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NDIKATIVNE LASTNOSTI ZA
RAZVRSCANJE ZAGANEGA
KONSTRUKCIJSKEGA LESA
b0 TRONOST

Indicative properties for strength grading of structural sawn timber

raziskave in razvoj

Povzetek: V clanku so podani zacetni rezultati raziskovalnega projekta »Razvrs¢anje lesenih konstrukcijskih elementov po
trdnosti, v okviru katerega smo ovrednotili znacilne lastnosti lesa slovenske smreke in jelke na 1074 elementih z razlicnimi
precnimi prerezi. Prikazane so tudi enostavne nedestruktivhe metode za oceno trdnosti ter ovrednotena njihova uspesnost.
Na osnovi analize rezultatov preiskav smo ugotovili, da so karakteristicna upogibna trdnost, gostota in modul elasticno-
sti slovenskega Zaganega lesa iglavcev (smreka / jelka) v primerjavi z lesom drugih drZav, ki sodijjo v rastisce »Srednja in
vzhodna Evropas, zadosti visoki, da ga glede na zahteve evropskih standardov lahko razvrstimo v primerljive ali celo visje
trdnostne razrede.

Kljucne besede: konstrukcijski Zagani les, karakteristicna upogibna trdnost, trdnostni razredi, optimalno razvrs¢anje

Abstract: In the article preliminary results of the research project “Strength grading of timber structural elements” are shown,
in which characteristic properties of Slovenian spruce and fir timber were assessed on 1074 elements with different cross
sections. Simple nondestructive methods for the determination of indicative properties of timber and evaluation of their ap-
plicability are presented. On the basis of the research, described in the article, we found out that the characteristic bending
strength, density and modulus of elasticity, compared to the countries of the “Central and Eastern Europe” growth area, are
high enough to grade our softwood species (spruce / fir) according to European standards into comparable or even higher
strength classes.

Key words: structural sawn timber, characteristic bending strength, strength classes, optimum grading

1. UVOD in Biotehniske fakultete, Oddelka za lesarstvo (obe Uni-
verza v Ljubljani) ter Zavoda za gradbenistvo Slovenije
v letu 2009 priceli z izvajanjem triletnega raziskovalnega
projekta »Razvricanje lesenih konstrukcijskih elementov
po trdnosti«. V predstavljenem prispevku bomo prikazali
osnovne podatke o trdnostnih karakteristikah preiskanih
elementov in enostavnih nedestruktivnih metodah za
dolocanje indikativnih lastnosti ter v nadaljevanju opti-
Za resitev obeh problemov smo raziskovalci treh razisko-  malno razvri¢anje v trdnostne razrede. Detajlnejso ana-
valnih organizacij: Fakultete za gradbenistvo in geodezijo  lizo rezultatov bomo naredili, ko bodo na razpolago tudi
rezultati strojnega razvrscanja.

Z uvajanjem evropskih standardov za razvri¢anje masiv-
nega zaganega lesa v trdnostne razrede sta se pojavili dve
osnovni vprasanji: kaksne so lastnosti nasega konstrukcij-
skega lesa iglavcev in ali se lahko primerjajo z lastnostmi
lesa sosednjih drzav, ki se uvrsc¢ajo v rastis¢e »Srednja in
vzhodna Evropa«.

*mag., **, *** Zavod za gradbenistvo Slovenije
**** Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani
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2. LASTNOSTI LESA ZA GRADBENE
KONSTRUKCUE

Masivni Zagani les, ki se uporablja v nosilnih gradbenih
konstrukcijah, mora imeti — kot vsi drugi gradbeni materi-
ali — definirane lastnosti, ki vplivajo na bistvene zahteve za
objekte, v katere bo vgrajen. Gre predvsem za mehanske
lastnosti (trdnost), pa tudi druge znacilnosti (odpornost
proti poZzaru, trajnost), opisane v evropskem standardu
SIST EN 14081-1.

Po dogovoru so odlocilne mehansko fizikalne lastno-
sti lesa za konstrukcije tri: upogibna trdnost, gostota ter
modul elasti¢nosti pri staticnem upogibu. Glede na vse
tri razvrstimo Zagani les po SIST EN 338 v t.i. trdnostne
razrede.

