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  ]]نوشهرنوشهر  ماشلكماشلك

  

 چكيده

ارتفاع از سطح دريا، بر رفتار خزش  سطوح مختلف اين تحقيق با هدف بررسي تأثير
در  درخت 9انجام گرفت. بدين منظور  )Carpinus Betuluse( خمشي چوب ممرز

متري از سطح دريا از طرح جنگلداري ماشلك  1100و  800، 400عي كلاسه ارتفا 3
 متر ازسانتي 5/2×5/2×41سالم به ابعاد  ˝كاملاً نمونه 54نوشهر انتخاب گرديد. 

، تهيه و در اتاق كليماتيزه با شده در ارتفاع برابرسينههاي بريدهبينهگرده چوب بالغ
گراد قرار داده شد. بعد درجه سانتي 320درصد و دماي  65رطوبت نسبي  شرايط

درصد حداكثر بار  20در  هاو مدول خزش نمونه خزش نسبي سازي،هفته متعادل 3از 
اي در همان شرايط اتاق با استفاده از آزمون خزش خمشي چهار نقطه شكست

از سطح دريا بر  گيري شد. نتايج حاكي از آن بود كه، تأثير ارتفاعكليماتيزه اندازه
ترين خزش نسبي به دار است بطوريكه بالاترين و پايينپارامترهاي خزش معني

ترين مدول خزش به ترتيب متر و بالاترين و پايين 400و  800ترتيب در دو ارتفاع 
متري از سطح دريا مشاهده شد. نتايج آزمون  800و  400در دو كلاسه ارتفاعي 

داري بر مدول گسيختگي ارتفاع از سطح دريا تأثير معني تجزيه واريانس نشان داد كه
ها موجب كاهش پارامترهاي خزش همچنين افزايش آن و مدول الاستيسيته دارد،

  گرديد.
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  مقدمه
ي مختلفي قرار هاتنشوب در محيط مصرف تحت چ
هاي ي ميزان اين نيروها در طراحي سازهنيبشيپگيرد، مي

 شدهساختهچوبي به مصرف بهينه و افزايش عمر سازه 
. چوب در مصارف مختلف تحت دينمايمكمك شاياني 

و جابجا  قرارگرفتهبارهاي خمشي  ازجملهبارهاي مختلفي 

، در اثر استمرار و دارديبرم – خيز اصطلاحبه –شودمي
دهد. شكست تحت بار تكرار اين امر، شكست در آن رخ مي

هاي مركب يك پارامتر مهم براي چوب و فرآورده عنوانبه
آن نقش بسزايي را  مدتيطولانو در ساختار  استچوبي 
كند. شكست يك اثر تركيبي از دو فاكتور شكست ايفا مي

ك رفتار رئولوژيك است و . خزش ياستالاستيك و خزش 
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رئولوژي عبارت است از مطالعه وابسته به زمان تنش و 
ي، تغيير شكل وابسته به طوركلبهتغيير طول نسبي مواد. 
. با شوديمخزش شناخته  عنوانبهزمان محصول زير بار 

تغيير شكل خزشي از مقدار  گذشت زمان ممكن است
ود. در ها بيشتر شده و سبب شكست شمعيني در سازه

مدت در نظر گرفتن خزش و بارگذاري كوتاه و بلند
چندسازهي هاپانل(رفتار استمرار بار) در  گسيختگي خزش

است و طراحي مهندسي بايد  ريناپذاجتنابي چوبي امري 
ي دقيق آن نيبشيپبر اساس حد گسيختگي همراه با 

 ].1انجام شود [

مواد  عنوانبهچوب و مواد مركب چوبي  
لاستيك تحت تأثير رفتار خزشي هستند، خزش ويسكوا

اين مواد تركيبي از تغيير شكل كشسان و جريان گرانروي 
عمومي تغيير شكل ويسكوالاستيك  طوربهاست كه 

. خزش يا تغيير مكان در اثر تحمل بار شوديمشناخته 
تواند تحت تأثير نيروهاي مختلف كشش، فشار، برش و مي

ن بررسي اثر يكي از نيروهاي ]. در اي1خمش ايجاد شود [
، بنابراين از آن شوديميعني خمش مطالعه  ادشدهي
 .شوديمرفتار خزش خمشي ياد  عنوانبه

در محيط مصرف  ˝عموماً چندسازهي هاپانلچوب و 
تحت تأثير عوامل مختلف چون بار، رطوبت نسبي و دما 

و چون ويسكوالاستيك هستند اين شرايط  رنديگيمقرار 
درجه حرارت بالا و تغييرات  ].2- 3[استمؤثر  هاآنبر 

تواند منجر به رطوبت، چوب را مستعد خزش نموده و مي
  ].4مشكلات كاهش مقاومت و قابليت استفاده آن گردد [

