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 چکیده
 خرمها  نتهل  Hajmohamadiو  Khasiواريتهه  و گسهيتتگي دو   الاستيسهيته  مهدول  و مقايسهه  محاسبههدف از انجام اين تحقيق 

(Phoenix dactylifera L )  به روش استاتيک و ديناميک بود. برای ارزيابي استاتيکي از آزمهون خمه    موجود در استان خوزستان

كاه  اختلاف مقهادير اسهتاتيک و    منظور بهمترب از تکنيک ارتعاش خمشي تير دو سر آزاد استفاده شد.  استاتيک و برای روش غير

 تهر  دقيقتغيير شکل برشي طي خم  اصلاح شد. همچنين برای ارزيابي  تأثيرعدم استاتيک دو نوع نتل با  الاستيسيته مدول، ديناميک

 Populous) آزمهوني صهنوبر   های نمونهبر روی آن شده  گيری اندازهبا مقادير  آمده دست بههای  داده ،مکانيکي چوب نتل های ويژگي

deltoids) .نتهل   گسهيتتگي  مهدول ، مدول اصلاح شهده و  استاتيک الاستيسيته مدولديناميک، مدول نتايج نشان داد كه  مقايسه شدند

شده در نتهل   گيری اندازهاگرچه ميانگين مقادير  بود. كمتردرصد  63  و 109، 105، 72ترتيب  خاصي نسبت به نتل حاج محمدی به

نشان داد كه بهين مقهادير اسهتاتيک و ديناميهک      وضوح به های حاصل همچنين داده. مشاهده شدمقادير آن در صنوبر از  كمتر مراتب به

ثبهت شهد. بها     درصهد  23 و 53، 81ترتيهب   اين اختلاف برای نتل خاصي، حاج محمدی و صنوبر به ،وجود دارد داری معنياختلاف 

ی حهاج محمهدی   ، برا14های استاتيک و ديناميک برای نتل خاصي  ، فاصله بين دادهاز تغيير شکل برشي در هنگام خم  نظر صرف

، الاستيسهيته  مهدول رگرسهيون خطهي سهاده، همبسهتگي بهالايي بهين        مطالعهه  بها  پايهان در درصد كاه  يافت.  9و برای صنوبر  16

  .شدو مدول ديناميکي دو نوع نتل مشاهده  گسيتتگي مدول

 
 .گسيتتگي مدولشده،  اصلاح الاستيسيته مدول، صنوبر، خرما نتل کلیدی: های هواژ

 
 مقدمه
ارزيهابي  بهرای  مترب ابزاری مناسهب   غير های آزمون

خواص مکانيکي چوب و مهواد مركهب چهوبي محسهوب     
. با استفاده از اين روش درصد ضايعات كهاه ،  شوند مي

تغييهری در   حهال  درعهين زمان انجهام آزمهاي  كوتهاه و    
 & Ross) شهود  نمهي ماهيت مهاده مهورد مطالعهه ايجهاد     

Pellerin, 1994.)  هههای روش تههرين سههادهيکههي از 
روش غيرمترب مهورد اسهتفاده در محصهولات چهوبي،     
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خمشي و پيچشي بهر   ارتعاش است كه به سه شکل طولي،
در  .(Smith, 2001) شهود  مهي ماده مورد مطالعه اعمهال  

كيلوهرتز،  20با فركانس بالای  فراصوتيمقايسه با روش 
تها   هرتز 20بين )سطوح فركانسي پايين در اين روش از 

توانهايي ايجهاد و انتقهال    . شهود  مياستفاده كيلوهرتز(  20
الاستيک آن است  های ثابتاز  متأثرارتعاش در يک ماده 

خهواص فيزيکهي ماننهد     تهأثير تحهت   الاستيسيته مدولو 
دانسههيته )نسههبت وزن بههه حجههم مههاده چههوبي( آن مههاده 

به همين دليل است كه با استفاده از پارامترههای   ،باشد مي
 گيهری  انهدازه يهک مهاده قابهل    دينهاميکي  خهواص   ،موج
يک چوب با دانسيته بيشتر دارای  . (Bucur, 2006)است
بالاتری بوده و در برابهر تغييهر    ديناميک الاستيسيته مدول
ايهن نکتهه كليهدی بهه محاسهبه       ،كنهد  مهي  مقاومت شکل
و برش به روش ديناميکي كمک كهرده و   الاستيسيته مدول

