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Forord

Nordisk Industrifond satser i perioden 1993-1996 pa FoU indenfor den nordiske treeindustri.
Dette sker indenfor rammerne af et s@rligt program med titlen Nordic Wood, hvis formal er at
forgge det nordiske konstruktionstres konkurrenceevne overfor andre bygningsmaterialer.

Et af projekterne indenfor Nordic Wood-programmet er Styrkesortering ger mervirde. Projektet
har til formal at skabe forudsatningerne for maskinel styrkesortering af nordisk konstruktionstre
med hgjest mulige udbytte og lgnsomhed. Projektet er gennemfgrt i perioden 1994.10.01-
1995.03.31 og det foreligger rapporteret i fglgende tre dele:

e Del 1: Markedsunders¢gelse
e Del 2: Tilgangelig teknik
e Del 3: Krav til fremtidens sorteringsmaskiner

Denne rapport omhandler del 2, “tilgengélig teknik”.

Projektet er finansieret af nordisk treeindustri med 50%, Nordisk Industrifond med 30% og
nationale organer (Erhvervsfremme Styrelsen, NORWOOD, NUTEK och TEKES) med 20%.

Projektet er gennemfgrt ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU), Norsk Treteknisk Institutt
(NTI), Sveriges Provnings- och Forskningsinstitt (SP), Statens Tekniska Forskningscentral
(VTT) och Tritek. Ansvarlige for arbejdet har veret en projektgruppe med fglgende
sammens&tning:

Carl-Johan Johansson SP, projektleder Mikael Fonselius ~ VIT
Erik Aasheim NTI Preben Hoffmeyer DTU
Lars Bostrom SP Urho Saarelainen ~ VTT
Jan Brundin Tritek Kjell Solli NTI

Projektets styregruppe har haft fglgende medlemmer:

Jan Hagstedt Nordic Timber Council, formand
Oluf Hansen Danske Traindustrier

Ingmar Moland Begna Bruk A/S

Jorma Sainio United Sawmills Ltd

Rapporten er redigeret af Preben Hoffmeyer, DTU med bistand fra personer som nedenfor
anfgrt. Her skal is®r nzvnes Carl-Johan Johansson’s bidrag som koordinator, Kjell Helge
Solli’s bidrag til kapitel 3 og Lars Bostrom’s udarbejdelse af kapitlerne 4 og 5. Bidrag til
rapporten er leveret af:

Kapitel 1 P. Hoffmeyer
Kapitel 2 P. Hoffmeyer, N. Morsing
Kapitel 3 L. Bostrom (3.1), K.H. Solli (3.2, 3.7, 3.10), T. Schmidt (3.3, 3.10),

P. Hoffmeyer (3.4), M. Perstorper (3.5, 3.6), W. Han (3.5, 3.6, 3.8,
3.10), J. Kielland-Lund (3.7), A. Samuelsson (3.9)

Kapitel 4 Lars Bostrom

Kapitel 5 Lars Bostrom

Kapitel 6 Preben Hoffmeyer
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1 Indledning

Generelt

Alt tree til berende konstruktioner skal vere styrkesorteret. Dette grundleeggende krav
er pa samme tid bide en gkonomisk ulempe og en gkonomisk fordel. Det er en ulempe,
fordi savel visuel- som maskinel styrkesortering er forbundet med omkostninger. Det er
dog samtidigt en fordel, idet styrkesortering giver mulighed for en dramatisk opgrade-
ring af konstruktionstras kvalitet.

Den hgje kvalitet af nordisk konstruktionstrz udnyttes i altfor ringe grad i byggeriet.
Dette har bl.a. sin baggrund i en utilstreekkelig kvalitet af de anvendte styrkesorterings-
systemer. Af typisk nordisk konstruktionstrz med en middelbgjningsstyrke pa 45 Mpa
og en variationskoefficient pd 25% burde der med et effektivt styrkesorteringssystem
kunne produceres udfald af C24, C30.0g C40 pa henholdsvis 10-20%, 50-60% og 30-
40%. Selv af nordisk konstruktionstrz af relativ ringe kvalitet med middelbgjnings-
styrke p4 35 Mpa og en variationskoefficient pd 30% burde der kunne produceres 30-
40% af kvaliteten C30. Med den nuvarende kvalitet af de visuelle og maskinelle
systemer opnés i praksis langt lavere sorterings udbytter, hvilket alvorligt svakker
konkurrencekraften for tre som bygningsmateriale. Formélet med narverende projekt
er at identificere kravene til fremtidens styrkesorteringsmaskiner med henblik pd
etablering af en basis for igangsattelsen af efterfglgende mere omfattende forsknings-
og udviklingsprojekter indenfor styrkesortering.

Da mange af kravene til styrkesortering i fremtiden vil vare en integreret del af den
europeiske treenorm, er der behov for en kort introduktion til dette systems handtering
af styrkesortering.

Det europaiske system

Med den kommende europaiske trenorm EC5 [ENV 1995-1-1] indfgres et feelles
europzisk system til sikring af konstruktionstres egenskaber. I EN 338 defineres et
antal styrkeklasser, hvortil alt tree til berende konstruktioner skal henregnes. Styrke-
klasserne definerer de sammenhgrende verdier af mekaniske egenskaber, som
arkitekter og ingenigrer skal anvende ved dimensionering af treekonstruktioner.
Styrkeklasserne er C14, C16, C18, C22, C24, C27, C30, C35 og C40, hvor talveer-
dierne refererer til den karakteristiske bgjningsstyrke' for den pageldende klasse.

Adgangen til en styrkeklasse sker via en obligatorisk maskinel eller visuel
styrkesortering, som skal sikre, at konstruktionstraets karakteristiske vaerdier opfylder
de minimumskrav, som stilles til den pagzldende styrkeklasse.

Som optakt til det kommende europziske system er der i de nordiske lande gennem-
fgrt en harmonisering af nationale visuelle styrkesorteringsregler, idet det har vist sig,
at de sorteringsregler, som idag anvendes, er forskellige i de nordiske lande. Der er

! Karakteristisk styrke af konstruktionstrz er defineret som den styrke, hvorunder kun 5% af alle styrkevardier
ligger (5% procent fraktilen)



derfor nu udarbejdet en falles nordisk standard for visuel styrkesortering [INSTA
142], som forventes at treede i kraft i efteraret 1995.

Der findes ikke nogen egentlig fzlles europ®isk visuel styrkesorteringsstandard. Der
findes dog en standard [EN 518], som definerer de grundleggende krav for, hvorledes
en visuel styrkesorteringsstandard skal udformes. Heri er INSTA 142 anfgrt som én
af de standarder, der opfylder de grundl®ggende krav, og INSTA standarden er
sdledes anerkendt til anvendelse i europaisk sammenhang. Det paviler derefter de
nordiske lande at fgre det tekniske bevis for, at INSTA 142 reglerne sikrer opfyldelsen
af adgangskravene til de relevante ECS styrkeklasser. Dette er nu sket i forbindelse
med udarbejdelsen af et standardforslag [EN.TC124.215], hvori de vigtigste europz-
iske visuelle sorteringsklasser er blevet indplaceret i styrkeklasser. De fire nordiske
klasier TO, T1, T2 og T3 [INSTA 142] er placeret i henholdsvis C14, C18, C24 og
C30°.

Maskinel styrkesortering er i europisk sammenhang styret af EN 519, som definerer
krav til styrkesorteringsmaskiner samt af EN.TC124.216, som giver retningslinier for
maskinindstillingsvardier. Maskinsortering er i princippet istand til at producere
konstruktionstre til hvilken som helst af de 9 styrkeklasser. Samtidig er det alene
maskinsortering, der kan producere konstruktionstre til de to hgjeste klasser C35 og
C40.

Dette projekt

Det primere formal med dette projekt er udarbejdelsen af krav til fremtidige metoder
til styrkesortering af konstruktionstr. Projektet er opdelt i tre delprojekter:

e DEL 1: Treindustriens behov (spgrgeundersggelse)
e DEL2: Tilgengelig teknik
e DEL3: Krav til fremtidige sorteringsmetoder

Denne rapport omhandler DEL 2.

Litteratar

EN 338: Structural Timber - Strength classes

EN 519: Structural Timber - Grading - Requirements for machine strength graded
timber and grading machines

EN 518: Structural Timber - Grading. Requirements for visual strength grading
systems

EN.TD124.215 - Structural Timber - Strength classes - Assignments of visual grades
and species

EN.TC124.216 - Structural Timber - Strength grading machine settings

ENV 1995-1-1: Eurocode 5 - Design of timber structures - Part 1-1: General rules and
rules for buildings

INSTA 142: Nordic visual grading rules for timber

2 Limtrasorteringsklasserne LT20 og LT30, hvis sorteringskriterier ligger tat op ad kriterierne for T1 og T2, er
foreslaet indplaceret i klasserne C18 og C24
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2 Grundlaget for styrkesortering

2.1 Indledning

Formalet med dette kapitel er at give grundlaget for bedgmmelsen af visuelle og maskinelle
styrkesorteringssystemers kvalitet. Der foretages en vurdering af de ikke-destruktive parametres
anvendelighed som styrkesorteringskriterium. Derudover omtales de faktorer, der pavirker sam-
menhangen mellem styrkeegenskaberne og de ikke-destruktive parametre. Traeart, plankens
placering i stammen, dimensionen og andelen af ungdomsved vil eksempelvis indvirke pa denne
sammenhang, og dermed pavirke udfaldet ved en styrkesortering. Der gives i kapitlet en
introduktion til det statistiske veerktgj, der anvendes ved bedgmmelse af en sorteringsmetodes
kvalitet.

Ved styrkesortering af konstruktionstra tages hensyn til flest muligt af de egenskaber, som
erfaringsmessigt vides at have betydning for styrken. I hvilket omfang, de enkelte parametre
influerer pa styrken, er det imidlertid vanskeligt at vurdere, idet disse faktorer samvirker
indbyrdes. Statistiske verktgjer som regressionsanalyse og korrelationsanalyse kan her
anskueligggre betydningen af sorteringsparametrene, enkeltvis og i kombination med andre.

Skent styrkesortering har varet praktiseret i Skandinavien i de seneste 30 ar, savnes stadig
systematiske undersggelser af sammenhzngene mellem styrkeegenskaber og de ikke-destruktive
parametre. I det fglgende anvendes hovedsageligt resultaterne fra de fa, stgrre undersggelser af
gran (Picea abies), hvori der indgér statistiske analyser. Typisk for disse undersggelser er det
imidlertid, at udvalgelsen af materialet ikke primert er sket med henblik pa bedgmmelse af
styrkesorteringsreglers kvalitet. En detaljeret analyse af sammenhzngen mellem styrken og de
ikke-destruktive parametre vanskeligggres endvidere af, at de tilgengelige undersggelser ofte er
meget forskellige hvad angdr forsggsmateriale og forsggsmetoder. Det er eksempelvis ofte
forekommende, at metoderne til fastleggelse af knastkriterierne er vidt forskellige. Endvidere er
metoden til méling af styrken eller stivheden ofte forskellig, styrken eller stivheden er ikke
henfgrt til samme fugtindhold, undersggelserne er udfgrt med forskellige dimensioner,
forskellige trazarter er anvendt, etc.

2.2 Den statistiske analyse

Styrkesorteringens grundlag er eksistensen af en statistisk sammenhang mellem styrken og de
ikke-destruktive parametre. Denne sammenheng udtrykkes ved nogle simple, statistiske
stgrrelser, som det er ngdvendigt at have kendskab til for at f& det fulde udbytte af det
efterfglgende. Leesere, der pé forhdnd har kendskab til disse metoder, kan ga direkte til afsnit
222

2.2.1 Regressions- og korrelationsanalyse

Den simple linewre regressionsmodel udggr det formelle grundlag for en analyse af
sammenhzngen mellem en responsvariabel (eks. styrke) og en forklarende variabel (eks.
knastmal, arringsbredde, stivhed etc.). Resultatet af en simpel linezr regressionsanalyse vil
typisk veere en regressionsmodel af formen:



Y =a+bX+e (1)

hvor Y er responsvariablen (f.eks styrken) og X er den forklarende variabel (f.eks
knaststgrrelse). a og b er konstanter,der udtrykker henholdsvis sk@ringen med y-aksen og
heldningen pa regressionslinien (Figur 2.2). Den line®re komponent a+bX beskriver mid-
delveardien af responsvariablen som funktion af den forklarende variabel, mens e beskriver den
tilbagevarende afvigelse (residualafvigelsen), der anses for at veere normalfordelt N(0,6°). Den
simple line@re regressionsanalyse kan udvides ved inddragelse af flere forklarende variable, og
der tales da om en multipel regressionsanalyse.

Bedgmmelsen af en regressionsmodels kvalitet sker traditionelt ved angivelse af den sikaldte
korrelationskoefficient. Korrelationskoefficienten angiver et mél for, hvor godt den estimerede
model er i stand til at beskrive materialet. Resultatet af en korrelationsanalyse er ét tal, kor-
relationskoefficienten, r. Korrelationskoefficienten ligger i intervallet -1 < r < 1. Betydningen af
r er illustreret i Figur 2.1. Hvis r = %1, er der tale om en perfekt linezr sammenh&ng. Den nedre
grense viser, at de to parametre er negativt korreleret, dvs den linezre sammenhang har en
faldende tendens. Den gvre grense udtrykker en positiv korrelation, dvs den line@re sam-
menheng har en stigende tendens. Hvis r=0 er der ingen linezr statistisk sammenhang in-
deholdt i observationerne.

r=0.08
#=0.01

.
.
=1 % af Y variationen er
* forklaret ved X variationen

r=0.08
#=001

1% af Y variationen er
forklaret ved X variationen

r=096
2=093

- 93% af Y variationen er

forklaret ved X variationen

X

X

X

Figur 2.1. Eksempler pd god og ddrlig korrelation for sammenhaeng mellem
Y (f.eks styrke) og X (f.eks densitet). '

Kvadratet af korrelationskoefficienten, 1%, omtales ofte som forklaringskoefficienten eller
forklaringskoefficienten. Forklaringskoefficienten kan fortolkes som den andel af den totale
variation i Y, der kan forklares ved en linezr funktion af X. Forklaringskoefficienten ligger 1
intervallet, 0 < r* < 1. Den nedre grense udtrykker, at den forklarende parameter, X, ikke har
nogen indflydelse pa responsvariablen, mens den gvre grense udtrykker, at hele variationen 1
responsvariablen, Y, er forklaret ved X. En r*-vardi pa 0,60 betyder eksempelvis, at 60% af
variationen i styrkeparameteren er forklaret ved variationen i sorteringsparameteren.

Fortolkningen af forklaringskoefficienten (og korrelationskoefficienten) skal ske med omtanke,
idet r* afhaenger af variationsintervallet for sdvel X som Y. Figur 2.2 viser en situation, hvor den
forventede veerdi af responsvariablen Y er en linezr funktion af den forklarende variabel X. Tre



delsituationer betragtes: I den fgrste benyttes hele materialet (1+2+3), i den anden benyttes data
fra rmdterste sektion (2) og i den tredie benyttes data fra de to ydersektxoner (1+3) til beregmng
af . Betegnes de beregnede forklanngskoefﬁcwnter med henholdsvis %, r,%, 3> findes, at 1, <
r” <1;% Den kendsgerning, at man opnar samme linezre relation mellem X og Y, men at for-

€ /
* * *

-

--.-b .
4

regressionslinie

a o' i 2 3

Figur 2.2 Variationsintervallets betydning for IS

mellem variationen omkring regressionslinien i forhold til variationen i X er forskelligt i de 3
situationer er meget vigtigt. Det betyder, at kvaliteten af en regressionsanalyse bpr bedgmmes
ikke blot ved angivelse af r2, men tillige bgr ledsages af standardafvigelsen, sy, omkring
regressionslinien.

To vigtige konklusioner kan drages péa baggrund af Figur 2.2:

e Hvis variationsintervallet for X er lille, er det meningslpst at udfpre en regressionsanalyse.

e Regressionsanalysen er kun geeldende indenfor variationsintervallet for X. Ekstrapolation
bpr ske med stor varsomhed.

I nzrvaerende kapitel vil forklaringskoefficienten, 12, hovedsageligt blive anvendt, da betyd-
ningen af denne stgrrelse er umiddelbart forstéelig. Den udtrykker direkte, hvor stor en brpkdel
af variationen i Y, der kan forklares ved X.

2.2.2 Sorteringskvalitetens betydning for den karakteristiske styrke og for udfaldet i en
styrkeklasse
Styrkesortering af konstruktionstra skal naturligvis medvirke til at sikre, at styrken af en
konstruktion er hgjere end den belastning, som den kan forventes udsat for. Den afggrende
parameter ved styrkeberegninger er den karakteristiske styrke. Denne defineres som den nedre
5%-fraktil for en given styrkeklasse, dvs den verdi, 95% af de observerede styrkevardier
overstiger. Middelvardien for styrken af en given styrkeklasse er altsé ikke alene afggrende for
indplaceringen i et styrkeklassesystem.

Den karakteristiske styrke (5%-fraktilen) vil vere en funktion af de geldende sorteringsregler og
vare betinget af to vasentlige forhold:



o valget af sorteringssystem med tilhgrende klassegreenser for sorteringsparametrene.

e sorteringskvaliteten, dvs ikke blot den grundleggende (ideelle) sammenhaeng mellem sor-
teringsparameteren og styrken, men tillige den ngjagtighed med hvilken det i praksis er
muligt at karakterisere denne sorteringsparameter (mdlefejlen pa sorteringsparameteren,).

I det fglgende gennemfgres en statistisk analyse af, hvorledes sorteringskvalitet og
sorteringsgranser pavirker sorteringsudbytte og den karakteristiske styrke (5%-fraktilen).
Analysen baseres pé en stokastisk model, hvor sammenhangen mellem styrke og
sorteringsparameter kan beskrives ved en 2-dimensional normalfordeling [Glos et al. 1982].
Endvidere forudsattes, at der eksisterer en lineer relation mellem sorteringsparameter og styrke
udtrykt ved formel (1).

Parameteren X i formel (1), angiver sorteringsparameteren og Y angiver styrkeparameteren. Be-
stemmelsen af sorteringsparameteren er forbundet med en afvigelse, T, der antages at vere nor-
malfordelt N(0,6.%). I praksis er en given sorteringsgranse herefter givet ved den stokastiske
variabel, Z:

Z =X +7

Analysen vil ikke blive beskrevet i detaljer, men illustreres ved 3 eksempler, der viser, hvorledes
sorteringsudbytte og karakteristisk styrke afhanger af sorteringsprincippets kvalitet
(forklaringskoefficienten), og af den ngjagtighed, hvormed sorteringsparametrene kan males.

Eksemplerne er gennemregnet for to trekvaliteter, idet sével udbytte (ogsa kaldet “udfald”) og
karakteristisk styrke naturligvis er afh@ngige heraf.

Kvalitet 1 er en typisk handelskvalitet for nordisk konstruktionstree. Den gennemsnitlige
bgjningsstyrke for de ikke-sorterede planker er antaget lig 45 MPa med en
variationskoefficient pd 25%. Den tilsvarende karakteristiske bgjningsstyrke er af
stgrrelsesorden 27 MPa. Et sddant materiale svarer omtrent til hvad der er omtalt i [Johansson
et al. 1992].

Kvalitet 2 hgrer til i den laveste ende af kvalitetsskalaen. Den gennemsnitlige bgjningstyrke er
antaget lig 35 MPa med en variationskoefficient pd 30%. Den tilsvarende karakteristiske
bgjningsstyrke for de ikke-sorterede planker er her af stgrrelsesorden 18 Mpa. Denne kvalitet er
omtalt i [Hoffmeyer, 1984], hvor netop den absolut ringeste del af nordisk konstruktionstrae
gnskedes undersggt.

I Figur 2.3 illustreres sammenhangen mellem udfald i den bedste styrkeklasse og den
tilsvarende karakteristiske bgjningsstyrke for forskellige kvaliteter af sorteringssystemet.
Sidstnzvnte fastlegges ved kombinationen af sorteringsprincippets kvalitet (udtrykt ved r’) og
systemets malefejl (udtrykt ved variationskoefficienten V). I figuren er generelt anvendt
malefejl svarende til V=0,1, idet dog en enkelt kurve for en stor mélefejl (V=0,4) er inkluderet til
sammenligning.
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Figur 2.3 Sammenhcengen mellem udfald og den karakteristiske styrke for den bedste
styrkeklasse som funktion U af forklaringskoefficient, r’, for sammenheengen mellem
sorteringsparameter og bgjningsstyrke, og 2) malefejl ved bestemmelsen af sorteringsparameter,
udtrykt ved variationskoefficienten V.

For kvalitet 1 (normalt nordisk konstruktionstre) ses, at styrkeklassen C27 tilfredsstilles helt
uden sortering. Opnaelsen af styrkeklassen “C30 og bedre” sker med et udfald pa 80-90%. At
forbedre sorteringsprincippet fra eksempelvis r* = 0,45 til 1* = 0,60 giver kun en beskeden
forggelse af udfaldet fra 85% til 90%. Til gengeld vil en meget darlig malengjagtighed (V=0,4)
resultere i en halvering af udfaldet. Disse forhold fremgér tydeligt af Figur 2.4, hvor
sammenhzngen mellem udfald, forklaringskoefficient og mélengjagtighed er illustreret for
sorteringen “C30 og bedre”. Eksemplet understreger vigtigheden af at mélengjagtigheden ikke
senkes ved eksempelvis at forgge gennemlgbshastigheden for meget.

Styrkeklassen “C40 og bedre” giver et betydeligt udfald for kvalitet I (Figur 2.3). I modsztning

til “C30 og bedre” ses forklaringskoefficienten her at spille en betydelig rolle. En forggelse af r*
fra 0,45 til 0,60 resulterer i en forggelse af udfaldet fra 14% til 25%. Med en malengjagtighed sa
lav som V=0,4 kan der ikke sorteres til styrkeklassen “C40 og bedre”.

For kvalitet 2 ses samme tendenser som for kvalitet 1, blot er der tale om indplacering i lavere
styrkeklasser. Kvalitet 2 tilfredsstiller styrkeklassen C18 helt uden sortering. Styrkeklasse “C24
og bedre” opnas for 57% og 67% af hele populationen for forklaringskoefficienterne
henholdsvis r* =0,45 og r* =0,60 samt malengjagtighed svarende til V=0,1. Med den lave
maélengjagtighed pad V=0,4 opnas der under 10% udfald i styrkeklassen “C24 og bedre”. Den
detaljerede sammenhang for denne styrkeklasse er illustreret i Figur 2.4.
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Figur 2.4. Udfald i som funktion af 1) forklaringskoefficient, 7, mellem sorteringsparameter og
bgjningsstyrke og 2) mdlefejlen, V, ved bestemmelse af sorteringsparameter.

Kvalitet 2 indeholder mere end 50% af klassen “C30 og bedre”. Med eksisterende metoder @*

=0,6 og V=0,1) kan opnés et udfald af C30 pa knap 30%. Med den lave mélengjagtighed

(V=0,4) kan der imidlertid ikke sorteres “C30 og bedre”.
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Figur 2.5 Udfald som funktion af forklaringskoefficient, P, mellem sorteringsparameter og
bgjningsstyrke. Malefejlen pd sorteringsparameteren er sat til V=0, 1, hvilket formentlig kan
opnds af de bedste sorteringsmaskiner. Der er sorteret til to standardklasser.

Af ovenstiiende fremgar, at kravene til styrkesorteringens kvalitet er hgjest for de hgje
styrkesorteringsklasser. @nskes alene en opdeling i 2 lave klasser, er det ikke ngdvendigt med
stor precision. Dette er tilfeeldet, séfremt kvalitet 1 alene gnskes sorteret til C24 og “C30 og



bedre”, og tillige tilfzldet sfremt kvalitet 2 alene gnskes sorteret til C18 og “C24 og bedre”. I
begge tilfelde er der ingen signifikant gevinst ved en forggelse af forklaringskoefficienten

udover ca. r*=0,5 (Figur 2.5). @nskes derimod en opdeling i tre styrkeklasser (Figur 2.6) ses, at
udfaldet i den hgjeste klasse er direkte proportionalt med stgrrelsen af forklaringskoefficienten.
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Figur 2.6 Udfald som funktion af forklaringskoefficient, ¥, mellem sorteringsparameter og
bgjningsstyrke. Madlefejlen pa sorteringsparameteren er sat til V=0,1, hvilket er en realistisk
ngjagtighed i praksis. Der er sorteret til tre standardklasser.

2.3 Sammenhang mellem styrke/stivhed og de ikke-destruktive parametre

I dette afsnit omtales de ikke-destruktive parametres indflydelse pa bgjningsstyrken, trekstyrken,
og stivheden. I afsnittet er kun medtaget parametre, der har signifikant indflydelse pd de
mekaniske egenskaber.

Omtalen er hovedsageligt baseret pa resultaterne fra 5 stgrre undersggelser af konstruktionstre.
Kendetegnene for undersggelserne er, at udgangspunktet for disse ikke har veret at skaffe
generel information om sammenhzngene mellem de mekaniske egenskaber og de ikke-
destruktive parametre. Resultaterne kan derfor vere pavirket af de specielle betingelser,
hvorunder de pageldende forsgg har vaeret gennemfgrt.

2.3.1 Bgjningsstyrke

Tabel 2.1 viser sammenhangen mellem bgjningsstyrken og diverse parametre, i form af
forklaringskoefficienter, 2. Der er i tabellen ikke korrigeret for uoverensstemmelser i
fugtindhold eller dimension.

Som det fremggdr, er der vasentlige forskelle i koefficienterne for de enkelte undersggelser.
Disse forskelle kan delvis forklares ved uoverensstemmelser i materiale og metoder for de
enkelte undersggelser. Undersggelserne er saledes ikke umiddelbart sammenlignelige.



Ikke-destruktive parametre Forklaringskoefficient, r*
for bgjningsstyrken Bgjning Trek

Kilde:] 1 2 3 4 1 5 6
Knaster 027 020 0,16 025 036 042 030
Arringsbredde 021 027 020 044036 033 028
Densitet 0,16 030 0,16 0401 038 029 038
Elasticitetsmodul, bgjn. eller trek 072 053 055 056|070 069 058
Elasticitetsmodul, fladside, kort spendvidde 0,74
Elasticitetsmodul (Computermatic) 0,49 0,55 | 0,66
Elasticitetsmodul (Tecmach) 0,55 0,36 0,64
Knaster + arringsbredde 0,37 042 039 0,49 0,48
Knaster + densitet 0,38 0,38 0,55 061 0,64
Knaster + elasticitetsmodul 0,73 0,58 0,64 0,70 0,76 0,78
Knaster + Computermatic 0,56 0,67 | 0,71

Tabel 2.1. Oversigt over forklaringskoefficienterne fra diverse underspgelser af
sammenhcengen mellem bgjningsstyrke og ikke-destruktive parametre, for rpdgran
(Picea abies). Numrene angivet i tabelhovedet refererer til fplgende undersggelser:
1 [Johansson et al. 1992]; 2 [Hoffmeyer 1984]; 3 [Hoffmeyer 1990]; 4 [Lackner
etal. 1988]; 5 [Glos et al. 1982]; 6 [Johansson 1976].

Det fremgér endvidere, at af de gengivne parametre er stivheden (elasticitetsmodulen) af en
planke den bedste enkeltparameter til styrkeforudsigelse. Dette gelder uanset om stivheden
bestemmes pa smal- eller bredsiden. Korrelationen mellem stivhed og bgjningsstyrke er
samtidigt den mest "konstante" veerdi imellem undersggelserne, séledes er 53-72% af
variationen i bgjningsstyrken forklaret ved bjelkens stivhed alene.

I Figur 2.7.a er afbildet ssmmenhangen mellem bgjningsstyrke og stivhed (elasticitetsmodul)
som fundet af Johansson et al. [1992] for planker af rgdgran. Bemerk bgjningsstyrkens klart
stigende tendens med stigende elasticitetsmodul og den forholdsvis lille spredning omkring
regressionslinien.

Forklaringskoefficienterne i Tabel 2.1 viser, at nestefter stivhed er det knaststgrrelse eller
densitet, der giver det bedste grundlag for en forh&ndsvurdering af bgjningsstyrken. Hvilken af
disse parametre, der er den bedste forklarende parameter, athanger af variationsbredden pa
densiteten i det pagzldende materiale.

De gzldende visuelle sorteringsregler i de enkelte nordiske lande baseres hovedsageligt pa
knaststgrrelse og knastplacering, idet det antages, at der findes en tilstreekkelig korrelation
mellem stgrrelse/antal af knaster og de mekaniske egenskaber. Denne antagelse er dog
umiddelbart vanskelig at bekrfte udfra resultaterne gengivet i Tabel 2.1, hvor kun 16-26% af
variationen i bgjningsstyrken er forklaret ved knasterne.

I Figur 2.7.b er gengivet sammenhangen mellem knastarealforhold og bgjningsstyrke.
Knastarealforholdet er malt som forholdet mellem svageste tvarsnits knastareal og hele
tvaersnitsarealet. Det er dbenbart at styrken falder, nér knaststgrrelsen gges. Det er tillige
igjefaldende, at spredningen i resultaterne er stor, og knastparameterens evne til at forudsige
styrken tilsvarende begrenset. I figuren er tillige arringsbreddens betydning anskueliggjort
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gennem indtegning af regressionskurverne for materialet for arringsbredde stgrre end eller
mindre end 2,5 mm.
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Figur 2.7 Bgjningsstyrken som funktion af bgjningselasticitetsmodulen (a) og knastareal-
forholdet (b) for granplanker [Johansson et al. 1992].

Et bgjningsbrud sker typisk ved knasterne. Alligevel observeres en beskeden sammenhang (lille
forklaringskoefficient) mellem bgjningsstyrke og knaster. Dette kan delvis forklares ved en stor
variationsbredde pa densiteten. Lackner et al. [1988] undersggte hurtigtvokset gran, med stor
variation i densiteten og fandt en svag korrelation. I undersggelsen af Hoffmeyer [1990] ses en
ringe korrelation for béde knaster og arringsbredde, hvilket muligvis kan tilskrives, at der
bevidst er udtaget tree af dérlig kvalitet, dvs fra den nedre ende af styrkefordelingen. Dette
pavirker som beskrevet i afsnit 2.2 korrelationen i nedadgéende retning. En anden forklaring pa
den overraskende dérlige korrelation mellem knasterne og bgjningsstyrken kan veare, at
knastvariablen ikke er fastlagt korrekt. Brudet sker sjeldent i selve knasten, men derimod i
omréadet omkring knasten. Det er derfor teenkeligt, at det er fiberforstyrrelserne omkring
knasterne, der giver anledning til, at brudstyrken overskrides, og at disse udover knastens
stgrrelse ogsa afhaenger af knastens geometri.

Densiteten er nzstefter stivheden den bedste parameter til forudsigelse af styrken for fejlfrit tree.
Hgje forklaringskoefficicienter mellem densitet og bgjningsstyrke er fundet i en reekke under-
sggelser af konstruktionstree [Thunell 1979; Madsen 1980; Pierce 1980; Vinopal 1980;
Dinwoodie 1981]. 16-40 % af variationen i bgjningsstyrken er forklaret ved densiteten alene
(Tabel 2.1). Den store spredning skyldes formodentlig en lille variationsbredde i densiteten i de
undersggelser, hvor de svage koefficienter observeres.

Arringsbredden, som er den vikarierende variabel for densiteten, er svagt korreleret til
bgjningsstyrken. Dette er imidlertid ikke overraskende i betragtning af den beskedne korrelation
mellem densitet og bgjningsstyrke. Dette vil naturligvis pavirke korrelationen i negativ retning.
Det ses, at arringsbredde ikke er i stand til helt at trede i stedet for densitet, hvilket synligggr en
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af den visuelle sorterings svagheder. Forholdet kompliceres yderligere af, at sammenh@ngen
mellem &rringsbredde og styrke er athengig af det pagaldende tres voksested.

Generel fiberheeldningen har ikke haft signifikant indflydelse pa styrken i de nevnte
undersggelser. Dette skyldes at forsggsmaterialet har vzeret udskéret med lille fiberheeldning og
variationsbredden derfor har veret meget lille. Dette er som regel tilfeldet, og det vil derfor
vere sjeldent, at generel fiberhaldning har betydning ved styrkesortering.

Tabel 2.1 giver indtryk af, hvilken indflydelse, isoleret set, den enkelte parameter har. I praksis
virker de forskellige parametre naturligvis samtidigt, og nogle af dem er indbyrdes afhangige
som eksempelvis densitet og arringsbredde. For at fa et indtryk af den enkelte parameters
indflydelse i det samlede billede foretages en multipel korrelationsanalyse, hvor der tages hensyn
til indbyrdes sammenh@nge. Man skal dog samtidigt betragte variationsbredden for de
forskellige parametre; hvis en variabel, f.eks densiteten, er repraesenteret ved en meget lille
variationsbredde, vil dette nemlig pavirke den beregnede forklaringskoefficient, jevnfgr afsnit
2.2.1, og man vil da fa det fejlagtige indtryk, at denne variabel kun har ringe betydning for
styrken.
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Figur 2.8. Multipel regressionsanalyse for bgjningsstyrke og traekstyrke. Sammenhceng mellem
antallet af medtagne parametre og den multiple forklaringskoefficient, P, for diverse
kombinationer af ikke-destruktive parametre (med og uden stivheden (E-modul)). 1:[Johansson
et al. 1992], 2:[Hoffmeyer 1990], 3:[Hoffmeyer 1984], 4:[Glos et al. 1982].

Figur 2.8 preesenterer forklaringskoefficienten som funktion af antallet af benyttede ikke-
destruktive parametre. Rekkefglgen, hvori de enkelte parametre indgér i analysen, viser den
enkelte parameters relative betydning for forklaringskoefficienten.

Det fremgér, at den bedste kombination af parametre for bgjningsstyrken opnds ved at medtage

stivheden (elasticitetsmodul) og knaster i sorteringen. 60-70% af variationen i bgjningsstyrken
forklares ved disse to parametre. De gvrige parametre bidrager ikke vasentligt til forbedring af
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sorteringskvaliteten. Stivheden er ubetinget den bedste enkeltparameter til styrkeforudsigelse.
Effektiviteten af denne ene parameter er stgrre end alle visuelle kriterier anvendt samtidigt
(knaster og arringsbredde). Resultaterne fra [Johansson et al. 1992] viser ligefrem, at kvaliteten
af forudsigelsen ved benyttelse alene af stivheden ikke forbedres ved inkludering af yderligere
kriterier.

Det ses, at sortering efter densitet og knaster er markbart bedre end sortering efter knaster alene.
Ved at sideordne disse to sorteringsparametre forgges kvaliteten af styrkeforudsigelsen, idet ca.
40% af variationen i bgjningsstyrken forklares. Der kan opnés endnu hgjere
forklaringskoefficienter, safremt treeet stammer fra samme lokalitet og der samtidigt sikres en
stor variationsbredde i de potentielle sorteringsparametre [Pierce 1980; Madsen 1980; Kousholt
1980; Johansen et al. 1969].

Bostrom [1994] kombinerede forskellige knastmal med bgjnings elasticitetsmodulen og viste, at
knaststgrrelsen malt pa kantsiden giver ligesé god korrelation som knastarealforholdet. Dette
bekraftes af Johansson et al. [1992]. Det burde altsa vre tilstrekkeligt, at bestemme knasten pd
kantsiderne, hvilket reducerer omkostningerne til udstyr.

2.3.2 Trakstyrken

Sammenhazngen mellem trekstyrken og de ikke-destruktive parametre er praesenteret i Tabel
2.1. Det fremgér, at ogsa for trekstyrken er stivheden den parameter, der forudsiger styrken
bedst; ca. 60-70% af variationen i treekstyrken er siledes forklaret alene ved stivheden.
Knaststgrrelse synes endvidere at vare vesentlig bedre korreleret med trekstyrken end med bgj-
ningsstyrken.

En multipel regressionsanalyse bekrefter for treekstyrken (Figur 2.8) den sammenhzang, som
allerede blev fundet for bgjningsstyrken. Det ses, at stivheden malt i treekretningen alene er
istand til at forklare 70% af traekstyrkevariationen. Tilfgjelse af flere kriterier synes ikke at
forpge forklaringskoefficienten vasentligt. Hvis forudsigelsen baseres pa stivheden malt ved
bgijning pa hgjkant, ses dog en signifikant forggelse af forklaringskoefficienten ved inkludering
af knastkriterier. Figur 2.8 viser endvidere, at visuel sortering er bedre egnet til forudsigelse af
treekstyrke end til forudsigelse af bgjningsstyrke.

2.3.3 Stivhed (elasticitetsmodul)

Forklaringskoefficienter for ssmmenhzngen mellem elasticitetsmodulen og de ikke-destruktive
paramtre viser, at det hovedsageligt er ssmmenhengen med densiteten, der udviser en god
korrelation [Foslie et al. 1968, 1971, 1972 ]. At inddrage knaststgrrelsen bidrager ikke
vasentligt til at forbedre forudsigelsen af stivheden. Foslie et al. [1972] finder, at ca. 50% af
variationen i elasticitetsmodulen er forklaret ved densiteten alene, mens kun ca. 16% er forklaret
ved stgrste kantknast. Andre undersggelser [Hoffmeyer 1990; Johansson et al. 1992] viser dog
forklarings-koefficienter sa lave som 1? = 0,25 for sammenhzngen mellem elasticitetsmodulen
og densiteten.
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2.4  Andre faktorer, der kan pavirke sammenhangen mellem styrkeegen-
skaberne og de ikke-destruktive parametre

I dette afsnit omtales en rekke andre faktorer, der indvirker pa korrelationen mellem
styrkeegenskaberne og de ikke-destruktive parametre. Disse faktorer medvirker til at forklare
den forholdsvis store spredning imellem undersggelserne og de overraskende lave kor-
relationskoefficienter, der observeres for nogle sammenhznge.

24.1 Hgjdei treeet

Styrkeegenskaberne for konstruktionstre varierer med udtagningshgjden i stammen [Madsen
1984; Harvald 1988; Morsing 1990]. Det fremgar af undersggelserne, at @ndringen 1
styrkeegenskaberne med udtagningshgjden ikke er entydig, men afhanger af treeart og af
opskaringen [Harvald 1988], dvs hvorvidt plankerne er udskaret inden for knastkeglen. Faldet i
bgjningsstyrken kan sdledes hovedsageligt tilskrives et gget antal og en gget stgrrelse af knaster
med stigende udtagningshgjde, og det vil derfor ikke pavirke kvaliteten af en visuel styrkesorter-
ing.

Det fremgéar imidlertid ogsa af de neevnte undersggelser, at ssmmenhangen mellem bgj-
ningsstyrke/stivhed afh@nger af udtagningshgjde. Harvald [1988] og Morsing [1990] har fundet,
at planker fra rodstokke af thuja og lerk har en signifikant lavere elasticitetsmodul end planker
fra gvrige udtagningshgjder uden af den grund at have en lavere styrke. For samme
bgjningsstyrke finder Morsing [1990], at elasticitetsmodulen er reduceret med 5-25% for
rodstokke af leerk i forhold til stokke udtaget hgjere oppe i stammen. Reduktionens
stgrrelsesorden afhenger af elasticitetsmodulens verdi; saledes er reduktionen stgrst for planker
med lille elasticitetsmodul. Arsagen er ukendt, men det er afgjort et fenomen, der burde
undersgges nermere, bl.a for andre traarter. Den observerede reduktion i elasticitetsmodulen for
planker fra rodstokke vil pavirke udfaldet af en styrkesortering. Det vil betyde, at man ved en
styrkesortering, hvori elasticitetsmodulen indgér, samtidigt ma have kendskab til den enkelte
plankes udtagningshgjde, hvilket for styrkesorteringen er et urealistisk krav.

2.4.2 Dimension

Det er velkendt, at styrken af konstruktionstrz falder med stigende dimensioner. For en bjelke
med en bestemt l&engde vil eksempelvis bgjningsstyrken mindskes, nér hgjden gges. Dette er
baggrunden for, at man i konstruktionsnormerne har indfgrt en korrektionsfaktor for den
samvirkende effekt af hgjde og leengde.

Hvorledes dimensionseffekten pavirker korrelationen mellem styrkeegenskaberne og de ikke-
destruktive parametre, er kun undersggt i begrenset omfang. Der er en tendens til, at
betydningen af densiteten - og dermed ogsa af stivheden - mindskes, mens knasternes betydning
gges ndr tversnitsdimensionerne mindskes [Adelhgj et al. 1984; Foslie et al. 1972; Solli et al.
1986]. Dette skyldes formodentlig, at knasterne udggr en vasentlig stgrre andel af tvaersnittet i
sma tversnit. Dermed nedtones betydningen af densiteten, hvilket afspejles i
forklaringskoefficienterne i de pdgzldende undersggelser. Undersggelserne viser imidlertid ikke
nogen entydig reduktion i forklaringskoefficienten, og det er derfor meget vanskeligt at vurdere
stgrrelsesordenen af denne effekt.
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Solli [1986] konkluderer, at knasternes store og varierende indvirkning pa styrken ggr, at en
visuel vurdering af konstruktionstr& med sma tvarsnit ikke giver tilstreekkelig sikkerhed ved de
hgje styrkeklasser.

