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  چکیده 

هاي ارتعاش تیرها و روابط برآورد د با استفاده از تئوري سامانه ایرانی ارتعاش اجباري تیر دو سر آزا            
گیري ، براي اندازهASTM استاندارد 1548C-02نامه شماره ینیالاستیسیته دینامیک مواد سخت، مندرج در آمدول
ه الاستیسیتتحقیقات مشابهی قبلا براي مطالعه تغییرات مدول. الاستیسیته دینامیک چوب، طراحی و ساخته شدمدول

هاي غیرمخرب ارتعاشی هاي مشابه اروپایی آزمونچوب سرو سیمین از نزدیک مغز تا نزدیک پوست توسط سیستم
انجام رسیده بود که در این مقاله مجددا با استفاده از سامانه جدید ایرانی مورد با احتساب روابط محاسباتی دیگري به

دست آمده، سامانه هبر اساس نتایج ب. حث قرار گرفته استتجدید نظر و با آزمون خمش استاتیک مورد مقایسه و ب
الاستیسیته دینامیک چوب مناسب الذکر براي برآورد مدولایرانی ارتعاش اجباري و روابط مندرج در استاندارد فوق
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  مقدمه
ترین خاصیت مکانیکی ماده است که در برآورد بسیاري خواص، الاستیک مهمترین و کاربرديمدول      

بندي مواد از هاي مختلف عمودي و خمشی و حتی درجهها تحت تنشبینی تغییر شکلها، پیشمقاومت
الاستیک عبارت است از میزان تنش ترین تعبیر مدولساده. گیرد مورد استفاده قرار می]1[جمله چوب 

البته . یک ماده کشسان و در محدوده کشسانی آن کرنشی به اندازه واحد ایجاد نمایدتواند در عمودي که می
  .اي وجود دارد که بتواند تا این حد تنش را پذیرفته و همچنان خاصیت کشسانی خود را حفظ کندکمتر ماده
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  . باشد تغییر طول نسبی یا کرنش ماده میε تنش عمودي و σالاستیک،  مدولEکه در آن 

هاي تئوري و تجربی استاتیک و دینامیک مختلفی براي برآورد این خاصیت مهم مکانیکی روش        
روش خمش استاتیک براي برآورد . باشندهاي استاندارد می آنها، روشید همهیاند که مرجع تامعرفی شده

  ید شده و بسیار کارآمد یالاستیسیته چوب، روشی است که توسط استانداردهاي معتبر مختلف تامدول
طلبد، نمونه پس از انجام آزمون باشد ولی علاوه بر اینکه مدت زمان زیادي براي انجام آزمایش میمی

طور لذا براي اظهار نظر در خصوص پارامترهاي الاستیک یک گونه، آن هم به. شودیب میشکسته و تخر
هاي بسیار و با پذیرش خطاهاي اجباري، تعداد زیادي بایست با صرف زمان و هزینهتقریبی و میانگین، می

  . جنس، اعمال نمودهاي مشابه و همآزمون روي نمونه
اند هاي فیزیکی ارتعاش مواد ابداع شدهون دینامیک غیرمخرب از تئوريبراي رفع این نقصان تعدادي آزم    

  .علوم الکترونیک و کامپیوتر روز به روز در حال گسترش هستنداخیر هاي که با توجه به پیشرفت
هاي استاتیک و دینامیک و مقایسه آنها با مراجع  به روشسیتهالاستیگیري مدولدرخصوص اندازه

  .است بسیاري به انجام رسیدهاستاندارد مطالعات
الاستیسیته گیري مدول روش استاندارد اندازهISO استاندارد 3133 شماره ین نامهی آعنوان نمونه، دربه

  .ه شده استیبه روش خمش استاتیک ارا
 روش دینامیک بهالاستیسیته هاي مناسبی براي تعیین مدولمدل روابط و 1982در سال  1 و جینبادیگ

الاستیسیته به روش گیري مدول، دو سر گیردار و یک سر گیردار و همچنین اندازهآزادیر دو سر تارتعاش 
  . ]1[ند امعرفی نمودهخمش استاتیک 

الاستیسیته چوب با روش ارتعاش آزاد در تیر دو سر گیري مدولروش اندازه1989در سال  2بوردونه
کاربرد تئوري تموشنکو در . ]6[ است تحلیل نموده4ولی و برن3هاي ارتعاش تموشنکوآزاد را بر پایه تئوري

