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  چکیده
-آکوستیک، میراییکارایی تبدیل(آکوستیکی گیري خواصنمودن دو سر نمونه بر روي امکان اندازه      در این تحقیق اثر ثابت

 در دو جهت مماسی و شعاعی، توسط روش (.Pinus sylvestris L)جنگلی تیرهاي کاج) آکوستیکارتعاش و ضریب
شکل کاملا  قطعه تیر چوبی با سطح مقطع مستطیل19جهت انجام این آزمون تعداد . استآزاد مورد ارزیابی قرار گرفتهارتعاش
متر  سانتی2×2×36 با ابعاد 3129 شماره ISOالمللی ر و بدون هرگونه عیب ظاهري مطابق با استاندارد بینتاراست

-اثر گیردار. آزاد خمشی قرار گرفتندجنگلی تهیه و تحت آزمون غیرمخرب ارتعاشاز چوب گونه کاج) ارتفاع×عرض×طول(
 .آزاد مورد مقایسه قرار گرفتسراز همین آزمون در حالت دوکردن دو سر تیرچوبی برروي سه فاکتور مذکور با نتایج حاصل

در  .از آزمون خمش آزاد در تیر دو سر آزاد شدکردن دو سر تیر باعث افزایش میرایی ارتعاش در مقایسه با نتایج حاصلگیردار
وجود نیاورد هآزاد بسرسه با حالت دونمودن دو سر تیر تاثیر چندانی بر فاکتور مذکور در مقایدارآکوستیک، گیرارتباط با ضریب

آکوستیک از برآورد کارایی تبدیلاما نتایج حاصل. گیردار نشان ندادندسرآزاد و دوسرو نتایج حاصله تفاوتی را در دو حالت دو
  . باشد فاکتور میگیردار براي ارزیابی اینسرخمشی در تیر دوآزادبودن روش ارتعاشاز نامناسبگیردار حاکیسردر حالت دو

  
  آکوستیک کارایی تبدیل،آکوستیکضریب ،ارتعاش میرایی،سرگیردار تیر دو،آزمون غیرمخرب :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي بررسی  یکی از روش1مخربآزمون غیر    

- دلیل متنوعباشد که بهمکانیکی مواد میخواص

استفاده در این آزمون و هاي موردبودن تکنیک
تواند در آینده از پرکاربردترین ی آنها، مییکارا

هاي ارزیابی و بررسی خواص مواد مطرح روش
تخریب ماده و نیز ارزیابی دمع  حفظ و.گردد
هاي هاي مخرب از ویژگیبه آزمونتر نسبتسریع

- ها شامل روشاین آزمون. ]4[باشداین روش می

 ،صوت مافوق، x اشعه،چشمیهاي بازرسی
- همان .باشد ارتعاشات و امثال آن می،آکوستیک

- ها براز این آزمونکه بیان گردید استفادهطور

 نمونه شکست باعث اتیکهاي استخلاف آزمون

- ي کمتري را نیز در پیشدهتلف نشده، و زمان

  .]4[دارند
مخرب و پرکاربرد در هاي غیریکی از روش    

آزاد آکوستیکی چوب آزمون ارتعاشتعیین خواص
توسط این روش ارزیابی   که]11[باشدمی

- هاي دوآزمونی در حالتمکانیکی نمونهخواص

- پذیر می با سهولت امکانگیردارسرآزاد و یکسر

که خصوصیات آکوستیکی طوريبه .]2[باشد 
- ویژه، اصطکاكییالاستیسیتهقبیل مدولچوب از

 آکوستیکتبدیلارتعاش و کاراییییداخلی، میرا
- از محققین بااز این توسط بسیاريچوب پیش

- گرفتهاستفاده از تکنیک مذکور مورد ارزیابی قرار

ارتعاش، یر سه فاکتور میراییتاکنون تاث. ]11[است
روي آکوستیک برتبدیلآکوستیک و کاراییضریب

اثبات کیفیت و کارایی صفحات تشدید صدا به
که محققان اعتقاد دارند طوريبه. استرسیده

                                                
1 Nondestructive Testing 

جهت کاربرد بهینه چوب در صفحات مذکور باید 
آکوستیک و کارایی چوب پایین و ضریبمیرایی
است ذکربهلازم. ]13[ باشد آکوستیک آن بالاتبدیل

