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چکیده
Fagus orientalis(نمونه چوب راش10در این تحقیق  L.( طولیمتریسانت16×16×360با ابعاد)×مماسی) بدون عیب ×شعاعی

گراد) و رطوبتی متفاوت درجه سانتی180و160، 140، 120، 100، 80، 60ظاهري انتخاب و پس از قرار گرفتن در شرایط دمایی (
و ) درصد19±5رطوبت تعادل: (هوامجاورتدرتعادلرطوبت،درصد)65±5(رطوبت تعادل: رطوبت در حالت اشباع از آبشامل 

مـورد آزمـون ارتعـاش خمشـی آزاد در دو صـفحه     )درصـد 12±2رطوبـت تعـادل:   (کلیماتیزهاتاقدرشدهرطوبت مشروط سازي
هاي فیزیکی، مکانیکی و آکوسـتیکی در هـر دو صـفحه مـورد بررسـی و      برخی از ویژگی.شعاعی قرار گرفتند-مماسی و طولیطولی

مد اول ارتعاش خمشی در شرایط کلیماتیزه در هر دو صـفحه شـرایطی   گرفتند. نتایج نشان داد که ضریب همبستگی سهرمقایسه قرا
درجه 100بالاي ياثر افزایش دمانشان دادند. را رفتاري متمایز و مخالف در دو صفحه ور در آب غوطهاما در زمان ندمشابه را داشت
دیـواره سـلولی شـده و    الاستیسـیته مدولو کاهش هاي ریز گسترش تركشده که این امر منجر بهکشیدگیهاي همتنشباعث ایجاد 

ارتعـاش در صـفحات ارتعاشـی    میرایـی  باعث افزایش مقادیر آنتبعبهشده که موجانتشاردر چوبکاهش قابلیتمنجر بهدرنهایت
الاستیسـیته و میرایـی ارتعـاش در هـر دو     همچنین تغییرات همزمان مـدول هاي آزمونی گردید.نمونهمماسی -شعاعی و طولی-طولی

چوب مثلهاییپروسهاز ابتداي استحصال چوب تا قرار گرفتن در ینداکنترل فربراي اي بسیار مطلوب تواند گزینهصفحه ارتعاشی می
کنی و تیمارهاي گرمایی باشد. کخش

.تئوري تیر تیموشنکو، آکوستیک، کنترل برخط، ارتعاشرطوبت، حرارت، : کلیدييهاواژه

مقدمه
نیـاز بـه   زافزون مصـارف مـواد چـوبی،    تنوع روامروزه 

مشاهدات مربوط به خواص مکانیکی را افزایش داده اسـت.  

هـاي بررسـی   ترین روشرایجیکی از مخرب هاي غیرآزمون
هـاي  روشرود. شـمار مـی  بـه چـوب اثر عوامل خارجی بر
وجود دینامیکیگیري خواص اندازهبراي غیرمخرب متفاوتی 
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ارتعاش خمشی آزاد در تیر دوسر آزمون غیرمخرب که دارد 
هـاي  . درصـد اسـت ي دینـامیکی هاروشازجمله این 1آزاد
هاي مکـانیکی اثـرات فراوانـی    بت متفاوت روي ویژگیرطو

از .ندهـا یکسـان نیسـت   گونـه تمامی بر رويالزاماًکه داشته
هـاي متفـاوت اثـرات بسـزایی روي     در درجهنیز دما طرفی 

توانـد باعـث ایجـاد نقـص در     گاهی میکهگذارد، چوب می
تـوان  میحفاظتی عامل عنوان یک بهچوب شود و گاهی هم 

ارتوتروپیـک  زیستی مادهچوب یک زیرا. کرداز آن استفاده 
بینی رفتار خواص مکـانیکی آن سـاده نیسـت و    پیشو بوده

-نسبت به تمامی شرایط محیطی نیز از خود واکنش نشان می

,Matan and Kyokong(دهد 2003; Silva et al., 2012( .
Green وKreschmannیات مکـانیکی  خصوصبا بررسی

الاستیسیته ظاهري در خمش و ، مدولندماده چوبی نشان داد
با خشک شـدن در  موازي و عمود بر الیافمقاومت فشاري
 ـیابمـی الیاف به صـورت خطـی افـزایش    زیر نقطه اشباع  دن

)Green and Kreschmann, این دو محقق همچنین. )1994
در مقاومــت کششــی نهــایی کــه دریافتنــد 1996در ســال 
کنــد، افــزایش پیـدا مـی  درصـد 12-10رطـوبتی  محـدوده 
زمـان درصـد در  10کاهش رطوبت چوب به زیـر  همچنین

گـردد خشک شدن آن باعث کـاهش مقاومـت کششـی مـی    
(Kretschmann and Green, پــژوهش سســه ؤم.(1996

