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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل مجله پژوهش
  1390، چهارم، شماره هجدهمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir 
  

  چ، مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته در یخ و پیقدرت نگهداري م
  شده صنوبرچوب فشرده
  

  4 علی رفیقی و3 طبرسای، تق2ي، محمد گر1یمحراب مدهوش*

هاي  وردهآآموخته رشته فر دانش2، طبیعی گرگان ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعی چوبولوژي و مهندسنتکدانشیار گروه 1
، دانشگاه علوم استاد گروه تکنولوژي و مهندسی چوب3،طبیعی گرگان چند سازه چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع

  طبیعی گرگان اه علوم کشاورزي و منابعاستادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگ4 ،طبیعی گرگان کشاورزي و منابع
  1/4/90:  ؛ تاریخ پدیرش24/6/88: تاریخ دریافت

  دهیچک
مطالعه بررسی تاثیر دماي بخار دهی و درصد فشرده سازي بر قدرت نگهداري  اینهدف از 

دس ی، مقاومت خمشی و مدول الاستیسته چوب فشرده شده صنوبر دلتوئ)میخ و پیچ(دهنده  اتصال
نیا  پژوهشی دکتر بهرام - از جنگل آموزشیلم صنوبره درخت سایپا15به همین منظور تعداد . باشد می

 از ی مماسيهاد و نمونهی انتخاب و قطع گردیواقع در منطقه شصت کلاته گرگان بطور تصادف
 در چهار سطح یدرصد فشردگ: ر عبارت بودند ازیعوامل متغ. ه شدیبرون تهسالم چوب يهاقسمت

ها نمونه. وسیدرجه سلس 160و  140، 120 در سه سطح ی درصد و دما بخارده50  و40 ،30، 20
 قدرت يهان و آزمونیی فشرده شده تعيهاته نمونهیدانس.  فشرده شدندی و در جهت شعاعیبخارزن
ر یتر، تصاوقی دقیجهت بررس. ها انجام گرفت نمونهيچ و آزمون خمش بر رویخ و پی مينگهدار

، یگش درصد فشردیج نشان داد که با افزاینتا. دیه گردی فشرده شده تهيهانیز از نمونه یکروسکوپیم
 1 و مدولیختگیها، مدول گسر قدرت نگهداري اتصال دهندهیمطابق با روند افزایش دانسیته، مقاد

 درصد 50یها در فشردگن آنیشتری موارد بیابد و در تمامییش میشده افزا فشردهيهاته نمونهیسیالاست

                                                
 madhoushi@hotmail.comm :مسئول مکاتبه*
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ترتیب تقریباً خ و پیچ بهی درصد قدرت نگهداري م50 تا یزان فشردگیش میبا افزا. شودیمشاهده م
 درصد نسبت به 40 و 70ب حدود یترت ته بهیسی و مدول الاستیختگی درصد، مدول گس120 و 220

ها مقاومت اغلب ي بر روی بخاردهيافت و این در حالی بود که دمایش ی فشرده نشده افزايهانمونه
دست آمده را  هج بی نتایکروسکوپیر مین تصاویهمچن. دار نداشتیبه استثنا مدول الاستیسیته تاثیر معن

شود یشتر میاف بی الی و همگنیرفتگزان درهمی میش درصد فشردگید نمود و نشان داد که با افزاییتا
  . چوب صنوبر وجود داردیزان فشردگیش میو به لحاظ تئوري امکان افزا

  

  یمقاومت خمش  اتصال دهنده،يدس، قدرت نگهداریدلتوئ، صنوبريسازفشرده: يدی کليهاواژه
  

  مقدمه
 هنگام ه، درین ماده اولیله کمبود چوب، منابع جنگلی و تاما حل مسيهابدون تردید، یکی از روش

جنگلی  است که نسبت به سایر درختان چوبی تند رشدها، زراعت درختان حفظ و صیانت ازجنگل
هاي شاخص در این صنوبر ازگونه .شتر و سن برداشتی بسیار کم دارندیدهی بتر، چوبرشدي سریع

 يها و ساخت فراوردهي درودگري کارهاي سالگی و با قطري قابل قبول، برا10-15در سن زمینه، 
ر ینظ کمیکیاکولوژصنوبرها که با تطابق اما، باید اذعان داشت .  برسديبردارتواند به سن بهره مییچوب