 توسط از تحقیقات این محققیننتایج حاصل
شده آزاد انجامسرارتعاش خمشی در تیر دوآزمون

  . استکه در ادامه به نتایج برخی از آنها اشاره شده
هاي  روابط و مدل1982 در سال 2بادیگ و جین  

  الاستیسیته دینامیک مناسبی براي تعیین مدول
- دار و یکسرگیر دو،سرآزاددوتیررتعاشروش ابه

الاستیسیته گیري مدولسرگیردار و همچنین اندازه
  .]3 [استاتیک معرفی کردندروش خمشبه

-  بیان کرد که ضریب1991 در سال 3تسومیس    

تواند ملاك مناسبی براي انتخاب  می آکوستیک
. ]12[موسیقی باشد استفاده در ادواتچوب مورد

کردند که اعلام 2000 و همکاران در سال 4اوبایاتا
صدا در صفحاتهاي مناسب براي استفادهچوب

 بالایی )ACE(آکوستیک باید از کارایی تبدیل
 و همکاران در 5راجینیران. ]8[برخوردار باشند 

ویژه را الاستیسیتهمیرایی و مدول فاکتور2005سال 
اب چوب مناسب عنوان پارامترهاي مهم در انتخبه

سنتی تایلند معرفی نمودند براي ساخت زیلوفون
 با بررسی 2006 و همکاران در سال 6وگست. ]9[

هاي مورد استفاده در آکوستیکی چوبخواص
-  میرایی،آکوستیکموسیقی ضریبساخت آلات

ترین عنوان مهمصوت را بهارتعاش و سرعت
ه استفادآلات موردآکوستیکی در چوبپارامترهاي

در . ]13[در صفحات تشدید صدا معرفی نمودند

                                                
2 Bodig and Jane 
3 Tsoumis 
4 Obataya 
5 Rujinirun 
6 Wegst 
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 از آزمون ]6[ کوبوجیما و همکاران  2004سال 
سرگیردار براي ارزیابی ارتعاش آزاد در تیر دو

شرایط سرویس ها درچوبی گاردریل جادهتیرهاي
  .استفاده نمودند

از تحقیق حاضر بررسی امکان برآورد هدف    
- سرحالت دوچوبی درآکوستیکی تیرهايخواص

باشد آزاد میسرگیردار و مقایسه آن با حالت دو
 شرایط مصرفچوبی دراز قطعاتکه بسیاريچرا

- از. گیرندمیاستفاده قرارشده موردصورت ثابتبه

مورد که تحقیق و بررسی درایندیگر باطرف
- میرایی و سایر خواصامکان برآورد فاکتور

در تعیین کیفیت آکوستیک که از فاکتورهاي مهم 
سرگیردار وجود باشند در تیرهاي دوچوب می

- ندارد، ارزیابی فاکتورهاي مذکور در تیرهاي دو

  داراي سابقه طولانی هم توسط تکنیک،آزادسر
- هاي غیرارتعاش آزاد و هم توسط سایر تکنیک

آن پذیرفته که نتایج حاصل ازمخرب صورت
-  قابل،کاربردتناسب شیوه موردکاربردي و به

از این نتایج  به برخیزیرباشند که در اطمینان می
  . استاشاره شده

  

  هامواد و روش
 تحقیق این در استفاده مورد نظري مبانی ابتدا    

تهیه  روشبه سپس و گرفته قرار اشاره مورد
 .استشده پرداخته هاآزمون انجام و هانمونه

 

  مبانی نظری
 گونه نوع به یبستگ چوب در ارتعاشمیرایی    

 و چوببافت استخراجی،مواد میزان ویژه،جرم(
 میرایـی  ،رطوبت افزایش با (چوب رطوبت ،...)

