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  ممرز چوب خمشی خزش رفتار بر بار و نسبی رطوبت تأثیر بررسی

 (نوشهر ماشلک موردی: رویشگاه مطالعه) دریا سطح از ارتفاع کلاسه سه در

 

 

 چکیده

بررسی تأثیر رطوبت نسبی و بار بر رفتار خزش خمشی چوب ممرر   این تحقیق با هدف 
(Carpinus betulus در سه کلاسه ارتفاع ا  سطح دریا )  9انجام گرفت. بدین منظرور 

متری ا  سرطح دریرا    0044و  044، 044کلاسه ارتفاعی  3در  درخت نرمال ممر  اصله
هایی در ناحیره ططرر   بینها  طرح جنگلداری ماشلک نوشهر انتخاب و ا  هر درخت گرده

تهیه شده ا  چوب برال  در اترا    سالم  ˝کاملاً نمونه 320برابر سینه تهیه گردید. سپس 
درجرره  324درصررد و دمررای  93و  53، 33رطوبررت نسرربی یمرراتیزه بررا شرررای  کل

 3گیرری و سرپس ب رد ا     ها انردا ه گراد طرار داده شد. ابتدا خواص فیزیکی نمونهسانتی
 نمونره  00سا ی، آ مون خمش با هدف ت یین حداکثر بار شکست بر روی هفته مت ادل

درصد حداکثر بار شکسرت   34و  24، 04ت نسبی انجام گرفت. در این سه شرای  رطوب
منظور ای بهشده ا  آ مون خمش ت یین و سپس آ مون خزش خمشی چهار نقطهحاصل
سراعت بارگرراری    00نمونه در با ه  مرانی   203گیری پارامترهای خزش بر روی اندا ه

دشده انجرام و برر   ساعت برداشت بار )با گشت( در شرای  رطوبت نسبی یا 04)رفت( و 

هررا با گشررت، مرردول خررزش و خررزش نسرربی نمونرره –هررا میررزان خررزش اسرراآ آن
نتایج حاکی ا  آن بود که تأثیر سطوح مختلف رطوبت نسبی و  موردمحاسبه طرار گرفت.

تررین نمرودار خرزش    دار است، بطوریکه بالاترین و پایینبار بر پارامترهای خزش م نی
تررین  درصرد و برالاترین و پرایین    33و  93بت نسبی نسبی به ترتیب در دو سطح رطو

درصرد تشرکیل    93و  33 منحنی مدول خزش به ترتیب در دو سرطح رطوبرت نسربی   
ترین منحنی خزش نسربی بره ترتیرب در دو    گردید. در اثر مستقل بار، بالاترین و پایین

نری  تررین منح درصد حداکثر بار شکست و برالاترین و پرایین   04و  34سطح بارگراری 
درصد حداکثر بار شکسرت مشراهده گردیرد. نترایج      34و  04مدول خزش به ترتیب در 

 شود.افزایش خواص خمشی موجب کاهش پارامترهای خزش می

 با گشرت،  – خرزش  بار، نسبی، رطوبت دریا، سطح ا  ارتفاع ممر ،: يکلید واژگان
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 مقدمه
 عناوان باه تغییر شكل وابسته به زمان محصول زير باار  

مركا  چاوبی    . چاوب و ماواد  [1]شود خزش شناخته می

مواد ويسكوالاساتی  تحات تاأثیر رفتاار خزشای       عنوانبه

هستند، خزش اين مواد تركیبی از تغییر شاكل كشساان و   

تغییار   عناوان باه عماومی   طوربهجريان گرانروی است، كه 

هاای  شود. چوب و پانال شكل ويسكو الاستی  شناخته می

تاأثیر عوامال    در محای  مصارت تحات    ˝عموماا   چندسازه

گیرند و چون چون بار، رطوبت نسبی و دما قرار میمختلف 

. اسات هاا مارثر   ويسكوالاستی  هستند اين شراي  بار نن 

تواناد تحات   خزش يا تغییر مكاان در اثار تحمال باار مای     

 نیروهای مختلف كشش، فشاار، بارش و ياا خماش ايجااد      

توان سه . چنانچه خزش موج  شكست باشد می[1]شود 

ثاانوی و   نماود. اوییاه،   ايیشناسا مرحله مشخص از هم را 

دهد، خازش اوییاه   مینشان  1كه شكل  طوریهمانثایث. 

ای است كه سرعت تغییار شاكل   شامل ناحیه
dt

du
در نن  

ای كه در نن تغییر شاكل خزشای   كند شونده است. ناحیه

شده است و  گذارینامخطی است، به خزش ثانوی  ˝تقريبا 

گیرد، خزش ثایث تاب میغییر شكل شای كه در نن تناحیه

دما، رطوبت ماده و ساير متغیرها عوامال مارثر در    نام دارد.