دلیل سبک بودن و پایین بودن به، )1990 ،یعباس(ها قابل کشت هستند میخود در اغلب اقل
 .اندقرارگرفتهتولیدکنندگان مصنوعات چوبی هاي مکانیکی، کمتر مورد توجه و استفاده  مقاومت

سوب هاي سبک مح چوبیکی و مکانیکیزیات فی بهبود خصوصيها از روشیکی يسازفشرده
 تحقیقاتی چند بر روي سوزنی برگان به تازگیو ) 1993 اینویی و همکاران، ؛1998، یمیابراه( شود می

ولزباشر (و نیز در مقیاس نیمه صنعتی انجام شده است ) 2005وانگ و کوپر، (در مقیاس آزمایشگاهی 
 بافت یخال يها است که در آن بخش اعظم فضايندی فرا1 چوبيسازفشرده ).2008و همکاران، 

طی این عمل، عناصر سازنده چوب شامل آوندها و . گرددین میگزی جایچوب توسط خود ماده چوب
ابد ییش می موجود در چوب کمتر شده و وزن مخصوص آن افزای خاليبرها درهم فرو رفته، فضاهایف

ان در این می). 1984کلمن و کوت، (ابد یی چوب بهبود میکیات مکانیو از این طریق خصوص
 مرکب آن يهان شاخص رفتار چوب و فراوردهین و پرکاربردتریتر چوب از مهمیختگیگس مدول

                                                
1- Wood densification 
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هر . باشدشود که تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله دانسیته میتحت بارهاي خمشی محسوب می
مناسب ). 1998ابراهیمی، (ابد ییش میز افزای آن نیختگیشتر باشد مدول گسیته چوب بیچقدر دانس

 وارد یکی چوب صدمه مکانیرد که به ساختار سلولی انجام بگیطیسازي در شرا ت فرایند فشردهاس
 . نشود

 ي در آلمان معرفی شد هنوز در سوئد برا1930ن بار در سال ی که اولچوب يساز فشردهيتکنولوژ
مطالعات . )2000 و گیراردت، يناو( شوده استفاده مییباً با همان روش اولی تقری گونه چوب20حدود 

مماسی یا ( نسبت به جهت الیاف يسازاولیه بر روي صنوبر زرد نشان داده است که جهت فشرده
شمار  ، و میزان نیروي فشاري از عوامل موثر در این فرایند به)در حد لازم(، درصد رطوبت )شعاعی

ارش شده است تاثیر جهت الیاف در فشرده سازي در مطالعات اخیر نیز گز). 1961کونش، (روند می
درصد فشردگی و درجه حرارت لازم از عوامل موثري دیگري محسوب ). 2005وانگ و کوپر، (

 خواص يوس بر روی درجه سلس150 تا 100سازي در گستره  فشردهاعنوان مثال اثر دم به. شوند می
). 1997، ییطبرسا و چو(آورد یب وارد نمیواره سلول آسیباشد و به دچوب فشرده نوئل مناسب می

 در دما یمشاهده نمودند که بخارده )b1998(توو همکاران یاو ) a1998(توو همکاران یطور مشابه ابه
 8مدت وس و بهیدرجه سلس180 در دما یا بخاردهیشتر و یا بیقه ی دق4مدت وس و بهی درجه سلس200

  . شوده نمییشتر، موجب برگشت ضخامت چوب فشرده شده به حالت اولیا بیقه یدق
ک با شکل عناصر یسازي در جهت عمود بر الیاف ارتباط نزدرفتار چوب تحت فرآیند فشرده

می، ی پارانشيهاواره نازك و سلولی بلند با ديآوندبرگان عناصردر پهن. سازنده بافت چوب دارد
افتد یه چوب بهاره اتفاق میشتر در ناحین عناصر و بیشتري دارند و شکست ابتدا درایرات بییتغ
 ي تحت فشارهایجنگل گونه کاجاز ینینابی و بی شعاعيها نمونهيساز فشرده). 2001طبرسا و چویی، (

 سال نشان داد که در فشار 5ته در مدت یرات دانسییها و تغمختلف و مطالعه رفتار خزش نمونه

