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Abstract

SEBERA, V, TIPPNER, J., HORACEK, P, DEJMAL, A., BENICEK, M.: Finite element model of bamboo
culm (Phyllostachys sp.) and its comparison to two experimental tests. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun.,
2010, LVIII, No. 1, pp. 153-160

The main goal of the work was to build up a general parametric finite-element model of a bamboo
culm in ANSYS computational system. Subsequently the model was compared to a experimental
measurements of chosen mechanical properties — three point bending test and brasil test. A para-
meter being compared was a force, which is necessary to exert to deform a sample on given strain. In
this work two parametric models were created. First one is including dividing barrier — diaphragm.
A mesh of the culm wall is mapped and is divided into three layers with different orthotropic ma-
terial models in cylindrical coordinate system with respect to the culm axis. By contrast the barrier
— diaphragm - is represented by free mesh with isotropic material model. Both FE models are fully
parametric and three-dimensional. Hence they are very well utilizable for both further research of
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the bamboo itself and constructions from it.

bamboo, finite element model, brazil test, three-point bending test

Diky svym vlastnostem, které jsou déany unikatni
kompozitni strukturou, je bambus v Asii jednim
ze zadkladnich stavebnich materialt. Jeho zdiev-
natéld vldkna obsahuji nejen celulézu a lignin, ale
aZ 5% kiemiéitantl. Ty jsou uloZeny zejména ve skle-
renchymatickych burikdch a dodavaji bambusu jeho
vysokou tvrdost. Vysoka tvrdost a pevnost bambusu
umoziuje jeho vyuziti na armatury do betonu misto
oceli (Yu etal., 2003).

Bambusové stéblo svou stavbou spliiuje vechny
pozadavky na fyzikalni vlastnosti vynikajiciho sta-
vebniho materiélu. Je kulaté, lehké, duté arozdélené
pFepédzkami, je také vodoodpudivé a snese znaéné
naméhani. Diky unikdtnim vlastnostem, odolnosti,
snadné dostupnosti a také rychlé obnovitelnosti se
bambus jevi jako ideédlni pFirodni materidl splnujici
jak technické pozadavky, tak i ekologické a ekono-
mické aspekty (Chung, Yu, 2002).

Stéblo bambusu ma jedine¢nou strukturu a vy-
stavbovy princip. Z bionického pohledu na struk-
turu bambusového stonku je patrné, Ze piirodni

principy, v tomto p¥ipad€ mechanické, se zejména
odrazily v optimalizaci pFfuznostné-pevnostnich
vlastnosti jednotlivych vrstev stény bambusu v ramci
jeho priifezu. Materidly jako je bambus tak svou
stavbou spadaji do tzv. FGM materidlt (Functionally
Graded Materials), které se vyzna¢uji plynulymi p¥e-
chody ,inzenyrskych* parametri v mikrostruktute
a/nebo celkovém uspotadéani (Bruck, 2002).

Cilem prace bylo vytvoFeni jednoduchého nu-
merického (koneéné&-prvkového) modelu struk-
tury bambusového stonku (Phyllostachys sp.) a jeho
ramcova verifikace na zdkladé provedeni zaklad-
nich experimentti - tfibodého ohybu a tzv. ,bra-
zilské“ zkousky. Ovéfeny jednoduchy model bude
zdkladem pro slozit&jsi analyzy sledujici uplatnéni
stonku bambusu v konkrétnich situacich. Nume-
rické modelovani pak v 3ir§im slova smyslu umoz-
fiuje rozvinout i alternativni scénéfe dané p¥irodni
struktury, tzv. ,What Tf* konstrukce, napt. porov-
nani asti stébel bez piepazky s pFepazkou, s riiz-
nou skladbou stény apod.
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MATERIALY A METODIKA

Pro zajisténi vstupnich parametrt numerického
modelu byl bambusovy ¢lanek rozfiznut a byly mé-
feny zakladni rozméry, Fezy viz Obr. 1. Z literatury
(Silva et al., 2006; Obataya et al., 2007) i vlastnich
méFeni konkrétniho stonku vyplyvd, Ze sténu bam-
busu je vhodné uvazovat z n&kolika vrstev lisicich
se materidlovymi vlastnostmi. V pFedstaveném mo-
delu byla uvazovana st€na stébla bambusu slozena
ze tiivrstev. Z dtivodu obecné pouzitelnosti modeltl
v dal3im vyzkumu byl vytvofen parametricky mo-
del umoziujici snadnou zmé&nou n&kolika parame-
tril Fedit zmény dimenze bambusovych stébel a sou-
¢asn& snadné zmé&ny materidlového modelu kazdé
vrstvy v ramci stény bambusového stébla.

