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 چکیده

تکنولوژی ارزیابی غيرمخرب كاربرد وسااايدی در  .كنندمینقش حياتی را ایفا  هاانسااان غيرمخرب امروزه در زندگی  هایآزمون
مقاومت الوار، تديين مدایب مواد و مصالح  بندیدرجهدر صنایع چوب و مواد مبتنی بر چوب دارد و موجب پيشرفت در  ویژهبهصنایع، 

 هایآزموناز روی  مقاومت خمشی آوردبر ،چوبی شاده است. هد  از انجام این تحقي   هایساازه چوبی، بازرسای الوار و اعااای   
 (Fagus orientalis) و راش (Pinus sylvestris) یجنگلدو گونه كاج  یاستاتيکاستاندارد  هایآزموننتایج با  و مقایسه آن یدیناميک

گسيختگی برآورد شده با روش غيرمخرب ارتداش آزاد در تير دوسر الاستيسيته و مدولارزیابی مدول . نتایج حاصل از مقایسهباشدمی
انجام بات كه مطاب  با محاسیطوربه. دادندآزاد با نتایج مشابه حاصل از آزمون استاتيک همبستگی بسيار مطلوبی را با یکدیگر نشان 

 را جایگزین آزمون ارتداش توان آزمون غيرمخربمیبرای گونه كاج  %66برای گونه راش و  %61اصاالاک كاهشاای با اعمال  شااده
  نمود. در این دو گونه چوبی در برآورد فاكتورهای ذكر شدهاستاتيکی مخرب  استاندارد

 
 .یدیناميک آزمون، یاستاتيک آزمون، الاستيسيتهمدول، گسيختگیمدولآزمون غيرمخرب، کلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه
یکی از  (MOR) يختگیگساامدولیا مقاومت خمشاای 

 اساات سااازیساااختمانانتخاب مواد در  مديارهای مهمترین

(, 1942.et alBowyer ).  و  مهمترینماادول الاساااتيااک
پركاربردترین خاصاايت مکانيکی ماده اساات كه در برآورد   

حت ت هاشکلتغيير  بينیپيش، هامقاومتبسياری از خواص، 
چوب  بندیدرجهمختلف عمودی و خمشی و حتی  هایتنش

برابر  (MOE) يسيتهالاسات مدول .گيردمیمورد اساتفاده ررار  
وارده  تنش دليلبهاسات با نسبت تنش بر كرنش ایجاد شده  

بر جسا  در حالتی كه جسا  در ناحيه الاستيک ررار گرفته   
یکی از  الاساتيسيته مدول .(Bodig & Jayne, 1982باشاد ) 

پارامترهایی اساات كه اغلب در طراحی و ارزیابی اعاااای  
  گيردررار میساااااخاتااارهااای چاوبی مورد اساااتفاااده   

(Ross & Pellerin, 1991.)  كاه برای   هاایی چوبالوار و
برای حفظ رابليت  گيرندمیمورد استفاده ررار  وسازسااخت 
. در یک گروه مقاومت تنوع در شاوند می بندیدرجهاطمينان 

 وسازساختمتی چوب نسابت به دیگر مصااالح  خواص مقاو
برآورد غيرمخرب این پارامتر با توجه به  .بسايار بالاتر است 

مکانيکی توجه بساااياری را به خود جلب كرده  بندیدرجاه 
مت مقاو تغييرات مؤثرمدیریت  برایتوسده یک روش  است.
 . این مقاومتباشدمی گسيختگیمدولیک الوار از طری   در
 مختلف هایروشدر شارای  صندتی و با   آساانی به تواندمی
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آزمون غيرمخرب (.  & Tanaka, 1997  Divosگردد )تديين 
 از ایرطده مکانيکی و فيزیکیتکنيک تديين خصااوصاايات 

كه ست ا از آن نهایی دهستفاا رابليت در تغيير ونبد مااده 
 ی اشر یا و ییراكا ت،خصوصيا ردمو در دريقی تطلاعاا

 تکنيک ینا از دهستفاا. كندمی تهيه مصاار  مهنگادر  ادمو
 نماز تلاآبچو سیربر ت،لاآبچو بااناادیدرجااه ایبر
 چااوباای و منابع دكمبو به توجه با ،هازهسا دریس وسر

است در حال گساترش  ها زهسا زیسازبا و ترمي  هایهزینه
(Divos & Tanaka, 2005.) از یکیارتداااشااای  روش 

