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Ucinci prilagodbi dinamickog E-modula drva na referentne sadrZaje vlage i
temperaturu u razredbi malobrojnih uzoraka

Izvedene su matematicke ovisnosti rezultata nerazornih (NDT) i razornih (DT) testova triju
setova s po Sest greda od mekog i tvrdog konstrukcijskog drva. Uspostavljene su vrlo jake

Izv.prof.dr.sc. Adriana Bjelanovic, dipl.ing.grad. korelacije modula elasti¢nosti (E-modula) odredenih nerazorno, iz dinamickih ultrazvucnih
Sveutiliste u Rijeci testova izravnog valovanja i statickih testova na savijanje, te korelacije E-modula s
Gradevinski fakultet ¢vrsto€ama na savijanje. Ucinci prilagodbe rezultata NDT na referentne vrijednosti udjela
adriana.bjelanovic@gradri.uniri.hr vlage i temperature te statisticko znacenje parametara izvedenih regresija vrednovani

su sa stajalista primjene u pocetnoj razredbi malobrojnih uzoraka.
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Very strong correlations were established between elastic moduli (e-moduli) determined
by non-destructive testing, from dynamic ultrasound testing with direct propagation and
static testing to bending action, and the correlation of e-moduli with bending strengths.
The effects of adjustment of NDT results to reference values of moisture content and
temperature, and statistical significance of regression parameters, were evaluated from
the standpoint of use in the initial classification of small-sized samples.
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Auswirkungen der Anpassung des dynamischen E-Moduls des Holzes an die Referenzfeuchteanteile
und die Temperatur bei der Einstufung einer kleineren Anzahl an Proben

Durchgefiihrt wurden mathematische Abhangigkeiten des Ergebnisses zerstorungsfreier
(NDT) und zerstorender (DT) Tests dreier Sets von jeweils sechs Balken aus weichem und
hartem Bauholz. Es wurden sehr starke Korrelationen des Elastizitatsmoduls (E-Modul)
festgestellt, die zerstorungsfrei bestimmt wurden, aus dynamischen Ultraschalltests der
direkten Wellen und statische Tests auf Verbiegen, wie auch die Korrelation des E-Moduls
mit Biegefestigkeiten. Die Auswirkungen der Anpassung der Ergebnisse des NDT auf die
Referenzwerte des Feuchteanteils und der Temperatur sowie die statistische Bedeutung
der Parameter, die aus der Regression ermittelt wurden, wurden vom Standpunkt der
Anwendung in der Anfangseinstufung der kleinen Anzahl an Proben bewertet.

Schliisselworter:
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1. Uvod

Drvo je nehomogeni i anizotropni materijal prirodnog podrijetla,
osjetljiv na utjecaje okruzenja. Zbog znacenja ovih svojstava
za primjenu drva u graditeljstvu, vazno je pouzdano odrediti
mehanicka svojstava i gustocu elemenata postojecih konstrukcija
inovih drvnih proizvoda [1]. Nerazorni testovi (eng. non-destructive
testing - NDT) se desetljeCima istrazuju, evaluiraju i unapreduju
[2-4] za primjenu u ocjeni kvalitete drvnih proizvoda [5, €] i
stanja ugradenih elemenata [7-13], te uspjesSno kombinirajuy,
medusobno i s razornim testovima (eng. destructive testing - DT)
[12-16]. Zbog prevladavajuce posredne naravi, rezultati su ¢esce
polaziSta u odredivanju nekog svojstva nego krajnja informacija o
njemu, a primjena NDT u ocjeni stanja konstrukcija ima i dodatne
izazove (uzorkovanje i propadanje materijala). Sve veci interes
za drvnu gradnju namece i zahtjeve na osiguranje kvalitete
proizvodnje i pouzdanost razredbe zasnovane na kombiniranoj
primjeni NDT [17, 18] i dokaznih DT s normiranim postupcima
uzorkovanja, provedbe testova i tumacenja rezultata [19], te
izracuna karakteristicnih i srednjih vrijednosti [20, 21]. Strojnoj
razredbi prethodi vizualni pregled, parametri se podeSavaju prema
rezultatima dokaznih DT dijela serije, a vrijednosti svojstava za
deklarirani razred Cvrstoce nize su od onih za glavninu serije.
Na djelotvornost sustava razredbe utjecu tocnost mjerenja te
znacenje i potencijal mjerenog svojstva u predvidanju cvrstoca
[22-28]. Dva su podrugja zato klju¢na za poboljSanje rezultata
razredbe: pouzdanost predvidanja Cvrstoce mjerenjem drugih
svojstava (tablica 1.) i to¢nost mjerenja tih indikatora [29, 30].
Nedavna istrazivanja bave se i mogucom normizacijom NDT i
NDE, Sto zahtijeva ispunjavanje niza preduvjeta poput kompilacije
rezultata brojnih studija (razliCite tehnike, podrucje i ciljevi
istrazivanja), izrade baza podataka o rezultatima i prijedloga
faktora prilagodbe zbog ujednacavanja bazi podataka, te
standardizacije matematickih modela korelacije rezultata [13,
31, 321. 1z novijih istraZivanja veceg broja velikih uzoraka mogu
se prepoznati smjernice za normizaciju NDT i potreba definiranja
faktora prilagodbe mjerenih parametara na referentne vrijednosti
sadrzaja vlage, temperature, dimenzija presjeka i uzoraka,
utjecaje polozaja senzora, kuta nagiba vlakanaca i anomalija
rasta, tj. utjecajnih parametara na rezultate akusti¢nih testova
[22,26, 27] spojive s rezultatima DT [33-42].