Zagani les iglavcev uvrstimo v trdnostni razred, oznacen
s ¢rko C (Coniferous = iglavci), les listavcev pa s ¢rko D
(Deciduous = listavci) in stevilko, ki pomeni karakteristic-
no vrednost upogibne trdnosti v N/mm? (na primer C24
pomeni les iglavcev, za katerega velja, da s 95 % verjetno-
stjo presega upogibno trdnost 24 N/mm?). Ob tem mora
les zadostiti tudi pogojem za gostoto in modul elastic¢-
nosti; na primer: za razred C24 mora biti karakteristi¢na
vrednost gostote lesa vecja od 350 kg/m?, povprecna
vrednost elasticnega modula pa vecja od 11000 N/mm?,
Za vsak razred so v standardu razen upogibne trdnosti
navedene tudi druge trdnostne in togostne karakteristike,
ki so bile ugotovljene s preiskavami lesa iz razli¢nih evrop-
skih rastis¢, izvedenimi v skladu z zahtevami standarda
SIST EN 384.

Slovenija bi Zelela kot del srednje Evrope razvrstiti les na-
Sih rastis¢ v iste razrede kot sosednje drZave, zato je treba
nujno poznati njegove karakteristike. Ker preiskave le-teh
za slovenski les do sedaj niso bile narejene, smo se odloci-
li, da jih izvedemo v okviru omenjenega projekta. Istoca-
sno smo izvedli tudi postopke vizualnega razvricanja, da
bi ugotovili tudi vpliv determinacijskih lastnosti vizualne-
ga razvrs¢anja na razvrstitev v trdnostne razrede. Upora-
blien je bil standard SIST DIN 4074-1, ki bi ga za vizualno
razvri¢anje zeleli uporabljati tudi v Sloveniji Sega, 2010).

3. PREGLED STANJA

Razvricanje lesa po trdnosti temelji na ugotavljanju raz-
licnih indikativnih lastnosti, ki vplivajo na trdnost — te so
bodisi vizualno ocenjene bodisi izmerjene z razli¢nimi
metodami. Medtem ko so v preteklosti za oceno trdnosti
uporabljali skoraj izklju¢no vizualno dolocljive parametre
(grce, sirino letnic, smer vlaken), so v 60. letih prejsnjega
stoletja priceli raziskovalci dolocati fizikalne parametre,
dobro korelirane s trdnostjo, z razlicnimi nedestruktiv-
nimi metodami. Prvi pregled postopkov za ugotavljanje

les 62(2010) &. 11-12

lastnosti lesa za oceno trdnosti je podal Jayne leta 1959:
slo je tako za deformacije pri upogibu kot za vibracijske
lastnosti (lastna frekvenca, logaritmicni dekrement duse-
nja). Sledile so Studije drugih lastnosti in drugih metod:
hitrosti razsirjanja vzdolZznega valovanja, povzrocenega
z udarcem (Galligan, Coutreau, 1965) ter ugotavljanja la-
stne frekvence in stopnje dusenja pri pre¢nem vzbujanju
(Marra in sod., 1966). V 70. letih so priceli z vzbujanjem
lesa z ultrazvokom (Gerhards, 1978) — metoda, ki jo je v
80. letih izpopolnil in uporabil v industrijskin napravah
Sandoz (1989, 1993). Razen osnovnih meritev so se razi-
skovalci ukvarjali tudi z vplivi vlaznosti lesa na izmerjene
lastnosti (Rebi¢, Srpcic,1988), vplivom smeri vlaken in pri-
sotnosti gre (Bostrom, 1998) oziroma drugih lastnosti, ki
vplivajo na rezultate (Machado in sod., 1998). Preiskave za
dolocitev frekvencnega modula elasti¢nosti pri vzbujanju
v pre¢ni smeri so bile izvriene tudi za slovenski les (Gornik
Bucar, Bucar, 2009).

Laboratorijske preiskave so vpeljali v industrijsko rabo v
70. letih — stroji za razvricanje lesa so najprej temeljili na
metodi merjenja upogiba oziroma dolocanja staticnega
modula elasti¢nosti — nekateri se uporabljajo $e danes
(Metriguard M 7200, Computermatic MK5B). Njihova po-
manjkljivost je, da so veliki in dragi. Zato so v 80.in 90. letih
priceli z uvajanjem druge generacije strojev, ki temeljijo
na doloc¢anju dinami¢nega modula elasti¢nosti z vibra-
cijsko metodo (Dynagrade, Viscan), na dolo¢anju gostote
oziroma ugotavljanju napak z rentgenskimi zarki (Gol-
denkye-702) ali na kombinaciji obojega (GoldenEye-706,
Combi-Scan). Drugi tip strojev temelji na meritvah dina-
mi¢nega modula elasti¢nosti pri vzbujanju z ultrazvokom
(Sylvatest) in kombinaciji z meritvijo gostote (TRIOMATIC).
Razen industrijskih naprav z veliko kapaciteto obstajajo
tudi manjse priro¢ne naprave (Timbergrader MTG), ki te-
meljijo na istem principu — vzbujanju lesenega elementa
z udarcem, pri ¢emer sta oddajnik in sprejemnik zdruzena.

