na bivalne pogoje vpliva več različnih dejavnikov. Med najpogostejšimi so temperatura, 
vlaga, hrup in še drugi dejavniki. Med slednjimi je zagotovo hrup, ki ima običajno visoko 
raven zvočne moči in ga želimo v modernem času z različnimi načini tudi omejevati (Slika 
8). Najlažje se pred hrupom zaščitimo z izolacijo, katero pa je naknadno težko vgraditi, 
zato se izolacija namesti med samo fazo gradnje. Z izolacijo želimo preprečiti oz. 
minimalizirati prehod zvoka preko prostorov oz. neposredno skozi konstrukcijo. 
Najučinkovitejši način zmanjševanja hrupa je izoliranje le tega tik ob izvoru. V današnjem 
času večinoma kombiniramo zvočno izolacijo skupaj s toplotno izolacijo. Izolacijo v 
zgradbah vgradimo v notranje (pregradne) stene, zunanje stene, tla, strope ter strehe. V 
splošnem je znano, da večja kot je masa lesene konstrukcije, boljša je zvočna izolativnost, 
vendar pa so dokazali glede na izkušnje in prakso, da je lahko pravilno projektiran strop z 
ustrezno izolacijo, popolnoma enakovreden ali boljši pri meritvah.  
 
 

 
Slika 8: Prikaz izvora hrupa in glasnosti v decibelih (Čudina, 2010) 
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3 MATERIAL IN METODE 

3.1 IZBIRA LESA 
 
Za poskuse smo izbrali po 10 naključnih preizkušancev domačih lesnih vrst iglavcev in 
listavcev. Preizkušanci iz smrekovine, bukovine, macesnovine, jesenovine, hrastovine ter 
toplotno obdelane jesenovine so bili nazivne debeline 20 mm. Pri sami izbiri 
preizkušancev smo gledali na to, da bo delež ranega in kasnega lesa ter orientiranost 
vzorcev variirala, s čimer smo hoteli vključiti vzorce z različno gostoto. 
 
Smrekovi preizkušanci so bili dolžine 230 mm, bukovi 360 mm, hrastovi 350 mm, jesenovi 
297 mm, prav tako tudi modificiran jesen, hrastove in bukove lamele ter macesnovi 
preizkušanci pa so bili dolžine 240 mm. Pri jesenu in modificiranem jesenu smo uporabili 
preizkušance neposredno iz dobavljenega paketa zunanjih talnih oblog. Preostali 
preizkušanci pa so bili pridobljeni z naključnim izbiranjem kosov lesa v internem skladišču 
in mehansko obdelani na potrebne dimenzije. Preizkušance smo najprej označili, jim 
najprej izmerili dolžino, širino in debelino. Nato smo jih stehtali, iz dobljenih podatkov pa 
izračunali gostoto posameznega Preizkušanca. Preizkušance smo nato testirali po dveh 
različnih metodah. Najprej smo izvedli teste s standardizirano Brinellovo metodo (SIST 
EN 1534), nato pa z dinamično metodo s spuščanjem jeklene kroglice (Pogl. 3.2.2). 
 

3.2 DOLOČANJE TRDOTE 

3.2.1 Metoda po Brinellu 

 
Brinellova metoda za testiranje trdote, je potekala z vtiskanjem jeklene kroglice, s 
premerom 10 ± 0,01 mm, s silo 1000 N. Če testiramo mehke lesove, ta sila vtiskanja znaša 
100 N, če testiramo srednje trde lesove, 500 N, če pa testiramo trde lesove, pa uporabimo 
že prej omenjeno silo, 1000 N. Maksimalna Sila mora biti dosežena v časovnem odseku 15 
± 3 s. Ko je dosežena predpisana sila, jo moramo po standardu vzdrževati 15 ± 5 s. Po 
opravljenem poskusu, nam program izračuna kakšna je razlika med začetno in končno lego 
kroglice, katero smo vtiskali v vzorec. 

3.2.1.1 Potek poskusa po Brinellu 
 
Najprej smo označen preizkušanec postavili na jekleno podlago testirnega stroja. V 
programu smo nastavili silo 1000 N za vse lesne vrste, pri mehkejših do srednje gostih 
(macesnovina) pa smo uporabili silo 500 N.  
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Preden smo pričeli s samim testom, smo med jekleno kroglico in preizkušanec postavili še 
indigo papir, ki je služil za izboljšanje barvnega kontrasta med vtiskom in okolico (Slika 
10). Zagnali smo testirni stroj, počakali 15 ± 3 s, da se je kroglica vtisnila v preizkušanec 
pri predpisani sili, nato pa je sledilo 25 ± 5 s vzdrževanje te sile (Slika 10). Skupno smo na 
en vzorec vtiskali trikrat, vsakič na različno mesto. 
 