Pro potieby srovnani numerického modelu s ex-
perimenty byly vytvofeny dva numerické modely

:;{ i
a

¢asti bambusového stébla — model s kolenem (no-
diem) obsahujici délici prepazku, viz Obr. 2 a) a b),
a model bez pFepazky (pouze internodium), viz
Obr. 2 c) a d). Prvni model byl vytvofen s vyuZzitim
rotaéni symetrie nejprve ve dvourozmérném pro-
storu s pouZzitim rovinnych prvki, poté naslednou
rotaci za sou€asného sitovani pomoci kvadratic-
kého elementu SOLID95 byl tento model pfeveden
na model t¥idimenziondlni. Délici pF¥epazka byla
modelovana jako rovina. Jedinym parametrem dé-
lici pFepazky byl polomér zaobleni spoje p¥epazky
se stonkem, p¥icemZ bylo zaobleni idealizovano
jako dokonale kruhové. Geometrie druhého mo-
delu byla jednodussi (bez prepazky), a proto byl
vytvofen pomoci tfirozmérnych objemovych entit
avysitovan opét prvkem SOLID95.

Pro diskretizaci oblasti bylo pouzito mapované
sit€ (stény bambusového ¢lanku) a volné sité (pFe-

1: Rex bambusového stonku, a) podélny ez, b) piiényf fez, c) detail picného Fezu
1: Bamboo culm cut, a) longitudinal cut, b) cross section, c) cross section in detail

2: Model stonku bambusu: a) geometricky model stonku s prepdzkou, b) konecné-prokovy model stonku s prepdzkou, ) geom. model mezi-
clanku, d) koneéné-prokovy model mezicldnku s barevné rozlisenymi mat. modely jednotliviich vrstev

2: Bamboo culm model: a) geometrical model with diaphragm, b) FE model with diaphragm, c) geometrical model of internodium, d) FE model
of internodium with material models of particular layers distinguished in color
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pazka) z Sestist€nnych prvkt. Modely jsou plné pa-
rametrické a mohou byt pouZity pro 3iroké zmény
geometrie ¢i fyzikalnich podminek rozmé&rt a mo-
houvstupovat do optimalizaénich smy¢ek. Jednotli-
vymi parametry modeld jsou: délka ¢lanku, tloustky
jednotlivych vrstev stény, polomér zaobleni pie-
pazky u stény, polomér stébla, vzdalenost pFepaz
od okraje ¢lanku a tloutka piepazky. S pouzitim na-
stroji kopirovani, translaci a Booleovské algebry lze
vytvofené modely snadno vyuzit i pro analyzy ce-
Iych bambusovych konstrukei &i slozitéjsich struk-
tur (leenf, armatury v betonu atd.).

Kazdé z vrstev st€ny stébla je pfifazen odlidny ma-
teridlovy model, ktery je v pFipadé jednotlivych vrs-
tev stény bambusu ortotropni v cylindrické soustavé
soufadnic se stfedem v podélné ose stébla. Materia-
lovy model pfepazky je izotropni. Pouzité materia-
lové vlastnosti jednotlivych vrstev uvadi Tab. I.

Brazilsky test byl proveden ve dvou variantich —
s délici pFepazkou a bez pFepazky. Ze stonku bam-
busu byly vyFezany segmenty o délce 30 mm a prii-
mé&ru 31 mm (aritmeticky pramér ze viech vzorka),
apoté byly podrobeny tlaku ve smé&ru kolmém k ose
stonku na univerzadlnim zku$ebnim stroji ZWICK
ZHO050 (Obr. 3 vlevo). Sniméany byly sila a posunuti
pii¢niku stroje b&€hem standardniho testu. Okrajové
podminky numerického modelu spoéivaji vaplikaci
stupné volnosti posunuti o velikosti 2 mm ve sméru
plsobici sily na horni ¥ad€ uzld pii sou¢asném va-

zani stupnt volnosti posunuti téchto uzld ve sméru
osy X. Zatizeni numerického modelu bylo rozdé-
leno do 41 krokti. Ukotveni modelu vzorku bylo
provedeno vazanim viech relevantnich stupmit vol-
nosti spodni fady uzltl. Okrajové podminky znézor-
fiuje Obr. 3. Numericky model obsahuje 5 800 ko-
ne¢nych prvki a 28 000 uzli.

