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          Abstract 

Background and purpose: Dynamic methods (non-destructive) tests is based on creating 

stress without failure in the samples and save time and costs for evaluating mechanical properties. 

Knots or the encapsulated branches are the most important factor in the grading of wood. 

Therefore, the objectives of this research are: detection of knots by non-destructive methods, 

measuring the dynamic modulus of elasticity of beech log using stress waves, and the effect of 

knot size on the speed of stress waves subsequently, and the value of dynamic modulus of 

elasticity. 
Materials and methods: The studied area was Shafarood series 11, which is located in the 

southern part of the Shafarood watershed, starts at an altitude of 500 meters and continues up to 

an altitude of 1650 meters. From this area, five beech trees were cut and divided into three equal 

parts of three meters by cross cutting, and according to the size of the knots, the properties of 

density, stress waves velocity and subsequently, the dynamic modulus of elasticity were 

measured. From the tangential image of the external indicator and the radial image of the internal 

indicator and using the Digimizer image4 software, the characteristics of each knot such as the 

diameter and angle of the knot were measured. For non-destructive detection of beech tree knot, 

ultrasonic tomography, stress wave velocity and CT scan methods were used. In the stress waves 

velocity method, a Fakopp microsecond timer device was used to measure the time of stress 

waves. In the radiographic method and to prepare CT scan images, a digital ground column device 

with two detectors made in France belonging to a medical clinic was used. To measure the density, 

30 cylindrical stems with knots of small, medium and large classes were used, and according to 

the relationship between density and stress wave velocity, the value of dynamic elasticity modulus 

was calculated and evaluated. The diameter of the knot along the length of the stem, the density 

and the dynamic modulus of elasticity of the beech tree stem were measured. To analyze the data 

at the 95% confidence level, the one-way anova test was used, and to determine the normality of 

the data and the homogeneity of the variance, the Kalmograph Smirnov and Leven tests were 

used. To compare the means, Tukey's test was used by using SPSS software. 

 

Results: In the detection of beech tree knot with the three mentioned non-destructive methods, 

the results show the existence of limitations in each method. The ultrasonic tomography is not 
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able to detect knots inside the beech tree trunk and the stress wave method also does not detect 

very small knots. The accuracy of the CT scan method in detecting the knot is high, but the cost 

of its detection is high. According to the growth stages of the beech tree, factors such as growth 

speed, branch encapsulation speed and natural pruning are different. The origin of the branch is 

pith of the stem. As a result, the number and size of the created knots are different along the tree. 

Therefore, most of the small knots are created in the main trunk of the tree. The diameter of the 

knot has also increased with the increase in the height of the stem. The knot has increased the 

density. The density results have shown that the samples with large, medium and small knots have 

significant differences. Considering that the ultrasonic tomography method is based on the 

reduction of density, it is not able to detect the knot. But in the radiography method, the parts with 

higher density are seen in light color and the parts with lower density are seen in darker color. 

The size of the knot is effective on reducing the speed of stress waves and thus reducing the 

dynamic modulus of elasticity of wood. In comparison with the samples without knots, the 

samples with small, medium and large knots reduce the modulus of elasticity by 20%, 50% and 

70% respectively. 

Conclusion: In general, among the non-destructive methods, only the CT scan method is able 

to detect small knots and evaluate the clear wood and defects. In comparison with the control 

sample (without knots),  increasing  the size of the knot, the value of the density increases and the 

stress wave velocity decreases Subsequently, the dynamic elasticity modulus of the samples 

decreases. 

 

Keywords: Dynamic modulus of elasticity, ultrasonic tomography, stress wave velocity, CT 

scan. 
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 چکیده
های عمل کرده و در زمان و هزینه هادر نمونهتنش بدون شکست  ( بر مبنای ایجادمخرب ریغ) یکینامید یهاروش :و هدفسابقه 

؛ هستند هاچوب بندیدرجه در عامل مهمترین شده حبس هایشاخه همان یا هاگره .دنکنمیایجاد  جوییصرفهارزیابی خواص مکانیکی 
اش با بینه رالاستیسیته دینامیکی گردهگیری مدولاندازه ،غیر مخربهای تشخیص گره به روش از:عبارتند ف این پژوهشاهدا بنابراین

