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Izvlecek:

Z optimalnim razvr§€anjem konstrukcijskega lesa pravokotnega preCnega prereza lahko
element uvrstimo v najboljSi mozni trdnostni razred v izbrani kombinaciji. V magistrskem delu
smo primerjali razlicne postopke optimalnega razvrs€anja in sicer po trenutno veljavnem
standardu, po neparametricnem in parametricnem postopku. Slednja sta oba predstavljena v
predstandardu. Bistvene razlike med razli¢nimi postopki so predvsem v racunu karakteristi¢ne
vrednosti vzorca. NeparametriCni pristop, ravno tako kot standard, pri raunu uposteva
poenostavitve, parametri€ni pristop pa temelji na teoretiénih enacbah. Za osem razli¢nih
kombinacij trdnostnih razredov smo primerjali rezultate optimalnega razvrS€anja po razlicnih
postopkih.

S simulacijami v programu Mathematica smo preverili ustreznost enacb za racun
karakteristi¢nih vrednosti, s poudarkom na enaébah, ki so podane za neparametri¢ni pristop v
predstandardu. Enacba za korekcijski faktor se, glede na predpostavke predstandarda, ni
izkazala za primerno, zato smo poiskali novo enacbo, s katero dobimo primernej$e rezultate.

Predstavljena je nova naprava za strojno razvr$¢anje lesa in nastavitve zanjo. Naprava Se ni
certificirana, zato njena uporaba za dodeljevanje trdnostnih razredov in uradno oznacevanje
Se ni dovoljena. Nastavitve so bile izpeljane na osnovi zahtev za zaletne nastavitve, ki so
podane v standardu. Za indikativno koli¢ino je najbolj primeren dinami¢ni elasti¢ni modul, saj
je v najboljSi povezanosti s trdnostnimi karakteristikami preizkuSancev. Preverili smo tudi
moznost razvr$€anja lesa s poenostavljenim postopkom, brez merjenja gostote. S
frekvencnimi in cenovnimi matrikami smo za izbrane kombinacije trdnostnih razredov ocenili
uspesnost naprave in preverili ostale zahteve, ki jih mora naprava izpolnjevati za certifikacijo
in uvrstitev na seznam naprav za strojno razvrs€anje lesa, ki je podan v standardu. Izkazalo
se je, da s predpostavljeno konstantno gostoto preizkusanca dobimo precej slabSe rezultate.
Z merjenjem gostote pa naprava daje dobre rezultate in je zato primerna za postopek
certificiranja.
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Abstract:

A timber specimens highest strength grade for a selected strength grade combination can be
determined by optimal grading. This can be achieved by different approaches that are
represented in the current standard and pre-standard. The pre-standard defines a parametric
and non-parametric calculation of characteristic properties from test results, which is the
essential difference between various approaches. In both the non-parametric approach and
the standard procedure, some simplifications and adjustment factors are used while in the
parametric calculation only equations from a theoretical background are used. Procedures are
derived for eight different strength grade combination and for all results comparisons are made.

With the Mathematica software we used simulations to test given equations for the calculation
of characteristic properties. Special consideration was taken on the non-parametrical
calculation. The correction factor equation has not proved to be suitable, at least not for the
assumptions that are made in the pre-standard. Therefore, we produced a new equation, which
gives better results.

A new strength grading machine is under development, which is not yet standardized and
cannot formally be used for strength grading and CE marking yet. The requirements for the
derivation of machine settings for initial type testing were met and we established new settings.
We tried different properties as the indicative property. Due to its good correlation to specimens
strength properties, dynamic modulus of elasticity was chosen. Grading procedure could be
simplified by avoiding density measuring. Using size matrix and global cost matrix, we
evaluated grading machine performance for data with measured density and data with
constant density for each of the strength grade combination. The results using the measured
density were significantly better than those with a constant density. The strength grading
machine gave good results and is therefore suitable for the certification process.
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1 UVODIN CILJI

Pri izboru vrste gradbenega materiala se Cedalje ve€ ljudi odloCa za les. Les namre€ ponuja
veliko prednosti pred ostalimi gradbenimi materiali. Odlikuje ga ugodno razmerje med
upogibno trdnostjo in lastno tezo, zato je zelo primeren material za gradnjo na potresnih
obmogjih, tudi v Sloveniji. Ponuja ugodno bivalno okolje, poleg tega pa je naraven, obnovljiv
in okolju prijazen material. Vse to seveda pozitivno vpliva na rast uporabe lesa v gradbenih
konstrukcijah. Ker je Slovenija gozdnata drzava s kakovostnim lesom, ima na tem
gospodarskem podrocju dobre moznosti, ki pa jih trenutno Se ne izkori§€a v takSnem obsegu,
kot bi jih lahko.

Ce Zelimo material uporabiti v nosilnih konstrukcijah, moramo natanéno poznati njegove
trdnostne karakteristike. Do to€nih trdnostnih karakteristik lahko pridemo le z destruktivnimi
metodami preizkuSanja. Ker seveda vsakega nosilnega elementa ne moremo obremenjevati
do porusitve, obstajajo nedestruktivne metode, ki na osnovi statistiCnih postopkov ocenijo
mehanske lastnosti materiala in element tako razvrstijo v ustrezni trdnostni razred. Tako lahko
za vsak vgrajeni material, ki je bil projektiran po veljavnih evropskih predpisih, z neko dovolj
veliko verjetnostjo trdimo, da bo prenesel karakteristi€ne vrednosti obremenitve. Verjetnost
porusitve dodatno zmanjSujemo z varnostnimi faktorji tako na strani materiala, kot tudi na strani
obremenitev. Tudi pri ostalih gradbenih materialih, kot sta na primer jeklo in beton, se
mehanske karakteristike dolo€a na podoben nacin, vendar je natan¢nost pri lesu precej
manijsa, saj je ta material anizotropen, nehomogen material in zato teZko kontroliramo njegove
mehanske karakteristike (Srpci¢, 2009).

Zaradi vseh teh negotovosti solesene konstrukcije velikokrat predimenzionirane, kar je seveda
nesmiselno in ekonomsko neupravi¢eno. Zato je bilo opravljenega veliko dela na tem podrocju
s podobnim ciljem, to je dolo€iti postopke ugotavijanja trdnostnih karakteristik lesa, ki bi dali
¢im bolj natancne rezultate.

Z nedestruktivnimi metodami torej ocenimo trdnostne karakteristike elementov. Trenutno je Se
vedno najbolj razSirjenametoda vizualno razvr§€anje, ki je najbolj nenatancna. PoCasise uvaja
strojno razvrS¢€anije lesa, ki je bolj zanesljivo od vizualnega. Koliko bolj zanesljivo je, je odvisno
od izbranih indikativnih lastnosti. Bistvo nedestruktivnin metod je namre€ v tem, da pois¢emo
neke lastnosti, ki jih lahko izmerimo (pri strojnem razvr§€anju) in ki ima s trdnostjo ¢im boljSo
korelacijo. Uporabljajo se povezave med mehanskimi karakteristikami, ki so izpeljane na
osnovi teorije mehanike ali pa povsem empiri€ne enacbe, ki kar najbolje opisujejo korelacijo
(Rescic, 2004).

Pri razvr§€anju lesa je pomembno, da se zavedamo dejstva, da ni vseeno, v katere razrede in
kombinacije le teh se odlo¢imo razvrstiti les. Isti element lahko namre€ razvrstimo v razli¢ne
razrede, odvisno od tega, kakdno kombinacijo razredov smo si izbrali. To je sicer posledica
same statistike, na osnovi katere temelji razvr§€anje lesa in tudi posledica postopka
razvr§Canjalesa ter enaCb za raCun karakteristi¢nih vrednosti mehanskih lastnosti, ki nam jih
podajajo standardi.

Z napravo GT-PRO, ki je bhila razvita v sklopu projekta ARRS: Razvr§éanje lesenih
konstrukcijskih elementov po trdnosti, so bile predhodno opravijene raziskave na 1078 lesenih
preizkuSancih. Ti so bili preiskani z razli¢nimi nedestruktivnimi metodami in na koncu tudi
poruseni (za doloCitev pravih mehanskih karakteristik). Zaradi razli¢nih poSkodb vzorcev in
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napak pri meritvah, je bilo za obdelavo uporabljenih 1059 rezultatov. Te podatke smo lahko
uporabili in elemente optimalno razvrstili po postopku, ki ga dolo¢a trenutno veljavni standard.
V pripravi pa so novi standardi.

Optimalno razvr§€anje temelji na rezultatih karakteristi€nih vrednosti t.i. odlo€ilnih lastnosti.
Zato smo se v tej nalogi preverili tudi, kolikSen vplivimajo spremembe racuna karakteristi¢nih
vrednosti mehanskih lastnosti in primerjali rezultate optimalnega razvrs§¢anja lesa, ki smo ga
opravili najprej z upostevanjem trenutne in bodoCe verzije standardov in rezultate, ki jih
dobimo, €e se drzimo teorije statistike (uporabliene to¢ne enacbe iz teorije verjetnostnega
raCuna in statistike). Pritej primerjavi smosi pomagali s simulacijamiv programu Mathematica.
Preverili smo primernost enacb, ki so podane v standardih v pripravi in jih primerjali z ostalimi.
Ugotovili smo, da obstoje€a enacba ni ustrezna, zato smo s pomocjo simulacij poiskali novo,
ki nam da primernejSe rezultate.

Za napravo GT-PRO smo pripravili nastavitve za strojno razvr§€anje lesa. Za dolocitev
ustrezne indikativne koli€ine smo na osnovi rezultatov preiskav pregledali korelacije med
posameznimi mehanskimi karakteristikami (trdnost in gostota, trdnost in frekvenca, trdnost in
dinamiéni elasti€ni modul). Zanimalo nas je tudi, kolikSen vpliv ima izbor indikativne koli€ine
na koncni izplen razvr§€anja in katere so smiselne in Se dopustne poenostavitve znotraj
postopka razvrS§¢€anja, kar ocenimo s cenovnimi matrikami.

Postopek strojnega razvrS¢anja lesa je relativno zapleten, zato je v Evropi za ta namen na
voljo omejen izbor standardiziranih naprav, s katerimi lahko ocenimo kakovost
konstrukcijskega lesa, ki bi ga Zeleli trZiti kot gradbeni proizvod. V enem izmed znanih
slovenskih lesnopredelovalnin centrov so bile zato izvedene meritve z omenjeno napravo.
Pridobljene podatke smo uredili in jih obdelali tako, da bi jih v prihodnosti lahko uporabili za
pripravo poro€ila za uvrstitev na seznam standardiziranih naprav za strojno razvr§¢anje lesa.
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2 RAZVRSCANJE LESA - SPLOSNO

Harmoniziran evropski standard SIST EN 14081-1:2006 (Lesene konstrukcije — RazvrSc€anje
konstrukcijskega lesa pravokotnega pre¢nega prereza po trdnosti) podaja predpise glede
razvr§€anja konstrukcijskega lesa. Standard podaja dve metodi nedestruktivnega razvr§€anja
lesa in sicer vizualno in strojno. V Sloveniji je trenutno razS$irjeno vizualno razvr$¢anje (Plos,
2006).

Pravila za vizualno razvr§€anje vsebujejo oceno osnovnih znacilnosti lesa: velikost, tip in
Stevilo napak v lesu, ki zmanjSujejo trdnost lesa (grée, gniloba, piravost, smolnata mesta,
razpoke...). Pri strojnem razvr§€anju pa merimo izbrane parametre, to je obi¢ajno dinamicni
elasti¢ni modul za vzdolZno nihanje ali upogibna togost, ki je v neposredni povezavi s trdnostjo.
Standard dolo€a, da na koncu z dodatno vizualno oceno upostevamo Se napake v lesu, ki jih
naprava za razvrscanje neposredno ne prepozna.

Z uveljavitvijo harmoniziranih standardov morajo biti vsi lesni proizvodi, ki so namenjeni
uporabi v konstrukcijah, v skladu z evropsko Uredbo o gradbenih proizvodih (CPR), ki je s 1.
julijem 2013 nadomestila prej veljavno Direktivo o gradbenih proizvodih. Pri uveljavitvi nove
Uredbe je sicer priSlo do nekaterih sprememb, predvsem pri uporabi terminologije, vendar Se
vedno velja, da je potrebno za vsak gradbeni proizvod, za katerega obstaja evropski
harmonizirani standard ali evropska tehni¢na ocena, pripraviti izjavo o lastnostih in ga oznaditi
z oznako CE. Oznako CE se oznaci, kot predvideva ustrezen harmonizirani standard (Spletna
stran Ministrstva za gospodarski razvoj in tehnologijo).

a) c) a) Oznaka proizvajalca
J b) \/ b) »M« pomeni strojno razvr§anje
BRODUCT > NEBHY c) Identifikacijska Stevilka
CODE c €\\ w priglasanega organa
DRY GRADED  C 24 d) Trdnostnirazred
\ /I\ ;\ e) Pogoji lesa
f f) Identifikacijska Stevilka dokumenta

o) d)

Slika 1: Primer oznake za gradbeni proizvod
pri strojnem razvr§canju lesa (Vir: SIST EN
14081-1:2006)

2.1 VIZUALNO RAZVRSCANJE

Vizualno razvrScanije je najstarejSi naCin razvr§Canja lesa v trdnostne razrede, v Sloveniji pa
je 8e vedno tudi edini razSirjen nacin razvr$€anja lesa. Standard EN 14081-1 za vizualno
razvr$€anje podaja samo zahteve za nacionalne standarde za vizualno razvr§Canje, saj
enotnega evropskega standarda, ki bi dolo€al kriterije vizualnega razvr§¢anja, zaradi razlicnih
razlogov ni (Plos, 2012).

PrejSnji standardi za projektiranje konstrukcij so les oznacevali z razredi kakovosti (I, 1l in 1ll).
Za posamezne trdnostne razrede so bile dolo€ene vizualne karakteristike (Sirina letnic, naklon
vlaken ter dovoljeni obseg napak), ki so v precej slabi povezavi s trdnostjo. Poleg tega je
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vizualno razvrdC€anje zamudno in relativno subjektivno, kar seveda neugodno vpliva na
zanesljivost konstrukcij. Slovenija svojega standarda za vizualno razvr§€anje nima, je pa
dovoljena uporaba privzetega nemskega standarda DIN 4074-1:2009, ki konstrukcijski les
razvrSCa v tri razrede sortirne razrede: S7, S10 in S13 (Srpci¢, 2009, Plos, 2012).

V okviru projekta ARRS: Razvr§¢anje lesenih konstrukcijskih elementov po trdnosti so na
osnovi primerjave rezultatov vizualnega razvr§€anja in rezultatov porudnih preiskav pripravili
porocilo o vizualnem razvr§¢anju konstrukcijskega lesa po trdnosti. Na osnovi teh rezultatov je
bilo potrieno vizualno razvr§€anje v sortirne razrede po SIST DIN 4074-1 in preslikava v
trdnostne razrede C18/C24 za slovenski les v okviru evropskega standarda EN 1912:2012.
Tako lahko vizualno razvrstimoin z oznako CE oznaciti tudi slovenski les (Bu€ar, Gornik Bucar,
Pazlar, idr., 2012a).

2.2 STROJNO RAZVRSCANJE

Za hitrejSe razvrS€anje se je zacCel razvoj naprav za strojno razvrS€anje lesa, ki z merjenjem
ene ali veC indikativnih koli¢in (IP — indicative property) les razvrstijo v trdnostni razred.
NaprednejSe naprave lahko z empiricno povezavo merijo ve¢ indikativnih lastnosti hkrati in s
tem vec€ajo zanesljivost razvrstitve (Plos, 2012).

Vizualne Kkarakteristike posameznega strojno razvrS€enega elementa morajo zadostiti
zahtevam, ki so podane v standardu EN 14081-1 za strojno razvr$€anje. Te se nanasajo na
razpoke, geometrijske nepravilnosti elementa, nepravilnosti prereza, gnilobo, poSkodbe zaradi
insektov in druge mozne nepravilnosti, ki jih z napravo zarazvr§&anje ni bilo mogoce zaznati.
Vizualni pregled je potreben tudi zatiste elemente, kjer z napravo ni bilo mogoc¢e narediti ocene
mehanske karakteristike po celotni dolzini.

Naprave, ki se lahko uporabljajo za strojno razvr§€anje, so navedene v 4. delu standarda SIST
EN 14081 (Lesene konstrukcije — Razvr§¢anje konstrukcijskega lesa pravokotnega pre¢nega
prereza po trdnosti). Samo les, ki je razvr§€en z eno izmed navedenih naprav (pri ¢emer so
upoStevana ustrezna dodatna dolocila), lahko pridobi oznako CE in je primeren za vgradnjo v
nosilno konstrukcijo.

Naprave za strojno razvr§€anje lesa uporabljajo razlicne nedestruktivne metode, med katere
sodijo:

Vizualna metoda

UltrazvoCna metoda

Metoda vzdolZznega nihanja

Metoda stati€nega modula elastiCnosti
Metoda z rentgenskim pregledom

o~ wbdPE

Metode in naprave za strojno razvr§€anje so pregledno predstavijene v diplomski nalogi z
naslovom Razvr§c¢anje konstrukcijskegalesav razlicne kombinacije trdnostnih razredov (Plos,
2012).

Standard SIST EN 14081 pri strojnem razvrS¢anju razlikuje dva osnovna sistema razvrs¢anja:
sistem s sprotnim preverjanjem nastavitev (ang. output controlled system) insistem z enkratno
predhodno nastavitvijo naprave (ang. machine controlled system). Pri obeh sistemih je
zahtevan dodaten vizualni pregled (ang. visual override). Za sisteme z enkratno predhodno
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nastavitvijo (ta je bil razvit v Evropi in je najbolj razSirjen), standard razlikuje dva tipa lastnosti,
ki sta bistvenega pomena pri dolo€anju nastavitev naprave in razvr§€anju lesa v trdnostne
razrede.

Prve sot.i. »odloCilne« lastnosti in zajemajo tri glavne lastnostilesa: upogibna trdnost, elasti¢ni
modul pri upogibu okrog moc€ne osi preizkusanca in gostoto.

Druge so Ze prej omenjene »indikativhe lastnosti«. Te lahko naprava izmeri in so v neki
povezanosti z odlo€ilnimi lastnostmi (to so na primer viSina, Sirina, teZa, elastiCni modul, ipd).
Izbor indikativne lastnosti je v sploSnem poljuben, vendar je zaradi nadaljnjega postopka

potrebno, da so te v ¢im boljSi korelaciji z odlo€ilnimi lastnostmi (ReS¢i¢, 2004).

V tej magistrski nalogi se bomo posvetili strojnemu razvr§€anju lesa z napravo, ki deluje na
osnovi metode vzdolznega nihanja. Posku$ali bomo dolociti najbolj optimalno kombinacijo
trdnostnih razredov. Z napravo za merjenje vzdolZznega nihanja je bil kot indikativha lastnost
izraCunan dinami¢ni modul elasti¢nosti.

2.3 TRDNOSTNI RAZREDI

Masivni les se razvr§€a v trdnostne razrede, ki jih doloCa standard SIST EN 338:2010
(Konstrukcijski les — Trdnostni razredi). Les iglavcev se lahko razvr§€a v 12 trdnostnih
razredov, ki so oznaCeni s kratico C: »Conifers«, les listavcev pa v 6 razredov s kratico D:
»Deciduous«. V posamezne trdnostne razrede se les razvrsti na podlagi ugotovijenih
karakteristiCnih vrednosti zagostoto, trdnost in povpre€ne vrednosti modula elasti¢nosti. Mejne
vrednosti za uvrstitev v doloCeni trdnostni razred, ki jih standard podaja, so prikazane v spodniji
preglednici. Leseni element se v posamezni trdnostni razred lahko uvrsti le, Ce karakteristicne
vrednosti hkrati presegajo vrednosti, podane v spodnji preglednici.
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Preglednica 1: Karakteristicne trdnosti in togostnih lastnosti masivnega mehkega in trdega lesa (Vir:
SIST EN 338:2003)

Poplar and softwood species Hardwood species
GMlC‘IG|C13|020|022|624|C27|030|035|C40'045|050 D@0|D35|D40|050|D60|070

Strength properties (in N/mrm)
Bending fmk 14 (18 |18 |20 (22 (24 |27 |30 |35 [40 |45 [50 |30 [35 |40 |50 {60 |70
Tension parallel frox 8 10 |11 |12 (13 [14 |16 |18 |21 124 (27 (30 [18 |21 [24 |30 |36 |42
Tension perpendicular frook o4 |05 (05 |05 (05 o5 |o6 (06 |O6 |O6 (06 |O6 |O6 |06 |06 (06 |06 |06
Compression parallel fw161718192021222325262729232526293234
Compression {0k 20 |22 |22 |23 |24 |25 |26 (27 |28 |29 [31 |32 |80 |84 (88 |97 |105]135
perpendicular

fuk 1,7 |18 |20 (22 (24 |25 {28 {30 |34 |38 (38 |38 |30 |34 (38 [46 |53 |60
Shear "
Stitiness properties (in kN/mm?)
Mean modulus of Eomean | 7 8 9 95 |10 (11 [11,5]12 {13 [14 |15 [16 [10 |10 [11 |14 |17 |20
elasticity parallel
5% modulus of elasticity
parallel Eops 47 154 |60 |64 |67 (74 (77 |80 |87 |94 (100[107|8,0 |87 |94 [11,8|14,3( 168
Mean modulus of Egomean | 0,23 | 0,27 [ 0,30 | 0,32 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53 | 0,64 | 0,69 | 0,75 | 0,93 1,13 1,33
elasticity perpendicular

Gimesn 04405 |056|0,59]|063|069|0,72|0,75|0,810,88(0,984|1,00|0,60|0,65(0,70|0,88]1,06 (1,25
Mean shear modulus

Kot bomo videli v nadaljevanju naloge, so karakteristicne vrednosti odvisne od posameznih
vzorcev oziroma od sestave vzorca. Kot za vsak naravni sistem, je tudi v tem primeru znacilna
normalna porazdelitev trdnostnih in togostnih parametrov, za trdnost pa se lahko predpostavi
tudi logaritemsko normalna porazdelitev vrednosti. Oblike teh porazdelitev so prikazane na

naslednjih slikah.
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Slika 2: Gostota verjetnosti logaritemsko normalne porazdeljene slucajne spremenijivke
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Slika 3: Gostota verjetnosti normalne porazdeljene slucajne spremenljivke

Glede na razli¢ne statisticne znacilnosti vzorca elementov (srednja vrednost in standardni
odklon) vidimo, da je lahko porazdelitev zelo razprSena. Poleg tega pa so meje, ki dolo¢ajo
trdnostne razrede, relativno skupaj, zato se porazdelitve obi€ajno prekrivajo. Kako in koliko se
prekrivajo posamezni razredi, je odvisno tudi od izbire kombinacije trdnostnih razredov, v
katere les razvr§€amo. TeZava bi torej nastopila, ¢e bi Zeleli v trdnostni razred uvrstiti
posamezni kos lesa, saj bomo videli, da bi ga ravno zaradi tega prekrivanja lahko uvrstili v
razlicne trdnostne razrede. Posameznih elementov seveda ne razvr§€amo v trdnostne
elemente, ampak smo s tem samo Zeleli ponazoriti da nam mehanske karakteristike
posameznih elementov ne pokazejo celotne slike.

Za grafi€no ponazoritev te problematike, ki se pojavi pri opredeljevanju trdnostnih razredov,
smo vzorec poruSenih lesenih elementov razvrstili v vse trdnostne razrede posebej. Najprej
smo jih razvrstili samo v razred C50, nato samo v razred C45 in tako naprej vse do C14.

Preglednica 2: Parametri porazdelitev trdnosti in frekvence po posameznih trdnostnih razredih.

