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  محدودمحدود  ییبا استفاده از روش اجزابا استفاده از روش اجزا  مرمرییچوب پلچوب پل  ییتنش در اتصالات گوشه با اعضاتنش در اتصالات گوشه با اعضا  ععییتوزتوز  ییبررسبررس

 

  

 چکیده

 ایازهرد سدر تحقیق حاضر بررسی آزمایشگاهی و عددی جامعی در رابطه با عملک
ب در نش مركتالکل(( تحت فورفوریلپلیمر )پلی)-با اعضای چوب سراتصالات سربه

د ن عملکرزمامههدف از این تحقیق افزایش  انجام شد. اهدهای شمقایسه با آزمونه
سی ی برربرا ی بیرونی و تحت بارگذاری مركب بوده است.این اتصالات در فضا

 %20 ر سطوحیون دهایی با دو مقدار متفاوت فورفوریلاسعملکرد این اتصالات آزمونه
یکی ص مکاند. خواانههای شاهد مورد ارزیابی قرار گرفتدر مقایسه با آزمونه %65و 

-ها ویژگیبراساس آن تعیین و ASTM-D143فراورده حاصل بر اساس استاندارد 

 FEMیج مدلنتا های ماده برای مدل تعیین شد. مقادیر نیرو در حد تناسب تجربی با

. ید كردا تایمقایسه شد. نتایج به دست آمده از مدل نیز كاملا نتایج تجربی ر 
رای بهاد. بدهمخوانی بسیار خوبی با نتایج تجربی نشان اعتبارسنجی نتایج مدل 

ای هبینی علتو پیش FEMدست آوردن درک درستی از رفتار اتصال در مدل 
قرار  فادهشکست آن تحت بار، برخی از خواص مکانیک شکست چوب پلیمر مورد است

 گرفت.
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 مقدمه
های اخیر با توجه به ارزيابی تحقیقات صورت در سال

های چوبی يعنی تلاش گرفته در رابطه با طراحی سازه

هايی بر مبنای خصوصیات ماده در قالب برای ساخت مدل

( و يا بررسی و تجريه و FEM) 1روش اجزای محدود

توان دريافت كه ای میهای سازهتحلیل بر اساس مدل

عنوان ماده تمان مجددا به مزايای چوب بهمهندسان ساخ

 . [1]اند ای پیدا كردهساختمانی علاقه ويژه

خصوصیات چوب به دلیل رشد طبیعی و شرايط 

محیطی به شدت متغیر هستند. حتی در يک درخت 

                                                           
1 Finite Element Method 

خصوصیات چوب يکسان نیستند. علاوه بر اين مواد و 

های تحت بار همواره دارای اشکال هندسی منظم سازه

های متناظر خارجی را ها و تغییرشکلنیستند و مقادير بار

توان كاملا مشخص نموده و با مقادير قطعی همواره نمی

تعیین كرد. تحقیقات انجام شده در حوزه علوم و صنايع 

حداقل رساندن تاثیر عوامل محیطی و چوب برای به

هرسونايکسانی ذاتی چوب راهکارهای مختلفی را ارائه 

كاربرد آن به عنوان  نموده است. معايب مختلف چوب در

های مختلف ای، بشر را به استفاده از روشمصالح سازه

برای برطرف كردن اين معايب سوق داده است. اشباع 

چوب با برخی از مونومرها و پلیمريزاسیون اين مونومرها 

ها و تفاوت چوب در چوب با توجه به انواع مختلف آن
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كه همراه با  های رايج استپلیمر تولیدی يکی از اين روش

افزايش كارايی اتصال در فضاهای بیرونی خواص مکانیکی 

های دهد. در سالفراورده حاصل را تحت تاثیر قرار می

اخیر در صنعت اصلاح چوب، موادی با پايه طبیعی كه از 

شوند بیش از مواد منابع تجديد شونده طبیعی تهیه می

کی از شیمیايی قديمی مورد استفاده قرار گرفته است. ي

هايی كه بعد از سالها مجددا مورد توجه اين فراورده

محققان مختلف دنیا قرار گرفته است تولید چوب پلیمر 

. بسته به نوع چوب پلیمرها [2]الکل( است پلی)فورفوريل

-ای حاصل از آنها تغییر میخواص مکانیکی اعضای سازه

های چوبی كند. بررسی برهمکنش اين خواص در سازه

طراحی مناسب اتصال تحت بار  مانند مبلمان و اثربخشی

گیری مناسب خواص القايی فیزيکی و تواند به بهرهمی

 مکانیکی اعضای چوب پلیمر منتهی شود. 