24.3 Traart

Sammenh@ngen mellem bgjningsstyrken og de ikke-destruktive parametre ath@nger af den
undersggte treeart [Harvald, 1988]. For samme knastmal og med gvrige visuelle parametre og
densitet fastholdt, fandt Harvald, at bgjningsstyrken for rgdgran er ca. 10-30% hgjere end bgj-
ningsstyrken for douglasgran. Forskellen er ikke entydig og afhenger af knaststgrrelsen.

Det forhold, at der er store forskelle mellem trearterne, selv for fastholdt ikke-destruktive
parametre, betyder, at en forudsigelse af bgjningsstyrken ved en visuel styrkesortering bliver
dérlig, hvis det drejer sig om partier bestiende af flere trearter. Her synes en sortering, hvori
stivheden indgér, at veere en bedre lgsning. Harvald [1988] fandt, at for samme elasticitetsmodul
har douglasgran, rgdgran, og sitkagran stort set samme bgjningstyrke, hvilket underbygger
fordelen ved at anvende elasticitetsmodulen ved sortering af flere treearter samtidigt.

2.4.4 Ungdomsved

Konstruktionstre med en andel af ungdomsved, dvs de inderste arringe af stammen, er
kendetegnet ved bl.a en lavere densitet. P4 smé knastfrie emner af sitkagran har Brazier [1985]
fundet, at emner med stor ungdomsvedsandel har ringere styrkeegenskaber sammenlignet med
emner af voksentved. Denne forskel kan ikke udelukkende tilskrives forskelle i densitet. Brazier
mener, at forskellen ved samme densitet skyldes den stgrre mikrofibrilvinkel i cellevaggen, der
kendetegner ungdomsved sammenlignet med voksentved. Danborg [1994] kunne imidlertid
ikke bekrafte denne reduktion i styrkeegenskaberne for konstruktionstrae. Konklusionen er dog
draget pa grundlag af relativt fa planker, og spgrgsmélet bgr derfor undersgges n&rmere.

Kan der pavises en forskel i styrken for samme elasticitetsmodul og densitet mellem
ungdomsved og voksentved vil dette have indflydelse pa styrkesorteringen. En sortering, hvori
eksempelvis elasticitetsmodulen indgér, vil forudsige en hgjere styrke end den aktuelle
brudstyrke for planker med stor andel af ungdomsved.

2.4.5 Sammenhzengen mellem elasticitetsmodulen pa smalsiden og pa bredsiden

Ved maskinsortering pa basis af elasticitetsmodul belastes konstruktionstreet i den svage
retning (bredsiden), mens det i praksis hovedsageligt belastes i den sterke retning (smalsiden).
Arsagen til, at der sorteres efter elasticitetsmodul p& bredsiden er, at belastninger, udbgjninger
og spaendvidder er pa et passende lavt niveau. Skulle der sorteres pa hgjkant, ville det kreeve
uacceptabelt store belastninger at opnd en passende udbgjning med de korte spendvidder, der
kraeves for en lokal bedgmmelse af planken.

Der eksisterer imidlertid en signifikant forskel mellem elasticitetsmodul malt pa bredsiden og
elasticitetsmodul malt p& smalsiden; dette pavirker sorteringsudbyttet [eks. Bostrom, 1994].
Forklaringskoefficienten mellem elasticitetsmodul pa bredside og pa smalside angives af
Bostrom [1994] at ligge mellem 0,56 og 0,86 athngig af dimension. Den forholdsvis beskedne
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sammenhang beror pa flere faktorer, bl.a knasternes placering og elasticitetsmodulens variation
over tvarsnittet.

Elasticitetsmodulen er ikke konstant over et tv@rsnit. Ved marven er elasticitetsmodulen lav, og
den stiger ud mod barkkanten. Dette er eksempelvis vist af Wormuth [1993] (Figur 2.9).
Variationen ggr, at den mélte elasticitetsmodul for hele tversnittet varierer afhaengig af om
plankerne prgves pa smalsiden eller bredsiden. Stgrrelsen af denne forskel athenger af, hvor
meget elasticitetsmodulen varierer over tvarsnittet, samt hvordan planken er udskéret af
stammen. Forskellen er stgrre for midtudbytte end for sideudbytte. Indstillingsveaerdier for en
maskine, opnaet pa basis af marvskérne planker som vist i Figur 2.10 (A), giver en
undervurdering af (B) og en overvurdering af (C).
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Figur 2.9 Elasticitetsmodulens variation over et tveersnit [Wormuth, 1 993].
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Figur 2.10 Eksempel pd marvskdret planke (A), midtudbytte (B) og
sideudbytte (C).




2.5 Udbytte som funktion af sorteringsystemernes kvalitet

Med baggrund i kapitlerne 2.2 og 2.3 gives herefter en vurdering af de visuelle og maskinelle
styrkesorteringssystemers muligheder for effektivt at sortere nordisk konstruktionstra til de
styrkeklasser, der findes defineret i EN338. Vurderingen tager udgangspunkt i Den normal
handelskvalitet for nordisk gran (kvalitet 1) og 2 en handelskvalitet for nordisk gran af serlig
lav kvalitet (kvalitet 2).

Af kapitel 2.3 fremgar, at normal visuel styrkesortering tilsyneladende typisk vil kunne
gennemfgres med en forklaringskoefficient pa 1’=0,35-0,40. Dette resultat vil kunne opnés
alene ved bedgmmelse af knaster og &rringsbredde. At medtage kriterier som fiberh@ldning og
reaktionsved vil normalt ikke forgge den visuelle styrkesorterings kvalitet. Det vil derimod
resultere i forgget sorteringskvalitet (r2=0,45-0,55), safremt densiteten bliver medtaget som
kriterium. Dette peger pa behovet for udvikling af et prisbilligt og letbetjent
densitetsmaleinstrument, som kan anvendes som supplement til den normale visuelle sortering.

En maskinel styrkesortering, der medtager alle sorteringskriterier, vil under ideelle forhold
kunne give forklaringskoefficienter pa r*=0,60-0,75. Sortering pa basis af stivhed alene
reducerer forklaringskoefficienten til 1’=0,55-0,70.

I det fglgende er det antaget, at visuel sortering gennemfgres med en forklaringskoefficient pa
1°=0,25 og en malefejl pa V=0,1. Maskinsortering er forudsat gennemfgrt med en forklarings-
koefficient pa r’=0,60 og en mélefejl pd V=0,1. Tallene for r* er, specielt for visuel sortering, i
underkanten af, hvad der er nzevnt i det foregdende. Arsagen er bl.a., at der i praksis sker en
samtidig sortering af tree fra mange forskellige voksesteder (lokaliteter). Tra fra forskellige
lokaliteter vil udvise forskellig athengighed af de ikke-destruktive sorteringsparametre. For den
enkelte lokalitet kan der sdledes udmerket findes en hgj forklaringskoefficient, men anvendelse
af én model for alle lokaliteter resulterer i en reduceret r*-vaerdi. Dette forhold ggr sig iser
gzldende for &rringsbredden, som anvendes ved visuel styrkesortering. Hertil kommer, at det i
praksis ikke er muligt at udforme reglerne for visuel sortering pd en made som til fulde afspejler
den indbyrdes afhengighed af knast- og arringskriterierne.

Ved nedenstéende diskussion af sorteringssystemernes kvalitet mé tillige erindres, at
konklusionerne er baseret pé en forudsatning om, at sorteringskriterierne bade for visuel- og
maskinel styrkesortering er valgt optimalt. I virkeligheden er dette imidlertid ikke tilfzeldet;
bade de visuelle og maskinelle kriterier er fastsat udfra et begreenset antal forsgg med planker,
der ikke ngdvendigvis har varet fuldt repreesentative for dagens markedssituation. For maskinel
styrkesortering vil der dog vare en mulighed for ved en kollektiv &ndring af alle maskiners
indstilling at korrigere sorteringen i overensstemmelse med eventuelle nye forskningsresultater.
For visuel styrkesortering, derimod, er det betydelig vanskeligere at tage hensyn til sédanne
eventuelle nye forskningsresultater, idet den resulterende @ndring af reglerne krever indlering
af nye rutiner hos et meget stort antal sorterere. Derfor skal nedenstéende tal ikke leses som
eksakte gengivelser af konkrete styrkesorteringssituationer, men snarere udtrykker nogle
generelle tendenser:
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For nordisk konstruktionstra af normal kvalitet (kvalitet 1), med en karakteristisk bgjningsstyrke
pa 27 MPa for de usorterede planker, vil en visuel sortering (r2=0,25) umiddelbart kunne
opgradere ca. 70% af materialet til “C30 og bedre” (Figur 2.11), mens det ikke er muligt, at
udsortere “C40 og bedre” (ca. 3%). Heroverfor stir maskinsortering (*=0,60), som udmarker
sig ved en mere sikker udsortering is®r i de hgje klasser. For kvalitet 1 er der en gevinst ved
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Figur2.11 Udfald ved visuel og maskinel sortering af normal kvalitet af nordisk
konstruktionskvalitet (kvalitet 1). Der er forudsat sorteret til to klasser (venstre) eller tre klasser
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maskinsortering for klasse “C30 og bedre”, idet udfaldet gges fra fra ca. 70% til ca. 90%. For
den hgije klasse ““C40 og bedre”™ er der derimod en relativt meget stgrre gevinst ved
maskinsortering, idet udfaldet forgges fra ca. 3% til ca. 25%.

For nordisk konstruktionstre af serlig lav kvalitet (kvalitet 2), med en Kkarakteristisk
bginingsstyrke pa 18 MPa for de usorterede planker, vil en visuel sortering umiddelbart kunne
opgradere ca. 35% til “C24 og bedre” (Figur 2.12), mens det ikke er muligt at udsortere mere
“C30 og bedre” (ca. 3%). Ved maskinsortering er der en vasentlig gevinst ved sortering til
klasse “C24 og bedre”, idet udfaldet fordobles fra ca. 35% til 70%. Ogsé for den hgje klasse,
“C30 og bedre”, giver maskinsortering et markant forbedret udfald med en forggelse fra ca. 3%
til ca. 30%.

Som et generelt trek ved begge kvaliteter ses, at der ved sortering til tre klasser findes en linezr
sammenhang mellem forklaringskoefficient og udbytte for den hgjeste kvalitetsklasse. Dette
understreger, at den avancerede styrkesorteringsmaskine (hgj r 2_veerdi, lille malefejl) er serlig
fordelagtig (og ngdvendig) ved sortering til hgje styrkeklasser (f.eks. limtre). Ved sortering til
én eller to lave klasser er maskinsorteringens fordele mindre igjnefaldende. Imidlertid burde
netop det lavere krav til sorteringskvalitet anspore til udvikling og anvendelse af mindre
avancerede og dermed billigere maskiner til formal, hvor sortering til hgje styrkeklasser ikke er
aktuelt.

Ved sammenligning af ovenstdende med resultater fra eksempelvis [Johansson et al. 1992] ses,
at der i praksis fis et mindre udbytte end her antaget. Dette tyder pd, at antagelsen om en
variationskoefficient pA V=0,1 er for optimistisk med de for gjeblikket anvendte
sorteringsmetoder. Det understreger endvidere, at bade de visuelle sorteringskriterier og
maskinindstillingerne er fastsat for konservativt.

2.6 Konklusion

Den visuelle styrkesortering har en reekke fordele og ulemper, der tydeligggr behovet for
maskinel styrkesortering. Den visuelle styrkesortering er enkel at forstd, den kreever ingen store
investeringer, og styrkesorteringsklassen kan altid senere kontrolleres. Til gengzld kan en visuel
vurdering af tre hverken i tilstrekkelig grad tage hensyn til trees mikrostruktur og densitet eller
kombinere sorteringskriterierne (f.eks. knaster og &rringsbredde) optimalt. Forudsigelsen af
styrken bliver derfor heller ikke optimal. Visuel styrkesortering er endvidere subjektiv og af den
grund behzftet med stor mélefejl. Heroverfor star maskinel styrkesortering, som en betydelig
dyrere, men samtidig objektiv og mere effektiv metode. Maskinsortering resulterer i betydeligt
stgrre udbytte specielt i de hgjere styrkeklasser, og metoden kan sortere til de hgjeste
styrkeklasser, som er utilgzengelige for visuel styrkesortering. Endvidere kan maskinel
styrkesortering bedre end visuel sortering tilfredsstille kravet i EN338 om veldefinerede
densitetsegenskaber hos det styrkesorterede tree.

Kvaliteten af en styrkesortering kommer til udtryk for det fgrste ved sammenhangen
(korrelationen) mellem styrken og sorteringskriterierne og for det andet ved den ngjagtighed
hvormed sorteringsparameteren kan fastlegges. Kvahteten af et styrkesorteringsprincip
udtrykkes ved den sdkaldte forklaringskoefficient, %, hvis vardi ligger mellem 0 og 1;
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eksempelvis betyder 1’=0,60, at 60% af variationen i styrkeparameteren er forklaret ved
variationen i sorteringsparameteren.

Visuel styrkesortering vil under ideelle forhold kunne gennemfgres med en
forklaringskoefficient pa 1’=0,35-0,45. Dette resultat vil kunne opnas alene ved bedgmmelse af
knaster og &rringsbredde. At medtage kriterier som fiberhzldning og reaktionsved vil normalt
ikke forgge den visuelle styrkesorterings kvalitet. Det vil derimod resultere i forgget
sorteringskvalitet (r2=0,45-0,55), safremt densiteten bliver medtaget som kriterium. Dette peger
pa behovet for udvikling af et prisbilligt og letbetjent densitetsmaleinstrument, som kan
anvendes som supplement til den normale visuelle sortering.

Ved en maskinel sortering kan udover de visuelle kriterier tillige anvendes stivhed og densitet.
For disse opnds forklaringskoefficienter af stgrrelsesorden henholdsvis r2=0,5 5-0,70 og r'2=0,20-
0,35. Ved en kombination af to eller flere sorteringskriterier kan ved maskinel styrkesortering
opnas en bestemmelse af bgjningsstyrken svarende til 1’=0,60-0,75. Forudsigelse af treekstyrken
kan dog ogsa her ggres en smule mere ngjagtigt (1*=0,65-0,80). Ligesom ved visuel
styrkesortering giver en anvendelse af mere end to sorteringskriterier ingen vasentlig
kvalitetsforbedring.

For maskinel sortering er de to mest betydningsfulde kriterier stivhed og knaststgrrelse.
Stivheden er ubetinget den bedste enkeltparameter til styrkeforudsigelse. Effektiviteten af denne
ene parameter er stgrre end alle visuelle kriterier anvendt samtidigt. Visse resultaterne viser
ligefrem, at kvaliteten af forudsigelsen ved benyttelse alene af stivheden ikke forbedres ved
inkludering af yderligere kriterier. Knaststgrrelsen malt pa kantsiden giver ligesa god
korrelation til bgjningsstyrke som knastarealforholdet ggr. Det burde altsd vere tilstreekkeligt, at
bestemme knasten pa kantsiderne, hvilket reducerer omkostningerne til udstyr.

Kravet til en styrkesorteringensmaskines kvalitet er stgrst for de hgje styrkesorteringsklasser.
@Inskes alene en sortering til 2 lave klasser, er det ikke ngdvendigt at anvende en maskine med
hgj preecison; der er ingen signifikant gevinst ved en forggelse af forklaringskoefficienten
udover ca. r’=0,5. @nskes derimod en opdeling i tre styrkeklasser, vil udfaldet i den hgjeste
klasse vere lineert athengig af forklaringskoefficientens stgrrelse.

Det er benbart muligt at maskinsortere séledes, at op til 70-75% af variationen i
bgijningsstyrken forudsiges af maskinen. Dette krever dog, at maskinen méler de relevante
sorteringskriterier med stor ngjagtighed. Normalt er der en betydelig spredning p& maskiners
maleresultater. Ved de almindeligt anvendte nedbgjningsmaskiner kan spredningen vare
forarsaget af faktorer som eksempelvis svingninger i bjelkerne under gennemkgrslen og
manglende mulighed for tykkelsesmaling. En maskines mélengjagtighed
(variationskoefficienten) udtrykkes ved forholdet mellem standardafvigelsen (spredningen) for
gentagne malinger af den samme stgrrelse og dennes middelvardi. Ved hjelp af en
beregningsmodel udviklet til projektet vises det, at der som forventet opns en forbedring af
udfald eller karakteristisk styrke ved en forbedring af malengjagtigheden. Det viser sig
imidlertid, at der ikke nds nogen signifikant forbedring ved en reduktion af
variationskoefficienten udover 0,1. Denne stgrrelse af malefejl er det idag kun teknisk muligt at
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opnd i de bedste maskinsorteringssystemer. Det kan kun betale sig at investere i reduktion af
malefejl for maskiner, der arbejder med lavere precision end V=0,1, og som samtidig gnskes
anvendt til udsortering til en serlig hgj styrkeklasse (f.eks. limtra).

Det er ved maskinsortering muligt, at ngjes med ét sorteringskriterium (stivhed), men det er dog
en fordel at arbejde med to sorteringskriterier; til gengeeld kan det ikke betale sig at inkludere en
tredie sorteringsparameter. Dette er sandt hvis malefejlen pa sorteringskriterierne er lille.
Séfremt de anvendte sorteringskriterier er ungjagtigt bestemt, kan der imidlertid opnas en
forbedring af maskinens kvalitet ved indfgrelse af et ekstra kriterium.

Tre fra forskellige voksesteder (lokaliteter) vil udvise forskellig afhengighed af de ikke-
destruktive sorteringsparametre. For den enkelte lokalitet kan der udmerket findes en hgj
forklaringskoefficient, men anvendelse af én model for alle lokaliteter resulterer i en reduceret
r’-vaerdi. Ogsdi sidanne tilfzlde kan det vare en fordel, at inkludere et ekstra
sorteringskriterium.
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3 Registrering av fysiske parametere og nye
bruksomrader for kjente prinsipper

De fleste styrkesorteringsmaskinene som til nd har vert brukt i Norden, er sékalte bgyebaserte
maskiner. Metoden gér ut pa & male materialets bgyestivhet punktvis i plankenes
lengderetning, for sa a estimere fasthetsegenskapene gjennom kjente sammenhenger mellom
MOE og bgyefasthet (og evt. andre materialparametere). Metoden er relativ enkel og den har
den store fordelen at en maler direkte p& materialegenskapene. Disse maskinene har ogsé en
innebygget sikkerhet ved at ekstreme planker vil bli gdelagt i maskinen (indirekte "proofload
grading") da den péfgrte bgyespenningen under sortering ligger i stgrrelse 13 - 15 MPa.

En ulempe med slik "fysisk testing", er at det kreves relativt store krefter under
sorteringsprosessen. Dette kombinert med dagens krav til produksjonshastighet, gjgr at det lett
oppstér rystelser i maskinene. Dette kombinert med problemene rundt hurtig kraftpafgring av
plankene, har ofte medfgrt en for ungyaktig sortering. Vanligvis slar dette ut til sikker side, i
den forstand at materialene nedklasses. For produsenten er dette imidlertid en uholdbar
situasjon og mye av hensikten med en maskin er borte.

Teknologien som benyttes i disse maskinene ble utviklet for flere 10-r siden, og maskinene
har ikke helt fulgt med den tekniske utviklingen. Selv om det har skjedd en viss oppgradering,
er det mange som i dag venter pa nye generasjoner av maskiner som er tilpasset dagens
teknologi og produksjonsutstyr/hastighet. Det kan for eksempel vare snakk om raskere
databehandling pa grunn av moderne datateknologi. Eller mulighet til 4 registrere flere
parametere samtidig p& grunn av bade ny teknologi og ny viten om trevirke og dets
styrkerelaterte parametre.

I dette kapitlet vil en se pa hvilke muligheter og metoder en i dag kjenner nér det gjelder
parametere og korresponderende malemetoder. Enkelte av metodene er allerede langt utviklet,
andre er pa tidligere stadier. Nar det gjelder disse siste, er det vanskelig & forutsi om alle har
en praktisk/industriell framtid. Det er i denne sammenheng ikke tilstrekkelig 4 bestemme
styrkeegenskapene eksakt dersom metoden krever at den ma forega under laboratorieforhold,
eventuelt dersom utstyrskostnadene er astronomiske. Felles for de fleste metodene er at de er
utviklet innenfor mer generell forskning, og at de na forsgkes tilpasset til bruk pa trevirke. En
kan i denne forbindelse nevne bruk av rgntgen til 4 detektere for eksempel kvister.

I kapitlet ser en ogsé pa alternative metoder til databehandling. En mener i denne
sammenheng ikke ngdvendigvis data fra "nye" parametre. Det kan like gjerne vare metoder
for 4 bearbeide méaleverdier fra bgyebaserte maskiner, men da pa en méte som kan eliminere
eventuelle feilkilder.
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3.1 Bojstyvhet

3.1.1 Princip

Den 1 dagslédget helt dominerande principen for maskinsortering bygger pd mitning av virkets
bojstyvhet vid belastning pa flatsidan. Mitningen i sorteringsmaskinen sker ofta som ett tre-
punkts bojprov dér virket belastas i den veka riktningen. Elasticitetsmodulen kan berdknas
enligt uttrycket

Bnusion = 70775 3.1)

dér P dr kraften, L spannvidden, I troghetsmomentet (I=ht3/ 12) och d 4r utbdjningen (Figur
3.1.1). ‘

Figur 3.1.1  Trepunkts bdjprov pad lagkant.

Elasticitetsmodulen enligt ekv 3.1 dr ett mtt pa dtminstone tva for virkeshéllfastheten
avgorande egenskaper, namligen det felfria tramaterialets styrka och eventuella kvistars
inverkan (snedfibrigheten runt kvistarna orsakar namligen en lokal minskning av
elasticitetsmodulen).

Elasticitetsmodulen som den bestims i maskinerna ger ocksa en nagorlunda korrekt virdering
av tjurved. Denna karakteriseras av hog densitet och lag elasticitetsmodul i fiberriktningen
samt férhallandevis 1ag draghéllfasthet. Maskiner som bygger p4 métning av densiteten, t ex
med gamma-stralning/absorption, 6vervirderar héllfastheten hos virke med tjurved.

3.1.2 Anvindningsomrade

Genom miétning av elasticitetsmodulen genom bdjning pa lagkant kan flera material-
egenskaper bedomas. Elasticitetsmodulen ger ett bra matt pa virkets héllfasthet och
elasticitetsmodul vid bojning pé hogkant och pa densiteten (dven ovanfor fiberméttnads-
punkten vilket kan vara ett problem for andra typer av métutrustningar).

3.1.3 Fordelar

Bojstyvheten eller elasticitetsmodulen i b6jning pé lagkant 4r den enskilt bista parametern for
korrelation mot virkets hallfasthet. Genom métning av elasticitetsmodulen i b6jning
uppskattas virkets bojhéllfasthet med god noggrannhet.

25



Metoden ger dven en bra uppskattning av virkets densitet. En stor fordel ar att
elasticitetsmodulen kan bestimmas dven vid hoga fuktkvoter, 6ver fibermittnadspunkten,
vilket dr svart med andra metoder.

Det dr enkelt att konstruera och bygga en maskin fér métning av elasticitetsmodulen genom
bojning. Darmed kan priset for en sddan maskin héllas lagt.

Principen dr enkel och ddrmed kan underhall och kalibrering i stor utstrackning utforas av
maskinoperatéren.

Metoden #r séker ur arbetsmiljosynpunkt.

3.1.4 Nackdelar

Vid sortering sker normalt belastningen i den veka riktningen (pa 14gkant) medan virket i
praktiken anvinds i den styva riktningen (pa hogkant). Skilet till att virket sorteras pa ldgkant
dr att laster, utbojningar och spannvidden da blir pa rimliga nivaer. Belastning pa hogkant
skulle kriava mycket stora laster for att 4stadkomma en rimlig utb6jning med de korta
spannvidder som krévs for att lokalt kunna bedoma virket.

I flertalet typer av bojande maskiner kommer virket i svingning vid sjélva pélastningen, eller
ndr det triffar upplagsrullarna. Denna svidngning kan i hog grad paverka métningen.

Vid mitning av virket genom maskinen kldms virket fast mellan tva eller fler rullar. Hur
virket spénns in varierar mellan olika maskiner. Vissa maskiner har endast métning pa en sida,
exempelvis Computermatic, medan andra spénner in virket bdde pa inmatnings- och
utmatningssidan, exempelvis Tecmach. Denna inspinning kan paverka mitningen pé flera
olika sitt beroende pé utformningen av maskinen.

Matarrullar kan med sina kldmkrafter ge upphov till tvngskrafter och moment, se Figur 3.1.2.
Virket klims mellan rullarna med kraften P. P4 grund av att virket bojs i maskinen kommer
virket inte att ligga i rit vinkel med centrumlinjen mellan rullarna. Dérfor uppstar ett kraftpar
med hidvarmen L som ger upphov till det extra momentet My, enligt f6ljande:

M P

m

L (32)

extra —

Hur stort detta moment blir beror pé inspanningskraften, virkets utbojning och rullarnas
placering. Normalt sett blir momentet litet och ddrmed mitfelet litet.
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Figur 3.1.2  Kraftspel vid rullar. Notera att figuren dr kraftigt verdriven.

Matarrullarna kan dven tryckas in i virket vilket resulterar i ett fel i den uppmiitta utbdjningen
eller kraften, se Figur 3.1.3. Den verkliga utbdjningen, alternativt kraften, blir mindre &n vad
som stéllts in, eller mitts upp.

—0 o O
A —

<

Figur 3.1.3  Intryckning av rullar i virket.

Om virket #r skevt #r risken stor, att den av maskinen uppmiitta elasticitetsmodulen blir fel.
D4 upplagsrullar och belastningsrulle ér fast monterade kommer virkets skevhet att rétas ut,
vilket innebir att det bildas inre spinningar i virket. Figur 3.1.4 visar principen av skevt virke
i en maskin. De inre spénningar paverkar den totala spinningsbilden vid sorteringen och kan
resultera i felaktiga mitresultat. Samson m fl (1993) visade att med skevheten 4 °/m kan felet
uppga till 12% i den uppmiitta elasticitetsmodulen.

)

e

Figur 3.1.4  Skevt virke.



Som tidigare ndmnts dr virkets dimensioner (bredd och tjocklek) faktorer som ingar vid
berdkning av virkets elasticitetsmodul. Sarskilt viktig ér virkets tjocklek dé den ingar med

exponenten 3 (t3). I de flesta maskiner pa marknaden anvénds nominella dimensioner vid
sorteringen. Sa lange virket inte genomgar nagon vidareforddling 4r problemet av akademisk
natur. Men om exempelvis ségat virket sorteras, och direfter hyvlas kan sorteringen vara
missvisande. Detta kan exemplifieras med ett sdgat virkesstycke som har nominella tjockleken
50 mm men verklig tjocklek dr 53 mm. Nir detta sorteras kommer elasticitetsmodulen att
overskattas med nistan 20%. S& linge man anvinder den nominella dimensionen fungerar allt
som det skall. Men, om detta virkesstycke hyvlas, och den verkliga dimensionen anvénds vid
dimensionering kommer héllfastheten att overskattas. Ndmnas bor att det finns regler for hur
stora dimensionsavvikelserna far vara for olika dimensioner.

Triets mekaniska egenskaper paverkas starkt av klimatfaktorer som temperatur och fukt. Bade
hallfasthet och styvhet sjunker nér temperaturen och/eller fuktkvoten okas. Effekten av
temperatur dr normalt sett liten och kan férsummas. Diremot kan effekten av fuktkvoten vara
av stor betydelse, Bostrom (1994). Ett vanligt virde pa hur fuktkvoten paverkar
elasticitetsmodulen ir att 1% #ndring i fuktkvot ger 2% indring i elasticitetsmodul, si linge
fuktkvoten #r under fibermittnadspunkten. Fuktkvoten 4r speciellt viktig om man vid
sorteringen miter virkets dimensioner och anvénder dessa vid berdkning av
elasticitetsmodulen. Om nominella dimensioner anvénds vid sorteringen sker en viss
kompensation i och med att virket sviller nir fuktkvoten okas, under forutsittning att
fuktkvoten ligger under fiberméttnadspunkten.

3.1.5 Referenser

Bostrom L. 1994: Machine strength grading - the influence of moisture content. Meeting of
IUFRO S5.02, Sydney, Australia

Samson M.; Bindzi I.; Fafard M. 1993: Errors caused by twist in machine stress rating of

lumber. Proc. 9th International Symposium on Nondestructive Testing of Wood, Sept
22-24, Madison

28




Y.

R etd

DANMARKS TEKNISKE UNIVERSITET 29. MAJ 2000

wim
LEDELSESSEKRETARIATET J. NR. 2000-73-100-00005

Wo-35%
Migde w. 5
St.oS.e0

Indstilling til konsistorium om det fortsatte arbejde med en ny institutstruktur

Instituttterne blev ved brev af 14. marts 00 bedt om at give en tilbagemelding om, hvordan de s3 sig
selv indplaceret i en ny struktur med ferre institutter. I forlengelse af dreftelserne pa konsistoriums
megde den 1. marts 00 blev der bedt om, at tilbagemeldingerne skulle indeholde en oversigt over de
mulige faglige grupperinger, der naturligt vil indg3 samlet i den nye struktur, og en undersggelse af,
hvilke institutdannelser der er hensigtsmassige. Der blev &bnet mulighed for, at institutterne kunne
melde tilbage, at mere omfattende undersegelser og dreftelser ville vare ngdvendi ge, og at en endelig
tilbagemelding derfor forst ville kunne gives 15. juni 00. Alle institutter blev dog bedt om at melde
tilbage pr. 15. maj 00. ‘

Institutlederne har givet tilbagemeldinger, der er udsendt som Ko-749. Rektor indstiller, efter at
institutsvarene har varet dreftet med sektorlederne,

1. at der allerede nu kan vedtages en rakke institutdannelser, som tilfredsstiller kravene om faglig
homogenitet og som ikke skennes at hindre at andre faggrupper/institutter kan indgé i mere
naturlige sammenhange,

2. at der udstikkes rammer for nogle enheder, som m3 forventes at indga enten som hele eller som
dele af institutter i den kommende struktur,

3. samt, at der med udgangspunkt i de allerede besluttede rammer fortszttes dreftelser mellem
institutter, sektorledere og rektorat om feerdiggerelse af den kommende institutstruktur med
henblik pa at na en afklaring inden junimedet i konsistorium, og endelig

4. at det konstateres, at diplomingenigruddannelsen ikke (bla. under hensyn til det kommende
generationsskifte) fortsat kan understottes af serlige diplominstitutter, men at uddannelsen ma
sikres gennem indretning af ledelsen af uddannelserne.

De rammer, der indtil videre tegner sig, angives sektorvis sammen med de muligheder, der tegner sig
pa tvaers af sektorerne. Der er ikke medtaget de faglige betragtninger, som de enkelte institutter er
fremkommet med. For disse henvises til institutledernes heringssvar. Beskrivelserne er af hensyn til
overskueligheden ikke helt udtemmende med hensyn til enkeltmedarbejdere og mindre faggrupper.

MEP sektoren

Institut for Mekanik og Energiteknik
Der etableres et institut med basis i fagomraderne faste stoffers mekanik og fluid mekanik. Omradet

energiteknik henregnes til dette, og instituttet forventes at besta af de nuvarende institutter FAM, ET
og ISH.
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Det bar overvejes, om fagomradet mekanik skulle gores bredere, f.eks. ved en sammenlagning med
byggeomradets mekanik 0g stremningsmekanikken fra henholdsvis BKM og ISVA.

Omradet produktion, produktudvikling, konstruktion og ledelse.

Der har varet fort droftelser mellem IPT, IKS og AKP om et institutsamarbejde, og to modeller har
is@r vaeret pa tale, nemlig enten en integration af alle tre institutter, eller en model, hvor alene IKS og
AKP fusionerer. Dertil kommer, at der har varet afholdt dreftelser med MIC om en integration
(baseret p& gnsket om at styrke omrader som mihiaturisering og mikromekanisk produktion og
konstruktion (et omrade, der dog ogsa treekker pa kompetencer bl.a. p3 FAM)).

ITS har fremfort, at man kunne overveje en sammenslutning af ITS og IPT. For en sidan lgsning
taler, at ITS’ fagomrader (1 det vasentlige arbejdsmilje og gkonomi) i princippet betjener alle DTUs
uddannelser, og det gnskes at styrke disse to omraders muligheder for et mere direkte samarbejde med
de tekniske miljoer, ligesom ekonomiomradet pé DTU enskes gjort mere virksomhedsrettet.

BMP sektoren

Det byggetekniske omrade

Der er fremfort et udtalt gnske om at samle en rekke aktiviteter omkring byggeteknik pi et enkelt
institut. Kernen i dette skulle vare IBE samt faggrupperne byggeproduktion og —ledelse, grafisk
kommunikation, IT-byg samt byplan og byekologi. @nsket om denne dellgsning ber kunne
imgdekommes, da de enskelige konstellationer indeholder disse grupper som en samlet enhed.

Bygge- og anlagskonstruktionsomradet

Dette fagomrade sigter mod at behandle konstruktioner i interaktion med omgivelserne, saledes at
man ud over at inddrage strukturelle, belastningsmaessige og materialemassige aspekter 0gsé
betragter geotekniske, geologiske, stremningsmekaniske og vandbygningsmassige forhold. De
centrale enheder er her BKM, ISVA og IGG bortset fra de to sidstes faggrupper inden for grundvand.

Det kunne overvejes, at samle disse to enheder sammen med vasentlige dele af IABM og eventuelt
(dele af) ITS i et storre Institut for Byggeri og Anlzg.

Omridet jord, vand og milje.

Et bredere miljginstitut pA DTU kunne besta af IMT, samt hydrologi- og grundvandsgruppen fra ISVA
og grundvandsgruppen fra IGG (eventuelt suppleret med livscykluspersoner fra IPT). En model med
et udvidet *genstandsfelt’ ville vaere IMT samt hele ISVA og IGG.

Transportomradet

Med samlokaliseringen af DTU’s Center for Trafik og Transport og det nye sektorforskningsinstitut
under trafikministeriet, Danmarks Transportforskning, bliver der etableret en sddan faglig
sammenhang, at det ikke vil vare hensigtsmessigt at legge trafik ind i andre institutdannelser. CTT
fortseaetter derfor i princippet uzndret — dog muligvis udvidet med omradet vejbygning
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(vejvedligeholdelse). Der ma dog tages stilling til, om det — Jf. retningslinierne vedr. centre — skal
placeres som et a eller et b-center, dvs om det skal have institutlignende status eller tilknyttes et
eksisterende institut.

Landmalergruppen fra IFP foreslas overflyttet til IMM og enkelte medarbejdere fra IABM til MAT.

KTB sektoren

KTB-sektoren viser en ret fuldstendig aﬂclari’hg med hensyn til kommende institutstruktur. Der
etableres 3 institutter

Grundlzggende kemi (IK, OK, KEM-IFAK)
BioCentrum DTU/Food & Biotechnology (IM, B&E; IBT, BIO-IFAK)
Kemiteknik (KT, TEK-IFAK). : '

Derudover foreslas et antal grundfagsmedarbejdere fra IFAK overflyttet til IMM, IPT, MAT og FYS.

KIM sektoren

Institut for elektronik og signalbehandling

Etableres som et Qrsted-vest institut bestdende af EMI, AT og ES-sektionen fra IT. IAU bliver bedt
om at overveje, hvorledes de vil kunne passe ind i et institut med kerneomrédet elektronik og
signalbehandling.

Institut for Matematisk Modellering og Informatik
Etableres ved sammenlzgning af IMM, computer science-gruppen pa IT og landmélergruppen fra IFP.

TELE-COM
Der foretages en sammenlagning af COM og TELE (inkl. CTI).

IAE anmodes om at fremkomme med forslag til, hvorledes instituttets kan indpasses under de tre
foregiende institutter (og eventuelt ELTEK, med hvem, der ligeledes er et fagligt overlap).

MAT
MAT opretholdes som et selvsteendigt institut med overforsel af medarbejdere fra diplominstitutter.
Instituttet har selv foreslet en sammenlagning med IMM.

EF sektoren

FYS
FYS opretholdes som et selvstendigt institut.
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ELTEK

ELTEK opretholdes indtil videre som et selvstendigt institut for at sikre den udviklingsproces
instituttet er i gang med.

MIC
MIC opretholdes, jvf dog de tidligere anforte forhandlinger med IPT mv.

Med venlig hilsen

Knut Conradsen
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3.2  Sannsynlig variasjon av registrert stivhet ved bgyebaserte
styrkesorteringsmaskiner

3.2.1 Bakgrunn

Dersom det registrerte forholdet mellom kraft og deformasjon pavirkes av ytre omstendigheter
(svingninger, signalfeil e.l.) vil sorteringsutfallet ikke lenger vare avhengig av trevirkets
bpyestivhet alene. Dette medfgrer at maskinen sorterer uriktig. Ved 4 registrere alle
malepunkter for det sorterte trevirket, vil en tidvis kunne oppdage slike feilregistreringer som
enkeltstiende ekstremverdier. Dette fenomenet er blant annet beskrevet i [1]. Ekstremverdiene
kan opptre systematisk, dvs. en finner dem igjen i samme mélepunkt ved sortering av flere
planker. De kan ogs8 opptre helt tilfeldig. De sistnevnte er selvfglgelig vanskeligere & avslgre.

Dersom slike enkeltstdende ekstrempunkter skal elimineres, vil en komme i en situasjon hvor
fplgende spgrsmal ma besvares:

. Er et ekstrempunktet virkelig en feilméling?
. Dersom det virkelig er en feilmdling, hvilken verdi skal en erstatte milepunktet med?

Beliggenhet av en feilverdi og den reelt kritiske sonen av en planke vil kunne ha
sammenfallende beliggenhet. Ved en eventuell eliminasjon av en feilverdi kan en derfor
risikere at kritisk punkt ikke registreres. Dersom det er dokumentert at feilmalinger virker til
sikker side, dvs. effekten er nedgradering av virket, vil feilmalingene ikke utgjgre noen
sikkerhetsrisiko. @konomisk kan de imidlertid bety mye ved at en uforholdsvis stor andel
feilaktig nedklasses. Dersom effekten av feilmalinger virker til usikker side vil det medfgre en
sikkerhetsrisiko.

3.2.2 Identifikasjon av ekstrempunkter

Dersom ekstrempunktene skal elimineres, mé de fgrst identifiseres. Bade identifisering og
eliminasjon mé skje under sorteringsprosessen fgr virkesbiten har blitt klassifisert. Med den
hastighet som benyttes p& maskinene, sier det seg selv at en mé benytte en automatisk metode.
Det prinsipp som beskrives i det fglgende, bgr pé en enkel méte og uten alt for kostbart utstyr
kunne kobles sammen med sorteringsenhetene.

3.2.3  Stivhetsvariasjon fra reelle defekter

Nér en planke passerer gjennom de bgyebaserte maskinene, pafgres den en gitt kraft eller
deformasjon. Dersom kraften holdes konstant, méles deformasjonen. Dersom deformasjonen
holdes konstant males ngdvendig kraft. Forholdet mellom kraft og deformasjon settes i begge
tilfeller proporsjonalt med bgyestivheten. De fglgende eksempler er generalisert da de skal
vise et prinsipp og ikke vere en ferdig lgsning for en bestemt maskintype.
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Figur 3.2.1  Prinsippskisse av statisk system ved sortering. For a forenkle eksemplet lar en
virkestykket veere fritt opplagt uten innspenningseffekter.

Deformasjonen under last P kan dermed uttrykkes som:

3
=Lt _K (1)
48-EI S
hvor K = konstant for den gitte dimensjon og maskintype

S = variabel avhengig av bgyestivheten
Nar virkestykket passerer over rullene registreres S under P i gitte intervaller. For feilfritt/
homogent virke vil § vare konstant fra malepunkt til malepunkt. Dersom stivheten reduseres,

reduseres ogsa S.

3.24 Eksempel 1

20

Figur 3.2.2  Virkestykke med defekt plassert i posisjon nr.1. Defektens utstrekning er i
eksemplet satt til I/21.

P4 Figur 3.2.3 kan en se hvordan stivheten (forholdet mellom kraft P og tilhgrende
deformasjon registrert under P) malt over lengden / avtar nr en defekt med utstrekning /21
beveger seg innover maleomrédet. 100 % stivhet tilsvarer "enhetsstivhet"”, dvs uten pavirkning
av defekt. De forskjellige kurvene representerer forskjellige reduksjonstall for defekten.
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Figur 3.2.3 Variasjon av S som funksjon av defektens plassering og defektens

stgrrelse. S er madlt under last P over lengden L. R er forholdstallet
for defektens stprrelse.

Hvor stor variasjon av stivhet en kan forvente fra et mélepunkt til det neste er gitt av hvor tett
maskinen foretar registreringer og hvor stor innflytelse en defekt har. Figur 3.2.4 viser %
endring av stivhet i forhold til foregdende mélepunkt. Det er i dette eksemplet forutsatt at det
gjgres én maling for hver tredje posisjon.
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Figur 3.2.4 % endring av S mdlt i forhold til foregdende malepunkt. Det er

forutsatt én maling for hver tredje posisjon. Situasjonen tilsvarer den
som er beskrevet i Fig. 3.2.2 og Fig. 3.2.3.
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Eksemplet som er vist her, beskriver den enkleste varianten, nemlig at det opptrer én
enkeltstdende defekt. I virkeligheten vil defektene komme som perler pa en snor med

varierende senteravstand og virkning. I det fglgende viser en tilsvarende stivhetsvariasjoner
for en liknende variant.

3.2.5 Eksempel 2
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Figur 3.2.5 Virkestykke med 2 defekter plassert i posisjon nr.1 og 5. Defektenes

utstrekning er i eksemplet begge satt til I/21.