دهد باشند. خزش اوییه استقرار تنش را نشان میخزش می

كناد. خازش   اما خزش ثایث از اتفاق شكست حكايات مای  

 بینابینی در نظر گرفت. وضعیتتوان ثانوی را می

 

 [1] ( سرعت خزشbحل خزش، )( مراaرفتار خزش: ) -1شکل 

 

Nakano (1111 خزش خمشی چوب ،)گنجشا  زبان 

( را در رطوبت نسبی Fraxis mandshurica Ruperژاپنی )

گاراد تحات باار    درجاه ساانتی   02( درصد و دمای 02-2)

گیری كرد. نتااي  حااكی از نن باود كاه     نیوتن اندازه 37/1

ذاری بارگا  زماان ماد  خزش، رابطه مستقیم با رطوبات و  

دارد و خیز حاصل از تغییارا  رطوبات هماواره بیشاتر از     

. [0]مقدار تغییر مكان در ي  شراي  رطاوبتی ثابات دارد   

Cai ( رفتار خزشی و خزش 0220و همكاران ،)–  بازگشت

 سااطب بارگااذاری  در راچهاال نمونااه كااای جنااوبی سااایم 

ساعت، رفات و   03( درصد حداكثر بار شكست در 11-11)

و  Koojima .[3] نمودنااد سااازیماادلشاات ساااعت بازگ 1

Yamamoto (0222تااااااأثیر رطوباااااات و ،)  زاويااااااه

هاا را بار روی خازش كششای طاویی چاوب       میكروفیبريل

بررسی نمودند و به اين نتیجه رسیدند كه افزايش رطوبات  

و زاويااه میكروفیبريلاای در راسااتای هاام باار خاازش ماارثر 

ر (، تااأثی0221) Yamamotoو  Koojima .[2] باشااندماای

 رطوباات را باار رفتااار خاازش كششاای چااوب نغااازين      

Sugi (Cryptomeria Japonica D.Don  .بررسی نمودناد )

در نون،  شاده خشا  در ساه مرحلاه رطاوبتی )    هاا نزمون

در هاوای نزاد و نقطاه اشابال اییاات( و طیاف       شدهخش 
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( انجاام گردياد.   MFAای از زاويه میكروفیبريلای ) گسترده

خزش كششی طویی بسیار وابسته نتاي  نشان داد كه رفتار 

زوايااای بااه رطوباات و زاويااه میكروفیبريلاای اساات. در    

، تغییاارا  خاازش در سااه مرحلااه میكروفیبريلاای كوچاا 

، تار بازر   زوايای میكروفیبريلای و برای  كمرطوبتی بسیار 

 (، رفتاار 0221) Rozyk. [1] گاردد مای  تروسیعاين رفتار 

را ( .Pinus sylvestris Lچوب بارون كاای )   خمشی خزش

. بارگاذاری  در شراي  تغییرا  رطوبت نسبی بررسی نماود 

درصااد حااداكثر بااار شكساات  01/2و  0/2، 11/2، 1/2در 

نتااي  حااكی از ايان باود كاه خازش نسابی،        اعمال شد. 

با تغییرا  رطوبت و افزايش سطب بااردهی، زيااد    زمانهم

(، يا  روش  0213و همكاران ) Kaboorani. [1] گرددمی

 زماان همتأثیر  واسطهبهگیری خزش، اندازه منظوربهسريع 

قرار دادند. بارای ايان    موردبررسیو متقابل بار و رطوبت را 

ديناامیكی در دو   -مكاانیكی   كنناده تحلیال منظور از ي  

افارای قنادی در   گوناه  هاای  جهت شعاعی و مماسی نمونه

درصد، تحت بارگاذاری   1/33و  17، 37های رطوبت نسبی

 32درصد حداكثر باار شكسات و دماای     21 و 31، 01، 1

رطوبت نسابی   زمانی كهگراد استفاده نمودند. درجه سانتی

باار و   زماان هام در طول دوره بارگذاری تغییر كارد، تاأثیر   

دريافتناد كاه خازش در     هاا ننباود.   مشااهده قابلرطوبت 

و  Ma .[7] ز جهاات شااعاعی بااودجهاات مماساای بیشااتر ا

 رفتااار خاازش خمشاای (، بااه مقايسااه  0212همكاااران )

( و تخته لايه 1BLVLهای روكش یمینت شده بامبو )تخته

روزه پرداختناد.   12در طی ي  دوره ( 0BPPبامبو/صنوبر )

در مقابل خزش  BLVLنتاي  حاكی از اين بود كه مقاومت 

و تحت شراي  متغیر محیطای، تغییار    هبیشتر بود BPPاز 

 هاا نن شكل خزشی نسبت به شراي  ثابت، تشديد گردياد. 

