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Abstract 

Background and objectives: Due to the limitations of determining the remaining useful life 

in the components of the wooden structures at the conditions of use with destructive methods is 

the impossibility of calculating the modulus of elasticity due to the impossibility of removing the 

part from the structure. Therefore, most of the classifications during use in the components of 

structures such as historical buildings are based on measuring the speed of sound. In this research, 

to calculate the local and global densityو the method of pin penetration rate in wooden tie was 

used to calculate the amount of the remaining useful life. Pin penetration rate  was combined with 

stress wave and free longitudinal vibration methods.. 
Methodology: The three beech wood (Fagus orientalis) impregnated wooden tie from Iran 

Railway Company with the dimensions of 15x25x260 cm, were selected and the density was 

measured by pin penetration method at 5 points of each wooden tie (50 cm distance between each 

point) and the average results of 5 points were compared with the results of ISO 13910 standard 

method. The stress wave test was carried out at the same 5 points of density determination by pin 

penetration rate method to determine the local modulus of elasticity and the results of each point 

were compared with the global modulus of elasticity of the beam. Longitudinal vibration test was 

also performed to calculate the damping factor values of the samples. 

Results: The results showed that there was no significant difference at the 95% level between 

the values calculated with both the ISO 13910 standard methods and the pin penetration rate 

method, and there was a favorable linear correlation between the results of the two methods. 

According to the results, there was no significant difference between the global sound speed of 

the beams and their local sound speed in any of the five measured points at the 95% level and 

there was a linear correlation between the values of the global sound speed and each of the five 

local points. There was no significant difference at the 95% level between the values of the global 



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 39 No. (1)    134 

modulus of elasticity and the values of the local modulus of elasticity calculated in each of the 

five points. Also, there was a linear correlation between the values of the global modulus of 

elasticity and the results of the local modulus of elasticity in each of the five points. There was an 

exponential correlation between the values obtained from the global modulus of elasticity and the 

damping factor of each of the wooden tie. 

Conclusion :The equality of density according to the ISO 13910 standard method and the nail 

penetration method, as well as the equality of the modulus of elasticity calculated by the stress 

wave method and the free longitudinal vibration method, make it possible to obtain all the data 

required for required calculations without removing the part from the structure. The remaining 

strength of wooden components should be provided according to EN338 standard. 
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 چکیده
های در شرايط مصرف با روشچوبی های مانده در اجزای سازههای تشخيص ميزان عمر مفيد باقیاز محدوديت سابقه و هدف:

ی در حين هابندیباشد. بنابراين اكثر درجهالاستيسيته به دليل امکان نداشتن خروج قطعه از سازه میی مدول، عدم امکان محاسبهمخرب
ی كلی هی دانسيتباشد. در اين تحقيق به محاسبههايی از قبيل بناهای تاريخی براساس سنجش سرعت صوت میمصرف در اجزای سازه

ها با ی آنماندههای چوبی به منظور محاسبات مربوط به تشخيص ميزان عمر مفيد باقیای با روش ميزان نفوذ ميخ در تراورسو ناحيه
 ش، ارتعاش طولی آزاد پرداخته شده است.تنهای موجتلفيق روش

ی ها از گونهمتر كه جنس آنسانتی260×25×15تعداد سه تراورس اشباع شده از شركت راه آهن ايران و با ابعاد ها: مواد و روش
 50ی نقطه از هر تراورس صورت پذيرفت )فاصله 5تهيه گرديد و دانسيته به روش ميزان نفوذ ميخ در  (Fagus orientalis)راش 
مقايسه شد. آزمون موج  13910نقطه با نتايج حاصل از روش استاندارد ايزو  5متری بين هر نقطه( و ميانگين نتايج حاصل از سانتی

ج حاصل ای صورت پذيرفت و نتايی ناحيهالاستيسيتهميزان نفوذ برای تعيين مدول ی تعيين دانسيته به روشگانه 5تنش در همان نقاط 
تعاش بر ی ميرايی اری كلی تير مقايسه گرديد. آزمون ارتعاش طولی در تير دوسرآزاد نيز جهت محاسبهالاستيسيتهاز هر نقطه، با مدول

 ها اجرا شد.روی نمونه
و روش ميزان نفوذ ميخ در برآورد دانسيته  13910اسبه شده با هر دو روش استاندارد ايزو نتايج نشان داد بين مقادير مح  نتایج:

