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Abstract

The article covers the strength grading system methodology for construction timber. The presented analysis identified
important issues concerning the verification of structural and geometric characteristics during construction timber
strength grading by visual and machine method. The following considerations specified the guidelines for the classification
of coniferous construction timber in sawmills. The paper also presents the results of the visual and machine classification
performed for Scots pine timber from four natural forest regions of Poland. As a result of the conducted research it was
stated that the use of machine classification equipment allows obtaining a larger amount of pine timber with better
mechanical properties and eliminating the rejected timber.

Keywords: construction timber, strength grading, visual method, machine method, wood defects, structural and geometric
characteristics

Streszczenie

Artykul obejmuje metodyke sortowania wytrzymatosciowego tarcicy konstrukcyjnej. Przedstawiona analiza okreslila
wazne zagadnienia dotyczqce weryfikacji cech strukturalnych i geometrycznych w trakcie sortowania wytrzymaloscio-
wego tarcicy konstrukcyjnej metodq wizualng oraz metodq maszynowq. Ponizsze rozwazania skonkretyzowaly wytyczne
stuzqce klasyfikacji tarcicy konstrukcyjnej iglastej w tartakach. W pracy ukazano rowniez wyniki badan klasyfikacji wi-
zualnej i maszynowej sosnowej tarcicy konstrukcyjnej pochodzqcej z czterech krain przyrodniczo-lesnych Polski. W efek-
cie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wykorzystanie urzqdzen do klasyfikacji maszynowej umozliwia uzyskanie
wiekszej ilosci sztuk tarcicy sosnowej o lepszych wilasciwosciach mechanicznych oraz zniwelowanie liczebnosci tarcicy
odrzuconej.

Stowa kluczowe: tarcica konstrukcyjna, sortowanie wytrzymato$ciowe, metoda wizualna, metoda maszynowa, wady
drewna, cechy strukturalne i geometryczne

1. INTRODUCTION 1. WPROWADZENIE

The demand for construction timber has been W ostatnich czasach sukcesywnie wzrasta zapo-
steadily increasing in recent years. To ensure structural ~ trzebowanie na tarcice konstrukcyjng. Tarcica kon-
safety of a building, construction timber must have strukcyjna z uwagi na bezpieczenstwo budowli musi
a guaranteed strength, thus must be strength graded.  odznacza¢ si¢ gwarantowang wytrzymato$cia, zatem
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The strength grading according to the method used
allows determining flexural modulus of the timber
either indirectly (visual method) or directly (machine
method). Standards and tests in strength grading of
construction timber (initially by visual method only)
appeared in countries with highly developed industry:
USA, Canada, Finland, Sweden and the United
Kingdom.

In 1977, the United Nations Economic Commission
for Europe formulated an international standard-
setting recommendation — ECE Recommended
Standard. It was used in many European countries
to develop national standards for construction timber
strength grading (e.g. in Poland). Most of the standards
introduced 3 grading classes for construction timber
graded by visual method (in Poland, Germany,
Austria, England, France and Slovakia). The Irish
and Spanish standards introduced 2 grading classes,
while the Portuguese — 1 class, the Scandinavian — 4
grading classes.

The purpose of visual grading for all standards
is to ensure that each piece of timber is inspected
by a wood quality controller and classified in a
specific class depending on structural wood defects
as well as defects in shape and processing. The use
of machines, on the other hand, created the need to
amend the standards concerning strength grading and
to supplement them with the rules of machine-method
grading. Currently, the EN 14081-1:2016-03 standard
has been introduced [1]. When classifying timber
with the machine method, it is assigned to strength
classes according to EN 338 [2]. Two other standards
are associated with this standard, which define the
methods of testing the physical and mechanical wood
properties and the determination of their characteristic
values (EN 408 [3] and EN 384 [4]).

In different EU countries, grading with visual
method produces timber classified into different
grading classes (e.g. in Poland — KW, KS, KG; in
Germany and Austria — S7, S10, S13; in France — ST-
I, ST-II, ST-III; in Scandinavian countries — T3, T2,
T1, TO; in Spain — ME1, ME2, and in Slovakia — SO,
SI, SII), [5]. The visual method is currently used in
Poland for timber strength grading. The qualifications
to grade using this method are obtained through
special training completed with a practical exam. After
passing the examination, each participant is granted
personal license to strength-grade timber according
to PN-D-94021 [6] and to issue a declaration of
conformity of a graded batch of timber according to
the requirements of this standard [5, 7-9].

musi by¢ sortowana wytrzymato$ciowo. Sortowanie
wytrzymalosciowe zaleznie od zastosowanej metody
umozliwia w sposob posredni (metoda wizualna) albo
bezposredni (metoda maszynowa) wyznaczy¢ modut
sprezystosci tarcicy. Normy i opracowania w obszarze
wytrzymalosciowego sortowania tarcicy konstrukcyj-
nej (na poczatku wylacznie metoda wizualng) pojawily
si¢ w krajach o wysoko rozwinietym przemysle: USA,
Kanada, Finlandia, Szwecja i Wielka Brytania.

W 1977 roku Europejska Komisja Gospodarcza ONZ
sformulowala miedzynarodowe zalecenie normaliza-
cyjne — ECE Recommended Standard. Postuzyto ono
w wielu krajach europejskich do opracowania krajo-
wych norm dotyczacych sortowania wytrzymato$cio-
wego tarcicy konstrukcyjnej (m.in. w Polsce). Wigksza
cze$¢ norm wprowadzila 3 klasy sortownicze dla tarcicy
konstrukcyjnej sortowanej wytrzymatosciowo metoda
wizualng (w Polsce, Niemczech, Austrii, Anglii, Francji
1 Stowacji). Normy irlandzka oraz hiszpanska wprowa-
dzity 2 klasy sortownicze, a portugalska — 1 klase, skan-
dynawska — 4 klasy sortownicze. Celem wizualnego
sortowania dla wszystkich norm jest doktadne obejrze-
nie kazdej sztuki tarcicy przez brakarza oraz sklasyfi-
kowanie jej do okreslonej klasy, z uwagi na wystepu-
jace w sortowanej tarcicy wady strukturalne drewna
oraz wady ksztattu i obrobki. Wykorzystanie natomiast
maszyn wywotato konieczno$¢ nowelizacji norm, do-
tyczacych sortowania wytrzymatosciowego oraz uzu-
petnienia ich o zasady sortowania metoda maszynows.
Obecnie wprowadzono norm¢ EN 14081-1:2016-03
[1]. Klasyfikujac metodg maszynows tarcicg, przypo-
rzadkowuje si¢ ja do klas wytrzymatosciowych wedhug
EN 338 [2]. Z ta normg sg zwigzane dwie inne normy,
ktére okreslajg sposoby badan wiasciwosci fizycznych
oraz mechanicznych drewna oraz wyznaczenie ich war-
tosci charakterystycznych (EN 408 [3] 1 EN 384 [4]).

W roznych krajach UE sortujac metoda wizualng
uzyskuje si¢ tarcice sklasyfikowana do roznych klas
sortowniczych (np. w Polsce — KW, KS, KG; w Niem-
czech i Austrii — S7, S10, S13; we Francji — ST-I, ST-
-II, ST-III; w krajach skandynawskich — T3, T2, T1,
TO; w Hiszpanii — ME1, ME2, na Stowacji — S0, SI,
SII), [5]. W Polsce obecnie wykorzystuje si¢ do wy-
trzymato§ciowego sortowania tarcicy metode wizual-
ng. Uprawnienia do sortowania tg metodg uzyskuje si¢
poprzez specjalne szkolenie zakonczone egzaminem
praktycznym. Po zdaniu egzaminu kazdy uczestnik
otrzymuje imienne uprawnienia do wytrzymato$cio-
wego sortowania tarcicy wedlug PN-D-94021 [6]
1 wystawiania deklaracji zgodnosci sortowanej partii
tarcicy zgodnie z wymaganiami tej normy [5, 7-9].
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The results presented in point 4 are based on the
research conducted during the preparation of the
doctoral dissertation by one of the article authors
[10-14].

