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1

گیاهــی کوچک بی درنگ از دانه ای در محیط جنگل، که با حمایت درختان غول پیکری 
که شرایط مناسب را به وجود آورده اند )برخوردار است(، از خاک سر می کشد و سال ها بعد به 
صورت یک درخت سر بر آسمان می ساید. درخت، بیانگر عظمت بی همتای الهی و نشانه ای از 
خلقت پروردگار عالم است که از بدو خلقت در دفاع، شکار، گرمایش، پخت و پز، ساخت کلبه، 
کشتی، ارابه، کاغذ و حتی تابوت )برای سفر به سوی آرامگاه ابدی( همراه و مونس آدمی بوده 

است. این نیاز انسان به چوب و فراورده های آن روز به روز با تنوع بیشتر ادامه دارد.
دانش انســان در طول تاریخ و تا به امروز در مطالعه و بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی 
چوب پیشرفت های فوق العاده ای داشته است. چوب ماده بسیار ویژه و متفاوت از سایر مواد و 
مصالح موجود در طبیعت و برخلاف سایر مواد ماده ای هر سو نایکسان، ناهمگن، رطوبت پذیر 
و با ترکیبات شــیمیایی متفاوت می باشــد. این وضعیت از چوب ماده ای با جرم مخصوص  و 
متفاوت ســاخته و در نتیجه خواص فیزیکی و مکانیکی مختلفی در جهات سه گانه به وجود 
آورده اســت.این تفاوت در بعضی موارد به بروز عیب و ضعف های بســیاری در چوب منجر 
می شود و در بعضی موارد دیگر به عنوان حسن این ماده چوبی اعجاز طبیعت است به شمار 

می آید.
در گذشته استادکاران ساخت سازه های چوبی با تجربه خود سعی در برطرف کردن معایب 
چوب برای خلق ســازه مقاوم و زیبا برطرف کنند و آن تجربه ها دســت به دست و سینه به 
سینه به نسل های دیگر و با عبور از مرزها به کشورهای مختلف انتقال می یافت. اما امروزه با 
پیشرفت تکنولوژی و با بهره گیری از آزمایشگاه های مدرن مطالعات زیادی برای بهینه کردن 
خواص چوب و افزایش کارایی و کاربرد چوب و جایگزینی فراورده های چوبی به جای کاربرد 
چوب ماسیو در امور زندگی، صنعت و کشاورزی مطالعات فراوانی صورت گرفته است.به طوریکه 
قبــل از هرگونه کاربرد چوب، خواص فیزیکــی و مکانیکی آن مورد مطالعه دقیق قرار گیرد.
امــروزه بر کســی پوشــیده نیســت که علــم فیزیــک چــوب در خــط اول ورود به 
پیشــرفت در صنایــع آن اســت. در حــال حاضــر محققــان در گرایش هــای مختلــف 
رشــته صنایع چــوب به گونــه ی تحقیق و بررســی وجهت پیشــبرد اهداف خــود برای 
مطالعــات خواص فیزیکی و مکانیکی چوب، نســبت به گذشــته بســیار اهمیت می دهند.
نظــر بــه اینکه ســطح جنگل های جهان بــه لحاظ افزایــش بهره بــرداری از جنگل ها 
کاهش یافته اســت صاحبــان صنعت برای کاهــش مصرف چوب به مطالعــه و تحقیق هر 
چــه بیشــتر خواص فیزیکــی و مکانیکی چــوب و فراورده هــای چوبی نیاز جــدی دارند.
 از کلیه هنرآموزان محترم و هنرجویان عزیز به دلیل پاره ای از اشکالات، پوزش می طلبیم 
و پیشاپیش از ارائه انتقادات و پیشنهادهای اصلاحی ایشان که راهگشای ما خواهد بود، تشکر 

و قدردانی می نماییم.                                                                   

مقـــــدمــــه

   مؤلفان
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درخت وچوب
ســاختار درونی چوب درختان از عناصر اصلی شــامل آوند، تراکئید و فیبر تشکیل یافته 
اســت و وظیفه این اندام ها انتقال آب از ریشــه به برگ ها و استحکام تنه و تاج درخت زنده 
می باشــد، که پس از قطع شدن و تبدیل آن به چوب براي ساخت انواع سازه هاي چوبي بکار 

مي رود.
) شکل 1-1و1-2(

از مواد لیگنو ســلولزي موجود در چـــوب و بعضي گیاهان غیر چوبي)گیاهان یك ساله(  
برای ساخت مواد مرکب مثل انواع تخته فیبر ، تخته خرده چوب ) نئوپان (، کاغذ و... استفاده 

می شود.
منبع اصلی مواد لیگنر ســلولزی در گیاهان چوبی، تنه اصلی و شــاخه ها وبه مقدار کمی 
ریشه می باشد. در گیاهان غیر چوبی نظیر گندم و برنج، کاه و کلش اصل دارای مقدار کمی 

الیاف سلولزی است که در تولید برخی مواد مرکب مثل MDF و کاغذ کاربرد دارد.

تشریح اجزای درخت

قسمت هاي مختلف درخت :
پوست : مقــدار پوست در درختان متفاوت اســت .دربعضي از آنها، مانند پوست درخت  

راش کم )شکل 4-1 (، و در برخی دیگر زیاد است مانند درخت بلوط )شکل 1-5( 

پوســت معمولاً از 4 تا 25  درصد حجم درخت را شامل مي شود، که با قطر تنه و شاخه، 
اندازه و فرم تاج، گونه چوبي ، طول عمر و شــرایط رویشگاهي درخت ارتباط مستقیم دارد. 

پوست از دو بخش تشکیل می شود:
1- پوست مرده )پوســت بیرونی(: این پوست دارای ضخامت بیشتری می باشد، و هیچ 
فعالیت زیستی ندارد و تقریباً خشك است و نقش حفاظت از تنه را به عهده دارد. )شکل1-5(

2- پوست زنده )پوست داخلی(: این پوست دارای فعالیت زیستی است، همزمان با 
تولید یك لایه سلول های چوبی در هر دوره رویش سالیانه یك لایه نازک پوست تشکیل 

می شود که محافظ اصلی چوب می باشد.)شکل 1-6(
 درصد پوست انواع گونه هاي چوبي در جدول )شماره 1( نشان داده شده است.

شکل 1-1- درخت کاج

تعاریف:

شکل 3-1- چوب حاصل از استحصال درخت 
)گیاه چندساله(

شکل 4-1- پوست درخت راش

شکل 2-1- الیاف مواد لیگنوسلولزی

فیبر

آوند

پارانشیم

پره چوبیآوند

شکل5-1- پوست درخت بلوط



ريشه : معمولاً به طور کامل در زیرزمین قــرار دارد، در گـونه هاي مختلف پراکندگی در 
خاک و حجم آن متفاوت است و به گونه، شرایط آب و هوایي و سایر موارد بستگی دارد. در 
مناطق خشك براي رســیدن به رطوبت زمین در لایه هاي پایین و آب هاي زیرزمیني، عمق 
بیشتری دارد)شکل7-1( و در درختان با تاج گسترده ) مناطق نیمه خشك و مرطوب( پیشـروي 
)انشعابات( افقي آن زیاد است. ) شکل8-1( از ریشه ي بعضي از گونه ها روکش هاي طبیعي با 
نقش و نگار زیبا تهیه مي شود مانند گونه اي از درخت توس )شکل 9-1 ( ولي در خیلي از درختان 
به لحاظ هزینه بالاي استخراج ریشه و ارزش پایین، بهره برداري از آن صرفه اقتصادي ندارد. 
طوقه: قسمتـي از درخت است که بین ریشه و تنه قرار دارد و محل اتصال انشعابات ریشه 

به تنه است )شکل 1-10(.
دار: قسمت بالاي کنده در محدودة ساقه را مي گویند. دار قسمت چوبده درخت است که 

از آن الوار و تراورس تهیه مي کنند )شکل 1-10(.
تیرك: از انتهاي بالاي ســاقه )شروع اولین شاخه( تا جوانه انتهاي تاج )شاخه هاي تاج( 

را تیرک مي گویند )شکل 1-10(.
کنده: از ریشه تاحدودنیم متر بیرون از خاک را کنده مي گویند )شکل 1-10(.

ســاقه: از محدوده ی طوقه تا جوانه انتهایی شــاخه درخت را ساقه می گویند 
)شکل 1-10(.

تنه: از انتهاي کنده تا پیدایش اولین شاخه را تنه مي گویند )شکل 1-10(.
تـــاج: کلیه شاخه و برگ هاي یك درخت را تاج آن مي گویند )شکل 1-10(.

سن درخت: طول عمر درختان معمولاً 20 الي 300 سال است. در بعضي از موارد 
تا 6000 ســال هم یافت می شود. گونه هایي از درختان مناطق استوایي مانند گونه 
درختی باوباب، و در مناطق سردسیری  گونه هایي از درختان کاج  و در سایر مناطق  

مانند استان یزد سرو ابرکوه با قدمت 4800 سال هنوز زنده است.

اج
ت

نه
ت

شه
ری

ک
یر

ت
دار

قه
سا

شکل 10-1- ساختمان و عناصر تشکیل دهنده6

شکل6-1- لایه های مختلف پوست درخت و عناصر ساختمانی چوب

پوست داخلی

پوست بیرونی

لایه زاینده و کامبیوم

چوب درون

مغز درخت
چوب برون

چوب برون

شکل 7-1- ریشه های عمیق و بلند

شکل 8-1- ریشه های کم عمق و سطحی

 شکل 9-1- نقوش زیبای چوب ریشه 
گونه ی توس

جدول شماره     1-1 -     درصد پوست انواع گونه هاي درخت

درصدپوستگونه چوبيرديف

21-14بلوط1

11-4راش2

15-13توس3

16-10کاج 4

13-6نوئل5

25-22لاريكس6

ده
کن
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برخی از درختان کاج مناطق سردســیری و گونه هایی از درختان مناطق استوایی مانند گونه 
درخت باوباب دارای طول عمر چند هزار ساله هستند. همچنین گونه ای سوزنی برگ به نام سرو 

ابرکوه در استان یزد قدمتی حدود 4800 سال دارد.
درخت سرپا: به طور کلي می توان درخت را به سه قسمت تقسیم کرد:  تنه، ریشه و تاج، سهم 

هر کدام از آن ها براي چند گونه چوبي در جدول )شماره 2 ( نشان داده شده است. 
چوب از الیاف دارای تخََلخُل )توخالي( تشکیل شده است. مقدار فضای خالی داخل و بین 
الیاف یك ســان نیست، لذا جرم مخصوص در قسمت هاي مختلف درخت متفاوت است. جرم 
مخصوص واقعي چوب )بدون منافذ(1560 کیلوگرم بر متر مکعب است )g/ cm3 1/56( این 
جرم مخصوص براي چوبي است که هیچ تخلخل )فضاي خالي ( در داخل آن نباشد .)شکل1-11(  
فضای خالی در داخل عناصر تشــکیل دهنده چوب )آوند، فیبر، تراکئید پارانشیم( و در 
فضاهای بین ســلولی چوب وجود دارد. حجم ایــن منافذ در چوب هاي مختلف خصوصاً در 

چوب بهاره و تابستانه متفاوت است . 
چوب ها از نظر جرم مخصوص به گروه  )سبك، متوسط و سنگین تقسیم می شوند( سبك 
مانند چوب بالزا        200-120، متوسط مانند چوب راش      700-560 و سنگین مانند 
چوب باکاوت       1400-1200 تقســیم مي شــوند. اختلاف جرم مخصوص فقط محدود به 
تفاوت در بین گونه هاي چوبي نیست، بلکه این اختلاف در یك گونه چوبي  و در قسمت هاي 
مختلــف آن نیز وجود دارد. این اختلاف ر ا مي توان در تعدادي از گونه هاي چوبي در جدول 

شماره 3 مشاهده کرد.                           

جدول شماره 2 -1 - حجم قسمت  اصلی درخت به درصد

تاجریشهتنهگونه چوبي  نوع درختردیف

20-2515-7015-55زبان گنجشكپهن برگ1

8-156-8212-77لاریکسسوزنی برگ2

15-2010-7515-65افراپهن برگ3

20-2510-7020-55راشپهن برگ4

جدول شماره 3- 1 - جرم مخصوص در قسمت های اصلی يك گونه 
Kg/m3 چوبي بر حسب کیلو گرم بر متر مكعب

گرهشاخهتنهگونه چوبينوع درخترديف

457536794کاجسوزنی برگ1

482545886نوئلسوزنی برگ2

607670740توسپهن برگ3

kg
m3

شکل 11-1 - چوب فشرده شده و بدون تخلخل

شکل 13-1 - برش مماسی از تبدیل گرده بینه

شکل 12-1 - تبدیل گرده بینه به الوار

kg
m3

kg
m3
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شکل 18-1-دوایر سالیانه یک گونه چوبی از 
مناطق گرمسیری به نام سیکاموره

شکل 15-1 - انواع برش 

شکل 14-1 -برش شعاعی از تبدیل گرده بینه 
به الوار

مماسی
شعاعی

چوب مرغوب مورد استفاده، براي ساخت مبلمـان از  قسمت قطور تنه درخت تهیه مي شود. 
تنه به  وسیلة ماشین هاي چوب بري به تراورس و الوار تبدیل مي گردد. )شکل 12-1( در تبدیل 
چوب بر اساس نوع کاربرد، فرم تنه، معایب و حداقل میزان ضایعات مسیر برش اره مشخص 
مي شــود.مقاطع شــعاعی، طولی و عرضی حاصل از برش گرده بینــه دارای ظاهر متفاوتی 
می باشــند. مقطع مماسی اغلب به دلیل شــکل خاص قرارگیری دوایر رویش سالیانه از نظر 
زیبایی بر سایر مقاطع برتری دارد شکل 13-1 و به همین دلیل در برخی سازه های چوبی که 
از نظر بعدنما دارای اهمیت هستند از این برش استفاده می شود شکل 14-1 البته به منظور 
کاهــش ضایعات برش در کنار مســئله اهمیت زیبایی مقطع مماســی می توان از برش های 
ترکیبی یا بینابینی1 )مماســی و شــعاعی( استفاده نمود. شــکل 15-1 از معایب تخته های 
مماســی احتمال تغییر شکل وجود دارد اما در شــعاعی تغییر شکل کمتری بروز می کنند.

 

برون چوب و درون چوب

تنه چوبی درخت از دو بخش چوب برون و چوب درون تشکیل مي شود ولي این ترکیب 
در برخي از چوب ها به دلایل مختلف قابل تفکیك و رؤیت از همدیگر نیستند.

چوب برون، بخشی از چوب است که اطراف مغز در تنه های جوان و اطراف چوب درون در 
تنه های مسن درخت را در برگرفته وتا پوست زنده ادامه دارد. سلول های این بخش از چوب در تنه 
درخت سرپا زنده هستند و نقش هدایت آب و املاح را بر عهده دارند. رنگ چوب برون، روشن است.
چوب درون، بخشــی از چوب است که اطراف مغز تنه های مسن را در برگرفته رنگ آن 

تیره تر از چوب بیرون و هیچ سلول زنده ای در آن وجود ندارد. شکل های )17-1و 1-16(
دايره سالیانه

دایره رویش سالیانه یا به عبارتي دیگر محدوده رویش یك سال فعالیت زیستی درخت در 
مناطق مختلف جغرافیایي شــکل هاي مختلف و کارآیی فراوان دارد، این تفاوت در شناسایی 

گونه های مناطق مختلف مؤثر است. 
 1- در مناطق گرمسیري به صورت دوایر باریك و پهن دیده می شود که با شمارش تعداد 
دوایر ســالیانه و تقسیم آن بر دفعات بارندگي در ســال مي توان سن درخت را بدست آورد. 

)شکل 1-18(
2- چـوب هاي بخش روزنه اي به دو قسمت چوب بهاره و چوب تابستانه به ترتیب با حفره 
آوندی بزرگ و کوچك مشخص مي شوند. )شکل 19-1( در چوب هاي نیمه بخش روزنه اي و 
پراکنده آوند به طور واضح بین چوب بهاره و تابستانه مرز مشخصي وجود ندارد. )شکل 1-20(  
براي تعیین سن درختان  این مناطق سردسیری و معتدله ، دوایر زوج )روشن و تیره( را در بخش روزنه اي 
یا یك دایره را در پراکنده آوند شمارش نموده و عمر درخت را تشخیص می دهند.)شکل1-21(

1- بینابینــی، روشــی از تبديل گرده بینه به الوار اســت که در ايــن تبديل هدف فقط کاهش دورريز و افزايــش مقدار تولید الوار از 
گرده بینه مد نظر است. به دست آوردن زيبايی و مقاومت بالای الوار يا تخته در اولويت دوم قرار دارد.

شکل 16-1- چوب برون و چوب درون در مقطع 
گرده بینه چوب بلوط

چوب برونچوب درون

شکل 17-1- چوب برون و چوب درون در مقطع 
گرده بینه چوب کاج

چوب درونچوب برون
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شکل 20-1- مرز نامشخص بین 
چوب بهاره و تابستانه در مقطع عرضی 

میکروسکوپی

شکل 19-1- مرز مشخص بین چوب 
بهاره و تابستانه در مقطع عرضی 

میکروسکوپی

3- دوایر سالیانه روشن وتیره در چوب های پهن برگ و سوزنی برگ با چشم غیر مسلح هم 
قابل رؤیت است )شکل 22-1(، با توجه به نوع گونه های چوبی کیفیت تفکیك آنها متفاوت است.
4- در مناطق سردســیری معتدله در محدوده ای از ســال به دلیل ســرما، رکود فعالیت 
زیســتی در درختــان وجود دارد. معمولاً دایره ســالیانه به راحتی قابل تشــخیص اســت.
5-  براي تعیین عمر درختان زنده و چوب به کار رفته در بناها چوب را به وسیلة مته اي مخصوص 
سوراخ مي کنند و با نمونه برداري از آن سن درخت قابل تشخیص و تخمین خواهد بود.) شکل 1-23(

آوند و تراکئید
چوب یك ماده هر سو نایکسان است به طوري که در جهات مختلف جهت گیري سلول ها و 
در نتیجه خصوصیات چوب متفاوت است، )شکل 24-1(. درخت همانند یك گیاه رشد و نمو 
دارد، عمر آن بیشتر از یك سال است، و حاصل یك سال فعالیت آن چوب است. براي ایجاد 
شرایط لازم رشد درخت در طول حیات، انتقال آب از ریشه به وسیله آوندها در پهن برگان و 
از طریق تراکئیدها در سوزني برگان صورت مي گیرد. این عناصر در راستاي طول درخت قرار 
دارند و از اولین سلول هایي هستند که به هنگام تولید چوب بوجود می آیند. آوندها و تراکئیدها 
در چوب بهاره به لحاظ شرایط آب و هوایي مناسب در فصل بهار و انتقال آب  زیاد براي رشد 
و نمو بیشــتر دارای حفره قطور و دیواره نازک هستند )شکل 25-1(. اما در بخش تابستانه1 
کانال هاي آوندي و تراکئیدي دارای حفره کم قطر ولي با دیواره ضخیم می باشند و این بدلیل

شکل21-1- تعیین سن درخت با شمارش لایه های روشن و تیره

عناصر ساختمان چوب

1- بخش تابستانه،  درواقع انتهای فعالیت زيستی درخت در سال زراعی است. درخت با سپری کردن زمستان با شروع فعالیت زيستی 
از اول بهار به تدريج به اوج فعالیت می رســد )بخش بهاره( و ســپس کم کم فعالیت آن کاهش می يابد )بخش تابســتانه( تا در انتهای 

تابستان فصل رويش خاتمه می يابد و سپس درخت به خواب زمستانه فرو می رود.

شکل 25-1- دیواره نازک و حفره قطور آوند جهت انتقال آب به تاج درخت

حفره کوچک مربوط 
به آوند تابستانه 

حفره بزرگ مربوط 
به آوند بهاره

شکل 24-1-پره چوبی در برش مماسی

پره چوبی تک ردیفه 
در برش مماسی

تراکئید بهاره

تراکئید تابستانه

مقطع شعاعی

مقطع مماسی

پره چوبی در برش 
شعاعی

مقطع عرضی

شکل 22-1- مرز مشخص در چوب 
بهاره و تابستانه چوب

شکل 23-1- تعیین سن درخت با 
نمونه برداری به وسیله مته مخصوص
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شکل 28-1- تصویر سه بعدی از چوب پهن برگان

آوند با دیواره ضخیم و حفره کوچکچوب تابستانه

کانال آوندی با حفره 
بزرگ و قطر دیواره نازک

پره چوبی چند ردیفه

پره چوبی
فیبر

تیل
تیل

شکل 27-1- حفره تراکئیدی در بخش بهاره و 
تابستانه در سوزنی برگ )کاج(

محدوده یک 
سال رویش

شکل 26-1- حفره آوندی بخش بهاره و تابستانه 
در پهن برگ )بلوط(

محدوده یک 
سال رویش

شکل29-1- مقطع عرضی میکروسکوپی در یک گونه 
بخش روزنه ای از گروه پهن برگان )بلوط(

آوند درشت بهاره

پارانشیم طولی

آوند ریز تابستانه 

پره چوبی

کاهش نزولات آسماني و بی نیازی درخت به آب هم چنین کاهش فعالیت زیستي درختان در 
فصل تابستان است. )محدوده رویش سالیانه پهن برگان و سوزنی برگان( )شکل 27-1و1-26(.

فیبر و تراکئید
 در ســاختمان چوب پهن برگان ســلول هاي دیگري هم به نام فیبرها وجود دارد، که در 

سوزني  برگان وجود ندارند.
پهن برگان از سیستم تکامل یافته تري نسبت به سوزني برگان برخوردار هستند ، به طوري 
که تقسیم وظایف بهتري دارند. در پهن برگان فیبرها وظیفه استحکام درخت و آوندها انتقال 
آب را عهده دار هســتند.اما در سوزنی برگان در دو وظیفه یعنی استحکام تنه و انتقال آب بر 

عهده تراکئیدها می باشد. 
جهت فیبرها در راستاي طولي درخت به موازات و در  بینا بین و هم راستا با  آوندها قرار مي گیرند.
پره چوبي)پارانشیم عرضی(:ســلول هاي پره چوبي بــه صورت شعاعی در تنه درخت 
قرار مي گیرند و از مغز به ســمت پوســت امتداد یافته و ارتباطــات عرضي )افقی( را فراهم 

مي کنند.
به لحاظ عبــور از بین)لابه لاي( الیاف طولي )فیبرها،آوندها(باعث درهم رفتگـــي الیاف 
شــده بطوریکه آوندها و فیبرها نقش تار و پره های چوبی نقش پود را بازی می کنند و نقش 
بسزائي در افزایش مقاومت و اســتحکام چوب دارند. پره هاي چوبي یکي از فاکتورهاي مهم 
در تشــخیص ماکروسکوپي و میکروسکوپي چوب مي باشند. به طوري که چوب هاي پره  دار، با 
چشم غیر مسلح، خیلي ســریع و دقیق شناسایي و قابل رؤیت مي شوند. رنگ، فرم، تعداد و 
آرایش پره چوبي در ساختمان گونه هاي مختلف متفاوت است، لذا در شناسائي ماکروسکوپي 
و میکروســکوپي عامل بسیار مهمي هستند و در بررســي ها و مطالعات مربوط به شناسایی 

چوب کمك بسیاري مي کنند)شکل های 24-1 تا 1-28(. 
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شکل 34-1- حفرات کانال آوندی در چوب بخش 
روزنه ای زبان گنجشک

شکل 35-1- بخش نیمه روزنه ای

شکل 33-1- رؤیت و تفکیک آوند بهاره و تابستانه 
با چشم غیر مسلح در مقطع عرضی چوب بلوط 

حفره آوند بهاره

آوند 
تابستانه

آوند بهاره پوست نرم داخلی

کامبیوم

پارانشیم طولی
 چهارمین عنصر در ساختمان چوب پارانشیم طولي نام دارد، این عنصر در بینابین آوندها 
و فیبرها با آرایش خاصی قرار مي گیرد. حالت استقرار در شناسایي میکروسکوپي گونه چوبي 

نقش اساسي دارد. و همچنین ذخیره مواد غذایي را به عهده دارد. 

دانشــمندان در نام گــذاري و رده بندي گیاهان خصوصاً گیاهان چوبي در طول ســالیان 
گذشته تغییرات مختلفي به کار برده اند، مانند درختان خزان کننده، همیشه سبز، مخروط دار، 
بــدون مخروط و ... بــه این منظورکه نام مناســب هر کدام از گروه چوب ها تأمین  شــود. 
ولي پس از گذشــت زمــان در آخرین انتخاب نام مناســب تري برگزیده می شــد که اکثر 
گونه هاي چوبي را به درســتي در خــود جاي  دهد، و این نام ها پهن برگان )شــکل30-1( و 
ســوزني برگان )شــکل 31-1( هســتند. و تا به امروز نســبت به نام گذاري هاي قبلي داراي 
خدشــه پذیري کمتري بوده و اکثر گونــه های درختی با این نام گذاري به درســتي در دو 
دســته فوق قرار مي گیرند. البته برخــی گونه هاي چوبي هم وجود دارنــد که از نام گذاري 
 فوق اســتثناء هستند مانند گونه ملز )لاریکس( )شــکل 32-1( در سوزني برگان که یکی از

 چوب های خزان کننده است و گونه های مرکبات در پهن برگان که همیشه سبز هستند.

در بعضي از چوب ها  به ندرت آوند، فیبر و تراکئید با چشم غیر مسلح قابل رؤیت هستند و  
رؤیت آنها فقط از طریق میکروسکوپ امکان پذیر است. از این نظر چوب ها را به سه گروه زیر 

تقسیم بندي مي کنند ) شکل 33-1و1-29(
الف( بخش روزنه اي 

به چوب هایي گفته مي شود که اختلاف قطر آوندهاي بهارة آنها با تابستانه زیاد است. 
به طوري که قطر آوند بهاره در مقطع عرضي و هم چنین حفره طولي کانال آوند در مقاطع 

مماسي و شعاعي بزرگ و با چشم غیر مسلح قابل رؤیت است )شکل 34-1و1-33(
ب( بخش نیمه روزنه اي

در این نوع چوب ها بخش بهاره و تابســتانه نســبت به گــروه اول اختلاف کمتری دارند. 
ولي تفاوت بین قطر آوند چوب بهاره و تابستانه قابل توجه است، ایـــن اختلاف ممکن است  
در بعضي گونه ها بـــاچشم غیرمسلح مشاهده نشود، ولی معمولاً از طریق میکروسکوپ قابل  

رؤیت است ) شکل 1-35(

دسته بندی عناصر ساختمانی چوب در پهن برگان و سوزنی برگان

پهن برگان وسوزني برگان 

شکل 30-1- درخت صنوبر خزان کننده

شکل31-1- کاج از درختان سوزنی برگ

شکل 32-1- ملز از سوزنی برگان خزان کننده

پوست مرده  بیرونی



12

با بررســي ســاختمان چوب و عناصرتشــکیل دهنده آن به این نتیجه مي رسیم که: 
اختلاف جهت الیاف، اندازه و ابعاد عناصر، تفاوت جرم مخصوص، بهاره و تابستانه بودن آن  
و دلایل دیگر، از چوب ماده اي ناهمگن و هر سو نایکسان ساخته است. این وضعیت باعث 

شده است که خواص فیزیکی چوب متفاوت گردد. 

ناهمگني و هر سو نایكساني 

 به خاطر همین چوب یك ماده با ویژگی های خاصی مي باشد و از نظر خواص مقاومتی 
تفاوت زیادي با سایر مواد و مصالح صنعتي و ساختماني دارد.

اگــر توجه کنید چوب را نمي تــوان در جهات مختلف به طور یکســان اره یا رنده کرد. 
زیــرا جهت الیاف در مقاطــع مختلف چوب متفاوت اســت. واکنش چوب بــه پدیده های 
فیزیکــی مانند هم کشــیدگی و واکشــیدگی، جرم مخصــوص و ...، همچنیــن تحمل به 
انواع بارها )مقاومت های کششــی و ...( در یك قطعه چوب در ســه جهت یکســان نیست.  
به طــوري که اره کــردن و رنده کردن مقطــع عرضي)در جهت عمود بر الیاف( نســبت به 
جهات مماســي و شعاعي)جهت موازی الیاف( به سختي انجام مي شود. )شکل 38 و 1-39(
خواص فیزیکي و مکانیکي چوب در جهات مماسي و شعاعي تفاوت زیادي ندارند،  ولي همان جهات 
چوب در مقایسه با جهت عرضی )مقطع عرضی( داراي اختلاف زیادي است. )شکل 39 و 1-40( 

شکل 38-1- بریدن چوب در جهات سه گانه

شــکل 39-1و 40-1- رندیدن چــوب در مقاطع و 
زوایای  مختلف

1
2

43

برش عرضی

برش مماسی

برش شعاعی

1- برش سر چوب        2- برش در جهت الیاف 
چوب های غیرطبیعي يا واکنشي3- برش محوری           4- برش تحت زاویه

 در شرایط رویشگاهي نامناسب مانند شیب هاي تند و یا انشعاب  شاخه از  تنه و ...... چوبی 
تولید  شــود که نامتقارن و تنش زا باشــد. )شکل42-1 و41-1( ، به این گونه چوب ها»چوب 

ج( پراکنده آوند
 در این دســته از چوب ها اختلاف بین چوب بهاره و تابســتانه بسیار اندک است و هیچ 
مرز مشخصي بین چوب بهاره و تابستانه وجود ندارد لذا به این گروه از چوب ها پراکنده آوند 
مي گویند. و مطالعات عناصر ساختماني آن ها فقط از طریق بررسی میکروسکوپي امکان پذیر 

است ) شکل 1-36(.
انواع چوب سوزنی برگان

عناصر ساختمانی این گروه چوب ها همانند پهن برگان به دسته بندی خاصی نیاز ندارند،  
و از ساختمان ساده ای برخوردارند.)شکل 37-1(،تراکئید عنصر اصلی در ساختمان این گونه 
چوب ها هستند. لایه رویش سالیانه به دو لایه بهاره و تابستانه تقسیم می شود. که در اکثر گونه های 
این گروه تغییر چوب بهاره به تابستانه به صورت تدریجی و بدون مرز مشخص است. دارای  
 تعداد کمی پره چوبی تك ردیفه بوده که معمولاً با چشم غیرمسلح قابل رؤیت نیست. در اکثر 

چوب های سوزنی برگان کانال های رزینی وجود دارد.

شکل 36-1- عناصر ساختمانی در چوب  پراکنده 
آوند صنوبر

 شکل 37-1- تصویر سه بعدی از یک چوب 
سوزنی برگ

آوند

پره چوبی

رویش
 سالیانه

تراکئید تابستانه

پره چوبی

تراکئید بهاره

پره چوبی
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چون ناهمگني شــدید در تنه این گونه چوب ها بوجود مي آید الیاف تخته هاي به دســت 
آمده از آنها داراي اختلاف ساختاري ) جهت گیري الیاف(  بسیار شدیدي در سطح رو و زیر 
تخته هســتند و غالباً دچار خمیدگی می شــوند لذا اصطلاحاً به این گونه چوب ها چوب هاي 

واکنشي، )ناراحت یا تنش زا( مي گویند.
اثــر نیــروی ثقل و تغییر تعادل وزنی به دلیل قرار گرفتن در شــیب و ... از عوامل اصلی 
و مؤثر در تولید چوب واکنشــی است. چوب واکنشــی از نظر آناتومی "شیمیایی ، فیزیکی 
و مکانیکــی" با چوب طبیعی فرق دارد و دارای ارزش فنی و اقتصادی کمتری می باشــد. به 

همین دلیل آن ها را نمی توان در ساخت محصولات با کیفیت بالا استفاده نمود.
این نوع چوب ها در پهن برگان در بخش بالایی تنه و شاخه )در محل اتصال به تنه( ایجاد شده 
 و به عنوان چوب کششی و در سوزنی برگان در قسمت زیرین تنه و شاخة متصل به تنه به وجود 

می آید و به آنها چوب فشاری گفته می شود.

چوب فشاری و چوب کششی
چوب واکنشــی در ســوزنی برگان و پهن برگان به دو شــکل متفاوت دیده می شــود. 
درســوزني برگان تنه درخت خمیــده، تفاوت فرم قرار گرفتن الیاف )تراکئیدها( نســبت به 
سمت مقابل آن در نیمه دیگر تنه بسیار زیاد مي شود و در تبدیل تنه )گرده بینه( به تخته، 
تخته هایي که از ســمت خمیده به دســت مي آیند به آنها چوب فشاري )تنش زا( مي گویند.

)شــکل 44-1( و این اشــکال درمورد چوب شاخه هاي منشعب از ســاقه نیز صادق است. 
)شــکل45-1(. از این نوع چوب ها تخته های خمیده به دســت می آیــد و به هنگام مصرف 
دورریز زیادی برای خارج کردن قســمت خمیده ضایعات زیادی تولید می شود و تخته های 

حاصل دارای سطوح ناصاف و خشن هستند.
 در پهن برگان چوبي که در بالاي قسمت خمیده  درخت تولید می شود ، به آن چوب کششي 
مي گویند. همانند چوب فشاری سوزني بـرگان ذکر شد اختلاف فرم قرار گرفتن الیاف )آوندها 
و فیبرها( و جرم مخصوص متفاوت و نامتقارن بودن دایره سالیانه در گرده بینه باعث به وجود 
 آمدن چوب کششی در پهن برگان می شود. )شکل 46-1( این پدیده را چوب کششي )تنش زا( 

می گویند. به طور حتم این گونه چوب ها از نظر مصرف مناسب نمي باشند. 

واکنشــي« گفته مي شــود، چوب واکنشــی بافت واقعی و فعال درخت است که تلاش برای  
رویش ارگان های اصلی را در شــرایط طبیعی تغییر داده تا به حالت تعادل برسد. تفاوت در 
بافت این گروه از چوب ها با چوب هاي معمولي در این است که اختلاف پهناي دایره سالیانه 
در یکسوي تنه و شاخه بیشتر از سمت دیگر است و به خاطر همین مغز این گونه از چوب ها 

از مرکز گرده بینه خارج شده و به صورت برون مرکزي ظاهر مي شود. )شکل 1-43( 

شکل 42-1- تنه خمیده درختان

شکل 43-1- برون مغزی در مقاطع چوب های واکنشی

شکل 45-1- تنه درختان سوزنی برگ

شکل 44-1- چوب فشاری

شکل41-1- انشعاب شاخه از تنه در پهن برگان و 
ایجاد چوب کششی در قسمت بالا

چوب کششی

مغز چوب
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چوب های کششــی هم مانند چوب فشاری از نظر مصرف برای ساخت مبلمان، از کیفیت 
لازم برخوردار نیستند. 

برخــی ویژگی ها و خواص فیزیکی و مکانیکی چوب ها واکنشــی )چوب های کششــی و  
فشــاری( از  نظر آناتومی ، شــیمیایی ، فیزیکی و مکانیکی با چوب طبیعی متفاوت است ، 
 تشــخیص چوب بهاره و تابستانه مشکل است هم کشیدگی و واکشیدگی طولی در این گونه 
چوب ها بیشتر است به دلیل افزایش لیگنین در بخش های واکنشی ، سختی و جرم مخصوص 
افزایش می یابد. اختلاف دوایر ســالیانه در مقطع چوب های واکنشی کاملًا قابل رؤیت است. 
اســتفاده از ایــن چوب برای تهیه قطعات با اندازه و ابعاد مورد نظــر مقدار دورریز زیاد دارد 
و همچنین به لحاظ تغییر جهت الیاف از ســطوح زبری برخوردار اســت که هزینه پرداخت 
و آماده ســازی برای رنگ را در سازه های چوبی ساخته شــده از چوب های واکنشی افزایش 

می دهد.
شکل 46-1- چوب کششی در تنه های خمیده 

درختان پهن برگ

1- برای تهیه روکش با نقش و نگار زیبا چه تدبیری لازم است؟
.............................................................................................

......................................................................................
2-راهکارهای مطلوب رنگ کاری چوب های با الیاف پیچیده را بررسی کنید.

.............................................................................................
......................................................................................

3- نقش لیگنین در چوب را بررسی کنید.
.............................................................................................

......................................................................................
4- تعــدادی از چوب هــای تجارتی و صنعتی را از نظر علمی شناســایی کنید مانند: نام 
علمی، نام تجاری ، مقاطع ماکروســکوپی و میکروســکوپی ، دلایل تفاوت رنگ بلوط، راش ، 

ون ، توسکا ، افرا ، نوئل ، کاج ، نراد
)هنرجویان عزیز، شــما در تحقیق و پژوهش می توانید از منابع مختلف مانند : کتاب های 
درســی، کتاب های تخصصی مربوطه، اینترنت و آزمایشگاه بهره بگیرید البته در بهره مندی و 

راهنمایی مفید از هنرآموزان نیز نهایت استفاده را به عمل آورید.(

تحقیقکنید
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1- دو روش برای تعیین سن درخت را شرح دهید.
2- تقسیمات مختلف یك درخت را ترسیم کنید.