 .الاستیسیته دینامیکیبر سرعت امواج تنشی و مقدار مدول اندازه گره تأثیرو استفاده از امواج تنشی 
شفارود در قسمت جنوب حوزه آبخیز شفارود قرار داشته و از ارتفاع  11 مجموعهمورد مطالعه  منطقه :هاو روشمواد 

عرضی برش طریق  و ازگردید اصله درخت گونه راش قطع  5تعداد  منطقهاین  از متر ادامه دارد. 1650متر شروع و تا ارتفاع  500
الاستیسیته های موجود خواص دانسیته، سرعت عبور امواج تنشی و مدولو با توجه به اندازه گره به سه قسمت مساوی سه متری تقسیم

زار فانرم  از استفادهبا نشانگر درونی شعاعی  تصویر و نشانگر بیرونیمماسی  صویرت رویاز  گیری شد.دینامیکی اندازه
Digimizer image4 گره درخت راش از  غیر مخربتشخیص  یبرا .شد یریگاندازه قطر و زاویه گره مانند گره هر یهایژگیو

گیری برای اندازه ،تنشی عبور امواج روش در استفاده شد. اسکنیتیو سسرعت امواج تنشی  ،توموگرافی التراسونیکهای روش
یتیسصاویر ترادیوگرافی نیز برای تهیه  روش در شد. استفاده زمان انتقال امواج تنشی از دستگاه تایمر میکروثانیه فالوپ

 ،دانسیته گیریدازهانبرای  شد. استفادهپزشکی  درمانگاه متعلق به فرانسهساخت  دیجیتال ستون زمینی دو دتکتوردستگاه  از ،اسکن
عت به ارتباط دانسیته و سر با توجهاستفاده و  کوچک، متوسط و بزرگ رده در سهدارای گره  ای شکلقطعه استوانه 30تعداد 

 گیریاندازههای حاصل از داده وتحلیلتجزیهبرای  .گردیدارزیابی و دینامیکی محاسبه  الاستیسیتهمدولعبور امواج تنشی مقدار 
 Anova طرفهیک از آزمون درصد 95اطمینان  در سطحدینامیکی ساقه درخت راش  الاستیسیتهو مدول تهیدانس قطر گره در طول ساقه،

ها از و برای مقایسه میانگین نلو و آزمونهای کلموگراف اسمیرنوف ها و همگنی واریانس از آزمونتشخیص نرمال بودن داده و برای
 .شده است استفاده Spssافزار نرم یریکارگبه آزمون توکی با

یطوربه وجود محدودیت در هر روش است. دهندهنشان نتایج مذکور غیر مخرب سه روش اب درخت راش تشخیص گره در :نتایج
های خیلی کوچک را توموگرافی التراسونیک قادر به تشخیص گره در داخل تنه درخت راش نیست و روش امواج تنشی نیز گره که

راحل مبا توجه به اینکه در طی  اما هزینه تشخیص آن زیاد است. بالاستاسکن در تشخیص گره تیروش سی دقت .دهدنمیتشخیص 
تعداد  درنتیجهشوندگی شاخه و هرس طبیعی متفاوت است. سرعت رویش، سرعت حبس مانندعواملی درخت راش  رویشی
ر دکوچک  یهاگره شتریببنابراین  ،ساقه است از مغزشاخه  منشأ .باشدمیدرخت متفاوت  در طول ایجادشدهگره  و اندازه

باعث افزایش دانسیته  گره است. افتهی شیافزانیز  قطر گرهاست. با افزایش ارتفاع ساقه  شده ایجاددرخت  و دوم متر اول سه
با  هستند. یداریمعندارای تفاوت  و کوچک متوسط های بزرگ،های دارای گرهنشان داده است که نمونهدانسیته نتایج  شده است.

