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  تنشتنش  با استفاده از آزمون غیرمخرب موجبا استفاده از آزمون غیرمخرب موج

  

  

 چکیده

در  (MOEd)هدف اين مقاله ارزيابی رابطه بین مدول الاستیسیته ديناامییی  

درختان سارپا  ساالم صانوبر دلتوسیادم و مادول الاستیسایته اساتاتییی        

(MOEs) تنش  چوب استحصال شده از آن با استفاده از آزمون غیرمخرب موج

انجاا    صانوبر دلتوسیادم  پاياه درخاس سارپا      11باشد. مطالعه بر رو   می

 22-31كلاسه قطار    2اسس. قطر تنه درختان در ارتفاع برابر سینه در شده

تانش در درختاان سارپا در     گیر  سارتس ماوج   انتخاب شد. اندازه 31-32و 

غرب در ارتفااع   -جنوب و شرق -جهس ترضی در دو جهس جغرافیايی شمال

تاا   01گیر  در جهس طولی نیز در ارتفاع  سانتی متر و اندازه131برابر سینه 

هاا    ر گیا  و انادازه  متر انجا  گرفس. سپس درختان قطع شادند  سانتی 101

ها بعد از قطاع،   بینه ها نیز انجا  شد. گرده بینه سرتس موج تنش بر رو  گرده

مااه بااه من اور كاااهش مقادار رطوبااس نسهادار  و سااپس بااه      2باه مااد   

 MOEها  كوچک برا  انجاا  آزماون خماش اساتاتییی و محاسا ه       آزمونه

ت ديل شدند. نتايج نشاان دادناد كاه سارتس ماوج       ASTMمطابق استاندارد 

ها بایش از جهاس    بینه درجهس طولی در درختان سرپا و گردهMOEd تنش و 

در  MOEdباشاد. همنناین، سارتس ماوج تانش و       ترضی درخس سارپا مای  

، آناالیز   باشد. سارانجا   ها بیشتر از درختان سرپا در هر دو جهس می بینه گرده

درختااان ساارپا و   MOEdرگرساایونی نشااان داد كااه ضااريی هم سااتسی    

باشد، كه  ( می=19/1rدر جهس ترضی ) 31-32در كلاسه قطر   ها بینه گرده
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 مقدمه
تعیین كیفیس و معايی در چوب درختان سرپا يیای از  

مهمترين تملیا  در صنايع چوب و جنسلادار  اساس. در   

درختان سارپا اساساا    (NDT) اين راستا ارزيابی غیرمخرب 

در حل مساسل كاربرد  بادون تخريای درختاان ضارور      

( برپاياه انتقاال ماوج تانش و     NDTها  ) باشد. تینیک می

بینای   در دو دهه گذشته برا  پیش گیر  سرتس آن اندازه

ها  چوبی و درختاان سارپا،    خصوصیا  میانییی فرآورده



 ...الاستیسیته درختان سرپا و چوب استحصال شدهارزيابی رابطه بین مدول  12

 

 