 مماسی طولی، (ارتعاش جهت ،)یابد،می افزایش
کاهش . )1شکل ( دارد ارتعاش مد و ،)شعاعی و

صورت زیـر توصـیف     به) λ(لگاریتمی ارتعاش   
در طول ارتعاش دهنده میزان افتشود که نشانمی

  . زمان است

   
1

1ln1
+

=
nx
x

n
λ     )1(  

1X :  ،1بلندي اولیه موج در حال کاهشX n+ :
  .X1از موج متناظر با   امین موج پسnبلندي 

      

 
 روشبه راست سمت و ،λ یتمیلگار کاهش ازاستفادهبا يالحظه روشبه چپ سمت: کاهشفاکتور شینما -1 شکل

 )Q تیفیک فاکتور (شارتعا يبلند قله باند يپهنا ازادهاستفبا یفرکانس
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از پارامترهاي نیز که یکی) AC (آکوستیکضریب
یک جسم  آکوستیکی مهم در برآورد ویژگی

-  و جرم(E)الاستیسیته باشد و تحت اثر مدول می

-  محاسبه می3طریق رابطه باشد از می (ρ) ویژه

 بالاتر هرچه مقدار این ضریب در چوب. گردد
موسیقی  آن چوب براي ساخت آلات،باشد

خصوص براي استفاده در -به. باشد تر می مناسب
استفاده در جعبه صفحات مرتعش مورد

چه قدر جرم - هر3ي طبق رابطه. تشدیدصدا
عوض مدول ویژه چوب کمتر باشد و در

الاستیسیته آن بالاتر باشد آن چوب راحتتر 
  . شود رتر میرا میمرتعش شده و ارتعاش در آن دی

3ρ
EK = )3           (  

 مدول Eآکوستیک،  ضریبKآن که در
. باشد-ویژه چوب می  جرم الاستیسیته و 

نیز مانند ضریب  )ACE( آکوستیکتبدیل-کارایی
- از فاکتورهاي مهم آکوستیکی چوبآکوستیک یکی

- استفاده در صفحات تشدید صدا می-آلات مورد

- این فاکتور که با میرایی نسبت عکس دارد از. باشد

چه هر.  محاسبه می گردد4طریق رابطه شماره 
 بیشتر باشد، چوب از لحاظ 1ACEمقدار 

، آکوستیکی داراي شرایط بهتري براي انتخاب
  .جهت کاربرد در صفحات مذکور را دارد

δtan
KACE = )4                         (  

هاي ویژه از بسیاري روشگیري جرمبراي اندازه
مخرب نیز بوده و مبتنی بر استاندارد که اغلب غیر

-مدول .شودمشاهدات تجربی هستند استفاده می
روي فرکانس سرگیردار ازحالت دوالاستیسیته در

                                                
1 Acoustic Converting Efficiency 

-  و با]6، 1[ 2مد اول ارتعاش طبق رابطه برنولی

 . محاسبه گردید  ®MATLABکمک نرم افزار 

4
1

42
1

2

.
4

mI
Alf

E
ρπ

= )5 (                 

ین مد ارتعاش تیر دوسر  فرکانس اولf1 آنکه در
حسب متر،  طول دهانه برlحسب هرتز، گیردار بر

Aمربع،  سطح مقطع تیر برحسب مترI ممان 
با شماره مد  ثابت مرتبطm1اینرسی مقطع تیر و 
مقدار آن سر گیردار است که ارتعاش آزاد تیر دو

د اول ارتعاش آزاد تیر دوسرگیردار برابر براي م
  .]1[باشد - می73/4

 روش آزمون
چوبی به ابعاد اسمی قطعه نمونه 30تعداد          

مطابق ) ارتفاع×عرض×طول(متر  سانتی2×2×36
کاملا راست  ISO   3129المللی  بین استانداردبا

کج  گره، ،مانند( عیب ظاهري ونهگ بدون هر وتار
  جنگلیاز چوب کاج  ...)تاري و

L.) Pinus sylvestris(منظور متعادل  تهیه و به
مدت دو هفته در محیط -سازي دما و رطوبت به

% 65گراد و -درجه سانتی22با دماي (کلیماتیزه 
از طی زمان - پس.قرار گرفتند) نسبیرطوبت

وزن،  و ابعاد گیرياندازه ازها پس-مذکور،  نمونه
-زاد در تیر دو سرخمشی آتحت آزمون ارتعاش

- به) 2شکل(آزاد در دو جهت شعاعی و مماسی 
منظور برآورد همبستگی بین مدهاي اول تا سوم 

هاي داراي عیوب گرفتند تا نمونهارتعاشی قرار
روي کاهش همبستگی بین مدهاي پنهان از

 .ارتعاشی شناسایی گردند

  
  
