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، ثب تٛخٝ ثٝ ٌشایؾ ثٝ ٔلابِ  ػابختٕب٘ی   اػتفبدٜ ثٛدٜ اػت ٚ اخیشاً دِیُ ػجه ٚ لٛی ثٛدٖ، اص دیشثبص دس أٛس كٙؼتی ٚ ػبختٕب٘ی ٔٛسد ػبلٝ ٘ی ثٝ
ٔٙظٛس اػتفبدٜ ثٟتش ٚ  پظٚٞؾ ثٝ ٗیدس أحیطی لشاس ٌشفتٝ اػت.  ػجض، ایٗ ٔحلَٛ اص دیذٌبٜ ػّٕی ٘یض ٔٛسد تٛخٝ كبحجبٖ كٙبیغ ٚ پظٚٞـٍشاٖ صیؼت

 یدٚ ػبّٔ ُیسٚؽ فبوتٛس عٞب ثش اػب ؾیؿذ. آصٔب یشٌی طٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ ا٘ذاصٜس شیتحت تأث یػبلٝ ٘ یٚ خضؿ یىیٔىب٘ بتیخلٛك ،یاص ٘ تش یوبسثشد
ٚ  40، 30 یدس ػٝ دػتٝ دٚ، چٟبس ٚ ؿؾ ٌشٜ دس ػٝ ػط  سطاٛثت  یٔٙظٛس ػبلٝ ٘ ٗیا٘دبْ ؿذ. ثذ یطشح وبُٔ تلبدف ٝیٚ ٞش ػبُٔ دس ػٝ ػط  ثش پب

ٚ  ٝیا تدض ،یشٌیا  ٙؼتشٖٚ ا٘ذاصٜیثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ا ٓیٚ ٘مطٝ تؼّ یچغشٍٔ ه،الاػتی ٔذَٚ ؿبُٔ ٞب آٖ یىیٔىب٘ بتیٚ خلٛك یثٙذ دسكذ دػتٝ 50
 ٞب لشاس داؿتٙذ. آصٖٔٛ خضؽ ػبلٝ 01/0سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ دس ػط   شیتحت تأث یٚ چغشٍٔ ٓی٘مطٝ تؼّ ه،ی٘ـبٖ داد وٝ ٔذَٚ الاػت حیؿذ. ٘تب ُیتحّ
داس٘اذ   داس یٚ تؼذاد ٌشٜ اثش ٔؼٙ یدس ػطٛح سطٛثت ییبٚ صٔبٖ ٟ٘ ضی٘ـبٖ داد وٝ ٔمذاس خ ح٘تبی. ؿذ ا٘دبْ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یسٚ یٌّٛشٔیو 10وشدٖ ٚص٘ٝ  ضاٖآٚی ثب
دادٜ ؿذ ٚ ٔـاخق   ٓیثب تؼذاد إِبٖ ٔختّف )ػٝ تب ؿؾ إِب٘ٝ( تؼٕ صٔبٖ( ثٝ ٔذَ ثشٌش-ی)وش٘ؾ خٕـ یخضؿ ٞبی . دادٜؼتٙذیاثش ٔتمبثُ ٘ یداسا یِٚ

R) یخٛث ثٝوٝ ٔذَ پٙح إِب٘ٝ  ذیٌشد
2
 ٞؼت. یػبلٝ ٘ یسفتبس خضؿ بٍ٘شی( ث0.97<

 ٔذَ ثشٌش ،یػبلٝ ٘ ،یسفتبس خضؿ ،یىیٔىب٘ بتیخلٛك‌كليدی:‌های‌واشه

‌1مقدمه

 6تب  5ای ثٝ طَٛ ثب ػبلٌٝیبٜ ػّفی   (.Arundo donax L)٘ی
ثٝ كٛست  ٔتش اػت وٝ دس ٔٙبطك ٌشْ ٚ ٔشطٛة خٟبٖ سٚئیذٜ ٚ اص آٖ

دس كٙبیغ دػتی ٘ظیش ػجذ ثبفی، ص٘جیُ ثبفی، حلیش ثبفی ٚ پشدٜ  ػٙتی
 Lowe et) ی سٚػتبیی ٚ تٟیٝ وبغزٞبػبخت ػمف خب٘ٝثشای ٚ  ثبفی

al., 2000)  ٜاخیشأ ثٝ دِیُ ػجه ٚ لٛی ثٛدٖ، . ؿٛدٔیاػتفبد
اص ػبلٝ ٘ی دس أٛس كٙؼتی ٔختّف ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػتفبدٜ 

ٞبی تٛاٖ ثٝ اػتفبدٜ اص آٖ ثشای تِٛیذ پبُ٘اػت، اص ایٗ خّٕٝ ٔی
اؿبسٜ وشد.  MDFدیٛاسی، ٔٛاد وٕپٛصیتی ٚ دس تِٛیذ كٙبیغ چٛثی 

ٌٛ٘ٝ كٙبیغ لاصْ اػت  ثشای اػتفبدٜ ٔفیذتش اص ایٗ ٔحلَٛ دس ایٗ
 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. خلٛكیبت ٔىب٘یىی ػبلٝ ٘ی

 یُؿىیه ٚ الاػت یؼىٛصٔحلٛلات وـبٚسصی اص ٞش دٚ ػٙلش ٚ
سا ثب ٞٓ داسد  یغخبٔذ ٚ ٔب یٝؿج یبتیخلٛك حبِت ٔبدٜ یٗا٘ذ، دس اؿذٜ

 ,Nadim and Ahmadi) ٘بٔٙذ یٔ یؼىٛالاػتیهٚوٝ ایٗ خبكیت سا 

خلٛكیبت فیضیىی، ٔىب٘یىی ٚ ٚیؼىٛالاػتیه ٔحلٛلات . (2016
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وـبٚسصی ثٝ ٔمذاس ٚػیؼی تحت ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ٘ـبٖ دادٜ 
ؿذٜ اػت وٝ ایٗ خلٛكیبت تحت تبثیش ػٛأّی چٖٛ سطٛثت 

، صٔبٖ ثشداؿت (Esehaghbeygi et al., 2009)ٔحلَٛ 
(Hoseinzadeh and Shirneshan, 2012)  ٚ ؿشایط سؿذ ٚ

ٌیش٘ذ، وٝ دس ٔطبِؼبت ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٍٟ٘ذاسی لشاس ٔی
ا٘ذ. دس پظٚٞـی خلٛكیبت ٔىب٘یىی ػبلٝ ٌٙذْ تحت تأثیش ٌشفتٝ

ثشسػی  ٔٙظٛس ثشداؿت ٔىب٘یىی ػبلٝ ٌٙذْ سطٛثت ٚ استفبع ثشؽ ثٝ
ٚ ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ خلٛكیبت ٔىب٘یىی ایٗ ٔحلَٛ تحت  ذؿ

 (Galedar et al., 2008).  ٌیشدتأثیش سطٛثت ٚ استفبع ثشؽ لشاس ٔی
ٔٙظٛس تؼییٗ ٘یشٚی  سا ثٝ وّضإٞچٙیٗ خلٛكیبت ٔىب٘یىی ػبلٝ 

ٔٙظٛس اػتفبدٜ كٙؼتی  ثشؽ دس صٔبٖ ثشداؿت ٚ فشآٚسی ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ
ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ خلٛكیبت تحت 

ٔب٘ٙذ دٚسٜ آثیبسی، ٌٛ٘ٝ ٚ ٔمذاس وٛد ٘یتشٚطٖ لشاس تأثیش ػٛأُ سؿذ 
یىی دیٍش اص  .(Hoseinzadeh and Shirneshan, 2012)ٌیش٘ذ ٔی

ٔىب٘یىی ػبلٝ ثشای طشاحی ٚ ٌیشی خلٛكیبت دلایُ ا٘ذاصٜ
ػٙٛاٖ ٔثبَ دس یه پظٚٞؾ ٝ ػبصی دػتٍبٜ ثشؽ ػبلٝ اػت. ث ثٟیٙٝ

خلٛكیبت ٔىب٘یىی ػبلٝ یٛ٘دٝ سا تحت تأثیش سطٛثت ٚ لطش ػبلٝ 
ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفت ٚ تٙؾ خٕـی، ٔذَٚ یبً٘ ٚ تٙؾ ثشؿی 