 روش دراما  ؛تشخیص گره نیست قادر بهبنابراین  ،دانسیته است اهشک درتوجه به اینکه اساس تشخیص روش توموگرافی التراسونیک 
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اندازه گره بر روی کاهش . شودیمدیده  تررهیتبا دانسیته بیشتر به رنگ روشن و با دانسیته کمتر به رنگ  یهاقسمت رادیوگرافی
 یهاونهنمعاری از گره  یهاونهنمبا  سهیمقا در است. مؤثردینامیکی چوب  الاستیسیتهمدولسرعت امواج تنشی و بر کاهش 

 .دهندیمرا کاهش  الاستیسیتهمدولدرصد  70درصد و  50 ،درصد 20 بیبه ترت و بزرگ متوسط دارای گره کوچک،

و ریز را شناسایی  یهاگرهاست  قادر اسکنیتیس روشفقط  غیر مخرب یهاروش نیاز ب کهیطوربه :يریگجهینت
با نمونه شاهد )عاری از گره( با افزایش اندازه گره مقدار دانسیته  اسیق در .عاری از گره و معایب را ارزیابی نماید یهابخش

 است. افتهی کاهشها دینامیکی نمونه الاستیسیتهمدولو امواج تنشی  سرعتافزایش و 
 

 .اسکنتیسی سرعت امواج تنشی، التراسونیک، دینامیکی، توموگرافی الاستیسیتهمدول :کلیدي يهاواژه
 
 

 مقدمه
 ،آلاتو چوب بینهگردهکیفی  بندیدرجهو ارزیابی برای 

شناسایی  معایب دارای اهمیت است. نوع و مقدار شناسایی
ر د ایجادشدهعلائم  از روی گرهمانند بعضی از معایب داخلی 

از اما در بسیاری ؛ (1است )شکل  پذیرامکان بینهگردهپوست 
شده و  کنیپوست بینهگردهگره حبس شده در  تشخیص موارد
های مشکل بوده و نیازمند استفاده از آزمون آلاتچوب

 .باشدمی غیر مخربمخرب و 
معایب در ارزیابی  مهمترینهای زنده و مرده یکی از گره

اثر  درواقعگره  آلات هستند.و چوب بینهگرده بندیدرجهو 
است. قسمتی از شاخه که با بافت شاخه بر روی تنه درخت 

را گره  استمرتبط غیرساقه مرتبط است گره زنده و بخشی که 
طبیعی یا  طوربهدرخت  که یزمان طورکلیبه مرده گویند.

، با افزایش رویش شعاعی درخت شودیممصنوعی هرس 
با که  شودیمباقیمانده شاخه در داخل تنه درخت حبس 

 یهاهیلاگذشت زمان و رشد درخت شاخه حبس شده را 
ا در ر بینهگردهکه فاصله بین مغز و پوست  پوشاندیمچوب 

چوب خالص و عاری از گره  دو بخشبه  توانیماین حالت 
تخمین این دو بخش در  و چوب دارای گره خلاصه کرد.

 کهیورطبه از اهمیت بالایی برخوردار است. بینهگردهارزیابی 
 90آلات چوب بندیدرجهو  یابیدر ارزویژگی گره  تأثیر

 .( et al.,Hongyue 2020) است شده گزارشدرصد 
 

 
 

 پوست درخت راش روي بر گره نشانگر بیرونی -1شکل 

External indicator of the beech tree knot. 1 Figure 

 ریساگره و  توانمی غیر مخربمخرب و  روشبه دو 
 روش در. کرد یبررسآلات و چوب نهیبدر گردهرا  بیمعا

شعاعی و مماسی برش داده  یهاجهتدر  بینهگرده ،مخرب
 یبررس شده دادهسطوح برش  یبر روو معایب  شودیم

غیر مخرب از طریق  روش درکه درحالی .(2)شکل  گرددمی
 یپرتونگارو  یوگرافیراد برداری،عکسهای تکنیک

 یبعدسهو  یدوبعداطلاعات در مورد معایب از روی تصاویر 
در تشخیص  غیر مخربهای توانایی روش .شودیمدریافت 

یابی معایب بالا ولی پرهزینه است و و محل ابعاد دقیق نوع،
 نداردکوچک و متوسط کاربرد زیادی  یهاکارخانه طیدر شرا

(2013 ,Račko.)
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 )Hein ,2007( جهت شعاعی برش گره در -2شکل 

