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 چکیده

های چوبی، محل قرارگيری آنها نسبت به گره و در چوب و فراورده هاهای غير مخرب در كشف ناهمگنییکی از معضلات آزمون
بر  تأثيری، در این گونه مواد اندقرارگرفتهكه در محل گره ارتعاشی  های مخفیممکن است ناهمگنی كهیطوربهباشد. شکم ارتعاشی می

در تيرهای بلوط  سر سادهدیناميک نداشته باشند و قابل تشخيص نباشند. در این تحقيق به بررسی ایجاد اتصال سربه الاستيسيتهمدول
و  13/1خارج شده از نواحی  یهابلوکمماسی( با ×شعاعی×متر )طولیسانتی 23×0×3با ابعاد  (Quercus castaneifolia)بلندمازو 

متر طول تير سانتی 51/1 كه ایجاد اتصال در ناحيهداشت از آن حکایت نتایج  متر طول تير همان تيرها پرداخته شده است.سانتی 51/1
 تأثيرمتر طول تير تیسان 13/1 ایجاد این اتصال در ناحيه كهدرحالی ،دیناميک ندارد الاستيسيتهداری بر مقادیر حاصل از مدولاثر معنی

ترتيب با الاستيسيته دارد. همچنين در هر دو نوع اتصال مقادیر ميرایی ارتعاش و كارایی تبدیل آكوستيک بهداری بر مقادیر مدولمعنی
ه به ت با توجگف توانمی یكلطوربهمتر طول تير بيشتر بود. سانتی 13/1رو شدند كه ميزان این تغييرات در ناحيه افزایش و كاهش روبه

دیگر محل قرارگيری اتصال در دو ناحيه، فاكتور كارایی تبدیل آكوستيک فاكتور مناسبی برای تخمين سوی اثر گره و شکم ارتعاشی و از 
 باشد.زدن مکان اتصال و یا همان ناهمگنی می

 

 .، چسبارتعاشی، شکم ارتعاشی، آزمون غير مخرب، اتصال، ناهمگنی گره های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
مانند های چوبی به دلایل مختلفی برخی از سازهدر 

تاریخی بودن، كمياب بودن چوب مورد مصرف در ساخت 
در صورت ایجاد خسارت به بخشی  ،آنها و ملاحظات دیگر
كلی آن بخش اعم از تير، ستون و غيره از آنها، امکان تعویض 

 دهدیيبآس ای در بخشوجود نداشته و باید مورد مرمت ناحيه
 یدهدخسارتچوب  یگذاریجا ازجملههای مختلف به صورت

ضمن اینکه ایجاد . )et al., Kubojima 2009(قرار بگيرند 
 انعنوبهچوب  هدررفتای باعث جلوگيری از اتصالات ناحيه

. )et al., Ayarkawa 2000( شودارزشمند می اوليه یک ماده
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 یناایجاد  اثر بر و دیناميکی، در خواص مکانيکی اتتغيير
متجانس و چه با چوب چه با چوب ، اتصالات گونه
امری چوب اوليه، شدن ناهمگن دليل به متجانسغير

 ینا كه البته ميزان این تغييرات به مکاناست  ناپذیراجتناب
 .) et alKubojima. ,2005( نيز بستگی دارد تاتصالا گونه

 همچنين و ارزیابی توانایی دليل به مخرب غير هایآزمون
 در توجهی قابل اهميت از چوبی مواد خصوصيات بينیپيش

) Wang  et al.,Hu ;2005 هستند برخوردار صنعت چوب

)2008et al.,  .اخير هایدهه در هاآزمون این از روازاین 
 ینا. دشومی استفاده بسيار محصولات چوبی بندیدرجه برای

 در تلاآبچو سیربر ت،لاآبچو یبنددرجه ایبر هاتکنيک
 چوبی منابع دكمبو به توجه با غيره و هاسازه در یسوسر نماز
 گسترش حال در هاسازه زیسازبا و ترميم هایینههز و