Ovaj rad rezultat je preliminarnog istraZivanja provedenog na
malobrojnim uzorcima drvenih smrekovih greda i hrastovih

gredica, s pretpostavkom da ce prilagodbe dinamickih
parametara testa izravnog ultrazvu¢nog valovanja na referentne
vrijednosti poboljsati tocnost rezultata razredbe pocetnog
tipa. Faktori prilagodbe brzine osnog valovanja i dinamickog
E-modula za samostalne ucinke odstupanja izmjerenih sadrzaja
vlage drva i temperature od referentnih vrijednosti preuzeti su
iz literature. S pretpostavkom da se moZe primijeniti zbog malih
razlika izmedu izmjerenih i referentnih vrijednosti, predlozen je
pojednostavnjeni izraz za kombinirani u¢inak ovih odstupanja
na brzinu osnog valovanja.

Tablica 1. Korelacije parametara razredbe u ocjeni
predvidanja curstoca [23]

potencijala

Korelacija s ¢vrstocom na savijanje
Parametar razredbe te curstocama :I:\(:g vlaka i osnog
f fo 0
Kvrge 0,5 0,6 0.4
Nagib vlakana 0,2 0,2 0.1
Gustoca 0,5 0,5 0,6
Sirina goda 0,4 0,5 0,5
Kvrge + Sirina goda 0,5 0,6 0,5
Kvrge + gustoca 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Modul elasti¢nosti, E 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Modul elasti¢nosti + gustoca 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Modul elasti¢nosti + kvrge >0,8 >0,8 >0,8

Izvedeni su modeli regresije (za ovisnosti dinamickih i statickih
E-modula i rezultata NDT-a s rezultatima DT na savijanje) te
ocijenjeni na osnovi uspostavljenih korelacija i statistickog
znacenja. Prikladnost primijenjenih  NDT i djelotvornost
prilagodenih rezultata u predvidanju CEvrstoe na savijanje
ocijenjeni su u postupku razredbe, a karakteristi¢ne vrijednosti
korigirane zbog malog broja uzoraka.

2. Materijali i metode
2.1. Uzorci i setovi uzoraka

Uzorci od mekog i tvrdog konstrukcijskog drva su na osnovi
poCetnog vizualnog pregleda grupirani prema kvaliteti, botanickoj

Slika 1. Uzorci od mekog drva smreke i turdog drva hrasta grupirani u setove za faze testiranja od 1 do 4: a) smrekove grede, prvi set uzoraka; b)
smrekove grede, treci set uzoraka; c) hrastove gredice, drugi set uzoraka
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Tablica 2. Eksperimentalni program - bitni podaci, ishodi ispitivanja i izracunana svojstva

Tip testa, faza i ispitna tehnika Primijenjene norme Ishodi ispitivanja — izracunana svojstva

- EN 1912:2012 [40] - . P,

NDT 0 Vizualni pregled EN 14081-1:2005 [15] Kvalitativna ocjena nepravilnosti rasta”, presjeka” i oblika
" L . EN 384:2015[18] Dimenzije (b, h, L); masa (m) — gustoca, korigirana i

NDT | 1-1 Geometrijske izmjere  vaganje EN 14358:2013 [17] referenta gustoca (p), (p,,,). (p,,)?

NDT | 1-2 Higroskopski test EN 13183-2:2002 [41] Sadrzaj vlage (u%) | temperatura(7)?

Ultrazvucno izravno (uzduzno) \/rijeme propagacije vala (t) — srednja brzina vala(v__ )i
NDT 2 ) - ) S . mean
valovanje dinamicki E-moduli (Edvn,)3'

NDT | 3 Statickitestna >avijanje (dokazno Progib i pomaci na osloncima - staticki E-modul (£_ )?
opterecenje) EN 408:2010 + A1:2011[16] '

DT 4 Razorni test savijanjem u Cetiri tocke Lomnasila (F) - ¢vrstoca na savijanje (f, )*

(savijenost, vitoperenje, izbocivanje) i dr.
? tablica 2.
3 tablica 3.

" Ocjenjivanje nedostataka u rastu (prisutnost kvrga, pukotina i nepravilnosti vlakana, promjena boje i reakcijskog drva), svojstava presjeka (Sirine godova), obliku

vrsti i prosjecnim dimenzijama (slika 1.): smrekove grede duljine
L = 1600 mm i presjeka b/h = 100/100 mm u setove I i lll, a
hrastove gredice s L =650 mm i b/h=40/40 mm u ll. set. Presjeci
Sirine b i visine h, te normirani osni rasponi (/= 18h = 6h) [16]
uzoraka prilagodeni su provedbi statickih testova faza 3 i 4.

2.2. Eksperimentalni program, postupci i rezultati
kombiniranih testova

Eksperimentalni program (tablica 2.) proveden je u Cetiri faze
kojima je prethodio pocetni vizualni pregled (faza 0). Uzorci
mekog drva poCetno su vizualno razvrstani u razrede ¢vrstoce
iznad C18 (gornji razred Curstoce drva niske kvalitete) i prema
kvalitativnim kriterijima (tablica 2.) razvrstani u setove I. i
Ill. visoke i niske kvalitete, dok je kvaliteta hrastovih gredica
ocijenjena prosjec¢nom (slika 1.).

Slika 2. Provedba testova faza 1-1i 1-2 (tablica 2.)