داسی  كٛست ٔؼٙی ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ فبوتٛسٞب ثٝ
 .(Galedar et al., 2008)ٌیش٘ذ تحت تأثیش سطٛثت لشاس ٔی

تذسیح  ثب افضایؾ استفبع ثٝ (.Arundo donax L)لطش ػبلٝ ٘ی 
ؿٛد ٚ ایٗ وبٞؾ لطش ثش ثشخی اص خلٛكیبت ٔىب٘یىی ػبلٝ وٓ ٔی
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ٌزاسد. دس یه ٔطبِؼٝ خلٛكیبت ٔىب٘یىی ٘ی ثب لطشٞبی ٘ی تبثیش ٔی
ٔختّف ؿبُٔ ٔذَٚ الاػتیه ٚ ٔذَٚ ثشؿی ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ 

ٔمذاس ٔذَٚ الاػتیه ٚ ٔذَٚ  افضایؾ لطشؿذ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ثب 
. ٕٞچٙیٗ دس تحمیك (Spatz et al., 1995)ثشؿی افضایؾ یبفت 

ؿذ ٚ تؼییٗ ٌشدیذ وٝ  ثشسػی٘ی  دیٍش ایٗ پبسأتشٞب سٚی ثبفت
 Spatz)تش اص پبسا٘ـیٓ داخّی ثبفت ٘ی اػت پٛؿؾ ثیشٚ٘ی ٘ی ػخت

et al., 1997)  . 
ٔٙظٛس  ثٝ ،ثب چٛة كٙٛثش ٚ چٛة ساؽػبلٝ ثبٔجٛ دس پظٚٞـی 

. ثشای ایٗ ذؿٔمبیؼٝ  ،وبسثشد ثٟتش دس ٔلبِ  ػبختٕب٘ی ٚ كٙؼت
ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘دبْ ؿذ ٚ ثشای ٔٙظٛس آصٖٔٛ خٕؾ چٟبس ٘مطٝ سٚی 

ٞب اص ثشسػی ٔیىشٚػىٛپی اِیبف  ٔمبیؼٝ ثٟتش خٛاف ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞبی  ٞب اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٔجٛ تٛا٘بیی خٕؾ دس تغییش ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثیٗ خیض  داسیٔؼٙیثضسي دس لایٝ ثیشٚ٘ی داؿت. دس وُ تفبٚت 
 .(Obataya et al., 2007)ٞب ٔـبٞذٜ ٘ـذ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔب٘ٙذ ػبلٝ ٘ی ػبلٝ ٌیبٜ ثبٔجٛ وٝ ػبختبسی ٔـبثٝ ٘ی داسد 
ثبؿذ وٝ دس یىذػت ٘جٛدٜ ٚ داسای چٙذیٗ ٌشٜ دس ساػتبی طِٛی ٔی

دس وـٛسٞبی خٙٛة ؿشلی آػیب اص ثبٔجٛ ثشای  یه ٔطبِؼٝ اخیشاً
ٞبی فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ػبلٝ ایٗ  ٔلبسف ٔختّفی ؿذٜ اػت. ٚیظٌی

ٌیبٜ سا دس ٌشٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثبسٌزاسی ؿؼبػی ٚ ٔحٛسی ٔٛسد ثشسػی 
ای اص چٛة وبج وٝ دس ػبخت  ثب ٌٛ٘ٝلشاس ٌشفت ٚ ایٗ خلٛكیبت 

ٔٛاد وبٔپٛصیت اػتفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ، ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ، 
خلٛكیبت ٔىب٘یىی ٚ چٛة وبج ٔـبثٝ ٞؼتٙذ، ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی 

ٞب دس ٔحُ ٌشٜ ٔتفبٚت ثٛد٘ذ ٚ ٔمذاس آٖٔحبػجٝ ؿذٜ دس ٌشٜ ٚ ٔیبٖ
  .(Ahmad and Kamke, 2005)ٞب وٕتش اػت ٌشٜ

 Bambusa Pervariabilisخٛاف ٔىب٘یىی دٚ ٌٛ٘ٝ ٘ی، یؼٙی 
یب ٔبئٛ خٛئٝ(، وٝ ) Phyllostachys Pubescensوبئٛ خٛئٝ( ٚ  )یب

طٛس خبف، دس ًٞٙ وًٙ  دس داسثؼت دس ؿشق آػیب خٙٛثی، ثٝ ٔؼٕٛلاً
ٌیشی ؿذ. ثشسػی ٔمذٔبتی ثشای ؿٛد ا٘ذاصٜ ٚ خٙٛة چیٗ اػتفبدٜ ٔی

آصٔبیؾ تغییشات ٔمبٚٔت فـبسی دس ثشاثش خٛاف ٔختّف فیضیىی دس 
طَٛ ػبلٝ ٘ی، آصٖٔٛ خٕؾ ٚ فـبس، ثشای ٞش دٚ ٌٛ٘ٝ ٘ی ا٘دبْ ؿذ. 

ثب تؼذاد صیبدی اص آصٖٔٛ فـبس ٚ  ٔٙذ٘ظبْػلاٜٚ ثش ایٗ، ػشی آصٖٔٛ 
دٚ  ٔذَٚ یبً٘ ٞش ٞبی ٔمبٚٔت ٚ خٕؾ ثشای ایدبد اسصؽ ٚیظٌی

 Chung and)ا٘دبْ ؿذ  1ٌٛ٘ٝ ٘ی ثشای طشاحی ػبختبسی حبِت حذی

Yu, 2002). 
ٔٛاد ٚیؼىٛالاػتیه ثٛدٜ ٚ ثب اػٕبَ ٔحلٛلات وـبٚسصی اص ٘ٛع 

وش٘ؾ ٚ دس ٘تیحٝ یبثذ تذسیح افضایؾ ٔی ٘یشٚی ثبثت وش٘ؾ آٖ ثٝ
دٚ خلٛكیت  3ٚ آسأؾ 2. خضؽاػت اػٕبَ ٘یشٚ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ

اػتفبدٜ اص ٔٙحٙی ٔـخلٝ ٔٛاد ػٕذٜ ٔٛاد ٚیؼىٛالاػتیه ٞؼتٙذ. 
                                                           

1- Limit state structural design 

2- Creep 

3- Relaxation 

 وٓ ٚكٛست  ٔیضاٖ ویفیت یه ٔحلَٛ ثٝٚیؼىٛالاػتیه ٚ ثیبٖ 
ٞب، سفتبس خؼٓ تحت ػبصی آٖ یه أش ضشٚسی اػت. ایٗ ٔذَ ٔذَ

ٞب لبدس ثٝ ثیبٖ وٙٙذ، ایٗ ساثطٝكٛست ساثطٝ سیبضی ثیبٖ ٔی ثبس سا ثٝ
تٛاٖ خٛاف ٞب ٔیػبختبس داخّی خؼٓ ٘یؼتٙذ، أب تٛػط آٖ

 ٚیؼىٛالاػتیه ٔحلٛلات وـبٚسصی ٚ ٔٛاد غزایی سا تؼییٗ ٕ٘ٛد
(Diehl and Hamann, 1980; Xu et al., 2008). َٞبی ٔذ

وـبٚسصی شسػی سفتبس ٚیؼىٛالاػتیه ٔحلٛلات ٔختّفی ثشای ث
ٞبی تٛاٖ اص ٔذَیؼىٛالاػتیه ٔیسفتبس ٚ ثیبٖ. ثشای ٚخٛد داسد

ٚیٍبت ٚ یب  -، وّٛیٗ(Tagne et al., 2018)ٔبوؼَٛ، وّٛیٗ، ص٘ش 
ٞبی  ٔذَ اػتفبدٜ وشد. (Hernández-Estrada et al., 2012) ثشٌش

خٛثی  ثبؿذ، ثٝٞب ػٝ إِب٘ٝ ٔیتشیٗ آٖوٝ ػبدٜ ثشٌشچٙذ إِب٘ٝ 
ی ٞؼتٙذ. ٔحلٛلات وـبٚسص یؼىٛالاػتیهسفتبس ٚی دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ٞبی ایٗ ٔذَ ثیـتش ثبؿذ، سفتبس ٚیؼىٛالاػتیه ٞشچٝ تؼذاد إِبٖ
 ؿٛد.ٞب ثشاصؽ ٔیٔحلَٛ ثٟتش دس آٖ