MPa140ته یدن به دانسی چوب با رسkg/m3 1400ا، با . تواند داشته باشدی را مین فشردگیشتری بام
سازي  به هنگام فشرده. ابدیی تقلیل مkg/m3 1000ته آن نیز به کمتر ازیبرگشت ضخامت، دانس

 يهاشتري دارند و در نمونهیک بیهاي شعاعی، کرنش الاست در مقایسه با نمونهینینابی بيها نمونه
  ). 2005بلومبرگ، (شود ی توسط اشعه شعاعی محدود م به شدتکیرات کرنش الاستیی تغیشعاع

هاي فشرده شده سبک داخلی محدود و رفتار در حال حاضر اطلاعات در خصوص رفتار چوب
 یکیات مکانی بهبود خصوصاین پژوهشرو، هدف از  از این. ها نیز ناشناخته است ها در آندهندهاتصال

ته  و مدول الاستیسی)MOR (چ و نیز مقاومت خمشییخ و پی ميچوب صنوبر از جمله قدرت نگهدار
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زان ی و میر دما بخاردهی تاثین بررسید و همچنی جدي آن جهت کاربردها)MOE (ظاهري
لازم به یادآوري است که چوب صنوبر همگن و جزو . باشدی میاد شده خواص ي بر رويساز فشرده
 يار فراوان و با پراکنش منظم و قطرهای نسبتاً درشت، بسي پراکنده آوند با حفرات آونديهاگونه

ده ی دی در جهت شعاع3 یا 2ده به تعداد یا به هم چسبیطور مجزا و انه بهیره سالی در پهنا داکسانی
  ). 1993پارساپژوه، (شوند یم

  
  ها مواد و روش

متر و با فرم ی سانت25 ساله با قطر حداقل 20- 25ه درخت نرمال ی پا15 پژوهشن یمنظور انجام ا به
کلاته   از جنگل شصتیطور تصادف به)Populus deltoides (دسیدلتوئ از گونه صنوبریعیرشد طب و

درون آن حذف گردد و ن مقدار چوبیشتریکه ب طوري بهها نهیببرش گرده .دیگرگان انتخاب و قطع گرد
هاي  تخته( باشد صورت گرفت ی و ضخامت آن در جهت شعاعیها در جهت مماسپهنا نمونه

 160 و 140،120 در سه سطح یدما بخارده: تند بودند ازن مطالعه عباریر در ایعوامل متغ). مماسی
ها با ابعاد مقطع  نمونه.  درصد50و 40، 30، 20 در چهار سطح یزان فشردگیوس و میدرجه سلس

 40، 30، 20 ی فشردگيب برایترت متر بهیلی م40 و34، 28، 25ر ی متغيهامتر و ضخامتیلی م340×80
براي این . برسند متر میلی20از فشرده شدن به ضخامت نهایی تا پس  )1شکل(د یه گردی درصد ته50و

  . متر استفاده شدیلی م20منظور از شابلن با ضخامت 
قه در دماهاي ذکر شده فوق، بلافاصله به ی دق10مدت ها پس از بخاردهی در فشار اتمسفر بهنمونه

 فشرده شدند و یجهت شعاع بار در 50وس منتقل و تحت فشار ی درجه سلس160 ر پرس داغ با دمایز
 از دست آمده بهعلت انتخاب این دما در پرس به نتایج بهتر . قه در زیر پرس باقی ماندندیدق 20 مدتبه

 يها ل تنشی از برگشت ضخامت و تعديریجهت جلوگ. گرددهاي اولیه بر میمطالعات بر روي نمونه
 يها ته نمونهیدانس. گرفتند فشار صفر قرارقه تحت ی دق20مدت ها در انتها به از فشار، نمونهیناش

ه ی تهیها و آزمون خمشدهنده گیري قدرت نگهداري اتصال اندازهيهاشده تعیین و نمونهفشرده
  .گیري شدها در جهت عمود بر سطح اندازهقدرت نگهداري اتصال دهنده. دندیگرد

وتر و مجهز به یبه کامپ که متصل kN 100 یونیورسال یکیتوسط دستگاه تست مکانها آزمون
. انجام شد  1383BSEN-1999 ها بود مطابق استاندارد نمونهی مقاومتيهال دادهیافزار تحل نرم