نيهز در ايهن رابطهه    قهان  محقمطالعات انجام شده توسه   
بين پارامترهای استاتيکي و را  یدار معنيهمبستگي خطي 

 ;Sales et al., 2011) دههد  مينشان  وضوح بهديناميکي 

Liang & Fu, 2007).  يهک   های مقاومتالبته در برآورد
چوب به شيوه ديناميکي مانند ارتعهاش مقهادير بهالاتری    

 كه علت آن كوتهاه بهودن زمهان آزمهاي      آيد مي دست به
تغييهر  سهويي  و از  ارتعاش، خواص ارتوتروپيهک چهوب  

 Hunt) باشد ميشکل برشي حاصل در آزماي  استاتيک 

et al., 2013; Tranishi et al., 2008).  اين اختلاف البته
اگهر   ،بين مقادير ديناميکي و استاتيکي بيشتر خواهد شهد 

 20بهالاتر از   ههای  ركانسفبجای سطح فركانس پايين از 
 فراصهوتي ماننهد آنچهه در روش    ،كيلوهرتز استفاده شود

رفتار ويسکو الاسهتيک و ميرايهي   سويي معمول است. از 
است و شکاف  اثرگذارماده مرتع  شونده بر اين اختلاف 

از . كنهد  مهي ديناميکي و اسهتاتيکي را بيشهتر   بين مقادير 
تلاش برای كمتر كردن اين اختلاف از اهداف علمي  رو اين

 .(Halabe et al., 1997) آيد ميشمار  مهم به
در  ( Phoenix dactylifera L)خرمهها  یههها نتههل

فرق داشته و اين تفاوت خود را  باهمنواحي جنوب ايران 
گياهي نشان  یها اندامدر شکل درخت، ميوه و حتي ساير 

موجود در استان خوزستان نتل . دو واريته فراوان دهد مي
بوده كهه عهلاوه بهر تفهاوت در      2و حاج محمدی 1خاصي

هم دانسيته ويژه  بهفيزيکي  های ويژگي نظر ازشکل ميوه، 
و  Tarmian یا مطالعهمثال در  طور به ،متفاوت بوده باهم

استان كرمان  یها نتل( تغييرات دانسيته 2013همکاران )
 Tarmian)گزارش كردند gr/cm3 39/0تا  25/0 ينب را

et al, 2013).  الاستیستهمدولبر مهم ويژگي تغييرات اين

بهدست ویژه)کهازتقسیممقدارسفتیبردانسیتهنمونه

 ههای  ثابت اثر گذاشته و اين مسئله با اثر بر روی (آیدمی
 شهود  ميچوب ارتعاشي  های ويژگي باعث تغييرالاستيک 

(Bremaud et al., 2012) .ههای  ويژگيبراين محاسبه بنا 
همراه با تغييهر  مترب  نتل به روش غير دو نوع مکانيکي

اين تحقيق در نظر دارد در گام نتست دامنهه   خواهد بود.
 ،كهرده  گيهری  انهدازه تغييرات دانسيته دو واريتهه نتهل را   

ارتعاش )ارتعهاش   های يکتکن ترين سادهسپس با يکي از 
اسههبه و بهها مقههادير الاستسههيته آن را مح خمشههي( مههدول

بين مقهادير   تفاوت زياداستاتيکي مقايسه كند. درصورت 
از روش اعمال اثر تغييهر شهکل   علت را تشريح و  مذكور

و  Tranishiكههه توسهه   برشههي طههي آزمههون اسههتاتيک
 ,.Tranishi et al)پيشههنهاد شههده  (2008همکههاران )

 اخههتلاف بههين مقههادير دينههاميکي و اسههتاتيکي  ، (2008
بها  در نهايهت  را كهاه  دههد و    آزموني نتل های نمونه
در  ای مناسهبي را  اطلاعهات پايهه   ای يسهمقا های يابيارز

 كننهدگان  مصرفكاربرد اين ماده ليگنوسلولزی در اختيار 
 آن قرار دهد.