Vsako mesto vtiska pa smo označili za namen primerjave rezultatov z meritvami trdote z 
dinamično metodo. Podatke smo shranili v Excel-ovo tabelo ter izvedli statistično 
obdelavo. Z dobljenimi podatki smo za vsak preizkušanec, ter vsako meritev izračunali 
trdoto lesa po Brinellu po definicijski enačbi (enačba 3) 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

××
= 2mm

N
hD

FHB
π

      (3)

   
 
Oznake: 
F – sila [N] 
D – premer kroglice [mm] 
h – globina prodora [mm] 
 
 

 
Slika 9: Prikaz spreminjanja sile in deformacije v programu TestXpert® pri testiranju trdote po Brinellu. 

 
 
 



Smrek
Dip

 

Slika 
B

3.2.2

 
Pri te
simu
dovo
pri p
ter m
odda
posam
privij
notra
bočn
za za
progr
in an
 

kar J. Zveza m
pl. projekt. Lju

10: Primer (a
Brinellu. 

2 Ocena t

ej metodi sm
ulacijo grad
olj veliko m
adcu krogli

majhen del n
an udarni 
meznega pr
ijanje (Slika
anjega prem
ni steni cevi
ajemanje po
ramsko oko

nalizirali uda

med absorpcijo
ubljana, Univ.

a) poteka vtis

rdote s spu

mo naredili
dbenega est

maso (ρbeton =
ice v celoti p
notranje en
zvok. V p

reizkušanca
a 11). Izde

mera 35 mm
i postavljen
odatkov (NI
olje LabVie
arni zvok, k

o udarnega zv
 v Ljubljani, B

kanja smreko

uščanjem je

i betonsko p
triha, ter jo
= 2000 kg/m
pretvori v te

nergije) in e
ploščo smo

a. Togo vpet
elali smo tu
m. Na loka
n kondenzat
I-9234) na r

ew 8.0, kjer 
ki je nastal o

voka in trdoto 
Biotehniška fa

ovega preizku

eklene krog

ploščo dime
o uporabili 
m3; mplošče ≅
ehnično del
elastični odb
o izvrtali
tje je bilo iz
udi stojalo 

aciji trka jek
torski mikro
računalnik
smo ob spu

ob trku jekle

lesenih talnih
akulteta, Odde

šanca in (b) i

glice 

enzij 500 x
zato, da je
50 kg). S t

lo (porušna 
boj kroglice
luknje, in 

zvedeno s pl
na katereg

klene krogl
ofon (PCB 
(Slika 12). 
ustu kroglic
ene kroglice

h oblog. 
elek za lesarst

izgled končan

500 x 100 
e imel eksp
em smo dos
deformacija
e, vse skup

privili vij
loščatim že
ga smo prit
lice z lesen
130D20) pr
Na računal

ce zajeli zvo
e z lesom. 

tvo, 2016  

nem testiranju

mm, kot os
perimentaln
segli, da se 
a ob vtisku 

paj pa rezul
ijake za v
lezom in z v
trdili plasti

no podlago 
riključen na
lniku smo u
očni signal 

15 

u trdote po 

snovo in 
ni sistem 

energija 
kroglice 
tira še v 
penjanje 
vijaki za 
ično cev 
je bil v 

a kartico 
uporabili 
(t = 2 s) 

 



16 
Smrekar J. Zveza med absorpcijo udarnega zvoka in trdoto lesenih talnih oblog. 

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016  

 

 
Slika 11: Izvedba dinamičnega eksperimenta s spuščanjem kroglice. 

 

 
Slika 12: Prikaz postavitve mikrofona ter namestitve preizkušanca in indigo papirja. 

 

3.2.2.1 Izvedba poskusa s spuščanjem kroglice  
 
Pri metodi s spuščanjem jeklene kroglice, gre za prosti pad jeklene kroglice, z maso 110 g 
in premerom 30 mm, po plastični cevi, z višine 1,5 m. Tudi pri tej metodi smo za 
povečanje kontrasta površine udarca kroglice na vzorec postavili indigo papir (Slika 12). 
Pri vsakem padcu kroglice smo najprej zagnali snemanje zvoka v času 2 s in nato spustili 
kroglico v neposredno bližino mesta, kjer smo predhodno izvedli test trdote po Brinellu 
(Slika 13). Na posameznem vzorcu smo naredil tri meritve, tako kot pri metodi po 
Brinellu. Vsak vtisk smo označili s črko in številko. 