 ارتعاش آزمون بينین ا در(.  et alKubojima,. 2005) هستند
 رفهصبهمقرون و سهولت دليل به آزاد سر دو تير در آزاد طولی
Bucur,  ,.2006) است برخوردار ایویژه اهميت از بودن

93Jayne 19 &Bodig .) این كاربردهای از یکی امروزه 
 چوبی تيرهای در عيوب و ناهمگنی انواع كشف آزمون
 همکاران و Ayarkawa. استدار و بدون اتصال اتصال

 لمتص هایچوب در يختگیگسمدول تخمين به اقدام( 3111)
، 0وبچها آفریقایی برگپهن گونه سه در انگشتی اتصال با شده

 تير در طولی ارتعاش روش از استفاده با 6و موآبی 3موكاره
 بضری .پرداختند استاتيک روش با آن مقایسه و آزاد دوسر

 روش طریق از شدهمحاسبه يسيتهالاستمدول بين همبستگی
 همچنين .گردید گزارش 10/1 استاتيک روش با مخرب غير
 و مخرب يرغ روش از شدهزده تخمين يختگیگسمدول بين

 همچنين نانآ. شد گزارش 1/1 همبستگی ضریب استاتيک
 روش آزاد دوسر تير در طولی ارتعاش روش كه گرفتند نتيجه

 دارای یهاچوب در مکانيکی خواص ارزیابی برای مناسبی
 ایجاد اثر( 3100) همکاران و Roohnia. است انگشتی اتصال
 زا حاصل فركانس بر را راش تيرهای مختلف نواحی در حفره

 دریافتند نانآ. قراردادند یبررس مورد هانمونه طولی ارتعاش
                                                           

1- Moabi 

2 -Mokore 

 ركانسف چوبی تيرهای در حفره قرارگيری موقعيت به توجه با
 به توجه با و گيردمی قرار تأثير تحت طولی ارتعاش اول مد

 تغيير بدون یا و كاهش دریافتی فركانس ،حفره قرارگيری محل
 مورد اوليه تير در حفره كشف به موفق آنان. ماندمی باقی

 همکاران و Roohnia. ندشد طولی ارتعاش روش با آزمون
 سیفار اتصالات در چسبی اتصالات در نقص اثر به( 3103)
 (orientalis Fagus) راش تيرهای وسط در انگشتی و

ر گذاری دبا كاهش سطح چسبكه دریافتند آنان  .پرداختند
 Kubojima یابد.كاهش می هالاستيسيتمدول، مقادیر اتصالات

 تأثير طولی ارتعاش روش از استفاده با( 3100) همکاران و
 کلش مستطيلی فلزی باندهای توسط مصنوعی ناهمگنی ایجاد

 Picea) مورد سيتکا نوئل چوب در گره سازیشبيه عنوانبه را

sitchensis Carr) از بعد و قبل هانمونه. قراردادند بررسی 
 ارتعاش آزمون مورد مختلف نواحی در فلزی باندهای اتصال
 جرم دنش اضافه اثر جزبه داد نشان نتایج .گرفتند قرار طولی

 ضافیا جرم نمودن اضافه مقاطع سایر در تير، انتهایی ناحيه در
 .داردن يسيتهالاستمدول از حاصل نتایج بر داریمعنی تأثير

Kohantorabi دما و رطوبت ييراتتغ اثر( 3105) همکاران و 
 و داده قرار یبررس مورد كنیخشک چوب برنامه سه در را

. ردندك مقایسه استاتيک هایآزمون نتایج با را حاصل نتایج
 كارایی رفاكتو در آمده وجود به تغييرات كه گرفتند نتيجه آنان

 اراییك ارزیابی برای معيار ترینمناسب آكوستيک تبدیل
 و گونه این در استفاده شده كنیخشک چوب هایبرنامه

 ندفرای هنگام در ترک مانند یجادشدها هایناهمگنی تشخيص
 به دليل چوب دیگر سوی از .باشدمی كنیخشک چوب