 با ضخامت 30 مورد استفاده به طول يچ هایمتر و پیلی م6/1 با قطر 30 مورد استفاده به طول يها خیم
ها، مقاطع تر نمونهقی دقیهت بررسج). 2 شکل(متر و هردو از جنس فولاد بود یلی م15/3حدود  
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پس از استخراج . دیها با استفاده از میکروسکوپ پیشرفته نوري و تحلیل تصاویر بررسی گردنمونه
  .  استفاده شدSPSS 13افزار  منظور تحلیل نتایج از نرم ها، بهداده

  

 
 

 )مترها به میلی اندازه( آزمونی يهاه نمونهیک تهی شکل شمات-1شکل 

  

  

  ها و ها حاوي اتصال دهندهک نمونهیشکل شمات) نمونه آزمونی، ب)  الف-2شکل 
 .ها قدرت نگهداري اتصال دهندهيریگ اندازهی چگونگ)پ

  

  ج و بحثینتا
ن مقدار یگیري شد که امترمکعب اندازهی گرم برسانت370/0ته چوب فشرده نشده صنوبر یدانس: تهیدانس

، يسازدهد با عمل فشردهی نشان م1جدول .  سبک قرار داردیلی خيهان گونه را در گروه چوبیا
، دانسیته تا مقدار  درصد50 تا یش فشردگیکه با افزايطور ابد، بهییش می چوب صنوبر افزاتهیدانس
ته و درصد ی دانسیشیرابطه افزا). 3شکل (ابد ییش میافزا) دو برابر(مترمکعب ی گرم برسانت740/0

  .رندیگ ی مستقل و جداگانه قرار م گروه4، مطابق آزمون دانکن در )2جدول (دار بوده  ین معيساز فشرده

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390) 4(، شماره )18(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  مجله پژوهش
 

 50

 
  

   . فشرده شده صنوبر در مقایسه با نمونه شاهديها دانسیته نمونه-3 شکل
 

  .شده صنوبر چوب فشردهيهار مقاومتی مقاد-1 جدول
 (N/mm) اتصال دهنده يقدرت نگهدار ماریت

 دما بخاردهی

 )گراد درجه سانتی(
 یزان فشردگیم

 )درصد(
 چیپ خیم

  یختگیمدول گس
 (MPa) 

  تهیسیمدول الاست
) GPa( 

20 08/15 01/90 566/110 463/11 

30 05/18 65/100 944. 117 006/12 

40 97/32 16/147 568/130 731/13 
120 

50 73/34 58/159 335/148 634/14 

20 76/15 20/90 850/115 369/13 

30 56/18 96/102 323/126 371/14 

40 80/29 22/132 484/136 623/14 
140 

50 98/38 61/151 169/156 037/15 

20 94/14 04/91 740/109 739/13 

30 52/17 66/103 596/122 599/14 

40 74/26 86/141 488/143 505/15 
160 

50 60/40 15/156 033/160 019/16 

 456/11 90 31/67 5/12 0 نمونه کنترل
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  .شده صنوبر شده در چوب فشردهيریگ انس مقادیر مقاومتی اندازهیه واری تجز-2 جدول
 F ن مربعاتیانگیم مجموع مربعات يدرجه آزاد مقادیر مقاومتی راتییمنبع تغ

700/8 713/30 427/61 2 خی ميقدرت نگهدار ns 

857/5 041/71 082/142 2 چی پيقدرت نگهدار ns 

MOR 2 66/520 33/260 85/23  ns 
  )a (یدما بخارده

MOE 2 935/33 967/16 **08/278 

 851/359٭ 400/1270 201/3817 3 خی ميقدرت نگهدار

 448/959٭ 181/11637 542/34911 3 چی پيقدرت نگهدار

MOR 3 48/12440 83/4146 95/379٭ 
 )b (یدرصد فشردگ

MOE 3 387/39 129/13 **18/215 

725/1 089/6 531/36 6 خی ميقدرت نگهدار ns 

161/4 466/50 797/302 6 چی پيقدرت نگهدار ns 

MOR 6 18/327 53/54 5 ns 

 ×یرده بخايدما
 یدرصد فشردگ

(a×b) 
MOE 6 929/4 822/0 46/13  ns 

 .داریر معنی غns ، درصد5  در سطحيداری معن**، درصد 1  در سطح يدار یمعن٭
  

خ در ی و عمق نفوذ میخ به بافت چوب و فرم، شکل، چسبندگی ميدرت نگهدارق: خی ميقدرت نگهدار
ش یخ افزایتر شده، قدرت نگهداري متر باشد بافت چوب متراکمهرچه چوب فشرده.  داردیچوب بستگ