2. STRENGTH GRADING WITH MACHINE

METHOD

Visual strength grading is a slow and time-
consuming process. Its productivity in cubic metres
per hour is low. In addition, this grading is burdened
by human factor errors, i.e. the grading result is
determined by who is grading. Grading results can
be unequal when two wood quality controllers grade
the same batch of timber. The grading person in the
moment of ambiguous situations subconsciously
lowers the classes of timber [15]. Visual grading
is flawed, so ways to grade without flaws by using
special machines were initiated. These involve
machines that do not destroy or damage the graded
timber during the strength grading process. The aim
of the machine designers was to develop devices
with a simple and objective determination of wood
characteristics, highly correlated with its strength
properties. Wood properties with the use of machines
are more correlated with wood strength properties
than the properties determined during visual grading
[5, 16].

Mechanical strength grading dates back to
the sixties. The use of machines enables the
combination of several simultaneously analyzed
wood characteristics. The combinations of these
characteristics are more correlated with the strength
wood properties than each characteristic separately
[5]. These machines meet standard requirements,
such as full-size construction timber grading
and non-destructive grading. Grading machines
are based on the measurement of specific wood
characteristics, which can be determined in a non-
destructive method and are correlated with the wood
bending. The greater the correlation between the
tested characteristic and its bending strength, the
more genuine the grading results of the machine are.

The use of grading machines allows obtaining
objective results, and additionally modern machines
grade more efficiently than human. Automatic,
computer-controlled and efficient machines can
be integrated into automatic process lines for the
production of e.g. glued laminated timber (BSH —
Brettschichtholz) or solid construction timber (KVH
— Konstruktionsvollholz). In these lines, the grading
machines are combined with circular cross-cut saws
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Wyniki przedstawione w punkcie 4 oparte sg na ba-
daniach przeprowadzonych podczas przygotowywa-
nia rozprawy doktorskiej jednego z autoréw artykutu
[10-14].

2. SORTOWANIE WYTRZYMALOSCIOWE METODA
MASZYNOWA
Sortowanie wytrzymatosciowe metoda wizualng
jest procesem powolnym oraz czasochtonnym. Jego
wydajno$¢ w metrach szesciennych na godzing jest
niska. Dodatkowo to sortowanie jest obarczone ,,czyn-
nikiem ludzkim”, czyli wynik sortowania jest uwa-
runkowany tym, kto sortuje. Wyniki sortowania moga
by¢ niejednakowe, gdy dwoch brakarzy przesortuje te
samg parti¢ tarcicy. Sortujacy cztowiek w momencie
niejednoznacznych sytuacji (tzw. sztuki graniczne)
podswiadomie zaniza klasy tarcicy [15]. Sortowanie
metodg wizualng jest obcigzone wadami, wobec tego
zapoczatkowano szukanie takich sposobow sortowa-
nia, ktére nie bylyby obarczone tymi defektami po-
przez zastosowanie specjalnych maszyn. Musza by¢
to maszyny, ktore podczas sortowania nie niszczylyby
ani nie uszkadzaty sortowanej tarcicy. Celem projek-
tantéw maszyn byto opracowanie urzgdzen o prostym
oraz obiektywnym okresleniu cech drewna, wysoko
skorelowanych z jego wilasciwosciami wytrzymato-
sciowymi. Wiasciwosci drewna z zastosowaniem ma-
szyn s3 bardziej skorelowane z wytrzymatosciowymi
wlasciwosciami drewna niz wlasciwosci wyznaczone
podczas sortowania metodg wizualng [5, 16].
Maszynowe sortowanie wytrzymatosciowe sicga
lat szes¢dziesigtych ubieglego wieku. Wykorzystanie
maszyn umozliwia kombinacj¢ réwnoczesnie kilku
analizowanych cech drewna. Kombinacje tych cech
sa bardziej skorelowane z wtasciwosciami wytrzy-
matosciowymi drewna niz kazda cecha odrebnie [5].
Maszyny te spetniajg kilka podstawowych wymagan,
m.in. zapewnienie sortowania petnowymiarowej tar-
cicy konstrukcyjnej oraz nieniszczacy sposob sorto-
wania. Maszyny wytrzymatosciowe do sortowania
tarcicy opieraja si¢ na pomiarze okre$lonych cech
drewna, ktére mozna wyznaczy¢ w sposob nienisz-
czacy 1 sg skorelowane z wytrzymatoscig drewna na
zginanie. Im wigksza nastepuje korelacja pomiedzy
badang cechg a jego wytrzymato$cia na zginanie, tym
bardziej sg prawdziwe wyniki sortowania maszyny.
Wykorzystanie maszyn do sortowania pozwala na
uzyskanie wynikow obiektywnych, dodatkowo wspot-
czesne maszyny sortujag wydajniej niz czlowiek. Auto-
matyczne, sterowane komputerowo i wydajne maszyny
mozna wkomponowaé w automatyczne linie technolo-



METODY SORTOWANIA WYTRZYMALOSCIOWEGO TARCICY KONSTRUKCYINE) — ANALIZA POROWNAW(CZA SORTOWANIA WIZUALNEGO ... Str u ct ur e

which, due to the grading results, cut out board

fragments with unacceptable wood defects.

Due to the principle of operation of these machines,
they can be classified in two groups:

1. Machines operating on the principle of flexural
modulus determination, when timber is assigned to
a specific strength class. Two types of these devices
can be listed here:

* Bending machines, the test piece is flexibly bent.
With a constant bending force and specified
support spacing, the deflection is determined,
and with a constant deflection value, the bending
force is determined. The data and dimensions of
the bending element allow determining flexural
modulus at bending. This module is correlated
with the wood strength. The strength in these
machines is determined by the lowest flexural
modulus value for the timber. This allows
detecting the weakest cross-section in the graded
element. Unfortunately, it is not possible to test
the ends of boards with this method (about 0.5 m
at both ends).

* Machines operating on the principle of dynamic
flexural modulus impose the tested timber density
determination. There are solutions in which
each graded element is measured and weighed
(usually on a cross conveyor) and in which it is
enough to enter the average species density into
the computer controlling the machine (without
weighing each piece of timber). Thanks to a
single blow to the front of the graded timber, it
vibrates freely. Special measuring instruments
analyse the vibrations as a function of time and
determine the frequency of these vibrations (the
first harmonic component). With the vibration
frequency and timber length and density, a
dynamic flexural modulus — average for the
whole element — is determined. Here, the
flexural modulus depends solely on the length
and density of the component to be tested, so
that timber of any cross-sectional dimension can
be tested with these machines. With this method
it is not possible to determine the position of the
weakest cross-section. These machines include:
Grade Master, Dynagrade, Mobile Timber
Grader and Viscan. There are also ultrasound
machines for timber grading. An ultrasound
generating head is placed in one timber face
and a receiving head in the other. The time of
ultrasound transfer in wood at a known distance
(length of graded timber) shall be determined.

giczne do produkcji np. drewna klejonego warstwowo
z tarcicy (BSH — Brettschichtholz) albo drewna kon-
strukcyjnego litego klejonego na dtugos¢ (KVH — Kon-
struktionsvollholz). W liniach tych maszyny sortujace
sg zestawione z pilarkami tarczowymi poprzecznymi,
ktére z uwagi na wyniki sortowania wycinajg fragmen-
ty desek z niedopuszczalnymi wadami drewna.