Figure 2. The knot cutting in the radial direction (Hein, 2007) 

طریق روش مخرب ارتباط بین  اولیه از یکارها شتریب
 یهاگونهدرونی معایب  یهایژگیونشانگرهای بیرونی و 

,Shigo and Larson 1969 Schulz 1961, راش)

2018 .,et alTorkaman )، ( 1989بلوط .,et alRast )،  افرا
 کردند. یسازمدل( را مشخص و  et alRast,. 1991صنوبر )و 

 ،با توسعه فنون اسکن کردن و فنون آنالیز تصاویر راًیاخ
 برگیسوزنو  برگپهن یهاگونهتحقیقات زیادی بر روی 

,Maguire Oja 1997, Wang 2015 & است ) شده انجام

Hann 1987, Samson1993, Grundberg 1994, Sioma 

2006, .,et alOsterloh  2003, .,et alPinto  2015,).  علاوه
 مانندمکانیکی  یهایژگیوبرخی از  توانمیبر معایب 

 ارزیابی کرد. غیر مخربرا نیز به روش  الاستیسیتهمدول
 فراصوتموج تنشی و  مانند غیر مخرب یهاروشاستفاده از 

نتایج این مطالعات است که  شده شروع 1940پس از دهه 
های الاستیسیته بالا بودن همبستگی بین مدول دهندهنشان

(.  et alMadhoushi,. 2008دینامیکی و استاتیکی است )
ران و صنعتی ای برگپهن یهاگونه مهمترینگونه راش یکی از 

درصد  30 حجمی نظر ازدرصد و  24تعداد  نظر ازاست که 
 et alAmini,. دهد )یمشمال را تشکیل  یهاجنگلدرختان 

گونه خزری یا  ،شمال یهادر جنگل. راش موجود (2009
متر  2200-600در محدوده ارتفاعی  بیشتر و هیرکانی است

 و قطرمتر  40-30. ارتفاع راش به شودیماز سطح دریا دیده 
صاف و  پوست باو دارای تنه  رسدیممتر  5/1آن به 

 Bonyadاست ) 5475/0سیلندریک با ضریب کاهش قطری 

2009 .,et al). سخت است که در سنگین و نیمهچوب آن نیمه
و مبل کاربرد زیادی دارد.  تراورس صنایع روکش و تخته لایه،

جنگلی و استفاده بهینه از منابع موجود با کم شدن منابع  با
ر مورد عات دقیق دتوجه به توسعه تکنولوژی دستیابی به اطلا

تنه راش از اهمیت بالایی  یهاگره و محل اندازه شکل،
مورد  بیشتر اطلاعات در ،حاضر در حال برخوردار است.

 غیر مخرب یهاروشسالم و پوسیده به  یهاچوبارزیابی 
عاری از گره و  یهاچوبمورد ارزیابی  در؛ است رانیدر ا

اطلاعات کمی  غیر مخربدارای گره به روش  یهاچوب
گره  اندازه تأثیرهدف این مطالعه بررسی  بنابراین، وجود دارد.

چوب راش  تهیسیالاستمدولبر روی عبور امواج تنشی و 
 .است

 

 هاروشمواد و 

شفارود در قسمت جنوب  11 مجموعهمورد مطالعه  منطقه
متر شروع و  500حوزه آبخیز شفارود قرار داشته و از ارتفاع 

متر ادامه دارد. محدوده طرح در عرض  1650تا ارتفاع 
-57/45و طول جغرافیایی  28/37-32/37جغرافیایی 

 9/2202 مجموعهمساحت کل  .درجه واقع شده است 52/48
. است یاربردبهرههکتار آن قابل  1/1887هکتار که 

 ی ــواحـزء نــالعه جـورد مطـقه مـمنط یلـورکـطبه
( و در متریلــیم 1400 تا 800بوده )کشور  ارانــپرب
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مرطوب ایران قرار  هایاقلیماقلیمی در گستره  یهایبندمیتقس
 .ردیگیم
 
 
 

 يبردارنمونه 
اصله درخت گونه راش در  5تعداد مورد مطالعه از منطقه 

و قطع  یبردارنمونه انتخاب، متریسانت 20تا  10قطری  رده
.گردید

 