I Figur 3.2.6 er stivhetsreduksjonen for 3 forskjellige reduksjonstall vist. Posisjon 1 tilsvarer i
Figur 5 situasjonen nér defekt a er i posisjon 1. Situasjonen vist i Figur 3.2.5 tilsvarer derfor
posisjon 5 i Figur 3.2.6. Begge defektene har en utstrekning lik I/21.
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Figur 3.2.6 Variasjon av S som funksjon av defektenes plassering og stgrrelse.
S er malt under last P over lengden I. R er forholdstallet for defektenes
stprrelse.
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Figur 3.2.7 % endring av S malt i forhold til foregdende madlepunkt. Det er

forutsatt én maling for hver tredje posisjon. Situasjonen tilsvarer den
som er beskrevet i Fig. 3.2.5 og Fig. 3.2.6 med 2 pdfglgende defekter,
begge med utstrekning I/21.

3.2.6 Fastsettelse av gvre grense for defekt

Ved hjelp av simuleringer bgr det la seg gjgre & definere "ugunstigste geometriske
kombinasjon" av defekter. Likeledes bgr det la seg gjgre a tallfeste realistisk lokal
stivhetsforandring fra én defekt, dvs R.

En kjenner til resultater fra forsgk [2] hvor kvist som dekket en tredjedel av sidekanten kun
gir 10 % reduksjon av stivheten. Dette tilsvarer R = 9/10 og vil innsatt i eksempel 2 medfgre
en maksimal %-endring pa ca. 1 % mellom 2 péfglgende malepunkter.

[3] angir et forhold mellom laboratoriemalt midlere og laveste elastisitetsmodul (egentlig
stivhet) malt om svak akse gitt som:

MOEy;, _pigq =0,93- MOEy _in + 1836 r=0,91 2)
Den midlere verdien bygger pa malinger gjort med cc 150 mm.

[3] angir tilsvarende forhold for korrigerte maskinregistrerte verdier (Computermatic) basert
pé sortering av 5600 limtrelameller:

MOElk—midd =0,96- MOE[k—min +1447 r=0,91 (3)

Figur 3.2.8 viser hvordan forholdet mellom midlere stivhet (Emidd) og forventet minimums
stivhet (Emin) varierer som funksjon av verdi for midlere stivhet.
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Hvor vidt det er formalstjenlig & benytte en konstant R-verdi eller sette denne som funksjon av
Emidd (som kan kalkuleres for hvert virkestykke under sorteringsprosessen) bgr vurderes.
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Figur 3.2.8 Forholdet mellom minste og midlere stivhet som funksjon av midlere

stivhet i henhold til ligning (2) og (3).

3.2.7 Sammendrag

Det bgr la seg gjgre ved enkle hjelpemidler & eliminere enkelte feilmalinger under
styrkesortering med bgyebaserte maskiner.

Dette kan gjgres pa fglgende mate:

1. Pa bakgrunn av hvilken spennvidde maskinen benytter og avstand mellom
maélepunkter bestemmes ugunstigste kombinasjon av defekter. (Dette vil vare
geometrisk bestemt.)

2. Stgrrelse pa forventet maksimal defekt defineres.

3. Punkt 1 og 2 kombineres til 4 beregne stgrrelse av maksimal forventet forskjell fra ett
malepunkt til det neste (det kan her tas en dobbelskjekk ved 4 gjgre beregningen i
forhold til bdde foregéende og etterfglgende punkt).

4. Stgrrelsen bestemt under 3 legges inn i styringsenheten som en maksimal
grenseverdi. Registreringer utover denne verdien settes lik grenseverdien.
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3.3  Optisk detektering av kvistar och andra karakteristika pa sagade
eller hyvlade triaytor

3.3.1 Innledning

Vid framstéllningen av virke sonderdelas tradet i olika steg. Det virkesstycke som anvénds
som t ex del i ett fonster eller som regel i en vagg har granskats i olika led i processen och

~ slutligt sorterats till sitt zndamal. Sorteringen styrs av olika anvindningars krav och

betalningsformaga. Ett exempel pa sddant krav dr att med tillrécklig sdkerhet garantera en viss

niva pé virkesstyckets héllfasthet.

Genom tridens varierande vixt med anliggande och utvidxande av grenar blir varje trid en
individ med sérskild fiberstruktur. En gren #r anlagd vid tridets mérg. Nar tradet vixer far
anlaget (kvisten) inne i tridet en form liknande ett kohorn med spetsen nedat och int mot
mirgen. Nér vi genom tridet vid sdgningen gor plana parallella snitt genom "kohornen”
kommer dessa att synas pé det sdgade virkets yta som ségytekvistar i olika former. (Formerna
gér vid matematisk representation, t ex i samband med automatisk sortering, bra att
approximera genom att kombinera olika snitt genom stympade rita, cirkuldra koner).

Manga viktiga parametrar i kundens krav pa ett virkesstycke ar direkt kopplade till en
minniskas synintryck av dessa sdgytekvistar dels estetiskt och dels genom igenkédnning av t ex
svartkvist som kan vara oonskad av skl som krav pa spackling eller lagning. P4 likartat stt
som virke visuellt sorteras for olika snickerianviandningar sorteras virke visuellt med avseende
pa héllfasthet.

For héllfasthetssortering betraktas densitet och fiberstruktur som de kanske viktigaste
parametrarna. Héllfastheten i ett snitt hos ett virkesstycke bedoms da av tradition via ett
framtaget regelverk for sdgytekvistars lige och storlek pa flat- och kantsidor, ibland har &dven
kvistars form betydelse.

Generellt giller att en stor del av den information som vid visuell sortering nas av 6gat hos
sorteraren ocksa kan uppfattas av en kamera. Kamerateknik utnyttjas sedan snart 20 ar for att
for snickeriindamal automatiskt sortera virkesstycken.

Synliga foretelser pa en virkesyta ar dels karakteristika som sagytekvistar och kédldpor och
dels defekter framkomna genom t ex var hantering av virket som sprickor eller dubbskador.
Inom europastandardiseringen rorande virkeskvalitet anvinds nu det generella neutrala
begreppet "features" for alla synliga foreteelser. Med kidnnedom om hur dessa kohorn normalt
dr utvecklade inne i en stock gér det att efter optisk avsokning av stockens yta via postningen
gora en prognos pa form och lige hos ségytekvistarna pa de sagade virkesstyckena [9], [10].

Vid den optiska automatiska sorteringen utnyttjas befintliga sorteringsregler. Kunderna
formulerar sina krav relativt dessa. I ett nordiskt projekt utarbetas ett kvalitetssprdk som skall
vara generellt och kunna, helt oberoende av eventuella sorteringsklasser, utnyttjas for mycket
specifik kundanpassning. Spraket skall nu prvas bl a mot automatisk sortering. Det &r ju
kundens dator och sagverkets dator som skall vara 6verens.
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Vad giller héllfasthetssortering har kunden/anvindaren egentligen inte med sorteringen att
gora. Sorteringen &r en sak mellan en myndighet, som representerar samhillet och brukarna,
och sdgverket. For denna myndighets del fér bridorna se ut hur som helst bara dom ger virke
med minst ett visst karakteristiskt virde pA momentkapaciteten.

3.3.2 Metoder

3.3.2.1 Kameror (princip och prestanda)

Kamerateknik utnyttjas sedan snart 20 ar for att f6r snickeridindamal automatiskt sortera
virkesstycken. Helt dominerande teknik &r en kamera i form av ljuskénsliga givare (sensorer)
monterade i rad. Mot raden av givare projiceras en bild av virkesstycket genom en lins.
Givarnas tillstand soks av i hog hastighet. Vi fér en digital representation av virkesytan med
lage och intensitet (graskala) registrerad. Signalen filtreras och behandlas genom algoritmer
till beslut t ex om att hér finns en kvist med viss form och storlek. Olika algoritmer kan
behovas for detektering av olika karakteristika eller defekter.

Samma kamerateknik kan utnyttjas ocksa for virkesstyckets matt och form.

Den vanligaste givaretypen 4r s k charged coupled device (CCD) som bestar av
halvledarkomponenter (givare) som urladdas av ljus. Fore avsokningen laddas alla enheter
(hér lika med pixels) fullt. Belysningen sker och ger en urladdning proportionell mot
ljusstyrkan. Givarnas kvarvarande spinning avsoks och ger pixel for pixel ett digitalt virde pa
en graskala.

CCD-kameran kan vara en linje med givare. Vanligtvis 1024 i rad. En linje &r en relativt sett
billig utrustning som passar f6r material som med noggrann styrning kan transporteras forbi
“linjen". CCD-kameran kan ocksa vara en matris, vanligen med 512x 512 pixels.

For hallfasthetssortering dér kvistars och kvistgruppers exakta lidge utmed virket kan vara av
mindre betydelse skulle en form av zoomning kunna vara intressant. Zoomfunktion utnyttjas
veterligen inte i ndgot kommersiellt system. Med zoomning skulle man forst snabbt kunna
soka av hela virkesytan, finna de intressanta delarna och sedan mer koncentrerat soka av
kvistar och kvistgrupper.

CTBA soker samarbetspartner for utnyttjande av nyutvecklade givare [7].

3.3.2.2 Farg - svart-vitt

Férgavlasning kan ocksé utnyttjas [6] , {13]. Férginformationen forbattrar besluten. Kvistarna
och de andra "features" pé virkesytan varierar inte bara i lige och form utan dven i féarg. I ett
svart/vitt system ger fargen olika gratoner. I ett avsokningssystem som tolkar ocksé
fargspektrum fran t ex kvistarna kan man na en mycket hog diskriminering hos karakteristika,
se [6] och [13]. '
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3.3.2.3 Bildbehandling

For att gora informationsméngden hanterbar maste i ett forsta steg signalen komprimeras
(eng=preprocessing). Komprimeringen sker med ett sirskilt program, en komprimerings-
algoritm. Den stora delen av den avsokta ytan har ju normalt inget intressant att rapportera.
Komprimeringen betyder mycket for den vidare analysen. Programmet som sedan analyserar
den komprimerade information &r ocksa en algoritm (algoritm = rékneregel). De algoritmer
som hittills utnyttjats har haft existerande sorteringsregler for snickerivirke som bas. Det &r
mojligt att andra algoritmer kan ge béttre beslut nir det géller hallfasthetsortering. Bl a méste
kanske virkets kant och flatsidor beaktas mer i samverkan. Grundbok for bildanalysen ar [2].
Fraunhofer-Institut soker samarbetspartner gillande nya utvirderingsmetoder [8].

Bildbehandling kréver stor datorkapacitet men detta &r i dag inte en begrénsande faktor.

3.3.2.4 Utvirdering av data

Signalen bearbetas alltsd i ett forsta steg till hanterbar information. Det géller sedan att besluta
vilken typ av foreteelse som har ldsts av. Ett sitt att bearbeta signalen &r att gora ett histogram
over gratonernas férdelning. Olika karakteristika kan da f4 typiska histogram. Parametrar som
beskriver histogrammets form t ex en relation mellan spridning och medelvirde kan utnyttjas
for beslutet om typ dvs svartkvist etc. ([1] och [11]).

Labeda [1] hanterar i ett steg mellan komprimeringen och den vanliga vidare bearbetningen en
kompensation for systematiska fel som t ex ojimn belysning.

Ett sitt att ge datorn sorteringsregler dr genom "inldrning". For inldrningen utnyttjas program
som kallas neurala nditverk. Namnet kommer fran uppbyggnaden som primitivt liknar
neuroner i den ménskliga hjdrna dvs noder med kontakter med ménga nérliggande lika noder i
ett nitverk. Vid inlidrningen later man t ex 100 virkesstycken passera maskinen. Maskinen
ldser in, bearbetar och lagrar ett antal parametrar f6r varje planka tillsammans med
operatdrens uppfattning om den. Redan efter ett fatal passerade virkesstycken kan datorn gora
ett forslag till sortering. Ett storre antal representativa virkesstycken ger eftersom en allt
noggrannare automatisk sortering. Infor en ny situation med nya 6nskemal och ett i princip
okint virkesparti i véintan pé sortering kan det vara stora svérigheter att hitta ett representativt
urval for inldrningen.Se [1] och [12].

Figur 3.3.1  Histogram (scatterplot) med olika karakteristika dir typens lige kan vara stod
for diskrimineringen mellan bldnad och kvist ([4], Paper D, figur 13 sidanil).
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3.3.3 Mbdjligheter, svarigheter

Optisk automatisk sortering fungerar for savil sdgade som hyvlade virkesytor. Storre sprickor
dr latta for de optiska systemen att finna dven pa ej hyvlade ytor. En luddig yta ger samre
noggrannhet.

Olika traslag visar sig naturligtvis olika. Bade for barrtrd och 16vtra finns tekniken utnyttjad.
Tekniken fungerar dnnu inte for att bestimma vilket trdslag ett virkesstycke &r av. Sarskilt
vore Onskvirt att kunna skilja liknande arter som furu, gran eller lirk at. Trislagsbestimning
med bildtolkning och neurala nétverk finns av TRADA foreslaget som projekt inom
Eurowood [15].

Varje installation av ett automatiskt sorteringssystem kréver anpassning efter lokala
forhallanden. Sikra utvirderingsmetoder fér maskinernas prestanda saknas. I [5] redovisas
forsok med objektiv utvirdering. Maskinens beslut (klassning) gillande karakteristika och
defekter maste ha en hog repeterbarhet. I varje virkesparti finns individer som ar svéra for
maskinen att upprepat sortera ritt. Alltsa far man ta de optimistiska sammanfattningarna i
diverse rapporter med en nypa salt. Ett annat bekymmer och anledning till grda har hos
maskinleverantorerna vad giller utvirderingen 4r att de visuella sorteringsreglerna idag i sig &r
diffusa och visar stora mojligheter till subjektivitet.
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3.4  Near-infrargd reflektionsspektroskopis anvendelse ved
styrkesortering

34.1 Indledning

Ner Infrargd Reflektionsspektroskopi (NIR) er en teknik til ikke-destruktiv evaluering af
organiske materialer. Nar sddanne materialer udsettes for ner infrargdt lys (700-3000 nm), vil
noget af stralingen absorberes i materialet, mens resten vil reflekteres. Forholdet mellem
absorberet og reflekteret lys afh@nger af den kemiske og fysiske sammensatning af
materialet. Det er iser molekylere bindinger af typen -CH, -OH og -NH, der er fglsomme.
Sadanne bindinger har sine individuelle bglgelengder, hvor srlig stor absorption
forekommer. Gennem kvantificering af antallet af bindinger af en bestemt type kan der derfor
opnas viden om vandindhold, m®ngden af cellulose etc. Grundlaget for NIR er
kvantificeringen af absorptionen ved de relevante bglgeleengder. I praksis males reflektionen
(R) og absorptionen udregnes derefter af A = log (1/R).

En kort oversigt over NIR teknikken og den dertil hgrende analyse og kalibreringsteknik fas
f.eks. 1 Thygesen [1994].

34.2  Instrumentering

Den grundleggende opbygning af et NIR instrument bestér af en lyskilde, et filter, der giver
lys af én bglgelengde (monokromator) samt en detektor, der registrerer hvor stor en del af det
udsendte monokromatiske lys, der reflekteres. Normalt er der behov for signaler fra mere end
én bglgelengde, og moderne instrumenter er da ogsa istand til at udsende og registrere lys af
mange bglgelengder. Filterinstrumenter arbejder med op til 20 forskellige roterende filtre, der
skiftevis bringes ind i lysstralen for at frembringe den gnskede bglgelengde. Scannende
instrumenter kan arbejde med mere end 1200 bglgeleengder i ét scan. En maling af et sddant
omfang gennemfgres pa under ét sekund.

Der er i dag en rivende udvikling i gang indenfor NIR instrumenter, og det mé forventes, at
malehastighed og pracision yderligere forbedres i den n@rmeste fremtid. Et scanning
instrument fés for ca. 500.000 DKXK til 700.000 DKXK. Et filter instrument med 15-20 filtre
koster ca. 200.000 DKK, mens et instrument med filtre til 2-3 bglgelengder fas for ca. 20.000
DKK.

En oversigt over NIR instrumenter ses i Workman & Burns [1992]. Williams [1987] omtaler
design af et stgrre antal kommercielle NIR instrumenter, og de seneste forbedringer er
beskrevet af Kemmeny [1992].

NIR-teknikken er begranset til maling pa materialers overflade. For tre mé paregnes en
maksimal maledybde af stgrrelsesorden 1 mm. Imidlertid g¢r moderne fiberoptik det muligt at
udforme sonder med f& millimeters diameter, der kan bringes ind i tra via borede huller. Ved
hjelp af fiberoptik ggres NIR instrumentet endvidere meget fleksibelt, idet der kan tolereres
stor afstand mellem malepunkt og NIR-apparat. Endvidere ggr fiberoptik det muligt at
anvende mange malepunkter for det samme instrument.
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3.4.3  Analyseteknik

Et typisk resultat af en NIR analyse af tre ved hjzlp af et scannende instrument ses i
Figur 3.4.1, hvor 4 treeprismer med forskellig densitet og vandindhold er malt ved 1201
bglgelengder i omradet fra 1200 nm til 2400 nm. Det ses, at der ved visse bglgelengder
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Figur 3.4.1  Spektre fra 4 treeprismer malt med NIR teknik pd endetree (20x20 mm)
[Pedersen et al. 1993].

(f.eks. 1500 nm) ikke er nogen forskel pa reflektansen for de 4 prgver, mens der for andre
bglgelengder (f.eks. 1930 nm) er en forskel, der tydeligt afspejler variationen i vandindhold
og densitet. De enkelte bglgeleengders evne til at bedgmme en bestemt egenskab varierer
saledes, hvilket er illustreret i Figur 3.4.2. Her er 75 treeprismers trykstyrke bestemt, efter at
disse fgrst var bedgmt med et scannende instrument. For hver bglgelengde er
korrelationskoefficienten for sammenhzngen mellem reflektans og trykstyrke angivet, og det
ses, at denne varierer fra r = -0,95 til r = 0,90.
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Figur 3.4.2  Korrelationskoefficientens afheengighed af bplgelengde for trykstyrken af 75
prismer af fejlfri rodgran (Picea abies).
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Som regel giver reflektansen ved en enkelt bglgelengde ikke tilstrakkelig sikker information
om den egenskab, der gnskes estimeret, og 1 tilfzlde, hvor flere egenskaber varierer
(ex.densitet og vandindhold) er én bglgelengde under alle omstendigheder utilstrakkelig.
Der vil derfor vere behov for at etablere modeller, hvori indgar signaler fra et stgrre antal
bglgelengder. For filterinstrumenter med 15-20 bglgelengder vil det normalt vere
tilstreekkeligt at anvende almindelig multipel regression til etablering af en model. For et
scannende instrument med 1200 bglgel@ngder hvor disse typisk er indbyrdes athaengige, er en
sadan fremgangsmade imidlertid umulig. Her ma anvendes mere raffinerede statistiske
metoder som f.eks. "Principal Component Regression (PCR)" eller "Partial Least Squares
Regression (PLSR)". En kort oversigt over den principielle fremgangsméde findes beskrevet i
[Thygesen 1994], mens en udtgmmende behandling findes i [Martens & Neas 1989].

Med det scannende instruments meget store antal méleresultater og med den deraf fglgende
store uoverskuelighed er anvendelsen af neurale netveerk oplagt (se afsnit 3.8). Dette omrade
er under kraftig udvikling, og kan for NIR omréadet eksempelvis findes beskrevet i [Borggaard
& Thodberg 1992].

3.4.4 NIR's potentiale ved styrkesortering

NIR teknik er i dag meget anvendt iser indenfor landbrug, fgdevareindustrien og den
farmaceutiske industri. Teknikken anvendes eksempelvis til kvantificering af protein, stivelse
og fedt. Den finder anvendelse bade i forbindelse med lejlighedsvis kvalitetskontrol og med
den rutinemeassige produktionsovervigning.

Indenfor treomrédet anvendes NIR instrumenter i dag rutinemassigt til méling af
vandindhold i trefibre og treflis ved produktion af MDF plader og spanplader. Der er tale om
fabrikater af eksempelvis merker "Quatra Beam" og "Infrared Engineering". Sammenhangen
mellem NIR og vandindhold i massivt tree er demonstreret af Pedersen et al. [1993]. Figur
3.4.3 illustrerer sammenhzngen mellem NIR-modellen og det mélte vandindhold for 127
treeprismer konditioneret til forskellige vandindhold under fibermatningspunktet. Der
opnéedes en forklaringskoefficient (forklaringskoefficient) pa > 0,99.

27.04 Vandindhold, NIR-mélt (%)
23.04 3

19.0+

15.04

Vandindhold, veje-tgrre metode (%)J

-1.0 3.0 7.0 11.0 15.0 19.0 23.0 27.0

Figur 3.4.3  Sammenheng mellem vandindhold bestemt ved NIR metoden og det mdlte
vandindhold for 127 treprismer (Picea abies) [Pedersen et al. 1993].
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Andre anvendelser indenfor treeomradet er ogsa undersggt. NIR er benyttet til bestemmelse af
det kemiske indhold af tgrt trepulver [Mroczyk et al. 1992; Schultz & Burns 1990]. NIR's
potentiale ved karakterisering af trepulp er demonstreret [Birkett & Gambino 1989; Easty et
al. 1990; Wallbicks et al. 1991 a and b]. NIR er anvendt til identifikation af treeart [Nair &
Lodder 1993] og til bedgmmelse af fibervinkel [Tsuchikawa et al. 1992]. Herudover er
muligheden for identifikation af r&d demonstreret [Pedersen et al. 1993].

Ved styrkesortering af konstruktionstra er is@r 2 parametre af afggrende betydning, nemlig
knaststgrrelse og styrke af det fejlfrie tre. Sidstn@vnte parameter fastlegges normalt ved
bestemmelse af densiteten, men da ogsa denne stgrrelse er vanskelig at méle, anvendes som
regel arringsbredden som vikarierende parameter. I [Pedersen et al. 1993] demonstreres i to
uafhzngige forsgg en overbevisende sammenha@ng mellem trykstyrke af fejlfrit tree bestemt
ved NIR metoden og den sande trykstyrke (r* >0,90). Figur 3.4.4 viser denne sammenheng for
81 prismer af rgdgran (Picea abies). I samme undersggelse er NIR metoden forsggt anvendt til
bestemmelse af styrke af konstruktionstra. For hver af 57 planker af rgdgran blev foretaget en
NIR maéling pa den ene endeflade og plankernes bgjningsstyrke blev bestemt.
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Figur 3.4.4  Sammenhaeng mellem trykstyrke malt ved NIR metoden og sand trykstyrke
[Pedersen et al. 1993].

For konstruktionstre ma forventes en mere beskeden korrelation til bgjningsstyrken, idet
knasters betydning som regel er af samme stgrrelsesorden som densitetens betydning. Ved
konstruktionstra af lav kvalitet er knasters betydning lidt stgrre end densitetens, mens det
omvendte er tilfeeldet ved konstruktionstra af hgj kvalitet. NIR analysen resulterede i det
aktuelle tilflde i en sammenhang med bgjningsstyrken udtrykt ved r>=0,29 og en
standardafvigelse for regressionen pa 3,5 MPa.

For de samme prgver giver arringsbredde, densitet og elasticitetsmodul (hgjkant)
forklaringskoefficienter pd henholdsvis r2=0,24, r2=0,25 og ’=0,59. De tilsvarende
standardafvigelser er henholdsvis 4,8 MPa, 4,8 MPa og 3,5 MPa.

Pa basis af ovenstdende ma NIR séledes ses som et potentielt alternativ til bestemmelse af
arringsbredde/densitet ved styrkesortering. Der kan bl.a. blive tale om anvendelse pé fplgende
2 forskellige niveauer:



1. Safremt det lykkes at etablere en sammenheang mellem NIR og styrke pa basis af
nogle fa bglgelengder, vil den tilsvarende instrument pris p& 20-30.000 DKK
muligggre anvendelse af NIR som supplement ved visuel sortering. Hermed ville det
bl.a. igen blive muligt visuelt at sortere "vanskelige trearter" som f.eks. sitka gran fra
det norske Vestland.

2. NIR maéling bringes i anvendelse ved egentlig maskinel styrkesortering, hvor selve
knastmalingen sker v.h.a. et andet optisk system som f.eks. halvlederkamerateknik
kombineret med mgnstergenkendelse.

NIR teknikkens problem er, at den ikke kan baseres pa en enkelt maling af hvert stykke
konstruktionstra. Ved en maling pa endetre vil man ganske vist f4 et gennemsnit af
densiteten i hgst og varved, men man risikerer, at der i tvaersnittet sidder knaster, der ggr
malingen ikke-representativ. Ved méling pé sidetra derimod vil man risikere ved en enkelt
maéling udelukkende at méle pé hgstved eller udelukkende pa vérved. En industriel anvendelse
vil sdledes foruds=tte et antal mélepunkter, der ggr resultatet repreesentativt. Dette vil kunne
opnds enten ved at "multiplekse" signalet til NIR instrumentet ved hjelp af et stgrre antal
lyslederfglere eller ved at foretage et "liniescan" i et passende antal tversnit af en planke, der
passerer forbi en fglerenhed.

34.5 Konklusion

Ner-infrargd reflektionsspektroskopi (NIR) er en bergringsfri metode til bedgmmelse af traes
egenskaber. Metoden menes at have potentiale til estimering af styrken (densiteten) af den
fejlfrie del af en planke af konstruktionstr. Den kan dermed erstatte metoder til bedgmmelse
af arringsbredde og densitet. Det er endvidere sandsynligt, at metoden kan bringes til at
estimere den generelle fiberh®ldning af tre ligesom det mé forventes at NIR kan afslgre
reaktionsved og rad.
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3.5 Elasticitetsmodul fran resonanta vibrationer som
sorteringsparameter

3.5.1 Inledning

Maénga material uppvisar en statistisk korrelation mellan vissa typer av elastiska parametrar
och héllfasthet. Sambandet mellan elasticitetsmodul och kubhéllfasthet hos betong och
sambandet mellan skjuvmodul och skjuvhallfasthet hos lera ir vilkinda exempel pé detta.
Inom trésektorn har ett statistiskt samband mellan elasticitetsmodul bestimd genom statisk
béjprovning pa ldgkant och bojhallfasthet vid brottprovning genom béjning pa hogkant
anvénts under ett par decennier som grund for maskinsortering av hallfasthetsklassificerat
konstruktionsvirke. En begriansad férméga hos sidana statiskt bdjande
héllfasthetssorteringsmaskiner har medfort ett intresse av att finna alternativa principer.

Mojligheten att bestimma elasticitetsmodulen hos virke genom dynamisk provning
diskuterades tidigt, se t ex Goens (1931) och Kollmann & Krech (1960). Tekniken har pa
senare tid fatt fornyat intresse, framforallt pd grund av tva faktorer. Dels har miittekniken som
dr associerad med dynamisk provning utvecklats starkt, dels medférde upptikten av den
snabba Fouriertransformen [Cooley & Tukey 1965], att dynamiska strukturegenskaper kan
etableras genom relativt effektiva datorbaserade berikningsalgoritmer, jfr Ewins (1984).
Exempel pad tillimpning av modanalys ges av Enochson (1985).Tv4 arbeten som visar pa detta
nya intresse for dynamisk oférstérande provning av skivprodukter dr Frederiksen (1992) och
Larsson (1994).

3.5.2 Teoretisk grundval

Diskussionen fors i det foljande for ett virkesstycke i form av en regel med tvirsnittsmatten
BxH och lingden L. Regeln antas inledningsvis ha konstant densitet p samt konstant
elasticitetsmodul E parallellt regelns ldngdrikning. Om en sidan regel liggs upp med
bestimda randvillkor uppvisar den ett antal resonansfrekvenser f, som ir strukturegenskaper.

Till varje sdan resonansfrekvens hor en egenmod ®, som tillika 4r en egenskap for den
aktuella regeln. Egenmoderna ®,, kan hénforas till olika “familjer”. De familjer av egenmoder
som framst &r aktuella hér dr sddana som motsvarar:

Axialsvingning ®,_, (Axial)
Bojsvingning i styva leden ®gg_, (Bending Edgewise)
Bojsvingning i veka leden ®gp.,, (Bending Flatwise)

Teoretisk berdkning resp etablering genom dynamisk provning av egenmoder ur olika sidana
familjer redovisas av Ohlsson & Perstorper (1992).

Axialmoder
Resonansfrekvensen nr n inom axialsvidngningsfamiljen f, , kan tecknas:

fan = Yan 0 (B/(PL2)* (Hz) )
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ddr konstanten 'y, beror av upplagsforhillandena. Vid kiinda upplagsforhillanden #r det alltsd
mojligt att 16sa ut elasticitetsmodulen E som funktion av resonansfrekvensen fy_,, vilken kan
madtas med stor noggrannhet genom dynamisk provning. Elasticitetsmodulen kan di tecknas:

E = pL(fr.0)/(Yam)® (N/m?) @)

Vid val av fria randvillkor (regeln svévar fritt) och métning av resonansfrekvensen f,_; i forsta
axialmoden forenklas uttrycket (2) till:

E = 4pL(f,.)* A3)

Fran detta uttryck erhélls alltsa ett virde pa den “dynamiska” elasticitetsmodulen. Detta virde
dr normalt ett mycket bra nirmevérde till det sanna virdet om man betraktar trd som ett
viskoelastiskt material. Korrelationen mellan statisk och dynamisk elasticitetsmodul dr
vanligen mycket stark for virkesstycken med inhomogeniteter sdsom kvistar. Det “dynamiska”
vérdet brukar vara ca 5-10% hogre dn motsvarande virde etablerat genom statisk provning, jfr
Perstorper (1994a). Skillnaden kan tillskrivas det faktum att dven vid standardiserad statisk
korttidsprovning hinner vissa krypdeformationer att uppkomma som é&r hénforliga till den
viskodsa delen av materialegenskaperna enligt en viskoelastisk materialmodell.

Den genom dynamisk provning och utnyttjande av ekvation (3) etablerade E-modulen kan
betraktas som ett slags véigt medelvirde av E-modulen ldngs lingden L hos en verklig regel
med geometriskt varierande materialegenskaper. Denna E-modul har visat god korrelation till
bojhallfastheten vid provning av en storre serie virkesstycken. Genom denna korrelation kan
den dynamiskt bestdmda elasticitetsmodulen anvindas som sorteringsparameter for
hallfasthetssortering av virke. Kinsligheten for imperfektioner har bl a studerats teoretiskt av
Larsson (1995).

Bojmoder

P& motsvarande sitt som for axialmoder kan den dynamiska elasticitetsmodulen etableras via
mitning av resonansfrekvenser horande till ngon av bdjsvingningsfrekvenserna. Utifrdn de
ursprungliga antagandena om homogena materialegenskaper ska sadan etablering ge samma
virde som erholls via axialmoden. For egenmod nr 1 av typen bojning pa lagkant erhalls for
fria randvillkor f6ljande samband:

E pr.1 = 0,95pL*(f pr.1)*/B> @)

Begridnsningarna for detta samband dr de som begriansar dynamisk enkel balkteori enligt
Euler/Bernulli. Betriffande grundmoden vid bojsvangning pa ldgkant utgor detta normalt
inget problem. Vid moder med hdgre modnummer och vid moder representerande bojning pd
hogkant kan dock skjuvdeformationer och rotationstroghet inverka s att en mer avancerad
balkteori enligt Timoshenko behover anvéndas, se vidare Perstorper (1994a). Korrelationen
mellan denna typ av dynamiskt bestdmd elasticitetsmodul och bojhéllfasthet pd hogkant har
visat sig vara god, jfr Perstorper (1994b). Ett sadant samband mellan dynamiskt etablerad
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elasticitetsmodul fran svangningsforsok med bojsvingning pa ldgkant och hallfasthet vid
b&jprovning pa hogkant dterges i figur 3.5.1.
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Figur 3.5.1 Samband mellan dynamiskt etablerad elasticitetsmodul och bojhollfasthet. Efter
Sauter (1992).

Jamforelse mellan metodik baserad pa axial- resp bojmoder

Vid en jimforelse mellan ekvation (3) och ekv (4) finner man att enligt bada metoderna (via
axialmoder alternativt bojmoder) behovs information om langd och densitet hos regeln. Vid
metod som utnyttjar bojsvingning pa ldgkant behdver man dven information om
tvirsnittsméttet B. Vid metodik som utnyttjar bdjsvingning pa hogkant behovs ofta ytterligare
information om skjuvmodul och tvérsnittsegenskaper vid skjuvning.

Vidare observeras att lingden ingér med fjirde potensen i ekvation (4), medan den bara ingér
med andra potensen i ekvation (3). Ur noggrannhetssynpunkt innebér detta att metodik
baserad pa bdjmoder kriver relativt noggrann lingdmitning. Sammantaget innebir detta att
metoden via mitning av resonansfrekvenser associerade med axialsvéngning 4r den mest
robusta ur ett teoretiskt perspektiv. Elasticitetsmodulen frén bojsvangning pa hogkant dr dock
den parameter som vanligtvis 4r biast korrelerad med bojhéllfasthet och bojstyvhet. Detta dr
naturligt eftersom den statiska provningen sker pa hogkant.

3.5.3 Provningsteknik

Den dynamiska provningen kan utforas som patvungna sviangningsforsok med bredbandig
dynamisk last. De olika tekniker som stér till buds beskrivs av Ewins (1984). Den vanligaste
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tekniken som anvinds i laboratorium utgors av stotférsok, dir dynamisk kraft i form av en
impuls pdférs med en hammare med pamonterad kraftgivare. Kraftgivaren forses med en
elastisk anslagsyta av lampligt material for att ge en tidslidngd hos kraftpulsen som leder till att
motsvarande Fourierspektrum técker in det frekvensomrade som rymmer den eller de
resonansfrekvenser som ska identifieras. Responsen miits oftast med piezoelektriska
accelerometrar, som kan féstas till virkesdelen med vax, se vidare Ohlsson & Perstorper
(1992). Responsen kan ocksa mitas med mikrofon varvid det utstralande ljudtrycket som
alstras av vibrationerna registreras.

Fouriertransformering av parallellt uppmiitta kraft- respektive accelerationsfunktioner medger
etablering av komplexa overforingsfunktioner. Kraftpulsens och responsens variation i tiden
transformeras dérvid om till frekvensplanet, se figur 3.5.2. Beloppet av en siddan

overforingsfunktion visas i figur 3.5.3. Denna typ har dimension (m/s%)/N och benimns

accelerans.
' U VAV Tid !/\ = Frekvens

Figur 3.5.2. Exempel pad tidsvarierande signal och korresponderande
Jfrekvensspektrum efter Fouriertransformering.
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Figur 3.5.3.  Belopp av accelerans Ai-j (f) etablerad frin dynamisk provning av virkesdel.

Ur en sédan accelerans kan resonansfrekvenserna for olika egenmoder identifieras genom
kurvanpassning. Vid industriell tillimpning dir ménga parametrar endast varierar inom
relativt sndva grianser kan bestdmning av resonansfrekvenser sannolikt géras med foérenklad
teknik. Identifieringen av resonansfrekvenser skulle dérvid kunna utféras pa basis av enbart
responsspektrum utan etablering av overforingsfunktioner. Den aktuella metodiken visar
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mycket bra resultat under laboratorieférhéllanden, se t ex Perstorper (1994a). Den synes dven
ha en god potential som grund for industriell tillimpning i sdgverk. Stétexcitering torde inte
vara sirskilt svar att anpassa till en industriell miljo. Responsmétningen torde dock behdva
goras med berdringsfri mitmetodik. Ett sétt att gora detta &r att ersétta accelerometrarna med
laserbaserade hastighetsgivare.

I figur 3.5.4 ges exempel pa provutrustning for modanalys av axialsvingande stanger dar
stotexciteringen astadkoms med en elektromagnetisk hammare. Observera att FFT-enheten
idag kan ersittas med en persondator (PC) med inbyggt kort for analog/digital-omvandling
samt programvara for FFT.

| 1
KrafttransduseT
PCB 208 A03 Nylontrdqd Akselerometer
B &K
Elektromagnetis Type 4344
hammer \
|\
| [
Stremkilde | |
HP 6218 A i }'
ANRNTERTRTRRRRNNNRNNNNNNNANNN
’ Stimulerings- Svar v
Signal- signal FFT-analyserings signal Signalforsterk
forsterker .——-—’ enhet ,‘..._...._...._ B & K
PCB 480 A HP 3582A Type 4344
Plotter Datamaskin PC ’ Printer
HP 7225 A HP-85 EPSON FX-80

Figur 3.5.4  Exempel pa system for modanalys av axialsvingande stinger (Gibson 1985).

3.5.4 Fordelar och nackdelar

Det finns idag ingen automatiserad process for industriellt bruk tillginglig. All provning har
hittills skett i laboratoriemiljo med manuell hantering av varje virkesenhet vilket innebdr att
systemet dnnu dr for langsamt. En annan nackdel &r att metodiken levererar ett viktat
medelvirde pa elasticitetsmodulen for varje virkesenhet. Férdelen med metoden dr frimst att
den i laboratoriemiljo visat sig kunna prediktera bojhallfasthet och statisk elasticitetsmodul
med lika stor eller storre precision dn dagens bojande maskiner [Perstorper 1994b; Sauter
1992; Tanaka m fl 1994].
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3.6 Vagutbredningshastighet fran ultraljudprovning som
sorteringsparameter

3.6.1 Inledning

Végutbredning i elastiska medier har under 1ang tid anvints for olika materialtekniska
tillimpningar. Exempelvis utnyttjas mekanisk vigutbredning inom geofysiken, bl a for
petroleumprospektering. Utbredningshastigheten hos mekaniska vagrorelser lyder olika lagar
for olika végtyper, men generellt sett beror sédana hastigheter pa férhallanden mellan nagot
karakteristiskt styvhetsmatt och masstrogheten hos mediet. Detta innebdr att for material som
uppvisar en korrelation mellan hallfasthet 4 ena sidan och relation mellan styvhet och massa &
den andra, kan en vagutbredningshastighet anvindas som indikator pa hallfasthet. Detta
tilldmpas t ex pa lerjordlager, dédr uppmiitt skjuvvaghastighet anviands som indikator pa
skjuvhallfasthet.

Inom triomradet anvinds uppmitt kompressionsvéghastighet fér uppskattning av hallfasthet
hos virke. Normalt anbringas en transient tojningspuls av kort varaktighet, sig 10
mikrosekunder. Tiden det tar fér denna puls att firdas en viss stricka utmed virkesstycket
mits och motsvarande hastighet beréiknas. Den relateras sedan till férviantad héllfasthet via
erfarenhetsmissigt etablerade statistiska samband. Kompressionsvégornas frekvens &ér normalt
betydligt hdgre dn vad som kan uppfattas av det manskliga orat (50 kHz - 1 MHz) , dédrav
bendmningen ultraljudprovning.

Ultraljudprovning har dven inom triomradet anvints pa traditionellt sétt for att detektera
svaghetszoner. Kimura et al (1991) utgér ett sadant exempel, dér tekniken anvénds for att
detektera bristande limfogskontakt i limtrd. Vid denna tillimpning anvinds
kompressionsvagor med frekvens uppemot 250 kHz. De tidigaste tillimpningarna rorde dock
detektering av rota i kraftledningsstolpar och virkesfel i tréd pé rot samt bestémning av triets
elastiska egenskaper i olika riktningar [Han & Birkeland 1992].

3.6.2 Teoretisk grundval

Vagrorelse i elastiska homogena o#ndliga media sker genom tva vagtyper, vilka brukar
bendmnas kompressionsvagor och skjuvvagor. Kompressionsvagor karaktériseras av att
partikelrérelsen sker i samma riktning som vagutbredningsriktningen. Kompressionsvagor
kallas dérfor ibland synonymt for longitudinalvégor. Skjuvvégor ddremot karaktériseras av att
partikelrorelsen sker vinkelritt mot utbredningsriktningen. Dessa kallas saledes synonymt for
transversalvagor.

I sindliga kroppar upptrider dven andra vagtyper. Nira begrinsningsytan hos ett halvoédndligt
medium upptréder t ex s k Rayleighvagor. I balk- och plattliknande kroppar upptridder dven
bojvégor. De senare har mycket speciella egenskaper, bl a 4r deras utbredningshastighet
frekvensberoende.

Vagutbredningshastigheten for kompressionsvagrorelse v, i ett elastiskt homogent isotropt
odndligt medium kan tecknas:
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ve = (D/p)*” (m/s) (1)
dér p representerar densitet och D &r en enaxlig materialstyvhet vid forhindrad

tvirkontraktion. Relationen mellan D och elasticitetsmodulen E och Poissons tal v kan
tecknas:

D = E(1-v)/((1+v)(1-2v)) (N/m?) (2)

Vid ett isotropt material med Poissons tal (tviarkontraktionstalet) v=0,3 blir alltsd D ca 35%
hogre dn den vanligtvis anvinda parametern E.

Utbredning av en kompressionsvag kan dven ske i en odndlig stav av elastiskt material med

sma tvirsnittsmétt. Enligt Clough & Penzien (1975) beror utbredningshastigheten da istéllet
av E enligt ekv (3): '

Verod = (B/p)* (/) 3)

Denna ldgre utbredningshastighet dr dé relaterad till fallet med fri tvérkontraktion som
illustreras av fig 3.6.1.

Figur 3.6.1  Illustration av kompressionsvdagutbredning i elastisk stav.