C14 Cl6 C18 C20 Cc22 C24 c27 C30 C35 C40 C45 C50
n 1059 | 1059 | 1059 | 1059 | 1059 | 1059 | 1043 960 660 402 216 95
ostanek 0 0 0 0 0 0 16 99 399 657 843 964
m X 43.62 | 43.62 | 43.62 | 43.62 | 43.62 | 43.62 | 44.03 | 45.61 | 51.03 | 55.73 | 60.70 | 65.60
SX 1339 | 13.39| 1339 13.39| 13.39| 13.39( 13.08 | 12.33 | 10.28| 9.20 | 8.10| 7.00

Z izraCunanimi povprecnimi vrednostmi in standardnim odklonom trdnosti smo v programu
Wolfram Mathematica generirali vecje Stevilo vzorcev in jih izrisali s histogrami. Pri tem smo
upostevali, da je trdnost porazdeljena logaritemsko normalno.
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Slika 4: Histogram in prilagojena krivulja gostote verjetnosti za porazdelitev vzorca (trdnostni razred
C24).
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Slika 5: Porazdelitve za trdnostne razrede C24, C27 in C30.

Na spodniji sliki so prikazane krivulje porazdelitev vzorca za posamezne trdnostne razrede in
predstavijajo gostoto porazdelitve generiranih vzorcev. Prakti€éno vse krivulje se med seboj
vsaj delno prekrivajo. V primeru, da je izmerjena upogibna trdnost na obmocju prekrivanja
krivulj, lahko te elemente razvrstimov katerikoli trdnostnirazred. S stopnjevanjem trdnostnega
razreda pa pada razprSenost gostote porazdelitve.

Kot vidimo na sliki, je relativno veliko obmocje nepobarvano. Nas sicer ne zanima celo obmocje
ampak samo interval na abcisni osi, ki ustreza temu obmocju. Na tem intervalu trdnosti so
zastopani vsi trdnostni razredi, kar pomeni, da lahko elemente z izmerjeno trdnostjo znotraj
tega intervala, povsem korektno uvrstimo v katerikoli trdnostni razred. Tako lahko element z
upogibno trdnostjo f,, = 45 N/mm?2 uvrstimo v razred C50 in kot je logi¢no tudi v razred C14.

Ampak velja tudi obratna povezava. Element, ki je v C14, bi lahko uvrstili tudi v razred C50.
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Skoraj polovico elementov v razredu C30 bi ravno tako lahko upravi¢eno razvrstiliv C50. To
ni zanemarljiv delez, zato je pomembno, da se tega zavedamo.

To je tudi razlog, da so lesene konstrukcije velikokrat predimenzionirane, kar je seveda
neekonomic¢no. Na drugi strani pa moramo biti previdni, da kateremu elementu ne precenimo
trdnosti.
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Slika 6: Krivulje gostote porazdelitve trdnosti obravnavanega vzorca.
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Slika 7: Histogrami porazdelitve trdnosti elementov po trdnostnih razredih

Ce pogledamo porazdelitve, ki jih dobimo, &e upoStevamo podatke o karakteristi€nih in
povpreCnih vrednosti za posamezne razrede iz standarda SIST EN 338 (Slika 9), te ne
prikazujejo take slike, kot jo dobimo z dejanskimi vzorci. Ker za trdnost ni podanih povprecnih
vrednosti, s katerimi bi lahko izrisali porazdelitve, bomo to pogledali na primeru elasti¢nega
modula. Na Sliki 8 so prikazane krivulje gostote porazdelitve za elasticni modul za podatke iz
nasih vzorcev.



10 Fortuna, B. 2015. Dolocitev nastavitev naprav za razws§¢anje lesa v trdnostne razrede.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

Tudi v tem primeru je interval prekrivanja relativno veliko, kar je seveda neugodno. Zeleli bi si
bolje razporejene krivulje po celotni abcisi.
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Slika 8: Gostote porazdelitve za elasticni modul (na osnovi podatkov iz celotne populacije).

Na Sliki 9 so shemati¢no prikazane porazdelitve za posamezne razrede, kot jih predvideva
standard. Vidimo, da je na tej sliki bistveno manj prekrivanja in da so razporeditve trdnostnih
razredov bolj enakomerne, kot v realnosti. Opazujemo predvsem obliko krivulje in pozicijo na
abcisni koordinatni osi. Predvidevamo, da podatki, ki veljajo v standardu veljajo za razvrstitev
vzorca v vse trdnostne razrede hkrati, torej v kombinacijo vseh razredov. Mi pa smo svojo
populacijo elementov razvrstili v vsak razred posebej, ne v kombinacijo, saj bi v tem primeru
potrebovali bistveno vecjo populacijo elementov.
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Slika 9: Gostote porazdelitve vzorcev po trdnostnih razredih, kot predvideva standard SIST EN 338.

Sama razprSenostkrivulj nas je nekoliko presenetila, saj so visji razredi bistveno bolj razprseni
kot nizji. Glede na naSe rezultate pa smo priCakovali ravno obratno. Verjetno je to posledica
razlicnega nacina razvr§€anja (v kombinacijo razredov oziroma v posamezne trdnostne
razrede). To se je potrdilo z optimalno razvrstitvijo nasih preizkuSancev v kombinacijo C35-
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C27-C18. Gostota porazdelitve je prikazana na spodnji sliki. Vidimo, da se razprSenost
porazdelitve z visanjem trdnostnega razreda (znotraj dane kombinacije) res veca.
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Slika 10: Gostota porazdelitve kombinacije razredov C35-C27-C18.

Z vsako populacijo in razvrS€anjem lesav trdnostne razrede se Zelimo €imbolj priblizati zgornji
sliki. Zato se nenehno popravijajo stare in razvijajo nove metode razvr§€anja, kar je bil tudi
eden izmed nasih ciljev v tej magistrski nalogi.
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3 STANDARDI

Prirazvr§€anju lesa so temeljni uporabljeni standardi SIST EN 14081 z naslovom Razvrs$c¢anje
konstrukcijskega lesa pravokotnega pre¢nega prereza po trdnosti. Standard je sestavljen iz
Stirih delov.

Prvi del dolo¢a sploSne zahteve razvr§€anja konstrukcijskega lesa za vizualno in strojno
razvrSCanje.

Drugi del natanCneje obravnava strojno razvr§€anje in podaja dodatne zahteve za zacCetni
preizkus proizvodnje. Ta standard podaja postopek optimalnega razvr§Canja lesa in zahteve
za naprave za razvr$€anje lesa odvisno od tega ali imamo sistem s sprotnim preverjanjem
nastavitev ali sistem z enkratno predhodno nastavitvijo naprave. Kot omenjeno, je predstavijen
tudi postopek za standardizacijo naprav.

Predstavljen je tudi postopek dolo¢anja nastavitev za novo napravo za razvr§€anje, katerim
smo sledili pri pripravi nastavitev za napravo GT-PRO.

Tretji del, ki obravnava dodatne zahteve za notranjo kontrolo proizvodnje, za naSe delo ni bil
bistvenega pomena. Cetrti del standarda pa ponuja izbor vseh standardiziranih naprav za
strojno razvrS€anje lesa. Eden izmed ciljev naloge je tudi priprava ustrezne dokumentacije za
uvrstitev naprave na seznam teh naprav.

Poleg omenjenih standardov smo morali upoStevati Se nekaj drugih. Standard SIST EN 338:
Konstrukcijski les — Trdnostni razredi podaja zahteve za uvrstitev v posamezne trdnostne
razrede za iglavce (upogibni in natezni preizkus) in listavce.

Standard SIST EN 384: Konstrukcijski les - Ugotavljanje znacilnih vrednosti mehanskih
lastnosti in gostote, podaja postopke doloCanja karakteristi¢nih vrednosti mehanskih lastnosti
elementov (trdnost, gostota, elasti¢ni modul). Ta standard se sklicuje na standard SIST EN
14358: Lesene konstrukcije — Racunske lastnosti 5-percentilne vrednosti in srednje vrednosti
za namene zacetnega preizkusanja tipa in kontrole proizvodnje v obratu.

Do sedaj omenjeni standardi obravnavajo samo masivni les, danes pa je v gradbeniStvu v
velikem porastu uporaba lepljenega lameliranega lesa in leplienega masivnega lesa. Zato ima
pomembno vlogo tudi standard SIS EN 14080, ki zelo obSirno obravnava tudi omenjene lesne
proizvode. Potrebno je upoStevati tudi zahteve tega standarda, saj se veliko razvr§&enega
masivnega lesa uporabi za lesne proizvode.
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4 OPTIMALNO RAZVRSCANJE

Optimalno razvrS€anje je nacin razvrS€anja lesa, ki preizkuSane elemente razvrsti v ¢im visje
trdnostne razrede. Optimalno razvr§€anje se izvaja na osnovi odlo€ilnih lastnosti in sicer
trdnosti (dobljena z upogibnim preizkusom po standardu), gostote in modula elasti¢nosti. Da
zagotovimo kar najbolj§i mozen izplen in da so rezultati optimalnega razvr§¢anja med seboj
primerljivi, standard SIST EN 14081-2 natan¢no predpisuje postopek razvrs¢anja.

4.1 UPORABLJENI PREIZKUSANCI

Pri delu smo uporabili podatke nedestruktivnih in destruktivnih preiskav elementov, ki so bile
izvedene znotraj raziskovalnega projekta »Razvr§¢anje lesenih konstrukcijskih elementov po
trdnosti«. Da bi ugotovili kakovost slovenskega lesa (iglavcev), primerljivost le tega z lesom iz
rastiS¢ v drugih drzavah in posledi¢no upravi¢enost razvr§€anja v enake trdnostne razrede, kot
to po€nejo sosednje evropske drzave, je bilo preiskanih 1074 elementov (smreka in jelka) iz
razli¢nih rastiS¢ v Sloveniji in sicer iz Notranjske, KoroSke in osrednje Slovenije. V osrednji
Sloveniji sta bili definirani dve rastiS¢i, kot je prikazano na spodniji sliki (Bucar, Gornik Bucar,
Pazlar, idr., 2012b).
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Slika 11: Geografski prikaz $tirih rastis, s katerih je bil zbran les za mednarodni projekt GRADEWOOD
(Vir: Bucar, Gornik Bucar, Pazlar, idr. 2012b)

Preiskani so bili vzorci elementov razli¢nih dimenzij pre€nih prerezov:

- 40 mm2 x 100 mm? (249 preizku$ancev)
- 50 mm?2 x 150 mm? (500 preizku$ancev)
- 44 mm?2 x 210 mm? (251 preizku$ancev)
- 140 mm? x 140 mm?2 (74 preizkuSancev)
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Ce Zelimo preizku$ance razvrstiti v vse mozne trdnostne razrede, standard SIST EN 14081-2
zahteva, da je celoten vzorec sestavljen iz vsaj 900 preizkuSancev, medtem pa morajo biti ti
smiselno razporejeni v vsaj Stiri manjSe reprezentativne vzorce. Tem zahtevam je bilo
zadoS¢eno. Vsak manjSi vzorec mora biti sestavljen iz vsaj 100 preizkuSancev.

Sestava vzorca mora biti taka, da je zagotovljeno, da je v vsakem razredu minimalno Stevilo
preizkuSancev 20. Ce se naenkrat razvr§déa v dva razreda, standard zahteva, da je minimalno
Stevilo elementov v posameznem razredu 40 (povzeto po standardu SIST EN 14081-2).

V sklopu evropskega projekta Gradewood so les preiskali vizualno in strojno (nedestruktivno)
s petimi razliénimi napravami za razvr§anje v razliénih drzavah Evrope (Svedska,
Nizozemska, Francija, Belgija in Italija).

Z izmerjenimi dimenzijami in teZo preizku$ancev je bila izraCunana povprecna gostota lesa. Z
uporovnim vlagomerom je bila izmerjena vlaznost lesa. Ta je bila ponovno doloCena
gravimetrino po kon&anih porusnih preiskavah na odZzaganem delu preizkuSanca Cistega dela
lesa brez gré. Na Zavodu za gradbeniStvo so bile opravljene tudi enostavne nedestruktivne
preiskave za doloCitev dinami¢nega modula elasti€¢nosti in sicer po frekvenéni in ultrazvolni
metodi. Frekven&ni modul elasti¢nosti je bil merjen z napravo GT PRO.

Po opravijenih nedestruktivnih preiskavah v razli¢nih evropskih institucijah, so bili na Zavodu
za gradbeni$tvo Slovenije izvedene Se porusne preiskave teh elementov in sicer po navodilih
standardov EN 384:2010 in EN 408:2003.

4.2 RAZVRSCANJE V TRDNOSTNE RAZREDE

Vsi elementi morajo biti razvrS€eni na osnovi lastnosti, za katere so podane zahteve in
dolo&ajo uvrstitev v najvisji mozni razred. Ce se v doloen razred razvrsti manj kot 20
elementov (v primeru razvr§€anja v vec kot dva trdnostna razreda hkrati se ta vrednost dvigne
na 40 elementov), moramo te elemente prerazporediti ustrezno v nizje razrede tako, da
obravnavani razred ne vsebuje nobenega (vse elemente premaknemo v nizji razred) ali pa jih
vsebuje vsaj dvajset (nekaj elementov iz zgornjega razreda premaknemo v nizji obravnavani
razred). Tako za vsak element dobimo njegov optimalen razred. Zahtevane karakteristi¢ne
vrednosti izraCunamo po predpisih standarda SIST EN 338 z upoStevanjem vseh
modifikacijskih faktorjev (podani v SIST EN 338 oziroma v SIST EN 384).

Standard podaja naslednji postopek dolo€anja optimalnih razredov:

1) Najprej razvrstimo elemente po velikosti glede na izbrano odlo€ilno lastnost. Nato
dolo¢imo maksimalno Stevilo elementov, ki Se zadostijo zahtevam za izbran
trdnostni razred (npr. karakteristi€ha vrednost gostote za vzorec je viSja od
zahtevane po standardu)

2) Korak 1) ponovimo $e za ostale odloCilne lastnosti

3) Na osnovi Stevila elementov v trdnostnem razredu ovrednotimo odloCilne lastnosti
in sicer tako, da je odlo€ilna lastnost, po kateri se je v razred uvrstilo najvec
elementov, oznacena s ¢rko (a), naslednja s ¢rko (b), (c) pa oznacuje lastnost z
najmanjSim Stevilom elementov v razredu.

4) Elemente v (a) nato razvrstimo primarno po lastnosti (b) in sekundarno po (c) in ()
in tako dolo€imo maksimalno Stevilo elementov, ki $e zadoSCajo zahtevam za
lastnost (b). TakSen izbor elementov nato razvrstimo primarno po lastnosti (c) in
sekundarno po lastnosti (b) in (a) in dolo€imo maksimalno Stevilo elementov, ki Se
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zadoScCajo zahtevam za lastnost (c). Sedaj morajo vse odlocilne lastnosti ustrezati
zahtevam trdnostnega razreda.

5) Ze uvr$&ene elemente odstranimo iz obravnave in ponavljamo postopek od 1) do
4) za naslednje izbrane razrede v kombinaciji.

Na ta nacin smo preizkusance razvrstili v osem razli¢nih kombinacij trdnostnih razredov. Izbor
kombinacij temelji na predhodnem pregledu kombinacij trdnostnih razredov, za katere so Ze
pripravljene nastavitve za naprave za strojno razvr$€anje lesa, ki so Ze na seznamu
standardiziranih naprav v standardu SIST EN 14081-4. V razrede in kombinacije razredov, ki
S0 se najvecCkrat pojavile, smo optimalno razvrstili nase preizkuSance. Te kombinacije bomo
tudi v nadaljevanju uporabili pri pripravi nastavitev za napravo GT-PRO:

e (C40-C35-C24-C18
e (C40-C35-C24-Cil6
e (C40-C30-C24-C18
e (C40-C30-C24-Cl6
e (35-C27-C18
e (35-C24-C18
e (C30-C24-C16
e (C40-C30-C18

Za razrede viSje od C40 se nismo odlocili, saj se v (slovenski) industriji uporablja les srednjih
trdnostnih razredov. Poleg tega pa po veljavnih standardih slovenskega lesa ni mogoce
razvrScati v vije trdnostne razrede (Plos, 2012).

Odlocilne lastnosti morajo zadoS&ati naslednjim zahtevam:

e trdnost 95 % elementov razreda mora presegati zahtevano trdnost E;.,

e povprecje modulov elasti¢nosti elementov razreda E,,, mora presegati zahtevani modul
elasticnosti Ey.oq,

e (gostota 95 % elementov razreda mora presegati zahtevano gostoto p,.,

Za lazjo predstavo je na spodnji sliki grafi€no prikazan postopek obdelave podatkov po
razli¢nih postopkih.
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OPTIMALNO RAZVRSCANJE

') Popravljena karakteristi€na vrednosti za trdnost,
5 . elastiéni modul in gostoto podvzorcev.
zS
e
s 8 Gostota in modul elasti¢nosti sta porazdeljena
é = normalno.
<C
o
g Trdnost je porazdeliena logaritemsko normalno.
<
a
E CZ) Vzorec mora imeti vsaj 40 elementov.
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= i
@ 1L
o =
L <
e 14
L E Popravijena karakteristiéna vrednosti za trdnost,
% elastiénl modul in gostoto podvzorcev.
UxJ Ustrezno upostevan faktor k..
=
<
-
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o
o
[m]
LLl . - .
E Vzorec je dovol] velik.
Poenostavljen postopek za racun 5. centila.
L
g | £
< Upostevana korekcija za Emed na strani zahtev.
< = J
(] [7p]
Z £
< =) Ustrezno upostevan faktor kv.
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14
w o
Vzorec je dovolj velik.

Slika 12: Grafi¢ni prikaz razli¢nih postopkov optimalnega razvr§c¢anja.
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4.3 OPTIMALNO RAZVRSCANJE PO STANDARDU SIST EN 384:2010

Karakteristicne vrednosti odlocilnih lastnosti (trdnosti, globalnega elasti€nega modula in
gostote) smo izraCunali, kot predpisuje standard SIST EN 384:2010.

e Trdnost

Za vsak izbrani vzorec (v naSem primeru so to kar elementi, ki se uvrstijo v izbrani trdnostni
razred) je potrebno dolociti 5. centil trdnosti in sicer tako, da najprej vse podatke (trdnosti)
razvrstimo po velikosti, padajote. Potem poiS€emo vrednost, za katero velja, da je 5 %
vrednosti man;j$ih ali enakih od te karakteristiéne vrednosti. Ce nobena vrednost v vzorcu ne

v vw

ustreza izraCunanemu centilu, se med vrednostmi izvede interpolacija (ReSc¢ic, 2004).

Za to uporabimo naslednjo enacbo:

Yoos =Yj +(0.05-n—j) (¥js1 —¥)) 1

Vendar to Se ni prava karakteristicha vrednost, kot jo doloCa standard. Potrebne so Se
korekcije, ki soodvisne od velikosti vzorca (k) in od izbranega trdnostnega razreda, v katerega
razvr§¢amo (k,), ¢e razvr§€amo strojno.

Vrednost korekcijskega faktorja k je odvisna od Stevila vzorcev (A) in od Stevila preizkuSancev
v najmanjSem vzorcu (B). Posameznivzorec naj bi bil sestavljen iz preizkuSancev ene velikosti
preCnega prereza in iz ene populacije preizkuSancev. S tem faktorjiem zmanjSujemo
karakteristiCne vrednosti, saj so vrednosti manjSe od 1. Velika redukcija je potrebna, kadar
vzorec ni reprezentativen. Ce imamosamoen vzorec z majhnim $tevilom preizku$ancev, lahko
ta redukcija doseze med 20 — 25 %.

Zavedati se moramo, da zaradi majhne povrsine drzave v Sloveniji naceloma nimamo tezav z
reprezentativnostjo preizkuSancev. V primerjavi z velikostjo drugih drZzav, lahko
predpostavimo, da celotna Slovenija predstavlja eno rastiS¢e. Delitev v posamezne vzorce je
v tem pogledu nesmiselna.
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Slika 13: Vrednost korekcijskega faktorja ks karakteristicne vrednosti trdnosti

Po drugi strani pa veljavni standard dopu$¢a, da se karakteristiCcna vrednost pove€a za 12 %
na racun strojnega razvrs€anja, ki zagotavlja manjSovariabilnost izmerjenih vrednosti trdnosti.
Za razrede nizje od vklju¢no C30, lahko uporabimo faktor k,, =1.12. Stem se konservativnost
razvr§C€anja nekoliko zmanj$a.

Cilj naSega optimalnega razvrs¢anja je predvsem v tem, da pripravimo pregled nad rezultati
optimalnega razvrSC€anja, ki ga izvedemo z razlicni postopki (po veljavnem standardu,
standardu v pripravi in teoretiCnih enacbah, ki so ravno tako podane v predstandardu). Tako
lahko primerjamo, po katerem postopku dobimo boljSi izplen in kateri izmed teh je na varni
strani in pri tem ni preve¢ konservativen. Kot bomo videli v nadaljevanju, teoreticne enacbe ne
predvidevajo nobenih korekcijskih faktorjev, ki bi upoStevali velikost vzorca (v odvisnosti od
reprezentativnosti tega). Zato smo tudi pri tem postopku optimalnega razvr$¢anja ta faktor
zanemarili oziroma predpostavili, da je enak 1, kar velja v primeru dovolj reprezentativnega
vzorca.

Faktor k, smo ustrezno upoStevali pri nizjih trdnostnih razredih.

e (ostota

Za gostoto se 5. centil p,s doloCi na enak nacin kot za trdnost. Za karakteristi€no vrednost pa
upoStevamo utezeno povprecje vzorca, ki ga izraunamo po enacbi

_ Zpos,j'nj
pk - Zn] (2)

n;... Stevilo preizkusancev v vzorcu j in
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Pos,j--- . centil gostote v vzorcu ;.

Korekcije zaradi Stevila vzorcev in zaradi strojnega razvr§€anja pri gostoti niso predpisane.

e Elasti¢ni modul

[zmerjeni elasticni modul moramo preraCunati na lokalni elasti€ni modul in izraCunati
povprec¢no vrednost vzorca po enacbi (3).

E =[YE;/n]- 1.3 — 2690 (3)

E;... elasti¢ni modul i-tega preizkuSanca v vzorcu z elementii =1 don

Karakteristi¢na vrednost modula elasti¢nosti se nato izrauna po enacbi

YEni . .
EO,mean = Z}njj’ kjer e

4)

n; ... Stevilo preizkusancev v vzorcu j
E, ... povpre¢na vrednost modula elasti¢nosti vzorca j.

Korekcije zaradi Stevila vzorcev in zaradi strojnega razvrSC€anja pri elastichem modulu niso
predpisane. Vendar standard SIST EN 14081-2:2011 v poglavju, ki dolo¢a postopke za
izpeljavo in preveritev nastavitev naprav za strojno razvr§¢anje, tudi modulu elasti¢nosti dodaja
faktor k4 (ne glede na izbiro postopka optimalnega razvr§€anja). Vrednosti elasticnega modula
na strani zahtev, katerim moramo zadostiti za dosego trdnostnega razreda, pa moramo
pomnoziti Se s faktorjem 0.95. Tudi to velja pri vseh postopkih optimalnega razvr§¢anja.

V programu EXCEL so bile izdelane preglednice za izracun karakteristi¢nih vrednosti odlo€ilnih
lastnosti. UpoStevane so bile opisane predpostavke, algoritem in enacbe. V programskem
jeziku VBA (Visual Basic for Applications) smo napisali program, ki avtomatsko pois¢e
maksimalno mozno Stevilo elementov v posameznem razredu tako, da odlo€ilne lastnosti Se
ustrezajo zahtevam za izbrani razred. Natan¢nost je primerna natan¢nosti eksperimentalnih
podatkov. Gostota in trdnost sta obravnavani na eno decimalno mesto natan¢no, modul
elasti¢nosti pa na celo Stevilo.

V spodniji preglednici je so prikazani rezultati optimalnega razvrScanja.
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Preglednica 3: Frekvence po optimalnih trdnostnih razredih po standardu SIST EN 384:2010, 1. del

C40 C40 C40 C40
Cc35 C35
C30 C30
razred C24 C24 C24 C24
ci8 ci8
C16 C16
C40-C35-C24-C18 | C40-C35-C24-C16 | C40-C30-C24-C18 | C40-C30-C24-C16
N % N % N % N %
C50
Cc45
C40 536 50.6] 536 50.6| 536 50.6] 536 50.6
c35 0 0.0 0 0.0
C30 61 58 61 58
co27
c24 423 399| 423 399| 331 313| 331 0.0
c18 0 0.0 31 29 0
C16 80 76 127 12.0
ostanek 100 9.4 20 1.9 100 9.4 4 0.4

Preglednica 4: Frekvence po optimalnih trdnostnih razredih po standardu SIST EN 384:2010, 2. del

C40
C35 C35
C30 C30
razred c27
C24 C24
C18 C18 C18
Cl6
C35-C24-C18 C35-C27-C18 C30-C24-C16 C40-C30-C18
N % N % N % N %
C50
C45
C40 536 50.6
C35 752 71.0 752 71.0
C30 993 93.8 61 5.8
Cc27 103 9.7
C24 154 14.5 0 0.0
C18 73 6.9 172 16.2 462 43.6
Cl6 66 6.2
ostanek 80 7.6 32 3.0 0 0.0 0 0.0
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Iz zgornjih preglednic vidimo, da so nekatere izbrane kombinacije precej nesmiselne. Taka je
npr. C30-C24-C16, saj je razred C24 popolnoma prazen. Sicer pa je porazdelitev elementov
ugodna, saj je veCje Stevilo elementov v najviSjem trdnostnem razredu.