Z uwagi na zasad¢ dziatania wymienionych maszyn

mozna je zaliczy¢ do dwoch grup:

1. Maszyny dzialajace na zasadzie wyznaczania mo-
dulu sprezystosci, gdy tarcica jest przyporzadko-
wywana do okreslonej klasy wytrzymatosciowe;.
Tutaj mozna wyliczy¢ dwa rodzaje tych urzadzen:
* Maszyny dziatajace na zasadzie zginania, bada-

ny element jest uginany sprezyscie. Przy stalej
sile zginajacej oraz okreslonym rozstawie pod-
por wyznaczana jest strzatka ugiecia, natomiast
przy stalej strzatce ugiecia okreslana jest sita
zginajaca. Dane 1 wymiary zginanego elemen-
tu umozliwiajg wyznaczenie modutu sprezysto-
$ci przy zginaniu. Modut ten jest skorelowany
z wytrzymatos$cig drewna. Okre$lnikiem wy-
trzymato$ci w tych maszynach jest najmniejsza
wartos¢ modutu sprezystosci wyliczona dla ba-
danej sztuki tarcicy. Pozwala to na wykrycie naj-
stabszego przekroju w sortowanym elemencie.
Niestety nie da si¢ tg metodg zbadaé koncowek
desek (po okoto 0,5 m z obu koncow).

* Maszyny dziatajace na zasadzie pomiaru dy-
namicznego modulu sprezystosci wymuszaja
podanie gestosci badanej tarcicy. Sa rozwigza-
nia, w ktérych kazdy sortowany element jest
mierzony oraz wazony (zwykle na przeno$niku
poprzecznym) i w ktorych wystarczy wprowa-
dzi¢ do komputera sterujgcego maszyng srednig
gestos¢ gatunkowg (bez wazenia kazdej sztu-
ki tarcicy). Dzigki pojedynczym uderzeniom
w czoto sortowanej sztuki tarcicy wprowadza
si¢ jg w drgania swobodne. Specjalne przyrza-
dy pomiarowe analizujg drgania w funkcji czasu
1 wyznaczaja czestotliwos¢ tych drgan (pierwsza
harmoniczng). Majac czestotliwosé drgan wia-
snych oraz dtugos$¢ i gestos¢ tarcicy, wyznacza
si¢ dynamiczny modut sprezystosci — $redni dla
catego elementu. Tutaj modut sprezystosci za-
lezy wytacznie od dlugosci oraz gestosci bada-
nego elementu, dlatego maszynami tymi mozna
badac tarcicg o dowolnych wymiarach przekroju
poprzecznego. Takg metoda nie da si¢ okresli¢
potozenia najstabszego przekroju. Do tych ma-
szyn naleza: Grade Master, Dynagrade, Mobile
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2.

Having the time, it is possible to calculate the
ultrasound speed, then at a known density of
wood — dynamic flexural modulus. Triomatic
applies here.
Machines operating on the principle of screening
the graded element without coming into contact
with it. Gamma or X-rays are used to screen the
element to determine its characteristics (e.g.
density, knottiness index) correlated with the
wood strength. These include: Finnograder II
and IsoGreComat [16]. Recently, the screening
machines for graded timber were equipped with
modules scanning the surfaces of the examined
timber with optical systems using light of different
wavelengths and laser light. This group includes
GoldenEye 702 (see Fig. 1), [15]. GoldenEye
702 determines: density, dimensions, texture,
recognizes knots, cracks, wanes, curvature,
warpage of timber. In case of colour television
cameras, this machine also detects decay, sapstain,
pitch pockets, bark pockets and decayed knots. It is
used in production plants [5]: construction timber
glued laminated from sawn timber (BSH), solid
construction timber glued lengthwise for finger-
joint timber (KVH), structural elements for the
U.S. market (27x4” system).

b)

21

4

Timber Grader oraz Viscan. Stosuje si¢ réwniez
urzadzenia sortujgce tarcice przy wykorzysta-
niu ultradzwigkéw. Do jednego czota tarcicy
umieszczana jest glowica generujgca ultradz-
wieki, a do drugiego gltowica odbiorcza. Wyzna-
cza si¢ czas przejscia ultradzwickow w drewnie
na znanym odcinku (dlugo$ci sortowanej tarci-
cy). Majac czas, mozna wyliczy¢ predkos¢ ultra-
dzwigkow, potem przy znanej gesto$ci drewna
— dynamiczny modut sprezystosci. Mozna tutaj
zaliczy¢ Triomatic.

2. Maszyny dziatajace na zasadzie pod§wietlania sor-

towanego elementu, nie stykajac si¢ z nim. Prze-
swietlajgc badany element promieniami gamma
albo X, okresla si¢ cechy (np. gestos¢, sgkatosc)
skorelowane z wytrzymato$cig drewna. Tutaj moz-
na zaliczy¢: Finnograder II oraz IsoGreComat
[16]. Ostatnio maszyny przeswietlajgce sortowang
tarcice zaopatrzone zostaly w moduty skanujace
powierzchnie badanej tarcicy przy zastosowaniu
systemow optycznych wykorzystujacych $wiatlo
o réznych dlugosciach fal i §wiatto laserowe. Do
tej grupy mozna zaliczy¢ GoldenEye 702 (rys. 1),
[15]. GoldenEye 702 wyznacza gestos¢, wymiary,
uktad wtokien, rozpoznaje seki, peknigcia, obliny,
krzywizny, zwichrowania tarcicy. W przypadku
kamer telewizji kolorowej ta maszyna wykrywa
takze zgnilizne, sinizne, pecherze zywiczne, zakor-
ki, seki zepsute. Jest ona wykorzystywana w za-
ktadach produkcyjnych [5]: drewno konstrukcyjne
klejone warstwowo z tarcicy (BSH), drewno kon-
strukcyjne lite klejone na dlugos¢ na miniwczepy
(KVH), elementy konstrukcyjne na rynek amery-
kanski (system 27°x4”).

Fig. 1. GoldenEye 702 [15]: a — timber screening with
X-rays, b — general view of the device

Rys. 1. GoldenEye 702 [15]: a — przeswietlanie tarcicy
promieniami X, b — widok ogolny urzgdzenia
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The highest correlation coefficient with the wood
strength is determined by: flexural modulus at bending
and combinations of the following characteristics:
flexural modulus + knottiness index, flexural modulus
+ density, density + knottiness index. Modern grading
machines operate on the measurement of at least one
of the above combinations, preferably correlated
with the wood strength. The progress of science and
technology changes only the applied methods and
measuring devices.

Taking into account the possibility of integration
into the production line, the first strength grading
machines can be divided into two groups:

1. Machines which may constitute an integral part
of an automated production line (should have a
sufficiently high capacity, automatic timber feeding
and graded timber collection (on-line operating
machines).

2. Machines that make up a separate link in the
production process (low productivity, manual
timber feeding for grading and collection of graded
timber), off-line operating machines.

In the nineties, further machines were developed
which, due to their principle of operation, cannot be
included in either of the two groups. These were the
following EuroGreComat and Grade Master solutions.
EuroGreComat had two independent principles of
operation: the element was simultaneously X-rayed
and bent during grading. Bending of the board made it
possible to determine the flexural modulus, and X-ray
— the timber density and knottiness index (see Fig. 2).
The designers of this machine opted for a combination
of wood properties, correlation coefficients with
bending, tensile and compressive strength of wood are
equal to or higher than 0.8.

tension wood

Najwyzszy wspoOtczynnik korelacji z wytrzyma-
loscig drewna wyznacza modul sprezystosci przy
zginaniu 1 kombinacje nastepujacych cech: modut
sprezysto$ci + sekatos¢, modut sprezystosci + gg-
stos¢, gestos¢ + sekatosé. Wspotczesne maszyny do
sortowania dziatajg na pomiarze przynajmniej jednej
z wymienionych wyzej kombinacji, najlepiej skore-
lowanej z wytrzymatos$cig drewna. Postep nauki oraz
techniki zmienia wylacznie zastosowane metody oraz
urzadzenia pomiarowe.

Biorac pod uwage mozliwos¢ wiaczenia do linii
produkcyjnej pierwsze maszyny do sortowania wy-
trzymato$ciowego mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Maszyny, ktére mogg stanowi¢ integralng czes¢
zautomatyzowanego ciggu produkcyjnego (powin-
ny mie¢ dostatecznie wysoka wydajnos$¢, automa-
tyczne podawanie tarcicy do sortowania oraz od-
bioru tarcicy przesortowanej), maszyny pracujace
on-line.

