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Abstract
3���� /�/�� ��������� �������� ��� ��5�� 5���� /��	���� ��������� ��#� ����� ��� ������������� ��5���� ����

��5����/������� ����������6
� +��	����������������������������������������5��5����/��	������5��/�������
����������6������������������	������������	���	������	���������/�������������������7���������
��������	�
��������������������5��������������������������������5����7��������5��5����#�������������������#���������
���������������5����������5����/���������������������6


This concept is used for generating of mathematical models describing changes in elasticity modulus across 
����5����/���$�5�����5���������������������������5����/���$������������������������������
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1. Introduction
Wooden house construction becomes the 

��"��������������������	���������	���������#���
conditions. Wood is considered as anisotropic 
#������� 5����� /�/������ ��	��� ���� ��#��� ������
one from another in terms of different structural 
���������� 9���$���:��� &';<=� >�	$��$��� 0((;?
�
>������������5������	��	�����������������C	���
strength facilitated improvement of mechanical 
and physical characteristics longitudinal to the 
fibers ten times greater than those transverse to 
���� �����
� +�������� ����5���������� �����5��5����
/��	�������������/��������������������������5��
�����������5��5����/��	������������$�
� +�� �����
case the fibers are not cut off and bending, tensile 
and compaction strength values are at their 
maximum.

In reality the tree trunk shape is not cylindrical, 
�������7��������	�����������	������5��������������
�������� 5���� /��	���� ���� ����$�� �������� ����
stiffness.

*��������� ���� /����������� ��� ������	�	����
��������� ���� ������/���� ����#��� ��� ���� ��5����
��#��� ��� ���� �������� ��� ���	#�� �	�/	�� ��� ��5��
5����/��	������� ��5����� ��	��������� ��5��5����
products loss during further drying, increase of 
�������������	��	�����5��5����/��	����	�������
building structures fabrication.

�����������	/D��D���������#��������5����#�������
�	�D	/������5����/�����������������6
��6/��������
��5������$��5�������������������#���5������5��
5���� /��	���� 5���� ��5���� /������� ��� �������6�
9H��
&?
� J�5����� ����������� ��� ������ C	������ ���
such materials is not taken into account, as the core 
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M�KO+K>��H���8K�8��O��*�O��3���M3�+K�O�H*�Q���K!�K3+�K�R�

��8+K>��KO���*�RR�R�3��>�K�*�3*+X���8+K>

5

�������#��������/��	�������������5���������������
��#���������������������������5����/���$�����7����
����	������	���������������5�����������������������
conventional cutting material.

+����������	�������5����5����/���$�������������
on the one side relative to the log axis, transverse 
and longitudinal distortion do not change their 
signs along the plank. This statement is proven 
��� �	#��	�� ��������������� 9�$�����$���&'<(=�
�������	$��&')(=�R�	���$���&'Z;=����	$�����&';(��
�$�/��[�����$�����&';)=���$������>�	$��$���&';&=�+
�
�
����$����&';%=��	$������&')<�����
?


�	� ��������������� 9>�	$��$��� �����$��� 0(&\=�
>�	$��$���]��/����0((<?�/�����	�������5�����������
���������� ��� 5���� /���$� 5���� ���� ����� �������� ���
various sides relative the log axis changes in terms 
of sign along the plank. The paper (Glukhikh, 2004) 
���7#�����������$��������������������������5����
plank is more than 4 times higher than the same 
�������� ���5����/���$��/��	�����	�����/��/����
:���
� ����������� ����� ������ ���� ���� ��������
��	���D������������5����/�����������������6�#���
reasonable (Fig.2).

Issues related to strength and stiffness of such 
materials are not investigated, but they are of 
�������7������/���������������
��������5�������5����
����#�����5�����������/����	��������������	�/	������
other issues are to be explained in terms of strength 
and stiffness. This relates to sorting out of structural 
��5��5����/��	���������������������#�������5����
��	��	���� 5������ ��	��	��� /������� 5������ ����
5�����D�������������������


8�� ����	����� �������� ��� �������� ������ ��� 5����
7��� ��� ��5�� 5���� #�������� ��������� ��#� �����
��� ������������� ��5���� ���� ��5���� /������� ��� ����
generatrix (Glukhikh, Khrabrova, Akopyan, 2013). 
This concept can be used to foresee the nature of 
�����������5����/���$���������������������������


2. Investigation of bending stresses in wood 
planks obtained by various log sawing schemes 

3�$�������������	��������������5����7����������
of tilting to three mutually perpendicular axis passing 
���	��� ��5�� ������� ���� ������ /���$� ������ ����
���	������������������������������#�5�������������
modulus of elasticity.