تأثير تغييرات رطوبت بر تغيير شكل چوب بيشتر از 
در يك شرايط رطوبتي ثابت باشد. خزش  زماني است كه

و متقابل بار و تغييرات رطوبت در  نزماهمتأثير  واسطهبه
استفاده ساختماني چوب بسيار مهم بوده و سبب شكست 

اين اثر  رونيازاگردد، و تغيير شكل در تيرهاي چوبي مي
 ].5- 11[ طي مقالات مختلفي گزارش شده است

Bazant  وMeiri )1985 آزمايش خزش فشاري ،(
ه كاج انجام اي توخالي گوني را بر روي نمونه لولهمحورتك

ها، تبادل سريع رطوبت بود. ي بودن نمونهتوخالدادند. علت 
درجه  35درصد و دما در  100و  52رطوبت در دو حالت 

كنترل شد، نتايج حاكي از تغييرات مقدار  گراديسانت
اي گونهبا تغييرات رطوبت بود، به زمانهم صورتبهخزش 

بيشتر  كه با افزايش رطوبت ميزان تغيير طول خزشي
  .]12[گرديد 

Liu )1993 و متقابل بار و  زمانهم)، به بررسي تأثير
رطوبت بر رفتار خزش خمشي چوب كاج پرداخت. خزش 

 30خطي وابسته به ميزان بارگذاري در كمتر از  طوربه
درصد حداكثر بار شكست، بود و در بالاتر از آن روابط 

رطوبت در  بار و زمانهمتأثير متقابل و  گرديد.ي رخطيغ
مشاهده شد،  تركوچكبيشتر از بارهاي  تربزرگبارهاي 

بعلاوه خزش ناشي از تأثير متقابل رطوبت و بار در رطوبت 
 .]13[ي بالا، بيشتر گرديد هارطوبتكم، ناچيز و در 

Nakano )1999هاي در نمونه )، نيز به بررسي خزش
 Fraxis mandshuricaژاپني ( گنجشكزباني چوب گونه

Ruper 20متر در رطوبت نسبي (ميلي 90×8×2) با ابعاد -
 37/1گراد تحت بار درجه سانتي 20) درصد و دماي 0

 منظوربه تئوري جذب آب پرداخت. بر اساس نيوتن
- ها در شرايط رطوبتي معين از فيلم پلينگهداري نمونه

رابطه  خزش، نتايج حاكي از آن بود كه اتيلن استفاده شد.
بارگذاري دارد و خيز  زمانمدتو  ترطوب با مستقيم

حاصل از تغييرات رطوبت همواره بيشتر از مقدار تغيير 
 .]14[مكان در يك شرايط رطوبتي ثابت دارد 

Kaboorani يك روش سريع 2013( و همكاران ،(
و  زمانهمتأثير  واسطهبه، خزش گيرياندازهمنظور به

براي اين  .قراردادندي موردبررسمتقابل بار و رطوبت را 
دو  در ديناميكي -  مكانيكي كنندهلياز يك تحل منظور
گونه  مترميلي 40×5×1هاي نمونه شعاعي و مماسي جهت

درصد،  9/83و  67، 37هاي در رطوبت نسبي افراي قندي
درصد حداكثر بار  45و  35، 25، 5تحت بارگذاري 

 .گراد استفاده نمودنددرجه سانتي 30شكست و دماي 
رطوبت نسبي در طول دوره بارگذاري تغيير كرد،  كه يزمان

دريافتند  هاآنبود.  مشاهدهقابلبار و رطوبت  زمانهمتأثير 
كه خزش در جهت مماسي بيشتر از جهت شعاعي بود. 

 - مكانيكي كنندهليتحلگزارش كردند كه از  هاآن
-يك ابزار سريع و دقيق در جهت اندازه عنوانبه ديناميكي

هاي زماني و سطوح بار خزشي چوب در دورهگيري رفتار 
 .]5توان استفاده كرد [مختلف مي

از  %33حدود  و بودهپراكنده آوند  اناز پهن برگممرز 
چوب اين شود. ي شمال ايران را شامل ميهاجنگلحجم 
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 زياد است و يدگيكشدرخت، نيمه سخت تا سخت با هم
ي آن ، خاصيت شكاف خورمارپيچيبه دليل داشتن الياف 

با توجه به گستردگي  .]15[ آن مشكل است كم و كار با
و ضرورت مصرف صحيح آن لازم است كه تمركز  گونهنيا

بيشتري بر آن صورت گيرد. هدف از اين تحقيق بررسي 
ي مختلف از سطح دريا در شرايط هاارتفاعميزان خزش در 

درصد  20درصد و بارگذاري  65ثابت (رطوبت نسبي 
كست) بوده تا بتوان بهترين شرايط را در حداكثر بار ش

هنگام استفاده چوب در مصارف مختلف اعمال نمود و 
  ميزان خزش در يك حد بهينه باشد.

