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  چكيده

نمونـه چـوب سـالم راش بـدون عيـب       10به تاثير تغييرات رطوبت و دما بر روي خواص ديناميكي چوب پرداخته شده است. تعـداد   در اين پژوهش
انتخاب و پس از قرار گرفتن در محتواي رطوبتي و دماهاي متفاوت مـورد آزمـون ارتعـاش     3129شماره  ISOالمللي ظاهري مطابق با استاندارد بين

الاستيسيته ديناميك كمتري نسبت به زماني كه در مدول ور در آب ها در حالت غوطهزاد قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه نمونهطولي در تير دو سر آ
كـه بـا   حـالي در طـور تقريبـي ثابـت مانـد،    گراد بهدرجه سانتي 60محيط و اتاق كليماتيزه بودند، دارا هستند. فاكتور ميرايي ارتعاش با افزايش دما از 

هاي كاملاً خشك مشاهده شد و بـا افـزايش دمـا از    الاستيسيته ديناميك در نمونهمدول ايش رطوبت، ميرايي افزايش پيدا كرد. بيشترين مقادير افز
 هاي آزموني سير نزولي از خود نشان داد. الاستيسيته در نمونهمدول درجه به بالا  60دماي 

  
  الاستيسيته.  مدول رطوبت، آزمون غيرمخرب، دما، چوب،  كليدي:هاي واژه

  
  مقدمه

مهندسي مهم الاستيسيته يكي از پارامترهاي مدول 
ساير خواص توان دست آوردن آن ميهاست كه با بمواد 

با تيمار و  و مكانيكي چوب را مورد مطالعه قرار داد
ها و توان مقاومت مكانيكي سازهبهبود چوب مي

  هاي چوبي را بالا برد. ساختمان
كنند در شايان ذكر است زماني كه درخت را قطع مي

هنگام پرداخت (حمل، نگهداري، تيمار و خشك كردن و 
وجود آيد ار) امكان دارد معايبي در چوب بهتبديل به الو

كه باعث پايين آمدن مقاومت مكانيكي در چوب و در 
ي، براي در نگاه كلشود. ها نهايت كاهش كيفيت سازه

ديناميكي  هايآزموناز الاستيسيته مدول دست آوردن  هب
دست هكه همواره مقادير ب شود گيري ميبهرهو استاتيكي 

درصد بيشتر از  15تا  5هاي ديناميكي آمده در آزمون
  . (Bodig & Jayne, 1993)روش استاتيكي هستند 

هاي هاي ديناميكي تحت عنوان آزمون در اكثر آزمون
 اغلبشود، اما در رب، به نمونه آسيب زده نميغيرمخ
هاي استاتيكي در نهايت نمونه شكسته شده يا روش

آزمون ارتعاش طولي و خمشي در  بيند.آسيب مي
مماسي در زمره  -طولي شعاعي و -طوليصفحات 

 گيرند.ديناميكي قرار مي غيرمخربهاي آزمون
فراواني درباره تغييرات رطوبت و دما و  هاي مطالعه
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عمل آمده است كه ها بهگيري مقاومتهاي اندازهروش
  توان براي نمونه به چندي از آنها اشاره نمود:مي

Thiam ) دريافتند زماني كه چوب 2002و همكاران (
در حال خشك شدن است، رطوبت و دما بر روي 

بود: اثرات خواص مكانيكي به سه حالت اثرگذار خواهد 
دهد؛ اثرات مستقيم هنگامي كه رطوبت از دست مي

دما بر روي اجزاي چوب و در نهايت اثرات  مستقيم
  داخلي بر روي تنش و كرنش.