                                                
1  Bodig and Jane 
2  Bordonne 
3  Timoshenko 
4 Bernouli 
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   در  و همکاران2 گیست،]15[ 1985 و همکاران در سال 1 ناکائوآزمون غیرمخرب ارتعاش توسط
  .استنیز بیان شده ]9 و 7[ 2006 و 2002هاي در سال 3 و برانچریاو]12 و 11[ 1998 و 1997هايسال

 5FFTمون ارتعاش آزاد تیر دو سر آزاد، با تجزیه و تحلیل طیف در آز 1997 در سال  و همکاران4نیمز
الاستیسیته تخته فیبر با دانسیته متوسط را محاسبه نموده و آن را با نتایج حاصل از آزمون خمش مقدار مدول

حاصل از آزمون دینامیک را الاستیسیته مدولآنها در گزارش خود مقادیر . ]16[ استاتیک مقایسه کردند
گزارش مشابهی توسط بادیگ و همکاران طی . ندرد درصد بیشتر از روش آزمون استاتیک عنوان ک15حدود 

  .]1[است  شده درصد اعلام15 تا 5این تفاوت بین براي چوب ماسیو 
در تیر دو سر آزاد الاستیسیته را توسط آزمون ارتعاش  مقادیر مدول 1385در سال نیا و همکاران روح

 که ]2[ اندهگیري نموده از چوب نزدیک مغز تا نزدیک پوست گونه سرو سیمین اندازهآزاد در چهار ناحی
  .استنتایج آن درتحقیق حاضر به روش ارتعاش اجباري در تیر دوسر آزاد مورد تجدید نظر قرار گرفته

گیري خواص مکانیکی چوب  را براي اندازهndt-lab سیستم ایرانی 1386در سال نیا و همکاران روح
 و همچنین آزمون استاندارد خمش بوردونهمبتنی بر روش ارتعاش آزاد طراحی و با سیستم مشابه فرانسوي 

  .]3[ ندنموداستاتیک مقایسه 
هاي شده با استفاده آزمونهاي چوبی محاسبهالاستسیته نمونهمقادیر مدول) 2002(برانچریاو و همکاران 

  . ]8[ یسه قرار دادندمورد مقابا یکدیگر ي را ا نقطه4 و 3خمشی 
الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی را مقایسه و تاثیر سرعت آزمون را مدول) 2005( و همکاران 6دیووش

دلیل پدیده خزش، با افزایش سرعت عمل آزمون، دادند که بهایشان نشان. الاستیسیته بررسی نمودندبر مدول
  .]10[ گرددالاستیسیته بزرگتري برآورد میمقادیر مدول
الاستیسیته را بر سه روش متفاوت دینامیک و استاتیک براي برآورد مدول) 2007( و همکاران 7 لیانگ
آلات داراي نتایج نشان داد که چوب. آلات سالم و باخته مورد بررسی و مقایسه قرار دادندروي چوب

  . ]13[ اند، مدول الاستیک دینامیک بیشتري نسبت به تیر چوبی سالم داشته آبیباختگی
گنجشک، الاستیسته دینامیک صفحات چوبی را بر روي سه گونه زبانمدول) 2006( و همکاران 8 لیو

الاستیسته دینامیک استاتیک و مدول الاستیسیتهداري بین مدولکاج، گردو مورد بررسی و همبستگی معنی
  .]14[ حاصل از ارتعاش عرضی و ارتعاش طولی گزارش  نمودند

                                                
1 Nakao 
2  Geist 
3  Berancheriau 
4  Neimz 
5  Fast Fourier Transform 
6  Divos 
7  Liang 
8 Liu 
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 چوب گونه لاستیسیته دینامیک و استاتیکهاي اتاثیر پوسیدگی بر مدول) 1387( همکاران مدهوشی و
الاستیسیته خمشی راش را با استفاده از روش غیرمخرب موج تنشی مورد ارزیابی قرار دادند و مقادیر مدول

  .]4[د نمودناي مقایسه  خمش سه نقطهالاستیسیته استاتیکو طولی را با مدول
آلات اکالیپتوس  را در چوباستاتیک و دینامیکالاستیسیته روابط بین مدول) 2003(مکاران  و ه1یانگ

هاي  گونهالاستیسیته استاتیک و دینامیکروابط قوي بین مدول. سالم و پوسیده مورد بررسی قرار دادند
  . ]17[ چوبی سالم و پوسیده مشاهده گردید