 در هااااااكاسااات  بغيرمخر نموآز هایروش مهمترین
 است هاااگرفت اررااار دهتفااااسا ردمو ربسيا خيرا هایسال 
(2006 ,.et alRoohnia .)  برآورد غيرمخرب مقاومت البته

 هایروشباا   هاا روشجاایگزین كردن این   برایخمشااای 
 الاسااتيساايتهمدول. باشاادمیماشااينی مخرب حا ز اهميت 

كه از  باشاادمیبرآورد مقاومت خمشاای  برایپارامتر اصاالی 
 طری  ارتداش طولی رابل ارزیابی اسااات. پارامتر مه  دیگر
ميرایی حاصاال از ارتداش خمشاای آزاد در تير دو ساار آزاد 

 گساايختگیمدولهای مه  دیگر در تديين . پارامترباشاادمی
پارامتر اثر مربوط  مهمترین گيری ابداد، وزن، چگالی واندازه
نساابت تجمدی  (CKDR)متمركز  ، نساابت رطر گرههابه گره

در مقالات زیادی به  .طول اسات  cm  65رطر گره به پهنا در
 مقاومت در خمش و ارتباط آن با الاسااتيساايته مدولتديين 

 دهدیمخمشی پرداخته شده است. نتایج این تحقيقات نشان 
مقاااوماات خمشااای،  گيریاناادازهپااارامتر  ماهمترین كااه 
يک دیناماستاتيک و  هایروشاست كه با  الاساتيسيته مدول

اهميات برآورد غيرمخرب پارامتر   .نيز تديين شاااده اسااات
 هایماشاااينو تنظيمات  بندیدرجهبرای  گسااايختگیمدول
 هميتا (.Divos & Kiss, 2010) باشدیمبند مقاومت درجه
 و كدها غلبا در كه ستا ایگونهبه بغيرمخر هایآزمون

 و تدمير مينهز در دموجو مدتبر المللیبايان   یهااردستاندا
 چند یا یک ایجرا ت،رطدا و اتتجهيز ساخت، یارنگهد
كاايفياات  لكنتر سیزربا روال در بغيرمخر نموآز روش

 مهمترین از یکی سااویی ازست. ا هشد آورده املزا صااورتبه
 بر باید كه ستا تااامين كيفيت یهرو ییندافر هر در هارویه

 ددگر اجرا مشخصی لدملراستود یا اردستاندا سساا
(, 2011.et alRoohnia  .) برآورد كردن مقاومت خمشی در

 مورد نياز پارامترهای بيشاااتر تواننمیچوب به دليل آنکه 
در  جزبه)نمود  گيریاندازهمحااساااباات مکانيکی را    برای

 (.,Bailleres 2201باشد )میاستاتيک( دشوار  هایآزمایش
روش استاندارد( مواد )استاتيکی تديين مقاومت  هایروشدر 

از آن جدا و تحت  ایرطدهمقااومات مواد    گيریانادازه برای 
؛ دشومی گيریاندازهآزمون اساتاتيکی شکسته و خواص آن  

درصاااد كمی از مواد مورد ارزیااابی ررار  كااهییازآنجااا و
 .شاااودمیتدمي  داده  كلبه. نتایج با روش آماری گيرناد می

زناادگی  در را غيرمخرب امروزه نقش حياااتی هااایآزمون
. اطميناان از سااالامت و كيفيت و  كنناد میایفاا   هاا انساااان
مقاومت الوارهای چوبی، برآورد مقاومت الوار،  بنادی درجاه 

 هایساااازه، ایمنی گونهیکتنوع مقااومات در درجه چوب   
چوبی و ... را با اسااتفاده از آزمون غيرمخرب مورد برساای  

ارزیابی  هاییتکنولوژ. توسااده و اسااتفاده از  دهندمیررار 
تنوعات  بندیدرجهدر  هاییپيشااارفات غيرمخرب موجاب  

 مواد و مصالح مبتنی بر هاینقصمقاومت، شناسایی و تديين 
است بازرسای اعااای چوب در ساااختارها شااده    و چوب

(, 2012.et alDunder .)  در اساااتفاااده از چوب در انواع
چوبی و ...( مقاومت خمشی  هایخانهمبل، ) یچوب هایسازه