خلٛكیبت ٚیؼىٛالاػتیه ػبلٝ رست ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ خٕؾ 
ٝ دس ػٝ ػط  سطٛثتی ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفت ٚ پبسأتشٞب ٚ ػٝ ٘مط

ٞبی ػبلٝ رست ٔحبػجٝ ٚ ٘تبیح ٕ٘ٛداس ٚیؼىٛالاػتیىی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ
٘ـبٖ داد وٝ ایٗ تغییشات ایٗ پبسأتشٞب دس ػطٛح سطٛثتی ٔختّف 

  .(Zhong-Zhen et al., 2013)ٔؼٙی داس ثٛدٜ اػت 
 ثب اػٕبَ ثبستمٛیت ؿذٜ ثب فیجش،  ثبٔجٛػتیه خلٛكیبت ٚیؼىٛالا

ػٙدؾ ثٟتش سفتبس ٚیؼىٛالاػتیىی ثبسٌزاسی دس ػط  ، دس طی خضؽ
ٚ ٌشفت ی لشاسٔٛسد ثشسػثبفت ثبٔجٛ ٚ دس دٚ خٟت ٔحٛسی ٚ ؿؼبػی 
اثش لبثُ  ثبسٌزاسیخٟت ٘تبیح ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ 

ٔب٘ذٜ اص ؿشایط خضؿی  ثبلی ٔمبٚٔتتٛخٟی دس ٞش دٚ سفتبس خضؿی ٚ 
ٔٙظٛس ثشسػی  دس پظٚٞـی ثٝ. (Gottron et al., 2014)داسد ٕ٘ٛ٘ٝ، 

آسأؾ  طی آصٖٔٛ (.Arundo donax L)سفتبس ٚیؼىٛالاػتیىی ٘ی 
ٔمذاس ٔذَٚ الاػتیه دس دٚ ػط  ٔحیط خـه ٚ ٔشطٛة اؿجبع دس 

ٌیشی ؿذ. ٘تبیح ٔذَ دس طی صٔبٖ دس ٔذَ ٔبوؼَٛ  دٔبی اتبق ا٘ذاصٜ
خٛثی سفتبس ٚیؼىٛالاػتیىی  ثشاصؽ ؿذ ٚ ٔـخق ؿذ وٝ ایٗ ٔذَ ثٝ

 .(Lord Jr, 2003)وٙذ ٘ی سا تٛكیف ٔی
آیذ ٚ دس ایشاٖ ثیـاتش دس  ی خضء ٌیبٞبٖ صیٙتی ثٝ حؼبة ٔیٌیبٜ ٘

ثاب   كٙبیغ دػتی ٚ كٙؼت وبغزػبصی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتاٝ اػات.  
ِٚای   وٙاذ سؿاذ ٔای  دس تٕبْ ٘مبط وـاٛس   وٝ ػبلٝ ٘ی تمشیجبً ٚخٛد ایٗ

ٔىااب٘یىی ٚ ٌیااشی خلٛكاایبت تاابوٖٙٛ تحمیماای ٔجٙاای ثااش ا٘ااذاصٜ 
 ٌیبٜ ٞٙٛص دس كٙؼت چٙذاٖٗ ای اػت.ا٘دبْ ٘ـذٜ  ٚیؼىٛالاػتیىی آٖ

 ٌیشی ثشخی اصا٘ذاصٍٜشفتٝ اػت. ٞذف اص ایٗ تحمیك ٘ٔٛسد تٛخٝ لشاس 
ٔىب٘یىی ٚ ٚیؼىٛالاػتیىی ػبلٝ ٘ی تحت تأثیش سطٛثات   خلٛكیبت

َ  ٚ تؼذاد ٌشٜ اػت. ػابصی   ٕٞچٙیٗ اص ٔذَ چٙذ إِب٘ٝ ثشٌش ثشای ٔاذ
 كٛست تبثؼی اص صٔبٖ اػتفبدٜ ؿذ. وش٘ؾ ثٝ

‌
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‌هامواد‌و‌روش

اص ؿٟشػتبٖ خیشفات   1393ٞبی ٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ دس تیشٔبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٌیشی ٚ ثاشای ٔاذت دٚ   ثشداؿت ٚ پغ اص ا٘تمبَ ثٝ آصٔبیـٍبٜ، پٛػت

ٞب یىؼابٖ ؿاٛد.   ٞفتٝ دس ٔحیط آصٔبیـٍبٜ پٟٗ ٌشدیذٜ تب سطٛثت آٖ
ٞبی ٘ی سا ثشؽ دادٜ تب ثٝ ػٝ دػتٝ دٚ ٌشٜ، چٟبس ٌاشٜ ٚ  ػپغ ػبلٝ

ٔتاش تمؼایٓ ؿاذ٘ذ    ( ٔیّی20±2ٔؼبٚی ) ٌشٜ ثب لطشٞبی تمشیجبًؿؾ 
دِیُ ا٘تخبة دٚ ٌشٜ، چٟبس ٌشٜ ٚ ؿؾ ٌشٜ ثٝ خابطش ایاٗ   (. 1)ؿىُ 

ٞب ٘جبؿاذ ٚ دس ٔیابٖ دٚ ٌاشٜ لاشاس     اػت وٝ ٘مطٝ ثبسٌزاسی سٚی ٌشٜ
تاب   15اص  ٞبی ٔختّفای ٞبی ٘ی دس ٍٞٙبْ ثشداؿت سطٛثتػبلٝ ٌیشد.
ٞب، ػٝ ػط  داس٘ذ، ثشای ثشسػی ػطٛح ٔختّف ایٗ سطٛثت دسكذ 65

ػاٝ  ایاٗ  ثشای دػتیبثی ثٝ ا٘تخبة ؿذ ٚ  دسكذ 50ٚ 40، 30 سطٛثتی
ٞبی ٞش دػتٝ ثٝ ػٝ ٌشٜٚ ٔؼبٚی تمؼیٓ ؿاذ٘ذ.   ػط  سطٛثتی، ػبلٝ

ٌشٜٚ اَٚ ثب ٕٞبٖ سطٛثت اِٚیٝ وٙبس ٌزاؿتٝ ؿذ٘ذ ٌشٜٚ دْٚ ثٝ ٔاذت  
یه ػبػت ٚ ٌشٜٚ ػْٛ ثٝ ٔذت دٚ ػبػت دس آة خیغ دادٜ ؿذ٘ذ تب 

سطٛثت خزة ٕ٘بیٙذ پغ اص ثیشٖٚ آٚسدٖ اص آة ٚ خـاه واشدٖ آة   
لاػتیىی خذاٌب٘ٝ، دس ٞب سا ثٝ ٔذت یه ٞفتٝ دس ویؼٝ پػطحی ٕ٘ٛ٘ٝ

   ٖ ٞاب ثاٝ تؼابدَ ثشػاذ، ػاپغ      یخچبَ ٍٟ٘ذاسی ؿاذ، تاب سطٛثات آ
 24ٞبیی اص ایٗ دٚ ٌشٜٚ ا٘تخبة ٚ ثاب اػاتفبدٜ اص آٖٚ ثاٝ ٔاذت      ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثاٝ ؿإبسٜ   ASABE سداثاش اػابع اػاتب٘ذ    C100°ػبػت ثب دٔابی  
S358.2 FEB 03  (Lam et al., 2008)  ت ؿاذ٘ذ ٚ  تؼیایٗ سطٛثا

ٚ ٞش ػبُٔ  یدٚ ػبّٔ یُثش اػبع سٚؽ فبوتٛس ٞبیؾآصٔب ثذیٗ تشتیت
ػلاٜٚ ا٘دبْ ؿذ.  تىشاس ػٝی ثب طشح وبُٔ تلبدف یٝدس ػٝ ػط  ثش پب

وٝ دس ایٗ پاظٚٞؾ   دسكذ 2/50ٚ  5/39، 8/29ػٝ ػط  سطٛثتی ثش 
 ٝ دسكاذ اتالاق    50ٚ 40، 30طاٛس تمشیجای سطٛثات     ٔمبدیش سطٛثت ثا

٘مطاٝ   ه،یٔاذَٚ الاػات   ػٙٛاٖ ٔتغیش ٔؼتمُ ٚ ثٌٝشٜ،  تؼذاد ؿٛد، ٔی
ػٙٛاٖ ٔتغیش ٚاثؼتٝ ٔاٛسد ثشسػای لاشاس     ٚ خضؽ ثٝ یٚ چغشٍٔ ٓیتؼّ

  ٌشفتٙذ.