Vagutbredningshastigheterna uttryckta via ekvation (1) resp ekv (3) ér allts3 enbart beroende
av materialbeskrivande elastiska parametrar och densitet. Detta innebir bl a att dessa
hastigheter dr oberoende av frekvensen hos tojningsvariationen i en punkt. Teoretiskt innebér
detta att en transient tojningspuls som anbringas pa ett tvérsnitt av en stav kommer att
transporteras ldngs staven utan att pulsens tidsfunktion distorderas. Detta forhéllande &r en
forutsittning for att man ska kunna mita utbredningstiden f6r en kortvarig puls mellan tva
tvérsnitt av staven med god noggrannhet.

Utbredningshastigheten v, 4 4r av storleksordningen 5000 m/s for skandinaviskt barrvirke.
Detta innebir att de géngtider som ska mitas &r av storleksordningen 0,001 s. Den
tojningspuls (“stresswave”) som liggs pé bor dd ha en varaktighet som &r kort i forhéllande
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till denna typiska géngtid. Pulsens varaktighet blir sdledes av storleksordningen
mikrosekunder.

En impuls kan dock frekvenstransformeras via Fouriertransform och det kan visas att beloppet
for Fourierspektrum av en impuls grovt kan beskrivas som plant upp till en dvre
grinsfrekvens, 6ver vilken inga visentliga bidrag aterfinns. En impuls kan dérfor uppfattas
som en summa av ungefir lika stora harmoniska komponenter med frekvenser mellan O Hz
och f,. Grovt sett kan fy,, berdknas som inverterade virdet av pulsens lidngd t,. Vid en ldngd
hos tojningspulsen om t, = 0,00001 s kommer allts pulsens frekvensspektrum att ticka
omradet mellan O och 100 kHz.

Det ir av intresse att diskutera vaglingderna hos dvre extremvérdet inom detta
frekvensomride. En vagutbredningshastighet om 5 km/s och en frekvens om 100 kHz
resulterar i en vaglingd om 50 mm. Denna korta vaglangd indikerar dock problem med att
uppfylla de tidigare antagandena om en ideal stav med sma tvérsnittsmatt i forhallande till
vaglingden. For en vanlig virkesdimension, t ex 45 x 195 mm, maste végldngden vara
Atminstone av storleksordningen meter for att den ska anses vara 'stor' i férhdllande till 195
mm. Vid frekvenser under ca 1 kHz uppfylls detta forhallande. Exemplet leder da till f6ljande
slutsats: De Fourierkomponenter som representerar pulsen kan delas in i en 1dgfrekvent del
(<1000 Hz) som nigorlunda vil kommer att lyda ekvation (3) och en hogfrekvent del
(>10000 Hz) som kommer att viisentligen uppfatta virkesdelen som ett kontinum och folja
ekvation (1) med atfljande hogre utbredningshastighet. Ddremellan finns ett frekvensband
som representerar en blandning. Detta innebér ett avsteg fran vad som sagts tidigare genom
att en blandning av s4 vitt skilda frekvenskomponenter kommer att medfora att pulsens
tidsfunktion kommer att distorderas ndgot under det att den fardas léings virkesbiten.

Tri ir som bekant ett hdggradigt anisotropt material. Detta innebdr i det aktuella fallet tvd
viktiga modifikationer av tidigare diskussion:

e Vid perfekt sammanfallande fiberriktning och lingriktning hos virkesdel ér
materialstyvheten D bara ndgon enstaka procent higre n elasticitetsmodulen E, vilket
drastiskt minskar problemen med olika végutbredningshastigheter vid olika vaglédngder.

e Vid snedfibrighet (lokalt eller globalt i relation till virkesdelens lingdriktning) kommer
vagutbredningshastigheten att bli svarforutsdgbar med hénsyn till de tdmligen
komplicerade samband som giller vid anisotropa material.

Bucur & Archer (1984) diskuterar vigutbredning i trd betraktat som ett anisotropt material.
Vigutbredningshastigheten 4r olika i triets tre huvudriktningar frimst pd grund av de stora
skillnaderna i elasticitetsmodul.

Det har visats att det féreligger ett statistiskt samband mellan uppmatt
vagutbredningshastighet lings en virkesdel och dess hallfasthet, jfr t ex Sandoz (1989). Figur
3.6.2 illustrerar ett sidant samband fér 4,4 m ldngt granvirke. Denna typ av samband utgor
grunden for vdgutbredningshastigheten som potentiell sorteringsparameter for
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konstruktionsvirke. I Schweiz har man etablerat ett system for sortering av konstruktionsvirke
pd basis av vigutbredningshastighet uppmiitt med instrumentet Sylvatest.

Forutom végutbredningshastigheten har dven ddmpningen visat sig kunna relateras till triets
mekaniska egenskaper. Ddmpningskoefficienten kan definieras som reduktionen av amplitud-
eller energiniva hos ljudpulsen nir den tillriggalagt en viss stricka genom mediet. I figur 3.6.3

anges hur strukturegenskaper, fuktkvot och temperatur paverkar vigutbredningshastigheten
och ddmpningen.

I figur 3.6.4 anges en rad tillimpningar av ultraljudsteknik pé triomtradet samt
korresponderande modeller.

T SERIE 18/22 cm
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5880 1
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Figur 3.6.2  Samband mellan vdagutbredningshastighet och hdllfasthet (Modulus of Rupture)
for granvirke. Obs bruten y-skala. Efter Sandoz (1989)
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Figur 3.6.4.
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3.6.3 Provningsmetodik

Ultraljud anvédnds mestadels for provning ldngs virkesstycken, se figur 3.6.5.a, men tekniken

tillampas dven vinkelritt mot fiberriktningen framst for att detektera svaghetszoner, se figur
3.6.5.b.

Mikrofon (mottaker) Ultr/alydbqilge Svinger (sender)
@ g = ]
/ 2_ /
Trelast i voEe p2

Signal- E =a+b/v
Signa]_ gener ator ]
behandlings- PCkort
enhet

a. Lengdeveis ultralydtransmisjon
Transittid (t)
(us)

™ Posisjon
Mikrofon (mottaker)

| i - =N J

Ultralydbglge Svinger (sender) Trelast

b. Tvers ultralydtransmisjon
Figur 3.6.5  Ultraljudprovning lings och tvdrs virkesstycken.

Provning i virkets langsriktning

Nuvarande utrustning for provning bestar av handhéllna apparater. Provning bor ske under fria
randvillkor, vilket normalt efterliknas genom uppléggning av virkesbiten pa mjukt underlag.
Utrustningen bestér typiskt av tre delar. Den forsta delen genererar en tojningspuls, den andra
delen miter den resulterande rorelsen som orsakas av att tojningspulsen passerar. Endera
anvinds tva separata rorelsegivare eller dr den forsta rorelsegivaren integrerad i delen som
genererar kraft. Den tredje komponenten innehaller berikningskapacitet samt utrustning for
tidsmiétning, triggerfunktioner m.m.(figur 3.6.5.a). Savil exciteringsdonet som
rorelsedetektorn kan anbringas mot virkesstycket genom handkraft. For att kunna 6verfora de
hogre frekvenskomponenterna hos pulsen till virket kan ett skikt av vax eller liknande behtva
anbringas. Den 18ga kontaktstyvheten fungerar annars som en elastisk isolator och forsvarar
inforandet av de hogfrekventa kraftkomponenterna.

I de fall man vill undvika effekterna av den avvikelse frén ideal odndlig stav som en dndlig
virkesbit innebér mits ibland mellan kortare strickor ndrmre mitten pa en regel eller planka. I
dessa fall méste exciteringen ske fran l&ngsidan hos virket. Detta innebér givetvis att resultatet
inte blir en ren kompressionsvag, utan snarare en kombination av olika vagtyper. Detta
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forfarande infor alltsa ytterligare svérigheter vid utvérderingen. Motsvarande problem
upptrdder hos en kompressionsvdg som nar en sektion av regeln som innehéller kvist el
liknande. Framforallt vgdelarna som representerar hogre frekvenser och kortare vaglangder
kommer da att avldnkas och delvis 6verga i vdgtyper av andra slag med andra
vagutbredningshastigheter. Detta 'scattering'-fenomen &r vilként inom andra
anvindningsomraden for ultraljudprovning, t ex tillimpningar dér man soker detektera
svaghetszoner i betong. Ravi-Chandar & Schneider (1994) anvinder t ex ultraljudvagteknik
for att detektera plasticeringszoner vid botten pé utmattningssprickor i stil. Analogier till
omfattningen av kvist i virke skulle mojligen kunna utvecklas.

Sammantaget konstateras att inhomogeniteter sdsom kvist och tjurved distorderar en plan
kompressionsvag med kort vaglingd som firdas lings ett virkesstycke. Den direkta slutsatsen
4r att detta i hog grad forsvarar distinkt métning av vigutbredningshastighet vid vgor med
hog frekvens (>10 kHz) och atfoljande kort vaglingd. A andra sidan kan denna typ av
fenomen sannolikt anvéndas for indikation av méngden inhomogeniteter och ddrmed ge
visentlig information. Att pa sé sitt viinda ett problem till en fordel kraver dock viss kunskap
som ¢j veterligt finns tillgéinglig idag.

Liksom fér samtliga potentiella tekniker for industrialiserad hallfasthetssortering av virke,
torde beroringsfri mitteknik vara nodvindig for att uppné en rationell process. Savitt bekant
finns idag inte ndgon etablerad robust teknik fér sddan métning inom det hogre
frekvensomradet (omkring 100 kHz). Mdjligen pdgar ndgon utveckling inom omréidet
aukustisk emmission.

Provning tvirs virket

Vid provning tvirs virket kan mikrofon anvéndas for att fanga upp signalen , se figur 3.6.5.b.
Vanligtvis skickas signalen i virkets tjockleksriktning. Genom att méta i en rad punkter ldngs
virket fas en indikation pé virkesfelens variation i lingsled. Vagutbredningshastighet och
didmpning tviirs virke har visat sig ha samband med typ och forekomst av virkesfel (McDonald
1978). I tabell 1 ges en 6versikt dver hur olika virkesfel inverkar pa végutbredningshastighet
och ddmpning.

Tabell 1. Vigutbredningshastighet och dampning i samband med olika
virkesfel i forhallande till felfritt virke (Han 1991).

Kvist, parallell med lydstrélen > <
Kvist, skratt med lydstralen < >
Hull, skratt med lydstralen < >
Sprekk, skratt med lydstrélen < >
Rate < >
Harpikskanal < >
Fgyre < >

61



3.6.4 Fordelar och nackdelar

Den aktuella tekniken &r i sin enklaste form behéftad med vissa svagheter 1 relation till
grundldggande teori. Dessa dr framst av tva kategorier. Den forsta typen av problem &r
relaterad till anvéndning av en kortvarig puls med brett frekvensspektrum och diarmed
foljande brett spann av vaglingder. Den andra typen av problem ér relaterad till
exciteringsmetoder och associerade lokala t6jningsfilt.

Om dessa problem kan bemistras torde metodiken kunna bli mycket lovande. Den forsta
klassen av problem kan bearbetas genom anvindning av olika typer av filtrering och
efterfoljande signalbehandling. Genom detta skulle man kunna minska problemet med “var
négon stans pa pulsen” man ska mita gangtiden nér pulsens form har distorderats. Ett
alternativt s#tt att 16sa problemet #r att anvinda harmoniska signaler iséllet for pulsteknik.
Detta kriiver i sa fall mer avancerad teknik for métning av utbredningshastigheten.

Nuvarande kommersiell utrustning &r dessutom inte tillrécklig snabb och rationell for
industriell sortering.
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3.7 Gjennomlysningsteknikker

3.7.1 Generelt

For 4 bestemme trevirkets styrke- og fasthetsegenskaper er det ngdvendig & kjenne materialets
iboende egenskaper. Ved tradisjonell visuell styrkesortering bedgmmes feil og egenskaper
som er synlige pa trevirkets overflate. Kvisttype og -stgrrelse kombinert med margens
plassering gir et brukbart bilde pa hvordan et tverrsnitt ser ut innenfra. Likeledes vil
arringbredden i endene kunne fortelle mye om virkets densitet. Ofte ville det imidlertid vere
gnskelig 4 vite mer eksakt hvordan materialene virkelig ser ut "inni". Med moderne
gjennomlysningsteknikker er dette blitt en mulig realitet.

Innen helsevesnet har rgntgen i mange ar vert benyttet til & pavise indre skader og
sykdommer. Rgntgen kan brukes til & pavise kreftsvulster, benbrudd, hull i tennene osv. P
samme mate kan forskjellige "gjennomlysningsteknikker" brukes til & pavise skjulte feil og
indre egenskaper hos trevirke. Slik "gjennomlysningsteknikk" bygger vanligvis pé bruk av
forskjellige typer elektromagnetisk straling.

3.7.2  Elektromagnetisk straling.

Elektromagnetisk stréling er energi som overfgres gjennom det tomme rom eller gjennom et
materielt medium i form av elektromagnetiske bglger. Disse bglgene spenner over et
tilneermet ubegrenset frekvensomréde. Elektromagnetisk straling deles vanligvis opp 1
forskjellige typer, avhengig av frekvens eller bglgelengde. Synlig lys, radiobglger, ultrafiolett
og infrargd stréling er eksempel pé elektromagnetiske bglger. De mest aktuelle typer for
sortering av trevirke, er imidlertid mikrobglger, rgntgen- og gammastraling.

3.7.3 Mikrobglger

3.7.3.1 Innledning

Mikrobglger er elektromagnetiske bglger med frekvenser i omradet 300 MHz til 300 GHz,
med aktuelle bglgelengder i omradet 1 til 100 mm. Bglgelengden og amplituden pé bglgene
avhenger av materialet de trenger igjennom. Bruk av mikrobglger er rapportert tilbake i 1950
arene hvor metoden ble anvendt til fuktighetskontroll av dielektriske materialer. Studier av
mikrobglger i forbindelse med trevirke er bl.a. vist i [3], [4] og [5].

3.7.3.2 Teoretisk grunnlag

For praktiske formal, blir mikrobglger & betrakte som transmitterte retningsbestemte bglger.
Det er tre malbare parametre for elektromagnetiske bglger, amplitude, fase og polarisasjon.
Disse parametrene pavirkes av maleobjektets elektriske karakteristika. De aktuelle elektriske
karakteristika er materialets dielektrisitetskonstant (€) og materialets elektriske konduktans
(). € og Y pavirkes av materialets densitet og vanninnhold. Variasjoner av disse kan méles
som en faseforskyvning. Mikrobglger vil miste intensitet pa grunn av absorpsjon av, og
spredning av energi. Amplituden pavirkes av méleobjektets bredde, densitet og vanninnhold.
Temperatur og frekvensvalg har ogsé betydning.

Forutsettes det at mikrobglgen beveger seg enten parallelt eller normalt pa fiberretningen, er
amplitude og fase gitt ved:
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O=0,-f-2

hvor

Z = inntrengningsdybde

A = amplitude -

P = fase

A,, ®, = tilsvarende stgrrelser pa overflaten

o, B = konstanter avhengig av vanninnhold, densitet, frekvens og treslag

3.7.3.3 Mailing av densitet og fuktighet
Ved kjent dimensjon og treslag er det mulig & beregne densitet og fuktighet som funksjon av
demping og faseforskyvning av mikrobglgen, som vist i [3].

3.7.3.4 Maling av fiberhelling

Trevirke er et anisotropt materiale med forskjellige egenskaper i og tvers pé fiberretningen.
Dette gjelder ogsa de elektriske egenskapene (dielektrisk anisotropt). Disse egenskapene kan
benyttes til & pavise variasjoner i fiberretningen. Fiberretningen kan derfor bestemmes av
mikrobglgens polarisasjon. Polariseringen er uttrykt med forholdet mellom
polariseringskomponentene pé tvers (krysspolar) og pa langs (copolar) av innfallende
mikrobglges polariseringsretning. Dersom bglgen polariseres i en tilstrekkelig vinkel pé
fiberretningen og objektet er tilstrekkelig bredt, vil sdledes en malbar krysspolarisert bglge bli
generert (vinkelen bgr vare stgrre enn 5°). Denne er elliptisk og ellipsens minste akse tenderer
mot fiberretningen [4]. De lokale endringer i fiberhelning rundt kvister er vanskelig méalbart
og trolig heller ikke spesielt viktig for fasthetsegenskapene. Derimot er fiberhelning som
skyldes spiralvekst av stor betydning. En fiberhelning pa 15 grader kan typisk redusere styrken
med opptil 50 prosent sammenlignet med parallelle fibre [6]. Ved lengdemating kan en
bestemme et tilnzermet eksakt bilde av fiberhelning fra topp til rot. Fiberhelning som skyldes
spiralvekst vil holde seg tilnermet konstant over lengden. Denne observasjonen gjgr at en
ikke ngdvendigvis er avhengig av & méle hele stykkets lengde.Ved 4 benytte flere transdusere
kan fiberhelling som skyldes spiralvokst derfor pavises ved tverrmating [1].

3.7.3.5 Registrering av kvister

Kvister i trevirket gir varierende resultater. Endringer i densitet, fuktighet og fiberforstyrrelser
gir komplekse endringer i mikrobglgen, noe som trolig gjgr det vanskelig & modellere
matematisk. Dermed foretrekkes empiriske metoder [2].

3.7.3.6 Mulige prototyper

I 1985 viste Kharaldy [3] prinsippene bak prototypen pa en mikrobglgebasert
styrkesorteringsmaskin. Den bestdr i prinsippet av tre moduler som til sammen maler de antatt
viktigste styrkemessige parametre.
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. Modul for samtidig méling av densitet og fuktighet.
. Modul for maling av fiberhelling.
. Modul for maling av kvist og andre defekter, primart pa kantsidene.

Det ble henvist til at University of British Columbia jobbet med denne problematikken. En
mekanisk enhet for maling av elastisitetsmodul er planlagt integrert i systemet.

Leicester beskriver [2] utviklingen av en kommersiell mikrobglgebasert
styrkesorteringsmaskin basert pé [3]. Det var anslatt en utviklingstid pa kun ett dr, noe som
star i kontrast til utviklingstiden pa andre kjente systemer. Imidlertid ble det besluttet & utsette
utviklingen av den kombinerte densitets- og fuktighetsmodulen, da dette ble for komplekst for
den fgrste prototypen. Med et frekvensvalg p& 10 GHz ble det mulig a detektere kvist ned mot
10 mm bredde, en hgyere frekvens ble vurdert & sette for store krav til elektronikken. I tillegg
til mikrobglger, skal en mekanisk bgyeenhet integreres i systemet. Det er intensjonen & oppné
en driftshastighet pa 300 m/s. Det er ikke sagt noe om oppnédde bgyefasthetskorrelasjoner.
Det blir imidlertid interessant & sammenligne data fra mekanisk bgyeprgving med
mikrobglge-enhetene.

3.7.3.7 Fordeler og ulemper
Mikrobglger har en rekke egenskaper som gjgr teknikken aktuell som et verktgy for
styrkesortering og annen utvelgelse av trevirke. Spesielt kan fremheves:

. Densitet og fuktighet kan maéles.

Fiberhelning og andre fiberforstyrrelser kan méles.

Kvist og eventuelt andre virkesfeil og defekter kan maéles tredimensjonalt.
Industrihastigheter kan oppnas.

Bergringsfri kontroll med tilstrekkelig kobling i luft mellom antenne og objekt.
Systemene er enkle & automatisere.

. Relativt billig utstyr og ingen problemfylt drift.

. God opplgsning kan oppnés ved fokusering og frekvensvalg.

. Maélingen kan gjgres bergringsfri, det er gode koblingsegenskaper mot luft.

Mailing av densitet og fiberhelling med mikrobglger fungerer best ved lav og kontrollert
fuktighet. De elektriske egenskaper til vann og trevirke er sépass forskjellige at det oppstér et
gkende problem ved gkende vanninnhold. Vannets egenskaper vil etterhvert helt dominere,
noe som vanskeliggjgr maling av ra last.

Faren for personskader pga. striling er relativt liten ved bruk av mikrobglger. Installasjoner og
utstyr bgr imidlertid beskyttes og kontrolleres av fagfolk.

3.74 Rgntgen- og gammastraler (y-straler)

3.74.1 Innledning

Rgntgen- og gammastréler er kortbglget elektomagnetisk straling. Rgntgenstraling ligger
plassert mellom ultrafiolett straling (lengre bglgelengde) og gammastréling (kortere
bglgelengde). Bglgelengdens grenseverderi for skille mellom de enkelte stralingstypene er
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ikke entydig definert. Definisjon av hva som er rgntgen- og gammastraling gjgres pa bakgrunn
av hvilken metode som anvendes for & framstille strdlingen. Mens rgntgenstraling oppstar ndr
det skjer forandringer i energitilstanden hos elektroner (frie eller bundet i atomer), har
gammastraling sin opprinnelse i atomkjernen.

3.7.4.2 Teoretisk grunnlag

Rentgenstraling lages vanligvis ved & stoppe en elektronstréle i et tungt stoff. Det vanligste
apparatet for 4 frambringe rgntgenstraling er sakalte rgntgenrgr, men ogsd andre
elektronakseleratorer (f. eks. betatron) blir brukt. En vil ogsé fa rgntgenstraling nir den
primere radioaktive strélingen (-, B- og y-straling) stoppes.

Gammastraler (y-straler) er elekrtomagnetiske straler som sendes ut fra atomkjerner.
Opprinnelig ble betegnelsen brukt pa den del av de radioaktive strdlene som var mest
gjennomtrengende, ikke virket ioniserende langs sin bane og ikke ble pévirket av magnetiske
eller elektriske felt. Som kilde for gammastriling brukes forskjellige isotoper (f.eks. Iridium-
192 og Americum-241). Gammastréler er av samme natur som rgntgen, men har kortere
bglgelengde.

3.7.4.3 Maling av densitet og kvist

Nir en rgntgen- eller gammastrale passerer gjennom et materiale, vil en viss mengde av
stralingen bli absorbert. Hvor mye, er avhengig av materialets tykkelse (volum) og densitet.
Desto hgyere densitet materialet har, desto mere vil absorberes for samme tykkelse. Fglgelig
kan densiteten beregnes, nér en kjenner dempning og objektets tykkelse. Dersom materialet
bestar av varierende densitet (f. eks. trevirke med kvister), vil absorbsjonen/ dempningen
variere og de forskjellige sonene kunne registreres. Stgrrelse og plassering av kvist kan derfor
ogsé bestemmes ved hjelp av denne metoden.

3.7.4.4 Metoder

Hvor mye og hvor ngye en skal registrere ved hjelp av rgntgen- og/eller gammastréler, er
avhengig av utstyret en bruker. Det er mulig & registrere én- to- og tredimensjonale bilder av
objektene. Valg av metode vil ngdvendigvis métte bli et kompromiss mellom ngyaktighet og
registreringshastighet (i denne forbindelse viktig for sorteringshastigheten).

Ved én-dimensjonal registrering vil densitet vere den viktigste informasjonen. Eksempel pé et
slikt system er det norske BAS-systemet [10] som i dag eksisterer som en prototyp
sorteringsmaskin. Gjennomlysningen (gammastraling) skjer fra kant til kant av plankene og
har en opplgsning i lengderetningen pa 10 cm. Méaleenheten er relativt enkel og kan kun méle
densitet. Prototypen opererer med en hastighet pa 120 m/min (begrenset av omliggende
mekanikk).

Ved to-dimensjonal scanning gker informasjonsmengden. Dette medfgrer blant annet en bedre

kvistprediksjon. Eksempel pa et slikt system er TINA [8] som har to
gjennomlysningssystemer, stilt vinkelrett pa hverandre
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Den mest avanserte metoden er tomografisk scanning (CT = computer tomography) som ble
utviklet pa 60-tallet til medisinske formal. Denne bestér av et roterende rgntgenrgr og en kjede
av detektorer. God opplgsning kombinert med rotasjonen gir mulighet til et detaljert 3-
dimensjonalt bilde av objektet. Eksempel pa volumelementer er (0,3 x 0,3 x 1) mm. P& 80-
tallet ble teknikken utnyttet til densitetsmalinger av trevirke i en lang rekke studier. (Mull
1984; Hattori 1985; Lindgren 1988). Det ble ogsé gjennomfgrt tilsvarende studier ved Norsk
Treteknisk Institutt [9] med henblikk pé a studere iboende egenskaper hos tgmmer
(resultatene er pr.dags dato ikke offentliggjort i rapportform). Informasjonen kan bli sveert
detaljert med hensyn til kvistposisjoner og andre densitetsvariasjoner. Det betyr at gode
korrelasjoner mot bgyebruddfasthet bgr oppnas i tgrket virke. Det store problemet er
imidlertid at teknikken hittil vist seg for kostbar og for tid- og ressurskrevende til
produksjonsformal.

3.7.4.5 Fordeler og ulemper

Flere egenskaper kan registereres ved én maling. Eksempel pa dette er densitet, kviststgrrelse,
kvistplassering og tennar. Metodene er bergringsfrie og det er derfor teoretisk mulig & sortere
ved hgye hastigheter. Begrensing pa dette vil normalt vaere mengden av redusert data
kombinert med tilgjengelig databehandlingsutstyr (kfr. én-, to- og tredimensjonal registrering).
En fordel med rgntgen- framfor gammastréler er at et rgntgenrgr kan slas av ndr det ikke

~ brukes. En gammakilde vil strile kontinuerlig, men har pa den andre side ikke risiko for 4 bli
gdelagt pa grunn av overopphetning, noe som kan skje ved rgntgenrgr. En gammakildes
intensitet &ndres med tiden.

Det vil benyttes store energimengder og faren for skadelig stréaling er tilstede. Alle
installasjoner mé godkjennes av de nasjonale strdlevernsinspeksjonen.

Slike anlegg kan bli relativt dyre. Dette skyldes bade det primere utstyret (stralings- og
registreringsenheter, databehandlingsutstyr) og det ngdvendige tilleggsutstyret for 4
tilfredsstille kravene til personsikkerhet.
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3.8  Neurale nett som metode for databehandling i forbindelse med
styrkesortering

3.8.1 Innledning og bakgrunn

Neurale nett er en metode hvor datamaskiner brukes til & lagre og skaffe informasjon ved a
imitere oppfgrselen av den menneskelige hjerne. Historien om neurale nett startet pd 40-tallet
da McCulloch og Walter [Caudill & Butler 1990] prgvde a bygge en modell for hvordan
menneskets hjerne virker. Deretter fortsatte man & anstrenge seg for a undersgke teknikker
som stgtter maskinsystemer slik at disse kunne gjgre noe av det samme som menneskets
hjerne, bl.a. oppleringslover, minnestruktur og adapsjonsregler. Noen av de systemene som
ble laget var stemmeskriver [Kohonen], sillikonretina [Mead] og abnormalitetdetektor for
vektorcardiograf [Specht]. I dag har neurale nett utbredt anvendelse p& mange omrader, som
for eksempel kvalitets- og prosesskontroll, maskinsyn og signalbehandling.

3.8.2 Oppbygning og egenskaper

Det er minneegenskaper hos hjernen man prgver 4 imitere i neurale nett. Hovedsakelig er det
to preg av hjernens minne man er mest opptatt av, nemlig distributivt minne og assosiativt
minne. Med et distributivt minne menes at hjernen lagrer informasjon fordelt pA minnepunkter
("neuron" pd engelsk) og i form av mgnster. Med et assosiativt minne menes at hjernen lagrer
informasjon ved & forbinde forskjellige typer informasjon med hver andre pa bakgrunn av en
gitt sammenheng.

Det enkelte minnepunkt lagrer informasjonen i dets vektmatrise. Hver vektkomponent i
matrisen tilsvar ett enkelt bindeledd som knytter dette punktet til et nabopunkt og bestemmer
betydningen av nabopunktets signal i henhold til informasjonen som tilknyttes til det fgrste
punktet. Hvis resulterende virkning av alle nabopunkter er stgrre enn en punktavhengig terskel
(aktiveringsniva) som tilknyttes dette punkt, tenner punktet et signal til beslutningspunktene.
Dvs. neurale nett bestemmer status av informasjonen i et minnepunkt ikke bare basert pa
egenskapen av dette punktet, men ogsa punkter det er knyttet til - verdier og vekter av signaler
disse har sendt frem. Dette gjgr at neurale nett tiler ufullstendig og ungyaktig informasjon.

Et vanlig neuralt nett bestér av tre lag - et inngangslag, et skjult lag og et utgangslag.
Inngangslaget tar imot inngangssignalene til nettet. Det skjulte laget behandler inngangsdata
og lagrer resultatet i sine minnepunkter. Utgangslaget tar beslutting og sender ut nettets
avgjgrelser.

Det skjulte laget kan bygges pa flere méter enn hierarkisk som vist i figur 3.8.1, for eksempel
kryssbar form som ved et gammelt koblingssystem for telefonsentralbord. Antall punkter i
nettet mé bestemmes pa grunnlag av en avveining mellom ngyaktighet og effektivitet
(beregningstid). Jo flere punkter, desto hgyere ngyaktighet, men vanligvis lavere effektivitet.

Et neuralt nett kan bygges med eller uten tilbakekobling [Audill & Butler 1990].
Tilbakekoblingen kan brukes til 4 korrigere systemets operasjonsfeil under trening eller under
vanlig operasjon. Nett uten tilbakekobling pleier & vere selvlerende og har evne til &
oppsummere erfaringer og klassifisere data i henhold til oppsummeringen.
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3.8.3 Lering

Det er to lereteknikker: a) styrt lering og b) ikke-styrt lering. Teknikk a) brukes til nett med
tilbakekobling, og teknikk b) til nett uten tilbakekobling.

Trening pa begge nettverkene begynner med & tilordne vilkarlige vektverdier til sine
respektive minnepunkter. Nar man tilfgrer treningsinformasjon til systemet, forandres
vektverdiene og systemet bygger opp kunnskaper og erfaringer.

Ved ikke-styrt lering bruker nettet de fglgende funksjoner [Soucek 1989]:

. Aktiveringsniva:
Ej =Z(Dji'pi+bﬁ

hvor @y er vekt fra minnepunkt i til j
p; er utgangssignal fra punkt i

bj; er bias av minnepunkt j
. Utgangssignal av punktj :

P; =P(E,-)=W

Ved styrt leering blir vekter korrigert hos de enkelte punkter og "delta-regelen" kan brukes for
a bestemme vektforandringer [Caudill & Butler 1990]:

f;94q,;
A®; =P, 72—
i i 2
(Z,?)
hvor  Aw; er korrigeringsvektor for et minnepunkt. Dens komponenter
tilsvarer forandringer for de enkelte vektkomponenter
i er inngangssignal-vektor for minnepunktet
dq; er differansen mellom den virkelige og den antatte verdien for
utgangssignalet
5 koeffisient
o j; er vekt fra minnepunkt i til j
(20) ﬁz) kvadrat av lengde av vekt-vektor for punkt i

Treningsprgver ma veere omfattende om egenskaper som skal besluttes. Det betyr to ting:

. Antall treningsprgver mé veere stort nok til at de fleste reelle tilfeller er dekket,

o Treningsprgver ma velges fornuftig slik at systemet far effektive kunnskaper om
virkeligheten.
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3.8.4  Neurale nett mot regelbasert system
Generelt har neurale nett to fordeler hva gjelder industrianvendelse:

. det er lett & fa til automatisk opplering
. det er godt egnet til & Igse et problem eller kunne ta avgjgrelse pa basis av ufullstendig
og ungyaktig informasjon.

Et neuralt nett kan i mange tilfeller erstatte et regelbasert ekspertsystem. Sammenligner vi de
to alternativene, kan neurale nett fordelaktig brukes til kompliserte problemstillinger hvor
mange varianter og stort volum med informasjon er involvert, og det ikke finnes veldefinerte
numeriske regler for & lgse problemet.

3.8.5 Neurale nett for styrkesortering

For & effektivt anvende et slikt system til styrkesortering, er det viktigst at inngangslaget er
fornuftig oppbygd. Dette betyr et effektivt utvalg av inngangssignaler og fornuftige
inngangskanaler. Signalene til nettet ma i stgrst mulig grad presentere informasjon om
trevirkets styrke, men ma samtidig involvere minst mulig stgy eller ungdvendige
komponenter. Utvalg av inngangssignaler kan for eksempel ta hensyn til fglgende faktorer:

Treslag

Densitet

Fuktighet

Tverrsnittsdimensjon (bredde og hgyde)

Lengde

Virkesfeil (type, stgrrelse, orientering, beliggenhet osv)

I forbindelse med det siste punktet er det en rekke malemetoder som f. eks. ultralyd,
mikrobglge, rgntgen, kjernemagnetisk resonans (NMR), kamerateknikk og bgyestivhet.
Séledes har man en dataserie {Kn} som er knyttet til de konkrete utvalgte méalemetodene, hvor
indeks m star for sekvenstall for et mélepunkt. Man kan enten bruke disse punktvise data eller
deres resulterende resultater som in-put til nettverket. Det er opp til effektiviteten hvorvidt
dataene presenterer virkesfeil eller mekaniske egenskaper.

Det er et problem man ma legge merke til nir man benytter punktvise data. Planker som skal
médles/sorteres vil normalt ha ulike lengder. Dette medfgrer at antall punkter som blir malt
varierer fra en planke til annen under vanlige operasjonsbetingelser hvor plankehastighet og
datainnsamlingsfrekvens er konstante. Et ferdig konstruert nett har imidlertid et bestemt antall
inngangskanaler for a ta imot signaler. Antall malepunkter bgr vare identisk med antall
inngangskanaler.

Problemet kan Igses ved 4 bygge et nettverk med det antall inngangskanaler som trengs for
den stgrste aktuelle plankelengden hvor én kanal tar imot data bare fra ett punkt. Nar en
kortere planke skal sorteres, vil noen kanaler bli ledige. Man kan mate disse kanalene med
data fra siste malepunktet. Utfylling av ledige kanaler gjgr ikke noen skade pa
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sorteringsresultatet da det er type og stgrrelse av den alvorligste virkesfeil som bestemmer
plankens styrke, ikke posisjon i lengderetning.

Treslag

Densitet

Signal frg = T..
unkt 1
K1
v o
y< Signal fra | = T12
P(lf'lnkt = ! Styrke-
| Klasser
M\ Signal fra ! :
plrxl“lkt ks | Tilbake-
I o kobling
Inngangs F skjut | Ugangs | (back-
lag 1 | lag propa-
L % e ] gatilOD)

Figur 3.8.1.  Et neuralt nettverk for maskinell styrkesortering.

Dersom metoden for bgyebaserte maskiner alene er valgt, kan man bruke Kn= Pu/0n
(sorteringskraft dividert pa deformasjon) til 4 presentere et malt punkt. En er imidlertid ikke
avhengig av a ha bare én inngangsverdi i et mélt punkt. Dersom en tenker seg bruk av
rgngenstriling (densitet, fuktighet, kviststgrrelse og plassering) kombinert med
stivhetsmalinger (P«/0n), kan alle disse data benyttes samtidig. En fordel med for eksempel
rgntgenstraling er at hyppigheten av malepunktene kan veere stor. En situasjon hvor
rgntgenmalingen tas for hver 10 mm kombinert med en stivhetsmaling for hver 150 mm, er
ingen umulighet. Diverse data fra rgntgenméling legges inn i hvert malepunkt, data fra
stivhetsmaling legges i tillegg inn i (f. eks) mélepunkt 1, 16, 31 osv. P4 denne méten vil
mulighetene til & korrigere stivhetsmaling (ekstreme feilverdier) i forhold til rgntgenverdiene
vare en ekstra styrke for systemet. Et neuralt nett som vist i Figur 3.8.1 kan vere en slik
I#sning.

3.8.6 Fordeler og ulemper
Et slikt system har fglgende potensielle fordeler:

Robust mot stgy, f.eks. vibrasjonen ved plankens innposisjonering.

Mulig & forbedre operasjonsngyaktighet. _

Har fleksibilitet til a takle varierende plankelengde.

Lett & kombinere forskjellige malemetoder/informasjonstyper (stivhet, rgntgen,
kamerateknikk, ultralyd osv.).

Vedrgrende fgrste punkt, kan dette forstas ved a tenke at det neurale nettet alltid tolker
inngangssignaler basert pd mgnstergjenkjenning. I og med at vibrasjoner/svingninger i
planken ofte befinner seg i samme méalepunkt og/eller gir samme mgnsterform, vil nettet
oppfatte dette som felles for alle prgver og ikke bry seg om dette. Saledes sgker nettet andre
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serpreg for 4 skille mellom prgvene. Kombinert med andre data (f. eks. rgntgen) vil nettet
dessuten kunne overstyre feilmalinger direkte ved & vektlegge de forskjellige
inngangssignalene forskjellig.

I dag eksisterer det egne firma/konsulentkontor som har spesialisert seg pa neurale nettverk.
Dette vil lette mye av utviklingsarbeidet for eventuelle framtidige systemer.

Av mulige ulemper kan fglgende nevnes:

. Mange inngangsvariabler, saledes lang beregningstid.
o Enkelte inngangsdata kan vare vanskelige & modelere, f.eks. kvistplassering.
o Vanskelig & kontrollere beslutningsstrategier i systemet.

Mange av de problemene en vil std overfor er ikke av teknisk eller materialteknisk art, men
snarere et kapasitetsproblem med hensyn til datakraft (rask bearbeidelse av data). Skal et
sorteringssystem fungere tilfredsstillende vil det ogsé matte stilles krav til
produksjonshastighet under vanlig drift.

3.8.7 Litteratur

Caudill M. & C. Butler. 1990. Naturally Intelligent Systems. A Bradford Book, The MIT
Press.

Soucek, B. 1989. Neural and Concurrent Real-Time Systems - The Sixth Generation. A
Wiley-Interscience Publication, John-Wiley & Sons, New York.
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3.9 Fuktkvotsmitning i Iopande produktion

3.9.1 Miitmetoder

Det finns idag pa marknaden utrustning for métning av fuktkvot i 16pande produktion. Dessa
mitutrustningar anvinder olika maétprinciper for bestimning av virkets fuktkvot. De
miitprinciper som anvinds mest ér elektrisk resistans, dielektricitet och gammastralning.
Gammastralning anvinds oftast som komplement till dielektricitet for bestimning av virkets
densitet. Med vetskap om virkets densitet kan noggrannheten pa métmetoden forbittras
vésentligt.

3.9.2 Noggrannhet

Noggrannheten for resistans- och dielektricitetsmetoden ligger i praktiken inom + 1,5%
(fuktkvotsprocent) i fuktkvotsintervallet 8 - 12% och inom + 3,0% frn 12 - 20%.
Kompletteras dielektricitetsmetoden med densitetsmétning med gammastralning forbéttras
noggrannheten vésentligt.

3.9.3 Resistans

Triets ledningsformaga paverkas av ett flertal faktorer dér fuktkvoten &r den som har klart
storst inverkan. De faktorer som har paverkan pa ledningsférmégan é4r fuktinnehall,
temperaturen, métriktningen, kemiskt innehall, métspanningens storlek, mittidens storlek och
densiteten. Resistansmetoden ir en berdrande metod i form av borstar eller stiftliknande
elektroder. Borstarna anligger mot virkesytan nér virkesbitarna passerar forbi i en
produktionslinje. Stiftelektroderna slés in i virket vilket medfor tvd smd hl med en diameter
pa ca 1,5 mm och ett djup pa 10 - 20 mm. Mitning med stift medfor att virkesstyckena maéste
ligga still i ndgra sekunder medan mitning utfors. Hela mitproceduren med borstar och
stiftelektroder utfors helt automatiskt. Métning med stiftelektroder medfor stor kinslighet for
fuktgradient i virket. Mitutrustningar som anvénder stiftelektroder 4r vanliga i limtréfabriker
for allkontroll av fuktkvoten. Borstutférandet anvinds mest i hyvlingslinjer eftersom det
klarar den htga matningshastigheten

3.9.4 Dielektricitet

De dielektriska egenskaperna for trd dr starkt beroende av triets fuktkvot. Andra faktorer som
paverkar &r tréets densitet, temperatur, métriktning och vixelstromsfrekvensen. Den
dielektriska metoden #r beroringsfri och klarar ett kontinuerligt flode av virkesstycken som
matas pa tviren eller lingden. Metoden ir relativt okénslig for fuktkvotsgradienter i virket.
Mitutrustningen kriver dock en relativt omfattande kalibrering pa plats for alla
forekommande trislag och dimensioner. Dielektriska métutrustningar fsrekommer mest pa
s&gverk i deras justerverk. Det senaste &ren har denna mitutrustning forbéttrats med en
densitetsmiitare som anvinder sig av gammastralning. Denna utrustning har ej 4nnu kommit ut
i stor skala men den finns tillgéinglig och kan inom en snar framtid oka i antal pa sigverken.
En stor fordel med densitetsmétningen 4r att den kan anvindas till annat &n att forbéttra
fuktkvotsmitningen. Densiteten har nimligen en stor inverkan pa manga faktorer sdsom
sprickbildningen vid torkning och hallfastheten.
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3.9.5  Ovriga metoder

Det finns fler mojliga metoder for bestdmning av fuktkvoten. Dessa metoder #r tex IR-
mitning. Virket virms under en mycket kort tid och avsvalningshastigheten 4r ett métt pa
virkets fuktinnehall. Denna metod har dock ej fatt nigon utbredning i Norden pa grund av stor
osdkerhet i métresultaten pa furu och gran i de dimensioner vi tillverkar (16 - 100 mm).
Utvecklingen idag strivar efter att forbittra métnoggrannheten hos de redan anvinda
metoderna. Detta gores genom en kombination av méitmetoderna pa olika sitt.