 بر توانمیكه را یکی از خواص بنيادی اساات و مقدار باری 
مدمول به  طوربه. كندمیمشااخص  ،یک تير چوبی وارد كرد

چوبی، در  هایفراوردهمقاومت خمشااای چوب ماسااايو و 
ار ب. از طری  حداكثر شودمیگفته  گسيختگیمدولاصاطلاک  

خمش استاتيک تديين  در حد شکست( در آزمون بارگذاری)
 هایآزمونانجام . (Ghofrani & Nori, 1393شاااود )می

و  هاجویی در هزینهتواند باعث صرفهغيرمخرب در ابتدا می
 توانمیآزمون غيرمخرب را  وری پروژه شااود.افزایش بهره

 برای ردیابی عيوب و ابزاری برای مدیریت كيفيت دانسااات.
 یهاروشمختلف در رطدات با اسااتفاده از  هایناپيوسااتگی
رادیوگرافی،  هایآزمون مانندگوناگونی  هاای راهغيرمخرب 

تمام  تقریباا  ... وجود دارناد.   اولتراساااونياک، موج تنش و 
غيرمخرب كه برای مواد و محصولات  هایآزمون هایروش
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، برای چوب و مواد مركب چوبی نيز شوندمیختلف استفاده م
اخير برای  هایدههدر  هاآزمونرد دارند. از این راابليت كارب 

چوبی،  هااایسااااختمااان هااایویژگیبررسااای خواص و 
و درخت ساارپا  بينهگرده چوبی، چوب ماساايو، هایوردهافر

علاوه بر درت و  هاروشبساايار اسااتفاده شااده اساات. این  
بودن، ساااریع، آساااان، ارزان و رابل كاربرد در  اعتمادراابل 

یکی  .( et alKarimi.1396 ,باشند )میانی ميد هایارزیابی
 هایفراوردهاز پارامترهای مهندساای كه در تااامين كيفيت  

 باشدمیفاكتور مقاومت خمشی  است، مؤثرچوبی و سلولزی 
كه برآورد مخرب همراه به شااکست، منجر به از دست رفتن 

. یافتن روشی سریع و غيرمخرب برای گرددمینمونه آزمونی 
 یرفناودر  مؤثر یپارامتر گامبرآورد مقاادیر رابل ربول این  

بازرسااای انطباا با اساااتاندارد و تاااامين كيفيت كالاهای 
خواهد بود. برآورد  كنندگانمصاار وارداتی و احقاا حقوا 

 برایغيرمخرب مقاومت خمشاای از طری  ارتداش روشاای  
آلات سااااختمانی توسااا  وبانجاام بازرسااای مقاومت چ 

. مقایساااه مقادیر مقاومت باشااادمیغيرمخرب  هاای آزمون
از روش دیناميک با مقادیر مقاومت  آمدهدساااتبهخمشااای 
شااده به روش اسااتاتيک از اهدا  این  گيریاندازهخمشاای 

 تحقي  است.
 

 هاروشمواد و 

 راش برگپهندر این تحقي  چند الوار از دو گونه چوبی 
اساااتفااده گردید و در ابداد اسااامی   كااج  برگیساااوزنو 

عدد بریده شاااد.  53 هرگوناه و از  مترميلی 23×33×413
. بودنددارای كج تاری ولی فارد ترک یا گره مرده  هاا نموناه 
به مدت  C°13اتو با دمای  در بددو  شدند یكدگذار هانمونه

را از اتو  هانمونهخشاااک شاااوند.  كاملا روز نگهداری تا  4
دما و رطوبت و با  سااازییکسااان منظوربه ه وبيرون آورد

در اتاا به مدت دو هفته  هانمونهتوجه به سااااختمان چوب 
 15±5درجه حرارت و % C°6±23كليمااتيزه باا شااارای    
ه شروع كليماتيزاسيون از نقط) یدگردرطوبت نسبی نگهداری 

كشيدگی و واكشيدگی آنها متورف و به تا ه  خشاک اسات(  
اد ابد پس از گذشت مدت زمان مذكوررطوبت تدادل برسند. 