ر های آن در سازه به خاطاستفاده از چوب و فراورده

هايی همراه فقدان معیار شکست مناسب با محدوديت

ها دارای نواحی موضعی است. اعضای چوبی در سازه

كه در اثر بارهای وارده، برش و كشش عمود بر هستند 

ض هايی كه در معرشوند. سازهالیاف زيادی را متحمل می

تر گیرند نگران كنندهتنش كششی عمود بر الیاف قرار می

هستند. دلیل اصلی ضعف چوب در اين جهت مستعدتر 

بودن آن به ترک خوردگی طی خشک شدن و يا 

یل ست. راه چاره برای تحلفرايندهای اصلاح در اين جهت ا

 ها استفاده از مکانیک شکست است. اين ترک
استفاده از ابزار آزمايشگاهی برای بررسی رفتار سازه 

العمل سازه را تحت بار تواند جزئیات عکستحت بار نمی

گیر های تجربی بسیار وقتروشنشان دهد از سويی ديگر 

د تا حد زيادی به توانو هزينه برند. استفاده از مدلسازی می

برطرف كردن اين مشکلات كمک كند. روش اجزای 

توان مسائل محدود روشی عددی است كه از طريق آن می

مهندسی و رياضی و فیزيک را حل كرد. در مسائلی كه 

ها پیچیده يا شکل هندسی، بارگذاری و خواص ماده در آن

های متعارف دقت مطلوبی توان با تحلیلمختلط است نمی

های رياضی خاصی های تحلیلی عبارتبدست آورد. حل را

ها مقدار كمیت مجهول مورد نظر توان با آنهستند كه می

ای از جسم را پیدا كرد و در نتیجه، در كلیه را در هر نقطه

ها عموما بر پايه نقاط جسم معتبر خواهند بود. اين حل

 معادلات ديفرانسیل عمومی يا جزئی استوار است كه اغلب

به دلیل پیچیده بودن شکل هندسی، بارگذاری و خواص 

پذير نیست. بنابراين نیاز به ها امکانمواد، دسترسی به آن

های عددی، از جمله روش اجزای محدود احساس روش

 شود. می

د چوب رفتارهای منحصر به فردی دارد كه در ساير موا

Eberhardsteiner (2002 )توان آن را مشاهده نمود. نمی

 شمرد:پارامترهای زير را برای چوب برمی

 های چوبیپارامترهای بیولوژيکی نظیر گونه

 ا وپارامترهای فیزيکی مانند دانسیته، دما، رطوبت هو

 مقدار رطوبت 

پارامترهای مکانیکی كه هرسونايکسانی سطح شکست 

 كندرا تعیین می

 . [3]ای در محل پارامترهای كلی سازه

Eberhardsteiner (2002رفتار تنش وكر ) نش چوب

گیری سالم نوئل را تحت بارگذاری چند محوری اندازه

كرده و محل شکست و رفتار آن قبل از شکست را 

تشخیص داد. با استفاده از چوب سالم و در صورتی كه از 

گیری چشمی استفاده شود، امکان آن يک سیستم اندازه

وجود دارد كه محل تنش را در ماده ارتوتروپیک تحت 

توان تشخیص داد. سه مشاهده اصلی ای بتنش صفحه

( وابسته بودن بسیار زياد شکست به زاويه 1عبارتند از: 