Uzorci su tijekom tri tjedna prije ispitivanja u laboratorijima
za konstrukcije i materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci
kondicionirani u prostorima vlaznosti do 65 %. lzmjereni su im
sadrzaji vlage izmedu 9,5 %i 13,5 % (tablica 3.), a temperature od
21° do 27°. Na uzorcima nisu uocene pukotine, promjene boje,
reakcijsko drvo ni mehanicka oStecenja. Uzorci treeg seta imaju
izrazenije kvrge, a na dva su uoceni manji problemi geometrije
presjeka na krajevima ili vrlo blage promjene nagiba vlakana (s
3°) izvan podrucja kvrgavosti. Na hrastovim uzorcima su veca
odstupanja nagiba vlakanaca, ali u srednjoj trecini ne prelaze
10°. Utjecaj zamijecenih anomalija na rezultate nije predmet
ovog rada. Svi grupirani uzorci su nakon ND testova (tablica

2.) ispitani do loma, a rezultati navedeni u tablicama 3. i 4. Na
osnovi tri mjerenja (slika 4.) dimenzija (pri krajevima i u sredini) i
masa izracunane su gustoce uzoraka, p . Zbog testa vaganjem,
korigirane su faktorima k= 1,05 za meko drvo te k= 1,0 za tvrdo,
a vrijednosti p, - izratunane iz izraza (1) [18]. SadrZaji vlage u
izmjereni su elektrootpornim vlagomjerom (AB Brookuis Micro-
Electronics BV tocnosti ocitanja 0,1 %, s digitalnom korekcijom
za botanicku vrstu). Referentne gustoce, P+ Prilagodene
referentnoj vrijednosti v < 28 %, s faktorom prilagodbe 0,0042
bliskim korekciji od 0,5 % (prema normi ISO 3131) za svako 1% -
tno odstupanje stvarnog od referentnog sadrzaja vlage u= 12 %,
izracunane su iz izraza (2) [45].

Pucor = P,/K (1)

pu,car/

P = 150,0042 (u-12)

(2)
Metoda zasnovana na brzini valovanja cesto se rabi u razredbi
drvnih proizvoda, a teorijska je podloga [46] unaprijedena za
industrijsku te terensku primjenu [4, 25, 47]. Manja brzina
Sirenja vala upucuje na unutrasnje anomalije i vedi sadrZaj
vlage. Za test izravnog ultrazvuénog valovanja (faza 2) koristen
je prijenosni SylvaTest Trio uredaj (pobuda frekvencijom od 22
kHz). Piezoelektri¢ni pretvornici tupog vrha u celne su presjeke
uzoraka zabijani u 10 mm duge udubine izbuSene u tezistu i
tre¢inama visina (slika 3.). 1z registriranih vremena prolaska
vala izmedu pretvornika, t, srednja brzina v__, izratunana je
na osnovi tri mjerenja (tablica 1.). Odgovarajuca referentna
vrijednost v_ (tablica 4.) jest srednja brzina korigirana faktorima
k =0,0062 [45] i k, = 0,01 [16] zbog uCinaka sadrzaja vlage u
i temperature T iz tablice 3. U ovom se istrazivanju ocjenjuje i
prikladnost izraza (3) koji pojednostavnjeno uzima u obzir njihov
zajednicki ucinak.
v 1

V,ef — mean . (3)
1-0,0062(u—12) 1+0,01(T —20)
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Tablica 3. Rezultati testova faze 1iizracunane gustoce

Uzorei Faza 1-1 Faza 1-2 Gustoce
b [mm] h [mm] m [g] ul %) T[°C] Py [kg/m?3] P corr [kg/m?] Pret [kg/m?]
-1 92,76 93,32 6525,0 9,70 27 471,11 443,68 452,99
= |.-2 92,33 93,90 6430,0 10,30 27 463,54 L4146 LL4 64
‘g‘ -3 92,66 93,64 6125,0 10,10 27 441,20 420,19 423,57
<}
© -4 93,08 93,65 6040,0 9,90 27 433,06 412,44 416,17
- -5 92,91 93,29 6370,0 10,40 27 459,33 437,45 440,48
-6 93,20 93,36 6200,0 9,70 27 445,34 424,14 428,27
I1.-1 40,66 41,54 755,0 13,10 22 687,70 687,70 684,54
= I1.-2 40,43 40,57 830,0 13,43 22 778,50 778,50 773,84
E I1.-3 40,28 40,59 750,0 11,97 22 705,73 705,73 705,83
§ Il.-4 40,46 41,22 810,0 11,53 22 747,20 747,20 748,67
‘“‘ I1.-5 40,42 40,44 680,0 11,30 22 640,01 640,01 641,90
Il.-6 40,45 41,45 739,6 10,80 22 678,64 678,64 682,08
1.-1 96,51 99,87 5610,0 11,10 21 363,78 346,45 347,77
= I.-2 97,38 100,21 6650,0 12,00 21 425,91 405,63 405,63
‘g‘ I.-3 97,19 99,70 6045,0 10,80 21 389,91 371,34 373,22
<}
© -4 97,52 100,25 6675,0 12,00 21 426,73 406,41 406,41
L I.-5 98,53 99,38 6330,0 11,10 21 404,03 384,79 386,25
I.-6 97,52 97,67 6995,0 11,50 21 459,00 437,14 438,06