کـه  کرددر طی گزارشی اعلام ) 1999جنگلی (هاي وردهافر
سرعت انتشار صـوت نیـز کـاهش    چوبرطوبتافزایشبا

رطوبـت بـر   افـزایش  کـه  کردندهمچنین اعلام نان آابد، یمی
ترتیب باعـث  بهوبوده مؤثرالاستیسیته و دانسیته روي مدول

-میهاویژگیبراي اینآمدهدستبهکاهش و افزایش مقادیر 

شاهده کردند که سرعت ) م1995(و همکاران Halabe.شود
یتـوجه قابـل طوربهمدول خمشی در چوب خشک موج و 

) 1997و همکـاران ( Brashaباشـد.  بیشتر از چوب سبز می
و تـر چـوب الاستیسیته دینامیکمدولمقادیر دار معنیرابطه

حکایتآنانهمچنین نتایج .کردندییدتأرا شده چوب تیمار 
یسـیته الاستمـدول مقادیر بین داريمعنیکه رابطهدارداز آن 

1- Free vibration in free-free bar

از باع شده و خشک شده نیز وجود دارد.چوب اشدینامیک
معرفـی  عنوان روشـی بهرا تیمار حرارتی ن ااین محققطرفی 
تواند در دوام زیستی در مدت زمان طولانی نیز که میکردند
کـاهش قابلیـت جـذب و دفـع     همچنـین آنـان . باشـد مؤثر

 ـ گسیختگی، مدولرطوبت، مدول ی سـختی  الاستیسـیته و حت
Ohasaki. کردنداثرات تیمار حرارتی بیان عنوانبهرا چوب

نشان دادند که در طی گرم شـدن  2006در سال و همکاران
چوب فرکانس رزنانس کاهش یافته که ایـن امـر منجـر بـه     

و Kubojimaگـردد. نیـز مـی  کاهش مقادیر میرایی ارتعاش 
هاي ارتعاشـی چـوب سـبز    ویژگی2005همکاران در سال 

را در بخار آب بـا دمـاي   ).Picea sitchensis Carr(نوئل
بالا بررسی کردند. آزمون ارتعـاش آزاد در مجـاورت بخـار    

گراد و رطوبت نسـبی  سانتیدرجه 150تا 115آب با دماي 
در دمـاي  هاي شاهدآزمونهو با شددرصد انجام 98تا 75

. در ابتـداي پروسـه   شـدند بالا بدون حضور رطوبت مقایسه 
ترتیب حداقل و حداکثر و میرایی ارتعاش بهیسیتهالاستمدول
در انتهاي پروسه و هنگـام خشـک شـدن    کهیدرحال،بودند
ترتیـب  و میرایی ارتعاش بـه یسیتهالاستمدولها مقادیر نمونه

) 2015و همکاران (Kohantorabiحداکثر و حداقل بودند. 
نیکچوب خشکرطوبت و دما را در سه برنامهییراتتغاثر 

هاي آزمونرا با نتایج حاصل و نتایج قرار دادهمورد بررسی
 ـتغینتیجه گرفتند کـه آنان. کردنداستاتیک مقایسه  رات بـه  ی

تـرین  مناسب،آکوستیکوجود آمده در فاکتور کارایی تبدیل 
-بـه نی کهاي چوب خشکارزیابی کارایی برنامهبرايمعیار 

اثر رطوبت و دمـا  به با توجهباشد.میدر این گونه کار رفته
، و از یکسـو هاي دینامیکی و آکوستیکی چـوب از  ویژگیبر 

سوي دیگر با توجه به اعمال دماها و شرایط رطوبتی متغیـر  
کنی، هدف از کیندهایی مانند چوب خشااجراي فرزماندر 

انجام این تحقیق بررسـی تغییـرات دینـامیکی و آکوسـتیکی     
در یـر متغراش، در اثر اعمال شرایط رطوبتی و دمـایی  گونه

)LT(مماســی-طــولیو) LR(شــعاعی-طــولیصــفحات
توانـد گـامی در جهـت    بررسی تغییرات مذکور مـی باشد. می

هـاي کیفـی   کنتـرل انجـام  براي مناسبفراهم آوردن شرایط
زمـان از ابتـداي استحصـال چـوب تـا     گامبهگامغیرمخرب 
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نی (کنتـرل بـرخط) باشـد.    کهاي چوب خشکاجراي برنامه
کنتـرل کیفـی نهـایی    برايهاي آزمونی روشبیشترازآنجاکه

Perre and(باشـند مینی، مخرب کهاي چوب خشکبرنامه

Roger, هـا بـا تکمیـل و انجـام     بررسـی این قبیـل  ، )2006
هـاي  بسـیاري از ایـن روش  تواننـد بـا   مـی تحقیقات بیشتر، 