For forskningsiindamal anvinds dven NMR, Nuclear Magnetic Resonance, och
rontgenstrdlning. Dessa metoder ér oftast mycket dyra och komplicerade. Vidare finns Nir-
Infrarod Reflektionsspektroskopi (NIR), som omtalt i kapitel 3.4.

3.9.6 Fabrikat/Leverantorer
Detta &r inte en heltickande forteckning, det finns manga fler leverantorer i utlandet.

Mitmetod resistans: BES Bollmann
Lignomat
Delmbhorst/Rema Control
Gann/Stenbergs

Mitmetod dielektricitet: Wagner/Rema Control

Mitmetod kombinerade: 'Wagner/Rema Control
Finnomoist/Innotec
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3.10 Dekonvolusjonsteknikk for styrkesortering

3.10.1 Bakgrunn

Dekonvolusjon er en teknikk som er brukt til & avdekke detaljer ved et fenomen gjennom &
male og analysere en rekke samordnete informasjoner om fenomenet. Teknikken er kjent fra
blant annet datatomografi hvor striler brukes til 4 gjennomlyse testobjektet i flere retninger.
Objektets retningsmessige virkninger pa stralene males og kombineres for 4 gjengi dets
detaljer (bilde) i tverrsnittet hvor malingene er gjort.

3.10.2 Prinsipp

Prinsippet baserer seg pa at det er lett & ha ikke-destruktiv adgang til testobjektets samordnete
egenskaper mens det ikke er mulig & male detaljene direkte.

Anvendelse av dekonvolusjonsteknikken til styrkesortering kan ta utgangspunkt i fglgende
fakta [Bechtel 1985; Foschi 1987]:

1. Ved bestemmelse av sorteringsklasse er en interessert i det svakeste punktet. E-modul i
dette punktet har statistisk god korrelasjon med korresponderende (minimums-)
fasthet. Ved bgyebaserte styrkesorteringsmaskiner méles ikke en punktvis E-modul
(egentlig stivhet), men en gjennomsnitlig E-modul (stivhet) over den aktuelle

bgyelengden. ,
I
;[j 3496
Ty >

R >
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N

L2

4

>

Figur 3.10.1 Prinsippskisse for 6 mdlepunkter og deres korresponderende malelengder. 1
omrddet gitt av lengden L, eksisterer det 6 mdlepunkter. Hvert mdlepunkt

representerer en midlere stivhet for sin mdlelengde |,. L, er den samlete

lengden de 6 mdlepunktene er registrert over.

2. Det kan settes opp en teoretisk modell for forholdet mellom midlere lengdeavhengige
E-modulverdier og punktvise E-modulverdier.

Punkt 2 gir mulighet for at de punktvise E-modulverdiene tilneermet kan beregnes. I fglge
Foschi har det vist seg at FFT ("Fast Fourier Transform") er et effektivt verktgy til dette.

Det er et praktisk problem som maé takles nar man benytter en slik dekonvolusjonsmetode.

Metoden er en teoretisk model og kan, dersom det ikke oppsettes riktige grensebetingelser, gi
"st@gy" i lgsningen. Slike feilkilder kan enten skyldes feilmalinger eller numeriske avrundinger
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i beregningen. For & unnga dette kan man kutte de hgye frekvensene i Fouriertrans-
formasjonen. "Kutt-frekvensen" kan finnes ved hjelp av en iterativ prosedyre. Det finnes to
alternative teknikker som separat er utviklet av Foschi [1987] og Lam et al. [1993].

3.10.3 Kommentar

Mens en tradisjonell bgyebasert styrkesorteringsmaskin baserer seg pa & male gjennomsnittlig
MOE over bgyelengden, har undersgkelser vist at dekonvolusjonsmetoden kan gi et realistisk
bilde av punktvise MOE-verdier med vilkérlig plassering innenfor plankenes hele lengde.

Metoden gir imidlertid ingen Igsning pa problemene med feilregistrering av maskinmélt MOE
(svingninger, vibrasjoner, signalfeil e.l.). Sikre resultater fra dekonvolusjonsmetoden er
fullstendig avhengig av at input-data er korrekt ("garbage in, garbage out").

Relatert til dagens bgyebaserte styrkesorteringsmaskiner med tidvise feilregistreringer, bgr
dekonvolusjonsmetoden kunne benyttes i kombinasjon med korreksjonsmetoder, f.eks.
neurale nettverk.

3.10.4 Litteratur

Bechtel, F. K. 1985. Beam stiffness as a function of pointwise E with application to machine
stress grading. Proceedings of International Symposium on Forest Products Research,
CSIR, Pretoria, South Africa.

Lam, F.; R.O. Foschi & Q.Y. He. 1993. Modified algorithm to determine localized modulus
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Foschi, R.O. 1987. A procedure for determination of localized modulus of elasticity. Holz als
Roh- und Werkstoff 45:257-260.
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4  Maskiner pa marknaden

4.1 Inledning

Konstruktionsvirke delas in i héllfasthetsklasser. I en hallfasthetsklass definieras virkets
mekaniska egenskaper som bojhallfasthet, draghallfasthet, tryckhallfasthet, elasticitets- och
skjuvmoduler, dvs de egenskaper som #r nodvindiga vid dimensionering. Vid hallfasthets-
sortering av virke, visuell eller maskinell, sorteras virket in i olika sorteringsklasser vilka
sedan kan hiinforas till hallfasthetsklasserna. Det krdvs dé att man kan visa att virke i en
speciell sorteringsklass har mekaniska egenskaper som uppfyller kraven i den aktuella
hallfasthetsklassen. Beroende pé trislag kan det vara olika egenskaper som &r avgorande for
vilken héllfasthetsklass virket kan placeras i men oftast ir det bojhallfastheten som avgor.

Maskinell hallfasthetssortering bygger pa att det finns ett samband mellan exempelvis hall-
fastheten och en eller flera andra mitbara materialegenskaper sdsom exempelvis

densitet

kvistars storlek och lidge

elasticitetsmodul

snedfibrighet

sprickors storlek och ldge

hastigheten med vilken olika typer av signaler transporteras genom virke

Det finns en rad olika metoder for att pa ickeforstérande sétt mita och bestimma dessa
egenskaper. I Tabell 4.1 ges exempel pa anvindbara metoder for métning av olika egenskaper
hos tri:

Tabell 4.1 Exempel pd metoder for bestimning av diverse egenskaper.

Rontgenstralning, gammastralning Densitet, kvistars ldge och storlek

Micro-vagor Kvistars lige och storlek, snedfibrighet, fuktkvot
Mekanisk bojning Elasticitetsmodul

Vibrationsmetoder, resonansfrekvenser | Elasticitetsmodul

Stotvagor, ultraljudspulser Elasticitetsmodul

Infrard strélning Temperatur

CCD-kamera Synliga defekter som kvistar

Elektriska metoder Fuktkvot

Vilka egenskaper dessa metoder har framgar i ndgon man av kapitel 3. Det &r frimst metoder
med mekanisk utb6jning som har kommit till praktisk anvindning hittills. Men det finns dven
ett antal maskiner dir andra métmetoder anvénds.
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4.2 Computermatic

4.2.1 Princip

Computermatic dr en av de mest frekvent forekommande maskinerna idag. Maskinen bojer
virket och den applicerar en konstant last pd virket. Den av kraften resulterande utbdjningen
mits med en sldpgivare och registreras i bindr form. For att kompensera for eventuell
initialkrokighet anviander Computermatic en sirskild mitarm vilken &r monterad pa
inmatningssidan. Virkets initialkrokighet méts ocksd med en sldpgivare och métvérdet
subtraheras frén den utbdjning som senare mits vid belastningspunkten. Det resulterande
vérdet, dvs utbojning minus initialkrokighet, dr ddrmed den parameter vilken anvénds for att
bestdmma vilken klass virket kommer att sorteras i. I Figur 4.1 visas en principskiss av
Computermatic.

Belastningsrulle Matningsriktning

é______

Mitarm med

Givare for utb6jning . e
givare for flatbg)

Figur 4.1  Principskiss av Computermatic.

Virket belastas normalt med en konstant bojspanning, o, pa 13.8 MPa (2000 psi). Lasten med
vilken virket skall belastas kan da beriknas enligt foljande:

_2.c-h-t?
3-L

P (4.1)

ddr h &r virkets bredd, t 4r tjockleken och L &r spannet mellan upplagsrullarna (914 mm =
36”). Belastningen sker pneumatiskt och instéllningen sker i tvé steg. Forst anges antalet
belastningscylindrar (1 till 3 stycken) och sedan sker en justering av lufttrycket via en
tryckventil dér trycket kan avldsas pd en manometer. For att belastningen skall bli riktig
kalibreras maskinen, i Sverige tvé ganger arligen, och en kalibreringskurva tas fram som visar
verklig belastningen vid olika lufttryck och antal cylindrar.

Nir virke matas genom maskinen méts utbdjning och initialkrokighet med ett intervall av 152
mm (67). Utb6jning och initialkrokighet mits med en upplosning pa 1 bits = 0.1905 mm (bits
ar den enhet tillverkaren anvinder). Mitnoggrannheten beror pé vilken dimension och
sorteringsklass som sorteras. For grovt virke kan noggrannheten vara tveksam. Exempelvis dr
kravet for virke med tjockleken 70 mm att utbgjningen skall vara mindre &n 16 bits for att
sorteras i T30M. Felet kan da bli 6ver 6%. Avstandet fran virkets inmatningsénde till forsta
mitpunkten kan variera mellan 500 - 750 mm.
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P4 nya Computermatic sker matning av virket med matarrullar bade pa inmatnings- och
utmatningssidan. P4 dldre maskiner fanns endast matning pa inmatningssidan.

Det finns ett stort antal undersékningar didr Computermatic har studerats. Exempelvis Solli
(1993), Johansson m f1 (1992), Bostrom (1994a), Bostrom (1994b) och Johansson och
Claesson (1989).

4.2.2 Hastighet

Matningshastigheten 4r variabel mellan 65 - 150 m/min. Normal hastighet (i Sverige) dr 65 -
100 m/min. I Australien kors maskinen upp till 200 m/min, Leicester (1994).

4.2.3 Precision

Korrelationen mellan bojstyvheten uppmitt med Computermatic och den statiska
bojhallfastheten pa hogkant ligger normalt i omridet r* = 0.4 - 0.6 vid sortering under bra
forhéllanden, dvs vid l1ag hastighet (= 50 m/min) och hyvlat virke. Vid sortering under
normala foérhallanden, dvs sdgat virke, normala hastigheter (100 m/min), sjunker korrelationen
och ett normalt virde &r omkring r* = 0.25. '

4.2.4 Fordelar - nackdelar

Ett problem med maskinen dr de svéngningar eller vibrationer som uppstar dd virket belastas.
Dessa svingningar registreras av maskinen och kan leda till en nedklassning av virket.
Problemet ir storst vid de 5-6 férsta métpunkterna. Efter detta har svingningarna ddmpats sa
de inte paverkar métningen.

Miitning av utbdjning sker med en sldpgivare som registrerar resultatet binért. Upplosningen
pé denna givare dr 0.1905 mm, vilket for grova virkesdimensioner innebér att kravet som
stélls i den Europeiska standarden EN519 inte uppfylls.

Computermatic finns dven som en billighetsversion kallad Micromatic. Skillnaden &r framfor
allt att Computermatic har en vixelldda (nya maskiner har frekvensstyrning) och ddrmed
variabel hastighet. Micromatic har en fast hastighet pa 65 meter/minut.

Priset for en Computermatic &r i storleksordningen £ 40.000 - 60.000 beroende pd modell.

4.3 Tecmach (fd Cook-Bolinder)

4.3.1 Princip

Tecmach #r en bojande maskin. Den miter den kraft som krévs for att ge virket en bestdmd
utbsjning. Detta innebdr att operatoren stiller in en viss férutbestdmd utbojning, vilken
varierar beroende pé virkesdimension. Utbgjningen ligger normalt inom omrédet 2 - 7 mm.
Maskinen har matning pa bade inmatnings- och utmatningssidan. Avstidndet mellan
inmatnings- och utmatningsrullarna dr 900 mm och mitt emellan dessa sitter en rulle vilken
ger virket dess utbdjning. Pa denna utbojningsrulle sitter en lastcell monterad. Lasten mits
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varje 100 mm ldngs virkesstycket forutom de forsta och sista 480 mm av virkesstycket. I Figur
4.2 visas en principskiss av maskinen.

Tryck-
rullar

Luftbélg “;”“D\U‘b"jj"ing Lufg)jﬁf%%
Ger “Tra

Last-
-he rulle @

Upplags-  Lastcell Upplags-
rulle rulle
Figur 4.2 Principskiss av Tecmach.

Valet av utbsjning beror pa virkets tjocklek och i manualen for maskinen anges utbdjningar
for olika virkestjocklekar.

For att kompensera for virkets initialkrokighet far virket passera genom maskinen tva ganger,
och innan andra korningen vrids virket 180°. Maskinen bildar ett medelvirde at lastmétningen
1 varje punkt och det l4gsta medelvirdet avgor vilket klass virket skall sorteras i. For att
hastigheten inte skall bli for 14g anvinds ofta tvé i linje kopplade maskiner ddr den andra
maskinen &r vriden 180°.

D4 Tecmach anvinder en forutbestimd utbdjning av virket kommer bojspénningen inte att
vara konstant utan beror pa virkets elasticitetsmodul, virkets utb6jning och dess tjocklek
enligt foljande:

6-0-E-t
O=————o

- (4.2)

D4 bojspanningen kan bli stor for virke med hog elasticitetsmodul, finns det pa Tecmach
luftbiljar monterade pd mothéllsrullarna. Detta innebér att mothallen kan fjddra tillbaka nér
belastningen blir storre &n ett visst forutbestimmt varde. Trycket i luftbiljarna stills in enligt
en tabell som finns till maskinen och det &r virkesdimensionen som avgor vilket tryck som
skall anvéndas.

Det finns ett stort antal undersokningar dir Tecmach har studerats. Exempelvis Solli (1993),
Johansson m {1 (1992), Bostrém (1994a), Bostrom (1994b) och Perstorper m fl (1994).

4.3.2 Hastighet
Hastighet f6r Tecmach 4r upp till 200 m/min.
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4.3.3 Precision

Korrelationen mellan bojstyvheten uppmaétt med Tecmach och den statiska bojhallfastheten pa
hogkant ligger normalt i omridet r* = 0.5 - 0.7 vid sortering under bra forhallanden med lag
hastighet (50 m/min) och hyvlat virke. Vid sortering under normala forhallanden, dvs sdgat
virke och hastigheter runt 100 m/min, sjunker korrelationen till omkring r* = 0.4 pa grund av
vibrationer. Normalt dr korrelationen alltsa nagot htgre med Tecmach @n med
Computermatic.

4.3.4 Fordelar - nackdelar

For att eventuell initialkrokighet inte skall paverka métningen krévs att virket kors genom
maskinen tva ganger och da belastas i tva olika riktningar. Alternativt att tvd maskiner
installeras.

Maskinen anvinder en konstant utbojning av virket vilket ger en enkel konstruktion.

Vid hoga hastigheter uppstér vibrationer vilka leder till felaktig métning.

44 EuroGreComat

4.4.1 Princip

EuroGreComat #r en ny maskin p& marknaden. Det finns nér detta skrivs totalt 6 maskiner i
Tyskland och Osterrike. Tva varianter av maskinen finns, en for klenare dimensioner vilken
har ett spann av 700 mm mellan upplagsrullarna, och en maskin for grovre virke med
avstandet 1000 mm mellan upplagsrullarna. I 6vrigt d&r maskinerna identiska.

EuroGreComat anvinder tva mitsystem for att sortera virket 1) bojstyvhetsmitning, och 2)
rontgen, Palm (1995). Bojstyvhetsmétningen sker genom métning av den kraft som krévs for
att ge virket en bestimd utbojning. Avstandet mellan inmatnings- och utmatningsrullarna &r
700 alternativt 1000 mm och mitt emellan dessa sitter belastningsrullen vilken ger virket dess
utbojning. P4 denna belastningsrulle #r en lastcell monterad. Lasten miéts varje 10 mm ldngs
virkesstycket férutom de forsta och sista 350 alternativt 500 mm av virkesstycket.
Lastmitningen sker med tva lastceller kopplade pa var sin sida av belastningsrullen.
Anledningen #r att vid métning av virke med liten bredd snedbelastas belastningsrullen.

For att kraftmitningen skall ske med sd god noggrannhet som méjligt regleras utbdjningen
kontinuerligt. Maskinen berdknar bojspanningen i virket med antagandet att elasticitets-
modulen #dr 10.000 MPa. Utbdjningen justeras sedan sa att bojspanningen ligger i intervallet
Om = 8.4 - 12 MPa.

Med réntgenutrustningen mits densiteten och kvistar. Dessa métningar anvénds vid
sorteringen genom att en sa kallad sorterings-E-modul beriknas enligt foljande:

Esonering = CO + Cl ) Emaskin + CZ K+ C3 P (4.3)
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dir C, dr konstanter, Emaskin 4r elasticitetsmodulen uppmitt i maskinen, K dr mattet pa kvistar
och p &r densiteten. Utrustningen kan detektera kvistar med storleken 5 mm och uppat.
Detektorn har 288 element (pixels). D4 rontgenmétningen ger en bild av hela virkesstycket
kan dven virkesbredden och kantkrokigheten bestimmas. Idag miits endast kantkrokighet.

Stralningskillan arbetar med en konstant spinning pa 45 kV, medan strémstyrkan varierar
beroende pa virkestjocklek och sorteringshastighet.

For uppmitning av initialkrokighet och virkestjocklek anvinds 3 lasrar, se Figur 4.3.
Maskinen har matning pé bade inmatnings- och utmatningssidan. I Figur 4.3 visas en
principskiss av maskinen.

Lagesgivare

Laser, flatbgj Motor

Laser, tjocklek Q Rontgendetektor
0L & O
|

|

\
ﬁ Rontgenror

Drivrullar

Laser, tjocklek

Figur 4.3 Principskiss av EuroGreComat.

4.4.2 Hastighet

EuroGreComat #r godkind i Tyskland och Osterrike for hastigheterna 80 och 120 m/min.
Utveckling pagér for att fa fram en maskin som klarar 150 m/min.

4.4.3 Precision

Korrelationen mellan verklig densitet och uppmitt densitet ir r* = 0.92. Korrelationen mellan
Esortering OCh statiska héllfastheten ligger i omradet r* = 0.6 - 0.7. Dessa korrelationer &r givna

av maskintillverkaren och ndgon uppgift om de forhéllanden som radde vid sorteringen finns
inte.

4.4.4 Fordelar - nackdelar

En stor fordel med EuroGroComat, jamfort med andra maskiner, 4r att operatdren inte
behover gora nagra instédllningar mer n, att pd datorn ange virkets nominella dimensioner.
Maskinen gor sedan alla instéllningar automatiskt.

Maskinen #r dyr. Priset for endast maskinen dr omkring 450.000 DM, och fullt utrustad med
inmatnings- och utmatningsanordningar samt méarkutrustning hamnar priset pd 600.000 DM.
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D4 maskinen anvinder rontgen krivs att operatdren genomgér en speciell utbildning for
handhavande av strdlningsutrustning.

4.5 RauteTimgrader

4.5.1 Princip

Principen for Raute Timgrader &r att virket bojs i tva riktningar med konstant utbdjning och
att den kraft som krivs for att astadkomma dessa utbdjningar mits. D& virket bojs i tva
riktningar berdknas utbdjningskraften for ett tvirsnitt som medelvirdet av de tva
utbdjningskrafterna. Krafterna mits for varje 102 mm langs virkesstycket. Avstdndet mellan
matningsrullarna dr 1020 mm och belastningen sker i fjirdedelspunkterna, dvs 255 mm frén
matningsrullarna.

Figur 4.4 Principskiss av Raute Timgrader.

4.5.2 Hastighet
Maskinens hastighet kan varieras mellan 38 m/min och 135 m/min

4.5.3 Precision

Korrelationen mellan bojstyvheten uppmitt med Raute Timgrader och den statiska bojhall-
fastheten p& hogkant ligger normalt i omridet r* = 0.4 - 0.8. Den bista korrelationen fs for
hyvlat, eller finsagat, tunt virke. Uppgifter om hastighetens inverkan saknas.

4.5.4 Fordelar - nackdelar

En nackdel med maskinen &r risken for sprickbildning hos torra breda virkesstycken p.g.a. att
virket bojs i S-form.

Vid hoga hastigheter kan virkesstycket vibrera vilket pdverkar resultatet. Vidare kan
sorteringsmaskinens och den omgivande apparaturen vibrera vilket ocksa paverkar mitningen.

D4 virkesstycket bojs i tva riktningar kompenseras effekten av initialkrokighet direkt.
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4.6 Metriguard CLT and Model 7200

4.6.1 Princip

Metriguard tillverkar tvd maskiner, CLT Continuous Lumber Tester och Model 7200 LS
Lumber Tester. CLT svarar for det mesta av det virke som sorteras maskinellt i Nordamerika.
Den forsta maskinen sattes i produktion 1962. Sedan dess har maskinen modifierats och
forbittrats ett antal gdnger. CLT finns idag i USA, Kanada, Australien och Nya Zeeland. I
Europa finns nér detta skrivs ingen maskin.

Béda maskinerna miter virkets bojstyvhet och principen ir, att kraften for att ge virket en
bestidmd utbdjning mits, Bechtel (1995), Metriguard (1994). Bojstyvhetsmétningen sker Gver
ett spann av 1219 mm (4 ft), och for att kompensera for eventuell initialkrokighet gors
maétningen i tva riktningar. Maskinerna har tre uppsittningar med klamrullar vilket ger en fast
inspinning av virket. Mellan de tva forsta uppséttningarna klamrullar sker den forsta
métningen, och mellan de tv sista seten bojs virket i motsatt riktning. Att en fast inspanning
av virket anvinds har flera orsaker:

- att forhindra att de bada métningarna skall paverka varandra

- att inmatnings- och utmatningsutrustning inte skall paverka mitningen

- att undvika dynamiska effekter som svingningar och vibrationer som kan
uppkomma vid sorteringen.

Ett medelvirde bildas av de tvd métningarna och frin detta virde beridknas en lokal E-modul.
Dessutom beréknas ett medelvirde av E-modulen lings hela virkesstycket. I Nordamerika
anvénds bade den lokala E-modulen och medelvirdet av E-modulen for att bestimma
sorteringsklass. Det finns ocksa ldnder dir endast den lokala E-modulen anvénds. Det finns
dven mojlighet att kontinuerligt mérka virket i 5 olika kategorier, vilket gors i Australien och
Nya Zeeland.

Normalt levereras maskinen for sortering av de nordamerikanska virkesdimensionerna: 2°x3’,
2’x4°,2’x6°, 2’x8’, 2°x10” och 2’x12’. Det finns majlighet att dven sortera i metriska
dimensioner. Foér CLT géller da foljande dimensioner: 35 - 52 mm for tjockleken och 63 - 290
mm for bredden, och fér Model 7200 LS: 20 - 52 mm for tjockleken och 50 - 300 mm for
bredden.

OFY®) (l) OFY@) Qo)
QOOO OOOO C‘> OOOQ '

Figur 4.5 Principskiss av CLT
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4.6.2 Hastighet

Maskinens hastighet kan viljas inom ett stort omrade av bestillaren. Normalhastigheten ér
180 meter/minut, men det finns valmdjligheter mellan 100 - 600 meter/minut.

4.6.3 Precision

Korrelatlonen mellan bojstyvhetsmitning i maskinen och den statiska hllfastheten ligger i
omrédet r* = 0.5 - 0.6. Denna korrelation har uppgivits av maskintillverkaren. Uppgifter om
hastighet, typ av virke osv finns inte.

4.6.4 Fordelar - nackdelar

Maskinen kan enligt uppgift koras med en mycket hog hastighet utan problem med
sviangningar och vibrationer. Detta har Metriguard 16st med en avancerad
inspdnningsutrustning.

Priset for en CLT &r omkring U.S.$ 185.000 och for Model 7200 LS omkring U.S.$ 110.000.

4.7 Dart (Eldeco)

4.7.1 Princip

Dart &r i princip en modifierad Computermatic. Principen fér Dart maskinen ir att virket
belastas med en konstant last och att utbojningen miits. P4 grund av de svérigheter som finns
d& det giller att halla en konstant last har maskinen forsetts med en lastcell som kontinuerligt
mdter dven lasten. Detta innebér att Dart miter bade last och utbdjning, och att bojspinningen
1 virket @r relativt konstant, Blake (1995). Spannet mellan upplagsrullarna 4r 914 mm (36”).
Mitning av utbdjning sker med en sldpgivare med en noggrannhet pa 0.1 mm.

For att kompensera for initialkrokighet hos virket har Dart en speciell métarm, men till
skillnad mot Computermatic sitter métarmen pa utmatningssidan. Detta kan vara en fordel da
de vibrationer, eller svingningar, som uppstar dd virket belastas inte i samma utstrickning
kommer att pdverka métningen av initialkrokighet.

Matningsriktnin
<—._g & Lastcell

o O O
Miam ) i O

Utbdjningsmétning

Figur 4.6 Principskiss av Dart.
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4.7.2 Hastighet

Dart finns i tre modeller dir en 4r speciellt framtagen for sortering av Australiska 16vtrid. De
andra tva dr for barrtrad och skillnaden mellan de bigge &r sorteringshastigheten. Model HV 1
har variabel hastighet frdn 30 m/min upp till 250 m/min. Model LV 1 levereras med en fast
hastighet som kan viljas inom intervallet 80 till 150 m/min.

4.7.3 Precision

Maskintillverkaren uppger en korrelation mellan héllfasthet och elasticitetsmodul uppmiitt i
maskinen mellan r* = 0.6 - 0.8, med en median r = 0.7. Tillverkaren ger ingen upplysning om
hastighet vid sortering eller om virket varit sigat eller hyvlat.

4.7.4 Fordelar - nackdelar

Priset f6r Model HV1 inklusive datainsamlingssystem och en trepunkts statisk
elasticitetsmodulstestare 4r omkring 180.000 AUS. Den enklare varianten, Model LV1, kostar
omkring 135.000 AUS.

4.8 TRU Timber Grader

4.8.1 Princip

TRU Timber Grader ir en mycket enkel bojande maskin med manuell matning, anonym (1971
och 1975). En stor férdel med maskinen &r den kan produceras till en mycket 1ag kostnad.
Handhavandet av maskinen &r enligt féljande:

1 Virkesstycket placeras mellan de fasta rullarna (A) och rullar med vikter (B) vilka
skall rita ut virket om det &r krokigt, se Figur 4.7.

2 En last pafors pneumatiskt med cylinder (C) och virkets nedbojning méts med en
klocka (D).
3 Virkets styrka bestims genom att ga in i ett diagram i vilket styrkan ges som funktion

av nedbdjningen.

(Dw
C,
(M w

v
N

>
>

Figur4.7 Principen hos TRU Timber Grader.
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Avsténdet mellan upplagsrullarna dr 914 mm f6r klenare dimensioner (< 50x152 mm) och
1219 mm f6r grovre dimensioner (>50x152 mm).

4.8.2 Hastighet

Sorteringen sker manuellt i TRU Timber Grader. Det ir en statisk provning vilket innebir att
operatoren sjdlv viljer de snitt som skall provas. Enligt tillverkaren kan sorteringen ske med
en hastighet av 10 - 15 m/min.

4.8.3 Fordelar - nackdelar

En stor fordel med denna maskin 4r dess enkla konstruktion vilket innebr att priset kan hallas
lagt.

Sorteringshastigheten &r 1ag d& matningen sker manuellt.

Maskinen kriver en operatér med goda kunskaper om virke dé det 4r operatéren som viljer
det tvérsnitt som skall provas.

4.9 Finnograder

4.9.1 Princip

I Finnograder sker alla métningar med hjilp av olika typer av strilning, vilket medger en
kontaktfri métning, anonym (1983). Maskinen miiter léige och storlek av kvistar, snedfibrighet
och densitet. For att densiteten skall kunna bestdmmas mits dven fuktkvot och temperatur hos
virket.

Maskinen miiter varje 10 mm léngs virkesstycket och medelvirdesbildar fem pa varandra
foljande métningar. Detta innebir att man fér ett mitvirde varje 50 mm.

En stor férdel med Finnograder jamfort med de flesta bojande maskinerna (férutom
EuroGreComat) &r att hela virkesstycket sorteras.

Virkets densitet mits genom absorption av rontgenstralning. Denna métning ger den totala
massan av trd och vatten, och dérfor dr det nddvindigt att méngden vatten (fuktkvoten)
bestéms. Fuktkvotsmétningen gors med micro-vagor. D& ddmpningen av micro-végorna &r
beroende av vattnets temperatur maste dven temperaturen miétas. Detta gérs genom métning
av den infrardda stralningen fran trits yta.

Snedfibrighet mits med polariserade micro-vagor. Grunden till denna métning #r, att den
dielektriska konstanten &r storre i fiberriktningen 4n vinkelritt mot fibrerna. Tva olika
métvérden presenteras. Det forsta visar snedfibrigheten hos kvistrent virke och detta vérde tas
frén den punkt med den storsta ddmpningen. Det andra virdet &r ett filtrerat virde dver 11
maitpunkter.
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No.1 sensor cabinet No. 2 sensor cubinet
First knot measurement  Second knot measurement
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1. Sensor for end position
2. Surface temperature sensor

3. Pulse transducer

4. Micro wave transducer

5. Micro wave receiver

6. Gamma ray source

7. Gamma ray receiver

8. Micro wave transducer/receiver

Figur4.8 Principskiss av Finnograder.

Kvistmitningen baseras pé dndringen i fashastighet hos micro-vagsstrélningen. Principen &r
att den dielektriska konstanten hos en kvist ér storre én for det omgivande triet. Totalt finns
15 detektorer lings virkets bredd (hur ménga som anvinds beror pé virkets bredd). Métningen
ar vidgd, med fallande vikt mot centrum, och summerade f6r bada sidorna av bredden.

Virkets bojhallfasthet berdknas fran foljande empiriska formel:

f = (Cl +C, p+GCy- p2 +C,- p3)- g/ (P.KVS,KVD SFG,SFK.u) (4.4)

dar C, dr konstanter, p &r densiteten, KVS &r kvistsumman, KVD ir skillnaden av kvistvirden
mellan de tva halvorna av, SFG ir snedfibrigheten i kvistrena delar, SFK é&r snedfibrigheten
vid kvist, och u dr fuktkvoten.

4.9.2 Hastighet
Sorteringshastigheten med Finnograder &r upp till 300 m/min.

4.9.3 Precision

Korrelationen mellan den av Finnograder berdknade héllfastheten och den statiska
bojhallfastheten pa hogkant ligger normalt i omradet r* = 0.4 - 0.6. Denna korrelation giller
vid sortering i produktion.
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4.9.4 Fordelar - nackdelar

Finnograder finns i dagslaget inte till salu pa den 6ppna marknaden. Patent och maskiner dgs
av Limmareds Skogar AB.

Miter hela virkesstycket.

4.10 Sylvatest

4.10.1 Princip

Sylvatest 4r i sin nuvarande form ingen produktionsmaskin, utan mer ett faltinstrument.
Utveckling pagar dock, och det finns prototyper for installation i linjer. Principen for Sylvatest
4r att miita hastigheten hos en ultraljudpuls som gar igenom virket. Denna hastighet dr sedan
korrelerad till virkets hallfasthet. Forutom métning av pulsens hastighet mits dven virkets
fuktkvot och temperatur.

Computer
g Transmitter Receiver@
Specimen

Figur 4.9 Principskiss av Sylvatest.

Maskinproducenten har angivit fljande relation mellan pulshastighet och héllfasthet for
barrtriad:

f =0039-c—167 4.5)
dar ¢ dr gngtiden hos en ultraljudpuls.

Vid anvindning av Sylvatest anges vilket trislag som skall analyseras, typ av tvérsnitt
(rektangulirt eller cirkuldrt) samt avstdnd mellan séindare och mottagare. Instrumentet mater
sedan gangtiden for en puls, fuktkvoten och temperaturen. Sylvatest berdknar ddrefter vilken
sorteringsklass virkesstycket hamnar i.

4.10.2 Hastighet

Sylvatest #r i sin nuvarande form ett faltinstrument och dérfor anvénds det rent
hantverksmissigt och sorteringshastigheten ar mycket 1ag.

4.10.3 Precision
Korrelationen mellan hastigheten hos en ultraljudpuls mitt med Sylvatest och den statiska

90



bojhallfastheten pd hogkant ligger normalt i omradet r* = 0.2 - 0.7. Korrelationen varierar
kraftigt och en orsak kan vara applicering och placering av sindare och mottagare.

4.10.4 Fordelar - nackdelar

Instrumentet i dess nuvarande utformning ar ett faltinstrument vilket inte 4r avsett for
sortering av virke, utan mer for kontroll av befintliga konstruktioner o dyl.

Instrumentet &r billigt och latt att anvénda. Det &r kénsligt for hur séindare och mottagare
appliceras pé virket. Det kan i vissa fall vara svart att fa tillracklig kontakt mellan
séndare/mottagare och virke.

Korrelationen mellan hallfasthet och ultraljudpulsens hastighet varierar kraftigt. Vissa
undersokningar ger en mycket 1ag korrelation, enligt Bostrom (1994) &r > =0.2 - 0.5, medan
Perstorper (1994) har fatt korrelation r* = 0.65.

4.11 Metriguard Model 340 Transverse Vibration E-Computer

4.11.1 Princip

Med Metriguard’s E-Computer bestéms elasticitetsmodul, vikt, specifik vikt och ddmpning.
Principen &r att virkesstycket ldggs pa tva stod, dir det ena stodet innehaller en lastcell.
Direfter initieras en vibration i provkroppen genom att for hand knacka till pd kroppen mellan
stoden. Lastcellen registrerar nu kroppens vikt, svingningsfrekvens samt dimpningen av
vibrationerna. Elasticitetsmodulen kan fran kroppens vikt och resonansfrekvensen berdknas ur
foljande samband:

_wW.L-f?
K-1

E (4.6)

dir W dr kroppens vikt
L &r avstandet mellan upplagen
f &r frekvensen
K ir en kalibreringskonstant
I dr trtéghetsmomentet

Provkropp

i 1 L

Stod Last cell

Figur4.10  Principen for Metriquard’s E-Computer

91



4.11.2 Hastighet
E-Computer dr en manuell utrustning varfor det &r svart att bedoma sorteringshastigheten.

4.11.3 Precision

Enligt Metriguard (1994) ar r* = 0.97 mellan medelvirdet av elasticitetsmodulen lings ett
virkesstycke uppmitt med CLT och elasticitetsmodulen mitt med E-Computer. Korrelationen
mellan hallfasthet och elasticitetsmodulen uppmitt med E-Computer &r inte kind.

4.11.4 Fordelar - nackdelar

E-Computer gir att anvinda pi manga olika material, vilket innebér att 4ven exempelvis stora
limtribalkar kan provas.

Maskinen #r relativt enkel varfor priset kan héallas 1dgt i forhallande till sorteringsmaskiner
med matning.

En nackdel 4r att E-Computer 4r manuell varfor sorteringshastigheten blir 1ag.

4.12 Proof Testing

Principen for ”proof testing” #r att virket belastas med en spanningsnivd motsvarande kravet
for den aktuella hallfasthetsklassen. Detta innebir att virket utsétts for hogre spanningar én
vad som i#r fallet i de bojande sorteringsmaskinerna. Klarar virket belastningen, klarar det
ocksa kravet for den aktuella héllfasthetsklassen.

Ett problem med *proof testing” &r, att det virke som ligger pa grinsen men klarar provet kan
bli delvis forstort. Virkets egenskaper kan ha foréndrats och det 4r mojligt att exempelvis
virkets 1&ngtidsegenskaper forsdmras. Det finns dven resultat som visar att virket inte paverkas
av den hoga belastningen, under forutsittning att den maximala lasten hélls under en viss tid,
Solli och Lackner (1985).

Det finns en rad olika maskiner pA marknaden for ”proof testing”. Bland annat har Metriguard
atta (8) olika typer for dragprovning och en maskin for b6jprovning.
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4.13 Sammanfattning
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5  Nya sorteringsmaskiner - prototyper

5.1 Ersson Stress Grader

Maskinen miter bojstyvheten hos virket, Néslund (1992). Principen ér, att kraften for att ge
virket en viss bestdmd utbdjning mits, dvs samma princip som hos Cook-Bolinder och
EuroGreComat. Avstandet mellan upplagsrullarna dr 900 mm, och belastningen sker mitt
mellan upplagsrullarna. Maskinen dr mycket kraftig, for att minska problemet med vibrationer
som mojligen kan paverka métningen. Vidare har maskinen drift pa alla fyra rullarna, dvs
dven pa upplagsrullarna. principen f6r maskinen framgér av Figur 5.1.

Tva lasrar anvinds for att méta virkets initialkrokighet, och dessa sitter p4 maskinens
utmatningssida. Dessutom finns en laser monterad i linje med den rulle som deformerar
virket. Denna laser anvénds for tjockleksmitning, samt for instéllning av korrekt utbdjning.

Laser Laser, flatboj
Lastcell
Laser
tjocklek
Drivrullar
Figur 5.1 Principskiss av Ersson.
5.2 BAS

BAS (Beroringsfri Automatisk Sortering) bestér av tvd métenheter och en analysenhet,
Tovergd (1994). Principen for denna maskin &r att densitet och utseende (kvistar o dyl) miits,
se Figur 5.2, och avgor vilken sorteringsklass virket skall hamna i.

Enheten for densitetsmitning &r uppbyggd av en strilningskilla (gammastrélning fran
isotopen Am 241), och en detektor. Virkets totala massa dimpar strélningen som gér igenom
virkesstycket och om virkets dimensioner ir kiinda kan densiteten beriknas. Denna densitet dr
densiteten for virkesmassan plus det vatten som finns i virket. Det dr dérfor viktigt att &ven
miita fuktkvoten hos virket. I den prototyp som idag finns har ingen fuktkvotsmétare kopplats
direkt till systemet. Detta dr givetvis mojligt. I enheten for densitetsmétning finns en
processorenhet som behandlar signalerna fran detektorn och sedan skickar det
fardigbehandlade resultatet till analysenheten.

I den andra enheten finns fyra linjekameror med tillhdrande belysningssystem. En linjekamera
”fotograferar” endast en linje, och dessa linjer kan ha olika upplosning. I BAS-systemet
anvinds tva olika kameror. De kameror som miiter virkets flatsida har en uppldsning pa 1024
bildpunkter per linje, och kamerorna pa kantsidan har upplosningen 512 bildpunkter per linje.
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D4 virket passerar dessa kameror "fotograferas” virket med hog hastighet, 700 linjer per
sekund. En bild av hela virkesstycket kan di skapas. Uppl6sningen pa denna bild blir vid en
hastighet av 120 m/min 3 mm i lingsriktningen och 0.2 mm tvirs matningsriktningen. Alla
data frdn kamerorna sinds till en berikningsenhet som snabbt analyserar dessa data och tolkar
bilderna. Fran berdkningsenheten skickas sedan information om position, storlek och typ av
defekter till analysenheten.

Analysenheten viger sedan samman resultaten frin densitetsmétningen och

utseendemitningen och som resultat fis vilken hallfasthet virket uppskattas ha. Prov vid NTI
har visat att korrelationen mellan uppskattad hallfasthet med BAS och verklig hallfasthet ar r2

= (.60.

Belysnin

4

Kamera

Mottagare
0

"m : Gamma-killa

I

Figur 5.2 Principskiss av BAS.
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5.3 Micro-vagsteknik

Vid CSIRO, Australien, pdgér utveckling av en prototyp som kan kopplas till en normal
sorteringsmaskin av bojande typ, Leicester (1994). Denna prototyp bestdr av tva métenheter
ddr en miter kvistar och den andra snedfibrighet. Principen framgér av Figur 5.3.

Vid anvindning av micro-végor ér valet av frekvens en balansgang mellan upplosning och
storning. Okas frekvensen kan mindre defekter detekteras, men stérningar pa elektronisk
kringutrustning 6kar ocksa vilket medfor problem vid mitningen. Utrustningen som utvecklas
vid CSIRO arbetar med frekvensen 10 GHz vilket 4r en kompromiss mellan de hoga
frekvenser som #r onskvirda for detektering av sma defekter och de laga frekvenser som &r
onskvirda for att minska storningen pé den elektroniska utrustningen. Med denna frekvens
kan defekter med en storlek ned till 10 mm detekteras.

> Kvist— Sned— Mekanisk Analys
detektering fibrighet sortering av data —

Figur 5.3 Principen for maskinkonfigurering.

Enheten for kvistmitning bestar av en sindare och, p& motstdende sida av virkesstycket, ett
antal mottagare fixerade vid en polarisationsvinkel av + 45° mot virkets riktning. Enheten for
snedfibrighetsmiitning bestar av en sindare och en mottagare monterade pa varsin sida av
virkesstycket. Till skillnad frin enheten for kvistmitning anvénds en s kallad Faraday rotator
s& sindaren och mottagaren sveps elektroniskt mellan vinklarna + 45° och den vinkel vilken
ger storsta ddmpningen 4r ocksd vinkeln for snedfibrigheten.

Sorteringshastigheten med denna utrustning skall kunna vara upp till 300 meter/minut och dd
sker kvistmitningen varje 6.5 mm, snedfibrighetsmétningen varje 11.0 mm och den
mekaniska sorteringen varje 65.0 mm.