3- چند برش در تبدیل گرده بینه به الوار را نام ببرید.
4- جرم مخصوص تنه ، شاخه و گره در کدام گزینه به طور صحیح مرتب شده است؟

الف( تنه<شاخه<گره  ب( گره<شاخه<تنه    ج( گره<تنه<شاخه    د( شاخه<گره<تنه
5- حفره آوندی در چوب بهاره و چوب تابستانه چگونه است؟

6- تراکئید و نقش آن در درخت سرپا را شرح دهید.
7- ناهمگنی و هرسونایکسانی چوب یعنی چه؟

8- چرا سر چوب را نمی توان خوب رندید؟
9- یك گونه ی چوبی خزان کننده سوزنی برگ را نام ببرید.

خودآزمایی

1- )دی ماه 1386( چوب را تعریف کنید. 
چوب ماده ای است که از ساقه گیاهان چوبی به دست می آید و از سلول های عمدتاً دوکی 
شکل و توخالی تشکیل شده است که به موازات یکدیگر و در راستای طول درخت قرار دارند.
2- )خــرداد ماه 1387( مطالعات مربوط به خواص چوب در ســه برش یا مقطع انجام 

می شود، نام ببرید. این برش ها چگونه به دست می آیند؟
عرضی، شــعاعی، مماسی. مقطع عرضی با قطعه تنه عمود بر محور طولی درخت مقطع 
شعاعی و مماسی هر دو طولی و با برش تنه درخت در جهت موازی با محور طولی درخت 

3- )شهریور ماه 1387( تفاوت چوب های بهاره و تابستانه را بنویسید.
چوب بهاره: در آغاز فصل رویش تشکیل می شود. حاوی سلول های درشت، دیواره )غشاء( 

سلولی نازک، رنگ روشن بوده و به آن چوب آغاز گویند.
چوب تابســتانه: در پایان دوره رویش به وجود می آید. حفره های سلولی تنگ تر و غشاء 

سلولی ضخیم تر و رنگ تیره تر دارد.
4- )دی ماه 1387( تفاوت چوب کششی و فشاری را بنویسید.

نمونهسؤالامتحاننهایی
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چوب فشــاری در قسمت تحتانی ، شاخه و تنه در ختان سوزنی برگ  اما چوب کششی 
در قسمت فوقانی شاخه و تنه درختان پهن برگ دیده می شود.

5- )خرداد ماه 1388( سه جهت اصلی در چوب را نام ببرید. علامت اختصاری هر یك راذکر کنید.
)R( جهت شعاعی )ج             )T( جهت مماسی )ب            )L(جهت طولی یا محوری )الف

6- )شهریور ماه 1388( لایه زاینده )کامبیوم( را تعریف کنید.
این لایه بین پوســت و چوب قراردارد و از خارج ســلول های پوست )بافت آب کش( و از 

طرف داخل ، سلول های تشکیل دهنده چوب )بافت چوب( را تولید می کند.
7- )دی ماه 1388( برون چوب را تعریف کنید.

این قســمت از چــوب بلافاصله بعداز لایه زاینده قرار دارد رنگ آن معمولاً روشــن تر از 
قسمت مرکزی ساقه )یا شاخه( و حاوی سلول های زنده و فعال است و شیرابه را از ریشه به 

برگ ها انتقال می دهد.
8- )خرداد ماه 1389( درون چوب چیست و خصوصیات آن را بنویسید.

بخش میانی تنه درخت به میان چوب معروف اســت سلول های این قسمت غیر فعال بوده 
با تغییر تدریجی چوب برون تشــکیل می شود در اکثر گونه ها رنگ آن تیره تر از برون است 

و کار آن ذخیره مواد استخراجی و تأمین مقاومت مکانیکی درخت است.

9- )شهریور ماه 1389( اشعه چوبی چیست؟ وظیفه آن را بنویسید.
پره های چوبی نوارهایی هســتند متشــکل از یك یا چند ردیف سلول های شعاعی که از 
پوست تا مرکز درخت و عمود بر دوایر سالیانه امتداد دارند و کار آن ها عمدتاً انتقال و ذخیره 

مواد غذایی است.
10- )دی ماه 1389( چوب های غیر طبیعی یا واکنشی را تعریف کنید.

معمولاً در قســمت خمیده تنه و قســمت های فوقانی و زیرین شاخه های درخت چوبی 
تشکیل می شودکه خصوصیات آن با چوب طبیعی یا نرمال کاملًا فرق دارد این گونه چوب ها 

در سوزنی برگان به چوب فشاری و در پهن برگان به چوب کششی معروف اند.
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فصل دوم

رنگ ، بو و 
طعم چوب
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1- نقش بو و طعم در تشخیص چوب را بیان کنید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
2- چرا چوب دارای رنگ است؟

.............................................................................................

.................................................................................................
..................................................................

3- آیا مواد رنگی معدنی در رنگ آمیزی چوب نقش دارند؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
4- آیا رنگ چوب می تواند یک عامل مهم و با ثبات به شناسایی دقیق چوب کمک کند؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
5- کــدام عنصر ســاختمانی چوب نقش اصلی و اساســی در نقش و نــگار چوب دارد؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
6- نقش لیگنین از ترکیبات شیمیایی چوب چیست؟

.............................................................................................
................................................................................

7- مواد استخراجی چه تأثیری بر خواص فیزیکی دارد؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................

پیش آزمون
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قبل از پرداختن به موضوع رنگ چوب، لازم اســت با نقوش چوب و عوامل بوجود آورنده 
آن آشنا شویم.

تفاوت رنگ در بافت هاي مختلف چوب نقش و نگار چوب را بوجود مي آورد. در گونه هاي 
چوبي )شکل هاي 2-2 تا 5-2 ( نقش و نگار زیبا و ترکیب رنگي متفاوتي که در بافت هاي چوب 
ایجاد شــده، باعث خلق جلوه اي زیبا گردیده است .این مظهر زیبایي نشانۀ بسیار کوچکي از 
عظمت خداوند درخلقت شگفت انگیز طبیعت است، که همانا خداوند زیبایي را دوست دارد.

در چوب هایي که فاقد نقش و نگار هســتند رنگ بندي خاصی وجود نداشــته و جلوه اي 
ندارند، و رنگ بي روح و با پراکندگي تقریباً یکســان و مات دیده مي شود. مانند چوب نمدار 

و صنوبر در )شکل 7و2-6(.

عوامل ایجاد نقش و نگار در چوب عبارتند از : 
دوایر سالیانه در مقاطع مختلف ) شکل 8-2(، پره هاي چوبی ) شکل 9-2( و تابیدگي 

الیاف)شکل 2-10( .
 علــت همه این تفاوت ها پراکنش نایکســان مواد رنگي معدنــي در عناصر چوبی و فرم 

قرارگرفتن این عناصر در ساختار چوب مي باشد.

عوامل ایجاد نقش و نگار در چوب

کیفیــت و زیبایی نقــوش چوب که به وســیله الیاف چوب بهاره و تابســتانه به صورت 
دوایر ســالیانه روشــن و تیره جلوه می کند بســتگي به فــرم قرار گرفتن الیــاف، انحراف 
الیــاف از محــور طولي، ضخامت دوایر ســالیانه، انــدازه ابعاد و پراکندگــي پره های چوبی 
دارد. ایــن زیبایــی منحصــر به فــرد یکی از شــاهکارهای خلقت اســت. ) شــکل 2-1(

عوامل مؤثر درایجاد نقوش زیبای چوب

نقش چوب و ترکیبات آن در رنگ ، بو و طعم
شکل2-2- نقوش گردوی آمریکا

شکل 3-2- نقوش چوب ملج

شکل 4-2- نقوش چوب بلوط

شکل5-2- نقوش چوب ونگه

شکل 6-2- چوب صنوبر

شکل 1-2- نقوش زیبای چوب راش

شکل 7-2- چوب نمدار شکل 8-2- نقش دوایر سالیانه در شکل 10-2- تابیدگی الیاف
سه جهت شکل 9-2- پره چوبی در مقاطع مختلف چوب

پره چوبی در 
مقطع عرضی

پره چوبی در 
مقطع مماسی

پر مگس1

1- پرمگس : پره های چوبی به شکل خاصی در مقطع شعاعی گفته می شود.
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شکل11-2- ساختمان چوبی

شکل13-2- چشمک در مقطع مماسی چوب راش

رنگ چوب
مواد اســتخراجي و معدنی از ترکیبات بی نظیر: رنگ دانه،تانن، اسیدهاي چرب، موم و ... 
تشــکیل شــده اند که یکي از عوامل ایجاد کننده رنگ در چوب هستند،کیفیت و میزان آن 
بســتگی به ارتباط مستقیم با گونه چوبي، سن درخت، ترکیبات خاك جنگل و شرایط آب و 
هوایي محل رویش درخت و ارتفاع از سطح دریا دارد. رنگ چوب اغلب در اثر تماس با هواي 

محیط و تابش نور خورشید بر آن تیره تر مي شود.
هر چند رنگ یکی از عوامل شناســایی چوب است، علیرغم تنوع رنگی زیاد حتی در یک 

گونه چوبی به طور یقین می توان از رنگ برای شناسایی چوب بهره بسیار خوبی را برد.

الف(اثر دوایر ساليانه 
 دوایر سالیانه نقش اصلی در ایجاد نقش و نگار در چوب را دارند. اختلاف رنگ چوب بهاره 

و تابستانه به صورت حلقه هاي سالیانه روشن و تیره مي  باشند، به طوري که رویش سالیانه 
چوب به صورت حلقه بهاره و تابستانه دراطراف مغز درخت بوجود مي آورد. )شکل 2-12(

ب( اثر پره چوبی
پره چوبي، در مقطع مماســي چوب به صورت کوچک و باریک تر مانند چشمک در چوب 
راش )شکل13-2( ظاهر مي شود و در مقطع شعاعي به صورت بزرگ و پهن تر مانند پرمگس1 
در چوب بلوط ) شــکل 14-2( مشاهده مي شود. در مقطع عرضي به صورت خطوط شعاعی 
از مغز درخت به سمت پوست )شکل 12-2( دیده مي شود پره چوبی علاوه بر ایجاد نقش و 
نگار و فراهم کردن جلوه اي زیبا از چوب یکی از عوامل مهم در شناسایي چوب ها می باشند.

بــراي جلوگیري از تغییر رنگ معمولاً از پوشــش هاي مقاوم بــه نفوذ مخرب هاي چوب 
اســتفاده مي شود.خصوصاً زماني که چوب به عنوان نماي ســاختمان ها، پرچین و به عنوان 

سازه هاي چوبي که در فضاي آزاد باز قرار مي گیرند، استفاده شود. )شکل 2-11(
در بعضی مواقع صاحبان صنعت مبلمان برای از بین بردن رنگ چوب به منظور هماهنگ 
کردن رنگ قطعات یک سازه چوبی و یا به منظور دیگر از اسیدهای آلی رنگ بر استفاده می کنند.

شکل 14-2- پرمگس در مقطع شعاعی چوب بلوط

چوب درون

چوب برون

پره چوبی

چوب تابستانه چوب بهاره

پوست خارجی

پوست داخلی

شکل 12-2- آثار عناصر درخت و چوب در مقاطع مختلف چوب

کامبیوم

1- پر مگس : به شکل خاص پره های چوبی در مقطع شعاعی و در بعضی از گونه های پهن برگ که با چشم غیر مسلح قابل رؤیت است گفته می شود.
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نقوش حاصل از پرۀ چوبي باریک ) یک ردیفه(  با چشم غیر مسلح در مقاطع مماسی و 
شعاعی قابل رؤیت نیست. مانند گونه چوبي زبان گنجشک )ون( در)شکل2-15(

در چوب هاي داراي پره چوبي )چند ردیفه( در مقاطع مختلف پره هاي چوبي با چشــم 
غیر مسلح قابل رؤیت هستند . مانند چوب چنار و بلوط در مقاطع مختلف شکل )17و16-2( و 

در زیبایي چوب ها نیز مؤثرند، و همچنین در شناسایي چوب نیز نقش کلیدي دارند.

ج( اثر پيچيدگی الياف 
جهت الیاف چوب معمولاً در راســتاي محور طولي درخت قرار دارد. ولي به لحاظ شرایط 
جغرافیایــي، ژنتیکي و ...، و بعضاً الیاف به صورت مورب، پیچیده و یا موج دار قرار مي گیرند.

) شکل 2-18(
آثار پیچیدگی باعث بوجود آمدن نقش و نگار زیبایي مي شــود مانند نقوش زیبای چشم 

بلبلی در گونه افراي چشم بلبلي. )شکل2-19(

شکل 15-2- نقوش چوب وَن

شکل 16 -2- آثار پره چوبی زیاد در چنار

شکل 19-2- نقوش چشم بلبلی از آثار پیچیدگی 
الیاف چوب

شکل 18-2- نقوش حاصل از پیچیدگی الیاف در چوب

شکل 17-2- ظرف ساخته شده از چوب بلوط

د( اثر مواد رنگي معدني 

اگــر مواد رنگي معدني به صورت یکنواخت در چوب پراکنده شــوند، فقط به ایجاد رنگ 
در چوب منجر مي شــوند. هیچ نقشــي در تنوع رنگ و خلق زیبایي چوب نخواهند داشت .

همان طوري کــه در فصول قبل عنوان گردید چوب یک ماده هرســو نایکســان اســت. 
یعنــي خــواص آن درجهات مختلــف متفاوت اســت. این تفــاوت می تواند باعــث ایجاد 
نایکنواختــي پراکندگــي مــواد رنگــي در بافت هــا و مقاطــع مختلف چوب شــود، و در 
 چــوب باعــث رنگ آمیزی نقوش مي گــردد. رگه هاي تیــره رنگ در چوب زیتــون و زبرانو 

نمونۀ بارز از این گونه نقوش رنگي در چوب ها مي باشد. )شکل 21و2-20(

شکل 21-2- رگه های تیره در چوب زبرانو

شکل 20-2- رگه های تیره در چوب زیتون
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جدول 1-2 - ترکیب شیمیایي چند گونه چوبي

مواد معدنيلیگنینهمي سلولزسلولزگونه چوبيردیف
مواد استخراجي قابل حل در :

استنآب

51/920/528/20/20/62/6کاج1

58/319/929/00/21/81/1نوئل2

38/928/823/80/31/84/3بلوط3

52/423/120/30/22/22/1صنوبر4

45/89/329/51/05/13/6لاریکس5

48/023/129/90/71/40/9نراد6

46/832/921/20/41/53/0توس 7

41/533/323/10/30/50/3افرا8

42/236/920/80/50/60/5راش9

 جذب مواد شیمیایي متفاوت در بافت هاي الیاف چوب بهاره و تابستانه، پره چوبي باعث 
تفاوت در شکل گیري رنگ دانه ها و رنگ آمیزی خاصی در چوب مي شود.

ر( اثر تركيبات شيميایي چوب:
1- ســلولز ماده اي اســت به شــکل تارهاي نازك که در دیواره عناصر ساختماني مانند 
فیبرها، تراکئیدها، آوندها، پره چوبي یافت مي شــوند و مقدار آن در چوب هاي مختلف بین 

40 تا 51 درصد مي باشد.)شکل 23 و2-22(
2- همي ســلولز هم نوعي دیگري از سلولزها است و همانند سلولز در عناصر ساختماني 

چوب یافت مي شوند و مقدار آن بین 24 تا 40 درصد است. )شکل 23و2-22(
3- لیگنین ماده دیگري از ترکیبات شــیمیایي چوب است که به عنوان ماده چسبنده و 
اتصال دهنده الیاف چوب در تشــکیل ســاختمان چوب  ایفاي نقش مي کند و مقدار آن در 

چوب ها بین 18 تا30 درصد است .

شکل 22-2-ساختمان دیواره سلولی پهن برگان

لایه داخلی

دیواره اولیه 

لایه بین 
سلولی

لایه میانی

لایه اولیه

دیواره 
ثانویه 

4- مواد استخراجي به صورت مواد رنگي، تانن، انواع اسیدها، موم، چربي، رزین و ... که مقدار 
آن بین 1  تا 10 درصد مي باشد.

5- مواد نســوز و معدني از قبیل فسفر، منیزیم، پتاسیم و سدیم که مقدار آن بین 0/2 تا  
1 درصد است. مطابق )جدول2-1( 

جمــع درصد در ردیف هاي افقي جدول به صددرصد نزدیک مي شــود و این به لحاظ دقت و 
بکارگیري از روش هاي مختلف آزمایشگاهي مي باشد.

شکل 23-2- دیواره سلولی )تراکئید( در عناصر 
ساختمانی سوزنی برگان

لایه بین سلولی

دیواره ثانویه 

دیواره اولیه

لایه میانی

لایه داخلی

لایه بین سلولی

دیواره اولیه 

لایه خارجی

دیواره 
ثانویه 
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پدیده درخشــندگي در چوب بســتگي به  فرم استقرار الیاف و پره چوبي و تعداد آنها در 
ســطوح چوب و مواد اســتخراجی موجود دارد.کیفیت درخشندگي چوب ارتباط مستقیم با 
افزایش درجه صافي ســطح و جرم مخصوص چوب دارد .همچنین در مقطع شعاعي پره هاي 
چوبي درخشــنده تر از مقطع مماســي هســتند  و این به لحاظ قرار گرفتن دیواره فشرده و 

صیقلی پره چوبي )جهت طولي آن( در پهنای مقطع شعاعي مي باشد )شکل2-24(. 
درصورتي که در مقطع مماســي فقط مقاطع پره هاي چوبي نمایان مي شوند و آنها اندازه 
کوچک تري از دیواره طولي، پره ها مي باشند، مانند پره هاي چوبي چوب راش. )شکل 2-25( 
پره چوبي در مقاطع نیمه شــعاعي و نیمه مماســي )بینابینــي( در گونه هاي مختلف با 
درخشندگي خاص و ابعاد متفاوت ظاهر مي شود. معمولاً از ابعاد پره چوبي در مقطع شعاعي 
کوچک تر و در مقطع مماســي بزرگ تر مي باشــند. مانند پره چوبي در برش بینابیني چوب 

راش. )شکل 2-26 (
 بعضــی گونه ها پره هــاي چوبي ریز، بعضــاً پرتعداد و براق هســتند ماننــد چوب افرا. 
)شــکل 27-2( و همچنین در گونه هایی از چوب ها درخشــندگي پره چوبي اندك اســت و 

ظاهري مات دارند. مانند چوب توسکا.

شکل 24-2-طول پره چوبی )پر مگس( در پهنای 
برش شعاعی در چوب بلوط

شکل 25-2- مقطع پره چوبی )چشمک(در برش 
مماسی در چوب راش

شکل 26-2-پره چوبی در برش بینابینی

شــکل 27-2- پره چوبی ریز در جهت برش مماســی افرا

ه( اثر مواد استخراجي 
    مواد استخراجي نقش مؤثري در تغییر خواص فیزیکي و دوام طبیعي چوب دارد.

ترکیب و نوع رزین موجود در چوب به فاکتورهاي اصلي همچون مکان رویشــگاه، ســن 
درخــت و عوامل ژنتیکي بســتگي دارد. بــو و طعم چوب به دلیل وجود مواد اســتخراجي 
مي باشــد در دما و رطوبت پایین بوي چوب ضعیف و حتي ممکن اســت محســوس نباشد 
امــا بــا افزایش رطوبــت و دما، بوي چوب انتشــار مي یابد ومحســوس تر مي شــود . البته 
بعضــي از بوهــاي منتشــره از چوب بــه خاطر اثر قارچ ها  و پوســیدگی چوب می باشــد. 
ایــن قارچ ها غشــاء ســلول هاي چــوب را تجزیــه مي کنند و باعــث ایجاد پــودر چوب 
 مي شــوند و در این میان مواد اســتخراجي نیز تجزیه شــده و منشــأ تولیــد بو در چوب 
مي شود. همچنین ممکن اســت مواد ذخیره ای از قبیل پروتئین ها و چربي ها در سلول هاي 
پارانشــیمي که در اثر تجزیه عوامل قارچي تولید بوي نامطلوب کنند. نوع بو در چوب ها به 
لحاظ وجود ترکیبات مواد استخراجي و غذایي مختلف متفاوت است. این تفاوت در شناسایي 
چوب مؤثر مي باشد. خصوصاً چوب هاي تازه قطع شده بوي بیشتري دارند. لذا به راحتي بدون 

نیاز به ابزار آزمایشگاهي و تهیه نمونه و مطالعه مي توان چوب را شناسایي کرد .

ز( اثر درخشندگی چوب



24

بــو در بعضي از چوب ها به دوام طبیعــي آن هم کمک مي کند به طوري که از بوي بعضي 
از گونه هاي چوبي حشــرات گریزانند . مانند چوب زربین در ســوزنی برگان ، از چوب زربین 
براي ساخت کمد لباس و رختخواب استفاده مي شود، بوي چوب زربین براي حشرات خانگي 

مزاحمت ایجاد مي کند. 
مواد اســتخراجي به بعضي چوب ها تلألو و درخشــندگي ویژه اي مي بخشد )شکل2-28( 
مانند درخشــندگي پره هاي چوبی در اغلب چوب ها و یا درخشــندگي الیاف چوب. )شــکل 

29-2و2-30(

شکل28-2-  درخشندگی الیاف چوب

شکل 30-2- درخشندگی پره چوبی الیاف

شکل 29-2- درخشندگی پره چوبی

نفــوذ چســب به چوب بــرون بیشــتر از چوب درون اســت، لذا خاصیت چســبندگي 
بهتــري را ایجــاد می کنــد از آنجائیکه چــوب درون داراي مواد اســتخراجي بیشــتري 
نســبت به چــوب برون مي باشــد و چســب خوري کمتــري دارد، این امر باعث می شــود 
اتصال هاي ایجاد شــده با چســب در سازه هایي که از چوب درون ســاخته شده اند مقاومت 
بهتری داشــته باشــند. ولــی در عوض باعــث صرفه جویی در مصرف چســب می شــوند.
نفوذ مایعات و رنگ پذیري چوب با افزایش مواد اســتخراجي کاهش مي یابد. این به لحاظ 
وجود مواد  اســتخراجي بیشتر در چوب تابســتانه و چوب درون است. تجربه نشان داده، به 
هنگام انتقال آستري و رنگ بر روي چوب کاج، خصوصاً لاریکس به خاطر بافت فشرده و رنگ 
تیره چوب در بخش هاي تابستانه و چوب درون به لحاظ مواد استخراجي بیشتر، رنگ کمتري 
نسبت به چوب بهاره و چوب برون جذب  شود. همین امر ایجاد پوشش یکنواخت روی سطوح 

چوب هاي مشابه کاج  را با مشکل روبرو می کند. )شکل 32-2 و2-31 (
شکل 31-2- نمای چوب کاج با چوب بهاره و 

تابستانه متفاوت

شکل 32-2-  نمای چوب لاریکس با چوب بهاره 
و تابستانه متفاوت

افزایش تانن در چوب به عنوان یکي از مواد استخراجي باعث افزایش دوام طبیعي چوب 
مي شود تانن به عنوان یکي از مواد گندزدایي )ضد عفوني کننده( و همچنین یک ماده حلال 

اقتصادی است و آن را از چوب استخراج می کنند.
به عنوان مثال، چوب راش علیرغم جرم مخصوص بیشتر نسبت به چوب کاج، داراي دوام 
طبیعي کمتري مي باشد. این به لحاظ وجود تانن بیشتر در چوب کاج است. چوب بلوط هم 
داراي تانن مي باشــد. به همین دلیل یکي از چوب هاي با دوام کشور و مناطق معتدله جهان 
اســت تانن در پاك سازي )دباغي( پوست حیوانات براي ســاخت چرم نیز استفاده مي شود. 

)جدول 2-1(

شکل 33-2-  تصویر چوب ملز )لاریکس(

چربی چوب
چربی مانع نفوذ مایعات و خصوصاً رنگ های محلول در آب می گردد. )شکل 33-2- چوب 
 ملز( این حالت محاســن و معایبی خواهد داشت. این گونه چوب ها جذب رنگ کمتری دارند 
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شکل 34-2-   چوب تیک

شکل 35-2-  چوب بلوط قرمز

رنگ چوب اغلب ارتباط مســتقیم با نوع و مقدار مواد اســتخراجي موجود در چوب دارد. 
با افزایش مواد اســتخراجي در چوب ها رنگ آنها تیره تر مي شود. چوب هاي تیره رنگ معمولاً 

دوام طبیعي بیشتري دارند مانند چوب بلوط و لاریکس. )شکل 2-35(
در بین چوب هاي سفید سوزني برگ لاریکس و چوب بلوط از پهن برگان داراي رنگ تیره 

و دوام طبیعي بالا مي باشند. 
چوب سرو خمره اي به عنوان یک استثناء، با رنگ روشن در بین سوزني برگان دارای دوام 
طبیعي بیشــتری است. مواد استخراجي موجود در چوب با ترکیبات شیمیایي مختلف است. 

آشــنایي با مشــخصات فیزیکي و مکانیکي گونه هاي چوبی مي توانــد در انتخاب کاربرد 
مناســب آنها بسیار مفید باشد . بکارگیري درســت هرکدام از چوب ها در ساخت سازه هاي 

چوبي باعث کاهش هزینه مواد اولیه و افزایش کیفیت و طول عمر محصول مي گردد.
به همین منظور مشــخصات فنــي و کاربردي تعدادي گونه هــاي چوبي در جدول 2-2 

معرفي مي شود.
در این جدول رنگ های موجود در چوب از روشن به تیره به ترتیب از حرف C با بالاترین 
ضریب )4C( شــروع و پس از کاهش ضریب به حرف CT و ســپس در آخر حرف T که یک 

چوب تیره است مورد شناسایی و نام گذاری می شوند.
در مورد تعیین درجه سختی چوب ها هم نام گذاری مشابه شناسایی رنگ چوب می باشد.

مشخصات کاربردي چوب

چربی چوب همچنین مانع نفوذ رطوبت می شــود. عدم نفوذ رطوبت به چوب و یا کاهش 
رطوبت پذیری باعث رهایی چوب از پدیده هم کشــیدگی و واکشــیدگی می شود و در نتیجه 

دوام طبیعی چوب بالا می رود.شکل تیک از گونه های استوایی. )شکل 2-3(

و باعث صرفه جویی در مصرف رنگ می شــوند. از طرف دیگر سطح چوب یک ماده ناهمگن 
است و ذخیره ماده چربی در بافت های آن متفاوت است لذا جذب آستری و رنگ یکنواخت 

نخواهد بود.
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 از رنگ خیلي روشن به رنگ خیلي تیره به ترتیب نام گذاری  می شود. 
4C ، ... ، C ، CT ، ...  ، 4T

 چوب نرم به چوب سخت به ترتیب حروف زیر نام گذاری گردیده است:
4M، 3M، ... ، T ، TM ، M، ... ، 4T

جدول 2-2- مشخصات فیزیكي و مكانیكي تعدادي از گونه هاي چوب

جرم مخصوصگونه چوبردیف
k g/ m3سختي چوب براي    مقایسه رنگ

منبت کاري
مقاومت به فشار در 

جهت طولي الیاف

6504C2T500توس1

-680CTT-TM-900آلبالو2

-600C2Tبرگ3

700C2T540بلوط4

4603C2M320نوئل5

-4502C3M-500بید6

-6703C-2C2T-570افرا7

680CTM420لاریکس8

4004C4M-2M315-500نمدار9

-7002C3Mارس10

500C-CT2M350توسکا11

4402C4M-3M290-340-370نراد12

600C-CTT-TM500گردو13

5202CM-2T340-370کاج14

ز بان  15
680C2T350-400گنجشک

-4253C-2C4M-3Mصنوبر16
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1- شــکلی ترسیم کنید که در آن اختلاف قطر میان ابتدا و انتهای گرده بینه مشخص و 
با برش و تبدیل به الوار تأثیر آن در نقش و نگار را بررسی کنید.

.....................................................

.....................................................

.....................................................
....................................

2- تأثیر رنگ در نقش و نگار و ارزش اقتصادی چوب ها را بررسی کنید.
.............................................................................................

.............................................................................
3- تعدادی از چوب های تجاری و صنعتی داخل کشور را از نظر زیبایی نقوش دسته بندی کنید.
.............................................................................................

..............................................................................
4- به صورت گروهی در مورد شناسایی چوب های منطقه خود بررسی و تحقیق کنید.

.............................................................................................
..............................................................................

 تحقیق کنید

1- نقوش چوب آثار کدام عناصر ساختمانی می باشد؟
2- نقش پره چوبی در مقاطع مماسی و شعاعی چوب ها چه طور ظاهر می شود؟

3- بیشترین ترکیبات شیمیایی چوب مربوط به کدام ماده است؟
4- درخشندگی چوب در کدام عنصر ساختمانی ظاهر می شود؟

5- آیا بو به دوام طبیعی چوب کمک می کند؟ مختصر شرح دهید.
6- مواد استخراجی چه طور بر خواص فیزیکی تأثیر می گذارد؟

7-از مواردی که باعث افزایش دوام طبیعی چوب می شوند نام ببرید.

خودآزمایی
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1- )دی ماه 1386( رنگ چوب ناشی از چه موادی است و در کجا وجود دارد؟
رنگ چوب ناشــی از مواد شــیمیایی، مانند: تانن، رزین ها، روغن ها، اسیدهای آلی، مواد 
رنگی و ... غالباً در چوب درون و به نســبت کمتری در چوب برون ذخیره می شوند و به آنها 

مواد استخراجی می گویند.
2- )خرداد ماه 1387( تیره رنگ شدن چوب در مجاورت هوا غالباً در برون چوب پدید 

می آید یا درون چوب؟ علت این تغییر رنگ چیست؟
در برون چوب چنین تغییر رنگی منشأ شیمیایی دارد و در نتیجه اکسیده شدن ترکیبات 

معدنی موجود در چوب به وجود می آیند.
3- )خرداد ماه 1387( بوی چوب ناشی از چیست؟

بوی چوب ناشــی از وجود مواد استخراجی فرّار در چوب است. این مواد اکثرا در دیواره 
سلول های چوب درون ذخیره می شوند.

4- )شهریور ماه 1387( مواد استخراجی چیست، چه تأثیری بر دوام طبیعی چوب دارد؟
مواد شــیمیایی مانند تانن، رزین ها، روغن ها، اسیدهای آلی، مواد رنگی.  در مقابل حملۀ 
قارچ های عامل پوســیدگی چوب و حشرات مانند ســم عمل می کند و از پوسیدگی چوب 

جلوگیری می نماید.
5- )دی ماه 1387( به طور کلی چه عواملی باعث تغییر رنگ در چوب می شوند؟ چهار 

مورد کافی است.
رطوبت، نور، خورشــید، قرار گرفتن در معرض هوای آزاد، ذخیره شدن بیش از حد مواد 

استخراجی، حمله باکتری ها و قارچ ها
6- )دی ماه 1387( تأثیر بوی چوب بر دوام طبیعی آن را بنویسید.

بعضی از چوب ها دارای بوی مخصوصی هســتندکه حشــرات چوب خــوار را از خود دور 
می ســازند، به عبارت دیگر»حشره گریز« هستند به همین دلیل، دوام طبیعی آنها زیادتر از 

چوب های بی بوست. )مثل چوب زربین(
7- )خرداد ماه 1388( علت تیره شدن چوب در مجاورت هوا را بنویسید.

این تغییر رنگ غالباً در برون چوب پدید می آید. چنین تغییر رنگی منشأ شیمیایی و در 
نتیجه اکسیده شدن ترکیبات معدنی موجود در چوب به وجود می آید.

8- )شهریور ماه 1388( نام چهارگونه چوبی با دوام طبیعی بالا را بنویسید.
گردو، سکویا، سرو، سدر، ارس، بلوط و اقاقیا

نمونه سؤال امتحان نهایی                
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9- )دی ماه 1388( رنگ چوب توســکا پس از بریده شدن درخت به سرعت از ............. 
به .............. و بعد به قهوه ای مایل به زرد تغییر می یابد. 

سفیدی و قرمزی
10- )دی ماه 1388( سه گونۀ چوبی کم دوام را نام ببرید.

صنوبر، بید، نمدار
11- )خرداد ماه 1389( بوی چوب چه تأثیری بر دوام طبیعی آن دارد؟

بعضی از چوب ها دارای بوی مخصوصی هســتند که حشــرات چوب خوار را از خود دور 
می ســازند و  به عبارت دیگر حشره گریز هستند و به همین دلیل دوام طبیعی آنها زیادتر از 

چوب های بی بوست.
12- )شهریور ماه 1389( طعم چوب ناشی از چیست؟

طعم چوب ناشی از وجود مواد استخراجی در چوب است و در تعیین کاربرد آن از جمله 
در ساخت ظروف غذاخوری، قاشق چوبی، چوب بستنی و ... بسیار با اهمیت است.

13- )دی ماه 1389( جاهای خالی در متن زیر را به ترتیب در پاسخ نامه ذکر کنید.
»معمــولاً چوبی که در معرض هوای آزاد قرار می گیرد، اغلب ................. می شــود و این 
تغییــر رنگ غالباً در ................. پدید می آید. چنین تغییر رنگی منشــأ ................. دارد و در 

نتیجه اکسید شدن ................ موجود در چوب به وجود می آید.«
تیره رنگ - برون چوب - شیمیایی - ترکیبات معدنی
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فصل سوم

رطوبت چوب
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2

3

4

1

2
2

2

5
شعاعی

کاج

مماسی

عرضی

1- رطوبت و آب را در درخت سرپا بیان کنید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
2- برداشت چوب از جنگل در چه فصلی است و چرا؟

.............................................................................................

.................................................................................................
...................................................................

3- رطوبت چوب برای ساخت مبلمان مسکونی چه مقدار می باشد؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
4- به چه دلیل پایداری ابعاد چوب مهم می باشد؟

.............................................................................................
.................................................................................................

5- انواع ابزارهای اندازه گیری جرم یک قطعه چوب را نام ببرید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
6- چگونه درصد رطوبت چوب بیان می شود؟

.............................................................................................

.................................................................................................
...............................................................

ساختمان میکروســکپي و ماکروسکپي چوب شــرایطي را به وجود مي آورد که می توان 
چوب را به عنوان یک ماده پرخلل و فرج به حســاب آورد )شــکل 1-3(. این خاصیت شامل 
 فضاهاي موجود بین رشــته هاي سلولز و میکروفیبریل ها از یک طرف و نیز حفره هاي سلولي 

شکل 1-3- مقاطع میکروسکوپی سه گونه چوبی

پیشآزمون
4 1

3 3 2
4

4

شعاعی
4

بلوط
مماسی

عرضی

4
42

2
3

4

4

4

عرضی

شعاعی
توس

مماسی

پره 
چوبی

بلوط:1- رویش سالیانه. 2- آوند 3- فیبر 4- پره چوبی
توس: 1- رویش سالیانه 2- آوند 3- فیبر 4- پره چوبی 
کاج: 1- رویش سالیانه 2- تراکئید بهاره 3- حفره 

رزینی 4- تراکئید تابستانه 5- پره چوبی

رطوبت در درخت سرپا
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شکل 4-3- استحصال چوب از جنگل با ماشین های 
مدرن

شکل 2-3- آب آزاد و رطوبت اشباع

شکل 3-3- چرخه آب در درخت و چگونگی 
مصرف آن

سلول های چوب در حال 
انتقال آب به تاج درخت

گردش 
حرکت شیره 
گیاهی از تاج 
به سمت تنه و 

ریشه
سلول های 
آبکشی 

از طرف دیگر می باشــد، که در مجموع چوب را یک ماده متخلخل ســاخته است این خلل و 
فرج در درخت ســرپا به وســیله مایعات و تا حدودي از گازها پر شــده اند. در حالت طبیعي 
چوب چه در درخت سرپا و چه به صورت تبدیل شده، اغلب مقدار معیني رطوبت )آب( دارد. 

)شکل 3-2( 
در درخت سرپا )زنده( مقدار رطوبت چوب قبل از هر چیز به گونه ی چوبی، سن درخت، 

شرایط توده جنگلي و نیز فصل سال بستگي دارد.
با توجه به فیزیولوژي درخت واضح اســت که آب از زمین و توســط جوان ترین لایه هاي 
چوب برون به طرف بالا منتقل شــده و مواد غذایي از طریق لایه آبکش با پوســت درون به 

طرف پایین و اندام هاي مصرف کننده هدایت مي شود. ) شکل 3-3(
مجموعه این مایعات، رطوبت در درخت سرپا را تشکیل مي دهند ، که مقدار آن بوده در گونه های 

مختلف نوسان دارد . )جدول 3-1(

جدول 1-3-  متوسط درصد آب در چوب هاي تازه قطع شده در پاييز

میانگینچوب برونچوب دروننوع چوبردیف

12088-40100-30کاج1

12091-40100-30نوئل2

9082-40100-30لاریکس3

9078-4070-30توس5

10082-4080-30کبوده6

برداشــت چــوب از جنگل معمولاً در زمســتان و به خاطر عــدم فعالیت درخت صورت 
مي گیرد. در این فصل مقدار رطوبت در درخت سرپا به حداقل خود مي رسد و آسیب کمتری 

به آن وارد می شود.) شکل 3-4(
اما رطوبت در درخت ســرپا در فصل بهار و تا حدودي در تابســتان به دلیل اوج فعالیت 

زیستي درخت خیلي بیشتر است. 