وجود نداشته و همبستگی مطلوب خطی بين نتايج حاصل از دو روش برقرار است. مطابق با نتايج  %95داری در سطح اختلاف معنی
 %95داری در سطح گيری شده تفاوت معنیی اندازهگانهپنجها در هيچ يک از نقاط ای آنسرعت صوت كلی تير با سرعت صوت ناحيه

ی ستيسيتهالاای همبستگی خطی برقرار بود. بين مقادير مدولگانه ناحيهنداشت و بين مقادير سرعت صوت كلی با هر يک از نقاط پنج
وجود نداشت. همچنين  %95داری در سطح معنیگانه تفاوت ای محاسبه شده در هر يک از نقاط پنجالاستيسيته ناحيهكلی با مقادير مدول

ر بود. بين گانه نيز همبستگی خطی برقراای در هر يک از نقاط پنجی ناحيهالاستيسيتهالاستيسيته كلی با نتايج مدولبين مقادير مدول
 داشت. ها، همبستگی نمايی وجودی كلی و ميرايی ارتعاش هر يک از تراورسالاستيسيتهمقادير حاصل از مدول

و روش ميزان نفوذ ميخ، و همچنين برابری مدول الاستيسيته ی محاسبه  13910برابری دانسيته به روش استاندارد ايزو  گیری:نتیجه
شده به روش موج تنش و روش ارتعاش طولی آزاد، اين امکان را فراهم می آورد كه بدون خروج قطعه از سازه كليه ی ديتاهای مورد 

 فراهم گردد. EN338ی اجزای چوبی براساس استاندارد ماندهميزان مقاومت باقیت نياز جهت محاسبا
 

.ای، دانسيته، سازهالاستيسيته ناحيه، مدولارتعاش طولیتراورس، موج تنش،  های کلیدی:واژه          
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 مقدمه
 يیهاشيآزمای متنوعی از مجموعه غيرمخرب هاآزمون

 رويسس در شرايطحتی  كه مواد رویبر  با قابليت اجرا هستند
 اهنيز قابليت اجرا دارند. نتايج حاصل از اين قبيل آزمون

 و نيز های مکانيکی،اطلاعات جامع در مورد ويژگیشامل 
 باشدهای مورد آزمون میدر نمونه معايب وجود احتمال

(., 2001et alSchimleck )بودن . از طرف ديگر غيرمخرب 
 در لزوم صورت در كه دهدمی را اجازه اين ما به هاروش اين
 تکرار را آزمايش بار چندين نمونه حجم كل

ها زمانی اهميت اين آزمون .) 20et alKubojima ,.17(نماييم
 لايلد به ای كهچوبی هایسازه از برخی گردد كه دربيشتر می

 مورد چوب بودن كمياب بودن، تاريخی همچون مختلفی
 ايجاد صورت در ديگر، ملاحظات و هاآن ساخت در مصرف

امکان خروج قطعه از سازه وجود  ها،آن از بخشی به خسارت
ها، به ميزان مقاومت باقیاين آزمون وسيلهبهتوان ندارد، می

 (. 2009et alKubojima ,.)مانده در اين قطعات پی برد 
ی و مکانيک هایويژگیگيری تحقيقات بسياری در مورد اندازه

 منظوربه چوب و محصولات چوبی، سنجشقابل فيزيکی
ه ماندتخمين ميزان مقاومت باقی يابی و يابندی، عيبدرجه
 های غيرمخرب صورت پذيرفته است.روشبا  سازه

Laurence پوسيده در بافت بررسی به (1999) همکاران و 
 وگرافرزيست دو روش از استفاده با ملج و اكاليپتوس گونه دو
 زا استفاده نوين دريافتند روش آنان پرداختند. زنی مته و

 تريمیقد روش به نسبت سرعت بالاتری و دقت رزيستوگراف
ی مدولهر دو روش به كار رفته بدون محاسبه .دارد زنی مته

 یالاستيسيته برآوردی از شرايط مکانيکی با توجه به رابطه
 و Bookerالاستيسيته و وزن مخصوص داشتند. بين مدول
 یريگاندازه برای ابزارها از رآوردیب (2000) همکاران

 .دادند انجام رادياتا كاج بزس نهيبگرده سختی و صوت سرعت
 کتکني و ابزار چندين با رادياتا كاج بينه در صوت سرعت
انجام دادند.  (Metriguard, Siva Test, FAKKOP) مختلف

