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V ~lanku je opisana uporaba Weibullove porazdelitve pri vrednotenju ve~kratnih meritev nekaterih mehanskih veli~in valovitih
stre{nih plo{~ iz vlaknocementa, ki so bile izdelane v redni proizvodnji podjetja Esal, d. o. o. Anhovo. Tu se omejimo na
zlomno silo pri pre~ni upogibni obremenitvi plo{~e in zlomni moment pri vzdol`ni upogibni obremenitvi. V vsakem primeru
smo izra~unali oba Weibullova parametra, od katerih je pomemben predvsem Weibullov modul, ki podaja {irino porazdelitvene
funkcije merjene veli~ine.
Klju~ne besede: vlaknocementi, valovite stre{ne plo{~e, mehanske lastnosti, Weibullova statistika

In this paper the application of the Weibull distribution for the evaluation of repeated measurements of some mechanical
quantities on corrugated roofing sheets made from fibre-cement composites in the serial production of the company Esal d.o.o.
Anhovo is described. The focus is on the breaking force in the transversal bending, loading and breaking moment during the
longitudinal bending loading of the plate. For all cases the two Weibull parameters were calculated; especially important is the
Weibull modulus, which gives the width of the distribution function of the measured quantity.
Key words: fibre-cement composites, corrugated roofing sheets, mechanical properties, Weibull statistics

1 UVOD

Vlaknocementi (VC) so kompoziti iz cementa in
oja~itvenih vlaken, ki pove~ajo natezno in upogibno
trdnost materiala; znano je namre~, da sam hidratizirani
cement zdr`i veliko ve~je tla~ne obremenitve kot
natezne. Zaradi nevarnosti za zdravje so azbestna vlakna
v VC nadomestili z drugimi: z naravnimi (npr. lesno
celulozo iz drevesnih vrst, ki so raz{irjene na podro~ju
uporabe vlaknocementnih izdelkov) in sinteti~nimi
(steklenimi, ogljikovimi, polivinilalkoholnimi itd.).1-6 Od
sinteti~nih organskih vlaken so med najustreznej{imi
tista iz polivinil alkohola (PVA). V podjetju Esal, d. o.
o., v Anhovem, ki je me{ana dru`ba Salonita Anhovo in
Eternita iz [vice, uporabljajo PVA-vlakna za izdelavo
vlaknocementov za valovitne stre{ne plo{~e. Glede na
{tevilo celih valov v plo{~i, 5 ali 8, ozna~ujemo plo{~e
na kratko V5 ali V8. Pri razvoju novih VC gradbenih
elementov in tudi med velikoserijsko proizvodnjo je
treba s standardnimi preizkusi preveriti razli~ne mehan-
ske lastnosti materiala in izdelkov, tudi glede na namen-
skost in na klimatske razmere okolja, kjer naj bi izdelke
vgrajevali7-9.

Veliko je proizvodnih parametrov, s katerimi lahko
izbolj{amo kakovost vlaknocementnih izdelkov5,10-13. Kar
se ti~e samih oja~itvenih vlaken v cementni matrici, so
pomembni vrsta, volumenski dele`, dol`ina in poravna-

nost vlaken5. Pri izbiri vrste vlaken je treba med drugim
upo{tevati njihov elasti~ni modul, natezno trdnost in
povr{inske lastnosti, ki omogo~ajo dober spoj med
vlakni in cementno matrico. Poleg optimalnih mehanskih
lastnosti izdelkov je treba gledati tudi na proizvodne
stro{ke, saj so sinteti~na vlakna relativno draga. Tako je
najugodnej{i volumenski dele` PVA-vlaken nekaj
odstotkov.

Izmerjene vrednosti zna~ilnih mehanskih lastnosti
kon~nih izdelkov, npr. zlomne sile, navadno ustrezajo
Weibullovi porazdelitvi, posebno pri krhkih materialih,
kot sta keramika in cement14-19. Weibullovo porazdelitev
so uspe{no uporabili na {tevilnih podro~jih, npr. v
strojni{tvu, gradbeni{tvu, pri in`enirski keramiki in
biokeramiki20-24. Navadno se uporablja 2-parametri~na
Weibullova porazdelitev, ki bo podrobneje opisana v
nadaljevanju, v nekaterih primerih pa je ustreznej{a
uporaba 3-parametri~ne Weibullove porazdelitve.