 
  ها روشمواد و 

دو  غربي استان خوزستان،برای انجام اين تحقيق از منطقه 
ههای   با نهام  (Phoenix dactylifera) نتل خرمادرخت 
مشتصهات  بها  ( 1)شهکل  خاصي و حاج محمدی محلي 
 ههای  نمونهه  آنهاقطع و از هريک از  1در جدول  ذكرشده
در دو جهت عمود برهم از سمت مغهز بهه سهمت     آزموني

                                                 
1- Khasi 
2- Hajmohamadi 
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مکهانيکي   های ويژگي مقايسه منظور بهتهيه گرديد. پوست 
 Populus)، با الگوی يکسان از گونه صهنوبر  خرما نتل

deltoids) ای يسهه مقاارزيابي برای انجام و  یبردار نمونه 
بها يهک برنامهه     ها نمونه كردن خشکپس از  استفاده شد.
درجهه   20±1در دمهای   ها نمونه ،يكن خشکملايم چوب 

بهه مهدت دو هفتهه     65% ±5گراد و رطوبت نسبي  سانتي
و برای ارزيابي ديناميکي و استاتيکي آماده  یساز متعادل
خلاصه  طور به مورد آزماي  های نمونهمشتصات  شدند.

 آورده شده است. 1در جدول 

 
 های آزمونی مورد مطالعه نمونه های ویژگی -1 جدول

 گونه (cm)قطر درخت  (m)ارتفاع برش  (cm3)ابعاد نمونه 

 خاصی 38 5/1 35×2×2

 حاج محمدی 40 5/1 35×2×2

 صنوبر دلتوئیدس 32 5/1 30×2×2

  

 
 نوع نخل مورد مطالعه )خاصی سمت چپ، حاج محمدی سمت راست(دو  -1 شکل

 

 و استاتیکی آزمون دینامیکی
 آزمون ارتعاش خمشهي  با الاستيسيته مدولبرای محاسبه 

)واقهع در دانشهگاه آزاد كهرج(     NDT-labسيستم ايرانياز
 و گسههيتتگي مههدولو بههرای محاسههبه   1فرمههول طبههق 
بهه روش اسهتاتيکي )دسهتگاه     ههای  نمونهه  الاستيسيته مدول

ه با سهرعت  بار متمركز در وس  دهان( 4486اينسترون مدل 
 2از فرمهول   ISO-3133در دقيقه طبق استاندارد متر ميلي 5
از اثر تغيير شهکل برشهي    پوشي چشمبرای  استفاده شد. 3و 

 الاستيسههيته مههدولطههي آزمههون خمهه  اسههتاتيک، مقههادير 
. از اصهلاح و دوبهاره محاسهبه شهدند     4با فرمهول   تيکاستا
و  كارايي تبديل آكوستيک برای كمک به تفسير نتايج، سويي

 نههدگرديد گيههری انههدازه 6و  5تانژانههت دلتهها طبههق فرمههول 
(Roohnia, 2016; Madhoushi & Daneshvar, 2014; 

ASTM, 2012; Tranishi et al., 2008.)  سهبه  بهرای محا
 استفاده شد 7به روش تقريب، از رابطه  ها نمونهمدول برشي 

(Ebrahimi, 2013) . 
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 نتایج 

 ،(MOEd) ديناميهک  الاستيسهيته  مهدول مقادير ميهانگين  
 ، مهدول اصهلاح شهده   (MOES) اسهتاتيک  الاستيسيته مدول

(MOEm)  گسيتتگي مدولو (MOR) آزمهوني  ههای  نمونه 
 گيری اندازهمقايسه با مقادير  در برای دو واريته متتلف نتل

   آورده شده است. 2جدول  شده برای صنوبر در
 

 شده در نخل خرما و صنوبر گیری اندازهمیانگین پارامترهای سفتی  -2 جدول
 MOEd نمونه آزمونی

(MPa) 
MOES 

(MPa) 
MOEm 

(MPa) 
MOR 

(MPa) 

909** خاصي   
(393) 

501** 

(125) 

**546 
- 

**03 /6 
(79/1) 

 88/1567 حاج محمدی
(574) 

1028 
(282) 

42/1146 
- 

82/9 
(09/4) 

 8600 صنوبر
(1298) 

4/6957 
(1285) 

99/7513 
- 

31/42 
(92/17) 