  هاروشو  مواد
  چوب

و  800، 400در هر ارتفاع ( در انجام اين تحقيق،
 سنهم ˝يباًتقر نرمال ممرز اصله درخت 3 متري) 1100

سالم، بدون  ˝كاملاً بينههگرد 9انتخاب و  ساله) 30(حدود 
در متر سانتي 70 طول و مترسانتي 25پوسيدگي با قطر 

هاي محيطي، شرايط آب يژگيو .قطع شد ينهبرابرس ارتفاع
بيان  1و هوايي رويشگاه و مشخصات درختان در جدول 

  شده است.

 يموردبررس] و درختان 15مشخصات سايت رويشي [ -1جدول 

 ح درياارتفاع از سط  رويشگاه
  (متر )

 بارندگي سالانه
  متر)(ميلي

 درجه حرارت سالانه
  گراد)(درجه سانتي 

  ارتفاع درخت  نوع خاك
  (متر) 

قطر درخت 
  متر)(سانتي

  Alfisols 6/17  29 5/13 1345 400  ماشلك نوشهر
 Alfisols  3/17  29 5/11 1300 800  ماشلك نوشهر

 Alfisols 2/17  28 5/8 1300 1100  ماشلك نوشهر
          

  هاسازي نمونهآماده
هفته  2شده در هر ارتفاع به مدت يدهبرهاي بينهگرده

بندي و قرار شرايط محيطي دسته پوشيده وانبار سر در
متر سانتي 2/3با ضخامت  تخته 45داده شد. ابتدا به 

ي شده براي مدت دستك گذارچيدمان  صورتبهتبديل و 
 نمونه 6بينه در هر ارتفاع گردهدو هفته قرار گرفتند. از هر 

- 49 بر طبق استانداردمتر سانتي 415/25/2با ابعاد 
143 ASTM D  به بعد)  18از قسمت چوب بالغ (حلقه

نمونه براي آزمون  27 ،نمونه 54 درمجموعآماده شد (
ها به مدت نمونه براي آزمون خزش). نمونه 27خمش و 
 65هفته در اتاق كليماتيزه (رطوبت نسبي  3حداقل 

گراد) قرار گرفت. درجه سانتي 320درصد و دماي 
ها خمشي و خزشي در سازي، آزمايشسپس بعد از متعادل

 اين شرايط كليماتيزه انجام پذيرفت.

  خواص فيزيكي
هايي بر گيري خواص خمشي، نمونهقبل از اندازه 

 25/25/2با ابعاد  ISO 3131اساس استاندارد 
شده هاي برداشتبينهمتر از قسمت چوب بالغ گردهسانتي

ها در شرايط محيط و بعد در هر ارتفاع، تهيه و با توزين آن

ها از قرارگيري در شرايط كليماتيزه، رطوبت تعادل نمونه
  .گيري شداندازه 1بر اساس رابطه 

100
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Mc                                    (1) 

oM  وwM  وزن نمونه به ترتيب قبل و بعد از
قرارگيري در شرايط كليماتيزه است. سپس خواص 

شامل  فيزيكي چوب ممرز در هر سه كلاسه ارتفاعي
كه طوريگيري شد. بهدانسيته خشك و بحراني اندازه

وري قرار صورت غوطهساعت در آب به 48ها به مدت نمونه
ها به مدت گيري وزن و ابعاد، نمونهداده شد. بعد از اندازه

ساعت در آون قرار گرفته و مجدد وزن و ابعاد آنها  24
انسيته خشك د 3و  2گيري شد. با استفاده از روابط اندازه

)oD و بحراني ()bD .گونه مورد بررسي، محاسبه شد (  
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 om ،وزن خشكov  حجم خشك وwv  حجم تر
  تعيين گرديد.

  خواص بيومتري
) براي جداسازي الياف Franklin )1946از روش 

- همچنين اندازه الياف و مشاهده منظوربه استفاده گرديد.

 هايفيبر)، خرده قطر و ضخامت ها (طول،آن ابعاد گيري

آزمايشگاهي  لوله در كبريت خلال اندازهبه ممرز ب گونهچو
به  استيك اسيد درصد و 30 يژنهاكسمخلوط آب حاوي

 48مدت  به گراديدرجه سانت 60دماي  در 1به  1نسبت 
سفيد شده  يهاچوب خرده سپس شدند. خيسانده ساعت

 بر روي آهنربا يك توسط و گرفته قرار كوچك بشر يك در

 يكديگر جدا از الياف كوچك الكتريكي مغناطيسي همزن

بشر  يك در غليظ الياف قطره سه تا يك ، سپسشدند
 بر چكانتوسط قطره و شدهيقرق ،آب ليتريليم 10حاوي 