5.4 Ulvins styrkesorteringsmaskin

Principen for Ulvins styrkesorteringsmaskin dr densamma som Computermatic, Solli (1995).
Virket belastas med en konstant last och utbdjningen registreras. Spannvidden mellan
upplagsrullarna &r 900 mm. P4 samma sitt som for Dart-maskinen miits initialkrokigheten pa
utmatningssidan.

Styrning av maskinen sker med PLC-program. Detta innebdr att alla instillningar sker frén en
kontrollpanel, och maskinen utfor sjdlv de mekaniska justeringarna.

Maskinen (prototypen) r byggd for hastigheten 150 m/min, och den &r installd for att klara
utsortering av fem parallella klasser. Kapaciteten vad det giller virkesdimensioner ér tjocklek

mellan 36-75 mm och bredd mellan 73-225 mm.

En fordel med denna maskin ir att alla maskindelarna ir standardvaror och ddrmed bor det
inte vara ngra problem med reservdelar.
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6 Konklusion

Den hgje kvalitet af nordisk konstruktionstre udnyttes idag i altfor ringe grad 1 byggeriet. Dette
har bl.a. sin baggrund i en utilstreekkelig kvalitet af de anvendte styrkesorteringssystemer. Af
typisk nordisk konstruktionstree med en middelbgjningsstyrke pa 45 MPa og en
variationskoefficient pd 25% burde der med et effektivt styrkesorteringssystem kunne
produceres udfald af C24, C30 og C40 pa henholdsvis 10-20%, 50-60% og 30-40%. Selv af
nordisk konstruktionstra af relativ ringe kvalitet med middelbgjningsstyrke pé 35 MPa og en
variationskoefficient pa 30% burde der kunne produceres 30-40% af kvaliteten C30. Med den
nuvaerende kvalitet af de visuelle og maskinelle systemer opnés i praksis langt lavere sorterings
udbytter, hvilket alvorligt svaekker konkurrencekraften for tre som bygningsmateriale.

Som omtalt i markedsundersggelsen, som ogsa indgar i nervarende projekt, anvendes
maskinsortering i stigende omfang i Norden. Alligevel vil visuel styrkesortering til stadighed
have betydning iszr for de mindre virksomheder og is@r ved sortering af de lavere
sorteringsklasser. Den visuelle styrkesortering har en rekke fordele og ulemper. Den er enkel
at forsta, den kraever ingen store investeringer, og styrkesorteringsklassen kan altid senere
kontrolleres. Til gengzld kan en visuel vurdering af tra hverken i tilstrekkelig grad tage hensyn
til trees mikrostruktur og densitet eller kombinere sorteringskriterierne (f.eks. knaster og
arringsbredde) optimalt. Forudsigelsen af styrken bliver derfor heller ikke optimal. Visuel
styrkesortering er endvidere subjektiv og af den grund behaftet med stor mélefejl. Heroverfor
star maskinel styrkesortering, som en investeringsmassigt betydelig dyrere, men samtidig
objektiv og mere effektiv metode. Maskinsortering resulterer i betydeligt stgrre udbytte specielt
i de hgjere styrkeklasser, og metoden kan sortere til de hgjeste styrkeklasser, som er
utilgzengelige for visuel styrkesortering. Endvidere kan maskinel styrkesortering bedre end
visuel sortering tilfredsstille kravet i EN338 om veldefinerede densitetsegenskaber hos det
styrkesorterede trz. En ulempe ved det store flertal af de idag anvendte sorteringsmaskiner er, at
de kraever supplerende visuel sortering.

6.1 Styrkesorteringens baggrund
Kvaliteten af en styrkesortering er bestemt af:

- den grundlzeggende (ideelle) sammenhang mellem styrken og de valgte sorteringskriterier.

- den ngjagtighed hvormed de pageldende sorteringskriterier kan bestemmes ved den
aktuelle (visuelle eller maskinelle) sorteringsmetode.

- Valget af maskinindstillinger eller veerdier for de visuelle sorteringskriterier til adskillelse
af de forskellige styrkesorteringsklasser

Kvaliteten af et styrkesorteringsprincip udtrykkes ved den skaldte forklaringskoefficient, %,
hvis vaerdi ligger mellem O og 1;r ’=( betyder, at styrken slet ikke kan forudsiges af den
pagzldende sorteringsparameter, mens r’=1 betyder, at styrken forudsiges med 100%
ngjagtighed af den pagzldende sorteringsparameter. r ?=0,60 betyder eksempelvis, at 60% af
variationen i styrkeparameteren er forklaret ved variationen i sorteringsparameteren.

Visuel styrkesortering vil under 1deelle forhold kunne gennemfgres med en
forklaringskoefficient pd maksimalt r 2=(),35-0,45. Dette resultat vil kunne opnés alene ved
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bedgmmelse af knaster og arringsbredde. At medtage kriterier som fiberhzldning og
reaktionsved vil normalt ikke forgge den visuelle styrkesorterings kvalitet. Det vil derimod
resultere i forgget sorteringskvalitet (°=0,45-0,55), safremt densiteten bliver medtaget som
kriterium. Dette peger pa behovet for udvikling af et prisbilligt og letbetjent
densitetsmaleinstrument, som kan anvendes som supplement til den normale visuelle sortering.
Et sadant instrument ville tillige sikre ovenanfgrte overensstemmelse til EN338 m.h.t.
veldefinerede densitetsegenskaber.

Ved en maskinel sortering kan udover de visuelle kriterier tillige anvendes stivhed og densitet.
For disse opnas maksimalt forklaringskoefficienter af stgrrelsesorden henholdsvis r°=0,55-0,70
og 1’=0,20-0,35. Ved en kombination af to eller flere sorteringskriterier kan ved maskinel
styrkesortering opnés en bestemmelse af bgjningsstyrken svarende til r>=0,60-0,75.

Forudsigelse af trekstyrken kan dog ggres en smule mere ngjagtigt (1°=0,65-0,80). Ligesom ved
visuel styrkesortering giver anvendelse af mere end to sorteringskriterier ingen vesentlig
kvalitetsforbedring.

For maskinel sortering er de to mest betydningsfulde kriterier stivhed og knaststgrrelse.
Stivheden er ubetinget den bedste enkeltparameter til styrkeforudsigelse. Effektiviteten af denne
ene parameter er stgrre end alle visuelle kriterier anvendt samtidigt. Visse resultaterne viser
ligefrem, at kvaliteten af forudsigelsen ved benyttelse alene af stivheden ikke forbedres ved
inkludering af yderligere kriterier. Normalt vil det dog betyde stgrre udbytte ogsa at inkludere
knaststgrrelse som sorteringskriterium. Knaststgrrelsen mélt pd kantsiden giver ligesé god
korrelation til bgjningsstyrke som knastarealforholdet ggr. Det burde altsa vere tilstrekkeligt, at
bestemme knasten pé kantsiden, hvilket reducerer omkostningerne til udstyr.

Ovennzvnte hgje kvalitet i styrkeforudsigelsen (hgj r*~vzerdi) krzver, at maskinen maler de
relevante sorteringskriterier med stor ngjagtighed. Normalt er der en betydelig spredning pa
maskiners méleresultater. Ved de almindeligt anvendte nedbgjningsmaskiner kan spredningen
vare fordrsaget af faktorer som eksempelvis svingninger i bjelkerne under gennemkgrslen og
manglende mulighed for tykkelsesmaling. En maskines malengjagtighed
(variationskoefficienten) udtrykkes ved forholdet (V) mellem standardafvigelsen (spredningen)
for gentagne malinger af den samme stgrrelse og dennes middelveerdi. Ved hjelp af en
beregningsmodel udviklet til projektet vises det, at der som forventet opnas en forbedring af
udfald eller karakteristisk styrke ved en forbedring af mélengjagtigheden. Det viser sig
imidlertid ogsd, at der ikke nas nogen vasentlig forbedring ved en reduktion af
variationskoefficienten udover 0,1. Det kan fglgelig kun betale sig at investere i reduktion af
mélefejl for maskiner, der arbejder med mindre ngjagtighed end svarende til V=0,1, og som
samtidig gnskes anvendt til udsortering til en s®rlig hgj styrkeklasse (f.eks. limtre).

I praksis kan god visuel sortering paregnes gennemfgrt med en forklaringskoefficient pa
maksimalt r’=0,25 mens maskinsortering kan foruds®ttes gennemfgrt med en
forklaringskoefficient pa r2=0,60. Tallene for r° er, specielt for visuel sortering, i underkanten af,
hvad der er nzvnt i ovenfor. Arsagen er bl.a., at deri praksis sker en samtidig sortering af tree
fra mange forskellige voksesteder (lokaliteter). Trz fra forskellige lokaliteter vil udvise
forskellig athngighed af de ikke-destruktive sorteringsparametre. For den enkelte lokalitet kan
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der saledes udmeerket findes en hgj forklaringskoefficient, men anvendelse af én model for alle
lokaliteter resulterer i en reduceret r>-vaerdi. Dette forhold gor sig iser geldende for
arringsbredden, som anvendes ved visuel styrkesortering. Hertil kommer, at det 1 praksis ikke er
muligt at udforme reglerne for visuel sortering pa en méde som til fulde afspejler den indbyrdes
afhaengighed af knast- og arringskriterierne.

Kravet til en styrkesorteringsmaskines kvalitet er stgrst for de hgje styrkeklasser. @nskes alene
en sortering til 2 lave klasser (C18, C24) er det ikke ngdvendigt at anvende en maskine med hgj
preecison; der er ingen stor gevinst ved en forggelse af forklaringskoefficienten udover ca.
’=0,5. @nskes derimod en opdeling i klasser, hvoraf én er en hgj styrkeklasse (C30, C40) vil
udfaldet i denne vere direkte afhaengig af forklaringskoefficientens stgrrelse.

Ovenstiende betyder, at der til maskinsortering af konstruktionstra er behov for to maskintyper.
En type vil anvende alle de vaesentligste sorteringsprincipper i en hgjteknologisk, ngjagtig,
hurtig og dermed dyr maskine. Denne vil finde anvendelse ved udsortering af tre af hgj klasse
til limtre og andre ingenigrmessigt krevende formél (= C30) og ved sortering til alle
sorteringsklasser pa de stgrste savveerker, hvis gennemlgb er stort nok til at retferdigggre den
store investering. En anden maskintype vil ngjes med feerre sorteringskriterier (f.eks. stivhed
alene) méalt med en mindre ngjagtighed og begrenset til moderat gennemlgbshastighed.
Sidstnavnte maskine vil finde anvendelse pa mellemstore savvarker, der alene gnsker at levere
konstruktionstre til de lavere styrkeklasser (< C30).

Ovenstiende konklusioner er baseret pa en forudsetning om, at maskiners indstillingsveerdier er
valgt optimalt i forhold til de styrkeklasser, der sorteres til, eller at talverdierne i de visuelle
sorteringsregler er valgt optimalt. I virkeligheden er dette imidlertid ikke tilfeldet; bade de
visuelle og maskinelle kriterier er fastsat udfra et begrenset antal forsgg med planker, der ikke
ngdvendigvis har varet fuldt representative for dagens markedssituation. For maskinel
styrkesortering vil der dog vere en mulighed for ved en kollektiv &ndring af alle maskiners
indstilling at korrigere sorteringen i overensstemmelse med eventuelle nye forskningsresultater.
For visuel styrkesortering, derimod, er det betydelig vanskeligere at tage hensyn til sddanne
eventuelle nye forskningsresultater, idet den resulterende @ndring af reglerne krever indleering
af nye rutiner hos et meget stort antal sorterere. Med erfaringer fra den nuvarende situation i
Norden m4 det konkluderes, at der er stort behov bdde for en revision af de eksisterende
maskinindstillinger og for en gennemgribende kalibrering af INSTA142. Sidstmeevnte
kalibrering er i scerlig grad pdkreevet for limtraeklassernes styrkeverdier.

6.2 Sorteringsprincipper

Hidtil har den mekaniske bgjning veret dominerende som sorteringsprincip, og den vil
utvivisomt fortsat spille en central rolle, idet stivheden som tidligere nevnt er den bedste ikke
destruktive parameter til forudsigelse af tres styrke. Der er imidlertid andre metoder, som idag
anvendes i kombination med de bgjende maskiner, ligesom der er potentielle metoder, som
endnu ikke har fundet praktisk anvendelse.

De vigtigste sorteringsprincipper er anfgrt i tabel 6.1 sammen med de malte egenskaber. I tabel
6.2 er givet en konklusion vedrgrende metodernes vasentligste fordele og ulemper.
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Tabel 6.1 Ikke destruktive metoder til bestemmelse af trees egenskaber

Mekanisk bgjning Elasticitetsmodul

CCD-kamera Synlige defekter som knaster

Ner-Infragd Reflektion (NIR) Densitet, fugt, fiberhaldning
Vibrationsmetoder, resonansfrekvenser Elasticitetsmodul

Rgntgenstraling, gammastraling Densitet, knasters stgrrelse og placering
Mikrobglger Knasters stgrrelse og placering, fibervinkel, fugt
Stgdbglger, ultralyd Elasticitetsmodul

Elektriske metoder Fugt

Tabel 6.2 Sorteringsprincippernes sterke og svage sider

Stivhed er det bedste sorteringskriterium Krever supplerende sortering af plankes ender

Stivhed er ofte den afggrende egenskab ved Planker belastes pa “lavkant” men anvendes i
dimensionering af traekonstruktioner praksis pa “hgjkant”

Kendt og gennemprgvet teknologi med mulighed ~ Vibration af planker ved hurtigt gennemlgb kan
for fremstilling af maskiner i alle prislag forérsage stor nedsettelse af ngjagtighed
Mulighed for hgj gennemlgbshastighed Vanskeligt at sortere planker med store tvarsnit
Kan anvendes til “proof -loading” med Utilstreekkelig viden om korrekt indstilling af de

efterfglgende frasortering af de svageste planker  eksisterende maskiner
Ingen arbejdsmiljgmeassige sikkerhedsproblemer  Fglsom for sortering af planker med vridning
Kan sortere vadt tre Sorteringsklassen kan ikke kontrolleres visuelt

Let at vedligeholde Fugtmaling og tykkelsesmaling ngdvendig

Behov for serskilt méling af plankers krumning

Bergringsfri maling af knaster og revner Kan nzppe anvendes som eneste teknik
Kan anvende eksisterende visuelle regler for Relativ kostbar teknik, der bl.a. kraver stor
maksimale knaststgrrelser computerkraft

Medtager plankens ender og kan méale krumninger

Kan kombinere styrkesortering med eventuelt
behov for udseendesortering

Sorteringsklassens knastkriterier kan kontrolleres
visuelt

Teknikken anvendes allerede idag ved
udseendesortering af tree
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Tabel 6.2 (fortsat)  Sorteringsprincipperne

Bergringsfri méling af densitet og fugt

Kan formentlig male fiberheldning

Relativ billig instrumentering

God sammenhang med det statiske elasticitets-
modul, som er bedste sorteringskriterium

Kendt og gennemprgvet teknik

Relativ billig instrumentering

Bergringsfri mling

Kan maéle knaster, densitet og fiberhaldning
Medtager plankens ender

Kendt og gennemprgvet teknologi

Hgj sorteringshastighed mulig

Teknologi anvendes/udvikles indenfor andre
grene af savvarksndustrien (opsk&ring/aptering)

s steerke og svage sider

Kan ikke anvendes som eneste teknik
Teknologi endnu ikke feerdigudviklet
Maler kun egenskaberne af overfladelag

Der mangler dokumentation for den ngjagtige
sammenheang med bgjningsstyrke

Sorteringsresultatet kan ikke kontrolleres visuelt

Maler i sin enkleste udformning udelukkende den
gennemsnitlige elasticitetsmodul

Yderligere teknisk udvikling ngdvendig for at
sikre acceptabel gennemlgbshastighed

Forudsetter supplerende maling af fugt og densitet

Sorteringsresultatet kan ikke kontrolleres visuelt
Relativ dyr teknik

Arbejdsmiljgproblemer

Bgr formentlig kombineres med en stivhedsméling

Kan ikke anvendes pa vadt tra

Bergringsfri maling
Kan méle knaster, densitet, fiberhaldning og fugt
Medtager plankens ender

Teknologi anvendes/udvikles indenfor andre
grene af savvarksndustrien (opskaring/aptering)

Kendt og gennemprgvet teknologi
Hgj sorteringshastighed mulig
Relativ billig teknik

Sorteringsresultatet kan ikke kontrolleres visuelt
Kan ikke anvendes pé vadt tra
Bgr formentlig kombineres med en stivhedsméling

Arbejdsmiljgproblemer, men mindre end ved
rgntgen- og gammastraling

104



Sorteringsprincippernes steerke og svage sider

Tabel 6.2 (fortsat)

Anvendelse af lydhastighed alene er en kendt og Vil skulle kombineres med andre teknikker for at
gennemprgvet teknik opna stor pracision
Meget billig teknik Maler en gennemsnitsveerdi over malelengden
Intim kobling til treet ngdvendig
Lav gennemlgbshastighed mé péregnes

Eksisterende udstyr er manuelt og ikke tilpasset
industriel produktion

Anvendelse af dempning og frekvensanalyse
kraver yderligere forskningsmassig
dokumentation

6.3 Styrkesorteringsmaskiner

De fleste af de styrkesorteringsmaskiner, som hidtil har veret anvendt i Norden, er baseret pa
maling af konstruktionstraes stivhed. Sddanne maskiner maler bgjningsstivheden punktvis i
plankernes l&ngderetning, og estimerer herefter styrkeegenskaberne gennem kendte
sammenha&nge mellem stivhed og bgjningsstyrke (og evt. andre materialparametre). Metoden
er relativ enkel og den har den store fordel at materialegenskaben, stivhed, méles direkte.
Disse maskiner har tillige en indbygget sikkerhed derved, at srligt svage planker vil blive
gdelagt i maskinen (indirekte "proof-load grading"), da den péafgrte bgjningsspending under
sortering ligger omkring 13-15 MPa.

En stor ulempe ved denne direkte "fysiske afprgvning" er, at det er ngdvendigt, at introducere
relativt store kraftpdvirkninger, og at disse kreefter skal pafgres meget hurtigt pa grund af krav
til stor gennemlgbshastighed. Dette medfgrer vibrationer i plankerne, hvilket kan resultere i
en alt for ungjagtig sortering. Sedvanligvis giver dette sig udslag i en konservativ sortering i
den forstand, at plankerne nedklasses. For producenten er dette imidlertid en uholdbar
situation, og meget af hensigten med maskinsortering forsvinder herved.

Teknologien, som benyttes i disse maskiner, blev udviklet for 20-30 ar siden, og maskinerne
har ikke helt fulgt med den tekniske udvikling. Selv om der er sket en vis opgradering, ventes
idag pd nye generationer af maskiner, som er tilpasset dagens teknologi og produktionsudstyr.
Der kan for eksempel vere tale om hurtigere databehandling pa grund af moderne
datateknologi, eller der kan vere kommet mulighed for at registrere flere parametre samtidigt
pa grund af bade ny teknologi og ny viden om konstruktionstre og dets styrkeafhengige
parametre.

I Tabel 6.3 er givet en oversigt over verdens 7 vigtigste styrkesorteringsmaskiner. Den

sakaldte “Finnograder” er udeladt, da den ikke markedsfgres. Endvidere er metoder som
“Sylvatest” (ultralyd) og “E-computer” (resonnanssvingninger) udeladt, da disse metoder ikke
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er udviklet til brug i en produktionslinie. Alle de i tabellen anfgrte maskiner er baseret p&

mdling af stivheden ved “fladsidebgjning” over en forholdsvis kort speendvidde (0,7-1,0 m)

k4

og kun en enkelt af maskinerne (EuroGreComat) inkluderer supplerende sorteringskriterier.

Tabel 6.3

Oversigt over vigtigste, eksisterende styrkesorteringsmaskiner

Antal Sverige 31 Sverige 2 Tyskland § Sverige 1 USA 32 (Australien) | Sydafrika 125
maskiner | Norge 5 Norge 9 Osterrike 1 Finland 18 Kanada 21 (N. Zeeland)
Finland 3 Ovrigt 55 Australien 5
UK, Irland 66 Nya Zeel. 1
Ovrigt 32
Fysiska Bojstyvhet, Bojstyvhet, | Bojstyvhet, | Bojstyvhet, | Bojstyvhet, Bojstyvhet, | Bojstyvhet
principer konstant last, |konstant rontgen, laser | bojning i tvd | bdjningitvd |konstant last,
métarm for deformation riktningar, riktningar, métarm for
flatbgj konstant konstant flathoj
deformation | deformation
Sorterings- | 65 - 150 Upptill 200 [80o0ch 120 |50-135 Upp till 600 |30 - 250 Manuell
hastighet
(m/min)
Virkes- t=25-75 t=34-75 t=33-38 t=25-75 CLT: t=25-50
dimensio- | mm b=70-250 |b=135-220 [b=75-300 [t=35-52 b =50-250
ner (mm) under b=63-290
godkinnande 7200LS:
t=20-100 t=20-52
b =100-320 b=50-300
Godkin- Sverige Sverige Tyskland Sverige USA Australien
nande (ett | Finland Norge Osterrike Finland Kanada Nya Zeeland
urval av Norge England Australien
Kinder) England Nya Zeeland
Irland
Pris £ 40000 - £ 34000 - 0.6 milj DM | 0.5 milj FMK | CLT: 0.18 milj
£ 60000 £ 80000 inkl in- och 0.19 milj US$ | AU$ inkl 3-
utmatning 7200 LS: punkts statisk
samt 0.11 milj US$ | MOE-test och
mérkning datainsam-
lingssystem
Ovrigt Tva kornin- | Mycket
gar, alt. kridvs | anvindar-
tvad maskiner | vinlig

Tre af de syv maskiner anvendes i Norden (Computermatic, Tecmac og Raute Timgrader).
Ved lav gennemlgbshastighed kan alle tre maskiner forklare mere end 50% af
styrkevariationerne (forklaringskoefficienten r*>0,50), og de vil under disse forhold give
tilfredsstillende resultater ved sortering til de lave styrkeklasser. Ved hgje
gennemlgbshastigheder forringes prastationerne signifikant.

! “Tecmac” maskinen kaldtes tidligere for “Cook-Bolinder”
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Ved sortering til hgje styrkeklasser (= C30) til anvendelse f.eks. til limtreelameller er det for
optimalt udbytte ngdvendigt med mere ngjagtige maskiner. Forgget ngjagtighed kan opnis
ved eliminering af vibrationer samt installation af instrumentering til maling af tykkelse, fugt
og krumning. Nye stivhedsbaserede maskiner under udvikling (f.eks. Ersson Stress Grader)
gér denne vej. En forgget ngjagtighed kan tillige opnds ved at kombinere stivhedsmaling med
en rgntgenmaling af densitet og knastforekomst (EuroGreComat). Denne kombination er
tidligere i denne rapport vist at vere den optimale for maskinel styrkesortering, hvorfor det
ma forventes, at den nyudviklede EuroGreComat giver en meget effektiv sortering. Prisen er
tilsvarende hgj, idet en EuroGreComat koster mere end dobbelt sd meget som en traditionel
sorteringsmaskine.

CCD kamerateknik, som indebarer en optisk maling af knaster, har i mange ar veret anvendt
til udseendesortering; denne teknik er nu ogsa pa vej ind i styrkesortering (BAS maskinen). I
en kombination, hvor densitet méles samtidigt (gennemlysning eller NIR-teknik), burde en
sddan maskine kunne give gode reultater. Maskinen kan billigggres ved kun at méle knaster
pa plankernes smalside, idet gevinsten ved at inkludere bredsideknaster er ringe.

Markedsundersggelsen, som omtales i denne rapports Del 1, afslgrede behov ogsa for
maskiner i den billigere ende af skalaen. Dette behov vil formentlig kunne tilfredsstilles ved
en stivhedsbaseret sorteringsmaskine. Her kan dog tillige metoder baseret pa lyd/ultralyd og
vibrationsteknik vise sig at have stort udviklingspotentiale. Sidstnzvnte metoder
gennemfgres idag udelukkende ved brug af enkle, manuelle instrumenter, og metoderne er
ikke udviklet til brug i en lgbende produktion. En industriel udnyttelse af ultralydteknikken
vil kreve udvikling af transducere, der er istand til hurtigt, effektivt og reproducerbart at
etablere den ngdvendige intime kontakt til treeet. Endvidere vil der kreeves supplerende
méling af densitet. En industriel udnyttelse af vibrationsteknikken vil iser kreve udvikling af
et transport- og understgtningssystem som tillader frie svingninger og en industrivenlig
metode til registrering af svingninger, hvor brug af laser lys muligvis kan vare lgsningen
(bergringsfri).

Et serligt omrade for udvikling er behandling af de, ofte komplekse, signaler som kommer fra
sorteringsmaskinerne. Der kan her vare tale om eksempelvis matematiske metoder til
forbedring af stivhedsbaserede maskiners pracision eller om anvendelse af neurale netverk
til produktion af den optimale sammenhang mellem pé den ene side styrken og pa den anden
side samtlige malte sorteringsparametre.
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Bilag 1

1.0 Vandabsorption som funktion af tiden for diverse lette tilslagsmaterialer.

Figur 4.1 Vandabsorption som funktion af tiden for diverse lette tilslagsmaterialer.
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Ideal for Testing Lightweight Concrete
No Special Training ... No Computations
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OPERATION OF THE ROLL-A-METER

Clamp top on,
slowly fill meter
with watepfasing

o sample
will not be dis-
wrbed and air re-
leased.

1

Fill the base with a sample of fresh concrete, placing
it in the base by vibrating or tamping or in much the
same manner as the concrete is to be placed on the
job. Strike off the base, level full with the straight

i

edge furnished. Wipe top edge clean.

Z

Invert meter and agitate
until concrete settles free

from the base.

IMPORTANT

Care should be taken to have approximately the same proportions
of mortar and course aigregate as are used in the mix. Larger than
2-inch aggregate should be discarded and air determinations made on
the balance.

After proper agitation, the air, accompanied by some foam, rises to
the top. This should be allowed tostand, with occasional light agitation
until the bubbles practically cease rising. This may take 3 to 5 minutes,
although an immediate reading will tell whether there is any material
excess or deficiency of air.

Following this, for closer results if desired. two general steps are
possible:

Method A
The foam may be dispelled by adding 23 ml. of IsoPropyl alcohol
{rubbing alcohol) in a special brass cup provided with each meter. This
23ml. is sufficient to reduce the air reading 1% (decreased air due to the
added alcohol) will be the correct percentage of air in the test batch.

7

with neck elevated, rock
and roll meter until air
rises to the top {up to five
i5) minutes.)

Method 8
Numerous tests made by Method A indicate that usually the true
reading should be 85 to 90 percent of the primary reading before de-
foaming. This is often sufficiently accurate for routine control pur-
poses, but may be confirmed or modified by a few (A) tests. The water,
the kind of air entraining agent used, as well as the brand of cement and
the type of sand, gravel or admixture, may alter the above factor.

VALUE OF AIR ENTRAINMENT

This is probably the greatest new development in concrete in this
generation.

Tests indicate that correctly controlled air entrainment will increase
the durability of concrete under severe exposure several hundred
percent.

The careful control of the air to about 4% of the volume is considered
ideal for average 1" to 2” maximum concrete. Beyond this point the
concrete strength is rapidly reduced. .



Set meter upright
lightly jar until air has fully
risen. Meter may be reagi-
tated as a check on the
result.

\ir entrainment increases the placability of concrete. and aids in
venting segregation.

Vhen air is entrained, the water may be reduced. which aids in
*ping the strength high.

Vith air entrainment, coarser sand may be used or less of the regular
d.which again helps to lower the water and maintain high strengths.
'd may be increased in coarseness from .3 to .5 above normal Fine-
s Modulus when proper air entrainment is used.

ests indicate that the troubles caused by premature stiffening of
nent may be materially decreased by the use of the ideal amount of

‘esistance to the deleterious action of sulphate waters may be
reased with air entrainment.

Aany contractors are voluntarily using air entraining agents because
he great improvement in placability, prevention of bleeding, and
uction in segregation accompanying its use, even where the extra
ability is not required.

When water is up into the
glass on meter neck, remove
funnel and add water up to.
top, zero mark. Put on top
cap.

and

Read percent of air on glass.
If necessarv. foam may be
precipitated bv adding 23 ml.
of IsoPropvl alcohol with
measuring cup provided.

WHERE 1S AIR ENTRAINMENT DESIRABLE?

Any job where the concrete is to be exposed 1o weathering will
benefit by the use of an air entraining agent. To avoid loss in strength
due to too much air, which may be serious if over 5 or 6 percent, fre-
quent routine tests of entrained air will be invaluable. No change of
mix can be made without a resulting change in the percentage of air
entrained with the same amount of air entraining Jient being used.

A prompt air meter measurement whenever a change occurs n
temperature, slump, time of mixing, richness of mix. or proportion of
sand to gravel, will usually reveal a corresponding change in air content
which will call for modifying the amount of agent to be used.
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Bilag 3
3.0 Blanderecepter.

Pd de naeste tre sider vedlaegges tre blandereceptoversigter over let konstruktionsbeton
fremstillet med tilslagsmaterialerne Liapor 5, LECA 4/8 og LECA T.

Blanderecepten afleeses pa folgende made:

| hvide felter angives de blanderecepter, der er de oprindeligt beregnede blanderecepter,
mens de gratonede angiver de reelle praveblandinger med angivelse af

- Observeret vandbehov.

- Seetmdl (cm)

- Densitet af betonen efter endt blandeprocedure.
- Luft, volumen%, i beton

- Beregnet reelle volumenandel groft tilslag.

Blanderecepter er angivet pr. 25 | og pr. m>.
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Bilag 4

ANALYSE AF VANDBEHOV FOR LET KONSTRUKTIONSBETON SOM FUNKTION AF
VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENTINDHOLD, c, TIL VURDERING AF
GYLDIGHEDEN AF LYSES LOV.

4.0 VANDBEHOV SOM FUNKTION AF VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENT-

INDHOLD, ¢, FOR KONSTRUKTIONSBETON MED LIAPOR 5 SOM GROFT TILSLAG.

Pa grundlag af resultaterne fra de gennemfarte preveblandinger af let konstruktionsbeton
med Liapor 5 som tilslag, der er vist i bilag 3, er fglgende vandbehov pr. m* beton
sammenfattet i tabel 5.1 afhaengigt af praveblandingens n-forhold og c-indhold:

v/c
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
0,214V || c?=537,4 |c=417,9 |c= 356,8 c= 289,7 c= 261,7
v= 188,0 = 188,0 | v=196,3 v= 188,4 v= 196,3
0,294 c= 494,8 c= 384,8 | c= 3223 c= 273,9 = 240,2
v= 173,1 v=173,1 v=177,3 v= 178,1 v= 180,1
0,381 | c= 480,8 c= 384,2 | c= 3059 c= 265,9 c= 230,3
v= 168,3 v=172,2 | v= 168,3 v=172,9 v=172,9

¢ = cement, kg/m* betonblanding, v = vandbehov, kg/m® betonblanding med satmal 4-6 cm.

Tabel 5.1

0

2)

Det mdlte vandbehov for let konstruktionsbeton fremstillet med Liapor 5 som
funktion af volumenandel groft tilslag, v/c-tal og cementindhold.

| stedet for de til praveblandingerne oprindeligt @nskede niveauer for volumenandelen,
n, af tilslag (n = 0,20, 0,30, 0,40) er der benyttet et gennemsnit for n, som er bestemt
pa grundlag af resultaterne fra de undersggte preveblandinger for de forskellige niveau-
er af v/c-forholdet ved fastholdt gnsket niveau af n.

Alvigelserne fra de gnskede n-veerdier skyldes bl.a., at det mélte luftindhold (ca. 5%)
var forskelligt fra forudsaetningen (1,5%). Ligeledes blev sandmaengden i praveblandin-
gerne anderledes end forudsat, se kommentar 2 .

Under fremstillingen af prgveblandingerne var det ikke muligt at holde cementind-
holdet helt konstant, hvorimod v/c-forholdet blev holdt konstant ved tilseetning af sand
for at afpasse betonblandingerne til det gnskede saetmalsinterval, se hovedrapportens
afsnit 4.1 for naermere forklaring.

10



4.1 Statistisk analyse af resultaterne i tabel 5.1.

For at undersgge om Lyse's lov gelder for let konstruktionsbeton, som fremstilles med
Liapor 5, foretages en dobbelt-regressionsanalyse til opstilling af en model for vandbehovets
afhaenglghed af n og c-forholdet.

Det forudseettes ved regressionsanalysen, at den afhaengige variabel (vandbehovet) er en
statistisk, normalfordelt variabel.

Den statistiske uafhaengighed mellem praveblandingerne er sggt sikret ved at udfere et
fuldsteendigt randomiseret forsag , se afsnit 4.1 vedr. den opstillede forsggsplan.

At variablen, vandbehov, er normalfordelt antages at geelde, uden at det igvrigt er
undersggt naermere.

Da der kun er foretaget én observation af vandbehovet for hvert veerdiset (n, ¢) medfarer
det, at man ikke kan udfgre en statistisk test til vurdering af om regressionen er linezr.
Istedet vurderes det pd grundlag af en grafisk optegning af resultaterne om en lineaer-regres-

sionsmodel kan antages at geelde.

For teorien, der ligger til grund for en dobbelt regressionsanalyse, henvises til bilag 11.
4.1.1 Vurdering af model 2: Y, ,..qbehoy = O + B, (n-n) + B,-(c-c ), er geldende.
Model 2 henviser til, at den afheengige variabel Y afheenger af to var.iable, n og C.
Model 2 og de senere omtalte modeller, model 1 og model 0, er forklaret i bilag 11.

4.1.1.10pstilling af model 2.

De statistiske begreber er beskrevet i afsnittet om dobbelt regressionanalyse bilag 11.

n = 0,296
SAK, = 1.(5-3-1)-0,070592 = 0,06976
9,519%
SAK jer = (5-3-1)- 1 = 1268,5
SAKpa = SAKy + SAK e = 1268,5
_(.b12punktsummer_. ﬂ
SAP., = SAK, 1 =0,06976. 1 . = -8,4942

Bedste estimat a for o er:

a

i

179,6

c = 349,8

11



SAK, = 1.(5-3-1)-97,70? = 133624,2
lb‘l)punktsummer_ -0,004932
SAP.y = SAK, 1 = 133624,2 - 1 = -659,1

Da cementindholdet, c, pr. m* ikke har kunnet holdes pd absolut konstante veerdier for

hvert gnsket niveau af n, beregnes SAP, ., der ved fastholdte nivauklasser ellers var blevet
0. '

SAP.. = SAK (B, comic) = 0,06976-(-233,4) = -16,28

Herefter bestemmes de bedste estimater b,, b, for B, og B,.

b,0,06976 + b,(-16,28) = -8,4942
b(-16,28) + b,133624,2 = -624,1
b, = -126,5 b, =-0,02035

Den estimerede lineaere regressionsmodel 2 bliver herefter.

<

est. vandbehov = 179,06 + (-126,5):(n-0,296) + (-0,02035)-(c-349,8)

< e

st. vandbehov_— 22412 - 126,5” - 0102035C

Da man som tidligere bemaerket ikke kan teste, om den estimerede linezere regressions-
model kan antages at passe, foretages i stedet en grafisk vurdering.

FQrSt Optegnes residualerne r= Yrealiseret vandbehov ~ Yest. vandbehov mOd Yest. vandbehov i et retvinklet
koordinatsystem.

Hvis regressionsmodellen kan antages at passe, skal residualerne, r, fordele sig tilfeeldigt
omkring x-aksen. '

Residualerne beregnes, og resultaterne preesenteres i tabel 5.4.

v/c

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Yreal YeSt r Yreai Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r

0,214 |[[1880 |1900 |20 {1880 11900 [-20 [1963 [1900 |63 1884 [1900 |1,7 1967 [190,0 |63

0,294 [7371 |1799 |68 1731 [1799 |68 1773 [1799 |26 [1781 [179,9 |-1,8 [1801 (1799 [0,2

0,375 |[[1683 [1e89 |02 [1722 [1689 |06 [1683 [1689 [40 1729 [168,9 [-06 |172,9 [1689 |40

Tabel 5.4  Beregnede residualveerdier for vandbehov for let konstruktionsbeton med
Liapor 5.

12



Residualveerdierne er vist i figur 5.11.

80

60 -

Residual (kg/m3)

Est. vandbehov (kg/m3)

mmg +

195

Figur 5.11. Optegnede residualveerdier for vandbehov for beton med Liapor 5.

Det fremgar af figur 5.11, at residualpunkterne fordeler sig rimeligt tilfeeldigt omkring x-

aksen, hvorfor den estimerede lineaere regressionsmodel 2 antages at kunne beskrive be-
tonernes forventede vandbehov.

4.1.1.2 Hypotesetestninger pa regressionsmodel 2.

Da regressionsmodel 2 kan antages at geelde, foretages nu en hypotesetestning af b-
vaerdiernes starrelse, (b, og b,).

SAK eg model 2
SAK es model 2
SAK eg model 1
SAK es model 1

S A Kmodel 1

= -126,5-(8,4942) + (-0,02035)-(-659,1) = 1088,0

= 1268,5 - 1088,0
(-8,4942)?

= 0,06976

= 1268,5 - 1034,3

= 234,2 - 180,5

]

l

180,5
1034,3
234,2

53,7

13



Tabel 5.5 er en variansanalysetabel med resultater for nedenstidende hypotesetestning
angivet i kolonne F.

Variation SAK f s F
Regres model 1 1034,3 1 1034 57,4 (Friodel o)
Residual model 1 -
residual model 2 53,7 1 53,7 3,57 (F odel 1)
Residual model 2 180,5 12 15,0 -
Centagelse 0 0 -
Total 1268,5 14

TNB: Model 2 Kan 1kke testes, da SAK, = 0.

Tabel 5.5. Variansanalysetabel for vandbehov for beton med Liapor 5.

4.1.1.3 Testning af om vandbehovet kan antages at vaere uathaengigt af cementindholdet.
Herefter foretages en hypotesetestning om
Ho:b,=0 modH: b, %0

Dvs. en testning om den forenklede regressionsmodel 1 (tallet 1 henviser til, at der er een
variabel i den linesere model, nemlig n).

MOdeI 1: Yest. vandbehov — + B1'(n'rT)

kan antages at geelde, sdledes at vandbehovet kan antages kun at afhaenge af volumenandel
tilslag, n, og at veere uafhaengigt af cementindholdet, c.

TesterHy:b,=0 modH: b, =0
Frode1 > Foos(1,12) = 4,752 Da Fyo5(1,12) ikke er stgrre end F, .+ €r der

ingen signifikans mod hypotesen, H,.

Det kan altsd ikke afvises, at model 1 er geeldende, d.v.s. at det estimerede vandbehov kan
antages kun at afhaenge af volumenandelen tilslag, n.

4.1.1.4 Testning af om vandbehovet kan antages at veere uafthaengigt af volumenandel
tilslag,
Herefter foretages en hypotesetestning om

Ho: b, =0 modH: b, #0

14



Dvs. en testning om den forenklede regressionsmodel 0 (0 stdr for, at den afhaengige
variabel Y ikke afheenger af nogen variable) .

Model 0: Yest, vandbehov = &

kan antages at geelde, sdledes at vandbehovet kan antages at veere helt uafhaengigt af bade
n og C.

Da model 1 ikke kan antages at geelde beregnes den poolede forsggsfejlspredning til brug

i den videre testning:

53,7 + 180,5
$2,= 1+12 = 18,0

TesterHy: b, =0 modH: b, 20

Frodelo > Foos(1,13) = 4,672 Ja, da F_ 4, €r stgrre end 4,67 er der en
stjernet (*) signifikans mod H.
> Fooo(1,13) = 9,072 Da Frode o 0gsd er storre end 9,07 er der **
signifikans mod H,.
> Fo00(1,13) = 17,82 Da F e o ligeledes er starre end 17,8 er der
opnaet *** signifikans mod H.

Der er altsd ***signifikans (99,9% sandsynlighed) mod, at b, = 0, og dermed mod at model
0 geelder til beskrivelse af vandbehovet let konstruktionsbeton med Liapor 5. Vandbehovet

for betoner, stgbt med Liapor 5, kan altsa ikke antages at veere uafheengigt af volumenandel
tilslag.

4.1.2 Konklusion.

Det fremgar af ovenstdende, at det estimerede vandbehov for let konstruktionsbeton, som
fremstilles med Liapor 5, er uafhaengigt af cementindholdet, c, men at vandbehovet kan
antages at afhaenge af volumenandelen, n, af tilslag efter fglgende model:

Yest. vandbehov 179/6 + ('126/5)(n'01296) + O(C‘349,8)
¢
Y. oo = 2171 - 126,5-n, n e [0,2:0,4] , ¢ € [220,550 (b.4.1)

Der er sdledes for beton med tilslagsmaterialet, Liapor 5, statistisk pavist, at Lyses lov geelder
for letkonstruktionsbeton baseret pa dette tilslag, fordi det forventede vandbehov, som
ovenfor testet, kan afvises at afhaenge af betonernes cementindhold.

15



4.2 95% konfidensinterval for det gennemsnitlige vandbehov pr. m? beton.