ها  چوبی كوچک وغیره توسعه و  ها، الوار و نمونه بینه گرده

بند  محصولا  چاوبی و در ماديريس    ها  درجه در برنامه

سااز  ماديريتی درساس و     جنسلدار  )در جهاس تصامیم  

رپا باه كاار گرفتاه    افزايش كیفیس چاوب( در درختاان سا   

 اسس. شده

ارزيابی غیرمخارب ماواد، تلام تشاخیش و شناساايی      

خصوصاایا  فیزيیاای قساامتی از ماااده باادون تغییاار در   

باشاد. روشاها  غیرمخارب ماورد      ها  كلی آن مای  ويژگی

اسااتفاده باارا  تشااخیش پوساایدگی چااوب، خصوصاایا   

میانییی و معايی آن تلاوه بر دقس و قابال اتتمااد باودن،    

هاا  میادانی    سان، ارزان و قابل كاربرد در ارزياابی سريع، آ

سال گذشاته، محققاان آزمايشاساه     31باشند. در طول  می

( را در (NDTتجهیزا   (FPL)ها  جنسلی آمريیا  فرآورده

بناد  الوارهاا     ها جهس درجاه  ا  از كاربرد دامنه گسترده

ها  میاانییی   ساختمانی، ارزيابی در محل و بررسی ويژگی

ها  چوبی در يک سازه را توسعه و گسترش  قسمساتضا و 

ها  آزمون غیرمخرب چوب نس س به ساير  اند. تینیک داده

هاا  غیرمخارب    اختلاف بسیار  دارد. آزمون ،مواد همسن

ها و تعیین خواص میاانییی   جهس شناسايی اتصال، شیاف

ا  ط یعی اسس، ممیان   باشد. به دلیل اينیه چوب ماده می

وجاود آياد.   هثر توامال ط یعای در آن با   اسس معاي ی در ا

گیر  معاي ی كه در اثر  ها  غیرمخرب جهس اندازه تینیک

ثیر آنهاا در اتضاا    آيناد و تا    وجاود مای   توامل ط یعی به

ها  میاانییی چاوب درختاان و     چوبی و نیز تعیین ويژگی

هاا    باشد. تلاش ها در حال توسعه و پیشرفس می بینه گرده

ها  آزمون غیرمخارب باه تمال    وشفراوانی برا  توسعه ر

اسس تا خصوصیا  اصلی منحصر به فارد چاوب را در    آمده

[. يیی 2 و 1كنند ] درختان سرپا و استحصال شده ارزيابی

باشااد.  هااا  مهاام و تجااار  مااوج تاانش ماای از اياان روش

ها  ارزيابی غیرمخرب ماوج تانش بارا  ماوارد       تینیک

فاده قارار  چون آزمايشاا  و بازرسای در محال ماورد اسات     

ها  بازرسی بصر   گیرد كه به تنوان میملی در پروسه می

[. انتشاار ماوج در چاوب ياک     3شاود ]  در ن ر گرفته مای 

يند دينامییی بوده كه خصوصیا  فیزيیای و میاانییی   آفر

دهاد. اماواج گونااگونی تواناايی      چوب را به هم ارت اط مای 

رشای  انتشار در ساختار چوب را دارند، ن یر امواج طولی، ب

و سطحی. كاه در ايان باین، اماواج طاولی قادر  انتشاار        

ساااريعتر و بیشاااتر  در چاااوب دارد و بااارا  ارزياااابی  

رود. تینیااک مااوج تاانش  خصوصاایا  چااوب بااه كااار ماای

ها باه   بینه تواند در تعیین كیفیس چوب درختان و گرده می

-99/1(كار رود. مطالعا  گوناگون رابطه رگرسیونی خوبی 

01/1(R
2
تس موج تنش و مادول الاستیسایته   را بین سر =

(MOE)  بینااه و ماادول الاستیساایته   در درختااان، گاارده

دهناد   ها نشان می بینه استاتییی در الوار تهیه شده از گرده

با استفاده از آزمون غیرمخرب ماوج   1191[. اواخر دهه 9]

-تنش، معايی )گره و پینیدگی الیااف و غیاره( و بیماار    

هاا   حمله حشرا  و موريانهها  چوب از جمله پوسیدگی، 

دهد كه مسایر  مورد ارزيابی قرار گرفس. مطالعا  نشان می

انتشار موج تنش از طريق ماده ديواره سلولی بوده و حضور 

گره سا ی كااهش سارتس انتشاار ماوج تانش در چاوب        

ها و الیااف   طوريیه سرتس ت ور آن از میان گره شود، به می

[. مطالعاا   9 و 2هاا آهساته اساس ]    پینیده حاوالی گاره  

ثیر توامال مختلاب بار سارتس ماوج      همننین حاكی از ت 

ها حاكی از اين هساتند  تنش اسس. به تنوان نمونه بررسی

افزايش دما و رطوبس س ی كاهش سرتس موج تانش و    كه

الاستیسیته دينامییی در درختان سرپا و گرده بیناه   مدول

 [. همننین ت ثیر سان و قطار درختاان   0 و 7، 1شود ] می

رو  سارتس انتشاار ماوج تانش از ماوارد ماورد بحا          بار 

تواند باشد كاه در ايان ارت ااط نتاايج مطالعاا  نشاان        می

سرتس موج تانش افازايش    ،دهد با افزايش سن درخس می

درختاان   و سفتی يابد و همننین خصوصیا  میانییی می

[. 13-1ياباد ]  با افزايش سن و قطار درخاس افازايش مای    

جها  الیاف چوب و همننین جهس  مطالعا  بر رو  ت ثیر

جغرافیايی بر رو  سرتس انتشار موج نشان داد كه سرتس 

تنش در جهس طاولی باه دلیال توجیاه طاولی       انتشار موج

الیاف در اين جهس و بیشتر باودن مااده در مسایر انتقاال     

باشاد و در جهاس    تر مای موج نس س به جهس ترضی سريع

وبی ياک  ترضی نیاز در دو ساطم مختلاب شامالی و جنا     

درخس نس تا  ثابس و يیسان باوده و تفااو  كمای باا هام      

معايی ط یعی ساقه، تواند به  میدارند كه اين تفاو  ناچیز 

شاخه يا حضور چوب فشار  در يک طرف درخس مرباوط  

 شود.