( تکرارپذيری 2بین جهت الیاف ماده و جهت اعمال بار؛ 

( 3ها از طريق پارامترهای آزمونی مشابه؛ رفتار نمونه

 .[3]ها در دامنه مورد نظر يکنواختی تغییر شکل نمونه

Schmidt  وKaliske (2009شبیه )ی سازی عدد

های چوبی را با استفاده از روش اجزای محدود، كه سازه

های اجزای بسیار نزديک به واقعیت ماده است با تکنیک

ها محدود و تعیین الگوريتم ارائه كردند. در اين تحقیق آن

برای تعیین الاستسیته و رفتار گسیختگی چوب، مدل مواد 

ند. پیوسته هرسونايکسان را مورد بحث و بررسی قرار داد

عنوان ويژگی تواند بهمی مدل گسیختگی نرم ماده

پلاستیک مورد توجه قرار گیرد. رفتار گسیختگی ماده 

تحت تاثیر هرسونايکسانی، رطوبت، دما و رفتار گسیختگی 

 .[4]گیرد قرار می

فورفوريل الکل به های اخیر استفاده از پلیدر دهه

ای دوستدار طبیعت رواج عنوان يک چوب پلیمر ديواره
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بررسی منابع موجود نشان داد در اكثر موارد  يافته است.

تحقیقات انجام گرفته به بررسی خواص فیزيکی و مکانیکی 

اين فراورده پرداخته است، ولی تاكنون تحقیقات جامعی 

كه به بررسی توزيع تنش در اعضای چوبی و چوب پلیمر 

دار شده در سازه تحت بپردازد و يا رفتار اعضای فورفوريل

ی كند، يافت نشد. از اين رو با توجه به ارتقاء بار را بررس

توان تحمل تنش برشی موازی الیاف و تغییر كشش عمود 

بر الیاف اعضا، در اين تحقیق به كمک روش اجزای 

محدود، توزيع تنش در اتصالات گوشه با اعضای چوب 

 پلیمر تحت تنش مركب بررسی شده است.

پذيرش با وجود فقدان اطلاعات طراحی به منظور 

های چوبی تر اتصالات گوشه در ساخت سازهآسان

دار شده در بخصوص مبلمان و استفاده از اعضای فورفوريل

تواند ساخت آن، استفاده از مدل روش اجزای محدود می

سازی دقت توزيع تنش در اتصال نقش موثری در بهینه

 آزمونی ايفا كند.

 

 هامواد و روش

 اتصال گوشه هایساخت آزمونه

 جزئیات ساختار اتصال

 
 (mmهای چوبی در اتصال گوشه )محل و ابعاد پین -1شکل 

و  میلیمتر 10های چوب راش با قطر در اين تحقیق از پین

د. شدهنده مکانیکی استفاده میلیمتر به عنوان اتصال 30طول 

 دهد.ها را نشان میجزيیات قرارگیری اين پین 1شکل 

اتصال گوشه تحت کشش  بررسی تجربی توزیع تنش در

 قطری

 

 
سر تحت آزمون کشش قطریشکل )اتصال گوشه( سربه Lتوزیع تنش در محل اتصالات  -2شکل 
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 .باشد=mm 40/141 Lدر صورتیکه 

(2)      

 های محوری موازی با الیاف، بنابراين حداكثر تنش

 شود.به صورت زير محاسبه می

(3)      

 

(5)   

 

(6)   

 

رفتار اعضای چوبی تحت بارگذاری كششی تاا مرحلاه 

شکست بررسی شده و مقادير بار در مرحله شکسات ثبات 

ها در دو گوشه داخلای و خاارجی ، آزمونهaσگرديد. مقدار 

بار  θو  αباا مقاادير ( Eو  D)به ترتیب در نقااط  اتصالات

 دست آمد.اساس معادلات به

اساات و  α= 0̊و  θ= 45̊ساار بنااابراين در اتصااال سااربه

 آيد.دست میبه صورت زير به مقدار تنش

 

(8)   

 ساخت مدل اجزای محدود

 هاالمان

مورد  ANSYSافزار نرم 5/14در اين تحقیق نسخه 

 ANSYSهای استفاده قرار گرفت. از میان فهرست المان

گره در هر المان، المان  20با  SOLID186های المان

توانند مدل ها میمناسبی تشخیص داده شد. اين المان

-و محدوده انحناء سازی مناسب اشکال هندسی پیچیده

شود را اصلاح كرده و داری كه در اتصال گوشه مشاهده می

بالاتری را نسبت به تحقیقات ديگری كه با وجود دقت 

تر زمان بیشتری برای محاسبه نیاز داشتند، های كمالمان

های بر اساس ابعادی كه در قسمت FEMفراهم كند. مدل 

  قبلی برای اتصالات ذكر شد ساخته شد.