هیزات مناسب در ایران براي تعیین خواص مکانیکی چوب فقدان تجدر ادامه تحقیقات اشاره شده و با 
هاي غیر مخرب و کارآمد بودن تئوریهاي مختلف ارتعاش تیرها که از نظر ریاضی اثبات و        توسط آزمون 

هاي مذکور را  این تیم تحقیقاتی را بر آن داشت تا سیستم،اندامتحان خود را در کشورهاي پیشرفته پس داده
لذا در . ]3[ پروژه اول که راه اندازي سیستم ارتعاش آزاد بود بسیار موفق انجام شد. ینددر ایران پیاده نما

این . شدادامه این ماموریت، سیستم دوم یعنی ارتعاش اجباري نیز در ایران ایجاد و در بوته آزمایش قرار داده
ستی بسیار، راه را براي کسب نتایج هاي دهاي با ابعاد کوچکتر و کنترلسامانه با توجه به قابلیت کار با نمونه

است که نتایج بینی شدهپیش. ساخته است معایب در چوب میسر حضورتر با امکان پرهیز از تر و کاملدقیق
سیستم معرفی شده با عنایت به قانونمند بودن و روابط ریاضی و تجربی مورد استفاده، دقیق باشند ولی به 

  .اندده دیگر مورد مقایسه قرار گرفتهید شیجهت اطمینان با دو سیستم تا
  

   هامواد و روش
توسط فرمول زیر محاسبه اي تیر با مقطع مستطیل سه نقطهالاستیسیته در آزمون خمش استاتیک مدول      

  .]1[ می شود
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 خیز تیر درحد تناسب در ناحیه وسط δplالاستیسیته استاتیک برحسب پاسکال،  مدول Esکه در آن         
  ترتیب فاصله بین دو  بهh و l ،b نیرو در حد تناسب برحسب نیوتن و Pplگاه برحسب متر، فاصله دو تکیه

- هاي مدولیکی از بهترین و کارآمدترین اندازه گیري.  هستندحسب متر  برگاه، عرض و ارتفاع تیرتکیه

الاستیسیته خمشی تیر را از روي تیر است که مدولارتعاش خمشی هاي الاستیسیته دینامیک بر اساس تئوري
براي تحلیل ارتعاش تیر در روش . ]1[ فرکانس طبیعی ارتعاش عرضی تیر دو سر آزاد برآورد می نماید

یکی از ی یهاي برشی مد نظر نباشد، شناساشرطی که برآورد مدولاجباري در تیر دوسر آزاد بهارتعاش 
با در نظر گرفتن فرکانس مد اول ارتعاش آزاد در تیر دو سر آزاد، برآورد . کافی خواهد بودهاي ارتعاش مد

  :گرددنها اشاره می به دو مورد از آدر زیر که استه شده میسر یالاستیسیته از طریق روابط ارامدول

                                                
1 Yang  



  روح نيا و همکاران
  

 

٦٥

دست الاستیسیته دینامیک مواد ایزوتروپیک بهاي است که برآوردي از مدولمعادله برنولی، معادله •
  .]7[برداري است  و براي راستاهاي ارتوتروپیک موادي چون چوب نیز قابل بهرهدهدمی
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f فرکانس طبیعی n ،امین مد ارتعاش بر حسب هرتزm  با اندیس شماره مدn امین پاسخ معادله

1cos(m).cosh(m)=عبارتی پاسخ معادله  یا بهπ
2

12 +
=

nmn 1[ باشدمی[ .Edbالاستیسیته  مدول
  .باشدمیبرحسب کیلوگرم بر متر مکعب دانسیته تیر مرتعش  ρ وال بر حسب پاسکدینامیک برنولی 

 α  پارامتري است که براي جلوگیري از پیچیدگی معادله برنولی از رويI  ،ممان اینرسیA سطح مقطع و l 
  .طول نمونه محاسبه و در معادله قرار گرفته است
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  سخت دیرگداز براي مواد کهASTM استاندارد 1548C-02نامه شماره ینیدر معادله مندرج در آ •
در  یا اجباري از روي فرکانس مد اول ارتعاش آزاد  دینامیکالاستیسیتهنیز مدول استایزوتروپیک نوشته شده

  .گرددبرآورد میتیر دو سر آزاد 
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 1548C-02نامه شماره ینی محاسبه شده از فرمول مندرج در آالاستیسیته دینامیک مدولEdaکه در آن      
 mفرکانس طبیعی تشدید تیر در ارتعاش خمشی برحسب هرتز،   ff برحسب پاسکال، ASTMستاندارد ا