Dinamicki E~-moduli (tablica 3.) izra¢unani su iz izraza od (5) do lomne sile greda i oko 10 % za gredice. Mikrourama (Mitutoyo
(7), s prilagodbama brzine vala i/ili gustoce na referentne v =12 2052) izmjereni su pomaci (w, i w, na osloncima te w, u
%i T=20°C, teizravno, iz izraza (8), s faktorom k . = 0,078 za sredini) za neopterecene uzorke, faze opterecivanja (osam za
prilagodbu na referentni v [45]. |zrazi su prilagodbe teorijskog ~ grede i Cetiri, za gredice) te fazu rasterecenja (slika 3.). Staticki
dinamickog £-modula iz izraza (&) [46], gdjesup,=piv =V modul elasti¢nosti, E.o izracunan je prema izrazu (9) [19], iz

izracunane srednje gustoce uzoraka i brzine vala. razlike pomaka w, — w, zbog prirasta opterecenja F, — F, na
Edyn =0 V;ean (4)
Edyn,pref = Pres Vrf\ean (5)

dyn,vref = Pucor * vrif (6)

V2 (7)

Edyn, pref,vref - p ref ref
2

Pucor v
E — u,corr mean 8
@l 1-0,0078 (U—12) ®)

U statickim NDT 3 faze, uzorci su : :
na osnim rasponima / = 1500 mm Slika 3. Oprema i provedba testova, nerazorni testovi: a) ultrazvucni test osnog valovanja (faza
(16h, za grede) i / = 600 mm (15h, za 2); b) staticki test na savijanje (faza 3)

gredice) oslanjani na Celicne plocice. Na
simetricne ovjese (prethodno su vagane
posude i lanci, te ovjesi) jednakih masa,
razmaknute za g = 6h postupno su
dodavani utezi (slika 3.) od 20 kg i 5 kg
do 2 x 265 kg (za grede) i 2 x 41,5 kg (za
gredice), tj. do priblizno 25 % procijenjene Slika 4. Razorni testovi na savijanje (faza 4) i oblici loma
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Tablica 4. Rezultati testova faza od 2 do 4 i izracunani E-moduli i vrstoce na savijanje, f

m,0

Vinean Vet Edvn Edvn,pref dyn,uref Edvn,pref,vref Edvn,ref Em,o Em.D.ref Fm,o f m,0
Uzorak 3) (4) (5) (6) (7) (8 (9 (10) (11)
[um/s] [kN/mm?] [kN] [N/mm?]
1.-1 5948,0 5899,2 16,67 16,03 15,61 15,76 15,60 13,17 12,87 21,73 37,93
l.-2 5619,3 5592,0 14,64 14,04 13,80 13,90 13,76 11,16 10,97 17,73 30,59
1.-3 5978,0 5941,8 15,77 15,14 14,83 14,95 14,80 13,36 13,10 22,32 38,66
l.-4 5760,0 5717,2 14,37 13,81 13,48 13,60 13,46 11,75 11,50 19,11 32,94
1.-5 5978,0 5951,2 16,41 15,74 15,49 15,60 15,44 13,68 13,46 22,06 38,47
1.-6 5771,3 57228 14,83 14,27 13,89 14,03 13,88 11,86 11,59 19,32 33,53
1.-1 4632,7 4670,5 14,76 14,69 15,00 14,93 14,89 13,57 13,72 7,65 57,35
1.-2 4412,7 4457,6 15,16 15,07 15,47 15,38 15,33 13,25 13,44 7.23 58,14
1.-3 4876,0 4882,4 16,78 16,78 16,82 16,83 16,77 15,39 15,38 7,93 63,91
I.-4 4756,7 4750,5 16,91 16,94 16,86 16,90 16,85 15,61 15,54 8,42 64,81
I1.-5 4660,7 L6482 13,90 13,94 13,83 13,87 13,83 13,75 13,66 7,04 57,11
11.-6 4938,0 4910,1 16,55 16,63 16,36 16,44 16,39 15,92 15,73 8,88 67,30
1I.-1 5788,7 5761,9 12,19 11,65 11,50 11,55 11,53 11,17 11,07 22,03 30,92
1.-2 5680,7 5684,9 13,74 13,09 13,11 13,11 13,09 11,05 11,05 22,19 30,59
1.-3 5264,7 5231,0 10,81 10,34 10,16 10,21 10,20 8,56 8,46 15,76 22,07
1.-4 5416,7 5420,7 12,52 11,92 11,94 11,94 11,92 9,85 9,85 20,02 27,53
.-5 5456,7 54314 12,03 11,50 11,35 11,39 11,38 9,39 9,31 18,30 25,50
111.-6 5473,3 5461,1 13,75 13,12 13,04 13,06 13,05 10,71 10,66 20,21 29,79

regresijskom pravcu, s pomacima w, i w, izracunanima kao
razlika izmjerenih pomaka (w; — (w, + w)/2), a referentni £
zau=12%izizraza (10)[21].

,0,ref

_3a-I’-4a’ F,-F

m (9
© 4-bh® w,-w,

E

morer = Enmg -[1+0,01 (u-12)] (10)
U razornom testu na savijanje (faza 4) s kontroliranim prirastom
sile, uzorci raspona / simetricno su optereceni na razmaku a.
Slom se razvio u vlaénoj zoni (slika 4.) s pojavom pukotina u
podrucju kvrga. Test je proveden bez vanjskih mjeraca pomaka
pa su rezultati testa samo lomne sile uzoraka £, a ¢vrstoce na
savijanje izracunane iz izraza (11) [19].