د.  جایگزین شونمخرب 

هامواد و روش
 ـدر این تحقیق مطابق استاندارد  شـماره  ISOالمللـی ینب

ــه20از ، 3129 ــهقطع ــران  نمون ــوب راش ای )Fagusچ

)orientalis تار و سطوح کامل شعاعی و مماسی که راستبا
35×16×16ظـاهري بودنـد بـه ابعـاد    عیـب  فاقد هرگونـه  

طـولی) اسـتفاده شـد.    ×مماسـی ×(شـعاعی مکعـب مترسانتی
هاي اولیه مورد آزمـون ارتعـاش خمشـی آزاد در تیـر     نمونه

سـتگی  بضـریب هم بـا  ی یهـا نمونهدوسر آزاد قرار گرفته و 
ادامـه بـراي بین سه مد اول ارتعـاش خمشـی  98/0بالاي 

هــاي منتخــب آزمونــهاز مجمــوع آزمــون انتخــاب شــدند. 
هایی انتخـاب شـدند کـه در    آزمونهاز مرحله قبل، ماندهیباق

، دانسیته و میرایی ارتعاش در هـر دو  یسیتهالاستمدولمقادیر 
مماســی داراي کمتــرین -طــولیوشــعاعی-طــولیصــفحه

هـاي  ویژگـی آزمونه با 15ترتیب تعداد بدیناختلاف بودند.
آزمـون  ادامـه بـراي تیکی بسیار نزدیـک بـه یکـدیگر    آکوس

انتخاب گردید.  
تغیـر  مبعـد ابتدا متغیر مستقل رطوبت در چهار سـطح و  

اعمـال و در هـر   آلاتچوبروي ریزترتیب مستقل دما، به
طـور بـه ، در تیر دو سـر آزاد آزمون ارتعاش خمشیمرحله 

انجـام  مماسـی -طولیوشعاعی-طولیصفحاتجداگانه در
.شد

آزمـون در دمـاي   –اشباع شـده در آب رطوبت در حالت
.درصد)35±5(رطوبت تعادل: محیط

     (یـک هفتـه توقـف) رطوبت تعادل در مجـاورت هـوا–
.درصد)19±5(رطوبت تعادل: آزمون در دماي محیط

65با رطوبت نسـبی  سازي شده در اتاق کلیماتیزهمشروط
آزمــون در –سلســیوسدرجـه  20±1درصـد و دمــاي  

درصد)12±2(رطوبت تعادل: دماي محیط
 آزمون –گرادیسانتدرجه 60خشک شده در اتو با دماي

سـاعت،  24: کـردن خشـک مدت زمان (در دماي محیط
درصد)10±5رطوبت تعادل: 

 بـا گـام  گرادیسانتدرجه 180تا 60از افزایش پلکانی دما -

دمـاي متغیـر و   7آزمـون در  –گرادیسانتدرجه20هاي 
کـردن خشـک (مدت زمان رطوبت اسمی خشک انجام شد

.درصد)0±5ساعت، رطوبت تعادل: 24در هر گام: 
هنگـامی اشـباع در نظـر    هـا نمونـه که لازم به ذکر است 

که پس از کنترل وزنی در طی مدت زمان یـک  گرفته شدند 
آزمـون  ، به حداکثر وزن ثابت رسـیده بودنـد.  روز)7(هفته

بـر روي  حرارتی بلافاصـله يهاگامارتعاش خمشی در کلیه
لازم .شدانجامها از اتو نمونهپس از خروج هاي اولیهنمونه

تحقیـق،  در اینماندهیباقآزمونه 15به ذکر است از مجموع 
نمونه به دلیل اعمال شرایط رطوبتی و دمایی متغیـر،  5تعداد 

و اعوجـاج و غیـره   ظـاهري يهاتركدچار معایبی ازجمله 
هـا از  آزمونـه گردیدند که با توجـه بـه هـدف تحقیـق ایـن      

هاي نهـایی بـر روي   بررسیو مقایسهو شدهمجموعه حذف 
ISOکـه منطبـق بـا اسـتاندارد     ماندهیباقآزمونه 10 3129

.انجام شد،بودند

آزمون ارتعاش خمشی
از تیـر طـول 224/0به نسبتدر این آزمون تیر چوبی 

، اعمال ضـربه چکـش   گرفتگاه قرار تکیههر طرف بر روي 
هاي صوتی توسـط میکـروفن   برداشت سیگنالاز یک انتها و

تـا  مدهاي اول وتحلیلیهتجزو انجام شداز انتهاي دیگر تیر 
افـزار نرمتئوري تیر تیموشنکو در زسوم ارتعاش با استفاده ا

NDT.lab@  انجـام  در هر یک از شرایط رطوبتی و دمـایی
Roohnia).شد et al., 2012)
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ارتعاش خمشی آزاد در تیر دو سر آزاد-1شکل