Pri vsaki seriji izdelanih plo{~ izmerimo v Esal-u
nekatere mehanske lastnosti na nekaj vzor~nih plo{~ah,
to je navadno od 12 do 15 preizkusnih plo{~ na teden.
Tako se je nabralo `e veliko {tevilo meritev in v tem
prispevku bomo spoznali, da se dajo izmerjene mehan-
ske koli~ine na plo{~ah dobro opisati z 2-parametri~no
Weibullovo porazdelitvijo. Opisana bo koristnost upo-
rabe Weibullove porazdelitve pri napovedi mehanskih
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lastnosti izdelkov v velikoserijski proizvodnji. Za
in`enirja in za uporabnika vlaknocementnih izdelkov so
Weibullovi diagrami nazoren prikaz statisti~ne poraz-
delitve vrednosti merjene veli~ine in s tem mehanske
zanesljivosti vlaknocementnih izdelkov.

2 SESTAVA IN DIMENZIJE VALOVITIH
STRE[NIH PLO[^ V5

O sestavi in izdelavi vlaknocementnih izdelkov po
Hatzschekovemu postopku je v tej reviji `e bil objavljen
prispevek11.Tu omenimo le, da so vhodne surovine za
izdelavo stre{nih plo{~ portlandski cement, voda, polnila
in vlakna. Poleg oja~itvenih PVA-vlaken se uporabljajo
tudi celulozna vlakna, med drugim zaradi olaj{anja
proizvodnega postopka. Skupni masni dele` celuloznih
in PVA-vlaken v navadni redni proizvodnji stre{nih
plo{~ je 6,1 % glede na trdne sestavine (brez vode in
zraka); od tega je 1/3 masnega dele`a PVA-vlaken in 2/3
celuloznih vlaken. Pri opisu dimenzij se omejimo na
plo{~e V5, ki jih v Esalu izdelajo ve~ kot plo{~ V8.
Geometrijo plo{~ V5 dolo~ajo parametri: {irina W = 920
mm, dol`ina L = 1250 mm, valovna dol`ina profila � =
177 mm, vi{ina profila (dvojna amplituda vala) H = 51
mm, debelina T � 6 mm.

3 MERJENJE MEHANSKIH LASTNOSTI
PREIZKUSNIH PLO[^

Neposredno pred mehanskimi preskusi se plo{~e
namakajo 24 h v vodi. S tem simuliramo slab{e vremen-
ske razmere; po namakanju se namre~ poslab{ajo
mehanske lastnosti plo{~.

Izmerili smo razli~ne mehanske lastnosti plo{~ V5,
od katerih v tem prispevku opi{emo le zlomno silo pri
pre~ni upogibni obremenitvi (glede na valove plo{~,
slika 1a) in zlomni moment pri vzdol`ni obremenitvi
(slika 1b). Za merjenje zlomne sile smo uporabljali
laboratorijsko merilno napravo BP-10, Walter+Bai AG,
[vica, ki ima merilno obmo~je od 2 kN do 10 kN. Glede
eksperimentalnih pogojev, kot so geometrijski parametri,
smo upo{tevali standarda EN 49425 in DIN 274/126.
Razdalje na sliki 1a so podane v milimetrih. Naprava
neposredno izmeri silo FT pri pre~nem (transverzalnem)
zlomu, medtem ko zlomni moment ML pri vzdol`nem
(longitudinalnem) zlomu izra~unamo iz zlomne sile FL in
geometrijskih parametrov:

M
F L

LL
L s=
4

(1)

kjer je Ls razmik med sredinama podpor, L pa dol`ina
plo{~e. Enota za moment je sicer N m, vendar pa ra~u-
namo zlomni moment na dol`insko enoto plo{~e; da
poudarimo to renormalizacijo zlomnega momenta,
bomo zanj pisali enoto N m/m. Relativne napake pri
meritvah so pribli`no 0,5 % za silo in 0,1 % ali manj za

dol`inske dimenzije. Zato lahko iz ena~be (1) ocenimo
{e relativno napako za zlomni moment, to je 0,7 %.

