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COMPRESSION TEST OF A TIMBER CORE - ANSYS MODEL
AND MOIRE INTERFEROMETRY EXPERIMENT

M. Micka, J. Minster, P. Vaclavik"

Summary: This paper presents results of modelling a non-standard compression
test of timber, executed on small diameter cores in a special testing device. The
test is a semi destructive method friendly to historic timber. The course of the test
is modelled in 3D; the influence of individual input characteristics, and also their
scatter, is assessed by means of rank-order sensitivity analysis. The results are
correlated with experimental data of core base deformations acquired by moiré
interferometry. A combined numerical and experimental approach is used in a
method enabling the measured displacements of the loading head of the testing
device to be converted into technically usable values characterising basic
mechanical properties of the assessed timber.

1. Uvod

V souladu s neustdle silicimi snahami o ochranu a zachovani kulturniho dédictvi byla
v posledni dob& vénovdna zna¢nd pozornost 1 historickym dfevénym konstrukcim.
K hodnoceni stavu téchto konstrukci a k méfeni zékladnich mechanickych charakteristik
historického dieva in situ byla pro potfeby posouzeni a rekonstrukci pouzita celd fada riznych
technik (naptiklad Kasal et al. (2003), Drdéacky et al. (2005), Minster et al. (2006)). Vzhledem
neinvazivni nedestruktivni nebo semidestruktivni metody, umoziujici ziskat informace o
materidlovych vlastnostech bez neptimefenych zasahit do posuzovaného prvku.

Technika zkoumdni stavu a vlastnosti dieva pomoci jadrovych vyvrtl je znadma jiz dlouho.
Pro potfeby méfeni pevnosti dieva v tlaku ve sméru vlaken ji na vzorcich malych rozmért
pouzil Kasal (2003). Jde o semidestruktivni metodu. Z dostatecn€¢ masivniho prvku dievéné
konstrukce je specidlnim vrtdkem o vnéjSim priméru 9.5 mm odvrtano v radidlnim
materidlovém sméru valcové jadro o priméru 5 mm a délce 30 mm (viz obrazek 1) a toto
jadro je, nalezité orientovano, zatézovano tlakem ve sméru vldken ve specidlnim zkusebnim
zafizeni az do poruSeni. Hlavnimi ¢astmi zatéZovaciho zafizeni jsou dvé konkavni Celisti
prendsejici zatizeni na valcovy vzorek. V prubéhu zkousky se méti hodnoty ptisobici tlakové
sily a vzajemné posunuti Celisti. Pouziti této techniky predstavuje, na rozdil od pozadavkl
standardnich zkouSek na rozméry vzork pro meéfeni pevnosti dieva v tlaku, velmi Setrné
poskozeni dievénych prvkl. Vyhodou této zkousky je rovnéz skutecnost, ze pevnost v tlaku je
métena destruktivnim zptisobem bez vyznamného oslabeni posuzované casti.
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Porovnanim vysledki této zkousky s vysledky podle normy ASTM (2002) dosp¢l Kasal
(2003) k zaveru, ze technika jadrovych vyvrti malych rozméri je pouzitelnd k méteni
pevnosti zdravého dieva ve sméru vlaken. Pfipadné odchylky v orientaci ortotropniho vzorku
vzhledem k putisobici sile vedou ke konzervativnim hodnotdm pevnosti. Youngtiv modul dieva
ve sméru vldken nejde touto technikou bezprostfedné ze zaznamu pulsobici sila — stlaceni
vzorku urcit. Je to dano zejména skutecnosti, ze jadrové vyvrty nejsou po odvrtani presné
valcové (jsou valcovym velmi blizké ale ve skutecnosti jsou mirné konické) a k jejich
zatézovani konkdvnimi celistmi piipravku dochazi postupné za nehomogenniho stavu
deformace. Minster se spolupracovniky (2005) prokazal, ze v priabchu zatéZzovani dochazi
k rotaci podstav valcového vzorku a sméry hlavnich normalnych deformaci nejsou totozné se
smérem puisobeni vné&jsi sily.

20 1 20
W

& 50 o

Obr.1 Orientace vyvrtu vzhledem ke sméru vlaken a umisténi vzorku v celistech

V této praci je pozornost zamétena na prevod informace ziskané z pracovniho diagramu
pusobici sila-stlaceni vzorku na pouzitelné hodnoty Youngova modulu ve sméru vlaken.
K feseni tohoto problému byla pouzita kombinace modelovani pribehu tlakové zkousky
jadrového vyvrtu metodou konecnych prvki v systému ANSYS a experimentdlniho méteni
deformaci na podstavé valcového vzorku metodou moirové interferometrie (Vaclavik &
Minster (2001)).