، 2یو مادل قاانون تاوان    3همچنین با استفاده از مدل برگار 

هاای  سال بارای كامووزيات   3تا  0خزش را طی ي  دوره 

 .[3] تخمین زدند ذكرشده

 33پهن برگاان پراكناده نوناد باوده و حادود       ممرز از

شاود.  شمال ايران را شاامل مای   هایجنگلاز حجم  درصد

 م كشایدگی ها چوب اين درخت، نیمه سخت تا سخت باا  

                                                           
1 Bamboo laminated veneer lumber 
2 Bamboo/Poplar plywood 
3 Burger model 
4 Power law model 

زياد است و باه دییال داشاتن اییاات ماارپیچی، خاصایت       

با توجه  [.1شكات خوری نن كم و كار با نن مشكل است ]

اطلاعااتی در   اينكاه گوناه ممارز و   رويشاگاه  گستردگی به 

و ضارور  مصارت   وجاود نادارد    ننرفتاار خزشای    زمینه

تحقیا  حاضار باا هادت     لازم ديده شد كاه  ، چوبصحیب 

حت تأثیر ساطو   ت چوب ممرز خمشی شخزرفتار بررسی 

و همچناین همبساتگی باین     باار  مختلف رطوبات نسابی،  

 منطقاااهدر پارامترهاااای خزشااای و خاااوا  مكاااانیكی 

 .رويشگاهی ماشل  نوشهر صور  پذيرد

 

 هاروشمواد و 

 چوب

متری(  1122و  322، 222ارتفال ) 3در اين بررسی از 

 32د سان )حادو  هام  ˝تقريباا  اصله درخت نرمال ممارز   1

سایم، بدون پوسیدگی  ˝كاملا  بینهگرده 07سایه( انتخاب و 

متر در ارتفال برابار  سانتی 72متر و طول سانتی 01با قطر 

محیطی، شاراي  نب و هاوايی    هایويژگیسینه قطع شد. 

 بیان شده است. 1رويشگاه و مشخصا  درختان در جدول 

 هاسازی نمونهآماده

هفتاه   0ر هر ارتفال به مد  شده دهای بريدهبینهگرده

بنادی و قارار   پوشیده و شراي  محیطای دساته  در انبار سر

متار  ساانتی  0/3باا ضاخامت    تخته 132داده شد. ابتدا به 

گذاری شده برای ماد   تبديل و به صور  چیدمان دست 

نموناه باا ابعااد     10بیناه  دو هفته قرار گرفتند. از هر گرده

211/01/0 312-21متر بار طبا  اساتاندارد    سانتی 

ASTM D  باه بعاد( نمااده     13از قسمت چوب بایغ )حلقه

نمونه برای نزمون خماش و   31نمونه، 302شد )درمجمول 

 3ها به مد  حداقل نمونه برای نزمون خزش(. نمونه 023

 11و  11، 31هفتااه در اتاااق كلیماااتیزه )رطوباات نساابی  

گراد( قرار گرفت. بعاد  درجه سانتی 302صد و دمای در

ای نقطاه هاای خمشای ساه   سازی، ابتدا نزماايش از متعادل

شاراي  رطوبات    3جهت تعیین حاداكثر باار شكسات در    

ای در های خزش خمشی چهار نقطهنسبی، سوس نزمايش

درصد حداكثر بار شكسات در ايان شاراي      32و  02، 12

 اتیزه انجام پذيرفت.كلیم
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 موردبررسیمشخصات سایت رویشی و درختان  -1جدول 

 رويشگاه
 ارتفال از سطب دريا

 ()متر

 بارندگی سالانه

 متر()میلی

 درجه حرار  سالانه

 گراد()درجه سانتی
 نول خاک

 ارتفال درخت

 )متر(

قطر درخت 

 متر()سانتی

 ماشل  نوشهر

222 1321 1/13 Alfisols 1/17 01 

322 1322 1/11 Alfisols 3/17 01 

1122 1322 1/3 Alfisols 0/17 03 

 

 خواص فیزیکی

هايی بر اساس گیری خوا  خمشی، نمونهقبل از اندازه

جهت تعیین رطوبات تعاادل چاوب     ISO 3131استاندارد 

در هار   شاده برداشات هاای  بیناه ممرز از قسمت بایغ گرده

اي  محای  و بعاد از   در شار  هاا ننارتفال، تهیه و با توزين 

هاا بار   قرارگیری در شراي  كلیماتیزه، رطوبت تعادل نمونه

 .گیری شداندازه 1اساس رابطه 

(1  ) 100



o

ow

M

MM
Mc 

oM  وwM   وزن نمونااه بااه ترتیاا  قباال و بعااد از

سااوس خااوا   .اسااتقرارگیااری در شااراي  كلیماااتیزه  

چاوب ممارز در هار ساه كلاساه ارتفااعی شاامل         فیزيكی

 كاه طاوری باه گیاری شاد.   دانسیته خش  و بحرانی اندازه

وری قرار غوطه صور بهساعت در نب  23ها به مد  نمونه

ها باه ماد    گیری وزن و ابعاد، نمونهداده شد. بعد از اندازه

 هاا ننساعت در نون قرار گرفته و مجادد وزن و ابعااد    02

دانسیته خشا    3و  0ی شد. با استفاده از رواب  گیراندازه

(oD( و بحرانی )bD  گونه )محاسبه شد.موردبررسی ، 

(0  )
 o

o
o

v

m
D  

(3  )
 w

o
b

v

m
D  

om ، وزن خشov    حجام خشا  وwv    حجام تار

 تعیین گرديد.