Herefter opstilles 95% konfidensinterval for gennemsnitlige vandbehov, E(Ye. vandberod M),

afheengigt af volumenandelen af tilslag, n. Konfidensintervallet beregnes pd grundlag af
ligning b.4.2:

For beregningsudtrykkene der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne henvises til
beskrivelsen i bilag 11.

E(YEst. vandbt:ehovI n) =

1, -f2
N n
hvor t,0,5(13) = 2,16 og s, = 18,0.

@ b (0 =)~y () 5, pa tby =) g s | 0P (b42)

Ligning b.4.2 medfarer, at 95% konfidensintervallet kan beregnes som ligning b.4.3.

E(YEst. \/andbehovI n) =

_ 1A, |1, (n-0,2%) . _ _ ' 11, (n-029)
(2171 -126,5- n -2,16- y/18,0 5 " 006976 ; 217,1 -126,5- n +2,16- /18,0 5 * —00607 ]

Lign. (b.4.4)

Konfidensintervallerne for vandbehovet som funktion af enkelte n-veerdier er angivet
nedenfor:

n=0214, = [186 ; 194] kg/m?
n=0,294 = [178 ; 188]kg/m?
n = 0,381 = [165 ;173] kg/m?

16



Bilag 5

ANALYSE AF VANDBEHOV FOR LET KONSTRUKTIONSBETON SOM FUNKTION AF
VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENTINDHOLD, c, TIL VURDERING AF
GYLDIGHEDEN AF LYSES LOV.

5.0 VANDBEHOV SOM FUNKTION AF VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENT-

INDHOLD, ¢, FOR KONSTRUKTIONSBETON MED LECA 4/8 SOM GROFT TILSLAG.

Pa grundlag af resultaterne fra de gennemfarte praveblandinger af let konstruktionsbeton
med LECA 4/8 som tilslag, der er vist i bilag 3, er fglgende vandbehov pr. m® beton
sammenfattet i tabel 5.2 afheengigt af preveblandingens n-forhold og c-indhold:

v/c
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

0,216" | c?= 542,2 c= 421,6 | c= 350,8 c= 306,0 c= 259,1

v= 189,7 v= 189,7 | v= 193,0 v= 199,0 v= 194,3

0,300 | c= 501,8 c= 388,3 | c= 3304 c= 280,9 c= 242,4

" v=175,6 v=175,6 |v= 174,8 = 181,8 v= 182,7
0,375 c= 477,7 c= 371,5 | ¢= 309,9 c= 258,4 c= 226,2

v= 167,2 v=167,2 | v= 170,5 v= 168,0 v= 169,7

¢ = cement kg/m* betonblanding, v = vandbehovet, kg/m® for betonblanding med saetmal 4-6 cm.

Tabel 5.2

1)

2)

Det mélte vandbehov for let konsturktionsbeton med LECA 4/8 som funktion
af volumenandel groft tilslag, v/c-tal og cementindhold.

I stedet for de til praveblandingerne oprindeligt @nskede niveauer for volumenandelen,
n, af tilslag (n = 0,20, 0,30, 0,40) er der benyttet et gennemsnit for n, som er bestemt
pa grundlag af resultaterne fra de undersggte praveblandinger for de forskellige niveau-
er af v/c-forholdet ved fastholdt gnsket niveau af n.

Afvigelserne fra de gnskede n-veerdier skyldes bl.a., at det mdlte luftindhold (ca. 5%)
var forskelligt fra forudsaetningen (1,5%). Ligeledes blev sandmaengden i prgveblandin-
gerne anderledes end forudsat, se kommentar 2 .

Under fremstillingen af praveblandingerne var det ikke muligt at holde cementind-
holdet helt konstant, hvorimod v/c-forholdet blev holdt konstant ved tilsaetning af sand

for at afpasse betonblandingerne til det gnskede seetmalsinterval, se hovedrapportens
afsnit 4.1 for naermere forklaring.
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5.1 Statistisk analyse af resultaterne i tabel 5.2.

For at undersgge om Lyse's lov geelder for let konstruktionsbeton, baseret pa LECA 4/8
foretages en dobbelt-regressionsanalyse til opstilling af en lineser model for vandbehovets
afheengighed af n og c-forholdet.

Efter tilsvarende overvejelser omkring forudseetningerne for regressionsanalyse, som er
foretaget i bilag 4 afsnit 4.1.1 vedr. beton med Liapor 5, foretages herefter den statistiske
undersggelse af forsggsresultaterne.

For teorien, der ligger til grund for en dobbelt regressionsanalyse, henvises til bilag 11.

5.1.1 Vurdering af model 2: Y., ,..gpehov = O + B,(n-n) + By(c-c), er geldende.

5.1.1.10pstilling af model 2.

n = (0,297
SAK, = 1-(5-3-1)-0,06723? = 0,06327
10,832
SAK unkter = (5-3-1)- 1 = 1641,4
SAKt = SAKy + SAK nicer = 1641,4
ibdpunktsummer_ -154,66
SAP., = SAK. 1 = 0,06327- 1 = .9,7854

Bedste estimat a for o, er:

a = 180,33
c = 351,1
SAK. = 1:(5-3-1)-98,412 = 1355885
(b1)sunkesummen_ -6,95-10°
SAP,y = SAK 1 = 135588,5- 1 = -9,4233

Da cementindholdet, ¢, pr. m? ikke har kunnet holdes pa absolut konstante veerdier for
hvert gnsket niveau af n, beregnes SAP,., der ved fastholdte nivauklasser ellers var blevet
0.

SAP.. = SAK. (B crmrdier) = 0,06327-(-297,39) = -18,82

18



Herefter bestemmes de bedste estimater b,, b, for 8, og B,.

b,-0,06327 + by(-18,82) = -9,7854
b,(-18,82) + b,135588,5 = -9,4233
U

b, =-1613 b, =-0,02246

Den estimerede linezere regressionsmodel 2 kan herefter udtrykkes ved ligningen.
Yest. vandbehov — 18013 + ("1 61 /3)(n'01297) + (”0102246)(C"351 ,1)

¢
Xest. vandbehov_—. 236:1 - 161,3['1 - 0,02246C

Da man som tidligere bemaerket ikke kan teste, om den estimerede linezere regressions-
model kan antages at passe, foretages i stedet en grafisk vurdering.

Farst optegnes residualerne r = Y, qjiceret vandbehov = Yest. vandbehov MOT Yegt vandbehov | €L retvinklet
koordinatsystem.

Hvis regressionsmodellen kan antages at passe, skal residualerne, r, fordele sig tilfaeldigt
omkring x-aksen.

Residualerne beregnes, og resultaterne praesenteres i tabel 5.6.

v/c

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Yreal Yest r Yreal Yest r Yrea! Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r

0,216 (1897 [1891 |os  |189,7 [191,8 |21 1930 [1934 |04 |199,0 1944 [46 1943 1954 |11

0,300 [1756 [1764 |08 [1756 |1790 |-42 1748 [1803 |15 [181,8 1814 [1,3 [182,7 |182,3 |05

0,375 ||'672 |1649 [23 [167.2 |167,3 [-01 [170,5 |168,7 [1,8 1680 {1698 |18 [169,7 |170,5 |-0,9

Tabel 5.6 Beregnede residualveerdier for vandbehov for let konstruktionsbeton med
LECA 4/8.

Residualveerdierne er vist i figur 5.12.
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Figur 5.12. Optegnede residualveerdier for vandbehov for beton med LECA 4/8.

Det fremgdr af figur 5.12, at punkterne fordeler sig rimeligt tilfeeldigt omkring x-aksen,
hvorfor den estimerede linezere regressionsmodel 2 antages at kunne beskrive betonernes
forventede vandbehov.

5.1.1.2 Hypotesetestninger pa regressionsmodel 2.

Da regressionsmodel 2 kan antages at geelde, foretages nu en hypotesetestning af b-veerdier-

nes stgrrelse.

SAKreg model 2

S/AKres model 2

SAKfeg model 1
SAKres model 1

SAKmoclel 1

-161,3-(-9,7854) + (-0,02246)-(-9,423)
= 1641,4 - 1579,0

(-9,7854)?
= 0,06327

= 1641,4-1513,4

128,0 - 62,4

= 1579,0

= 62,4

= 1513,4
= 128,0

= 65,6

20



Tabel 5.7 er en variansanalysetabel med resultater for nedenstidende hypotesetestning
angivet i kolonne F.

Variation SAK f s? F
Regres model 1 1513,4 1
Residual model 1 -
residual model 2 65,6 1 65,6 12,6 (F mogel 1)
Residual model 2 62,4 12 5,20 —
Gentagelse 0 0 — -
Total 1641,4 14

TNB: Model 2 kan ikke testes, da SAK, = 0.

Tabel 5.7. Variansanalysetabel for LECA 4/8.

5.1.1.3 Testning af om vandbehovet kan antages at vaere uathangigt af cementindholdet.
Herefter foretages en hypotesetestning om
Ho:b,=0 modH: b,=0
Dvs. en testning om den forenklede regressionsmodel 1
Yest. vandbehov = O + B1'(n"n)
kan antages at geelde, sdledes at vandbehovet kan antages kun at afhzenge af volumenande-
len tilslag, n, og at veere uafheaengigt af cementindholdet, c.
TesterHy: b, =0 modH: b,=0
Frodel 1~ > Foos(1,12) = 4,752 Ja, da F a1 €r starre end 4,67 er der * signifi-
kans mod H,,.
> Fooo(1,12) = 9,332 Da F, e, Ogsa er stgrre end 9,07 er der **
signifikans mod H,.
> Foo09(1,12 = 18,62 Men da F, . o ikke er stgrre end 17,8 er der

ikke opndet *** signifikans mod H,.

Der er altsa ** signifikans (99 % sandsynlighed) mod, at model 1 alene gaelder, vandbe-
hovet kan altsd ikke antages alene at afhaenge af tilslagets volumenandel.
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5.1.2 Konklusion.

Dvs. det estimerede vandbehov afhaenger altsd af volumenandelen, n, af tilslag og
cementindholdet, c, efter fglgende model:

Yoot andbohon=.236,1 - 161,3:n - 0,02246-c, n e [0,2:0,4] , c € [225:550]  {51)

For let konstruktionsbeton, der fremstilles med tilslagsmaterialet, LECA 4/8, man kan derfor
ikke statistisk pdvise, at Lyse's lov geelder, fordi man ikke kan afvise, at det forventede
vandbehov, som ovenfor testet, afhzenger af betonernes cementindhold. Dog er

indflydelsen af cementindholdet mange gange mindre end indflydelsen af volumenandel
tilslag.

Hvis man veelger at se bort fra indflydelsen fra cementindholdet pa vandbehovet i betonen,
kan der beregnes falgende ligning for det estimerede vandbehov:

~<

est. vandbehov = 180,3 + (-161,3)-(n-0,297) + 0-(c-351,1)

|~< <>

est. vandbehov_—_228,2 - 161,3-n, n €€ [0,2;0,4] , c € [225;550] ©52)

5.2 95% konfidensinterval for det gennemsnitlige vandbehov pr. m® beton.

Herefter opstilles 95% konfidensinterval for gennemsnitlige vandbehov, E(Yg vandbehord N);
afhaengigt af volumenandelen tilslag, n, og cementindholdet, c. Konfidensintervallerne
beregnes pa grundlag af ligning b.5.3.

For beregningsudtrykkene der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne henvises til
beskrivelsen i bilag 11.

E(YEst. vandbehovI n) =

[a +b,s (h - A)+b, ~toors B 5K, s a +b- (n =) +b, (c -0+ t0 f)r 57K
975 975 ngn (b53)

hvor t,0,5(12) = 2,18 og s*,, = 5,20
For beregning af veerdien K, beregnes veerdien D, -
D,. = 0,06327-135588,5 - (-18,82)2 = 8224

hvorefter beregningsudtrykket for K, lader sig opstille i form af ligning b.5.4.

Kf\J 113 ,0,06327{c-351,1)2+135588,5{n —§§2237)2—2{~~18,82)(n 0297351, (b.5.4)

Ligning b.5.4 medfarer, at 95% konfidensintervallet kan beregnes i henhold til ligning b.5.5.
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E(YEst. vandbehovI n) =

[236,1 -161,3- n -0,02246-c -2,18- /520K, ; 236,1 - 161,3- n - 0,02246-c +2,18- y/5,20-K}]

Lign. (b.5.5.)

Eksempler pd konfidensintervaller for det gennemsnitlige estimat p& vandbehovet som
funktion af n og c for let konstruktionsbeton, som er fremstillet med LECA 4/8, er beregnet
til at have de veerdier, der er vist nedenfor:

Udvalgte konfidensintervaller for vandbehovet il let konstruktionsbeton med LECA 4/8,

med setmal 4-8 cm.

n= 0,216, c = 542 kg/m?
n=0,216, c = 259 kg/m’

n = 0,300, c = 501 kg/m’
n = 0,300, c = 242 kg/m?

n= 0,375, c =478 kg/m®
n= 0,375, c = 226 kg/m®

= [186 ; 192] kg/m?
= [192 ; 198] kg/m?

= [174; 179] kg/m’
= [180 ; 184] kg/m?®

= [162 ; 168] kg/m?
= [168 ; 173] kg/m’
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Bilag 6

ANALYSE AF VANDBEHOV FOR LET KONSTRUKTIONSBETON SOM FUNKTION AF
VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENTINDHOLD, c, TIL VURDERING AF
GYLDIGHEDEN AF LYSES LOV.

6.0 VANDBEHOV SOM FUNKTION AF VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENT-

INDHOLD, ¢, FOR KONSTRUKTIONSBETON MED LECA T SOM GROFT TILSLAG.

P4 grundlag af resultaterne fra de gennemfgrte praveblandinger af let konstruktionsbeton
med LECA T som tilslag, der er vist i bilag 3, er fglgende vandbehov pr. m*® beton
sammenfattet i tabel 5.3 afhaengigt af praveblandingens n-forhold og c-indhold:

v/c

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

0,213" || c?=545,1 c= 416,8 | c= 349,7 c= 298,8 c= 254,5

=190,7 |v=187,6 |[v=1924 |v=1943 |v=190,9

0,299c || c= 393,2 c= 322,0 | c= 278,1 c= 244,0

5_01,8 v=175,6 v=176,9 |v=177,2 v= 180,9 v= 183,0

0,375 c= 478,2 c= 375,2 | c= 307,6 c= 258,4 c= 220,8
v= 170,5 v= 168,8 | v= 169,2 v= 168,0 v= 165,6

¢ = cement kg/m® betonblanding, v = vandbehov, kg/m* betonblanding med LECA T med saetmal 4-8 cm.

Tabel 5.3 Det malte vandbehov for let konstruktionsbeton med LECA T, som funktion

1

af volumenandel groft tilslag, v/c-tal og cementindhold.

I stedet for de til praveblandingerne oprindeligt @nskede niveauer for volumenandelen,
n, af tilslag (n = 0,20, 0,30, 0,40) er der benyttet et gennemsnit for n, som er bestemt

pa grundlag af resultaterne fra de undersggte preveblandinger for de forskellige niveau-
er af v/c-forholdet ved fastholdt @nsket niveau af n.

Afvigelserne fra de gnskede veerdier skyldes bl.a., at det mdlte luftindhold (ca. 5%) var
forskelligt fra forudseetningen (1,5%). Ligeledes blev sandmaeengden i praveblandingerne
anderledes end forudsat, se kommentar 2 .

Under fremstillingen af prgveblandingerne var det ikke muligt at holde cementind-
holdet helt konstant, hvorimod v/c-forholdet blev holdt konstant ved tilseetning af sand
for at afpasse betonblandingerne til det gnskede saetmalsinterval, se hovedrapportens
afsnit 4.1 for naermere forklaring.
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6.1 Statistisk analyse af resultateme i tabel 5.3.

For at undersgge om Lyse's lov geelder for let konstruktionsbeton, som fremstilles med LECA
T, foretages en dobbelt-regressionsanalyse til opstilling af en model for vandbehovets
atheengighed af n og c-forholdet.

Efter tilsvarende overvejelser omkring forudseetningerne for regressionsanalyse, som er
foretaget i bilag 4 afsnit 4.1.1 vedr. beton med Liapor 5 foretages, herefter den statistiske
undersggelse af forsggsresultaterne.

For teorien der ligger til grund for en dobbelt regressionsanalyse henvises til bilag 11.

6.1.1 Vurdering af model 2: Y., ..gperov = O + By-(n-n) + B,(c-C ), er geldende.

6.1.1.1 Opstilling af model 2.

n = 0,296
SAK, = 1-(5-3-1):0,06850° = 0,06569
9,9102
SAK uniter = (5-3-1)- 1 = 1374,9
SAKiqw = SAKy + SAK ynicer = 1374,9
ib&punktsummer_ M
SAP.y = SAK; 1 = 0,06569- 1 = -9,2358

Bedste estimat a for o er:

a = 179,44
c = 350,2
SAK, = 1-(5-3-1)-100,96? = 142706,3
(B:)punkesummer- _0,01083
SAP,, = SAK 1 = 142706,3 1 = 1546,0

Da cementindholdet, ¢, pr. m® ikke har kunnet holdes pd absolut konstante veerdier for

hvert gnsket niveau af n, beregnes SAP,, ., der ved fastholdte nivauklasser ellers var blevet
0.

SAP. . = SAK (B crmrdicr) = 0,06569-(-268,9) = -17,53
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Herefter bestemmes de bedste estimater b;, b, for B, og B,.

b,-0,06569 + b,(-17,53) = -9,2358
b(-17,53) + b,142706,3 = 1546,0
b1 = "1 42,4 b2 = '0,006654

Den estimerede linezere regressionsmodel 2 kan herefter udtrykkes ved ligningen.

Yest. vandbehov 179/4 + ('1 42,4)(”-0,296) + (‘0,006654)(C-350,2)
t
.Y_est. vandbehov_— 223/9 e 142,4['] - 0100665(:

Da man som tidligere bemzerket ikke kan teste, om den estimerede linieere regressions-
model kan antages at passe, foretages i stedet en grafisk vurdering.

Fﬂl’St Optegnes residualerne r= Yrealiseret vandbehov ~ Yest. vandbehov mOd Yest. vandbehov i et retVinklet
koordinatsystem.

Hvis regressionsmodellen kan antages at passe skal residualerne, r, fordele sig ftilfeeldigt
omkring x-aksen.

Residualerne beregnes, og resultaterne preesenteres i tabel 5.8.

v/c

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Yrea! Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r Yneal Yest r

0,213 [1907 [1912 |-04 [1876 1912 [-36 11924 [191,2 [1,2 |1943 |1912 31 |190,9 1912 |-03

0,299 |[7s6 [1789 |33 [1769 |1789 |-20 1772 [1789 |18 [180,9 |178,9 |1,9 [1830 |1789 |41

0,375 1705 {1681 |24 [1688 |168,1 o7 [1692 [168,1 |11 1680 |168,1 |-01 |1656 |1681 |-2,5

Tabel 5.8 Beregnede residualveerdier for vandbehovet for let konstruktionsbetion med
LECA T.

Residualvaerdierne er vist i figur 5.13.
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Figur 5.13. Optegnede residualveerdier for vandbehov for beton med LECA T.

Det fremgar af figur 5.13, at punkterne fordeler sig rimeligt tilfeeldigt omkring x-aksen,
hvorfor den estimerede linezere regressionsmodel 2 antages at kunne beskrive betonernes
forventede vandbehov.

6.1.1.2 Hypotesetestninger pa regressionsmodel 2.

Da regressionsmodel 2 kan antages at geelde, foretages nu en hypotesetestning af b-vaerdier-
nes stgrrelse.

SAK egmotz = -142,4:(9,2358) + (-0,006654)-1546,0 = 1304,9

SAKemots = 1374,9 - 1304,9 = 70,0
(-9,2358)?

SAKegmoen = 0,06569 ~ 1298,5

SAKemotet 1 = 1374,9 - 1298,5 = 76,4

SAK poge 1 = 76,4 - 70,0 — 6,4

Tabel 5.5 er en variansanalysetabel med resultater for nedenstdende hypotesetestning
angivet i kolonne F.
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Variation SAK f s? F

Regres model 1 1298,5 1 1298,5 204" (F odel o)
Residual model 1 -

residual model 2 6,4 1 6,4 1,1 (Frnodel 1)
Residual model 2 70,0 12 5,83 ---1
Centagelse 0 0
Total 1374,9 14

TNB: Model 2 kan iKkke testes, da SAK, = O.
Tabel 5.9. Variansanalysetabel for vandbehov for beton med LECA T.
6.1.1.3 Testning af om vandbehovet kan antages at vaere uathaengig af cementindholdet.
Herefter foretages en hypotesetestning om

Ho:b,=0 modH:b,=z0
Dvs. en testning om den forsimplede regressionsmodel 1

Yest. vandbehov — O + B'l'(n'n)

kan antages at geelde sdledes, at vandbehovet kan antages kun at afheenge af volumenande-
len tilslag, n, og at veere uafhaengigt af cementindholdet, c.

TesterHy: b, =0 modH: b, =0

Frode1 > Foos(1,12) = 4,75. Da F95(1,12) ikke er stgrre end F o4 1 €r der
ingen signifikans mod hypotesen, H,.

Det kan altsd ikke afvises, at model 1 er geeldende. Det kan altsd antages, at vandindholdet
kun afhaenger af volumenandel tilslag.

6.1.1.4 Testning af om vandbehovet kan antages at vaere uafthaengigt af volumenandel
tilslag.

Herefter foretages der en hypotesetestning om
Hyo: b, =0 modH: b, 20
Dvs. en testning om den forenklede regressionsmodel 0,

Yest. vandbehov — O

kan antages at geelde, sdledes at vandbehovet kan antages at veere helt uafhaengigt af bade
n ogc.
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Da model 1 kan antages at geelde beregnes den poolede forsggsfejlsspredning til brug i den
videre testning.

70,0 + 6,4
2 ,= 1+ 12 = 6,37

TesterHy: b, =0 modH: b, 20

Frodelo > Foos(1,13) = 4,672 Ja, da F, .40 €r starre end 4,67 er der en
stjernet (*) signifikans mod H.
> Fooo(1,13) = 9,072 Da Frogel 0 0853 er starre end 9,07 er der **
signifikans mod H,.
> Foa09(1,13) = 17,82 Da F ol o ligeledes er starre end 17,8 er er
opndet *** signifikans mod H,.

Der er altsd ***signifikans (99,9% sandsynlighed) mod, at b, = 0, og dermed mod at model
0 geelder til beskrivelse af vandbehovet let konstruktionsbeton med LECA T. Vandbehovet
for betoner, stabt med LECA T, kan altsd ikke antages at veere uafhaengigt af volumenandel
tilslag.

| 6.1.2 Konklusion.

Det fremgdr af ovenstdende, at det estimerede vandbehov er uafheengigt af cementind-
holdet, ¢, men at vandbehovet kan antages at afheenge af volumenandelen, n, tilslag efter
falgende model:

Yeit vandbehov=—221,5 - 142,4-n, n € [0,2;0,4] , c € [220;550

Der er sdledes for beton med tilslagsmaterialet, LECA T, statistisk pdvises, at Lyse's lov
geelder, da det forventede vandbehov, som ovenfor testet, kan afvises at afheenge af
betonernes cementindhold.

6.2 95% konfidensinterval for det gennemsnitlige vandbehov pr. m* beton.

Herefter opstilles 95% konfidensinterval for det gennemsnitlige vandbehov afheengigt af
volumenandelen af tilslag, n, konfidensintervaller beregnet pa grundlag af ligning b.6.1:

For beregningsudtrykkene der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne henvises til
beskrivelsen i bilag 11.

E(YEst. vandbehovI n) =

(h -A2 ., +b- (0 -RA) +t

la +b1' (n -n) "to,975 (fm)' S’ -l1q' "'—SKKn— 0,975 (m Y N  "SARK

hvor t,4,5(13) = 2,16 og s%,, = 6,37.



Ligning b.6.1 medfarer, at 95% konfidensintervallet kan beregnes som felger:

E(YEst. vandbehovI n) =

- ‘n =216 J637.| 1 + (0 -029)° - . CF3s.| 1 L (h-0,296)
[221,5 - 142,4- n -2,16 /6,37 5 " ooeseo. 2215 <1424 n +2,16 V6,37 | 1w * : ]

Lign. (b.6.2)

Konfidensintervallerne for vandbehovet som funktion af enkelte n-vaerdier er angivet
nedenfor:

n=20,213 = [189 ; 193] kg/m?
n= 0,299 = [177 ; 180] kg/m’
n=0,375 = [166 ; 170] kg/m’
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Bilag 7

ANALYSE AF OPNAEDE BETONBRUDSTYRKER FOR LET KONSTRUKTIONSBETON SOM
FUNKTION AF VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENT/VAND-FORHOLD, c/v, TIL
VURDERING GYLDIGHEDEN AF BOLOMEYS LOV

7.0  UNDERSOGELSE AF GYLDIGHEDEN AF BOLOMEY”S LOV FOR LET KONSTRUK-
TION BETON MED LIAPOR 5 SOM GROFT TILSLAG.

De gennemsnijtlige bsudstyrkeresultater af 6 prgvecylindre for hvert valgt niveau af
volumenandel groft tilslag, n, og c/v-forholdet er vist i tabel 6.1. De enkelte brudstyr-
keresultater for hver prgvecylinder er praecenteret i bilag 10.

c/v
1/0,35 1/0,45 1/0,55 1/0,65 1/0,75
0,214 34,82 29,93 22,11 19,72 15,57
A 0,294 35,20 25,81 23,09 17,36 14,68
0,381 28,27 25,96 20,51 16,63 13,71
Tabel 6.1.  Gennemsnitlige 28-dggns brudstyrker, MPa, for let konstruktionsbeton

fremstillet med Liapor 5.

7.1 Statistisk analyse af resultatemne i tabel 6.1.

For at undersage om Bolomeys lov geelder for let konstruktionsbeton, der fremstilles med
Liapor 5, foretages en dobbelt-regressionsanalyse til opstilling af en model for brudstyrkens
afheengighed af n og c/v-forhold.

Som tidligere beskrevet, kreever en regressionsanalyse, at resultaterne  er normalfordelte og
statistisk uafhaengige, bade inden for hver prgveserie og mellem alle forsggskombinationer.
Samtidigt kreeves, at der er varianshomogenitet.

At brudstyrkerne er normalfordelte kan antages gaelde pd basis af en oversigtsmaessig
vurdering af de seks brudstyrkeresultater inden for hver praveserie. Der henvises til
resultatskemaerne for de tre tilslagsmaterialer i bilag 10.

Med hensyn til kravet om overholdelse af varianshomogenitet, kan man ved at betragte den
beregnede spredning inden for hver praveserie se, at der ikke forekommer enkelte prov-
ningsspredninger, som er s3 meget starre end de gennemsnitlige spredninger, at de bgr
lades ude af betragtning ved regressionsanalysen. Der foretages derfor ingen statistisk test
vedrgrende overholdelse af varianshomogenitet; men der kunne veere foretaget en "Bartletts
test’, se bilag 12.
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Den statistiske uafhaengighed mellem hver prgveserie er, som tidligere beskrevet, opndet
ved randomiseret valg af praveserie i forbindelse med fremstillingsraekkefalgen.

Under forsggsplanlaegningen til forsggsraekken blev forsggene tilrettelagt sdledes, at hver
praveseries brudstyrkeresultet blev bestemt pd grundlag af seks gentagelser. Som ud-
gangspunkt blev der sdledes regnet med, at der forekom seks uafhaengige gentagelser for
hver praveserie. Men efter forsggsplanens gennemfarelse, erkendtes det, at man ikke kan
antage statistisk uafhaengighed inden for pravningsserien, fordi alle betoncylindre stammer
fra een og samme prgveblanding.

Regressionsanalysen er derfor foretaget under erkendelse af, at der kun forekommer een

gentagelse af forsggsplanen, men at brudstyrken i hver forsggskombination er bestemt pa
grundlag af gennemsnittet af seks brudstyrkeobservationer.

Beregningerne i forbindelse med den dobbelte regressionsanalyse foretages nedenfor.
Teorien, der ligger til grund for en dobbelt regressionsanalyse samt de statistiske begreber
er praesenteret i afsnittet om dobbelt regressionanalyse bilag 11.

7.1.1 Vurdering af model 2: Y yqsme= o + B1-(n-ﬁ) + Bz-(c/v-c.:-/_\;- ), er geeldende.

7.1.1.1 Opstilling af model 2.

n = 0,2963
SAK, = 1-(3-5-1)-0,070592 = 0,06976
6,978
SAK iger = (3:5-1)- 1 = 681,7
SAKwr = SAKy + SAK,nkcer = 0+ 681,7 = 681,7
lbapunktsummer_ __"_2_0_,_52_
SAP,y = SAK; 1 = 0,06976 - 1 =-1,431

Bedste estimat a for o er:

a = 22,89
N =1,9539
SAK,, = 13-5-1)-0,56012 = 4,392
(o1 S— 11,89
SAP,y= SAK,-  n =4,392 - 1 =5220
SAP,. . = 0, da forsgget er fuldsteendigt balanceret.
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Herefter bestemmes de bedste estimater b, b, for B, og B,.

b,:0,06976 + b,(0) = 1,431
b1'( 0) + b2'4,392 = 52,20
U

b, =-2051 b, =11,89

Den estimerede linexre regressionsmodel 2 for brudstyrken, afhaengig af n og c/iv -
forholdet, bliver herefter:

Yoo brudsyrke = 22,89 + (-20,51)-(n-0,296) + 11,89-(c/v - 1,954)
)

X.est. brudstyrke. = 5/73 - 20:51n + 11,89C/V

Da man, som tidligere beskrevet, ikke kan teste, om den estimerede linezere regressions-
model kan antages at passe, foretages i stedet en grafisk vurdering af spgrgsmalet.

Farst OPtegnes residualerne r = Yrealiseret brudstyrke ~ Yest. brudstyrke mod Yest. brudstyrke i et retvinklet
koordinatsystem.

Hvis regressionsmodellen kan antages at passe, skal residualerne, r, fordele sig tilfeeldigt
omkring x-aksen.

Residualerne beregnes og resultaterne er praesenteret i tabel 6.4.

cv
1/0,35 1/045 | 1/055 | 1/065 | 1/0,75

Yreal Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r

0,214 |3482 [3531 |-049 |2993 [27,76 [2,16 [22,11 {22,96 |-085 [19,72 [19,63 |0,09 1557 |17,19 |-1,63

01294 3520 {33,67 |1,53 |2581 {26,12 }-0,31 23,09 }21,32 |1,77 {17,36 }17,99 |-0,64 }14,68 |15,55 }-0,88

01381 28,27 131,89 }-3,61 ]2596 |24,34 |1,62 [20,51 {19,53 |0,98 [16,63 |16,21 {0,49 13,71 }13,77 |-0,06

Tabel 6.4  Beregnede residualerne r = Y et brudstyrke = Yest. brudstyrke 10T fOrs@ig, der er
gennemfart for beton med Liapor 5 som groft tilslag.

Desuden er resultaterne vist i figur 6.10 for at give et bedre vurdering over, om model 2
kan antages at passe som modelbeskrivelse for brudstyrkeresultaterne.
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Figur 6.10  Residualer for den beskrevne model for beton med Liapor 5 som funktion
af estimeret brudstyrke i MPa.

Da residual-punkterne, som det fremgdr af figur 6.10, tilsyneladende fordeler sig rimeligt
tilfeeldigt omkring x-aksen, antages den estimerede lineaere regressionsmodel 2 at kunne be-
skrive den forventede brudstyrke.
7.1.1.2 Hypotesetestninger pa regressionsmodel 2.
Da regressionsmodel 2 kan antages at geelde, foretages herefter hypotesetestning af
b-veerdiernes starrelse, (b, og b,).
SAKeg mocelz = -20,51 - (1,431 )+ 11,89 - (52,20 ) = 650,0
SAK e mogels = 681,7 - 650,0 = 31,7
(-1,431 )
SAKegmoses = 0,06976 = 29,35
SAK s model 1~ = 681,7 - 29,35 = 652,3

SAK, .41 = 652,3-31,7 = 620,6

Variansanalysetabel med resultater for nedenstdende hypotesetestning angivet i kolonne F.
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Variation SAK f g? F

Regres model 1 29,35 1

Residual model 1 -

residual model 2 620,6 1 620,6 235" (Frnodel 1)
Residual model 2 31,7 12 2,64 - (Froder 2)"
Gentagelse 0 0 --- m—-
Total 681,7 14

TNB: Model 2 Kan 1kke testes, da SAK. = 0.

Tabel 6.5  Variansanalysetabel for forsgg med let konstruktionsbeton, som er fremstillet
med Liapor 5.

7.1.1.3 Testning af om brudstyrken kan antages at vaere uathaengig af cement/vand-
forholdet, c/v.

Herefter foretages en hypotesetestning af
Ho:b,=0 modH: b,=0

Dvs. en testning af, om den forenklede regressionsmodel 1, som er angivet i efterfglgende
ligning, kan antages at geelde, sdledes at brudstyrken kan antages kun at afhaenge af
volumenandelen tilslag, n, og at veere uafheengig af cement/vand-forholdet.

Model 1: Yest. brudstyrke — o + Bf(n_n)
TesterHy: b, =0 mod H: b, #0
Frodel 1 > Foos(1,12) = 4,75 ¢ Ja, da F, 44, er starre end 4,75 er der en
stjernet (*) signifikans mod H,.
> Fooo(1,12) = 9,332 Da Fooqe o 0gsa er starre end 9,33 er der **
signifikans mod H,.

> Foo0o(1,12) = 18,6? Da F e o ligeledes er stgrre end 18,6 er er
opndet *** signifikans mod H,.

D.v.s. at der forekommer *** signifikans mod H,. Brudstyrken kan altsd antages bade at
afheenge af n og c/v-forholdet.

7.1.2 Konklusion

Som det fremgdr af ovenstdende, kan det antages, at den estimerede brudstyrke for beton
med Liapor 5 tilslag, felger den matematiske model, der er angivet i fglgende ligning (b.7.1)

Yoo bruceye=5.73 - 20,51:n + 11,89-cv, n € [0,2 ; 0,4] og cv e [1/0,35:1/0,75] (b.7.1)
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7.2 95% konfidensinterval for estimeret brudstyrke som funktion af n og c/v.

Herefter opstilles 95% konfidensinterval for gennemsnitlig brudstyrke, E(Yey pdsyrel V),
afhaengig af n og c/v, der beregnes pa grundlag af beregningsudtrykket, der er angivet i
ligning b.7.2:

For beregningsudtrykkene, der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne, henvises til
beskrivelsen i bilag 11.

E(YEs. brudstyrke! n,ch) =

[a +by (0 =W)+by (€ 8 ~tygs () 5K, ;@ +by- (0 =) +by (€ ~D+tyy, ()oK (0.7.2)
hvor t,,5(12)= 2,18 og s, = 2,64.

For beregning af vaerdien K, beregnes veerdien D, .

Dic = 0,06976-4,392 - 0 = 0,3064

hvorefter beregningsudtrykket for K, lader sig opstille, som vist i ligning b.7.3.

K, - 1, 0,06976- (c/v-1,954)>+ 4,392 (n- 0,296)* -0
TS 0,3064 (b.7.3)

Ligning b.7.3 medfarer, at 95% konfidensintervallet kan beregnes som i henholdt til ligning
b.7.4.

E(YEst. brudstyrkel n/C/V) =

(5,73 -20,51- n +11,89-cv -2,18- y2,64 K, ; 573 -20,51- n - 11,89-c/v +2,18- y2,64 K)]

Lign. (b.7.5)

Eksempler pa konfidensintervaller for det gennemsnitlige estimat pd brudstyrken som
funktion af n og c/v for let kontruktionsbeton, som er fremstillet med Liapor 5, er beregnet
nedenfor:

n= 0,214, ch = 1/0,35 = [33,2 : 37,4] MPa
n=0,214, ch = 1/0,55 = [21,5 ; 24,4] MPa
n=0,214, c/v = 1/0,75 = [13,6 ; 19,0] MPa
n = 0,294, ch = 1/0,35 = [31,9 ; 35,4] MPa
n =029, ch = 1/0,55 = [20,4 ; 22,3] MPa
n= 0,294, civ = 1/0,75 = [14,2 ; 16,9] MPa
n = 0,381, civ = 1/0,35 = [29,8 ; 34,0] MPa
n= 0,381, ¢iv = 1/0,55 = [18,1 ; 21,0] MPa
n = 0,381, cN = 1/0,75 = [12,0; 15,6] MPa
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Bilag 8

ANALYSE AF OPNAEDE BETONBRUDSTYRKER FOR LET KONSTRUKTIONSBETON SOM
FUNKTION AF VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENT/VAND-FORHOLD, c/v, TIL
VURDERING GYLDIGHEDEN AF BOLOMEYS LOV

8.0 UNDERSOGELSE AF GYLDIGHEDEN AF BOLOMEYS LOV FOR EN BETON MED

LECA 4/8 SOM GROFT TILSLAG.

De gennemsnitlige brudstyrkeresultater af 6 prgvecylindre for hvert valgt niveau af
volumenandelen groft tilslag, n, og c/v-forholdet er vist i tabel 6.2. De enkelte brudstyr-
keresultater for hver pravecylinder er praesenteret i bilag 10.

c/v
1/0,35 1/0,45 1/0,55 1/0,65 1/0,75
0,216 24,99 18,96 16,49 11,12 10,21
n 0,300 20,13 15,36 12,88 10,18 9,09
0,375 18,83 16,50 11,72 9,88 8,38
Tabel 6.2.  Gennemsnitlige 28-degns brudstyrker i MPa for let konstruktionsbeton

fremstillet med LECA 4/8.

8.1 Statistisk analyse af resultaterne i tabel 6.2.

For at undersgge om Bolomeys lov geelder for let konstruktionsbeton, der fremstilles med
LECA 4/8, foretages en dobbelt-regressionsanalyse til opstilling af en model for brudstyrkens
afheengighed af n og c/v-forholdet.

Efter tilsvarende overvejelser omkring forudsaetningerne for regressionsanalyse, som er

foretaget i bilag 7 afsnit 7.1 vedr. beton med Liapor 5 foretages herefter den statistiske
undersggelse af forsggsresultaterne.

For teorien, der ligger til grund for dobbelt regressionsanalyse, henvises til bilag 11.

8.1.1 Vurdering af model 2: Y, \.ngpenoy = @ + B1-(n-r-t-)' + BQ-(c/v-_c_/_v ), er geldende.

8.1.1.1 Opstilling af model 2.

n = 0,297

SAK, = 1.(3-5-1).0,067232 = 0,06327
4,895%

SAK nkter = (3:5-1)- 1 = 335,5
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SAK ot = SAKy + SAK nicer = 0+ 3355 = 3355

_(_b12punktsummer_ M
SAP.y = SAK, 1 = 0,06327- 1 =-1,3263
Bedste estimat a for o er:
a = 14,31
oN = 1,9539
SAK, = 1.(5-3-1)-0,56012 = 4,392
depunktsummer_ ’ M
SAP .y = SAK,: n =4,392- 1 = 35,67
SAP, = 0, da forsgget er fuldsteendigt balanceret.

Herefter bestemmes de bedste estimater b, b, for B, og B,.

b,-0,06327 + b,(0) = -1,3263
b'l'( O) + b2'4,392 = 35,67
U

b, =-209 b, =8122

Den estimerede lineaere regressionsmodel 2 for brudstyrken, som afhaengig af n og c/v -
forholdet, bliver herefter:

Yest. brudstyrke = 14131 + ('20/96)(n'0;297) + 8,122 (C/V - 1,954)
$
Xest. brudstyrke = 4:66 - 20:96n + 8,122C/V

Da man, som tidligere forklaret, ikke kan teste, om den estimerede lineaere regressions-
model kan antages at passe, foretages i stedet en grafisk vurdering af spgrgsmalet.

Som for let konstruktionsbeton med Liapor 5 optegnes residualerne, r,
r= Yrealiseret brudstyrke ™ Yest. brudstyrke mod Yest. brudstyrke i et retvinklet koordinatsystem.

Hvis regressionsmodellen kan antages at passe, skal residualerne, r, fordele sig tilfeeldigt
omkring x-aksen.

Residualerne beregnes og resultaterne er praesenteret i tabel 6.6:
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v/c

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Y, Yesl r Yreal Yest r Yreal Yesl r Yreal Yesl r Y Yest r

real real

0,2']6 24,99 123,34 11,65 18,96 |18,18 |0,78 16,49 }14,90 {1,59 |[11,12 {12,63 |-1,51 {10,217 |10,96 |-0,75

0,300 |[[2013 |21,58 [-1,45 |1536 [16,42 [-1,07 12,88 |13,14 }-0,26 [10,18 10,87 |-0,68 [9,09 [9,20 [-0,11

0,375 [[1883 [2001 |-1,18 1650 |1485 |1,65 [11,72 |11,57 [015 [1011 |9,30 [082 838 7,63 0,75

Tabel 6.6 Beregnede residualer 1 = Y qyiceret brudsyrke = Yest. brudsyike  fOF forsgg, der er
gennemfgrt med LECA 4/8 som groft tilslag.

Desuden er resultaterne vist i figur 6.11 for at give et bedre overblik over, om model 2 kan
antages at passe som modelbeskrivelse for brudstyrkeresultaterne.

2,00 ~

1,50 +

L
1

1,00

0,50 +

0,00 } 5 f f : |
0,00 5,00 10,00 g 15,00 20,00 25,00
-0,50 +

Residual (MPa)
*

W
-1,00 +

-1,50

|
T
[}

2,00 -

Est. brudstyrke (MPa)

Figur 6.11  Residualer for den beskrevne model for beton med LECA 4/8 som funktion
af estimeret brudstyrke i MPa.