3F ,-a

foo=—ppr (11)

Vjerojatni uzrok malih razlika izmedu v_.i v__jesu uskirasponi
izmjerenih vrijednosti u (0,7 % i 1,2 % za prvi i treci set, 2 2,63 %
za drugi), te srednje vrijednosti bliske referentnima (odstupanja
od 1,99 % i 0,58 % za prvi i treci, a 0,02 % za drugi set), dok
temperature T odstupaju za najvise 7 % i najmanje 1 % od
referentnih (tablice 2. i 5.). Priblizan predloZeni izraz (3) za v,
moze se smatrati zadovoljavajucim za ovu razinu istrazivanja i

zato jer su ucinci odstupanja T od referentne manji od onih za

u[22, -36]. Na primjer, primjenom izraza (3), srednje vrijednosti
populacija vi Tsmanjuju vrijednost v za 16,81 % za prvi set, a
4,43 % za treci set (s udjelima ucinaka odstupanja u, 11 %, tj. 3,47
%), dok je smanjenje od 1,84 % za drugi set zanemarivo. Rezultati
primjene izraza (3) na odstupanja srednjih vrijednosti £-modula

prikazani su u tablici 6.

Tablica 5. Statisticka raspodjela rezultata testova faze 1-2i 2

Set uzoraka u[%] T[°C] v um/s] | v [um/s]

min 9,70 5619,33 5591,55

mean 10,01 27 5842,44 5804,03

I max 10,40 5978,00 5951,23
St.dev 0,29 0,00 148,00 147,52
CoV 2,62% 0,00 % 231% 2,32%

min 10,80 4412,67 4457,63

mean 12,02 22 4712,78 4719,86

1. max 13,43 4938,00 4910,07
St.dev 1,04 0,00 188,94 167,25
CoV 7,90 % 0,00 % 3,66 % 3,23%

min 10,80 5264,67 5230,96

mean 11,42 21 5513,44 5498,50

1. max 12,00 5788,67 5761,90
St.dev 0,50 0,00 189,63 193,73
CoV 4,03 % 0,00 % 3,14 % 3,22%
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Tablica 6. Omjeri srednjih vrijednosti populacija E-modula*,**

Omijeri srednjih vrijednosti populacija, y_ . [%]

Set | (5)/(4) | (6)/(4) | (7M(L) | (B)/(4) | (9)/(&) | (10)/(4)
1. - 3,96 -6,01 -5,22 -6,22 -19,09 | -20,70
Il -0,0 +0,31 +0,79 -0,0 -6,97 -7,00
L. -4,54 -5,25 -6,80 -5,17 -19,06 | -19,52

Set | (4)/(10) | (5)/(10) | (6)/(10) | (7)/(10) | (8)/(10) | (9)/(10)
1. +26,10 | +21,11 | +1853 | +19,52 | +18,26 +2,03
1. +6,28 +6,29 +6,61 +7,12 +6,29 +0,02
H. | +25,16 | +19,48 | +1859 | +16,64 | +18,69 +0,56

* Za populacije E-modula izracunane iz izraza od
(5)do (9)imodula £, te £ _, iz izraza (4)i(10)

** vidjeti tablicu 7

Napomena: negativni postotci upu€uju na razmatranu vrijednost manju od

usporedne.

3. Ocjena izvedenih modela regresije i primjene
u razredbi malog broja uzoraka

3.1. Izvedeni modeli regresije i u€inci prilagodbi na
referentne sadrzaj vlage i temperaturu drva

U mnogim istrazivanjima provedenim na velikom broju
uzoraka (razli¢itih dimenzija, botanickih vrsta i podrijetla)
dokazana je prikladnost modela linearne regresije za
meduovisnost mehanickih svojstava [7, 15, 23, 25, 28, 30, 33,

oo W setl. Uzorci - Setovi I, IL i 1l
e & Setll. y=0,7234x +3411,1 _,'. =
1 ® seem R =08246, r=0908(I) | _rw®

E 15000_ Linear (1) ‘___,.-.-"' =
E 4000 R __ . tinear(n) S e
Z 13000 8. _. Linearin) y = 0,9948x - 22608
g§ 12000 — ®—1 R =08061, r=0898{l)
w’ 10000 et I

9000 - i y=0,7939x + 570,71

R*=0,7621, r=0873(Il)
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16000 1 e +3532,
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=
= 13000 § — —- Linear () g Y =1.0068x - 22425
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| y = 0,7558% +1071,3
8000 — g1 R*=07535, r=0gs8(il)
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0
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Slika 5. Regresije dinamickih i statickih E-modula

47-50], a zbog pobuda razli¢itim frekvencijama, vrednovani i
ucinci primjene razlicitih akusti¢nih testova (mjerenje brzine
vala ili vlastite frekvencije) na dinamicke E-module velikih
uzoraka [5, 29, 45].
U sredistu pozornosti ovog istrazivanja jesu vrednovanje
modela regresije izvedenih za malobrojne setove uzoraka greda
i gredica (slike od 2. do 4.) i ucinci prilagodenih vrijednosti v i
T na rezultate (tablice od 4. do 6.). Jakosti korelacija dinamickih
E-modula (slike od 5. do 7.) ocijenjene su i po kriteriju znacenja
referentne brzine v_, izdvojenog indikatora regresije (tablica 7.),
a statisticke analize ANOVA (Excel) provedene su za 75-postotni
interval i 95-postotnu razinu pouzdanosti (o = 0,05) [20, 51, 52].
Kvalitativno, rezultati analiza potvrduju prikladnost uzoraka jer
vrijednosti F-testa > 1 i sig.F < F (mjere varijabilnosti u potvrdi
modela) upucuju na vezu koeficijenata korelacije rs promjenama
parametra regresije [53, 54]. Kvantitativha ocjena preciznije
pokazuje:
- bolje statisticko znacenje brzine v, od brzina v__, za sve
setove uzoraka i statisticki znacaj regresije
- prihvatljivost linearne veze brzina i statickih E-modula, te
¢vrstoca jer su sve P-vrijednosti < o
- vrlo jake korelacije i P-vrijednosti < a za prvi set potvrduju
pretpostavke o linearnosti regresija brzina i dinamickih
E-modula, dok s P-vrijednostima > a, linearnost manjkavo
opisuju vezu parametara za drugi i treci set, slabije kvalitete
- jednakost korelacija i statistickih znacenja modela regresije
modula £, | er i Egprer
Vrlo jake korelacije (r > 0,85) sa statickim E-modulima i
¢vrstocom potvrduju djelotvornost primijenjene NDT (tablica 7.,
slike od 5. do 8.), te mjerljive ucinke prilagodbi prema izrazima
od (1) do (8) u postupku pocetne razredbe (tablice 6.i8.).
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Tablica 7. Ocjene modela regresija E-modula i vrstoca na savijanje s korigiranom brzinom vala