The solution shall be found out for one of the 
simplest bar schemes (Fig.3).

The task is to be solved using the methods of 
theory for anisotropic body elasticity. 

J��$w�� ������� ��5� ������ ��� 	���� 	���� ����
condition of small deformations:
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5���� Ez�, Ey, �z, �y, G are arbitrary functions of 
�����������������������5�����������������/����"����
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Limiting condition values for this example:
a) y 	 0=�σy = 0

b) y 	 0=�τzy = 0

c) y b	 =�σy = 0                                                (3)
d) y b	 =�τzy = 0

Besides those four limiting conditions, the 
�����5�����C	�����	#���������������������#��

a) 
0

0
b

z�dy∫ =σ

b) 
0

b

z�ydy P
z

h∫ = −σ                                                     (4)

c) 
0

b

zy�dy
P

h∫ = −τH��
&����������������5�������������/����������
tapering

H��
0�O�	������������5�������������/����������
generatrix Fig.3. Scheme of an anisotropic beam
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5���������5�������������������������9����	������
this is the plank thickness).

When solving the similar problem, S.G. Lekhnitskiy 
(Lekhnitskiy, 1957) suggests that the nature of 
�������� ������	����� 5������ �	��� �������/��� ���#�
is the same as that occurred at any other uniform 
beam, i.e.

σz
Pz

h�
f' y= − ( ), τzy

P

h
f y= ( )                   (5)

Suggesting validity of the second hypothesis on 
/	���������������������������5������������#�7����
do not apply pressure on each other at transverse 
�������� ��	�� �	�"������� ��� ������	������ ��������
(compaction) deformation, i.e. �y = 0.

�//������ ������������� 9)?�� J��$w�� ������� ��5�
(1), equilibrium equations (2), conditions (3) and (4), 
�
>
�R�$�����$�����	������������5�����	�����������9�?�
(Lekhnitskiy, 1957):

f y C E ydy d E dy ez z( ) = + +∫ ∫ ,                  (6)
5�����, d, e�L��������������������������#ined on 
the basis of conditions (3) and (4).

As a result of our problem solving, formulas for 
������������	�����������������#������������5�{�

 σz z
Pz

hS�
E y S y S= − ( ) −( )6
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T��� �C	������ ��� ���� ���#� ���������� �6��� ���
������#�����������������/������#�5��������������D 
equaling to 
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Thus, considering this condition it is possible 
��� ����	����� ���������� ��� 5���� /���$�� ���������
��� ������������� ��5����� y1�� ���� ��5���� /������� ���
generatrix, y2, and use the relation, i.e.
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3������������5������#��������5����������������the 
�������������5����/���$��������������/���5�������	�D
up schemes.

3. Conventional sawing method
In this case the function of elasticity modulus 

Ez� #��� ��� �/�������� ��� ���� �����5���� ���������
function:

E E E y b E y bz� z z z= + −( ) + −( )0
1

2

2

4
2 2         (13)

5����Ez1, Ez2� L� ����7������� ��� ��������� �C	ation 
9&\?�����#������������	������=

Ez
0� L� �����	��� ��#� ��� ���� �C	������ 9&\?�

representing the value of elasticity modulus in the 

beam layer for y = 
b

2
.

The example of determination of the equation 
����7��������������������	�����#�9&\?{

H����5���� ���� ����	���������� ������� ��������������
modulus Ez throughout the section height based on 
the previously derived complicated formula:
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(Glukhikh, Khrabrova, Akopyan, 2013), Ez

0, Ezê, Ezñ 
���$��5�


Using these values, it is possible to approximate 
elasticity modulus Ez�5������������� �	���������� ����
��	������
�H�� �����/	/���� ��� ����	�7������ ���7���
����7������������������Ezê, Ezñ�	��������������5����
conditions:

- the edge: for y = 0, elasticity modulus Ezê��= Ezê
ð , 

i.e. is equal to the calculated elasticity modulus Ezê
ð =

- passing point: for y = 
�b

4
 , elasticity modulus Ezc 

is equal to the calculated elasticity modulus Ezc
P =

- the beam middle: for y = 
b

2
, elasticity modulus 

Ez
0 is equal to the calculated elasticity modulus Ezð

0 .