خ در چوب ی مي، قدرت نگهداریش درصد فشردگیبا افزا)  4، شکل 1جدول (ج نشان داد ینتا. ابدییم
 50 یش در فشردگین افزایکه ايطور ،  به)2جدول (یابد ش مییدار افزایطور معن  بهفشرده شده صنوبر

 يها یخ در فشردگی ميمطابق آزمون دانکن، قدرت نگهدار. شودی بالغ م درصد200ش از ی به بدرصد
ر قدرت ی در مقادی است که دما بخاردهین در حالیا. ردیگی گروه مستقل قرار م4ز در یمختلف ن

  ).4 شکل(درصد نداشت 1داري در سطح  شده اثر مستقل معنی  فشردهيهاخ نمونهی ميرنگهدا
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  . در چوب فشرده شده صنوبرخیم يرات قدرت نگهداریی روند تغ- 4شکل 

  

جدول (شده صنوبر بهبود یافت چ در چوب فشردهیخ، قدرت نگهداري پیمشابه م: چی پيقدرت نگهدار
ارها در ین شیا.  دارنديااردار و حالت رزوهیشتر و بدنه شیخ، قطر بیبا مسه یها در مقا چیپ). 5، شکل 1
چ یگردد که قدرت نگهداري پین مسئله سبب میهم. شودیش سطح تماس آن با چوب میچ باعث افزایپ

شود، در یشتر میاف چوب بی تراکم الیش فشردگیبا افزا. خ باشدیشتر از قدرت نگهداري میبه مراتب ب
  . ابدی یش میکند و قدرت اتصال آن افزای تماس برقرار ميشتریاف بیچ با الی پيهاجه رزوهینت

درصد و  100ش از یچ بی پي قدرت نگهداردرصد 40 چوب تا یش فشردگینتایج نشان داد با افزا
ها با ن مقاومتیانگیر میمقاد. یابدش مییدرصد افزا120ن مقاومت تقریباً ی ا درصد50 یدر فشردگ

چ در ی پيهارزوه). 5شکل (د ی گرديبند گروه مستقل و جداگانه طبقه4ستفاده از آزمون دانکن در ا
چ، یدر قدرت نگهداري پ. افتدیاف اتفاق میچ همراه با برش الیدن پیرود و عمل کشیچوب فرو م

 یش مقاومت بربه خصوصت جسم و یاف، ساختار و ماهی الی و چسبندگیاف چوبیبر تراکم ال علاوه
 یچ در فشردگیر قدرت نگهداري پیتفاوت کم مقاد). 1998ابراهیمی، (ار موثر خواهد بود یز بسیاف نیال

خ، اثر یممشابه قدرت نگهداري ). 5، شکل 1جدول ( درصد شاید به همین موضوع برگردد 50 و 40
ر ی در مقادیست، هر چند تفاوت جزئیدار نیز معنیچ نی قدرت نگهداري پي بر رویمستقل دما بخارده

  .دی مختلف مشاهده گرديآن در دماها
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   .چ در چوب فشرده شده صنوبریپ يرات قدرت نگهداریی روند تغ- 5شکل 

  

ها، قدرت  نمونهیش درصد فشردگیدهد با افزای نشان م5 و 4هاي لازم به یادآوري است که شکل
ش تا ین افزایا). 2جدول (ابد ییش میزا مرحله اف3دار و در یطور معن ز بهیها ننگهداري اتصال دهنده

 یب تند و در فشردگی با ش درصد40 تا یش فشردگیار کم و با افزایب بسی با ش درصد30 یفشردگ
پذیري بافت چوب صنوبر این مسئله به وضوح پتانسیل تراکم. باشدیب کم میشتر، مجدداً توأم با شیب

هاي کمتر عبارت دیگر، چوب در فشردگی به. دهدسازي نشان می را در درصدهاي مختلف فشرده
دلیل  به دهد و با افزایش میزان فشردگی، ساختار چوب احتمالاً مقاومت بیشتري از خود نشان می