 
 )Racko, 2013) يبردارنمونهتقسیم تنه درخت به سه قسمت براي  -3شکل 

Figure 3. Dividing the tree trunk into three parts for sampling (Racko, 2013) 

 

از  ی،به سه قسمت سه متر 3شکل مطابق  هر اصلهساقه 
رهای به نشانگ با توجه. برش داده شد تقسیم وبالا  به پائین

رای بسپس  .ندشد یگذارشمارهها گره ،هر تنهبر روی بیرونی 
های دارای گره و فاقد گره قسمتدستیابی به نشانگر درونی 

 بر روی روی نشانگر بیرونیاز  .رش داده شدب 2مطابق شکل 
توسط دوربین نشانگر درونی در سطح شعاعی  وپوست 

نرم یریارگــکبها ـه و بــویر تهیــتص Cannon الیــدیجیت
قطر و  مانند هر گره یهایژگیو Digimizer image 4ابزار

  .شد گیریاندازه زاویه گره

 
 دانسیته گیرياندازه

 ای شکلقطعه استوانه 30تعداد دانسیته  گیریاندازهبرای 
کوچک، متوسط و بزرگ پس از خشک  رده در سهدارای گره 

 48آون به مدت  در داخل گرادیسانت 100±3دمای  شدن در
 و یگذارشمارههای خشک شده ساقه ساعت قرار داده شد.

 گرم توزین گردید. 001/0ترازوی دیجیتال با دقت  لهیوسبه
ا دقت کولیس ب لهیوسبهای شکل های استوانهابعاد ساقه سپس

 ها مطابقگیری شد. حجم و دانسیته نمونهاندازه متریلیم 1/0
 .شدمحاسبه  2و  1شماره های رابطه

V = π ×
D2

4
× h      (1)     

       

𝐷𝑜 =
𝑚

𝑣
                     (2)                   

h = سانتیمتر( ارتفاع( 
D = سانتیمتر() قطر 

oD = مکعب( مترگرم بر سانتی) تهیدانس 

V = مکعب( مترحجم )سانتی 

 

 هالاستیسیتو مدول تنشی امواج عبورگیري زمان اندازه
 دینامیکی

برای تشخیص گره داخل تنه درخت راش از  در ابتدا
و رادیوگرافی به کمک اشعه توموگرافی التراسونیک  یهاروش

 لهیوسبهها از نمونه ،رادیوگرافی روش در. استفاده شدایکس 
انی ساخت کمپ دیجیتال ستون زمینی دو دتکتوردستگاه 
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( 1شکل پزشکی ) درمانگاه متعلق به )Trixell( فرانسوی
های نمونه ،شد. برای این منظورتهیه  اسکنیتیستصاویر 

 سپس دستگاه ،بر روی صفحه دستگاه قرار داده شد راش

میلی و  160 (MA) کیلو، آمپر 40 (KVP) : ولتاژطیدر شرا
.شد میتنظمیلی  4 /6 (Mas) آمپر ثانیه

 

 

 اسکنیتیسدستگاه رادیوگرافی به روش  -4 شکل
CT scan radiography device .Figure 4

 

گیری زمان انتقال برای اندازه ،تنشی امواج عبور روش در
امواج تنشی از دستگاه تایمر میکروثانیه فالوپ ساخت کشور 

صنایع چوب دانشگاه آزاد کرج  شگاهیدر آزمامجارستان واقع 
 هو کرنومتر است ک حسگردو این دستگاه دارای  استفاده شد.
ساقه  در ابتدا .باشدمی( µs±حد میلیونیم ثانیه ) دقت آن در

یم و سانتیمتری تقس پنجیک متری راش را به بیست قسمت 
 45با زاویه را  شروع حسگرشد.  یگذارشماره 19از یک تا 

شماره یک از طریق ضربات چکش در داخل درجه از نقطه 
ای هدر شماره بیبه ترتتوقف را حسگر  بعدتنه قرار داده و 

ا ضربه ب ،ده شدبا همان زاویه به داخل تنه کوبی پایانبعدی تا 
ز اتوقف  زمان رسیدن امواج به سنسور ،شروع حسگرزدن به 