Omenimo {e, da lahko pri obeh na~inih upogibne
obremenitve izra~unamo tudi druge veli~ine, npr.
efektivno upogibno trdnost materiala. Zaradi valovite
geometrije plo{~ je treba upogibne trdnosti ra~unati
numeri~no, in merilna naprava je povezana z ra~unal-
nikom, ki ima ustrezni ra~unalni{ki program.

4 STATISTI^NA OBDELAVA PODATKOV

Velikokrat se pri statisti~ni obravnavi izmerjenih ali
izra~unanih podatkov zadovoljimo z izra~unom pov-
pre~ne vrednosti in standardne deviacije veli~ine, ki pa
nam ne povesta vse informacije o statisti~ni porazdelitvi
vrednosti merjene veli~ine. Zato je priporo~ljivo najprej
ugotoviti (~e je to mogo~e!), za katero statisti~no
porazdelitveno funkcijo v danem primeru sploh gre,
potem pa najti proste parametre te funkcije. ^eprav se
verjetno v ve~ini primerov pri statisti~ni obravnavi za
ve~je mno`ine podatkov uporabi Gaussova porazdelitev,
je za nekatere mehanske lastnosti konstrukcijskih mate-
rialov (kovine, keramika, cement in beton) ustreznej{a
Weibullova porazdelitev.
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Slika 1: Geometrija pri pre~ni (a) in vzdol`ni (b) upogibni
obremenitvi plo{~e V5 glede na evropska standarda EN 494 in DIN
274/1
Figure 1: Geometry for transversal (a) and longitudinal (b) bending
loading of the plate V5, in agreement with the European standards EN
494 and DIN 274/1



Ozna~imo merjeno veli~ino z x. Njeno porazdelitev
lahko opi{emo s katerokoli od naslednjih dveh funkcij.
Prva je navadna porazdelitvena funkcija ali verjetnostna
gostota p(x), tako da pomeni njen dolo~eni integral

P a x b p x x
a

b

( ) ( )≤ ≤ = ∫ d (2a)

verjetnost, da bo izmerjena vrednost veli~ine x le`ala
med vrednostima a in b. Druga funkcija je kumulativna
porazdelitvena funkcija

P x p x x
x

x

( ) ( ' ) '
min

= ∫ d (2b)

ki pomeni verjetnost, da bo izmerjena vrednost dane
veli~ine le`ala med teoreti~no najmanj{o mo`no vred-
nostjo xmin in variabilno vrednostjo x.

Tako sta 2-parametri~ni Weibullovi porazdelitveni
funkciji naslednji:
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Weibullova parametra sta Weibullov modul m in
umeritveni parameter x0 (angle{ko scale parameter).
Parameter x0 v literaturi imenujejo tudi karakteristi~ni
parameter: ~e je merjena veli~ina x na primer sila F,
potem ta parameter ozna~imo z F0 in ga imenujemo
karakteristi~na sila. Weibullov modul je brezdimenzijski
in je za zna~ilne krhke snovi veliko ve~ji od 1, karak-
teristi~ni parameter pa ima dimenzijo spremenljivke x.
Oba parametra dolo~ata {irino krivulje p(x): ~im ve~ji je
m in ~im manj{i x0, tem o`ja je krivulja, hkrati x0 podaja
tudi pri~akovano vrednost spremenljivke x (ena~bi 5).
^eprav funkciji p(x) in P(x) dajeta ekvivalentno
informacijo o statisti~ni porazdelitvi, je za relativno
majhno {tevilo izmerjenih vrednosti spremenljivke x
primernej{a direktna uporaba funkcije P(x). Funkcijo
P(x) bomo na kratko imenovali Weibullova funkcija.
Njeni mejni vrednosti sta P(0) = 0 in P(�) = 1, pri ~emer
je teoreti~no najmanj{a mo`na vrednost veli~ine x kar
enaka ni~. Omenimo {e, da dobimo 3-parametri~no
Weibullovo statistiko iz 2-parametri~ne tako, da dodamo
{e parameter premika xmin in v desnih straneh ena~b (3)
naredimo transformacijo x � x – xmin; to pomeni, da je
teoreti~no najmanj{a mo`na vrednost veli~ine x enaka
xmin namesto ni~. Sliki 2 prikazujeta 2-parametri~no
Weibullovo funkcijo za m = 10 v naravni skali in v skali,
kjer je graf lineariziran. Sliki ponazorita tudi geome-
trijski pomen obeh parametrov: Weibullov modul m je
smerni koeficient premice v lineariziranem grafu, pri x =
x0 pa je verjetnost P enaka 1 – 1/e � 63,2 %, temu pa
ustreza to~ka (0, 0) v lineariziranem grafu (kro`ca na
obeh slikah).