Opazimo tudi, da razvr§€anje lesa v sosednje oziroma bliznje trdnostne razrede, kot npr. C24-
C18 ravno tako ni smiselno, saj ima visji razred neprimerno vecCje Stevilo elementov kot
sosednji, kar je zopet posledica predvsem pravil statistike in samega algoritma razvr§€anja
(kot je ze predstavljeno v 2. poglavju). To je lepo vidno tudi v primeru kombinacije razredov
C40-C35-C24-C18, kjer so elementi samo v razredih C40 in C24, ostala dva pa sta prazna, pri
tem pa imamo $e skoraj 10 % elementov v ostanku. Ze v kombinaciji C40-C35-C24-C16 je
razporeditev nekoliko ugodnejSa, saj razreda C24 in C16 nista sosednja.

Za najbolj optimalno kombinacijo razvrS€anja se je tako po mojem mnenju izkazala
kombinacija C40-C30-C18 (podobno bi bilo za kombinacijo C40-C30-C16, saj bi se elementi
iz razreda C18 prestavili v C16) in kombinacija C35-C27-C18.

[zogibati pa se Zelimo tudi ostanku, saj je to neizkori§€en les, ki pa ni nujno, da ima slabe
lastnosti. Vidimo, da pri dolo€enih kombinacijah ostankov ni, pri nekaterih pa je teh skoraj 10
%.

Zastopanost razreda C24 je relativno dobra v skoraj vseh kombinacijah, razen pri C30-C24-
C16. Slednji rezultat je samo odraz izbrane kombinacije.

Pravzaprav je glede na podatke, ves slovenski les v trdnostnem razredu C24. Da bi to dokazali
na dejanskem primeru, smo naredili novi kombinaciji s samo dvema razredoma, in sicer C24-
C16 in C35-C24. V prvem primeru se je izkazalo, da vse elemente lahko uvrstimov C24, zato
je bil razred C16 popolnoma prazen, ostanka pa tudi ni bilo.

C24-C16 C35-C24

= C24 = C18 = ostanek m C35 m C24 m ostanek
Slika 14: Optimalna razvrstitev v kombinacijo Slika 15: Optimalna razvrstitev v kombinacijo
C24-C16 C35-C24

Ena izmed ustreznih kombinacij bi bila tudi C35-C24-C16, saj smo dobili ugoden razpored
preizkusancev po razredih. Sestava je prikazana na spodniji sliki.
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C35-C24-C16

1 C35 m(C24 Cle6 ostanek

Slika 16: Optimalna razporeditev za kombinacijo C35-C24-C16

Kot vidimo, je vse odvisno od samih potreb po kakovosti lesa. Ce Zelimo razvr&ati v visje
razrede, siizberemo kombinacijo, kjer so zastopani razredi visjih trdnosti, ¢e nas zanimajo nizji
trdnostni razredi, seveda ne bomo izbrali kombinacije, ki vsebuje trdnostni razred C40.

4.4 OPTIMALNO RAZVRSCANJE PO PREDSTANDARDU prEN 384:2013

Trenutno je v pripravi nov standard EN 384, objavljen pa je predstandard prEN 384:2013, ki
podaja nekaj sprememb na podrocju racunanja karakteristi¢nih vrednosti odlocilnih lastnosti.
Sklicuje se na standard EN 14358, Cigar novejSa verzija je ravno tako v pripravi in obravnava
dva nacina dolo¢anja karakteristiCne trdnosti in gostote. To sta parametri¢ni in neparametricni
pristop. Posebej pa obravnava srednje vrednosti za togostne parametre.

Nekaj sprememb je tudi v uporabi terminologije, saj se uporablja izraz »subsample« ali
podvzorec, ki ga v vellavnem standardu ni. Po definiciji naj bi podvzorec vseboval vsaj 40
preizkuSancev iz enega vira (rastiS€a) in z eno ali ve¢ razli€nimi velikostmi pre€nega prereza.
Vzorec pa je skupina enega ali ve€¢ podvzorcev, kjer so razlicne vrste lesa (ali njihovih
kombinacij), rastiS¢, dimenzijin kakovosti lesa primerni pokazatelji mehanskih lastnosti celotne
populacije lesa. Pomembno je torej, da z vzorcem zajamemo vse bistvene lastnosti lesa, ki
vplivajo na konéno optimalno razvrstitev.

e Trdnost

Za vsak izbrani podvzorec izraCunamo vrednost 5. centila trdnosti fy5;. Ta se doloCi po
navodilih predstandarda prEN 384:2013, ki pravi naj se uporabi neparametric¢en pristop, podan
v standardu EN 14358. Trenutno veljavni standard Se ne obravnava loCenega racuna
karakteristiCnih vrednosti po parametricnem oziroma neparametricnem pristopu. Zato smo
uporabili predstandard prEN 14358:2013.

Neparametri€ni pristop se lahko uporabi samo v primeru, ko imamo v vzorcu ve¢ kot 40
preizkusancev.
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Popravljena karakteristicna vrednost z zmanj$ano vrednostjo (s stopnjo zaupanja 75 %) se
izracuna po enacbi

Ko0.05:075VY 1 -
My = Yo.05 (1 - —0'05'&75 ) Kier je

®)
n ... Stevilo preizkusancev v vzorcu,
Yoos --- Vrednost 5. centila vzorca preizkuSancev

ko.05,0.75-.- faktor, s katerim doloCimo 75-odstotni interval zaupanja za doloCitev karakteristicne
vrednosti in velja fos; = my

0.49-n+17

k005,075 = §oameay ET €
(6)
V ... koeficient variacije vzorca elementov izraCunan po enacbi:
S ..
V= = kier je
S ... standardna deviacija vzorca
X ... povpregje vzorca.
KarakteristiCna vrednost trdnosti f;, celotnega vzorca se izra¢una po enacbi
. Z]-; n;fos,i S
fx = min (1-2 fOS,i,miw%) "k, Kier je (7)

fos,imin --- NAjManjSa izmed i vrednosti 5. centila trdnosti,
fos;i --- . centil trdnosti za podvzorec i,

j ... Stevilo podvzorceyv,

n; ... Stevilo preizku$ancev v podvzorcu i,

n ... skupno Stevilo preizkuSancev (v vzorcu),

k., ... modifikacijski faktor, odvisen od Stevila podvzorcev.

Kot vidimo je sprememba glede na veljavni standard tudi pri modifikacijskih faktorjih. Korekcije
na racun strojnega razvrs€anja k,, ni ve€, k,, pa nadomesti prejSnji redukcijski faktor zaradi
Stevila podvzorcev k.
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Preglednica 5: Korekcijski faktorji kn zaradi vpliva Stevila podvzorcev

Stevilo podvzorcev 1 2 3 4 5
k, 0.88 0.91 0.94 0.97 1

Zaradi primerjave rezultatov optimalnega razvrs€anja po razli¢nih postopkih, faktorja za vpliv
reprezentativnosti vzorca tudi vtem primeru ne bomo upostevali, oziroma bomo predpostavili,
da je Stevilo elementov v posameznem podvzorcu dovolj veliko, da lahko tvorimo vsaj 5
podvzorcev in tako upoStevamo faktor k, = 1.

e (ostota

Vrednost 5. centila gostote podvzorcev izraCunamo po enakem postopku kot v primeru
trdnosti.

Karakteristicno vrednost gostote za celotni vzorec dolo€imo po enacbi (8)
Z{;lni'/)os,i)
n

Pr = min (1-1 Pos,i,mins “ ko, Kjer je (8)

Pos,i min --- NA)Manjsa izmed i vrednosti 5. centila gostote,

Pos,i --- 9. centil gostote za podvzorec i,

e Modul elasti¢nosti

Predstandard nima posebnega poglavja za oceno srednje vrednosti elasticnega modula,
vendar dolo€a postopek ra¢una srednje vrednosti za celoto togostnih lastnosti preizkuSancev.
Modul elasti¢nosti je posredna mera togosti materiala.

Za racun povprecne vrednosti modula elasti¢nosti podvzorca predpostavimo, da so elementi
vzorca porazdeljeni normalno in uporabimo naslednje izraze

— 1 . .
y=- v .m; Ker je 9)
m;...ustrezna togostna karakteristika podvzorca (v naSem primeru je to modul elasti¢nosti).

Standardni odklon in srednja vrednost se izracunata po spodnjih enacbah

Sy = max <\/%-Z}Ll(mi -)2,0.05 -}7> (10



Fortuna, B. 2015. Dolocitev nastavitev naprav za razw$&anje lesav trdnostne razrede.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

25

Mpmean =Y — ks(n)- Sy, Kjer je (11)
sy ... standardni odklon in
Mupean --- POVPrecna vrednost.

Koeficient kg dobimo iz spodnje tabele.

Preglednica 6: Korekcijski faktor ks za zamik karakteristi¢ne vrednosti elasti¢nosti

n ks
3 0.471
5 0.331
10 0.222
15 0.179
20 0.154
30 0.125
50 0.096
100 0.068
500 0.030
00 0.000

oziroma izraGunamo po enacbi

ks () = o2 (12)

n ... Stevilo elementov v razredu,

tan-1 -.- @. centil v centralni t-porazdelitvi z n — 1 prostostnimi stopnjami,

a ... stopnja zaupanja (dolo€ena je vrednost 75 %).

Pri naSem razvr§€anju smo uporabili kar enacbo (12), sajima program Excel vgrajeno funkcijo
TINV (verjetnost,stop_prostosti). Funkcija vrne vrednost inverzne porazdelitvene funkcije za
simetri¢no Studentovo porazdelitev z upoStevanjem obeh repov porazdelitve. Zato smo kot
parameter »verjetnost« upoStevali vrednost 0.5 = 2 - 0.25 in za parameter »stopnja prostosti«

n—1.

S faktorjem k, tako doloCimo 75 % interval zaupanja za izraCun karakteristi€ne srednje

vrednosti modula elasti¢nosti.

Pri tem moramo paziti, da upoStevamo doloCila prEN 384:2013 in izmerjeni globalni modul
elasticnosti E,, ; preraCunamo na modul elastiCnosti vzporedno na viakna E, po enacbi (13)
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Eq = Epyg - 1.3 —2690 (13)

Epmg--. globalni modul elastiCnosti za upogib vzporedno z viakni. Pritem uporabljamo
podatke, ki so preracunani na relativno vlaznost lesa 12 %.

Karakteristicha srednja vrednost modula elasti¢nosti celotnega vzorca izraCunamo po
podobnih enacbah kot za gostoto

Joop
Ej. = min (1.1 Eos,i_mm,zm+ﬁ°5") ke (14)

Eosimin --- N@jmanjSa izmed i vrednosti 5. centila modula elasti¢nosti,

Eos; ... 5. centil modula elasti¢nosti za podvzorec i,

Za primerjavo rezultatov, torej vpliva spremenjenih enaCb, smo ponovno razvrstili
preizkuSance v optimalne razrede. Pri tem smo uporabili enak algoritem, kot je opisan na
zaCetku poglavja. Rezultati so prikazani v spodnjih preglednicah.

Preglednica 7: Frekvence po optimalnih trdnostnih razredih po predstandardu (neparametri¢no) prEN
384:2013, 1. del

C40 C40 C40 C40
C35 C35
C30 C30
razred
C24 C24 C24 C24
C18 C18
C16 C16
C40-C35-C24-C18 | C40-C35-C24-C16 | C40-C30-C24-C18 | C40-C30-C24-C16
N % N % N % N %
C50
C45
C40 402 38.0 402 38.0 402 38.0 402 38.0
C35 0 0.0 0 0.0
C30 160 15.1 160 15.1
c27
C24 478 45.1 478 45.1 149 14.1 149 14.1
C18 124 11.7 348 32.9
C16 179 16.9 348 32.9
ostanek 55 5.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0
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Preglednica 8: Frekvence po optimalnih trdnostnih razredih po predstandardu (neparametricno) prEN

384:2013, 2. del

C40
C35 C35
C30 C30
c27
razred Coa o2
C18 C18 C18
C16
C35-C24-C18 C35-C27-C18 C30-C24-C16 C40-C30-C18
N % N % N % N %
C50
C45
C40 402 38.0
C35 660 62.3 660 62.3
C30 895 84.5 160 15.1
Cc27 0 0.0
C24 0 0.0 0 0.0
C18 399 37.7 399 37.7 497 46.9
C16 164 15.5
ostanek 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

4.5 OPTIMALNO RAZVRSCANJE — PARAMETRICNO (TEORIJA)

Omenili smo Ze, da predstandard razlikuje dva postopka razvr§€anja (parametricno in
neparametricno). Presenetilo nas je, da se predstandard sklicuje samo na neparametri¢ni
pristop (za vzorce vecje od 40 elementov), kjer so uporabliene enacbe, ki niso izpeljane iz
teorije, ampak gre za empiritne enaCbe, kjer je tveganje za napake bistveno vecje.
Predstandard ne predpisuje niti, kako ravnati v primeru, ko takega (pod)vzorca nimamo (ni
direktne navezave na parametri¢ni pristop). Pri tem sklepamo, da je priSlo do napake in da bi
v takSnem primeru morali uporabiti parametri¢ni pristop. Ta je namrec€ izpeljan iz teoretiCnih
enacb statistike. Zato bi tudi rezultati morali biti ustrezni, tudi za manjSe vzorce.

Zanimalo nas je, kolikSne napake oziroma spremembe povzrocijo take poenostavitve in
enacbe, ki so uporabliene pri neparametricnem pristopu. Optimalno razvr§€anje smo zato
naredili $e na osnovi raCuna karakteristicnih vrednosti, kot je to podano v poglavju 4.2.2
predstandarda, ki opisuje parametrini pristop.

e Trdnost

Za trdnost smo (po prEN 14358:2013) predpostavil, da je porazdeljena logaritemsko
normalno.
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Za logaritemsko normalno porazdelijeno slu¢ajno spremenljivko za izracun karakteristi¢ne
vrednosti potrebujemo nekoliko drugacne enacbe. Srednja vrednost logaritemsko normalno
porazdeljene slu¢ajne spremenljivke se lahko izrazi po enacbi (Turk, 2012).

1 2
my = M, - ez’ 15
Y y

standardna deviacija pa po enacbi

oy = Jmy e 1) (16)

my ... srednja vrednost slu¢ajne spremenljivke Y,
oy ... standardna deviacija sluajne spremenljivke Y,

Obi¢ajno se uporabljajo obratne zveze, kjer izraCunamo parametra logaritemsko normalne
porazdelitve:

1
iy = my - e 2 = (17)
Yot1
my
2
oLy = 1n(%y2 +1) (18)

in upo$tevamo In my = my, Kjer je

i, ... parameter priCakovane vrednosti za logaritemsko normalno porazdelieno slucajno
spremenljivko

my ... Srednja vrednost normalno porazdeljene slu¢ajne spremenljivke X

Iz teh enaclb sta v predstandardu izpeljani enacbi za oceno srednje vrednosti ¥ in standardno
deviacijo s,.

_ 1
y= ;Z?:llnmi (19)

sy =max< \/ﬁ n (Inm; — 37)2,0.05> (20)

m; ... izmerjena trdnost i-tega preizku$anca.

KarakteristiCna trdnost se izracuna po spodnji enacbi, ki uposteva Se faktor k
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mi = exp(y ~ ks(n): 5,) (21)
ks(n) = =2 (22)

k,(m)...a. centil necentralne porazdelitve t z n — 1 prostostnimi stopnjami in parametrom

A=u_p- Vn (23)
Uj—p ... (1 —p) - ti centil standardizirane normalne porazdelitve in

n ... Stevilo elementov v podvzorcu.

Program Excel nima vgrajene funkcije za racun vrednosti necentralne t-porazdelitve. Zato smo
v tem koraku morali uporabiti program Mathematica in izraCunati te vrednosti za razliCne
vrednosti n. Ta vrednost se med razvr§€anjem nenehno spreminja, zato bi morali izvrednotiti
faktorje za vsak moznin, torejzan = 1,2,...,1059. Toje relativno zahteven racunski postopek
tudi za raCunalnidki program, Se posebej za viSje vrednosti n. Zato smo Zeleli postopek
poenostaviti in faktorje k¢(n) izradunati po vecjih korakih, med njimi pa vrednosti interpolirati.
V nadaljevanju dela se je izkazalo, da imajo Ze razlike na drugem decimalnem mestu velik
vpliv na kon¢ne karakteristi¢ne vrednosti, saj k;(n) v enacbi nastopa v eksponentu. Zato tudi
interpolacija za to¢en racun ni primerna, Se posebej pri manjSih vrednostih n, kjer vidimo, da
krivulja hitro pada. Izkaze se, da se pri viSjem Stevilu elementov n razlike v faktorju manj$ajo,
saj se vrednosti pribliZujejo vrednosti 1.6. Opazimo, da bi lahko pri vrednostih visjih od 200,
upravic¢eno uporabili interpolacijo in pri tem ne bi naredili prevelike napake, saj so razlike med
faktorji zanemarljive. ObnaSanje omenjenega faktorja in njegov vpliv na konéni rezultat sibomo
pogledali v nadaljevanju v poglavju z naslovom Simulacije.

Ker v tem primeru potrebujemo ¢im bolj zanesljive in pravilne rezultate optimalnega
razvr§€anja, se za poenostavitev nismo odlo€ili in pripravili tabelo s faktorji izraCunanimi za
vsak n. To smo nato vkljucili v programCek za razvr§¢anje v optimalne razrede.

Predstandard tudi pri parametricnem pristopu ponuja poenostavljeno enacbo za racun k(n)

6.5 n+6
3.7n-3

ks(n) =

(24)

Te enacbe v tem delu nismo uporabili, smo pa jo preverili v naslednjem poglavju Simulacije,
in dokazali, da z njeno uporabo dobimo precej drugane rezultate.

Kon¢ne karakteristicne vrednosti trdnosti posameznega vzorca (razreda) izraCunamo iz
karakteristiCnih vrednosti podvzorca enako kot v neparametri¢nem pristopu.
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e (Gostota

Upostevali smo, da je gostota porazdeliena normalno. Uporabili smo enacbe za srednjo
vrednost in standardno deviacijo, kot jih predpisuje predstandard in soravno tako dobljene iz
teorije statistike.

_ 1
y=- n1mi (25)

Sy = max (\/ﬁZ?zl(mi — $)2,0.05 -37) (26)

Karakteristicna vrednost se izracuna z uporabo faktorja k,(n) po enacbi
me=y—ks(n)- Sy (27)

Faktor kg(n) se izracuna enako kot pri trdnosti.

KonCne karakteristicne vrednosti gostote posameznega vzorca (razreda) izraCunamo iz
karakteristiCnih vrednosti podvzora enako kot v neparametri¢nem pristopu.

e Modul elasti¢nosti

Za modul elastiCnosti ravno tako predpostavimo, da je porazdeljen normalno. Racun
karakteristiCnih vrednosti je enak postopku, ki je predstavljen v prejSnjem podpoglavju
(neparametriCni pristop).

V spodnji preglednici so prikazani rezultati optimalnega razvr§€anja v iste kombinacije
trdnostnih razredov, kot v prejSnjih podpoglavijih.
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Preglednica 9: Frekvence po optimalnih trdnostnih razredih po predstandardu (parametri¢no), 1. del

c40 C40 C40 c40
C35 C35
C30 C30
razred C24 C24 C24 C24
cis c18
C16 C16
C40-C35-C24-C18 | C40-C35-C24-C16 | CA0-C30-C24-C18| C40-C30-C24-C16
N % N % N % N %
C50
Cc45
C40 393 371] 393 371 393 371 393 371
Cc35 0 0.0 0 0.0
C30 179 16.9| 179 16.9
c27
C24 492 465 492 465 112 06| 112 10.6
ci8 0 0.0 375 354
C16 174 16.4 375 354
ostanek 174 16.4 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Preglednica 10: Frekvence po optimalnih trdnostnih razredih po predstandardu (parametricno), 2. del

C40
C35 C35
C30 C30
razred c27
C24 C24
C18 C18 C18
Cl6
C35-C24-C18 C35-C27-C18 C30-C24-C16 C40-C30-C18
N % N % N % N %
C50
C45
C40 393 37.1
C35 633 59.8 633 59.8
C30 903 85.3 179 16.9
c27 0 0.0
C24 187 17.7 0 0.0
C18 201 19.0 426 40.2 487 46.0
Ci16 156 14.7
ostanek 38 3.6 0 0.0 0 0.0 0 0.0
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4.6 PRIMERJAVA REZULTATOV OPTIMALNEGA RAZVRSCANJA

4.6.1 POENOSTAVLJENO OPTIMALNO RAZVRSCANJE

Primerjali bomo rezultate, ki smo jih dobili v prejSnjih treh poglavjih (optimalno razvr§¢anje po
treh razli¢nih postopkih ob predpostavki, da imamo dovolj reprezentativen vzorec).

Na spodnjih diagramih so prikazani rezultati optimalnega razvrs&anja in sicer tako, da lahko
med seboj primerjamo frekvence posameznega trdnostnega razreda za dolo¢eno kombinacijo
glede na postopek razvrs&anja.

- C40-C35-C24-C18(C16)

Kombinacija C40-C35-C24-C18

standard predstandard neparametri¢no predstandard parametricno
W ostanek ®m C18 m(C24 m(C35 mC40

Slika 17: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C40-C35-C24-C18

Kombinacija C40-C35-C24-C16

standard predstandard neparametricno predstandard parametri¢no

W ostanek W Cl6 ™ C24 mC35 mC40

Slika 18: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C40-C35-C24-C16
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Z razvr$&anjem po trenutno veljavhem standardu je razred C35 zaizbrano kombinacijo prazen.
Kot je razloZzeno v podpoglavju Trdnostni razredi, je razlog za to prekrivanje posameznih
razredov, Se posebej bliznjih razredov, kjer so meje za karakteristicne vrednosti relativno
skupaj. Enako se zgodi tudi, ko razvr§€amo z drugimi postopki. Ne glede na to, da se Stevilo
elementov v najvi§jem razredu nekoliko zmanj$a, je razred C35 Se vedno prazen. Razred C16
je bistveno vecji, ko razvr§€amo po predstandardu, C40 pa je opazno manjSi. Na ta raun je
razred C24 toliko bolj poln. Torej ima predstandard nekoliko bolj konservativen postopek.
Ugodno pa je, da se pri tem izognemo tudi ostanku lesa.

Razlika med zgornjima diagramoma na Sliki 17 in Sliki 18 je samo v prerazporeditvi elementov
v nizjih razredih. Elementi, ki so bili sicer uvrS€eni v razred C16, se v kombinaciji z C18
prerazporedijo Se v ostanek.

- C40-C30-C24 - C18 (C16)

Kombinacija C40-C30-C24-C18

standard predstandard neparametri¢no predstandard parametri¢no
B ostanek W C18 mC24 m C30 W C40

Slika 19: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C40-C30-C24-C18

Kombinacija C40-C30-C24-C16

H ostanek = Cl6 = (C24 = C30 m C40

Slika 20: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C40-C30-C24-C16
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Pri zgornjih kombinacijah gre za podobno zgodbo kot v prejSnjem primeru. V vi§jih razredih se
elementi po predstandardu prerazporedijo tako, da so vi§ji trdnostni razredi slabSe zastopani.
Ostanku se izognemo in ne pride do prerazporeditve elementov v niZjih razredih, kar pomeni,
da sta trdnostna razreda C16 in C18 enako zastopana. Ogitno je nekaj elementov tak3nih, ki
niso dovolj kakovostni za razred C24, imajo pa dovolj dobre lastnosti, da zvi§ajo karakteristi¢ne
vrednosti in so tako primerni ne samo zarazred C16 ampak tudi zarazred C18. Po standardu
je razred C24 bistveno bolje zastopan, kot po predstandardu. Zato se ostali elementi
prerazporedijo in pridobimo tudi nekaj ostanka.

