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  چكيده

راش با دو روش ارتعاش خمشي با روش تئوري تير   گونه  ديناميك  گيري خواص آزمون بر روي اندازه  در اين مطالعه اثر شيوه    
) شعاعي، مماسي، طولي(متر  سانتي 2×4×36نمونه با ابعاد  29تعداد  .تيموشنكو و ارتعاش طولي آزاد مورد بررسي قرار گرفته است

مورد مقايسه قرار حاصل از هر روش  يكخواص آكوستآزاد قرار گرفته و  در تير دوسر آزاد خمشي و طولي  تحت آزمون ارتعاش
. گيري شده از هر دو روش بود ازهالاستيسيته و ضريب آكوستيك محاسبه شده اند همبستگي مطلوب بين مدولحكايت از نتايج . گرفت

 ،گيري شده اين فاكتور در ارتعاش طولي بود داري بيشتر از مقادير اندازه معني طور بهمقادير ميرايي ارتعاش حاصل از ارتعاش خمشي 
ري شده اين گي از مقادير اندازه تر كوچكگيري شده از كارايي تبديل آكوستيك حاصل از ارتعاش خمشي  مقادير اندازه كه يدرحال

الاستيسيته حاصل از هر دو روش آزموني نيز  برشي حاصل از ارتعاش خمشي با مدول بين مدول. فاكتور در ارتعاش طولي بود
الاستيسيته حاصل از ارتعاش طولي فراهم  برشي را از روي مقادير مدول همبستگي مطلوبي برقرار بود كه اين امر امكان تخمين مدول

ضمن اينكه . داشتاز همبستگي بسيار مطلوب سرعت فاز بين مدهاي اول تا سوم ارتعاش خمشي حكايت تايج همچنين ن. نمايد مي
  .مطلوبي برقرار بود اريبسطولي و سرعت فاز هر سه مد اول ارتعاش خمشي همبستگي  از ارتعاشبين سرعت صوت حاصل 

  
  .برشي، تئوري تير تيموشنكوفاز، مدول   ، سرعتيناميكخواص دارتعاش آزاد،  :يديكل يها واژه

  
  مقدمه

 ياتخصوص، تكنيك تعيين (NDE1)غيرمخرب   آزمون
ده بدون تغيير در قابليت اي از ما قطعهو مكانيكي  يزيكيف

مورد در  يقياطلاعات دق آن است كهاز  يينها  استفاده
رف تهيه هنگام مصدر  مواد يطشراو يا  ييكاراخصوصيات، 

 آلات، بندي چوب درجه براياستفاده از اين تكنيك . كند مي
ها، با توجه به  در سازه يسسرو زمان آلات چوب بررسي
در  ها سازههاي ترميم و بازسازي  و هزينه يمنابع چوبكمبود 

همچنين . (Ross & pellerin; 1994) استحال گسترش 
                                                  

1-Non Destructive Evaluation 

يند افربهبود  براي، يصنعت ياسمقها در  توان از اين آزمون مي
خواص محصول ني بي و حتي پيش مواد خام يفيتكنترل ك

هاي غيرمخرب به دليل توانايي  آزمون .استفاده كرد يينها
توجهي در  از اهميت قابل يمواد چوب  بيني خصوصيات پيش

 Hu et al., 2005; Wang) هستندبرخوردار  صنعت چوب
et al., 2008) .هاي اخير،  ها در دهه از اين آزمون بنابراين

. شده است  استفادهبسيار  يمحصولات چوببندي  درجه براي
 صنعت چوب غيرمخرب درهاي  هاي كاربرد آزمون نمونه
شده در  پوسيده يها تخته تراشهخمشي  تعيين مقاومت شامل

بررسي اتصالات،   الاستيسيته مدول  تعيين ،هنگام مصرف
وت و تعيين مقاومت شده با كرئوز هاي اشباع كيفيت چوب
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 همچنين. (Nzoku et al., 2006) ايست الوارهاي لايه
  الاستيسيته يري مدولگ قيقات متعددي در رابطه با اندازهتح

 يها تختهاستاتيك   الاستيسيته ديناميك و مقايسه آن با مدول
كه در  است انجام شدهچوبي  مركب  هاي و فراورده يچوب

ي بالاي بين نتايج حاصل از تمامي اين تحقيقات به همبستگ
 ,.Hu et al) است شده  اشارهو ديناميك  يكآزمون استات

2005; Liu et al.,; 2006; Brancheriau et al.,; 2002).   
در  كهاست  يا گونه بهغيرمخرب  يها آزمون اهميت