 های مختصاتخصوصیات مواد و سیستم

ت ای طبیعی، ارتوتروپیک و غیرهمگن اسچوب ماده

، غالبا آن را همگن و عاری از معايب FEMاما در مدل 

های كوچکی كه در فاصله كنند. برای آزمونهفرض می

شوند، اثر انحنای دواير رشد نسبتا زيادی از مغز تهیه می

های تجربی از قطعات فاقد پوشی است. آزمونهقابل چشم

معايب رشد درست شده بودند. خصوصیات استفاده شده 

برای مواد ارتوتروپیک دارای  SOLID186های انبرای الم

(، سه ضريب پواسون Z, EY, EXEسه مدول الاستیک )

(YZ, XZ, XY( و سه مدول برشی )XZ, GYZ, GXYG )

 است. 

Tannert ( نشان دادند كه مدهای 2010و همکاران )

ترد گسیختگی در دامنه رفتار الاستیک آغاز شده و 

. در اين تحقیق ماده [5]كند ظرفیت اتصال را تعیین می

ارتوتروپیک و الاستیک خطی فرض شده است و چوب 

همگن و عاری از معايب با مقدار رطوبت، دمای هوا و 

دمای چوب ثابت در نظر گرفته شده است. خصوصیات 

 تنظیم شدند. 1از ابتدا مطابق با جدول  الاستیک

در تحقیق حاضر از اعضای چوب پلیمر با دو مقدار 

 نهاوريلاسیون استفاده شد و نتايج حاصل از آمتفاوت فورف

با توزيع تنش در آزمونه شاهد مقايسه گرديد. مقدار 

و  %20فورفوريل الکل در واحد حجم در سطح كم تقريبا 

ز تر و پرهیبود. برای درک راحت %65در سطح نسبتا زياد 

ی هااز تکرار مقدار فورفوريلاسیون در متن مقاله از واژه

ح زياد برای مقايسه اثر تیمار بر توزيع سطح كم و سط

 تنش استفاده شده است.

 

 

 

 

(1)  

 (4)   

(7)   
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 خواص الاستیک چوب و چوب پلیمر -1جدول 

YZ XZ XY xzG yzG xyG ZE YE xE های آزمونینمونه 

 چوب راش )شاهد( 3666 28/293 3/183 86/261 186/26 15/246 37/0 5/0 67/0

چوب  سطح کم 5369 52/429 45/268 5/383 35/38 49/360 37/0 5/0 67/0

 سطح زیاد 6375 510 75/318 36/455 536/45 04/428 37/0 5/0 67/0 پلیمر

 MPaمقادير مدول الاستسیته و مدول برشی بر حسب 

های الاستیسیته طولی از طريق در اين جدول مدول

های شاهد و چوب پلیمر تعیین شد و آزمايش برای آزمونه

های برشی با كمک و مماسی و مدول مقادير مدول شعاعی

( بدست 1997) Ebrahimiهای گزارش شده توسط نسبت

آمدند. مقادير ضرايب پواسون نیز متوسط ضرايب تعیین 

. سه [6]دست آمد برگان در اين منبع بهشده برای پهن

، تعیین سیستم مختصات موضعی برای هر عضو و پین

-توان خصوصیات مادهشدند. بنابراين برای هر دو عضو می

ای ديگری ی يکسانی را فرض كرد و يا اينکه خاصیت مادها

 طور جداگانه تعريف كرد.را برای هرعضو به

به دلیل تفاوت بالای چوب در كشش موازی و عمود بر 

 1الیاف، لازم است مقادير سخت شوندگی جنبشی دوخطی

ماده تعیین شود. برای تعیین مقادير اين فاكتور، مقادير 

-ار نیرو در حد تسلیم چوب و فراوردهمدول تانژانت و مقد

  های چوبی تحت آزمون فشار موازی الیاف تعیین شدند.