 فاکتور T1ترتیب عرض، ارتفاع و طول تیر بر حسب متر و  بهL و b ،hجرم تیر برحسب کیلوگرم، 
اده در این هاي مورد استفهمانند نمونه( باشد 20اصلاحی است که اگر نسبت طول به ارتفاع تیر بزرگتر از 

  .گردد، از معادله زیر محاسبه می)تحقیق
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در مقادیر کوچکتر نسبت طول به ارتفاع تیر محاسبه مقدار این فاکتور اصلاحی از رابطه دیگري انجام 
  . ]5[هاي این تحقیق از شمول آن خارج هستند شود که نمونهمی

 1548C-02نامه شماره ینیبا اندکی اغماض معادله مندرج در آ استهمانند معادله برنولی پیشبینی شده
  .قابل استفاده باشد) ایزوتروپیک محوري( نیز براي راستاهاي ارتوتروپیک چوب ASTMاستاندارد 
اند هاي آزمونی استفاده شده در تحقیق مشابه قبلی بودهن تحقیق همان یکایک نمونههاي آزمونی اینمونه

هاي ارتعاش آزاد و اجباري در تیر دو سر آزاد در گیري خواص مکانیکی چوب به روشکه براي اندازه
تیک براي  فرانسه مورد بهره برداري قرار گرفتند و پیشتر در پی انجام آزمون خمش استاIIدانشگاه مونپلیه 

  .   نیز مورد استفاده واقع شدند]2[بررسی کمی و کیفی نتایج سیستم ایرانی ارتعاش آزاد 
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 همسال واقع در گونه سرو سیمیناز پنج پایه  متر سانتی75بینه به طول  5تعداد در این سري تحقیقات،     
، )ربع اول(چهار ناحیه نزدیک مغز از  برداشت و برابر سینه از ارتفاع دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران

هایی نمونه ISO-3129طبق استاندارد ) ربع دوم و سوم(و دو ناحیه مابین آنها ) ربع چهارم(نزدیک پوست 
 4از هریک از . ند شد تهیهLRTمیتر  سانتی36×2×2با ابعاد آزمونی  عاري از هر گونه عیب ظاهري و سالم
 مشابه و نزدیک به هم تهیه شد که یکی از آنها براي آزمون ارتعاش ناحیه ذکر شده در هر بینه، دو نمونه

آزاد و در پی آن شکست در آزمون خمش استاتیک و نمونه دیگر براي آزمون ارتعاش آزاد و در پی آن با 
هاي آزمون ارتعاش نمونه. برش به قطعات کوچکتر براي آزمون ارتعاش اجباري مورد استفاده قرار گرفتند

هاي شکسته شده در آزمون خمش استاتیک نیز قابل تهیه بودند ولی به جهت پرهیز از ز نمونهاجباري ا
یک  در هاپیش از انجام هر آزمون نمونه. مانده از آزمون خمش، مورد استفاده قرار نگرفتندهاي باقیتنش

-  و مشروطهبه رطوبت تعادل رسید% 65 و رطوبت نسبی لسیوس درجه س22اتاق کلیماتیزه تحت دماي 

  .سازي شدند
و با نتایج آزمون خمش استاتیک و ) 1385نیا روح(ه ینتایج آزمون ارتعاش آزاد در گزارشات قبلی ارا

منظور اطمینان از کفایت در این تحقیق به. مقایسه شدند) 1386نیا روح(سیستم فرانسوي ارتعاش اجباري 
آزمون ایرانی ارتعاش اجباري چوب سرو سیمین با الاستیسیته حاصل از سیستم جدید ایرانی، نتایج مدول

  .استنتایج آزمون فرانسوي و همچنین آزمون مرجع خمش استاتیک مورد مقایسه قرار گرفته
  استاتیک رسید آزمون خمش)اسمی% 12( آزمایشگاهی شرایط تعادلها بهکه رطوبت چوببعد از این
 مختلف از مغز تا  مکان4تیرهاي چوبی تهیه شده از راي ب) 2( معادله الاستیسیته خمشی طبقو تعیین مدول

  .انجام شدپوست  
 از تیرهاي مشابه اولیه بریده (LRT)متر  میلی150×14×2ي شعاعی کوچکی به ابعاد اسمی هاتیرنمونه 