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ؿؾ ٌشٜ -3 ،ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس ٌشٜ -2 ،ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٌشٜ -1ٞبی ٔٛسد آصٔبیؾ : ٕ٘ٛ٘ٝ ػبلٝ‌-1ضكل‌

Fig.1. Samples of giant reed stems under the test: 1: 2-nod, 2: 4-nod, 3: 6-nod 

 
 گیری خصوصیات مکانیکی )آزمون خمش(اندازه

ٞبی ٘ی ؿبُٔ ٔذَٚ الاػتیه، ٘مطاٝ  ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝخلٛكیبت 
تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی ٚ چغشٍٔی ثب آصٖٔٛ خٕؾ ػٝ ٘مطٝ ثاب اػاتفبدٜ اص   

 1 ثاب دلات   یه دػتٍبٜ تؼت خٕؾ )ػبخت ؿشوت طاٚ آسیب ٔـاٟذ( 
ثاب ػاشػت    ٘یشٚ تٛػط فاه ثابلا  تؼییٗ ٌشدیذ. دس ٞش آصٔبیؾ ٘یٛتٗ 
ٝ  ٔیّی 10ثبثت   (Hernández-Estrada et al., 2012) ٔتش ثاش دلیما
خلٛكایبت  ٚاسد ؿاذ ٚ  ثاٝ ٕ٘ٛ٘اٝ    تب ِحظاٝ ؿىؼات   طٛس ٔتٕشوض ثٝ

خابیی اػاتخشاج ٌشدیاذ.    ٝ خبث –٘یشٚ  ٞبیٕ٘ٛداسٔىب٘یىی روش ؿذٜ اص 
٘ـابٖ   2ٞاب دس ؿاىُ   ی چٍٍٛ٘ی اػٕبَ ٘یشٚ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝٚاسٜطشح

 دادٜ ؿذٜ اػت.
اػتفبدٜ ؿذ  (1)اص ساثطٝ  (E)ثشای ٔحبػجٝ ٔذَٚ الاػتیه 

(Allen, 2013) . 

(1)    
   

      
    

  
 

 r2 طَٛ ػبلٝ، Lخبیی، ٝ ؿیت ٕ٘ٛداس ٘یشٚ خبث mوٝ دس ایٗ ساثطٝ 

 .داخّی اػت ؿؼبع r1ٚ  خبسخی ؿؼبع

خبیی ثشای ٞش آصٖٔٛ ٝ خبث -ثشای تؼییٗ ٘مطٝ تؼّیٓ ٕ٘ٛداس ٘یشٚ
ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت ٚ یه ٔحذٚدٜ خطی ثشای ٞش ٕ٘ٛداس دس ٘ظش 

سٌشػیٖٛ ػجٛس دادٜ ؿذ ٌشفتٝ ؿذ. اص ٘مبط ایٗ خط یه خط 
وٝ ایٗ خط اص ٔجذأ ػجٛس ٕ٘بیذ ٚ ا٘تٟبی ایٗ خط ثش سٚی  طٛسیٝ ث

ػٙٛاٖ ٘یشٚی ٘مطٝ تؼّیٓ ثشحؼت ٘یٛتٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  ٝ ٕ٘ٛداس ث
خبیی ٚ ا٘شطی ٔلشفی ٝ خبث -ثب ٔحبػجٝ ػط  صیش ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

دػت آٔذ ٚ ثب ٝ افضاس اوؼُ ث)ثشحؼت طَٚ( تب ٘مطٝ ؿىؼت ثب ٘شْ
تمؼیٓ ٔیضاٖ ا٘شطی ؿىؼت ثش حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمذاس چغشٍٔی )ویّٛ طَٚ 

ٔحبػجٝ  (2)ثش ٔتش ٔىؼت( ٔحبػجٝ ؿذ. ایٗ ٔمذاس ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ 
 ٌشدد.ٔی

(2)    
∑ ∑         

     
    

  
 

 خبیی دس طی اػٕبَ ٘یشٚ،ٝ ٔمذاس خبث x٘یشٚی اػٕبَ ؿذٜ،  Fوٝ دس آٖ 

L ،ٝطَٛ ػبل r2 خبسخی ؿؼبع  ٚr1 داخّی اػت ؿؼبع. 

3 

2 
1 
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 آصٖٔٛ خٕؾچٍٍٛ٘ی ا٘دبْ  -2ضكل‌
Fig.2. Bending test configuration 

 

 سازی خسش مدل
ٞبی ٘ی، ٞش ػبلٝ ثشؽ دادٜ ؿذٜ ػبصی خضؽ دس ػبلٝثشای ٔذَ

ٞب تحت آصٖٔٛ خضؽ لشاس ٌشفت. دس ایٗ آصٔبیؾ 3٘ی ٔطبثك ؿىُ 
ٌیشی لشاس ٌشفت. ثٝ ایٗ ثب ٌزؿت صٔبٖ ٔٛسد ا٘ذاصٜ Dٔمذاس خضؽ 
ٔیضاٖ خیض ٞب اػٕبَ ٌشدیذ. ویٌّٛشٔی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 10ٔٙظٛس ٚص٘ٝ 

اػٕبَ ٘یشٚی ثبثت ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطبثك  ٌیشی ؿذٜطی صٔبٖ ا٘ذاص تیش دس
ػبلٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تحت اػٕبَ ثبس ثب ٌزؿت صٔبٖ خیض  ا٘دبْ ؿذ. 2ؿىُ 
ٌشدد. دس ایٗ پظٚٞؾ صٔبٖ ثبثت ؿذٖ وٙذ ٚ ثؼذ اص ٔذتی ثبثت ٔیٔی

خیض، صٔبٖ ٟ٘بیی ٚ ثیـتشیٗ خیض وٝ ثؼذ اص دیٍش خیض ثبثت ؿذٜ اػت 
ٗ ٔمبدیش تحت تأثیش سطٛثت ٚ خیض ٟ٘بیی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ای

كٛست تبثؼی اص ٝ ثشای ثیبٖ ٔمذاس وش٘ؾ ث ٌیشی ؿذ٘ذ.تؼذاد ٌشٜ ا٘ذاصٜ
 3إِب٘ٝ ثشٌش اػتفبدٜ ؿذ وٝ دس ؿىُ  5ٚ  4، 3ٞبی  صٔبٖ اص ٔذَ
، iٔذَٚ الاػتیه فٙش  Eiٞب، دس ٞشیه اص ایٗ ؿىُا٘ذ.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

µi  ٚیؼىٛصیتٝ دٔپشi  0ٚ تٙؾ اِٚیٝ ٚاسدٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ثب ػلأتσ 
 (3)وش٘ؾ دس ٞش ِحظٝ ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ اص ساثطٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 .(Nikrai et al., 2010) دؿٛ ٔحبػجٝ ٔی

(3) 𝜀  
   

  
 

ٕٞچٙایٗ   طَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔبیؾ اػات.  Lضخبٔت ٚ  wوٝ دس آٖ 
 .(Allen, 2013) ٔحبػجٝ ؿذ (4)ٔمذاس تٙؾ خٕـی اص ساثطٝ 

(4)     
    

    
    

  
 

 r1خبسخی ٚ  ؿؼبع r2طَٛ ػبلٝ،   L٘یشٚی اػٕبَ ؿذٜ، Fوٝ دس آٖ 
كٛست تبثؼی اص صٔبٖ ثشای  ثٝ     𝜀. ٔمذاس وش٘ؾ داخّی اػت ؿؼبع
ٚ  (6)، (5)تشتیت ثب اػتفبدٜ اص سٚاثط  ثٝ إِب٘ٝ ثشٌش 5ٚ  4، 3ٞبی ٔذَ
  .(Hernández-Estrada et al., 2012) دؿٛٔحبػجٝ ٔی (7)

(5) 𝜀    
  

  

 
  

  

(          ) 

(6) 𝜀    
  

  

 
  

  

(          )  
  

  

    

(7) 
𝜀    

  

  

 
  

  

(          )

 
  

  

 (         ) 

صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ثاشای  ) وٝ ثیبٖ وٙٙذٜ صٔبٖ تأخیش iλٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس 
كٛست  ثٝاػت،  وش٘ؾ(اص وُ  21/63 ٪یب   (e/1-1)ثٝ سػیذٖ وش٘ؾ