17 
Smrekar J. Zveza med absorpcijo udarnega zvoka in trdoto lesenih talnih oblog. 

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016  

 

 
Slika 13: Izgled površine preizkušanca po testiranju trdote z dinamično metodo (levo) in po Brinellovi 

metodi (desno). 

 

3.2.2.2 Slikovna analiza površine preizkušancev 
 
Pri dinamični metodi smo po končanem spuščanju kroglice dobili površino vtiska. To 
površino smo fotografirali (Slika 14). Slike smo shranili in jim v računalniškem programu 
za analizo slike ImageJ® določili še merilo. Izbrane slike smo nato iz barvnih pretvorili v 
črno-bele (angl. »grayscale«). Po spremembi posamezne slike smo izmerili površino vtiska 
kroglice po testu trdote po Brinellu in po dinamični metodi (Slika 15). Površino vtiska po 
dinamični metodi smo primerjali s površino vtisnjene kroglice po Brinellu. Iz površine 
vtiska po dinamični metodi (AD) smo izračunali povprečni premer vtiska kroglice po 
enačbi (DD): 
 

π
D

D
AD ×

=
4        (4)
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( )
( ) dt

p
tp

tt
P

t

teq

2

012
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2

1

1log10 ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=      (5)

   
 
Oznake: 
Peq – povprečni zvočni tlak [dB] 
t1,t2 – meji časovnega intervala [ms] 
p(t) – trenutni zvočni tlak [Pa] 
p0 – referenčni zvočni tlak (p0 = 20 μPa) 
 
Določili smo tudi eksponentni povprečni zvočni tlak (Pexp), ki smo ga izračunali po metodi 
eksponentne tehtane drseče sredine. Metoda je primerna za signale oz. podatke z 
eksponentnim značajem, ki jih dobimo pri odzivih sistemov 1. reda. Eksponentni 
povprečni tlak v časovno-eksponentno pojemajočem zvočnem signalu smo določili po 
enačbi 6. 
 

( ) )1exp()exp( 1 −⋅−+⋅= ttt PPP αα       (6)

  
 
Oznake: 
Pexp(t) – eksponentni povprečni tlak v času t, 
Pt – izmerjen zvočni tlak v času t, 
α – časovna konstanta, predstavlja ponder / utež za izračun drseče sredine. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 

4.1 TRDOTA IZBRANIH LESNIH VRST PO STANDARDNI METODI 
 
Po meritvah in izračunih, smo dobili podatke, ki so bili v okviru pričakovanj. Predvidevali 
smo, da bo imela najnižjo trdoto smrekovina, kar se je izkazalo tudi po testiranjih in 
izračunih. Najvišjo trdoto je imela jesenovina, sledijo pa ji bukovina, modificirana 
jesenovina, hrastovina in macesnovina (preglednica 3). Primerljive vrednosti navaja tudi 
Gorišek (2009) in drugi avtorji (Kollmann in Cote, 1968; Niemz, 1993). 
 
 

Preglednica 2: Povprečna trdota in gostota preizkušancev proučevanih lesnih vrst (KV% - koeficient 
variacije) 

Preizkušanec 
HB 
[N/mm2] KV% 

Gostota 
[kg/m3]  KV% 

SMREKOVINA  11,2  17,5  436,1  5,2 

MACESENOVINA  23,3  23,5  561,9  3,3 

HRASTOVINA  25,9  17,3  628,5  7,1 

TERMIČNO MODIFICIRANA JESENOVINA  27,5  32,7  596,9  13,9 

BUKOVINA  28,8  17,1  701,1  8,5 

JESENOVINA  29,3  15,0  683,8  10,2 

 
 

4.1.1 Povezava med trdoto in gostoto lesa 

 
Pred začetkom izvajanja preizkusov, smo bili mnenja, da bo trdota naraščala sorazmerno z 
gostoto. Kot lahko vidimo (Slika 17), gostota lesa naših preizkušancev narašča. Prav tako 
pa lahko opazimo da se z večanjem gostote, povečuje tudi trdota. Pri termično obdelani 
jesenovini pa se izkaže, da je sprememba (padec) gostote večji, kot pa zmanjšanje trdote 
tega lesa po obdelavi. To opravičuje uporabo toplotne obdelave pri lesovih za talne obloge. 
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5 SKLEPI 
 
Ugotovitve raziskave in testiranj povzemamo v naslednje sklepe: 
 
Ugotovili in potrdili smo postavljeno hipotezo, da je intenzivnost udarnega zvoka večja pri 
lesnih vrstah ali masivnih lesenih talnih oblogah z višjo trdoto.  
 