همننین سرتس انتشار موج تنش در جهس مماسی در 

% كمتار باوده كاه تلاس آن     31مقايسه با جهاس شاعاتی   

برخورد بیشتر امواج باا دياواره تناصار طاولی در     تواند  می

 [.12 و 19، 11باشد ] جهس شعاتی 
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همننین نتايج مطالعا  انجا  شده در خصوص تفاو  

باارو و  هااا  پهاان زمااان انتقااال ساارتس مااوج در گونااه 

هاا    دهد كه سارتس ماوج در گوناه    برو نشان می سوزنی

باشاد.   تر می برو سريع ها  سوزنی برو نس س به گونه پهن

 بااه طااور م ااال، ساارتس صااو  در درخااس افاارا سااالم    

متر بر ثانیه و بارا  درختاان دوگالام فار      1911-1111

 [.2متر بر ثانیه اسس ] 1311-111

بااا اسااتفاده ازروش آزمااون غیرمخاارب مااوج تاانش،   

ثیر پوساایدگی باار ماادول در رابطااه بااا تاا مطالعاااتی نیااز 

انجاا   ستیسیته دينامییی و اساتاتییی چاوب درختاان    الا

ثیر پوسایدگی باررو  گوناه    شد. به تنوان م ال، بررسی ت 

راش در ايران در شرايط خاک غیر استريل و تحس شارايط  

گیر  شده در  كنترل شده نشان داد كه توامل متغیر اندازه

 ،برابر پوسیدگی حساسیس متفاوتی دارند و به طاور نسا ی  

كمتاارين تغییاارا  وكاااهش ماادول   ،ش وزنتاماال كاااه

بیشترين تغییرا  را دارا هساتند و   ،الاستیسیته استاتییی

در اين میان مدول الاستیسیته ديناامییی طاولی شااخش    

مناس ی برا  تشخیش پوسیدگی باه خصاوص در مراحال    

تاوان گفاس كاه     طور كلی می[.به19اولیه پوسیدگی اسس ]

اخیار در رابطاه باا     هاا   كاربرد آزمون غیرمخرب در ساال 

بیناه و   مطالعه خصوصیا  میانییی درختان سارپا و گارده  

اسس. به همین دلیل باا  الوار در سرتاسر جهان توسعه يافته

توجه به كم ود چوب و كاهش تخريی چوب درختاان باه   

من ور مطالعه خصوصیا  فیزيیی و میانییی چاوب آنهاا،   

در   و در تاین حاال غیرمخارب    اين آزماون روشای ساريع    

مطالعه خصوصیا  میانییی و پوسیدگی درختاان سارپا و   

 باشد. ها می بینه گرده

هاادف اصاالی اياان مقالااه تعیااین رابطااه بااین ماادول  

الاستیسیته ديناامییی درختاان سارپا و استحصاال شاده      

ها  صنوبر دلتوسیدم با مدول الاستیسیته استاتییی نمونه

تانش  استحصال شده با استفاده از آزمون غیرمخرب ماوج  

ا  در  باشد. لاز  به يادآور  اسس تاكنون مطالعه مشابه می

 اسس.داخل كشور در اين خصوص گزارش نشده

 

 ها مواد و روش
اصاله درخاس هااهرا  ساالم گوناه       11در اين مطالعاه  

در دو كلاسااه  Populus deltoides)) صاانوبر دلتوسیاادم

از جنسل شصس كلاتاه   متر سانتی 31-32 و22-31قطر  

انتخاب شدند. بررسی سرتس ماوج تانش و مادول    گرگان 

هاا در   بیناه  الاستیسیته دينامییی در درختان سرپا و گارده 

سه مرحله انجا  گرفس كه ت ارتند از: مرحله اول: مطالعاه  

 -بر رو  درختان سرپا در جهس طاولی و ترضای )شامال   

مرحلااه دو : مطالعااه  ؛(1غاارب( )شاایل  -جنااوب و شاارق

یه شده از درختان در همین جها  ها  ته بینه بررو  گرده

( و مرحله سو : استفاده از آزمون مخارب خماش   2)شیل 

 ها. بینه استاتییی بر رو  الوار تهیه شده از گرده

 
 )ب(              )الف(

 سرپای نمونهدرختان جهت طولی )ب(  ،جهت عرضیگیری سرعت موج تنش در )الف(  اندازه -1شکل 
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 های استحصالی از درختان نمونه هبین گیری در جهت طولی در گرده اندازه -2شکل 

 