در  هانمونه. گردید گيریاندازه یکبهیاک  هاا نموناه  و وزن
 اساااتاندارد دساااتورالدملحاالت طولی و خمشااای مطاب   

02-c1548-ASTM  3153ملی ایران شااماره و اسااتاندارد 
ش آزاد طولی و خمشی در تير دو ارتدا ترتيببه مورد آزمون
 ماشينی بندیدرجه هایآزمونبازرسای چشمی و   ،سار آزاد 

دیناميک و درجه كيفی هر نمونه  پاارامترهای ررار گرفتاه و  
 اسااتانداردو با كلاسااهای مقاومتی مطاب  اسااتاندارد تديين 

 .ررار گرفتمورد تطاب   EN338 ییاروپا

ركز متم، نساابت رطر گره هاگرهمربوط به اثر  گيریاندازه
(CKDR)،  بت ساطح كل  نسا( گرهTKAR) نسبت سطح  و

مطاب  با اسااتاندارد  هانمونهدر  (MKARگره )  ایحاشاايه
 گيریاندازهبرای  .تديين شااادند 3153ملی ایران شااامااره  

برای  .باشدمیپهنای گره  گيریاندازهنياز به  پارامترهای فوا
تخته كه تدداد  طول الوار یااز  65cmپهنای گره  گيریاندازه

كه   گيریمیتجمدی گره در آن رسمت بيشتر است را در نظر 
ی كوچااک هااانمونااه. در شاااودمی نااامياادهنقطاه بحرانی  

از دو . شااودمی گيریاندازه هاگرهآزمایشااگاهی پهنای همه 
الوار محور طولی با خطوط ممااس بر گره موازی  طر  گره 

بر محور طولی  كش را عمودرساا  كرده، متر یا خ تخته  یا
 .گرددمی گيریاندازهگرفته و پهنای گره تخته  الوار یا

 سااطحشااود موجب میمورديت یک گره نساابت به لبه، 
دو نوع نسبت سطح گره . شودتديين  هاحاشيهمساحت  رویی

 .  شودمیتدریف 
نسبتی از سطوک تصویر  :(TKARگره )نسابت كل سطح  

در مقطع عرضای كه توس  كل سطح مقطع   هاگرهشاده كليه  
ح نسبت كل سطكردن  برای پيدا .شودمیعرضای رطده، رطع  

در رسمت بالا،  h/3ابتدا در مقطع چهار تراش حاشاايه  ،گره
 هاگره یکبهیکبرای  پا ين، چپ و راسات مشخص گردید. 

الوار  گره، موازی با محور طولیخطوط مماساای از دو طر  
 طر ازیک و مقطعرا به  و امتداد آنیا تخته رسااا  گردید 

از ضلع دیگر مماسی گره  رسانده مقابل h/4حاشيه  خطی به
به علت اینکه  .گردید رساا  روی مقطع، مثلث پروجکشاان

 االوار ی دیگر طحساا به گرهیک اگر  داني نمیرا  هاگرهعم  
ه  كشايده شااده باشااد در آن رساامت ه  مثلث رس   تخته 
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مساااحت پروجکشاان این گره  ،مثلثمساااحت دو  .گرددمی
 ينچنقطهو  ( مجموعه مساحت هاشور6شکل در ). شاود می

TKAR .است 

نسبتی از سطح  :(MKARگره )سطح  ایحاشايه نسابت  
در مقطع عرضای كه توس  سطوک   هاگرهتصاویر شاده كليه   

 ایحاشيهنسبت  .شودمی( رطده چوب، رطع ایحاشيه) یكنار
اما با این تفاوت كه  شودمی محاسبه TKAR مثل ساطح گره 
است. مجموع  مدنظرموجود در حاشايه   هایمثلثمسااحت  
 است. MKAR (6شکل در ) ينچنقطه هایمساحت

 
 MKARو  TKAR -1 شکل

چوب و مراجع  بندیدرجهدر اسااتاندارد ملی ایران برای 
. ولی دباشمیاستاتيک  الاساتيسايته  مدولآن، نياز به برآورد 

نظر به مخرب بودن این آزمون و عدم امکان انجام بازرساای 
غيرمخربی كه صحت  هایآزمونصاد در صاد، ابتدا توسا     

به اثبات رسيده، مدول دیناميک برآورد و با استفاده  ربلا آنها 
. دآیمی دسااتبهاز رواب  همبسااتگی، مدول اسااتاتيکی نيز 

كه نتایج  ستا آزمونیآزمون غيرمخرب ارتداش طولی آزاد، 
 et(Roohnia  و Divos & Kiss, 2010) (داردرابل ربولی 

2011) ,.al.  مطاب  اسااتانداردISO13910  نيز از این روش
 استفاده نمود. توانمییک روش فرعی  عنوانبه
 