2. Vypocétovy model

Po prvotnim ovéfeni vypoctu pomoci rovinného modelu (Minster et al. (2005)) byl konecny
vypocet proveden ve 3D. Materidl kovovych celisti ma materidlové konstanty oceli, tj.
E =210000 MPa a Poissonovo ¢islo ¢ = 0,3. Vélcovy vzorek byl uvazovan jako smrkové
dfevo s ortotropnimi materidlovymi vlastnostmi, které byly pro cesky smrk pirevzaty
z literatury. Orientace os ortotropie je zfejma z obrazku 1.

Tabulkal. Materiadlové vlastnosti smrku

Smér vlaken Radialni smér Tangencidlni smér

Poissonova | Modul | Poissonova | Modul | Poissonova | Modul

éisla éisla éisla
Er, Er Er

HRL HrL [MPa] HTR AR [MPa] HRT HiT [MPa]

0.489 | 0.557 | 13650 | 0.990 | 0.023 | 789 | 0.687 | 0.014 | 289
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Pro ortotropni materidl musi byt splnény zndmé podminky ((L,7,R)// (x,y,z))

Hox _ Mz Hx _ oy Hyz _Hay
E. E.’ E, E,’ E, E,’
E E E E
2 y 2 2
l_luxy'_x_:uyz'E_}Z)_:uxz'E_i_zluxy/uyz:uxZE_i>0 (1

Pro uvazované pravdépodobnostni vypocty bylo pomoci programu ANTHILL (Marek et
al. (2003)) ovéteno, zda pti zméné modulli pruznosti o +20% tabulkové hodnoty a podobné
Poissonovych ¢isel o +10% je pro jejich libovolnou kombinaci splnéna druhd z vyse
uvedenych podminek (1). Jako vstupni proménné hodnoty byly zavedeny moduly pruZnosti a
Poissonova c¢isla a jako vystupni zavisla proménna hodnota levé strany.Vypocet prokazal, ze
pro vSechny uvazované piipady je podminka splnéna.

V prabéhu testu bylo predpokladano idealni kinematické a mechanické chovani a symetrie
feSeni vzhledem k roviné zatizeni LR. Dfevény vzorek byl charakterizovan jako ortotropni
pruzné plasticky material s predpokladem, ze vzajemny pomér pruznych moduli ve smérech
materidlové symetrie (E7, Er a Er) zistdva v pribéhu zatizeni zachovan. Mezi ocelovymi
Celistmi a dfevénym vzorkem jsou v modelu zavedeny prostorové nebo liniové kontaktni
prvky, u kterych se predpoklada nulové tieni.

3. Citlivostni analyza

K vySetteni vlivu hodnot jednotlivych materidlovych konstant na pribéh napéti v pficném
priifezu nebo posunuti vzorku ve sméru plisobiciho zatizeni 1ze pouzit pravdépodobnostni
vypocet v ANSYSu. Za zakladni primérné hodnoty byly pfijaty tabulkové materidlové
konstanty s pfedpokladem, Ze moduly pruZznosti se mohou ménit v rozmezi +£20% tabulkové
hodnoty a Poissonova c¢isla vrozmezi £10%. Dalsi vstupni proménou bylo pootoceni a
pti¢ného fezu vzorku kolem osy R, které modeluje moZnou nespravnou orientaci ortotropniho
vzorku vzhledem k rovin€ zatizeni. Distribucni funkce hustoty rozdéleni byla uvazovana
konstantni, tj. vSechny hodnoty m¢ly stejnou pravdépodobnost vyskytu.

Tabulka 2. Hodnoty vstupnich parametri vypoctu

Parametr | Jedn. Minimum Prameér Maximum
o stupné ° -10 0 10
E. Mpa 10920 13650 16380
E, Mpa 231 289 347
E, Mpa 631 789 947