 (. et alSalehi 2022) دیگردو ثبت  کرنومتر خوانده روی
 از فرمول ،هانمونهتنشی در  عبور امواجسرعت برای محاسبه 

رمول از ف دینامیکی الاستیسیتهمدول محاسبهبرای  و 3شماره 

 است. شده استفاده 4شماره 
 

W = 
L

𝑡
 ×1000000       (3)  

 (4)       
𝑊2×Do

100
=dMOE 

 

     W= سرعت عبور امواج )متر بر ثانیه(
L )فاصله بین دو سنسور )متر = 
t (= زمان )میکروثانیه 

dMOE  =یکینامید الاستیسیتهمدول (Mpa) 

 

 هاداده لیوتحلهیتجز

قطر  گیریاندازههای حاصل از داده وتحلیلتجزیهبرای 
ساقه  دینامیکی الاستیسیتهو مدول تهیدانس گره در طول ساقه،
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 طرفهیک از آزمون ،درصد 95اطمینان  در سطح درخت راش
Anova ها و همگنی تشخیص نرمال بودن داده و برای

و  لون و آزمونهای کلموگراف اسمیرنوف واریانس از آزمون
رمن یریرگکابه با ها از آزمون توکیبرای مقایسه میانگین

 .شده است استفاده  Spssافزار

 

 نتایج

ها برای رشد درختان اهمیت شاخه یکیولوژیزینظر فاز 
 تیفیکها شناسی گرهاز نظر چوب کهیدرحال زیادی دارند.

یند تشکیل چوب گره یک افر در دهند وچوب را کاهش می
 6و  5 ،4های شکل در طور کههمان شود.عیب محسوب می

 اهشک در استقرار آنابعاد، نوع گره و زاویه  شودیممشاهده 
است. مؤثرکیفیت 

 

 

 
 

 قبل از برش شعاعی)چپ(  کوچک و وسط() متوسط، راست() بزرگ يهاگرهداراي  يهاساقهبیرونی  نشانگر ویژگی –5 شکل
Figure 5. External indicator feature of stems with large (right), medium (middle) and small 

(left) knots before radial cutting 
 
 

 

 
 

 پس از برش شعاعی چپ() کوچک و( وسط) متوسط، راست() بزرگ يهاگرهداراي  يهاساقهدرونی  نشانگر ویژگی -6 شکل

Figure 6. Internal indicator feature of stems with large (right), medium (middle), and small 
(left) knodes after radial cutting 



 ...بررسی تاثیراندازه گره بر مدول الاستیسیته دینامیکی چوب 206

 

 

 
 زاویه شاخه حبس شده نسبت به مغز ساقه درخت راش –7 شکل

Figure 7. The angle of the encapsulated branch in relation to the core  
of the beech tree stem 

 

 

 اندازه گره در ارتفاعات مختلف درخت راش -8شکل 

Figure 8. The knot size at different heights of the beech tree 
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   سه مترسوم( ارتفاعی درخت راش :L3 سه متردوم، :L2 سه متراول، :L1مقابسه قطر گره در سه بخش) -9 شکل

Figure 9. The knot diameter comparison in three height sections of beech tree

درخت  در طولها را پراکنش قطری گره 8و  7های شکل
وی دانسیته ر ها را براین گره ریتأث و دهندیمراش نشان 
اثر که طوریبه کرد. مشاهده 9شکل در  توانمیچوب راش 

 هایدرصد در جدول 95اطمینان  در سطحآن  یداریمعن
است. مشاهده قابل 2و  1 انسیوار زیآنال

 

 
 بزرگ، متوسط و کوچک  يهاگرهداراي  يهاساقهمتوسط دانسیته  -10 شکل

the average density of stems with large, Illustration .10Figure 
knotsmedium and small   
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 کوچک و متوسط بزرگ، يهاگرهداراي  يهاساقهآنالیز واریانس دانسیته بین  -1 جدول

Table 1- Variance analysis of density between stems with large, medium and small knots 

Sources Sum of  

Square 
df 

Mean Square 
F Significant 

Between Groups 0/208 3 0/069 138 0/000 

Within Groups 0/012 26 0/0005   

Total 0/221  29   

 