- C35-C27-C18

Kombinacija C35-C27-C18

standard predstandard neparametri¢no predstandard parametri¢no

M ostanek = C18 m (C27 m(C35

Slika 21:Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C35-C27-C18

- C35-C24-C18

Kombinacija C35-C24-C18

standard predstandard neparametri¢no predstandard parametri¢no
B ostanek ™ C18 m (C24 m(C35

Slika 22:Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C35-C24-C18
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V kombinacijah C35-C27-C18in C35-C24-C18, kjer razvr§¢amo v najvisji razred C35, se velik
delez elementov uvrsti v ta razred. S tem potrjujemo visoko kakovost slovenskega lesa.

Ko razvr§€amo po predstandardu je razred C27 prazen in tudi razred C35 je manjSi kot v
ostalih dveh primerih. Vsi ti elementi se razvrstijo v niZji razred C18. VeC elementov pa seveda
ustreza pogojem za razred C24, ki je po parametricnem pristopu iz predstandarda nekoliko
bolje zastopan. Na ta raun se zmanjSa Stevilo preizkuSancev v razredu C18, je pa zato
ostanek nekoliko vediji.

- C30-C24-C16

Kombinacija C30-C24-C16

164 168
0 0
standard predstandard neparametri¢no predstandard parametri¢no

M ostanek ® Cl6 ™ C24 m C30

Slika 19: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C30-C24-C16

V tem primeru se skoraj 95 % elementov uvrsti v najvisji razred C30. Zopet se potrdi kakovost
slovenskega lesa.

- C40-C30-C18

Kombinacija C40-C30-C18

standard predstandard neparametricno predstandard parametricno

W ostanek W C18 mC30 W C40

Slika 23:Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede za kombinacijo C40-C30 -C18
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Relativno enakomerno porazdelitev dobimo za kombinacijo C40-C30-C18, saj si trdnostni
razredi niso preveC blizu. Kombinacija C30-C18 je ugodna, saj zagotavlja, da pri razvr§€anju
v nobenem primeru ni ostanka.

Pri vseh prikazanih diagramih se izkaZze, da je optimalno razvr§€anje po parametricnem
pristopu predstandarda najbolj konzervativno. To pomeni, da so razne poenostavitve, ki so
upoStevane pri standardu in neparametriCnem pristopu predstandarda na nevarni strani, saj
so vi§ji trdnosti razredi vedno bolje zastopani.

Na boljSi izplen v vi§jih razredih pri standardu vpliva sam postopek dolocCitve karakteristi¢ ne
vrednosti in pa tudi upoStevani korekcijski faktorji na strani zahtev za uvrstitev v posamezni
trdnostni razred. Standard ima poleg faktorja 0.95, ki ga upoStevamo pri redukciji zahtev za
modul elasti¢nosti, Se faktor k,, =1.12, ki se sicer uposSteva samo pri trdnosti. Ta zviSuje
karakteristicne vrednosti trdnosti za razrede nizje od C30. Tudi primerjava med frekvencami
razredov se giblje okrog vrednosti 12 %, pri tem pa se pri viSjih razredih razlike povecCujejo. Iz
tega lahko sklepamo, da so enacbe v predstandardu pripravijene tako, da z njimi dobimo nizje
karakteristicne vrednosti za viSje trdnostne razrede. Na to se bomo osredotoCili v poglavju
Simulacije.

4.6.2 OPTIMALNO RAZVRSCANJE PO STANDARDU IN PREDSTANDARDU

V prejSnjem poglavju smo predpostavili ustrezno reprezentativnost vzorca in si tako
poenostavili postopek optimalnega razvr§€anja, saj smo zanemarili faktor kg pri standardu in
faktor k,, pri predstandardu. To je kar velika poenostavitev, ki smo jo naredili predvsem zaradi
primerjave z rezultati po teoriji.

Zato smo se odlocili, da bomo za dve najbolj smiselni kombinaciji trdnostnih razredov naredili
optimalno razvr§&anje samo za standard in predstandard, pri tem pa ustrezno upostevali tudi
omenjena korekcijska faktorja za vpliv velikosti vzorca.

Ker nobeden izmed predpisov ne dolo€a eksplicitno, na kateri nacin si naj izberemo podvzorce,
smo se odlocili, da bomo preverili rezultate za najbolj neugodno moznost. Imamo torej samo
en vzorec.

Pri standardu smo upostevali spodnjo krivuljo. Ker ima vzorec 1059 elementov, je vrednost
ks = 0.9. Pri predstandardu smo upoS$tevali faktor k,, = 0.88. Pomembna razlika je tudi v tem,
da k,, upoStevamo pri vseh parametrih (trdnost, modul elasti¢nosti in gostota), k; pa samo pri
trdnosti.

IzkaZe se, da so razlike med rezultati na ta racun Se veliko vecje, kot v prejSnji primerjavi, kjer
smo za omenjena faktorja predpostavili, da sta enaka 1. Vse druge predpostavke so ostale
iste. Na spodnjih slikah so prikazani rezultati.
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C35-C24-C16

Wostanek mCl6 mC24 mC35

STANDARD PREDSTANDARD
Slika 24: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede z upoStevanjem enega vzorca in vseh

korekcijskih faktorjev (kombinacija 35-C24-C16)

C40-C40-C18

W ostanek W C18 mC30 W C40

STANDARD PREDSTANDARD

Slika 25: Diagram razvrstitve elementov v trdnostne razrede z upoStevanjem enega vzorca in vseh
korekcijskih faktorjev (kombinacija C40-C30-C18)

Razlike so celo tako velike, da se po neparametri€cnem postopku predstandarda, v razred C40
ne uvrsti noben element, saj se zahteve, glede na standard, za ta razred bistveno povecajo.
Se posebej, e primerjamo zahteve za elastiéni modul in gostoto s tistimi po predstandardu.
Vidimo, da imatudi elasti¢ni modul velik vpliv na razvrstitev preizkusancev v trdnostne razrede.
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Preglednica 11: Preglednica z zahtevami za karakteristi¢ne vrednosti odlocilnih lastnosti po razli¢nih
postopkih optimalnega razvrs¢anja

zahteve standard zahteve
razred C40 zahteve EN 338 predstandard prEN
SISTEN 384
384
Trdnost [N/mm?] 40 44.44 45.45
Modul elastiénosti [N/mm?Z] 14000 13300 15113.64
Gostota [kg/m] 420 420 477.27

Predpostavka, da imamo samo en podvzorec je izredno neugodna, Se posebej pri
predstandardu, saj dobimo popolnoma druga€no optimalno razvrstitev.

Glede na razlitne postopke razvr§€anja, smo dobili razlicne optimalne razvrstitve. Pri tem se
seveda vprasamo, kateri postopek je bolj pravilen in se najbolj pribliza dejanskemu stanju.
Paziti moramo, da smo na varni strani in da ne precenimo kakovost vgrajenega lesa, vendar
je pretirana konservativhost ekonomsko neupravi¢ena.

4.7 SIMULACUE

Zato smo se odlocili, da bomo ustreznost enacb, ki so podane v predstandardu, preverili s
simulacijami in jih primerjali z ostalimi enacbami. Simulacije so pripomocek za numeri¢no
reSevanje problemov in temeljijo na obravnavi velikega Stevila numeri¢no generiranih podatkov

oziroma preizkusov. Vzorec psevdosluajnih spremenljivk generiramo s pomocjo inverzne
metode (Turk, 2012).

4.7.1 RACUN KARAKTERISTICNIH VREDNOSTI PO RAZLICNIH ENACBAH

Na osnovi podatkov o srednji vrednosti in standardni deviaciji trdnosti preizkuSancev smo
predpostavili, da so to prave vrednosti celotne populacije. Izracunali smo 5. centil populacije.
Ta vrednost je predstavljala pravo, referenéno vrednost, s katero smo primerjali vrednosti,
dobliene po razliénih postopkih. Uporabili smo inverzno funkcijo gostote porazdelitve ob
uposStevanju, da je trdnost logaritemsko normalno porazdeljena slu€ajna spremenljivka.

Predstandard podaja enacbe za katere naj bi veljalo, da dolo€ajo karakteristiCne vrednosti s
stopnjo zaupanja a = 75 %. Stopnja zaupanja je verjetnost, da je karakteristicna vrednost
vzorca veCja od ocenjene vrednosti karakteristiCne vrednosti. To velja za parametriCni in
neparametri¢ni pristop. S simulacijami smo torej preverjali verjetnosti, kjer je ocenjena
karakteristicna vrednost vecja od dejanske mi;, > m,. Predstandard predvideva, da to velja le

v najve€ 25 %.

EnaCbe smo preverili za razlicno veliko Stevilo elementov v vzorcu ng,m,, ter za trdnostna

razreda C24 in C40. V spodnjih Preglednicah so prikazani rezultati, ki smojih dobili pri uporabi
10 000 simulacij.

Pri toénem parametri€nem pristopu smo uporabili to¢en izradun vrednosti faktorja k (enacbe
(22) in (23)), pri poenostavljenem parametricnem raCunu pa poenostavljeno enacbo (24) zata
faktor, ki je predstavljena v poglavju 4.5. Ena¢be za raCun karakteristik po predstandardu
(neparametri¢no) in standardu so ravno tako predstavljene Ze v prejSnjih poglavijih.
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- C24, m, =43.621, s, = 13.381, Stevilo simulacij ng;,, = 10 000

Preglednica 12: Preglednica rezultatov simulacij z uporabo razli¢nih ena¢b glede na razlicno Stevilo
elementov v vzorcu (razred C24)

PARAMETRICNO
Nsampgl PARAMETRICNO | POENOSTAVLIENO | NEPARAMETRICNO | STANDARD
10 0.306 0.252 0.177 0.598
20 0.295 0.254 0.086 0.353
30 0.285 0.268 0.078 0.348
40 0.274 0.248 0.11 0.397
50 0.278 0.249 0.104 0.398
100 0.26 0.194 0.14 0.436
200 0.259 0.136 0.158 0.455
300 0.257 0.094 0.163 0.461
500 0.412 0.05 0.175 0.464

- C40, m, = 53.380, s, = 9.472, Stevilo simulacij ng;,,, = 10 000

Preglednica 13: Preglednica rezultatov simulacij z uporabo razli¢nih enacéb glede na razlicno Stevilo
elementov v vzorcu (razred C40)

PARAMETRICNO
Nsampg PARAMETRICNO | POENOSTAVLIENO |NEPARAMETRICNO | STANDARD
10 0.296 0.258 0.228 0.659
20 0.277 0.263 0.128 0.427
30 0.278 0.254 0.121 0.426
40 0.274 0.247 0.174 0.497
50 0.281 0.245 0.184 0.496
100 0.273 0.194 0.271 0.597
200 0.265 0.13 0.349 0.673
300 0.262 0.094 0.405 0.729
500 0.422 0.048 0.501 0.794

Vrednosti v preglednicah niso fiksne, saj so rezultat simulacij, torej generiranja slucajnih
spremenljivk. Vendar, Ce je Stevilo simulacij dovolj veliko, se te vrednosti ne spreminjajo
bistveno.

Pri standardu smo karakteristi€no vrednost trdnosti ocenili prakticno na enak nacin, kot je
doloCena prava vrednost, le da je ocenjena na osnovi velikega Stevila generiranih vzorcev z
enakimi parametri porazdelitve kot osnovna populacija. Razred C24 ima nekoliko vecjo
razprSenost, zato se tudi verjetnosti gibliejo okrog 50 %. Razred C40 pa je o€itno manj
razpréenin je glede na porazdelitev celotne populacije zamaknjen v desno, saj so verjetnosti
P[m;, > m,] veliko veCje od 25 %. S tem smo potrdili rezultate optimalnega razvr§¢anja, saj
smo pri razvr§€anju po standardu na nevarni strani, s predstandardom pa glede na teorijo
ostanemo na varni strani.

Iz diagrama na Sliki 27 je razvidno, da so verjetnosti izra¢unane po standardu nekonsistentne
pri manjSem Stevilu elementov v vzorcu, saj se gibljiejo med 0.35 in 0.60. Standard za manjSe
vzorce torej ni ustrezen. Kot omenjeno, standard karakteristicno trdnost izraCuna kot 5. centil
danega vzorca in sicer tako, da elemente sortira po velikosti, po potrebi pa med vrednostmi
interpolira. Pri majhnem Stevilu elementov ima vsaka vrednost veliko utez in velik vpliv na
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rezultat, kar seveda ni realen pokazatelj stanja. To je tudi razlog za tako nezanesljive rezultate
pri manjSih vzorcih.

Na tem mestuje smiselno, da izpostavimo racun 5. centila vzorca v programu Mathematica.
Med delom smo namre¢ ugotovili, da ukaz Quantile [ vzorec, p — percentila]ni povsem
ustrezen, saj vrednosti ne interpolira pravilno oziroma ima privzet drugacen radun vmesne
vrednosti. Na spodnji sliki je prikazana razlika med rezultati verjetnosti, ¢e raCunamo z
ustreznimi parametri v ukazu (modre pike) ali brez parametrov (rde¢e pike). Ce ne uporabimo
ustrezne interpolacije se pojavi nekakSen vzorec, ki se ponavlja in zato ne dobimo ustreznih
rezultatov. Nihanje modrih pik pa je predvsem posledica sluajnosti simulacij. Zato je
pomembno, da ukazu dodamo argument {{a, b}, {c, d}} , kier definiramo parametrea = 0,b =
0,c = 0 in d = 1. Te vrednosti parametrov namre¢ ustrezajo t.i. Kalifornijski metodi
interpolacije, s katero dobimo najboljSe rezultate. Mathematica pa ponuja Se Sest drugih
metod, ki jih lahko uporabimo za interpolacijo.

P verjetnost
032} * . : :
020 } E "
0.28} : . :
026} - . )
024} . .
HA L B 121", LW £t %%aa, 3oy T;L‘T‘T.T-. likost —200
10 50 30 40 EQ go o ostvzorca

Slika 26: Diagram verjetnosti izraunan z razlicnimi parametri ukaza »Quantile«

C24
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

PARAMETRICNO PARAMETRICNO POENOSTAVLIENO NEPARAMETRICNO STANDARD

Slika 27: Verjetnosti P[m, > m,], izraunane z razli¢nimi postopki (C24, 10 000 simulacij)



Fortuna, B. 2015. Dolocitev nastavitev naprav za razw$&anje lesav trdnostne razrede. 41
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

Ce bi drzala dologila predstandarda, bi se vse vrednosti morale gibati okoli 25 %. To velja tudi
za to€ni parametri€ni pristop, vendar vidimo, da temu ni tako. Pri veCjem Stevilu elementov v
vzorcu od 300 naprej, se verjetnosti zacnejo povecevati, kar je zopet na nevarni strani. LepSe
rezultate sicer dobimo za nizje vrednosti n, vendar anomalija, ki se pojavi med 300 in 500
elementi opozarja, da je pri raCunu prislo do nekakSne napake.

Zato smo si natan¢neje pogledali faktor kg in njegov potek v odvisnosti od Stevila elementov v

vzorcu, ki smo ga izraCunali v Mathematici z vgrajenim ukazom InverseCDF za necentralno
Studentovo porazdelitev.

1,9

1,8

ks (n)

1,7
1,6

1,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Stevilo elementovv vzorcu n

ks (inverzna funkcija) ks poenostavljeno

Slika 28: Potek faktorja ks v odvisnosti od Stevila elementov v vzorcu

Na sliki je prikazan diagram vrednosti faktorja v odvisnosti od Stevila elementov v vzorcu
izracunan s programom Mathematica in po poenostavljeni enacbi. Pri prvem opazimo tri o€itne
padce vrednosti faktorja in ponovno naras€anje vrednosti. To ni potek, ki smo ga pri€akovali
glede na to, da gre za rezultat analiticno izpeljane enacbe.

Prvi skok se pojavi v okolici Stevila elementov 350 in kot vidimo v Preglednici 14, ni zanemarljiv.
Tudi rezultati v Preglednici 12 in Preglednici 13 od te vrednosti naprej niso ve¢ konsistentni.

Preglednica 14: Prvi skok vrednosti faktroja ks, izsek iz tabele faktorja ks v odvisnosti od Stevila
elementov v vzorcu

350 1.702669
351 1.702582
352 1.702497
353 1.646174
354 1.646367
355 1.646559

Po priblizni enacbi (ks poenostavljeno na grafu) parametricnega pristopa (24) opazimo, da s
Stevilom elementov verjetnosti padajo potem pa se lepo ustalijo na vrednosti 1.76 zato so tudi
verjetnosti v Preglednici 12 in Preglednici 13 bolj enakomerne, tudi pri vi§jih n.

Inverzna funkcija v programu Mathematica za necentralno Studentovo porazdelitev torej ni
ustrezna. Zato smo uporabili drug pristop in sicer s pomocjo funkcije FindRoot, ki i5Ce resitev
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enacbe. V naSem primeru smo reSevali enacbo, kjer je gostota necentralne Studentove
porazdelitve enaka 0.75 (stopnja zaupanja). Dobili smo pravilen potek faktorja in tudi bolj
logi€ne rezultate pri racunu verjetnosti P[m; > m,;]. V primeru uporabe teoreti¢nih enacb
parametricnega pristopa in raCuna s pomocjo programske opreme Mathematica je torej
priporocCljiva uporaba ukaza FindRoot.

2

.
o\
‘\

\

1,6

ks

1,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Stevilo elementovv vzorcu n

ks (inverzna funkcija) =—ks [FindRoot]

Slika 29: Potek faktorja ks v odvisnosti od $tevila elementov v vzorcu.

Izracun verjetnosti smo ponovili e z novo enacbo za faktor kgin pricakovano dobili bol;
smiselne rezultate tudi za teoreticni postopek. Diagram verjetnosti se priblizuje verjetnosti
0.25. V tem primeru smo ponovili 100 000 simulacij tako, da so rezultati bolj zanesljivi. Sicer
vecdjih razlik med rezultati med 10 000 in 100 000 simulacij ni. Po vecini se razlike pojavijo Sele
na 3. decimalnem mestu. Maksimalna razlika med rezultatiznasa 5 %. Iz tega lahko sklepamo,
da so rezultati dovolj zanesljivi Ze pri Stevilu simulacij ng;,,, = 10 000.

- C24,m, =43.621, s, = 13.381, Stevilo simulacij ng;,;, = 100 000

Preglednica 15: Preglednica rezultatov simulacij z uporabo razlicnih enacb glede na razlicno Stevilo
elementov v vzorcu (razred C24, Stevilo simulacij 100 000 in popravljena enacba za teorijo)

- PARAMETRICNO ]
Nsamy PARAMETRIENO | POENOSTAVLIENO |NEPARAMETRIENO | STANDARD
10 0.305 0.256 0.273 0.598
20 0.288 0.265 0.135 0.358
30 0.283 0.256 0.116 0.342
40 0.276 0.249 0.155 0.401
50 0.275 0.238 0.143 0.390
100 0.269 0.194 0.177 0.433
200 0.264 0.134 0.189 0.455
300 0.259 0.095 0.194 0.466
500 0.258 0.05 0.199 0.470
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Slika 30: Verjetnosti P[m, > m,], izracunane z razlicnimi postopki (C24, 100 000 simulacij,
popravijena enacba za teorijo)

- €40, m, = 53.3800, s, = 9.4720, Stevilo simulacij ng, = 100 000

Preglednica 16: Preglednica rezultatov simulacij z uporabo razli¢nih ena¢b glede na razlicno Stevilo
elementov v vzorcu (razred C40 Stevilo simulacij 100 000 in popravijena enacba za teorijo)

PARAMETRICNO
Nsampy PARAMETRICNO | POENOSTAVLJENO NEPARAMETRICNO | STANDARD
10 0.306 0.259 0.229 0.655
20 0.29 0.262 0.129 0.428
30 0.284 0.256 0.125 0.429
40 0.277 0.250 0.176 0.499
50 0.275 0.242 0.176 0.506
100 0.267 0.192 0.261 0.597
200 0.264 0.134 0.346 0.677
300 0.260 0.097 0.408 0.730
500 0.260 0.051 0.504 0.800
C40
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0,8
0,7
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0,5
0,4
03 ®9agq Py ® ° °
0,2
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0
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Slika 31: Verjetnosti P[m, > m,], izraCunane z razli¢nimi postopki (C40, 100 000 simulacij, popravijena
enacha za teorijo)
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Rezultati za razred C40 so podobni, le pri standardu verjetnosti P[m; > m;] nekoliko hitreje
rastejo. Vidimo pa tudi hitro naras€anije verjetnosti po neparametri€cnem pristopu. To je seveda
na nevarni strani. Pri razredu C24 pa se so se vrednosti ustalile pod 20 %. Ocitno imajo pri
neparametricni enacbi velik vpliv na rezultate tudi sami parametri porazdelitev, kar kaze na
nekonsistenco enacbe.

4.7.2 ENACBA ZA RACUN PO NEPARAMETRICNEM PRISTOPU

Ze pri optimalnem razvr§&anju smo ugotovili, da je pristop, ki je podan v predstandardu precej
konservativen, tako v primerjavi s teorijo kot tudi z veljavnim standardom. To se je potrdilo tudi
pri racunu karakteristi¢nih vrednosti.

Eden izmed ciliev magistrske naloge je tudi ta, da bi poiskali novo enacbo, ki bi nadomestila
obstojeCo v predstandardu in se tako ¢imbolj priblizali rezultatom teoretiChega pristopa
oziroma osnovni predpostavki predstandarda, da je verjetnost P[m;, > m,] < 0.25.

Za obstojeCo enacbo za karakteristicno vrednost (5) smo Zeleli poiskati novo enacbo za faktor
s katerim dolo€imo 75-odstotni interval zaupanja za doloCitev karakteristiCne vrednosti
k0.05,0.75-

Poiskali smo take vrednosti faktorja, da smo z 10 000 simulacijami dobili verjetnost
P[my, > m;] < 0.25. Z dobljenimi to¢kami vrednosti faktorja v odvisnosti od Stevila elementov

v vzorcu smo dobili diagram, ki je prikazan na spodniji sliki. Postopek smo ponovili za 100 000
simulacij. Opazimo, da je nihanje na zaCetku diagrama nekoliko manjSe za primer z vec
simulacij, zato priCakujemo boljSe rezultate.

1,35
1,25
1,15

1,05

faktor k

0,95
0,85

0,75
0 200 400 600 800 1000

Stevilo elementov v vzorcu
nsim = 10 000 nsim = 100 000

Slika 32: Vrednosti faktorja k, da zadostimo pogoju P[m, > m,] < 0.25

Za rezultate k faktorja, ki smo jih dobili s 100 000 simulacijami smo iskali enacbo za faktor k,
ki bi se najbolj prilegala podatkom. Faktor je odvisen samo od Stevila elementov v vzorcu n.
Preverili smo tri oblike enacbe:

k=a+- (28)

n
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k=a+>+= (29)
+b-
= cean (30)

Na diagramu so prikazane vse enacbe in pripadajoce krivulje. Vse tri krivulje relativno lepo
sovpadajo s podatki. Po metodi najmanjSih kvadratov smo preverili, s katero enacbo pride do
najmanjSih odstopanj od podatkov. Najbolje se prilega enacba (29) vendar so odstopanja
zelo nizka tudi v primeru enacbe (30). Do minimalnih razlik lahko pride tudi zaradi same
slu€ajnosti rezultatov.