                                                           
1 Bilinear Kinematic Hardening 

 بندیشکل هندسی مدل و مش

Solid سازی است كه استفاده كننده شکل مدل

و فراهم ساختن هندسی شئ را برای تشريح شرايط مرزی 

ها مورد استفاده هايی در زمینه اندازه و شکل المانكنترل

دهد كه برای مدل كردن اتصالات گوشه بسیار قرار می

مناسب است. برای كاهش زمان محاسبات فقط نصف 

 FEMبندی اتصال با استفاده از تقارن ماده مدل شد. مش

ايج رابطه انجام شد. دقت نت 2های آجریبا استفاده از المان

 های مختلفیمعکوسی با زمان تحلیل دارد. مدل به قسمت

شود كه به گراديان تنش و اهمیت نتايج در تقسیم می

ها قسمت خاصی وابسته است. ريزترين مش در محل پین

ها مورد استفاده قرار با احتمال اتفاق افتادن بالاترين تنش

 گرفت. 

                                                           
2 brick 

 
 الدر اعضای اتصال و ناحیه تماس )بین دو عضو( در اتص FEMبندی مش -3شکل
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سطح جدا به عنوان فرايند تماس دو  FEMتماس در 

شود. در حالت فیزيکی از هم، با همديگر تعريف می

شود كه سطوح تماسی درون همديگر متداول احساس می

ه و داد ها نیروهای نرمال فشاری را انتقالنفوذی ندارند؛ آن

 جداسازی دو قطعه در تماس با هم از همديگر آزاد است.

استفاده از المان تماس باعث ايجاد حالت غیرخطی كه 

شود. امل تغییر در سفتی مماسی و اصطکاک است، میش

ايی توانند باعث مشکلاتی در همگرهر دو اين تغییرات، می

تحلیل عددی شده و نیازمند پیشینه بارگذاری دقیق با 

های تماسی متداول های زمانی كوچک است. در روشگام

ذ شود كه فقط در زمان نفواز فنرهای تماسی استفاده می

شود. برای تعادل جسم ت درون هم، فعال میكردن قطعا

های مقدار نفوذ دو تحت بار و تکمیل حل، محدوديت

قطعه در همديگر نیازمند ايجاد نیروی تماسی سطح 

 مشترک است. اما اكثر اجسام نفوذی ندارند و بنابراين

ت هدف از درنظر گرفتن حداقل مقدار نفوذ، بالا بردن دق

 است. 

و  TARGET170ح های سطح به سطالمان

CONTACT174 ها سطوح مورد استفاده قرار گرفتند. آن

زيرين  FEMهای پذيری را فراهم ساخته و مشتغییرشکل

(، FKP)1پوشانند. سفتی تماسیرا مانند پوستی می

( و فاصله f) 3(، ضريب اصطکاکFTOL) 2تلورانس نفوذ

( بین اعضای تماسی بر روی دقت نتايج g) 4تماسی آغازين

 FKPگذارند و بايد مشخص شوند. رفتار همگرايی اثرمیو 

متغیرهای بدون واحدی هستند كه به ترتیب  FTOLو 

سفتی نسبی اجسام تماسی و اجازه نفوذ مرتبط با عمق 

دست آوردن اين دهند. بههای زيرين را نشان میالمان

مقادير همواره به سعی و خطا نیازمند است. بر اساس 

نجام شده روی چوب و سعی وخطا طی تحقیقات ا بررسی

به دست آمد،  FKPبرای  01/0انجام تحقیق حاضر عدد 

-پیش كنندهدهد حل با استفاده از حلاين مقدار اجازه می

 5/0بر روی عدد   FTOLفرض به همگرايی بیانجامد.

دهد، نفوذ تنظیم شده است كه مقداری است كه اجازه می

فوذكننده غیرمتقارن سطوح تماسی رفتار واقعی سطوح ن

                                                           
1 Contact stiffness 
2 Penetration Tolerance 
3 Friction Coefficient 
4 Initial Connection Gap 

 چوبی را منعکس سازد.