Gyy Mpa 379 474 569
(€ Mpa 458 573 688
Gy, Mpa 42 53 64
Uxy 0,0112 0,014 0,0168
Lxz 0,290 0,362 0,435
Uy, 0,0184 0,023 0,0276
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Uvazované hodnoty vstupnich parametr vypoctu jsou uvedeny v tabulce 2. Prostorovy
soutradny systém (x,y,z) je kolinearni se systémem materidlové symetrie (L, 7,R).
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Obr. 2. Vyjadieni vlivu materidlovych konstant na celkové stlaceni vzorku pro
zatizeni ve sméru vlaken a kolmo na vldkna
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Obr. 3. Trend zavislosti mezi celkovym stlacenim vzorku a moduly
pruznosti E;, pii zatizeni ve sméru vlaken (nahote) a Et pii zatizeni kolmo
na vlakna (dole)

Metodou Monte Carlo pro 1000 nahodnych vybéra probehl vypocet pro celkové zatizeni
silou P=1 kN jak pro svislou, tak pro vodorovnou orientaci vlaken, t.j. pro zatizeni ve sméru
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vlaken a kolmo na vlakna. Z vysledkd, které jsou uvedeny v grafické podobé na obrazku 2, je
vidét, ze pro zatizeni ve sméru vldken L ma na celkové stlaeni vzorku u; samoziejmé
nejvetsi vliv modul pruznosti £;, mensi vliv ma Er a nejmensi modul ve smyku G;r. Ostatni
vstupni parametry maji vliv mensi nez 2.5%. Pro vodorovnou orientaci L vlaken ma na
stlaceni vzorku nejvétsi vliv modul E£7 a maly vliv ma smykovy modul G;r, ostatni parametry
maji opét vliv mensi nez 2.5%. Z grafu trendu zéavislosti modult £, a E7 je mozné zapsat pro
dané zatiZeni vztahy (viz obrazek 3):

pro zatizeni ve sméru vlaken

E, =5,287195:10* —6,7011265-10° -u, +2,5845044-10° -u; )
a pro zatiZzeni kolmo na vlédkna
E, =7,8342295-10° —-9,3867098-10° -1, +3,7115080-10* - > 3)

V rovnicich (2) a (3) jsou moduly E; a Er vjednotkach [MPa] a celkové stlaceni vzorku
odpovidajici zatizeni P=1kN (uz, ur) se udava v [mm].

4. K¥ivky zavislosti modulu pruZnosti na stla¢eni vzorku

Z pravdépodobnostniho vypoctu je patrné, Ze hlavni vliv na hodnotu celkového stlaceni
dfevéného vzorku v pfipravku maji moduly pruznosti £; a Er. Vstupni soubor pro vypocet
posunuti l1ze jednoduchym zplisobem upravit na opakovany vypocet, ve kterém se pro urcity
pomér E7/E; (resp. E,/E;) a dané zatizeni P=1kN méni modul pruZznosti E;. Ostatni
materidlové konstanty zlstavaji beze zmény jako v tabulce 1. V kazdém cyklu tak Ize nalézt
hodnotu stla¢eni vzorku jako hodnotu posunuti horni ¢elisti zkuSebniho zatizeni pro uvedené
zatizeni ve sméru vldken 1 kolmo na vlakna.

Tab.3. Hodnoty vstupnich parametrii pro opakovany vypocet

Parametr | Jedn. Minimum Primeér Maximum
E/Ex 0.0140 0.0240 0.0340
E, MPa 10920 13650 16380
E, Mpa 231 289 347
E, MPa 789
Gyy Mpa 474
Gxz Mpa 573
Gy, MPa 53
Uxy 0,014
Ly, 0,362
Ly, 0,023

Pti opakovaném vypoctu se v ANSYSu vytvoii pole numerickych dat, které je zapsano do
vystupnich textovych soubori. Jejich pfenesenim do tabulkového procesoru lze sestavit grafy
zavislosti celkového stlaceni vzorku na modulu pruznosti E; (viz obrazek 4). Trendy
zéavislosti stlaceni vzorku na modulech pruznosti v hlavnich smérech L a T materialové
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symetrie dfeva ziskané pravdépodobnostnim Young modulus E, (E,) [MPa]
vypoétem (obrazek 3) a grafy zavislosti