Da residual-punkterne, som det fremgar af figur 6.11, tilsyneladende fordeler sig rimeligt
tilfeeldigt omkring x-aksen, antages den estimerede linezere regressionsmodel 2 at kunne
beskrive den forventede brudstyrke. Dog er alle residualer for n = 0,30 negative, hvilket
tyder pd, at der ikke helt forekommer en lineaer afhaengighed af brudstyrke som funktion
af volumenandelen tilslag, n. Der ses dog bort fra dette, da afvigelsen er minimal og
skannes at veere tilfeeldig.
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8.1.1.2 Hypotesetestninger pa regressionsmodel 2.

Da regressionsmodel 2 kan antages at geelde, foretages en hypotesetestning af b-veerdiernes
starrelse, (b, og b,).

SAK s moder2 = -20,96 - (-1,3263 )+ 8,122 - (35,67 ) = 317,5

i

SAK . odel 2 3355 -317,5 = 18,0
(-1,3263)?
SAKegmoda1 = 0,06327 = 27,80
SAKresmodeH = 335,5 - 27,80 = 307,7
SAK i - = 307,7 - 18,0 = 289,7

Variansanalysetabel med resultater for nedenstdende hypotesetestning angivet i kolonne F.

Variation SAK f s2 F
Regres model 1 27,80 1
Residual model 1 - :
residual model 2 289,7 1 289,7 193" (Fpodel 1)
Residual model 2 18,0 12 1,50 - (Fumoder 2)"
Centagelse 0 0 -
Total 335,5 14

-l
T"Model 2 kan ikke testes, da SAK, = 0.

Tabel 6.7  Variansanalysetabel for forsgg med let konstruktionsbeton, som fremstilles
med LECA 4/8.

8.1.1.3 Testning af om brudstyrken kan antages at vaere uafhaengig af cement/vand-
forholdet, c/v.

Herefter foretages en hypotesetestning af

Ho:b2=0 mOdH:bz—’f—"O
Dvs. en testning om den forenklede regressionsmodel 1, kan antageé at geelde, séledes at
brudstyrken kan antages kun at afheenge af volumenandelen af tilslag, n, og at veere

uafhaengig af cement/vand-forholdet.

Model 1: Yest. brudstyrke — o + B1'(n'n)1
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TesterHo:b,=0 modH: b,%0

Frodet 1 > Foos(1,12) = 4,752 Ja, da F, 4o €r stgrre end 4,75 er der en
stjernet (*) signifikans mod H.
> Fooo(1,12) = 9,332 Da Fooe o 0gsd er stgrre end 9,33 er der **
signifikans mod H,,.
> Foooo(1,12) = 18,62 Da F o o ligeledes er starre end 18,6 er er
opndet *** signifikans mod H,.

D.v.s. at der forekommer ***signifikans mod H,. Brudstyrken kan altsd antages bade at
afheenge af n og c/v-forholdet.

8.1.2 Konklusion

Som det fremgdr af ovenstdende, kan det antages, at den estimerede brudstyrke for beton
med LECA 4/8 falger den matematiske model, der er angivet i falgende ligning (b.8.1).

Yoo brudstyiee =266 - 20,96-n + 8,122.c/v, n € [0,2 ; 0,41 og v e [1/0,35:1/0,751 (b.8.1)

8.2  95% konfidensinterval for estimeret brudstyrke som funktion af n og c/v.

Herefter opstilles 95% konfidensinterval for gennemsnitlig brudstyrke, E(Yey prudsyrel NCV),

afheengig af n og c/v, der beregnes pd grundlag af beregningsudtrykket der er angivet i
ligning b.8.2:

For beregningsudtrykkene, der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne, henvises til
beskrivelsen i bilag 11.

E(YVEs. brudstyrkel N/ CV) =

[a +by (0 ~M+by (€ =0 ~tyeys €)- 5K ;@ +b (0 =) +by (c -+ tyyy, () 5K (0.8.2)
hvor t,4,5(12) = 2,18 og %, = 3,58.

For beregning af veerdien K, beregnes veerdien D, -

DY = 0,06327-4,392 - 0 = 0,2779

Herefter lader beregningsudtrykket for K, lader sig opstille, som vist i ligning b.8.3.

K, =\] 1, 0,06327- (c/v- 1,954+ 4,392« (n- 0,297) -0 (b.8.3)
T5 0,2779

Ligning b.8.3 medfgrer, at 95% konfidensintervallet kan beregnes i henhold til ligning
b.8.4.
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E(YEst. brudstyrkel n/C/V) =

[-0,9379 -2,096- n +8,122-c/v -2,18 y3,58K, ; -0,9379 -2,096- n +8,122-cv +2,18 y3,58-K)] (b.8.4)

Eksempler pd konfidensintervaller for det gennemsnitlige estimat pd brudstyrken som
funktion af n og c/v for det lette konstruktionsbeton, som er fremstillet med LECA 4/8, er
beregnet nedenfor:

n=0,216, ch = 1/0,35 = [19,4 ; 24,3] MPa
n=0,216, ¢ = 1/0,55 = [11,7 ; 15,1] MPa
n=0,216, c = 1/0,75 =1 7,3; 11,5 MPa
n = 0,300, cv = 1/0,35 = [19,5 ; 23,7] MPa
n = 0,300, cv = 1/0,55 = [12,1 ; 14,3] MPa
n = 0,300, cv = 1/0,75 = [ 7,6 ; 10,9] MPa
n=0,375, ch = 1/0,35 = [19,0 ; 23,9] MPa
n = 0,375, cv = 1/0,55 = [18,1 ; 21,0] MPa
n= 0,375, ch = 1/0,75 = [11,4 ; 14,7] MPa
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Bilag 9

ANALYSE AF OPNAEDE BETONBRUDSTYRKER FOR LET KONSTRUKTIONSBETON SOM

FUNKTION AF VOLUMENANDEL TILSLAG, n, OG CEMENT/VAND-FORHOLD, c/v, TIL
VURDERING GYLDIGHEDEN AF BOLOMEYS LOV

9.0 UNDERSQOGELSE AF GYLDIGHEDEN AF BOLOMEYS LOV FOR LET KONSTRUK-

TIONSBETON MED LECA T SOM GROFT TILSLAG.

De gennemsnitlige brudstyrkeresultater af 6 pragvecylindre for hvert valgt niveau af

volumenandelen groft tilslag, n, og c/v-forholdet er vist i tabel 6.3. De enkelte brudstyr-
keresultater for hver prgvecylinder er praesenteret i bilag 10.

cl/v
1/0,35 1/0,45 1/0,55 1/0,65 1/0,75
0,213 34,35 24,64 20,63 17,02 13,09
"1 0,299 28,99 23,47 18,71 15,07 12,87
0,375 22,67 20,22 16,40 13,41 11,98
Tabel 6.3.  Gennemsnitlige 28-dggns brudstyrker, MPa, for let konstruktionsbeton

fremstillet med LECA T.

9.1 Statistisk analyse af resultateme i tabel 6.3.

For at undersgge om Bolomeys lov geelder for let konstruktionsbeton, som fremstilles med
LECA T, foretages en dobbelt-regressionsanalyse til opstilling af en model for brudstyrkens
afhaengighed af n og c/v-forholdet.

Efter tilsvarende overvejelser omkring forudseetningerne for regressionsanalyse, som er

foretaget i bilag 7 afsnit 7.1 vedr. Liapor 5, foretages herefter den statistiske undersggelse
af forsggsresultaterne.

For teorien, der ligger til grund for dobbelt regressionsanalyse, henvises til bilag 11.

9.1.1 Vurdering af model 2: Y, ,.ogperor = O + B1~(n-Tﬁ + Bz-(c/v-a/— ), er geeldende.

9.1.1.1 Opstilling af model 2.

n = 0,2957

SAK, = 1-(3-5-1):0,068502 = 0,06569
6,4322?

SAK pyer = (3:5-1)- 1 = 579,2
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SAKtotal = SAKO + SAKpunkter = 0+ 579,2 = 579,2

(o1 SS— =30,79
SAP..y = SAK, 1 = 0,06569- 1 =-2,023
Bedste estimat a for o er:
a = 19,57
N = 1,954
SAK = 1-(5-3-1)-0,56012 = 4,392
—_(BOx)punktsummer_ 10,478
SAP .y = SAK n =4392. 1 = 46,02
SAP,. = 0, da forsgget er fuldsteendigt balanceret.

Herefter bestemmes de bedste estimater b,, b, for B, og B,.

b,-0,06569 + b,(0) = -2,023
b(0) + b,4,392 = 46,02
U

b1 = "30,79 b2 = 10,45

Den estimerede linezere regressionsmodel 2 for brudstyrken, afheengig af n og c/v-
forholdet, bliver herefter:

Yest. brudstyrke = 19,57 + (-30,79)-(n-0,2957) + 10,48-(c/v - 1,954)
$
Xest. brudstyrke = 8;20 - 30:79n + 10,48C/V

Herefter foretages, ligesom for betoner med de gvrige tilslagsmaterialer, en grafisk vurdering
af spargsmalet om den estimerede linezere regressionsmodel kan antages at passe til de
opnaede brudstyrkedata.

Farst Optegnes residualerne r = Yreali:;eret brudstyrke ~ Yest. brudstyrke mod Yest. brudstyrke i et retvinklet
koordinatsystem.

Hvis regressionsmodellen skal kunne antages at passe, skal residualerne, r, fordele sig
tilfeeldigt omkring x-aksen i diagrammet.
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Residualerne beregnes og resultaterne er preesenteret i tabel 6.8:

cv
1/035 | 1/045 | 1/055 | 1/065 | 1/0,75

real Yest r Yreal Yesl r Yneal Yest r Yreal Yest r Yreal Yest r

0,213 |[3435 |3158 [276 |2464 2493 |029 120,63 20,70 |-0,07 17,02 [17,76 |-0,75 [1309 15,62 |-2,53

0’299 28,99 [28,94 |0,05 }23,47 |22,28 |1,19 |18,71 [18,05 [0,66 |}1507 1512 |-0,04 }12,87 {12,97 |-0,10

0375 2267 {2660 |-3,93 {20,22 {19,94 [028 [16,40 [15,71 0,69 [1341 [12,78 fo64 |11,98 |10,63 |1,35
I3

Tabel 6.8 Beregnede residualer r = Y, igeret brudstyrke = Yest. brudstyrke 107 fOrsgig gennemigrt

for beton med LECA T som groft tilslag.

Desuden er resultaterne vist i figur 6.12 for at gare det muligt at foretage en bedre

vurdering af, om model 2 kan antages at passe som modelbeskrivelse for brudstyrkeresulta-
terne.

3,00 T
|
2,00 +
*
a
1,00 +
* * ]
= S
% 0,00 ; 0 - ; = |
[ |
3 0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
| |
% -1,00 +
&
2,00 +
|
3,00 +
400 - .
Est. brudstyrke (MPa)

Figur 6.12  Residualer for den beskrevne model som funktion af estimeret brudstyrke,
MPa.
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Da residual-punkterne, som det fremgar af figur 6.12, fordeler sig rimeligt tilfeeldigt omkring
x-aksen, antages den estimerede linezere regressionsmodel 2 at give en tilfredsstillende be-
skrivelse af den forventede brudstyrke.

9.1.1.2 Hypotesetestninger pa regressionsmodel 2.

Da regressionsmodel 2 kan antages at geelde, foretages herefter en hypotesetestning af b-
veerdiernes starrelse, (b, og b,).

SAKeg. modet2 = -30,79 - (-2,023 )+ 10,48- (46,02 ) = 544,5
SAKres. model2 T 579/2 - 544,5 = 34,7
(-2,023 )
SAKreg. model 1 0,06569 = 62,28
SAK s model 1 = 579,2 - 62,28 = 516,9
SAK odei 1 = 516,9 - 34,7 = 482,2

Variansanalysetabel med resultater for nedenstdende hypotesetestning angivet i kolonne F.

Variation SAK f s F
Regres model 1 62,28 1
Residual model 1 - 482,2
residual model 2 1 482,2 166" (F 0ei)

34,7
Residual model 2 12 2,892 == (Frodei 2)"
0

Gentagelse 0 —-- ---
Total 579,2 14

T"Model 2 kan ikke testes, da SAK, = 0.

Tabel 6.9  Resulterende variansanalysetabel for forsgg med lette konstruktionsbeton
med LECA T.

9.1.1.3 Testning af om brudstyrken kan antages at vaere uafhaengig af cement/vand-
indholdet.

Herefter foretages der en hypotesetestning om

H0:b2=O mOdH:b2++-O
Dvs. en testning om den forenklede regressionsmodel 1, kan antages at geelde, sdledes at
brudstyrken kan antages kun at afhange af volumenandelen af tilslag, n, og at veere

uafhaengig af cementindholdet, c.

MOdeI 1: Yest. brudstyrke — o + B‘l'(n-n—)
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TesterHy: b, =0 modH: b, =0

Frodel 1 > Foos(1,12) = 4,752 Ja, da F, 4o er starre end 4,75 er der en
stjernet (*) signifikans mod H.
> Fooo(1,12) = 9,332 Da Foe o Ogsa er starre end 9,33 er der **
signifikans mod H,.
> Foo99(1,12) = 18,62 Da F, 4 o ligeledes er stgrre end 18,6 er er
opndet *** signifikans mod H,.

D.v.s. at der forekommer *** signifikans mod H,. Brudstyrken kan altsd antages bade at
afhaenge af n og c/v-tallet.

9.1.2 Konklusion.

Som det fremgdr af ovenstdende kan det antages, at den estimeret brudstyrke for beton
med LECA T fglger den matematiske model, der er angivet i fglgende ligning (b.9.1).

Yo brudsyrke =820 - 30,79-n + 10,48-cv, ne[0,2 ; 0,41 0g cve[1/0,35; 1/0,751  (b.9.1)

9.2 95% konfidensinterval for estimeret brudstyrke som funktion af n og c/v.

Herefter opstilles 95% konfidensinterval for gennemsnitlig brudstyrke, E(Yeg, prudgayriel N CV),
afhaengig af n og c/v, der beregnes pd grundlag af beregningsudtrykket, der er angivet i
ligning b.9.2:

For beregningsudtrykkene der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne henvises til
beskrivelsen i bilag x.

E(Yes: brudstyrkel n,ch) =
[a +by (0 =A)+by € =) ~tyg () 5K, 5 a +by (0 =) +by, (€ ~ D+t () 5,°K)] (b.9.2)

hvor t,4,5(12) = 2,18 og %, = 2,892.

For beregning af veerdien K, beregnes vaerdien D, -

Do = 0,06569-4,392 - 0 = (0,2885

Herefter lader beregningsudtrykket for K,, sig vist i ligning b.9.4.

K - | 1, 006569 (ch-19542+4,392- (n-0,2957) - 0 (b.9.4)
2 "\TS 0,2885

Ligning b.9.4 medfgrer, at 95% konfidensintervallet kan beregnes i henhold til ligning
b.9.5.

E(YEst. brudstyrkeI n,c/v) =

[8,20 - 30,79- n +10,48-civ - 2,18 y2,892 K, ; 8,20 - 30,79- n +10,48-c/v +2,18- 12,992 K]

lign. (b.9.6)
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Eksempler pd konfidensintervaller for gennemsnitlig estimat pa brudstyrken som funktion
af n og c/v for let konstruktionsbeton, som er fremstillet med LECA T, er beregnet nedenfor:

5 S5

5 35 35

35 S5 S

= 0,213, ¢v = 1/0,35
= 0,213, v = 1/0,55
= 0,213, civ = 1/0,75
= 0,299 , c/v = 1/0,35
= 0,299, ¢v = 1/0,55
= 0,299, civ = 1/0,75
= 0,375, cv = 1/0,35
= 0,375, cv = 1/0,55

= 0,375, ¢v = 1/0,75

= [29,4 ; 33,8] MPa
= [19,1; 22,2] MPa
= [13,7 ; 17,5] MPa

= [27,1; 30,8] MPa
= [17,1; 19,0] MPa
= [10,5 ; 14,4] MPa

= [24,4 : 28,8] MPa
= [14,2 : 17,2] MPa
= [ 88; 12,5] MPa
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Bilag 11
11.0 STATISTIKKEN | FORBINDELSE MED DOBBELT REGRESSIONSANALYSE.

11.1 Generelt

Folgende beskrivelse af dobbelt regressionsanalyse er refereret fra L. Brgndum og J. D.
Monrad. Statistisk forsggsplanlaegning I. 2. rev. udgave 1979. Den private ingenigrfond,
Kabenhavn 1979. Ref. [6]

Sidehenvisninger gives i teksten.

| en dobbelt regressionsanalyse indgar en raekkefaktor R og en sgjlefaktor C med
henholdsvis r niveauer (R) og q niveauer (C).

For nogle, evt. alle, kombinationer af reekke- og sgjleniveauer foreligger observationer Y;
af en bestemt kvantitativ egenskab (I dette projekt vandbehov og brudstyrker).

| den statistiske model forudszettes, at de variable Y; er statistisk uafhaengige, normalfordelte
variable med samme varians c2.

Den statistiske uafheengighed sdvel mellem de gentagne observationer af hver enkelt
variabel som mellem disse indbyrdes sgges sikret ved en hensigtsmaessig forsggsplan og -
udfarelse. Kravet vil eksempelvis vaere opfyldt sdfremt den benyttede forsggsplan er et
fuldsteendigt randomiseret forsgg.

| det folgende antages, at regressionen pd den afhaengnge variabel Y pa (x; , x;) er en lineaer
funktion, dvs. at man har fglgende regressionsmodel pa den estimerede middelveerdi af Y

Model 2: E(YIx;,x) = o, + By-(X x1 B, x2-x2) (b.11.1)

hvor x; og x, er middelvaerdien for de intervaller som variablene x, og x, deekker i forsgget.

Der er tale om lineaer regressionanalyse, fordi koefficienterne ay, B,, B, indgar linezert med
de uafhaengige variable x, og x,.

11.2 Beregninger.
Med henvisning til ref. [6] side 283 - 287.

Linezer model med 2 variable med n observationer i hvert af t=r-c forskellige punkter
X107 Xog)-

Model:

Pa grundlag af talsaet (xyu,X,qYea), NVOr y. er uafheengige observationer af statistisk
uafheengige, normalfordelte variable Y,, med samme varians o2, kan man teste om
middelveerdierne, E(Y), af denne variabel Y, felger linesere modeller givet ved:
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Model 2: E(YIX;, X)) = 0g + By(Xy X))+ By (XX (b.11.2)

MOdeI 1: E(Y|X1,X2) = 0O + B1'(X1 'X(r)) (b.11.3)

Model 0: E(YIx,x;) = ot  (b.11.4)

hvor model 2 refererer til, at variabel Y, afhaenger af to variable, x; og x,.
model 1 refererer til, at variabel Y afheenger af een variable, x.

model O refererer til, at variabel Y, ikke afheenger af de undersggte variable,
X; OF Xg.

Farst optegnes et sumskema som hjaelpeskema til de efterfglgende beregninger.

Saijlefakter C
G C C C. G sums;,
T Nobs Nobs Nobs Nobs Nobs
R f Nobs Nobs Nobs Nobs Nops
T Nobs Nobs Nobs Nobs Nobs *
SUM S, Si

Tabel 7.0 Sumskema til dobbelt regressionsanalyse.

Ved brug af elektronregner med et program for enkelt regressionsanalyse kan fglgende
fremgangsmade bruges:
For hvert rc indtastes alle veerdier y; , hvoraf fds
Cellesummen, S, og cellespredningen s
Herefter beregnes, SAK, = (n-1)-Z¢%,,, SAK = Summen af afvigelsernes kvadrat.

Alle punkter (x,S;) indtastes, hvoraf fas

5(_1 og SAKy,= n-(t-1)-%,

ipunktsummer
SAKpunkter = (t1)- n
SAKtotal = SAKO + SAKpunkter
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Jb‘llpunktsummer_
SAP._, = SAK, n
Bedste estimat a for o, er:
a = S;/N, hvor N=r.c:n
Alle punkter (x, ;) indltastes, hvoraf fds

X, 08 SAK,= n-(t-1)-s%,

__(b12punktsummer_
SAPy,n = SAK,, n , SAP = Summen af afvigelsernes produkt.
SAPX1/X2 = SAKX1'(b1)X2-vaerdier

NB:  SAPy,x,= 0, hvis forsgget er fuldsteendigt balanceret, dvs. hvis f.eks. de valgte
c-sgjlefaktor-niveauer er fastholdt for hvert r-reekke-niveauskift i forsggsplanen.

Herefter bestemmes de bedste estimater b,, b, for B, og B, af fglgende to ligninger med
to ubekendte, som lgses pd seedvanlig made.

b'l.SAKX'I + bZ'SAPX‘I/XZ = SAPX1/Y
b1'SAPX1/x2 + b2$AKX2 = SAPX?/Y

Hermed er den bedste regressionsmodel 2 estimeret.

Derefter opstilles testningsprocedure for hypotesetestning af regressionsmodellerne, 2,1,0,
som ovenfor beskrevet.

Falgende beregninger foretages.

SAKreg. model 2 T b1'SAPX1/Y+ bZ'SAPXZ/Y
SAKres. model 2 T SAKpunkter' SAKreg. maodel 2

SAPyy
S’A\Kreg. model 1 = SAKX‘I . SAPX1/Y

SAKre& model 1 T SAKpunkter - SAKreg. model 1
SAKmodel 1 = SAKres. model 1 7 SAKres. model 2

Evt. poolede estimater beregnes under den efterfalgende testning.

SAKO + SAKres. model 2..

2 —
S m1 - f0 + fres. model 2
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SAKO + SAKres. model 2 + SAKmodel 1~
52m2 = fO + fres. model 2 + fmode|1

En variansanalysetabel oprettes som oversigt for efterfalgende hypotesetestninger og
resultater heraf i kolonne F.

Variation SAK (1) f (2) s (1)/(2) F
Regres model 1 SAKreg. ;Yvodel 1 freg. model 1 = 1 S2reg.model 1 (Fmodel 0)
Residual model 1 - SA
residual model 2 Kmodel 1 fooder1 = 1 S model 1 (Fodel 1)

SA es. mode
ReSidual mOdeI 2 K’ model 2 fres. model 2 = t-3 82res. maodel 2 (FModel 2)
SAK,
Gentagelse _ f, = N-t %
Total SAK, ., £y =N-1

Tabel 7.1 Variansanalysetabel.

11.3 Testninger.

1) Farst hypotesetestes om regressionsmodel 2 kan bruges som modelbeskrivelse til forsggs-
resultaterne.

Tester H, : Model 2 geelder  mod H: Model 2 geelder ikke

Fmodel 2 > F0,95 ( f:res.model 27 f0 ) ¢ ja: Model 2 gaelder ikkeNote 1 ;
testning slut.

nej: Model 2 geelder™? ;
testning fortseetter, se punkt 2)

Nete D Forkortet skriveform for: Forkastelse af hypotesen H,: Model 2 geelder.
Note2) Forkortet skriveform for: Accept af hypotesen H,: Model 2 geelder.

Hvor Fy 45 kan findes i en statistisk tabel over F-fordelingen.

For specialtilfeeldet, hvor der kun foretages een gentagelse af forsggsplanen, n = 1 henvises
til nedenstdende afsnit, "Specialtilfeeldet n=1".

55



2) Tester derefter om regressionsmodel 2 kan forenkles til model 1.
Tester Hy: b, =0 mod H: b, #0

Frodel 1> Foos ( fmodel 1/ fm1 ) 2 ja: Model 1 geelder ikke ;
testning slut.

nej: Model 1 geelder ;
testning fortseetter, se punkt 3)

3)Tester tilsidst evt. om regressionsmodel 1 kan forenkles til model 0.

Tester Hy: b, =0 mod H: b, #0

Fmodel 0 > I:0,95 ( freg.model 1 fm2 ) ¢ ja: MOdeI 0 g&lder lkke ’

nej: Model 0 geelder ;

Specialtilfaeldet n=1:

Hvis der kun foretages en gentagelse af forsggsplanen, n = 1, kan man ikke teste om
model 2 kan antages at kunne bruges som modelbeskrivelse til forsggsresultaterne, fordi
SAK, = 0.

Istedet md man foretages en visuel vurdering af om model 2 kan benyttes.

FﬂrSt Udregnes residualerne r= YobserveretY - Yestimerethed model 2

Dernaest plottes punkterne (Yogimeret v ved model 2 » 1) 1 €t retvinklet koordinatsystem, hvorefter
man vurderer, om de afsatte punkter grupperer sig tilfeeldigt omkring x-aksen.

Hvis det er tilfeeldet kan man antages at model 2 kan benyttes som beskrivende model af
resultaterne.

Herefter foretages hypotesetestninger pd model 2 som ovenfor beskrevet i testpunkterne
2) og 3).

11.4 Konfidensintervaller.

Der kan beregnes 95%-konfidensintervaller for middelveerdien af Y, afhaengig af variablene
X; Og Xy, ved hjelp af nedenstdende formler

Med henvisning til ref. [6] side 287 fds formel b.11.5, hvis det kan antages at model 2 kan
benyttes som beskrivende model:
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ECY Iy, %) 0 [toors (fg ) - Sy - Ko Htoars (Fg ) - S - Kl (0.11.5)

hvor  u= ap+ By« (X - X1 )+ By Xo - X5 )
Hvilket giver fglgende beregningsudtryk for konfidensinterval, ligning b.11.6.
EYI x,, %) = |
[a +by (0 =A)+by (€ =) ~tyg () 5K ;@ +by (0 —A) +b, (€ ~D+ by, 6)- 5K (0.11.6)
hvor to,o7s(fm) aflaeses i statistisk tabel over t-fordelingen.
sm1 beregnes af s%,, , som der er opstillet beregningsudtryk for.
For beregning af veerdien K, beregnes farst veerdien D,
Dyixe = SAKySAKy, - SAP%

Herefter indsaettes det i formel (b.11.7) for K,.

K = \l %{ + SAK - (X,- )-(2)2+ SAK * (X, - X1)2 - 25AP, (X, - )-(1)'()(2_ Xz) (b.11.7)
D

x1x2

Ligeledes kan der opskrives et 95%-konfidensintervaller for middelvaerdien af Y afhaengig
af en variable x. Dvs. hvis det kan antages, at model 1 kan benyttes som beskrivende
model:

Med reference ref [6] side 177, formel (18).

1, X -X? X - X?
EYIX) = (U -t €) s, N+(_Sm(3_ U+t () s %+(_SKKXL] (b.11.8)

hvor  u= og+ By - (x - X)
toors(f) afleeses i statistisk tabel over t-fordelingen.
sm beregnes af s, , som der er opstillet beregningsudtryk for.
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Bilag 12

12.0 STATISTISK UNDERSQOGELSE AF BRUDSTYRKERNES AFHANGIGHED AF
TILSLAGETS FUGTINDHOLD.

12.1 Generelt

Undersggelsen er foretaget med en let konstruktionsbeton fremstillet med LECA T som groft
tilslagsmateriale, c/v-forhold = 0,45 og volumenandel tilslag = 0,4.

Da formalet med undersggelsen er at konstatere om tilslagets fugtindhold ved blanding af

betonen har nogen indflydelse pd den opndede brudstyrke efter 28 dggns vandlagring eller

ej, har det ikke interesse at opstille en regressionsmodel for fugtens indflydelse pd
betonstyrken. '

Istedet foretages der en variansanalyse til testning af om den gennemsnitlige brudstyrke,
afhaengig af fugtindholdet ved blandingen af betonen, afhaenger af fugt%-en i tilslaget.

12.2 Forudseetning

Ved en variansanalyse forudseettes der ligesom i en regressionsanalyse at den afhaengige
variable, brudstyrken, er en statistisk normalfordelt vaiabel.

At variablen, brudstyke, er normalfordelt antages at geelde, uden at det igvrigt er undersggt
naermere.

Den statistiske uafhaengighed mellem pragveblandingerne er sggt sikret ved at udfgre et
fuldsteendigt randomiseret forsgg, hvor reekkefglgen af betonblandingerne, med hensyn til
fugtprocenten i tilslaget, er valgt i tilfeeldig reekkefolge.

Ved en variansanalyse kreeves endvidere, at der i forsgget er varianshomogenitet. Det vil
i dette tilfeelde sige, at brudstyrkerne, der er opndet ved forskellige fugtindhold i tilslaget,
kan antages at fremkomme fra normalfordelinger med samme varians.

Til testning om der i forsgget er varianshomogenitet kan der foretages ved en Bartletts test.
For teorien til Bartletts test henvises til bilag 13.

Pa de efterfglgende sider foretages en Bartletts test om der kan antages varianshomogenitet
i forsgget med variende fugtindhold i tilslagsmaterialet.

Det vil sige en testning af hypotesen Hy:

Hy: 62 = 6,2 =...... = o,> mod H: 6,2 #6,2 # ...... # G,
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12.3 Bartlettes test til undersggelse af varianhomogenitet.

De opnaede brudstyrker for hver betoncylinder afheengigt af fugtprocenten i tilslaget er vist

i nedenstdende tabel 7.5.

Fugt% Brudstyrker, MPa Sum

0 11,93 | 13,18 | 13,45 | 12,61 | 12,37 | 13,43 | 76,67
6,36 14,62 12,99 13,99 14,11 14,05 14,44 84,20
12,40 || 12,94 | 14,32 | 1425 | 13,39 | 13,71 | 13,48 || 82,09
16,61 | 13,93 | 13,70 | 14,34 | 14,35 | 14,68 | 14,19 || 85,19
22,61 || 14,37 | 13,99 | 1440 | 1427 | 13,68 | 13,26 || 83,97
28,60 13,88 13,96 14,09 14,30 13,83 13,48 83,54
43,10 | 15,22 | 1523 | 14,36 | 14,70 | 14,67 | 1461 | 88,79

Tabel 7.5 28-dggns brudstyrker for samtlige betoncylindre afhaengigt af fugtprocenten.

Fer Bartletts test kan gennemfares skal der foretages nogle delberegninger af talstarrelser
der indgdr i teststarrelsen.

| nedenstdende hjeelpeskema, tabel 7.6, er de beregnede talstarrelser vist.

fugt% n-1 52 (n;-1)Ins? 1/(n-1)
0,00 5 0,330 -5,5433 0,20
6,36 5 0,320 -5,6972 0,20
12,40 5 0,280 -6,3648 0,20
16,61 5 0,120 -10,6013 0,20
22,61 5 0,200 -8,0472 0,20
28,60 5 0,076 -12,8851 0,20
43,10 5 0,078 -12,7552 0,20
Total 35 -61,8941 1,40

Tabel 7.6 Hjeelpeskema til udfgrelse af Bartletts test.
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12.3.1 Beregninger

Beregninger til udregning af Bartletts x-teststorrelse for de indgdende maleresultater
efter formlen b.13.1 bilag 13.

k
(NK)In 82 -y« (n,-Nin s
= =

y = 1>+A (b.13.1)

Til brug i telleren udregnes:

5 . (0,330 +0,320 +0,280 +0,120 +0,200 +0,076 +0,078 )
35

o2 = = 0,20

(N-K)Ins?= (42-7)-In0,20 = -56,3303
Det vil sige at teelleren kan beregnes til stgrrelsen:

Teeller = -56,3303-(-61,8941)= 5,5638
Til brug i naevneren udregnes:

= 1 . - 1 = . -2
A 3.___(_7___,U(‘|,40 35_) 7,619 10

x>-teststgrrelse beregnes dernaest til

_ 5,5638

2 —
X . 5,1699

12.3.2 Testning

5,16 < x%05(6) = 12,59 2
Ja, da 5,16 ikke er stgrre end 12,59 kan det ikke afvises, at der i forsaget er variansho-
mogenitet imellem normalfordelinger for brudstyrkeresultaterne afhaengigt af fugtprocenten
af tilslaget.

12.3.3.4 Konklusion.

Kravene for en variansanalyse er derfor opfyldt, sd der kan foretages en variansanalyse til
undersggelse af indflydelsen fra tilslagets fugtprocent pd den opndede brudstyrke.
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12.4 Variansanalyse til test af tilslagets fugtprocent indflydelse pa betonemes brudstyrke.
For teorien til en ensidet variansanalyse henvises til bilag 14.

12.4.1 Beregningér

SAKid = (N-1)-8%y = (42-1)-0,5034 = 20,6402

il

SAKy = (7-1)-13,3649/6 = 13,3649

Variansanalysetabel med resultater for nedenstdende hypotesetestning angivet i kolonne F.

Variation SAK f s?= f/SAK F
Reekker 13,3649 6 2,23 10,7(Fg)
Gentagelser 7,2753 35 0,208

Total 20,6402 41

Tabel 7.7 Resulterende variansanalysetabel for forseig med varierende fugtprocenti tilslaget,
LECAT.

12.4.2 Testning.

Herefter foretages der en hypotesetestning om reekkefaktoren, fugtenprocenten, har nogen
indflydelse.

Ho:R=0 modH:R=#0
10.7>Fy 50(6,35)=4,9272

12.4.3 Konklusion

Ja, da 10,7 ikke er starre end 4,927, er der ***signifikans for, at fugfen har en indflydelse
pa brudstyrken.

12.5 Konfidensintervaller for brudstyrken afhaengigt af tilslagets fugtprocent.

Derefter opstilles derfor 95%-konfidensintervaller for at undersgge, hvilke brudstyrker der
er forskellige fra hinanden.

For beregningsudtrykkene der ligger til grund for 95% konfidensintervallerne henvises til
beskrivelsen i bilag 14.
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Beregningsudstrykket er givet ved ligning (b.12.1)

— 55 &2
E( Xbrudstyrke) _[ Xbrudstyrke ved given fugt% t0'975 f ) ’ Xbrudstyrke ved given fugt% * t(),975 (fo) ﬁ? ] (b.1 2 .1 )

hvor t,4,5(35) = 2,03, s, = 0,208 og n=6.

Konfidensintervaller for gennemsnitlig estimat pd brudstyrken som afheengigt af fugtpro-
centen i tilslaget ved blandeprocessen er beregnet nedenfor:

0,00% fugt i tilslag 6,36% fugt i tilslag 12,40% fugt i tilslag

[12,4;13,2] [13,7;14,4] [13,3;14,1]

16,61% fugt i tilslag 22,61% fugt i tilslag 28,60% fugt i tilslag

[13,8;14,6] [13,6;14,4] [13,5;14,3]

43,10% fugt i tilslag

[14,4;15,2]

For at fd et bedre overblik er konfidensintervallerne for brudstyrkerne afhaengigt af tilslagets
fugtprocent er intervallerne optegnet i nedenstdende figur (7,3)

95% konfidensinterval

16

15

Brudstyrke, MPa 14 I - T E

13

12

0 6,4 12,4 16,6 22,6 286 43,1
Tilslagets fugt%

Figur 7.3 Konfidensinterval for estimeret brudstyrke afhaengigt af tilslagets fugtprocent for
beton fremstillet med LECA T.

Af figur 7.3 ses det, at brudstyrken er mindre ved 0% fugt end ved 43% fugt i tilslaget. For
de mellemliggende fugtprocente, 6-29%, kan de antages at give samme brudstyrke i betonen.
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Bilag 13
13.0 STATISTIKKEN | FORBINDELSE MED BARTLETTS TEST.

13.1 Generelt

Falgende beskrivelse af Bartletts test er refereret fra L. Brandum og J. D. Monrad. Statistisk

ll, Anvendt statistik 1. rev. udgave 1985. DEN PRIVATE INGENIJRFOND, Kagbenhavn
1985. Ref. [8]. '

Ved Bartletts test testes om raekke, k, normalfordelte variable kan antages at have den
samme varians, o2, hvilket er en af forudszetningerne for at en varians- eller regressionsa-

nalyse kan foretages.
Nulpunktshypotesen H, i en Bartletts test er altsd at:

Hy: 0.2=02= .. =6,2

c® = variansen i en normalfordeling.

13.2 Beregninger.

Fglgende beregninger foretages inden en y?-test kan foretages, hvor der testes op mod ¥2-
fordelingen.

Farst beregnes y-teststarrelsen for de indgdende maleresultater efter falgende formel

k
(NKIn &2 Y- (n-Nln &
X = 21: (b.13.1)

«(n,-1)s?
il

i poolet estimat for ¢?

s? =

1 K1 1
A= e X n ) m

i

og n = antal gentagelser for hver forsggsbehandling og k = antal forsggsbehandlinger.
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Som hjelp til gennemfarelse af beregningerne kan fglgende hjeelpeskema, tabel 7.8,
benyttes.

n -1 s (n-1)Ins?, 1
ni'1

Behandlings-
typer

N ® >

SUM = SUM = SUM =

Tabel 7.8 Hjeelpeskema til brug ved beregninger i Bartletts test.

13.3 Testninger

Efter beregning af y*-teststarrelsen foretages testningen pa fglgende made

X < X005 (k-1)2 ja:  Dvs. ingen signifikans mod Hy-hypotesen, og raekken af
normalfordelte variable kan derfor antages at have den samme
varians.

Nej:  Dvs. signifikans mod H,-hypotesen, og reekken af normalfor-
delte variable kan derfor ikke antages -at have den samme

varians, hvorfor varians- eller regressionsanalyse ikke bgr
foretages.

X005 afleeses i en x2-tabel.
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Bilag 14

14.0 STATISTIKKEN | FORBINDELSE MED ENSIDET VARIANSANALYSE.

14.1 Generelt

Falgende beskrivelse af ensidet variansanalyse er refereret fra L. Brendum og J. D.
Monrad. Statistisk I, Anvendt statistik, 1. udgave 1985. Den private ingenigrfond,
Kgbenhavn 1985. Ref. [8].

Sidehenvisninger gives i teksten.

| en enkelt variansanalyse indgdr kun en raekkefaktor R med r niveauer (R).

For nogle, evt. alle, af raekkeniveauer foreligger observationer Y; af en bestemt kvantitativ
egenskab (I dette projekt brudstyrken).

| den statistiske model forudszettes, at de variable Y; er statistisk uafheengige, normalfordelte
variable med samme varians 2. :

Den statistiske uafheaengighed sdvel mellem de gentagne observationer af hver enkelt

variabel som mellem disse indbyrdes sgges sikret ved en hensigtsmaessig forsagsplan og -

udfgrelse. Kravet vil eksempelvis vaere opfyldt sdfremt den benyttede forsggsplan er et
fuldsteendigt randomiseret forsag.

14.2 Beregninger.

Med henvisning til ref. [8] side 440-441.

Forst optegnes et sumskema som hjeelpeskema til de efterfalgende beregninger.

SumsS;.
I obs obs obs obs obs
r, obs obs obs ~ obs obs
I obs obs obs obs obs
SUM S, Sj

obs=resultat af forsaget.

Tabel 7.9 Sumskema til dobbelt regressionsanalyse.
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Ved brug af elektronregner med et program med x og s-program kan felgende fremgangs-

made bruges:

SAK g = (N-1)-8 o
_Szraakkesummer

SAKg n

SAK, = SAK,. - SAK,

En variansanalysetabel oprettes som oversigt for efterfolgende hypotesetestninger og

resultater heraf i kolonne F.

Variation SAK (1) f 2) s2 (1)/(2) F
R%kker SAKR fR =1 SZR (FR:S2R /520)
Gentagelser SAK, f, = N-r 5%

TOtal SAKtotaI ftotal =N-1

Tabel 7.10 Variansanalysetabel for ensidet variansanalyse.

14.3 Testninger.

Der hypotesetestes om raekkefaktoren kan antages ikke at have nogen indflydelse pa de
opndede forsggsresultater pd fglgende méde.

Tester H, : Raekkefaktor har ingen indflydelse  mod H: Reaekkefaktor har indflydelse.

FR > F0,95 ( fR ' fO ) [4 ja; R¢ONote 1)
nej: R=0MNte2

Note D Forkortet skriveform for: Forkastelse af hypotesen H,: Raekkefaktoren har
en indflydelse pd de opndede forsggsresultater.
Accept af hypotesen H,: Raekkefaktoren har

ingen indflydelse pa forsggsresultatet.

Note 2) Forkortet skriveform for:

Hvor Fo s kan findes i en statistisk tabel over F-fordelingen.

14.4 Konfidensintervaller

Der kan beregnes 95%-konfidensintervaller for middelveerdien af Y, afhaengig af indflydelsen
af den undersagte fakters niveauer ved hjeelp af nedenstdende formel.
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Med henvisning til ref. [8] side 441 fds formel b.14.1, hvis det kan antages at faktoren har
en indflydelse pd forsggsresultaterne: :

o i g
E ( Y ) * [ X ved betragtet niveau af faktoren - t0,975 (fo)' ; X ved betragtet niveau af faktoren + t0,975 (fo) : “ﬁ ] (b"I 4'1 )

hvor  t,¢75(fo) aflaeses i statistisk tabel over t-fordelingen.
s% afleeses i variansanalysetabellen.

Sl

Ligeledes kan der opskrives et 95%-konfidensintervaller for total af Y, hvis det kan antages,
at faktoren ingen indflydelse har pa forsggsresultaterne: Konfidensintervallet i den situation
er givet ved formel b.14.2.

E(Y): (% s (| R P51 (b14.2)
: [ af alle forspgsresultater t0,975 (total)' T af alle forspgsresultater * t(),975 (0)’ n J : ‘

hvor  the75(f) aflaeses i statistisk tabel over t-fordelingen.
% afleeses i variansanalysetabellen.
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