 مهندسی هایسازه ساخت در خود فردمنحصربه هاییژگیو
 ایجاد اینکه به توجه با است. برخوردار ایویژه جایگاه از

 و چوب در تنش بحرانی حلقه ایجاد ینوعبه چوب در اتصال
 ،( Ritter 1997 &Soltis) گرددمی اتصال دارای سازه یا

 مکانيکی هاییژگیو بر آن تأثير و مکان بررسیرو ازاین
 تحقيقاین  هدف بنابراین. رسدمی نظر به ضروری اتصال

 اب شده جایگزین) بلوط كوچک هایبلوک اتصال بررسی

3 -Obeche 
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 عنوانهبتوسط چسب پلی وینيل استات  ساده سرسربه اتصال
)درون شکم  13/1 ناحيه دو ازمستخرج شده ( ناهمگنی

)خارج از شکم  51/1 و ارتعاشی مد اول ارتعاش طولی(
 ارتعاشی مد اول ارتعاش طولی و قرار گرفته در محل گره

تصال ا محل تشخيص امکانر منظوبهچوب  طول تيرارتعاشی( 
 رتي در آزاد طولی آزاد ارتعاش روش با ،دیناميکی تأثير و

با توجه به كه  شودیادآوری می .(0)شکل  باشدمی آزاد دوسر
مذكور از تير اصلی مستخرج و دوباره با  هایبلوک 0شکل 

و  ارتعاش طولی و آزمون قرار گرفتندچسب مورد اتصال 
دو  دردار اتصالاز چوب بدون اتصال تا چوب بررسی نتایج 

 گرفت. قرار بررسی موردناحيه 
 هامواد و روش

 مترسانتی 351×31×6با ابعاد  شعاعی-طولی الوارنخست 
 Quercus)بلوط بلندمازو ( یمماس×یشعاع×یطول)

castaneifolia) ازآنپس. شدتهيه  @از شركت ایران تجارت 
 ظاهری هایعيب بدون و سالم هاییآزمونه از الوار اوليه

 مترسانتی 23×0×3 ابعاد با ISO 3129 استاندارد با مطابق
 و ادم به رسيدن منظوربه و شد تهيه( یمماس×یشعاع×یطول)

 31±3 دمای با كليماتيزه اتاق به (%03) تعادلم رطوبت
 سه از پس .یافتند انتقال 35±5نسبی رطوبت و گرادسانتی
 ثبت منظوربه بلوط چوب سالم و اوليه هایآزمونه هفته

 اشارتع آزمون مورد آكوستيکی و فيزیکی اوليه هاییژگیو
 با هایآزمونه و گرفتند قرار آزاد سر دو تير در خمشی آزاد

 خمشی ارتعاش اول مد سه بين 11/1 ≤ همبستگی ضریب
 .) et al.,Roohnia 2012( شدند انتخاب تحقيق ادامه برای
آزمونه(  01تعداد ) اطمينان موردهای سالم و آزمونه ازآنپس

ثبت و  منظوربهمورد ارتعاش طولی آزاد در تير دو سر آزاد 
تایی 5ها به دو گروه آزمونه سپسد. قرار گرفتن محاسبات اوليه
ول كمترین اثر بر ط منظوربهمویی  اره توسط تقسيم شدند و

 0×0×3 ابعادهای با بلوک های مورد تحقيق، از هر گروهتير
 اب بلافاصله و شدخارج طول تير  51/1 و 13/1 از مترسانتی
 برقراری تا و شده متصل یکدیگر به استات وینيل پلی چسب
 اتاق بهدوباره  و گرفتند قرار دستی گيره درون اتصال كامل

 ایهآزمونه هفته سه زمانمدت از پس .شدند منتقل كليماتيزه
 هایگیویژ بر اتصال تأثير ارزیابی منظوربه بلوط داراتصال

 دو تير در طولی آزاد ارتعاش آزمون مورددوباره  آكوستيک
شرایط  شود كهیادآوری می .(0)شکل  گرفتند قرار آزاد سر

 مورد تحقيقدر هر مرحله از ها آزمونهرطوبتی و فيزیکی 
و از ثابت بودن شرایط رطوبتی و  گرفتقرار می بررسی

ر های غيآزمون كليه .شدمیاطمينان حاصل ها آزمونهفيزیکی 
NDT-افزار نرمبوسيله  و استخراج مد ارتعاش طولی،مخرب 

@Lab 2007 انجام شد), .et al(Roohnia . 