Dal3im simulovanym p¥ipadem byla zkouska ¢asti
stébla o délce 300 mm a praméru pfiblizn€ 15 mm
ve standardnim tfibodém ohybu. Experiment byl
proveden na shodném zku$ebnim zafizeni s odpo-
vidajicimi p¥ipravky. Testovany byly vzorky bez no-
dia a s nodiem umisténym ve stiedu délky. Dekla-
race okrajovych podminek v numerickém modelu
spocivala ve vazani viech stupnt volnosti v mis-
tech spodnich podpor a zavedeni svislého posunuti
(ve smé&ru osy Y) na ptisobici horni podpofe, sche-
maticky viz Obr. 4. Detail geometrie a sit€¢ modelu
ilustruje Obr 5. Z numerické analyzy byl vypoc¢ten
soucet viech reakénich sil na podporach v daném
kroku Fe3eni jako odezva na zadané posunuti.

Pocet elementt (uzlt) v modelu bez prepazky je
7 200 (34 000), v modelu s p¥epazkou je to 30 000
(145 000). Pro tisporu vypocetniho ¢asu byl model
uvaZovan jako symetricky, tzn. vipocet je proveden
s polovinou elementt (viz Obr. 5).

1: Materidlové vlastnosti jednotliviich vrstev stény bambusového stonku — EX, EY, EZ jsou normdlové moduly pruznosti v jednotlivijch smé-
rech (0sa Z je soubéind se smérem vldken, EX je v radidlnim sméru, EY je v tangencidlnim sméru); PRXY, PRXZ, PRYZ jsou Poissonova

¢isla; GXY, GYZ, GX Z jsou smykové moduly pruznosti

1: Material properties of particular layers of the bamboo culm — EX, EY, EZ - normal elastic moduli (Z axis is parallel with culm axis, EX is a
radial divection, EY is a tangential direction); PRXY, PRXZ and PRYZ are Poisson's ratios; GXY, GYZ, GX Z are shear elastic moduli

Materialové vlastnosti bambusu

EX EY EZ PRXY PRXZ PRYZ GXY GYZ GXZ
[MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa]
Vnitini vrstva 8 000 7 000 14 000 0.28 0.27 0.3 400 300 500
Stiednivrstva 10 000 8000 18 000 0.28 0.27 0.3 500 600 700
Vnéjsivrstva 11000 10000 24000 0.27 0.26 0.29 700 800 900
Piepazka 3 000 0.25 -

3: Bragilskyj test - okrajové podminky ve zkusebnim stroji (vlevo) a v systému ANSYS
3: Brazil test - boundary conditions in the experiment (left) and in the ANSYS
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4: Simulace zkousky titbodyjm ohybem - okrajové podminky numerického modelu
4: Simulation of the three-point bending test — boundary conditions of the numerical model

5: Geometricky a konecné-prokovy model celého bambusového stonku pro ohybovyj test, a) celkovyj pohled, b) detail mapované sité, ¢) detail pre-
pdzky, d) konecné-prokovd sit

5: Geometrical and FE model of the bamboo culm for three-point bending test, a) global look, b) mapped mesh in detail, ¢) diaphragm in detail,
d) FE mesh

1T: Visledky brazilského testu — aritmetické priiméry, smérodatné odchylky (v zdvorce) a statistickd viiznamnost rozdilnosti stiednich hodnot
(- statisticky nevijznamnyj vozdil, * statisticky vijznamnyj roxdil na hladiné vijznamnosti 95 %, ** statisticky velmi viiznamnyj rozdil na hladiné
vyjznamnosti 99 %, *** statisticky velmi vijznamny rozdil na hladiné vijznamnosti 99,9 %)

11 Brazil test results — means, standard deviations (in parentheses), and statistical significance of mean values differences (- statistically insig-
nificant difference, * 95 % level of statistical significance, ** 99% level of statistical significance, 99,9% level of statistical significance)