كه بر مبنای  FAKKOPنتايج حاكی از آن بود كه ابزار 
اختلاف صوت طراحی شده است كارايی بهتری نسبت به دو 

كه )بر مبنای اختلاف دانسيته  Metriguard, Siva Testابزار 

 روش ( با2002) Szalaiو  Divos( دارد. اندشدهیطراح
 درخت یهایژگيو ارزيابی برای تنش موج پايه بر پرتونگاری

 وسيدگیپ اندازه تعيين و یارزياب و تعيين. كرد استفاده سرپا
 اين و باشدمی سرپا درخت ارزيابی در مهم یهاگام از ريشه

 انجام توانیم ناحيه اين در تنش موج سرعت بررسی با را كار
 در قبلاً را عيب از عاری نواحی در سرعت روش اين در. داد

 انتخاب مرجع سرعت عنوانبه و آورده به دست سالم درخت
 با آزمون مورد درخت بين احتمالی سرعت اختلاف و كرده

 پرداخته سرپا درخت ارزيابی به و مقايسه را مرجع سرعت
 و الاستيسيتهمدول( 9200) همکاران و Wangشود. می

 با را سرخدار و نوئل الوارهای خارج از سرويس برشیمدول
 رسیبر عرضی و طولی امواج با فراصوت تکنيک از استفاده

 ستيسيتهالامدول كه، داد نشان تحقيق اين نتايج. كردند تعيين و
 يابدمی افزايش روند يک با گونه دو هر در طولی، جهت در
 بالا، دانسيته با هايیگونه در كه است معنی اين به كه

 و Guyette. است زياد طولی، جهت در الاستيسيتهمدول
 به رزيستوگراف دستگاه از استفاده با (8120) همکاران

 درختان پوست زير در شدهپنهان قديمی هایآسيب بررسی
 به اهدستگ اين كاربرد كه داشتند بيان هاپرداختند. آن بلوط
 تنه عرض راستای در دانسيته از متفاوت هایگراف دلايل

 غيره و سوزیآتش همچون وقايعی از خوبی بسيار اطلاعات
 در است داده رخ درخت عمر طول در قبل ساليان در كه

( 2021و همکاران )  Kohantorabi.دهدمی قرار كاربر اختيار
اتصال در خارج از سازه در نواحی مختلف  تأثيربه بررسی 

تيرهای چوبی با روش ارتعاش طولی آزاد پرداختند. نتايج 
 أثيرتتحقيقات حاكی از آن بود كه تغيير محل اتصال در تير 

د. ديناميک دار تهيسيالاستمدولدار بر نتايج حاصل از معنی
های ترين پارامترهای مواد در تعيين ويژگیيکی از مهم

یم را الاستيسيتهباشد. مدولالاستيسيته میمکانيکی مدول
قابليت برگشت يک ماده به حالت اوليه خود  عنوانبه توان

 (. 2002et alAlbert ,.)پس از ايجاد تنش تعريف نمود 
 بودن صرفهبهمقرون و سهولت دليل به غيرمخرب هایآزمون

ته( الاستيسيمدول ژهيوبههای مکانيکی )در تعيين و ويژگی
 هست برخوردار ایويژه اهميت های چوبی ازچوب و فراورده
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(Bucur, 2006., Bodig and Jayne., 1993.) گيری اندازه
 منظوربهالاستيسيته محاسبه مدول ازينشيپدانسيته چوب 

 اين باشد.ی چوبی میيزان مقاومت قطعهبرآورد و تخمين م
آلاتی كه خارج از سازه هستند به راحتی و با امر در چوب

هايی كه در های متنوع قابليت اجرا دارد. ولی در چوبشيوه
فت ای به كار گرشرايط مصرف در يک سازه هستند بايد شيوه

تا بدون خروج قطعه از سرويس مقادير دانسيته محاسبه گردد 
., 2021)et alsravi (Kho به همين دليل است كه اكثر .

هايی كه در مورد چوب آلات در شرايط سرويس و يا بررسی
پذيرد، بر مبنای اختلاف سرعت در درختان سرپا صورت می

صوت حاصل از امواج موج تنش و يا اختلاف دانسيته 
ی رزيستوگراف( با توجه به بانک جامعی كه مته یوسيلهبه)

ی مورد آزمون از ی گونهمقادير سرعت صوت و يا دانسيتهاز 
اكثر  نتايج است یهيبدقبل در دسترس است، ارائه شده است. 