گیر  سرتس موج تنش بر رو  درختاان از   برا  اندازه

IMLدستساه چیش الیترونییی شاركس  
TM    كاه شاامل دو

كننده( و دو سنساور   پیچ محرک )چیش( و پاسخ )دريافس

گار و ياک چیاش     )حسسر( محرک و پاسخ و ياک تحلیال  

اسس. در مرحلاه اول،  دستی الیترونییی اسس استفاده شده

گیر  سرتس موج تنش بر رو  درختاان سارپا    برا  اندازه

غارب( و نیاز    -جنوب و شارق -در دو جهس ترضی )شمال

متاار  سااانتی 131بتاادا ارتفاااع براباار سااینه جهااس طااولی ا

-گیر  در جهاس ترضای )شامال    مشخش شد. برا  اندازه

غاارب( در ارتفاااع براباار سااینه پاایچ و   -جنااوب و شاارق 

باار در جهاس   ياک  ،سنسورها  )حسسر( محارک و پاساخ  

غارب نصای   -جناوب و باار ديسار در جهاس شارق     -شمال

گرديدند. بعد از اتما  نصی سنساورها بار رو  درخاس در    

جهس ذكر شده، برا  ايجاد موج تنش ضرباتی باه انتهاا    

هاا  ايجااد شاده از ضاربه      پیچ چیش وارد شد و سیسنال

دريافس شده و ساپس باا    ،كننده چیش توسط پیچ دريافس

گار   استفاده از سنسور پاسخ، امواج دريافس شده به تحلیال 

گر ث س شاد.   منتقل شد و به صور  سرتس موج در تحلیل

متار باالا    ساانتی  21یر  در جهس طولی نیاز  گ برا  اندازه

 01متاار( و پااايین ارتفاااع براباار سااینه )     سااانتی 101)

متاار( باارا  نصاای سنسااورها مشااخش شااد. در    سااانتی

گیر  سرتس موج تنش در جهاس طاولی فاصاله دو     اندازه

باشاد. در   در تما  درختان ثابس می سنسور محرک و پاسخ

جاا  شاده بار رو     هاا  ان  گیار   مرحله دو ، بعد از اندازه

درختااان مربوطااه قطااع شاادند و بااه     ،درختااان ساارپا 

هاا از   بیناه  )گارده  متر ت ديل شدند1هايی به طول بینه گرده

متر بالا و پايین ارتفاع برابر سینه انتخااب   سانتی 21ارتفاع 

ساارتس مااوج تاانش باار رو      گیاار    شاادند(. اناادازه 

تفااع  ها  تهیه شده از درختان سرپا در هماان ار  بینه گرده

گیر  در درختاان سارپا،    برابر سینه و به همان شیوه اندازه

غرب( و جهاس  -جنوب و شرق-در دو جهس ترضی )شمال

 طولی انجا  گرفس.

هااا باارا  محاساا ه ماادول  گیاار  بعااد از اتمااا  اناادازه

-ستفاده شدها 1معادله از  (MOEd) یالاستیسیته دينامیی

 اسس:

  -1معادله 

C  سرتس موج تنش =(m/s) 

ρ دانسیته = (Kg/m
3
) 

هاا پاس از انجاا  آزماون      بیناه  در مرحله ساو ، گارده  

اه باه  م 2غیرمخرب موج تنش )آزمون دينامییی( به مد  

دار  شادند. ساپس، باه    من ور كاهش مقدار رطوبس نسها 

من ور انجا  آزماون خماش اساتاتییی مطاابق اساتاندارد      

ASTM D143 2×2×79هاا  كوچاک باه ابعااد     به آزمونه 

متر ت ديل شدند و مورد آزمون خمش استاتیک قرار  سانتی

 گرفتند.

آزموناه هاا باا     (MOEs)مدول الاستیسایته اساتاتییی   

 اسس.برآورد شده 2معادله استفاده از 



 12 1313بهار و تابستان ، 1، شماره پنجممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 

 

    -2معادله 

PPl- ( بار حد تناسیN) 

Pl∆- ( تغییر میان حد تناسیm) 

L-  دهانه تیر(m) 

 

دار بین  اختلاف معنیبه من ور تحلیل آمار  و بررسی 

متغیرهااااا  مختلااااب و تعیااااین هم سااااتسی بااااین  

الاستیسیته اساتاتییی   الاستیسیته دينامییی و مدول مدول

-و آزمون ضريی هم ستسی استفاده شاده  SPSS افزارازنر 

اسس. همننین با استفاده از تجزياه وارياانس ياک طرفاه،     

 ها بررسی شدند. داده

 

 نتایج و بحث

 الاستیسیته دینامیکی ولسرعت موج تنش و مد

میااانسین ساارتس مااوج تاانش و میااانسین    1جاادول

الاستیسیته دينامییی را در دو جهس ترضی و طولی  مدول

 ،دهد. باا توجاه باه نتاايج اراساه شاده در جادول        نشان می

شود كاه میاانسین سارتس ماوج تانش در دو       ملاح ه می

غارب( در درختاان   -جنوب( و )شرق -جهس ترضی )شمال

ها تفاو  چندانی با يیديسر ندارند. كه اين  بینه سرپا و گرده

باشاد.   ( می2111) و همیاران Mooreنتايج مطابق با نتايج 

گیر  شاده در    اند كه سرتس موج تنش اندازه ها دريافته آن

دو سطم مخالب تنه درخس به طور ثابس و يیساان باوده و   

ن تفااو  باه دلیال سااقه،     تفاو  كمی با هم دارند كاه ايا  

 اساس  شاخه يا حضور چوب واكنشی در يک درخاس باوده  

دهد كاه میاانسین سارتس     [. همننین نتايج نشان می19]