 خواص خمشی

نزمون خماش   123ASTM D-12بر اساس استاندارد 

 مااادلباااا ماشاااین نزماااون مكاااانیكی   اینقطاااهساااه

L02Universal PT متار بار   میلای  3/1رعت بارگاذاری  )س

تعیاین حاداكثر باار خمشای انجاام و باا        منظوربهدقیقه( 

ماادول  و 1ماادول الاستیساایته  1و  2 از رواباا  اسااتفاده

 قرار گرفت. موردمحاسبه 0گسیختگی

(2    ) 
3

3

4 dbh

PL
MOE




 

(1  ) 
2

max

2

3

bh

LP
MOR  

MOE مگاپاسااكال،  حساا بر، ماادول الاستیساایته

MOR  مگاپاساكال،  برحسا  ، مدول گسایختگیmaxP ،

 برحسا  از نزمون خمش  نمدهدستبهشكست  حداكثر بار

، b، متار میلای  برحسا  ، طول دهانه بارگذاری Lنیوتن، 

 برحس ، ضخامت نمونه h، مترمیلیعرض نمونه برحس  

maxmax، مترمیلی 1.04.0 PPP   نیاوتن و   برحس

d ،   دونقطااهاخااتلات میاازان تغییاار طااول نمونااه در 

max4.0 P  وmax1.0 P  مترمیلی برحس. 

د درصا  32و  02، 12 برحسا   شاده اعماال میزان بار 

حداكثر بار شكست در سه شراي  رطوبت نسبی در جدول 

 نشان داده شده است. 0

 خزشی خواص

 باار اساااس اسااتاندارد ، بعااد از انجااام نزمااون خمشاای

21-1311 ASTM Dای، نزمون خزش خمشی چهار نقطه 

متار و دو نقطاه   ساانتی  02)دو نقطه بارگاذاری باا فاصاله    

درصاد   32و  02، 12متار( در  سانتی 31گاه با فاصله تكیه

گیری خزش حداكثر بار شكست با استفاده از دستگاه اندازه
                                                           
1Elasticity Modulus 
2 Rupture Modulus 
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 12ساعت اعماال باار و    12خمشی در طی دو دوره زمانی 

روز بارای هار   ساعت برداشت باار )درمجماول يا  شابانه    

وسایله  هاا، باه  نمونه( انجام گرديد. میزان جابجاايی نموناه  

ر كاه در  متا میلای  21/2با دقت  Altonسن  مدل جابجايی

مكاان   وس  دهانه بارگذاری، تعبیه شده بود، ثبت و تغییار 

ننی، تغییر مكان بیشینه، بازگشت ننی، تغییر مكان دائمای  

 گیری شد.  اندازه

 در سه سطح رطوبت نسبی شدهاعمالمیزان بار  -2جدول 

 رطوبت نسبی

 )درصد( 

 درصد حداكثر 12

 بارشكست )كیلوگرم(

 درصد حداكثر 02

 )كیلوگرم( بار شكست 

 درصد حداكثر 32

 بار شكست )كیلوگرم( 

31 03 11 32 

11 01 13 32 

11 00 1/22 17 

 

گیری شده خزش نسبی و های اندازهبر اساس مشخصه

 قرار گرفت. موردمحاسبه 7، 1مدول خزش بر طب  رواب  

تغییر مكان ننی: میزان جابجاايی، پاس از يا  دقیقاه     

 بارگذاری

 322: میازان جابجاايی، پاس از    تغییر مكاان بیشاینه  

 دقیقه بارگذاری

بازگشت ننی: میزان تغییار مكاان پاس از يا  دقیقاه      

 حذت بار

: میزان تغییر مكان باقیمانده پاس از  دائمیتغییر مكان 

 دقیقه حذت بار )بازگشت( 122

 عناوان باه از خازش   عبار  اسات (: cRخزش نسبی )