Glede na to, da je v trenutni verziji predstandarda podana enacba v obliki (30), se bomo tudi
mi drzali te oblike. Izbrana enaCba za korekcijski faktor k, ki je v predstandardu oznacen kot
ko.05.0.75, ima torej naslednjo obliko:

502+25.1'n
1014+19.1'n

k= k0.05;0.75 = (31)

1,4
1,3
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1,1

fakotr k
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Stevilo elementovv vzorcu

podatki 1.27-21.05/n 1.31+4713.07/n2-35.19/n (502+25.1*n)/(1014+19.1%n)

Slika 33: Primerjava razli¢nih enacb za dolocitev faktorja k

Ce sedaj primerjamo sam potek faktorja v odvisnosti od $tevila elementov v vzorcu vidimo, da
sta si enacbi zelo razli€ni oziroma celo nasprotni/zrcalni (Slika 35). Pri nasi enac¢bi vrednosti
faktorja s Stevilom elementov naras€a, po predstandardu pa pada. Rezultat nas je precej
presenetil, vendar se je pri kontroli verjetnosti izkazal za pravilnega.
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Slika 34: Grafi¢ni potek faktorja k v odvisnosti od velikosti vzorca, primerjava enacbe v predstandardu
in nove enacbe

S ponovitvijo 100 000 simulacij smo za razred C24 in C40 ponovno izracunali verjetnosti
P[my; > m;] < 0.25, tokrat z uporabo enacbe (31). V Preglednici 17 in Preglednici 18 so zbrani

rezultati po novi in stari enacbi ter po teoriji.

Preglednica 17: Verjetnosti P[m, >m,] < 0.25, izraGunane na osnovi nove enacbe za korekcijski
faktor (razred C24)

NEPARAMETRICNO NOVA | NEPARAMETRICNO STARA
Nsamp |PARAMETRICNO |ENACBA ENACBA
10 0.305 0.459 0.177
20 0.288 0.243 0.087
30 0.283 0.212 0.077
40 0.276 0.255 0.108
50 0.275 0.238 0.101
100 0.269 0.254 0.139
200 0.264 0.254 0.157
300 0.259 0.249 0.167
500 0.258 0.25 0.173

Preglednica 18: Verjetnosti P[m, >m,] < 0.25, izraéunane na osnovi nove enacbe za korekcijski
faktor (razred C40)

NEPARAMETRICNO NOVA | NEPARAMETRICNO STARA
Nsamp |PARAMETRICNO |ENACBA ENACBA
10 0.306 0.467 0.229
20 0.29 0.247 0.129
30 0.284 0.212 0.125
40 0.277 0.256 0.176
50 0.275 0.237 0.176
100 0.267 0.257 0.261
200 0.264 0.255 0.346
300 0.26 0.254 0.408
500 0.26 0.256 0.504
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Slika 35: Diagram verjetnosti izraGunane na osnovi nove enacbhe za korekcijski faktor (razred C24)
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Slika 36: Diagram verjetnosti izraGunane na osnovi nove enacbe za korekcijski faktor (razred C40)

Verjetnosti, izraCunane na osnovi korekcijskega faktorja po novi enacbi, so veliko bolj
primerljive s teoreti€nimi rezultati, kar je tudi bil nas cilj. Ena¢ba v predstandardu namre¢ daje
preveC konservativne rezultate karakteristiCnih vrednosti, kar je povsem nepotrebno, saj so
tudi teoreti€ni rezultati, glede na trenutno veljavni standard, na varni strani.

ManjSe tezave se sicer pojavijo pri manjSih vzorcih, kjer verjetnosti sicer presezejo mejo 25-
odstotne verjetnosti, vendar to za nas niti ni pomembno, saj nas zanimajo rezultati od Stevila
elementov v vzorcu n = 40 naprej, kot je tudi podano v predstandardu. Rezultati za manjSe
vzorce so v vsakem primeru relativno nezanesljivi, saj je tezko dolo€iti karakteristi¢ne vrednosti
na majhnem vzorcu.
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5 PREDSTAVITEV NAPRAVE GT-PRO

Naprava GT-PRO podjetja ILKON d.o.o. je bila uporabljena v projektu ARRS: Razvrs&anje
lesenih konstrukcijskih elementov po trdnosti, kjier je bilo preizkuSenih ve¢ kot 1000 lesenih
elementov. PreizkuSeni so bili najprej z razli¢nimi nedestruktivnimi metodamiin napravami. Na
koncu so bile izvedene Se porusne preiskave za ugotavljanje pravih trdnostnih lastnosti
elementov. Naprava za merjenje dinami¢nega modula elasti¢nosti deluje po principu metode
Sirjenja vzdolZznega nihanja in je sestavljena iz osnovne raCunalniSke opreme (s primernim
programom, ki je bil spisan za ta namen), mikrofona in kladiva. Opremaje prikazana na spodnji
sliki.

Ne glede na enostavnost opreme, se je naprava izkazala za izredno uporabno in s primerljivo
natan¢nostjo z drugimi napravami istega tipa, ki delujejo po enaki metodi (Plos, 2012).

Slika 37: Preprosta oprema naprave GT-PRO (Vir: Plos, 2012)

5.1 METODA VZDOLZNEGA NIHANJA

Metoda vzdolZznega nihanja ali metoda longitudinalnega Sirjenja valov je ena enostavnejsih in
zato tudi pogosto uporabljenih metod dolo¢anja odlocilnih lastnosti preizkuSanca. S kladivom
v preizkuSancu vzbudimo vzdolZzno nihanje, nato pa to nihanje merimo s piezoelektricnim
senzorjem oziroma senzorjem nihanja, kot je prikazano na spodnji sliki. Nihanje lesa lahko
merimo tudi posredno z mikrofoni, ki merijo nihanje zraka. Na tak nacCin deluje tudi
obravnavana naprava GT-PRO.
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Slika 38: Shematski prikaz metode merjenja dinami¢nega modula elasti¢nosti po metodi vzdolZnega
valovanja nihanja (Vir: Plos, 2012)

Z napravo tako dolo¢imo frekvenco nihanja f (prva lastna frekvenca). Za valovno dolzino prve
nihajne oblike vzamemo dvojno dolzino preizkuSanca 21[, saj je ta prostoleze€ in konci niso
vpeti. Z lastno frekvenco in valovno dolzino lahko enostavno izraCunamo hitrost nihanja v v
preizkusancu po enacbi

v=2-1 (32)
kier je A valovna dolzina.
Iz tega pa naprej dinamicni elasti¢ni modul po enacbi:

Eqyn = p- v? (33)
kier je p gostota preizkuSanca.

Slabsa kot je kakovost lesa, poCasnejSa je hitrost Sirjenja valovanja in nizje so frekvence
lastnega nihanja, posledi¢no pa je nizji dinami¢ni modul elasti¢nosti.

5.2 OPREMA (MIKROFONI)

Na osnovi podatkov (frekvence) nihanja valovanja, ki jih izmerimo z mikrofonom torej
izraCunamo dinami¢ni modul elastiCnosti. Zato moramo posebno pozornost posvetiti tudi
samemu izboru in kakovosti mikrofonov. To je predvsem pomembno pri meritvah izven
laboratorija in v halah Zagarskih obratov, kjer lahko znaten hrup okolice moti meritve. Zato sem
pripravila krajSi pregled obstojeCih mikrofonov in tehnologije, ki stoji za tem.

Mikrofon je akusti€ni senzor, ki akusti¢no energijo pretvori v elektri¢ni signal na razli€¢ne nacine,
od tega je tudi odvisen tip mikrofona. Danes so v najpogostejSi uporabi dinami€ni mikrofoni,
kondenzatorski mikrofoni ali piezoelektricni mikrofoni. Z razliénimi mehanizmi
(elektromagnetna indukcija, sprememba kapacitivhosti, piezoelektri¢nosti) iz sprememb v
pritisku zraka generirajo elektri¢ni signal. Mikrofon je povezan z predojacevalnikom in avdio
ojacevalnikom. Delovanje vseh mikrofonov je osnovano na podobnem principu. Energija
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zvocnega nihanja se preko nihanja membrane oziroma ploS¢e spremeni v mehansko energijo.
Gibanje ploSce vpliva nato na spremembo elektrichega signala.

5.2.1 ZGODOVINA

Cisto prvi poskusi izdelave mikrofona segajo v leto 1861, ko je nemski fizik Johann Philipp
Reis razvil prvi »zvo€ni oddajnik«. Ta je bil sestavljen iz kovinskega traku, ki je bil to€kovno
pritfjen na membrano in s tem tvoril elektri¢ni krog. Ta prototip sicer ni dal prave kakovosti
zvoka, vendar je pomemben za zgodovino, saj seje prvi€ pojavila teorija, da se preko vibriranja
membrane, nihanje prenasa na kovinski trak, ki naj bi sinhrono z vibriranjem zvoka prekinjala
kontakt in posledi€¢no elektriCni krog. Ta »izum« je sprozil nadaljnji razvoj. Alexander Graham
Bell in Elisha Gray naj bi isto€asno leta 1876 razvila podoben t.i. »tekoCinski oddajnik«, kjer je
na membrano pritrjena dobro prevodna igla, ki se dotika kisle tekoCine. Z vibriranjem
membrane se spreminja dolzina potopljene konice. In s tem prevodnost elekticnega toka.

Prvi vecji uspeh pa je dozivel t.i. oglieni mikrofon, ki sta ga neodvisno razvila Anglez David
Edward Hughes in Ameri¢an Thomas Edison leta 1877. Ogljena zrnca so zapakirana v ohisje
z elasticno membrano. Nihanje zvoCnega tlaka se preko membrane prenese na zrna in
povzro€i spremembe v uporovnosti le teh, kar omogoca relativno natanéno elektricno
reprodukcijo zvoénega signala. Tak tip mikrofona se je dolgo uporabljal v telefoniji. Sele po
slabih 40 letih je bil razvit nov tip mikrofona, kondenzatorski mikrofon, ki pa je danes tudi najbol]
razSirjen.

5.2.2 KONDENZATORSKI MIKROFON

Mikrofon je bil razvit leta 1914 in je sestavljen iz dveh ploS¢, ki sta del kondenzatorja. Zvo¢no
valovanje neposredno vpliva na gibljivo ploS€o kondenzatorja in spreminja razdalio med
ploS€ama. To povzro€i spremembo v kapaciteti kondenzatorja. Iz spremembe elektricnega
toka v krogu se doloci elektri¢ni signal. Glede na izbor membrane (plo$&e kondenzatorja) lahko
tak8ne mikrofone uporabljamo tudi za potrebe meritev z visoko kakovostjo posnetega zvoka.
Kondenzatorski mikrofoni zaznavajo tudi zelo Sibke signale.

2.Diaphragm

-5
Resjstance

—

6.

1. Scgihd Veaves 11, Output
} / } Signal

3.Back Plate 4 Battery

Slika 39: Shema konstrukcije kondenzatorskega mikrofona (Vir: Spletna stran Bright Hub).
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Znacilne karakteristike mikrofonov:

- Frekvenéna karakteristika

Zaradi razliCne sestave oziroma konstrukcije imajo mikrofoni razlicne odzive na zvocne
signale. To je lepo razvidno iz frekvenénega diagrama, ki prikazuje obc¢utljivost mikrofona v dB
v odvisnosti od frekvenénega spektra obi¢ajno od 20 Hz do 20 000 Hz. Diagrami obi¢ajno niso
konstantni, torej se ob&utljivost za zvo€ne signale razlikuje glede na frekvenco zvoka. Idealno
bi bilo, Se posebej za potrebe znanstvenih meritev, da bi se z diagramom kar se da priblizali
ravnemu platoju konstantne obcutljivosti (vsaj na doloenem frekvenénem obmocju). Na
spodnji sliki sta prikazana frekvenCna diagrama razli€nih mikrofonov. Frekvenéni odziv
mikrofona lahko podamo tudi tekstualno, vendar moramo biti previdni, da je posebej
izpostavljena tudi toleranca napake, obiCajno velikostnega reda nekaj dB (npr.: + 3 dB), saj

sam razpon frekvenc ni tako bistven podatek.

15
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Slika 40: Frekvencna karakteristika mikrofona Oktava 319 (Vir: Wikipedia. Pridobljeno 10.6.2015).
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Slika 41: Frekvencéna karakteristika mikrofona (Vir. Spletna stran Media College)

- ObCutljivost mikrofona

Obcutljivost mikrofona predstavlja razliko med magnitudo vhodnega in izhodnega signala, torej

spremembo napetosti na izhodu mikrofona v odvisnosti od zvo€nega signala.

Izracuna se po enacbi (30).

16 21
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v (34)

v i mvV
Obcutljivost [Pa]
Referencna izhodna napetost [1 ﬁ]

Obcutljivost [dBV /Pa] = 20-log - <

Obcutljivost je lahko podana v voltih ali v decibelih.

Vrednosti obCutljivosti v decibelih so negativne vrednosti, saj se vse izraza na referenc¢no
vrednost napetosti 1V. ManjSa kot je negativna vrednost, boljSa je ob&utljivost mikrofona.

Pri oznagevanju obdutljivosti velja pretvorba 1 Pa = 94 dB (nivo zvodnega tlaka — SPL). Ce
imamo obcutljivost podano v voltih dobimo podatek kakSna je izhodna napetost mikrofona, ¢e
ta sliSi zvoc€ni pritisk 94 dB oziroma 1 Pa. Vi§ja kot je vrednosti v voltih (obi¢ajno so to mV),
viSja je obCutljivost mikrofona.

- Smerna karakteristika

Vecina smernih karakteristik je definiranih za zvoCne valove, ki prihajajo v horizontalni ravnini.
Taksni valovi so izraziti, relativno enostavni in predstavijajo dobro aproksimacijo zvoka iz
oddaljenih zvoc&nih virov. Glede na smeri, iz katerih se meri nihanje zvoka lo€imo gradientni in
tlacni mikrofon. Membrana je izpostavljena iz obeh strani. Gradientni mikrofoni se odzivajo na
spremembetlaka iz vseh smeri, saj spremembotlaka zaznajo kot razliko pritiska na membrano
iz ene in druge strani.
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Slika 42: Shematski prikaz gradientnega Slika 43: Shematski prikaz tlacnega mikrofona
mikrofona (Vir: Pelicon, Doplihar, 2011). (Vir: Pelicon, Doplihar, 2011) .

Osnovni smerni karakteristiki mikrofona sta vsesmerni mikrofon in mikrofon z vzorcem v obliki
osmice, kot je prikazano na spodnji sliki. Diagrami na slikah v nadaljevanju prikazujejo obmocja
iz katerih lahko mikrofon zaznava vibracije zvoka oziroma so to obmocja to¢k izvora zvo€nega
signala, ki rezultirajo v enako intenzivnem izhodnem signalu. Naceloma imajo vsi mikrofoni
kroZne karakteristike za nizke frekvence, pri vi§jih frekvencah pa se pokazejo znacilne oblike
usmerjenosti.
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Slika 45: Polarni vzorec v obliki osmice (Vir:
Spletna stran Universal Audio WebZine.
Pridobljeno 12.6.2015)

Slika 44: Polarni (vsesmerni) vzorec (Vir:
Spletna stran Universal Audio WebZine)

Z ustreznim kombiniranjem dveh osnovnih vzorcev pa dobimo naslednje izpeljanke vzorcev:

(D O

Cardioid Hypercardioid Supercardioid

Slika 46: Izpeljanke osnovnih vzorcev mikrofonov (Vir: Spletna stran Universal Audio WebZine.
Pridobljeno 12.6.2015)

Posebna izpeljanka pa je t.i. »shotgun« mikrofon, ki

pa je kombiniran Se z vzorcem stranskega mikrofona.

Tak mikrofon je izrazito ozko usmerjen in zaznava
zvoke ve€inoma s sprednje in zadnje strani, manj pa

tudi iz leve in desne strani. Tak mikrofon je primeren

za snemanje zvokov v hrupnih in nenadzorovanih
okoljih, kar pomeni, da bi bil tak mikrofon primeren

tudi za snemanje v proizvodnji. Ravno zaradi ozke
usmerjenosti, pa moramo biti pozorni pri uporabi tak
mikrofona, saj majhna sprememba v usmerjenosti
mikrofona lahko povzro€i, da zvoka ne zajamemo
dovolj natanéno oziroma ga sploh ne zajamemo.

e

Slika 47: KrozZni vzorec ozko usmerjenega
mikrofona (Vir: Sobel, 2009)
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- Lastni Sum

Lastni Sum predstavlja nivo zvoka, ki povzro€i izhodno napetost na mikrofonu enako, kot ¢e
zvoka ne bi bilo. To predstavlja najnizjo to¢ko dinami€nega razpona mikrofona in je bistvenega
pomena v primeru, ko Zelimo posneti Sibke zvo¢ne signale. Lastni Sum se meri v dB in niZja
kot je vrednost, boljSe so meritve. Dinamic¢ni razpon mikrofona je razlika med maksimalnim in
minimalnim nivojem zvoCnega tlaka (SPL).

5.2.3 MKROFON SENNHEISER MKH P48

Omenjeni mikrofon je predstavnik »shotgun« mikrofonov. Membrana mikrofona zajema
spremembe v tlaku z obeh strani, torej gre za gradientni mikrofon. Ker je mikrofon
kondenzatorski, je odporen na zunanje dejavnike, kot je vlaga in prah. Zato je primeren za
uporabo v odprtih, manj za$¢&itenih zunanjih prostorih ali v bolj prasnih okoljih, kot na primer v
proizvodnih prostorih. Krozno karakteristiko ima tipicno za shotgun mikrofone z nizkim nivojem
lastnega Suma, zato se meritve zvoka toliko bolj natan¢ne.

Slika 48: Slika kondenzatorskega mikrofona, model SSENNHEISER MKH 416 P48. (Vir: Spletna stran
Sennheiser)

Ima relativno velik frekvencni razpon (od 40 - 20 000 Hz) in dobro obcutljivost. Ta znaSa
25 mV/Pa, kar pomeni, da ima pri nivoju zvo¢nega tlaka 1 Pa izhodno napetost 25 mV.

Preglednica 19: Tehni¢ni podatki o mikrofonu Sennheiser MKH 416 P48 (Vir: Spletna stran
Sennheiser)

Frekvencni razpon 40 Hz - 20 kHz
Obcutljivost 25 mV/Pa
Nominalna impedanca 250

Lastni Sum 13dB
Maksimalni SPL 130 dB
Napetost 48+4 V Phantom

Podatki za obCutljivost veljajo pri nivoju zvoka 1 kHz. Obcutljivost se obi¢ajno spreminja glede
na frekvenco zvoka. Naj omenim, da leseni elementi (smreke) nihajo v obmocju frekvenc okoli
1 kHz
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Dejanski krozni vzorec ob¢utljivosti je prikazan na spodnji sliki (superkardioidni vzorec) in se
nekoliko razlikuje od shematskega prikaza krozne karakteristike za shotgun mikrofone.

Slika 49: KroZna karakteristika mikrofona Sennheiser MKH 416 P48 (Vir: Spletna stran DCAvdio
Visuel)
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6 DOLOCANJE NASTAVITEV

Iz optimalnega razvr§€anja smo Ze doloCili primerne kombinacije razredov razvr§€anja. Za te
kombinacije Zelimo dolociti nastavitve naprave. To so spodnje mejne vrednosti indikativhe
koli¢ine, na osnovi katerih se doloc€i trdnostni razred posameznega lesa. Za samo razvr§¢anje
je pravzaprav vseeno, katere indikativne koli€ine uporabimo, je pa zelo pomembno, da je ta
koli€ina v ¢im boljSi korelaciji s trdnostjo lesa, ki je rezultat celotnega postopka razvrs¢anja.

Povpre¢no merjeno gostoto lahko enostavno izraCunamoiz mase in dimenzij elementa. Najbolj
enostavno bi bilo, ¢e bi lahko bila kar gostota tista koli€ina na osnovi katere elemente
razvrstimo v kombinacijo trdnostnih razredov. Preverili smo korelacije povpre¢ne merjene
gostote s trdnostjo. Korelacijski koeficient znasa 0.51.

Naprava GT-PRO meri frekvencni odziv elementa na sunkovit udarec in izmeri prvo lastno
frekvenco elementa. Preverili smo odnos med izmerjeno frekvenco in trdnostjo in dobili
nekoliko boljSe rezultate za korelacijski koeficient, ki je znaSal 0.68. Kljub relativno dobri
povezanosti trdnosti s frekvenco, slednja ni primerna zaindikativno koli¢ino. Odcitek frekvence
je namre€ neposredno odvisen od dolzine elementa. Ker so naSi preizkusanci vsi priblizno
enake dolzine, so tudi frekvence med seboj primerljive in v dobri povezanosti s trdnostjo. V
realnem stanju, pa ne moremo pri¢akovati, da bodo leseni elementi enake dolzine, zato se pri
izboru indikativne koli€ine nismo odloc€ili za frekvenco.

Ce pa uporabimo podatke o izmerjeni gostoti, frekvenci in dolZini elementa, lahko izradunamo
elasti¢ni dinami¢ni modul po enacbi (35). Korelacijski koeficient znasa 0.72.

Edyan'UZZp'4—'l2'f2 (35)

f... izmerjena frekvenca nihanja

[ ... dolzina elementa

p ... gostota elementa

V najboljSi povezavi s trdnostjo je dinami¢ni modul elasti€¢nosti in je zato najbolj primerna
indikativna koli¢ina. lzracun tega pa je relativno enostavno vkljuciti tudi v programsko opremo
naprave GT PRO.

Na spodnjih diagramih so grafi€no prikazane korelacije med posameznimi koli€inami in
trdnostjo.
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Slika 50: Korelacija med merjeno gostoto in trdnostjo.
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Slika 51: Korelacija med dinami¢nim modulom elasti¢nosti in trdnostjo.

6.1 NASTAVITVE Z MERJENO IN PREDPOSTAVLJENO GOSTOTO

Zanimala nas je razlika med rezultati, Ce gostoto merimo ali pa jo kar predpostavimo (in po
katerem postopku jo predpostavimo). Meritev gostote preizkuSancev je sicer enostaven
postopek, vendar bi z morebitno opustitvijo tega koraka pri razvr§€anju lesa prihranili precej
Casa, kar je pomemben vidik za proizvodne obrate.

Za 1020 elementov smo izraCunali indikativne vrednosti dinami¢nega elasticnega modula
(Emoa) Z vrednostjo gostote, ki je bila izmerjena za celoten element (brez korekcije glede na
dejansko vlaznost). Elemente smo nato razporedili po vrsti od najviSje do najniZje vrednosti. S
tako urejenim vzorcem smo lahko poiskali mejne vrednosti indikativne koliCine E,,,q, za
posamezno kombinacijo razredov in tako dobili nastavitve za napravo GT-PRO.

Enak postopek smo naredili z elasticnim modulom, ki smo ga izraCunali iz predpostavijene
gostote. Najprej smo upostevali povpre¢no gostoto 460 kg/m?3, kar je sicer pri mehkem lesu
karakteristicna vrednost za razred C50. Vrednost je tudi viSja od povprec€ja izmerjenih gostot
elementov. Mejne vrednosti nastavitev imajo generalno viSje vrednosti kot pri izmerjeni gostoti,
saj je elasticni modul linearno odvisen od gostote, zato predvidevamo, da so takSne nastavitve
na varni strani.
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Preglednica 20: Nastavitve dinamicnega elasti¢nega modula za merjeno gostoto

nastavitve C40 C35 C30 c27 Cc24 C18 C16

Enoqa(Mmerjena gostota)

C40-C35-C24-C18 15451 - 6267 -
C40-C35-C24-C16 15451 - 6267 -
C40-C30-C24-C18 15451 12099 10724 | 6267
C40-C30-C24-C16 15451 12099 10724 6267
C35-C24-C18 14444 7073 -
C35-C27-C18 14444 10770 6267
C30-C24-C16 11457 - 6267
C40-C30-C18 15451 12099 6267

Preglednica 21: Nastavitve za dinamiéni elasticéni modul za predpostavijeno gostoto 460 kg/m?3

Nastavitve F,,,q C40 C35 C30 c27 C24 C18 | Ci16
(konstantna gostota 460
kg/m?)
C40-C35-C24-C18 15203 | 14400 7607 -
C40-C35-C24-C16 15203 | 14400 7607 -
C40-C30-C24-C18 15203 12219 11351 | 7607
C40-C30-C24-C16 15203 12219 11351 7607
C35-C24-C18 13604 9459 -
C35-C27-C18 13604 11340 7607
C30-C24-C16 11801 - 7607
C40-C30-C18 15203 12219 7607

Preverii smo Se nastavitve in rezultate, ki jih dobimo z nekoliko nizjo vrednostjo
predpostavljene gostote in sicer 440 kg/m3, kar priblizno ustreza povprecju izmerjenih gostot
preizkusancev. Ker gostota na vrednost dinami€nega modula vpliva linearno, bodo mejne
vrednosti za posamezne trdnostne razrede (nastavitve) nizje za slabih 5 %, kar ustreza razliki
med izbranima konstantnima gostotama.