Pri danem statisti~nem vzorcu imamo N izmerjenih
ali izra~unanih vrednosti spremenljivke x, ki jih ozna-
~imo z xi. Cilj je najti Weibullova parametra, ki najbolj
ustrezata statisti~nemu vzorcu16,27-32. Vrednosti xi najprej
uredimo po velikosti od najmanj{e do najve~je. Nato
vsakemu (i-temu po vrsti) izmerku priredimo {e ocenje-
no verjetnost Pi; za kar obstaja ve~ na~inov, najve~krat
pa se uporablja preprosta ena~ba:

P
i

Ni = −
+
0 3

0 4

,

,
(4)

Tako dobimo N urejenih parov (xi, Pi), ki jim
priredimo Weibullovo funkcijo, tako da se jim najbolj
prilega. Pri tem si pomagamo z linearizacijo ena~be (3b),
kot prikazuje slika 2b. Povle~i moramo premico, ki se
najbolj prilega mno`ici to~k v transformiranem kordi-
natnem sistemu. Namesto prikaza na sliki 2b raje upo-
rabljamo posebne Weibullove diagrame z originalnima
spremenljivkama in nelinearno skalo, kot je prikazano na
sliki 3.16

Ko sta Weibullova parametra znana, lahko izra~u-
namo razli~ne statisti~ne veli~ine, kot sta pri~akovana
vrednost <x> in standardna deviacija σx veli~ine x:
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kjer je � gama funkcija.
Ker sklepamo o statisti~ni verjetnosti iz omejenega

{tevila podatkov, sta izra~unana parametra m in x0

pravzaprav le oceni in ne natan~ni teoreti~ni vrednosti,
pa ~eprav bi bila sama porazdelitev res natan~no
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Slika 2: Graf funkcije P(x/x0) za m = 10; a) naravni spremenljivki, b)
linearizirani graf s prirejenima spremenljivkama. Obmo~je neodvisne
spremenljivke v grafu (b) ustreza intervalu x/x0 od 1/e do e, v mejnih
to~kah pa je verjetnost P prakti~no 0 in 1.
Figure 2: Diagram of the function P(x/x0) for m = 10; a) natural
variables, b) linear diagram with transformed variables. The range of
the independent variable in diagram (b) corresponds to the interval
x/x0 from 1/e from e, while the probability P is practically 0 and 1,
respectively, for these limit points.



Weibullova.27 Zato navadno podajamo interval 90 %
zaupanja (na kratko 90 % IZ); npr. ~e je za parameter m
ta interval enak 90 % IZ = 8–12, to pomeni, da lahko
pri~akujemo z verjetnostjo 90 %, da je prava vrednost m
res med 8 in 12.