شرايط محيطي و رطوبت در چوب

مقدار رطوبت )آب( در چوب بستگي به شرایط زیستي درخت سرپا و یا محیطی که پس 
از قطع در آن مکان قرار می گیرد، دارد. چوب در زمان حیات به آب نیاز دارد و  پس از قطع 
باید عاري از رطوبت باشــد. به طوري که آب در حالت دوم، آب باعث تخریب چوب مي شود.
درخت براي رشــد و نمو در محیط جنگل به ســه فاکتور مهم نیــاز دارد آب، نور، حرارت، 

بافت خشک

رطوبت اشباع

آب آزاد

دریچه آوندی 
نردبانی 

دریچه آوندی 
آبکش

%30- %40%30 W30% 100%   W  W30% 100%   %100

WW30% 100% 

 %0WW30% 100% 

 %30
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نمودار 5-3- رابطه رطوبت چوب با رطوبت نسبی هوا

با توجه به این که در فصل بهار و بخشي از تابستان نزولات آسماني، نور و حرارت مطلوب 
است ، بنابراین درخت در فصل بهار از بیشترین فعالیت برخوردار است. در این شرایط آب در 
درخت به حداکثر مقدار خود مي رسد. پس از قطع درخت ، ادامه حضور آب در چوب شرایط 
مناســبي براي فعالیت قارچ ها و ســایر عوامل مخرب چوب فراهم مي کند ، لذا باید چوب را 
خشــک نمود ، تا بتوان از آن در تولید مبلمان و یا ســازه های چوبي استفاده نمود. براي این 
منظور بایستی رطوبت آن را به حداقل میزان ممکن )شرایط محیط مصرف( رساند. این است 

که، درصد رطوبت چوب را برای مصرف در محیط استقرار سازه، مشخص مي کند.

اگــر به این مهــم توجه لازم نشــود، پس از قرار گرفتن ســازه چوبــي در یک محیط 
تبــادل رطو بتي بین محیط و ســازه برقــرار مي گردد. در این صورت اگر یک ســازه چوبی 
)مثل صندلی(  رطوبت بیشــتري نســبت به محیط داشته باشــد با از دست دادن رطوبت 
ســلول هاي چــوب )الیاف( جمــع )هم کشــیده( مي شــوند. )نمــودار 5-3( کــه دراین 
 وضعیــت اتصــالات، تخریب شــده و پوشــش هاي رنگي ســطح چوب آســیب می بیند ، 
به طوری که پوسته می شوند و  از سطح چوب جدا می شود، یا اتصالات ضعیف شده و تخریب می گردند.
اما اگر رطوبت سازۀ  چوبی  نسبت به محیط مجاور کم باشد، سازه چوبي در تبادل رطوبت با محیط 
خود براي ایجاد تعادل، رطوبت از محیط جذب و باعث تورم  الیاف چوب و  واکشیدگی مي شود. 
در این صورت نیز   به سطوح پوشیده از رنگ، اتصالات و  سایر اعضاء سازه آسیب وارد می شود.

باید به خاطر داشــت چوب همیشــه در حال تبادل رطوبت بــا محیط اطراف خود براي 
رســیدن به تعادل رطوبتي است. سرعت این تبادل بســتگي به رطوبت نسبي هواي محیط 

دارد. )جدول 2-3 و نمودار 3-5(

نکته
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فیبر در پهن برگان

آوند در پهن برگان

تراکئید در سوزنی برگان

شکل 6-3- انواع لوله های موئین در 
ساختمان چوب پهن برگان و سوزنی برگان

r cm m
r cm m

5

5

10 ) 0/1 (
10 ) 0/1 (

−

−

≥ ≥ µ
≤ ≥ µ

رطوبت چوب
قبــل از این که به تأثیر متقابــل آب و چوب بپردازیم به خــواص آب و چوب به صورت 

جداگانه و به  طور اختصار اشاره مي کنیم.
حالت فيزيكي آب : آب به سه صورت مختلف در طبیعت وجود دارد.

1 – مایع 2 – جامد 3 – بخار )گاز(
حالت فيزيكي چوب : چوب جســمي اســت مرکب ازخلل و فرج با الیاف ریز و درشت 
که قســمت اعظم آن از سلولز، همي ســلولز، لیگنین و مواد استخراجي تشکیل شده است. 
تخلل، مجموعه اي بنام لوله هاي بســیار باریک )موئین( است که بدون ارتباط و یا در ارتباط 
با یکدیگر هستند. اگر لوله هاي موئین داراي شعاع مساوي باشند، مجموعه همگن و چنانچه 

شعاع لوله هاي موئین مجموعه نامساوي باشد، آن مجموعه ناهمگن است. )شکل 3-6 (
لوله هاي موئین به لحاظ ابعاد )ریزي ودرشتي( متفاوت هستند 

ماکروکاپیلار
  میکروکاپیلار
لوله هاي موئین درشــت )ماکروکاپیلار( در شــرایط موضعي قادر بــه جذب و نیز حمل 
مایعات مي باشــد. درحالي که لوله هاي موئین ریز )میکروکاپیلار( قادر به جذب وانتقال آب 

نیست و فقط بخار آب را انتقال مي دهد.  
باتوجه به بحث فوق مي توان گفت : چوب ماده ای متخلخل با لوله هاي موئین ناهمگن از 

نوع مرتبط است.
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شکل8-3- خشک کردن چوب در هوای آزاد

شکل7-3- آب آزاد و رطوبت اشباع )جذب شده(

آب آزاد در فضای داخلی

آب آغشتگی در دیواره سلولی

جدول 2-3 - تأتير شرايط محيطي مانند دما و رطوبت نسبي هوا بر ميزان درصد رطوبت چوب

رطوبت ردیف
نسبي هوا

دماي محیط درجه سلسیوس

101520253035

19021/121/021/020/820/019/8

28518/118/018/017/917/517/1

38016/216/016/015/815/515/1

47514/714/514/314/013/813/5

57013/213/113/012/812/412/1

66512/012/011/811/511/211/0

76011/010/910/810/510/310/0

85510/110/09/89/79/49/1

9509/49/29/08/98/68/4

10458/68/48/38/17/97/5

11407/87/77/57/37/06/6

12357/06/86/76/46/25/8

13306/26/15/95/65/35

14255/45/35/04/84/54/2

حالت فيزيكي آب در چوب
آب آزاد و آب آغشــتگی، در حقیقت آب آزاد موجود در حفرات ســلولی و فضاهای بین 
سلولی قرار می گیرد اما آب آغشتگی رطوبت موجود در دیواره سلول های چوبی است. به دلیل 
اهمیت بالای این دو نوع رطوبت به توضیحات بیشتری در مورد هر کدام از آنها می پردازیم.

الف( آب آزاد: درفصل ســوم کتاب خواص فیزیکي و مکانیکي تعریف کوتاهي از آب آزاد 
بعمل آمده اســت لذا در تشــریح  این موضوع  مي توان گفت آب آزاد آبي است که فعالیت 
زیستي درخت را تأمین مي نماید و محل استقرار عمده آن در درون حفره سلول آوند، تراکئید 
و فیبر اســت هرچند در سایر فضاهاي خالي نیز به صورت محدود وجود دارد. ) شکل 3-7(
آب آزاد در تبادل رطوبت چوب و محیط مناســب و مســتعد بــه راحتي ازچوب خارج 
مي شــود. لذا ارزان تر و سریع تر از آب آغشــتگی مي توان حتی در هوای آزاد آن را از چوب 
خارج کرد )شــکل 8-3(. در فضای باز به لحاظ اینکه چوب داراي آب آزاد اســت، نســبت 
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شکل9-3- تبخیر آب از چوب

شکل10-3- خشک کردن با کوره

به محیط خود، رطوبت بیشــتري دارد،  لذا از آمادگي بیشــتري براي خارج کردن رطوبت 
برخوردار است و در مدت زمان کمتري رطوبت زیادي از چوب خارج مي شود. سرعت خروج 
رطوبت همان طوري که در جدول1-3 مشــخص اســت بستگي به رطوبت نسبي هوا و دماي 
محیط دارد.) شــکل 9-3( روشن اســت با کاهش آب آزاد و ورود به محدوده آب آغشتگی 
چوب، سرعت خروج رطوبت نیز کاهش می یابد. براي رسیدن به درصد رطوبت حداقل یعني 
رطوبت محیط مصرف ســازه مورد اســتفاده در محیط مسکوني 8-7 درصد رطوبت، زمان و 

هزینه خشک کردن چوب افزایش مي یابد.
پس هــر چه قــدر رطوبت در چوب بیشــتر باشــد به هنگام خشــک کردن ســرعت 
خــروج رطوبــت بیشــتر و هزینــه کمتــر و بالعکــس، بــه عبــارت روشــن تر مي توان 
 گفــت آب آزاد را بــا هزینــه و زمــان کمتــر مي تــوان از چــوب خــارج نمــود ولــي 
آب آغشــتگی بــه هزینه و زمان بیشــتري بــراي خارج شــدن نیاز دارد. )شــکل3-10(

مقدار آب آزاد  در چوب هاي مختلف متفاوت است، به طور کلي چوب هاي سبک ومتخلخل امکان 
نگهداري آب آزاد بیشتري دارند و همچنین به لحاظ سرعت رشد بالا آب آزاد بیشتري مصرف مي کنند. 
خروج آب آزاد و آب آغشتگی نیز در این گونه چوب ها راحت تر از سایر چوب ها مي باشد  
اما در چوب هاي ســنگین بالعکس مقدار رطوبت در درخت ســرپا  اندك است، مانند چوب 
توس )جدول1-3(. همچنین هزینه و زمان خشــک کردن در چوب هاي ســنگین  نسبت به 

چوب هاي سبک بیشتر است. 
ب( رطوبت اشباع فيبر )آب آغشتگي(: همانطوریکه قبلًا بیان گردید آب آغشتگی، آب 
موجود در دیواره ســلول های چوبی اســت. درصد رطوبتی که در آن  دیواره سلولی کاملًا از 
آب اشــباع شده و هنوز آب آزادی در حفره سلولی تشکیل نشــده و آن را نقطه اشباع فیبر 
می نامند. افزایش رطوبت و ایجاد آب در حفره ســلولی یعنی آغاز مرحله دوم و انباشت آب 
در حفره های ســلولی و بین سلولی خواهد بود لذا رطوبت اشــباع فیبر رطوبت چوبی است 
که در آن تمام نیروهاي شــیمیایي و فیزیکي نگهدارنده آب برروي دیواره سلول هاي چوبي 
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شکل11-3- جایگاه رطوبت اشباع در دیواره سلولی

فیبر

تراکئید

پارانشیم عمودی

آوند
پره چوبی )اشعه چوبی(

شکل 12-3 - درخت راش

شکل 13-3- درخت لاریکس از سوزنی برگان خزان کننده

شکل 14-3- چوب درون واضح در گرده بینه گردو

   پايداري ابعاد چوب 

اشــباع شده اند و حفره هاي سلولي و فضاهاي بین سلولي خالي از آب هستند. )شکل 3-11(  
براســاس وضعیت جذب آب به وســیله چوب به این موضوع مي توان پي برد که رطوبت 
اشــباع فیبر از نظر تئوري و در عمل، از اهمیت زیادي برخوردار است، چرا که رطوبت اشباع 
فیبر حداکثر آب ممکن اســت که چوب در دیواره سلول هاي خود جاي مي دهد، این مقدار 
هنگامي تحقق مي پذیرد که چوب توســط هواي اشباع شده از بخار احاطه شود. به طور مثال 
اگر در فصول گرم رطوبت نسبي هوا به 100 درصد برسد حداکثر رطوبت اشباع فیبرحدود30 

درصد است، پس از طی سیکل زماني مشخص درچوب فراهم مي شود.
مقدار رطوبت اشــباع فیبر را در حدود 30 درصد در نظر مي گیرند، که ممکن اســت در 
بین گونه های مختلف 40-20 درصد باشــد . با توجه به این موارد چوب ها را از نظر رطوبت 

اشباع به چند دسته تقسیم می کنند.
1- چوب هــاي پهن بــرگ پراکنــده آونــد بــدون چوب درون مشــخص مثــل نمدار، 
بیــد، تبریــزي، توســکا، تــوس، راش ) اروپایــي ( ممــرز داراي رطوبــت اشــباع فیبر 
خیلــي زیــاد هســتند،  کــه مقــدار آن برابــر 35-32 درصــد اســت .) شــکل 3-12( 
2- چوب  سوزني برگان بدون چوب درون مشخص مثل نراد، نوئل و سوزني برگان با چوب 
درون مشخص مثل کاج جنگلي و لاریکس دارای رطوبت اشباع فیبر خیلي زیاد برابر 30-34 

درصد است. )شکل 3-13(
3- چوب هاي ســوزني برگان با چوب درون مشخص، با مقدار رزین کم مثل کاج جنگلي، 

لاریکس، دوگلاس دارای رطوبت اشباع فیبر حدود 28-26 درصد است. 
4- چوب هــاي پهن برگان بخش روزنــه اي و نیمه بخش روزنه اي، اغلــب با چوب درون 
 مشخص مثل اقاقیا، بلوط، زبان گنجشک، گردو و گیلاس دارای رطوبت اشباع فیبر در حدود

24-22 درصد است. )شکل3-14(
باید سازندگان سازه هاي چوبي به این موضوع توجه نمایند رطوبت اشباع فیبر نقش وتأثیر  
زیادي در خواص فیزیکي و مکانیکي چوب به عهده دارد.  از آن جمله اغلب خواص مکانیکي 
)مقاومــت چوب در برابر نیروهاي مکانیکي در بالاي رطوبت اشــباع بــدون ارتباط با مقدار 
رطوبت چوب هســتند.( در صورتي که در حد پائین رطوبت اشــباع نوسانات دائمي از خود 
نشــان مي دهند. همچنین در خصوص پدیده هاي فیزیکي مانند هم کشیدگي و واکشیدگي 
دربالای رطوبت اشباع الیاف روی می  دهد، که نشان دهنده اهمیت فوق العاده رطوبت اشباع 

الیاف در فرآیندهایی نظیر خشک کردن انتخاب چوب برای مصرف مختلف است.  

پایداري ابعاد چوب یعني: مقاومت به تغییر ابعاد در برابر تغییرات رطوبت.
اگر شــرایط رطوبت در مکان تغییر یابد بدون تردید ابعاد همه سازه هاي چوبي از هر نوع 
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ابزار اندازه گيری جرم و رطوبت چوب

شکل 15-3- سازه از چوب تیک

شکل 16-3)ج( - ترازوی مکانیکی

شکل 16-3 )ب(- ترازوی دیجیتالی توزین نمونۀ چوب

شکل 16-3 )الف( - ترازوی مکانیکی

چوبي که ســاخته شده باشــند تغییر مي کند . لذا با انتخاب صحیح چوب هاي مناسب براي 
ســاخت سازه هاي چوبي در محیط هاي باز )ناپایدار به رطوبت(، مي توان پایداري نسبي را در 

شرایط مصرف سازه چوبي فراهم نمود. 
بــه طور مثال: چــوب تیک در مقابل رطوبت حداقل جذب رطوبــت را دارد، بنابراین در 
صورت اســتفاده از این چوب در ساخت پرچین و مبلمان باغي دوام طبیعي بالایي نسبت به 

سایر چوب ها دارد ) شکل 3-15(
لذا براي شــرایط آب و هوایي مختلف مي توان با انتخاب چوب مناســب پایداري نسبي و 
خوبي براي سازه هاي چوبي به وجود آورد و از تخریب زود هنگام آنها جلوگیري کرد. در این 
صورت با افزایش عمر ســازه هاي چوبي می توان در مصرف منابع جنگلی صرفه جویی نمود.

آثار رطوبت در چوب: در محدوده آب اشــباع تمام خــواص فیزیکي و مکانیکي چوب 
ارتباط مستقیم با درصد رطوبت چوب رابطه مستقیم دارد، مانند هم کشیدگی و واکشیدگی 
عملیات رنده کاري، پرداخت، دوام ســازه هاي چوبي، مقدار مقاومت خمشي و... لذا لازم است 

به برخي از آثار رطوبت در چوب توجه کنیم: 
* از نظر اقتصادي، رطوبت زیاد هزینه حمل و نقل را  افزایش مي دهد . 

* براي نگهداري چوب درطولاني مدت باید درصد رطوبت آن کمتر از10 درصد باشد.
* ایجاد پوشش  روی سطوح چوب فقط در حالت خشک امکان پذیر است.

* استفاده از  چسب  براي ایجاد  اتصالات مناسب فقط در چوب هاي خشک ممکن است.
* خشک کردن چوب ارزش افزوده دارد.

* رطوبت سازه چوبي در طول بهره برداري نباید افزایش یابد.
* رطوبت چوب برای ســاخت ســازه چوبی مورد اســتفاده در اماکن مسکونی با حرارت 

مرکزی 8-6 درصد و برای اماکن مسکونی یا گرمایشی بخاری 10-8 درصد است.

قبل از استفاده از چوب برای ساخت سازه چوبی باید از رطوبت آن آگاه باشید.
همان طوري که در درس هاي تخصصي مطالعه نمودید چوب از مقطع عرضي خـود بسیار 
بیشتر از سایـــر مقاطع، رطوبت خود را از دســت مي دهد،  لذا به منظور اندازه گیري درصد 
رطوبــت تخته مورد نظر، ابتدا از انتهــاي تخته به انــدازه 500-300 میلي متر برش داده، 
ســپس نمونه هاي مورد آزمایش را براســاس اســتاندارد به ابعاد 20×20 × 20 میلی متر و 
به تعداد 5 عدد تهیه شــود. براي وزن کردن نمونه ها مي توانید از ترازوهاي مختلف استفاده 
کنید. در شــکل16-3)الف،ب،ج( انواع ترازوي مکانیکي و دیجیتالي نشــان داده شده است.
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شکل 17-3- اتوو برای خشک کردن نمونه های چوبی 
در آزمایشگاه

شکل 18-3 ، )ب(- رطوبت سنج تماسی

شکل 18-3 ، )الف(- رطوبت سنج سوزنی

مراحل وزن کردن نمونه ها:
دقت ترازوهاي مورد اســتفاده براي این منظور تا یک صدم گرم کافیســت. پس از تهیه 
نمونه ها آن ها را تمیز نمایید، به طوري که هیچ گونه خاك اره و ... بر روي آنها نماند ســپس با 
ترازوي موجود در آزمایشــگاه فیزیک و مکانیک چوب، وزن دقیق آنها را اندازه گیري نمایید.

سپس عملیات اندازه گیری را در جدولی مطابق جدول شماره 3-4 ثبت نمایید.  
نمونه های تهیه شده را داخل اتو و با دمای C ±2°103 درجه سلسیوس قرار دهید.

- هر6 ساعت نمونه هاي داخل اتو و ثبت را از نظر وزني کنترل کنید. در آخرین کنترل ها اگر 
تغییر در کاهش وزن نمونه نسبت به اندازه گیري ما قبل صورت نگرفت،  مي توان آخرین اندازه گیري 
را پایان عملیات اندازه گیري تلقي نمود. نمونه ها در این حالت داراي رطوبت صفر درصد هستند. 
 با به دست آمدن اندازه وزني نمونه مرطوب و خشک مي توان درصد رطوبت  را با فرمول  

زیر محاسبه نمود، و در جدول 3-4 ثبت کرد:
محاسبه درصد رطوبت چوب: 

محاسبه درصد رطوبت به طریق فرمول زیر انجام مي گیرد:

رطوبت سنج الكتريكی
از وســیله دیگــري نیز بــراي اندازه گیــري درصد رطوبــت چوب به نام رطوبت ســنج 
الکتریکی می توان اســتفاده نمــود. این ابزار الکتریکي براســاس مقاومــت در مقابل عبور 
جریان الکتریســیته از چوب  و تبادل ســیگنال بین الکترودهای آن طراحي شــده اســت. 
مقــدار درصد رطوبت در چــوب مي تواند بر روی ســرعت عبور جریان الکتریســیته تأثیر 
بگــذارد، لــذا از این طریق محققان با بهره مندي از رابطه فوق دســتگاه هاي کوچک و حتي 
جیبي طراحي و ســاخته اند. این وســیله هــر چند مقدار اندکي خطــا دارد اما براي تعیین 
ســریع مقدار رطوبت چوب کاربرد دارد، تجاراغلب از این وســیله در هنگام خرید و فروش 
چوب در جا هایي که دسترســي به آزمایشگاه مقدور نیســت و لازم است در کمترین زمان 
از درصــد رطوبت چوب آگاهي یابند مورد اســتفاده قرار می گیرد. )شــکل 18-3الف و ب(

= درصد رطوبت 

= جرم چوب مرطوب، برحسب گرم

= جرم چوب خشك، برحسب گرم 

یک قطعه چوب راش تازه قطع شــده به 

جرم120 گرم اســت پس از خشــک کردن 

وزن آن بــه 80 گــرم تقلیــل یافت. درصد 

رطوبت از دست رفته چقدر است.

مثال

درصد رطوبت از دست داده

MC

mW

ODW

MC = Mm- WOD

WOD

×100

MC = 
40×100

80

4000MC = 80 = %50 

120 - 80
80

=100×100
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1- هانگار ، به فضای سرپوشــیده ای با دیوارهای باز گفته می شــود که، چوب ها با دســته بندی ابعاد در آن محل برای خشــک کردن طبیعی به مدت 

طولانی  بر روی هم طبق اصول چیده می شوند.

 رطوبت چوب هنگام مصرف
معمــولاً براي تعیین خواص فیزیکي و مکانیکي چوب اگــر موارد مصرف ویژه اي براي آن 

عنوان نشود آزمایشات چوب در رطوبت 12درصد انجام می گیرد.

جدول3-3-  رطوبت چوب در شرايط مختلف 

شرایط نگهداریشرایط دست یابيمحدوده رطوبتمحیط لازم جهت خشک کردنردیف

MC <100مرطوب در فصل بهار   1
درخت سرپا یا نگهداري 

درخت سرپا ، داخل آبطولاني داخل آب

MC =٪50-100چوب تازه قطع شده فصل پاییز2
محیط مرطوب مانند جنگل و رطوبت اولیه چوب پس از قطع

مزارع سرپوشیده

MC =  ٪15-20خشک کردن در هواي آزاد3
در هواي آزاد به مدت طولاني

در هواي آزاد

MC = ٪8-12خشک کردن در هانگار41
نگهداري طولاني در زیر سر 
پناه یا خشک کردن در کوره

بدون سیستم گرمایشي 
متمرکز،فضای سرپوشیده

خشک کردن در کوره چوب 5
٪ < MCخشک  کني

خشک کردن کامل در کوره 
103 ± 2°C تحت دماي

در محیط مسکوني یا اداري با 
سیستم گرمایشي متمرکز

گونه ردیف
چوب 

مشخصات نمونه خشکمشخصات نمونه مرطوب

وزن 
گرم

حجمابعاد و نمونه به سانتیمتر
cm3

جرم 
مخصوص 

g/cm3

وزن 
گرم

حجمابعاد و نمونه به سانتیمتر
cm3

جرم 
مخصوص 

g/cm3

ضخامتپهناطولضخامتپهناطول

1

2
3
4
5
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خودآزمایی

تحقیقکنید

1- رطوبت درختان سرپا را در چند گونه تجاری و صنعتی داخلی بررسی کنید.
.............................................................................................

2- چرا رطوبت در چوب بهاره و تابستانه ، چوب برون و چوب درون تفاوت دارند؟
.............................................................................................

3- رابطه رطوبت نسبی هوا و رطوبت چوب را بررسی کنید.
.............................................................................................

4- چند حالت آب در چوب وجود دارد؟
.............................................................................................

5- در خصوص مشخصات و شماره استانداردهای آزمایشگاهی زیر تحقیق کنید.
ابعاد نمونه های تعیین درصد رطوبت 

شرایط توزین جرم چوب 
فرمول های تعیین درصد رطوبت، درصد هم کشیدگی و واکشیدگی چوب

1- تفاوت رطوبت در درخت سرپا و رطوبت چوب مصرفی را شرح دهید.
2- چرا برداشت چوب از جنگل در پاییز انجام می گیرد؟

3- چرا رطوبت چوب تحت شرایط رطوبت نسبی هوا می باشد.
4- آب به چه حالت هایی در طبیعت وجود دارد؟
5- چوب را از نظر حالت فیزیکی آن شرح دهید.

6- لوله های مویین به چند دسته تقسیم می شوند.
7- چرا چوب نمی تواند پایداری و ثبات ابعاد خود را در هر محیطی حفظ کند.

8- اتو )آون( چه ابزاری است؟
9- رطوبت سنج های الکتریکی کوچک و کاربرد آن ها را شرح دهید.

10- مشخصات تعدادی از چوب های موجود درآزمایشگاه را بر اساس جدول شماره 4-3 
با ابزار موجود به هر مقدار ممکن تعیین کنید.
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نمونهسؤالامتحاننهایی

1- )دی ماه 1386( آب نهادی را تعریف کنید:
آبی است که در ساختمان مولکولی غشاء سلولی وجود دارد و جدا کردن آن از چوب ساده 
نبوده و مستلزم تجزیه چوب است این آب در اندازه گیری مقدار رطوبت چوب تأثیری ندارد.

2- )دی ماه 1386(روش های مختلف تعیین درصد رطوبت چوب را نام ببرید:
1- روش خشک کردن در اتو     2- روش تقطیر       3- روش الکتریکی

3- )خرداد ماه 1387( وزن تر قطعه چوبی 80 گرم اســت و وزن خشک آن 64 گرم است 
درصد رطوبت را بر اساس وزن خشک محاسبه نمایید. 

80گرم = وزن تر
64 گرم = وزن خشک
= درصد رطوبت وزن خشک - وزن تر

وزن خشک

4- )خرداد ماه 1387( فرمول مربوط به هم کشیدگی را بنویسید. هم کشیدگی حجمی 
را تعریف کنید. 

=درصد هم کشیدگی کاهش ابعاد از حالت واکشیده 
ابعاد در حالت واکشیده

                                        

به مجموع هم کشیدگی طولی، مماسی و شعاعی هم کشیدگی حجمی می گویند.
5- )شهریور ماه 1387( روش تقطیری برای تعیین درصد رطوبت چه چوب هایی مناسب 

است؟چرا؟
چوب برخی از گونه ها حاوی مقداری رزین است که حتی در درجه حرارت کم به سرعت 

تبخیر می شود.
6- )شــهریور ماه 1387( وزن 2000 کیلوگرم چوب راش بعد از خشک شدن به مقدار 

1600کیلوگرم رسیده است. مطلوب است:
درصد رطوبت آن.

= درصد رطوبت
وزن خشک - وزن تر

وزن خشک
% m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → =% MC = 20000-1600
1600 ×100

MC =  %25 

m OD

OD

W WMC
W
−

= ×100

MC MC−= × = × → =80 64 16
100 100

64 64
% %25
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7- )دی ماه 1387( وزن خشک 4 تن چوب صنوبر با رطوبت 100  را حساب کنید.

                        
                              تن

8- )دی ماه 1387( حالات مختلف آب در چوب را بنویسید.
آب آزاد، آب آغشتگی، آب نهادی

9- ) خرداد ماه 1388( در مورد آب نهادی چوب موارد صحیح داخل پرانتز را انتخاب کنید. 
آب نهادی عبارت اســت از آبی که در )حفره -  ساختمان مولکولی( دیواره سلولی وجود 
دارد و جدا کردن آب از چوب )آسان سخت( نبوده و مستلزم تجزیه چوب است. این آب در 

اندازه گیری مقدار رطوبت چوب تأثیر  )دارد – ندارد(
ساختمان مولکولی – آسان - ندارد

10- )خرداد ماه 1388( اگر وزن آب موجود در چوب 75 گرم و وزن خشــک آن 150 
گرم باشد درصد رطوبت آن را بر اساس وزن خشک حساب کنید.

% m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → =

= درصد رطوبت
وزن خشک - وزن تر

وزن خشک
75 100 %50
150

× =

11- )شهریور ماه 1388( در مورد آب آغشتگی موارد داخل پرانتز را انتخاب کنید.
آب آغشــتگی در داخل )دیواره ســلولی – حفره سلولی( وجود دارد و به کمک نیروهای 
)جذب ســطحی – کاپیلاریته( نگهداری می شود و در مقایســه با آب آزاد جدا کردن آن از 

چوب نیاز به انرژی )کمتر-بیشتر( است.
دیواره سلولی – جذب سطحی – بیشتر

12- )شــهریور ماه 1388( وزن تر چوبی KG 750 و وزن خشک آن KG 500 است. 
درصد رطوبت آن را بر اساس وزن خشک حساب کنید.

= درصد رطوبت
وزن خشک - وزن تر

وزن خشک

kg kg
kg

750 500 250100 100 %50
500 500

− × = × = درصد رطوبت=

                                  
       

    

13- )دی ماه 1388( در مورد آب موجود در چوب موارد داخل پرانتز را انتخاب کنید.آب آزاد 
به صورت مایع در داخل )دیواره – حفره( سلولی یافت می شود و توسط نیروی )جذب سطحی - 
کاپیلاریته( نگهداری می شود. اندازه گیری ) آب آزاد – آب نهادی( مستلزم تجزیه چوب است.

حفره – کاپیلاریته – آب نهادی
14- )دی ماه 1388( وزن آب موجود در چوب 210 گرم و وزن خشــک آن 140 گرم 

m OD

OD

X X X X x
W W XMC

W X X X ton

× = − ⇒ + = ⇒ =
− −= × = ×

= = =

1 4 4 2 4
4

100 100 100 4
2 2

2
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می باشد. درصد رطوبت آن را حساب کنید.
وزن خشک - وزن تر  = درصد رطوبت           

وزن خشک
210 100 %150
140

× = درصد رطوبت=

210=وزن آب = وزن خشک = وزن تر
15- )دی ماه 1388( همکشیدگی حجمی چوب را تعریف کنید.

به مجموع همکشیدگی طولی ، شعاعی ، و مماسی هم کشیدگی حجمی گفته می شود.
16- )خرداد ماه 1389( وزن تر یک قطعه چوب افرا 5000 نیوتن است که پس از خشک 
شــدن وزن آن به 4000 نیوتن تقلیل پیدا می نماید. درصد رطوبت آن را به دســت آورید.

17- )خرداد ماه 1389( چهار مورد از روش های پیشگیری از همکشیدگی و واکشیدگی 
در چوب را به اختصار بنویسید.

1- عایق کردن چوب در برابر جذب رطوبت  
2- جلوگیری از تغییر ابعاد طریق مهار کردن

3- اشباع چوب با مونومرها )تهیه - چوب - پلاستیک(
4- انتخاب چوب ها و برش های مناسب 

5- اشباع چوب با مواد شیمیایی
6- انجام عملیاتی که ضمن آن تغییرات فیزیکی و شــیمیایی در گروه های هیدروکسیل 

موجود در چوب که در خاصیت جذب رطوبت نقش دارند ایجاد نماید.
18- ) شــهریور مــاه 1389( وزن آب موجود در یک قطعه چوب گــردو 500 نیوتن 
اســت. اگر وزن خشــک آن 2500 نیوتن باشــد. درصــد رطوبت آن را محاســبه نمایید.

راه حل اول 

راه حل دوم

19- )شــهریور ماه 1389( مقدار رطوبت در چوب ها تازه قطع شــده )چوب تر( به چه 
عواملی بستگی دارد؟

 گونه درخت - قســمت های مختلف درخت )ســاقه، شــاخه، درون چوب، برون چوب 
و ...( - سن درخت - جرم مخصوص - میزان مواد استخراجی - نوع خاك

20- )دی ماه 1389( رطوبت چوب را با ذکر درصد رطوبت تعریف نمایید.

% m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → =

MC 5000 4000 1000% 100 1000 25%
4000 4000

−= × = × =

%20% m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → =

MC 3000 2500 500% 100 1000 20%
2500 2500

−= × = × =

%20MC 500 500% 100 1000 20%
2500 2500

= × = × وزن آب موجود در چوب=درصد رطوبت=
وزن خشک چوب

%25
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تعریف اول: میزان آب و بخار آبی اســت که به صورت آزاد و جذب شــده توســط غشاء 
سلول ها و اجزای تشکیل دهنده چوب، وجود دارد.

تعریف دوم: وزن آب موجود در چوب که معمولاً نسبت به وزن خشک آن سنجیده می شود.

% m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → =

=درصد رطوبت وزن آب موجود در چوب
وزن خشک چوب

m OD

OD

W WMC
W

MC MC

100

80 64 16% 100 100 % 25
64 64

−= ×

−= × = × → 21-)دی ماه 1389( نقطه اشــباع الیاف )F.S.P( را تعریف نمایید و بنویسید  مقدار آن =
حدوداً چقدر است؟

چنان چه چوب به نحوی خشــک شــود که تمامی آب آزاد از چوب خارج شــود و فقط 
آغشتگی در چوب مانده باشد گفته می شود که رطوبت چوب در حد نقطه اشباع الیاف است 

و مقدار رطوبت چوب در این نقطه حدوداً 30 درصد است.

                Wm - WOD% MC = _________ * 100
                    WOD
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فصل چهارم

جرم
مخصوص

)دانسیته(چوب
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1- جرم مخصوص چوب چه نقشی در تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی چوب دارد؟
.............................................................................................

...........................................................................
2- عوامل تأثیرگذار در جرم مخصوص کدامند؟

.............................................................................................
...........................................................................

3- ابزار اندازه گیری جرم و ابعاد چوب کدامند؟
.............................................................................................

...........................................................................
4- نقش رطوبت در کاهش و افزایش جرم مخصوص چوب چیست؟

.............................................................................................
...........................................................................

5- چرا جرم و حجم چوب اندازه گیری می شود؟
.............................................................................................

...........................................................................
6- نقش فضاهای خالی چوب در تغییرات جرم مخصوص چوب چیست؟

.............................................................................................
...........................................................................

7- ترکیبات شیمیایی چوب کدامند؟
.............................................................................................

............................................................................

جرم مخصوص )دانسیته( چوب

جرم چوب )M( نســبت به حجــم )V( آن را جرم مخصوص )D( چــوب مي نامند. بر 
اســاس معادله 1، جرم مخصوص پایه گــذار بحث علم فیزیك چوب مي باشــد. لذا یکي از 
فاکتورهاي اصلي فیزیك چوب جرم مخصوص چوب اســت. به طوري که امروزه بدون بررسی 

جرم مخصوص چوب نمي توان به خواص فیزیکي و مکانیکي چوب پي برد. 
درصد تغییر حجم در اثر خواص الکتریکي، و خواص حرارتي و انواع مقاومت هاي مکانیکي 

بخشي از عواملي هستند، که ارتباط مستقیم با جرم مخصوص دارند.