هـاي روشاز(دانسـیته ظـاهري)  دانسـیته گیرياندازهبراي
اسـتفاده  تجربـی مشـاهدات برمبتنیوغیرمخرباستاندارد

.شد

v

m
 )1(

ρ دانســیته(kg/m3) ،mجــرم نمونــه(kg)وv(m3) حجــم
باشد.نمونه می

ضـریب  انجام محاسبات آزمون ارتعاش خمشی و محاسـبه 
تئـوري  بـر اسـاس  همبستگی سه مد اول ارتعاش خمشـی،  

.دست آمدبه4تا 2روابط با موشنکو و تیرتی

b)()(a nn
GK

EE





)2(

)3(

)4(

Kباشد. می833/0که در اینجا حدود شکل استضریبG

امین مـد ارتعـاش   nفرکانس fnجرم ویژه و ρبرشی و مدول
آید.میدستبهطیف فوریه وتحلیلیهتجزاست که از طریق 

:شدمحاسبه زیر میرایی ارتعاش طبق رابطه

)5(
n+1و1، طول اولیه موج در حال کاهش 1Xکه در این رابطه 

X طول ،n 1امین موج پس از موجX.است

بررسی اثر رطوبت و دما بـر مقـادیر دانسـیته،    منظوربه
میرایی ارتعـاش، ضـریب همبسـتگی سـه مـد اول ارتعـاش       

حاصـل از ارتعـاش در   دینامیـک الاستیسیتهخمشی و مدول
مماسـی، میـانگین مقـادیر    -طولیشعاعی و -صفحات طولی

توسـط نمـودار   در هریک از شرایط رطوبتی و دمایی مذکور
خطی مورد بررسی قرار گرفتند.

1- Amplitude of a peak n periods away (vibration
associated with the first mode)
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نتایج
- گیري شده حاصل از ارتعاشات طـولی اندازهمقادیر کمی 
کلیـه درهـاي مـورد آزمـون    نمونـه مماسی - شعاعی و طولی

آمده است.1در جدول شدهاعمالدماییورطوبتیهايگام
تغییرات به وجود آمـده در دانسـیته تحـت    2در شکل 

تفاوت نشان داده شـده  مرطوبت و دماهاي اعمال شدهتأثیر

هاي گردد نمونهطور که در این شکل ملاحظه میاست. همان
ور بیشترین مقادیر دانسـیته  آزمونی در شرایط رطوبتی غوطه

60در گـام اول ( اند و با اعمال دما را به خود اختصاص داده
هـاي آزمـونی مقـادیر ایـن     بر روي نمونهگراد) درجه سانتی

کـاهش بـه صـورت    از ایـن دمـا بـه بعـد     فاکتور کـاهش و  
.یستنچشمگیر

در نمودارکاررفتهبهو علائم اختصاريمماسی-طولیوشعاعی-طولیارتعاشاتازحاصلشدهگیرياندازهکمیمقادیر-1جدول 
شده/علامت اختصاري نگهداريمحیط

شدهیريگاندازهمیانگین مقادیر خصوصیات دینامیکی هر تیمار در نمودار

دانسیته
(kg/m3)

الاستیسیتهمدول
(GPa)

سه مد یهمبستگیبضرمیرایی
اول ارتعاش خمشی

LR1LT2
LRLTLRLT

آب (رطوبت تعادل: درورغوطه
Cدرصد)5±35

98/782
)91/13(

04/8
)96/0(

38/7
)94/0(

024/0
)0010/0(

036/0
)0010/0(

87/0
)09/0(

87/0
)10/0(

محیط (رطوبت دمايدرهفتهیک
Bدرصد)19±5تعادل: 

80/604
)02/11(

34/9
)93/0(

12/9
)89/0(

032/0
)0011/0(

033/0
)0011/0(

94/0
)08/0(

76/0
)09/0(

12±2کلیماتیزه (رطوبت تعادل: 
Aدرصد)