در آزمون ارتعاش خمشي تير دو سرآزاد، معادلات  
هاي با استفاده از آزموندست آمده از صداي چوب هب

. دشكار برده به الاستيسيتهمدول براي ارزيابي مخرب غير
و عيوب چوب را شناسايي كند تواند اين معادلات مي

  . شود باعث كاهش خطا 
 اندتوانستههاي اخير اين روش در سال ابمحققين 

در طي تيمارها و  در چوب را تغييرات خواص مكانيكي
 & Caddemi( دهندمورد بررسي قرار  يا شرايط محيطي

Morassi, 2006 .(Bengtsson ) به 2003و همكاران (
هاي تحت تيمار حرارتي در دو بررسي مكانيكي چوب

كاج جنگلي و نوئل پرداختند و دريافتند كه برخي  گونه
هاي تيمار ها از جمله مقاومت بار در چوباز مقاومت

 هاي شاهد است.شده دو گونه كمتر از نمونه

Bekhta  وNiemz )2003دماي بالا را بر روي  ) تاثير
اي هاومت خمشي چوب نوئل در رطوبت نسبيمق

دند وقتي دماي تيمار متفاوت بررسي كردند و اعلام نمو
رسد، مقاومت گراد ميدرجه سانتي 200به  100از 

دهد. درصد از خود كاهش نشان مي 55تا  45خمشي 
Kubojima ) هاي ارتعاشي ) ويژگي2005و همكاران

 150تا  115بالا (چوب سبز نوئل را در بخار آب با دماي 
درصد رطوبت نسبي)  98تا  75گراد دما و درجه سانتي

مورد بررسي قرار دادند. آنها اعلام كردند كه فركانس 
رزنانس و ميرايي ارتعاش در ابتداي پروسه خشك شدن 

ترتيب ها بيشترين رطوبت را دارند) به(وقتي كه نمونه
) 0072و همكاران (  Olteanباشد.حداقل و حداكثر مي

اي كه در هنگام خشك كردن در پژوهشي مشكل عمده
آمد را ايجاد ترك دانستند. آنها با كنترل دقيق وجود ميبه

شرايط مثل كوتاه نمودن زمان خشك كردن و تاثير در 
دماهاي متفاوت توانستند از اين مشكل تا حدود زيادي 

  جلوگيري كنند. 
ناميك و ديسيته الاستي هايمدولتأثير پوسيدگي بر 

استاتيك چوب گونه راش با استفاده از روش غيرمخرب 
سپس نتايج  گرفته شد،موج تنشي مورد ارزيابي قرار 

خمش  الاستيسيته استاتيكيمدول با مقدار دست آمده  به
اي مقايسه گرديد. نتايج حاصله نشان داد سه نقطه

گيري شده در برابر پوسيدگي حساسيت فاكتورهاي اندازه
طور نسبي پارامتر كاهش وزن كمترين به و دارند متفاوتي

بيشترين  الاستيسيته استاتيكيمدول  تغييرات و كاهش
 .)Madhoushi et al., 2008( تغييرات را دارا هستند

Wegst )2006كرد كه ميزان ميرايي با مواد  ) بيان
چوب و  استخراجي موجود در چوب و رطوبت نسبي

د كه نموبيان  وي چنينهم باشد. دماي محيط مرتبط مي
الاستيسيته و ميرايي رابطه معكوس برقرار مدول بين 
علاوه بر اين اگر تغييرات رطوبت چوب به باشد.  مي

طور متوسط به ازاء آرامي و بدون تنش صورت گيرد، به
يك درصد كاهش محتواي رطوبت زير نقطه اشباع الياف، 

افه الاستيسيته ديناميك چوب اضمدول يك درصد به 
). البته همواره معايب Bodig & Jayne, 1993شود (مي

ريز و ميكروسكوپي ناشي از خشك شدن باعث تغيير 
   گردد.اين روند مي

بنابراين با توجه به اثر عواملي همچون رطوبت و دما 
، آلاتو ديگر شرايط بر روي خواص ديناميكي چوب

شناسايي رفتار ديناميكي  هدف از انجام اين پژوهش
ها و دماهاي متغير بر چوب راش پس از اعمال رطوبت

روي اين گونه به جهت كاربرد در برخي از فرآيندهاي 
اصلاحي چوب همانند اشباع چوب، تيمار حرارتي چوب 
و غيره با استفاده از روش ارتعاش طولي آزاد در تير دو 

  باشد.سر آزاد مي



  /    ۴١ 

ود در 
 )؛13

ك هفته 

  رطوبت
لسيوس: 

: گراد نتي

گراد  نتي
دماي  7 

نشي، با 
اول   مد

وسط آن 
 فولادي 
ي ايجاد 

) به 1ل 

استفاده  

 چوب راش ي طول

 روابط موجو
389د (عنايتي، 

ورت هوا (يك
  ط؛

با ق كليماتيزه
درجه سل ±20

درجه سان 60ي 

درجه سا 180 
راد: آزمون در

   انجام شد.