پیش آزمون                      

MP D
V

= =
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مجموع جــرم تعداد 5 عدد الوار کاج به ابعاد  7 ×20× 600 ســانتي متر210 کیلوگرم 
اســت. اگر رطوبت الوارها 12 درصد باشــد جرم مخصوص آنها چقدر است. محاسبه جرم 

مخصوص چوب را بر اساس معادله )1(  :

مثال

=
=
=
=
=

600
20
7
5
210

l cm
b cm
d cm
n
m kg

 همان طوري که  مي دانید چوب ماده اي  اســت، 1- هر سونایکسان، 
2- ناهمگن،3- آب دوســت، 4- متخلخل مي باشد. این ویژگی ها براي 

چوب، جرم مخصوص هاي متفاوتي را بوجود آورده است.)شکل 4-1(

الف: جرم مخصوص ظاهري
نســبت جرم چوب به تمام حجم چــوب )چوب و فضاهاي خالي آن( با 
درصد رطوبت مشخص را جرم مخصوص ظاهري مي نامند. سبك و سنگین 
بودن چوب بســتگي به مقدار ماده چوبي در واحد حجم آن دارد. هر چقدر 

انواع جرم مخصوص چوب

شکل 1-4- هرسونایکسانی و ناهمگنی در 
بافت چوب

پوست
پوست )زنده( داخلی

پوست )مرده( خارجی

کامبیوم 

چوب برون

چوب درون

چوب ماده اي متخلخل ودارای خاصیت جذب و دفع رطوبت اســت، به همین دلیل جرم 
مخصوص آن در درصد رطوبت های مختلف متفاوت است. هنگام تعیین مقدار جرم مخصوص 
چوب باید گونه چوبي و درصد رطوبت آن نیز مشــخص باشــد. معمولاً در محاسبات درصد 

رطوبت چوب 12 درصد بیان می شود.
معادله )1(

)
grگرم

cm3سانتی متر مکعب  ، 
 kgکیلوگرم

 m3متر مکعب D= جرم مخصوص چوب )

M= جرم چوب= کیلوگرم یا گرم
V= حجم چوب = متر مکعب یا سانتی متر مکعب

MP D
V

= =

MP D
V

= = MP D
V

= =

جرم 5 الوار
کل حجم 5 الوار

حجم یک الوار
 210 kg  

D = _______
0/42 m3 

D = 500m3

v L b d
v / /
v / m

= × ×
= × ×
= 3

6 0 2 0 07
0 42

v=6×0/2×0/7
v=0/42m3
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ماده چوبي کمتر و میزان خلل و فرج بیشتر، در )فرمول زیر( مشاهده می شود. اگر جرم )صورت کسر( 
کوچك تر باشــد، در نتیجه جرم مخصوص کمتر و در مورد چوب هاي ســنگین و کاهش منافذ جرم 

مخصوص چوب بیشتر خواهد بود.
DU- جرم مخصوص ظاهري چوب در رطوبت مشخص برحسب 

 ) kg /m3گرم بر سانتي متر مکعب یا کیلوگرم بر متر مکعب(
)g یا kg،جرم مخصوص چوب )گرم یا کیلوگرم -M

)m3یا cm3،حجم چوب )سانتي متر مکعب یا متر مکعب -VU

ب: جرم مخصوص بحراني)کمترین مقدار جرم مخصوص یک چوب(
نســبت جرم چوب کاملًا خشــك به حجم همان چوب در وضعیت اشباع از رطوبت )حجم کاملًا 

واکشیده( و با تمام خلل و فرج، را جرم مخصوص بحراني مي نامند.
 kg /m3 جرم مخصوص بحراني چوب؛ گرم بر سانتي متر مکعب یا -Dr

Mo- جرم کاملًا خشك چوب برحسب گرم یاکیلوگرم

Vs- حجم چوب کاملًا واکشیده بر حسب سانتی مترمکعب،

m3 یا cm3 متر مکعب 
ج: جرم مخصوص واقعي چوب 

جرم کاملًا خشــك ماده چوبي به حجم چوب کاملًا خشــك بدون خلل و فرج آن جرم مخصوص 
واقعــي یــا حقیقي مي نامند. جرم مخصوص واقعی را مي توان بر اســاس معادله زیر به دســت آورد.

مواد اصلي تشــکیل دهنده چوب شامل سلولز، همي ســلولز و لیگنین مي باشد. هر کدام از عوامل 
فوق به طور جداگانه بر جرم مخصوص چوب تأثیر مي گذارد.

Mo- جرم کاملًا خشك ماده چوبی، گرم یا کیلوگرم

)m3یا cm3( ،حجم خشك ماده چوبی بدون تخلخل -V´

جدول 1-4- جرم مخصوص واقعی ترکیبات شیمیایی چوب بدون در نظر گرفتن خلل و فرج

جرم مخصوص                   ترکیباتردیف

1/6سلولز1

1/5همي سلولز2

1/4لیگنین3

g cm3

شکل 2-4- ترازوی مکانیکی

           MDu = ____ , (g/cm3) , (kg/m3)            Vu

           MODr = ____ , (g/cm3) , (kg/m3)            VS

           MODW = ____ , (g/cm3) , (kg/m3)            V′
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میزان درصد مواد فوق و همچنین مواد اســتخراجي موجود در چوب و حفرات سلولي در 
گونه هاي مختلف، جرم مخصوص واقعي را براي هر گونه چوبي تعیین مي نماید. لذا براي سادگي 
/ در نظر گرفته می شود. g cm31 56 در محاســبات جرم مخصوص واقعي چوب ثابت و برابر

 همان طوري که می دانید نســبت بین جرم به حجم یك جسم را جرم مخصوص آن جسم
 مي گویند. براي تعیین جرم مخصوص چوب  با توجه به میزان دقت اندازه گیري مورد نظر،  اندازه 
و ابعاد چوب با استفاده از ابزارهایی با دقت و حساسیت مختلف اندازه گیری مي شود. تعدادی از وسایل 
 اندازه گیری جرم چوب که در آزمایشگاه های رشته صنایع چوب مورد استفاده قرار می گیرد. در 

)شکل های 2-4و3-4( مشاهده می شود.
ابعاد نمونه های چوبی برای تعیین جرم مخصوص برابر اســتاندارد ملی به صورت )شکل 
4-4( اندازه گیری می شوند و برای دقت در اندازه گیری 5 نقطه  در هر نمونه مورد اندازه گیری 

شده و میانگین آنها ثبت می شود.
ابعاد نمونه ي چوب به دو روش اندازه گیري مي شود:

1- در چوب هایي که داراي ابعاد منظم و بدون ترك به شــکل استوانه یا مکعبي هستند 
به وســیله انواع کولیس های مکانیکی )شــکل5-4( و دیجیتالی )شکل6-4( ابعاد مورد نظر 
اندازه گیری می شــود، سپس حجم قطعه چوب با اســتفاده از فرمول های مربوطه مشخص 
مي شــود. واحد حجم ســانتي مترمربع یا مترمربع و یا ســایر واحدهاي اندازه گیري مرسوم 
می باشدکه به طور مفصل در این مورد در کتاب خواص فیزیکی و مکانیکی صحبت شده است.

2- درچوب هایي که داراي ابعاد نامنظم هســتند و امکان تعیین اندازه گیری ابعاد آنها با 
ابزارهاي اندازه گیري وجود ندارد.می توان از یکی از روش هاي زیر استفاده کرد.

الف( غوطه وري در آب )شکل4-8(
ب( استفاده از حجم سنج جیوه ای )شکل 4-9(

ج( تعیین حجم با اندازه گیری کاهش جرم در آب )شکل4-10(
د( استفاده از تصاویر میکروسکپي )شکل4-11(

روش هاي اندازه گیري جرم مخصوص چوب
شکل 3-4-ترازوی دیجیتال

شکل 5-4- کولیس مکانیکی

شکل 6-4- کولیس دیجیتال

شکل 7-4- کولیس مکانیکی عقربه دار

شکل8-4- روش غوطه وری اندازه گیری 
جرم مخصوص چوب

شکل 4-4- نحوۀ اندازه گیری ابعاد چوب با کولیس

شکل 9-4- حجم سنج جیوه ایشکل 10-4- نوع دیگری از حجم سنج غوطه وری شکل 11-4- روش رادیوگرافی سنج حجم
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شرایط رویش و تولید چوب در مناطق سردسیري، معتدله و گرمسیري، هر کدام تأثیرات 
خاص خود را دارند. این شرایط بر فرم عناصر ساختماني چوب و چگونگی شکل گیری آنها و 
همچنین ترکیبات شیمیایي چوب تأثیر مي گذارد. به طوري که نسبت چوب بهاره به تابستانه 
و پهناي دوایر ســالیانه همیشه دچار تغییر می شــود. لذا در این بخش به بررسی تعدادي از 

عوامل آناتومي و فیزیکي که بر روي جرم مخصوص تأثیر دارند می پردازیم:

اثر چوب بهاره و تابستانه
در چــوب بهــاره بــه دلیل وجــود حفره ســلولي قطــور و دیواره ســلولي نــازك در 
مقایســه بــا چوب تابســتانه، بــا حفره  ســلولي کم  قطــر و دیــواره ســلولي  ضخیم، 
تمــام  در  نایکنواختــي  ایــن  )شــکل 13-4 و4-12(  نایکنواختــي جــرم مخصــوص 
گونه هــای چوبــي و حتــي در یــك گونــه وجــود دارد.)رجوع شــود به جــدول 4-1(

اثرپهناي دایره ساليانه
پهناي دایره ســالیانه و وضعیت متفاوت آن در سه حالت زیر بر تغییرات جرم مخصوص 

تأثیر می گذارد:

الف( در سوزني برگان با افزایش پهناي دایره سالیانه به دلیل افزایش چوب بهاره پرتخلخل 
نسبت به چوب تابستانه است.

ب( در چوب هاي بخش روزنه اي پهن برگان با افزایش پهناي دایره سالیانه، جرم مخصوص 
افزایش مي یابد. این به دلیل افزایش لایه پر چوب تابستانه می باشد. )شکل 4-15( 

ج( در چوب هــاي پراکنده آوند پهن برگان بر خلاف دو رابطه قبلي هیچ رابطه مشــخص 
بین افزایش و یا کاهش پهناي دایره سالیانه و تغییر جرم مخصوص وجود ندارد.) شکل4-16(

عوامل مؤثر در تغییر جرم مخصوص

شکل 13-4- پهنای دایره سالیانه و نسبت چوب 
بهاره به تابستانه در چوب سرخ دار

شکل 14-4- پهنای دایره سالیانه و نسبت چوب 
بهاره به تابستانه در چوب نراد

شکل 15-4- افزایش چوب تابستانه با افزایش 
دایره سالیانه در چوب نیمه بخش روزنه ای 

پهن برگان در چوب بلوط

شکل 4-12

محدوده چوب تابستانه 
با دیواره ضخیم و حفره 

کوچک

محدوده چوب بهاره با 
دیواره نازک و حفره 

بزرگ
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1- از چوب های پهن برگ با جرم مخصوص بالا و از سنگین ترین چوب های موجود در کره زمین می باشد و در مناطق گرمسیری افریقا رویش دارد و به نام Bakaut معروف 
است

شکل 16-4- چوب بهاره و تابستانه 
نامحسوس در یک دایره سالیانه چوب 

پراکنده پهن برگان

شکل 17-4-  کاهش پهنای دایره سالیانه 
با افزایش سن

شکل 19-4- چوب باکائوت

شکل 20-4- چکش چوبی

شکل 18-4- تفاوت جهت الیاف و 
فشردگی چوب گره با الیاف چوب اطراف 

خود

اثر سن درخت

در چوب هاي ســوزني برگان و پهن برگان معمولاً پهناي دایره ســالیانه از مغز درخت به 
طرف پوســت کاهش مي یابد. مانند چوب ســرخ دار )شــکل 17-4(. این تغییر تفاوت جرم 

مخصوص در سطح مقطع درخت از مغز به طرف پوست می شود.

اثر شاخه

با توجه به این که شاخه تقریباً به طور افقی نسبت به تنه از درخت منشعب می شود ، لذا 
تفاوت جهت الیاف آنها بین چوب تنه و شاخه قابل مشاهده است.)شکل 4-18(

دوایر ســالیانه در چوب شــاخه، باریك تر از چوب تنه است. این امر سبب افزایش تراکم 
سلول های چوب تابستانه و بهاره در حجم مشخصی از چوب شده و در نتیجه سبب افزایش 
جرم مخصوص چوب شاخه می شــود. همچنین وجود چوب واکنشی در محل اتصال شاخه 
می توانــد باعث افزایش جرم مخصوص شــود. این میزان افزایش جــرم مخصوص در چوب 
سوزنی برگان حدود 25 درصد و در پهن برگان حدود 6 درصد می باشد.)مطابق جدول شماره 

2-1 و 3-1 در صفحه 7(

اثر رطوبت

مقدار رطوبت در تنه درخت سرپا تا حد زیادی تغییر می کند، این تغییرات در تنه درخت 
افتاده، با چوب مصنوعی در ســاختمان، موجب بــه وجود آمدن تغییرات در جرم مخصوص 

چوب می گردد. 
بــه طور کلی جرم مخصوص چوب )و جــرم آن( با افزایش مقدار آب افزایش می یابد. در 
چوب هایــی که جرم مخصوص آنها کمتر از 1/1 گرم بر ســانتیمتر مکعب اســت با افزایش 

رطوبت، جرم مخصوص افزایش می یابد.
اما در چوب های ســنگین ) با جرم مخصوص بیشــتر از 1/1 گرم بر ســانتیمتر مکعب( با 
افزایــش رطوبت تا حد نقطه اشــباع فیبر، ابتدا جرم مخصوص کاهش و ســپس افزایش پیدا 
می کند. چرا که در این چوب ها با افزایش جرمی که در اثر جذب رطوبت پدید می آید، نسبت 
به افزایش حجم حاصل از واکشــیدگی تا نقطه اشباع فیبر، کمتر است، اما بعد از نقطه اشباع 
فیبر، چون حجم چوب ثابت اســت، با افزایش رطوبت، تنها جرم چوب افزایش می یابد و این 
امر ســبب افزایش جرم مخصوص چوب می شود. برای مثال گونه باکائوت1 از جمله چوب های 
سنگین است که جرم مخصوص آن در حدود 1400 - 1200 کیلو گرم بر متر مکعب می باشد 
و به لحاظ سنگینی این چوب، از آن برای ساخت چکش چوبی استفاده می شود )شکل 4-20(.
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5- با مشاهده چوب راش آثار عناصر ساختمانی را ترسیم کنید.
.............................................................................................

.........................................................................................
6- رابطه جرم مخصوص و مقاومت اتصالات قید به پایه صندلی و ســایر اتصالات مشابه 

را بررسی کنید.
.............................................................................................

.........................................................................................

1- در شکل 13 دلیل کاهش پهنای دایره سالیانه با افزایش سن درخت را بررسی کنید.

.............................................................................................
......................................................................................

2- چرا هیچ رابطه مشــخصی با افزایش و یا کاهش پهنای دایره ســالیانه در چوب های 
پراکنده آوند پهن برگان وجود ندارد؟

.............................................................................................
......................................................................................

 3- با بررســی نتایج به دســت آمده در تحقیق ســؤال 1 چه راهکارهایی برای افزایش 
بهره وری چوب از سطح جنگل ها را ارائه می دهید؟

.............................................................................................
......................................................................................

4- اطلاعات لازم جدول زیر را هر گروه از هنرجویان برای 5 الی 10 گونۀ چوبی داخلی و 
خارجی به صورت آزمایشگاهی و با استفاده از کولیس و ترازو و با بهره مندی از پایگاه های تخصصی 
مرتبط اینترنتی و نمونه چوب ها مطابق با اســتانداردهای ملی و بین المللی را تکمیل کنند.
.............................................................................................

..........................................................................................

تحقیق کنید

جرم مخصوص mجرم Vحجم ابعاد نمونۀ چوب
 )طول، عرض و ضخامت(

گونه چوبی

ف
ردی

gr cm٣ d mm b mm L mm

1

2

٣

4

5

D gr
cm٣
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7- اگر از چوب خیس برای ساخت سازه چوبی استفاده شود، چه اتفاقی می افتد؟
.............................................................................................

......................................................................................

1- در شکل های زیر دایره سالیانه و پره چوبی را در مقاطع مختلف چوب نشان دهید.
2- مواد رنگی معدنی چه تأثیری بر بافت چوب دارند؟

3- جرم مخصوص چوب چه نقشی در خواص چوب دارد؟
4- کدام نوع جرم مخصوص در محاسبات عملی کاربرد دارد؟

5- برای اطمینان و دقت اندازه گیری ابعاد نمونه های چوبی چه باید کرد؟
6- آیا از بوی چوب می توان همیشه به عنوان عاملی برای شناسایی چوب استفاده کرد؟

7- سه مورد از عوامل مؤثر در تغییر جرم مخصوص را نام ببرید.
8- ترکیبات شیمیایی چوب را نام ببرید.

9- تفاوت جرم مخصوص در چوب های سبك و سنگین با افزایش رطوبت چگونه خواهد بود؟

خودآزمایی

1- )دی ماه 86( فرمول های وزن مخصوص و جرم ویژه نسبی را بنویسید:

                  جرم ویژه نسبی                                   وزن مخصوص
2- )دی ماه 86( جرم ویژه نســبی ماده چوبــی به روش جابه جایی آب و جابه جایی گاز 

هلیوم چه مقدار می باشد؟
1/46 جابه جایی گاز هلیوم              1/53 جابه جایی آب

3- )خرداد ماه 87( وزن مخصوص چوب را تعریف کنید. فرمول آن را بنویسید.
                                                   حجم چوب در حالت آزمایش= وزن مخصوص                                                   وزن چوب در حالت آزمایش

4- )خرداد ماه 87( روش اندازه گیری حجم نمونه چوب را با استفاده از روش جابه جایی 
آب شرح دهید.

در صورتی که نمونه آزمونی دارای شــکل نامنظمی باشد می توان حجم آن را با فروبردن 

نمونه سؤال امتحان نهایی                
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در آب و اندازه گیری وزن آب جابه جا شــده به وســیله ترازو و سپس تبدیل وزن به حجم با 
استفاده از جرم ویژه آب به دست آورد.

5- )شهریور ماه 87( غالباً در اکثر گونه ها وزن مخصوص درون چوب بیشتر است یا برون 
چوب؟ چوب بهاره بیشتر است یا تابستانه؟ چوب شاخه بیشتر است یا تنه؟

درون چوب، تابستانه، شاخه
6- )شــهریور مــاه 87( مقدار جرم ویژه نســبی ماده چوبی اندازه گیری شــده با روش 

جابه جایی آب کمتر است یا گاز هلیم؟ چرا؟
گاز هلیم، به علت قابلیت نفوذ بیشــتر، مولکول کوچك تر گاز هلیم و نشان دادن تخلخل 

بیشتر چوب
7- )دی ماه 87( عوامل مؤثر در تغییرات وزن مخصوص چوب را نام ببرید:

وضعیت رویش بیولوژیکی، خصوصیات آناتومیکی متفاوت، قطر و ضخامت دیواره سلولی 
الیاف، درصد ســلول های مختلف تشــکیل دهنده چوب، عوامل جوی مانند میزان بارندگی، 
درجــه حرارت محیط، باد و عوامل دیگری مانند ســن درخت، محــل قرارگرفتن چوب در 

درخت.
8- )دی ماه 87( جرم ویژه نسبی چوب را تعریف کنید. فرمول آن را بنویسید.
 عبارت است از نسبت وزن مخصوص چوب به وزن مخصوص آب در 4 درجه سانتی گراد

                  
یا عبارت است از نسبت جرم خشك چوب به جرم آب هم حجم آن

9- )خرداد ماه 88(  جرم ویژه نســبی دیواره ســلولی چوب را تعریف کنید و روش های 
اندازه گیری آن را ذکر نمایید.

جرم ویژه نســبی دیواره ســلولی عبارت اســت از میانگین جرم ویژه نسبی ماده چوبی 
موجود در دیواره سلول های چوبی، روش جابه جایی آب، جابه جایی گاز هلیوم.

10- )خــرداد ماه 88( در صورتی که جرم ویژه چوب توســکا 0/45 گرم بر ســانتی متر 
مکعب باشد آن گاه وزن 2 متر مکعب از این چوب چقدر خواهد بود؟

یا

11- )شهریور ماه 88( ساده ترین و سریع ترین روش حجم یابی نمونه چوبی را تعریف کنید.
ســاده ترین و سریع ترین روش حجم یابی نمونه چوبی استفاده از بشرهای مدرج است. در 
این حالت حجم نمونه آزمونی عبارت اســت از اختلاف بین سطح آب داخل بشر قبل و بعد 
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از فرو بردن نمونه آزمونی در آب
12- )شــهریور ماه 88( وزن 4m3 از چوبی با جرم ویژه 0/36 گرم بر سانتی متر مکعب 

را حساب کنید.

13- )دی ماه 88( روش های اندازه گیری حجم چوب در آزمایشگاه را نام ببرید.
استفاده از کولیس، روش جابه جایی آب، استوانه ای مدرج، حجم سنج جیوه ای

14- )خرداد ماه 89( حجم قطعه چوبی با جرم ویژه 0/5 گرم بر ســانتی متر مکعب که 
جرم آن 2 کیلوگرم باشد چقدر است؟

15- )شــهریور ماه 89( به دســت آوردن حجم نمونه به وسیله حجم سنج جیوه ای را به 
اختصار توضیح دهید.

در این روش خطر جذب آب وجود ندارد و از دســتگاهی به نام بروئیل استفاده می شود، 
بدین ترتیب که تفاضل دو درجه قبل و بعد از قرار گرفتن نمونه در داخل حجم سنج از روی 

ورنیه ای که متصل به حجم سنج است حجم نمونه خواهد بود.
16- )سؤال امتحان نهایی دی ماه 89( علت اختلاف جرم مخصوص در گونه های مختلف 

چوبی و حتی در بین درختان یك گونه چیست؟
الف( خصوصیات ژنتیکی    ب( وضعیت رویش بیولوژیکی    ج( خصوصیات آناتومی متفاوت
د( طول، قطر و ضخامت دیواره سلولی الیاف    ه( درصد سلول های مختلف تشکیل دهنده چوب

و( عوامل جوی متفاوت نظیر بارندگی     ز( درجه حرارت محیط    ح( سن درخت
ط( محل قرار گرفتن چوب در درخت     ی( موقعیت جغرافیایی مانند ارتفاع از سطح دریا

Wkg m W kg

gr cm kg m

3

3 3

360 360 4 1440
4

0/ 36 1000 360

= → = × =

× =

WD
V
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=

=
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mD V cm
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3
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فصل پنجم

خواص الکتریکی،
حرارتی و صوتی 

چوب
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مقاومت و هدايت الكتريكي

هدایت حرارتی یعنی: مقدار گرمایی که در واحد زمان از ضخامت چوبی با سطح مقطع مشخصی عبور کند.
چوب خشک عایق الکتریکي خوبي محسوب مي شود. چوب کاملًا خشک یک عایق بسیار عالي 
اســت به طوري که مي توان آن را با عایق هایی نظیر رزین هاي فنل فرم آلدئید مقایســه نمود. اما با 

افزایش رطوبت چوب، مقاومت الکتریکي آن کاهش مي یابد. 
مقاومت الکتریکی از رابطه زیر قابل محاسبه است:

r = مقاومت الکتریکي ویژه ) اهُم سانتي متر(                                                             

R= مقامت الکتریکي )اهُم (

)cm2( سطح مقطع نمونه =A

)cm( طول نمونه، فاصله بین الکترودها =D
در اغلب چوب ها رابطه مقاومت الکتریکی خطی می باشد، به طوری که:

افزایش رطوبت در چوب ســکویا تا حد نقطه اشباع فیبر )30 درصد( با مقاومت الکتریکي ویژه 
چوب دارای یک رابطه خطي مي باشد و پس از آن به صورت غیرخطي است.

هدایت الکتریکی 
هدایت الکتریکــي چوب با افزایش رطوبت از 0 تا 30 درصد یک میلیون برابر افزایش مي یابد، 
ولي با افزایش رطوبت از 30 درصد به بالا )اشــباع کامل تا ظهور آب آزاد( هدایت الکتریکي چوب 

فقط حدود50 برابر افزایش می یابد.
مقاومــت الکتریکي ویژه چوب در مقاطع مختلف متفاوت اســت، به طوري که در جهت موازي 
الیاف، نصف مقدار آن در جهت عمود بر الیاف بوده ، یعنی هدایت الکتریکی موازی با الیاف تقریباً 
2 برابر هدایت الکتریکی عمود بر الیاف است. ⊥T|| ≅ 2T و مقاومت الکتریکی عمود بر الیاف تقریباً 
دو برابر مقاومت الکتریکی موازی با الیاف اســت ||r⊥ ≅ 2r و این مقاومت در جهت شعاعي تقریباً 
مســاوي یا حداکثر 15 درصد کمتر از جهت مماسی اســت. جرم مخصوص و نوع گونه چوبی در 

تغییرات مقاومت الکتریکي از اهمیت کمتري برخوردارند.

 

جدول 1-5 - مقاومت الكتريكی چند گونه چوبی در جهت های مختلف 

)MΩ مقاومت الكتريكي )مگا اهم
درصد رطوبت گونه چوبي مماسرديف شعاعي طولي

24 22 9 14 سرو قرمز 1
20 18 10 15/7 نوئل 2

27 27 18 15/6 سدر زرد آلاسكا 3
23 21 11 15/3 دوگلاس 4

عمود بر الیاف  موازی با
 الیاف

زاويه باالیاف چوب


⊥

         1T = ___ (1/Ωcm)          r
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تیمار چوب با مواد حفاظتي نظیر انواع ضد قارچ هاي محلول در آب یا نمک هاي ضد آتش  
تأثیر زیادي در کاهش هدایت الکتریکي چوب دارند.

همچنین تیمار چوب با مواد رطوبت گریز که داراي خاصیت هدایتي کم هســتند مانند 
رزیــن فنل فرمالدئید ، هدایت الکتریکي چوب را کاهش مي دهند و این تأثیر در محیط هاي 

با رطوبت نسبي بالا بیشتر خودنمایي مي کنند. )شکل 5-1(
برای افزایش دوام و عایق کردن ابزارهای دستی الکتریکی که دسته چوبی دارند، معمولاً 
قســمت چوبی این نوع ابزارها را با رزین فنل فرم آلدئید اشــباع می نمایند تا از جذب آب 

جلوگیری شود و خاصیت عایق الکتریسیته را در آنها افزایش دهند. 

براي دســت یابي به خــواص ویژه، چوب و فراورده هاي چوبی بایــد با روش هاي مختلف 
فیزیکي، شیمیایي و مکانیکي تیمار شوند.

ایــن تیمارها به منظور تقویت و افزایش کارایي چوب در مقابل عوامل مخرب بیولوژیکي، 
جوي، تغییر خواص الکتریکي، بهبــود دوام طبیعي چوب و افزایش مقاومت مکانیکي چوب 
به کار مي رود. با اعمال هر کدام از این تیمارها خواص دي الکتریک چوب نیز تحت تأثیر قرار 

مي گیرد. در ذیل به مواردي از این قبیل تیمارها اشاره مي شود:

1- خواص دي الكتريك چوب فشرده شده
هرگاه چوب تحت فشــار خارجي قرار گیرد حجم منافذ آن کم شــده و جرم مخصوص آن 
افزایش مي یابد. فشــردن چوب به 60 درصد ابعاد اولیه آن ســبب تغییر ساختار الیاف سلولزي  
آن نمي گردد. فقط ســبب تغییر در جهت گیري الیاف در دیواره هاي ســلول و کاهش فضاهای 
خالی آنها مي شــود. )شکل3و2-5( چنین تغییراتي بر خواص دي الکتریک چوب تأثیر مي گذارد 
به طوري که مي توان گفت افزایش فشــردگي )تراکم( چوب خشک )کوره( خواص دي الکتریک 
آن را در تمــام دامنه هاي تواتر از 20 تا 10 هرتز افزایش مي یابد. دلیل اصلي این تغییر افزایش 

جرم مخصوص چوب مي باشد.

عوامل مؤثر بر خاصیت مقاومت الكتريكی چوب

تأ   ثير تيمارهاي مختلف بر روي خواص دي الكتريك چوب

شکل1-5-پوششموادعایقدر
تختهلایی

شکل 2-5 و 3-5 نشان دهنده پرس چوب طبیعی )ماسیو( برای کاهش حجم و افزایش جرم مخصوص در آزمایشگاه
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2- خواص دي الكتريك چوب اصلاح شده
اغلــب به منظور بهینه کردن خواص فیزیکي و مکانیکي چوب آن را در معرض تیمارهاي 
متعدد شــیمیایي فرایند اشــباع داخل اتوکلاو قرار مي دهند. )شــکل 4-5( تیمار چوب با 
رزین هاي شــیمیایی واکشــیدگي آن را 2 تا 4 مرتبه کاهش، مقاومت آن را 2 تا 5 مرتبه و 
ســختي آن را 8 بار افزایش مي دهد. همچنین این تیمار به خواص دي الکتریک چوب ثبات 

مي بخشد و دوام آن را افزایش مي دهد.

خواص دی الكتريك چوب پلاستيك

اصلاح چوب با آمونیاك به منظور افزایش تحمل و آمادگی چوب براي تغییر شکل دادن، 
بالا بردن جرم مخصوص در فرایند خشک کردن و افزایش نفوذ رنگ انجام مي شود.

مدت زمان اصلاح چوب با آمونیاك به میزان زیادي به سرعت گرم شدن چوب بستگي دارد.
استفاده از روش هاي گرم کردن سبب تقویت فرایند مي گردد.

آمونیاك بر روي خواص دي الکتریک چوب تأثیر مي گذارد، افزایش آمونیاك سبب افزایش 
چشمگیر در خواص دي الکتریک چوب مي گردد.

به وســیله تیمار چوب با آمونیاك و متراکم و خشک کردن متوالي آن »چوب پلاستیکي 
شــده« به دســت مي آید. این فراورده جدید لیگومــون1 نامیده مي شــود و داراي خواص 

دي الکتریک بیشتري در جهت طولي و عرضي نسبت به چوب تیمار نشده است.

شکل4-5-اتوکلاواشباعچوب
3- خواص دي الكتريك چوب اشباع شده با مواد مختلف

اصلاح چوب به وسیله اشباع آن با مواد مختلف )منومرها ، الیگومرها ،  رزین ها( و پلي مر شدن 
آنها، به منظور بهبود خواص کاربردي آن نسبت به چوب تیمار نشده انجام مي شود. 

تغییر خواص چوب به ســبب کاهش حجم حفرات ســلولي و پر شدن بخشي از آنها توسط 
پلي مرها ، یا تشــکیل پلي مرها در دیواره ســلول هاي چوبي است. و این عمل باعث افزایش 
مقاومت در مقابل عوامل جوی می شــود به طوری که می توان این کمپوزیت های اصلاح شده 
که به نام تجاری چوب پلاستیک معروفند را در فضای آزاد به عنوان کف پوش مورد استفاده 

قرار دارد. )شکل 5-5(
موقعیت پلي مرها در چوب به خواص پرکننده و روش اشباع آن بستگي دارد.

تغییر خواص دي الکتریک چوب در اثر بعضي اصلاحات، به وســیله ساختار و ویژگي هاي 
ترکیبات پرکننده، مقدار و اثر متقابل آنها بر روي چوب تعیین مي گردد. 

شکل5-5-چوبوفراوردههایچوبی
اصلاحشده

ويژگی های حرارتی چوب 

در بیــن خواص فیزیکي چوب، خواص حرارتي )گرمایي( آن یعني واکنش چوب در برابر 

1-Ligomon
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الف( انبساط حرارتي
مطالعه فیزیک حرارت ما را با این مفهوم آشنا مي کند:

- با افزایش دماي قطعه چوب، حرکت مولکول هاي آن افزایش مي یابد. لذا در دماي زیاد 
فاصله بین مولکول هاي آن بیشــتر مي شود. در نتیجه با افزایش 1 درجه سلسیوس انبساط 

خطي به مقدار مشخصي که در جدول 2-5 آمده است افزایش مي یابد.

ضریب انبســاط حرارتي چــوب در جهت طولي )موازي( الیاف 3 الــي 10 برابر کمتر از 
ضریب انبســاط فلزات، بتن و شیشــه اســت. با افزایش جرم ویژه چوب )d( در جهت هاي 
شعاعي و مماسي ضریب انبساط افزایش مي یابد. ولي در جهت طولي هیچ تفاوتي در ضریب 
انبساط حرارتي چوب ها وجود ندارد یعني تغییرات جرم ویژه چوب تأثیري بر آن ندارد. البته 
تغییر ابعاد چوب که دراثر تغییر دما ایجاد می شــود و در مقایســه تغییر ابعاد ناشــی از هم 
کشیدگی کوچک است. بنابراین دربیشتر موارد از انبساط حرارتی چوب صرف نظر می شود.

جدول 2-5- ضريب انبساط حرارتي چند گونه چوبي كاملًا خشك براي يك درجه سلسيوس

ضريب انبساط
گونه 
چوبي

عمود بر الياف جهترديف
 شعاع

عمود بر الياف جهت
 مماس

موازي الياف 
يا

15/0 29/0 4/2 كاج 1
29/3 50/2 2/6 نوئل 2
29/3 41/0 3/6 بلوط 3
27/2 30/0 2/5 توس 4
22/0 34/8 5/4 راش 5

ta ⊥ra ⊥

با محاسبه انبساط خطي در سه جهت چوب، انبساط حجمي به دست مي آید.
α- ضریب انبساط حرارتي موازي الیاف است بر اساس منابع علمي مختلف این مقدار براي 
چوب هاي کاملًا خشک بین)6-10 × 2/5 تا 6-10 × 5/4( براي یک درجه سلسیوس می باشد.
ضریب انبساط حرارتي عمود بر الیاف 10 الي 15 برابر بیشتر از ضریب انبساطي در جهت 
الیاف است. )شــکل 6-5( و همچنین مقدار این ضریب در جهت مماسي 1/5 الي 1/8 برابر 

بیشتر ازجهت شعاعي چوب است )جدول5-2(

حرارت از اهمیت قابل توجهي برخوردار است .
 سه خاصیت حرارتي چوب را در زیر مورد مطالعه قرار مي دهیم:

الف( انبساط حرارتي
ب( گرماي ویژه

ج( هدایت حرارتي

شکل6-5-اعمالحرارتدر
جهتهایمختلفچوب

جهتالیاف

عمودبرالیاف

α
 Lα

α× 610×106
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ب( گرماي ويژه
یک قطعه چوب خشــک از دو فاز ، ماده چوبي و هوا تشکیل یافته است. حجم هوا کمتر 

از چوب بوده وضریب گرمایي آن به مراتب کمتر از ضریب گرماي ویژه چوب خشک است.
لذا ضریب گرماي ویژه چوب خشک تقریباً مساوي ضریب گرماي ویژه چوب است.

ضریب گرمایي ویژه چوب مستقل از گونه چوبي و جرم ویژه می باشد و در دماي صفر درجه 
سلسیوس براي چوب کاملًا خشک برابرkcal/kg°c 1/55 کیلو ژول بر کیلو گرم درجه سلسیوس 
 است. با افزایش دما ضریب گرماي ویژه به تدریج افزایش مي یابد. و در 100 درجه سلسیوس تا                         
         افزایــش مــي یابد. ضریب گرمایي ویژه آب 2/5 برابر چوب اســت. به خاطر همین با 
افزایش رطوبت چوب ضریب گرماي ویژه آن نیز افزایش مي یابد. این افزایش از رطوبت 0 تا 
130 درصد 2 برابر اســت. ضریب گرماي ویژه آن بیشتر از چوب کاملًا خشک است. گرمای 
ویژه چوب کمی زیاد اســت، این خاصیت در بسیاری فرایندهای صنعتی مثل خشک کردن 

طبیعی چوب و اشباع چوب و غیره حائز اهمیت است.

%25

ج( قابلیت هدايت حرارتي چوب
فاکتورهاي زیادي بر هدایت حرارتي λ  چوب مؤثر هستند:

یکــي از مؤثرترین فاکتورها جرم مخصوص چوب اســت )نمــودار 1-5(. با افزایش جرم 
مخصوص چوب خشــک هدایت حرارتي افزایش مي یابد و این به  خاطر بالا بودن  هدایت حرارتي 
 چوب نســبت به هوا اســت به طوری که 20 برابر بیشــتر از هوا  اســت. هدایت حرارتي هوا در 
در حدود        /kg m31560 حــدود0/0253  اســت و چــوب بــدون منافــذ با جــرم مخصــوص

% 20×253% ضریب هدایت حرارتي دارد.  /× ≅253 20 0 5  %5

1θ به  گرمــاي ویژه یک ماده، گرمای موردنیاز برای افزایش دمای ماده موردنظر از دمای 
2θ دمای اولیه  1θ و  2θ برحسب کالری وm  جرم ماده مورد نظر بر حسب کیلوگرم و  زبان 

و ثانویه بر حسب درجه سانتیگراد است.
( )

QC
m v v

=
−2 12θ 1θ

انرژی جذب شده

جرم
اختلاف دما

kcal
mh c

λ =


نمودار1-5-هدایتحرارتیچوب

جرممخصوصچوبکاملاًخشک

تی
رار

 ح
ت

دای
ب ه

ضری

انتقال حرارتی 

دمای آن طرف چوب کمتر است 

1θ

2θ
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از دیگر خواص فیزیکي چوب قابلیت سوخت و گرمازایي آن است. به طوري که چوب پس از 
قرار گرفتن در دماي 2± 103 درجه سلسیوس آب آغشتگي خود را به مرور از دست مي دهد.
نمونه ای از چوب مورد نظر را می توان با دســتگاه خشک کن آزمایشگاهی )اتوو( با تنظیم 

دمای فوق به صفر درصد رطوبت رساند.)شکل 5-7(
تجزیه گرمایي چوب از 160 سلســیوس به بالا شروع مي گردد و تغییر رنگ چوب نیز از 
ایــن مرحله حرارتي به بالا صورت مي گیرد و مواد فــرار از قبیل الکل، گازهاي co وco2 از 
چوب خارج مي شــوند، در این مرحله اگر اکسیژن به مقدار لازم به چوب برسد، با یک جرقه 
 امکان آتش ســوزي وجود دارد. در دماي بیش از c°220 گازهاي خروجي از چوب شــعله ور 
مي شوند و لذا دماي c°230 را نقطه شعله وري مي نامند. در دماي c°260 چوب بدون شعله خارجي 
به خودي خود به سوختن ادامه مي دهد که آن را نقطه سوختن یا آستانه آتشگیری می گویند.
با افزایش دما تا c°400 چوب بدون شــعلۀ تأثیرگذار خارجي به سوختن ادامه مي دهد، 
)شــکل 8-5( به این مرحله نقطه اشــتعال مي گویند. با ادامه آتش و نفوذ آن به عمق چوب 
در چوب هاي خشــک حرارت c°1800 خواهد بود در چوب هاي مرطوب این مقدار حرارت 

کمتر بوده و مقدار آن در حدود c°1300 است.
قدرت گرمازایي چوب و سایر مواد در )جدول 3-5( قابل رؤیت مي باشد.