تلورانس ساخت )چفت شدن دوقطعه يا تفاوت ابعاد 

داری بر روی كارايی اتصال طور معنیسوراخ پین با پین( به

های ابتدايی كه نشان دهنده عدم گذارد. فاصلهاثر می

در شکل هندسی سطوح  تماس دو عضوند ناشی از تفاوت

ی رفتار اولیه بايد بررسی شوند. سازهستند كه برای مدل

سازی فاصله كنند كه با مدلتحقیقات پیشین پیشنهاد می

 5/0بین اعضای اتصال )تلورانس ساخت( تا حدود 

خوانی خوبی بین منحنی پاسخ تواند هممیلیمتر، می

بارگذاری تجربی و تحلیلی به دست آورد. در اين تحقیق بر 

خطای اولیه فاصله های ساخته شده و سعی و اساس مدل

میلیمتر در نظر گرفته شد. كیفیت سطح  4/0بین اعضا 

اعضا نقش مهمی در رفتار اتصال تحت بار دارد به عنوان 

تواند اصطکاک بین آن دو را تعیین كند. در اين مثال می

را بر اساس تحقیقات قبلی در  بررسی ضريب اصطکاک 

 Karpovichو  McKenzieدامنه مقدار گزارش شده توسط 

 .  [7]در نظر گرفته شد  3/0

 

 نتایج و بحث
 ها تحت کشش قطریسازی آزمونهمدل

توان مشاهده می 4طور كه در قسمت )د( شکل همان

سر تحت كرد پین نزديک به لبه داخلی در اتصال سربه

-یكشش قرار دارد و بازشدگی اتصال از اين ناحیه آغاز م

یه رود تمركز تنش در اين ناحردد. بنابراين انتظار میگ

بالاتر بوده و تنش كششی عمود بر الیاف و برش موازی 

الیاف كه علت اصلی شکست در اعضای چوبی است در اين 

نیز اين  4ناحیه به وجود آيد. قسمت الف تا ج شکل 

 نمايد.طور كامل نشان داده و تايید میموضوع را به
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

دار شده در سطح کم )ب(، در سطح های شاهد )الف(، فورفوریلسر تحت کشش قطری در آزمونهتوزیع تنش در اتصالات سربه -4شکل 

 نسبتا زیاد )ج( و نتیجه تجربی )د(

 

توزيع تنش را در تک تک اعضا به  6و  5های شکل

بار كشش  دهند. در اتصال تحتطور مجزا نشان می

است.  Iتر مد قطری، مد شکست موثر در عضو بزرگ

تحقیقات نشان داده است كه فورفوريلاسیون و افزايش 

های سطح آن باعث كاهش چقرمگی شکست در آزمونه

ها نشان داده شود. بررسیمی Iمکانیک شکست تحت مد 

هايی است فرايند ساخت چوب پلیمر باعث ايجاد ريزترک

ها باعث كاهش شده و اين ريزترکدر ساختار چوب 

. علاوه بر اين [8]شوند می Iچقرمگی فراورده تحت مد 

پلیمرها در سطوح مختلف بررسی خواص مکانیکی چوب

فورفوريلاسیون نیز كاهش مقاومت كششی عمود بر الیاف 

راستا با خواص مکانیک شکست ( را كه تقريبا هم2)جدول 

طور كه . همان[10و  9]است تايید كرده است  Iتحت مد 

ن به وضوح مشاهده نمود توزيع تنش توامی 5در شکل 

كششی كه نشان دهنده احتمال بیشتر شکست در عضو 

شود تر میاست با فورفوريلاسیون و افزايش سطح آن وسیع

ز(. ولی اتصال در ناحیه نزديک به )وسعت رنگ زرد و قرم

گوشه خارجی تحت فشار است )رنگ سبز و آبی تنش 

)نزديک به لبه  دهد( و در محل پینفشاری را نشان می

داخلی( در اين اعضا تنش كششی عمود بر الیاف يا 

قرار دارد. به علت اينکه ناحیه تنش  Iشکست تحت مد 

ها های عضو قرار داشته و عضو در لبهكششی در میانه

تحت فشار )رنگ سبز و آبی( است شکست در اين عضو 

 اتفاق نخواهد افتاد.
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

دار شده در سطح کم )ب( و نسبتا زیاد )ج( تحت سر در آزمونه شاهد )الف( و فورفوریلتوزیع تنش در عضو بزرگتر اتصال سربه -5شکل 