Set Reg;e:i‘j,sll;i:;) del Koef. determinacije* R? Koef. korelacije* r Zn:iE;j FT:-C\I:eaIITJ :Sif:s‘lije*
Ed\/n =5,678v,,-17510 0,743 (0,735) 0,862 (0,857) 0,027 (0,029) 11,54 (11,09)
By e = 444V, — 16758 0,742 (0,737) 0,862 (0858) | 0,027(0,029) | 11,53(11,20)
Eypores = 5:365V,,— 16618 0,740 (0,726) 0,860 (0852) | 0,028(0,031) | 11,40(10,62)
B,y oretres = 5/l = 16700 0,742 (0,730) 0,861 (0,854) | 0,028(0,030) | 11,48(10,81)
" Edyn,ref =5,343v, - 16525 0,742 (0,730) 0,861 (0,854) 0,028 (0,030) 11,48 (10,81)
E ,=6.947v, 27823 0,985 (0,969) 0,992 (0,984) 0,000 (0,000) | 260,62 (125,08)
E. o = 6836V, — 27426 0,978 (0,958) 0,989 (0,979) | 0,000(0,001) = 176,92 (90,24)
fm,O =0,023y, - 99,441 0,993 (0,992) 0,996 (0,996) 0,000 (0,000) | 559,48 (474,36)
Erjvn =4,940v - 7641 0,441 (0,409) 0,664 (0,639) 0,150 (0,172) 3,15(2,76)
By = 53,2370, — 9042,6 0,475 (0,447) 0,689 (0669) | 0,130(0,146) |  3,62(3,24)
Eypores = 4098V, — 3618,6 0,331 (0,290) 0,575 (0539) | 0,232(0,270) |  1,98(1,63)
I By returer = 14398V, — 5033,6 0,371 (0,332) 0,609 (0576) | 0,200(0,231) |  2,36(1,99)
By e = 143851, — 5021,1 0,371 (0,332) 0,609 (0576) | 0,199(0,231) |  2,36(1,99)
E ,=53974v, ~10711 0,795 (0,785) 0,891 (0886) | 0,017(0,019) | 15,46 (14,62)
E. o= 1,762V, —7632,9 0,742 (0,713) 0,861 (0844) | 0,028(0,035) | 11,50(9,92)
}‘m’0 =0,0238v_ - 51,561 0,837 (0,814) 0,915 (0,902) 0,011(0,014) 20,53 (17,56)
Edvn =3,124v - 46718 0,291 (0,237) 0,539 (0,487) 0,269 (0,327) 1,641 (1,25)
By = 29260, = 4237,1 0,293 (0,240) 0,541 (0,541) | 0,267(0,324) |  1,658(1,26)
By s = 3070V, — 5052,2 0,285 (0,230) 0,534 (0480) | 0,275(0,336) |  1,593(1,19)
By returer = 31061V, — 4843,2 0,287 (0,232) 0,536 (0482) | 0273(0333) | 1,610(1,21)
. Eypoves = 3.037v,, - 4836,9 0,287 (0,232) 0,536 (0482) | 0,273(0,333) | 1,610(1,21)
E.,=4,2543v, — 13343 0,741 (0,691) 0,861 (0831 | 0,028(0,041) | 11,44 (8,95)
E ores=143061V  — 13685 0,724 (0,669) 0,851 (0,818) 0,032 (0,047) 10,48 (8,09)
fm‘O =0,0159v,, - 59,508 0,791 (0,746) 0,889 (0,864) 0,018 (0,028) 14,97 (11,26)
* Vrijednosti u zagradama dane su za regresije s brzinom v_ . Koef. korelacija v sv_  zal, Il.illl. set su: r=0,998, r=0,994ir=0,997.
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Slika 6. Regresije teorijskog E-modula sa statickim E-modulom i ¢vrstocom na savijanje
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Slika 7. Regresije dinamickih E-modula s ¢vrstocom na savijanje
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Slika 8. Regresijski modeli i parametri regresije statickih E-modula s ¢vrstocom na savijanje
3.2. Ucinci prilagodbi na primjenu u razredbi 078
malobrojnih uzoraka u razrede ¢vrstoce = = 0,302 zak,
K = 6,5n+6 (12)
Za razredbu pocetnog tipa primijenjen je parametarski izratun m =2,344 zaf, ip,
srednjih i karakteristicnih vrijednosti svojstava setova s n < 40 ’
uzoraka, za 95-postotnu razinu pouzdanostiiinterval povjerenja V. -k, s saF i
v =75 %, te odgovarajucim faktorima utjecaja broja uzoraka, k,, X {e;ean s(n) ly< meank! P (13)
[51,52] prema izrazu (12) [20]. P mean = KiinsS,) Za
Tablica 8. Razredba uzoraka i dodijeljeni razredi cvrstoce prema normi EN 338:2105
Puycorr Pres E. E, o prer Enret L T— Eynret Eno Eoret Foo
Parametar razredbe** (1) (2) (&) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
[kg/m?] [kN/mm?] [N/mm?]
Vinean 4344 430,7 15,45 14,84 14,52 14,64 14,49 12,50 12,25 3,56*
s, 21,7 21,5 0,97 0,93 0,92 0,93 0,92 1,03 1,02 0,10*
I m, 383,5 380,3 15,15 14,55 14,24 14,36 14,21 12,19 | 11,94<12 27,94
CoV [%] 2,95 2,93 574 5,73 5,78 5,73 5,77 7,54 7,60 8,88
Razred C30 C30 C45 C40 C40 C40 C40 C30 c27 c27
Viean 706,3 706,1 15,68 15,68 15,72 15,80 15,68 14,58 14,58 4,12%
S, 49,8 48,1 1,24 1,27 1,19 1,51 1,20 1,18 1,07 0,07*
1. m, 589,6 593,4 15,30 15,29 15,36 15,35 15,31 14,45 14,47 51,29
CoV [%] 6,43 6,22 7,25 7.40 6,91 7,01 7,01 6,26 5,70 6,54
Razred D45 D45 D50 D50 D50 D50 D50 D50 D50 D50
. Voew | 3920 | 3929 | 1251 | 1194 11,85 11,66 11,86 | 10,15 10,10 3,32*
s, 31,6 31,2 1,12 1,05 1,12 1,30 1,10 1,07 1,09 0,13*
m, 318,0 3199 12,17 11,62 11,51 11,26 <115 11,53 9,76 9,70 20,37
CoV [%] 7,35 7,24 8,19 8,05 8,60 8,45 8,45 8,70 8,96 11,0
Razred c18 c18 c30 C27 Cc27 Q24 c27 C20 c20 c20
* zalog-normalnu raspodjelu, ** podcrtavanjem su istaknute razlicitosti rezultata — dodjela razreda ¢vrstoce prema m, izabranog svojstva
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Tablica 9. Omjeri karakteristicnih i srednjih vrijednosti populacija