4. PREISKAVE ZA DOLOCITEV MEHANSKIH
LASTNOSTI

4.1. OPIS VZORCEV IN PREISKAV

V okviru projekta smo dolocali mehanske lastnosti na
1074 elementih iz slovenskega lesa smreke in jelke, ki se
najpogosteje uporablja za gradbene konstrukcije. Vzorci
so bili odvzeti iz treh rastis¢ oziroma regij: Notranjske, Ko-
roske in osrednje Slovenije. Preiskanih je bilo 249 presku-
sancev s prerezom 40 mm? x 100 mm?, 500 preskusancev
s prerezom 50 mm? x 150 mm?in 251 preskusancev s pre-
rezom 44 mm? x 210 mm?. Po Zelji ene od sodelujocih Zag
smo preskusili $e 74 preskusancev s prerezom 140 mm? x
140 mm?. Vsi elementi so bili v okviru evropskega projekta
GRADEWOOD predhodno preiskani s petimi napravami
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za strojno razvricanje iz Svedske, Nizozemske, Francije,
Belgije in Italijel".

Pred porusnimi preiskavami smo izmerili dimenzije in
tezo preskusancev, iz katerih smo dolocili povpre¢no go-
stoto lesa ter z uporovnim vlagomerom izmerili vlaznost
lesa. Nadalje smo izmerili frekvencni in ultrazvocni dina-
mi¢ni modul elasti¢nosti ter na elementih, pripravljenih
za preiskavo za dolocitev upogibne trdnosti, ugotavljali
staticni modul elasti¢nosti. Sledile so upogibne preiskave
do porusitve, iz porusenih preskusancev pa smo odzagali
vzorce, na katerih smo $e enkrat izmerili gostoto lesa ter
gravimetri¢no izmerili vlaznost lesa.

Pred porusnimi preiskavami so bile na vseh elementih
ocenjene karakteristike za vizualno razvrs¢anje lesa. Re-
zultati teh meritev so prikazani v prispevku (§ega, 2010).
Medtem ko v tem ¢lanku obravnavamo meritve na 1074
elementih, so v omenjenem prispevku izlo¢eni elementi,
izzagani iz istega hloda, prav tako je izlocen les jelke, tako
da je Stevilo preskusancev za oceno vizualnih karakteristik
manjse (984).

4.2. NEDESTRUKTIVNE PREISKAVE ZA OCENO
TRDNOSTI

4.2.1. Dolo¢anje gostote

Najenostavnejsa metoda za grobo oceno trdnosti lesa
je dolocanje njegove gostote (meritve dimenzij in tehta-
nje, ugotavljanje z rentgenskimi zarki). V sklopu preiskav
smo ugotavljali dve gostoti vzorcev: povpre¢no gostoto
celega elementa 0y, t€r Na elementu Sirine 10 cm brez
napak, odvzetem blizu mesta porusitve, gostoto ¢istega
lesa p . Primerjava med obema je prikazana na sliki 1.

Cisti les

Korelacija med obema je pricakovano zelo dobra, pri ce-
mer je gostota ¢istega lesa nekoliko manjsa od povprec-
ne gostote celega elementa (s tanjSo ¢rto je prikazana
idealna zveza).

4.2.2. Dolocanje dinami¢nih modulov
elasti¢nosti

V nadaljevanju smo izvedli dve enostavni nedestruktivni
meritvi — ugotavljali smo dva dinami¢na modula elasti¢-
nosti: frekven¢nega in ultrazvocnega. Za dolocitev pr-
vega smo dolocili lastno frekvenco elementa v vzdolzni
smeri ob udarcu, za dolocitev drugega pa smo merili ¢as
preleta ultrazvoka pri vzbujanju z ultrazvo¢no napravo.