تحقيقات حاضر كه بر مبنای اختلاف سرعت صوت و يا 
دانسيته )در چوب آلات در شرايط سرويس و يا درخت سرپا( 

جه وچوب مورد آزمون با ت تهيسيالاستمدولای در مورد نتيجه
ی آن در زمان انجام آزمون را در پی نداشته و امکان به دانسيته

بندی چوب در شرايط مصرف با توجه به استاندارد كلاسه
EN338  ا روش تا ب ميبرآن. لذا در اين تحقيق ستيننيز فراهم

های چوبی را از طريق تراورس تهيسيالاستمدولموج تنش 
ی ن نفوذ ميخ، در نواحمخرب دانسيته به روش ميزاتخمين نيمه

اش ی ميرايی ارتعو همچنين با محاسبه مختلف محاسبه نماييم
ی تخمين مقاومت خمشی بر از طريق ارتعاش طولی، زمينه

. نيل به اين هدف را فراهم نماييم EN338اساس استاندارد 

، های چوبیهای كيفی در تراورسعلاوه بر ارتقا دقت ارزيابی
های چوبی ديگر در حال سی سازهسبب بهبود دقت در بازر

تواند در طراحی گردد. به علاوه نتايج حاصل میمصرف می
ابزارهای جديد در بازرسی كيفی چوب و محصولات چوبی 

ديناميک كه از الزامات  الاستيسيتهمدولی جهت محاسبه
 آيد كارايی داشته باشد.به شمار می EN338استاندارد 

 
 هامواد و روش

 دانسیته بر اساس میزان نفوذ میخمحاسبه 
 از شركت راه آهن ايران و اشباع شده تعداد سه تراورس

ی ها از گونهكه جنس آن متریسانت 260×25×15 ابعاد با
های انتخاب آزمونه تهيه گرديد. )Fagus orientalis(راش 
اتاق  به (%12تعادل ) رطوبت و دما به رسيدنمنظور هبشده 

 65±5 ینسب رطوبت و گرادسانتی 20±2 دمای با كليماتيزه
وش رها با ی آزمونهدانسيتهپس از مدت مذكور  .يافتند انتقال

. لازم به ذكر گيری قرار گرفتميزان نفوذ ميخ، مورد اندازه
نقطه از هر  5است دانسيته به روش ميزان نفوذ ميخ در 

متری بين هر سانتی 50ی تراورس صورت پذيرفت )فاصله
نقطه جهت مقايسه با نتايج حاصل  5نتايج حاصل از  نقطه( و

ا ب به كار گرفته شد. ايزو استاندارد از استاندارد شده به روش
گيری دانسيته با اين روش نيازی به توجه به اينکه اندازه

استخراج نمونه از سازه ندارد، در اين تحقيق دانسيته ابتدا با 
حاصل با مقادير اندازه روش ميزان نفوذ ميخ و سپس نتايج

 مقايسه گرديد. 13910 ايزو استاندارد گيری شده به روش
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 از آزمون نفوذ میخ شماتیک تصویر -1 شکل

Figure 1. Schematic view of the pin penetration test 
 

 هب گوی در نهفته انرژی ميخ، روی بر گوی سقوط اثر در
 ،E=mgh یرابطه اساس بر و شودمی تبديل جنبشی انرژی
 محاسبه بررسی مورد سطح در ميخ نفوذ جهت انرژی ميزان

 ازگرم  1738/0 جرم به فلزی گویگرديد. در اين آزمون، 
 با را ميخ و شد هدايت بلند یااستوانه لوله در متری 2 ارتفاع
و عمق نفوذ آن در هر نقطه  كوبيد نمونه به mgh ثابت انرژی

 Delو  (2002همکاران )و  Cai تحقيقات مطابق. ثبت گرديد

menezzi ( عمق2018همکاران ) مستقيمی نسبت ميخ نفوذ 
 آزمون توسط لذا. دارد آزمايش مورد چوب دانسيته با

 گيریاندازه دانسيته با ميخ نفوذ عمق رابطه خطی، رگرسيون
اين آزمون در پنج نقطه از هر الوار صورت  .شد كاليبره و شده

 هری گانهنقاط پنجپذيرفت و ميانگين نتايج حاصل از 
تراورس محاسبه شده و با نتايج حاصل از روش استاندارد 