V samem izplenu elementov po trdnostnih razredih ni razlike, ne glede nato, da je pri dolocenih
kombinacijah dejansko povprecje izmerjenih gostot vecje od druge konstantne gostote (440
kg/m?3) in bi pri¢akovali, da smo pri takSnih nastavitvah na nevarni strani. To izhaja iz dejstva,
da se v posamezne razrede pri merjeni gostoti uvrstijo preizkuSanci z razli¢nimi
identifikacijami, torej z razli€nimi mehanskimi lastnostmi, kot pri predpostavljeni gostoti. Ko pa
predpostavimo gostoto, je vse odvisno samo $e od izmerjene frekvence in dolZzine elementa
in ne ve¢ od gostote. Tudi v primeru nerealne vrednosti gostote (kot npr. 1500 kg/m?) bi bil
kon¢ni izplen enak. Razvrstitev je torej za kakrSnokoli predpostavijeno gostoto enaka,
posledi¢no pa tudi izplen, kar je razvidno iz spodnjih tabel, kjer so prikazane frekvence zavse
tri primere nastavitev.
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Preglednica 22: Frekvence trdnostnih razredov, dolo¢ene na osnovi dinami¢nega elasti¢nega modula
(merjena gostota)

E 04 (Merjena gostota)

kombinacija C40 |C35 |[C30 |[C27 |[C24 |C18 |[Cle |OST

C40-C35-C24-C18 155 0 865 0 0
C40-C35-C24-C16 155 0 865 0 0
C40-C30-C24-C18 155 422 212 231 0
C40-C30-C24-C16 155 422 212 231 0
C35-C24-C18 239 778 0 3
C35-C27-C18 239 545 236 0
C30-C24-C16 689 0 331 0
C40-C30-C18 155 422 443 0

Preglednica 23: Frekvence trdnostnih razredov, dolo¢ene na osnovi dinamic¢nega elasticnega modula
(konstantna gostota 460 kg/m3)

En0a (konstantna gostota 460 kg/m?)

kombinacija C40 | C35 | C30 [C27 [C24 | C18 |Ci6 |OST

C40-C35-C24-C18 90 88 842 0 0
C40-C35-C24-C16 90 88 842 0 0
C40-C30-C24-C18 90 541 175 214 0
C40-C30-C24-C16 90 541 175 214 0
C35-C24-C18 302 693 0 25
C35-C27-C18 302 507 211 0
C30-C24-C16 715 0 305 0
C40-C30-C18 90 541 389 0

Preglednica 24: Frekvence trdnostnih razredov, dolo¢ene na osnovi dinami¢nega elasti¢nega modula
(konstantna gostota 440 kg/m3)

Emoa (konstantna gostota 440 kg/m?)
kombinacija C40 | C35 [C30 |C27 |C24 | C18 | C16 | OST
C40-C35-C24-C18 90 88 842 0 0
C40-C35-C24-C16 90 88 842 0 0
C40-C30-C24-C18 90 541 175 | 214 0
C40-C30-C24-C16 90 541 175 214 0
C35-C24-C18 302 693 0 25
C35-C27-C18 302 507 211 0
C30-C24-C16 715 0 305 0
C40-C30-C18 90 541 389 0

6.2 PRIMERJAVA

Ze pri optimalnem razvr§&anju smo ugotovil, da so nekatere kombinacije razredov
nesmiselne, saj dobimo relativno slab izplen. To se izkaze tudi pri dolo€anju nastavitev, kar je
lepo razvidno iz tabel in spodnjih grafov, kjer vidimo, da so nekateri viSji razredi prazni, na ta
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raCun pa je ve€¢ elementov padlo v niZje razrede. Razporeditev elementov po trdnostnih
razredih se razlikuje od optimalnega razvr§€anja, kar smo seveda pri€akovali. KolikSne so
razlike pa bomo preverili v nadaljevanju magistrske s t.i. cenovnimi matrikami.

Standard tudi pri dolo¢anju nastavitev obravnava primer, ko se v razred uvrsti manj kot 20
elementov in dovoljuje, da se pri tem lahko zmanjSa Stevilo elementov v viSjem razredu (pri
tem se seveda spremenijo tudi nastavitve). Na ta raCun se elementi uvrstijo v niZji razred, da
se zadosti pogoju, da je v posameznem razredu vsaj 20 elementov (oziroma 40 elementov, ¢e
razvrSCamov vec kot dva razreda hkrati). V naSem primeru tega koraka ni bilo potrebno izvesti,
saj so bili razredi vedno dovolj polni oziroma Ze v osnovi popolnoma prazni (zaradi
nesmiselnosti kombinacije trdnostnih razredov).

Kombinacija C40-C35-C24-C18

MW ostanek Cl18 mC24 m(C35 mC40

MERJENA GOSTOTA KONSTANTNA GOSTOTA 460 kg/m3

Slika 52: Diagram razvrstitve preizku$ancev v dodeljene razrede za kombinacijo C40-C35-C24-C18

Kombinacija C40-C30-C24-C18

M ostanek Cl18 m(C24 m(C30 mC40

231 214

0 0
MERJENA GOSTOTA KONSTANTNA GOSTOTA 460 kg/m3

Slika 53: Diagram razvrstitve preizkuSancev v dodeljene razrede za kombinacijo C40-C30-C24-C18

Pri nastavitvah s konstantnimi gostotami dobimo v vi§jih razredih manj elementov. Je pa zato
razred C30 toliko bolje zastopan. To pomeni, da imajo elementi, ki SO se z merjeno gostoto
uvrstili v razred C40, povprecno vi§jo gostoto. V tem primeru bi torej s predpostavljeno gostoto
podcenili kakovost lesa. Pri nizjih razredih pa s konstantno gostoto dobimo ve€ preizkuSancev.
Za razred C40 je postopek s konstantno gostoto bolj konservativen.
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Kombinacija C35-C24-C18

mostanek mC18 m(C24 m(C35

MERJENA GOSTOTA KONSTANTNA GOSTOTA 460 kg/m3

Slika 54: Diagram razvrstitve preizkuSancev v dodeljene razrede za kombinacijo C35-C24-C18

Konservativnost postopka za visje razrede pa ne velja ve¢ pri kombinaciji C35-C24-C18, sajs
konstantno gostoto dobimo ve€ elementov v razredu C35, kot bi jih sicer z merjenjem gostote.
Zmanjsa se frekvenca razreda C24, nekoliko vecji pa je tudi ostanek.

Kombinacija C35-C27-C18

B ostanek Cl8 m(C27 mC35

236 211

0 0
MERJENA GOSTOTA KONSTANTNA GOSTOTA 460 kg/m3

Slika 55: Diagram razvrstitve preizkuSancev v dodeljene razrede za kombinacijo C35-C27-C18
Tudi pri tej kombinaciii, kjer je C35 najvisji razred, dobimo pri konstantni gostoti ve¢ elementov.

To pomeni, da je povpre€na izmerjena gostota elementov, ki se uvrstijo v C35 sicer nizja od
predpostavijene.
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Kombinacija C30-C24-C16

mostanek mCl6 m(C24 mC30

MERJENA GOSTOTA KONSTANTNA GOSTOTA 460 kg/m3

Slika 56: Diagram razvrstitve preizkuSancev v dodeljene razrede za kombinacijo C30-C24-C16

Izbrana kombinacija je nesmiselna, saj je srednji razred popolnoma prazen. To smo ugotovili
tudi Ze pri optimalnem razvr§€anju, saj se razreda C30 in C24 prevec¢ pokrivata. Vecjih razlik
med nastavitvami z merjeno in predpostavljeno gostoto v tem primeru ni.

Kombinacija C40-C30-C18

M ostanek Cl8 mC30 mcC40

0 0
MERJENA GOSTOTA KONSTANTNA GOSTOTA 460 kg/m3

Slika 57: Diagram razvrstitve preizkuSancev v dodeljene razrede za kombinacijo C40-C30-C18

Kar zadeva samo konservativnost, na teh primerih ne moremo priti do vecjih zakljuCkov. Vse
je odvisno od samega vzorca, saj se v razred C40 uvrsti manj preizkuSancev, v nizjih razredih
pa je frekvenca vedno visja pri konstantni gostoti. Na spodnjem diagramu smo sku$ali grafi¢no
predstaviti, kaj se dogaja s frekvencami dodeljenih razredov glede na razlicno upoStevane
gostote. Trendna linija podatkov iz merjene gostote je bolj strma, kar pomeni, da imajo elementi
z viSjo trdnostjo, dejansko viSje gostote in posledi€¢no boljSe dinamicne module elasti¢nosti, kot
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to predvidimo s predpostavijeno gostoto. Pri niZjih trdnostih, pa je predpostavljena gostota
precenjena glede na dejansko gostoto.

25000
s o ® Edyn (merjena gostota)
20000
Edyn (fiksna gostota 460
kg/m3)
& 15000
E Edyn (fiksna gostota 440
> kg/m3)
C
Z 10000 Linearna (Edyn (merjena
! gostota))
Linearna (Edyn (fiksna
5000 gostota 460 kg/m3))
Linearna (Edyn (fiksna
gostota 440 kg/m3))
0
00 20 40 60 80 100

f [N/mm?]

Slika 58: Grafi¢ni prikaz dinami¢nega modula elasti¢nosti v odvisnosti od trdnosti izraCunanega z
merjeno oziroma predpostavijeno gostoto
V nadaljevanju bomo s cenovnimi matrikami na nivoju posameznega kosa ocenili varnost in
upraviCenost predpostavke o konstantni gostoti. V teh matrikah se namre¢ pokaze kateri kosi
so narobe uvrsceni in koliko je takih, ki so narobe uvrSceni zaradi poenostavitve.

6.3 FREKVRENCNE IN CENOVNE MATRIKE

Kot je Ze omenjeno, se ustreznost razvrstitve elementov v trdnostne razrede oceni s
frekven¢nimi in cenovnimi matrikami. DoloCitev teh matrik je predstavljena v standardu SIST
EN 14081-2.

S frekvenénimi matrikami se dokazuje pravilnost razvrS€anja v razrede. V tej matriki
preverjamo razliko med optimalnimi in dodeljenimi razredi. Tezimo k temu, da doloCen element
Z napravo razvrstimo v isti trdnostni razred, kot smoto storili pri optimalnem razvr§&aniju. Vecji,
kot je delez pravilno razvr§€enih elementov, bolj$a je naprava. Po diagonali matrike so podani
pravilno razvrsCeni elementi. Vendar se velikokrat zgodi, da elemente dodelimo v visje
(elementi pod diagonalo) oziroma nizje trdnostne razrede (elementi nad diagonalo), kot bi jih
dejansko morali glede na optimalno razvr§¢anje.

6.3.1 MERJENA GOSTOTA

Razvrstitev v dodeljene razrede je izvedena ob upoStevanju prave, merjene gostote. Ta je bila
doloCena tako, da je bila izmerjena masa preizkuSanca in dimenzije. Pri racunu gostote ni bilo
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upostevanih nobenih korekcij zaradi vsebnosti viage preizkuSanca, kot je to zahtevano po
standardu za optimalno razvrScanje.

V spodnjin Preglednicah so prikazane frekvenéne matrike za kombinacije, ki smo jih
obravnavali Ze pri optimalnem razvr§¢anju. Kombinacija C40-C30-C24-C16 ni prikazana, saj
so rezultati prakti€no enaki, kot v kombinaciji, kier namesto C16 nastopa C18.

Preglednica 25: Frekvencéna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C18

C40-C35-C24-C18 dodeljeni razredi vsota
C40 C35 C24 C18 ostanek
C40 151 0 366 0 0 517
% ? C35 0 0 0 0 0 0
£ 5 Cc24 4 0 402 0 0 406
2 8 [c18 0 0 0 0 0 0
ostanek 0 0 97 0 0 97
vsota 155 0 865 0 0 1020
Preglednica 26: Frekvencna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C16
C40-C35-C24-C16 dodeljeni razredi vsota
C40 C35 C24 C16 ostanek
C40 151 0 366 0 0 517
'(_‘:; 5 C35 0 0 0 0 0 0
g 5 |C24 4 0 402 0 0 406
5T [ci 0 o 78 0 0 78
ostanek 0 0 19 0 0 19
vsota 155 0 865 0 0 1020
Preglednica 27: Frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C18
C40-C30-C24-C18 dodelieni razred vsota
C40 C30 C24 C18 ostanek
C40 151 297 54 15 0 517
% S C30 3 109 91 23 0 226
E & |[c24 0 0 0 0 0 0
2 8 [c18 1 16 67| 193 0 277
ostanek 0 0 0 0 0 0
vsota 155 422 212 231 0 1020
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Preglednica 28: Frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C30-C18
dodeljeni razredi
C40-C30-C18 vsota
C40 C30 C18 ostanek
__ C40 151 297 69 0 517
[y
T g [C30 3 109 114 0 226
£ 8 [cs 1 16 260 0 277
© ostanek 0 0 0 0
vsota 155 422 443 0 1020
Preglednica 29: Frekvenéna matrika za kombinacijo C35-C27-C18
C35.C27-C18 dodeljeni razredi vsota
C35 c27 C18 ostanek
_ C35 232 425 69 0 726
335 [c27 6 74 18 0 98
£ X [ci8 1 46 118 0 165
° ostanek 0 0 31 0 31
vsota 239 545 236 0 1020
Preglednica 30: Frekvenéna matrika za kombinacijo C35-C24-C18
C35.C24-C18 dodeljeni razredi vsota
C35 C24 C18 ostanek
_ C35 232 494 0 0 726
55 [C2a 7 141 0 0 148
E N [Ci8 0 68 0 0 68
Q &
° ostanek 0 75 0 3 78
vsota 239 778 0 3 1020
Preglednica 31: Frekvenéna matrika za kombinacijo C30-C24-C16
C30-C24-C16 dodeljeni razredi vsota
C30 C24 Cl6 ostanek
o C30 677 0 279 0 956
C .=
T g [C24 0 0 0 0 0
E —_
= E C16 12 0 52 0 64
© ostanek 0 0 0 0 0
vsota 689 0 331 0 1020

Opazimo, da je veliko Stevilo elementov precenjenih, Stevilo podcenjenih pa tudi ni
zanemarljivo. ToEneje bomo napravo lahko ovrednotili s cenovnimi matrikami, ki jih tvorimo
na osnovi frekvenénih matrik. Vrednosti v frekvenénih matrikah delimo s skupnim Stevilom
elementov v doti€nem dodeljenem razredu in pomnozimo z ustrezno utezjo, ki je predstavljena
v osnovni cenovni matriki glede na dodeljen razred in optimalni razred. Osnovna cenovna
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matrika je prikazana v spodnji tabeli in je povzeta iz standarda SIST EN 14081-2:2010.
Predstavlja utezne faktorje za kose, ki so bili napacno razvr§€eni (precenjeni ali podcenjeni),
kar nam pomaga pri dolocitvi sprejemljivosti naprave za razvrs€anje lesa. Vidimo, da so utezni

faktorji za kose s precenjenim dodeljenim razredom vi§ji, kot za podcenjene razrede.

Preglednica 32: Osnovna cenovna matrika iz standarda SIST EN 14081-2:2010

optimalni dodeljeni razredi
razredi [C50 [C45 [C40 |[C35 [C30 [C27 |C24 [C22 |C20 |C18 |Cl6e |C14

C50 0 0.22| 0.45( 0.72| 1.01| 1.16| 1.33| 1.69( 19| 2.11| 26| 3.17
C45 0.37 O 0.23| 0.49| 0.77| 0.92| 1.09| 1.45( 1.64| 1.85| 2.33| 2.89
C40 0.83| 0.42 0| 0.25| 0.53| 0.68| 0.84| 1.19| 1.38| 1.59| 2.05| 2.6
C35 1.43| 0.95| 0.48 0| 0.27| 0.42| 057 091| 11| 13| 1.76| 2.29
C30 222| 1.67| 1.11| 0.56 0| 0.14]| 0.29| 0.63| 0.81| 1.01| 145| 1.97
c27 2.84| 222 1.6| 0.99| 0.37 0| 0.15| 0.48| 0.66| 0.85| 1.29| 1.8
C24 3.61| 292| 2.22| 1.53| 0.83| 0.42 0| 0.32| 05| 0.69| 1.12| 1.63
C22 424 3.48| 2.73| 1.97| 1.21| 0.76| 0.3 0| 0.17| 0.36| 0.77| 1.26
C20 5( 4.17| 3.33| 25| 1.67| 1.17| 0.67| 0.33 0| 0.18| 0.59| 1.07
C18 5.93 5| 4.07| 3.15| 2.22| 1.67| 1.11| 0.74| 0.37 0| 04| 0.87
C16 7.08| 6.04 5| 3.96| 2.92| 2.29| 1.67| 1.25| 0.83| 0.42 0| 0.46
Cl14 8.57| 7.38| 6.19 5( 381 31| 238 19| 143| 0.95| 0.48 0

V spodnjih preglednicah so prikazane dobljene cenovne matrike za izbrane kombinacije
trdnostnih razredov. Vrednosti pod diagonalo so posledica precenjenih kosov, na katere
moramo biti zaradi varnosti Se posebej pozorni.

Preglednica 33: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C18

dodeljeni razredi
C40-C35-C24-C18
C40 C35 C24 C18 ostanek
C40 0 0 0.355422 0 0
f= 5 C35 0 0 0 0 0
<
£ £ |[c24 0.057 0 0 0 0
8 e [C18 0 0 0 0 0
ostanek 0 0 0.291 0 0
Preglednica 34: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C16
C40-C35-C24-C16 dodeljeni razredi
C40 C35 C24 C16 ostanek
C40 0 0 0.355422 0 0
€ .- |C35 0 0 0 0 0
<
E 5 |C24 0.057 0 0 0 0
2 ® [ci6 0 0 0.151 0 0
ostanek 0 0 0.073 0 0
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Preglednica 35: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C18

dodeljeni razredi
C40-C30-C24-C18
C40 C30 C24 C18 ostanek

C40 0 0.373 0.214 0.103 0
% 5 C30 0.021 0 0.124 0.101 0
E & [C24 0 0 0 0 0
2 € [C18 0.026 0.084 0.351 0 0

ostanek 0 0 0 0 0

Preglednica 36: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C16

dodeljeni razredi
C40-C30-C24-C16
C40 C30 C24 C16 ostanek

C40 0 0.373 0.214 0.133 0
% = C30 0.022 0 0.124 0.144 0
E £ |Cc24 0 0 0 0 0
§- ® |c16 0.032 0.111 0.528 0 0

ostanek 0 0 0 0 0

Preglednica 37: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C18

C40-C30-C18 dodeljeni razredi
C40 C30 C18 ostanek
= _ | ©40 0 0.373 0.248 0
s 8 [ca0 0.022 0 0.260 0
%_ N [C18 0.026 0.084 0 0
S ostanek 0 0 0 0

Preglednica 38: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C35-C27-C18

dodeljeni razredi
C35-C27-C18
C35 Cc27 C18 ostanek
_ C35 0 0.328 0.380 0
s 5 [c27 0.025 0 0.065 0
£y [ci8 0.013 0.141 0 0
© ostanek 0 0 0.146 0
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Preglednica 39: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C35-C24-C18

C35-C24-C18 dodeljeni razredi
C35 C24 C18 ostanek
RS 0 0.361928 0 0
53 [coa 0.045 0 0 0
£ 5 [ci8 0 0.097 0 0
° ostanek 0 0.245 0 0

Preglednica 40: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C30-C24-C16

C30-C24-C16 dodeljeni razredi
C30 C24 C16 ostanek
= .. |0 0 0 1020 0
5 8 [coa 0 0 5 -
% N |C16 0.050 0 0 0
© ostanek 0 0 0 0

Standard podaja zahteve, ki jih morajo izpolnjevati cenovne matrike:

1. Vrednosti v globalni cenovni matriki, ki predstavljajo previsoko razvr§éene elemente
(vrednosti pod diagonalo), ne smejo biti vi§je od 0.2

2. Karakteristi¢ne vrednosti odlo€ilnih lastnosti za dodeljene razrede, izra¢unane v skladu
z veljavnim standardom SIST EN 384, morajo biti enake ali veCje od zahtevanih za
posameznirazred (po standardu SIST EN 338). Pri racunu karakteristi¢nih vrednosti je
potrebno upoStevati faktor k., faktorja kg pa pri tem ne upoStevamo.

3. Ce soizpolnjene zgornje zahteve je potrebno preveriti $e nastavitve za najnizji razred
v kombinaciji. Te morajo zagotavijati, da je v dodelienem ostanku najmanj pet
preizkusanceyv ali najmanj 0.5 % celotnega vzorca.

Samo kombinacije C40-C35-C24-C16, C40-C30-C18, C35-C27-C18 in C30-C24-C16
izpolnjujejo prvo zahtevo standarda, pri ostalih kombinacijah pa so potrebni popravki
nastavitev naprave, da tej zahtevi zadostimo. To smo naredili po iterativnem postopku tako,
da smo viSali nastavitve in s tem prestavljali elemente iz dodeljenega razreda, kjer je
presezena vrednost v cenovni matriki, v niZji trdnostni razred toliko ¢asa, da smo prisli pod
mejo 0.2. S spremembo nastavitev dosezemo zmanj$anje seStevka (po optimalnih razredih)
elementov v dodeljenem razredu, vendar to zmanjSanje ne gre samo na ra¢un Zelene celice v
matriki, ampak se spremeni razporeditev elementov po optimalnih razredih. Zato je potreben
iterativen postopek.

Drugo zahtevo izpolnjujejo vse kombinacije, kot bomo videli v nadaljevanju. Korekcije matrik
pa so bile potrebne tudi zaradi tretje zahteve, ki v ve€jem delu kombinacij ni izpolnjena.

Na naslednjih Preglednicah so prikazane popravijene frekvenéne in cenovne matrike. Tukaj
bomo prikazali popravljene frekvencne in cenovne matrike za vse kombinacije.
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Preglednica 41: Popravijena frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C18
C40-C35-C24-C18 dodeljent razredi vsota
C40 C35 C24 C18 ostanek
C40 151 0 365 0 1 517
£ g | C35 0 0 0 0 0 0
g 5 [C24 4 0 401 0 1 406
< [cis 0 0 0 0 0 0
ostanek 0 0 64 0 33 97
vsota 155 0 830 0 35 1020
Preglednica 42: Popravijena frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C16
C40-C35-C24-C16 dodelieni razredi vsota
C40 C35 C24 C16 ostanek
C40 151 0 366 0 0 517
£ = C35 0 0 0 0 0 0
g 5 | C24 4 0 402 0 0 406
3¢ [ci6 0 of 77 0 1 78
ostanek 0 0 14 0 5 19
vsota 155 0 859 0 6 1020
Preglednica 43: Popravijena frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C18
C40-C30-C24-C18 dodelieni razred vsota
C40 C30 C24 C18 ostanek
C40 151 297 29 40 0 517
£ = C30 3| 109 53 61 0 226
g 5 | C24 0 0 0 0 0 0
S £ C18 1 16 18 236 6 277
ostanek 0 0 0 0 0 0
vsota 155 422 100 337 6 1020
Preglednica 44: Popravijena frekvencna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C16
C40-C30-C24-C16 dodelieni razred vsota
C40 C30 C24 C16 ostanek
C40 151 297 0 69 0 517
= = C30 3| 109 0| 114 0 226
E5 |C24 0 0 0 0 0 0
8¢ Ici6 1 16 o 254 6 277
ostanek 0 0 0 0 0 0
vsota 155 422 0 437 6 1020
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Pri prvotnih frekvenénih matrikah smo zapisali, da so te za kombinaciji C40-C30-C24-C18 in
C40-C30-C24-C16 enake. Popravijene frekvenéne matrike pa se med omenjenima
kombinacijama razlikujeta, saj smo morali za zadostitev prve zahteve predstandarda v
kombinaciji C40-C30-C24-C16 razred C24 popolnoma izprazniti. Torej smo morali vseh 212
elementov, ki so dejansko dovolj kakovostni za razred C24, prestaviti v nizji razred C16.