که کنترل و ثابت ماندن نظر به این.  استفاده شد براي آزمون ارتعاش اجباري در تیر دو سر آزادآنها و از
هاي نازك مماسی میسر نشد، لذا از آزمون تیرهاي مماسی اجتناب گردید نسبت چوب آغاز و پایان در نمونه

  ).1شکل (
ساخته شده و مورد بهـره   فرانسه II در دانشگاه مونپلیه  ارتعاش اجباري کهتصویر شماتیک سیستم  

و تحلیل فرکانس تشدید و برآورد  که در آن براي تجزیه است نشان داده شده2در شکل برداري قرار دارد، 
  .شوداستفاده می) 3(مدول الاستیسیته از مدل برنولی و معادله 

 ومتصل  1قطعه نوار آهنی نازك مطابق شکل  یک ي کوچکبه انتهاي هر یک از تیرهادر این آزمون 
گاه دقیقا روي تکیه مد اولهاي ارتعاشی که گرهطوري بهگیردمینمونه روي تکیه گاه نازك نخ ابریشم قرار 

. است نشان داده شده3ارتعاش در شکل اول مد براي )  L(گاه با توجه به طول تیر مکان تکیه. منطبق گردد
زیر نوار نازك آهنی یک آهنرباي الکتریکی قرار دارد که فرکانس قطع و وصل شدن آن تحت کنترل دستی 

 فرکانس تشدید مد اول ارتعاش تیر دو سر آزاد مورد شود تا بهاین فرکانس آنقدر تغییر داده می. باشدمی
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جایی سنج لیزري بالاترین دامنه ارتعاش را به اسیلوسکوپ متصل بـه  هدر این حالت جاب . آزمایش برسد 
این فرکانس همان فرکانس مد اول ارتعاش است که در نمودار طیف فوریه نیز قابل . کندکامپیوتر مخابره می
ی آن یبا قطع ناگهانی جریان، ارتعاش میرا شده و کاهش لگاریتمی و فاکتور میرا. باشدبازیابی و کنترل می

 .گیري استقابل اندازه

با این تفاوت که به .  مونتاژ و مورد استفاده قرار گرفت2سامانه مشابهی نیز در ایران مطابق شکل 
یکروفنی و به جاي معادله برنولی جایی سنج لیزري در ایران از ارتعاش سنج مهدلیل در دسترس نبودن جاب

الاستیسیته طولی از براي برآورد مدول ASTM استاندارد 1548C-02نامه شماره ینیاز معادله مندرج در آ
براي تجزیه و تحلیل فرکانسی ارتعاش و محاسبات . برداري شدروي فرکانس تشدید تیر دوسر آزاد بهره

 استفاده 2003 نسخه Microsoft Excel نسخه هفتم و MATLABمربوطه و برنامه نویسی از نرم افزار 
گذاري شد که بر پایه فرکانس مد اول نام  Vibra-Forceسیستم ایرانی بسته نرم افزاري حاصله، . شد

   .برداري در آزمون ارتعاش اجباري را داردارتعاش قابلیت بهره
 
  
  
 
  

  
  
  
  
  
  

 قابل استفاده در آزمون ارتعاش اجباري) چپ(و مماسی) راست( نمونه تیرهاي کوچک شعاعی -1شکل 
 
 

L 
L 

T R 
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   تصویر شماتیک سیستم آزمون ارتعاش اجباري در تیر دو سر آزاد-2 شکل
  

 
  

  مکان گره ارتعاشی در تیر تحت ارتعاش در مد اول. 3شکل شماره 
  

لذا . ]1[باشند هاي استاتیکی میمکانیکی، نتایج حاصل از روشن مقاومت تعییهاي مرجع تمام آزمون
  آزمون ارتعاش اجباري در تیر دوسر آزاددر سیستم جدید ایرانی) 5( معادله الاستیسیته حاصل ازنتایج مدول

(Eda)    توسط سیستم فرانسوي ارتعـاش اجبـاري   ) 3(با نتایجی که در تحقیقات گذشته از معادله شماره
(Edb)2( معادله با نتایج حاصل ازو براي تکمیل اطلاعات  دست آمده بودهها ب براي یکایک همین نمونه( 

مـورد   تیرهاي بزرگتري که از نقاط مجاور تهیه شده بودند، (Es)  سه نقطه اي  آزمون خمش استاتیک  در  
  . ندمقایسه قرار گرفت