شکل7-5-اتو

د( قابلیت سوخت و گرمازايي چوب

خواص صوتي

جدول 3-5- قدرت توليد گرما زايي چوب و مواد ديگر

Kcal/kg  قدرت گرما زايي به ماده رديف
4600 چوب سوزني برگان 1

4300 چوب پهن برگان 2

7500 زغال سنگ 3

12000 گاز بوتان 4

تعريف صدا: هر پدیده ارتعاشــي موجي شــکل که در رســانه هاي الاستیک یا اجسام 
الاســتیک با تواتر بین 16 تا 2000 هرتز ایجاد شده و به صورت حسي دریافت شود را صدا 

مي نامند.
اگر به قطعه چوبي با چکش، ضربه اي وارد شود چوب با تواتر طبیعي یا طنین خود، شروع 

به ارتعاش مي کند. این ارتعاش، امواج صوتي را به سمت هواي اطراف منتشر مي کند.
چوب یک ماده الاســتیک مناسب اســت و صوت را به خوبی منتشر می سازد. در جهت 
الیاف 16 برابر و در جهت عمود برالیاف 3 الي 4 برابر بیشتر از انتشار صوت در هوا مي باشد.

شکل8-5-اشتعالچوب
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صدا به عنوان یک پدیده موجي، به وسیله خواص فیزیکي زیر مشخص مي شود:
طول موج ،  دامنه، تواتر و ســرعت صوت. از آنجا که یک موج صوتي در یک محیط یکنواخت 
 λ و طول موج f )همگن( با ســرعت معین حرکت مي کند، از این رو رابطه مشخصي بین تواتر

وجود دارد که به صورت زیر است:

V f= λ v
f

λ يا=

ســرعت صوت )V( تأثیر پذیر از گونه چوبي، جرم مخصوص، جهت الیاف، رطوبت چوب، 
دماي آن و تواتر امواج متفاوت است. با افزایش رطوبت انتشار صوت کاهش مي یابد، یکي از 
ارزیابي هاي کیفي چوب آزمایش میزان انتشــار صوت مي باشد . به طوري که به هنگام خرید 
چــوب ابتدایی ترین روش ارزیابي، وارد کردن ضربــه به چوب و گوش دادن به انعکاس صدا 
مي باشد. اگر صدا خوب انتشار یابد حکایت از سالم بودن چوب دارد در غیر این صورت چوب 

داراي پوسیدگي مي باشد.
البتــه این روش پایه علمی ندارد و یک روش تجربی عملی می باشــد. که امروز با وجود 
ابزارهای دستی و آزمایشــگاهی دقیق توصیه نمی شود. بعضی از چوب ها ذاتاً مستعد انتشار 
صدا می باشــند مانند چوب های توت )شکل 9-5(، گردو )شکل10-5(،که در ساخت ادوات 

موسیقی از آنها استفاده می شود.
 3200 -5200 m

s
در درصد رطوبت M = 5 -7 سرعت انتشار صوت در جهت موازي الیاف بین

m 1500- 900 است. هر چه مقدار رطوبت افزایش یابد، سرعت 
s

و در جهت عمود بر الیاف بین 
انتشــار صوت کاهش می یابد. هر چه تارها یا الیاف چوب موازي یکدیگر )راســت تار( بوده و 
چوب، فاقد گره باشــد، محیط مناســب تري براي انتشار صوت است. ســرعت انتشار امواج 

پیچش اکوستیک به مدول پیچشيG بستگي دارد، بر اساس رابطه زیر:
شکل10-5-چوبگردو

شکل9-5-چوبتوت

از این رو موادي که ساختمان آنها همگن و هرسو یکسان است، امواج صوتي را به طور 
منظم و یکنواخت در همه جهت منتشر مي کنند، ولي در چوب این امواج به دلیل پدیده 

هر سو نایکساني به طریق دیگري انتشار مي یابند.
با توجه به این که جرم مخصوص)D( در یک قطعه چوب مشــخص، ثابت است. بنابراین 
 نســبت ســرعت صوت در جهت موازي طول الیاف)    ( به ســرعت صوت در جهت عمود بر 

الیاف )⊥V( به صورت زیر به دست مي آید.
V


V E
V E⊥ ⊥

= 

)پارامترE يا مدول الاستیسیته )مدول يانگ( در بخش مكانیك آمده است.(

GV
D

=

 

g/cm3 

4800 

4600 

4400 

4200 

4000 80/0    75/0   70/0     65/0     6/0  

m/s 

3800جرم مخصوص

نمودار1:همبســتگیسرعتصوتدر

جهتموازيالیافوجرممخصوصدر

چوببلوطبهدوصورتاتفاقميافتد.

4200
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شکل11-5-تخلخلدرموادمرکب

صوت در چوب
صوت در چوب به دو صورت اتفاق می افتد.

الف( صوت جذب چوب شده و در مدت زمان کوتاهی از شدت آن کم شده و محو می شود.  این 
خاصیت را  اکوستیک مي گویند . دلیل  این پدیده ساختار متخلخل چوب است. )شکل 5-11(

شکل12-5انواعادواتموسیقی

ب( چوب مي تواند صوت را منتشــر کند و باعث تقویت صوت شود و حتي صوت را تولید 
کند این خاصیت را طنین مي گویند. مانند انواع ادوات موسیقی چوبی و این می تواند به دلیل 

جهت دار بودن الیاف چوب باشد. )شکل 5-12(

از  بعدی میکروســکوپ ها  پرسپکتیو ســه 
چوب توس خاصیت تخلخل با مشــخصات زیر 

آورده شده است.
1- دوره رویش سالیانه 

2- حفره آوندی تابستانه 
3- حفره آوندی بهاره

4- پره چوبی در مقطع مماسی 
5-پره چوبی در مقطع عرضی 
6- پره چوبی در مقطع شعاعی

7- فیبر
8- کانال آوندی  

1
2

3
4

5
6

7

6

8

ع عرضی
مقط

شعاعی
طع 

مق



69

ســرعت انتشــار صدا در جهت الیاف چوب تقریباً به اندازه سرعت انتشار فلزات است در 
جدول 4-5 این انتشار براي تعدادي از مواد ذکر شده است.

در خصوص انتخاب چوب برای ســاخت آلات موســیقی توجه بــه جرم مخصوص چوب 
ضروری می باشد.

چوب و مواد چندســازه چوبی ماده ای متخلخل هستند، و لذا مي تواند صدا را جذب کند و یا 
شدت آن  را کاهش دهد.

صدا به هنگام برخورد با ســطوح زبر و قابل نفوذ جذب مي شود شکل)13-5( ولي اگر با 
جسم صیقلي و صاف و غیر قابل نفوذ برخورد کند برگشت مي کند و انعکاس صوت به وجود 
مي آید شــکل )14-5(. لذا در سالن هاي اســتودیو و سالن هاي سینما و مشابه آن بخشي از 
فضاي دیوار و ســقف به شــکل و فرم خاص و دکوراســیون زیبا  از مواد عایق صدا پوشانده 
مي شــود. تا هم صوت را جذب نموده، و از انعکاس صدا نیز جلوگیري نماید، و هم به زیبایي 
و تغییر و ایجاد تنوع در پوشــش هاي دیوار و ســقف کمک مي کند. حال برای دو سؤال زیر 

چه پاسخی دارید؟   
1- چرا باید صدا جذب شود؟

2- خاصیت اکوستیک چه فوایدی دارد؟

شکل5-13

مقاومت امواج صوتي ، كاهش انتشار صوت )اكوستيك( در چوب

شکل14-5-دیوارهایصیقلیوتشدیدصوت
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شکل15-5-تختهچوبوسیمانباخاصیتجذبصوت

شکل17-5-سالنمجهزبهموادجاذبصوت

صداهاي قابل شــنیدن در هوا، نوعي انرژي جنبشی هستند. آستانه شنوایي آن به انرژي 
w/  )معادل صفر دسي بل db( محدود مي گردد ، دامنه بالاتر که آستانه دردناکي  cm−16 210 محدود  
w/ )معادل db 120( است. دامنه صوتي که باید توسط گوش انسان  cm−4 210 نامیده مي شود 

تحمل شود، بسیار وسیع است که در )جدول 5-5( نشان داده شده است.
پدیده جذب صوت از موضوع عایق صوتي کاملًا متمایز است جذب صوت در مورد اجسام 
سبک و متخلخل مطرح مي گردد در صورتي که عایق صوتي در مورد اجسام سنگین و غیرقابل 
نفوذ نسبت به هوا قابل طرح است. لذا در اجسامی مانند تخته چوب و سیمان )شکل5-15( 
دارای تخلخل بیشــتر و زمینه ورود صدا فراهم است، در مواد و مصالحی مانند تخته mdf با 
ایجاد کانال هاي ورودي صدا به داخل آن می توان مواد جاذب صوت تولید کرد که به عنوان مواد 
اکوستیک در ساختمان هاي مسکوني، استودیوها مورد استفاده قرار مي گیرند. شکل )17و5-16(

شکل16-5-تختهMDFباخاصیتجذبصوت
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جدول 4-5 - مقاومت موج صدا در مواد مختلف

)dyn.S/CM(مقاومتموجصدا ماده ردیف

395×10 فولاد 1

258×10 آهنمفتولی 2

234×10 برنج 3

168×10 برنز 4

82/5×10 چرم 5

37×10 چوبتیک 6

22×10 چوبنراد 7

20×10 چوبراش 8

14×10 آب 9

1×10 لاستیک 10

0/004×10 هوا 11

جدول 5-5- شدت صوت قابل شنيدن برای انسان 

دسيبل واحدقراردادي منبعصوت ردیف

120 1.000.000.000.000 حددردناکي 1

110 1.00.000.000.000 موتورهوادرفاصله1/5متري 2

100 1.0.000.000.000 کابینهواپیماپروازعادي 3

90 1.00.000.000 موسیقيزنندهرادیودراتاق 4

80.000 1.000.000 عبورومرورسنگینجریانهوا 5

50 1.00.000 دفترکار 6

30 1.0.000 مکالمهعادي 7

20 100 پچپچکردندرفاصله1/2متری 8

10 10 خشخشبرگها 9

0 1 حدشنوایي 10
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1- عوامل مؤثر بر هدایت الکتریکی چوب را بررسی کنید.
.............................................................................................

......................................................................................
2- تیمارهای مؤثر بر خواص دی الکتریک چوب را بررسی کنید.

.............................................................................................
......................................................................................

3- ضریب انبساط حرارتی چوب و سایر مصالح و مواد را مقایسه کنید.
.............................................................................................
.................................................................................................

......................................................................

تحقیقکنید

4- در خصوص انتشار صوت در چوب تحقیق کنید.
.............................................................................................

......................................................
5- در خصوص خاصیت اکوستیک چوب مطالعه کنید.

.............................................................................................
......................................................

1- درصد رطوبت لازم برای عایق بودن چوب را توضیح دهید.
2- خواص دی الکتریک چوب اصلاح شده را شرح دهید.

3- کدام خاصیت چوب را آمونیاك اصلاح می کند؟
4- گرمای ویژه چوب را شرح دهید.

5- سرعت صوت در چوب به کدام عوامل بستگی دارد؟
6- حداقل و حداکثر شنوایی انسان چقدر است؟
7- در چه وضعیتی صدا جذب سطوح می شود؟

8- چرا صدا انعکاس پیدا می کند؟

خودآزمایی
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1- )دی ماه 86( ضریب جذب صوت در چوب چیست؟
نســبت مقدار انرژی جذب شــده به کل انرژی برخورد کرده با چوب را اصطلاحاً ضریب 

جذب صوت گویند.
2- )خرداد ماه 87( حرارت چه تأثیری بر مقاومت الکتریکی چوب خشک دارد؟

بالا رفتن درجه حرارت باعث کاهش مقاومت ویژه الکتریکی چوب خشک می شود.
3- )شهریور ماه 87( رطوبت چه تأثیری در سرعت انتشار صوت در چوب دارد؟

وجود رطوبت در چوب سبب کاهش سرعت انتشار صوت می شود.
4- )دی ماه 87( ضریب دی الکتریک چوب را تعریف کنید.

عبارت اســت از نســبت ظرفیت نگهــداری الکتریکی چوب )c1( بــه ظرفیت نگهداری 
)c2( الکتریکی هوا یا خلأ

چوب
خلأ

5- )خرداد ماه 88( عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی چوب را نام ببرید.
درصد رطوبت، حرارت، دانسیته، جهت الیاف

6- )شهریور ماه 88( خاصیت آکوستیک چوب را تعریف کنید. دو مورد از موارد اهمیت 
آن را ذکر کنید.

وقتی انــرژی صوتی با چوب برخورد می کند چوب قســمتی از انرژی صوتی را در خود 
جــذب نمــوده و بقیه را در هوا منعکس می ســازد. این خاصیت ویژه جــذب انرژی صوتی 
و انعکاس صوت را اصطلاحاً »خاصیت آکوســتیک چوب« می گویند. اســتودیوهای رادیو و 

تلویزیون، سالن های  سینما، سالن های سخنرانی
7- )دی ماه 88( سرعت انتشار صوت در چوب به چه عواملی بستگی دارد؟

جرم مخصوص و خاصیت ارتجاعی چوب
»  قدرت گرمادهی یا گرمازایی مطلق چوب« را تعریف کنید. واحد آن را بنویسید.

مقدار حرارت تولیدی توسط یک وزن معین چوب در طی روند احتراق )سوختن( که بر 
حسب کالری اندازه گیری می شود.

8- )خرداد ماه 89( ضریب هدایت حرارتی چوب را تعریف کنید.
عبارت اســت از مقدار حرارتی که در مدت یک ســاعت و یا یــک ثانیه از قطعه چوبی 
به مســاحت یک متر مربع به ضخامت یک متر و یا یک ســانتی متر مربع به ضخامت یک 
سانتی متر می گذرد در صورتی که اختلاف حرارت بین دو سطح یک درجه سانتی گراد باشد.

نمونهسؤالامتحاننهایی

C
C
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ε =
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9- )شهریور ماه 89( مقاومت ویژه الکتریکی چوب را با ذکر فرمول تعریف نمایید.
مقاومت الکتریکی یک سانتی متر مکعب چوب را اصطلاحاً مقاومت ویژه الکتریکی چوب 

می گویند.
10- )دی ماه 89( خاصیت طنین چوب را تعریف نمایید.

امواج صوتی در هوا  به صورت  نموده،  تقویت  و  را تشدید  چوب می تواند صدا 
منتشر کند. این خاصیت چوب را خاصیت طنین چوب گویند.



بخش دوم

خــواص مـکانیـکـی 
چـــوب
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فصل ششم

ویژگی های 
مقاومتی چوب
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1-بهنظرشماابعادمقطعپايهيكصندليبراساسكداميكازمواردزيرتعيينميگردد؟
ب(قيمتمواداوليهومسائلاقتصادي   الف(زيباييومقاومت

ت(تمامموارد پ(سليقهشخصيطراحومصرفكننده
2-كداميكازگزينههايزيرصحيحميباشد؟

الف(مقاومتچوبدرحالتفشارموازياليافبيشترازعمودبراليافاست.
ب(مقاومتچوبدرحالتفشارعمودبراليافبيشترازموازيبراليافاست.

پ(مقاومتچوبدرحالتهايموازيوعمودبراليافبرابرميباشد.
3-هنگاميكهيكگلدانرابررویصفحهميزيقرارميدهيم...

الف(طولپايهميزكاهشمييابد.ب(طولپايهميزتغييرينميكند.
پ(طولپايهميزدرحدیكهباچشــمغيرمسلحقابلتشخيصنيستكاهشيافتهو

درصورتبرداشتنگلدانبهطول)شكل(اوليهبرميگردد.
4-بهنظرشماآياجملهزيرصحيحاست؟توضيحدهيد.

»  هنگامــیكهبررویقطعهچوبیباریقراردادهمیشــودباتوجهبهابعادچوب،گونۀ
چوبي،مقداربار،رطوبتچوبومدتزمانيكهقراراســتباربررويآنباشــد،درچوب

تغييرشكلدائمويابرگشتپذيرايجادميشود.«
.............................................................................................
.................................................................................................

...........................................................
5-بهنظرشــماحدمجازبارگذاريبريكقطعهچوباســتفادهشدهدريكسازهچه

ميزانمیباشد؟
الف(بارگذاريتاآستانهشكست.

ب(بارگذاريبرابرنيميازباريكهمنجربهشكستميگردد.
پ(بارگذاريتاحدتناسب)اندازهگيريشدهدرشرايطآزمايشگاه(.

ت(باتوجهبهحدتناســب،مدتزمانبارگذاري،مسائلايمنی،رطوبتودمايمحيط
تعيينمیشود.

6-تنشراتعريفكنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................

پیشآزمون
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7-كرنشراتعريفكنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
8-دوپايۀساختهشدهازيكگونهچوبيبهابعاد4×4×40سانتيمترو4×4×80سانتيمتر
رادرنظربگيريدكهبههريك100نيوتنباردرجهتطول)موازیالياف(واردشدهاست،

بهنظرشما............................................................................
الف(كاهشطولهردوپايهبايكديگربرابراست.

ب(درطولپايههاتغييريايجادنميشود.
پ(كاهشطولپايۀكوتاهتردوبرابرپايۀبلندتراست.
ت(كاهشطولپايۀبلندتردوبرابرپايۀكوتاهتراست.

9-نمودارتنش-كرنشنشاندهنده...
الف(تغييرشــكلايجادشدهدريكمادهمشخصباتوجهبهمقدارتنشاعمالشدهبه

آنومنحصربههمانمادهميباشد.
ب(رابطهميانتنشوكرنشبودهوبهنوعمادهبستگيندارد.

پ(رابطهميانتغييرشكلدراثربارگذاریوابعادبودهوبهنوعمادهبستگيندارد.

علم مكانيك 

مكانيــكعلمیاســتكهشــرايطســكونياحركتاجســامتحــتتأثيــرنيروها1
راپيشبينــيوتوصيــفميكنــد.بخشــيازايــنعلمدرمورداجســامصلب2اســت؛
مكانيــكچوبنيزبخشــيازمكانيكاجســامصلبميباشــد)مكانيكاجســامصلب
بهدوبخشاســتاتيكوديناميكتقســيمميشــودكهبخشاســتاتيكبااجسامساكن
ســروكارداردوبخــشديناميكبااجســامدرحالحركت(.مكانيكيــكعلمفيزيكی
اســتزيرابامطالعۀپديدههايفيزيكيســروكاردارد.امابعضيهــامكانيكرامربوطبه
رياضيــاتميدانند،درحالــیكهخيلیهاازآنبهعنوانموضوعهندســیيادمیكنند.
مكانيكپايۀاغلبعلومهندســیاستوپيشنيازگريزناپذيرمطالعۀآنهاست؛فقطمتكی
بهتجربهيامشاهدهنيست،بهرياضياتشبيهاستولیيكعلممحضنيستبلكهيكعلم

كاربردیاست.

1- نیرو اثر یک جسم بر جسم دیگر است.
2- اجســامی که فرض می کنیم در اثر وارد شــدن نیرو تغییر شــکلی در آنها ایجاد نمی شود. در طبیعت هیچ ماده صد در صد صلبی وجود ندارد.
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درعملهيچمادهايبهطوركاملصلبنيســتوبراثربارهاييكهبهآنواردميشــود
تغييرشكلپيداميكند.سازندگانوطراحانمصنوعاتچوبيابعاداجزايسازههايخودرا
دراندازۀســاختهوياطراحيميكنندكهتغييرشكلدراثراعمالباربسياركوچكبودهو

اثريبرتعادلسازهنداشتهباشد.

تغيير شكل مواد جامد در اثر وارد شدن بار به آنها 

مفاهيمبنياديكهدرمكانيكبهكاربردهميشــوندعبارتنداز:فضا،زمان،جرمونيرو.
اينمفاهيمرابايدبرمبنايشــهودوتجربــهپذيرفتوبهعنوانيكچارچوبمرجعبراي

مطالعهمكانيكبهكاربرد.
نيرونماياگرتأثيرياستكهيكجسمبرجسمديگرميگذارد.نيروهاممكناستعملًا
ازراهتماسيامثلنيروهايگرانشيونيروهايمغناطيسيازراهدوراعمالشود.يكنيرو

بانقطهاثر،بزرگيوجهتآنمشخصميشودوآنرابايكبردارنشانميدهند.

شــكل 2-6- بــراي ســاختن ايــن ســازه  به صــورت ايمــن محاســبه كليــۀ 
نيروهــاي وارد شــده بــه آن كامــاً ضروری اســت. ايــن كار با اســتفاده از 
علم اســتاتيك كــه يكي از شــاخه های علم مكانيك اســت انجــام مي پذيرد.

شــكل 1-6 )الف( نيرويي برابر وزن اين 
مدل از طرف زمين به آن وارد مي شــود، 

بنابراين جسم ساكن مي باشد.

نيروی وزن جسم 
به طرف پايين

نيروی عكس العمل از طرف زمين به جســم وارد می شود، 
مقــدار اين نيرو برابر نيروی وزن جســم و جهت آن عكس 

است، بنابراين جسم ثابت می باشد.

شــكل 1-6 )ب( مانعي در مقابل اين اســباب بازي 
وجود ندارد كه ســبب توقف آن شود. بنابراين در 
جهت نيروي دست حركت كرده و شتاب مي گيرد. 
شتاب جســم متحرك متناسب با مقدار نيرو و جرم 

آن مي باشد.
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شكل4-6پايهصندليساختهشدهازچوبنوئلباابعادمقطع4×4سانتیمتررانشان
میدهد.ازعمراينصندليمدت4سالگذشتهودراينمدتازآنبهطورمداوماستفاده
شــده،پسازگذشــتاينزماندرارتفاعصندليتغييريايجادنگرديدهاســت.اينعدم
تغييربدينمعنياســتكههربارفرديبررويصندليمينشيندكاهشارتفاعايجادشده

درمحدودهتغييرشكلالاستيك)برگشتپذير(است.
شكل 3-6)الف(

شكل 3-6)ب(

شكل 6-4

هنگاميكهيكفردبالغبررويصندليمينشــيند)شــكل3-6ب(ارتفاعنشــيمنگاه
صندلــیتازمينحدود0/03ميليمتركاهشيافتهوبابرخاســتنفردبهارتفاعاوليهباز

ميگردد.)شكل3-6الف(اينكاهشطولتغييرشكليالاستيكاست.

جزئيبودنتغييرشــكلاجزایسازهدربعضيحالاتبارگذاريدرحدياستكهشايد
هيچكسدرطولعمرخودكاهشارتفاعپايههاييكصندليچوبيراهنگاميكهشخصي
بررويآنمينشيند،نديدهباشد)بارگذاريدرجهتموازيالياف(.افزايشتغييرشكلدر

هرحالتيازبارگذاريبهشكستمنجرميگردد.
تغيير شكل ايجاد شده در اثر بارگذاري ها مبناي تعيين حداكثر باري است كه 
هر عضو ســازه قادر است در حالت هاي مختلف )كشش، خمش، فشار و ...( تحمل 

كند و همچنين مبناي تعيين ابعاد اعضای سازه می باشد.

منحني نيرو و تغيير شكل در آزمايش چوب

2

فرضكنيدكهيكنمونهچوبيراتحتبارگذاریفشاري،خمشيويابرشيقرارميدهيم؛
بارگذاريازنقطهصفرشروعشدهوبهتدريجتاشكستنمونهافزايشمييابد،همزمانباافزايش
نيروقطعهچوببارگذاريشدهتغييرشكلميدهد،خمميشود،فشردهيابريدهميگردد.
مرحلهاولبارگذاريوتغييرشــكلازنقطهصفرتاحدمعيني)حدتناســب(شــامل
محدودهالاستيكاست.اگردرمحدودهالاستيكبارازروينمونهبرداشتهشودتغييرشكل
ايجادشدهازبينرفتهوقطعهچوببهشكلاولخودبرميگردد.1ولياگربارگذاريادامه
پيداكردهومقدارآنازمحدودهالاستيكتجاوزكند،ديگرپسازحذفبارنمونهبهشكل

اوليهبرنخواهدگشت.زيرانيرووتغييرشكلواردمحدودهپلاستيكشدهاند.

    

2-  نمودار تنش-کرنش در صفحات بعدي توضیح داده شده است.

1-  برای درک بهتر مفهوم الاستیک دو انتهای قطعه چوبی از گونه ای سبک مانند نوئل یا صنوبر به طول حدود 60 سانتی 
1× سانتی متر را با دو دست نگه داشته و دست ها را به هم نزدیک کنید تا چوب به مقدار کمی کمانی شود،  1 متر و مقطع
ســپس دســت ها را آزاد کنید تا چوب به شــکل اول خود بازگردد ، کمانی که ایجاد کرده اید تغییر شکل الاستیک بوده که 
پس از حذف نیرو به شــکل اول برگشــته است. اگر دســت هایتان را به مقدار بیشتری به هم نزدیک کنید چوب دیگر به 
شــکل اول خود بر نمی گردد که نشــان دهنده تغییر شکل پلاستیک است؛ در صورت اعمال نیروی بیشتر ، چوب می شکند 

)البته ممکن است در این آزمایش قادر به ایجاد تغییر شکل پلاستیک نباشید(.
شــكل 5-6- طبقه قفســه كتاب پــس از چيدن يك 
رديف كتاب از حالت خط صاف به قوس تغيير شكل 

پيدا كرده است.

تعيينمحدودهالاســتيكوپلاســتيكوهمچنينحدتناســببااســتفادهازمنحني
»  بار-تغييرشكل«ويا»  تنش-كرنش«امكانپذيراست.
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شــكل 6-6- نمونه  چوبي شكسته شــده در اثر بار 
كششي 

ناحيهاولنمودارشــكلAB(6-7(بهعلترديفنبودندردستگاهآزمايشوناصافي
سطحبهوجودميآيد.اينناحيهيكرويدادناپايداراستوپسازمختصرافزايشباروحذف
ناصافيســطح)دراثرفشــردگي(پايانميپذيردوبعدازآنناحيهنيروتغييرشكلخطي

)BC(شروعميشود.درتحليلمشاهداتازناحيۀاولصرفنظرميگردد.
درمنحنيهاينيرووتغييرشــكلميتوانخطمماسيبرناحيۀدوم)BC(رسمكرد.
نقطهايكهدرآنمنحنيازخطمستقيممنحرفميشودبهحدتناسبمرسوماست.نقطه
Dحداكثرنيرويیاســتكهچوبقبلازشكستقادربهتحملآنبودهاست.ازايننقطه
بهبعدباتوجهبهافزايششكستايجادشدهمقاومتنمونهنيزكاهشيافتهونمودارنزولی
میشــود.شكلنمودارپسازنقطهشكستباتوجهبهنوعآزمايش)فشار،كشش،خمشو

برش(متفاوتاست.

شكل 7-6- نمودار ترسيم شده بار تغيير شكل حاصل از آزمايش خمش چوب صنوبر 
)PL( حد تناسب :C نقطه

نقطه AB: رديف شدن اوليه 
نقطه BC: الاستيك خطي 

نقطه CD: ناحيۀ پلاستيك 
نقطه DE: بعد از شكست 

)u( حداكثر مقاومت :D نقطه

بهتغييرشــكليگفتهميشودكهپسازبرداشتهشدنبارازبينرفتهوچوببهحالت
اوليهبازگردد.اينناحيهبيننقاطBوCدرنمودارشكل8-6نشاندادهشدهاست.

اينحالتدرمواقعيكهباراعمالشدهكمترازحدتناسب)نقطهCنمودارشكل6-8(
باشداتفاقميافتد،عوامليچونجهتاعمالباربرچوب)طولي،شعاليومماسي(،مدتزمان
اعمالبار،رطوبتودمايمحيطبرحدتناسبمؤثرومقدارآنراافزايشياكاهشميدهد.

تغيير شكل الاستيك در چوب

شكل 8-6 نمودار حاصل از آزمايش فشار موازي الياف چوب راش
A: شروع منحني  

C حد تناسب )BC محدوده تناسب(
 dl: تغيير شكل طولی )D )deformation lexyth: حداكثر مقاومت
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ايننوعتغييرشكلهنگامياتفاقميافتدكهمقدارباراعمالشدهبيشازحدالاستيك
باشــد،ناحيهبيننقاطCوEدرنمودارشــكل9-6حدپلاســتيكرانشانمیدهد،در
اينحالتپسازحذفبارازقطعۀچوبيچونتغييرشــكلفراترازحدالاستيكاستبه
شــكلاوليهبرنگشتهوبهعبارتديگرتغييرشكلدائمدرچوببهوجودمیآيد؛درنمودار
شــكل9-6كاهشطولنشاندادهشدهدرمحورطولتاحدود0/9ميليمترجزءمحدوده
)6-9Cالاستيكوپسازآنپلاستيكميباشد،درمحدودهپايينترازحدتناسب)نقطه
درصورتحذفبارنمونهبهحالتاولبرميگرددوليدرصورتبارگذاريبيشازاينحد،

تغييرشكلپلاستيكايجادميگردد.

تغيير شكل پلاستيك )دائم( در چوب 

اندازهگيــريوزندرترازوهــاي )سيســتم
ديجيتالينمونۀكوچكيازايننيروســنجاست(.
درانواعجديدماشينهايكششوفشارهمزمان
باآزمايش،نمــودارنيزتوســطكامپيوترجهت

استخراجاطلاعاتموردنظرترسيمميگردد.

شكل 10-6، تغيير شكل دائمی ايجاد شده در چوب 
راش پس از آزمايش فشار موازي الياف 

 شــكل 11-6، يــك نمونه دســتگاه مكانيكي 
كشش و فشار )تستينگ(، ظرفيت اين دستگاه 
در حــدود يك تـُـن و انتقال نيــرو از موتور به 

بخش متحرك به وسيله ميله مارپيچ مي باشد. 

دستگاه هاي تعيين مقاومت چوب تحت كشش و فشار )دستگاه تستينگ(
براياندازهگيريمقاومتچوب،فلزوياپلاســتيكدربرابركشــيدهشدن،فشردگي،

برش،خمشوغيرهازدستگاههايكششوفشار)تستينگ(استفادهميگردد.
بخشهــاياصليايندســتگاههاعبارتنداز:اســكلت،الكتروموتور،نيروســنجوجك
هيدروليكياانواعيازميلههايمارپيچ.عملكردايندســتگاههابدينترتيباستكهگيره
موردنظرباتوجهبهنوعآزمايش،توسطنيرويايجادشدهبهوسيلهالكتروموتور،نمونهرادر
معرضكشــش،فشار،خمشوبرشقرارميدهدوهمزمانبااعمالنيرو،نيروسنجدستگاه
نيزكهرابطميانگيرهوبخشمتحركماشيناستمقاومتنمونهرااندازهگيريمينمايد.

بیشتربدانیم

الكتروموتوردســتگاههایمكانيكیبااستفاده
ازكامپيوتركنترلشــدهوتواناييحركتباهر

توانيراداراميباشد)شكل6-13(.

شــكل 12-6- تعدادي از گيره هاي مورد استفاده براي آزمايش چوب 
و چند سازه هاي چوبي

شكل 6-13

شكل 9-6)الف(
جسم  يك  رفتار  الگوي  فنر،  الف-   6-9 شكل   
)در  نيرو  حذف  از  پس  كه  است  الاستيك  كاملًا 
مي گردد.  باز  اول  وضعيت  به  كشش(  شكل  اين 

 شــكل 9-6-ب- در ايــن قطعــه چوبي كــه مورد 
آزمايــش مقاومت فشــار موازي الياف قــرار گرفته 
تغيير شــكل پاســتيك دائمي همراه با گســيختگي 
بيــن الياف ايجاد شــده اســت، اگــر به ايــن قطعه 
بيــش از محــدوده الاســتيك بار وارد نمي شــد پس 
از حــذف بــار به وضعيــت اوليه خود بر مي گشــت.
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 شــكل 15-6- دستگاه كشــش و فشار با سيستم 
مكانيكي)انواع قديمي تر( را نشــان می دهد. ترسيم 
گراف و تنظيم دســتگاه به وسيله ادوات مكانيكي و 

بدون استفاده از كامپيوتر است.

           شــكل 14-6- دســتگاه كشــش و فشــار 
هيدروليكــي، ظرفيت اين دســتگاه حــدود 15 تن 
بوده و حركت آن به وســيله جك هيدروليك ايجاد 
می شــود بخش فوقانی جك هيدروليك كه با فلش 

نشان داده شده است نيروسنج می باشد.

شكل 6-16

شكل 6-17

شــكل17-6پمپوجعبهروغنيكنوعدستگاههيدروليكيكششوفشارباسيستم
سادهرانشانمیدهد.

1-تغييرشكلالاستيكراباذكرچندمثالتعريفكنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
2-تغييرشكلپلاستيكراباذكرچندمثالتعريفكنيد.

.............................................................................................

.................................................................................................
..................................................................

3-درشيشهوسنگنيزقبلازشكستهشدنتغييرشكلايجادميگردد؟)باراهنمايیمعلمخود
درخصوصپاسخاينسؤالتحقيقكنيدونتيجهرادرصورتامكانهمراهباعكستوضيحدهيد(
.............................................................................................
.................................................................................................

....................................................................
4-ازعمرصندليچوبيشــكلصفحهبعدچندينســالميگذرد،هربارفردبالغيبر
روياينصندليمينشيندكرنشسنجياساعتاندازهگير)ابزاريدقيقكهقادراستتغيير

سؤالوتحقیق

درشــكل16-6يكنوعســادهازجعبهكنترلدستگاهكششوفشار)تستينگ(نشان
دادهشــدهاســت.فرمانهايكاربرازطريقكامپيوتربهاينجعبهارسالشدهواينجعبه

براساساينفرمانهادستگاهراكنترلميكند.
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شــكلاجســامرابهدقت0/01ميليمتراندازهگيرینمايد(كوتاهشــدنارتفاعنشيمنگاه
صندلیرابهاندازه0/03ميليمترنشانميدهدوپسازبرخاستنفرد،عقربهكرنشسنج
ياساعتاندازهگيربهجاياولخودبرميگردد،كوتاهشدننشيمنگاهصندلیچهنوعتغيير

شكلياست؟توضيحدهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

..........................................................................
5-تغييرشــكلايجادشــدهدراينطبقهكتابخانهچهنوعتغييرشكلياست؟توضيح
دهيد.)بافرضاينكهپسازبرداشتنكتابهانيزطبقهبهطوركاملبهشكلاوليهبرنگردد.(
.............................................................................................
.................................................................................................

...................................................................................
6-درسرآستينوكمربرخيازلباسهاييكهميپوشيمازكشاستفادهشدهاستكه
باعثچسبيدنلباسبهبدنميگردد،دليلچسبيدنمجددكشبهبدنانسانپسازهربار
پوشيدنلباسراباتوجهبهاينكهكشمدليكجسمكاملًاالاستيكاستراتوضيحدهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

.................................................................................
6mm7-فرضكنيددروسططبقۀكتابخانهگفتهشدهدرسؤال5دراثرچيدنكتاب
خيزايجادشدهباشدوپسازبرداشتنكتابهااينخيزبه3mmكاهشيابد،تغييرشكل

حذفشدهوباقيماندهراچگونهتحليلمیكنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

......................................................................
8-جنستختهشيرجهازنوعیموادپليمریودرمدلهایقديمیچوبميباشد،دليل

نشكستنتختهشيرجهراباتوجهبهتغييرشكلهايالاستيكوپلاستيكتوضيحدهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

.............................................................................
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9-چندتغييرشكلپلاستيكراكهتابهحالباآنهابرخوردداشتهايدباذكرجنسمادهنامبرده
درموردآنهاتوضيحدهيد.درصورتامكانشكلآنهارارسمنماييد.

......................................................................................................

..........................................................................................................

..........................................................................................................
..................................................

10-الف(محدودهرديفشدناوليه،الاستيك،پلاستيكوپسازشكسترادرنمودارهايداده
شدهمشخصنماييد.

ب(كاهشطولايجادشدهدرهريكازنمونههادرصورتيكهباردرنقطهوسطناحيۀالاستيك
ازروينمونهبرداشتهميشدازنمودارمربوطبهآناستخراجنماييد.

ج(كاهــشطولايجادشــدهدرهريكازنمونههــارادرصورتيكهباردرنقطهوســطناحيۀ
پلاستيكازروينمونهبرداشتهميشدباتوجهبهنمودارمربوطهتعييننماييد.