2. Maszyny, ktore tworza oddzielne ogniwo procesu
produkcyjnego (niskiej wydajnosci, reczne poda-
wanie tarcicy do sortowania oraz odbior tarcicy
przesortowanej), maszyny off-line.

W latach 90. ubiegltego wieku powstaty kolejne
maszyny, ktérych z uwagi na wykorzystang zasade
dziatania nie da si¢ wlaczy¢ do zadnej z wymie-
nionych wczesniej dwoch grup. Stanowily one na-
stepujace rozwigzania EuroGreComat oraz Grade
Master. EuroGreComat posiadat dwie niezalezne za-
sady dziatania: element podczas sortowania byt jed-
noczesnie prze$§wietlany promieniami X i uginany.
Uginanie deski umozliwialo wyznaczenie modutu
sprezystosci, a przeswietlanie — gestos¢ oraz seka-
to$¢ badanej tarcicy (rys. 2). Projektanci tej maszyny
zdecydowali si¢ na kombinacje wtasciwosci drewna,
wspolczynniki korelacji z wytrzymatosciami na zgi-
nanie, rozcigganie oraz $ciskanie drewna sg réwne
albo wyzsze niz 0,8.

Fig. 2. The X-ray image of the graded element using
FEuroGreComat [15]

Rys. 2. Postaé rentgenowskiego obrazu sortowanego
elementu z wykorzystaniem EuroGreComatu [15]
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Grade Master (see Fig. 3) is a device operating on the
principle of dynamic flexural modulus measurement.
This was done by blowing the front of a board on a
cross conveyor with a suitable hammer. This impact
caused the board to vibrate. The frequency of these
vibrations is taken into account. The frequency of these
vibrations and the density of the whole piece made it
possible to determine the dynamic flexural modulus.
Each board for density determination was weighed
and measured. Additionally, this device was equipped
with a set of four cameras, scanning the surface of the
board from four sides. The camera system determined
the knottiness index of the analyzed element, other
defects and wood properties affecting the strength:
cracks, pitch pocket, bark pockets, larval galleries
and wane.

light source

3. VISUAL STRENGTH GRADING

Due to the building safety, construction timber
should have guaranteed strength, i.e. it should be
strength graded by the wood quality controllers
in sawmills. Strength grading, depending on the
visual method applied (indirect method) or machine
method (direct method), allows determining the
flexural modulus of timber [14]. Knowing the
flexural modulus and density of construction timber,
it is possible to predict its strength [5, 13]. The
strength classification with visual method allows
achieving higher homogeneity of timber in relation
to mechanical properties than in general purpose
materials [14].

The construction timber classification with visual
method is specified in the PN-D-94021:2013-10
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Grade Master (rys. 3) to urzadzenie dzialajace na
zasadzie pomiaru dynamicznego modulu sprezysto-
$ci. Zachodzito to poprzez uderzenie w czoto deski
znajdujacej si¢ na przenosniku poprzecznym, odpo-
wiednim mtotkiem. To uderzenie wzbudzato w desce
drgania. Do pomiaru jest brana czgstotliwosé tych
drgan. Czestotliwo$¢ tych drgan i gestos¢ calej sztu-
ki umozliwiata wyznaczenie dynamicznego modutu
sprezystosci. Kazda deska do wyznaczenia ggstosci
byta zwazona oraz zmierzona. Dodatkowo to urza-
dzenie bylo zaopatrzone w zestaw czterech kamer,
skanujac powierzchni¢ deski z czterech stron. System
kamer okreslat sekatos¢ analizowanego elementu
1 inne wady oraz wlasciwo$ci drewna wplywajace na
wytrzymatos¢: pekniecia, pecherze zywiczne, zakor-
ki, chodniki owadzie, obling.

Fig. 3. The principle of operation of the scanner in the
Grade Master grading device [15]: A, B, C, D cameras

Rys. 3. Zasada dziatania skanera w urzqdzeniu do sorto-
wania Grade Master [15]: A, B, C, D kamery

3. SORTOWANIE WYTRZYMALOSCIOWE

METODA WIZUALNA

Z uwagi na bezpieczenstwo budynkow tarcica kon-
strukcyjna powinna odznacza¢ si¢ gwarantowang
wytrzymatoscig, czyli powinna by¢ przesortowana
wytrzymalosciowo przez brakarzy w tartakach. Sor-
towanie wytrzymatosciowe zaleznie od wykorzysta-
nej metody wizualnej (sposob posredni) lub maszy-
nowej (sposdb bezposredni) pozwala okreslic modut
sprezystosci tarcicy [14]. Znajac modul sprezystosci
1 gestos¢ tarcicy konstrukcyjnej, mozna przewidzie¢
jej wytrzymatos¢ [5, 13]. Stosowanie klasyfikacji
wytrzymalosciowej metoda wizualng umozliwia uzy-
skanie wigkszej, niz w materiatach ogolnego prze-
znaczenia, jednorodno$ci tarcicy w odniesieniu do
wlasciwosci mechanicznych [14].
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standard. The scope of this standard covers edged
coniferous timber, rough or planed timber, dry or
green timber, thickness from 22 mm and minimum
cross-section 2000 mm?. Conditionally, the standard
may be applied to the classification of construction
coniferous timber with a thickness of less than

22 mm but not less than 19 mm, taking into account

the minimum cross-section condition [14].

The PN-D-94021:2013-10 [6] standard applies
to timber of the following wood: Scots pine (Pinus
sylvestris L.), the Norway spruce (Picea abies
(L.) Karst), the European silver fir (4bies alba
Mill.), the European larch (Larix decidua Mill),
and Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco). It includes not only the principles of timber
classification in visual strength grading, but also
specifies the moisture, dimensional, quality and
marking requirements as well as test procedures for
determining these characteristics [15, 17].

The PN-D-94021:2013-10 standard [6, 14]
distinguishes:

a) strength-graded construction coniferous timber,
strength-sorted — timber graded due to strength
characteristics or parameters and defects in shape
and processing;

b) marginal zone — one of two zones located along the
entire length of each timber side with a width equal
to %4 of the plane width;

c¢) the worst cross-section — the conventional cross-
-section in the area of the maximum accumula-
tion of knots, in particular in the marginal zones
of timber, covering the projection plane of knots;

d) knottiness index — the share of knots in the worst
cross-section of timber;

e) marginal area knotting index — the index cove-
ring one of the two marginal zones, i.e. one where
knots occupy a larger area, the so-called worse
margin;

f) general knotting index — knotting index referring to
the entire timber cross-section (Fig. 4).

To define the construction timber quality class
graded with visual method, the type, dimensions
and degree of defect intensity that determine the
timber strength characteristics, as well as the wood
growth ring index and density are taken into account.
Coniferous construction timber is grouped into three
quality classes and the following markings are used:
KW — choice class, KS — middle quality class and
KG —lower quality class. Quality classes of particular
species of coniferous construction timber have been
qualified to strength classes included in PN-EN 1995-

Klasyfikacja tarcicy konstrukcyjnej metoda wizualng
okreslonajestwnormie PN-D-94021:2013-10[6]. Zakre-
semtejnormy objetajesttarcicaiglasta obrzynana, szorst-
ka lub strugana, sucha albo mokra, grubosci od 22 mm
i minimalnym przekroju poprzecznym 2000 mm?.
Warunkowo norme¢ mozna zastosowaé¢ do klasyfika-
cji tarcicy konstrukcyjnej iglastej o grubosci ponizej
22 mm, ale nie mniejszej niz 19 mm, uwzgledniajac
warunek minimalnego przekroju poprzecznego [14].