 .دار معنيدرصد  1در سطح  :**         

 
اسههت  شههده دادهطبههق آنچههه در جههدول بههالا نشههان   

، الاستيسههيته اسههتاتيکديناميههک، مههدول الاستيسههيته مههدول
گسيتتيگي نتل خاصي  اصلاح شده و مدولالاستيسيته  مدول

 63  و 109، 105، 72ترتيب  نسبت به نتل حاج محمدی به
ا سهاختار ويهژه   درصد كمتر بوده است. اگرچه چوب نتل به 

يک چوب سهبک و   عنوان بهخود در مقايسه با چوب صنوبر 
مراتب كمتر بوده و خود  پراكنده آوند دارای مقادير ميانگين به

كه چوب نتل در برابر نيروههای اعمهال شهده     دهد مين نشا
بهين   2ههای جهدول    طبق داده سويياز بسيار ضعيف است. 

پارامترهای ديناميکي و استاتيکي در نتل اخهتلاف زيهادی   
وجود دارد. اين اختلاف برای نتل خرمهای خاصهي، حهاج    

 درصهد  23و  53، 81ترتيهب   صنوبر به های نمونهمحمدی و 
و اخهتلاف بهيم مقهادير اسهتاتيک     كهم كهردن    البتهثبت شد. 

از  ،بهوده ن امحققه متتلف از اههداف   های روشبه  يناميکد
اصهلاح   ههای  روش تهرين  سادهدر اين تحقيق يکي از  رو اين
تغيير شکل برشي طي آزمون استاتيکي( بهر روی   تأثير)عدم 

و  35/31مدول برشي نتل خرمای خاصي نتل اعمال شد. 
 37/64ترتيب  حاج محمدی و صنوبر بهمقادير آن برای نوع 
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مگاپاسکال برآورد شد. با اعمال مقادير مهذكور،   92/435و 
 الاستيسهيته  مهدول های مربهو  بهه ميهزان     اختلاف بين داده

استاتيک و ديناميک پس از اصلاح، برای نتل خاصي، حاج 

درصهد   9و  16، 14ترتيهب   صنوبر بهه  های نمونه محمدی و
قايسه خواص فيزيکي و ميرايي دو ، م3جدول  كاه  يافت.

 .دهد يمنوع نتل و صنوبر را نشان 
 

 شده برای صنوبر گیری اندازهمقایسه دانسیته و خواص میرایی دو نوع نخل با مقادیر  -3 جدول
 ρ نمونه آزمونی

(gr/cm3) 
Tan δ 

- 

ACE 

(m4.kg-1.Hz-1) 

 40/0** خاصي 
(036/0) 

084/0**  

(028/0) 

**72 /48 
(21/24) 

 57/0 حاج محمدی
(039/0) 

045/0 
(016/0) 

38/72 
(84/24) 

 40/0 صنوبر
(033/0) 

013/0 
(004/0) 

 67/891 
(12/281) 

 درصد. 1در سطح  دار معني :**، اريمعاعداد داخل پرانتز انحراف     

 
 استاتیک همبستگی بین مقادیر مدول دینامیک و

اسهتاتيک   الاستيسهيته  مدولپس از كاه  دامنه اختلاف 
محاسبه شهد.   آنهابا مقادير ديناميک، ضرايب همبستگي بين 

اسهت، ضهريب    شهده  داده)الف( نشان  2طبق آنچه در شکل 
 آمهده  دست بههمبستگي مدول استاتيک اصلاح شده با مقدار 

مترب بهرای نتهل خاصهي و حهاج محمهدی       به روش غير
 شهد كهه همبسهتگي    گيهری  انهدازه  70/0و  73/0ترتيب   به

 .گذارد يممطلوبي را به نماي  
 

 بحث
اختلاف فاح  بين مقادير مدول ديناميهک در دو نهوع   
نتههل بههه خههواص فيزيکههي و ميرايههي آنههها مههرتب  اسههت 

(Hassan et al, 2013) . نشهان   3كهه جهدول    طهور  همهان
نتهل   و بهرای  400دهد ميانگين دانسيته نتل خاصهي   مي

گيهری شهده اسهت. از     ( اندازهkg/m3) 570حاج محمدی 
اصطکاک داخلهي مهوج طهي انتشهار(     )سويي تانژانت دلتا 

يباً دو برابر مقدار آن در نتل حاج محمهدی  تقرو  084/0
(. وضعيت مشابه در مقدار كارايي تبديل 045/0بوده است )