الف(نمودارحاصلازآزمايشخمشچوبصنوبر

ب(نمودارحاصلازآزمايشكششچوبنوئل

پ(نمودارحاصلازآزمايشفشارموازياليافچوبراش
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ت(نمودارحاصلازآزمايشفشارموازياليافچوبنوئل

ث(نمودارحاصلازآزمايشفشارعمودبراليافچوبنراد

ج(نمودارحاصلازآزمايشفشارموازياليافچوبنراد

چوبنيزهمانندهرمادهجامدديگريدربرابربارهايواردشــدهتغييرشــكلميدهد.
همانطوركهدربخشاولكتابخواندهايدچوبعمدتاًازعناصريدوكيشــكلوتوخالي
بهنامآوندوفيبر)پهنبرگان(ياتراكئيد)ســوزنيبرگان(تشكيلشدهاست؛رفتارچوبدر
مقابلبارهايواردشدهنتيجهرفتاراينعناصردرمقابلكشش،فشار،برشو...متفاوتاست.
هنگاميكهچوبتحتبارگذاریفشــاري،كششي،خمشيويا...قرارمیگيردباتوجه
بهدماورطوبت،سرعتیكهبار)نيرو(واردمیشودواينكهنيرودرجهتموازيباالياف،
ياعمودبراليافاعمالشدهاست،افزايشياكاهشطولپيداكرده،خميدهويادرمعرض
برشقرارميگيرد؛باافزايشبار،تغييرشــكلايجادشــدهافزايشيافتهوسرانجامشكست

تعريف ويژگی های مقاومتی يا استحكام
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نمودا ر6-18

واقعميگردد.
شــكل18-6-نموداربار-تغييرشــكلحاصلازآزمايشخمشچوبصنوبرميباشد،
ناحيۀقبلازشكســتايننمودارازدوبخشخطي)BC(وغيرخطي)CD(تشكيلشده
كهناحيۀخطيبهعنوانمحدودۀالاستيكدرنظرگرفتهميشود)درمحدودهالاستيكنيز

درصورتطولانيشدنمدتبارگذاريتغييرشكلدائمبهوجودمیآيد(.
تعريفويژگيهايمقاومتييااســتحكامچوببراســاسنموداربار-تغييرشكل6-18
امكانپذيراست،درعملباتوجهبهموارديهمچونتعداددفعاتبارگذاري،ايمني،رطوبت،
دما،مدتزمانبارگذاريو...اســتحكاميكهبرايچوبدرنظرميگيرنددرصديازمقدار

باريكهچوبدرمحدودهالاستيكتحملكردهميباشد)قبلازحدتناسب(.

 تنش 

مقاومتهایچوبدرگونههایيكســانباتوجهبهابعادمتفاوتاســت؛بهعنوانمثال
اگرفرضكنيدميزانفشاریكهدرجهتموازیاليافبرنمونهچوبیازگونهراشبهابعاد
2×2×5ســانتیمتر100نيوتنباشــدنمیتوانآنرابرایتمامقطعاتچوبراشدرنظر
گرفــت،زيراچنانچهابعادهمينچوببه3×3×15ســانتیمترتغييــريابدمقاومتآننيز

متفاوتخواهدبود.
بنابراينمقاومتهايبرشــي،كششي،فشاريو...برایانواعمصالحساختمانیازطريق
واحدتنشبيانميگردد.تنشعبارتاســتازمقدارنيروبرســطحمقطعكهبامحاسبه
آنمقاومتواحدســطح)مانندمترمربع،اينچمربع،...(نســبتبهبارواردشــدهبهدست
ميآيدوميتوانمقاومتهرســطحديگرازهمانگونهرانيزمحاســبهنمود.مثلًاوقتیدر
منابعمقاومتفشــارموازیاليافيكگونهچوبیسوزنیبرگ50مگاپاسكالذكرمیشود
بهاينمعنیاســتكهمیتوانبرقطعهایازاينچوببهابعادسطحمقطعيكمترمربع،
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7-6-1 تنش فشاری )عمودی(:
چهارپايهايرادرنظربگيريدكهگلدانيرويآنقراردادهشدهاست)شكل19-6(.اگر
جرمگلدان4كيلوگرمباشــد،نيرويیمعادل4كيلوگرمنيرويا40نيوتنازطرفگلدانبر

پايههايچهارپايهواردميگردد.1

1- فرمول وزن w=mg است که wوزن، m جرم و g ثابت عمودي یا ثابت گرانش مي باشد. مقدار g با دو رقم اعشار 9/81 است که معمولاً آن را 10 
در نظر مي گیرند؛ بنابراین نیروي وارد شــده از طرف گلدان که ناشــي از وزن آن مي باشــد برابر اســت با                                          ، مقدار g به ارتفاع 
جرم مورد نظر و همچنین عرض جغرافیایي بســتگي دارد. اما وقتي که جســم عملاً بر روي سطح زمین باقي بماند اغلب محاسبات مهندسي را مي شود با 

فرض g برابر 9/81 و یا 10 با دقت کافي انجام داد.
  F-2: مخفف کلمه force است.                                                              A -3: مخفف Area به معنای مساحت است.

w N= × =4 10 40

بافرضاينكهبرهريكازپايههايكچهارمنيرويمذكورواردميگرددپسبرهرپايه
10نيوتننيروواردميشــود.دراينحالتميگوييمكهپايــهتحتاثربارگذاريمحوري
است.برایمحاسبهتنش)مقاومت(،نيرویواردشدهرابرسطحمقطعپايهتقسيممیكنيم،
بهدليلعمودبودنســطحمقطعپايهبرجهتنيرو،تنشمحاسبهشدهرا»تنشعمودی« 
σ)ســيگما(نشــاندادهشدهوبااستفادهازفرمولذيل مینامند.تنشعموديباعلامت

محاسبهميگردد:

F  2: نيروی وارد بر جسم بر حسب نيوتن 
A 3: سطح مقطع بر حسب متر مربع )يا ساير واحدهای سطح مثل اينچ مربع، ميلی متر مربع و ...(

اينفرمولنشــاندهندهميانگينتنشدرســطحمقطعاستنهتنشدرنقطهخاصي
ازآن.واحدتنشنيوتنبرمترمربع)پاســكال(ميباشــد،بنابراينهريكپاسكالبرابريك

نيوتنبرمترمربعاست.

مثال

50ميليوننيوتنبارواردكرد،حالبامحاســبهایسادهمیتواناينمقاومترابرایساير
قطعاتاينچوب،باابعادمختلف،بهدستآورد.

F)سطح مقطع(÷ )نيرو(=)سيگما،تنش يا فشار(
A

δ =σ

درشكلمقابليكقطعهچوبراشبهطول20سانتيمتروسطحمقطع25سانتيمتر
مربعتحتتأثيرنيروييبرابر40نيوتنقرارگرفتهاســت.تنشعموديدراينقطعهچوب

برابراستبا:

F
A

δ =σ

شكل 19-6- پايه هاي اين گلدان بر زمين عمود 
مي باشد.

            40N
σ = __________ = 16000KPa (16 * 106N/m2 = 16MPa)
           0/0025m2 
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F=86000 N

A=0/05 m× 0/05=%0025m2

1-بهيكقطعهچوبراشبهابعادمقطع5×5سانتيمترKN 86باریدرجهتموازیاليافوارد
میشود،تنشعمودیدراينچوببرابراستبا:

2-بهچوبچناريKN 50بارواردشــدهاســت،تنشعموديدراينچوبرامحاسبه
نماييد.ابعادنمونه3×3×15سانتيمتر.

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
....................................................

3-تنــشعمــوديدريــكقطعهچــوبممرزبــهابعــاد2/5×2/5×10ســانتيمتر
KPa 5000است،مقدارنيرويايجادكنندهاينتنشرامحاسبهنماييد.

4-ســتونشــكلمقابــلحداكثرقــادربهتحمــلتنش
معادلKPa 400است،محاسبهكنيدكهواردشدنKN 20بار
بهاينستونموجبشكستآنميگرددياخير؟)ابعادمقطع

.)10×10cmستون

نیرویی که تیر قادر به تحمل آن است.

چون تحمل تیر از نیروی وارد شده به آن
 بیشتر است شکستی اتفاق نمی افتد.

مسئله

F
A

σ =

F
A

σ =

pa
A / / / m
F ?

F
A

F
/

F N N

σ = ×
= × =
=

σ =

× =

= × 〉

6

2

6

6

400 10
0 1 0 1 0 01

400 10
0 01

4 10 30000

            86000N
σ = __________            0/0025m2 

σ = 34/4 * 106Pa (N/m2) = 34/4MPa

A = 0/025m * 0/025 = 0/000625m2

F = ?
σ = 5000000Pa

                              F5000000 = _________             F = 3125N = 3/1KN                      0/000625 

σ = 400 * 106Pa
A = 0/1 * 0/1 = 0/01m2

                          F400 * 106 = _____                          0/01 
F = 4 * 106N > 30000N
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5-قصدداريمچهارپايهايمطابقشكلمقابلرااز
چوبصنوبربسازيم،اگراينچوبقادربهتحملحداكثر
30Kpaتنشعموديباشدمساحتهرپايهآنرا
برحســبمترمربعمحاســبهكنيد.قراراســت

بهاينچهارپايه200Nبارواردشود.
)     نیرو به هر پایه وارد می شود.(

استفادهكنيم Kpa70 6-مســئلهقبلرابرايحالتيكهازچوبراشباتحملحداكثرتنش
رامحاسبهنماييد.

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
....................................................

1
4

كليۀســازههایچوبیبايستیطوريطراحيشوندكهدراثربارهايواردهتغييرشكل
محسوســیدرآنهاايجادنگردد،بنابراينازتحليلتغييرشكلهادرتعيينحداكثرتنشي

كهميتوانبرهرعضوسازهواردساختاستفادهميشود.
8-6-1 كرنش عمودي تحت بار محوري

قطعــهچوبBCبهطولLوســطحمقطــعيكنواختAرادرنظــرميگيريمكه
درنقطهBثابتشــدهاســت.اگرباريماننــدFرابهانتهــايCواردكنيمطولنمونه
زيادميشــود)شكل20-6(بارســممنحنيمقدارFنســبتبهتغييرشكلL∆)حرف
يونانيدلتا(نمودارمشــخصيبرايبار–تغييرشــكلبهدســتميآوريم)شكل6-21(.

تنش و كرنش، بارگذاري محوري

بااينكهايننمودارشــاملاطلاعاتيمفيدبرايتحليلميلهموردبررســياست،ازآن
نميتوانمســتقيماًبرايپيشبينيتغييرشــكلميلۀديگريباهمانجنسوليباابعاد
ديگر،اســتفادهكرد.درحقيقتمشاهدهميكنيمكههرگاهتغييرشكل)L∆(ايجادشده
بهطولLوســطحمقطعدوبرابر،2Fبار CB ′′ درميلۀBCبراثربارFباشــد،درميلۀ

شكل 20-6- خط پيوسته وضعيت اوليه ميله و خط 
چين پس از كشــيده شدن را نشــان مي دهد. طول 
ميله قرار گرفته در معرض بار كشش افزايش يافته 

و عرض آن كاهش مي يابد.

        400F = ____ = 50N           4 

                   5030000 = ____                    A 

σ = 30000Pa

A = 0/0016m2
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L
δε =

طولپايۀيكصندليبهطول40ســانتيمترپسازنشســتنيكفردبالغبررويآن
0/02ميليمتركاهشمييابد،كرنشپايهعبارتاستاز:

/ / −ε = = = × 50 02 0 00005 5 10
400

شكل 6-21

مثال

لازماســتتاهمانازديادطولايجادشود.يادآورميشويمكهدرهردوحالت،مقدارتنش
باهمانمساحتسطح CB ′′′′ اســت.ازطرفديگر،بارFواردشــدهبرميلۀ

F
A

σ = برابربا
مقطعميلهBCوليباطولدوبرابر،باعثتغييرشكلL∆2ميشود.

يعنياگرطولميلهدوبرابرشــود،افزايشطولايجادشدهدراثرهمانمقداربارقبلی
 L

L
∆ دوبرابرخواهدشــد،وليدرهردوحالتنسبتتغييرشكلبرطولميلهبرابراستبا.

اكنونميتوانيممفهومكرنشرامعرفيكنيم:
كرنشعموديدريكميلۀتحتبارگذاريمحوريراباتغييرشــكلدرطولواحدآن
ε)حرفيونانياپسيلون(مينويسيم: ميلهتعريفميكنيم.بانشاندادنكرنشعموديبا

: افزايش يا كاهش به وجود آمده در اثر اعمال نيرو L
L

∆  
  L : طول اوليه نمونه 

   ∆L و L فاقد واحد و علامت )قدر مطلق آن در نظر گرفته می شود( است ولی واحد : ε  
را می بايست يكسان در نظر گرفت.

برایهرمادهمشخصهايانحصاریخواص L
L

∆ε = نسبتبهكرنش F
A

σ =

نمودارتنش

مادهبودهوبهابعادنمونهبهكاربردهشدهبستگيندارد.
همانطوركهگفتهشدچونتغيير
شكلوطولبرحسبيكايهمانندي
كه εبيانميشــوند،كرنشعمودي
ازتقســيمL∆برLبهدستميآيد

N(كميتيبدونواحداست.
(  

بار

L
L

∆

L
L

∆ε =

∆L

F
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1-طوليكستونچوبيبهابعاد10×10×280سانتیمترپسازنصبسقفساختمان
5ميليمتركاهشيافتهاست،كرنشبهوجودآمدهدراينستونرامحاسبهنماييد.

2-كرنشنمونههايب،پوتسؤال10صفحه86رادرنقطهواردشدنحداكثرنيرو
محاسبهنماييد.

طولاوليهنمونهنمودارب:65سانتيمتر
طولاوليهنمونهنمودارپ:22/5سانتيمتر
طولاوليهنمونهنمودارت:22/5سانتيمتر

نمودار ب:        
                                                                    در نقطه حداکثر نیرو

نمودار پ:
                                                                 در نقطه حداکثر نیرو

مسئله

/

L

−

δε =

ε =

ε = = × 4

5
2800
0 0018 18 10

L
L

∆ε =

L / mm
L cm mm

L
L
/ / −

∆ =
= =

∆ε =

ε = = × 3

5 8
65 650

5 80 009 9 10
650



L / mm
L / cm mm

L
L
/ /

∆ =
= =

∆ε =

ε = =

6 9
22 5 225

6 9 0 03
225

∆L = 5mm
L = 2800mm

∆L = 5/8mm
L = 65cm = 650mm

           5
ε = _____         2800

       5/80
ε = _____ = 0/009 = 9 * 10-3
        650

        6/9
ε = ____ = 0/03        225

∆L = 6/9mm
L = 22/5cm = 225mm
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منحنينشــاندهندهرابطۀبينتنشوكرنشدريكمادهمعينمشخصهمهميبراي
آنمادهاست)شــكل23-6(.برايبهدستآوردناينمنحنيمعمولاًرويمادهموردنظر

آزمونكششانجامميدهند)شكل22-6و6-24(.

 شــكل 22-6 ميله گرد فولادي گسيخته شده پس 
از انجام آزمايش كشش

نمودار تنش- كرنش 

ملاحظهميشودكههرنوعمادهدارايمنحنيتنش-تغييرطولنسبيخاصياست.
برايترســيمنمودارتنش-كرنش)تغييرطولنسبی(،نمونهمادهموردنظررادرداخل

گيرههايدستگاهكششوفشارمحكمميكنند.
بااعمالوافزايشباركششی،فاصلهعلامتگذاريشدهبيندوعلامتمعيار)فلشهادر
شكل24-6(براياندازهگيريتغييرطولافزايشمييابد.اينفاصلهبهوسيلهاندازهگيرعقربهاي
)ساعتاندازهگير(اندازهگيريوافزايشطولΔL = L1- L2بهازايهرمقدارFثبتميشود.

شكل 24-6، كرنش ســنج نصب شده به نمونه 
چوبي در حال كشيده شدن 

نمونه،وكرنشازتقســيم 0L σازتقســيمباربرمســاحتســطحمقطعاوليه تنش
محاســبهميشود.سپسميتوانمنحنينمودار 0L برطولمعياراوليه L∆ افزايشطول
σها)تنشها(روي ها)كرنشها(رويمحورطول)افقی(بر ε تنش-كرنشراباترســيم

محورعرضيدستگاهمختصاتبهدستآورد.
درمياننمودارهايتنش-كرنشموادمختلفميتوانمشــخصههاييراتشخيصدادو

براساساينمشخصههاموادرابهدوگروهاصليشكلپذيروشكنندهتقسيمبنديكرد.
درموادشــكلپذيرمانندفولادساختمانيوقتيبارواردشدهبهنمونهبهمقدارحداكثر
ميرســدقطرقسمتيازنمونهشروعبهكاهشميكند،اينپديدهراباريكشدنمينامند.
پسازباريكشــدنكافياستبارهايكوچكيبهنمونهواردشودتاافزايشطولبيشتري

ايجادشدهودرنهايتنمونهگسيختهميشود)شكل6-22(.
درموادشكنندهكهچدن،شيشهوسنگراشاملميشوندباريكشدنوجودنداشتهو
گســيختگيدرسطحيعمودبرباراتفاقميافتد.رفتارچوبوچندسازههايچوبينيزدر

مقابلكشيدهشدنشبيهبهموادشكنندهاست.

نمودار ت:
L                               در نقطه حداکثر نیرو mm

L / cm mm
L

L

/ −

∆ =
= =

∆ε =

ε = = = × 4

2
22 5 225

2 0 0089 89 10
225

شــكل  23-6، نمونه منحني هاي تنش و تغيير طول 
نسبي چهار نوع مصالح

a: فولاد ساختمانی    b: چدن     c: لاستيك      d: چوب

ε ε

ε ε

∆L = 2mm
L = 22/5cm = 225mm

         2
ε = ____ = 0/0089 = 89 * 10-4
        225
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الاستيسيتهبهاينمعنياستكهتغييرطولنسبي)كرنش(ياتغييرشكلحاصلازوارد
شدنتنشبهيكجسمجامدپسازحذفآنبهطوركاملترميمميشود)جسمبهحالت
اولبرميگردد(.خواصالاستيكازويژگيهايخاصهرجسمجامداست،بدينمعنيكه
فنربهعنوانمدليازيكجسمكاملًاالاستيكبودهكهپسازحذفنيرويواردشدهبرآن

بهوضعيتاولخودبرميگردد.
هرنوعمادهجامديدريكحدمعينازتنش،دارايخاصيتالاستيكبودهوافزايشتنش
بيشازاينحد،موجبتغييرشكلپلاستيك)دائمي(ودرنهايتمنجربهشكستجسمميگردد.
حدالاســتيكمانندســايرويژگيهايچوبدرگونههايمختلفمتفاوتاست.دريك
گونهمشــخصنيزاينفاكتورمانندسايرويژگيهاباتوجهبهاينكهنمونهازشاخه،تنهويا

ريشهدرختاستحصالشدهباشدوهمچنينباتوجهبهشرايطرويش،تغييرميكند.
حدالاســتيكباافزايشرطوبتتانقطهاشــباعاليافكاهشمييابد.همچنينتغيير
شكلالاستيكحتيبهمقداركمممكناستدراثرگذشتزمان)طولانیشدنمدتزمان

بارگذاری(بهتغييرشكلپلاستيكتبديلگردد.

  E: مدول الاستيسيته
: نيرو در حد تناسب plF

  L: طول اوليه
∆plL : تغيير طول ايجاد شده در اثر وارد شدن نيرو )در حد تناسب(  

 A: سطح مقطع اوليه نمونه

رابطهبيننيرووتغييرشكلچوبدرتماممواردمتأثرازتغييراتطولمدتبارگذاری،
دماورطوبتاســتبهطوریكهتقريباًتمامخواصمكانيكیباافزايشطولمدتبارگذاری،
دمــاورطوبتكاهشمیيابند،همچنينمتأثرازجهتاعمالبار)موازیبااليافياعمودبر

الياف(،سرعتبارگذاريومقدارتغييرشكلنيزميباشد.
درعمل)هنگامانجامآزمايش(تنشوتغييرطولنســبياندازهگيرينميشــودبلكه
نيرووتغييرشــكلاندازهگيريميگردند.دربرخيدستگاههايمجهزبهكامپيوتر،نرمافزار
مربوطهقادربهتبديلنيرووتغييرشكلبهتنشوتغييرطولنسبي)كرنش(است.بنابراين
منحنيپيوســتهتنشوتغييرطولنسبيتوسطدستگاهرسمميشودودرغيراينصورت
مقدارنيرووتغييرشــكلبهطورهمزمانيادداشــتميشود.ازمنحنينيرووتغييرشكل
ميتوانبااســتفادهازفرمولزيربرايمحاســبهمدولالاستيسيتهاستفادهكردونيازيبه

تبديلورسممنحنيتنشوتغييرطولنسبينخواهدبود.

الاستيسيته

pl

pl

F
E

A L
=

∆

pl

pl

F
E

A L
=

∆



96

بهنظرشماتبديلتغييرشكلالاستيكدراثرگذشتزمانبهتغييرشكلپلاستيكبه
چهمعناست؟توضيحدهيد.

.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

....................................................

سؤال

( )Npa m= 2
11

RobertHooke)1703-1635(ايدهالاستيكمدرنراپيريزيكرد.اودرسال1678

قانونمعروفتناســبنيرووتغييرمكانرابيانداشــت:»قدرتهرفنرباكشــشمربوط
متناسباست.«

بسياريازموادجامدازخودرفتارالاستيكنشانميدهند،بايددانستكهشرطاساسی
رفتارالاســتيكلحظهايوقابلبرگشتبودنتغييرشكلبهطوركاملدراثربرداشتنبار

است.
باوجوديكههيچمادهايحتيبهازايتغييرشــكلكوچكالاســتيككاملنيستاز
مدلفنريكهازلحاظفيزيكيدارايرفتارالاســتيككاملميباشد،جهتتقريبخواص

بسياريازمواداستفادهميگردد.
ازرسممشــاهداتتجربيتنشوتغييرطولنسبي-چنانچهتغييرطولنسبيكوچك
باشد-خطمستقيميبهدستميآيدكهشيبآنثابتيازتناسببينتنشوتغييرطول
)شــكل(نسبياست.اينثابتمدولالاستيســيتهيامدوليانگنامداردوباEنشانداده

ميشود:

اپسيلونواحدنداردلذاواحدEباواحدتنشيكياست. ε σسيگماتنشاستاما
درسيستممتريك)SI(،واحدتنشپاسكالميباشد.

E δ=
ε
σ
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مسئله

Gpa1/ 5

1-تنــش،كرنــشومدلالاستيســيتهنمونههايب،پوتســؤال10صفحه86را
براســاسبارواردشدهوتغييرشكلمتناظرنقطهحدتناســب)نقطهايكهمنحنيازخط

مستقيممنحرفميگردد(محاسبهنماييد.
60×2×2cm:الف(ابعاداوليهنمونهمربوطبهنمودارب
20×2×2cm:ب(ابعاداوليهنمونهمربوطبهنمودارپ
20×2×2cm:پ(ابعاداوليهنمونهمربوطبهنمودارت

پاسخ الف(تنش بر اساس نمودار ب )نقطه حد تناسب(:
                                                                          )حد تناسب(

                                     
                                                                          )حد تناسب( 

                                                                          

)حد تناسب(

                                                                          )حد تناسب(  

كرنش بر اساس نمودار ب )نقطه حد تناسب(:

مدول الاستيسيته بر اساس نمودار ب )نقطه حد تناسب(: 

روش اول

روش دوم

           

=                 

/
/

pa
pa Gpa

E

E
6

99999
4 10 14 8125 150 10 1 5

0 0026667

δ=
ε

×= = = × ≅

/

/

L

−

δε =

ε =

ε = = × 4
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∆ =

σ

σ

F = 1/6 KN = 1600N
A = 0/02m * 0/02m = 0/0004m2 - 4 * 10-4m2

         1600N
σ = _________        0/0004m

L = 60cm = 600mm
∆L = 1/6mm

         4 * 106 PaE = __________ = 1499998125 = 1/5 * 109Pa = 1/5 GPa        0/0026667

σ = 4000000Pa = 4MPa
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2- الف:مقداربارواردشــدهبهنمونههايب،پوتسؤال10صفحه86برايايجاد2
ميليمترتغييرشــكلدرهريكازايننمونهها،براساسمنحنيموجود،چندنيوتناست؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..............................................................
ب-بااســتفادهازپاسخبخشالفنمودارستونيزيررابراينمودارهايپوتترسيم

نماييد.

پ-براســاسنمودارفوقدليلاختلافباراعمالشــدهبهنمونههایچوبيبرایايجاد
تغييرشكلمساویراتوضيحدهيد.

.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

...............................................................
بعدالف:لايههايچوببهارهوتابستانهرامشخصكنيد. 3-درشكلهايصفحهٔ

ب:باتوجهبهشــكلدليلتفاوتكيفيتســنبادهخوريســطوحشعاعيومماسيرا

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.....................................................
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4-ويژگيمقاومتينشاندادهشدهدرداخلكادرهريكازاشكالرادرزيرآننوشته
ويكشــكلديگركهنشاندهندههمانخاصيتمقاومتيباشدباراهنماييمعلمخوددر

كادرمربوطهترسيمنماييد.

توضيحدهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

......................................................
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يك خرپای ساده برای 

نگهداشتن آويز            

ديوار آويز
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فصل هفتم

مقاومت 
خمشی چوب
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فصل هفتم: مقاومت خمشی چوب
مقدمه: 

مقاومت خمشــی مقدار باری که می توان بر یک تیر چوبی1 سقف )شکل 1-7( ، یک قید 
صندلی و یا یک قید میز ناهارخوری )شکل 2-7( وارد کرد را مشخص می سازد.

در طول تیر چوبی ســقف ساختمان که در دو انتها بر روی دیوارها و یا ستون ها استقرار 
یافته اســت وزن مصالح ســقف و برقید یک میز ناهارخوری وزن صفحه میز و اجسامی که 
روی آن قرار دارد ، وارد می شــود )شــکل 3-7( این نیروهای گسترده موجب خمیده شدن 
تیر ، قید یا ... می گردند. بنابراین قطعه چوب مورد نظر تحت تأثیر نیروی خمشی قرار دارد. 
خمیده شــدن تخته چوبی در اثر ایستادن فردی بر وسط آن نمونه ای از ایجاد خمش در اثر 

نیروی متمرکز است.
مقاومت خمشــی یکی از خواص بنیادی در اســتفاده از چوب در انواع ســازه های چوبی 

)مبل، طبقات کتابخانه، خانه های چوبی و ...( است.
تنش و تغییر طول نســبی در حالت خمش مانند کشش و فشار ساده و از طریق تقسیم 
نیرو بر ســطح مقطع و تغییر طول بر طول اولیه ، امکان پذیر نمی باشــد. مقاومت خمشــی 
)MOR( و مدول الاستیسیته در حالت خمش )MOE( از طریق فرمول هایی که گفته خواهد 
شد محاسبه می گردد. قطعه چوب قرار گرفته تحت بار خمشی در بالای سطح خنثی فشرده 
و در پایین ســطح خنثی کشیده می شــود. انجام آزمایش شماره 1 به درک بهتر شما از این 

پدیده، کمک می کند.
در آزمایش شــماره 2 سعی شده اثر افزایش نیرو بر مقدار خمش، تفاوت گونه های چوبی 
مختلف از نظر خمش ایجاد شــده در آنها در اثر اعمال نیرویی برابر و همچنین تغییر شــکل 

الاستیک و پلاستیک نشان داده شود.
در آزمایش شــماره 3 اثر طول نمونه بر خمش ایجاد شده )تغییر طول دهانه( و اثر تغییر 

محل بار متمرکز از وسط دهانه به کناره، بر خمش ایجاد شده، نشان داده شده است.
هدف از انجام آزمایش های شــماره 5 و 6 بررســی اثر زاویه الیاف و محل گره بر مقاومت 

خمشی است.

مقدمه

1- تیر عضوی است که طول آن نسبت به سایر ابعادش بسیار بزرگ است و بارگذاری به صورت عرضی بر روی آن انجام می شود.

شکل 7-2

شکل7-1

شکل 7-3

ق�د �ا ت�ر بر شده و�ريالد نه�رو�

ستون �ا ستونپا�ه �ا پا�ه
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پیش آزمون

1-کدام یک از قطعات چوبی زیر در معرض بار خمشی قرار ندارند؟
الف( قید نشیمنگاه صندلی             ب( پایه صندلی

ج( قید تکیه گاه صندلی                  د( طبقه کتابخانه
2- ســطح خنثی را در چوبی که تحت بار خمشی قرار گرفته است تعریف کنید و  آن را 

با استفاده از شکل نشان دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................................
 3- نواحــی قرار گرفته در بالا و پایین ســطح خنثی تحت نیروی کششــی هســتند یا 

فشاری؟ با استفاده از شکل توضیح دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

......................................................................
4- با توجه به شکل زیر اثر زاویه الیاف )زاویه بین الیاف و جهت طولی چوب قرار گرفته 
تحت بار خمشــی( بر مقاومت خمشــی چگونه می باشد؟)جهت الیاف نسبت به جهت طولی 
نمونه در اشکال 51-7 و 61-7 نیز نشان داده شده اند( ......................................
.................................................................................................
.................................................................................................

.............................

5- اثر گره را با توجه به اینکه در بالای سطح خنثی قرار داشته باشد یا پایین، بر مقاومت 
خمشی چوب توضیح دهید.

.............................................................................................

.................................................................................................
................................................................

نمونه دارای الیاف مورب
 )زاویه دار نسبت به جهت طولی نمونه(

جهت الیاف موازی جهت طولی نمونه 
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در تصاویر 5-7 تا 9-7 قطعاتی تحت تأثیر نیروی گســترده یا متمرکز خمشی می باشند. 
این قطعات را همراه با ذکر نوع بار )گسترده یا متمرکز( ، در هر شکل مشخص سازید.

                                            شکل 5-7                                                                                             شکل 7-6

                                             شکل7-7                                                                                             شکل 7-8

                                                                                                             شکل 7-9

شــما نیــز از بخش هایی از مصنوعــات چوبی یا غیــر چوبی قرار گرفتــه در وضعیتی 
مشــابه عکــس گرفته و یا در اینترنت با اســتفاده از زبان فارســی و یا انگلیســی )با کلید 
واژه wood bending، خمــش چوب( جســت وجو کرده و پرینــت عکس هایی را که با 
دوربیــن و یــا از اینترنــت گرفته اید در جــای مربوطه بچســبانید؛ اگر عکــس گرفتن با 
جســت وجوی اینترنتــی برای شــما مقدور نیســت تصاویر مــورد نظر را ترســیم نمایید.

پرسش

........................................

...........................................
.................................

........................................

...........................................
.................................

........................................

...........................................
.................................

........................................

...........................................
.................................

........................................

...........................................
.................................
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40 سانتی متر  2 2× × 1- در قطعه چوبی از گونه های سبک مانند صنوبر و یا نوئل به ابعاد 
از هر انتها به ترتیب به فاصله 7 ســانتی متر 2 علامت و ســپس به فاصله 12 سانتی متر 2 
علامت دیگر با مداد کشــیده و مشــابه )شکل 10-7)الف(( چهار شــیار به ضخامت 1/5 

میلی متر و عمق 1 سانتی متر ایجاد کنید.
2- 4 عدد میخ با قطر حدود 2 میلی متر را به صورت ایستاده در داخل شیارها مستقر کرده 
و چوب را به صورتی که میخ ها در سطح فوقانی باشند روی پایه ها قرار دهید )شکل 7-7)ب((.

3- وزنه ای به جرم حدود 7 کیلوگرم بر روی چوب گذاشته و میخ های فوقانی را با دست 
از شیارها خارج کنید )شکل 10-7)ج((. 

4-  چوب را بچرخانید به صورتی که میخ ها در ســطح زیرین باشند)شکل10-7)د(( ، 
مجدداً وزنه را روی چوب قرار داده و میخ ها را با دست از شیار بیرون بکشید.

ایــن آزمایش را با معلم درس انجام داده و گــزارش آن را با ذکر اختلاف نیروی لازم 
برای بیرون آوردن میخ های قرار گرفته در ســطح فوقانی با نیروی لازم برای بیرون آوردن 
میخ های قرار گرفته در ســطح تحتانی قطعه چوب، همچنین توضیح در خصوص علت این 

اختلاف، در زیر بنویسید.

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................
.................................................................................

آزمایش شماره 1

شکل 10-7،)الف( - میخ های قرار داده شده در 
داخل شکافهای تخته 

شــکل 10-7، )ب( - تختــه آمــاده شــده برای 
آزمایش 

شکل 10-7، )ج(- مرحله اول آزمایش  

شکل 10-7، )د(- مرحله دوم آزمایش

گزارش آزمایش:
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ســه قطعه چوب به ابعاد 0/8×8×70 ســانتی متر از گونه هــای مختلف چوبی مانند راش ، 
صنوبر، ممرز و... را با نظارت معلم خود در کارگاه آماده کنید . 

سپس وزنه هایی به جرم 7 ، 12 ، 17 کیلوگرم بر روی آنها قرار داده پس از ثبت خمش 
) خیز یا کاهش ارتفاع نمونه در وســط دهانه( در قالب جدول 1-7، از روی نمونه بر دارید 

)شکل 7-11(.
گزارش ایــن آزمایش را بــه همراه 
میــان  رابطــه  توضیــح در خصــوص 
»مقدار  بار« اعمال شده و »گونه چوبی« 
نمونه بــا »خمش حاصــل«، همچنین 
مقایســه گونه هــای مختلــف از نظــر 
خمش )خیــز( ایجاد شــده در آنها در 
 اثر بار گذاری مســاوی و تفســیر تغییر 
شکل های الاستیک و پلاستیک به وجود 
آمــده ، با کمــک  معلم خــود ، در زیر 

بنویسید.

............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................

...............................................................................................
......................................................

جدول 7-1

گونه چوبی
جرم وزنه قرار داده شده

)بار گذاری متمرکز(
خمش )خیز( 

نمونه

راش

7

12

17

صنوبر

7

12

17

ممرز

7

12

17

آزمایش شماره 2

شکل 7-11   

گزارش آزمایش:
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نمونــه ای از چــوب صنوبر و یا نوئل بــا ابعاد 0/8 × 6 × 80 ســانتی متر را با راهنمایی 
معلــم درس در کارگاه آماده کنید. ســپس وزنه ای به جرم 10 کیلو گرم را وســط دهانه 
)بارگذاری   متمرکــز( قرار داده فاصلــه دو تکیه گاه را به ترتیب 70، 60 و 50 ســانتی متر 

تنظیم و خمش هر حالت را ثبت نمایید . 
گزارش این آزمایش را به همراه تفســیر رابطه میان طول دهانه و خمش ایجاد شده در 
زیر بنویســید. این آزمایش را می توانید با راهنمایی معلم خود با استفاده از روش بارگذاری 

گسترده نیز انجام دهید. 
بــرای ثبت خمش )خیز( می بایســت کاهش ارتفــاع نمونه در وســط دهانه را پس از 
بارگذاری با اســتفاده از وسایل ســاده ای مانند خط کش )شــکل 11-7( و یا کرنش سنج 

)ساعت اندازه گیر( اندازه گیری کرد.
آزمایش دیگری که با همین وســایل قابل انجام است اثر تغییر محل بارگذاری متمرکز 
از وسط دهانه به کناره ها است )شکل 12-7 الف، ب و ج(. محل وزنه را مطابق شکل تغییر 

دهید و خمش های ایجاد شده را با یکدیگر مقایسه و گزارش نمایید.

شکل 12-7 )الف(

شکل 12-7 )ج(

شکل 12-7 )ب(

......................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................
............................................................................................
............................................................................................
............................................................................................

......................................................

آزمایش شماره 3

گزارش آزمایش:
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به نظر شما افزایش و کاهش سطح مقطع چه اثری بر مقاومت خمشی دارد؟
این سؤال را می توانید با انجام آزمایش زیر پاسخ دهید: 

چنــد قطعه چوب از یک گونه با مقطع مربع و طول یکســان ولی ابعــاد متفاوت را با 
راهنمایــی معلم خود آماده کنید )شــکل 13-7(. چوب ها را بــر روی تکیه گاه قرار داده و 
خمش حاصل از بار مساوی را برای هر یک از نمونه ها یادداشت نمایید؛ حال سؤال فوق را 

در قالب گزارش این آزمایش پاسخ دهید.

شــکل 13-7، مقدار خمش )خیز( ایجاد 
شده را می توان با استفاده از کرنش سنج 
اندازه گیری کرد.  اندازه گیر(  )ســاعت 
امروزه این وســیله در انواع عقربه ای و 

دیجیتالی موجود می باشد. 