Norma PN-D-94021:2013-10 [6] dotyczy tarcicy
z sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), Swierka pospo-
litego (Picea abies (L.) Karst), jodly pospolitej (Abies
alba Mill.), modrzewia europejskiego (Larix decidua
Mill), daglezji zielonej (jedlicy zielonej) (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco). Obejmuje ona nie tylko za-
sady klasyfikacji tarcicy przy sortowaniu wytrzymato-
sciowym metodg wizualng, ale takze podaje wymagania
wilgotno$ciowe, wymiarowe, jako$ciowe, oznakowania
1 procedury badawcze wyznaczenia tych cech [15, 17].

Norma PN-D-94021:2013-10 [6, 14] wyodrebnia:
a) tarcice konstrukcyjng iglasta sortowang wytrzyma-

losciowo — tarcica sortowana z uwagi na cechy lub

parametry wytrzymalo$ciowe oraz wady ksztattu

1 obrobki;

b) strefe marginalng — jedng z dwoéch stref, znajduja-
cg si¢ na catej dtugosci kazdego z bokow tarcicy,
o szerokosci rownej Y4 szerokoSci ptaszczyzny;

¢) przekrdj poprzeczny najgorszy — przekrdj umowny,
wystepujacy w obszarze maksymalnego nagroma-
dzenia sekéw, w szczegolnosci w strefach marginal-
nych, obejmujacy plaszczyzng rzutowania sekdw;

d) wskaznik s¢katosci — udziat sgkéw na powierzchni
najgorszego przekroju poprzecznego tarcicy;

e) wskaznik sekatosci strefy marginalnej (USM) —
wskaznik obejmujacy jedng z dwoch stref margi-
nalnych, czyli taka, gdzie s¢ki zajmujg wigksza
powierzchnig, tzw. gorszy margines;

f) ogélny wskaznik sekatosci (USC) — wskaznik
sekatosci odnoszacy si¢ do catego przekroju po-
przecznego tarcicy (rys. 4).

Do zdefiniowania klasy jakosci tarcicy konstrukcyj-
nej sortowanej metoda wizualng uwzglgdnia si¢ ro-
dzaj, wymiary i stopien nasilenia wad, ktore decyduja
o cechach wytrzymalosciowych tarcicy, jak rowniez
stoistos¢ 1 gestos¢ drewna. Iglastg tarcice konstrukcyj-
ng grupuje si¢ na trzy klasy jakosSci oraz stosuje si¢ po-
nizsze oznaczenia: KW — klasa wyborowa, KS — klasa
sredniej jakosci, KG — klasa gorszej jakosci. Klasy ja-
kosSci poszczegdlnych gatunkow tarcicy konstrukcyj-
nej iglastej zostaly zakwalifikowane do klas wytrzy-
matoSciowych, zawartych w PN-EN 1995-1-1:2010
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Fig. 4. Ways of projecting knots (USM — marginal area knotting index, USC — general knotting index,; Bl, B2, B3, B4, B5,
B6, B7 — points determining the diameter of knots on the side and on the plane) [14, 15]

Rys. 4. Sposoby rzutowania sekow (USM — wskaznik sekatosci strefy marginalnej; USC — ogdlny wskaznik sekatosci; B,
B2, B3, B4, BS5, B6, B7 — punkty wyznaczajqce srednice sekow na boku i na plaszczyznie) [14, 15]

1-1:2010[18], National Annex PN-EN 1995-1-1:2010
[19]. Construction timber quality graded with visual
method is determined by visual inspection in the area
with the highest intensity of defects according to PN-
D-94021:2013-10 [6]. Dimensions of permissible
defects are determined in accordance with PN-EN
1310:2000 [20] and PN-EN 1311:2000 [21] standards.
During the grading process, the weakest cross-section
with the largest accumulation of defects, e.g. knots,
should be found in the timber. The strength of the
weakest cross-section determines the strength of the
entire timber. When testing the weakest cross-section,
the entire timber length is determined, granting a
class or rejecting it. During visual grading it is also
necessary to determine the defects and structural
features of wood, such as: knots, cracks, growth ring
index, slope of grain, presence of decay and insect
damage, defects in processing and shape: wanes,
distortion [5, 11-15, 22-23]. In case a reaction wood
(compression wood) is present, a cross-section is
found in which there is an enlargement of the summer
wood zone in the annual rings (see Fig. 5). The width
of the reaction wood zone determined in one plane
and on one side refers to the circumference of the
cross-section of timber [14, 15].

no R1+R2+R3+R4
2{b+h)
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[18], Zatacznik krajowy PN-EN 1995-1-1:2010 [19].
Tarcice konstrukcyjng sortowang metoda wizualng
pod wzgledem jakosciowym okres§la si¢ dokonujac
ogledzin w obszarze najwickszego nasilenia wad we-
dhug PN-D-94021:2013-10 [6]. Wymiary dopuszczal-
nych wad wyznacza si¢ zgodnie z PN-EN 1310:2000
[20] i PN-EN 1311:2000 [21]. Podczas sortowania
nalezy w ocenianej sztuce tarcicy odnalez¢ najstabszy
przekrdj, w ktorym znajduje si¢ najwicksze skupienie
wad, np. sgkow. Wytrzymalos¢ najstabszego prze-
kroju rozstrzyga o wytrzymatosci catej sztuki tarcicy.
Badajac najstabszy przekroj, okresla si¢ tarcice na ca-
ej dlugosci, przydzielajac jej odpowiednig klase lub
uznajac ja jako odrzut. Podczas sortowania wizualne-
go nalezy rowniez okresli¢ wady i cechy strukturalne
drewna, jak: s¢ki, peknigcia, stoistos¢, skret widkien,
obecno$¢ zgnilizny i chodnikow owadzich, wady ob-
robki 1 ksztattu: obliny, krzywizny [5, 11-15, 22-23].
W przypadku obecnosci drewna reakcyjnego (twardzi-
cy), wyszukuje si¢ przekroj poprzeczny, w ktorym wy-
stepuje poszerzenie strefy drewna poznego w stojach
rocznych (rys. 5). Szerokos¢ strefy drewna reakcyjne-
go wyznaczonej na jednej plaszczyznie i na jednym
boku odnosi si¢ do obwodu przekroju poprzecznego
tarcicy [14, 15].

Fig. 5. Measurement of the reactive wood share according
to PN-D-94021:2013-10 [6, 14, 15]

Rys. 5. Pomiar udziatu drewna reakcyjnego wg PN-D-
94021:2013-10 [6, 14, 15]
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Permissible defects of construction timber graded Dopuszczalne wady tarcicy konstrukcyjnej sorto-
with visual method depending on its quality class are ~ wanej metodg wizualng w zaleznosci od jej klasy ja-
summarised in Table 1. kos$ci zestawiono w tabeli 1.

Table 1. Permissible defects of construction timber graded with visual method according to PN-D-94021:2013-10 [6, 14-15]
Tabela 1. Dopuszczalne wady tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metodg wizualng wedtug PN-D-94021:2013-10 [6, 14-15]