الاستیساایته دينااامییی در  مااوج تاانش و میااانسین ماادول

هاا در جهاس طاولی بیشاتر از      بیناه  درختان سرپا و گارده 

الاستیسایته   میانسین سرتس موج تانش و میاانسین مادول   

باشد. سرتس ماوج تانش در    نامییی در جهس ترضی میدي

راستا بودن ماوج باا جهاس محاور     جهس طولی به دلیل هم

باشاد، ايان نتاايج     نس س به جهس ترضی بیشتر می ،الیاف

هاا   باشاد. آن  ( می2117و همیاران ) Wangمطابق با نتايج 

اند كه، سرتس و نوسان ذرا  در امواج طولی،  نتیجه گرفته

جهس ترضی يا  باشد، اما در  س انتشار موج میمواز  با جه

تمود بر جهس  ،دهنده موجموج برشی، نوسان ذرا  انتشار

نشاان   1 [. همنناین جادول  13باشاند ]  انتشار خاود مای  

الاستیسایته   دهد كه سرتس موج تنش و میانسین مدول می

ها نس س به درختان سرپا در هر دو  بینه دينامییی در گرده

كاه   اساس دلیال  اين شد. اين افزايش به با جهس بیشتر می

تاملی در كاهش سارتس ماوج در درختاان سارپا      ،رطوبس

ها  بینه و میزان آن در درختان سرپا نس س به گرده باشد می

و  Brashaw، ايان نتاايج مطاابق باا نتاايج      اسسبیشتر بوده

اناد كاه تامال     باشاد. آنهاا دريافتاه    ( مای 2119همیاران )

تنش در چوب درختاان و   موجرطوبس بات  كاهش سرتس 

 [.7شود ] ها  چوبی )درون چوب و برون چوب( می لايه

 ثیر کلاسه قطرری در سررعت مروج ترنش در     تأ

 جهت عرضی

باار رو   31 -32و  22 -31ثیر دو كلاسااه قطاار  تاا 

  ها در شایل  بینه سرتس موج تنش در درختان سرپا و گرده

شاود   ملاح ه مای  ،اسس. با توجه به شیلشدهنشان داده 3

كه با افزايش قطر، سرتس موج تنش در جهاس ترضای در   

تاوان   يابد. پس مای  ها افزايش می بینه درختان سرپا و گرده

نتیجه گرفس كه سارتس ماوج تانش در درختاان سارپا و      

نسا س باه كلاساه     31-32ها در كلاساه قطار     بینه گرده

ه باشد. بنابراين، مدول الاستیسیت بیشتر می 22-31قطر  

از كلاساه قطار     31-32 دينامییی نیز در كلاسه قطار  

و  Wang هاا  يافتهبیشتر خواهد بود. اين نتايج با  31-22

و  Ishiguri( و همنناااااین  2117و  2113همیااااااران )

اناد كاه باا     ها دريافتهباشد. آن میمطابق ( 2113همیاران )

افزايش قطر و سن، سرتس موج تنش در درختاان سارپا و   

 [.13-11يابد ] ها افزايش می بینه گرده

 

ضریب همبستگی مدول الاستیسیته دینرامیکی  

 در جهت عرضی و طولی

ضريی هم ستسی بین مادول الاستیسایته ديناامییی    

ها در جهس ترضی و طولی در دو  بینه درختان سرپا و گرده

نشاان داده   2جادول   در 31-32و  22-31كلاسه قطار   

شود كه مقادار ضاريی هم ساتسی     اسس. ملاح ه میشده

بااین ماادول الاستیساایته دينااامییی درختااان ساارپا و     

 31-32هاا در جهاس ترضای در كلاساه قطار        بینه گرده

باشد. همنناین   بیشتر می 22-31نس س به كلاسه قطر  

دهاد كاه ضاريی هم ساتسی باین مادول        نتايج نشان می
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هاا در   بیناه  هالاستیسیته ديناامییی درختاان سارپا و گارد    

نسا س باه كلاساه     22-31جهس طولی در كلاسه قطار   

باشد. همننین قابل ذكر اسس كه  بیشتر می 31-32قطر  

اين مقدار هم ستسی نس س به مقدار هم ستسی در جهاس  

و همیاران  Wangباشد. اين نتايج با نتايج  تر می ترضی كم

انااد كااه باااین    هااا دريافتاااه ( مطابقااس دارد. آن 2113)

هاا،   بیناه  الاستیسیته دينامییی درختان سرپا و گارده  مدول

R =12/1رابطه خوبی باا مقادار هم ساتسی    
وجاود دارد   2

[12.] 