شکل 7-14

شــکل 14-7 آزمایش مقاومت خمشــی قطعات چوبی در 
اندازه سرویس را نشان می دهد. حسن این روش به دست آوردن 
مقاومت هایی صحیح تر نســبت بــه اندازه گیری های حاصل از 
آزمایش نمونه های کوچک است و معایب آن نیاز به چوب بیشتر 

برای ساخت نمونه های آزمایش و همچنین دستگاه های کشش و فشار با توان بالا می باشد.
آزمایش نمونه در اندازه سرویس عبارت است از آزمایش نمونه هایی که ابعاد آنها برابر 
ابعاد اجزاء ســازه واقعی می باشــد، به عنوان مثال مقاومت خمشــی قطعه چوبی به ابعاد 
یک تیر چوبی ســقف به وسیلۀ یک دستگاه کشش و فشار ویژه به جای مقاومت خمشی 
قطعــه چوبی به ابعاد 2×2×40 ســانتی متر اندازه گیری می شــود، در این حالت دیگر به 
تعمیم نتایج به دست آمده از نمونه های کوچک بی نقصی ، به شرایط واقعی ، نیاز نیست.

آزمایش شماره4

گزارش آزمایش:

..........................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................
....................................................
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نمودارهای ذیل حاصل آزمایش ســه نمونه چوب صنوبر با ابعاد مقطع 2×2 سانتی متر و 
طول دهانه 30 سانتی متر می باشند، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته هریک از چوب های 

آزمایش شده را با توجه به نمودار به دست آمده محاسبه کنید.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

.............................................

مسئله                   
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1- )1389/03/06( اگر در آزمایش مقاومت خمشی مقطع چوب 4×4 سانتی متر باشد 
و تحت تأثیر نیروی به میزان 1500 نیوتن قرار گیرد و فاصله تکیه گاه 60 سانتی متر باشد، 
محاسبه کنید میزان خمش ایجاد شده در نمونه آزمایش را در صورتی که مدول الاستیسیته 

آن 16200 نیوتن بر میلی متر مربع باشد.

           )نیرو در حد تناسب(

2- )1385/03/08( یک قطعه چوب افرا به ابعاد ســطح مقطع 5×5 ســانتی متر مورد 
آزمایش خمش قرار گرفته است. اگر مقدار نیرو حداکثر 530 نیوتن و فاصله دو تکیه گاه 70 

سانتی متر باشد مقاومت خمشی این قطعه چوب چند مگاپاسکال است؟

3- )1388/03/04( مقاومت خمشی چوب راشی برابر N/mm2 4/5 است، تحمل نیروی 
متمرکز F در وسط یک الوار از این چوب به پهنای 6 و ضخامت 4 سانتی متر )نیرو در جهت 

پهنا وارد می شود( را حساب کنید، فاصله بین دو تکیه گاه 2 متر است. 

نمونه سؤال امتحان نهایی                
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( )pa× 9125 4- )1386/03/05( مدول الاستیسیته چوب راشی Gpa 125                       است، 10
اگر عرض این چوب 4 و ضخامت 8 سانتی متر و فاصله دو تکیه گاه آن 200 سانتی متر باشد 

خمش به وجود آمده در اثر وارد شدن نیرویی معادلN 6000 را محاسبه کنید.

   )نیرو در حد تناسب(

 
5- )1387/03/11( به وســط قطعه چوبی به ابعاد سطح مقطع 5×5 سانتی متر نیرویی 
معادل N 500 وارد می شــود، در صورتی که فاصله بین دو تکیه گاهm 0/75 باشد مقاومت 

خمش را بر حسب مگا پاسکال محاسبه نمایید. 
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دو قطعه چوب به ابعاد 2/5 × 2/5× 35 سانتی متر را در کارگاه مطابق با )اشکال 7-15 
و 16-7( آماده و بر روی پایه ها مســتقر نمایید. سپس وزنه ای به جرم 7 کیلوگرم در مرکز 
هر یک از نمونه ها قرار داده و عکس العمل آنها را با کمک ساعت اندازه گیر یا خط کش ثبت 
نماییــد، گزارش این آزمایش را حتی المقدور همراه با عکس و توضیح کامل در مورد تأثیر 

زاویه شیب الیاف بر مقاومت خمشی چوب، در ذیل بنویسید. 
این آزمایش را می توانید با افزایش جرم وزنه و ثبت حداکثر باری که موجب شکســت 
نمونه می گردد ، به صــورت کامل تر نیز انجام دهید. اندازه گیری مقاومت خمشــی نمونه 

)شکل 16-7( با دستگاه کشش و فشار امکان پذیر می باشد.

آزمایش شماره5  

گزارش آزمایش:

شــکل 15-7- نمونــه چوب صنوبر قــرار داده 
شــده تحت بار خمشــی متمرکز، جهــت الیاف 

عمود بر جهت طولی نمونه می باشند.

شــکل16-7 - در ایــن آزمایــش جهت الیاف 
موازی با جهت طولی نمونه می باشند .

.........................................................

............................................................
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.............................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................

.............................................................................................
.............................................................
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دو قطعه چوب گره دار مطابق با شــکل 17-7 به ابعاد تقریبی 2×2 ×70 ســانتی متر را 
در کارگاه آماده و بر روی پایه به گونه ای مســتقر نمایید که در یکی گره در بخش فوقانی 

نمونه و در دیگری در زیر باشد . 
ســپس وزنه ای به جرم 15 کیلوگرم بر مرکز هر یک از نمونه ها قرار داده و عکس العمل 
آنهــا را ثبت نمایید. گزارش این آزمایش را حتی المقدور همراه با عکس و توضیح کامل در 

خصوص ارتباط میان محل گره در چوب و مقاومت خمشی در ذیل بنویسید.

..........................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................
..............................................................

شکل 7-17

آزمایش شماره 6 

گزارش آزمایش:
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1- در وســط دو نمونه چوبی راش و نوئل به ابعاد سطح مقطع 2×2 سانتی متر به ترتیب 
حداکثر 2250 و 1200 نیوتن نیرو قبل از شکست وارد شده است، در صورتی که فاصله بین 
دو تکیه گاه 30 سانتی متر باشد، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته را بر حسب مگاپاسکال 

محاسبه نمایید. 
نیروی حد تناســب در چوب راش 70 نیوتن، مقدار خمش حد تناسب mm 1/7، نیروی 

حد تناسب در چوب نوئل 50 نیوتن و خمش حد تناسب mm 1/8 است. 
         :چوب راش

     در حد تناسب

 :چوب نوئل
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.................................................................................................
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2- همان طور که می دانید کارگران ســاختمانی هنگام کار بر روی داربست از تخته های 
چوبی اســتفاده می کنند، فرض کنید قرار اســت یک فرد بالغ با جرم 80 کیلوگرم در نقطه 
وســط یک تخته چوبی به طول 6 متر، مقاومت خمشــی MPa 50 و ضخامت 4 سانتی متر 
به شــکل ایستاده کار کند، عرض تخته را به گونه ای محاســبه کنید که تحمل وزن 5 برابر 

نیروی وزن فرد مورد نظر را داشته باشد؟ 

3- در مرکز طول دهانه یک تیر چوبی ساخته شده از چوب توسکا با طول 3 متر، عرض 5 و 
 100 MPa ارتفاع 10 ســانتی متر چند نیوتن بار می توان وارد کرد؟ مقاومت خمشی این چوب

است. 

4- مسئله قبل را برای چوب صنوبر با مقاومت خمشی MPa 80 محاسبه کنید.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
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5- اگر قرار باشد چوب به کار رفته در هر پله یک نردبان با در نظر گرفتن مسائل ایمنی 
4000 نیوتن وزن را در نقطه مرکزی خود تحمل کند، ضخامت چوب هر پله را برای دو نردبان 
ساخته شده  از چوب های  بلوط و  ممرز  به طور  جداگانه محاسبه کنید  عرض  و  طول هر 
پله به ترتیب 7 و 30 سانتی متر ، مقاومت خمشی چوب بلوط را MPa 70 و چوب ممرز را 

MPa 100در نظر می گیریم.

چوب بلوط :

چوب ممرز :
................................................................................................
....................................................................................................
....................................................................................................
....................................................................................................

..............................................................................

 6- دو قطعه چوب توســکا و صنوبر با ابعاد 2×2 ×30 سانتی متر مورد آزمایش خمش قرار 
گرفته اند، اگر خیز در نقطه حد تناسب هر دو نمونه 0/8 میلی متر ، نیروی حد تناسب در چوب 
توســکا 135 و در چوب صنوبر 125 باشد، مدول الاستیســیته این دو چوب را با هم مقایسه 

کنید. 
چوب توسکا :
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چوب صنوبر :
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

..........................................................................................

 7- قــرار اســت در مرکز قطعه چوبی بــه ضخامت )ارتفاع( 4 ســانتی متر و طول 2 متر 
وزنه ای به جرم 10 کیلوگرم قرار داده شــود، عــرض این چوب را باید به چه اندازه گرفت تا 

) g N,MOE N m Gpa= × =9 210 80 10 80 خمش آن از 5 میلی متر تجاوز نکند؟)
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فصل هشتم

مقاومت کششی

F

F
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فصل هشتم : مقاومت کششی 
برعکس خرپاها و سازه های ساختمانی که بعضاً اعضای آنها تحت تأثیرکشش موازی الیاف 
هســتند. اغلب اجزا در سازه های مبلمان در معرض فشار موازی الیاف، برش و خمش بوده و 

امکان مشاهده عضوی که تنها در معرض کشش موازی الیاف باشد، بسیار کم است.
اهمیــت مقاومت کشــش موازی الیاف چوب فوق العاده زیاد بودن آن نســبت به ســایر 
مقاومت ها اســت که به همین دلیل نیز همواره از مقدار مورد نیاز بیشــتر است. با توجه به 
کم بودن مقاومت برشــی در حالت موازی الیاف )به ســادگی جدا شدن الیاف چوب از کنار 
یکدیگــر( معمولاً هنگامی که چوبی در معرض کشــش موازی الیاف قرار می گیرد در همین 
جهت شــکاف برداشته و می شکند، بنابراین اندازه گیری این مقاومت نیز مشکل و به ساخت 

نمونه ای با شکل و ابعاد دقیق نیاز می باشد.
بر عکس کشــش موازی الیاف، مقاومت کشش عمود بر الیاف بسیار کم است؛ زنجیرهای 
سلولز هنگام کشیده شدن مقاومت زیادی از خود نشان می دهند )کشش موازی الیاف( ولی 
به راحتی از کنار یکدیگر جدا شــده و در این حالت مقاومت کمی از خود نشــان می دهند 
)کشــش عمود بر الیاف(. شکافته شــدن چوب در حین کشش موازی الیاف که توضیح داده 
شــد نیز خود شــاهدی بر ضعیف بودن چوب در برابر کشش عمود بر الیاف است. این ضعف 
را می توان در اتصالات فاق و زبانه و سایر اتصالات مشابه که در آنها کام یا فاق ترک خورده 
است مشــاهده کرد، ترک های موازی الیاف چوب در حین خشک شدن نیز در اثر کم بودن 
این مقاومت بوده و این ترک ها خود عامل کاهش مقاومت کشــش عمود بر الیاف چوب در 

هنگام مصرف نهایی هستند.
هر چند ممکن اســت شکاف ایجاد شــده در فاق یا کام اتصالاتی که در آنها دهانه فاق و 
کام کمتر و یا ضخامت زبانه بیشــتر از مقدار لازم اســت، در قالب مقاومت به شکاف خوری، 
قیچی شدن و برش موازی الیاف طرح شود، ولی در هر صورت این نوع شکست نشان دهنده 
مقاومت کم چوب نســبت به کشــش عمود بر الیاف، در مقایسه با مقاومت زیاد آن در برابر 

کشش موازی الیاف است.
در این فصل به توضیح علل بالا بودن مقاومت کشــش موازی الیاف، مقایسه این مقاومت 
بیــن چوب ، فلزات و ... و چگونگی اندازه گیری آن پرداخته شــده اســت. همچنین مباحث 
مربــوط به چگونگی اندازه گیری مقاومت چوب در برابر کشــش عمود بر الیاف ، کمیت این 
مقاومت و عوامل مؤثر بر مقاومت های کشــش موازی و عمــود بر الیاف نیز در قالب تحقیق 

کلاسی و اینترنتی ، سؤال همراه با جواب و ... مطرح گردیده است.
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1- مقاومت کششی چوب بیشتر است یا مقاومت فشاری آن؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
2- آیا می توانید عضوی از ســازه های چوبی اطرافتان که تحت کشش موازی یا عمود بر 

الیاف قرار دارد را نام ببرید.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

.....................................................
3- مقاومت کشش موازی الیاف چوب از مقاومت کشش عمود بر الیاف آن ................... است.

4- آیا وجود گره بر مقاومت های کششی چوب مؤثر است؟ چگونه؟
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

............................................
5- یکی از مواردی که چوب در معرض کشش موازی یا عمود بر جهت الیاف قرار می گیرد 
مربوط به بعضی اجزا به کار رفته در انواع خرپاها )اســکلت یا کلاف چوبی تعبیه شده در زیر 
برخی سقف ها و پل ها( می باشد، در اشکال زیر نمونه هایی از این نوع اجزا نشان داده شده اند، 
شما نیز سازه های اطراف خود را به دقت مورد بررسی قرار دهید، اگر عضوی از یک سازه در 
معرفی کشــش موازی الیاف بود شکل سازه را در کادرهای خالی )صفحه بعد( ترسیم و جزء 

مورد نظر را در آن مشخص نمایید.

پیش آزمون                      

شکل1-8، جزء مشخص شده در هر خرپا تحت کشش موازی الیاف قرار دارد.

F

FF
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1-مقاومت کشــش موازی با الیاف چوب نسبت به ســایر مقاومت ها بیشتراست؟ کمتر 
است ؟و یا مساوی می باشد؟ به چه دلیل؟ 

  جواب: بیشتر است، زیرا در اغلب گونه های چوبی حدود 40 تا 45 درصد چوب خشک 
از مولکول سلولز است، این مولکول ساختاری شبیه به زنجیر داشته و در جهت الیاف )جهت 
طولی درخت( اســتقرار یافته است. زنجیرهای سلولز هنگام کشیده شدن مقاومت زیادی از 
خود نشــان داده ولی در کشش عمود بر الیاف یا برش موازی الیاف با نیروی بسیار کمتری 

از کنار یکدیگر جدا می شوند . 
2-چرا هنگام بحث در خصوص مقاومت کششی چوب گفته می شود : »مقاومت کششی 
موازی و یا عمود بر الیاف« اما در مورد فولاد تنها به ذکر »مقاومت کشش« اکتفا می گردد. 
جواب:زیرا چوب دارای خواص وابسته به جهت)هرسونایکسانی( بوده و مقاومت های آن 
در جهات موازی و عمود بر الیاف متفاوت می باشــد، ولی اغلب فلزها از جمله فولاد خاصیت 

هرسو یکسانی دارند . 

سؤال همراه با جواب

جدول 1-8 نشان دهنده مقاومت کشش موازی الیاف چند گونه چوبی و مقاومت کششی 
چند ماده جامد دیگر می باشــد. با اســتفاده از این جدول نسبت میان مقاومت چوب و سایر 
مواد را در 5 خط توضیح دهید، برای اطلاعات بیشــتر می توانید با استفاده از کلید واژه های 

پیشنهادی در خصوص مقاومت کششی مواد مختلف تحقیق نمایید : 

 )wood strength tension(                مقاومت کششی چوب
)iron strength tension(                     مقاومت کششی آهن

)cement strength tension(       )مقاومت کششی سیمان)بتن
)plastic strength tension(           مقاومت کششی پلاستیک
 )copper strength tension(                 مقاومت کششی مس

)wood plastic strength tension(         مقاومت کششی چوپ پلاستیک
 )Fiber board strength tension(                مقاومت کششی تخته فیبر
.............................................................................................
.................................................................................................

.......................................................................................

تحقیق در منزل
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الیاف چند گونه چوبی و مقاومت کششی سایر مواد جدول 1- 8 - مقاومت کشش موازی 

)MPA( مقاومت در برابر کشش ماده ردیف

900 تیتانیم 1

75 نایلون 2

40 PVC سخت 3

15 لاستیک 4

20 گرانیت 5

15 مرمر 6

400 فولاد ساختمان 7

170 تا 340 چدن 8

110 آلومینیوم خالص 9

220 تا 390 مس 10
100 چوب دوگلاس )موازی الیاف( 11

60 صنوبر  )موازی الیاف( 12

55 کاج زرد  )موازی الیاف( 13

90 کاج کانادایی  )موازی الیاف( 14

65 سرخدار  )موازی الیاف( 15

2 تا 25 تخته فیبر با دانسیته متوسط 16

13 تا 17 تخته خرده چوب 17

برای اندازه گیری مقاومت چوب در برابر کشش موازی الیاف به ساخت نمونه هایی مطابق 
با شکل 2-8 نیاز می باشد، ساخت نمونه باید به گونه ای باشد که جهت طولی آن بر جهت 
الیاف چوب دقیقاً مطابقت داشــته و جهت دوایر ســالیانه عمود بر بعد بزرگ مقطع عرضی 

باشد، سرعت بارگذاری در این آزمایش 1 میلی متر بر دقیقه است.

روش اندازه گیری مقاومت کششی چوب در جهت موازی الیاف

بــرای اندازه گیری این مقاومت به ســاخت نمونه هایی به شــکل 3-8 نیاز می باشــد 
 نمونه ســاخته شــده پــس از جای گــذاری در گیرۀ مخصــوص آزمایش با ســرعت 2/5 

روش اندازه گیری مقاومت کششی چوب در جهت عمود بر الیاف

mm100

mm55

mm100

mm55

mm63 mm9/5 mm4/8

mm25

mm6/3

mm444

mm460

شکل 2-8 الف، نمونه آزمایش کشش موازی الیاف 
به شکل ساعت شــنی )کاهش عرض و ضخامت از 

دو انتها به سمت مرکز( ساخته می شود.

 )B( و جانبی )A( شــکل 2-8 ب، نمای عرضی
نمونه آزمایش کشش موازی الیاف

شــکل 2-8 ج، نمونه کشــش موازی الیاف در حال 
آزمایش، کرنش سنج نصب شده افزایش طول نمونه 
)کشیده شدن( قبل از شکست را اندازه گیری می کند.

A B
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جدول 2-8 نشــان دهنده ی نتایج حاصل از آزمایش تعیین مقاومت کشش موازی الیاف 
تعدادی نمونه چوبی اســت،  مقاومت )تنش( کششی هریک از نمونه ها را محاسبه، جدول را 
کامل و نتیجه را با اعداد موجود در کتاب درسی خود و در صورت امکان اطلاعات موجود در 
اینترنت مقایســه نمایید. دلیل تفاوت و تشابه نتایجی که بدست آورده اید با اطلاعات موجود 

در اینترنت را با کمک معلم خود توضیح دهید.

مقاومت چوب نوئل

در هر دو آزمایش کشش موازی و عمود بر الیاف با تقسیم مقدار حداکثر نیروی وارد شده 
به نمونه ، به سطح مقطع شکست، مقاومت )تنش( حداکثر محاسبه می گردد.

,N mm N m2 2

 میلی متر بر دقیقه کشــیده شده و حداکثر مقاومت آن ثبت می گردد؛ واحد مقاومت )تنش(                   
                     و یا kg/cm2 می باشد.

شکل 3- 8)الف(، نمونه آزمایش کشش عمود بر الیاف

شــکل 3-8 )ب( نمونه آزمایش کشــش عمود بر 
الیاف در حال آزمایش

شــکل3-8-)ج( نمونه آزمایش کشــش عمود بر 
الیاف پس از شکسته شدن.

جدول 2 - 8

مقاومت ) تنش ( کششی 
)N/mm2(موازی الیاف

مقطع نمونه در محل 
)mm2( گسیختگی

حداکثر نیروی وارد 
)N( شده به نمونه

گونه چوبی

55/5 10×4 2220 نوئل

6×4 3400 بلوط

9×4 3300 صنوبر

8×8 3700 کاج

8×7 7000 راش

مسئله                   

mm

F N
A 2

2220
10 4 40

=
= × =

             مثــال

mm

Mp pa

NP ( )

P ( ) / /

2

6

2220
40
55 5 55 5 10

σ =

σ = = ×





P


P


FP ( )
A

σ =
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در جدول 3-8 نتایج آزمایش مقاومت برشــی موازی الیاف 3 گونۀ چوبی نشان داده شده 
اســت )در فصل بعدی در مورد این مقاومت توضیحات بیشــتری ارائه خواهد شد( مقاومت 
)تنش( برشــی این گونه ها را محاسبه و با توجه به پاسخ مسئله قبل توضیح دهید: مقاومت 

کشش موازی الیاف هر گونه چند برابر مقاومت برشی آن است؟ چرا؟

مقاومت برشی چوب صنوبر

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................................................

جدول 3-8 -نتایج حاصل از آزمایش مقاومت برش موازی یا الیاف نمونه های چوبی

مقاومت )تنش( برشی 
)N/mm2(موازی الیاف

مقطع نمونه در محل 
)mm2( گسیختگی

حداکثر نیروی وارد 
)N( شده به نمونه گونه چوبی

19/17 1200 23000 صنوبر

2000 18000 نوئل

1600 26000 راش

مسئله                   

1τ- مقاومت برشی با حرف یونانی      )تآو( نشان داده می شود.

             مثــال

mm

F N
A 2

23000
1200

=
=

( )

( )

( )

/ /

N

mm

pa pa

Fp
A

p

p

1

2

6

23000
1200
19 17 19 17 10

τ

τ

τ

=

=

= = ×

P(τ) = 19/17MPa = 19/17 * 106 Pa



126

1- الف( آیا اختلاف میان مقاومت »برش موازی الیاف چوب« با مقاومت »کشش موازی 
الیاف«، در چگونه شکسته شدن اجزای سازه های چوبی اثر دارد؟ توضیح دهید. 

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................

ب( به نظر شما چرا مقاومت برشی در جهت موازی الیاف بسیار کمتر از مقاومت کششی 
در این جهت است؟

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
................................................

 2-چند مورد شکســت در وســایل چوبی پیرامون خود که در اثر ضعیف بودن مقاومت 
کشش عمود بر الیاف ایجاد شده اند را نام ببرید.

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
................................................

3-با توجه به جدول 4-8 رابطه میان جرم مخصوص و مقاومت )تنش( کششــی موازی 
الیاف را همراه با تکمیل نمودار زیر توضیح دهید. 

......................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................

..........................................................
........................................

سؤال ها                  

117
107

97
88
77
67
57

0/
35

0/
45

0/
55

0/
65

0/
75

0/
85

0/
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(
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a

gr cm3

ف
لیا

ی ا
از

مو
ی 

ش
ش
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ش
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ت 

وم
مقا

دانسیته
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4- آیا برای ساخت نمونه های آزمایش مقاومت کشش موازی الیاف به فرد متخصصی در 
زمینه درودگری نیاز است؟ به چه دلیل؟

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
................................................

5- الف( با اســتفاده از اطلاعات موجود در جدول 4-8 تفاوت مقاومت کششی چوب در 
جهت های موازی و عمود بر الیاف را توضیح دهید. ب( با توجه به پاســخ بخش الف اثر زاویه 

الیاف )شکل 4-8( بر مقاومت کششی چوب چگونه است؟
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

 .......................................................................................

                                شکل 4-8 )ب(، نمونه چوبی با الیافی مورب                        شکل 4-8- )الف(-نمونه چوبی با الیافی موازی با جهت طولی

                  

شکل 4-8 )ج(، نمونه چوبی با الیافی عمود بر جهت طولی)عمود بر الیاف(

6-با اســتفاده از اطلاعات موجود در جدول 4-8 اثر جرم مخصوص بر مقاومت کششــی 
عمود بر الیاف را به همراه ترسیم منحنی مشابه سؤال 4 توضیح دهید. 

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
....................................................................
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دلیــل احتمــال توســعه "تنش عمــود بــر الیاف"  بــه نمونــه آزمایــش "مقاومت 
کشــش مــوازی الیاف" را در محل گیره های دســتگاه کشــش و فشــار توضیــح دهید . 
جواب: همان طور که در شکل 5-8 نشان داده شده گیره آزمایش مقاومت کشش موازی 
الیاف تشکیل شده از یک نگهدارنده فولادی یا آلومینیومی که یک طرف آن به دستگاه کشش و 
فشار متصل است و در طرف دیگر آن دو فک )لقمه( قرار داده می شود؛ فک ها که آج دار و معمولاً 
چدنی می باشند ) شکل 6-8( دارای حرکت رفت و برگشت در جایگاه خود بوده )شکل8-7( 
و هنگام ســفت شــدن گیره به سمت بالا حرکت می کنند که با توجه به گوه ای شکل بودن 
 جایگاه به یکدیگر نزدیک و در نتیجه نمونه در داخل آنها محکم می گردد، سفت شدن نمونه در 

فک ها موجب اعمال تنش فشاری عمود بر الیاف به نمونه می گردد.

شکل 8-6

                شکل 8-7                                                     

             شکل 8-5

سؤال همراه با جواب
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)KPa( جدول 4-8 - برخی خواص مکانیکی مهم چند گونه چوبی

مدول 
الاستیسیته

 Modelus of
 elasticity

Mpa

مقاومت کشش 
عمود بر الیاف
Tension per-

 pendicular to
grain   MPa

مقاومت کشش 
موازی الیاف

Tension peral-
  lel to grain

MPa

مقاومت 
سختی الیاف
Side hard-

ness
 )کیلونیوتن( 

KN

مقاومت برش 
موازی الیاف

 Shear parallel
to grain   MPa

مقاومت فشار 
عمود بر الیاف

Compression 
 perpendicular 

to grain MPa

مقاومت فشار 
موازی الیاف
 Compression 

 parallel to
grain  MPa

مقاومت 
خمشی

 Modulus of
rupture MPa

دانسیته
 Specific
 gravity
gr/cm3

درصد 
رطوبت

 Moisture

content

گونه چوبی
 Common 

 species
names

11300 5/2 93/8 3/8 11 4/3 43 86 0/52 ٪12
عنبر سائل

8300 3/7 - 2/7 6/8 2/6 21 49 - سبز
7000 - 73/1 - 8/6 3 28/3 54 0/39 ٪12

بید سیاه
5400 - - - 4/7 1/2 14/1 33 - سبز

11700 2/8 78/6 2/8 9/4 5 43/1 88 0/88 ٪12
سدار

9000 - - 1/7 5/8 2/1 21/6 45 - سبز
12300 2/7 107/6 2/7 9/7 5/3 47/6 90 0/48 ٪12

داگلاس فر
9700 2/3 - 1/9 6/6 2/5 23/9 51 - سبز

10300 2/7 77/9 2/2 7/2 4/2 37 72 0/38 ٪12
نراد

8100 2/6 - 1/6 5/3 2/3 19 40 - سبز
11300 2/3 89/6 4/2 8/6 3/8 49 78 0/45 ٪12

هملاک
9000 2 - 1/8 5/9 1/9 23 46 - سبز

12900 3 111/7 3/7 9/4 6/4 52/5 90 0/52 ٪12
لاریکس

10100 2/3 - 2/3 6 2/8 25/9 53 - سبز
- 2/1 73/1 1/7 6/2 3 33/1 59 0/35 ٪12

کاج سفید
- 1/7 - 1/3 4/7 1/5 16/8 34 - سبز

8900 2/9 57/9 2 7/8 4 36/7 65 0/4 ٪12 کاج پوندِرُسا 
ponder�(

)osa6900 2/1 - 1/4 4/8 1/9 16/9 35 - سبز

10000 2/8 94/5 3/3 9/3 6/3 23/6 90 0/48 ٪12
کاج ویرجینیا

8400 2/6 - 2/4 6/1 2/7 46/3 50 - سبز
7600 1/7 62/7 1/9 7/6 3/6 36 54 0/35 ٪12

سرخ چوب
6600 1/2 - 1/6 6/1 1/9 21/6 41 - سبز
9800 2/4 84/7 1/75 8/3 2/8 30/9 64 0/35 ٪12

نوئل
7100 1/7 - 1/15 4/4 1/4 15 32 - سبز
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با اســتفاده از اطلاعات جدول 4-8 اثر رطوبت را بر مقاومت کشش عمود بر الیاف همراه 
با ذکر مثال توضیح دهید؟

.............................................................................................

.................................................................................................
..............................................................................

سؤال                   

به نظر شما چرا گره مقاومت کشش موازی الیاف را بیشتر از فشار موازی الیاف کاهش می دهد ؟ 
به دو شکل زیر دقت کنید : 

در شــکل 8-8 )الف( )کشــش( اگر در محل گره نمونه را برش بزنیم در صورتی که گره 
مرده باشــد )عدم اتصال بین چوب گره با نمونه( فاقد نقش مثبت در مقاومت کششی است 
و در صورت زنده بودن نیز با توجه به مقاومت بسیار پایین کشش عمود بر الیاف چوب گره، 
)به دلیل عمود بودن جهت الیاف چوب گره به جهت طولی چوب ، به چوب گره کشش عمود 

بر الیاف وارد می شود.(
می توان از نقش مثبت آن در این مقاومت 
صرف نظر کرد. درمحل گره مرده سطح مفید 
نمونه که دربرابر کشش از خود مقاومت نشان 
می دهد برابر اســت با مقطع  چــوب منهای 
مقطع گره )شکل 8-8)ج((. بنابراین مقاومت 
نمونه در این محل کاهش یافته و شکست در 

آن اتفاق می افتد. 
ولی در فشــار شکل 8-8 )ب( گره چه در 
حالت مرده وچه زنده از خود مقاومت فشــار 

عمود بر الیاف نشان می دهد.    

شکل 8-8 )الف(

سؤال همراه با جواب

F

F َ
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شکل 8-8 )ب(

شکل 8-8 )ج(

چرا در پاســخ سؤال همراه با جواب قبل، اثر گره در قالب مقاومت »کشش و فشار عمود 
بر الیاف« ذکر می شود؟

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
................................................................

سؤال و تحقیق  

F

F َ
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1- الف( ســطح مقطع جزئی از یک خرپا ساخته شده از چوب نوئل که در معرض 4620 
نیوتن نیروی کشــش قرار دارد را باید چند میلی متــر مربع در نظر گرفت؟ مقاومت )تنش( 

کشش این چوب 84 نیوتن بر میلی متر مربع است. 

: A گونه

ب( اگر این خرپا از چوب راش با مقاومت )تنش( کششــی 150 نیوتن بر میلی متر مربع 
ساخته شود چه سطح مقطعی برای این عضو در نظر می گیریم؟

.............................................................................................

.................................................................................................
.........................................................

 چــرا نمونه هــای آزمایش کشــش موازی الیاف را به شــکل دمبل یا ســاعت شــنی 
می سازند؟ )شکل 2- 8)ب((

به دلیل این که در محل اتصال نمونه با گیره های آزمایش کشش، )شکل9-8 ، دو بخش 
نشــان داده شــده در داخل کادر( به نمونه تنش عمود بر الیاف و برشــی وارد می گردد، در 
صورتی که گســیختگی در این محدوده اتفاق بیافتــد نیروی اندازه گیری یا مقاومت )تنش( 
 محاسبه شــده تنها نشان دهنده مقاومت کششــی نخواهد بود، بنابراین نمونه را به شکلی 
می سازند که سطح مقطعش در محل اتصال به گیره ها چندین برابر نقطه وسط آن باشد. این 
شکل ســاخت موجب گسیختگی نمونه در نقطه وسط که ضعیف تر و تنها تحت اثر نیروی 

کششی است می گردد .                  

سؤال همراه با جواب

A

A mm

=

= 2

4620
84

55

?

( )

A
F N
P N mmδ

=
=

= 2

4620
84



( ) FP
A

NN mm
A

δ =

=2 462084



مسئله ها                   

شکل 8-9
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2-در یکی از منابع مکانیک چوب مقاومت )تنش( کشــش موازی الیاف دو گونه چوبی، 
 MPa 46 =گونه A و MPa 42 =گونهB  ذکر شــده اســت، حداکثر نیروی کششــی که 
می توان بر دو قطعه چوبی از این دو گونه با ســطح مقطع مســاوی mm2  32 وارد ساخت 

چند نیوتن است ؟

: A گونه

: B گونه
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

..........................................................

3-جدول زیر نشــان دهنده نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششــی موازی الیاف سه 
نمونه از گونه های چوبی مختلف اســت، جدول را کامل و نتیجه را با جدول 2-8 مقایســه 

کنید. آیا نتایج یکسان می باشند ؟ چرا ؟

مقاومت چوب صنوبر:

F N=1472

( ) FP
A

F
m

δ

−

=

× =
×

6
6 246 10

32 10



F N
A m mm−

=
= × =6 2 2

3700
56 10 56

جدول 5- 8

مقاومت )تنش( بر حسب مگاپاسکال 
)نیوتن بر میلی متر مربع(

 سطح مقطع نمونه
 )متر مربع(

بار کششی وارد شده 
)موازی با الیاف( نوع گونه

66/07 56×10-6 3700 صنوبر

56×10-6 7900 راش

64×10-6 3700 نوئل

( )

( ) /

FP
A

NP Mpa
mm

δ

δ

=

= =2
3700 66 07
56





( )

?

pa

mm m

P
A
F

6

2 6 2

46 10
32 32 10

σ


−

= ×

= = ×
=
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نمودار 8-11

..................................

.....................................

.....................................

.....................................
.....................................

نمودار8-10

.........................

.............................

.............................

.............................

.............................

.............................
............

0 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/36

0 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/36

4- الف( نمودار اشکال 10-8 تا 14-8 حاصل آزمایش کشش موازی الیاف نمونه های چوب صنوبر هستند، با 
توجه به حداکثر نیروی وارد شــده )محور عمودی هر نمودار(  مقاومت )تنش( هر نمونه را محاسبه نمایید.مقطع 

شکست هر نمونه 50mm2 در نظر گرفته شود.

2/5

4/5

5/5
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نمودار 8-12

نمودار 8-13

نمودار 8-14

.........................................

.............................................

.............................................

.............................................
......

.........................................

.............................................

.............................................

.............................................
......

..........................................

.............................................

.............................................

.............................................
.....

0 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/36

0 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/36

0 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/360 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/360 0/65

Fo
rc

e 
(K

N
)

dL (mm)

0

1

0/02 0/1 0/36

6

4

2



136

ب( نمودار اشکال 15-8 تا 20-8 حاصل آزمایش کشش عمود بر الیاف نمونه های چوب صنوبر 
هستند، با توجه به حداکثر نیروی وارد شده )محور عمودی هر نمودار( و مقطع شکست، مقاومت 
)تنش( هر نمونه را محاسبه نمایید. مقطع شکست هر نمونه 200mm2 در نظر گرفته شود.

نمودار 8-15

نمودار 8-15

نمودار 8-15

نمودار 8-15

....................................

........................................

........................................

........................................
..........................

.....................................

.........................................

.........................................

.........................................
......................

......................................

..........................................

..........................................

..........................................
..................

.....................................

.........................................

.........................................

.........................................
......................

5750

4600

3450

2300

1150

0

6230

4990

3740

2490

1250

0

2520

2010

1510

1010

5030

0

3150

2520

1890

1260

6300

0
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نمودار 8-15

نمودار 8-15

........................................

............................................

............................................

............................................
..........

........................................

............................................

............................................

............................................
..........

2660

2130

1600

1060

5320

0

2170

1730

1300

8670

4340

0
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فصل نهم

 مقاومت چوب 
در برابر فشار
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1-کدام یک از قطعات چوبی زیر در معرض فشار موازی الیاف قرار دارند؟
الف( زبانه اتصال دهنده قید صندلی به پایه     ب( پایه میز ناهار خوری

پ( صفحه میز تلویزیون                            ت( پشت بند کابینت آشپزخانه
2- به نظر شما مقا ومت فشار موازی الیاف با افزایش طول چوب چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
3- خاصیت الاستیک )فنری( چوب در حالت فشار نسبت به کشش .......................... 

می باشد.
4- مقاومــت چــوب در حالت فشــار موازی الیاف نســبت به فشــار عمود بــر الیاف 

......................... است
 الف( بیشتر است.              ب( کمتر است.             پ( مساوی می باشد.

5- ســازه های چوبی پیرامون خود را بررســی و سه مورد از مواردی که چوب در معرض 
فشار عمود بر الیاف قرار دارد را بنویسید.

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................

شکل 1-9 تصاویری از سازه های چوبی که اجزایی از آنها در معرض فشار موازی یا عمود 
بر الیاف هستند می باشد؛ در هر شکل این اجزا را همراه با ذکر نوع فشار )عمود یا موازی بر 

الیاف( مشخص نمایید.

پیش آزمون                      

بار اعمال شده به پایه های میز و صندلی ، ستون های خانه های چوبی و سایر موارد مشابه 
موازی جهت الیاف و در زیرسری ها، بعضی قیدهای مبلمان، تراورس های راه آهن و ... عمود 
بر الیاف است؛ به همین دلیل نیز مطالعه و اندازه گیری مقاومت در برابر فشار موازی الیاف و 

عمود بر الیاف چوب یکی از مباحث مهم مکانیک چوب است.
مقاومت فشــار موازی الیاف حدود50% مقاومت کششــی چوب در همین جهت است که 
البته این رابطه متغیر و به رطوبت چوب بستگی دارد. شکسته شدن چوب قرار گرفته تحت 
فشــار موازی الیاف معمولاً در اثر خمیده شــدن، کمانش و جدا شدن الیاف از کنار یکدیگر 

است، در این فصل این شکل شکست با استفاده از اشکال متعددی نشان داده شده است. 
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شکل 1-9)الف(

..................................................
..................................................