 
 ساقه درخت راش طول در گره قطرآنالیز واریانس  -2جدول 

Table 2- Analysis of Variance of the knot diameter along the beech tree stem 

Sources Sum of  

Square 
df 

Mean Square 
F Significant 

Between Groups 12/518 2 6/259 56/017 0/000 

Within Groups 0/782 7 0/112   

Total 13/300  9   

 
 

 

 آبی حفره( رنگ، رنگ قرمز پوسیدگی پیشرفته، رنگ زرد پوسیدگی اولیه، )رنگ سبز سالم نتایج توموگرافی التراسونیک -11 شکل
Figure 11. Ultrasonic tomography results (healthy green color – Primary decay 

yellow color – advanced decay red color – cavity blue color) 
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 اسکنیتیسبه روش  نویسندهتوسط  شدههیتهاز تصویر گره  يانمونه -12 شکل

Figure 12. An example of a knot image prepared by Author using the CT scan method 

 

قدرت پائین روش  دهندهنشان 11و  10 یرهایتصو 
یص اسکن در تشختیبه سی نسبتتوموگراقی التراسونیک 

 دراندازه گره  12شکل که با توجه به نتایج یدرحال است.گره 
با بزرگ  کهیطوربه ،است مؤثرسرعت امواج تنشی  اهشک

 طورهمان .ابدییمشدن گره مقدار سرعت امواج تنشی کاهش 

 تهیسیالاستمقدار مدول ،درک کرد توانمی 4رابطه از  که
دینامیکی با دانسیته و توان دوم سرعت امواج تنشی ارتباط 

 یرتأث کاهش در سرعت امواج تنشی نیبنابرا مستقیم دارد.
 دارد. تهیسیالاستمدولزیادی در کاهش 

 

 

 چوب درخت راش دینامیک الاستیسیتهمدولامواج تنشی و  بر سرعتاندازه گره  تأثیر -13شکل 

Figure 13. Effect of knot size on speed of stress waves and dynamic modulus of elasticity of beech wood 
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 بحث
 رویشی مراحل ابعاد دارای سن و براساسدرختان 

 10 نهیس برابر قطر دارای درختان کهیطوربه ،هستند مختلفی

 تا 60 را تیر، مترسانتی 60 تا 30 تیرک، را مترسانتی 30 تا

 80 از شیقطر ب با سالم درختان و تنومند را مترسانتی 80

. با ( et alMirabdollahi 2011نامند )یم پیردار را سانتیمتر
سرعت  مانندتوجه به اینکه در طی مراحل رویشی عواملی 

و هرس طبیعی متفاوت  شوندگی شاخهرویش، سرعت حبس
درخت  در طول ایجادشدهگره  و اندازهبنابراین تعداد ؛ است

( 2005و همکاران ) Wang (.8و  7شکل ) باشدمیمتفاوت 
تنک کردن و هرس کردن  یکارجنگلنشان دادند که عملیات 

به .است مؤثرگره  و اندازه، تعداد انهیسال ریدواپهنای  یبر رو
 و سالیانهدوایر تنک کردن باعث افزایش پهنای  کهطوری

که عملیات هرس درحالی ،شودمیگره تعداد و قطر  افزایش
 تعداد و قطر و کاهش دوایر سالیانهکردن باعث کاهش پهنای 

همچنین عملیات هرس و تنک کردن بر  .گرددمیگره 
رس ه کهنحویبه ،هستند مؤثردینامیکی  الاستیسیتهمدول

ردن آن ک تنکو دینامیکی را افزایش  الاستیسیتهمدولمتوسط 
 طمتوس به کوچک، هاگره یبندمیتقسمعیار . دهدیمرا کاهش 

و  Salehiگزارش اندازه قطر و طول گره است که در  و بزرگ
با توجه به اینکه  است. شده اشارهبه آن  (2022همکاران )

 یهاگرهبیشتر  (.11و  6است )شکل شاخه مغز ساقه  منشأ
مرحله رویشی خت )درمتر اول و دوم طول  در سهکوچک 
 متر سوم و بالاتر در سهمتوسط و بزرگ  یهاگرهو تیرک( 