 ارسال موج تن
ها مرتبط باج

ر تير دقيقاً از و
ربه ملايم توپ

ف نمونه، صداي
ميكروفن (شكل

  

 LStressافزارم

ارتعاش ي پارامترها

موني توسط
وني كنترل گرديد
عادل در مجاو
 در دماي محيط
ي شده در اتاق

±1صد و دماي 
 ي محيط؛

 در اتو با دماي
 ي محيط؛

تا 60از ني دما 
گرسانتي درجه 

ت اسمي خشك

  
عاش طولي با

ل گره در موج
، با مهاربود  تير

سان و زدن ضر
ولي از يك طرف
گر توسط يك م

 ضبط گرديد. 

  سر آزاد

د طولي از نرم
Roohni.( 

رطوبت و دما بر ت

هاي آزنمونه
هاي آزمو نمونه

رطوبت تع -
: آزمونتوقف)

سازيمشروط -
درص 65نسبي 

آزمون در دماي
خشك شده -

آزمون در دماي
افزايش پلكان -

20هاي با گام
متغير و رطوبت

  
 ارتعاش طولين 

در آزمون ارتع
ه به اينكه محل
ش دقيقاً وسط

گاه كشسط تكيه
متداد راستاي طو
 در انتهاي ديگ
رت فايل صدا ض

ر دوسد طولي در تي

ل ارتعاش آزاد
)a et al., 2011

راتيياثر تغ يبررس 

ISO 
 ران
ي و
دند
لي)

ات
سبي
و ع

 آن
در 
سيته
اش

 سه
دت
هده
 در

آزمون
د
توجه

ارتعاش
توسط
در ام
شده
صور

آزمون ارتعاش آزاد

  
ول
ه و

تحليل
شد (

Oالمللي د بين

چوب راش اير
ح كامل شعاعي

ظاهري بوعيب
طول×مماسي×عي

سازي بود، عمليا
رطوبت نس(ه

شروع )گرادنتي

 و سپس در پي
شد.اعمال  لات

الاستيس مدول 
ط آزمون ارتعا

آب به مدتر
س از طي اين مد
 تغييري مشاه
بت جذب شده

. تصوير شماتيك آ

مدعاش طولي،
براي تجزيهو  يد

مطابق استاندارد
قطعه نمونه چ 

Fagu (با سطوح
عگونه   فاقد هر

(شعاع مترميلي

سمشروط ياز به
 اتاق كليماتيز

درجه سا 2±20
    انجام رسيد.

در چهار سطح
آلاچوبروي  و

ايي ارتعاش و
ر جداگانه توسط

اشباع شده درت 
اي محيط (پس
ها وزن نمونه

كه حداكثر رطوب

1شكل 

نس مد اول ارتع
ها تعيين گردينه

  هاش
م ژوهشپين 
10از ، 3129

 us orientalis

ه راست تار و
م 35×16×16 

   شد.
هر مرحله كه نيا
سازي در يك

2و دماي رصد 
بهاشباع كامل  

 متغير رطوبت د
و ترتيب زير به

نسيته، ميراله دا
طوربه  محوري

   ورد گرديد.
طوبت در حالت
ه: آزمون در دما
ن در ابعاد و

ديد، ضمن اينكه

 

ليز نمودن فركان
ه ديناميك نمونه

مواد و روش
در ا
9شماره 

)Lipsky

مماسي كه
به ابعاد
استفاده ش
در ه
سمشروط

در 5±65
حالت در

ابتدا
متغير دما
هر مرحل
ديناميك
طولي برآ

رط -
هفته
زمان
نگرد

با آنا
الاستيسيته



 انرژي 
ر جسم 
ده و به 

عاش آن 
ت براي 
رماست، 

ل نحوه 
 زمان با 

tan   

  شد.

در  هش
ن شكل 
بيشترين 
 كمترين 

 و آزادسازي
مايد. هر چقدر

تر مرتعش شدت

 آكوستيكي ارتع
ق جذب صوت
جه آزاد شدن گر

 تجزيه و تحليل
ونه نسبت به

  آيد.ت مي

 rf

ff 12 

باشفركانس مي 

غير مورد پژوه
اينطور كه در 

گراد بجه سانتي
درجه 120ي 

  يده است.