 

 
 فاصلهاتصال در  ، ج:تیر طول 60/6 فاصله، ب: اتصال در مد اول ارتعاش طولی الف: چوب بدون اتصال و محل گره و شکم -1 شکل

 طولیآزمون ارتعاش  د: نحوه ،تیر طول 56/6
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 از طریق طولیالاستيسيته در ارتعاش محاسبات مدول
 . )Brancheriau and Bailleres 2002( انجام شدزیر  رابطه

 

𝐸𝐿 = 𝜌. 𝑉2                                    (1)  

 سرعت V، چوب طولی جهت در الاستيکمدول E در كه
 دانسيته ρ و بر ثانيه متر برحسب چوب طولی جهت در صوت
  است. مترمکعبها برحسب كيلوگرم بر آزمونه

 اشافت ارتع ميزان برای شاخصی كه ارتعاش از حاصل ميرایی

 Bodigدگردی محاسبهزیر  ابطهرطریق  از است زمان طول در

& Jayne 1993). 

  𝜆 =
1

𝑛
𝑙𝑛 |

𝑋1

𝑋𝑛+1
|                  (2)  

  n+X 0 و كاهش حال در موج اوليه بلندی  0X:آن دركه 

 است. 0X با متناظر موج از پس موج امين  nبلندی
 مهم فاكتورهای از كه (ACE) كارایی تبدیل آكوستيک

 شد بهمحاس زیر روابط بوسيله باشدمی آلاتچوب آكوستيکی

(Roohnia. 2019). 

  𝐴𝐶𝐸 =
√

𝐸

𝜌3

𝜆
                 (3)  

  s.kg/آن واحد و كارایی تبدیل آكوستيک ACE آن دركه 
4M و E دیناميک الاستيسيتهمدول (Pa) ارتعاش  از حاصل

ميرایی  λ و (3kg/m) ویژه جرم ρ طولی، ارتعاش و طولی
 .باشدمی ارتعاش

 کدینامي هایویژگی از شدهحاصل مقادیر بين همبستگی
 همبستگی آزمون توسط آزمونهر مرحله از  از حاصل
 مقایسه .شد بررسی رگرسيونی مدل برازش و پيرسون
هر  از حاصل مکانيکی هایویژگی از یک هر هایميانگين
 زمونآ توسط نيز )نسبت به چوب بدون اتصال( آزمونی مرحله
 از آماری هایآزمون انجام برای .انجام شد T test آماری

 خط و نمودار رسم برای و  .17SPSS Ver@ افزارنرم
 .گردید استفاده MS ECXEL@ افزارنرم از رگرسيون

 

 نتایج
از  حاصل الاستيسيتهتغييرات حاصل در مدول 3در شکل 

های مستخرج شده و ارتعاش طولی در اثر جایگذاری بلوک
 51/1و  13/1 چسبانده شده )ایجاد ناهمگنی( در دو ناحيه

گردد كه ملاحظه می طورهماناست.  نشان داده شدهطول تير 
داری در طول تير اثر معنی 13/1 ایجاد ناهمگنی در ناحيه

 ،های ناهمگن داردبر مقادیر حاصل شده از آزمونه %15سطح 
داری طول تير اثر معنی 51/1ایجاد ناهمگنی در  كهدرحالی

 این فاكتور نداشته است.بر مقادیر حاصل از 

 

 
 حاصل از ارتعاش طولی  الاستیسیتهتغییرات مدول -2شکل 
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 حاصل از ارتعاش طولی میرایی ارتعاشتغییرات  -3شکل 

 

 
 حاصل از ارتعاش طولیکارایی تبدیل آکوستیک تغییرات  -4شکل 

 
كارایی تبدیل آكوستيک در اثر ایجاد اتصال و یا همان تغييرات مربوط به ميرایی ارتعاش و  0و  6های در شکل
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طول تير نشان داده شده  51/1و  13/1ناهمگنی در دو ناحيه 
شود، ایجاد ها مشاهده میكه در این شکل طورهماناست. 