 ها بینه الاستیسیته دینامیکی در درختان سرپا و گرده میانگین سرعت موج تنش و میانگین مدول -1جدول 

 

 سرتس موج
(m/s) 

 سیته دينامیییمدول الاستی
(MPa) 

 گرده بینه سرپا درختان گرده بینه سرپا درختان

 3/911 1/302 2/1111 2/100 جنوب(–جهس ترضی)شمال

 3/993 7/312 2/1127 2/1111 غرب(-جهس ترضی)شرق

 0/9711 2113 0/9122 9/2713 جهس طولی

 

 

 ها در جهت عرضی بینه دردرختان سرپا و گرده 33-32و  22-33نمودار سرعت موج تنش در دو کلاسه قطری  -3شکل 

 

 هابینه(در درختان سرپا و گرده(MPaمقدار ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته دینامیکی  -2جدول 

 درختان سرپا )متغیر مستقل(

 ها )متغیر وابسته( بینه گرده

 (cmكلاسه قطر  )

31-22 32-31 

R2 r رابطه R2 r رابطه 

 X - 022/1 Y= 00/1 7/227 91/1 37/1 جهس ترضی
*19/1 1913/1 X +021/2- Y= 

 =X 131/1- Y= 111/1 39/1 2337 X+ 912/1 Y+1121 92/1 213/1 جهس طولی

 درصد 1هم ستسی در سطم معنی دار  * 

 

   

   

   

   

   

   

  

ش 
 تن
وج
 م
س
رت
س

  
m
/s

) 33- 22

32-33
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مقدار هم ستسی بین مادول   ،تجزيه واريانس 3جدول 

ها را در  بینه الاستیسیته دينامییی در درختان سرپا و گرده

دهاد. باا    نشان مای  31-32جهس ترضی در كلاسه قطر  

شود كه ضريی هم ستسی بین  توجه به جدول مشخش می

ها  بینه الاستیسیته دينامییی در درختان سرپا و گرده مدول

دار  د معناایدرصاا1در سااطم  31-32در كلاسااه قطاار  

   باشد. می

نمودار پراكنش مدول الاستیسایته ديناامییی    9شیل 

 31-32هاا در كلاساه قطار      بینه در درختان سرپا و گرده

 دهد. نشان میرا در جهس ترضی 

 تجزیه واریانس مقدار همبستگی بین مدول الاستیسیته دینامیکی -3جدول 

 در جهت عرضی 33-32ها در کلاسه قطری  بینه سرپا و گردهدر درختان 

 دار  معنی سطم Fمحاس اتی میانسین مربعا  مجموع مربعا  درجه آزاد  من ع تغییرا 

 117/1 10/23 121119 121119 1 رگرسیون

   9210 11223 3 خطا

    171991 9 كل

 

 

 در جهت عرضی 33-32در درختان سرپا و گرده بینه ها در کلاسه قطری  (MPa)نمودار پراکنش مدول الاستیسیته دینامیکی  - 4 شکل

 

ضررریب همبسررتگی بررین مرردول الاستیسرریته 

 دینامیکی و استاتیکی

  مقاادار ضااريی هم سااتسی بااین ماادول    9جاادول 

تیسایته  الاستیسیته دينامییی درختان سرپا و مادول الاس 

 در دو كلاسااه قطاار   استحصااال شاادهاسااتاتییی چااوب 

متر در جهاس ترضای و طاولی را     سانتی 31-32و  31-22

مقدار هم ستسی بین  ،دهد. با توجه به اين جدول نشان می

الاستیسیته دينامییی و استاتییی در جهاس ترضای    مدول

متار نسا س باه كلاساه      ساانتی  22-31در كلاسه قطار   

م ساتسی باین   باشد، اما ضريی ه بیشتر می 31-32قطر  

 31-32اين دو متغیر در جهس طاولی، در كلاساه قطار     

 باشد. بیشتر می 22-31متر نس س به كلاسه قطر   سانتی

مقدار ضريی هم ستسی بین مدول  2همننین جدول 

هاا و مادول الاستیسایته     بیناه  الاستیسیته دينامییی گرده

. بار اساام اطلاتاا  موجاود،     دهاد  استاتییی را نشان می

الاستیسایته ديناامییی    مقدار ضريی هم ستسی بین مدول

الاستیسیته استاتییی در جهس ترضای   ها و مدول بینه گرده

متار نسا س باه     ساانتی  22-31و طولی در كلاسه قطار   

متر بیشتر اسس. اين نتايج باا   سانتی 31-32كلاسه قطر  

دارد. آنهااا ( مطابقااس 2119و همیاااران ) Wangنتااايج 

اناد كاه رابطاه خاوبی باا مقادار هم ساتسی باین         دريافته

هاا(   بینه الاستیسیته دينامییی )درختان سرپا و گرده مدول

[.17الاستیسیته استاتییی چوب آنها وجاود دارد ]  و مدول
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 کی چوبمقدار ضریب همبستگی بین مدول الاستیسیته دینامیکی درختان سرپا و مدول الاستیسیته استاتی -4جدول 