 آزاد  آزمون ارتعاش طولی در تیر دو سر 
 الاساااتيسااايتهمدولبرآورد  برایارتدااش طولی   آزمون

دیناميک طولی، ساارعت صااوت و سااایر خواص مکانيکی  
 در انجام شااد. c1548-ASTM-02مطاب  اسااتاندارد نمونه 
 نمونااه نصاااف طول بر روی  دريقااا آزمون، گره مادد اول   این
( L 5/3)  اهگتکيهنمونه روی  يریررارگمنطب  است و محل 

صاال مت كه به كامپيوتر را ميکروفن اساات. برای ضااب  صاادا
 توس ررار داده و در سر دیگر  طول نمونه یکسار در اسات  

(. صدای 2شاکل  مانند ) كني میضاربه وارد   نمونهچکش به 
 33633صورت فایل صوتی با ميزان بهو ایجاد شاده ضاب    

  Audacityافزارنرم. ضاب  صدا توس   شاود میهرتز ذخيره 
® سيست  ایرانی

lab-NDT ،انجام شد. با ورود اطلاعات ابداد 
محاساابات مربوط به خواص  بردهنامنه به ساايساات  وزن نمو

 مکانيکی نمونه انجام شد.

 

 
 نمای شماتیک آزمون ارتعاش طولی آزاد -2 شکل

 

( موجطول ینبلندتردر آزمون ارتدااش طولی ماد اول )   
طولی دیناميکی از  الاسااتيساايتهمدول .شااودمی گيریاندازه

 .رواب  زیر محاسبه گردید
(4) 2ρv =LE 

 

ρ دانسيتهtest  مترمکدبكيلوگرم بر  برحسب (3Kg /m) 

سارعت صاوت در شرای     ISO13910،Vمطاب  اساتاندارد  
test متر بر ثانيه برحسب (m/s) 

(3) m

l×h×w
  = ρ 

m  گرم، كيلو برحسااابوزنl  ،طولw پهناا(،   عرض(h 
 متر است.   برحسبارتفاع 
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(5) V= 2lf 
l  متر،  برحسااابنمونه  طولf  فركانس مد اول ارتداش

 است. هرتز برحسبطولی 

حاصل از ارتداش طولی از رابطه زیر  الاساتيسايته  مدول

مطااب  اساااتااناادارد    كااهدرصاااورتی ،آیاد می دساااتباه 
 آورده شد. دستبهاستاتيک  الاستيسيتهمدول

staticE: 62استاتيک برای رطوبت  الاستيسيتهمدول%   

 

(1)               ) + 0.6    
𝑀𝐶%

50
0.87( 2(2LF)  

𝑚

𝑙×𝑤×ℎ  
= static E  

 

 در تیر دو سر آزاد آزمون ارتعاش خمشی
مطاب   (4 شاااکل) مانند آزمون ارتدااش خمشااای  در

  ی مد ارتداش درهاگره c1548-ASTM-02اساااتااندارد  
L22/3   در دو طر  نمونه آزمونی مشاخص شده و نمونه از

سااپس . داده شاادكشااسااان ررار   گاهتکيهاین نقاط روی 
 طحسا وصال اسات در یک انتهای    كامپيوترميکروفون كه به 

انتهای دیگر با  رویی سااطح و درشااد نمونه ررار داده  رویی

 افزارنرمتوساا  آنگاه  .گردیدچکش به چوب ضااربه وارد 
lab-NDT منتقل شاااده به كامپيوتر مورد  هاای يگناال سااا
 تیاشی سيگنال دریافارتد یمدهاررار گرفت و  وتحليلیهتجز

 پارامترهای با انتخاب مد اول ارتداش خمشی ورا رس  كرده 
از طری  رواب   بار ینا ،ارتداش خمشاای الاسااتيساايتهمدول

...  و و ميرایی ارتداش كااهش لگاریتمی  (1رابطاه  )برنولی 
 .(Bodig & Jayne, 1982گردد )میمحاسبه 

 

 
 آزاد خمشی ارتعاشنمای شماتیک آزمون  -3 شکل

 

(1                                    )     
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f  فركانس طبيدیn مد ارتداش،  ينامm  با اندیس شماره