5 REZULTATI IN RAZPRAVA

Kot zgled vzemimo izmerjene vrednosti FT in ML za
nebarvane plo{~e V5 z zgoraj navedenimi merami iz
redne proizvodnje v letih 2003 in 2004, kar nam da
okrog 400 meritev za obe leti skupaj za vsako mehansko
veli~ino. Vrednosti smo ovrednotili z Weibullovo
statistiko, kjer je spremeljivka x sila FT ali moment ML.
Rezultate za N = 50, 100, 200 in 400 podatkov za obe
veli~ini prikazujeta tabeli 1 in 2; pri tem za prve tri
vrednosti N vzamemo po vrsti podatke iz leta 2003, za N
= 400 pa podatke obeh let. Po standardu EN 494 naj bi
se sicer sila FT prera~unala na 1 m {irine plo{~e, vendar
je zaradi nazornosti v tabeli 1 prikazana izmerjena sila
za dejansko {irino 920 mm; prera~un za {irino 1 m bi
nam dal nekaj ve~je vrednosti, kot so v tabeli. Weibullov
modul m je v vseh primerih reda velikosti 10, kar je
zna~ilno za krhke konstrukcijske materiale, kot so
keramika in cementni kompoziti. Korelacijski koeficient
� v zadnjem stolpcu tabele pove, kako dobro se Wei-
bullova funkcija prilega eksperimentalnim podatkom; pri
tem � = 1 pomeni popolno ujemanje. Zaradi ve~je
nazornosti je v tabeli zapisan v odstotkih. Ugotavljamo,
da je � v vseh primerih nad 96 %, torej Weibullova
porazdelitev zelo dobro opisuje podatke. Poleg ocenjenih
vrednosti Weibullovega modula m in parametra FT0 ali
ML0, ki ustreza parametru x0 v ena~bah (3), prikazujeta
tabeli tudi ustrezne 90-odstotne intervale zaupanja.
Intervali zaupanja za m so za N = 50 dokaj {iroki, ker je
to {e vedno premajhen vzorec za zares zanesljivo stati-
stiko. Z nara{~ajo~im N se vsi intervali zaupanja

postopoma o`ajo, in za m je 90 % IZ okrog desetine
ocenjene vrednosti m {ele pri N = 400. Za preizkus smo z
uporabo naklju~nega generiranja {tevil izvedli tudi
numeri~no simulacijo Weibullove porazdelitve za dan
par parametrov m in x0 in izra~unane „naklju~ne”
vrednosti xi statisti~no obdelali podobno, kot da bi bili
eksperimentalni izmerki. Ugotovili smo podobno o`anje
90 % IZ za m in x0 kot pri obdelavi pravih eksperimen-
talnih podatkov. V tabelah sta podane tudi ocene za
pri~akovano vrednost (PV) in standardno deviacijo (SD)
veli~in, izra~unane iz ena~b (5); te vrednosti so blizu
vrednostim, dobljenimi s standardnimi statisti~nimi
obrazci, npr.:

< >=
=
∑x

N
x i

i

N1

1

Tako kot za oba Weibullova parametra lahko izra~u-
namo tudi 90%IZ za PV in SD zlomne sile in momenta,
vendar jih tu ne navajamo. Sliki 3 prikazujeta prila-
goditev Weibullovih diagramov v nelinearni skali ekspe-
rimentalnim podatkom (N = 50) za zlomno silo in
moment pri obeh na~inih obremenitve. Narejeni sta bili s
komercialnim programom za Weibullovo porazdelitev
Reliasoft’s Weibull ++.16 ^im ve~ja je strmina premice,
tem o`ja je statisti~na porazdelitev in manj{a je
verjetnost, da bodo v vsakdanji rabi izdelki odpovedali
pri relativno majhnih mehanskih obremenitvah. Pri
znanih Weibullovih parametrih lahko s preureditvijo
ena~be (3b) izra~unamo, kolik{na je pri podani verjet-
nosti, npr. P = 10 %, mejna vrednost veli~ine (sile ali
momenta), tako da pri~akujemo z verjetnostjo P, da bo
meritev koli~ine dala vrednost, manj{o od mejne vred-
nosti. Nekaj zgledov je prikazanih v tabeli 3 za
Weibullova parametra, ki ustrezata tabelama 1 in 2 pri
N = 400. Tabelo 3 je treba pravilno razumeti: na primer,
podatek za mejno silo 3518 N pri verjetnosti 0,1 %
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Tabela 1: Parametri Weibullove porazdelitve za pre~no zlomno silo FT