 تجزیهدر قالب یک آزمون وب سروسیمین الاستیسیته طولی چمقایسه آماري مشاهدات مدولفرایند 
  :انجام شد)  پنج پایه درختی مجزا(با پنج تکرار به شرح زیر واریانس شامل دو تیمار 

  

L 2242/0  L 7758/0  

منبع تولید ارتعاش 
 مغناطیسی

اسیلوسکوپ  آمپلی فایر
 دیجیتال

/ Acquisition کارت 
نرم افزار / رایانه 

labview 

 مگنت الکتریکی
 نوار نازك آهن

 نمونه آزمونی

 نخ ابریشم

کلید قطع و 
 وصل

یی سنج جابجا
 لیزري
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گیري از مغز تا  براي بررسی اثر روش انجام آزمون و مکان نمونهتیمارهاي آزمون تجزیه واریانس -1جدول 
  الاستیسیته دینامیک چوب سروسیمینپوست بر مدول

   سطحچهارمکان چوب از مغز تا پوست در    سطحسه در ونروش انجام آزم
  )ربع اول دیسک( نزدیک مغز -1   خمش استاتیک سه نقطه اي -1
  )ربع دوم دیسک(   میانه دیسک مکان اول -2   ارتعاش اجباري سیستم فرانسوي -2
  )سوم دیسکربع ( میانه دیسک مکان دوم -3   ارتعاش اجباري سامانه جدید ایرانی-3

  )ربع چهارم دیسک( نزدیک پوست -4  
  

وسیله آزمون دانکن بررسی و توسط یک مدل ه متفاوت بودن احتمالی نتایج ب، واریانستجزیهدر ادامه      
  . ندهاي مورد مطالعه دیگر مقایسه شد با آزمونمعرفی شدهدست آمده از سیستم جدید هرگرسیونی نتایج ب

  
  نتایج
دست آمده از سه آزمون اشاره شده دینامیک و استاتیک و هالاستیسیته طولی بهده نتایج مدولبراي مشا     

 در 5دست آمده از معادله هالاستیسیته دینامیک ب مدول4شکل . تغییرات آنها از نمودار ابر نقاط استفاده شد
مون ارتعاش اجباري فرانسه  در سیستم آز3سامانه آزمون ارتعاش اجباري ایران را نسبت به نتایج معادله 

هاي تیري شکل هر تکرار در این دو آزمون ارتعاش اجباري مشابه، به که نمونهنظر به این. دهدنشان می
 نمونه کوچک بریده شده 5اند، لذا هر نقطه از نمودار، میانگین نتایج قطعات کوچکتر بریده و آزمایش شده

نمودار برابري تقریبی نتایج دو آزمون با همبستگی بالا براي کل در این . باشداز نمونه اصلی هر تکرار می
الاستیک کمتر و هاي مربوط به مکان نزدیک مغز مقادیر مدولاضافه بر این، نمونه. استها قابل مشاهدهنمونه
 آزمون آماري آنالیز واریانس نیز مشاهدات فوق. دهندهاي نزدیک پوست مقادیر بزرگتري را نشان مینمونه
دست آمده هالاستیسیته بداري بین مقادیر مدوله شده، تفاوت معنیی آماري اراهايطبق جدول. ید نمودیرا تا

ترتیب محاسبه شده از رابطه مندرج در استاندارد به(از دو آزمون مشابه ارتعاش اجباري ایران و فرانسه 
ASTMبرداري بر ولی اثر مکان نمونه. شدمشاهده ن)  و رابطه برنولی، با تفاوتهاي تجهیزاتی ذکر شده

- کند مدولها از مغز به سمت پوست تغییر میهرچه مکان نمونه. دار بودالاستیسیته معنیتغییرات مدول

هاي ربع دوم و هاي تهیه شده از مکانحال در نتایج نمونهدر عین. شودالاستیسیته طولی تیرها بزرگتر می
  .داري وجود نداشتسوم تفاوت معنی

دست آمده از سامانه ایرانی آزمون ارتعاش اجباري را نسبت به هالاستیسیته دینامیک ب نتایج مدول5شکل    
داري بین این دو سري داده وجود همبستگی معنی. دهداي نشان مینتایج آزمون خمش استاتیک سه نقطه