  )كميو  

ي نقش ذخيره
نم را ايفا مي

شد، جسم راحت
  دهد. مي
رف انرژيمص 

ستيكي از طريق
داخلي كه نتيجه

) از3 (رابطه 
) نمو2 (شكل

دستي فوريه به

Ta  ميرايي وf 

  
Hrris, 19(  

متغ ي و دمايي
طه است. همان

درج 60ر دماي 
سيته و در دماي
ش حاصل گرديد

 ستيب ياپي(پ 139

كشسانيمدول 
سيل و جنبشي

تر باشش سبك
ش خود ادامه م
ميرايي ناشي از

انرژي آكوس .ت
ه با اصطكاك 

  گردد. رف مي
فاكتور ميرايي
 دامنه ارتعاش
اده از طيف سر

)3(

nر اين رابطه 

998اي ارتعاشي (

شرايط رطوبتي
ارايه شد 1ول

گردد درهده مي
الاستيسمدول ير

ير ميرايي ارتعاش

94 زيي، پاسومشماره 

 دو
نس
 در

V 

ولي
اش

بطه

 

 بر
كال

م
پتانس

مرتعش
ارتعاش
م
است
مقابله
مصر
ف
افت
استفا

)

كه در

س پهناي باند مدها

  
دي

ه و
ها ه

در ش
جدو
مشاه
مقادي
مقادي

ونده، سال ششم، ش

طولي عبارت از
شتن مقدار فركان
رعت موج صدا

       lfV 2

ت در جهت طو
س مد اول ارتعا

با استفاده از راب

   2VE 
حسب كيلوگرم
ي برحسب پاسك

بير ميرايي در مقياس

ز و محور عمو

الاستيسيتهدول
ش طولي نمونه

بع طبيعي تجديد ش

اول ارتعاش ط د
با در اختيار داش

) سر1ز رابطه (
  آيد.دست مي

                  
V سرعت صوت

فركانس  f انيه و
  باشد.ي

طولي ديناميك ب

                  
جرم ويژه برح 

لاستيسيته طولي

. تعب2شكل 

س برحسب هرتز
 باشد.بل ميسي

مدير دانسيته و
 از آزمون ارتعا

مجله تحقيقات منابع

ر طول موج مد
است. ب ل نمونه

وج با استفاده از
دها بهولي نمونه

                  
V رابطهر اين 

حسب متر بر ثا
 حسب هرتز مي

الاستيسيته طول 
  آيد.ت مي

                  
ج ρ ين فرمول

الامدول  Eب و 
   

افقي فركانس ر
دا برحسب دسي

گين كمي مقادير
رتعاش حاصل

م /    42

مقدار
برابر طول
و طول مو
جهت طو

)1 (
كه د
چوب برح
طولي بر

مدو 
دست) به2(

)2 (
در ا
مترمكعب

باشد.مي
  

محور
بلندي صد

  
  نتايج  

ميانگ
ميرايي ار

  



 ۴٣    /   چوب راش يارتعاش طول يرطوبت و دما بر پارامترها راتيياثر تغ يبررس 

  دست آمده از آزمون ارتعاش طولي گونه راش . مقادير به1جدول 
  ميرايي  (GPa)الاستيسيته مدول   (kg/m3)دانسيته   هاي نگهداري شدهمحيط

  040/0  07/8  49/761  آب در ورغوطه
  009/0  85/8  598  محيط دماي در هفته يك

  008/0  83/9  567  كليماتيزه
  007/0  05/11  541 گرادسانتيدرجه  60 دماي
  009/0  57/10  539  گرادسانتيدرجه  80 دماي
  007/0  96/9  535  گرادسانتيدرجه  100 دماي
  006/0 85/9  534  گرادسانتيدرجه  120 دماي
  008/0  17/10  534  گرادسانتيدرجه  140 دماي
  008/0  57/9  532  گرادسانتيدرجه  160دماي 
  009/0  68/9  530 گرادسانتيدرجه  180دماي 

  
 الاستيسيته چوب در دمايمدول مقايسه  ،3شكل  در

الاستيسيته در مدول درجه (دمايي كه در آن مقادير  60
ور در آب، با حالت غوطهبيشترين حد خود قرار دارد) 

سازي هاي مشروطخشك شده در هواي آزاد و نمونه
  شده مقايسه شده است. 

