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ABSTRACT

Nondestructive methods based on different principles are used for prediction of
quality parameters of structural timber. Bending modulus of elasticity is mostly evaluated
by dynamic acoustic methods (ultrasound, vibrational) that define dynamic moduli Eqyn ui
and Egynres. This study deals with structural timber of spruce (Picea abies, Karst.) from
locality Slovakia. Both, entire set of data (n=101) and individual regions (mid SK and
north SK) were analyzed.

The entire set of data confirmed high correlation between bending modulus of
elasticity and dynamic modulus (Egynut and Egynres). The bending modulus of elasticity can
be predicted using regression parameters of both dynamic methods. Based on statistical
characteristics, a vibrational method seems to be more suitable. An effect of region on
correlation between bending modulus of elasticity and dynamic modulus was not
confirmed. Experimental results showed that vibrational dynamic method performed closer
prediction of bending modulus of elasticity than ultrasound method, even though the
differences were not significant.

Keywords: structure timber, modulus of elasticity, destructive testing, ultrasound method,
vibration method.

UvoD

Smrekové drevo je jednou zo strategickych surovin na stavebné ucely v Eurépskom
priestore. Ked'Ze je to obnovitel'na a kapacitne obmedzena surovina, jej racionalne vyuzitie
je zavislé od kvalitného triedenia. Triedenie konstrukéného dreva sa stdva neodmyslitelnou
sucast'ou technologie spracovania dreva. Vo vSeobecnosti sa na triedenie pouzivaju dve
zakladné metddy: vizudlna a strojova. Strojova, ktora je zaroven objektivnejSia, aplikuje
principy ohybového zatazenia, rychlosti a spdsobu Sirenia zvukovej viny, hustotu
hodnotenu radiacnou metddou alebo iné principy. Vyuzivaji sa na predikciu modulu
pruznosti a pevnosti konStrukéného dreva do tried pevnosti v strojovych zaradeniach
(WEIDENHILLER a DENZLER 2009, ROHANOVA et al. 2011, BACHER a KRZOSEK 2013).
Rezonanéné dynamické metody sa ukéazali byt uspesné pri hodnoteni fyzikédlnych
a mechanickych vlastnosti dreva aj drevnych kompozitov (WANGA a GONG 2012).



Predikovat’ moduly pruznosti v ohybe akustickymi metdédami si vyzaduje najprv zistit
ohybové charakteristiky deStruktivnou skuSkou. Okrem pevnosti v ohybe je vyznamny aj
globalny modul pruznosti v ohybe. Predikcia je zalozeni na zistenych korelaciach medzi
ohybovymi a dynamickymi modulmi.

ALVES et al. 2013 poukazali na velmi vyznamna korelaciu prie¢neho modulu
pruznosti hodnoteného dynamickou a ohybovou metédou. Statisticky vyznamna korelacia
v pozdiZznom smere existuje medzi dynamickym modulom pruZnosti dreva zistovanym
na kmeni a ohybovym modulom pruznosti idealnych telies (MORA et al. 2009, HORACEK et
al. 2012). Podobny vysledok bol zaznamenany pre drevo konStrukénych rozmerov
(ROHANOVA et al. 2010) ako aj pri lepenom lamelovom dreve (ZHANG a HU 2010).

Pri hodnoteni vlastnosti konstrukéného dreva podl'a metdd sa odporaca zohl'adiiovat’
nielen krajinu povodu ale aj jej regiony. STAPEL a DENZLER (2011) uvadzaju, Ze rozdielne
vlastnosti kons$trukéného dreva moézu byt rovnako velké vramci jednej krajiny
(v regionoch) ako aj medzi krajinami.

Cielom tejto prace bolo overit’ vhodnost’ vyuzitia akustickych metoéd na predikciu
modulu pruznosti v ohybe konstrukéného dreva zo Slovenska, pricom pri metddach
diferencovane hodnotit’ aj vplyv regionu.

EXPERIMENTALNA CAST

Testovalo sa smrekové drevo (Picea abies, Karst.). Z nahodne vybranej piliarske;j
gulatiny triedy III.A aIll.LB (STN 48 0055) sa vyrobilo rezivo o rozmeroch 40 x 185 x
2350 mm’. Pocet skusobnych telies bol 101 ks.

Pri testovani sa zohl'adnoval aj vyber reziva podla regiénu Slovenska: Orava (Sever
SK) a Horehronie (Stred SK). Pocet skuSobnych telies podla regionov bol: 51 ks - Sever
SK, 50 ks - Stred SK. Na zistovanie modulov pruznosti boli pouzité:

- dve akustické dynamické metddy a to ultrazvukova a rezonan¢na metdda (dynamicky
modul pruznosti — Eqynuitr. @ Edyn,vibr.),
- destruktivna ohybova skuska podl'a STN EN 408 (modul pruznosti v ohybe — Ep 408).