Frekvencni modul elasti¢nosti smo ugotavljali z razmero-
ma enostavno opremo: element smo udarili s kladivom
na eni strani (slika 2), na nasprotni pa smo z mikrofonom
posneli odziv. 1z posnetega dinami¢nega odziva smo s

1 * Rezultate le-teh analizirajo nasi evropski partnerji in
trenutno $e niso znani.
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Slika 1. Razmerje med gostoto lesa celega elementa
in gostoto cistega lesa

b ar
Slika 2. Dolocanje frekven¢nega modula elasti¢nosti

pomocjo frekvencne analize dolocili lastno frekvenco.
Izmerili smo tudi gostoto vsakega elementa in dolocili
frekven¢ni modul elasti¢nosti po enacbi:

Ed’f=4p.f7.L2,

kjer je p gostota lesa, flastna frekvenca, L pa dolzina vzor-
ca.

Ugotavljanje ultrazvo¢nega dinami¢nega modula ela-
sti¢nosti je zahtevalo posebno opremo za vzbujanje —

les 62(2010) &. 11-12



Slika 3. Doloc¢anje ultrazvo¢nega modula

elasti¢nosti
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Slika 4. Razmerje med frekvenénim in ultrazvoénim
modulom elasti¢nosti

uporabljena je bila naprava AU 2000 proizvajalca CEBTP s
frekvenco vzbujanja 60 Hz (slika 3). Naprava neposredno
prikaze Cas preleta ultrazvoka, ultrazvocni modul pa izra-
¢unamo po enachi:

E,.=p. Vv,
kjer je v hitrost preleta ultrazvoka na elementu dolZine
L=ty

FORMULA!
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Tudi pri tej metodi je za to¢nejSo dolocitev dinami¢nega
modula elasti¢nosti treba izmeriti dejansko gostoto vsa-
kega elementa.

Primerjava med obema moduloma je prikazana na sliki 4.

Korelacija med obema moduloma je prav tako dobra -
gre za dva dinami¢na modula, izmerjena v vzdolZni smeri
elementa z razli¢cnima nac¢inoma vzbujanja. Nekoliko visje
vrednosti dobimo z ultrazvo¢no metodo (idealna zveza je
prikazana s svetlejSo ¢rto).

4.2.3. Dolocanje staticnega modula
elasti¢nosti

Med neporusnimi preiskavami je za razvri¢anje lesa zelo
primerna preiskava tudi dolocitev modula elasti¢nosti pri
staticnem upogibu. Preiskava se izvaja po standardu SIST
EN 408 s stiri-tockovnim upogibom: vzorci so podprti na
razpetini, enaki 18 h in obremenjeni s koncentriranima si-
lama na razdalji 6 h, kjer je h viSina vzorca. Preiskava se
lahko izvaja na polozenih ali pokonénih vzorcih, vendar
se navadno izvaja skupaj s preiskavo do porusitve, ki pa
je predpisana na pokon¢nih vzorcih. Tako smo tudi mi
izvajali preiskavo na pokonénih vzorcih, kot je prikazano
na sliki 5.

i 5
-

Slika 5. Vzorec dimenzij 44 mm x 210 mm med upo-
gibno preiskavo

Slika 6. Detajl porusitve
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4.3. PREISKAVE DO PORUSITVE

Najbolj znacilna obremenitev lesenih elementov je upo-
gib, zato je za razvricanje lesa v razrede po trdnosti razen
upogibnega modula elasti¢nosti pomembna se upogibna
trdnost. Preiskavo upogibne trdnosti smo izvajali po stan-
dardu SIST EN 408 z enako postavitvijo kot je zahtevana za
dolocanje statitnega modula elasti¢nosti. Zaradi relativno
velike viSine nekaterih vzorcev v primerjavi s $irino je pri
obremenjevanju do porusitve prihajalo do bo¢nega uklona.
Te vzorce smo morali bo¢no podpreti, kot je razvidno tudi iz
slike 6, na kateri je prikazan znacilni detajl porusitve vzorca.

Izmerjene vrednosti trdnosti preiskanih vzorcev so prika-
zane v obliki histograma na sliki 7, trdnosti posameznih
skupin z razli¢nimi prerezi pa na sliki 8. Ugotavljamo, da
je porazdelitev zelo odvisna od Stevila vzorcev v prerezu
— medtem ko je pri najmanjsi skupini (74 vzorcev s prere-
zom 140 mm x 140 mm) precej nepravilna, se pri najvedji
skupini (500 elementih s prerezom 50 mm x 150 mm) po-
razdelitev priblizuje porazdelitvi celotnega vzorca.