 ترتيبطول تير باعث به 51/1و  13/1 اتصال در هر دو ناحيه
دار مقادیر حاصل از ميرایی ارتعاش و فزایش و كاهش معنیا

درصد شده است. ضمن  15كارایی تبدیل آكوستيک در سطح 
رات الاستيسيته، ميزان تغيينتایج حاصل از مدول بعکساینکه 

طول تير نسبت  51/1در اتصال و یا همان ایجاد ناهمگنی در 
 طول تير بيشتر است. 13/1به 
 

 بحث
های ارتعاشی دارای اینکه هر یک از آزمون با توجه به

نواحی متفاوتی از گره و شکم ارتعاشی نسبت به یکدیگر 
اشند، از مهمترین معضلات كشف عيوب، اتصال و بیم

چوبی با توجه به های فراوردهناهمگنی و غيره در چوب و 
عيوب، اتصال و قرارگيری  نوع آزمون ارتعاشی، ناحيه

) Brancheriau& باشدوب میدر چ ناهمگنی و غيره

 Bailleres 2002). ممکن است یک عيب و یا  كهیطوربه
ر د استفاده شدهتوجه به آزمون غير مخرب  ناهمگنی بزرگ با

 گونههمانای از چوب باشد كه اثری از خود نشان ندهد. ناحيه
 Roohnia)است داده رخكه در تحقيقات گذشته نيز این پدیده 

 2014) .,et alKubojima ; 1120l. ,et a. الاستيسيتهمدول 
ردن دست آودیناميک مهمترین پارامتری است كه محققان با به

های غيرمخرب پيرامون خواص مقاومتی آن از طریق آزمون
  .) et al.,Keunecke پردازندبينی میچوب به بحث و پيش

-مشاهده شد مدول نيز كه در این تحقيق طورهمان2007 (

طول تير  51/1دیناميک در ناحيه اتصال یافته در  سيتهالاستي
 داری از خود نشان نداد ولی در ناحيهپاسخ دیناميکی معنی

طول تير كه درست در محل شکم ارتعاشی قرار داشت  13/1
ل این امر كه دلي؛ دار بودالاستيسيته معنیتغييرات مقادیر مدول

ان ناهمگنی كه گردد به محل قرارگيری اتصال و یا همبرمی
ارتعاشی و در ناحيه  طول تير درست در محل گره 51/1در 
طول تير درست در شکم ارتعاشی قرار گرفته است  13/1

ل محققان دیگر نيز حاص توسطذكرشده (. البته نتيجه 0)شکل 
  Alberktas & Vobolis,  et al.,(Aicher ;2001شده بود

2014; et al.,  2010; Kubojima et al.,2004; Biechele 

2020) .,et al2017; Kohantorabi et al., Kubojima اما . 
 هر دو در مورد ميرایی ارتعاش و كارایی تبدیل آكوستيک
ا ترتيب بفاكتور با ایجاد اتصال در هر دو ناحيه از تير به

ميان شدند كه در این برو روداری افزایش و كاهش معنی
دیناميک ميزان  تيسيتهالاسمقادیر حاصل از مدول بعکس

 طول تير بود. 51/1طول تير بيش از  13/1تغييرات در ناحيه 
-فاكتور ميرایی ارتعاش كه همان افت صدا در واحد زمان می

ست ا ی حاصل از مد استخراجیباشد، وابسته به بلندی صدا
 Harris and) ارتباطی ندارد مد استخراج شده و به فركانس