با توجه به نتایج جدول  .شوندیمتشکیل )مرحله رویشی تیر( 
با  .است داریمعندرخت دارای اختلاف  در طول قطر گره 2

دقت . ابدییمقطر گره هم افزایش  ،افزایش ارتفاع درخت
 غیر مخربمختلف  یهاروشکوچک در  یهاگرهتشخیص 

روش  شودمیمشاهده  10 در شکلکه طوریهب متفاوت است.
و اساس  ستینتوموگرافی التراسونیک قادر به تشخیص گره 

 انندمتشخیص این روش کاهش دانسیته است که وجود معایبی 
سالم که  یهاگره .دهدیمو ترک را نشان  یدگیپوس حفره،

در داخل چوب  شدهفشرده یهاشاخهشوندگی نتیجه حبس
 جدول و 9 شکل .شوندیمباعث افزایش دانسیته چوب  هستند

 ،گره بر دانسیته چوب است تأثیر دهندهنشان 1آنالیز واریانس 
 وشتر از متوسط یب تربزرگ یهاگره تأثیر کهیطوربه

 در سطحو تفاوت آنها در دانسیته چوب  است ترکوچک
 دراساس تشخیص گره  است. داریمعندرصد  95اطمینان 

 طورهمان. است امواج تنشی در کاهش سرعت امواج روش
در  تربزرگ یهاگره تأثیر شودمیمشاهده  12شکل که در 

متوسط و  یهاگرهکاهش سرعت امواج خیلی بیشتر از 
 (2022همکاران )و  Salehi ،ارتباط نیا در. تر استکوچک

 بیبه ترتو کوچک  متوسط بزرگ، یهاگرهکه دند کرگزارش 
سرعت امواج تنشی را  درصد 10 و درصد 20 ،درصد 45

مقدار کاهش سرعت امواج  که یصورت در؛ دهندیمکاهش 
ا ب .ستین صیتشخقابلباشد گره  درصد 10تنشی کمتر از 

 (2019همکاران )و   Torkamanو گزارش 11شکل توجه به 
است  قادر اسکنیتیس روش غیر مخرب یهاروش نیاز ب
عاری از گره و معایب  یهاو بخشریز را شناسایی  یهاگره

 یهاروشبا سایر  سهیدر مقااین روش  بیع را ارزیابی نماید.
زاویه  6با توجه به شکل  .استهزینه بالای آن  ،غیر مخرب

درجه  45متوسط  طوربهشوندگی شاخه در گونه راش حبس
این مقدار کمتر و در  تربزرگ یهاشاخهاست که در 

. زاویه در سرعت حبسشودمیبیشتر  ترکوچک یهاشاخه
هرچه کمتر باشد مقدار سرعت  ،است مؤثرشوندگی شاخه 

مشاهده  12با توجه به شکل  شوندگی بیشتر است.حبس
اندازه گره بر روی کاهش سرعت امواج تنشی و  که شودمی

ر د است. رمؤثدینامیکی چوب  الاستیسیتهمدولبر کاهش 
دارای گره  یهانمونه ،عاری از گره یهانمونهبا  سهیمقا

درصد و  50 ،درصد 20 بیبه ترت و بزرگمتوسط  کوچک،
. دهندیماهش ــرا ک الاستیسیتهدولـمد ـدرص 70

با  الاییــگی بــامیکی همبستــدین سیتهــالاستیمدول
تر از شدرصد بی 10استاتیکی دارد و حدود  الاستیسیتهمدول

دینامیکی با  الاستیسیتهمدول(. et al Divos 2005است )آن 
et al Ehrhart است )مقاومت کششی نیز دارای همبستگی 

2017.) Madhoushi نشان دادند که ( 2019) و همکاران
 هایدرجهدینامیکی  الاستیسیتهمدولسرعت امواج تنشی و 

است  گونه نیاپالونیا بیشتر از درختان سرپای  بینهگردهطولی 
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و سرعت امواج تنشی  مقدارقطر درخت  با افزایشو 
 .است افتهی شیافزادینامیکی  الاستیسیتهمدول
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