شکل 1-9)ب(

................................................

................................................

شکل1-9)پ(

........................................................
.......................................................

شکل 1-9)ت(

........................................................
........................................................
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شــما نیز ســازه های چوبی موجود در محیط خانه یا مدرسه را بررسی و اجزا تحت فشار 
موازی و یا عمود بر الیاف را مانند نمونه نام برده و ترسیم نمایید. 

شکل 1-9)ث(

............................................
............................................

شکل 1-9 )ج(

...................................................
..................................................

شکل 1-9 )چ(

..............................................
..............................................
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........................................................

........................................................
....................................................

........................................................

........................................................
....................................................

........................................................

........................................................
....................................................

........................................................

........................................................
....................................................

مثال

قید بلند نیمکت 3 نفره، این 
قید در محل های مشخص شده 
تحت فشار عمود بر الیاف بوده و 
پایه های آن تحت فشــار موازی 

الیاف قرار دارند.
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 جــدول 1-9 حاوی اطلاعات حاصل از آزمایش مقاومت فشــار مــوازی الیاف تعدادی از
 گونه های چوبی داخلی )ایرانی( می باشــد، مقاومت )تنش( مربوط به هر گونه را محاسبه و 

جدول را کامل نمایید.

مثال: مقاومت )تنش( موازی الیاف نمونه شماره 1 ممرز:

.............................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................

.................................................................................................................
................................................................

مسئله 9-1                  

جدول9-1

مقاومت )تنش( بر حسب 
  Mpa

حداکثر نیروی وارد شده 
)N( )mm2( سطح مقطع گونه چوبی

42420 612 نمونه شماره 1 ممرز

43300 625 نمونه شماره 1 راش

26350 650 نمونه شماره 1 نوئل

30820 647 نمونه شماره 1 چنار

20470 676 نمونه شماره 1 صنوبر

39410 612 نمونه شماره 2 ممرز

43610 625 نمونه شماره 2 راش

32250 625 نمونه شماره 2 نوئل

30820 648 نمونه شماره 2 چنار

23190 676 نمونه شماره2 صنوبر

( ) ?

=
=
σ =

2

42420
612



F N
A mm
p

( )

( ) / /

σ

σ 6
2

42420 69 21 10 69 31
612





N
pa Mpa

mm

FP
A

P

=

= = × =P


P


P


1

نشان دهنده وارد شدن بار در جهت موازی 


1-به جهت اشــتباه نشــدن مقاومت های چوب آنها را با علائمی مشخص می کنند، به عنوان مثال اندیس 
الیاف است.
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L___ = 8   و شکل 2-9   ح تا  ژ نمونه های 
 A

در شکل 2-9 الف تا چ نمونه های شکسته شده با ضریب 1
L___ = 4   )اندازه استاندارد(، پس از آزمایش فشار موازی الیاف نشان داده 

 A
 شکسته شده با ضریب 

شده اند، چگونگی شکسته شدن هر نمونه را در مقابل شکل مربوط به آن به طور خلاصه توضیح دهید.

سؤال 9-1                   

شکل 2-9)الف(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)ب(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)پ(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)ت(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)ث(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)چ(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)ج(

......................................................

..........................................................
.....................................

1- این ضریب در کتاب درسی خواص فیزیکی و مکانیکی چوب توضیح داده شده است.
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شکل 2-9)خ(

......................................................

...........................................................
....................................

شکل 2-9)ح(

......................................................

...........................................................
....................................

شکل 2-9)د(

......................................................

...........................................................
....................................

شکل 2-9)ذ(

......................................................

...........................................................
....................................

شکل 2-9)ر(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)ز(

......................................................

..........................................................
.....................................

شکل 2-9)ژ(

......................................................

..........................................................
.....................................
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مقاومت فشار موازی الیاف تعدادی از گونه های چوبی پهن برگ و سوزنی برگ را با مقاومت 
کشش موازی الیاف آنها مانند 2 نمونه نوشته شده مقایسه و جدول 2-9 را کامل کنید. برای 
انجام این مقایســه می توانید از پاسخ مسائل این فصل، فصل قبل، جدول مقاومت های چوب 

در فصل آخر کتاب درسی خود و یا اطلاعات موجود در اینترنت استفاده کنید.
تذکر: با توجه به اینکه چوب ســاخته دست طبیعت است، عوامل ژنتیکی و اقلیمی و 
این که نمونه مورد آزمایش از کدام بخش تنه و یا ساقه بریده شده باشد موجب اختلاف بین 
مقاومت های چوب های یک گونه می گردد، )مثلًا آزمایش خواص مکانیکی چوب دو درخت 
گردومعمولاً یکســان نمی باشد.( بنابراین صحیح ترین شــکل مقایسه بین دو مقاومت، تهیه 
نمونه های آزمایشــی از یک قطعه چوب است. در مواردی مشابه این سؤال که امکان برش و 
آزمایش نمونه های مورد نیاز از یک قطعه تنه ، الوار و .. وجود ندارد، می توان به اســتفاده از 

سایر اطلاعات اکتفا کرد.

تحقیق در منزل                   

جدول 9-2

منبع اخذ شده نسبت میان مقاومت 
کششی و فشاری )Pa( مقاومت فشاری )Pa( مقاومت کششی گونه چوبی

جدول 8-4 1/74 36 62/7 سرخ چوب

جدول 8-4 2/7 30/9 84/8 نوئل
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 بــا اســتفاده از اطلاعات جدول 4-8 مقاومت فشــار موازی و عمود بــر الیاف گونه های 
داگلاس فر، لاریکس، سرخ چوب و نوئل را در قالب جدول 3-9 مانند نمونه با یکدیگر مقایسه کنید.

آیا اختلاف میان مقاومت فشــار موازی الیاف با مقاومت فشار عمود بر الیاف در هر گونه 
چوبی،  با دانسیته آن گونه دارای رابطه است؟ توضیح دهید.

..............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................................................................

مسئله 9-2

جدول 9-3

نسبت میان دو 
مقاومت

مقاومت فشار 
عمودبر الیاف

مقاومت فشار 
موازی الیاف دانسیته گونه چوبی

9 5/3 47/6 52/0 داگلاس فر
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چرا قســمت خطی منحنی تنش-تغییر طول نسبی در کشش طولانی تر از همین بخش 
در فشار است )منحنی سؤال قبل(؟

طولانی تر بودن ناحیه خطی در کشــش نســبت به فشــار به این معنی است که خواص 
الاســتیک )فنری( چوب در کشش بیشتر است. به بیان دیگر مقدار بار بیشتری و به تبع آن 
تغییر طول به نمونه تحت کشش، در محدوده الاستیک، نسبت به نمونه تحت فشار، می توان 

وارد کرد.
دلایل این امر را می توان مقاومت بالای چوب در کشــش و بالا بودن نقطه حد تناســب 

نسبت به تبع آن، دانست. 

بیشتر بدانیم                     

سؤال همراه با جواب                   

با توجه به منحنی زیر به نظر شما چرا در آزمایش 
فشارموازی الیاف بعد از نقطه حد تناسب تغییر مکان 
غیرخطی مشاهده می گردد )ادامه مقاومت نمونه در 

برابر بار وارد شده( اما در حالت کشش نه؟
زیرا در شکســت حاصل از کشش ، نمونه گسیخته 
شــده و دیگر هیچ ماده ای دربین گیره های دســتگاه 
آزمایش وجود ندارد که از خود مقاومت نشان دهد ولی 
در فشــار حتی پس از شکســت )خمیده شدن الیاف و 

گسیختگی آنها از کنار یکدیگر( نمونه شکسته 
شده از خود مقاومت نشان می دهد.

فشار

نیرو
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برای تعیین مقاومت چوب در برابر فشــار موازی الیاف با توجه به استاندارد مورد استفاده 
می توان نمونه هایی به ابعاد 5×5×20 سانتی متر، 2/5×2/5×10 سانتی متر و یا 2×2×5سانتی متر 

را به کار برد.
نمودارهای اشــکال زیر حاصل آزمایش نمونه هایی از گونه های چوبی نوئل)نمودارشــکل 
4-9( توســکا )نمودار شــکل 5-9( چنار )نمودار 6-9( راش)نمودارهــای 7-9و 8-9( افرا 
)نمودار 9-9( و بلوط)نمودار 10-9( با ابعاد 2/5×2/5×10 سانتی متر  )L/A=4(1 می باشند.

الف- مقاومت )تنش( فشــار موازی الیاف هر یک از گونه های چوبی را بر اســاس نمودار 
مربوطه محاسبه کنید.

مسئله 9-3

)L:1- نسبت طول نمونه به کوچک ترین بعد سطح مقطع )طول

نمودار 5-9نمودار 9-4
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نمودار 9-7 نمودار 9-6

نمودار 9-9نمودار 9-8
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ب( جدول 4-9 نشان دهندۀ بخشی از نتایج یک تحقیق می باشد، با توجه به این جدول 
نمودار داده شده را تکمیل نمایید، به نظر شما رابطه بین فشار موازی الیاف با دانسیته چگونه 

می باشد؟

نمودار 9-10

جدول 4- 9 1

حداکثر بار وارد 
)N( شده به نمونه )gr/cm3( :دانسیته گونه چوبی

40320 0/46 توسکا

45400 0/58 چنار

33460 0/36 نوئل

51070 0/63 راش

43790 0/54 افرا

71630 0/86 بلوط

73

33
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43

63

0/36 0/660/46 0/56 0/76 0/86
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1- اعداد نشان داده شده در جداول و نمودارهای بخش مکانیکی این کتاب تا حدودی فرضی و با مقدار واقعی دارای  کمی اختلاف می باشند.
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نمودارهای اشــکال زیر حاصل آزمایش فشــار مــوازی الیاف نمونه هایــی از گونه های 
چوبی مختلف می باشــد.افرا )نمــودار11-9(، بلوط)نمودار 12-9(، توســکا)نمودار9-13(، 
 )L/A=8(  با ابعاد 2/5×2/5×20 سانتی متر )راش)نمودارهای 14و15-9(و نوئل )نموار16-9
می باشــند. مقاومت )تنش( فشــار موازی الیاف هر یک از گونه های چوبی را بر اساس شکل 
مربوطه محاســبه نمایید. با توجه به نتایج مسئله 3-9 رابطه بین مقاومت فشار موازی الیاف 

با نسبت L/A راچگونه ارزیابی می کنید؟

مسئله 9-4
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دو نمونــه چوب چنار به ابعاد 2/5×2/5×10 ســانتی متر بریده شــده از یک قطعه چوب 
یکی ســالم و یکی دارای گره ای به قطر 12 میلی متر را مورد آزمایش فشار موازی الیاف قرار 
می دهیم. بر اســاس نتیجه حاصل حداکثر باری که نمونه سالم قبل از شکست تحمل کرده 
3600 نیوتن و در نمونه گره دار 2700 نیوتن اســت. پس از محاسبه مقاومت )تنش( هریک 

از این نمونه ها میزان اختلاف بین این دو نتیجه و دلیل این امر را توضیح دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

...........................................................................

سؤال 9-2                  

چرا با افزایش ابعاد نمونه آزمایش از مقدار گفته شــده در استاندارد دیگر نمی توان نتایج 
بدست آمده را به عنوان نتایج به دست آمده از نمونه های کوچک بی نقصی پذیرفت؟

زیرا یکــی از روش های  آزمایش خــواص مکانیکی،آزمایش نمونه هــای کوچک چوبی 
)آزمایش های گفته شــده در این کتاب( بدون عیب اســت. در نمونه هــای بزرگ تر چوبی 
احتمال وجود ناهنجاری بیشتر از نمونه های کوچک است، بنابراین نتیجه آزمایش قابل قبول 

نبوده و استفاده از این نمونه ها در این روش مناسب نمی باشد.
اثــر معایــب )گره، کج تاری و ...( بر هر مقاومتی را با ضرب کردن نتایج به دســت آمده 
در ضریب های گفته شــده در اســتاندارد و یا آزمایش نمونه ها در ابعاد ســرویس )به طور 
 مثال آزمایش مقاومت فشــار موازی الیاف یک ستون چوبی( با استفاده از دستگاه های ویژه،

 می توان محاسبه نمود.

سؤال همراه با جواب                   
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جدول 5-9، مقایسه مقاومت در برابر فشار موازی الیاف چوب با مواد دیگر

بیشتر بدانیم                     

جدول 9-5 - مقایسه مقاومت در برابر فشار موازی الیاف چوب با مواد دیگر

N/( مقاومت در برابر فشار
)mm2

ماده ردیف

50 چوب دوگلاس 1
39 چوب صنوبر 2
36 چوب کاج زرد 3

47 تا 51 چوب بلوط 4
63 چوب گردو 5
42 چوب سرخدار 6

تخته فیبر با دانسیته متوسط   17 7
19 تخته خرده چوب 8
95 نایلن 9

90 پلی استیرن 10

240 گرانیت 11

125 مرمر 12

50 شیشه 13

1- )مورخ 1386/03/05( یک قطعه چوب به ابعاد 3×4×12 سانتی متر تحت اثر نیروی 
34000 نیوتن شکسته شده است. مقاومت این چوب در برابر فشار موازی الیاف را به دست 

آورید.

نمونه سؤال امتحان نهایی

c

F N
A / / / m
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=
= × =
σ =



cP ( ) / pa628 33 10σ = ×
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σ =
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34000

N34000
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 0/75 gr/cm32- )مورخ1386/03/05(قطعه چوبی با رطوبت16 درصد و وزن مخصوص
موجود می باشــد. اگر در این حالت I=850 باشــد، حداکثر مقاومت این چوب در برابر فشــار 

موازی الیاف را محاسبه کنید.
...............................................................................................
...................................................................................................
...................................................................................................

.................

3- )مورخ 1385/03/08(  درصورتی که مقاومت به فشــار موازی الیاف نمونه چوبی از 
جنس راش با ســطح مقطع 5×5 سانتی متر و طول 20 سانتی مترN/mm2 37 باشد حداکثر 

چند نیوتن نیرو را می تواند تحمل کند؟ 

4- )مورخ 1389/03/06( یک قطعه چوب راش با ســطح مقطع 5×5 سانتی متر پس از 
اعمال نیروی موازی الیاف به میزان 6500 نیوتن گسیخته می شود، حداکثر مقاومت این نمونه 

در جهت مذکور چه قدر است؟ 

5- )مورخ 1389/03/06( نمونه چوبی از گونه راش با ابعاد سطح مقطع 50×50 میلی متر 
تحت تأثیر نیروی فشــار عمود بر الیاف قرار گرفته اســت، در صورتی که حداکثر نیروی وارده 

50000 نیوتن باشد، مقاومت در برابر فشار عمود بر الیاف این قطعه چوب را حساب کنید.
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6- نمونه ای از چوب راش با ســطح مقطع 5×5 و طول 15 سانتی متر تحت تأثیر نیروی 
فشار عمود بر الیاف قرار گرفته است، چنان چه حداکثر مقاومت در برابر فشار عمود بر الیاف 

این چوب N/mm2 14 باشد نیروی حداکثر را بر حسب نیوتن حساب کنید.

c
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فصل دهم

مقاومت برشی و 
مقاومت در برابر ضربه
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پیش آزمون

1- به نظر شما مقدار مقاومت برشی در حالت موازی الیاف بیشتر است یا در حالت عمود 
بر الیاف؟

..............................................................................................

.................................................................................................
.........................................................

2- بــر زبانه و یا دوبل اتصال در قیدهای یک صندلی  و میز  ناهارخوری، در محل اتصال 
با پایه ها، چه نیرویی وارد می شود؟

الف- برشی        ب- کششی         ج- کشش موازی الیاف     د- کشش عمود بر الیاف
3- کدام یک از اجزاء زیر در معرض ضربه قرار دارند؟

الف- پایه صندلی          ب- چوب گلف           ج- صفحه میز          د- قید صندلی 

هنگام آزمایش، نمونه در گیره مخصوصی )شــکل 2ــ1٠ پ( قرار داده می شــود، فرایند 
آزمایش بدین ترتیب است که بخش سفید رنگ نمونه )شکل 2ــ 1٠ پ( در گیره ثابت نگه 
داشته شده و بخش رنگی آن به طرف پایین رانده می شود. این فشار باعث گسیختگی نمونه 

در ناحیه بین دو بخش رنگی و سفید، در شکل اخیر، می گردد. 
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 اطلاعات جدول 1-1٠ حاصل آزمایش های مقاومت برش موازی الیاف گونه های مختلف چوبی 
N) محاسبه نمایید. mm )Mpa2 N) یا  m )pa2 است، مقاومت )تنش( هر نمونه را برحسب 

مثال حل شده
گونه چوبی: چنار

23٠6٠ :)N( حداکثر نیروی وارد شده به نمونه
152٠ : )mm2( سطح مقطع برش خورده

روش اندازه گیری مقاومت برش موازی الیاف

برای اندازه گیری این مقاومت از نمونه نشــان داده شــده در )شکل 2-1٠الف، ب و پ( 
اســتفاده می شود. برای ســاخت این نمونه به قطعه چوبی به ابعاد 5٠×5٠×65 میلی متر که 
جهت الیاف آن کاملًا موازی جهت طولی باشــد نیاز اســت، جهت تکمیل شکل نهایی نمونه 

لازم است از یک طرف نمونه، پله ای به ارتفاع 13 میلی متر جدا )بریده( شود.

شكل 2-10 )الف(

شكل 2-10 )ب(

سؤال همراه با جواب

با توجه به شــکل 1-1٠ که نشــان دهنده نمونه های شکســته شــده پس از آزمایش 
 برش موازی الیاف می باشــد توضیح دهید هنــگام برش چوب در جهت مذکور، چه اتفاقی

 می افتد؟

شكل10-1

در این نوع برش الیاف از کنار یکدیگر جدا شــده 
و شکســت ایجاد می شود. به بیان دیگر یک قسمت از 

نمونه از مقابل قسمت دیگر می لغزد و جدا می شود.

شكل2-10)پ(، نمونه در حال انجام آزمایش 
برش موازی الیاف

مقاومت )تنش( برشی

مقاومت )تنش( برشی

F
A

N
mm

=

= 2
23٠6٠

152٠
,

F N
A mm m−

=
= ×2 6 2

23٠6٠
152٠ 152٠ 1٠

مسئله 10-1

= مقاومت )تنش( برشی / Mpa pa= ´ ´ 615 7 15 17 1٠/15 17 /15 17

50mm

N
mm

=
2

23060

1520



جدول 10-1

حداکثر نیروی وارد شده نام گونه ردیف 
به نمونه )نیوتن(

سطح مقطع برش خورده 
)میلی متر مربع(

43300625راش1

31370643راش2
30280643راش3
26350650نوئل4
32250625نوئل5
676 20470صنوبر6

23190676صنوبر7
27420600ممرز8
25670650ممرز9

44420612ممرز10
39410647/7ممرز11
30820640چنار12

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................
...................................................................................................
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 )شــکل 3-1٠الف، ب و پ( نشان دهنده نمونه هایی که در معرض برش عمود بر الیاف قرار
 گرفته اند می باشد، شما این شکل شکست را چگونه تشریح می کنید؟

..............................................................................................         

..................................................................................................

..................................................................................................
.................................

سؤال

جدول 2-1٠، مقایسه مقاومت برشی موازی الیاف چوب با مواد دیگر

بیشتر بدانیم 1

جدول 2-10-  مقایسه مقاومت برشی موازی الیاف چوب با مواد دیگر

)M/Pa یا N/mm2( مقاومت برشی ماده ردیف

7/6 چوب دوگلاس 1

7/6 چوب صنوبر 2

7/6 چوب کاج زرد 3

13/8 چوب بلوط سفید 4

16/5 چوب گردو 5

6/2 چوب سرخدار 6

40 نوعی پلاستیک 7

2 تخته فیبر یا دانسیته متوسط 8

4 تخته خرده چوب 9

35 گرانیت 10

28 مرمر 11

    شكل 3-10)پ(

 شكل 3-10)الف( 

شكل 3-10)ب(                                              



164

)نمودارهــای 4-1٠ تا 8-1٠( نتیجــه آزمایش مقاومت برش مــوازی الیاف نمونه های 
 چوب نوئل می باشــند ، میانگین مقاومت برشــی این چوب با توجه بــه این نمودارها چند

 N/mm2 است؟

مسئله 10-2
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0
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 (K
N

)

نمودار 5-10 )مقطع برش خورده 600 میلی متر مربع(

 نمودار 4-10 )مقطع برش خورده 300 میلی متر مربع(

.............................................

.................................................

.................................................
.................................

F N
A mm m2 2
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= =
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=

=
2

8٠٠٠
3٠٠
26 / 67

مقاومت برشی

مقاومت برشی
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نمودار6-10 )مقطع برش خورده 600 میلی متر مربع(
نمودار 7-10 )مقطع برش خورده 300 میلی متر مربع(

.............................................................

................................................................
...................................................

.............................................................

................................................................
...................................................
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dL (mm)
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rce
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)
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        نمودار 8-10 )مقطع برش خورده 300 میلی متر مربع(

.............................................................

................................................................
...................................................
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مسئله 10-3

 )نمودارهــای 9-1٠ و 1٠-1٠( حاصل اندازه گیــری مقاومت برش، موازی الیاف نمونه های چوب توســکا 
 و  )نمودارهــای 11-1٠ و 12-1٠( حاصــل اندازه گیــری مقاومت برش موازی الیــاف نمونه های چوب صنوبر
  می باشــند، ســطح مقطع هر نمونه را بــا توجه به مقاومت آن محاســبه کنید. مقاومت برشــی چوب صنوبر

N را             6٠ و چوب توسکا را            16٠ در نظر بگیرید. mm2N mm2

  شكل 10-9
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شكل 10-10             
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      شكل 10-11

شكل10-12      

..............................................

.................................................

.................................................
................................

..............................................

.................................................

.................................................
................................

)اشــکال 13، 14 و 15 -1٠ ( مربوط به بخش هایی از ســازه های چوبی قرار گرفته در 
معرض برش عمود بر الیاف )جهت فلش( اســت. شما نیز تصاویر مشابهی در محل کادرهای 

خالی چسبانده و یا رسم نمایید.
به نظر شما چرا طراحی و ساخت سازه های چوبی به گونه ای است که اتصالات در معرض 

این نوع برش قرار گیرند؟

سؤال
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13-10، اتصال تكیه گاه صندلی با پایه

14-10- اتصال دو قید کف صندلی با پایه

15-10 - اتصالقید کف نیمكت با پایه

تصویر 16-1٠نشــان دهنده یکی از حالات وارد شــدن ضربه )خمش ناگهانی( به چوب 
است)دســته چکش(، شما نیز تصاویری از سایر حالات وارد شدن ضربه )خمش ناگهانی( به 

چوب در کادرهای خالی چسبانده و یا رسم نمایید.

تکلیف دانش آموز
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مقایســه انرژی مصرف شده جهت شکســتن نمونه های چوب صنوبر در آزمایش ضربه 
)خمش ناگهانی( با انرژی مصرف شده جهت شکستن نمونه های مشابه در آزمایش خمش.
شــرح آزمایش: 6 نمونــه چوب صنوبر بــه ابعــاد 2×2×26 ســانتی متر از یک تخته 
)نمونه هایــی کاملًا مشــابه( بریده شــده بــر روی 3 نمونــه آزمایش مقاومــت به ضربه 
و بــر روی 3 نمونــه دیگــر آزمایش خمــش انجام گرفــت؛ میانگین انرژی صرف شــده 
 برای شکســتن نمونه هــا در آزمایش ضربــه 14/25 ژول و در آزمایــش خمش 7/9 ژول

 اندازه گیری شد.

گزارش آزمایش:

بــا توجه به این که در گزارش آزمایش قبل نمونه هــا کاملًا هم اندازه و از یک الوار بریده 
شده بودند چه عاملی باعث تفاوت نتیجه آزمایش ضربه با خمش است؟

..............................................................................................

.................................................................................................
....................................................................

سؤال

در هــر دو آزمایش خمش )شــکل 18-1٠( و ضربه )شــکل 17-1٠( نمونه بر روی دو 
تکیه گاه اســتقرار یافته و بار بر وسط آن وارد می شود، با این تفاوت که در ضربه1 چکش رها 
شده از ارتفاع حدود 1 متر بر وسط نمونه فرود می آید. ولی در خمش2 فک متحرک دستگاه 
کشــش و فشار با سرعتی ثابت )مثلًا در یکی از روش ها با سرعتmm/min 2/5( بر نمونه 

فشار آورده و سبب شکسته شدن آن می گردد.

بیشتر بدانیم  2

شكل10-17                                                                                  

شكل 10-18

1-ضربه: خمش ناگهانی یا دینامیک
2- خمش: خمش استاتیک
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ماشین آزمایش مقاومت به ضربه با روش پاندولی )آونگی(
ماشــین پاندولی آزمایش مقاومت به ضربه از 5 قسمت اصلی بدنه، پاندول )وزنه و دسته 

نگهدارنده(، شافت و عقربه، ترمز و حفاظ تشکیل شده است )شکل 19-1٠(.
بدنه ماشــین از ورق فولادی با ضخامت 5 تا 1٠ میلی متر در قســمت های مختلف آن 
ســاخته و سایر قسمت های ماشین برروی آن نصب می شود. پاندول )شکل 2٠-1٠( عبارت 
اســت از یک وزنه دایره ای شکل فولادی به قطر 3٠ سانتی متر و وزن 1٠٠ نیوتن که توسط 
میله ای از همین جنس به طول 7٠ ســانتی متر به شــافت )شکل 21-1٠( متصل می شود؛ 

شافت دستگاه دارای قابلیت چرخش به دور خود بوده و از دو انتها در بدنه استقرار دارد.
وظیفه شــافت نگه داشتن پاندول است به گونه ای که بتواند آزادانه و بدون لرزش به دور 
خود بچرخد، میزان ارتفاعی که پاندول پس از شکســت نمونه طی می کند، توســط عقربه 

متصل به یک انتهای شافت )شکل 22-1٠( اندازه گیری می شود.
ترمز دســتگاه جهت نگهداشتن پاندول پس از شکست نمونه و حفاظ جهت جلوگیری از 

برخورد چکش با فرد آزمایشگر، تعبیه شده است.

بیشتر بدانیم  3

شكل 22-10شكل 21-10شكل 20-10شكل 10-19
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5 قطعــه چوبی بــه ابعــاد 1/5×1/5×3٠ ســانتی متر از گونه های چوبــی موجود در 
کارگاه بــا نظــارت معلم خود آماده کنید، چوب ها را بــر روی 4 قطعه آجر با فاصله دهانه

21 سانتی متر مطابق )شــکل 23-1٠(قرار داده 
و وزنه ای بــه جرم 2 کیلوگــرم را ابتدا از فاصله 
2/5 سانتی متری به صورت کاملًا عمودی بر روی 

نمونه مورد نظر رها کنید.
ســپس وزنه را از فاصله 5 سانتی متری بر روی 
 نمونــه بیندازید و هر بــار ارتفاع ســقوط را 2/5 
ســانتی متر افزایش دهیــد تا به 25 ســانتی متر 
شکســته  صــورت  در   .)1٠-24 برسد)شــکل 
نشــدن نمونه، از این مرحله به بعــد باید هر بار 5 
ســانتی متر به ارتفاع ســقوط وزنه افزوده شــود. 
هنگامی که چوب شکســته شــد یــا خمش )خیز 
وســط دهانه( به 15 ســانتی متر رســید آزمایش 
 متوقــف و آخرین ارتفاع ســقوط ثبت می شــود.

 )شکل 25-1٠(.
این آزمایش را که شبیه ســازی روش »تعیین 
مقاومــت به ضربه ســقوط آزاد« اســت با نظارت 
مســتقیم معلم خود انجام دهیــد. دقت کنید که 
حتماً شــخص آزمایش گر بر روی قطعه الواری به 
ارتفاع 2٠ ســانتی متری و به فاصله 5٠ سانتی متر 
از نمونه ایســتاده و ســپس وزنه را بیندازد، سایر 
دانش آمــوزان نیــز حداقــل 1/5 متــر از نمونه و 
شــخص آزمایش گر فاصله بگیرند. پــس از اتمام 
آزمایش شکل شکست هر یک از نمونه ها را ترسیم 
و مقاومــت نمونه را با توجه بــه آن توضیح دهید.

...............................................................................................
...............................................................................................

آزمایش در کلاس:

شكل10-23       

شكل10-24       

شكل10-25       
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جدول 2-1٠ نشان دهنده انرژی جذب شــده به وسیله نمونه های چوب نوئل )سوزنی 
برگ( در حالت های شعاعی و مماسی در آزمایش ضربه )خمش ناگهانی( است.

گزارش یک آزمایش:

جدول 10-2

جهتی از نمونه چوب نوئل که چكش دستگاه 
آزمایش به آن وارد شده است.

انرژی جذب شده ردیف

نمونه شماره 1 ، شعاعی 15/5 1

نمونه شماره 1 ، مماسی 11/5 2

نمونه شماره 1 ، شعاعی 18 3

نمونه شماره 1 ، مماسی 14/5 4

نمونه شماره 1 ، شعاعی 23 5

نمونه شماره 1 ، مماسی 16/5 6

سؤال

میانگین مقاومت به ضربه چوب نوئل را )سوزنی برگ( در حالت هایی که ضربه )چکش دستگاه 
پاندولی( به جهت شعاعی و مماسی آنها وارد شده است با یکدیگر مقایسه کنید. آیا نتیجه به 
دست آمده با مطلب بیان شده در کتاب درسی خواص فیزیکی و مکانیکی چوب مطابقت دارد؟

..............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.......................................................

وارد شدن ضربه به جهت شعاعیوارد شدن ضربه به جهت مماسی 
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جــدول 3-1٠ نتیجــه آزمایش مقاومت به ضربه 3 نمونه چوبــی که از یک قطعه چوب 
صنوبر بریده شده اند را نشان می دهد.

الف( نتیجه به دست آمده را با فرمول                                    مطابقت دهید، آیا 
نتیجه به دست آمده از فرمول با نتیجه آزمایش مساوی است؟ چرا؟

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................

ب( با توجه به نتیجه این آزمایش اثر زاویه الیاف )کج تاری( را بر مقاومت به ضربه چگونه 
ارزیابی می کنید؟

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................

سؤال

جدول 10-3

شماره نمونه
مشخصات نمونه

انرژی جذب شده به 
وسیله نمونه )ژول( ردیف

1 الیاف نمونه با جهت طولی موازی می باشد. 8 1

2 زاویه الیاف نمونه با جهت طولی آن 20 درجه است. 7 2

3 الیاف نمونه عمود بر جهت طولی است. 2 3

                    W|| - W⊥Wr = ________________ * 100
           W|| sinr

x + W⊥cosr
x
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جدول 4-1٠ نتیجه آزمایش مقاومت به ضربه 5 نمونه چوبی مختلف را نشان می دهد، با 
راهنمایی معلم خود دانســیته هر یک از گونه های چوبی را تحقیق کرده و ضمن تکمیل این 

جدول ارتباط میان دانسیته و مقاومت به ضربه را توضیح دهید.

سؤال و تحقیق  

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
.................................................

جدول 10-4

گونه چوبی Gr/cm3 دانسیته انرژی جذب شده در آزمایش 
مقاومت به ضربه ردیف

چنار 8 ژول 1

افرا 9 ژول 2

توسكا 7 ژول 3

راش 15 ژول 4

ممرز 13 ژول 5



 سخــتی چـوب و 
مقــاومت به سـایـــــش

فصل یازدهم
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1- چند مورد از موارد کاربرد چوب که چوب در آنها در معرض سایش قرار دارد را نام ببرید.

.............................................................................................

.................................................................................................
..........................................................

2- بالا بودن کدام یک از مقاومت های زیر در انتخاب چوب جهت کف پوش ، نقش بیشتری دارد؟
الف( فشاری             ب( خمشی              ج(برشی             د(سختی

3- به نظر شــما آیا چوب هایی که در هنگام برش و یا رنده شدن مقاومت زیادی از خود 
نشان می دهند، در صورت کاربرد به عنوان کف پوش از کیفیت بالایی برخوردار خواهند بود؟ 

توضیح دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..........................................................
4- به نظر شما سختی و مقاومت به ساییده شدن، با جرم مخصوص چوب رابطه مستقیم 

دارند یا عکس؟ چرا؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..........................................................
5- کاربرد برخی بخش های ســازه های چوبی نشان داده شده در)اشکال 1-11تا11-5( 
با ســختی و مقاومت به سایش مرتبط می باشد ، بخش های مورد نظر را درهر شکل مشخص 

کرده و چگونگی ارتباط را در زیر هر شکل توضیح دهید.

شکل 1-11                                                                                                                                          شکل 11-2

پیشآزمون

...........................................
......................................

...........................................
...........................................
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شکل 3-11                                                                                                                                                                                     شکل 11-4

      شکل11-5

..........................................
.....................................

............................................
........................................

..............................................

.................................................

.................................................
.........................

مقاومت چوب در برابر ساییده شدن
مراحل کار:

1- یک ورق سنباده شماره 40 یا 60 را با ابعاد تقریبی 15×30 سانتی متر بر روی یک 
قطعه تخته خرده چوب بچسبانید )شکل 11-6(.

2- ســه قطعه چوبی با ابعاد مساوی حدودی 3×6×10ســانتی متر از گونه های صنوبر ، 
توسکا ، راش و یا سایر چوب های موجود در کارگاه را با نظارت معلم خود آماده کنید. دقت 
نمایید چوب ها از قطعات گندگی شده بریده شوند که ضخامت در تمام نقاط کاملًا یکسان 

و یک روی آنها صاف باشد.
3- ضخامت نمونه چوبی را در چهار گوشــه با اســتفاده از کولیس و یا ریزسنج )شکل 

7-11( دقیقاً اندازه گیری و ثبت نمایید.

آزمایشدرکلاس:
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4- بر روی اولین نمونه وزنه ای به جرم 2 کیلوگرم با استفاده 
از چسب ثابت کنید. )شکل 11-8( .

5- نمونــه را 100 مرتبه از ابتدا به انتهای ورق ســنباده به 
شــکلی که نمونه بر روی ســنباده نلرزد عبور دهید، برای سر 
خوردن نمونه به شکل صحیح می بایست انگشت را حتی الامکان 
در نزدیکی محل تماس ســنباده با نمونه قــرار و عمل حرکت 
دادن را به آرامی و بدون فشار به سمت پایین، انجام داد. )شکل 
9-11( ، پس از جداســازی وزنه از روی آن ضخامتش را مجدداً 
در همــان نقاط اندازه گیری و میانگین ضخامت های به دســت 
آمده از چهار ضخامت اولیه را با چهار ضخامت ثانویه مقایســه 

نمایید.
6- وزنه را از روی نمونه اول جدا کرده و مراحل فوق را برای 

نمونه بعدی تکرار نمایید.
7- گزارش این آزمایش را همراه با اشاره به اختلاف مقاومت 
نمونه های چوبی نســبت به ســاییده شــدن، رابطه مقاومت به 
ســاییده شــدن با جرم مخصوص و پیشــنهاداتی در خصوص 
کاربردهای مناســب هر یک از گونه های چوبی مورد آزمایش با 

توجه به مقاومت به ساییده شدن آنها ، در زیر بنویسید.

............................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................

................................................................................................
.....................................................................

شکل11-8

شکل 11-7

شکل 11-6

شکل 11-9

گزارشآزمایش:
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با اســتفاده از اطلاعات جدول داده شــده که برگرفته شده از جدول 1-11 کتاب درسی 
اســت، نمودار زیر را ترســیم نمایید. در یک خط توضیح دهید که این نمودار نشان دهنده 

رابطه بین چه عواملی می باشد؟

ص 
صو

مخ
رم 

ج

( )N
cm2

(
)

gr
cm

3

سختی

جدول 11-1

جرم مخصوص سختی ردیف

0/38 3000 1

0/5 4300 2

0/6 5500 3

0/7 6000 4

0/8 8200 5

0/95 13500 6

gr / cm3 N / cm2

تمرینبرایهنرجو

.............................................................................................
.................................................................................................
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بیشتربدانیم

فرآوردهــای چوب پلاســتیک )wpe( حاصل از ترکیب ذرات چــوب با انواع مواد 
پلیمری هستند. این فرآورده مقاومت زیادی نسبت به رطوبت و سایش داشته و جهت 

کاربردهایی مانند کف پوش، پالت و ... مناسب می باشند.

شکل 12-11- استفاده از چوب پلاستیک در کف پوش پل

شکل 10-11- پروفیل ساخته شده از چوب پلاستیک  

شکل 11-11- دیوارکوب ساخته شده از چوب پلاستیک
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