 هاي ميكروسكوپي لام شدند. منتقل تميز هاي لام روي

 بر آزاد هواي ساعت در 24مدت  به الياف حاوي و مرطوب

 آن رطوبت شد تا تهگذاش تميز و ثابت ميز يك روي

 از گردد. پس محيط آزمايشگاه تبخير دماي در و يجتدربه

 بر سفيدرنگ شكل رسوب به چوب الياف رطوبت، تبخير

 شدهخشك الياف بود. بر روي مشاهدهقابل لام شيشه روي

 چكانده درصد يك رنگي سفرانين محلول قطره چند سفيد

عاد الياف با اب يتدرنها .داده شد قرار لامل آن روي بر و
 ,Nikon microscopicاستفاده از ميكروسكوپ نوري (

Eclipse 50i, Japanقرار گرفت (براي  يريگاندازه ) مورد
، قطر و براي قطر الياف X10طول الياف از بزرگنمايي 

  .)X40و ضخامت ديواره سلولي  حفره سلولي

 خواص خمشي

 D ASTM 143- 94)2000اساس استاندارد (بر 
 L ي با ماشين آزمون مكانيكي مدلانقطهسه آزمون خمش

20 Universal PT متر بر ميلي 3/1بارگذاري  (سرعت
حداكثر بار خمشي انجام و با منظور تعيين بهدقيقه) 

موردمحاسبه  2MORو 1MOE، 5و  4استفاده از روابط 
 قرار گرفت.

                                                            
1 Modulus of Elasticity  
2 Modulus of Rupture 

3

3

4 dbh
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MOE




                                              (4)    

2
max

2

3

bh

LP
MOR                                                  (5)  

MOE،  پاسكال مگا برحسبمدول الاستيسيته ،
MOR پاسكال مگا برحسب، مدول گسيختگي،maxP ،
از آزمون خمش برحسب آمده دستبار شكست به حداكثر
، bمتر، ، طول دهانه بارگذاري برحسب ميليLنيوتن، 

، ضخامت نمونه برحسب hمتر، عرض نمونه برحسب ميلي
maxmaxمتر، ميلي 1.04.0 PPP   برحسب نيوتن و

d ،دونقطهلاف ميزان تغيير طول نمونه در اخت 
max4.0 P  وmax1.0 P متريليم برحسب. 

 خزشي خواص

- 09استاندارد  اساس بر، بعد از انجام آزمون خمشي
6815 ASTM Dچهار نقطه با خزش خمشي ، آزمون 

متر و سانتي 20 بافاصلهبارگذاري  دونقطهبارگذاري (
درصد  20متر) در سانتي 36گاه با فاصله تكيه دونقطه
گيري خزش بار شكست با استفاده از دستگاه اندازه حداكثر

 10و  اعمال بارساعت  14زماني  دوره دو طي درخمشي 
روز براي هر (درمجموع يك شبانهبرداشت بار ساعت 
وسيله ها، بهانجام گرديد. ميزان جابجايي نمونهنمونه) 
متر كه در ميلي 01/0با دقت  Altonدل سنج م جابجايي

شده بود، ثبت و تغيير مكان وسط دهانه بارگذاري، تعبيه
آني، تغيير مكان بيشينه، بازگشت آني، تغيير مكان دائمي 

گيري شده هاي اندازهگيري شد. بر اساس مشخصهاندازه
 7، 6خزش نسبي و مدول خزش بر طبق روابط 

  موردمحاسبه قرار گرفت.
مكان آني: ميزان جابجايي، پس از يك دقيقه  تغيير
 بارگذاري

 840تغيير مكان بيشينه: ميزان جابجايي، پس از 
 دقيقه بارگذاري

بازگشت آني: ميزان تغيير مكان پس از يك دقيقه 
 حذف بار

تغيير مكان دائمي: ميزان تغيير مكان باقيمانده پس از 
 دقيقه حذف بار (بازگشت) 600
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عنوان است از خزش به ): عبارتcRخزش نسبي (
  درصدي از تغيير مكان آني

 100
0

0 



J

Jj
R t

c                                           (6)     

t
c Jbh

FL
E

3

3

4
                                                     (7)   

cR برحسب درصد،  خزش نسبيcE  مدول خزش
برحسب  tتغيير مكان در زمان  tJپاسكال،  برحسب مگا

تغيير مكان يك دقيقه پس از بارگذاري  oJمتر، ميلي
بارگذاري برحسب طول دهانه  Lمتر، برحسب ميلي

عرض نمونه برحسب  bبرحسب نيوتن،  Fمتر، ميلي
 مترضخامت نمونه برحسب ميلي hمتر و ميلي

 3معادلات پارابوليكي

هاي زيادي كه براي به تصوير درآوردن از ميان روش
مواد مركب چوبي بكار  خزش و رفتار افت تنش چوب و

هاي گرافيك است. يكي شود، اكثريت با نمايشگرفته مي
سازي منحني تجربي  هاي بسيار ساده، تناسباز روش