هرچند با افزایش بیش از حد . پذیري خواهد داشتتخریب بیشتر بافت آمادگی بیشتري براي تراکم
پذیري آن ن دچار تخریب بیشتر شده، پتانسیل تراکم، ساختار آ)با توجه با بافت چوب(میزان فشردگی 

  . یابدکاهش می
طور مستقل در   چوب بهیدهد که اثر درصد فشردگ نشان می6شکل ): MOR (یختگیمدول گس

ن مدول یکمتر). 2 و 1هاي  جدول(باشد یدار میدرصد معن1 آن در سطح یختگیمقدار مدول گس
    درصد50 ین آن در فشردگیشتریو ب)  مگاپاسکال90(گسیختگی در نمونه شاهد 

دانیم مدول می. دهدیش نشان می درصد افزا72مشاهده شد که در حدود )  مگاپاسکال85/154(
ابراهیمی، ( سطحی ارتباط نزدیکی دارد  مقدار نهایی آن به مقاومت لایهگسیختگی ویژگی است که

ها و  تر آنبر بافت متراکم  شده، علاوههاي فشردهرو، افزایش مدول گسیختگی نمونه نیاز ا). 1998
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هاي سطحی تواند به بهبود کیفیت و یکنواختی لایهافزایش میزان تحمل بارهاي خمشی وارده، می
 گروه مجزا 4ها با استفاده از آزمون دانکن در ن مقاومت نمونهیانگیر میمقاد. ها نیز مربوط شودنمونه
 یختگیر مدول گسی مقادیش دما بخاردهی، هرچند با افزالازم به یادآوري است. دی گرديبندطبقه
  . دار نبودی درصد معن5ش در سطح ین افزایش یافت، ایافزا

 

  
   . در چوب فشرده شده صنوبریختگیرات مدول گسیی روند تغ-6شکل 

  
شاید در نگاه اول افزایش جزیی مدول گسیختگی در اثر افزایش حرارت با مبانی تئوري کلاسیک 

ها پس از بخاردهی اولیه و گیرينظر برسد، اما باید توجه داشت که اندازه  چوب مغایر بهمکانیک
در این .  اتاق انجام گرفته استها و در دمات حرارتی بعدي نمونهها و در نهایت تثبیسازي نمونه فشرده
سازي بیشتر و به ردهدهی بالاتر شاید بتواند در میزان فش  بخار، باید اذعان داشت که افزایش دماارتباط

  .ها موثر باشدتبع آن افزایش مقاومت خمشی نمونه
طور  ها بهته نمونهیسی مدول الاستی و دما بخاردهیزان فشردگیش میبا افزا: )MOE(ته یسیمدول الاست

ته تقریباً یسی ، مدول الاست درصد50 تا یش فشردگیبا افزا). 2و 1 هاي جدول(ابد ییش میدار افزایمعن
این موضوع ). 7شکل (ته است یش دانسیباً متناسب با افزاین مقدار تقرییابد که ا ش مییدرصد افزا 40

باشد بینی رابطه بین دانسیته و مدول الاستیسیته چوب ارائه شده در منابع میخود مطابق با تئوري پیش
 گروه مسقل قرار 4کن در ته با استفاده از آزمون دانیسیر مدول الاستین مقادیانگیم). 1998ابراهیمی، (
دار یش معنی سبب افزایش دما بخاردهینتایج نشان داد که بر خلاف مدول گسیختگی، افزا. رندیگیم

  . شودی م درصد5ته در سطح  یسیمدول الاست
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  .ته در چوب فشرده شده صنوبریسیرات مدول الاستیی روند تغ-7شکل 

  

  رات ساختار چوب فشرده شده صنوبرییتغ
 

    
  )ت(                    )پ(                     )ب(                        )الف(                

  ، درصد20) الف (ی در فشردگ112 یی فشرده شده صنوبر با بزرگ نمايها نمونهیانیه می لا-8شکل 
  . درصد50) ت( و  درصد40) پ(،  درصد30) ب (

    
  )د(                           )ج(                             )ب(                    )الف(         

  ،  درصد20) الف (یدر فشردگ. 50 یینما  فشرده شده صنوبر با بزرگيها نمونهیه سطحی لا-9شکل 
  . درصد50) ت( و  درصد40) پ(،  درصد30) ب(
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 یانیه می درصد، در لا30 و 20 یشود که در فشردگی مشاهده م9 و 8 يهابا توجه به شکل
 که در ی سطحی درشت چوب بهاره نواحيشود و در مقابل آوندهایمشاهده نمرات خاصی ییتغ