Trdnosti so v skladu z zahtevami SIST EN 384 preracunane
na visino 150 mm s faktorjem

K, -[TJ :

Upogibna trdnost
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Slika 7. Histogram upogibnih trdnosti vseh vzorcev

Upogibne trdnedt po prerezih
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Slika 8. Porazdelitev upogibnih trdnosti po prerezih

5. KORELACIJE MED INDIKATIVNIMI
LASTNOSTMI IN TRDNOSTJO

Namen nedestruktivnih preiskav je ugotoviti korelacije
med posameznimi indikativnimi lastnostmi (npr. gostoto,
staticnim ali dinami¢nim modulom elasti¢nosti) in najpo-
membnejso lastnostjo za razvri¢anje, upogibno trdnostjo.

Pri preiskavah se je potrdilo dejstvo, da je korelacija med
gostoto in upogibno trdnostjo slaba (prikazana je na sliki
9). Gostota sama torej ni najbolj primerna lastnost za oce-
no upogibne trdnosti, je pa ena od lastnosti, ki dolocajo
trdnostni razred.

Primernejse rezultate dobimo z meritvami obeh dina-
mic¢nih modulov elasti¢nosti. Nekoliko boljsa je korelacija
med frekvencnim modulom elasti¢nosti in upogibno tr-
dnostjo, prikazana na sliki 10, sprejemljiva pa je tudi kore-
lacija med ultrazvo¢nim modulom in upogibno trdnostjo
(slika 11). Obe meritvi sta razmeroma enostavni in zlasti
hitri, pri ¢emer je pri dolocitvi frekven¢nega modula po-
trebna razmeroma enostavna oprema za preiskave (kladi-
vo, mikrofon) in racunalnik s programsko opremo za anali-

gavtota Sutega e figim']

Slika 9. Razmerje med gostoto Cistega lesa in upo-
gibno trdnostjo

Slika 10. Razmerje med frekvenénim modulom
elasti¢nosti in upogibno trdnostjo
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Slika 11: Razmerje med ultrazvoénim modulom
elasti¢nosti in upogibno trdnostjo
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Slika 12. Razmerje med stati¢nim modulom
elasti¢nosti in upogibno trdnostjo

Preglednica 1. Korelacijska matrika med indikativnimi lastnostmi

péisti les Edin,f Edin,uz
gostota (péiSTi ‘es) 1 0,806 0,834
dinamicni fre- 0,806 1 0,963

kvencni modul

elasti¢nosti (.

dinamicni ul- 0,834 0,963 1
trazvo¢ni modul

elasti¢nosti

(Edin,uz)

stati¢ni modul 0,739 0,904 0,868
elasti¢nosti (E,.)

upogibna 0,553 0,719 0,642
trdnost

Opomba: Vse vrednosti so podane pri dejanski vlaznosti lesa.
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Preglednica 2. Znacilne lastnosti vzorcev iz lesa
slovenske smreke / jelke

Lastnost Povprecna Karakteristic-
vrednost na vrednost

gostota

(“Cisti” les) 444 kg/m? 374 kg/m3

globalni modul 11158 N/mm? 7618 N/mm?

elasti¢nosti

upogibna trdnost 43,3 N/mm? 23,7 N/mm?

Opombe: Gostota in modul elasti¢nosti sta preracunana
na 12 % vlaznost lesa (povpre¢na izmerjena viaznost lesa
je bila 12,5 %).

V skladu s SIST EN 384 lahko povprecni globalni modul
elasti¢nosti kot kriterij za razvrstitev v razrede povecamo
po enacbi: B —— 1,3 E, . —2690in dobimo B Jpoaib
= 11815 N/mm?

Trdnost je normirana na visino 150 mm z upoStevanjem

faktorja k..

zo rezultatov oz. dolocitev lastne frekvence. Pri dolo¢anju
ultrazvo¢nega modula je potrebna posebna oprema za
vzbujanje, ta pa neposredno prikaze cas preleta, zato je
izracun modula enostaven.

Kot smo pri¢akovali, smo dobili najboljso korelacijo med
staticnim modulom in trdnostjo, saj sta obe znacilnosti
doloceni z upogibno preiskavo. Korelacija je prikazana na
sliki 12, je pa nacin meritev (ugotavljanje upogiba) bolj
dolgotrajen in zahteva vec priprav kot obe preiskavi dina-
mi¢nega modula.