هاي درست براي توصيف است كه با انتخاب معادله
هاي مشاهدات همراه است. تحقيقات متعددي مدل

دهند. روابط ويسكوالاستيك مواد را موردبررسي قرار مي
شده و ي و غيرخطي مواد ويسكوالاستيك تعيينخط

]. پارامترهاي معادله 1تعدادي معادله ارائه شده است [
گردد. مذكور با تكنيك مناسب آماري يا گرافيك تعيين مي

گيرد به نام مدل خزشي كه اينجا مورداستفاده قرار مي
]. 16مورد پيشنهاد قرار گرفته است [ Findleyقانون توان 
كارگيري مواد ويسكوالاستيك اده بوده و بهاين مدل س

تحت بار را در دفعات محدود و مناسب مورد اثبات قرار 
  .صورت زير بيان شده استداده است. فرم كلي مدل به

mat 01                                                     (8)  

 1 0ته به زمان، كرنش خزشي وابس  ،كرنش آني
a  ،ضريبي از كرنش وابسته به زمانt  زمان بعد از

آناليز رفتار خزشي  .استثابت مواد  mبارگذاري و 
                                                            
3 - Parabolic 

تيمارهاي تحت بررسي بر پايه تابع تواني فايندلي و با 
  ستفاده از معادله زير انجام گرديد.ا

 tma loglog)log 01                        (9)  

)log(از طريق رسم  01   تابعي از  صورتبه
tlog پارامترهاي ،a  وm خط يبشگردند. تعيين مي

و تقاطع آن  mگذرداز نقاط اين منحني ميمستقيمي كه 
 .است alogبا محور عمودي 

  
 و بحث نتايج

 خواص فيزيكي و بيومتري

نتايج آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه تأثير ارتفـاع  
از سطح دريا بر طول اليـاف، دانسـيته بحرانـي و دانسـيته     

بر قطر الياف، ضخامت ديواره سـلولي و  دار و خشك، معني
). جـدول  2دار اسـت (جـدول   قطر حفره سلولي غير معني

متر  1100و  400دانكن مقادير طول الياف را در دو ارتفاع 
متر را در گروه ديگـر   800در يك گروه و حاصل از ارتفاع 

قرارداد، همچنين براي دانسيته بحراني مقـادير دو ارتفـاع   
 400در يك گـروه و حاصـل از ارتفـاع    متر  1100و  800

متر را در گروه ديگر قرارداد، اما در مورد دانسـيته خشـك   
ها را در سه گروه مجزا قرار داده است. بالاترين ميانگين آن

دانسيته خشك، دانسيته بحراني و ضخامت ديواره سـلولي  
قطـر  متري، بالاترين مقادير قطـر اليـاف و    400در ارتفاع 

يـت بـالاترين   درنهامتـري و   800سلولي در ارتفـاع   حفره
متري از سطح دريـا مشـاهده    1100طول الياف در ارتفاع 

شد. عوامل متعددي مانند رويشگاه، پهناي دوايـر رويـش،   
ضخامت ديواره سلولي و نسبت چوب آغاز به چـوب پايـان   

]. همچنـين ارتبـاط   17-20بر دانسيته چوب مؤثر اسـت [ 
ديواره سلولي و دانسيته چوب وجود مستقيم بين ضخامت 

متـر از سـطح    400دارد. علت افزايش دانسيته در ارتفـاع  
و  است) 16/5دريا به دليل افزايش ضخامت ديواره سلولي (

  ].21) مطابقت دارد [Kiaei )2013 با نتايج
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  ريانتايج ميانگين خواص فيزيكي و بيومتري چوب ممرز در سه كلاسه ارتفاعي از سطح د - 2جدول 
ارتفاع از 
  سطح دريا

  )متر(

 دانسيته خشك
  كيلوگرم بر

  مترمكعب 

دانسيته بحراني
  كيلوگرم بر

  مترمكعب 

 طول الياف
  )ميكرومتر(

  قطر الياف
  )(ميكرومتر

قطر حفره 
  سلولي

  )ميكرومتر(

ضخامت ديواره 
 سلولي

  )ميكرومتر(

400  c89/720 b85/627 b41/1341 55/22  22/12 16/5  
800  a09/628 a64/549 a97/1212 54/23 64/13  94/4  
1100  b06/679 a36/587 b06/1370 92/22 82/12  05/5  

F **972/48 *424/3 **416/10 ns538/2  ns667/2  ns476/0  
  دارغير معني -nsدرصد،  99داري در سطح معني -درصد، ** 95داري در سطح معني -*            

 مدول گسيختگي و مدول الاستيسيته

تايج مدول گسيختگي و مدول الاستيسيته چوب ن
ممرز در سه كلاسه ارتفاعي از سطح دريا به ترتيب در 