Piersol 2002) .13/1 افزایش این فاكتور در ناحيه بنابراین 
 .نيستطول تير امری دور از انتظار  51/1طول تير نسبت به 

 6 كارایی تبدیل آكوستيک نيز كه با توجه به رابطهكه طوریبه
کس ای بعای عکس با ميرایی ارتعاش دارد درست نتيجهرابطه
يقاتی تحق اتصال دربرداشت. در الاستيسيته در دو ناحيهمدول

و  3105و همکاران در سال  Kohantorabiمشابه توسط 
 نواحی ناهمگنی توسط فاكتور كاراییبرای نخستين بار  3131

تبدیل آكوستيک حاصل از ارتعاش خمشی مشخص گردید. 
كه باید به این نکته نيز توجه داشت كه نواحی  شودیادآوری می

 ارتعاشگره و شکم ارتعاشی در ارتعاش خمشی نسبت به 
يشترین بآنان طولی درست بعکس یکدیگر هستند و در تحقيق 

 و ميرایی ارتعاش حاصل از ارتعاش الاستيسيتهمدول  بر تأثير
یعنی درست بعکس نتایجی  بود. طول تير 51/1در  خمشی

دیل كارایی تبكه از این تحقيق حاصل شد. ولی نتایج حاصل 
ان ناهمگنی را آكوستيک روندی را طی نمودند كه محل و ميز

. كارایی تبدیل آكوستيک فاكتوری است كه كردمیمشخص 
آلات مورد استفاده در صفحات تشدید در مورد انتخاب چوب

كه ذكر  طورهمان.  )Roohnia, 2019(رودمیكار صدا به
 Kohantorabiتوسط  3105گردید برای نخستين بار در سال 

برای  3131تشخيص ناهمگنی و در سال برای و همکاران 
 یآميزيتموفق طوربهكشف مکان و همچنين ميزان ناهمگنی 

در این تحقيق نيز با روش ارتعاش طولی نتایج  شد. استفاده
حاصل از این فاكتور نشان دادند كه كارایی تبدیل آكوستيک 

 باشد.كشف ناهمگنی در چوب میبرای اكتوری مناسب ف
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ر نگاه اول ممکن است تغييرات ایجاد شده د شودیادآوری می
كشف مکان اتصال و یا همان برای در فاكتور ميرایی ارتعاش 

ناهمگنی كافی به نظر برسد. اما با دلایل ذكر شده از تحقيقات 
ور تواند فاكتمشابه با روش ارتعاش خمشی این فاكتور نمی

 تشخيص محل اتصال و یا ناهمگنی باشد.برای مناسبی 
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node -The study of joints in Oak wood beam compared to the location of node and anti
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Abstract 

One of the problems of non-destructive tests in the detection of the inhomogeneities in wood 

and wood products is their location relative to the vibrating node and antinode. Thus, the hidden 

inhomogeneities located at the vibration node in such materials may not have any effects on the 

dynamic modulus of elasticity and may not be detectable. In this study, we investigated the 

development of simple end-to-end joint in oak beams (Quercus castaneifolia) with dimensions of 

72×4×2 cm (longitudinal ×Radial ×Tangential), with blocks removed from the areas of 0.06 and 

0.50 cm of the beam length. The blocks were removed from the same beam as the joint was 

developed. The results indicated that developing a joint in 0.50 cm of the beam length has no 

significant effect on values obtained from the dynamic modulus of elasticity while creating this 

joint in 0.06 cm of the beam length has a significant effect on values obtained from the dynamic 

modulus of elasticity. Also, in both joints, the damping and acoustic converting efficiency values 

were increased and decreased, respectively. The amount of these changes was more in the area of 

0.06 cm of beam length. In general, it can be said that due to the effect of vibrating node and 

antinode and on the other hand, the location of the joint in both areas, the acoustic conversion 

efficiency factor is a suitable factor to estimate the location of the joint or the inhomogeneity 

itself. 

 

Keywords: Vibrating nodes, Vibrating antinode, joint, inhomogeneity, Adhesive. 

 

 