  

                                                
2 Bernoulli 
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  ب                                                      الف

 ب، ]1[ شامل سه مد اول ارتعاشی به انضمام کاهش مد اول ارتعاش FFTالف، طیف .2شماره  شکل
 ]1[آزاد سرچیدمان سیستم ارتعاش آزاد در تیر دو

  
این روش جهت انتخاب نمونه آزمونی، در     

. ]9[استتحقیقات پیشین مورد استفاده قرار گرفته
هایی که داراي همبستگی آزمون نمونهطی انجام 

 در سه مد اول ارتعاشی بودند از %99از کمتر
 19ها حذف شده و نهایتا تعداد مجموع نمونه

، نظرها جهت ادامه تحقیق درقطعه از کل نمونه
 توسط آن ذخیرة و اصوات ضبط. شدندگرفته

. پذیرفت انجام ®Audacity افزارنرم سوم نسخه
 افزارهاينرم بسیاري از  همانند افزار نرم این

 ،سریع بسیار بردارينمونه قابلیت صدا، ضبط
از آن پس. تداراس را صدا از ثانیههر ازدرکسري

هاي آزمونی تحت شرایط دوسرگیردار مورد نمونه
خمشی آزاد در دو جهت شعاعی و آزمون ارتعاش

سر نمودن دو جهت ثابت.مماسی قرار گرفتند
ر انتهاي نمونه در دو قالب چوبی  ابتدا ه،نمونه

ي دو گیره قرار گرفته و سپس بوسیله) 3شکل(
دستی با ابعاد و قدرت فک یکسان، دو انتهاي 

- سرنمونه ثابت و آزمون ارتعاش آزاد در تیر دو

هاي آزمونی صورت نمونهگیردار بر روي
- ذکر است که در آزمون ارتعاشبه-لازم. پذیرفت

دار هم در جهت سر گیرخمشی آزاد در تیر دو
شعاعی و هم در جهت مماسی ایجاد ضربه و 
ضبط صدا در وسط نمونه آزمونی صورت 

  ).4شکل( پذیرفت
 نرم توسط صوتی بردارينمونه فرکانس    

 تنظیم  هرتز  44100 بر روي   ®Audacityافزار

سر خمشی آزاد در تیر دو ارتعاش در صدا فایل و
رابطه مقدماتی  وسطت دارسرگیرآزاد و تیر دو

 بردارينمونه فرکانس همان ارتعاش برنولی با

 و واقعی ابعاد ،اطلاعات ورود با. گردید قرائت

   .پذیرفت صورت مربوطه محاسبات هانمونه وزن
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گرفته در هاي قرارسطح مقطع نمونه. 3شکل 
  هاي چوبی قالب

ي دستی و انجام آزمون ا در گیرههنمودن نمونهي ثابتنحوه ،. 4شکل 
   گیردارسرخمشی آزاد در تیر دوارتعاش
  )جهت شعاعی و مماسی(

  
 نتایج
گیردار نمودن دو انتهاي جهت مشاهده تاثیر      

 ،)tan δ(روي فاکتورهاي میرایی ارتعاش  تیر  بر
 کارایی تبدیل آکوستیک ،)AC(ضریب آکوستیک 

)ACE(ر دو جهت  و مقایسه نتایج حاصل د
مماسی و شعاعی از نمودار ابر نقاط استفاده 

نمودن دو انتهاي تیر تاثیر گیردار 5شکل . گردید
میرایی در دو جهت مماسی و را بر روي فاکتور

که در نمودار همانطور. دهدشعاعی نمایش می
ها سبب  گیردار نمودن نمونه،استقابل مشاهده

اعی افزایش میرایی در دو جهت مماسی و شع
  . استشده

  

  دار سر گیرمقایسه میرایی ارتعاش در حالت دو سر آزاد و دو -5شکل   
 )سمت راست شعاعی و سمت چپ مماسی(
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- روي ضریبنمودن دو انتهاي تیر برتاثیر گیردار

به توجهبا. استبه نمایش در آمده6آکوستیک در 
آکوستیک تیرهاي دو این شکل تفاوتی بین ضریب