 درصدی از تغییر مكان ننی

(1   ) 100
0

0 



J

Jj
R t

c 

(7  ) 
t

c
Jbh

FL
E

3

3

4
 

cR  درصاد،   برحس خزش نسبیcE    مادول خازش

 برحسا   tتغییر مكان در زمان  tJمگاپاسكال،  برحس 

غییر مكان يا  دقیقاه پاس از بارگاذاری     ت oJ، مترمیلی

 برحسا  طاول دهاناه بارگاذاری     L، متار میلای  برحس 

 برحسا  عارض نموناه    bبرحس  نیاوتن،   F، مترمیلی

 مترمیلی برحس ضخامت نمونه  hو  مترمیلی

 حلیل آماریروش تجزیه ت

رطوبات نسابی و ساطب باار بار       تاأثیر در اين تحقی ، 

قاارار  موردبررساایخااوا  خمشاای و پارامترهااای خاازش 

صافا  چاوب بعاد از     گیاری گرفت. مقادير حاصل از اندازه

نمااری در قایا     افازار نرمها، با استفاده از داده سازینرمال

-مقايساه و گاروه   درنهايات و  دوطرفهطر  نناییز واريانس 

ها به كم  نزمون دانكن در سطب اطمیناان  دی میانگینبن

درصد انجام شد. همچناین همبساتگی پیرساون باین      11

پارامترهای خزش با صفا  مكانیكی و دانسیته چوب ممرز 

 قرار گرفت. موردبررسی
 

 و بحث نتایج

 خواص خمشی

نتاي  مادول گسایختگی و مادول الاستیسایته چاوب      

نشاان داده   0شاكل  ممرز در سه سطب رطوبت نسابی در  

شده است. بیشترين و كمترين میانگین مدول گسایختگی  

و مدول الاستیسیته به ترتی  در دو سطب رطوبات نسابی   

نزماون تجزياه وارياانس     درصد مشاهده گردياد.  11و  31

داری بر مادول  نشان داد كه رطوبت نسبی تنها تأثیر معنی

ا گسیختگی دارد. جدول دانكن مقادير مدول گسایختگی ر 

ایاف(. علات    -0در سه گروه مجزا قرار داده اسات )شاكل   

درصد،  31مكانیكی در رطوبت نسبی  هایمقاومتافزايش 

رطوبات   درنتیجاه رابطه معكوس رطوبت نسابی محای  و   

[ كاه  11و  12مكانیكی است ] هایمقاومتتعادل چوب با 

 [.17مطابقت دارد ]( 0213و همكاران ) Moosaviبا نتاي  
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 )ب(                                                                         )الف(             

 مدول الاستیسیته )ب( چوب ممرز اثر مستقل رطوبت نسبی بر مدول گسیختگی )الف( و -2شکل 

 

 آزمون خزش

 پارامترهای خزش

 و (متار میلی 33/0بیشترين میانگین تغییر مكان ننی )

 11( در رطوبت نسابی  مترمیلی 17/0بیشینه ) تغییر مكان

بار شكست، همچنین بیشترين  حداكثردرصد  32درصد و 

( و تغییار مكاان   متار میلای  12/2میانگین بازگشات ننای )  

 32درصاد و   11( در رطوبت نسبی مترمیلی 17/2دائمی )

 .(3)جادول   مشااهده گردياد   درصد حداكثر باار شكسات  

ثیر مساتقل  شاان داد كاه تاأ   ن نتاي  نزمون تجزيه واريانس

ثیر متقابل رطوبت أسطو  بار و رطوبت نسبی و همچنین ت

یار مكاان ننای، تغییار مكاان بیشاینه،       بار بار تغی × نسبی 

 (.2دار بود )جدول تغییر مكان دائمی معنی بازگشت ننی و

ارتباااب باایا خااواص فیزیکاای و مکااانیکی بااا 

 پارامترهای خزش

اساتفاده از همبساتگی   هاا، باا   ساازی داده بعد از نرمال

پیرسون، ارتباط باین خاوا  فیزيكای و مكاانیكی چاوب      

نشاان داده شاده    1ممرز با پارامترهای خازش در جادول   

است. نتااي  نشاان داد كاه مادول الاستیسایته، دانسایته       

خش  و دانسیته بحرانی با تغییر مكان ننی و تغییر مكاان  

دار دارد. همچنااین بیشااینه همبسااتگی معكااوس معناای 

داری بین خوا  فیزيكای و مكاانیكی باا    بستگی معنیهم

 بازگشت ننی و تغییر مكان دائمی نشان داده نشده است.

 بازگشت -خزش

بازگشت در شكل  –اثر سطو  رطوبت نسبی بر خزش 

دقیقااه بعااد از  122)ایااف( نشااان داده شااده اساات. تااا  3

 11بازگشت در رطوبت نسابی   –بارگذاری، منحنی خزش 

 بااالاترين و از اياان زمااان بااه بعااد بااا نمااودار       درصااد

درصاد اخاتلات    11بازگشت در رطوبات نسابی    –خزش 

تاارين زمااان بارگااذاری پااايینمحسوساای دارنااد. در مااد 

درصاد   31بازگشات در رطوبات نسابی     –منحنی خازش  

تارين  در زمان بازگشت، باالاترين و پاايین   مشاهده گرديد.