 هينزم در موجود معتبر المللي ينبهاي  استاندارد و كدها اغلب
 يا يك اجراي و قطعات، تجهيزات يو نگهدار تعمير ،ساخت
 كيفي و كنترل بازرسي روال در غيرمخرب آزمون روش چند
 ينمهمتر از يكي طرفي از .است شده آورده الزام صورت به

بر  بايد كه است تضمين كيفيت  رويه ينديافر هر در ها رويه
 سري. گردد اجرا مشخصي دستورالعمل يا استاندارد اساس

 و اند شده تدوين منظور همين به 9000 استانداردهاي ايزو
 استانداردهاي سيستم ترين رايج و معتبرترين عنوان به

در  كه طوري به. اند شده شناختهدر جهان  كيفيت مديريت
و  چوب يعصنا ينهزم دربسياري از كشورهاي پيشرفته 

به نحو اعمال استانداردهاي فوق ، محصولات وابسته به آن
استاتيكي  گير مخرب و وقت هاي چشمگيري جايگزين روش

  ينهزم در) ... و  ASTM-D1037, EN-310:مانند(
آلات  چوب يخواص مقاومتبندي نمودن و ارزيابي  درجه

روش هاي غيرمخرب موجود،  از بين روش .گرديده است
 يا گسترده طور به، به دليل سهولت و سرعت ارتعاش آزاد
 ,.Ross & Pellerin., 1994; Ayarkawa) استمورد توجه 

2000; Alberktas &  Vobolis., 2004) . از سويي ديگر
. است يپوشش جنگل نظر ازمناطق فقير كشور ايران جزو 

خواص آشنايي و ارزيابي  براي هاي نوين روش  ارائهبنابراين 
بدون ايجاد ، مصرف زمانمنابع موجود قبل و در  يكالاست

آنها، علاوه بر اينكه  نهايي  غيير در ساختار و قابليت استفادهت
اين   و استفاده يمنابع چوبجويي در استفاده  موجب صرفه

حصول گردد، باعث  ميمنابع در كاربرد مناسب به خود 
نيز مصرف   دوره زمانشده در  توليد  از سلامت سازه يناناطم
منطقي و اقتصادي از   فادهگردد كه اين موارد سبب است مي

چوب   رويه كشور و جلوگيري از قطع بي يمحدود چوب  منابع
 كه ييازآنجا ،از طرف ديگر. گردد مي يمنابع جنگلاز 

 ،هاي مختلف است براي گونه ها يك روش واحد استاندارد
ولي استفاده نمود  ها گونهتوان از آن براي انواع  مي بنابراين

بومي ايران تدوين شده هاي غير به گونهاستانداردها با توجه 
 بنابراين. (Iso 338; Iso 384; Iso14081-1 and ect)است 
در اين  رو ازاين؛ به ما پاسخ دهند يصورت بوم بهتوانند  نمي

 طولي روش ارتعاش ارزيابيتحقيق به دنبال راهي براي 
تحقيقات بسياري جهت ( تيموشنكو تير  نسبت به روش

 )است انجام شدههاي داخلي  كاربرد اين روش روي گونه
منطبق بر  يناميكخواص دتعيين  براي يرانراش ا  براي گونه

 نيز يافتن رابطهو شرايط كشور و قوانين ملي استاندارد ايران 
  هر دو روش بابين فاكتورهاي محاسبه شده  دار معني
شود كه جلوي قطع  اين امر باعث مي .يمهست  مخرب غير
به زوال ايران را گرفته و هاي رو  رويه درختان در جنگل بي

در صورت لزوم به  و همچنين را كاهش دهيم واردات چوب
از ورود كالاي با كيفيت نازل به كشور  واردات اين كالا،
و حداقل نياز داخلي خود را با توجه به  جلوگيري نماييم
برطرف  به بهترين نحو ا و منابع موجوداين استاندارده

  .سازيم
  

  ها روشمواد و 
 چوب درونسالم و راست تار از  كاملاًنمونه  40تعداد 
بدون هرگونه  (.Fagus orientalis L)ي راش  بينه يك گرده

بر ...  گره، ترك، پوسيدگي و ازجملهعيب و ايراد ظاهري، 
ابعاد با و  3129شماره  ISOالمللي  طبق استاندارد بين

 مقطع  و با سطح) شعاعي ،طولي، مماسي(متر  سانتي 36×4×2
ها  نمونه. انجام آزمون انتخاب شدندبراي شكل   مستطيلي 

 اقتهفته در ا 2رطوبت به مدت   سازي يكسان منظور به
 درصد 65±5گراد حرارت و  ي سانتي درجه 20±2(كليماتيزه  