- زاد و تیرهاي دو سر گیردار مشاهده نمیسر آ

نمودن دو دهنده اثر گیردارنشان 7شکل  . گردد

آکوستیک چوبی بر فاکتور کارایی تبدیلانتهاي تیر
. باشد است-که برآیندي از دو فاکتور قبلی می

نبودن آزمون بخشي نتیجهنتایج نشان دهنده
سر گیردار براي خمشی در حالت دوارتعاش
  .باشدآکوستیک میکارایی تبدیلبرآورد 

  

  

  دار سر گیرمقایسه ضریب آکوستیک در حالت دو سر آزاد و دو -6شکل 
  )سمت راست شعاعی و سمت چپ مماسی(

  
 

  

  دارسر گیر مقایسه کارایی تبدیل آکوستیک در حالت دو سر آزاد و دو-7شکل 
 )سمت راست شعاعی و سمت چپ مماسی (
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  یجه گیريبحث و نت
چوبی بر نمودن دو انتهاي تیراثر گیردار     

-  ضریب،ارتعاشمیرایی(آکوستیکی خواص

در دو جهت ) آکوستیکآکوستیک و کارایی تبدیل
خمشی مماسی و شعاعی توسط آزمون ارتعاش

سر آزاد و دو سرگیردار برآورد آزاد در تیرهاي دو
- میرایی. و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیدند

 در آن کنترل امکان و مهم بسیار فاکتوري رتعاش،ا

- مصالح براي بزرگ مشکلی مناسب،محدوده

 هايجعبه در  ضمنا.شودمی تلقی ساختمانی

 ازاستفاده، هاي آکوستیکصدا و سالن تشدید

 تمدید براي تر کوچک میرایی با آلاتچوب

افزایش میرایی . ]5[دارد  ارجحیت انتشار صوت
اي قابل ن دو سر نمونه  نتیجهکرددر اثر ثابت

-  کاملا قابل مشاهده5بینی بود که در شکل  پیش

ارتباط با میرایی توجه دراما نکته قابل. است
حالت و مقایسه آن با برآورد این فاکتور در این

توان اساس میاینبر. باشدحالت دو سر آزاد می
کردن دو سر تیر، گونه اظهار داشت که ثابت این

حالت شعاعی به حالت مماسی و چه درچه در
میزان مشخص برروي میرایی ارتعاش تاثیر یک

به نتایج این تحقیق توجهبنابراین با. استداشته
ارتعاش در اطمینان از میراییامکان برآوردي قابل

که  طوريسرگیردار وجود ندارد بهتیرهاي دو
تیرهاي مختلف میزان میرایی قابل تفکیکی در 

  .ه ندادندیآزاد تیر دوسرگیردار اراعاشروش ارت

- شده در رابطه با ضریبنتایج مشاهده     

کردن دو انتهاي تیر آکوستیک نشان داد که گیردار
جهت چوبی تاثیري بر روي این فاکتور چه در

براین . استجهت مماسی نداشتهشعاعی و چه در
توان به توان اظهار داشت که اولا میاساس می

خمشی آزاد در تیر از  روش ارتعاشصلنتایج حا
از  روش سر گیردار همانند نتایج حاصلدو

سر آزاد اطمینان خمشی آزاد در تیر دوارتعاش
توان به نتایج حاصل میتوجهنمود و ثانیا با

نمودن دو انتهاي تیر در اطمینان داشت که گیردار
آکوستیک روي ضریبسازه، موجب تاثیر منفی بر

ترین فاکتورهاي انتخاب چوب سالم مکه از مه
از کارایی اما نتایج حاصل. شود، نداردتلقی می

آکوستیک که فاکتور مهم دیگري در انتخاب تبدیل
- که روش ارتعاشاستاز آنباشد حاکیچوب می

سرگیردار روشی مناسب و خمشی آزاد در تیر دو
 . باشداطمینان جهت ارزیابی این فاکتور نمیقابل

  
  گذاريسسپا
- ي کارشناسینامهمقاله فوق مستخرج از پایان     

. باشدارشد مولف اول به راهنمایی مولف دوم می
کرج که اسلامی واحدآزادوسیله از دانشگاهبدین

شرایط و امکانات انجام این تحقیق را فراهم 
  .شوددانی مینمودند تشکر و قدر
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