02/581
)96/9(

07/11
)95/0(

70/9
)88/0(

031/0
)0015/0(

027/0
)0015/0(

87/0
)15/0(

84/0
)13/0(

گرادیسانتدرجه 60دماي
D)درصد0±5: تعادل(رطوبت

69/552
)85/10(

08/12
)89/0(

21/11
)95/0(

028/0
)0011/0(

031/0
)0014/0(

82/0
)10/0(

79/0
)11/0(

گرادیسانتدرجه 80دماي
E)درصد0±5: تعادل(رطوبت

66/551
)21/8(

99/10
)81/0(

93/10
)85/0(

010/0
)0010/0(

011/0
)0011/0(

90/0
)16/0(

92/0
)14/0(

گرادیسانتدرجه 100دماي
F)درصد0±5: تعادل(رطوبت

39/546
)31/6(

69/10
)90/0(

67/10
)92/0(

010/0
)0013/0(

010/0
)0016/0(

92/0
)15/0(

93/0
)14/0(

گرادیسانتدرجه 120دماي
G)درصد0±5: تعادل(رطوبت

31/545
)59/6(

41/10
)87/0(

48/10
)84/0(

013/0
)0014/0(

016/0
)0011/0(

91/0
)08/0(

90/0
)10/0(

گرادیسانتدرجه 140دماي
H)درصد0±5: تعادل(رطوبت

87/544
)74/7(

17/10
)87/0(

21/10
)87/0(

019/0
)0012/0(

019/0
)0013/0(

93/0
)13/0(

90/0
)11/0(

گرادیسانتدرجه 160دماي
I)درصد0±5: تعادل(رطوبت

76/542
)85/7(

94/9
)89/0(

03/10
)88/0(

023/0
)0013/0(

019/0
)0011/0(

91/0
)18/0(

90/0
)16/0(

گرادیسانتدرجه 180دماي
J)درصد0±5: تعادل(رطوبت

48/541
)97/7(

61/9
)78/0(

03/10
)78/0(

022/0
)0010/0(

018/0
)0012/0(

92/0
)13/0(

91/0
)11/0(

معیاراز انحراف داخل پرانتز مقادیراعداد،مماسی-ارتعاش خمشی طولی،2و شعاعی-ارتعاش خمشی طولی،1
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اثر دما و رطوبت بر روي دانسیته-2شکل 

ــکل  ــریب   3در ش ــده در ض ــود آم ــه وج ــرات ب تغیی
-طـولی مد اول ارتعاش خمشی در دو صفحههمبستگی سه

طور کـه  مماسی نشان داده شده است. همان-شعاعی و طولی
در شـرایط کلیمـاتیزه عامـل    گردد در این شکل ملاحظه می

مقـادیر  ،هـر دو صـفحه  درهـا نمونـه گیـري شـده در   زهاندا
آمـده دسـت بهبر روي مقادیر ها . اشباع نمونهداشتندیکسانی 

در صـفحه  کـه يطـور بـه داشـت.  متفـاوتی  اثراز هر صفحه 

وانـد)  افزایش (مقادیر به حداکثر خود رسیدهشعاعی، -طولی
کاهش مقادیر ضریب همبستگی سه مماسی -طولیدر صفحه 

60يدمـا درانـد.  را درپـی داشـته  مد اول ارتعاش خمشـی  
یافـت کاهش مقادیر گراد نسبت به دماي محیط درجه سانتی

مقـادیر  ،گـراد درجـه سـانتی  80تاافزایش پلکانی دما و با
ویافتهیشافزامد اول ارتعاش خمشی ضریب همبستگی سه 

.  تادامه یافروندي ثابت با

اثر دما و رطوبت بر روي ضریب همبستگی سه مد اول ارتعاش خمشی صفحات طولی شعاعی و طولی مماسی-3شکل 
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و الاستیسـیته تغییـرات مـدول  ترتیـب  به5و 4يهاشکل
مماسی- شعاعی و طولی- طولیدر دو صفحهرامیرایی ارتعاش

گـردد  شکل ملاحظه میدوطور که در این. هماندهندمینشان 
در هـر  یسـیته الاستمدولگراد مقادیردرجه سانتی60دمايدر

افـزایش  بـا  و حـداکثر مقـدار را داشـته    دو صفحه مورد آزمون 
کـاهش  یسـیته الاستمـدول گراد درجه سانتی80پلکانی دما از 

مشـاهده شـد  هـر دو صـفحه  درروندي ثابت در ادامه و یافته 
بـا توجـه بـه ایـن دو     . )5و 4يهـا شکل(نماد مثلثی شکل در 

- طـولی هـا در هـر دو صـفحه   نمونـه میرایی ارتعاش در شکل

ور مماسی بیشترین مقادیر را در حالت غوطـه - شعاعی و طولی
میرایـی  گراد درجه سانتی60يدمادربه خود اختصاص دادند. 

80و در یافـت  در هر دو صفحه مورد آزمـون کـاهش  ارتعاش
درجـه  120. افـزایش دمـا از   رسیدگراد به حداقل درجه سانتی

حاصل از میرایی ارتعاشگراد سبب روند صعودي مقادیرسانتی
بـا توجـه بـه    .گردیدمماسی - شعاعی و طولی- طولیصفحهدو 
مماسـی تـا  - طـولی صفحهمیرایی ارتعاش مقادیر ،هاشکلاین 

(نمـاد  باشدشعاعی می- درجه بیش از صفحه طولی140دماي 
).  5و 4يهاشکلمربعی شکل در 

الاستیسیته صفحه طولی شعاعیهمزمان دما و رطوبت بر روي میرایی ارتعاش و مدولیرتأث-4شکل 