عبارتی یا به cosh(m)= cos.(m)6 رابطهامين پاسااخ  nمد، 

 رابطهپاسااخ 
2

12 


n
mn
  1m =14/3 :مثلا . باشاادمی 

 و ... 3m =3351/63و   2m =1542/1و  

 
   پارامتری اساات كه برای جلوگيری از پيديدگی در رابطه

  .آیدمی دستبهبرنولی استفاده شده است كه از رابطه زیر 

2Al

I
                          )1(

 

I    ،ممان اینرسیA  سطح مقطع وl .طول نمونه است 
 

 ظرفیت میرایی
 شاادن ميرایا ظرفيت ميرایی، ساارعت كاهش لگاریتمی 

( محاساابه 3رابطه از ) )مد اول ارتداش خمشاای( ارتداش در
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اصااطکاک بين ذرات داخلی  دهندهنشااان. ميرایی شااودمی
علت حركت نوسانی ذرات یا ارتداش هوا چوب اسات كه به 
 ،هامولکول. نيروی عمودی بين باشااادمی ،كه ناچيز اسااات

در داخاال چوب  اگر .كناد مینيروی اصاااطکاااک را ایجااد  
 و ورتی چوب شودمیميرا  یرترداصاطکاک زیاد نباشد صدا  

 لغزندیم ه یرو، ذرات شودمیو فشاار  خمش  ووارد تنش 
. دمپينگ یکی از شکنندیمجدا شده و  كنشبره  يروهاینو 

 و ماده به آن بستگی داردعواملی است كه خمش و شکست 
 Jayne &Bodig, ) یدگردمحاساابه  (63رابطه ) بوساايله

1982) . 

(3)                       

1X     ارتفاع  اع داااول ا ارت ارتدع  ار کعه ،عn+1X  
  .باشدمی 1Xامين نوسان پس از نوسان متناظر با  nشدت 

 

       Tanδ = 
λ

π
          (01                    )  

 برآورد مقاومت خمشی دینامیک

رآورد ب استاتيک الاسااتيساايتهمدولا در اختيار داشااتن ب
، ظرفياات ميرایی و (1)رابطااه  دیناااميکی شاااده از آزمون

از رواب  گره زنده در تير چوبی مقاومت خمشاای  یهااندازه
   .)(Divos & Kiss, 2010 باشدمیزیر رابل برآورد 

 

   ̲  10.64MKAR-15.31TKAR -0.5778 λ                                      (  66) رابطه
static 

0.15E= 4.99esoft  MOR     

  10.64MKAR                                  -15.31TKAR -0.5778 λ  – static2.95 +3.69E-= hard MOR       (62) رابطه

 
staticE برحسااباسااتاتيک دیناميکی  الاسااتيساايتهمدول 

گيگاپاساکال، كاهش لگاریتمی و نسبت مساحت پروجکشن  
بدون  (MKAR و TKARشاااده )كه در ربل تدریف  هاگره

در رواب  فوا  آمدهدستبه. مقاومت خمشی باشاند میواحد 
  .شودمیبرحسب مگاپاسکال برآورد 

دسااتی علاوه بر اینکه  صااورتبهمحاساابات فوا  انجام
 وجود دارد.نيز اساات احتمال خطا در محاساابات   برزمان
ارتداش طولی و خمشی و  هایآزمونبرای تجميع رو ازاین

 یهاكلاسچوب از روی  بندیدرجهمحاسابات استاندارد  
 NDT-Dدرجه بند چوب  يانبندانشمقاومتی، از دسااتگاه 

 یدگردساااخت دانشااگاه آزاد اساالامی واحد كرج اسااتفاده 
(, 1396.et ali bKohantora).  برای این منظور اطلاعاتی

 شامل ؛ كهگردید دستگاه افزارنرماز نمونه مورد آزمون وارد 
 برحسبجرم  (،برگپهنیا  برگیسوزنچوب )انتخاب نوع 
 يریررارگرطر و محل  ،متریساااانت برحسااابگرم و ابداد 

رطوبت و  در نمونه، صادای ارتداش طولی و خمشی  هاگره

محاساابات را با سرعت و درت بالا  افزارنرماین  .باشاد می
 ،ل الاستيسيتهو ریز اطلاعات نمونه كه شامل مد انجام داده

 -CKDRمربوط به گره  پارامترهایمقاومت به شااکساات، 
TKAR-MKAR  را  دیگر پااارامترهااایو بساااياااری از