 ؿٛد:تؼشیف ٔی (8ساثطٝ )

(8) λ
 
  

  

  

 

افضاس اص ٘شْ (7) ٚ (6)، (5)خضؿی دس سٚاثط ٞبی ثشای ثشاصؽ دادٜ
Matlab ٝاثضاس  ٚ خؼجCurve fitting  .آ٘بِیض ٚاسیب٘غ اػتفبدٜ ٌشدیذ

پبسأتشٞبی ٚیؼىٛالاػتیىی حبكُ اص خٛاف ٔىب٘یىی ٔٛسد ثشسػی ٚ 
ٔٛسد تدضیٝ  SPSSافضاس ٘شْ ثب اػتفبدٜ اص 05/0ٚ  01/0دس ػط   ،ٔذَ

Rٞب ثب ثشسػی ٔمذاسثشاصؽ دادٜتـخیق  .ٚ تحّیُ لشاس ٌشفت
2
ثب   

 :ٔحبػجٝ ؿذ (9ساثطٝ )اػتفبدٜ اص 

(9)       
∑   

       ̂  

∑    
 
     ̅   

 

دػت آٔذٜ اص طشیك  دادٜ ثٝ xٞب، ٔمذاس تؼذاد دادٜ n ایٗ ساثطٝ،دس 
  ̅ افضاس ٚثیٙی ؿذٜ اص طشیك ٘شْدادٜ پیؾ ̂ آصٔبیؾ )دادٜ تدشثی( ٚ

 .ثبؿذٞب ٔیٔیبٍ٘یٗ دادٜ

 

F 

F 

F 

(a) 

)b) 

(c) 
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 پٙح إِب٘ٝ  (c)چٟبس إِب٘ٝ ٚ  (b)ػٝ إِب٘ٝ،  (a)ٔذَ ثشٌش: ‌-‌3ضكل

Fig.3. Buger model (a) 3-Element, (b) 4-Element and (c) 5-Element (10) ‌

‌نتایج‌و‌بحث
 خصوصیات مکانیکی 

خبیی سا ثاشای ٕ٘ٛ٘اٝ ثاب دٚ ٌاشٜ، دس     ٝ ٕ٘ٛداس ٘یشٚا خبث A4ؿىُ 
ٌشدد ایٗ طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞبٖٞبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی سطٛثت

ٖ  طٛس خطی تغییاش ٔای   ٕ٘ٛداس دس آغبص ثٝ ٔحاذٚدٜ   ی دٞٙاذٜ  وٙاذ ٘ـاب
ؿاٛد  الاػتیه ٕ٘ٛداس اػت ٚ ػپغ ٕ٘ٛداس ٚاسد ٔشحّٝ پلاػتیه ٔای 

غبص ایٗ ٔشحّٝ ٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی اػت وٝ تب اٚج واٝ ٕٞابٖ   وٝ آ
٘مطٝ حذاوثش ٔمبٚٔت اػت ادأٝ پیذا وشدٜ ٚ ثؼذ دس ٔحذٚدٜ وبٞـای  
ٕ٘ٛداس لشاس داسد وٝ ایٗ وبٞؾ ثٝ ػّت ؿىؼتٝ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اػات. دس  

ٔتاش اػات. ثاب ٔحبػاجٝ      ٔیّی 5تب  0ایٗ ٕ٘ٛداس ٔحذٚدٜ خطی اص خیض 
 آیذ.  دػت ٔیٝ ٛداس ٔذَٚ الاػتیه ثؿیت ایٗ لؼٕت اص ٕ٘

خبیی سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب چٟبس ٌشٜ، دس ٝ خبث -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ B4ؿىُ 
ٞبی ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ اػت. س٘ح تغییشات ایٗ ٕ٘ٛداس ٔب٘ٙذ  سطٛثت

 15تب  0ای اػت ٚ لؼٕت الاػتیه ایٗ ٕ٘ٛداس اص خیض ٕ٘ٛداس دٚ ٌشٜ
خبیی سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿؾ ٝ ٕ٘ٛداس ٘یشٚ خبث C4ؿىُ ٔتش اػت. ٔیّی
دٞذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداس س٘ح  ٞبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی ای دس سطٛثت ٌشٜ

ٔتش اػت. ثب ٔحبػجٝ ؿیت ٔحذٚدٜ  ٔیّی 23تب  0الاػتیىی دس خیض 
اص تٛاٖ ٔذَٚ الاػتیه سا  ٔی ییخبٝ خبث -یشٚ٘ الاػتیه اص ٕ٘ٛداس

تٛاٖ  وشد ٚ اص ٕ٘ٛداس ٕٞچٙیٗ ٔیٔحبػجٝ  ٞبثشای ٕ٘ٛ٘ٝ (1) ساثطٝ
  ٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی سا ٘یض اػتخشاج وشد.

 

 
 ای تحت تأثیش سطٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ ؿؾ ٌشٜ (C ٚ ( ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس ٌشBٜ ،( ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٌشAٜخبیی ثشای ٝ خبث -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ -4ضكل‌

Fig.4. Force-displacement graphs for A) 2-nod samples, B) 4-node samples and C) 6-node samples 

(a) 

(b) 

(c) 
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ٞب ؿبُٔ ٔذَٚ الاػتیه، دػت آٔذٜ تحت آصٖٔٛٝ پبسأتشٞبی ث
ٞب دس  ٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی ٚ چغشٍٔی ٔحبػجٝ ٌشدیذ٘ذ ٚ ٘تبیح آٖ

 ا٘ذ. تحت تأثیش سطٛثت آٚسدٜ ؿذٜ 1خذَٚ 

 ٔذَٚ الاػتیه، ٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی ٚ چغشٍٔی ٔحبػجٝ ؿذٜ اص آصٖٔٛ خٕؾ -1جدول‌
Table 1- The values of elastic module, biological yields point and toughness calculated for the bending test  

 ضص‌گره

6-node 
 چهار‌گره 

4-node 
 دوگره 

2-nod 
 تعداد‌گره

Number of node 

50%  40%  30% 

 

50%  40%  30% 

 

50%  40%  30% 

 

 رطوبت
Moisture 

1027 

 

1118 

 

1268 672 

 

750 

 

842 572  616 

 

696 
 مدول‌الاستيک

Elastic module 

80 95 105 100 130 170 150  210 250 
 نقطه‌تسليم
Yield point 

0.01 0.012 0.013 0.012 0.014 0.017 0.013  0.015 0.019 
 چغرمگی

Toughness 
 

تدضیٝ ٚاسیب٘غ پبسأتشٞبی ٔىب٘یىی آٚسدٜ ٘تبیح  2دس خذَٚ 
دسكذ دس  05/0ٚ  01/0ٞب دس ػط  داسی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذ. دس خذَٚ ٔؼٙیؿذٜ

ٔذَٚ الاػتیه  ،وٙبس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـخق ٌشدیذ. ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ
ٌیشد ٚ تغییشات ایٗ تحت تأثیش سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٔی

اػت.  داسثش ایٗ پبسأتش ٔؼٙیٞب ٚ ٕٞچٙیٗ اثش ٔتمبثُ آٖفبوتٛسٞب 
تحت تأثیش سطٛثت  ایٗ پبسأتش، وٝتدضیٝ ٚاسیب٘غ چغشٍٔی ٘ـبٖ داد 

اػت ِٚی اثش  05/0ٚ  01/0دس ػط  تؼذاد ٌشٜ ٚ  05/0دس ػط  
 سأتش، تبثیشی ثش ایٗ پبٞبی ٔٛسد ثشسػیدس ػط دٚ فبوتٛس  ٔتمبثُ
٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی تحت تأثیش فبوتٛس سطٛثت، تؼذاد ٌشٜ ٚ ٘ذاسد. 

اثش ٔتمبثُ ایٗ دٚ فبوتٛس اػت ٚ تغییش ایٗ فبوتٛسٞب سٚی ٘مطٝ تؼّیٓ 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تأثیشٌزاس اػت.