ه ایج در جدول تجزیه واریانس ارالاستیسیته مندرتفاوت معنی دار اثر روش آزمون روي نتایج مدول. دارد
  بندي دانکن که گروهطوريبه. باشد درصدي موجود در این شکل می13شده ناشی از همین اختلاف 
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نتایج دو آزمون ارتعاش اجباري ایران و فرانسه را در یک گروه و نتایج خمش استاتیک را در گروه مجزایی 
الاستیسیته  گفته شد مدول4 نیز همانند آنچه در شکل در این شکل. با مقادیري کوچکتر قرار داده است

   نیز براي مقایسه6شکل . باشدهاي نزدیک به مغز کوچکتر و نزدیک به پوست بزرگتر میطولی چوب
  

-آنالیز واریانس اثر متغیرهاي مستقل مکان نمونه در درخت و روش انجام آزمون بر متغیر وابسته مدول -2جدول 
 (Pa) الاستیسیته

  بع تغییراتمن
 )متغیر مستقل(

مجموع 
 درجه آزادي مربعات

میانگین 
 معنی داري F مربعات

اثر مکان نمونه از مغز تا 
  پوست

  اثر روش انجام آزمون
  روش× اثر متقابل مکان 

1018×7/73 

1018×4/9 

1018×1/2 

3 

2 

6 

1018×6/24  
1018×7/4  
1018×3/0 

554/27  
256/5 

389/0 

000/0 

009/0 

882/0 

 
 

  برداريهاي متفاوت نمونهدست آمده از مکانهب (Pa)الاستیسیته  مدولبراي نتایجبندي دانکن گروه -3جدول 
  است مشاهده3×5=15هرعدد، میانگین 

 05/0ها در سطح زیرگروه
  3  2 1 مکان نمونه در درخت

  )نزدیک مغز(ربع اول 
  ربع دوم
  ربع سوم

 )نزدیک پوست(ربع چهارم 

109×95/4   
109×7/5 

109×91/5  

 
  

 
109×94/7  

  
 

   دست آمده از سه آزمون ه ب(Pa)الاستیسیته  مدولبراي نتایجبندي دانکن گروه -4جدول 
  است مشاهده4×5=20هرعدد، میانگین 

 05/0ها در سطح زیرگروه

  2 1 روش آزمون
  خمش استاتیک

  ارتعاش اجباري فرانسه
 ارتعاش اجباري ایران

109×56/5    
109×36/6  
109×42/6  
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y = 1 /0 1 x

R2 = 0 /97

3

1 2

3 1 2

ربع اول
ربع دوم
ربع سوم
ربع چهارم

ارتعاش اجباري فرانسه

ان
یر
ي ا
ار
جب
ش ا

تعا
ار

  
الاستیسیته دینامیک با استفاده از سامانه آزمون ارتعاش  مقایسه برآورد مدول-4شکل 

  GPaبرحسب  Edb  و سیستم آزمون ارتعاش اجباري فرانسهEdaاجباري ایران 
  

  

شود گونه که در شکل دیده میهمان. استه شدهینتایج آزمون ارتعاش اجباري فرانسه با خمش استاتیک ارا
 براي 5دست آمده آزمون ارتعاش اجباري فرانسه مشابه آنچه که در شکل ههاي بروند تغییرات و نسبت

  .استشود، بودهارتعاش اجباري ایران دیده می
  

  گیري  و نتیجهبحث
دست آمده از دو آزمون مشابه ارتعاش اجباري در تیر دوسر آزاد ایران هالاستیسیته ببرابري نتایج مدول       

آمیز در توسعه تکنولوژي چوب و هاي تجهیزاتی و محاسباتی، گامی موفقیتو فرانسه با وجود تفاوت
تواند دار نبود، میی نتایج که از نظر آماري نیز معنییجزهاي تفاوت. باشدهاي جانبی آن در ایران میفرآورده

y = 1 /1 3x
R2 = 0 /56

3

1 2

3 1 2

ربع اول
ربع دوم
ربع سوم
ربع چهارم

خمش استاتیک سه نقطه اي

ران
ي ای

بار
 اج
ش
تعا
ار

  

y = 1 /1 2x

R2 = 0/62

3

1 2

3 1 2

ربع اول
ربع دوم
ربع سوم
ربع چهارم

خمش استاتیک سه نقطه اي

سه
فران

ي 
یار
 اج
ش
رتعا
ا

  
ستیسیته دینامیک بدست آمده در  مقایسه مدول الا-5شکل 

 و مدول الاستیسیته Edaسامانه آزمون ارتعاش اجباري ایران 
 GPa برحسب Esآزمون خمش استاتیک سه نقطه اي 