گردد، افزايش رطوبت در مشاهده مي طور كههمان
الاستيسيته ديناميك مدول ها سبب كاهش مقادير نمونه

الاستيسيته ديناميك مدول شده است. به طوري كه مقادير 

درصد، خشك  28ور در آب هاي غوطهترتيب در نمونهبه
درصد و شرايط كليماتيزه  21شده در محيط آزمايشگاه 

الاستيسيته ديناميك در مدول درصد كمتر از مقادير  12
باشد. با توجه درجه مي 60مار شده در دماي هاي تينمونه

هاي ساير محققان تاثير منفي به مباني نظري و پژوهش
الاستيسيته ديناميك مدول رطوبت بر مقادير حاصل از 

  ). Jayne, 1993 &Bodigباشد (قابل توجيح موجه مي
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  درجه (بر حسب گيگاپاسكال) 60الاستيسيته طولي يانگ در دماي متغير نسبت به دماي مدول . مقايسه 5شكل 
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  الاستيسيته و تغييرات ميرايي حاصل از شرايط رطوبتي و دمايي متغيرمدول . بررسي تغييرات مقادير 6شكل 
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  گيريبحث و نتيجه
طور كه در نتايج ملاحظه گرديد چوب در همان

الاستيسيته مدول ور در آب مقادير كمتري از حالت غوطه
هاي كليماتيزه شده و خشك كامل را در مقايسه با نمونه

بايد اين گونه به از خود به نمايش درآورد. در نگاه اول 
رسد كه افزايش دانسيته به تبع وجود رطوبت باعث نظر 

اما بايد توجه  ،الاستيسيته گردددول مافزايش مقادير 
داشت كه افزايش رطوبت سبب كاهش سرعت صوت در 

 الاستيسيته ديناميك مي گرددمدول چوب و در نهايت 

)Gerhards, 1975; Benoit & Sandoz, 2007; Bucur, 

2004; Brashaw et al., 2004.(  
هاي آزموني به گراد نمونهدرجه سانتي 60در دماي 

الاستيسيته رسيده و مدول بالاترين مقادير حاصل از 
اند، مقادير ميرايي ارتعاش هر چند به حداقل خود نرسيده

رسد دليل  رو شدند. به نظر نميولي با افت شديدي روبه
چرا  ،اين اتفاق از دست دادن كليه رطوبت چوب باشد

يه آب از دست دادن كل ،كه با توجه به دماي جوش آب
درجه  100آزاد و آغشتگي چوب بايد از دماي 

گراد و دماهاي بالاتر از آن اتفاق افتد (عنايتي،  سانتي
اينكه با توجه به اثر منفي رطوبت بر  به خصوص). 1389

 Obataya &ارتعاش (روي مقادير حاصل از ميرايي 

, 2000; Bucur, 2004; Wegst, 2006Norimoto (
درجه  120مقادير حاصل از اين فاكتور در دماي  كمترين
باشد، گراد كه دمايي بالاتر از دماي تبخير آب ميسانتي

حاصل گرديد. با توجه به اينكه از دست دادن رطوبت در 
هاي دروني صورت  چوب از سطح به سمت بخش

چوب در دماهاي بالاتر از  ،)1389گيرد (عنايتي،  مي
اد و آغشتگي خود را از دماي تبخير آب كليه آب آز

هم ريختگي تواند بهدليل اين اتفاق مي .دهد دست مي
احتمالي الياف و ساختار چوب در طي فشار ايجاد شده 

هاي دروني چوب باشد، در حين خروج آب از بخش
چرا كه ساختمان دروني و نحوه آرايش الياف و ديگر 

سزايي در سرعت صوت (كه تاثير بهداراي عناصر چوب 

 et Han(  باشد ميالاستيسيته دارد) مدول ابطه مستقيم با ر

2004; , et al.2004; Brashaw  ,, 2006; Bucural.
2011 et al.,Hasegawa  2008;et al.,  Korkut et Sakai 