و  11وبت نسبی بازگشت به ترتی  در رط –منحنی خزش 

 در اثار ساطو  باار بار      درصد نشاان داده شاده اسات.    11

 تاارين منحناای  بازگشاات، بااالاترين و پااايین   –خاازش 

 12و  32بازگشت با اختلات جزئی به ترتیا  در   –خزش 

ب(.  – 3درصد حداكثر بار شكست تشكیل گرديد )شاكل  

با توجه به تأثیر مدول الاستیسیته و مدول گسایختگی بار   

 [، بااالاتر قاارار گاارفتن نمااودار   7زشاای مااواد ] رفتااار خ

های چوب ممرز حاصال از رطوبات   بازگشت نمونه –خزش

تواند ناشی از نقصان خاوا  خمشای   درصد می 11نسبی 

تر قرار گرفتن نمودار در رطوبت در اين ارتفال باشد و پايین

تواناد ناشای از افازايش مادول     درصاد نیاز مای    31نسبی 

تگی در ايان كلاساه ارتفااعی    الاستیسیته و مدول گسایخ 

باشد. رابطه معكوس رطوبت نسبی محای  باا خصوصایا     

[ سب  شاد كاه باا افازايش رطوبات نسابی       13مكانیكی ]
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هااای محاای  و درنتیجااه رطوباات تعااادل چااوب، مقاوماات

مكانیكی چاوب كااهش و میازان پارامترهاای خازش نیاز       

( 0222و همكااران )  Zhanياباد كاه باا نتااي      افزايش می

و  Kabooraniدارد. همچنااین باار اساااس نتاااي   مطابقاات

توان با افازايش  می Rammer (0212)( و 0213همكاران )

درصد حداكثر بار شكست( بیشاترين   32سطب بارگذاری )

و همكااران   Moosaviتغییر مكان را شاهد بود كه با نتاي  

 [.17( مطابقت دارد ]0211)

 ر سه سطح رطوبت نسبی و بارمقادیر تغییر مکان خزشی چوب ممرز د -3جدول 

ارتفال از 

سطب 

 دريا

 )متر(

دانسیته 

 خش 

)كیلوگرم بر 

 (مترمكع 

دانسیته 

 بحرانی

)كیلوگرم بر 

 (مترمكع 

رطوبت 

نسبی 

 )درصد(

رطوبت 

تعادل 

 )درصد(

سطب بار 

 )درصد(

تغییر مكان 

ننی 

 (مترمیلی)

تغییر مكان 

بیشینه 

 (مترمیلی)

 بازگشت ننی

 (مترمیلی)

كان تغییر م

 دائمی

 (مترمیلی)

222 31/702 31/107 

31 07 

12 33/2 33/2  22/2 20/2 

02 77/2 33/2  13/2 11/2 

32 20/1 11/1  31/2 13/2 

11 32 

12 32/2 31/2  21/2 20/2 

02 31/2 11/2  10/2 21/2 

32 27/1 11/1  21/2 20/2 

11 32 

12 31/2 13/2  12/2 21/2 

02 33/2 22/1  13/2 21/2 

32 12/1 12/1  23/2 32/2 

322 21/103 21/121 

31 07 

12 27/2 11/2  11/2 21/2 

02 20/1 21/1  02/2 0/2 

32 31/1 11/1  01/2 12/2 

11 32 

12 72/2 73/2  21/2 21/2 

02 21/1 01/1  01/2 23/2 

32 33/0 17/0  01/2 23/2 

11 31 

12 12/2 11/2  27/2 23/2 

02 23/1 31/1  03/2 10/2 

32 31/1 21/0  12/2 17/2 

1122 21/171 31/137 

31 01 

12 03/2 37/2  27/2 23/2 

02 72/2 71/2  13/2 21/2 

32 23/1 31/1  03/2 21/2 

11 01 

12 31/2 37/2  22/2 20/2 

02 31/2 13/2  21/2 21/2 

32 21/1 12/1  11/2 20/2 

11 33 

12 20/2 11/2  11/2 27/2 

02 33/2 21/1  22/2 23/2 

32 27/1 32/1  01/2 11/2 
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 بر پارامترهای خزش موردمطالعهعوامل  متقابلو  تجزیه واریانس اثر مستقل -4جدول 

 داریسطب معنی F ربعا میانگین م درجه نزادی مجمول مربعا  منابع پارامترهای خزش

 ننی تغییر مكان

 22/2 323/12 222/2 0 33/2 رطوبت نسبی

 22/2 101/001 323/1 0 11/13 بار

 22/2 113/7 011/2 2 312/2 بار×رطوبت

 بیشینه تغییر مكان

 22/2 100/10 120/2 0 0/1 رطوبت نسبی

 22/2 272/021 17/1 0 11/11 بار

 227/2 132/3 112/2 2 71/2 بار×رطوبت

 بازگشت ننی

 22/2 112/11 331/2 0 17/2 رطوبت نسبی

 22/2 17/12 213/2 0 30/2 بار

 201/2 11/3 210/2 2 31/2 بار×رطوبت

 دائمیتغییر مكان 

 22/2 337/11 112/2 0 003/2 رطوبت نسبی

 22/2 213/11 112/2 0 002/2 بار

 22/2 322/7 271/2 2 320/2 بار×رطوبت

 