- نشان داده شده است. بالاترين و پايين 2و  1هاي شكل

ترين ميانگين مدول گسيختگي و مدول الاستيسيته به 
متر مشاهده گرديد.  800و  400ترتيب در دو ارتفاع 

ن داد كه ارتفاع از سطح دريا آزمون تجزيه واريانس نشا

داري بر مدول گسيختگي و مدول الاستيسيته تأثير معني
دارد. جدول دانكن مقادير مدول الاستيسيته در دو كلاسه 

متر را در يك گروه و حاصل از  1100و  400ارتفاعي 
متر را در گروه ديگر قرار داده است، اما در  800ارتفاع 

در سه گروه مجزا قرار داده  ها رامورد مدول گسيختگي آن
 .است

c

a

b

٠ 

٢٠ 

۴٠ 

۶٠ 

٨٠ 

١٠٠ 

١٢٠ 

١۴٠ 

١۶٠ 

۴٠٠  ٨٠٠  ١١٠٠ 

ي 
تگ
يخ

گس
ول 

مد
)

ال
سك

اپا
مگ

(

)متر(ارتفاع از سطح دريا 
  

 تأثير ارتفاع از سطح دريا بر مدول گسيختگي چوب ممرز -1شكل 
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a

b

a
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٢٠٠٠ 

۴٠٠٠ 

۶٠٠٠ 

٨٠٠٠ 

١٠٠٠٠ 
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١۴٠٠٠ 

١۶٠٠٠ 
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ته 
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مد

)
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سك

گاپا
م

(

)متر(ارتفاع از سطح دريا 
  

  تأثير ارتفاع از سطح دريا بر مدول الاستيسيته چوب ممرز - 2شكل 

علت افزايش مدول الاستيسيته و مدول گسيختگي در 
متر به دليل افزايش دانسيته چوب است.  400تفاع ار

دانيم ارتباط مستقيم بين دانسيته و طور كه ميهمان
 ] كه با نتايج22- 23خواص مقاومتي وجود دارد [

Kaboorani )2013( و Ishimaru )2001(  مطابقت دارد
]5 ،24.[  

  آزمون خزش
  بازگشت -خزش

رد هاي موبازگشت نمونه -هاي خزشمنحني 3شكل  
منحني  دهد.آزمايش در سه كلاسه ارتفاعي را نشان مي

متر در سطح بالاتر  800بازگشت مربوط به ارتفاع  - خزش
متر  1100و  400و منحني مربوط به دو كلاسه ارتفاعي 

 تري تشكيل گرديد، بطوريكه منحني ايندر سطح پايين
با توجه به  بر هم منطبق است. ˝دو كلاسه ارتفاعي تقريباً

ير مدول الاستيسيته و مدول گسيختگي بر رفتار تأث
 ]، 5خزشي مواد [

-١/٠۵

٠/٠١

١/٠۵

٢/٠۵

٣/٠۵

۴/٠۵

١/٠١

۶/٠۵

٧/٠۵

٨/٠۵

٠ ٢٠٠ ۴٠٠ ۶٠٠ ٨٠٠ ١٠٠٠ ١٢٠٠ ١۴٠٠ ١۶٠٠

ان 
مك

ير 
تغي

)
متر

يلي
م

(

)دقيقه(زمان 

متري 400ارتفاع 

متري 800ارتفاع 

متري 1100ارتفاع 

 
  ها در ارتفاعات مختلف از سطح دريابازگشت نمونه -منحني خزش -3شكل 
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هاي بازگشت نمونه –بالاتر قرار گرفتن نمودار خزش
تواند ناشي از متر مي 800چوب ممرز حاصل از ارتفاع 

تر قرار  خواص خمشي در اين ارتفاع باشد و پائيننقصان 
تواند ناشي از متر نيز مي 400گرفتن نمودار در ارتفاع 

افزايش مدول الاستيسيته و مدول گسيختگي در اين 
  كلاسه ارتفاعي باشد.

نتايج تغيير مكان آني، تغيير مكان بيشينه، بازگشت 
هاي آني، تغيير مكان دائمي، درصد بازگشت نمونه

نشان داده شده است. رطوبت  3وردبررسي در جدول م

متري از  1100و  800، 400ها در ارتفاع تعادل نمونه
درصد تعيين گرديد.  29و  30، 30سطح دريا به ترتيب 

نتايج آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه ارتفاع از سطح 
تغيير مكان داري بر تغيير مكان آني، دريا تأثير معني

شت آني، تغيير مكان دائمي و درصد بازگشت بيشينه، بازگ
، بالاترين ميانگين تغيير مكان 4ندارد. مطابق با جدول 

آني، تغيير مكان بيشينه، بازگشت آني، تغيير مكان دائمي 
متر و بالاترين ميانگين درصد بازگشت در  800در ارتفاع 

  متري از سطح دريا مشاهده گرديد. 1100ارتفاع 

  غيير مكان خزشي چوب ممرز در سه كلاسه ارتفاعيمقادير ت - 3جدول 

ارتفاع از 
سطح دريا 

  (متر)