THE CLASSIFICATION BASIS Kw KS KaG
KNOTS, REGARDLESS OF QUALITY, EXPRESSED AS Variant1 | Variant2 | Variant1 | Variant2
AKNOTTING INDEX USM* <1/4 <12 <12 >1/2
4<1/4
OVER THE ENTIRE CROSS-SECTION OF TIMBER 4<1/4 <14 <1 <13
usc
4<173
SLOPE OF GRAIN <7% <10% <16%
(diagonal grain path) (1:14) (1:10) (1:6)
. ] - .
permissible, ength up to % of the piece perm|55|.ble, lengthupto/, perm|55|.ble, lengthupto '/,
) i lenath and not longer than 600 mm of the piece length and not | of the piece length and not
deep{ not crossing t.o the face, sidesand g g longer than 600 mm longer than 900 mm
CRACKS, RESIN opposite plane (not including defects less
POCKETS, BARK than 300 mmin Iength) , )
POCKETS depth up to '/, of the piece thickness . dept.h up tq depthup t(.) /;of the piece
AND CATFACES: 3 /, of the piece thickness thickness
- permissible, length up
frontal non-crossing, crossing and circular | permissible, length up to 1/1 piece width perm|55|b!e, Iength upto to1'/
1/1 piece width . 2
piece width
DECAY impermissible impermissible impermissible
INSECT DAMAGE impermissible impermissible impermissible
SAPSTAIN permissible permissible permissible
permissible permissible permissible
(GG SO ) upto'/, of the girth upto '/, of the girth upto '/, of the girth
GROWTH RING INDEX <4mm <6mm <10mm
Minimum DENSITY of timber** at a moisture content of 20% > 450 kg/m? > 420 kg/m? > 400 kg/m?
- ata distance of up to 300
mm from faces u[ to '/, of
the thickness and '/, of the
WANE is permitted along the entire length of two edges of one | up to % thickness and % width of timber | upto'/, thicknessand '/, piece width
plane or one side, occupying a total of piece width of timber piece - at a distance of more than
300 mm from faces up to
'/, of the thickness and '/,
of the piece width
BOW - LONGITUDINAL CURVATURE OF PLANES <10mm <10mm <20mm
SPRING - LONGITUDINAL CURVATURE OF THE SIDES <8mm <8mm <12mm
TWIST IN RELATION UP TO WIDTH <1mm/25mm <1mm/25mm <2mm/25mm
CUP - CROSS CURVATURE TO WIDTH <1mm/25mm < 1mm/25mm <2mm/25mm
CRACKS, KERF WAVINESS permissible within the thickness and width deviations specified for basic dimensions
planes should be parallel to each other, sides of edged timber should be perpendicular to planes;
PARALLELISM OF PLANES AND SIDES deviations from parallelism should be within the limits of acceptable thickness and width deviations

specified for the basic dimensions

faces should be perpendicular to planes and sides; deviations from perpendicularity should be within

RULLE D the permissible deviations in timber length

* For die squares and balks, the margins specified for each of the four longitudinal timber surface areas are taken into account.

** When the growth ring index criterion is met, the density is not taken into account.
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4. THE RESULTS OF THE CONSTRUCTION TIMBER
CLASSIFICATION TESTS
Structural Scots pine sawn timber with from 10% to

15% moisture content from these four natural forest

regions of Poland was used in the tests:

— Mazowiecko-Podlaska Natural Forest Region, raw
material from the Garwolin Forest Inspectorate;

— Matopolska Natural Forest Region, raw material
from the Przedborz Forest Inspectorate;

— Slaska Natural Forest Region, raw material from
the Kedzierzyn-Kozle Forest Inspectorate, and

— Carpathian Natural Forest Region, raw material
from the Piwniczna Forest Inspectorate.

4.1. Visual classification

Visual strength grading was performed in
accordance with PN-D-94021:2013-10 [6].

During the classification, the pine timber thickness,
width and length were measured. During the visual
inspection of each timber piece, all structural and
geometric features of the timber, such as the thickness,
width and length of the timber, were measured:
knots, slope of grain, cracks, resin pockets, bark
pockets and bark scorches, decay, insect damage,
sapstain, compression wood, growth ring index (rate
f growth), density, wane, bow, spring, twist, cup,
scratches, kerf waviness, unevenness of planes and
sides and non-parallelism of faces. Knots, usually
their size and position on the cross-section of the
graded timber, were the decisive factor determining
the timber quality class. The weakest cross-section,
with the largest knot or the largest accumulation of
knots, was found along the entire timber piece length.
After determining the weakest cross-section, the ratio
of knot (knots) area to the area of the entire cross-
section, including the knot area in the marginal zone
to the area of this zone, was determined. The “worse”
margin was selected during the classification, i.e. the
one on the cross-section where knots occupy a larger
area. Auxiliary sheets of paper with the dimensions
of the cross-section of the graded piece, on which the
knots [5, 13] were projected, were used to determine
the growth ring index coefficients.

As aresult of the grading timber from Mazowiecko
— Podlaska Natural Forest Region, the largest
number of timber pieces was obtained in the KW
class (6 pieces) and in the KS class (13 pieces) in
relation to the results of timber grading from other
regions. The reject accounted for 41.7% of the total
timber from this region. For the timber obtained
from the Matopolska Natural Forest Region, 4
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4. WYNIKI BADAN KLASYFIKACJI TARCICY
KONSTRUKCYJNEJ
Do badan zastosowano sosnowg tarcice¢ konstruk-

cyjng o wilgotnosci od 10% do 15%, pochodzaca

z czterech krain przyrodniczo-lesnych Polski:

— Mazowiecko-Podlaska Kraina Przyrodniczo-Le-
$na, surowiec z Nadlesnictwa Garwolin,

— Matopolska Kraina Przyrodniczo-Lesna, surowiec
z Nadles$nictwa Przedborz,

— Slgska  Kraina Przyrodniczo-Lesna,
z Nadlesnictwa Kedzierzyn-Kozle,

— Karpacka Kraina Przyrodniczo-Les$na, surowiec
z Nadle$nictwa Piwniczna.

surowiec

4.1. Klasyfikacja wizualna

Wytrzymalosciowe sortowanie metoda wizualna
wykonano zgodnie z normg PN-D-94021:2013-10 [6].

Podczas klasyfikacji dokonano pomiaru grubo-
$ci, szerokosci 1 dlugosci tarcicy sosnowej. W trak-
cie ogledzin kazdej sztuki tarcicy wykonano pomiar
wszystkich wystepujacych w danej sztuce tarcicy cech
strukturalnych i geometrycznych, takich jak: seki,
skret wtokien, peknigcia, pgcherze zywiczne, zakorki
1 zabitki, zgnilizna, chodniki owadzie, sinizna, twar-
dzica, stoistos¢, gestos¢, oblina, krzywizny podiuz-
ne ptaszczyzn i bokoéw, wichrowato$¢ w odniesieniu
do szerokosci, krzywizny poprzeczne w odniesieniu
do szerokosci, rysy, falistos¢ rzazu, nierownoleglos¢
ptaszczyzn i bokéw, nieprostopadtosc czot. Zwykle
decydujacym wskaznikiem o klasie jakosci tarcicy
stanowity seki, zazwyczaj ich wielko$¢ oraz polozenie
na przekroju poprzecznym sortowanej sztuki tarcicy.
Na calej dtugosci sztuki tarcicy wyszukano najstabszy
przekroj, w ktorym znajduje sie najwiekszy sek lub
najwicksze skupisko sgkow. Po okresleniu najstab-
szego przekroju okreslono stosunek powierzchni seka
(sgkow) do powierzchni catego przekroju poprzecz-
nego, takze powierzchni¢ seka w strefie marginalnej
do powierzchni tej strefy. W czasie klasyfikacji selek-
cjonowano margines ,,gorszy”’, czyli ten na przekro-
ju poprzecznym, ktorego seki zajmuja wieksza po-
wierzchni¢. Do ustalenia wspotczynnikow sekatosci
zastosowano pomocnicze kartki papieru o wymiarach
przekroju poprzecznego sortowanej sztuki, na ktorej
rzutowano znajdujace si¢ w niej seki [5, 13].

W wyniku sortowania tarcicy z Mazowiecko-Podla-
skiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej uzyskano najwiecej
sztuk tarcicy w klasie KW (6 sztuk) oraz w klasie KS
(13 sztuk) w odniesieniu do wynikow sortowania tar-
cicy pochodzacej z pozostatych krain. Odrzut stanowit
41,7% catosci tarcicy z tej krainy. Dla tarcicy pozy-
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pieces were graded in the KW class and 10 pieces in
the KS class. The most numerous group was rejected
timber — 29 pieces, which was higher by 7 pieces
than the KG class. Slaska Natural Forest Region
was distinguished by 3 timber pieces in the KW
class and 8 pieces in the KS class. 28 rejected timber
pieces were obtained in this region were obtained,
which constituted 43.1% in relation to the whole
timber batch from this region. 26 timber pieces were
assigned to the KG class. Timber obtained from the
Carpathian Natural Forest Region was clearly the
worst of the entire tested batch. Only 1 timber piece
in the KW class and 3 timber pieces in the KS class
were graded. The highest number of rejected pieces
was graded, as many as 29 pieces, which accounted
for 58% of the total number of timber from this
region. Mainly by knots (15 pieces) determined the
rejection. In the remaining cases, wanes (5 pieces),
cracks (2 pieces), slope of grain (1 piece), and other
defects (2 pieces) [12, 13].