 بارگذاری کشش قطری

با توجه به شکل اتصال و نحوه بارگذاری، در اثر 

ای كه تحت تنش كششی است )قسمت فورفوريلاسیون ناحیه

 II( باعث ايجاد مد برش )مد 6 زرد و قرمز رنگ در شکل

شود كه وسعت اين ناحیه در اثر تر میشکست( در عضو كوچک

شود. تحقیقات نشان داده است تر میفورفوريلاسیون كوچک

دار شده با های فورفوريلمقاومت برشی موازی الیاف در آزمونه

يابد. درصد افزايش می 86فورفوريلاسیون و افزايش سطح آن تا 

آورده شده است  2اين تحقیق به طور خلاصه در جدول نتايج 

افزايش  II. اين ويژگی چقرمگی شکست را تحت مد [10و  9]

 اندازد.داده و شکست عضو را به تعويق می

 [13]خصوصیات مکانیکی چوب راش و چوب پلیمر آن  -2جدول 

 های آزمونینمونه کشش عمود بر الیاف فشار عمود بر الیاف برش موازی الیاف

 چوب راش )شاهد( 62/4( 44/1) 5/9( 28/5) 43/17( 49/3)

 سطح کم 36/3( 03/1) 84/11( 88/1) 85/27( 81/0)
 چوب پلیمر

 سطح زیاد 23/2( 69/0) 54/14( 33/2) 43/32( 14/1)

 اندمحاسبه شده MPa ها بر حسبدهد، تنشاعداد داخل پرانتز مقادير انحراف از استاندار را نشان می

ل پس از شکست بر اساس نتايج تجربی و معاينه اتصا

و در عضو  IIمشخص شد كه شکست اعضا تحت مد 

تری دهد. احتمالا با بکار بردن چسب قویتر رخ میكوچک

برای اتصال دو قطعه و پین، مقاومت خط اتصال تقويت 

شود و همزمانی تقويت خط چسب و مقاومت اعضای می

اتصال با فورفوريلاسیون تحت برش موازی الیاف كارايی 

يابد. اين دستاوردها، ت تنش مركب افزايش میاتصال تح

كند نتايج تجربی به دست آمده از تحقیق را تايید می

[10] . 
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دار شده در سطح کم )ب( و نسبتا زیاد )ج( سر در آزمونه شاهد )الف( و فورفوریلتر اتصال سربهتوزیع تنش در عضو کوچک -6شکل 

 تحت بارگذاری کشش قطری

 

 تبار سنجی مدلاع

حاضر با مقايسه مقدار نیرو  FEMدقت و اعتبار مدل 

سازی شده با های كشش قطری شبیهدر حد تناسب آزمونه

های تجربی كه توسط تغییرمکان آزمونه-نمودار نیرو

دستگاه آزمونگر ثبت شده است، بررسی شد. مدل با توجه 

 به شکل هندسی اتصال گوشه و نحوه بارگذاری اتصال، با

ساخته  Ansysكمک روش اجزای محدود و با نرم افزار 

 شد.

 اعتبار سنجی مدل با نتایج تجربی از طریق مقایسه مقادیر نیرو در حد تناسب -3جدول 

 (Nنیرو در حد تناسب ) 97/5070
 نتایج تجربی

 (Nنیرو در حد تسلیم ) 6102

 مدل (Nنیرو در ناحیه الاستیک ) 59/5070

 خطا )%( <5/0

 

دهد كه توافاق بسایار خاوبی نشان می 2نتايج جدول 

دست آمده از مدل با نتايج تجربی وجود بین مقادير نیرو به

دست توان نتیجه گرفت كه توزيع تنش بهدارد. بنابراين می

 تواناد توزياع تانش در آزموناهآمده از مدل با دقت بالا می

تحاات تاانش مركااب را نشااان داده و نحااوه شکساات را در 

بینای دار شاده باه خاوبی پایشی چوبی و فورفوريلاعضا

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(
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دست آمده از تحقیقات قبلای نشاان نتايج تجربی بهنمايد. 

داد كه با تاثیر فورفوريلاسیون بر رفتار شکسات و خاواص 

مکانیکی فراورده، عملکرد اتصال تحات كشاش قطاری باا 

ياباد % افازايش مای 69/6افزايش ساطح فورفوريلاسایون  

[10].  