گيری شده در دو نتل نيز ميرايي ارتعهاش   آكوستيک اندازه

دهههد  وضههوح نشههان مههي  تر نتههل خاصههي را بههه بههالا
(72/48<38/72  m4.kg-1.Hz-1مدول .)  الاستيسيته يک

ويژگي است كه بها آن ميهزان سهفتي يهک مهاده توصهيف       
رو  شود و سفتي متأثر از دانسهيته چهوب اسهت. از ايهن     مي

و مهاده چهوبي    تر نازکدارای ديواره سلولي  تر سبکنمونه 
تهرب بهه معنهي فركهانس     كمتر است و اين در روش غيرم

و در روش مترب پايين بودن صلبيت ماده  تر ينپائتشديد 
 قبلاًكه  طور همان .(Liang & Fu, 2007)دهد  را نشان مي

بيان شد، ميهزان اخهتلاف بهين مقهادير مهدول ديناميهک و       
استاتيک به خواص ارتوتروپيک چوب، كوتاه بهودن زمهان   
آزمون ارتعاش و تغيير شکل برشي هنگام آزمون استاتيک 
بستگي دارد. نتايج تحقيقات در بعضي از موارد نشهان داده  

كهه   طوری يرگذار بوده است، بهتأثكه ميرايي بر اين اختلاف 
قتي يک ماده در يک دوره زماني كوتاه تحت تهأثير يهک   و

گيرد مانند يک ماده الاسهتيک عمهل كهرده و     نيرو قرار مي
تر بهه   كه در آزمون استاتيک طي يک دوره طولاني هنگامي

شود مانند يک ماده ويسکوز عمل كهرده   آن نيرو اعمال مي
صورت جريان برشي و كرن  خطي از خود  هايي به و پاسخ
 .(Halabe, 1997) دهد ينشان م
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رابطه بین مدول دینامیک و مدول استاتیک اصلاح شده )الف(، مدول دینامیک و دانسیته )ب(، مدول دینامیک و  -2 شکل
 مورد مطالعهگسیختگی )ج( در دو نوع نخل  مدول

 
از سهاختار آنهاتومي ويهژه     متهأثر ايهن نتهايج    رو، از اين
 بهر   پههن و  بهر   سهوزني  ههای  گونهه در مقايسه با  ها نتل
بها   آوندی در يک بافت پارانشهيم  یها دسته. وجود باشد مي

ديواره نازک، قابليهت انتقهال مهوج را كهاه  و ميرايهي را      
فيبرها در گونهه صهنوبر يهک     كه يدرحال ،افزاي  داده است

مسير پيوسته و مناسب را برای انتقال موج با حداقل ميرايهي  
بهر روی گونهه    مطالعه باSmulski  (1991 ) .كنند يمفراهم 

 32 استاتيک و ديناميک اخهتلاف  الاستيسيته مدولبين بلو  
در تحقيقي  .((Smulski, 1991 گزارش كرده است را درصد
 36تها  را ( مقهدار اخهتلاف   2002و همکاران )  Yangديگر

و  Tranishi .(Yang et al., 2002) انهد  كردهدرصد مشاهده 
 الاستيسهيته  مدولكاه  اختلاف  منظور به( 2008)همکاران 

گونههه  5و  بههر  پهههنگونههه  30 ،اسههتاتيک و ديناميههک 
و موفق  هرا به روش مشابه مورد مطالعه قرار داد بر  سوزني
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د نه درصهد كهاه  ده   20بهه   27غييرات را از دامنه ت ندشد
(Tranishie et al., 2008). 

)ب( همبسهتگي بهين ميهزان دانسهيته و مهدول       2شکل 
. ايهن  دههد  يمه ديناميکي را برای دو نوع نتل خرمها نشهان   

همبستگي برای نتل حاج محمدی نسبت بهه نتهل خاصهي    
 و دار معنهي درصهد   5در سهطح  اگرچه مقدار آن  ،بيشتر بوده
دانسيته پارامترههای مههم   ن است كه علاوه بر گويای آخود 

 اسههت اثرگههذارديگههری بههر خههواص آكوسههتيکي چههوب  
(Bremaud, 2012).  رسيون خطي سهاده بهين   رگرابطه يک