 درختان سرپا )متغیر مستقل(

MOEs )متغیر وابسته( 
 

 (cm)كلاسه قطر  

31-22 32-31 

R2 r رابطه R2 r رابطه 

 =X  17/22 Y= 123/1 23/1 1397X-191/2- Y– 9/222 99/1 917/1 در جهس ترضی

 =1932X+ 191/1Y= 219/1 29/1 7977/1X+ 330/1  Y 1 1 در جهس طولی

 ها و مدول الاستیسیته استاتیکی چوب بینه همبستگی بین مدول الاستیسیته دینامیکی در گردهمقدار  -2جدول 

 درختان سرپا )متغیر مستقل(

MOEs )متغیر وابسته( 
 

 (cmكلاسه قطر  )

31-22 32-31 

R2 r رابطه R2 r رابطه 

 =X + 911/1 Y= 19/1 2/1 0199 X +919/1Y 2931 91/1 909/1 در جهس ترضی

 =X +27/1-Y= 122/1 19/1 1132/1 X +192/1-Y 13179 22/1 313/1 جهس طولیدر 

 

 گیری نتیجه
الاستیسیته ديناامییی در   . سرتس موج تنش و مدول1

ها  صنوبر دلتوسیدم نس س به درختان سرپا در  بینه گرده

 هر دو جهس طولی و ترضی بیشتر اسس.

الاستیسیته ديناامییی در   و مدول . سرتس موج تنش2

ها  صنوبر دلتوسیادم در جهاس    بینه درختان سرپا و گرده

 طولی بیشتر از جهس ترضی اسس.

هاا    بینه سرتس موج تنش در درختان سرپا و گرده. 3

 صاانوبر دلتوسیاادم در جهااس ترضاای در كلاسااه قطاار   

 22-31متاار نساا س بااه كلاسااه قطاار    سااانتی 32-31

 اسس.متر بیشتر  سانتی

الاستیسایته    . مقدار ضاريی هم ساتسی باین مادول    9

هاا   بینه دينامییی درختان سرپا  صنوبر دلتوسیدم و گرده

متاار  سااانتی 31-32در جهااس ترضاای در كلاسااه قطاار  

 متر بیشتر اسس. سانتی 22-31نس س به كلاسه قطر  

الاستیسایته   . مقدار ضاريی هم ساتسی باین مادول    2

هاا( گوناه صانوبر     بیناه  دهدينامییی )درختاان سارپا و گار   

الاستیسیته استاتییی در جهس ترضای   دلتوسیدم و مدول

متار نسا س باه كلاساه      ساانتی  22-31در كلاسه قطار   

 متر بیشتر اسس.سانتی 31-32قطر  

. كلاسااه قطاار  گونااه صاانوبر باار مقاادار ضااريی    9

الاستیسااایته ديناااامییی و   هم ساااتسی باااین مااادول  

طولی ت ثیر چنادانی   الاستیسیته استاتییی در جهس مدول

الاستیسیته ديناامییی   ندارد و مقدار هم ستسی بین مدول

 باشد. الاستیسیته استاتییی در جهس طولی كم می و مدول

 

 مراجع

[1] Wang, X., 2013. Acoustic measurements on trees and logs: a review and analysis. Wood Science and 

Technology 47(5): 965-975. 

[2] Wang, X., Wiedenbeck, J., Ross, R.J., Forsman, J.W., Erickson, J.R. Pilon, C. and Brashaw, B.K., 2005. 

Nondestructive evaluation of incipient decay in hardwood logs. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-162. Madison, 

WI: USDA. Forest Service, FPL.11p. 

[3] Ross, R.J. and Pellerin, R.F., 1994. Nondestructive testing for assessing structures: A review. Gen. Tech. R 

ep. FPL-GTR-70 (Rew). Madison, WI, USDA, Forest product Laboratory 40p. 



 11 1313بهار و تابستان ، 1، شماره پنجممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 

 

[4] Wang, X., Ross, R.J., McClellan, M., Erickson, J.R., Forsman, J.W. and McGinnis, G.D., 2000. Strength 

and stiffness assessment of standing trees using a nondestructive stress wave technique. Res. Pap. FPL-RP-

585. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Product Laboratory 9p. 

[5] Chung, S.T., 1999. Study on the quality evaluation of lumber and standing trees under different silvicultural 

treatments by using stress wave and ultrasonic wave methods. Doctor’s thesis, Department of Forestry, 

National Taiwan University 117p. 