 

 گیرینتیجه
مام اند كه تیکی روی چوب پلیمر نشان دادههای مکانآزمون (1

ز افورفوريل الکل غیر خواص مکانیکی چوب پلیمر راش پلی

ن كشش عمود بر الیاف با فورفوريلاسیون و افزايش سطح آ

یاف يابد كه در اين میان افزايش برش موازی الافزايش می

د ای در عملکردر اين فراورده نقش مثبت و بسیار سازنده

 است.گوشه تحت بارگذاری مركب ايفا كردهاتصالات 

با توجه به اينکه محل تمركز تنش در اتصال گوشه از نوع  (2

سر در محل اتصال دهنده )اتصال پین به اعضا( رخ سربه

دهد، بررسی ناحیه اتصال و رفتار شکست در هر دو عضو می

تواند راهنمای خوبی برای طراحی اتصال و استفاده از می

حی مانند فورفوريلاسیون باشد. نتايج تحقیق های اصلاروش

های قبلی نشان داده است كه حاضر و بررسی

فورفوريلاسیون دو خصوصیت مکانیکی اصلی در عملکرد 

دهد. از آنجا كه ضعف چوب در ای اتصال را تغییر میسازه

تنش كشش عمود بر الیاف و برش موازی الیاف باعث 

ش مقاومت عضو در شود با كاهشکست اتصال و سازه می

كشش عمود بر الیاف و افزايش مقاومت برش موازی الیاف 

ای اتصال با فورفوريلاسیون و افزايش سطح آن عملکرد سازه

زمان رفتار شکست گیرد. بررسی همتحت تاثیر قرار می

اتصال و بررسی محل تمركز تنش از طريق روش اجزای 

تن مزايا و دهد با در نظر گرفمحدود به كاربر اجازه می

معايب فورفوريلاسیون يا هر چوب پلیمر ديگری بهترين 

ای و نوع اتصال را انتخاب كند. با تغییر نوع طراحی سازه

طراحی اتصال و انتقال تنش به عضو به جای محل اتصال 

-ای بهبود میمقاومت اتصال افزايش يافته و عملکرد سازه

 يابد. 

ه كای باشد به گونهدر اين چوب پلیمر طراحی اتصال بايد  (3

ال را در اتص IIتا حد امکان شکست تحت مد تركیبی يا نوع 

 پرهیز شود. Iايجاد كرده و از شکست تحت مد

های مکانیک شکست بهترين معرف برای درک علل آزمون (4

 وحساب آمده رفتار اتصالات گوشه تحت بارگذاری مركب به

با كمک بسیار زيادی برای بررسی شکست اعضای اتصال 

اند. چوب راش و چوب پلیمر حاصل از آن فراهم ساخته

اند كه شکست تحت مد ها نشان دادهنتايج اين آزمون

كشش در اعضای اتصال در محل اتصال دهنده با 

 شود.فورفوريلاسیون و افزايش سطح آن تسريع می

و  نتايج مدل روش اجزای محدود توانست به طور قابل قبول (5

مک تجربی اين تحقیق را تايید و ك با اعتبار بالا نتايج

بینی مد شکست موثری در رابطه با رفتار شکست و پیش

 اعضای تحت بارگذاری مركب ارائه نمايد.
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IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  ssttrreessss  ddiissttrriibbuuttiioonn  aatt  ccoorrnneerr  jjooiinnttss  wwiitthh  wwoooodd  ppoollyymmeerr  mmeemmbbeerrss  

uussiinngg  ffiinniittee  eelleemmeenntt  mmeetthhoodd  

  

  
Abstract 

In this study, a comprehensive experimental and numerical 

investigation was carried out regarding structural performance 

of butted joints constructed with wood-polymer members 

(poly (furfuryl alcohol)) under combined stresses in 

comparison with control specimens. The aim of this research 

was to enhance performance of these joints in outdoor 

applications especially under combined stress. For 

investigation of this joints performance, specimens with two 

different values of furfurylation at 20% and 65% in 

comparison with control specimens were evaluated. 

Mechanical properties of specimens were determined 

according to ASTM D-143 and based on the results, materials 

properties were defined for the modeling. Proportional limit 

of loading value from experiments was compared with the 

result of FEM model. Result of FEM model completely 

confirmed experimental results and the validation of model 

was adequately performed. To understand the joint behavior 

at FEM model and to predict the fracture reasons, some 

properties of fracture mechanics related to wood polymer 

were used.  

Keywords: finite element method, butted joint, combined 

stress, furfurylation and fracture mechanics. 
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