 منظور به پس از طي مدت مذكور. قرار گرفتند) رطوبت نسبي
، يپنهان داخل يوبعها از  نمونه بودن يعاراطمينان بيشتر از 

 دو تير در آزاد  خمشي  ارتعاش  هاي آزموني تحت آزمون نمونه
تيموشنكو   تير  آزاد قرار گرفته و براساس تئوري سر

همبستگي بالاي (هايي كه داراي بيشترين همبستگي  نمونه
 ي ادامهبراي بين مدهاي اول تا سوم ارتعاشي بودند ) 98/0

ي آزموني،  انتخاب نمونهبراي اين معيار . شدندآزمون انتخاب 
 در تحقيقات پيشين مورد استفاده قرار گرفته است

)Kohantorabi et al., 2011; Kohantorabi and Roohnia 
2013 ،Roohnia et al., 2012; Hossein, 2009(. اين  بر 

براي  اي اوليه حائز شرايطه نمونه از نمونه 27اساس تعداد  
مورد  گيري ابعاد و وزن، بوده و پس از اندازه يقتحق ي ادامه
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  نتايج
الاستيسيته و  شده مدول مقادير محاسبه 4و  3شكل 

 يروش آزمونحاصل از هر دو  يكآكوست يبضر
را در مقايسه با يكديگر  يارتعاش طولخمشي و  ارتعاش

داري  توسط آزمون پيرسون همبستگي معني. دهد نشان مي
آكوستيك محاسبه شده در هر  الاستيسيته و ضريب بين مدول

  .آزموني مشاهده گرديد ي يوهدو ش

  

  
  ي ديناميك الاستيسيته مدول گيري مقادير  آزمون در اندازه  ي ي اثر شيوه مقايسه - 3 شكل

  

  
  گيري مقادير ضريب آكوستيك آزمون در اندازه  ي ي اثر شيوه مقايسه -4 شكل
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  گيري مقادير ميرايي ارتعاش و كارايي تبديل آكوستيك آزمون در اندازه  ي ي اثر شيوه مقايسه -5 شكل

  
 

  
  محاسبه شده از دو روش ارتعاش خمشي و طولي با مقادير   الاستيسيته ي مدول مقايسه -6 شكل

  حاصل از ارتعاش خمشي برشي مدول
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و  ميرايي ارتعاشآزموني بر نتايج حاصل از   روش تأثير
. نشان داده شده است 5در شكل  يكآكوست يلتبد ييكارا
ترتيب مقادير  گردد، به كه در اين شكل مشاهده مي طور همان

آكوستيك حاصل از ارتعاش   تبديل  ميرايي ارتعاش و كارايي
از مقادير  تر كوچكو  تر بزرگداري  طور معني خمشي به
 آزمون .باشند مي يارتعاش طولشده توسط آزمون  محاسبه

برشي با هريك از  داري بين مدول پيرسون همبستگي معني
ارتعاش خمشي و  هاي حاصل از ارتعاش الاستيسيته مدول
رگرسيون خطي  ورتص بهنشان داد كه اين همبستگي  يطول

  .شود مشاهده مي 6در شكل 
فاز مدهاي اول تا سوم ارتعاش  مقادير سرعت  7شكل 

كه در اين شكل  طور همان. خمشي را به نمايش گذاشته است
ي حاصل از مد اول ارتعاش سرعت فازشود بين  مشاهده مي

  .خمشي و مدهاي دوم و سوم، همبستگي مطلوبي برقرار است
ي سرعت صوت حاصل از ارتعاش طولي  مقايسه 8در شكل 
فازي مدهاي اول تا سوم ارتعاش خمشي به نمايش  به سرعت
داري را بين  آزمون پيرسون همبستگي معني .است درآمده

اي  سرعت خطي صوت در ارتعاش طولي و سرعت زاويه
مدهاي اول تا سوم خمشي نشان داد كه اين ) سرعت فاز(

رگرسيون خطي در اين شكل به نمايش  صورت بههمبستگي 
  .درآمده است

  
  

  
  ي سرعت فاز مدهاي ارتعاش خمشي مقايسه -7 شكل
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  فازي مدهاي اول تا سوم ارتعاش خمشي با سرعتي سرعت صوت حاصل از ارتعاش طولي  مقايسه - 8 شكل
  

  هاي آكوستيكي محاسبه شده ميانگين مقادير كمي ويژگي -1جدول 
الاستيسيته مدول
)GPa( 

آكوستيك  ضريب
(m4/s.kg)  

  فازي  سرعت (m/s)صوت سرعت(GPa)برشي مدول آكوستيك تبديل كارايي  ميرايي ارتعاش
(Rad/s) 