On the basis of the tests, the obtained results of visual
classification were compared with the percentage of
particular quality classes of coniferous timber, taking
into account its origin (Table 2).

REGION KW KS KG rejected
Mazowiecko-Podlaska
. 10% 21.67% | 2667% | 41.67%
Natural Forest Region
Matopolska
. 6.15% 1538% | 33.85% | 44.60%
Natural Forest Region
Slaska
. 4.62% 1231% | 40.00% | 43.08%
Natural Forest Region
Karpacka
. 2.00% 6.00% 3400% | 58.00%
Natural Forest Region
TOTAL 5.83% 1417% | 33.75% | 46.25%

The table shows that 46.25% of the tested pine timber
was rejected, 33.75% of the timber was classified as
the KG class, 14.17% of the timber was graded in
the KS class, while only 5.83% of the timber was
qualified to the best KW class. According to PN-EN
1995-1-1:2010 [18] and the National Annex to PN-EN
1995-1-1:2010 [19], the KS quality class corresponds
to strength class C24, whereas the KG class to C20.

4.2, Machine classification

The test was performed under industrial conditions
using WoodEye Cross Cut. 10 pieces of pine timber
(37x48 mm cross section) were selected from

skanej z Malopolskiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej
wysortowano w klasie sortowniczej KW — 4 sztuki,
a w klasie KS — 10 sztuk. Najliczniejszg grupe stano-
wila tarcica przyporzadkowana jako odrzut — 29 sztuk,
ktora byta wicksza o 7 sztuk od klasy KG. Slaska Kra-
ina Przyrodniczo-Le$na odznaczata si¢ 3 sztukami tar-
cicy w klasie KW i 8 sztukami w klasie KS. Uzyskano
w tej krainie 28 sztuk tarcicy nalezacej do odrzutu, co
stanowito 43,1% w stosunku do calej partii tarcicy z tej
krainy. Do klasy KG przyporzadkowano 26 sztuk tar-
cicy. Tarcia pozyskana z Karpackiej Krainy Przyrod-
niczo-Le$nej byla wyraznie najgorsza z calej badanej
partii. Wysortowano tylko 1 sztuke tarcicy w klasie
KW 1 3 sztuki tarcicy w klasie KS. Wysortowano naj-
wieksza liczbe sztuk, az 29 jako odrzut, co stanowito
58% catosci tarcicy z tej krainy. O odrzuceniu tych
sztuk przede wszystkim zadecydowaty seki (15 sztuk).
W pozostatych przypadkach obliny (5 sztuk), peknie-
cia (2 sztuki), skret wtokien (1 sztuka) i inne wady
(2 sztuki) [12, 13].

Na podstawie badan zestawiono uzyskane wyniki
klasyfikacji wizualnej z udzialem procentowym po-
szczegblnych klas jakosci iglastej tarcicy z uwzgled-
nieniem jej pochodzenia (tabela 2).

Table 2. Results of classes obtained as a result of visual
strength grading tests according to PN-D-94021:2013-10
[5, 6,12, 13]

Tabela 2. Wyniki uzyskanych klas w efekcie badan sorto-
wania wytrzymatosciowego metodg wizualng wedfug PN-
D-94021:2013-10 [5, 6, 12, 13]

Z tabeli wynika, ze 46,25% badanej tarcicy sosno-
wej stanowil odrzut, 33,75% tarcicy okres§lono jako
klase KG, 14,17% tarcicy wysortowano w klasie
KS, natomiast tylko 5,83% tarcicy zakwalifikowano
do najlepszej klasy KW. Zgodnie z PN-EN 1995-1-
1:2010 [18] i Zatacznikiem krajowym PN-EN 1995-
1-1:2010 [19] klasa jakosci KS odpowiada klasie wy-
trzymatos$ciowej C24, natomiast klasa KG — C20.

4.2. Klasyfikacja maszynowa

Badanie zostalo wykonane w warunkach przemy-
stowych przy uzyciu urzgdzenia WoodEye Cross Cut.
Z kazdej krainy przyrodniczo-lesnej Polski wybrano
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each natural forest region of Poland. The length
of the tested elements was 4.05 m. Each timber
piece reached the WoodEye machine, then, after
classification, it was transferred via a feed conveyor
to a box appropriate for a given class. WoodEye is an
automatic visual wood control system. It determines
the quality of boards and the inspection is carried
out visually to identify defects: knots, cracks, size
or position flaws.

The results of the visual and WoodEye Cross Cut
strength grading of timber batches are shown in
Table 3.

po 10 sztuk tarcicy sosnowej o wymiarze przekroju
poprzecznego 37x48 mm. Dhugos¢ badanych ele-
mentéw wynosita 4,05 m. Kazda sztuka tarcicy do-
cierata do urzadzenia WoodEye, nastepnie po klasy-
fikacji przeno$nikiem podawczym trafiala do boksu
odpowiedniego dla danej klasy.

WoodEye jest automatycznym wizualnie systemem
kontrolujacym drewno. Okresla jakos¢ desek, a kon-
trolg przeprowadza si¢ wizualnie, zeby okresli¢ de-
fekty: seki, peknigcia, btedy wielkosci czy pozycji.

Wyniki badan sortowania wytrzymatoSciowego
partii tarcicy metoda wizualng i przy uzyciu urzadze-
nia WoodEye Cross Cut przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Comparison of grading classes during visual classification and with WoodEye Cross Cut of timber originating

from different natural forest regions of Poland

Tabela 3. Porownanie klas sortowniczych podczas klasyfikacji wizualnej i przy uzyciu urzqdzenia WoodEye Cross Cut,
pochodzqcej z poszczegolnych krain przyrodniczo-lesnych Polski

. . ) Visual WoodEye
Visual WoodEye Visual WoodEye Visual WoodEye . .
. . . - - . grading grading
No grading KW, grading, grading KS, grading, grading KG, grading, L L.
rejection, rejection,
pcs. pcs. pes. pcs. pcs. pcs.
pes. pcs.
A 1 2 2 4 3 4 4 0
B 1 2 1 3 3 4 5 1
C 1 2 1 2 2 4 6 2
D 0 1 1 2 1 3 8 4

Grading timber with WoodEye Cross Cut results in
a significant increase in the number of pieces in the
higher classes in relation to the visual grading results
and a decrease in the number of pieces in the lowest
grades. Visual grading resulted in only 3 pieces of
the KW-class timber (8%) and 7 pieces (18%) with
WoodEye Cross Cut. Rejected timber in visual
grading constituted 58%, while with WoodEye Cross
Cut — 18%.

5. SUMMARY

The changes taking place on the market of
building materials caused a growing demand for
construction timber with guaranteed strength. The
presented analysis presented the most important
issues related to the verification of structural and
geometric characteristics during strength grading
of construction timber by visual and machine
method. In conclusion, the basic guidelines, which
can be used for the classification of construction
timber in sawmills, were specified [14]. On the
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Sortujac tarcicg przy uzyciu urzadzenia WoodEye
Cross Cut, uzyskuje si¢ znaczny wzrost liczby sztuk
przyporzadkowanych do wyzszych klas w odniesie-
niu do wynikow sortowania metoda wizualna, a spa-
dek ilosci sztuk tarcicy najnizszej klasy. W wyniku
sortowania wizualnego uzyskano tylko 3 sztuki tar-
cicy klasy KW (8%), a przy zastosowaniu urzadzenia
WoodEye Cross Cut — az 7 sztuk (18%). Tarcica prze-
znaczona na odrzut przy sortowaniu wizualnym sta-
nowila 58%, za$ przy sortowaniu z wykorzystaniem
urzadzenia WoodEye Cross Cut — 18%.