E-modula
Usporedni referentni modul E_, .
m, | (4)/(10) | (5)/(10) | (6)/(10) | (7)/(10) | (8)/(10) | (9)/(10)
. | +269% | +219% | +193% | +20,3% | +19,0% | +2,0%
. | +57% | +57% | +62% | +60% | +58% -0.2%
M. | +255% | +199% | +187% | +162% | +189% | +0,7%
Usporedni teorijski modul Edyn
m, | B)/(&) | B)/(s) | (7)/a) | 8)/(L) | (9)/(4) | (10)/(4)
1. -4,0% -6,0% -52% -62% | -196% | -21.2%
1. +0,0 % +0,4 % +0,3% +0,1 % -5,6% -5.4%
. | -45% -5,4% -7.4% -53% | -198% | -20,3%

Karakteristicne vrijednosti m_odredene su iz izraza (13) [20], za
srednje vrijednosti homogenih populacija, v, te standardne
devijacije, s, = 0,05 (za f ) i 5, = 005y, .. (za E .  ip) Iz
grafova regresija (slike od 5. do 8) vidljivo je zanemarivo
odstupanje tocaka od pravca izmedu prvog i treceg kvartila.
Provjere karaktera raspodjele (dijagramom vjerojatnosti ili
drugim statistickim metodama) zato nisu provedene, a usvojene
su normalna raspodjela svojstava gustoce i krutosti te log-

normalna za ¢vrstoce [1].

3.3. Razmatranje izvedenih regresija i uc¢inaka
primjene prilagodbi u pocetnom tipu razredbe

Rezultati prikupljeni iz literature upucuju na slicne, no ne i
jedinstvene parametre regresije koji ovise o primijenjenoj NDT,
brojnosti, vrsti, veli€ini i tipu uzoraka. Istrazivanja metodom
brzine ultrazvuénog valovanja na velikim i brojnim uzorcima
poznatih gustoéa pokazuju da su najbolje korelacije izmedu
dinamickih i statickih E~modula, sa 0,84 — 0,91 za Cetiri vrste
Cetinjaca [30], 0,93 za borove grede [47], te 0,87 za uzorke od
jele i smreke [48], a dinamicki E~-moduli izmedu 15 % i 35 % veci
od statickih [45, 47, 49, 50]. Navedeni podaci usporedivi su s
rezultatima provedenog istraZivanja (tablice 6. 9.).