‌تدضیٝ ٚاسیب٘غ ٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی، چغشٍٔی ٚ ٔذَٚ الاػتیه‌-2جدول‌
Table 2- ANOVA test for biological yield point, toughness and elastic module 

 منبع‌تغييرات

Source of variation‌

 مدول‌الاستيک

Elastic module‌
(MPa2)‌

 چغرمگی

Toughness‌
(kJm-1m-3)2 

 تسليم‌بيولوشیكی

Biological yield‌
(N2) 

 رطوبت

Moisture
 67310** 0.0085807* 

52395** 

 ها‌گره

Nodes
 526967** 0.00201627** 

131536** 

 اثر‌متقابل

Interaction
 7578** 0.0018293ns 

61244** 

 داس غیشٔؼٙی nsدسكذ،  05/0دس ػط   داس ٔؼٙی  *دسكذ، 01/0دس ػط   داس ٔؼٙی **
** Significant at 0.01% level, * Significant at 0.05%, ns: not significant        

دٞذ وٝ ٔمذاس ٔذَٚ الاػتیه ثب دػت آٔذٜ ٘ـبٖ ٔیٝ ٘تبیح ث
یبثذ. ثب افضایؾ سطٛثت وبٞؾ ٚ ثب افضایؾ تؼذاد ٌشٜ افضایؾ ٔی

افضایؾ سطٛثت اص ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ وبػتٝ ؿذٜ دس ٘تیدٝ ٔذَٚ الاػتیه 
خبیی ٝ خبث-تش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ وبٞؾ ؿیت ٕ٘ٛداس ٘یشٚ ثش اثش ؿىؼت ػشیغآٖ 

ٞب، طَٛ یبثذ، ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ تؼذاد ٌشٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝوبٞؾ ٔی
یبثذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس طَٛ خٛد خیض ثیـتشی داسد ٚ ثبػث افضایؾ ٔی

ٌشدد. ایٗ ٘تبیح ثشای ٔمذاس ٘مطٝ افضایؾ ٔمذاس ٔذَٚ الاػتیه ٔی
تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ ایٗ 

ٞؾ ؿذ. ثب افضایؾ سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ ػط  صیش ٕ٘ٛداس ٔمذاس دچبس وب
ٞب ثٙبثشایٗ ٔمذاس چغشٍٔی ٘یض دس ٕ٘ٛ٘ٝ ،خبیی وبٞؾ یبفتٝ خبث-٘یشٚ

وبٞؾ یبفت. ایٗ ٘ٛع تغییشات ثٝ ػّت افضایؾ ٍِٙش خٕـی وٝ ثبػث 
ؿٛد ٘یشٚی اػٕبَ ؿذٜ كشف ایدبد خیض دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد دس ٘تیدٝ ٔی

ٌشدد ٝ تحت ٘یشٚی وٛچىتشی ایدبد ٔی٘مطٝ ؿىؼت ثیِٛٛطیىی ٕ٘ٛ٘
خبیی تبثیش ٝ خبث-ٚ ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔٛضٛع ثش ػط  صیش ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

دس طی اػٕبَ ثبس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشطٛة، ٕ٘ٛ٘ٝ دچبس خیض ثیـتشی . ٌزاسد ٔی
ؿٛد دس ٘تیدٝ ػط  صیش ٕ٘ٛداس ٚ اِٚیٗ تشن دس طی اػٕبَ ثبس دس ٔی

پظٚٞؾ سطٛثت ثش خٛاف دس ایٗ  .افتذتش اتفبق ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ػشیغ
ٚیظٜ چغشٍٔی تبثیشٌزاس ثٛدٜ، ِٚی ثش اػبع ٘تبیح ثشسػی ٝ ٔىب٘یىی، ث

سطٛثت ثش  (Jakovljević and Lisjak, 2019)ثبٔجٛ ؿذٜ ثش سٚی 
چغشٍٔی تبثیشٌزاس ثٛدٜ ‌خض ثشخی اص خٛاف ٔىب٘یىی ایٗ ٔحلَٛ، ثٝ
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ػبیش تحمیمبت ا٘دبْ ٔب٘ٙذ  ثش سٚی خٛاف فیضیىی ٌشٜتؼذاد  اػت.
 ٞب ثش خلٛكیبت ٔىب٘یىیتؼذاد ٚ ٔىبٖ ٌشٜ وٝ ،ثش سٚی ثبٔجٛ ؿذٜ
 ,.Oka et al) تبثیش داؿتٔب٘ٙذ وـؾ ٚ فـبس تبثیشٌزاس ثٛدٜ  آٖ

2014).‌
 خصوصیات خسشی‌

دٞذ. ای ٘ـبٖ ٔی ٕ٘ٛداس خیض صٔبٖ سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٌشٜ A5ؿىُ 
دسحبَ  15ؿٛد ایٗ ٕ٘ٛداس دس آغبص تب دلیمٝ طٛس وٝ دیذٜ ٔی ٕٞبٖ

ثب افضایؾ ػط  سطٛثتی  ،ٌشددوٓ خیض ثبثت ٔی افضایؾ اػت ٚ ثؼذ وٓ
خیض ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ داؿتٝ یؼٙی ٔمذاس خیض ٟ٘بیی ٚ صٔبٖ ٟ٘بیی افضایؾ 

ای  ٕ٘ٛداس خیض صٔبٖ سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس ٌشٜ B5 ؿىُ یبفتٝ اػت.

دٞذ. ایٗ ٕ٘ٛداس دس آغبص ثب اػٕبَ ٘یشٚ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اص ِحظٝ ٘ـبٖ ٔی
دلیمٝ ثبثت  20كفش دس حبَ افضایؾ اػت ٚ ثؼذ اص ٌزؿت حذٚد 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ سطٛثت ٔمذاس خیض طٛس دیذٜ ٔی ٌشدد. ٕٞبٖ ٔی
 -ٕ٘ٛداس خیض C5ؿىُ دس  ٟ٘بیی ٚ صٔبٖ ٟ٘بیی افضایؾ یبفتٝ اػت.

ای دس ػطٛح ٔختّف سطٛثتی ٘ـبٖ دادٜ  صٔبٖ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿؾ ٌشٜ
س٘ح افضایـی  30ؿذٜ اػت. ایٗ ٕ٘ٛداس اص آغبص ثبسٌزاسی تب دلیمٝ 

وٝ دیذٜ  طٛس ثبثت ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ 80اص آٖ ثٝ ثؼذ تب دلیمٝ داؿتٝ ٚ 
، ؿٛد ٔمذاس خیض ٟ٘بیی ٚ صٔبٖ ٟ٘بیی ثب افضایؾ ػط  سطٛثتیٔی

 ا٘ذ. افضایؾ یبفتٝ

‌

 ای تحت تأثیش سطٛثت ( ؿؾ ٌشCٜ( چٟبس ٌشٜ ٚ B( دٚ ٌشٜ، Aٕ٘ٛداس خیضا صٔبٖ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  -‌5ضكل
Fig.5. Deflection-time graph for A) 2-node samples, B) 4-node samples, and C) 6-node samples under various 

moisture contents 

تدضیٝ ٚاسیب٘غ پبسأتشٞبی ٚیؼىٛالاػتیىی ٘تبیح  3دس خذَٚ 
دٞذ وٝ ایٗ ٔیتدضیٝ ٚاسیب٘غ ٔمذاس خیض ٟ٘بیی ٘ـبٖ . ا٘ذآٚسدٜ ؿذٜ

ٌشٜ دس  دٚ تحت تأثیش تؼذا 05/0پبسأتش تحت تأثیش سطٛثت دس ػط  
اثش ٔتمبثُ ایٗ  تحت ایٗ پبسأتش ِٚی ،دسكذ اػت 01/0ٚ  05/0ػط  

دٚ فبوتٛس ٘یؼت ٚ ٕٞچٙیٗ تدضیٝ ٚاسیب٘غ صٔبٖ ٟ٘بیی ٘ـبٖ داد وٝ 
 ِٚی دٌیشٔیتحت تأثیش سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ لشاس  خٛثیایٗ پبسأتش ثٝ 

 .٘ذاسدایٗ دٚ فبوتٛس تبثیشی ثش ایٗ پبسأتش  اثش ٔتمبثُ

ٔمذاس خیض ٟ٘بیی ٚ صٔبٖ ٟ٘بیی تحت آصٖٔٛ خضؽ، ثب افضایؾ 
 4طٛس وٝ دس ٘تبیح خذَٚ  سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ، افضایؾ داؿت. ٕٞبٖ