الاستیسیته صفحه طولی مماسیهمزمان دما و رطوبت بر روي میرایی ارتعاش و مدولیرتأث- 5شکل 
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در و میرایـی ارتعـاش   یسـیته الاستمدولمقادیر مقایسه 
روند معکوس ) به بررسی5و 4هاي شکلقالب یک نمودار (

تغییرات مقادیر هر دو فـاکتور دینـامیکی، در اثـر تغییـرات     
د. بـا  کنکمک مینسبت به یکدیگر صفحه رطوبتی در هر دو 
و حـداقل  یسـیته الاستمـدول حـداکثر  ، هاتوجه به این شکل
گـراد و سـانتی درجـه 60دماي ترتیب در میرایی ارتعاش به

ارتعاشـی  تحتصفحههر دو گراد در سانتیدرجه80دماي 
. شدمشاهده 
بحث 

ستگی سه مـد اول ارتعـاش خمشـی در اثـر     بضریب هم
متفـاوت از  کـاملاً هـا در آب رونـدي   ور شدن نمونـه غوطه

مماسـی  –طـولی وشـعاعی -یکدیگر را در صفحات طولی
ضـریب همبسـتگی سـه مـد اول     کـه يطـور به. نشان دادند

شعاعی به حـداکثر مقـدار   -طولیدر صفحهارتعاش خمشی 
مماسی به حداقل مقدار خود رسید. -طولیخود و در صفحه

برشـی بـه   تعیین مـدول ماننداهمیت این ضریب در مواردي 
,Bordonné(روش تئــوري تیــر تیموشــنکو و نیــز )1989

Hossein(تشخیص معایب در تیرهاي چوبی et al., 2009(
و حتـی میــزان پیشــرفت معایـب احتمــالی موجــود در اثــر   

باشـد در تیرهـاي چـوبی مـی   یجادشـده اهـاي يکـار دست
)Kohantorabi and Roohnia, تاکنون تحقیقـی در  . )2013

انجامهمبستگی مورد اثر رطوبت بر مقادیر حاصل از ضریب
باشد کـه  میاست. نتایج حاصل از این تحقیق مبین آن نشده

راش این فاکتور در اثر اعمال رطوبت در صـفحات  در گونه 
متفـاوت را  کـاملاً مماسـی نتـایجی   –طولیوشعاعی-طولی

تـوان بـه سـاختار و    میدلیل این امر را .دربر خواهند داشت
گونه راش و نحوه متفـاوت اسـتقرار   آرایش متفاوت اجزاي 

مـورد  گونـه در یـق موردتحقدر صفحات ارتعاشـی  رطوبت 
در تحقیقات پیشین نیز اثر کهيطوربه. بررسی مرتبط دانست

طوبت بر فاکتور مکانیکی و دینامیکی مورد بررسی متفاوت ر
قرار گرفته بود و پاسخ دینامیکی و استاتیکی دریافـت شـده   

نسبت مماسی-طولیوشعاعی-در هریک از صفحات طولی
Korkut)بـود  شدهبه یکدیگر متغیر گزارش  et al, 2008;

Dundar et al, متفـاوت  دلیل این تفاوت را به اثـر . (2012

رطوبت بر خواص ارتعاشی هریک از صفحات ارتعاشـی بـا   
توجه به وضعیت اسـتقرار فیبرهـا، آونـدها و سـایر اجـزاي      

مـورد آزمـون مـرتبط    صـفحه چـوب در هـر   دهندهیلتشک
,Bekhta(انـد دانسـته  2003; Jody et al., 2008and

Neimz.(تحقیق با توجـه بـه نـوع    این در البته این موضوع
بنابراین بـا توجـه   ؛ نیاز به تحقیقات بیشتر داردمتفاوت گونه

مستقیم مقادیر ضریب همبستگی سه مد اول ارتعاش یرتأثبه 
ــک     ــی دینامی ــدول برش ــل از م ــایج حاص ــر نت ــی ب خمش

)Bordonné, هـاي کیفـی، بررسـی    کنتـرل )، به هنگام 1989
بالا بردن اطمینان حاصل از نتایج برايي هر دو صفحه مجزا

رسد.میضروري به نظر 
الاستیسـیته تیرهاي چوبی ارتوتروپیک تنها یک مدول

یسـیته الاستمدولمقادیراوتی بینهیچ تفنباید طولی داشته و 
وجودمماسی-طولیوشعاعی-طولیارتعاشحاصلطولی

Bodig(باشـد داشـته  and Jayne, سـوي دیگـر   از). 1993
ــاکتور   ــن ف ــادیر ای ــد مق ــههرچن ــاب ــاد  ییتنه ــد از ایج بع

کننـد،  مصنوعی در تیرهاي چوبی نباید تغییرهاييکاردست
پاسـخ دینـامیکی تیـر در شـرایط     عنوانبهاما در این مطالعه 