 ارتباب بیا خواص فیزیکی و مکانیکی چوب ممرز با پارامترهای خزش -5جدول 

 دانسیته بحرانی دانسیته خش  مدول گسیختگی مدول الاستیسیته پارامترهای خزش

 -011/2** -031/2* -111/2 -020/2* تغییر مكان ننی

 -327/2** -012/2** -020/2 -023/2* تغییر مكان بیشینه

 -127/2 -121/2 -021/2 -132/2 بازگشت ننی

 -232/2 -273/2 -017/2 -110/2 دائمیتغییر مكان 

 درصد 11داری در سطب معنی -درصد، ** 11داری در سطب معنی -*

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های چوب ممرز در سه سطح رطوبت نسبی )الف( و بار )ب(بازگشت نمونه -منحنی خزش -3شکل 

 



  1317بهار ، 1، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
03 

 خزش نسبی

، خزش نسبی شاخصی از سازوكار مهندسای  طوركلیبه

 سازوكاربرای مقايسه  طورمعمولبهوابسته به زمان است و 

های متفااو  باه   خزشی، مواد مختلف با مدول الاستیسیته

بار   و باار  رطوبات نسابی  سطو  اثر . [1]شود كار برده می

نشاان داده   2در شكل  های چوب ممرزخزش نسبی نمونه

ترين منحنی خزش نسابی باه   ین. بالاترين و پايشده است

و دو  درصاد  31و  11ترتی  در دو ساطب رطوبات نسابی    

تعیین  درصد حداكثر بار شكست 12و  32گذاری سطب بار

 گرديد.

 

 )الف(

 

 )ب(

 های چوب ممرز در سه سطح رطوبت نسبی )الف( و بار )ب(منحنی خزش نسبی نمونه -4شکل 

 

 مدول خزش

های مدول خزش در ساه ساطب   )ایف( منحنی 1شكل 

دهد. مادول خازش باا    را نشان می ذكرشدهبی رطوبت نس

بارگاذاری   زمانمد يابد. در تمام گذشت زمان كاهش می

ترين منحنی مدول خزش به ترتی  در دو ینبالاترين و پاي

در اثار   درصد مشاهده شاد.  11و  31سطب رطوبت نسبی 

تارين منحنای   ینبار بر مدول خزش، بالاترين و پااي  سطو 

درصد حداكثر باار   32و  12  در مدول خزش نیز به ترتی

 ب(. - 1شكست مشاهده گرديد )شكل 

مستقیمی باین خاوا  خمشای باا مادول       همبستگی

[، سب  شد كه باا افازايش مادول گسایختگی و     2خزش ]

درصاد، منحنای    31مدول الاستیسیته در رطوبات نسابی   

مدول خزش در اين سطب رطوبت نسبی بالاتر قارار گیارد   

 Taniguchi and Andoتاااي  ایااف( كااه بااا ن – 1)شااكل 

( نیز مطابقت دارد 0211و همكاران ) Moosavi( و 0212)

 [.17و  11]

نتاي  خزش نسبی درست عكس نتااي  مادول خازش    

حاصل شده است، بطوريكه با افزايش رطوبت نسبی محی  

خمشای   هاای مقاومات درصد( و رطوبت تعادل چوب،  11)

يش و منحنی پارامترهای خزش افزا درنتیجهكاهش يافته، 

خزش نسابی در باالاترين ساطب تشاكیل گردياده اسات       

 (0212همكااران )  و Dong ایف( كه باا نتااي    – 2)شكل 

ساطب   مساتقیم  همبساتگی [. همچنین 13مطابقت دارد ]

ساب  شاد كاه باالاترين      بارگذاری با پارامترهاای خازش  

 32منحنی خازش نسابی در باالاترين ساطب بارگاذاری )     

ب(  – 2تشكیل گاردد )شاكل    درصد حداكثر بار شكست(

مطابقات   Kazemi Najafi (0221)و  Najafiكه باا نتااي    

 [.11دارد ]
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 دقیقه  زمان

 31رطوبت نسبی 

 11رطوبت نسبی 

 11رطوبت نسبی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های چوب ممرز در سه سطح رطوبت نسبی )الف( و بار )ب(منحنی مدول خزش نمونه -5شکل 

 

 گیرینتیجه
با هادت بررسای تاأثیر ساطو  رطوبات      تحقی  حاضر 

 32و  02، 12درصااد و بارگااذاری   11و  11، 31نساابی 

درصد حداكثر بار شكست بر رفتاار خازش خمشای گوناه     

از طر  جنگلاداری ماشال  نوشاهر در     شدهبرداشتممرز 

متری از سطب درياا   1122و  322، 222سه كلاسه ارتفال 

 انجام گرديد و نتاي  زير حاصل شد.