Internodium Nodium s pFepazkou t-test
n [-] 20 6 -
G [kg.m?] 1064 (75.5) 1315(97.5) **%0.0001
F [N] 546 (168.3) 1960 (276.5) 50,0001
u [mm] 13(0.3) 1.7(0.3) #+0.007
VYSLEDKY

Experiment prokdzal vyznamny vliv kolene bé-
hem zatizeni pfi brazilském testu. Vzorky s kolenem
byly schopny pfend3et v pficném sméru primérné
3,6x vetsi silu (1 960 N) nez vzorky bez prepazky
(546 N). Pfesto, ze rozdil odpovidajicich pfetvoreni
byl také statisticky vyznamny, nartst deformova-
telnosti se u vzorkil s nodiem nejevi jako piilis vy-
znamny, viz tab. II, zde n je poCet mé&feni, G je hus-
tota, F sila p¥i porudeni, # posunuti odpovidajici F.
V zavorkach jsou uvddény smérodatné odchylky.
Charakter poruseni zku3ebnich téles je zfejmy
z Obr. 6. Zejména pFitomnost nodia vede ke zpev-
néni, coz mé za nasledek kifehké chovani se vzni-
kem lomu.

Zpracovani vysledk@t numerické analyzy brazil-
ského testu sestdvalo ze zjist&€ni stavu napjatosti
v ¢lanku bambusu, viz Obr. 7, a ze stanoveni tu-

hosti zjisténim smérnice silového piirtstku k da-  6: Porusent vzorku nodia béhem mévent brazilskym testem
6: Fracture of the bamboo specimen during the Brazil test
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7: Vysledky simulace brazilského testu, a) ekvivalentni napéti von Misese, b) posunuti X, ¢) deformace priivezu (méfitko deformaci 5:1)
7: Results of the Brazil test simulation, a) von Mises stress, b) displacement in X-axis direction, c) cross section deformation (scale 5:1)
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8: Zdvislost celkovijch reakénich sil na posunuti sestavend = vysledkii numerické analyjzy
8: Dependence of the total reaction forces on displacement (numerical analysis)

nému posunuti (2 mm), viz Obr. 8. Tento vypocteny
pracovni diagram dokonale pruzné oblasti zatizeni
byl porovnéavin s experimentalnim mé¥enim bam-
busového ¢lanku pfi brazilském testu. Z vysledki,
zejména posouzeni posunuti uzltt modelu v jed-
notlivych smérech, lze usuzovat na spravné ur-
¢eni okrajovych podminek feseni. Vysledky rozlo-
Zeni napé&ti odpovidaji vSeobecnym pFedpokladtim
o chovéni priafezu stonku a odpovidaji také chovani
b&hem prvni féze zatizeni segmentt na zkusebnim
stroji. Vysledky modelu lze v tomto ohledu povazo-
vat za spravné a odpovidajici zvolenému materidlo-
vému modelu st&ny stonku.

Pro dal3ivyhodnocenivysledkti modelu byl vytvo-
fen skript v jazyce APDL (Ansys Parametric Design
Language) pro zjisténi odezvy struktury v mistech,
kde byl model kotven. Vypoéten byl soucet reaké-
nich sil ve sméru osy Y (smér zatizeni) z jednotli-
vych ukotvenych uzlt a to v kazdém zatézovacim
kroku analyzy, tj. kroku odpovidajicim pozadované

deformaci pritfezu. Z téchto vysledki byl sestrojen
diagram zavislosti sily na dosazeném posunuti a to
pro oba numerické modely, viz Obr. 8. Z vysledki je
patrny vyvoj sily potfebné pro pozadovanou defor-
maci v pfipadé nodia a internodia. Z¥ejmy je téz vy-
razny rozdil v tuhostech nodii a internodii.