V naslednji preglednici so podane ko-
relacije (R) med vsemi izmerjenimi in-

upogibna  dikativnimi lastnostmi: gostoto, obema
trdnost dinami¢nima moduloma elasti¢nosti
0553 in modulom elasti¢nosti pri staticnem
' upogibu, ter upogibno trdnostjo, do-
0,719 blieno s preiskavami do porusitve.
6. RAZVRSTITEV V RAZREDE
0,642

6.1. ODLOCILNE LASTNOSTI

Za razvrstitev lesa v trdnostne razrede

so odlocilne lastnosti  karakteristi¢na
0,816 gostota in karakteristicna upogibna
trdnost ter povprec¢ni globalni modul
elasti¢nosti. Vse vrednosti dolo¢imo po
zahtevah standarda SIST EN 384.

Izmerjene oziroma izvrednotene vre-
dnosti so prikazane v preglednici 2, pri

o
>
N
©
ch
=
(45)
=
@©
=z
9p)
N
©
c




(@]
>
N
©
i
C=
®©
>
(€0)
N
(9p)}
N
(q0)
e

Preglednica 3. Optimalno razvrscanje pri izbranih
kombinacijah trdnostnih razredov

Kombinacija trdnostnih razredov
C24  (C30- C30- (35 40-
Cc18 C24- (24 4
Cc18 C18 c18

40 52%
35 71 %

C30 86% 86%

C24 98 % 3% 14%  38%
18 12 % 7 % 9% 2%

ostanek 2% 2% 4% 6% 9%

Cemer so karakteristi¢ne vrednosti prera¢unane na refe-
ren¢no vlaznost (12%).

6.2. OPTIMALNO RAZVRSCANJE

Optimalno razvrs¢anje pomeni najboljso razporeditev
elementov v trdnostne razrede. Ta naloga ni povsem eno-
stavna, saj moramo optimizacijo izvesti tako, da uposte-
vamo istocasno vse tri navedene znacilnosti: trdnost, mo-
dul elasti¢nosti ter gostoto (Turk in Ranta Maunus, 2003).

Izbrali smo tri razrede, ki pri nas glede na pretvorbo iz JUS
U.D0.001 predstavljajo I, II. in lll. kakovostni razred: C30, C24
in C18, ter glede na dobre rezultate tudi dva visja razreda C35
in C40. Upostevali smo pet razli¢nih kombinacij: samo razred
(24, C30-C18, C30-C24-C18, C35-C24-C18 in C40-C24-C18.

Kot je razvidno iz preglednice, lahko ob izbiri samo enega
trdnostnega razreda - C24 (ta se za gradbene konstrukcije
najve¢ uporablja) 98 % preiskanih elementov razvrstimo
v ta razred. Ce Zelimo razvrstiti les na nacin, ki smo ga bili
navajeni (razredi C30-C24-C18), lahko 86 % elementov
razvrstimo v razred C30. Celo ¢e razvrstimo les v razrede
C40-C24-C18, je 52 % elementov v najvisjem razredu.

7. SKLEP

Preiskave so pokazale, daima slovenskiles smreke oziroma
jelke zelo dobre mehanske lastnosti. Zato pri¢akujemo, da
bomo z dodatnimi analizami rezultatov lahko potrdili, da
je les slovenskih iglavcev enakovreden lesu rastis¢, ki jih
oznacujejo z oznako CEE (Srednja in vzhodna Evropa).
Obenem Zelimo, da se bodo postopki - zaenkrat samo
vizualnega - razvri¢anja izvajali v vseh Zagarskih obratih,
ki proizvajajo les za konstrukcije, ter v vseh obratih za pro-
izvodnjo lesenih konstrukcijskih elementov (elementov iz
lepljenega lameliranega lesa, lepljienih opaznih nosilcev).

8. ZAHVALE

Raziskava je potekala v okviru raziskovalnega projekta L2
- 2214 »Razvricanje lesenih konstrukcijskih elementov po
trdnosti«, ki so ga sofinancirali Agencija za raziskovalno de-
javnost Republike Slovenije ter podjetja GG Postojna, d.o.o.,
GG Slovenj Gradec d.d,, Svea Lesna Litija, d.d. in Hoja, d.d.
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