modulu pruznosti dfeva ve sméru vlaken, 10_50_0“ 13500 __1?500

ziskané opakovanym vypoctem (obrazek 4), o 5
lze pro tuzemské smrkové dievo vyuzit "l /:: T
nasledujicim zpluisobem: Tlakovym 'g =007 P /’ A E
zatizenim vzorkd v pfipravku ve sméru 3 7 '///ﬁ’ L0455 = ..
vlaken a kolmo na tento smér se v 7] ,/,ﬁ'/ § £
experimentdlng stanovi stladeni vzorku 2 £ 17 ‘/:4/,’ / 23
odpovidajici zatizeni P=1 kN a nasledn¢ 27 -.008 e ,:éif'/ ﬁﬁ
pomér modulii pruznosti E7/E; . Pro tento E "c:',’, 7 /,':/‘;} __050§ E
pomér se pomoci obrazku 4 hledd optimalni 3 § 7 5o
hodnota modulu E;. Stejnym zpisobem 2§ {’,’ : - £
vypoctu by bylo mozné ptipravit grafy pro .2 5 009 ,f:/?"f = § 3
jiné hodnoty zatizeni, resp. pro odlisné g8 ’,}/,;.3 y -.055 &
prumérné hodnoty modull pruznosti a jejich § ; ,;/ =" T g
poméry nebo jina Poissonova Cisla, tj. pro @ / _’,/’
dalsi konstrukéné vyznamné druhy dieva. S T

Pro  spravné  pochopeni  vysledki « 00—l 080
numerického modelu zkousky na vyvrtech ratio E JE, (E4IE,)
dfeva malych priméri je tieba si uvédomit, — =0018 = = =0.022 = = 0026 — = 0.03

ze numericky model pfedpoklad4 od samého

pocatku plny kontakt mezi valcovym

vzorkem a konkavnimi ¢elistmi zkuSebniho Obr.4 Youngiiv modul £},
pfipravku a materidlové vlastnosti jsou mode-

lovany jako pruzné-plastické. Jako celkové stlateni vzorku odpovidajici sile P=1 kN je tedy
pro stanoveni Youngova modulu nutno povazovat elastickou odezvu vzorku odpovidajici
uvedené zméné zatizeni (pro sledovany typ dfeva jde o mikrony ve sméru vldken a desitky
mikroni ve sméru kolmém na vldkna) a nikoliv méfenou hodnotu stlaeni v pribéhu
zatézovani, kterd je nutné¢ ovlivnéna nedokonalym kontaktem mezi povrchem vzorku a
konkavnimi Celistmi zejména na pocatku zatézovani a moznym nepruznym chovanim vzorku.

5. Experimentalni ovéreni modelu

Experimentalni ov&fovani modelu probihalo soubézné s vypoctem prostiednictvim méteni
pfetvarného procesu na podstavé zatéZovaného vzorku metodou moirové interferometrie.
Me¢éteni probéhla na vzorku s orientaci vlaken ve sméru zatiZzeni i kolmo na tento smér v
nekolika etapach. Zakladem pro vyhodnoceni pole posunuti ve sméru kolmém na zatizeni
(pole U) a pole posunuti ve sméru zatizeni (pole V) jsou interferogramy obou poli snimané
pied pfitizenim a po pfitizeni. Jejich rozdil definuje v libovolném bod¢ sledované plochy pole
posunuti U a V odpovidajici danému pfitizeni a zpracovanim téchto poli pomoci vztahti

e,=0U/ox ; e,=0V/dy ; y,=0Uloy+dV/ox ; w,=0U/dy—0V/ox 4)

Jsou definovany hodnoty normalnych a smykovych pomémych deformaci (e, e, 7y ) a
rotaci w,, na sledované ploSe. Souradnému systému (L,7,R) odpovidd v tomto piipadé
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soufadny systém (y,x,z). Ptiklad interferograml nezatizeného a zatizeného stavu silou
AP=310 [N] ve sméru vlédken je uveden na obrazku 5. Pole posunuti V' je na jednotlivych
snimcich vlevo, vnéjsi zatizeni smétuje nahoru. Pocitaovym zpracovanim interferogrami 1ze
v diskrétnich bodech sledované oblasti stanovit hodnoty deformaci a rotaci podle rovnic (4) a
témito body prolozit splinové plochy. Ptiklad vyhodnocenych posunuti, deformaci a rotace
pro zatizeni AP=2400 [N] je uveden na obrazku 6.

Obr.5 Interferogramy pole posunuti U a V pred pfitizenim (vlevo) a po pfitizeni.
AP=310 [N]; pole posunuti U jsou na jednotlivych snimcich vpravo,
vnéjsi zatizeni smétuje zdola nahoru.

Obr.6 Pole posunuti U (a) a V' (b) [fad prouzku], normalné pomérné deformace err [%] (c),
err [%] (d), smykové deformace y. 7 [%] () a rotace w.r [%] (f) pro pfitizeni AP=2400 [N].