Ultrazvukova metdda pomocou pristroja Sylvatest Duo® meria rychlost’ Sirenia
zvuk. Vystup zo softwaru uvadza hodnotu Egynutr, ktory je mozné priblizne vypocitat’
z rychlosti $irenia zvukovej viny ¢ podla nasledovného vzt'ahu (SANDOZ 1989):

E, = pc? (1

kde p je hustota dreva. Uvedeny vztah je platny za predpokladu zanedbania st¢inov
Poissonovych ¢isel (BUCUR 2005). Pri triedeni reziva sa merania modulov pruznosti
obmedzuj na pozdizny smer. Poissonové &isla v prie¢nom smere st vyrazne nizke (Vig a
vit st zanedbatel'né), a preto je tento predpoklad splneny.

Druhd dynamicka metdda (rezonan¢na) pomocou zariadenia Timber Grader MTG
meria prirodzent frekvenciu skiSobného telesa a ur€uje Egynyior.. Pri merani sa zvukova
vlna generuje na Cele dosky, prechddza doskou a rozkmita ju. Na zéklade charakteristik
krivky tlmiaceho signdlu (dekrement utlmu a koeficient utlmu) sa ur¢i prirodzena
frekvencia dosky f,, ktord je vo vztahu s dynamickym modulom pruznosti Egyn,vibr. podla
nasledovnej rovnice:

E, = p2lfy)? 2)

kde | je dizka dosky a p je hustota dreva. Podas testovania sa zistovala vlhkost
sktSobnych telies odporovym vlhkomerom Hydromette HT 85T. Hustota dreva
(pri obidvoch metddach) sa zistovala vdhovou metddou.



Modul pruznosti v ohybe (Ema0s) bol merany deStruktivhou ohybovou skuskou.
Skusobné teleso o priereze 40 x 120 mm bolo zatazené 4 bodovym ohybom (vzdialenost
podpier | = 2160 mm). Modul pruznosti v ohybe bol vypoéitany podla STN EN 408.
Zohladituje vplyv Smykovych napdti na prichyb pomocou Smykového modulu
(G =650 MPa).

Hodnoty modulov pruznosti v ohybe boli prepocitané na referencnu vlhkost’ dreva
(w =12 %), €o objektivizuje ich porovnanie s dynamickymi modulmi pruznosti.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Sumar vysledkov vo forme zékladnej popisnej Statistiky je v tab. 1. Vyhodnocovanie
pozostavalo zo Statistickej analyzy modulov pruznosti (Ema4os, Edynut @ Edynrez) v dvoch
urovniach:

- subor skusobnych telies z regionov SK (n= 101),
- podla regionov SK (stred SK, sever SK).

Tab. 1 Popisna Statistika meranych modulov pruznosti.
Tab. 1 Basic statistics of measured modulus of elasticity.

Statistické Spolu SK Stred SK Sever SK
CharakteriStikY Em,408 | Edyn,ult | Edyn,rez Em,408 | Edyn,ult | Edyn,rez Em,408 | Edyn,ult | Edyn,rez
Pocet telies 101 50 51

fﬁgl]er 12637 | 14114 | 11870 | 13507 | 14840 | 12247 | 11783 | 13402 | 11500
?ﬁf’,‘:]num 19183 | 17334 | 16932 | 19183 | 17334 | 16932 | 16353 | 16443 | 15876
K/}‘;ﬁum 7150 | 8904 | 7534 | 7478 | 10063 | 7534 | 7150 | 8904 | 7950
Var. koef. [%] | 19 13 17 18 11 17 19 13 16

Predikcia charakteristik — sibor skusobnych telies z regiénov SK (n=101)

Hodnoty modulov pruznosti v ohybe sa porovnavali s dynamickymi modulmi Egyn yit
a Egynrez. Vo vSeobecnosti su hodnoty dynamickych modulov vysSie oproti modulom
pruznosti v ohybe ako uvadzaju Divos a TANAKA 2005, RAYMOND et al. 2007. Pri nasich
meraniach sa toto zvySenie potvrdilo len pri Egynut (vysSie o 12 %), naopak pri Egynre; je
pokles 06 % oproti Emaos. Vysledky variaénych koeficientov st pri Emaes v zhode
s poznatkami v zahrani¢i (19—20%) (FRIEDRICH a DENZLER 2010, BACHER a KROSZEK 2013).
Niz8i variany koeficient bol zisteny pri Egynrez (17%) avSak vyrazne nizsi pri Egynuit
(13%). Rezonancna metdda, pri ktorej sa meria prirodzend frekvencia, je na predikovanie
modulov pruznosti v ohybe vhodnejsia.