 رطوبت تعادل چوب

  (درصد)
تغيير مكان

آني 
  متر)(ميلي

تغييرمان بيشينه
  متر)(ميلي

بازگشت آني 
  متر)(ميلي

تغيير مكان
  دايمي

  متر)(ميلي

  درصد بازگشت

400  30 86/0 95/0 12/0  05/0  61/84  
800  30 09/1 26/1 21/0  08/0  02/93  
1100  29 86/0 98/0 06/0  01/0  18/98  

 F ns532/3 ns420/4 ns 848/4  ns985/0  ns591/1  نتيجه آماري
 دارغير معني - nsدرصد،  99داري در سطح معني - **

  ارتباط بين خواص چوب با خيز آني و بيشينه
و بيومتري با خيز  دانسيته، خواص خمشي ارتباط بين

ينه چوب ممرز با استفاده از همبستگي پيرسون آني و بيش
نشان داده شده است. نتايج نشان داد كه  4در جدول 

مدول الاستيسيته با خيز آني و بيشينه ارتباط معكوس و 
دار بين دار دارد. همچنين ارتباط منفي و معنيمعني

) r=  - 700/0دانسيته خشك با تغيير مكان بيشينه (
  مشاهده گرديد.

 ارتباط بين خواص چوب با خيز آني و بيشينه چوب ممرز - 4جدول  

 خيز
)مترميلي(  

 مدول
هالاستيسيت  

مدول
 گسيختگي

دانسيته
 خشك

حفرهقطر
 سلولي

 ضخامت
سلولي ديواره  

الياف قطر الياف طول   

 - 215/0  405/0  - 473/0 490/0 -643/0 -589/0 -679/0*  آني

  - 269/0  385/0  - 439/0 461/0 -700/0* -662/0 -718/0*  بيشينه
  درصد 95داري در سطح *معني

  خزش نسبي
طوركلي، خزش نسبي شاخصي از سازوكار مهندسي به

طورمعمول براي مقايسه سازوكار وابسته به زمان است و به
هاي متفاوت خزشي، مواد مختلف با مدول الاستيسيته

 هاي خزش(الف) منحني 4شكل  ].1شود [كاربرده ميبه

دهد. در تمام ر سه كلاسه ارتفاعي نشان مينسبي را د
ترين منحني خزش زمان بارگذاري، بالاترين و پايينمدت

  .متر مشاهده گرديد 400و  800نسبي به ترتيب در ارتفاع 
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متري 400ارتفاع 
متري 800ارتفاع 
متري 1100ارتفاع 

 
  (الف)

  

٠ 

۵٠٠٠ 

١٠٠٠٠ 

١۵٠٠٠ 

٢٠٠٠٠ 

٢۵٠٠٠ 

٠  ٢٠٠  ۴٠٠  ۶٠٠  ٨٠٠ 

ش 
خز

ول 
مد

)
ال
سك

گاپا
م

(

)دقيقه(زمان 

متري 400ارتفاع 
متري 800ارتفاع 
متري 1100ارتفاع 

 
  (ب)

 نسبي (الف)، مدول خزش (ب) تأثير ارتفاع از سطح دريا بر خزش - 4 شكل

  مدول خزش
هاي مدول خزش در سه ارتفاع (ب) منحني 4شكل  

دهد. مدول خزش با گذشت زمان ذكرشده را نشان مي
زمان بارگذاري بالاترين و يابد. در تمام مدتكاهش مي

و  400ترين منحني مدول خزش به ترتيب در ارتفاع پايين
  .متري از سطح دريا مشاهده شد 800

- متري را مي 800علت افزايش خزش نسبي در ارتفاع 

در اين ارتفاع  مدول الاستيسيتهتوان به كم بودن مقدار 
اشاره كرد، زيرا ارتباط معكوس بين خيز آني و بيشينه با 

]. عدم 25) [5وجود دارد (جدول  مدول الاستيسيته
و  400در دو ارتفاع  مدول الاستيسيتهدار بودن معني

) سبب تغييرات جزئي 3ز سطح دريا (جدول متر ا 1100
شده خزش نسبي شده است. كمترين در مقادير محاسبه

متر از سطح دريا  400مقدار خزش نسبي در ارتفاع 
مشاهده گرديد و با توجه به ارتباط معكوس بين مدول 
خزش با خزش نسبي، بالاترين مقدار مدول خزش در 

  .رديدمتري از سطح دريا مشاهده گ 400ارتفاع 

- معادلات پارابوليكي رفتار خزش خمشي نمونه

  هاي تحت بررسي:
 400اي از رفتار تجربي مناسب تيمارها در ارتفاع نمونه

نشان داده شده است. با  5متري از سطح دريا در شكل 
هاي مربوط و از طريق رسم گراف mو aداشتن مقادير