4. Sawing parallel to generatrix
The function of elasticity modulus Ez may be 

�/��������������������5��������������	������{�

E E E y b E y bz� a z z= − −( ) − −( )1

2

2

4
2 2         (14)

5���� E
a
 is absolute term of the equation (14) 

representing the value of elasticity modulus in the 

beam layer for y = 
b

2
=

H��
%����������������������#��	�	���:�����������5����/���$�
5�����������������������5���
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E Ez z1 2,  L�����7��ents of algebraic equation (14) 
determined by calculation.

3������ ���� �����5������������������ ������#��{�
elasticity modulus in the neutral layer is E

a
, and at the 

������L�E
zk
. It is considered that for y = 

b

4
, elasticity 

#��	�	����������$��5��9������#����������� previous 
problem).
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5. Results. Distribution of the elasticity 
modulus across the wood plank width

3��������#��������9H��
�Z?����5�������������
��� ����������� #��	�	�� ������ ���� 5���� /���$� 5�����
5���� ��������� ��5���� #������� ��� 	���
� H�� ����
7��� ��#�� ��� �������#����� ����� �������������5���� ���
parallel to generatrix maximum E

z
 value is reached 

�������5����/���$�������������	����5������������
closer to the edge�
�+�������������������������5�����
reverse behavior may be seen.

8����� ��� ����� ��� ������������� ��5����� �� 5����
/���$�#������5�����#���������������	�������6��������
elasticity modulus decreases. Vice versa, in case of 
��5����/�����������������6�����������������#��	�	��
increases.

8������5����/���$������5���	�������������������
80 mm from the log longitudinal axis, the average 
�����������#��	�	��� ��������������������������5�����

H��
)����������������������#��	�	���:�����������5����/���$�
5����������5����/�����������������6

H��
�Z���#/������������������������#��	�	�������������$�����������������5����/���$�5����
����������������5����������5����/�������
to generatrix.

���������������5������������������������������������������5����/�����������������6
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Table 1
8����/���$����������������	�������������9����\���?

�������������5����
/���$���5�������

5������M�##
Distance from the log axis 

���������5�������	����
investigation, b, mm

Stiffness Wood 
bending,

D2/D1

B1 B2

���������������5�����O1

��5����/����������
generatrix, D2

-60 60 40 7,833,468 9,046,821 1.15
-60 60 60 7,823,873 9,291,571 1.19
-60 60 80 7,821,558 9,399,283 1.2
-60 60 100 7,820,875 9,454,118 1.21
50 150 50 3,423,186 3,727,653 1.08
50 150 80 3,403,472 3,898,885 1.14

equals to Eavg ��&\)<(=��������������5�������/�������
to tapering. The average elasticity modulus equals to 
Eavg = 16487. It turns out that the elasticity modulus 
���&'��������5������5����/������������/����
�H��
����	�������/	/��������������������������6�����������
������������6���5�����$�������C	������\��
�+������������
�C	����)�������������������#��	�	�����%Z��������5����
��5����/�����������������6
�

3�����&����5�����������������������������5��5����
products obtained from different sections of a log. In 
����������5����/������� ����������6�����������������
5����/���$����������5����������������������������
��#����������6������������5�������	�����������������
�
+�������������������������5��������������������������
���������5���������������������������
�+����#�����
/������������������������������5��5����/��	�������
����������5����/������������/�����9����\��?����&%L&'��
������ ����� ����� ��� ��5�� 5���� /��	���� ���������
��� ������������� ��5���
� 3��� ��������� ��5�� 5����
/��	�����6���������������������������������������
properties.

6. Summary
The elasticity modulus describes material properties 

��� ��#�� ��� ������ �� ��5�� ����#������ 	���� ����
�
Stiffness of materials limited by elasticity may be 
compared using the value of elasticity modulus.

Mathematical models describing changes in 
����������� #��	�	�� ��� �� 5���� /���$� 5����� ��5��
/������� ��� �������6� ������� ��� ������� ���� 5����
plank bending strength and stiffness.

3��� �	�������� /����	�� ����5�� ��� ����
����	������ ��� �������� �������� ��� 5���� /���$��
obtained by various log cut-up schemes.

��5��5����/��	������������������5����/�������
to generatrix exhibit higher strength and stiffness 
/�/������ 5����� ���� ��� 	���� ��� ����������� ���
�����	������ /��� ���� ��	��	��� 5���� �#/�����
strength properties.

3�������������������	��������������������������7��
interest, but also of practical one in terms of 
�����	������ ���� ����������� ��� ��#������� 5����
��	��	����5������	��	���/����������
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