Medzi modulom pruznosti v ohybe a dynamickymi modulmi Egypnut @ Edynre

sa potvrdila vysokd korelacnd zavislost’ (obr. 1 a obr. 2).

Statisticky vyznamné su koeficienty determinacie pri rezonanénej metéde (r* = 0,73)
aj priultrazvukovej metode (* = 0,72) Pri obidvoch metédach je mozné pomocou
korela¢nych vzt'ahov vhodne predikovat’ modul pruznosti v ohybe.
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Obr. 1 Zavislost’ medzi modulom pruZnosti v ohybe a dynamickym modulom (ultrazvukova metéda)
(Picea abies, Karst.).

Fig. 1 Dependency between static bending modulus and dynamic modulus given by ultrasound method
(Picea abies, Karst.).
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Obr. 2 Zavislost® medzi modulom pruznosti v ohybe a dynamickym modulom (rezonanéna metéda)
(Picea abies, Karst.).

Fig. 2 Dependency between static bending modulus and dynamic modulus given by vibrational method
(Picea abies, Karst.).

Predikcia charakteristik — podl’a regionov SK

Dalsim skimanim sa sledoval vplyv regiéonu na ohybové a dynamické moduly
pruznosti (tab.1). Pri porovnani skimanych regionov sa zistilo, Ze rezivo pochddzajiceho
zo stred SK ma v priemere vysSie dynamické aj ohybové moduly pruznosti ako rezivo
zo sever SK. Za najvyznamnejSie faktory, ktoré ovplyviiuju rozdielne hodnoty modulov
pruznosti je mozné povazovat' rdzna kvalita vyrezov a spdsob porezu (ucelovy, na prizmu).



Parovy t-test preukazal podobnost iba medzi modulom pruznosti v ohybe
a dynamickym modulom (rezonan¢nym) pre region stred SK (tab. 2). Ostatné vysledky
parového testu potvrdzuju, ze rozdiely vo velkosti modulov pruznosti st Statisticky
vyznamné. V pripade vSeobecnej predikcie modulu pruznosti v ohybe rezonan¢nou alebo
ultrazvukovou metddou je potrebné poznat’ ich korelacné vztahy.

Tab. 2 Vysledky parovych t-testov medzi jednotlivymi metédami.
Tab. 2 Results of paired t-tests between used methods.

Pravdepodobnost’ rovnosti Egynultr Edyn.rez Em.40s
Edyn,ultr - 0,0000** 0,0000**
Edyn,rez 0,0000* — 0,2437**
Enm.408 0,0007* 0,0028* —

* stred SK, ** sever SK

Vplyv regionu na modul pruznosti v ohybe (STN EN 408) bol testovany pomocou
jednofaktorovej analyzy na hladine vyznamnosti o = 0,05. Analyza ukazala Statisticky
vyznamny rozdiel modulov pruznosti medzi regionmi (p = 2,8-107%).

Dalej sa hodnotili korelacie medzi dynamickym a ohybovym modulom pruZnosti
podla regiénov (tab. 3). Koeficienty determinécie boli Statisticky vyznamné pre vSetky
Styri kombinacie zavislosti. NajvySsi koeficient determinacie bol zaznamenany pri
rezonan¢nej metode, a to na rezive pochadzajiceho zo sever SK (r* = 0,81). Parametre
korelaénych zavislosti @ a b boli vzdjomne porovnavané medzi regionmi pomocou t-testu,
s cielom zistit' vplyv kvalitativne rozdielnych stborov na korelaciu. Pri obidvoch
dynamickych metodach sa ukazal Statisticky nevyznamny vplyv regionu na parametre
linearnej regresie (t-hodnota bola vzdy nizsia ako t-kritické). Ked’ze vplyv regioénu je
nevyznamny, modul pruznosti v ohybe je mozné predikovat na zdklade Specificky
jedinecnej korelacnej rovnice a meraného dynamického modulu. Parametre korelaénych
rovnic z naSich merani pre ultrazvukovu a rezonanénu metddu st uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Vysledky Statistickej analyzy korelacie medzi dynamickymi a ohybovymi modulmi a vplyvu
regionu na tuto korelaciu.

Tab. 3 Results of correlation analysis between dynamic a static bending modulus and an effect of
regions on that correlation.