V piipad€ experimentélniho ovéfeni stébel tifbo-
dym ohybem se vliv pfepazky neprokazal. Jak mez
pevnosti, tak i modul pruznosti se u vzorkt s no-
diem a bez nodia statisticky vyznamné nelisi, viz
Tab. II1, kde: n je poCet mé&Feni, op mez pevnosti a E
je modul pruznosti. Statické moduly pruznosti se
pohybovaly v intervalu 11 000-13 000 MPa. Maxi-
malni sila odpovidajici mezi pevnosti u stébla byla
pramérné 567 N u stébla bez nodia a 592 N u stébla
s nodiem. Odpovidajici maximalni prithyb se po-
hyboval v okoli 2,5 mm. Statisticky vjznamny roz-
dil mezi deformovatelnosti stébla s nodii a bez nodii
zjistén nebyl. Rozdil v pramérnych hodnotich byl
pouze 3-5 % ve prospéch stébla s nodii.
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TIT: Vijsledky ohybové zkousky — aritmetické priiméry, smérodatné odchylly (v zdvorce) a statistickd vijznamnost rozdilnosti stiednich hodnot

(- statisticky neviznamnyj rozdil)

111: Three-bending test results — means, standard deviations (in parentheses) and level of statistical significance (- statistically insignificant dif-

ference)
Internodium Nodium s piepazkou t-test
[-] 15 20 -
Gp [MPa] 204 (36.2) 214(43.1) -
E [MPa] 11066 (4123) 11 443 (3555) =
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9: Viysledky simulace zkousky tribodym ohybem: a) posunuti ve sméru'Y, b) posunuti ve sméru X, c) posunuti ve sméru Z, d) zobrazent defor-

movaného a nedeformovaného modelu (métitko deformace 5:1)

9: Results of the three-point bending test: a) Y-axis displacement, b) X-axis displacement, ¢) Z-axis displacement, d) deformed and undeformed

model (scale 5:1)

Obr. 9 uvadi dal3i grafické vysledky numerické
analyzy ohybové zkousky. Odezvy v posunutich
prokazuji vhodnost volby skladby stonku a nasta-
veni okrajovych podminek FeSeni, zaznamenan je
vliv podpor odpovidajici redlné situaci p¥i experi-
mentu. Z pohledu distribuce posunutii jejich abso-
lutnich hodnot Ize modelem pomérné vérné popsat
experiment. Analogicky k vyhodnoceni simulace
brazilského testu bylo provedeno silové vyhodno-
ceni pomoci sou¢tu reakénich sil v ukotvenych uz-
lech a to v kazdém zatéZovém kroku analyzy. Z vy-
sledktl reakei byl sestrojen diagram zavislosti sily
potfebné na dosazeni daného prithybu pro nume-
ricky model stébla s pfepazkou a bez ni, viz Obr. 10.

Z diagramu na Obr. 10 je patrné, Ze rozdil v tu-
hosti vzorkt s prepdzkou a bez prepazky je zane-
dbatelny. Z vysledktt numerickych simulaci vy-

plyva, Ze vzorek s pfepazkou dokonce vykazuje
mirné niz3i tuhost nez vzorek bez p¥epazky, coz je
v rozporu s vysledky experimentdlnich mé¥ent, kde
byl zaznamenén velmi maly statisticky nevyznamny
rozdil (3-5%) v tuhostech ve prospéch stébla s pFe-
pazkou. Porovnani experimentti s numerickymi
modely na zdklad¢ odectent sily odpovidajici hod-
noté posunuti 2 mm uvadi Tab. IV. Numericky mo-
del se na zéklad& tohoto porovnani experimentim
blizi v p¥ipadé zkousky tffbodym ohybem, naopak
v piipadé brazilského testu se experiment s nume-
rickym vypoc¢tem rozchézeji.

Nejvetsi shody numerického modelu s experi-
mentem bylo tedy dosaZeno v rdmci simulace tfi-
bodého ohybu (relat. chyba 0,67-23 %). V tomto p¥i-
padé lze konstatovat, Ze numericky model je pro
tyto zpUsoby zatiZeni dostate¢né vérohodny. Velka
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10: Zdvislost celkovijch reakénich sil na posunuti (= numerické analyjzy)
10: Dependence of total reaction forces on displacement (numerical analysis)

1V: Srovndni vysledkii experimentu a numerického fesent (relativni odchylky jsou vztazeny k experimentdlné zjisténgm hodnotdm)
1V: Comparation of results of experiment and numerical solution (relative deviation related to experimental values)