5. PODSUMOWANIE

Zmiany zachodzace na rynku materiatdow budowla-
nych spowodowaly rosnagce zapotrzebowanie na tar-
cice konstrukcyjng o wytrzymalosci gwarantowane;.
Ukazana analiza przedlozyla najistotniejsze zagad-
nienia zwigzane z weryfikacjg cech strukturalnych
1 geometrycznych w trakcie sortowania wytrzyma-
losciowego tarcicy konstrukcyjnej metoda wizualng
1 maszynowa. W wyniku przeanalizowanych rozwa-
zan sprecyzowano bazowe wytyczne, ktore moga po-
shuzy¢ przy klasyfikacji tarcicy konstrukcyjnej iglastej
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basis of the conducted test it was found that during
visual structural pine timber classification there is a
significant amount of rejections, as much as 46.25%
in the whole batch. It is worth noting that similar
results of strength grading of Scots pine structural
timber form Poland were obtained in publications
[5, 24] and Scots pine structural timber form German
obtained in publication [25]. Grading with WoodEye
Cross Cut allows for a significant increase in the
number of pieces of timber in higher classes with
better mechanical properties and a decrease in the
number of the lowest classes, which is a sufficient
financial benefit for the owners of sawmills applying
this classification [10].

w tartakach [14]. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze podczas klasyfikacji wizualnej so-
snowej tarcicy konstrukcyjnej wystepuje znaczna ilos¢
odrzutoéw, az 46,25% w catej partii. Warto zauwazy¢, ze
zblizone wyniki sortowania wytrzymatosciowego so-
snowej tarcicy konstrukcyjnej z Polski uzyskano w pu-
blikacjach [5, 24], a sosnowej tarcicy konstrukcyjnej
z Niemiec w publikacji [25]. Sortowanie na podstawie
urzadzenia WoodEye Cross Cut umozliwia uzyskanie
znacznego przyrostu liczebnosci sztuk tarcicy w wyz-
szych klasach o lepszych wtasciwosciach mechanicz-
nych oraz spadek liczebnosci klas najnizszych, co
stanowi dostateczng korzys$¢ finansowg dla wlascicieli
tartakdw stosujagcych oméwiong klasyfikacje [10].

REFERENCES

[1] PN-EN 14081-1:2016-03 Konstrukcje drewniane — Drewno konstrukcyjne sortowane wytrzymato§ciowo
o przekroju prostokagtnym — Cz¢$¢ 1: Wymagania ogolne (Timber structures — Strength-graded construction timber
with rectangular cross section — Part 1: General requirements).

[2] PN-EN 338:2016-06 Drewno konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci (Construction timber — Strength classes).

[3] PN-EN 408+A1:2012 Konstrukcje drewniane — Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwowo — Oznaczanie
niektorych wlasciwoscei fizycznych i mechanicznych (Wooden structures — Structural solid and glulam wood —
Designation of certain physical and mechanical properties).

[4] PN-EN 384:2016-10 Drewno konstrukcyjne — Oznaczanie wartos$ci charakterystycznych wtasciwosci mechanicznych
i gestosci (Construction timber — Determination of characteristic mechanical properties and density).

[5] Krzosek S.: Wytrzymatosciowe sortowanie polskiej sosnowej tarcicy konstrukcyjnej roznymi metodami (Strength-
sorting of the Polish pine structural sawn wood using various methods), Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2009.

[6] PN-D-94021:2013-10 Tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana metodami wytrzymatosciowymi (Construction
timber graded by strength methods).

[7] Dzbenski W., Kozakiewicz P., Krzosek S.: Wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy konstrukcyjnej, Wydawnictwo
SGGW, Warszawa 2005.

[8] Dzbenski W., Krzosek S., Kozakiewicz P.: Wilasciwosci, metody sortownicze i normalizacja tarcicy budowlano-
konstrukcyjnej w programie przedsigwzieé szkoleniowych i wdrozeniowych, ,,Przemyst Drzewny” 2000, 12, pp.
13-16.

[9] Szukata R., Szuminski G.: Drewno konstrukcyjne dla budownictwa w sSwietle aktualnych przepisow, ,,Rynek
Drzewny” 2003, 3, pp. 30-31.

[10] Wdowiak A.: Wiasciwosci strukturalno-wytrzymalosciowe zginanych belek drewnianychwzmocnionych kompozytami
wiloknistymi (Structural and strength properties of bent wooden beams reinforced with fibrous composites), doctoral
dissertation, Kielce University of Technology, Kielce 2018.

[11] Wdowiak A.: Defects in structural timber, “Structure and Environment” 2017, Vol. 9, No. 2, pp. 112—-122.

[12] Rudzinski L., Wdowiak A.: Strength and structural properties of structural timber, “Structure and Environment”
2016, Vol. 8, No. 2, pp. 103-108.

[13] Wdowiak A.: Using the visual method to sort Polish pine structural sawn timber with respect to strength. Technical
Transactions, ,,Czasopismo Techniczne. Budownictwo” 2016, Issue 2-B, pp. 219-224.

[14] Wdowiak A.: Badanie cech strukturalnych i geometrycznych podczas sortowania wytrzymalosciowego tarcicy
konstrukcyjnej metodg wizualng (Studying the structural and geometrical features during strength-sorting of
structural sawn wood using the visual method), ,,Przeglad Budowlany” 2017, Vol. 88, No. 12, pp. 42-46.

[15] Kozakiewicz P., Krzosek S.: InZynieria materiatow drzewnych, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2013.

[16] Gloss P.: Die maschinelle Sortierung von Schnittholz, Stand der Technik — Vergleich der Verfahren, Holz-Zentralblatt,
13, 1982.

[17] Kozakiewicz P.: Fizyka drewna w teorii i zadaniach. Wybrane zagadnienia, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2003.

[18] PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5 Projektowanie konstrukcji drewnianych — Czg$¢ 1-1: Postanowienia ogolne
— Reguly ogélne i reguly dotyczace budynkéw (Design of wooden structures — Part 1-1: General — provisiobs —
General and building rules).

[19] PN-EN 1995-1-1:2010/NA:2010 Eurokod 5 Projektowanie konstrukcji drewnianych — Czgs¢ 1-1: Postanowienia
ogolne — Reguty ogdlne i reguly dotyczace budynkow (Design of wooden structures — Part 1-1: General — provisions
— General and building rules).

223



str uct ure METHODS OF STRENGTH GRADING OF STRUCTURAL TIMBER — COMPARATIVE ANALYSIS OF VISUAL AND MACHINE GRADING ...

[20] PN-EN 1310:2000 Drewno okragte i tarcica — Metody pomiaru cech (Round wood and timber — Methods of
measuring characteristics).

[21] PN-EN 1311:2000 Drewno okragle i tarcica — Metody pomiaru biologicznej degradacji (Methods for measuring
biological degradation).

[22] Krzysik F.: Nauka o drewnie (Wood Science), Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1975.

[23] Wdowiak A., Kroner A.: Wplyw niejednorodnosci struktury zginanych belek z drewna klejonego na efekt ich
wzmocnienia, ,,Materiaty Budowlane” 2017, 1, pp. 87—89.

[24] Adell Almazan F.J., Hermoso Prieto E., Arriaga Martiteguti F., Richter C.: Comparison of the Spanish Visual strength
trading standard for structural sawn timber (UNE 56544) with the German one (DIN 4074) for Scots pine (Pinus
sylvestris L.) from Germany, Holz Roh Werks, 2008 6, pp. 253-258.

[25] Krzosek S., Grzeskiewicz M.: Strength grading Polish-grown Pinus Silvestris L. structural timber using Timber
Grader MTG and visual method, “Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW. Forestry and Wood
Technology ” 2008, No. 66, pp. 26-31.

Acknowledgments: Podzigkowania:
The work was financed by Kielce University of Technology. Praca byla finansowana przez Politechnike Swietokrzyskg,
Wydzial Budownictwa i Architektury.

224