Potrdili smo tudi, da je zaradi tesne odvisnosti trdote od gostote lesa prisotna tudi tesna 
korelacija med gostoto lesa ali lesene talne obloge ter občutenjem udarnega zvoka v 
prostoru. 
 
Rezultati potrjujejo tudi, da so za mirne prostore z vidika emitiranega udarnega zvoka 
primernejše lesene talne obloge iz mehkejših oz. redkejših lesnih vrst. Širina frekvenčnega 
spektra izmerjenega zvočnega signala je večja pri mehkejših lesnih vrstah. 
 
Izkazalo se je, da povprečni akustični parametri sovpadajo s povprečno trdoto lesnih vrst. 
Znotraj posamezne lesne vrste ta korelacija ni statistično značilna. 
 
Ugotovili smo, da je velikost poškodb pri padcu kroglice obratno sorazmerna s trdoto lesa. 
Večja površina poškodb se pojavi pri redkejših oz. mehkejših lesnih vrst. 
 
Ugotovili smo, da obstaja šibka povezava med premerom vtisnjene kroglice po Brinellu in 
povprečnim premerom vtiska pri dinamični metodi s spuščanjem kroglice. 
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6 POVZETEK 
 
V diplomski nalogi smo ugotavljali ali obstaja zveza med emitiranim udarnim zvokom ob 
padcu jeklene kroglice na površino in trdoto lesenih talnih oblog. Cilj diplomske naloge je 
bil na izbranih lesnih vrstah in nekaterih tipih najpogosteje uporabljenih lesenih talnih 
oblog proučiti absorpcijo in emitiranje udarnega zvoka. Akustične kazalnike (maksimalni 
zvočni tlak, eksponentni povprečni zvočni tlak in povprečni zvočni tlak) smo primerjali s 
trdoto lesne vrste, ki je ena izmed najpomembnejših lastnosti lesenih talnih oblog. Proučili 
smo tudi korelacijo dinamične metode določanja trdote talnih oblog (“metoda padajoče 
kroglice”) s standardizirano statično metodo po Brinellu, ter s parametri zvočnega signala 
ob udarcu s podlago. 
 
Za testiranje smo izbrali preizkušance iz smrekovine, bukovine, jesenovine, toplotno 
obdelane jesenovine, hrastovine in macesnovine, ki smo jih predhodno izmerili in stehtali 
ter jim izračunali gostoto. Trdoto lesa smo na teh preizkušancih preverjali po standardni 
metodi po Brinellu (SIST EN 1534), ter vzporedno z dinamično metodo s spuščanjem 
jeklene kroglice. Pri metodi s spuščanjem jeklene kroglice, smo uporabili prosti pad 
jeklene kroglice, z maso 11g in premerom 30mm., po plastični cevi, z višine 1,5m. Za 
eksperiment smo naredili betonsko ploščo dimenzij 500 x 500 x 100 mm. Ploščo smo 
uporabili zato, da je imel eksperimentalni sistem dovolj veliko maso in dosegli, da se 
energija pri padcu kroglice v celoti pretvori v tehnično delo (porušna deformacija ob vtisku 
kroglice in majhen del notranje energije) ter v udarni zvok. Togo vpetje je bilo izvedeno s 
ploščatim železom. Na lokaciji trka jeklene kroglice z leseno podlago je bil postavljen 
kondenzatorski mikrofon (PCB D130), katerega smo priključili na računalnik. Na 
računalniku smo uporabljali program LabView 8.0, kjer smo zajeli in analizirali udarni 
zvok jeklene kroglice ob trku z lesom. 
 
Kar zadeva začetno postavljenih hipotez, lahko potrdimo večino. Ugotovili smo da imajo 
lesovi z višjo trdoto tudi večje vrednosti pri emitiranem udarnem zvoku. Potrdili smo tudi, 
da so mehkejše drevesne vrste prijetnejše za mirna okolja, saj je emitiranje udarnega zvoka 
pri njih manjše. Ugotovili smo tudi povezanost gostote lesa ali lesenih talnih oblog in 
velikosti emitiranega zvočnega tlaka. Neposredne korelacije znotraj posamezne vrste, ali 
skupno pa nismo statistično značilno potrdili. Pr pri mehkejših lesovih je bil obseg 
poškodb pri padcu jeklene kroglice večji kot pri trših lesovih in hkrati koreliran z 
velikostjo vtiska kroglice po Brinellovi metodi. 
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