 .دهدمیارا ه  (3شکل )مانند   txtفایل  صورتبه

هااای غيرمخرب دیناااميکی، پاس از اتمااام آزمون 
 23×33×413های كليماتيزه شاااده با ابداد اسااامی نمونه
ی در انقطهمتر تحت آزمون خمش اساااتاتيک ساااه ميلی

ی رآوجمعخمش استاتيک مجهز به سيست   آزموندستگاه 
متر و ميلی 213كاامپيوتری اطلاعااات، باا طول دهاااناه    

متر بر دريقه ررار گرفته و ميلی 3سااارعات باارگاذاری    
الاساتيسايته اساتاتيک و با شاکسات آنها، مقاومت      مدول

گيری گردید. آزمون خمش و ها دوباره اندازهخمشی نمونه
 ها مطاب الاسااتيساايته اسااتاتيک نمونه گيری مدولاندازه

ه انجام شد. در ادام ASTMاساتاندارد   EN310نامه ينآ 
 یناميکدهای همبستگی بين مقادیر حاصل شده از آزمون

1

1ln
1




nx

x

n
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ماشاين درجه بند( با آزمون اساتاتيک اساتاندارد توس     )
آزمون همبسااتگی پيرسااون و برازش مدل رگرساايونی   

های هریک از يانگينمبررساای شااده اساات. مقایساااه    
های مکانيکی حاصاال از دو روش آزمونی توساا  ویژگی

های انجام شاااد. برای انجام آزمون test-Tآزمون آماری 
و برای رس  نمودار و  VER.17 SPSSافزار نرمآماری از 

 استفاده گردید. MS.Excel افزارنرمخ  رگرسيون از 

 
 NDT-Dدستگاه گزارش  -4 شکل

 

 نتایج 
 يسيتهالاستمدولاستاتيک با  الاساتيسيته مدولمقایساه   از

ی راش و كاج همبستگی مطلوب و هانمونهارتداش طولی در 

 يتهالاساتيس مدولاساتاتيک با   الاساتيسايته  مدولاز مقایساه  
ارتداش خمشای در دو جهت پهنا و ضخامت در هر دو گونه  

 آمد. دستبههمبستگی  بسيار خوبی 
 

 
 استاتیک دینامیکی الاستیسیتهمدولاستاتیک با  الاستیسیتهمدولمقایسه  -5 شکل
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استاتيک دیناميکی طولی برای رطوبت  الاساتيسيته مدول
( از مقایسه 5)شکل طب  اصلاک شده است.  %62اساتاندارد  

اتيک است الاسااتيساايتهمدولاسااتاتيک با  الاساتيسايته  مدول
همبساتگی بسيار   R 0.862=ی راش هانمونهدیناميکی برای 

تری پا ين  2Rی كاج هانمونهدر  اساات. آمدهدسااتبهخوبی 
از مقایسه  حالینباا ،شودمیی راش دیده هانمونهنسابت به  

نشاااان  ی كاج همبساااتگی مطلوبیهانمونهاین دو مدول در 
 .دهدمی

مقایسااه مقاومت خمشاای اسااتاتيک و دیناميک در     از
در دو گونه كاج و راش همبساااتگی  آزمونرطوبات زماان   

ی هانمونهاساات. نتایج همبسااتگی در  آمدهدسااتبهمطلوب 
 كاج بهتر از راش بود.

 

 
 کاستاتیک با مقاومت خمشی دینامی شدهاصلاحمقایسه مقاومت خمشی  -6 شکل

 

مقادیر مقاومت اسااتاتيک برای رطوبت كليماتيزه اصلاک 
( در مقایسااه مقاومت خمشاای 1شااکل شاادند. با توجه به )

 ترتيببه اساااتااتياک و دیناامياک در دو گونه راش و كاج    
حيح است. با تص شدهیدهدهمبستگی مطلوب و بسيار مطلوب 

 است. یافتهبهبودرطوبت مقادیر مقاومت خمشی 
در آزمون خمش اسااتاتيک برای  گساايختگیمدولمقدار 

از دساااتگاه  تركوچک %61راش و گوناه   %66گوناه كااج   
آزمون خمش  ینکاه اباا توجاه باه     روازاینبناد بود.  درجاه 

، اگر از نتایج مقاومت خمشی شاود میاساتاتيک مرجع تلقی  
م ابشود باید این تفاوت در كنار تم بند اساتفاده ماشاين درجه 

 ضرایب ایمنی لحاظ گردد.
    