Delno je za to kriva slaba korelacija med indikativno koli¢ino in mehanskimi lastnostmi
preizkuSancev, velik vpliv pa ima tudi osnovna cenovna matrika, ki za precenjene
preizkusance v razredu C24 namesto v razredu C16 podaja vecji utezni faktor, kot ¢e element
precenimo v razred C24 namesto v C18. Kon¢ne globalne cenovne matrike so prikazane v
nadaljevanju.

Preglednica 45: Popravijena frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C30-C18

C40-C30-C18 dodeljeni razredi vsota
C40 C30 C18 ostanek
= C40 151 297 69 0 517
g 3 |C30 3 109 114 0 226
£d |[C18 1 16 254 6 277
° ostanek 0 0 0 0 0
vsota 155 422 437 6 1020
Preglednica 46: Popravljena frekvenéna matrika za kombinacijo C35-C27-C18
C35-C27-C18 dodeljeni razredi vsota
C35 c27 C18 ostanek
= _ C35 232 425 69 0 726
g% |c27 6 74 18 0 98
g E C18 1 46 118 0 165
© ostanek 0 0 25 6 31
vsota 239 545 230 6 1020

Praviloma se je deleZ narobe precenjenih elementov v vseh popravljenih matrikah zmanj$alo,
le pri kombinacijah C40-C30-C18 in C35-C27-C18 je ta delez ostal enak, saj smo te
kombinacije popravljali samo zaradi ostanka. Umetno pridobljen ostanek v kombinaciji C40-
C30-C18 je ocitno podcenjen, saj se nahaja nad diagonalo matrike. Sicer pa je z napravo
pravilno razvr§€enih skoraj 51 % preizkuSancev, podcenjenih 47.6 %, precenjenih pa slaba
2 %.

Pri kombinaciji C35-C27-C18 je vseh 6 elementov v ostanku, ki smo jih premestili iz
dodeljenega razreda C18, sedaj pravilno razvr§€enih. Prej je bilo namre¢ 31 preizkuSancev
nepravilno uvrs€enih v razred C18, Stevilo pa se je sedaj zmanjSalo na 25. Prestavitev teh
elementov je ugodno vplivala tudi na vrednosti v cenovni matriki, saj smo se nekoliko oddaliili
od zgornje meje 0.2, ki jo postavlja standard.
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Preglednica 47: Popravijena frekvenéna matrika za kombinacijo C35-C24-C18
C35-C24-C18 dodeljeni razredi vsota
C35 C24 C18 ostanek
= C35 232 493 0 1 726
88 |C24 7 141 0 0 148
£ d |[C18 0 67 0 1 68
° | ostanek 0 58 0 20 78
vsota 239 759 0 22 1020
Preglednica 48: Popravijena frekvencna matrika za kombinacijo C30-C24-C16
C30-C24-C16 dodeljeni razredi vsota
C30 C24 C16 ostanek
= _ C30 677 0 277 2 956
f_és g Cc24 0 0 0 0 0
28 |[Cl6 12 0 48 4 64
© ostanek 0 0 0 0 0
vsota 689 0 325 6 1020
Preglednica 49: Popravljena globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C18
C40-C35-C24-C18 dodeljeni razredi
C40 C35 (C24 C18 | ostanek
C40 0 0 0.369 0 0.003
£.= |C35 0 0 0 0 0
< 3
g 5 | C24 0.057 0 0 0 0.002
g€ |ci8 of o o o 0
ostanek 0 0 0.200 0 0
Preglednica 50: Popravijena globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C35-C24-C16
C40-C35-C24-C16 dodeljeni razredi
C40 C35 |C24 C16 |ostanek
C40 0 0 0.358 0 0
£ g |C35 0 0 0 0 0
g 5 | C24 0.057 0 0 0 0
g% [ci6 0 0 0.150 0 0
ostanek 0 0 0.054 0 0
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Preglednica 51: Popravljena globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C18

C40-C30-C24-C18

dodeljeni razredi

C40 C30 C24 C18 ostanek
C40 0 0.373 0.244 0.189 0
'TEU.E C30 0.025 0 0.154 0.183 0
E < [co4 0 0 0 0 0
§9 C18 0.026 0.084 0.200 0 0.005
ostanek 0 0 0 0 0

Preglednica 52: Popravljena

globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C24-C16

C40-C30-C24-C16 dodeljeni razredi
C40 C30 C24 |[C16 ostanek
C40 0 0.373 0 0.324 0
'% ? C30 0.022 0 0 0.378 0
£5 [C24 0 0 0 0 0
5% [ci6 0.032 0111 o 0 0.006
ostanek 0 0 0 0 0
Preglednica 53: Popravljena globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C18
C40-C30-C18 dodeljeni razredi
C40 C30 C18 ostanek
= _ C40 0 0.373 0.251 0
c—Ec 3 [C30 0.022 0 0.263 0
b= E C18 0.026 0.084 0 0.006
© ostanek 0 0 0 0
Preglednica 54: Popravljena globalna cenovna matrika za kombinacijo C35-C27-C18
C35.C27-C18 dodeljeni razredi
C35 Cc27 C18 ostanek
= C35 0 0.328 0.390 0
g% |C27 0.025 0 0.067 0
= E C18 0.013 0.141 0 0
° ostanek 0 0 0.121 0
Preglednica 55: Popravljena globalna cenovna matrika za kombinacijo C35-C24-C16
C35.C24-C18 dodeljeni razredi
C35 C24 C18 ostanek
= C35 0 0.370 0 0.002
TG |C24 0.045 0 0 0
'%_ g C18 0 0.098 0 0.001
© ostanek 0 0.198 0 0
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Preglednica 56: Popravljena globalna cenovna matrika za kombinacijo C30-C24-C16
C30-C24-C16 dodeljeni razredi
C30 Cc24 C16 ostanek

= _ |C80 0 0 1.235 0.005
g% |C24 0 0 0 0
= g C16 0.051 0 0 0.004
° ostanek 0 0 0 0

Tretja zahteva standarda pravi, da morajo biti karakteristi¢ne vrednosti odloCilnih lastnosti visje
od zahtevanih. V spodnjin Preglednicah so zbrane karakteristi€ne vrednosti mehanskih
lastnosti po trdnostnih razredih za vse kombinacije in sicer za prvotne in popravijene matrike
ter zahtevane vrednosti.

Preglednica 57: Preglednica karakteristiCnih in zahtevanih vrednosti odlocCilnih lastnosti, kombinacija

C40-C35-C24-C18

f [N/mm?] | Emod [N/mm?] | p [kg/m3]
C40
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Zahteva EN 338:2010 40 13300 420
C35
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov / / /
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 35 12350 400
C24
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 21.5 11073.8 374
Karakteristi¢na wednost popravjenih dodeljenih razredov 22.55 11262.2 381
Zahteva EN 338:2010 21.43 10450 350
C18
Karakteristicna wrednost dodeljenih razredov / / /
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 16.07 8550 320
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Preglednica 58: Preglednica karakteristicnih in zahtevanih vrednosti odlocilnih lastnosti, kombinacija

C40-C35-C24-C16

f[N/mm?] | Emod [N'mm?] | p [kg/m?]
C40
Karakteristi€na wvrednost dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Zahteva EN 338:2010 40 13300 420
C35
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov / / /
Karakteristi€na wvrednost popravjenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 35 12350 400
C24
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 21.5 11073.8 374
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 21.69 11114.8 376
Zahteva EN 338:2010 21.43 10450 350
C16
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov / / /
Karakteristi€na wednost popravijenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 14.29 7600 310

Preglednica 59: Preglednica karakteristicnih in zahtevanih

C40-C30-C24-C18

vrednosti odloCilnih lastnosti, kombinacija

fF[INmm?] | Emod [N'mm?] | p [kg/m?]

C40

Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Zahteva EN 338:20010 40 13300 420
C30

Karakteristi¢na wrednost dodeljenih razredov 27.5 12759.4 409
Karakteristi€na wvrednost popravjenih dodeljenih razredov 27.5 12759.4 409
Zahteva EN 338:2010 26.79 11400 380
C24

Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 22.56 10451.3 385.8
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 24.6 10918.5 384
Zahteva EN 338:2010 21.43 10450 350
C18

Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 18.76 8565.9 352.55
Karakteristi€éna wrednost popravjenih dodeljenih razredov 19.185 9113.5 363.9
Zahteva EN 338:2010 16.07 8550 320
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Preglednica 60: Preglednica karakteristicnih in zahtevanih vrednosti odlocCilnih lastnosti, kombinacija

C40-C30-C24-C16

f[INfmm?] | Emod [NNmm?] | p [kg/m?]

C40

Karakteristicna wrednost dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Karakteristicha wednost popravjenih dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Zahteva EN 338:2010 40 13300 420
C30

Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 27.5 12759.4 409
Karakteristicna wrednost popravjenih dodeljenih razredov 27.5 12759.4 409
Zahteva EN 338:2010 26.79 11400 380
C24

Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 22.56 10451.3 385.8
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 21.43 10450 350
C16

Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 18.76 8565.9 352.55
Karakteristicna wrednost popravjenih dodeljenih razredov 19.8 9526.6 366.9
Zahteva EN 338:2010 14.29 7600 310

Preglednica 61: : Preglednica karakteristicnih in zahtevanih vrednosti odloCilnih lastnosti, kombinacija

C40-C30-C18

f[INmm?] | Emod [NNmm?] | p [kg/m?]
C40
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov 40.58 16302.8 459
Zahteva EN 338:2010 40 13300 420
C30
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 27.5 12759.4 409
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov 27.5 12759.4 409
Zahteva EN 338:2010 26.79 11400 380
C18
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 19.6 9468.2 363.2
Karakteristicna wrednost popravjenih dodeljenih razredov 19.8 9526.6 366.9
Zahteva EN 338:2010 16.07 8550 320
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Preglednica 62: Preglednica karakteristicnih in zahtevanih vrednosti odlocCilnih lastnosti, kombinacija

C35-C27-C18

fF[INmm?] | Emod [NNmm?] | p [kg/m?]
C35
Karakteristi€na wvrednost dodeljenih razredov 35.94 15553.2 445
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 35.94 15553.2 445
Zahteva EN 338:2010 35 12350 400
Cc27
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 24.425 11682.1 397
Karakteristi€na wvrednost popravjenih dodeljenih razredov 24.425 11682.1 397
Zahteva EN 338:2010 24.11 10925 370
C18
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 18.7 8567.1 352.8
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 18.8 8654.5 360
Zahteva EN 338:2010 16.07 8550 320

Preglednica 63: Preglednica karakteristiCnih in zahtevanih vrednosti odlocilnih lastnosti, kombinacija

C35-C24-C18

fINNmm?] | Emod [NNmm?] | p [kg/m?]
C35
Karakteristi€na wrednost dodeljenih razredov 35.94 15553.2 445
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 35.94 15553.2 445
Zahteva EN 338:2010 35 12350 400
C24
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 21.49 10765.9 374
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov 21.69 10865.3 378
Zahteva EN 338:2010 21.43 10450 350
C18
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov / / /
Karakteristicna wednost popravijenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 16.07 8550 320
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Preglednica 64: Preglednica karakteristicnih in zahtevanih vrednosti odlocilnih lastnosti, kombinacija

C30-C24-C16

f[INfmm?] | Emod [NNmm?] | p [kg/m?]
C30
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 22.55 12117.7 378
Karakteristicha wednost popravjenih dodeljenih razredov 22.55 12117.1 378
Zahteva EN 338:2010 26.79 11400 380
C24
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov / / /
Karakteristicna wrednost popravjenih dodeljenih razredov / / /
Zahteva EN 338:2010 21.43 10450 350
C16
Karakteristicna wednost dodeljenih razredov 21.5 11349.6 374.6
Karakteristicna wednost popravjenih dodeljenih razredov 21.5 11327.1 374.3
Zahteva EN 338:2010 14.29 7600 310

Pri vseh kombinacijah so karakteristicne vrednosti za popravijene trdnostne razrede visje. To
je logi¢na posledica tega, da smo morali nekaj elementov prestaviti v niZji razred. Tako smo
pri ocenjevanju nekoliko bolj konservativni, kot bi bili sicer.

Na osnovi novih razporeditev preizku$ancev v dodeljene razrede smo odcitali ustrezne mejne

vrednosti (nastavitve) indikativne koli€ine, ki dolo¢a posamezni razred.

Preglednica 65: Popravijene nastavitve za obravnavane kombinacije

nastavitve (merjena
gostota) C40 C35 C30 Cc27 C24 | C18 | Cl16 | OST
C40-C35-C24-C18 15451 - 8804 - 0
C40-C35-C24-C16 15451 - 7441 - 0
C40-C30-C24-C18 15451 12099 11507 | 7441 0
C40-C30-C24-C16 15451 12099 - 7441 0
C35-C24-C18 14444 8493 - 0
C35-C27-C18 14444 10770 7441 0
C30-C24-C16 11457 - 7441 0
C40-C30-C18 15451 12099 7441 0

Vrednosti nastavitev se za viSje razrede, kjer popravki niso bili potrebni, niso spremenile. Do
razlik pride v nastavitvah za razrede C24, C18 in C16, kjer so se vrednosti nekoliko poviSale,

saj smo morali prestaviti elemente iz viSjega v niZji trdnostni razred oziroma v ostanek.

Kar nekaj kombinacij je nesmiselnih, kot smo ugotovili Ze pri optimalnem razvr§€anju, saj so
nekateri razredi popolnoma prazni. Ce bi bila potreba po to&no dolo&eni kombinaciji, bi lahko
prilagodili nastavitve tako, da bi nekaj boljSih elementov premaknili v niZje trdnostne razrede s
tem pa bi lahko tudi kakSen slabsi element prestavili v vi§ji trdnostni razred tako, da bi bilo Se
zadoS¢eno minimalnim zahtevam karakteristi€énim vrednosti.
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6.3.2 KONSTANTNA GOSTOTA

S konstantno gostoto smo preverili samo dve kombinaciji, ki sta se nam zdeli najbolj smiselni,
in nimata praznih razredov. Nastavitve smo izpeljali predvsem zaradi primerjave rezultatov in
smiselnosti predpostavljanja konstantne gostote. Upostevali smo gostoto p = 460 kg/m?.

Elemente smo razvrstili v optimalne razrede tudi z nastavitvami, ki smo jih dobili z
upoStevanjem konstantne gostote (460 kg/m?3). V nadaljevanju so prikazani rezultati samo za
kombinaciji C40-C30-C18 in C35-C27-C18.

Preglednica 66: Frekvenéna matrika za kombinacijo C40-C30-C18 (na osnovi rezultatov nastavitev s
konstantno gostoto)

C40-C30-C18 dodeljeni razredi vsota
C40 C30 C18 ostanek

_ C40 86 352 79 0 517
5% [cao 4 144 78 0 226
%_ E C18 0 45 232 0 277
© ostanek 0 0 0 0 0
vsota 90 541 389 0 1020

Preglednica 67: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C40-C30-C18 (na osnovi rezultatov

nastavitev s konstantno gostoto)
dodeljeni razredi
C40-C30-C18

C40 C30 C18 ostanek
_ C40 0 0.345 0.323 0
S 3 [C30 0.049 0 0.203 0
£ § [ci8 0 0.185 0 0
© ostanek 0 0 0 0

V primerjavi s prejs$njimi frekvencnimi in cenovnimi matrikami za te kombinacije vidimo, da je
izplen nekaj slabsi. Pravilno je razvr§¢enih 45.3 % elementov, skoraj 50 % je podcenjenih,
slabih 5% pa precenjenih, kar je dvakrat toliko kot pri nastavitvah z merjeno gostoto. Prvi dve
zahtevi standarda sta izpolnjeni, potrebno pa bi bilo prilagoditi nastavitve in prestaviti vsaj 6
elementov iz razreda C18 v ostanek, da bi zadostili e tretji zahtevi.

Preglednica 68: Frekvenéna matrika za kombinacijo C30-C27-C18 (na osnhovi rezultatov nastavitev s
konstantno gostoto)

C35.C27-C18 dodeljeni razredi vsota
C35 c27 C18 ostanek
— C35 289 366 71 0 726
335 |[c27 11 70 17 0 98
£ 3 [ci8 2 69 94 0 165
© ostanek 0 2 29 0 31
vsota 302 507 211 0 1020
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Preglednica 69: Globalna cenovna matrika za kombinacijo C30-C27-C18 (na osnovi rezultatov
nastavitev s konstantno gostoto)

dodeljeni razredi
C35-C27-C18
C35 Cc27 C18 ostanek

— C35 0 0.303 0.437 0

C =

T 3 |C27 0.036 0 0.068 0
£ 5 [ci8 0.021 0.227 0 0

© ostanek 0 0.013 0.153 0

Za kombinacijo C35-C27-C18 je naprava (brez merjenja gostote) pravilno razvrstila 44.5 %.
Nevarno razvr§¢enih pa je kar 11 % preizkuSancev, vendar nas na to Ze opozori vrednost v
globalni cenovni matriki, ki je viSja od 0.2. Vendar je precenjenih bistveno vec elementov kot v
primeru z merjeno gostoto.

Matrike bi morali popraviti tako, da bi bile vse vrednosti pod diagonalo manjSe od 0.2 in vsaj 6
elementov prestaviti v ostanek. Glede na to, da smo s predpostavljeno gostoto v primerjavi z

merjeno dobili precej slabSe rezultate, se za ta korak nismo odlo€ili.
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7 MERITVEHOJA

Med nedestruktivnimi metodami je v Sloveniji najbolj razSirjeno vizualno razvrs¢anje. To je
izrazito subjektivna ocena lesa na podlagi vizualnega opisa preizkuSanca. UpoStevajo se
znacilnosti lesa, ki zmanjSujejo njegovo nosilnost in tiste znacilnosti, ki so povezane z
geometrijsko obstojnostjo lesa. Izkazalo se je, da je takSen nacin razvr$€anja izrazito
konservativen (Plos, 2012). TakSen nacin razvr§€anja lesa uporabljajo tudi v podjetju Hoja.

Podjetie Hoja d.d. je Zze dalj ¢asa uveljavlieno podjetie na podroCju lesenih konstrukcij. Z
uvedbo strojnega razvr§€anja bi se konkuren¢nost podjetja izbolj$ala, saj je bi lahko isti les
razvrstili v bolj kakovostne trdnostne razrede. Vendar naprave, ki so v Evropi uveljavlijene za
strojno razvrS€anje lesa, predstavljajo velik stroSek za relativno majhne Zagarske obrate.

Leplien lameliran les obravnava standard SIST EN 14080:2013. Ta se uporablja za leplien
lameliran les, sestavljen iz lesa iglavcev, ki je natanéneje doloCen tudi znotraj omenjenega
standarda ali iz lesa topola. Pod posebnimi doloili, se lahko za leplien lameliran les uporabijo
tudi tr8e sorte lesa listavcev.

Leplien lameliran les je lahko homogen ali kombiniran. Homogen precni prerez je sestavljen iz
lamel enake kakovosti in z enakimi mehanskim lastnostmi. Kombiniran pre¢ni prerez pa ima
na spodnjem in zgornjem robu, kjer se pojavijo najve€je natezne oziroma tlacne napetosti,
lamele bolj kakovostnega lesa, v sredini pa manj kakovostne lamele iz iste vrste lesa.

Standard SIST EN 14080:2013 je nadomestil prej veljavni standard SIST EN 14080:2005 in
SIST EN 1194, pri tem pa so bile vpeljane tudi nove oznake zatrdnostne razrede lamel, ki se
uporabljajo za lepljene lamelirane lesene elemente. V spodnji tabeli so povzete zahtevane
karakteristicne vrednosti odlo€ilnih lastnosti za lamele leplienega lameliranega lesa.

Pomembna novost, ki jo prinasa novi standard je tudi to, da se za odlo€ilno lastnost trdnosti
ne uporablja ve€ upogibna trdnost f,, ,, ampak natezna trdnost v vzdolzni smeri viaken f; ¢ .

Preglednica 70: Karakteristi¢ne trdnostne in togostne lastnosti za T-trdnostne razrede v N/'mm?2 in
kg/m3 za lamele lepljenega lameliranega lesa (povzeto po EN 14080:2013)

T —trdnostni razredlamel | f,o:k | Egoimean | Pik
T8 (C14) 8 7000 290
T9 9 7500 300
T10 (C16) 10 8000 310
T11 (C18) 11 9000 320
T12 (C20) 12 9500 330
T13 (C22) 13 10000 | 340
T14 (C24) 14 11000 | 350
T14.5 14.5 | 11000 | 350
T15 15 11500 | 360
T16 (C27) 16 11500 | 370
T18 (C30) 18 12000 | 380
T21 (C35) 21 13000 | 390
T22 22 13000 | 390
T24 (C40) 24 13500 | 400
T26 26 14000 | 410
T27 (C45) 27 15000 | 410
T28 28 15000 | 420
T30 (C50) 30 15500 | 430
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Lameliran leplien les se razvr§€a v 7 trdnostnih razredov. Ti so v naslednjih Preglednicah
predstavijeni tako za homogene precne prereze, kot tudi za kombinirane prereze (oznaka »c«).

Preglednica 71: Sestava kombiniranega preCnega prereza lepljenega lameliranega lesa in minimalne
upogibne trdnosti za stike med lamelami v N/'mm? (povzeto po EN 14080:2013)

Lepljen Zunanje lamele Lamele v sredini Notranje Tamele

lameliran | Trdnostni | Razmerje | fu)« Trdnostni | Razmerje | fu« Trdnostni | Razmerje | fn«
les - | razred [%] [NNmm? | razred [%] [NNmm? | razred [%0] [NNmm?
trdnostni

razred

GL 20c | T13 2x33 21 - - - T8 34 18
GL 22c | T13 2x33 26 - - - T8 34 18
GL 24c | T14 2x33 31 - - - T9 34 19
GL 26¢c | T16 2x33 34 - - - T11 34 22
GL 28c | T18 2x25 37 - - - T14 50 28
GL 28c | T21 2x 17 36 - - - T14 66 26
GL 28c | T21 2x17 38 - - - T13 66 25
GL 28c | T21 2x25 35 - - - T11 50 22
GL 28c | T21 2x20 35 T14 2x20 28 T11 20 22
GL 28c | T22 2x20 35 - - - T13 60 25
GL 30c | T22 2x17 40 - - - T15 66 27
GL 30c | T22 2x 17 41 - - - T14 66 28
GL 30c | T22 2x20 40 T14 2x20 30 T11 20 22
GL 30c | T22 2x17 42 T14 2x23 31 T11 20 22
GL 32c | T24 2x 17 44 - - - T18 66 31
GL 32c | T26 2x17 45 - - - T14 66 26
GL 32c | T26 2x 10 48 T18 2x20 32 T11 40 22

Preglednica 72: Sestava homogenega preCnega prereza lepljenega lameliranega lesa in minimalne
upogibne trdnosti za stike med lamelami v N/mm?2 (povzeto po EN 14080:2013)

Leplien Iamelrlzpelgs ~ trdnostni Trdnostni razred lamel Fmjk
GL 20h T10 25
GL 20h T11 22
GL 22h T13 25
GL 24h T14 30
GL 26h T16 33
GL 28h T18 36
GL 30h T21 38
GL 30h T22 37
GL 32h T24 41
GL 32h T26 38

V uporabi je predvsem vizualno razvr$€anje, zato se pojavi teZzava, da je C30 najvisji dovoljeni
trdnostni razred, v katerega lahko vizualno razvr§€amo, kar po novem standardu ustreza
trdnostnemu razredu T18. V podjetju Hoja torej lahko izdelujejo le lepljene lamelirane nosilce
do trdnostnega razreda GL 28 (za homogene in kombinirane preCne prereze). S takim
problemom se ne sre€ujejo samov podjetju Hoja d.d. ampak tudi v ostalih slovenskih Zagarskih
obratih (Ce les sploh razvr§¢ajo). V Zelji, da bi povecali svojo konkuren¢nost tudi na SirSem
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evropskem in mednarodnem trgu, je torej nujno potrebno, da se uvede strojno razvr§€anjelesa
in se tako posledicno omogoci proizvodnja leplienega lameliranega lesa visjih trdnostnih
razredov.