Em40s = a+b*Eyu Sever SK Stred SK t —-hodnota t — kritické SPOLU
Rezonanéna metéda
a [MPa] —408 1726 1,460 2.009 165
b 1,060 0,960 1,832 ’ 1,051
r? 0,81 0,67 0,73
Ultrazvukova met6da
a [MPa] —2610 —4921 0,989 2.009 =3611
b 1,076 1,240 1,012 ’ 1,152
r? 0,71 0,65 0,72

Na druhej strane sme tesnejSiu korelaciu dynamickych a ohybovych modulov
pozorovali u rezonancnej dynamicke] metdédy. Dovod vidime vo vysSej frekvencii
ultrazvukového signalu, ktory citlivejSie reaguje na zmenu hustoty dreva (DANIHELOVA et
al. 2012). Navyse, prirodzena frekvencia po diZke reziva vyznamnejsie reaguje na
Struktaru dreva anajmi na chyby dreva nachddzajice sa v zone poruSenia pri ohybe.
Napriek tomu tieto rozdiely nie st vyznamné a obidve dynamické metody mozeme
povazovat za rovnocenné hodnotenie predikcie modulu pruznosti v ohybe
nedeStruktivnymi akustickymi metdédami.



Problematike vplyvu regiénov v krajine sa venovali rozni autori v zahranii.
FRIEDRICH a DENZLER (2010) vyhodnocovali dva regiony SR a ich vysledky boli pouzité
v projekte GRADEWOOD. Preukézal sa vplyv regionov nielen na pevnost’ v ohybe, ale aj
na modul pruznosti v ohybe. Obdobny vyskum bol realizovany v Slovinsku, kde testovali
konstrukéné drevo zo Styroch regionov Slovinska (PAZLAR et al. 2011). Pouzili sedem
nedeStruktivnych metdd a poslednd faza testovania definovala ohybové charakteristiky.
Boli zistené vysoké korelacie: r = 0,904 (Ema08 ~ Edynyior) a1 = 0,868 (Ema0s ~ Edyn uitr)-
Predpoklada sa, ze na vysoké koreldcie méa zna¢ny vplyv kvalita vyrezov, pocet merani (n
= 1074) ako aj pocet regionov. Vyber konstrukéného dreva v Pol'sku pozostaval z piatich
regionov. Aplikovali sa tri nedeStruktivne metédy a na zéver ohybova skuSka podla EN
408 (n = 764). Boli zistené rozdielne hodnoty ohybovych, akustickych a optickych
charakteristik podl'a regionov (KRzOSEK et al. 2008). Cielom tohto vyskumu bolo
poukdzat’ na diferenciaciu hodnotenych vlastnosti podla regionov v prisluSnej krajine.
Tieto poznatky sa dalej aplikuju pri ndvrhoch predikénych modelov hodnotenych
parametrov v krajine ako celok (napr. Slovensko) a nie samostatne podl'a regiénov, tak ako
to uvadzaju STN EN 1912+A4 a STN EN 14081-4.

ZAVER

Na testovanom stubore SK (n = 101, Picea abies, Karst.) sa overovala predikcia
modulu pruznosti v ohybe (STN EN 408) pomocou akustickych dynamickych metod
(ultrazvukova a rezonancnd). Medzi modulom pruznosti v ohybe a dynamickymi modulmi
(Egynuit @ Egynrez) sa potvrdila vysokd korelaéna zavislost. Statisticky vyznamné st
koeficienty determincie pri rezonanénej metode (r* = 0,73) ako aj pri ultrazvukovej
metéde (r* = 0,72). Pri obidvoch metodach je mozné pomocou korelaénych vztahov
vhodne predikovat’ modul pruznosti v ohybe, pricom rezonan¢na metoda je z hladiska
vyhodnotenia $tatistickych charakteristik vhodnejsia.

Dalej sa zistoval vplyv regionu (sever SK astred SK) na ohybové a dynamické
moduly pruznosti. Vplyv regionu na koreldciu medzi modulom pruznosti v ohybe
a dynamickymi metodami sa nepotvrdil. Koeficienty determinacie boli Statisticky
vyznamné pre vSetky Styri kombinacie zavislosti. Najvyssi koeficient determinacie bol
zaznamenany pri rezonanénej metode, a to na rezive pochadzajiiceho zo sever SK (i* =
0,81). Vplyv regionu na parametre linearnej regresie sa pri obidvoch dynamickych
metodach ukazal Statisticky nevyznamny.

Vysledky zexperimentov preukdzali, Ze rezonancnd dynamickd metoda
v porovnani s ultrazvukovou dynamickou metdédou vykazuje tesnejSiu predikciu modulu
pruznosti v ohybe, hoci rozdiely neboli vyznamné.
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