ترين میاانگین مادول گسایختگی و    ين و پايینبالاتر -

 31مدول الاستیسیته به ترتی  در دو سطب رطوبت نسبی 

درصد مشاهده گرديد، همچنین رطوبت نسابی تنهاا    11و 

 داری بر مدول گسیختگی نشان داد.تأثیر معنی

بیشترين میانگین تغییر مكاان ننای و تغییار مكاان      -

د حاداكثر باار   درصا  32و  11بیشینه، در رطوبات نسابی   

در  دائمای شكست، بیشترين بازگشت ننی و تغییار مكاان   

درصد حداكثر باار شكسات    32درصد و  11رطوبت نسبی 

 ثبت گرديد.

مساتقل   تأثیرنتاي  نزمون تجزيه واريانس،  مطاب  با -

 ×متقابل رطوبت نسابی   تأثیررطوبت نسبی و بار و سطو  

 درصاد  11در ساطب اطمیناان    بار پارامترهاای خازش   بار 

 دار بود.معنی

همبستگی پیرسون نشان داد كه همبستگی معكوس  -

مادول الاستیسایته، دانسایته خشا  و      داری بینو معنی

دانسیته بحرانی با تغییر مكان ننی و تغییار مكاان بیشاینه    

 وجود دارد.

 11بازگشاات در رطوباات نساابی  –منحناای خاازش  -

از ايان   دقیقه بعاد از بارگاذاری، باالاترين و    122درصد تا 

بازگشت در رطوبات نسابی    –زمان به بعد با نمودار خزش 

 زمااانمااد دارنااد. در  درصااد اخااتلات محسوساای  11

بازگشت در رطوبات   –ترين منحنی خزش ینبارگذاری پاي

در زمااان بازگشاات،  درصااد مشاااهده گرديااد.  31نساابی 

بازگشت باه ترتیا     –ترين منحنی خزش ینبالاترين و پاي

 درصد نشان داده شده است. 11و  11در رطوبت نسبی 

بازگشات، باالاترين و    –در اثر سطو  بار بار خازش    -

باه   جزئای بازگشت با اختلات  –ترين منحنی خزش ینپاي

درصد حاداكثر باار شكسات تشاكیل      12و  32ترتی  در 

 گرديد.

ترين منحنی خزش نسبی به ترتیا   بالاترين و پايین -

هم به ترتی  و درصد  31و  11در دو سطب رطوبت نسبی 

درصد حداكثر بار شكست  12و  32دو سطب بارگذاری در 

 مشاهده گرديد.

ترين منحنی مدول خزش به ترتیا   ینبالاترين و پاي -

 هم به ترتی  درصد و 11و  31در دو سطب رطوبت نسبی 

 درصد حداكثر بار شكست تشكیل گرديد. 32و  12در 
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The effect of load and relative humidity on bending creep behaviour of hornbeam 

in three altitudes (Case study: Nowshahr Meshelak habitat) 

 

 
Abstract 

This study aimed to investigate the effect of load and relative 

humidity on the bending creep behaviour of hornbeam lumber 

(Carpinus betulus) in three altitudes. For this purpose, nine 

hornbeam trees at altitudes of 400, 800 and 1100 meters 

above sea level were selected from the forestry projects of 

Meshelak Nowshahr. From mature wood at breast height 

diameter of trees, 324 clear samples were cut. The prepared 

samples with the dimensions of 2.5 × 2.5 × 41cm were 

conditioned in a room with the temperature of 20 C and 

relative humidity (RH) of 35, 65 and 95 %. After three weeks 

of conditioning, three points bending test was done for 

determining the maximum of bending load on 81 samples. 10, 

20 and 30% maximum of bending load (MBL) were measured 

and then four points bending creep test was measured for 

determining creep parameters on 243 samples at times period 

of 14 hours loading and 10 hours unloading in acclimatized 

room conditions. Finally, creep/recovery, creep modulus and 

relative creep of samples were calculated. Results indicated 

that the effects of load and relative humidity on creep 

parameters was significant; the maximum and the minimum 

relative creep were observed in 95 and 35% RH, respectively 

and the maximum and the minimum creep modulus were 

observed in 35 and 95% RH, respectively. The maximum and 

minimum relative creeps were observed in 30 and 10% MBL, 

respectively and the maximum and minimum creep modulus 

were observed in 10 and 30% MBL, respectively. Results also 

showed that the increasing of bending properties caused a 

decrease in the creep parameters. 

Key words: hornbeam, altitude, load, relative humidity, 

creep/recovery, creep modulus, relative creep. 
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