کـه  گونـه همـان اسـت.  شدهیمعرفرطوبتی و دمایی متفاوت 
هـاي يکـار دسـت انجـام شـده  نیز در تحقیقـات  ازاینیشپ

دریافت پاسخ دینامیکی نـاهمگن از مقـادیر   باعثمصنوعی
Kohantorabi(اسـت شـده حاصل از ایـن فـاکتور    et al.,

2014; Roohnia et al., در این تحقیق نیـز ایجـاد   ).2009
شـرایط رطـوبتی و دمـایی متفـاوت سـبب دریافـت پاســخ       

ه دو صـفح هردینامیکی ناهمگن از تیرهاي مورد آزمون در
گر پلکانی با یکدیدما رطوبت و یرتأثگردید که در این میان 

شـد که در نتایج مشـاهده  طورهمان. باشدمتفاوت میکاملاً
ور بیشترین مقادیر هاي آزمونی در حالت غوطهنمونهدانسیته

هـا از  اند که با توجه به اشباع نمونهرا به خود اختصاص داده
بدیهی بوده کـه  آمدهدستبهآب و افزایش جرمی آنها نتیجه

در یسیتهالاستمدولاین نتیجه باعث به حداقل رسیدن مقادیر 
Bodig andاسـت ( شـده شرایط اشباع از رطوبت  Jayne,

گـراد باعـث کـاهش    سـانتی درجه60). اعمال دما از 1993
هاي آزمونی گردید که این کاهش از مقادیر دانسیته در نمونه
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بـا رونـدي کنـدتر در مراحـل بعـدي      و دادهرخاول مرحله
رسـد بخـش   مـی به نظـر  بنابراین رود. دهی پیش میحرارت

هاي آزمونی در همان دمـاي  نمونهاعظم آب آزاد موجود در 
Bucur(اسـت  شـده گراد از چوب خـارج  درجه سانتی60

2006; Skaar از شـده حاصـل بـا توجـه بـه نتـایج     ).1988
60توان اذعان داشت که تیرهاي مورد آزمون در دانسیته می

صـورت آب  کـه بـه  رطوبت خود رابیشتر گراد سانتیدرجه
بـه  ترتیـب یـن ابهو انددادهدستازبودهآزاد در بافت چوب 

. همچنین بـا نتـایج   اندرسیدهیسیتهالاستمدولحداکثر مقادیر 
لـزوم کنتـرل   ،از این تحقیق و تحقیقـات پیشـین  شدهحاصل

هـاي  ویـژه آزمـون  بـه و هاي مورد آزمون رطوبتی در نمونه
عدم حصول نتایج با ضریب خطاي بالامنظوربهکنترل کیفی 

Jody)دهـد بیش از بیش اهمیت خود را نشان میبار دیگر

et al., 2008) .
الاستیسیته، مقادیر حاصـل از میرایـی ارتعـاش    بعکس مدول

مـواد میـزان ، ویـژه جرم(گونه: نوعمانندوابسته به عواملی 
افـزایش با(چوبرطوبت)، غیرهوچوببافت، استخراجی

، طولی(ارتعاشجهت)، یابدیمافزایشمیراییمیزان رطوبت
Obataya(باشدمیارتعاشمدو) شعاعیومماسی et al.,

1999; Brémaud et al., 2010; Segolpayegani et al.,

در هر دو صفحهشد،طور که در نتایج مشاهده . همان)2012
ها نمونهيورغوطهدر حالت میرایی ارتعاش بیشترین مقادیر 

یرتأثبه دلیل مطابق با تئوري این امر دلیل حاصل گردید که 
هـا  آزمونهفرکانس طبیعی که منجر به تغییر دررطوبتمنفی
Aizawa)باشـد مـی گـردد، مـی  et al., 1998; Perre and

Roger, 2006; Bucur مطالعـه تغییـرات   هرچنـد .(2006
ولی با یستنتحقیقاتی این مطالعه ریزساختاري جزو گستره

درجــه 120توجــه بــه رونــد افزایشــی مقــادیر میرایــی از 
(دماي بالاتر از دماي جوش آب) و با توجـه بـه   گرادیسانت

رسد که افزایش میرایـی ارتعـاش   تحقیقات پیشین، به نظر می
خـروج  زمـان هاي سلولی و انحراف الیاف در به تنش یاخته

,Hill)باشدیمآب آزاد از بافت داخلی چوب  2006; Chan,

2007; Llana et al., ياثر افـزایش دمـا  همچنین.(2013
نیـز  کشـیدگی حاصـل از هـم  هـاي تـنش درجه 100بالاي 

ریز در دیوار سلولی شده هايتركموجب گسترش تواندمی
دیـوار  الاستیسیتهمدولآن باعث کاهش سفتی و موجببهو 

در چـوب که این امـر موجـب کـاهش قابلیـت    سلولی شده 
میرایـی  باعث افـزایش مقـادیر   آنتبعبهشده که موجانتشار