Z obrazkli 5 a 6 je ziejmé, ze predpoklad symeri¢nosti posunuti, deformaci a nésledn¢
inapéti vzhledem k roviné zatiZeni LR neni splnén. Horni cCelist, na kterou piisobi vnéjsi
tlakova sila (na obrazcich piisobi zdola nahoru), vnasi do zpiisobu zatiZzeni poruchy, tiebaze



M. Micka, J. Minster, P. Vdclavik 9

urovein zatizeni je relativné nizka (v situaci na obrdzku 5 €ini pouze 530 N a tvoii tak zhruba
1/12 maximalniho mozného zatizeni). Srovnani pole deformaci ey a ey, pii zatizeni ve sméru
vlaken podle experimentu (viz obrazek 5c, d) a vypoctového modelu (viz obrazek 7) vykazuje
velmi dobrou shodu, zejména pro druhou slozku.

/,J_'_-___‘_“_,_‘_

y ANSYS 10.0 /// ANSYS 10.0
’ .008462 / -.771E-03
00765 /1 B coeo3
.006838 -.533E-03
.00602A .414E-03
LK .005215 .295E-03
.004403 .176E-03
.003591 -.572E-04
.002779 .618E-04
.001967 \ .181E-03
\.\\ .001155 \\ .300E-03

\_\\\-_ /

Obr. 7 Pribéh pomérné deformace err a ey, pro jednotkové zatizeni ve sméru vldken.
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Od pisobiste vnéjsich sil je nejvice vzdalen stfed podstavy véalcového vzorku. Na obrazku
8 je pro tento bod a zatiZeni ve sméru vldken provedeno srovnani pracovniho diagramu napéti
— pomérné pretvoreni pouzitého pruzné-plastického modelu s experimentalnimi vysledky. Pro
pruzng-plasticky model byla zvolena tabulkova hodnota Youngova modulu £ = 13650 MPa,
pro experimentalni vysledky v linedrni oblasti pruzného chovani lze naméfenymi daty
smycky zatizeni — odtizeni ze dne 29.11.2005 prolozit regresni pifimku a stanovit Younglv
modul zkouseného vzorku hodnotou £ = 11200 MPa pii koeficientu korelace 0.992.
Z obrazku 8 je ziejmé, Ze 1experimentdlni data v oblasti pruzné-plastického chovani
kvalitativné odpovidaji, pfi celkoveé nizSich hodnotach napéti, pouzitému modelu.

24
20 P
16
- A
Q -
= 12
b
8 O elastic-plastic model |1
A O- - — [ 23.11.2004
4% ] O— — O 29.11.2005
41A A ——— A 29.11. 2005
ﬁ?f o) 9.12.2005
O A’ | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004
-e

LL

Obr. 8 Srovnani pracovniho diagramu napéti — pomérné pietvoieni pro zatizeni ve sméru
vlaken pouzitého pruzné-plastického modelu s experimentalnimi vysledky.

Pribéhy normalnych a smykovych deformaci a rotace uprostied podstavy valcového
vzorku pro postupné zatéZovani a odtiZzeni ve sméru vldken na trovné tlakové sily P [N] =0,
220, 530, 930, 1100 a 50 jsou uvedeny na obrazku 9. Soufadny systém os materidlové
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symetrie (L, 7, R) je zde kolinearni se soufadnym systémem (), x, z). Jde o jedno ze Ctyf
provedenych méfeni tohoto typu. Obrazek ukazuje pruzné chovani zkousené¢ho vzorku ve
sméru vlaken pii zatiZeni v tomto sméru (viz prub¢h slozky ey,). Ve sméru kolmém (x//7) se
zkousené dievo chova pruzné-plasticky a po odtizeni vykazuje zbytkovou deformaci (ey).
Smykova deformace je uprostfed podstavy valcového vzorku prakticky zanedbatelna, okoli
tohoto bodu se ovSem v prubéhu zatéZovani a odtizeni otaci jako tuhé téleso s maximalni

odchylkou od roviny zatézovani LR rovnou o= 11"21"".

8
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Obr. 9 Pribéh normalnych a smykovych deformaci a rotace

uprostied podstavy valcového vzorku pro postupné zatéZovani a odtizeni
na urovné tlakové sily P =0, 220, 530, 930, 1100, 50 [N].
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Obr.10 Zavislost posunuti horni Celisti na tlakové sile pro zatizeni — odtizeni.