 بحث
الاسااتيساايته و ميرایی  آزمون غيرمخرب نتایج مدولدر 

ارتداش در گونه كاج از همبسااتگی بالاتری برخوردار بودند 
ج كا تر بودن گونهكه دليل این امر راساات تار بودن و همگن

البته محل ررارگيری مدایب در هریک  ،باشد تواندمیجنگلی 
تواند دليل به وجود آمدن این نتيجه چوبی نيز میهای از گونه
ای هضاامن اینکه در تحقيقات پيشااين بر روی نمونه باشااد.

  اسااات شااادهفوا حاصااال  بدون عيب این دو گونه نتيجه

(Hashemi tabalvandi, 2010 ). 

دیناميک در هر دو  الاسااتيساايته مدولنتایج حاصاال از 
اتيک از روش غيرمخرب باا نتایج حاصااال از آزمون اسااات 

هامابساااتاگی مطلوبی برخوردار بودنااد كااه این امر بااا    
 مطابقت داشت.Tanaka (2335 ) و  Divosتحقيقات

توس  آزمون غيرمخرب چه  شدهیابیارزمقاومت خمشی 
با اصااالاک رطوبتی چه بدون اصااالاک رطوبتی همبساااتگی 
مطلوبی با نتایج حاصال از آزمون خمش استاتيک داشت كه  
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كه بدون صدمه به نمونه امکان دارد از آن حکایت این نتيجه 
این فاكتور كيفی بلکه ساااایر فاكتورهای  تنهانه بندیدرجاه 

مخرب دارند وجود  هایيریگاندازهكيفی دیگر كاه نيااز باه    
ایج تواند نتبند استاتيک دیناميکی میداشاته و ماشاين درجه  

 فاكتورهای الزامی كيفی در يناه زم درمورد اطميناانی   كااملا  
 گيری مقاومت چوب ارا ه بدهد.اندازه

الاسااتيساايته و حاصاال از مقایسااه ارزیابی مدول نتيجه
ن آزمو) دیناميکیگساايختگی برآورد شااده اسااتاتيک  مدول

غيرمخرب ارتدااش( باا نتاایج مشاااابه حاصااال از آزمون    
با اعمال اصلاک  انجام شاده اساتاتيکی، مطاب  با محاسابات   

برای گونه كاج نشااان  %66 وبرای گونه راش  %61كاهشاای 
را جایگزین  ارتداش توان آزمون غيرمخربمی كاه  دهاد می

در برآورد فاكتورهای ذكر  استاندارد مخرب استاتيکیآزمون 
 نمود.در این دو گونه چوبی  شده
 

 سپاسگزاری
اول  مؤلفكارشااناسی ارشد  نامهیانپااین مقاله حاصال  

 دانشگاه آزاد اسلامیمسئولان محترم از  وسيلهینبد .باشدیم
آزمونگران غيرمخرب  يااانبندانشواحاد كرج و شاااركاات  

 بندیدرجهدساااتگاه  ررار دادن در اختيار دليلداركوب به 
و آزمایشااگاه مکانيک چوب  NDT)-(Dاسااتاندارد چوب 

ستفاده ا برایپردیس كشاورزی و منابع طبيدی دانشگاه تهران 
انجام تحقي  از دساتگاه آزمون خمش استاتيک كه امکانات  

 .گرددیمتشکر و ردردانی  ،اندنموده ينتأمرا  نامهیانپااین 
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Abstract 
    Non-destructive tests play a vital role in human life. Non-destructive evaluation technology is 

widely used in industries, especially wood based industries and wood based products which has 

led to advances in strength grading lumber, determination of d the disadvantages of wooden 

materials, inspection of timber and wooden structures. The purpose of this research was to 

estimate the dynamic flexural strength and compare with the results of static standard tests in two  

pine (Pinus sylvestris) and Beech (Fagus orientalis) wood. The results of the comparison of the 

the estimated modulus of rupture by a non-destructive free vibration method in a free supported 

beam with similar results from the static test showed a very good correlation So, according to 

calculations done by applying a safety coefficient of 18% for beech species and 11% for pine 

species, a non-destructive vibration test can substituted the static destructive standard test for 

estimating the factors mentioned in these two species. 

 

Keywords: Non-destructive test, modulus of rupture, modulus of elasticity, static standard tests, 

dynamic tests. 
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