[6] Gerhards, C.C., 1981. Effect of cross grain on stress wave in lumber. Res. Pap. FPL-RP-368. Madison, WI: 

U.S.Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. 

[7] Brashaw, B.K., Wang, X., Ross, R.J. and Pellerin, R.F., 2004. Relationship between stress wave velocities 

of green and dry veneer. Forest Product Journal 54(6): 85-89. 

[8] Carter, P., Briggs, D., Ross, R.J. and Wang, X., 2005. Acoustic testing to enhance western forest values and 

meet customer wood quality needs. In: Proc. Productivity of western forests: A forest products focus. USDA 

Forest Service, Sept. 20-23, Kamiche, WA. 

[9] Grabianowski, M., Manley, B. and Walker, J.C.F., 2006. Acoustic measurements on standing trees, logs and 

green lumber. Wood Science and Technology 40: 205-216. 

[10] Hasegawa, M., Takata, M., Matsumura, J., and Oda, K., 2011. Effect of wood properties on within-tree 

variation in ultrasonic wave velocity in softwood. Ultrasonics 51(3): 296-302. 

[11] Ishiguri, F., Diloksumpun, S., Tanabe, J., Iizuka, K., and Yokota, S., 2013. Stress-wave velocity of trees 

and dynamic Young’s modulus of logs of 4-year-old Eucalyptus camaldulensis trees selected for pulpwood 

production in Thailand. Journal of Wood Science 59(6): 506-511. 

[12] Wang, X., Ross, R.J., Brashaw, B.K., Punches, J., Erickson, R.J., Forsman, J.W. and Pellerin, R.F., 2003. 

Diameter effect on stress wave evaluation of modulus of elasticity of logs. Wood and Fiber Science 36(3): 

368-377. 

[13] Wang, X., Ross, R.J. and Carter, P., 2007. Acoustic evaluation of wood quality in standing trees. Wood and 

Fiber Science 39(1): 28-38. 

[14] Moore, R.J., Lyon, A.J., Searles, G.J. and Vihermaa, L.E., 2009. The effects of site and stand factors on the 

tree and wood quality of sitka spruce growing in the united kingdom. Silva Fennica 43(3): 383-396. 

[15] Yamamoto, K. and Sulaiman. O., 1998. Nondestructive detection of heart rot of Acacia mangium trees in 

Malaysia. Forest Product Journal 48(3): 83-86. 

[16] Madhoushi, M. and Hashemi, M., and Behzad, M. 2008. Evaluation the effects of decay on dynamic 

modulus of elasticity and static modulus of elasticity of wood in beech using stress wave NDT. Journal of 

Agricultural Sciences and Natural Resources 15(3): 176-183. (In Persian). 

[17] Wang, X., Ross, R.J., Green, D.W., Brashaw, B, Englund, K. and Wolcott, M., 2004. Stress wave sorting of 

red maple logs for structural quality. Wood Science and Technology 37: 531-537. 

 



Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 5, No. 1, Spring and Summer 2014 20 

 

 

  

EEvvaalluuaattiioonn  ooff  MMoodduulluuss  ooff  EEllaassttiicciittyy  iinn  SSttaannddiinngg  TTrreeeess  aanndd  SSaawwnn  WWoooodd  iinn  
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Abstract 

The aim of this paper was to evaluate relationship between 

dynamic modulus of elasticity (MOEd) in healthy standing 

trees of Populus deltoides and static modulus of elasticity 

(MOEs) of sawn lumber from the same standing trees, using 

nondestructive stress wave testing (NDT). For this purpose, 

NDT stress wave technique was used. The study was 

performed on 10 healthy standing trees of Populus deltoides. 

The diameter of trees at the breast height was selected at two 

categories, namely 25-30 cm and 30-35 cm. Measurement of 

wave velocity in standing trees were done transversely in 

radial direction at two geographical directions as North-South 

and East-West at the breast height, namely 130 cm and 

longitudinal measurements were done on the height between 

80 and 180 cm. Then, standing trees were cut following by 

measurements of wave velocity in their logs. Logs were kept 

for two months after cutting in order to reduce moisture 

content. Then, they were cut into the clear specimens for 

statistical bending test and their MOE were evaluated 

according to ASTM standard. The results showed that the 

stress wave velocity and dynamic modulus of elasticity in 

longitudinal direction of standing trees and logs were more 

than those in transverse directions. Also, stress wave velocity 

and dynamic modulus of elasticity of the logs were higher 

than those in their standing trees at both directions. Finally, 

regression analysis indicated that the correlation coefficient 

between MOEd in standing trees and logs at diameter 30-35 

cm is (r= 0.94), which is statistically significant. 

Keywords: Dynamic modulus of elasticity, Static modulus of 

elasticity, NDT stress wave 
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