 آزمون خم  اسهتاتيک و مهدول ديناميهک    گسيتتگي مدول
كهه مقهادير    دههد  مهي نشان  وضوح بهآزمون ارتعاش خمشي 

در ههر دو نهوع   بهالايي  همبسهتگي   ضريب استاتيکي با يک
چنهين همبسهتگي مطلهوبي در    اسهت.   بينهي  ي پقابل نتل 

 Hassan etاسهت )  شهده  گزارشنيز ن امحققديگر مطالعات 

al., 2013; Sales et al., 2011; Tranishi et al., 2008; 

Yang et al.,, 2002 .)   در رابطه با مدول گسهيتتگي بهرای
بهرای نتهل حهاج    و  58/0ضريب همبسهتگي   ،نتل خاصي
همبسهتگي  . ج( 2)شهکل   آمد دست به 54/0مقدار محمدی 
و مدول ديناميک برای گونه كاج  گسيتتگي مدولي بين يبالا
 ايهن  ،((Horacek et al.,, 2012 گزارش شهده اسهت   74/0
يک  عنوان بهبدين معني است كه روش ارتعاش خمشي  نتايج

ارزيهابي  مناسهبي در  روش آسان، سريع و كارآمهد قابليهت   
كهه بهين سهه روش     یا مطالعهدر  مکانيکي چوب نتل دارد.

ارتعاش خمشي، طولي و فراصهوت انجهام شهده، بهتهرين و     
زيهرا بهين مقهادير     ،ين روش ارتعهاش خمشهي بهوده   تر دقيق
شده به روش اسهتاتيک و ديناميهک آن حهداقل     گيری اندازه
 .(Hassan et al., 2013) است شده مشاهده( %8/3) ييراتتغ
 

 گیری نتیجه
دانسيته بين دو نوع نتل مورد مطالعه )خاصي و  اختلاف

داشت، اين  دار معنياثر  آنهاحاج محمدی( بر رفتار ارتعاشي 
اثهر   نيهز  آنهها دينهاميکي و اسهتاتيکي   پارامترهای  برمسئله 
 يفراوانه تفهاوت   بهاهم مقهادير حاصهل    كه یطور به ،گذاشته
 يرتهأث عهدم  كاه  اخهتلاف مهذكور روش    منظور بهداشتند. 

مطههابق بهها   تغييههر شههکل برشههي طههي آزمههون خمهه    
 هههای نمونهههبههر ( 2008) و همکههاران  Tranishiپيشههنهاد

آزموني اعمهال و دامنهه اخهتلاف بهين مقهادير اسهتاتيک و       
و  الاستيسهيته  مهدول مقايسه  سوييديناميک كاه  يافت. از 

ان داد كهه  گسيتتگي هر دو نوع نتل بها گونهه صهنوبر نشه    
بهود كهه علهت را     كمتهر برای نتهل بسهيار    شده ثبتمقادير 

)نداشهتن حلقهه    نتل در ساختار غير نرمال آناتومي توان يم
آوندی و بافت پارانشيمي عظيم بها   یها دستهكامبيوم، وجود 
 جستجو كرد.   ديواره نازک(
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Abstract 

    This study was aimed to determine the modulus of elasticity and rupture of two types of date 

palms (varieties of Khasi and Hajmohammadi) woods using static bending and dynamic 

(flexural vibration) techniques. To reduce the difference between static and dynamic stiffness 

values, the static bending modulus of elasticity was modified by taking into account the value of 

the shear deflection. In addition, for better understanding of the mechanical properties of date 

palm, values were compared to those measured for poplar wood samples (Popolus deldtoides). 

The results showed that, the mean values of the modulus of elasticity obtained by flexural 

vibration, the static modulus of elasticity, the modified static modulus of elasticity and rapture 

of Khasi were 72, 105, 109 and 63% less than Hajmohammadi respectively. In comparison with 

date palm, values measured for poplar samples were more pronounced. The difference between 

dynamic and static values of modulus recorded for Khasi, Hajmohammadi and poplar samples 

were 81, 53 and 23% respectively. After modification of the static values, the reductions of 

difference were 14% for Khasi, 16% for Hajmohammadi and 9% for poplar wood samples. 

Finally, a high correlation was found between the static and dynamic modulus of elasticity for 

both kinds of date palms. 
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