F1 L2 F L F L F L F L F L F  L 

53/14 92/14  41/7  51/7 0132/0 0099/0 75/596 80/791 097/0   -   -  08/4815  80/514  -  
  يطول ارتعاش :2 -خمشي ارتعاش :1
  

  بحث
بكار برده شده براي تعيين  يمحاسبات يها روش

طولي و طولي  - در جهات شعاعي يناميكيد هاي يژگيو
كه در  طور همان .هاي آزموني مورد بررسي قرار گرفت نمونه

ي حاصل از دو  الاستيسيته نتايج مشاهده گرديد بين مدول
روش ارتعاش خمشي و طولي آزاد همبستگي بسيار مطلوبي 

ي حاصل از ارتعاش  الاستيسيته مقادير مدول. استبرقرار 
از نتايج مشابه حاصل از ارتعاش  تر بزرگطولي اندكي 

كه علت اين امر در تحقيقات پيشين خيز برشي  استخمشي 
هاي مورد استفاده در آزمون ارتعاش  گاه ايجاد شده در تكيه

خمشي، خصوصيات ويسكوالاستيك و همچنين اختلاف 
و ميزان اين  بودهسرعت ارتعاش در دو جهت مورد ارتعاش 

 Hashemi)اند  درصد بيان داشته 5-3اختلاف را بين 
tabalvandi 2010) . بنابراين هر چند هر دو روش

ي ديناميك  الاستيسيته كاررفته جهت محاسبه مقادير مدول به
رسد در  ، اما با توجه به نتايج حاصل، به نظر مياست مناسب
آلات، به دليل اختلاف موجود بين  بندي نمودن چوب درجه

مقادير حاصل از دو روش مورد استفاده، گزارش روش 
ي  الاستيسيته ي مقادير مدول مورد استفاده در محاسبه

آكوستيك يكي از پارامترهاي  ضريب. ستديناميك ضروري
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كه تحت  استيك جسم  يكيآكوست يژگيومهم در برآورد 
هرچه البته . است) ρ(و جرم ويژه ) E(الاستيسيته  مدول تأثير

هاي آن بالاتر باشد آن  مقدار اين ضريب در چوب و فراورده
. استتر  آكوستيكي مناسب صارفدر ماستفاده  برايمحصول 

  ويژه ي چوبي مورد آزمون، هرچه مقدار جرم در يك نمونه
الاستيسيته آن بالاتر باشد،  كمتر باشد و در عوض مدول

ضريب آكوستيك در آن نمونه بالاتر بوده و طبق تئوري 
؛ شود تر مرتعش شده و ارتعاش آن ديرتر ميرا مي راحت

توضيحات ارائه شده در مورد اختلاف  بنابراين با توجه به
بودن  تر بزرگنتايج حاصل از دو روش مورد تحقيق، اندكي 

مقادير حاصل از ارتعاش طولي نسبت به ارتعاش خمشي 
شود،  صدايي كه از ارتعاش يك جسم ساتع مي .استبديهي 

كند و آن را  يا از يك منبع بيروني به جسم برخورد مي
شود كه ناشي از مصرف  ميرا ميسازد، به مرور  مرتعش مي

 كمتر تاكنون نامحقق. انرژي آكوستيكي ارتعاش آن است
حاصل از ارتعاش طولي اين فاكتور را نسبت به  يرمقادبودن 

اند  نموده گزارش برگ پهن گونه از ارتعاش خمشي تعدادي
)Tsoumis; 1991 ( كه نتايج اين تحقيق نيز مبين همين امر
كارايي تبديل آكوستيك نيز مانند ضريب آكوستيك . است 

آلات مورد استفاده  بندي نمودن چوب فاكتوري كارا در درجه
در مصارف آكوستيكي از قبيل صفحات تشديد صدا، 

و غيره بوده كه با ميرايي ارتعاش نسبت  تئاتر يآمفهاي  سالن
بيشتر باشد، آن چوب  ACEهرچه مقدار البته . عكس دارد

آكوستيكي داراي شرايط بهتري براي انتخاب  ظلحا از
كاركرد در مصارف مذكور را خواهد داشت  عنوان به
)Obataya et al., 2000( . بنابراين با توجه به اختلاف

موجود بين مقادير حاصل از ميرايي ارتعاش در دو روش 
بودن مقادير حاصل از ارتعاش طولي  تر بزرگمورد تحقيق 

از  حكايتنتايج . استقابل توجيه  نسبت به ارتعاش خمشي
الاستيسيته حاصل از  همبستگي بسيار مطلوب مقادير مدول

هر دو روش ارتعاش خمشي و طولي آزاد با مقادير حاصل 
روابط و . داردحاصل از ارتعاش خمشي   از مدول برشي