,Ohasaki et al(گرددمیارتعاش  با توجـه  علاوهبه.)2006
تـوان  مـی رسـد  میبه نظر به نتایج حاصل از سایر تحقیقات 

عنـوان مهمتـرین عامـل    بـه هاي ریـز داخلـی را   ایجاد ترك
معرفـی  یـق موردتحقگونهدر افزایش مقادیر میرایی ارتعاش

Kohantorabi)کـرد  et al., 2015; Shahverdi et al.,

نـی و  کیندهایی همانند چوب خشـک ابنابراین در فر. (2012
تیمارهاي حرارتی درنظرگرفتن رفتار دینامیکی این گونه در 

هرچنـد  باشـد.  هاي اعمال شده ضروري میحرارتمجموعه 
الاستیسیته و میرایـی  تغییرات به وجود آمده در مقادیر مدول

ارتعاشی بـه صـورت مجـزا مـورد     ارتعاش در هر دو صفحه
شـد یدتأکنیز ازاینیشپکه طورهمانی قرار گرفت اما بررس

دو ت و دمـا بـر رفتـار دینـامیکی     اثر رطوبهمزمان بررسی 
با توجه به اهمیت مقادیر حاصل در مواردي ذکرشدهپارامتر 

 ـچوب خشکمانند ، و یکسـو و تیمارهـاي گرمـایی از   یکن
شدهحاصلبر مقادیر یاتعملگونهینازامعایب حاصل یرتأث

مورد ارتعاش ضروري از دو فاکتور مذکور، در هر دو صفحه
که باشدیماین امر از آن لحاظ حائز اهمیت رسید. به نظر می

از پاسـخ دینـامیکی کـاملاً    حکایتنتایج برخی از تحقیقات 
و میرایی ارتعاش نسـبت  یسیتهالاستمدولمتفاوت در مقادیر 

مون دینامیکی مصنوعی در آزهاييکاردستبه معایب و یا 
در برخی موارد وجـود  کهيطوربه. داردتیرهاي چوبی شده 

بـوده  ریتأثبدون تهیسیالاستمدولمعایب بر مقادیر حاصل از 
،داشته اسـت یتوجهقابلریتأثبر مقادیر میرایی ارتعاشولی

 ـناین موضـوع  بعکس همچنین نتایجی ایـن مطالعـات   درزی
Yang(استشدهگزارش  et al., 2003; Kohantorabi et

al., 2014; Roohnia et al.,  ـ).2012 ه بـه بررسـی   با توج
80تـا  60رسد دمـا بـین   به نظر میهمزمان این دو فاکتور، 

تـرین اثـر دینـامیکی را در هـر دو     مطلوبگراد درجه سانتی
و در بـالا  یسیتهالاستمدولبنابراینصفحه درپی داشته است. 

مقابل مقادیر کمتر میرایی ارتعـاش کیفیـت بـالا و عـاري از     
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بنابراین از ایـن روش ، دهدرا نشان میعیب بودن تیر چوبی 
 ـچوب خشـک دراي بهینه نقطهتوان بهمی و تیمارهـاي  یکن

از میزان تغییرات استفاده کرد ودر دماهاي گوناگونگرمایی
عنوان بهکنی کخشهاي چوب برنامهزمانآمده در به وجود

.هاي برخط، استفاده نمودکنترلبرايمؤثرفاکتورهایی 
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Abstract
In this study, 10 samples of beech wood, without apparent defects, and the dimensions of

360 × 16 × 16 cm (length × radial × tangential) were selected, and exposed to
variable temperatures (60, 80, 100, 120, 140, 160, and 180°C) and moisture (moisture content
at: saturated with water (EMC=65±5%), equilibrium moisture content exposed to air
(EMC=19±5%), and conditioning moisture content in controlled climatic chamber
(EMC=12±2%). All samples after reaching the equilibrium, were tested under free flexural
vibration in two longitudinal-tangential and longitudinal-radial planes, and some of the physical,
mechanical, and acoustical properties in both planes were measured. The results showed that the
correlation coefficient of the first three modes of flexural vibration in both planes of samples
treated under climatic chamber had a similar behavior, but when the samples were treated in
the water-saturated condition, they showed an adverse behavior in each plane. The effect
of increasing the temperature above 100°C initiated stresses resulting from shrinkage leading
to the development of micro-cracks in cell walls and reduction in the modulus of elasticity
and ultimately reduction in wave propagation ability of wood. Thus, in the damping vibration
values in both longitudinal-tangential and longitudinal-radial planes of the samples were
increased. The concurrent changes in modulus of elasticity and damping vibration in both
vibration planes are a desirable indicator for monitoring the process from the primary logging
process stages to processes such as wood drying and heat treatment.

Keywords: Moisture, temperature, vibration, online control, timoshenko beam theory, acoustic.