يزو به روش ا ی كلی تيرمقايسه گرديد )دانسيته 13910ايزو 
 13910 ايزو استاندارد روش دانسيته بر اساس. (13910

و دانسيته بر اساس ميزان نفوذ ميخ از طريق  1توسط رابطه 
 محاسبه گرديد. 2رابطه 

Lhb

m


                                                                 

                             (1)  

  𝜌𝑁 = 1200 × 𝐸𝑋𝑃
−0/2×𝑁𝑃

0/95  

                                                        (2)  

 m ،مترمکعب بر كيلوگرم برحسب دانسيته Nρو ρ آن در
 عرض، ترتيب به L و h و b كيلوگرم، برحسب قطعه جرم

ميزان نفوذ ميخ در  Npو  برحسب متر قطعه طول و ارتفاع
 . al.,et (Khosravi  (2021باشدیم چوب

 
 آزمون غیرمخرب موج تنش

 الاستيسيته كلیبررسی مدول توسط آزمون موج تنش
ک از در طول هر ي ،)فرستنده ابتدای تير و گيرنده انتهای تير(

ی ادر همان پنج نقطهای ناحيه الاستيسيتهمدولو  سه تراورس
 انجام دشده بوكه دانسيته بر اساس ميزان نفوذ ميخ تخمين زده 

گيری ميرايی ارتعاش نيز آزمون ارتعاش جهت اندازه. گرفت
طولی آزاد در تير دو سر آزاد بر روی هر سه تراورس صورت 

و  TOMOTREEبا دستگاه  موج تنشآزمون  .پذيرفت
NDT-آزمون ارتعاش طولی در تير دو سر آزاد توسط سيستم 

lab انجام شدand 2017) 7200 et al.,(Roohnia  . 
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  موج تنشارتعاش طولی و  از آزمون شماتیک تصویر -2 شکل

stress wave test l vibration andlongitudina Figure 2. Schematic view of 
 

نجدر نواحی پای كلی و ناحيهالاستيسيته محاسبات مدول
 Brancheriau and)صورت پذيرفت  3ی از طريق رابطه گانه

Bailleres 2002) .lE چوب  طولی جهت در الاستيکمدول
، فركانس  fدانسيته،  ρنمونه، طول l حاصل از ارتعاش طولی و

n مد استخراج شده نيام ρ با روش ميزان  های آزمونهدانسيته
  .است مترمکعببرحسب كيلوگرم بر  نفوذ ميخ و

 

𝐸𝐿 = 4𝑙2𝜌
𝑓𝑛

2

𝑛2
                                 (3)  

 طولی آزاد در تير دو سر آزاد ارتعاش از حاصل ميرايی
 از است زمان طول در افت ارتعاش ميزان برای شاخصی كه

 .)Bodig & Jayne, 1993(گرديد زير محاسبه رابطه

 

  𝜆 =
1

𝑛
𝑙𝑛 |

𝑋1

𝑋𝑛+1
|          (4)                        

1X 1 و: كاهش حال در موج اوليه بلندی n+X  بلندیn  

 .  1Xبا  متناظر موج از پس موج امين
 گانه 5به ذكر است آزمون موج تنش در همان نقاط  لازم

 الاستيسيتهمدولتعيين دانسيته به روش ميزان نفوذ برای تعيين 
ای صورت پذيرفت و نتايج حاصل از هر نقطه، با ناحيه

كلی تير مقايسه گرديد. جهت بالاتر رفتن  الاستيسيتهمدول
نقطه در  5الاستيسيته كلی در تيرها در گيری مدولدقت اندازه

 يتهالاستيسمدولپهنای چوب صورت گرفت و نتايج حاصل با 
 نـی بيهـی رابطـررسـت بــد. جهــايسه شــای مقناحيه
كلی  هالاستيسيتمدولالاستيسيته و ميرايی ارتعاش نيز مدول

ها تيرها با نتايج حاصل از ميرايی ارتعاش هر يک از آن
سرآزاد نيز  مقايسه گرديد. آزمون ارتعاش طولی در تير دو

بر روی  2ی ميرايی ارتعاش مطابق با شکل جهت محاسبه
 ها اجرا شد.نمونه

شده از دانسيته به روش همبستگی بين مقادير حاصل
ی و روش ميزان نفوذ ميخ )مقايسه 13910استاندارد ايزو

نقطه از هر تراورس با مقادير حاصل از  5ميانگين مقادير 
و همچنين ها( هر يک از تراورس 13910ايزواستاندارد 

ی االاستيسيته )ناحيهصوت و مدولمقادير حاصل از سرعت 
و  مجزا( با روش موج تنش صورتبهگانه و كلی در نقاط پنج

كلی با ميرايی ارتعاش توسط آزمون  الاستيسيتهمدول
همبستگی پيرسون و برازش مدل رگرسيونی بررسی شد.  