دست آمده در سیستم ه مقایسه مدول الاستیسیته دینامیک ب-6شکل 
 و مدول الاستیسیته آزمون خمش Edbآزمون ارتعاش اجباري فرانسه 

 GPa برحسب Esنقطه اي استاتیک سه 
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آلات مورد آزمون در فرانسه و سازي چوبوجود آمده در رطوبت تعادل مشروطهی بیهاي جزدلیل تفاوتبه
هر دو سیستم آزمونی ارتعاش اجباري ایران و فرانسه به طور مشابه نتایجی قابل مقایسه با . ایران باشد

که خیز برشی در آزمون استاندارد خمش نظر به این. انددست دادهارد خمش استاتیک بهآزمون استاند
تري عنوان فقط خیز خمشی، مقادیر کوچکشود، لذا با در نظر گرفتن مجازي خیزکل بهاستاتیک منظور نمی

وجه به عدم در آزمون ارتعاش خمشی تیر دوسر آزاد با ت. آیددست میه بالاستیسیته استاتیکبراي مدول
الاستیسیته به همین دلیل مقادیر مدول. آیدوجود نمیگاه صلب، به هیچ عنوان خیز برشی بهوجود تکیه
  طرف دیگر زمان آزمونهاي دینامیکاز. الاستیسیته استاتیک بزرگتر باشندبایست از مقادیر مدولدینامیک می

زش و تاخیر فاز خیز نسبت به تنش نیز در در مواد ویسکوالاستیک وجود پدیده خ. ارتعاشی کوتاه است
 و 1982بادیگ و جین (الاستیسیته دینامیک نسبت به خمش استاتیک موثر است برآورد بزرگتر مدول

الاستیسیته ارتعاش آزاد را نسبت به خمش مقادیر مدول) 1386(نیا و همکاران روح). 2005دیووش 
اند که مشابه نتایج این تحقیق در بزرگتر گزارش کرده% 12هاي چوبی سروسیمین، استاتیک در همین نمونه

  . ارتعاش اجباري آنها است
دار بودن، نسبت به همبستگی موجود بین نتایج ارتعاش اجباري و خمش استاتیک با وجود معنی       

ت تواند در متفاوعلت می. تر استهمبستگی مشاهده شده بین دو سري داده آزمون ارتعاش اجباري ضعیف
گرچه دو سري نمونه خمش . هاي ارتعاش اجباري جستجو شودهاي خمش استاتیک و نمونهبودن نمونه

هاي مختلف نزدیک مغز تا نزدیک پوست، از دو نقطه مجاور و استاتیک و نمونه ارتعاش اجباري در مکان
 بریده و 3129ه  شمارISOنزدیک به یکدیگر و همگی سالم و بدون هرگونه عیب ظاهري مطابق استاندارد 

تواند هاي اجتناب ناپذیر خواص ماده چوبی، از یک نقطه تا نقطه مجاور، میتهیه شده بودند ولی تفاوت
این در حالی است که دو آزمون مشابه ارتعاش اجباري ایران و . عاملی براي کاهش همبستگی مذکور گردد

 همبستگی قویتري میان این دو سري داده  لذا؛فرانسه عیناً روي یک سري نمونه یکسان انجام پذیرفتند
  . استبرآورد شده

داري بین ها از مغز به سمت پوست افزایش و تفاوت معنیالاستیسیته چوبنتایج نشان داد که مدول      
) 1385(نیا و همکاران این روند عیناً مشابه روندي است که پیشتر روح. استربع اول و دوم مشاهده نشده

علت افزایش . اندو سیمین با استفاده از روش ارتعاش آزاد در تیر دوسر آزاد گزارش نمودهبراي چوب سر
تواند در عبور از جوان چوب به سمت چوب بالغ و در الاستیسیته چوب از مغز به سمت پوست میمدول

چوب بالغ نتیجه کاهش احتمالی زاویه میکروفیبریل و افزایش احتمالی طول الیاف، از چوب جوان به سمت 
  .جستجو گردد

  

  اريزسپاسگ
گیري خواص مکانیکی چوب با اي اندازهبررسی مقایسه"این مقاله از طرح پژوهشی تحت عنوان      

وسیله از دانشگاه لذا بدین.  استخراج شده است")آزمون ارتعاش اجباري(هاي غیرمخرب استفاده از آزمون
  .گردداست تشکر و قدردانی مییق را تامین نمودههاي این تحقآزاد اسلامی واحد کرج که هزینه
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