افضایؾ تؼذاد ٌشٜ ػجت تغییش دس ٔیضاٖ پبسأتشٞب  ،ٌشددٔـبٞذٜ ٔی
تٛا٘ذ ثٝ ػّت افضایؾ طَٛ ٚ افضایؾ ٍِٙش ٔیٌشدد ٚ ایٗ ٔٛضٛع ٔی

ٌشدد ٘یشٚی اػٕبَ خٕـی طی اػٕبَ ثبس ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ وٝ ػجت ٔی
ٞبی ثب تؼذاد ٌشٜ ٘تیدٝ ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜ كشف ایدبد خیض دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد دس 

 تشی ٞؼتٙذ. ثیـتش دس ٘تیدٝ ثب طَٛ ثّٙذتش وٝ داسای دأٙٝ خیض ٚػیغ
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 تدضیٝ ٚاسیب٘غ خیض ٚ صٔبٖ ٟ٘بیی ٘تبیحخلاكٝ  -3جدول‌
Table 3- Summary of ANOVA test for maximum deflection and final time  

 منبع‌تغييرات

Source of variation‌
 خيس‌نهایی

Maximum deflection (mm2)
 

 زمان‌نهایی

Final time (min2) 

 رطوبت

Moisture‌
39.36* 

844.44** 

 ها‌گره

Nodes‌
1088.67** 

6052. 78** 

 اثر‌متقابل

Interaction‌
16.97ns 22.22ns 

 یداس ٔؼٙیػذْ  nsدسكذ،  05/0داسی دس ػط   ٔؼٙی *دسكذ،  01/0داسی دس ػط   ٔؼٙی **

** Significant at 0.01% level, * Significant at 0.05%, ns: not significant 

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اص آصٖٔٛ خضؽصٔبٖ ٟ٘بیی ٚ خیض ٟ٘بیی ‌-4جدول‌
Table 1- Maximum deflection and final deflection time for the creep test 

 ضص‌گره

6-node 
 چهار‌گره 

4-node 
 دوگره 

2-nod 

 تعداد‌گره
Number of node 

50% 

 

40% 

 

30% 

 

50% 

 

40% 

 

30% 

 

50%  40% 

 

30% 

 

 رطوبت
Moisture 

75 65 55 47.5 37.5 27.5 27.5  22.5 12.5 
 زمان‌نهایی
Final time 

42.5 20.75 17.8 13.5 11 9 2.7  2.5 2.1 
 خيس‌نهایی

Maximum deflection 
 

‌
 ؿؾ ٌشٜ تحت تأثیش سطٛثت (Cچٟبس ٌشٜ ٚ  (B ،دٚ ٌشٜ (Aٞبی  صٔبٖ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛداسٞبی وش٘ؾ خٕـی -‌6ضكل

Fig.6. Bending strain-time graph for A) 2-node samples, B) 4-node samples, and C) 6-node samples under various 
moisture contents 
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 سازی خسشیمدل
ٞبی ٘ی دس تؼذاد ثشاصؽ ٔذَ پٙح إِب٘ٝ ثشٌش سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ 6ؿىُ 

ثشاصؽ ٔذَ  A6دٞذ. ؿىُ ٌشٜ ٚ ػطٛح سطٛثتی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی
دٞذ ای دس ػطٛح سطٛثتی سا ٘ـبٖ ٔیپٙح إِب٘ٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٌشٜ

ٌشدد ثب افضایؾ ػط  سطٛثتی طٛس وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ
یبثذ ٚ ایٗ ٞب افضایؾ ٔیٞب ٔیضاٖ وش٘ؾ خٕـی دس ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛضٛع ثٝ ایٗ ػّت اػت وٝ ثب افضایؾ سطٛثت، اص ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ 
ایٗ  ؿٛد ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تحت اػٕبَ ثبس وش٘ؾ ثیـتشی داسد.وبػتٝ ٔی

ٚ  B6تشتیت دس ؿىُ  ٞبی چٟبس ٚ ؿؾ ٌشٜ وٝ ثٝتغییشات ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ
C6 ٜا٘ذ ٘یض ثٝ ٕٞیٗ تشتیت اػت ٚ ثب افضایؾ سطٛثت ٘ـبٖ دادٜ ؿذ

ٞب وش٘ؾ خٕـی دس طی صٔبٖ اػٕبَ ثبس افضایؾ یبفت. وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ
ایٗ ٘تبیح، ثب ٘تبیح تبثیش سطٛثت ثش خٛاف ٚیؼىٛالاػتیىی چٛة 

یؼىٛالاػتیىی آٖ افضایؾ یبفت ٚ ساؽ، وٝ ثب افضایؾ سطٛثت خٛاف
 .(Hering and Niemz, 2012) یىؼبٖ اػت

 
صٔبٖ سا دس تؼذاد ٌشٜ ٔختّف  -یوش٘ؾ خٕـ یٕ٘ٛداسٞب 7ؿىُ 
ثب  ٞبیٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ A7. ؿىُ دٞذیسطٛثت ٘ـبٖ ٔ یشتحت تأث
 ٌشددیطٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس ٔـبٞذٜ ٔ دسكذ اػت، ٕٞبٖ 30سطٛثت 

اػت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿؾ ٌشٜ  یوش٘ؾ خٕـ یـتشیٗث یٕ٘ٛ٘ٝ دٌٚشٜ داسا
 یٗٔٛضٛع ثٝ ػّت ا ایٗاػت.  یٔمذاس وش٘ؾ خٕـ یٗوٕتش یداسا

تؼذاد ٌشٜ  یؾٚ طَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ )وٝ ثب افضا یاػت وٝ ساثطٝ وش٘ؾ خٕـ
(، ثشاثش ثب ٔؼىٛع ٔدزٚس تٛاٖ اػت. یبثذیٔ افضایؾ ٞبدس ٕ٘ٛ٘ٝ

آٖ  یطَٛ اػت وش٘ؾ خٕـ یٗوٕتش یٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٌشٜ وٝ داسا یٗثٙبثشا
ٕٞچٙیٗ اص ٔمبیؼٝ وش٘ؾ اِٚیٝ  .ؿٛدٔی ثبلاتش ٞباص ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب )٘مطٝ اَٚ ٕ٘ٛداس( دس تٕبْ ٕ٘ٛداسٞب وٝ طی آٖ سطٛثت  ٕ٘ٛ٘ٝ
 30طٛس ٘تیدٝ ٌشفت وٝ دس سطٛثت % تٛاٖ ایٗبفتٝ اػت ٔیافضایؾ ی

ثشاثش اػت ٚ ثب افضایؾ  وش٘ؾ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس ٚ ؿؾ ٌشٜ تمشیجبً
ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٌشٜ تجذیُ سطٛثت ٔمذاس وش٘ؾ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبس ٌشٜ ثٝ 

 ؿٛد.ٔی

 تأثیش تؼذاد ٌشٜتحت  A% )30 ،B% )40  ٚC% )50ٞبی ثب سطٛثت صٔبٖ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛداس وش٘ؾ خٕـی -‌7ضكل

Fig.7. Bending strain-time graph for A) Sample of 30% mc, B) Sample of 40% mc and C) Sample of 50% mc with 
different number of node 

 

 ٚ چٟبس ٚ پٙح إِب٘ٝ ا٘دبْ ؿذ ،ٞب دس ٔذَ ػٝػبصی دادٜ ٔذَ
ٞب ثب  ٘ـبٖ داد وٝ ثشاصؽ ٔذَ ػٝ إِب٘ٝ دس دادٜ ٞب ثشسػی ثشاصؽ دادٜ

Rٔمذاس 
Rٚ دس ٔذَ چٟبس إِب٘ٝ ثب  95/0وٕتش اص  ،2

ثٛد  93/0وٕتش اص  2

شدیذ وٝ ٌٞب دس ٔذَ پٙح إِب٘ٝ ٔـخق  ٚ ٕٞچٙیٗ اص ثشاصؽ دادٜ
Rٞب ثب  دادٜ

ػبصی ٚ ٞب فیت ؿذ٘ذ. ٘تبیح ٔذَ دس دادٜ 97/0ثیـتش اص  2
Rٔمذاس 

خٛثی  ٞب دس ٔذَ پٙح إِب٘ٝ ثٝدٞذ، وٝ دادٜ٘ـبٖ ٔی 2
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(R
2
ثشاصؽ ؿذ٘ذ ٚ پبسأتشٞبی ٚیؼىٛالاػتیىی وٝ ٕٞبٖ  (0.97<
ٞب تحت تأثیش سطٛثت ٚ تؼذاد ٞبی ٔؼبدِٝ ٔذَ ٞؼتٙذ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝثبثت

‌ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ 5دػت آٔذ ٚ ٘تبیح دس خذَٚ ٝ ٌشٜ ث

 پبسأتشٞبی ٚیؼىٛالاػتیىی حبكُ اص ثشاصؽ دس ٔذَ پٙح إِب٘ٝ ثشٌش -5جدول

Table 5- Viscoelastic parameters of resulted in fitted data in Burger 5-Element model  
 ضص‌گره

6-node 
 چهار‌گره 

4-node 
 دوگره 

2-nod 
 تعداد‌گره

Number of node 

 سطوح‌رطوبت
Moisture contents (%) 

 سطوح‌رطوبت 
Moisture contents (%) 

 سطوح‌رطوبت 

Moisture contents (%) 
 

50%  40%  30% 

 

50%  40%  30% 

 

 پارامترها  30%  40%  50%
Parameters                

8948 

 

9118 

 

8011 11170 

 

11100 

 

14600 1818  2577 

 

5121 E0 
6127 7392 6149 6499 5485 5247 3071  3699 6824 E1 
5092 6702 5806 5890 5021 5007 2669  3595 6553 λ1 

15220  15730  10570  16860  13320  10060  3435  3434  10060  E2 

19  11.58  11.92  13.18  13.25  14.38  7.64  7.28  4.68  λ2 

0.99  0.99  0.99  0.98  0.98  0.98  0.97  0.97  0.97  R2 
 

‌گيری‌نتيجه

سطٛثت ٚ  شیتحت تأث ی٘ ٞبیػبلٝ یٚ خضؿ یىیٔىب٘ بتیخلٛك
 ؿبُٔ یىیٔىب٘ بتیخلٛك ػبصی ؿذ.ٔذَ ٚ یشٌیتؼذاد ٌشٜ ا٘ذاصٜ

دس ػٝ دػتٝ ٞب ثشای ػبلٝ ٓیٚ ٘مطٝ تؼّ یچغشٍٔ ه،الاػتی ٔذَٚ
دسكذ  50ٚ  40، 30 یدٚ، چٟبس ٚ ؿؾ ٌشٜ دس ػٝ ػط  سطٛثت

دػت آٔذٜ، ٘مطٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝؿذ.  ُیٚ تحّ ٝیتدض ،یشٌیا٘ذاصٜ
ٞب تحت تأثیش فبوتٛس تؼّیٓ ٚ ٔذَٚ الاػتیه ٚ چغشٍٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ لشاس ٌشفت ٚ تغییش ایٗ فبوتٛسٞب سٚی ایٗ 
اد ٌشٜ ثش ٞب تأثیشٌزاس ثٛد. اثش ٔتمبثُ سطٛثت ٚ تؼذپبسأتشٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ

٘مطٝ تؼّیٓ ٚ ٔذَٚ الاػتیه تبثیشٌزاس ثٛد ِٚی ثش چغشٍٔی تبثیشی 
ٔمذاس ٔذَٚ الاػتیه ثب افضایؾ سطٛثت وبٞؾ ٚ ثب افضایؾ ت. ٘ذاؿ

تؼذاد ٌشٜ افضایؾ یبفت. ٘مطٝ تؼّیٓ ثیِٛٛطیىی ثب افضایؾ سطٛثت ٚ 
تؼذاد ٌشٜ دچبس وبٞؾ ؿذ. ثب افضایؾ سطٛثت ٚ تؼذاد ٌشٜ ػط  صیش 

خبیی وبٞؾ یبفت ثٙبثشایٗ ٔمذاس چغشٍٔی ٘یض دس ٝ خبث-اس ٘یشٕٚ٘ٛد
 ٞب وبٞؾ یبفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘دبْ ؿذ ٚ ثشٌش  چٟبس ٚ پٙح إِب٘ٝ ،ٞب دس ٔذَ ػٝػبصی دادٜ ٔذَ
ٞب ثب  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثشاصؽ ٔذَ ػٝ إِب٘ٝ دس دادٜ ثشسػی ثشاصؽ دادٜ

Rٔمذاس 
Rٚ دس ٔذَ چٟبس إِب٘ٝ ثب  95/0وٕتش اص  2

ثٛد  93/0وٕتش اص  2
ٞب  ٞب دس ٔذَ پٙح إِب٘ٝ ٔـخق وشد وٝ دادٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثشاصؽ دادٜ

Rثب 
ٞب ثشاصؽ ؿذ٘ذ، ثٙبثشایٗ ٔذَ پٙح إِب٘ٝ  دس دادٜ 97/0ثیـتش اص  2

(R
2
‌ٞب ا٘تخبة ؿذ.ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ٔذَ ثشای سفتبس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ (0.97<
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Introduction 

Knowledge of mechanical and viscoelastic properties of agricultural material will be helpful in the 
transportation and processing of these materials. Giant reed grass, also known as wild cane, is a tall, perennial, 
bamboo-like, grass that grows in wet areas.  The giant reed grass can flourish in a wide variety of soils, including 
coarse sands, gravelly soil, heavy clay, and river sediment.  This grass attains heights of 7 m and once 
established the stems can reach a thickness close to 3 cm.  The stems of giant reed grass are used for different 
purposes. Traditionally the stems are used in the villages for fencing, roofing, and producing handcrafts. The 
modern uses of the giant reed stems include plywood, composites panels and paper production. The giant reed 
stems are not uniform and are made from many nodes. The number of nodes and the distance between nodes can 
affect the mechanical properties of the stems. In order to attain a suitable use of the stems in various industries, 
the physical and mechanical properties of the stems must be determined. Knowledge of mechanical and 
viscoelastic properties of agricultural material will be helpful in transportation and processing of these materials. 
The purpose of this research was to determine some relevant mechanical properties of the stems of giant reed 
grass with different nodes and moisture contents. 

Materials and Methods 
In this research, different mechanical and viscoelastic tests were performed on the stems of cane at various 

levels of moisture and number of nodes. The Burger-Voigt model with different number of elements was also 
used to model the creep behaviors of the stems. The cane stems were cut and divided to three groups of two, 
four, and six-node stems. The moisture contents of the stems were adjusted to three levels of 30, 40 and 50% 
(w.b.). After preparing the stems the mechanical tests were performed using an Instron testing machine with a 
three-point support. The creep tests were done by hanging a 10 kg weight at the middle of each stem. The 
experiments were done using factorial tests based on completely randomized design. The Young module, 
toughness, and the yield points of the stems were measured by the three-point method. These parameters were 
obtained from the stress-strain curves of the three-point compression bending tests. The results showed that the 
Young module was affected by both moisture and the number of nodes, but there were no interaction effects. 
The creeps of the stems under 10 kg loading were modeled using 3 to 5 elements Burger-Voigt models. In these 
models a combination of springs and dashpots are used to represent the stems. The curve fitting was performed 
using the MATLAB software and the goodness of fitness was verified using the fitted curves and calculating the 
coefficient of determinations. 

Results and Discussion  
The results by investigating the graphs and the ANOVA tests showed that the Young module was 

significantly affected by both moisture and the number of nodes. The obtained Young module for cane stem 
ranged from 572-1268 MPa. Both yield point and toughness were affected by both moisture and the number of 
nodes and their values were 65-250 N and 0.016-0.132 J.m

-3
, respectively. The creep test results indicated that 

the maximum deformation and maximum time for of the interaction of the two factors was insignificant. The 
maximum deformations ranged from 2.1-42.5 mm, and the maximum time for reaching the final deformation 
was 12.5-75 minutes for various moistures and the number of nodes combinations and showed that the 5-element 
Burger was best for explaining the viscoelastic behavior of cane stems (R

2
>0.97). 

Conclusions 
In this research, some mechanical properties of the giant reed grass stems were measured and the creep 

behavior of the stem was modeled using 3-5 elements Burger-Voigt models. The results indicated a decrease in 
the Young module of the stems with increase with moisture content and increase in the Young module with 
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increase in the number of nodes. On the other hand, the elongation of the stems increased with both number of 
the nodes and the level of moisture. The 5-element Burger-Voigt model was best fitted to the creep data.  

Keywords: Burger-Voigt model, Cane stem, Deformation, Mechanical properties, Viscoelastic behavior  
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