توان معادلات پارابوليكي را براي هر مي 8اس رابطه بر اس
  دست آورد. نمونه به
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y = ٠/٣۶x ‐ ٢/١٣
R² = ٠/٩٩

متری از سطح دريا 400ارتفاع 

‐٢/٥٠
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‐١/٠٠

‐٠/٥٠

٠/٠٠
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L
og

 (
µ

 -
µ
˳)

Log t
 

 متري از سطح دريا 400رفتار خزشي چوب ممرز در ارتفاع  -5 شكل

Najafi )2009هاي )، گزارش كرد كه براي زمان
متفاوت بارگذاري و با داشتن معادله پارابوليكي هر نمونه 

]. 17بيني نمود [شتوان مقدار كرنش خزشي را پيمي
و معادلات پارابوليكي براي  m، aشده مقادير محاسبه

نشان داده شده است.  5تمام تيمارهاي آزمايش در جدول 
-شود كه رفتار خزشي نمونهطور استنباط مياز نتايج اين

كند ميهاي تحت مطالعه از قانون توان فايندلي پيروي 
  ).8(رابطه 

  در معادلات پارابوليكي aو  mشده مقادير محاسبه -5جدول 
  ارتفاع از سطح دريا

 (متر)

ma 
0  

mat0  2R  

 
400  35/0 007/0 86/0 35/0t007/0+86/0  99/0 

800  45/0 009/0 09/1 1/09+0/009 t 0/4595/0  
1100  38/0 009/0 86/0 0/86+0/009 t 0/3898/0  

  
  گيرينتيجه

سطح  تحقيق حاضر با هدف بررسي تأثير ارتفاع از 
شده از دريا بر رفتار خزش خمشي گونه ممرز برداشت

طرح جنگلداري ماشلك نوشهر در سه كلاسه ارتفاعي 
متري از سطح دريا و در شرايط ثابت  1100و  800، 400

درصد حداكثر  20و بارگذاري  65آزمايش (رطوبت نسبي 
  بار شكست) انجام گرديد و نتايج زير حاصل شد.

و ضخامت ديواره سلولي در ارتفاع  بالاترين دانسيته -  
متر و بيشترين  1100متر، بيشترين طول الياف در  400

متري از  800قطر الياف و قطر حفره سلولي در ارتفاع 
  سطح دريا وجود دارد.

ترين مقادير مدول الاستيسيته و بالاترين و پايين - 
متري از  800و  400مدول گسيختگي به ترتيب در ارتفاع 

  ا مشاهده شد.سطح دري
بالاترين ميانگين تغيير مكان آني، تغيير مكان  - 

 800بيشينه، بازگشت آني، تغيير مكان دائمي در ارتفاع 
متري از  1100متر و بالاترين درصد بازگشت در ارتفاع 

  سطح دريا مشاهده گرديد.
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مدول الاستيسيته با خيز آني و بيشينه ارتباط  - 
دار ن ارتباط منفي و معنيدار دارد؛ همچنيمعكوس و معني

  بين دانسيته خشك با تغيير مكان بيشينه مشاهده گرديد.

متر و  800بيشترين مقادير خزش نسبي در ارتفاع  - 
ترين مدول خزش به ترتيب در دو ارتفاع بالاترين و پايين

  متري از سطح دريا وجود داشت. 800و  400
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  aallttiittuuddee  oonn  bbeennddiinngg  ccrreeeepp  bbeehhaavviioouurr  ooff  hhoorrnnbbeeaamm  ((CCaassee  SSttuuddyy::  
NNoowwsshhaahhrr  MMeesshheellaakk  BBrraanncchh))  

  

Abstract 

This study aimed to investigate the effect of altitude on the 
bending creep behaviour of hornbeam lumber (Carpinus 
betuluse). For this purpose, 9 hornbeam trees were selected 
from three different altitudes (400, 800 and 1100m. a.s.l.) 
from forestry projects of Meshelak Nowshahr. 54 clear 
samples were cut from the mature wood at breast height. The 
prepared samples (dimensions: 2.5 × 2.5 × 41cm) were 
conditioned in a room at temperature of 20 °C and relative 
humidity of 65 %. After 3 weeks of conditioning, relative 
creep and creep modulus were measured using the four points 
flexural creep test in 20% maximum of deflection load. The 
results indicated that the effect of altitude on creep parameters 
were significant. The maximum and the minimum relative 
creep were, respectively, observed in 800 and 400m. a.s.l. and 
the maximum and the minimum creep modulus were, 
respectively, observed in 400 and 800m. a.s.l. Analysis of 
variance (ANOVA) indicated that the altitude has significant 
effect on the flexural strength and modulus of elasticity, 
which in turn caused a decrease in the creep parameters. 

Keywords: altitude, creep modulus, hornbeam, relative creep. 
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