 یانیه میرات در لایی، تغیش فشردگیبا افزا. شوندیشتر فشرده میتماس با صفحات پرس قرار دارند ب
  . رسدین حد خود میشتری به ب درصد50 یکه در فشردگ يطورروند افزایشی داشته به

  درصد50 یدر سطح فشردگ) 9شکل  (یه سطحی فشرده نشده چوب تابستانه در لايوندهاوجود آ
 يدهد که چوب صنوبر به لحاظ تئوری نشان میانیه می درشت فشرده شده در لايو وجود آوندها

 درشت و ي، ابتدا عناصر آونديسازدر فرایند فشرده. ز داردی را ن درصد50شتر از یشدن بتوان فشرده
 يدهد که براشوند و چوب تابستانه مقاومت بیشتري از خود نشان مییب بهاره فشرده مف چویضع

  .  لازم استيشتری بیعبارت دیگر، درصد فشردگ شتر و بهی بيرویکردن آن نفشرده
  
   يریگجهینت

و 140، 120 در سه سطح ی درصد، و دما بخارده50 و40، 30، 20چوب صنوبر در چهار سطح 
ها بررسی  ها و مقاومت خمشی آنفشرده شده و قدرت نگهداري اتصال دهندهوس یدرجه سلس160

هاي مورد مطالعه با افزایش درصد فشردگی   ویژگیمیطور شاخص نشان داد که تما نتایج به. گردید
ت سطح چوب یفی سبب ثبات و بهبود کیبخاردهکه عمل  رغم این همچنین، علی. یابد افزایش می

 ي رویش دما بخاردهیکند، افزای ميریاز برگشت ضخامت نمونه جلوگفشرده شده صنوبر شده، 
جایی که فرایند  از آن.  ندارديداریر معنیتاث) MOEبه استثناء (شده  چوب فشردهيهااغلب مقاومت

 120جا  در این(تر  پایینیتوان گفت که شاید دما بخاردهبر است، مینهی هزی چوب عملیبخارزن
  . تر باشدنه کمتر آن مطلوبیجه به هزبا تو) وسیدرجه سلس

جایی  اما، از آن. شودها منجر میر در مقاومتین مقادیشتری به دستیابی به ب درصد50 یزان فشردگیم
هاي نهی در هزییجو  ندارد، جهت صرفهياش قابل توجهی درصد افزا40 یر نسبت به فشردگین مقادیکه ا

ها، با شدن و برگشت ضخامت نمونهشتر طبلهیاز احتمال ب يریفشردگی و کاهش زمان آن و نیز جلوگ
  . شنهاد گرددیتواند پ چوب صنوبر میي درصد برا40 یلحاظ کردن سایر شرایط ذکر شده، فشردگ
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Abstract1 
This research has been conducted to investigate the influence of steam 

temperature and densification percentage on withdrawal strength of nail and screw 
joints as well as flexural strength in compressed wood of eastern cottonwood 
(Populus deltoeides). For this purpose 15 healthy standing trees of eastern 
cottonwood were selected from Dr. Bahramnia forest located in Shasht-Kola 
(Gorgan). The flatsawn samples were selected and prepared from defect free parts 
of sapwood. Densification was done at 4 percentages, namely 20%, 30%, 40% and 
50%. Steaming treatment was selected at 3 temperature levels, 120, 140 and 160 °C 
for this purpose. Density, withdrawal strength of nail and screw joints and also 
flexural strength (MOR and MOE) of compressed specimens were measured. Also, 
the microscopic images of compressed samples were studied. The results showed 
that the percentage of densification may significantly influence the density of 
samples, especially at the higher percentages. Furthermore, it was found that the 
amount of densification has significant influence on the withdrawal strength of 
nails (up to 220%) and screws (up to 120%). Regarding the flexural strength, MOR 
and MOE possessed higher amount as their amount were increased by 70% and 
40%, respectively, compared with control samples. In addition, the microscopic 
images showed that more homogenous material could be obtained at higher 
densification percentages. 
Keywords: Densification; Eastern cottonwood; Flexural strength; Fastener 
Withdrawal Strength  
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