های هر يک از ويژگيهای آكوستيکی حاصل ی ميانگينمقايسه
 T testيز توسط آزمون آماری ی آزمونی ناز هر مرحله
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افزار آماری از نرم یهاآزمونصورت پذيرفت. برای انجام 
SPSS Ver. 17 و برای رسم نمودار و خط رگرسيون از نرم

 استفاده گرديد. MS ECXELافزار 
 

 نتایج
مقادير ميانگين مقادير كمی و  2و  1در جداول 

آماری فاكتورهای محاسبه شده آمده است.  ليوتحلهيتجز

 ندارداستا روشگيری شده با ی اندازهنتايج حاصل از دانسيته
ته دانسيميانگين در مقايسه با  در هريک از تيرها 13910ايزو

ان  با روش ميزی هريک از تيرها گانهدر نقاط پنجمحاسبه شده 
ير بين مقاد مورد بررسی قرار گرفته است. 3نفوذ ميخ در شکل 

 %95داری در سطح محاسبه شده با هر دو روش اختلاف معنی
بين مقادير همچنين نتايج حاكی از آن است كه  .وجود ندارد

همبستگی خطی برقرار است. ،محاسبه شده از هر دو روش
 

میانگین فاکتورهای محاسبه شده -1جدول   

Average calculated factors -Table 1 
 Density by ISO 

13910 method 

(kg/m3) 

Density by pin 

penetration 

method (kg/m3) 

Local V 

(m/s) 
Global V 

(m/s( 

Local E  

(Gpa) 

Global E 

(Gpa) 
Damping 

factor 

 Sample 1 400 357 3840.30 4184.98 11.39 11.34 0.012ا

Sample 2 750 764 3452.86 3762.58 8.44 8.51 0.017 

Sample 3 700 714 3590.08 4291.75 11.81 11.99 0.009 

  

 

  و روش میزان نفوذ میخ 13910ایزو استاندارد  مقایسه دانسیته بر اساس روش -3 شکل

Comparison of density based on the based on Iso standard No 13910 and the pin penetration method. 3Figure  
  

y = 1.00x
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 تجزیه و تحلیل آماری -2جدول 

Statistical Analysis -2Table  

 
 

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 

1 VG1 - VL1 353.3 566.21 326.9 1.081 2 .393 

2 VG2 - VL2 556.6 247.91 143.14 3.889 2 .060 

3 VG3 - VL3 346.2 157.97 91.20 3.796 2 .063 

4 VG4 - VL4 441.99 297.6 171.83 2.572 2 .124 

5 VG5 - VL5 563.32 355.28 205.12 2.747 2 .111 

6 EG1 - EL1 1.8E8 2.50E8 1.44E8 1.267 2 .333 

7 
EG2 - EL2 1.8E8 2.24E8 1.29E8 1.410 2 .294 

8 
EG3 - EL3 1.9E8 5.99E8 3.45E8 .292 2 .798 

9 
EG4 - EL4 2.0E8 2.48E8 1.43E8 -1.425 2 .290 

10 
EG5 - EL5 1.9E8 2.60E8 1.50E8 .466 2 .687 

11 
DI - DP1 4.66 33.20 19.16 .243 2 .830 

12 
DI - DP2 4.33 33.54 19.36 .224 2 .844 

13 
DI - DP3 1.66 34.96 20.18 .083 2 .942 

14 
DI - DP4 5.30 30.03 17.34 .308 2 .788 

15 
DI - DP5 7.00 33.86 19.55 .358 2 .755 

 
       

 

  گانهای در نقاط پنجسرعت صوت کلی و سرعت صوت ناحیهمقایسه  -4 شکل 

  Figure 4. Comparison of local sound velocity and global sound velocity in five points 
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هريک  یگانه 5در نقاط  سرعت صوت كلی 4در شکل 
 یپنج نقطه هر يک از ای دراز سه تراورس با سرعت ناحيه