Experiment Numericky model
Interodium Nodium Internodium Nodium s piepazkou
s prepazkou (rel. chyba) (rel. chyba)
Brazilski zkouska Sila [N] 546 1960 900 (65 %) 4780 (144 %)
Zkouskatiibodym o, iy 567 592 689 (23 %) 596 (0,67 %)
ohybem

relativni odchylka byla zaznamenéna pfi porovnani
brazilského testu (65-144 %). Tato odchylka je zpti-
sobena né&kolika faktory. BEhem experimentélniho
hodnoceni byla pozorovina pomérné velkd kieh-
kost vzorkt (lom i 3ffeni trhliny) zptisobend struk-
turou samotného materidlu a vyskytem p¥irozenych
imperfekei. Numericky model je viak dokonale kru-
hovity, symetricky a bez imperfekei. Uvazime-li, ze
tlakové zatizeni segmentu bambusového stonku
v tlaku je blizké zatiZzeni ve vzpéru, blizi se okra-
jové podminky a zadani numerické dlohy problé-
mutm stabilitnim, tedy analyzam, do kterych se ur-
Cité imperfekce amyslné zanaseji s cilem absolutni
(numerickou) symetrii narusit. Tyto analyzy nebyly
pfedmétem této prace, v dalsim vyzkumu viak mo-
hou ke zpfesnéni vyznamné prispét. Pro dalsi zvy-
$eni vérohodnosti modelt by bylo vhodné pracovat
s nelinedrnimi materidlovymi modely, v tomto sta-
diu vylou€enymi diky nedostatku experimentalnich
dat pro sestaveni modelt jednotlivych vrstev stény
stonku. P¥edstaveny numericky model také neza-
hrnuje popis procesu vzniku a 3ifeni trhliny, tedy
faktory vyrazn& ovliviiujici chovani vzorkd b&hem
provadénych brazilskych zkou3ek. Do vysledkd nu-
merické analyzy stébla s pfepazkou z¥ejmé zavadi
nejistotu i samotny zjednoduseny model p¥epéazky.

Dal3i cile vyzkumu vedouci ke zpfesnéni modelu
lze proto spatfovat zejména ve zpfesnéni popisu
vlastnosti p¥epazky a nelinearntho chovani materi-
alu jednotlivych vrstev stény stonku na zaklad¢ ex-
perimentt, napf. tahové zkoudky jednotlivych vrs-
tev bambusové stény.

ZAVER

PFedmétem préace bylo posouzeni vybranych me-
chanickych vlastnosti pfirodniho materidlu - bam-
busu (Phyllostachys sp.). Mechanické vlastnosti byly
testovany pomoci standardni tifbodé ohybové
zkousky bambusovych stébel malych praméra (pii-
blizn& 15mm) a brazilského testu bambusovych
¢lanka vétsich pramérd (primérné 31 mm). Mecha-
nické zkousky byly simuloviny ve vypocetnim sys-
tému ANSYS, pfifemz experimenty slouzily jako
verifikace vzniklych numerickych modelt. Z vy-
sledka plyne relativné vysokd shoda experimentt
asimulaci pti tfibodém ohybu (odchylka 0,67-23 %),
naopak pii brazilském testu bylo dosazeno shody
nizké (odchylka 65-144 %). Sestavené kone¢né-prv-
kové modely jsou pIné parametrizované, coz umoz-
niuje jejich vyuziti v dalsi vyzkumu bambusu.
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Cilem této préce bylo vytvofit zdkladni obecny parametricky kone¢né-prvkovy model stébla bam-
busu ve vypocetnim systému ANSYS. Vytvofeny model byl porovnan s experimentalnimi zkous-
kami - zkougkou tfibodym ohybem a brazilskym testem. Srovnavacim parametrem numerického
modelu a experimentu byla sila, kterou je tfeba vyvinout pro konkrétni pfetvoreni. Byly sestaveny
dva zakladni numerické modely. Prvni model zahrnuje délici pfepazku ve stonku. St€na stonku je
tvofena tfemi vrstvami s riznymi ortotropnimi materidlovymi modely v cylindrické soufadné sou-
stavé s osou v ose stébla. Material pFepazky je izotropni. Oba modely jsou plné& parametrické a t¥iroz-
mérné a jsou uplatnitelné pro dal3i vyzkum chovéni stonkt bambusu ¢i konstrukei z bambusu.

bambus, koneéné&-prvkovy model, brazilsky test, zkouska titbodym ohybem

Préce vznikla za finan¢ni podpory grantového projektu IGA 46/2008 - Bionicky préizkum kreativ-
niho vyuziti bambusu. Aplikace bionického potencidlu do designu kompozitnich materiala - vy-

robkl.
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