., 1990;al .( 

حاضر و عدم امكان  البته با توجه به گستره پژوهش
دلايل  هاي داخلي چوب،بررسي ساختار ريزمولكولي لايه

چگونگي حادث شدن اين پديده نياز به مطالعات 
تري در خصوص تغيير ساختار داخلي چوب در گسترده

صدايي كه از حين خروج رطوبت در اين گونه دارد. 
شود، يا از يك منبع بيروني ارتعاش يك جسم ساطع مي

سازد، به كند و آن را مرتعش ميبه جسم برخورد مي
از مصرف انرژي آكوستيكي  شيشود كه نامرور ميرا مي

ارتعاش آن است. انرژي آكوستيكي به دو طريق مصرف 
يكي جذب صوت و صرف مقابله با اصطكاك  ،شودمي

داخلي است كه نتيجه آن آزاد شدن گرماست و ديگر 
كند. ميزان ميرايي ارتعاش در اينكه به محيط بازتاب مي

چوب بستگي به نوع گونه (جرم ويژه، ميزان مواد 
استخراجي، بافت چوب و غيره)، رطوبت چوب (با 

يابد)، جهت افزايش درصد رطوبت ميرايي افزايش مي
ارتعاش (طولي، مماسي و شعاعي)، و مد ارتعاش دارد 

)Bermaud et al., 2010; Roohnaia et al., 2011 .( 

همانطور كه در نتايج مشاهده گرديد با افزايش 
از لحاظ  .افزايش يافتندرطوبت مقادير ميرايي ارتعاش 

بالاتري داشته  الاستيسيتهمدول چه چوب  تئوري هر
تري دارد و دليل اين موضوع به تاثير باشد، ميرايي پايين

متفاوت معايب موجود در يك قطعه چوبي بر روي 
الاستيسيته  مدول مقادير حاصل از هر يك از فاكتورهاي 

 طوربه). Wegst, 2006باشد (ميو ميرايي ارتعاش 
معمول، وجود معايب در يك قطعه چوبي باعث كاهش 

الاستيسيته و افزايش مقادير ميرايي ارتعاش مدول مقادير 
گردد  به تبع اصطكاك داخلي بيشتر در آن قطعه مي

 )Yang et al., 2002 ؛  Roohnia et al., 2012(  بنابراين .
با توجه به نتايج حاصل شده و با توجه به حداقل بودن 
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درجه  120مقادير فاكتور ميرايي ارتعاش در دماي 
گراد (دمايي نزديك به دماي جوش آب)، به نظر  سانتي
رسد فاكتور مذكور جهت رديابي ميزان رطوبت در مي

قبيل تيمارهاي گرمايي و چوب  حين فرآيندهايي از
الاستيسيته باشد مدول تواند كاراتر از فاكتور ي ميخشك

تر بيشتر و كامل هايمستلزم پژوهشه البته اين موضوع ك
باشد. ماجراي رطوبت و دما و ها ميبر روي ساير گونه

تاثيرات آنها بر روي خواص ديناميكي چوب گرچه يك 
است، ولي رديابي آن توسط فناوري جديد  قديمي مساله

آزمون غيرمخرب ارتعاش كه به تازگي در كشور نيز 
عطفي، نوآوري اين عنوان نقطه سازي شده است، بهبومي

  شود. تحقيق منظور مي
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Abstract 

 
In this study the independent effects of moisture content and temperature variation on  dynamic properties of 

beech wood were investigated. According to ISO 3129 standard 10  clear samples were selected. The 

samples exposing to different moisture content and  temperature and then longitudinal vibration test were 

performed on them. Results showed  that the dynamic modulus of elasticity values of water immersed 

samples were smaller than  the samples with lower moisture content, and also in constant moisture content as 

temperature  increased dynamic modulus of elasticity decreased. Increasing temperature from 60 ° C 

 damping factor remained constant, while the damping increased with the increase of moisture  content. 

Maximum values of dynamic modulus of elasticity were observed in completely  dried samples and 

increasing temperature from 60 °C the dynamic modulus of elasticity  values in  samples were descended.  
 
Keywords: NDT, Temperature, Wood, Moisture content, Modulus of elasticity.  
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