Znotraj operacije »Po kreativni poti do prakticnega znanja« je podjetie ILKON d.o.0. v
sodelovanju z Ekonomsko fakulteto Univerze v Ljubljani v letu 2014 izvedlo projektno nalogo
z naslovom Tehnologija razvr§¢anja konstrukcijskega lesa in vpliv razvrs¢anja na uc¢inkovitost
proizvodnje lesenih konstrukcijskih elementov, kjer so opravili analizo vpliva strojnega
razvr§€anja na proizvodni proces. Za primer so vzeli proizvodno podjetje Hoja d.d. Z napravo
GT-PRO so opravili tudi meritve na 362 elementih z namenom strojne razvrstitve le teh v
trdnostne razrede. Naprava ni certificirana, zato s takSno razvrstitvijo lesa seveda ne morejo
dati na trg, saj nima ustrezne oznake CE.

Kot smo Ze omenili, standard SIST EN 14081-2:2011 podaja zahteve in postopke za
certificiranje naprave za razvr§€anje lesa. Ena izmed zahtev je tudi, da se preveri t.i.
ponovljivost rezultatov. Ta pravi, da se nastavitve naprave preveri na najmanj 100 naklju¢no
izbranih kosih lesa. Na teh kosih se mora izvesti pet ponovitev meritev indikativnih lastnosti.
Razpon vrednosti izmerjenih odlogilnih lastnostih se nato razdeli v t.i. fiktivne razrede. Stevilo
teh razredov mora biti enako Stevilu trdnostnih razredov v kombinaciji v katero zelimo razvrstiti
les. Na primer, ¢e razvr§€amov kombinacijo C40-C30-C18 moramo narediti tri fiktivne razrede
(za ponovliene meritve) in Se en dodatni razred, ki je namenjen neuvrS€enim elementom.
Delitev naredimo tako, da je Stevilo elementov v posameznem razredu priblizno enako. Ti
razredi so dodelieni razredi. Razred, v katerega je dolo¢en preizkusanec najvecCkrat dodeljen,
je njegov optimalni razred. Glede na takSno razvrstitev se nato tvori cenovne matrike za vsako
meritev posebej. Vrednosti v teh matrikah ne smejo presegati vrednosti 0.1.

Znotraj omenjene projektne naloge so ravno zaradi potencialnega certificiranja naprave, na
teh preizkusancih petkrat ponovili meritve, ki bi sluZile tudi za pripravo porocila, ki je potrebno
za standardizacijo naprave za strojno razvr§¢anje.

Z rezultati petih meritev smo preverili zgornje zahteve o ponovljivosti meritev. Ker so se za
smiselne izkazale kombinacije s tremi trdnostnimi razredi smo ponovljivost preverili s tremi
fiktivnimi razredi A, B in C ter ostanek. Rezultat so frekvenéne in globalne cenovne matrike.
Za te se je izkazalo, da ustrezajo zahtevam standarda, zato je takSna naprav dovolj zanesljiva,
da se jo uporabi za strojno razvr§€anje lesa. FrekvenCne in globalne cenovne matrike so
prilozene nalogi v Prilogi A.

Meritve so bile opravljene na preizkuSancih iz smrekovega lesa razli¢nih dolzin med 2.83 m in
4.36 m, Sirin med 0.09 m in 0.23 m ter viSin med 0.04 m in 0.06 m. Izmerjena je bila $e masa
in izraCunana gostota preizkuSanca (nepopravljena).

Pri dolo€enih elementih so bile meritve izvedene nepravilno oziroma je prislo do vecjih napak,
zato je bilo nekaj elementov med samim postopkom merjenja izloCenih. Razlog je bil predvsem
v slabs$i kakovosti teh kosov, ki bi morali biti izlo€eni Ze z vizualnim pregledom. Kosi slabse
kakovosti namrec¢ nimaijo izrazitih prvih lastnih frekvenc, zato jih je tezko pravilno izmeriti. Tako
razpolagamo z nekaj manjSim Stevilom preizkuSancev (297), kar pa je Se vedno ve¢ kot dovolj
glede na zahteve standarda (za certificiranje naprave).

Vseh pet ponovitev meritev je bilo izvedenih zunaj proizvodnje. Tako so izlo€eni Sumi, ki bi
lahko motiliin slabSali natan¢nost meritev. Za kontrolo pa so bile ponovljene meritve Se znotraj
proizvodnje in sicer dvakrat vendar na samo 136 preizkuSancih. Enkrat z navadnim
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mikrofonom, kot je bil uporablien pri dolo€anju nastavitev, drugi¢ pa z bolj kakovostnim
mikrofonom tipa shotgun SENNHEISER MKH P48, ki je opisan v 5. poglavju. Rezultati teh
meritev bodo prikazani v nadaljevanju. Na spodnjem grafu so prikazani rezultati merjenih
frekvenc v petih ponovitvah. Vrednosti so si med seboj v vecji meri podobne in si sledijo, kar
kazZe na kakovost in konsistenco meritev in naprave. Vendar je nekaj tudi tak8nih meritev, ki v
doloCeni ponovitvi o€itno izstopajo.
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Slika 59: Graf 5 meritev frekvenc z napravo GT-PRO zunaj proizvodnje.

7.1 MERITVE Z IZMERJENO GOSTOTO

Iz izmerjenih gostot in frekvenc smo izracunali indikativno koli€ino Emod za vsako meritev
posebej. PreizkuSance smo nato razvrstili v kombinaciji trdnostnih razredov C40-C30-C18 in
C35-C27-C18 ravno tako za vsako meritev posebej. Ker so se rezultati posameznih meritev
med seboj razlikovali, tudi razvrstitev in izplen po razredih nista bila enaka.

Preglednica 73: Razvrstitev preizkuSancev v trdnostne razrede kombinacije C40-C30-C18 (merjena
gostota)

C40-C30-C18| Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5

C40 22 19 17 17 21
C30 91 97 97 94 88
Cc18 167 163 163 165 167
ostanek 12 13 15 16 16
skupaj 292 292 292 292 292
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Preglednica 74:. Razvrstitev preizkuSancev v trdnostne razrede kombinacije C35-C27-C18 (merjena

gostota)

C35-C27-C18 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5
C35 41 40 38 38 40
c27 134 135 135 136 132
C18 105 104 104 102 104
ostanek 12 13 15 16 16
skupaj 292 292 292 292 292

Vedji del preizkuSancev pa je bilo pri vseh meritvah uvr§€eno v enak trdnostni razred. Pri
kombinaciji C40-C30-C18 je bilo takSnih 244, pri kombinaciji C35-C27-C18 pa 237 elementov.

Ostanek je relativno majhen, kar je ugodno.

Preglednica 75: Razvrstitev elementov, kiso se z vsemi meritvami uvrstili v enak trdnostni razred

(merjena gostota)

C40-C30-C18 C35-C27-C18
C40 14| C35 32
C30 78| C27 115
C18 144 | C18 82
ostanek 8| ostanek 8

7.2 MERITVE S PREDPOSTAVLIJENO GOSTOTO

PreizkuSance smo razvrstili §e na osnovi predpostavljene gostote p =460 kg/m?3v
kombinaciji C40-C30-C18in C35-C27-C18.

Preglednica 76: Razvrstitev preizkuSancev v trdnostne razrede kombinacije C40-C30-C18 (konstantna

gostota)

C40-C30-C18| Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5
C40 6 6 4 5 4
C30 63 61 63 64 64
C18 64 69 69 66 66
ostanek 159 156 156 157 158
skupaj 292 292 292 292 292

Preglednica 77: Razvrstitev preizkuSancev v trdnostne razrede kombinacije C35-C27-C18 (konstantna

gostota)

C35-C27-C18| Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5
C35 38 35 34 31 31
c27 53 58 57 62 58
C18 42 43 45 42 45
ostanek 159 156 156 157 158
skupaj 292 292 292 292 292




Fortuna, B. 2015. Dolocitev nastavitev naprav za razw$&anje lesav trdnostne razrede.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo - Gradbene konstrukcije.

85

Razvrstitev preizkuSancev je opazno slabSa s predpostavljeno gostoto, kot v primeru merjene
gostote. Vi§ji razredi so bistveno slabSe zastopani, kar je tudi logicna posledica rezultatov, ki
smo jih dobili v poglavju Dolo¢anje nastavitev. Tam smo ugotovili, da so dejanske izmerjene
gostote boljSe od predpostavijene in imajo visji razredi slabSo zastopanost. Ker so gostote v
obmocju srednjih trdnosti priblizno enake (povpreCna izmerjena gostota je priblizno enaka
predpostavljeni), smo pri€akovali, da bodo razredi srednjih trdnosti priblizno enako zastopani.
Vendar se je izkazalo, da so vsi ti elementi pri predpostavljeni gostoti uvr§€eni v ostanek. To
je seveda zelo neugodno, Se posebej ker smo dokazali, da je les sicer bistveno boljSe

kakovosti.

Preglednica 78: Razvrstitev elementov, kiso se z vsemi meritvami uvrstili v enak trdnostni razred

(konstantna gostota)

C40-C30-C18 C35-C27-C18
C40 3| C35 27
C30 57| C27 44
C18 56| C18 34
ostanek 156| ostanek 156

Skupno je bilo pri vseh meritvah enako uvrd&enih 272 elementov (kombinacija C40-C30-C18)
in 261 (kombinacija C35-C27-C18). Konsistenca meritev je v tem pogledu sicer bolja pri
predpostavljeni gostoti, vendar do tega pride na racun ostanka, ki je nesorazmerno velik in ne
odraza dejanskega stanja. Sicer pa so frekvence po razredih bistveno nizje pri predpostavijeni
gostoti. Se posebej slabi rezultati so za kombinacijo z vigjimi trdnostnimi razredi.

C40-C30-C18

ostanek C18 C30

57

56

156

KONSTANTNA GOSTOTA

C40

14

78

144

8
MERJENA GOSTOTA

Slika 60: Primerjava frekvenc pi vseh meritvah enako uwvr§Cenih preizkuS§ancev z merjeno in
predpostavljeno gostoto (kombinacija C40-C30-C18)
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Slika 61: Primerjava frekvenc pri vseh meritvah enako uvrSCenih preizkuSancev z merjeno in
predpostavljeno gostoto (kombinacija C35-C27-C18)

Na zgornjih diagramih vidimo, da je razlika med izplenom res velika. Glede na to, da je
doloCitev gostote preizkuSanca relativno hiter in enostaven postopek ocenjujemo, da pri
razvr§€anju tega nima smisla opustiti, saj dobimo bistveno boljSe rezultate, e dolo€imo pravo
gostoto.

e MERITVE Z MKROFONOM SENNHEISER MKH 416-P48

V proizvodnji so bile Se dvakrat opravljene kontrolne meritve. Najprej z navadnim mikrofonom,
kot zunaj proizvodnje, nato pa Se s shothun mikrofonom Sennheiser MKH 416-P48. Na
spodnjem grafu so prikazani rezultati.

Meritve znotraj proizvodnje
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Slika 62: Primerjava izmerjenih frekvenc znotraj proizvodnje z navadnim mikrofonom in mikrofonom
Sennheiser MKH 416-P48

Z mikrofonom Sennheiser MKH P48 so bili dobljeni podobni rezultati, kot z navadnim
mikrofonom, ki je bil uporabljen pri ostalih meritvah. Uporaba takega mikrofona bi bila torej
smiselna, saj bi lahko napravo uporabljali tudi v bolj hrupnem okolju, kot je na primer proizvodni
zagarski obrat. Pomembno pa je tudi to, da lahko s tak§nim mikrofonom meritve izvajamo na
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doloCeni oddaljenosti od preizkuSanca, spodnji rezultati so bili namre¢ izmerjeni na
oddaljenosti 20 cm. Navadni mikrofon je moral biti v neposredni blizini (oddaljenost 1 cm)
preizkuSanca, da so bile sploh lahko zajete konice frekvenc nihanja. Tako bi lahko mikrofon
fiksno namestili v proizvodno linijo in tako pospesili postopek razvr§€anja.
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8 ZAKLJUCEK

Glede na to, da so trdnostne lastnosti konstrukcijskega materiala ena prvih stvari, s katero se
projektant sre€a pri delu, je samo razumevanje tega pojma na precej nizki ravni. Zato smo se
odlocili, da bomo s to magistrsko nalogo poskusali bolie obrazloziti problematiko samega
razvr§Canja v trdnostne razrede, razlicne postopke razvr§€anja, primerjavo med njimi in
koncne rezultate.

Pomembno je, da se zavedamo, da razvrS¢anjelesa v trdnostne razrede ni proces z enoli¢nim
rezultatom, ne glede na to, da imamo na voljo enake vhodne podatke. Celoten postopek
razvr§Canja je namre€ izpeljan tako, da je vse odvisno od zacCetnih predpostavk, v katere
trdnostne razrede Zelimo lesa razvrstiti. Pomembno je tudi, kako razvr§&amo. Ce uporabimo
vizualno razvr$Canje, smo pri tem bolj konservativni, s strojnim razvr§€anjem pa lazje in
natancneje ocenimo kakovost lesa in smo zato pri tem bolj ekonomicni, saj je les bolj
izkoris¢en.

Vel pozornosti smo posvetili strojnemu razvr§€anju, saj je tako razvr§€anje v Evropi vedno
bolj razSirjeno. Vendar so tudi pri strojnem razvrd€anju uveljavljena pravila, ki imajo Se kar
nekaj manevrskega prostora za izboljSave. V Zelji po res ¢im bolj realni oceni kakovosti lesa,
se opravljajo nove raziskave in testiranja za prilagoditev teh pravil. V tej magistrski nalogi smo
zato pripravili analizo obstojecih pravil razvr§€anja in pravil, ki so trenutno Se v predstandardu
in jih med seboj primerjali.

Pri delu smo uporabili dva razli¢na paketa podatkov. Prvi vzorec preizkuSancev je bil nekoliko
vecji in smo ga uporabili pri optimalnem razvrs¢anju in konéno izpeljavo nastavitev za napravo
za strojno razvrs€anje lesa in jo Zelimo v prihodnosti certificirati in uvrstiti na seznam naprav
za strojno razvrS€anje lesa v standardu. Tudi drugi paket podatkov je namenjen certificiranju
naprave, predstavlja pa sicer nekoliko manjSi vzorec preizkuSancev, na katerih je bilo
ponovijenih pet serij meritev. Te smo uporabili za dokaz zanesljivosti in ponovljivosti meritev
naprave.

Primerjave med postopki optimalnega razvr§€anja smo naredili za ve€ razli¢nih kombinacij
trdnostnih razredov. S tem smotudi dokazali, kolik§Sen vpliv imazacetniizbor Zelenih trdnostnih
razredov. Za referencne rezultate smo uporabili enacbe, ki so izpeljane iz teorije. Te so se
izkazali za najbolj konservativne, kar smo tudi priCakovali. Standard in predstandard
predvidevata razlicne modifikacijske faktorje, ki soizpeljani na osnovi poskusov. Ugotovili smo,
da je trenutno veljavni standard precej na nevarni strani, tudi glede na predstandard. Vec
pozornosti smo posvetili racunu karakteristi€nih vrednosti odlocilnih lastnosti. S simulacijami
smo primerjali vrednosti, ki smo jih dobili z razli€nimi postopki. Kar zadeva konservativnost,
smo prisli do podobnih ugotovitev, kot pri optimalnem razvr§€anju. Karakteristi€ne vrednosti
odlocilnih lastnosti trdnostnih razredov so najviSje po enacbah veljavnega standarda, najnizje
pa so po neparametricnem pristopu predstandarda. Zaradi velike konservativnosti tega
pristopa smo se odlocili, da preverimo enacbo, ki je podana. Izkazalo se je obstojeCa enacba
ni primerna. Predstandard namrec pravi, da so ocenjene karakteristicne vrednosti v minimalno
75 % primerov nizje od dejanskih karakteristi¢nih vrednosti. Enacba sicer zadosti predpostavki,
vendar je zelo konservativna, saj se ta odstotek giblje okoli 90 %. Na oshovi te predpostavke
smo dolocili novo, primernejSo enacbo.

Pri delu smo prisli do zanimivih ugotovitev, ki sicer zadevajo bolj raCunski postopek dolo¢anja
karakteristiCnih vrednosti. Simulacije smo delali v programu Mathematica in ugotovili, da pri
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racunu 75. centila za necentralno Studentovo porazdelitev z direktnim ukazom Inverse pride
do raCunske nestabilnosti, saj je v odvisnosti od prostostnih stopenj (Stevila elementov v
vzorcu) priSlo do skoka vrednosti, ki soimele velik vpliv na kon€ne rezultate (teorija). Ugotovili
smo, da dobimo pravilne rezultate z ukazom FindRoot, kjer je potek centila gladek tudi za viSje
vrednosti prostostnih stopen;.

Tudi pri raunu 5. centila kot karakteristicne vrednosti vzorcapo t.i. poenostavljenem postopku
Z ukazom Quantile v Mathematici moramo biti pozorni in ukazu dodati argument, ki definira
metodo interpolacije vrednosti, v primeru ko izbrani centil ni eden izmed vrednosti v vzorcu.

Pripravili smo nastavitve za napravo za strojno razvr§¢anje GT-PRO, kjer smo za indikativnho
koli€¢ino uporabili dinami¢ni modul elasti¢nosti. Ta se je izkazal za najbolj primerno izmed
koli€in, ki jih lahko z napravo merimo. Na osnovi nastavitev smo preizkuSance razdelili v
dodeljene trdnostne razrede, doloCili frekvenéne in globalne cenovne matrike in ugotovili, da
se je naprava izkazala za relativno uspesno pri razvr§€anju. UspeSnost se je spreminjala v
odvisnosti od izbrane kombinacije trdnostnih razredov, povecini pa je bilo pravilno razvr§¢enih
med 50 % in 55 % preizkuSancev. Okoli 40 % je bilo podcenjenih kosov, delez precenjenih pa
je omejen s cenovnimi matrikami, zato smo pri ve€jem delu kombinacij morali popravljati
nastavitve tako, da smozmanjsali Stevilo precenjenih kosov. Vrednosti pod diagonalo cenovne
matrike namre€ po doloc€ilih predstandarda ne smejo prekoraciti meje 0.2. Ta meja zagotavlja,
da je delez nepravilno precenjenih kosov dovolj majhen in ne ogroza varnosti. Vendar smo
ugotovili, da so lahko ravno cenovne matrike vzrok za neracionalne rezultate. Pri kombinaciji
C40-C30-C24-C16 smo namre€ morali zaradi te omejitve prestaviti vse elemente, ki so bili
sicer uvrS€eni v razred C24 v nizji razred, kljub temu da so dejansko zadoScali minimalnim
zahtevam za uvrstitev v trdnostni razred. Vrednostni utezi v osnovni cenovni matriki so bile
tako velike, da omeijitvi 0.2 nismo mogli zadostiti na drugacen nacin. Res, da je to tudi
posledica nekakSnega sluCaja, vendar je to zelo nesmiselno in potrebno bi bilo izkljuciti
moznost, da se vec€ kot 20 % preizkuSancev po nepotrebnem uvrsti v nizZji trdnostni razred, kot
bi se lahko glede na dejanske mehanske lastnosti.

Z novimi nastavitvami smo obdelali drugi paket meritev manjSega vzorca preizkuSancev za
vseh pet ponovitev meritev. Tako smo dokazali primernost naprave, saj smo izpolnili pogoj
standarda o ponovljivosti rezultatov meritev. To smo zopet preverjali s pomocjo frekvenénih in
cenovnih matrik.

PriCakujemo, da bi se z uveljavitvijo nove enacbe pri razvr§€anju po predstandardu sicer lahko
nekoliko pomaknili na bolj varno stran ampak pri tem ostali nekoliko bolj ekonomiéni, kot sicer
Z uporabo enaCb parametricnega pristopa predstandarda. Tudi naprava GT-PRO se je
izkazala za povsem primerno, saj z dobimo ustrezne rezultate, ki zadostujejo zahtevam
standarda.
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Kot zahteva standard smo si izbrali 3 fiktivhe razrede s pribliZno enakim Stevilom elementov.
V spodnji tabeli so prikazane ustrezne nastavitve.

Preglednica A 1: Uporabljene nastavitve za fiktivhe razrede

nastavitve (merjena A B C
gostota) 12790| 11000/ 8980

Preglednica A 2: Optimalna razvrstitev preizkusancev

OPTIMALNA RAZVRSTITEV | Stevilo elementov
A 87
B 73
C 80
OSTANEK 52

Preglednica A 3: Frekvenéna matrika, meritev 1

MERITEV 1 dodeljeni razredi vsota
A B C ostanek
=._ [A 86 0 0 1 87
E § B 2 71 0 0 73
'*§_ c |C 0 4 76 0 80
ostanek 3 0 0 49 52
vsota 91 75 76 50 292
Preglednica A 4: Frekvenéna matrika, meritev 2
MERITEV 2 dodeljeni razredi vsota
A B C ostanek
= _ |A 84 2 0 1 87
E § B 2 67 4 0 73
8 s |C 1 5 74 0 80
°  |ostanek 3 0 4 45 52
vsota 90 74 82 46 292
Preglednica A 5: Frekvenéna matrika, meritev 3
MERITEV 3 dodeljeni razredi vsota
A B C ostanek

=_ |A 82 4 0 1 87
c_Ers § B 2 67 4 0 73
8c |C 0 2 78 0 80
°  |ostanek 2 1 5 44 52
vsota 86 74 87 45 292
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Preglednica A 6: Frekvenéna matrika, meritev 4
MERITEV 4 dodeljeni razredi vsota
A B C ostanek
= A 86 0 0 1 87
E § B 0 67 5 1 73
8c |C 1 2 75 2 80
° ostanek 1 3 2 46 52
vsota 88 72 82 50 292
Preglednica A 7: Frekvenéna matrika, meritev 5
MERITEV 5 dodeljeni razredi vsota
A B C ostanek
= _ A 81 4 1 1 87
E E B 0 69 4 0 73
8 |C 4 70 5 80
° ostanek 1 1 2 48 52
vsota 86 75 77 54 292

Ker pri teh matrikah nimamo realnih trdnostnih razredov (nimamo minimalnih zahtev za
odloCilne lastnosti), se osnovna cenovna matrika dolo¢i nekoliko drugace. Na diagonali, kjer
so elementi z enakim dodeljenim in optimalnim razredom, so vrednosti enake 0. Sicer je
vrednost enaka Stevilu razredov, ki so dodeljeni stran od optimalnega razreda. Torej Ce je
element uvrd€en v dodeljen razred, ki je za en razred oddaljen od njegovega optimalnega
razreda, je na tistem mestu vrednost 1 itd.

Preglednica A 8: Osnovna cenovna matrika za fiktivne razrede.

dodeljeni razredi

optimalni razredi

A B C ostanek
A 0 1 2 3
B 1 0 1 2
C 2 1 0 1
OSTANEK 3 2 1 0

Preglednica A 9: Globalna cenovna matrika za fiktivhe razrede, meritev 1
MERITEV 1 dodeljeni razredi

A B C ostanek
=._ A 0 0 0 0.06
g § B 0.022 0 0 0
8c |C 0.000 0.053 0 0
° ostanek 0.099 0 0.000 0




Fortuna, B. 2015. Dolocitev nastavitev naprav za razvr§€anje lesa v trdnostne razrede. A4
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Gradbene konstrukcije.
Preglednica A 10: Globalna cenovna matrika za fiktivhe razrede, meritev 2
MERITEV 2 dodeljeni razredi
A B C ostanek
= A 0 0.027 0 0.065
g% |B 0.022 0 0.049 0
23 [C 0.022 0.068 0 0
°  |ostanek 0.100 0 0.049 0
Preglednica A 11: Globalna cenovna matrika za fiktivnhe razrede, meritev 3
MERITEV 3 dodeljeni razredi
A B C ostanek
= _ A 0 0.054 0 0.067
R 0.023 0 0.046 0
23 |C 0.000 0.027 0 0
© ostanek 0.070 0.027 0.057 0
Preglednica A 12: Globalna cenovna matrika za fiktivhe razrede, meritev 4
MERITEV 4 dodeljeni razredi
A B C ostanek
= _ A 0 0.000 0 0.060
C_EU 8 B 0.000 0 0.061 0.040
= E C 0.023 0.028 0 0.040
° | ostanek 0.034 0.083 0.024 0
Preglednica A 13: Globalna cenovna matrika za fiktivne razrede, meritev 5
MERITEV 5 dodeljeni razredi
B C ostanek
= _ A 0 0.053 0.026 0.056
R 0.000 0 0.052 0
B E C 0.093 0.013 0 0.093
© ostanek 0.035 0.027 0.026 0