بررسی قرار گرفته مقايسه و ها مورد ی آنگيری شدهاندازه
  است.
سرعت  گردد مقاديرهمانطور كه در اين شکل ملاحظه می 

ها در هيچ يک از ای آنصوت ناحيه صوت كلی تير با سرعت
ح در سط داریگيری شده تفاوت معنیی اندازهگانهنقاط پنج

ندارد. بين مقادير سرعت صوت كلی با هر يک از نقاط  95%
.برقرار استای همبستگی خطی گانه ناحيهپنج

 

 
  گانهپنجای در نقاط الاستیسیته ناحیهالاستیسیته کلی و مدولمقایسه مدول. 5 شکل

Figure 5. Comparison of local modulus of elasticity and global modulus of elasticity in five points 
 

با  ار  الاستيسيته كلی هريک از سه تراورسمدول 5شکل 
ی هگيری شدی اندازهای در پنج نقطهالاستيسيته ناحيهمدول

 .است دادهبررسی قرار مقايسه و ا مورد هآن
 تهالاستيسيمدولگردد بين مقادير همانطور كه ملاحظه می 

 ای محاسبه شده در هرالاستيسيته ناحيهكلی با مقادير مدول

وجود  %95در سطح  داریتفاوت معنی گانهيک از نقاط پنج
ايج ــا نتـلی بــالاستيسيته كدولـادير مــن مقــبي ندارد.
 گانه نيزای در هر يک از نقاط پنجناحيه الاستيسيتهمدول

 همبستگی خطی برقرار است.
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  الاستیسیته کلی با مقادیر میرایی ارتعاشمقایسه مدول. 6 شکل

Figure 6. Comparison of local modulus of elasticity and damping factor 

 

لی ك الاستيسيتهمدولمقادير حاصل از ميرايی ارتعاش و 
مقايسه قرار بررسی و مورد  6ها در شکل آزمونه هريک از در

 گردد بينگرفته است. همانطور كه در اين شکل ملاحظه می
 ميرايی ارتعاش هركلی و  الاستيسيتهمدول مقادير حاصل از
 نمايی وجود دارد. همبستگی ها،يک از تراورس

 

 بحث
 عمر و تشخيص ميزان بندیيکی از معضلات در درجه

های در شرايط مصرف با اجزای سازه مانده درباقی مفيد
ی عدم امکان محاسبه ،های صوتی )ارتعاش و فراصوت(روش
الاستيسيته به دليل امکان نداشتن خروج قطعه از سازه مدول

 ته، دانسيالاستيسيتهی مدولباشد. چرا كه جهت محاسبهمی
ر درجهابراين اكثـبن اربر باشد.ــار كـايد در اختيـقطعه نيز ب

هايی از قبيل بناهای های در حين مصرف در اجزای سازهبندی
های چوبی و غيره براساس های چوبی، تراورستاريخی، پل

ی نتايج با بانک سنجش سرعت صوت اجزای سازه و مقايسه
د باشی مورد بررسی میاطلاعاتی موجود در مورد گونه

2019) et al.,(Adebawo  مشاهده  3. همانطور كه در شکل
كه  13910ايزو استانداردی محاسبه شده از روش شد دانسيته

 12ل بتی تعادعاد در شرايط رطوگيری وزن و اببر مبنای اندازه
ه ی محاسبه شده بباشد با نتايج حاصل از دانسيتهدرصد می

روش ميزان نفوذ ميخ علاوه بر اينکه برابری نمود بلکه از 
و  Cai.(3)شکل همبستگی بسيار مطلوبی هم برخوردار بود

( موفق 2018همکاران ) Del menezziو  (2002همکاران )
ی های چوبگيری دانسيته در سازهاندازه به اجرای اين شيوه از

-ميزان مقاومت باقی EN338و با توجه به استاندارد  شده

ی اجزای مورد بررسی را كلاسه بندی نموده بودند. در مانده
( 2021و همکاران ) Khosraviبخش اول اين تحقيق نيز 

-گيری دانسيته به روش ميزان نفوذ ميخ در گونهموفق به اندازه

های مركب چوبی شده بودند كه چوبی و فراوردههای 

y = 18,322,889,734e-42x

R² = 1
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های چوبی حاكی از نتايج اين تحقيق بر روی تراورس
گيری دانسيته میمد بودن روش مورد تحقيق در اندازهآكار