 برايمعادلات مورد استفاده در آزمون ارتعاش خمشي، 
هاي  هاي عاري از عيب ببرشي چو محاسبه و برآورد مدول

ي آزموني  نمونه كه يهنگامظاهري و داخلي كاربرد دارند و 
ها باشد، به دليل نقش معايب در كاهش  گونه عيب حاوي اين

 يبضربر روي  تأثير تبع به ،ي آزموني همگني نمونه
سه مد اول ارتعاش خمشي، ممكن است سبب  يهمبستگ

ي فاكتور   محاسبه برايعدم كارايي اين روابط و معادلات 
بنابراين با توجه . (Roohnia et al., 2010a)شده شوند  ذكر

در هنگام بروز مشكلاتي از  ،به نتايج حاصل از اين تحقيق
قبيل وجود معايب داخلي كه سبب كاهش ضريب همبستگي 

ايجاد  ييجا جابه ي واسطه بهبين سه مد اول ارتعاش خمشي 
و  تعاشي اول تا سومشده در موقعيت قرارگيري مدهاي ار

حتي در مواردي منجر به عدم دسترسي به مدهاي دوم و 
گردند نتايج حاصل  هاي آزموني مي سوم ارتعاشي در نمونه

الاستيسيته توسط روش ارتعاش طولي  از محاسبات مدول
. و كارا باشد مؤثربرشي ديناميك  تخمين مدول برايتواند  مي

ي مشخص بين مدهاي ارتعاشي در  با توجه به فاصله
 تأثيرسالم و عاري از عيب و از سوي ديگر،  يها نمونه

معايب موجود در جسم مورد ارتعاش بر روي سرعت فازي 
اي  رسد فاكتور مذكور گزينه به نظر مي ،هر مد ارتعاشي

وب در راه تشخيص معايب دروني چبراي مناسب 
شايان ذكر است كه در منابع . باشد ي نمودن چوب بند درجه

موقعيت تقريبي قرارگيري هر مد ارتعاشي در جسم مورد 
به نظر بنابراين  (Harris; 2009)ارتعاش تعيين گرديده است 

توان از روي تغييرات به وجود آمده در سرعت  رسد مي مي
كه در تحقيق حاضر همبستگي مطلوبي  فازي هر مد ارتعاشي

هاي احتمالي  خود نشان دادند، مكان تقريبي عيب را از
موجود را نيز تعيين نمود كه البته اين امر مستلزم تحقيقات 

از همبستگي مطلوب  حكايتنتايج همچنين . استبيشتر 
سرعت صوت حاصل از ارتعاش طولي با سرعت فازي 

 ازاين يشپ. داردحاصل از هر سه مد اول ارتعاش خمشي 
تحقيق مشابهي مبني بر مقايسه اين دو فاكتور با يكديگر 

رسد با توجه به همبستگي  اما به نظر مي ،است نشدهمشاهده 
و اختلاف ايجاد شده در نسبت بين  مناسب اين دو فاكتور

آلات استفاده  بندي چوب درجه برايتوان  اين دو فاكتور مي
 يبر روتر نمود كه البته اين امر نيز مستلزم مطالعات بيش

آلات سالم با  ي نتايج چوب هاي بيشتر و مقايسه گونه
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Abstract 
In this study the effect of different NDT methods on dynamic properties 

(flexural vibration of Timoshenko beam theory and longitudinal vibration 
method) of beech wood were evaluated. Twenty nine clear samples with nominal 
dimension of 2×4×36 cm were selected and bending vibration in free-free beams 
and longitudinal vibration tests was performed on the samples. Results showed 
strong correlation between dynamic Young's modulus and acoustic coefficient 
measured with both longitudinal vibration and flexural vibration method. The 
measured damping factor values were significantly higher in flexural vibration 
compared to longitudinal vibration method, While the acoustic converting 
efficiency values from flexural vibration was smaller than values of this factor in 
longitudinal vibration method .There was  good correlation between dynamic 
shear modulus of elasticity from flexural vibrations and dynamic modulus of 
elasticity in both methods. This finding provides possibility of estimating the 
shear modulus of elasticity values based on dynamic Young's modulus of 
elasticity values from longitudinal vibration test. The results also indicated the 
existence of  good correlation between the phase velocity in first to third modes 
from the bending vibration. In addition there was good correlation between 
sound velocity from longitudinal vibration and the phase velocity in first to third 
modes from the bending vibration. 
 
Keywords: Free vibration method, dynamic properties, phase velocity, shear 
modulus, timoshenko beam theory. 

 
 