Table 1: Weibull parameters for the transversal breaking force FT

N
m FT0/N PV, SD/N

�/%
ocena 90 % IZ ocena 90 % IZ <FT> �FT

50 11,63 9,86−13,72 6625 6475−6778 6341 661 97,0
100 12,71 11,40−14,16 6452 6355−6551 6196 594 97,5
200 11,70 10,83−12,65 6167 6093−6242 5904 612 96,7
400 12,29 11,63−12,98 6172 6124−6219 5919 586 98,3

Tabela 2: Parametri Weibullove statistike za vzdol`ni zlomni moment ML

Table 2: Weibull parameters for the longitudinal breaking moment ML

N
m ML0/ (N⋅m/m) PV, SD/(N⋅m/m)

�/%
ocena 90 % IZ ocena 90 % IZ <ML> �ML

50 10,74 8,90−12,95 99,81 97,57−102,10 95,23 10,71 99,0
100 11,32 9,93−12,89 98,52 97,01−100,05 94,20 10,08 98,6
200 11,04 10,11−12,06 96,54 95,44−97,65 92,22 10,10 98,6
400 ����� �����−����� ����� �����−����� �	�
	 ����� ����



pomeni, da pri~akujemo, da bo po~ila komaj ena od tiso~
plo{~ pri pre~ni sili manj kot 3518 N.

Tabela 3: Mejne vrednosti zlomne sile in zlomnega momenta pri dani
verjetnosti
Table 3: Limiting values of the breaking force and breaking moment
for a given probability

P/(% FT /N ML/(N⋅m/m)
10 5139 79,97
1 4245 64,85

0,1 3518 52,79

6 SKLEP

Dvoparametri~na Weibullova funkcija dobro opisuje
porazdelitev zlomnih sil in momentov pri pre~ni in
vzdol`ni upogibni obremenitvi valovitih stre{nih plo{~
V5 iz vlaknocementa. Vizualizacija podatkov z grafi
(sliki 3) daje nazoren prikaz ujemanja med meritvami in
Weibullovo porazdelitvijo. ^im ve~ja je strmina pre-
mice, kar pomeni ve~ji Weibullov modul m, tem ve~ja je
mehanska zanesljivost izdelkov, tj. manj{a je verjetnost
(pri istem parametru x0), da se bodo plo{~e zlomile pri
majhnih obremenitvah. To je posledica dejstva, da
pomeni ve~ji Weibullov modul manj{e nihanje zlomnih
obremenitev – manj{o standardno deviacijo. Ugotovitev

ponazorimo z nekaj {tevilkami. Vzemimo zaokro`eno
vrednost karakteristi~ne zlomne sile F0 = 6000 N,
Weibullov modul pa naj bo 10 ali 15. Vrednost m ne
vpliva bistveno na povpre~no zlomno silo <F0>: ta je
enaka 5708 N pri m = 10 in 5794 N pri m = 15. Mo~no
pa se spremeni verjetnostna porazdelitev za manj{e sile.
Za zgled vzemimo mejno silo 4000 N: pri m = 10 je
verjetnost, da se izdelek zlomi pri manj{i sili od dane
vrednosti 4000 N, enaka 1,72 %, pri m = 15 pa je ta
verjetnost samo {e 0,23 %.

Pri oceni statisti~nih parametrov se moramo zavedati,
da se lahko ta ocena zelo odmika od dejanske vrednosti
parametrov. Iz tabel 1 in 2 je razvidno, da je za 400
podatkov pri~akovani interval (z 90-odstotnim zaupa-
njem) za resni~no vrednost Weibullovega modula {irok
okrog 10 % izra~unane vrednosti tega parametra,
medtem ko je izra~un drugega parametra Weibullove
porazdelitve (FT0 ali ML0) zanesljivej{i.
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