در كل طول هر  كلی نتايج حاصل از سرعت صوت باشد.
گانه نيز علاوه نقاط پنج ای درسرعت صوت ناحيه تراورس و

)شکل  ددنبو خوردارهمبستگی بسيار مطلوبی بر بر برابری، از
4). Kabir  با روش  2003و  2002و همکاران در سالهای

گيری سرعت صوت در نواحی موج تنش موفق به اندازه
مختلف تيرهای چوبی شدند كه بر اساس نتايج بدست آمده 
وجود معايبی همچون گره و ترک را در تيرهای چوبی 

( موفق 2020و همکاران ) rygaKovتشخيص دادند. همچنين 
شدند از طريق برآورد سرعت صوت در جهت عرضی تيرهای 

عملکرد بسياری از بندی نمايند. ها را درجهآنچوبی 
دستگاههای صوتی كه جهت ارزيابی با استفاده از سرعت 

ن ی نتايج آزموپزيرد مبنای مقايسهای صورت میصوت ناحيه
از سازه در  ت همان گونهبا بانک جامع اطلاعاتی سرعت صو

  ;et al.,Baar (Bucur, 2006 باشدمی شرايط كاملا سالم

ت صوت سرعبنابراين بديهيسيت با در اختيار داشتن . 2015 (
تواند به دقيقی در اختيار داشتن مقادير ارزيابی نمی ،ایناحيه
اس بندی براسالاستيسيته در هنگام آزمون سازه و كلاسهمدول

ز الاستيسيته اچرا كه از تعيين مدول باشد. EN338استاندارد 
نتايج حاصل از باشد. می EN338الزامات استاندارد 

گانه از هر يک از ای در نقاط پنجناحيه الاستيسيتهمدول
ها نيز حاكی از برابری و همبستگی بسيار مطلوب با تراورس

و  Papandreaپيش از اين  كلی بود. الاستيسيتهمدولنتايج 
 الاستيسيتهمدولموفق به ارزيابی  2022همکاران در سال 

ها نتايج ی صنوبر شده بودند. آنكلی در سه كلن از گونه
 تيسيتهالاسمدولی كلی برآورد شده را با نتايج الاستيستهمدول
گيری ای بعد از قطع درختهای مورد آزمون و اندازهناحيه

سی قرار دادند و ها مورد برردانسيته بعد از قطع گونه
حقيق تنتايج همبستگی مطلوبی بين مقادير گزارش نمودند. 

الاستيسيته و هم شود كه هم مدولآنجا حائز اهميت می حاضر
بدست آمد و مقادير محاسبه  دانسيته در شرايط مصرف سازه

بندی و تواند در كلاسهمی EN338شده با انطباق با استاندارد 
ها مانده هر يک از تراورساقیب مفيد تشخيص ميزان عمر

مايی بين ی ندر تحقيقات پيشين رابطهمورد استفاده قرار گيرد
 ديناميک و ميرايی ارتعاش گزارش شده بود الاستيسيتهمدول

در اين تحقيق نيز بين مقادير ميرايی ارتعاش حاصل از ارتعاش 
ی حاصل از الاستيستهآزاد طولی در تير دو سر آزاد و مدول

 موج تنش همبستگی نمايی بسيار مطلوبی برقرار بودروش 
)Brémaud, 2012(گيری ميرايی ارتعاش از آن جهت . اندازه

 وانتدر اين تحقيق حائز اهميت بود كه با توجه به استاندارد می
مقاومت خمشی چوب آلات در شرايط سرويس را بدون 

-هشيوپيش از اين با . خارج نمودن قطعه از سازه برآورد نمود
يابی بر امکان ارزظير ارتعاش اجباری با تجهيزاتی هزينههايی ن

 و الاستيسيتههای چوبی )بدون براورد مدولكيفی تراورس
( باشدمی EN338كه از الزامات استاندارد  مقاومت خمشی

 توان در شرايطبا نتايج حاصل از اين تحقيق میفراهم بود. 
ميزان مقاومت ی بهی ديتاهای لازم جهت محاسكليهسرويس 

فراهم  EN338مانده اجزای سازه را با توجه به استاندارد باقی
نمود و چوب مورد نظر را درون سازه و به صورت بر خط 

 .بندی نمودكلاسه
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