Zavislost posunuti horni Celisti na plsobici tlakové sile pro tfi méfené piipady zatizeni —
odtizeni ve sméru vldken a jeden piipad zatizeni kolmo na vlakna je uvedena na obrazku 10.
Pro nejvyssi zatizeni, které dosahovalo zhruba jedné poloviny maximalni tlakové sily na
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vzorek jsou zietelné jednotlivé stupné pfit€Zovani. Na téchto Urovnich (podobné ve
zbyvajicich piipadech) byla v pribéhu testu provadéna korekce orientace zrcatek
interferometru a sniméni interferogrami. Z obrazku je patrné, Ze pocatecni Cast faze
zatézovani se pro piipady zatéZzovani ve sméru vlaken a kolmo k nim vyznamné nelisi. Pro
potieby pravdépodobnostniho vypoctu podle rovnic (2) a (3) je vSak mozné z uvedenych
pracovnich diagramti najit hodnoty pruzné deformacni odezvy vzorku odpovidajici odtizeni
AP =1 kN o velikostech Aw; = 10.52 + 1.54 [um] (odhad priméru z péti méfeni, variaéni
koeficient 14.7%) pro zatizeni ve sméru vlaken a Awy = 40 [um] (primér ze dvou méteni) pro
zatizeni kolmo na vlakna. Podle rovnic (2) a (3) t€émto hodnotam odpovidaji primérné
hodnoty £, = 10981 [MPa] a Er =467 [MPa]. Jejich pomér je Er/ E; = 0.0425. Pfijatelnou
extrapolaci kiivek zavislosti Youngova modulu na stlac¢eni na obrazku 4 lze pro dana stlaceni
a pom¢&r modulil pruznosti odhadnout pro zatizeni ve sméru vlaken pravdépodobnou hodnotu
E; = 9500 [MPa] a pro zatizeni ve druhém sméru pak E;, = 11750 [MPa]. Jako optimalni
hodnotu Youngova modulu ve sméru vldken lze pro zkouseny vzorek dieva volit priimér obou
hodnot, tedy £, = 10625 [MPa], coz je ve shod¢ s hodnotou stanovenou uzitim nominalniho
napéti a pomérné deformace (viz obrazek 8).
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Obr.11 Pracovni diagram sila — stlaceni s ¢aste¢nym odtizenim.

Pro praktické provadéni zkousky jadrovych vyvrti tlakem na popsaném zkuSebnim
zafizeni je pro stanoveni Youngova modulu zdravého dieva ve sméru vldken potieba odméfit
pruznou odezvu vzorku na zménu vnéjsiho zatizeni ve sméru jeho piisobeni pro oba hlavni
sméry materidlové symetrie. Toho 1ze s vyhodou dosédhnout ¢aste€nym odtiZenim vzorku
v pribéhu zkousky z urovné zatizeni, kdy jiz Ize ptedpokladat plny kontakt télesa vzorku
s konkdvnimi cCelistmi. Pro smrkové dievo je prubeh zkousky v tlaku ve sméru vlaken
naznacen na obrazku 11. Pfirozené, jadrové vyvrty nesmi byt po odebrani az do zkousky
ovlivnény zpusobem, ktery by zménil jejich fyzikéani vlastnosti. Nejvyznamnéjsim vlivovym
faktorem je vlhkost (viz naptiklad Frankl et al. (2006)).

6. Zavér

Kombinovanym pfistupem numerického modelovani metodou kone¢nych prvkil systémem
ANSYS a experimentdlni analyzy pomoci moirové interferometrie bylo prokdzano, Ze
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nestandardni semidestruktivni tlakovou zkouSku zdravého dfeva na jadrovych vyvrtech
malych rozméra 1ze vyuzit i ke stanoveni hodnot Youngova modulu difeva ve sméru vlaken.
Pravdépodobné hodnota modult pruznosti ve dvou hlavnich smérech materidlové symetrie se
pro ¢eské smrkové difevo stanovi podle rovnic (2) a (3) na zaklad¢ znalosti pruzné odezvy
vzorku na zménu zatiZzeni AP = 1kN ve sméru jeho plsobeni. Optimalni hodnota Youngova
modulu se pro dany pomér E7/ E; stanovi z nomogramu na obrazku 4. Numericky model je
paramericky. Experimentdlni analyza prokazala, Ze tento postup dava pro smrkové dievo
pouzitelné vysledky a da se predpokladat, ze pouzity experimentalné¢ ovéieny model bude
mozno s odpovidajicimi vstupy vyuzit i pro jiné technicky vyznamné druhy konstrukéniho
dreva.
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