Zbog vrlo jakih korelacija, bliskih navedenim izvorima,
potencijali dinamickih E-modula za predvidanja statickog
E-modula i ¢vrstoca na savijanje (slike od 5. do 7.) mogu
se ocijeniti visokima, a linearne regresije prikladnima
(P-vrijednosti znatno su manje od granicne, a. = 0,05). lako
su jakosti korelacija za sva cetiri izvedena modela regresije
slicne (slika 5.), te bliske onima za teorijski E-modul, £, (slika
6.), najvisi su koeficijenti korelacije (r= 0,903 i r = 0,902, za
regresije s modulima £, i E, ) za uzorke prvoga seta,
gdje su razlike izmedu referentnih i izmjerenih vrijednosti
u i T najvece, varijacije gustoce najmanje (tablice 5. 9.), a
statisticko znacenje brzine v_, najbolji (tablica 7.). Za druge
su setove najbolje korelacije statickog £-modula s modulom
(r=10,908, za Il., a r= 0,873, za lll. set), a najslabije s
(r=0,825ir=0,866), dok su jakosti regresije
r=0,891ir=0,871 (slika 6.). Za oba su seta,

Edyn, pref

modulom E,
yn,vref

s modulima E, ,
yn

srednje vrijednosti populacija v__ i v, (tablica 5.) bliske,
varijacije gustofa vece, odstupanja srednjih vrijednosti
populacija v i T od referentnih zanemariva, a statisticko
znacenje brzina valovanja slabi (tablica 7.). Koeficijenti
korelacija za izvedene regresije statickog E-modula i Evrstoce
(slike 5. i 7.) s dinamickim E-modulima Edvn’pref’Vref i Edvn’ref,
izjednaCeni za sve setove, potvrduju da se kombinirane
prilagodbe mogu opisati jednom linearnom funkcijom.

Ucinci prilagodbi mogu se ocijeniti zadovoljavajucim za primjenu
u razredbi pocetnog tipa (tablice 8. i 9.). Za prvi i treci set su
vrijednosti m, za dinamicke E-module iz izraza od (5) do (8)
manje od usporednih za teorijske module, £, iz izraza (4),
dodijeljeni razredi Cvrstoe manje precijenjeni, a zanemarivi
ucinci prilagodbi za drugi set, spojivi s podacima iz tablica 5. i
6. Najmanje su razlike izmedu m, za populacije £, (i E, . pa
prilagodbe brzine valovanja treba smatrati znacenjenijima od
onih za gustocu velikih uzoraka koju su (€ak i kad varira malo)
istraZivanja oznacila losijim indikatorom od £-modula, s 0,3 < r
< 0,7[15, 23, 29, 48, 49].

Staticki E-modul pokazao se najboljim indikatorom ¢vrstoce na
savijanje (slika 8., tablice 8. i 9.) jer su koeficijenti korelacija (r
= 0,99, za prvi i tredi set, a r = 0,93, za drugi) visi od onih za
regresije s prilagodenim dinamickim E-modulima (slika 7.), te
s modulom £, (slika 7.), gdje su r, = 0,89 za prvi i drugi, a
r . =0,83 za tredi set. Razlike jakosti korelacija s E et i Eyn
su zanemarive. Rezultati su usporedivi s podacima iz literature
[15, 29, 48, 4S], s r > 0,8 za dinamicke, a r > 0,9 za staticke

E-module.
4, Zakljucak

lako je ovo istrazivanje provedeno na malom broju uzoraka, a
odstupanja su izmjerenih rezultata testova faza 11i 2 (tablice 4. i
5.) od referentnih vrijednosti mala, moZe se uociti sljedece:

- gustoca, brzine ultrazvuénih valova i dinamicki £~-moduli jesu
osjetljivi na ucinke sadrzaja vlage v i temperature T Cijom se
prilagodbom na referentne, poboljSavaju ishodi NDT (tablice
6.17.)

- primarnusvrhu prilagodbe imaju u postupku razredbe, a ucinci
su vidljivi ¢ak i za relativno mala odstupanja razmatranih
parametara vi Tod referentnih vrijednosti (tablice 8.19.)

- za metodu zasnovanu na brzini osnog valovanja, dinamicki
E-moduli mogu se odrediti primjenom funkcija prilagodbe
gustoce ili brzine, te kombinacijom, ali i kao prosjetna
prilagodena vrijednost, prema izrazima (5) do (8)

- kombinirani ucinci prilagodbe gustoce uzoraka i brzine
valovanja na dinamicki £-modul, £, . . mogu se opisati
jednom linearnom funkcijom, £, . (slike 5.do 7.)

- mogu se uspostaviti linearni modeli regresije kombinirano
(slike 5. do 8.) odredenih mehanickih svojstava (tablica 8.)

- kriterij jakosti korelacije u ocjeni modela regresije (tablica
7., slike 5. do 7.) treba dopuniti provjerom statistickog
znacenja parametra regresije (potvrda veze varijabli i mjere
varijabilnosti)
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- mogu se uspostaviti linearni modeli regresije statickih
E-modula, E_, i Cvrstoa na savijanje, f , s brzinama
valovanja (tablica 7.)

- referentna brzina v _, odredena iz pojednostavnjenog izraza

(3), pouzdaniji je parametar izvedenih regresijas £_ i f_  od

srednje brzine v___(tablica 7.).

Ocjene statistickog znacenja referentne brzine v, i jakosti

korelacija (tablica 7., poglavlja 3.1 i 3.3) upucuju na moguca

poboljSanja reprezentativnosti rezultata i smjernice buducih
istrazivanja:

- provjere prikladnostiizraza(3) za veca odstupanja parametara
ui T od referentnih vrijednosti, te naznake granica podrucja
primjene pojednostavnjenja

- korekcija brzine osnog valovanja za dodatni utjecaj devijacije
nagiba vlakanaca

- uspostavljanje modela viSestrukih regresija koji bi obuhvatili
utjecaje prisutnosti kvrga

- uspostavljanje modela viSestrukih regresija uzimanjem u
obzir utjecaja gustoce te zakljucke izvoditi iz rezultata testova
na vetem broju uzoraka odabranih na temelju detaljnog
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