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  شده از چوب صنوبرشده از چوب صنوبرگلولام ساختهگلولام ساخته  ییبر خواص کاربردبر خواص کاربرد  ییککییمکانمکان  --ییییاصلاح بخار گرمااصلاح بخار گرما  ررییتأثتأث

 

  

 چکیده

وب چشده از گلولام ساخته یکیو مکان یکیزیخواص ف یبررس تحقیق، نیهدف از ا
 یکینمکا -ییبخار گرما یبیترک فرایندبا  شده( فشردهPopulus deltoidesصنوبر )

ررسی این ب . دردسازی( بویی و عملیات فشردهبخار گرمار )ترکیبی از دو تکنیک تیما
گراد و نتیدرجه سا 170و  150، 130ی هادر دماچوب صنوبر  ییتیمار بخار گرما

چوب  سازیفشرده. سپس تیمار دقیقه انجام شد 40و  20ماندگاری  هایمدت زمان
دو ضریب  و با دقیقه 20گراد، زمان پرس درجه سانتی 160صنوبر در دمای پرس 

از ، گلولام ساخت یبرا صورت پذیرفت.( ی)جهت شعاع درصد 60و  40فشردگی 
لولام گکانیکی خواص فیزیکی و م استفاده گردید.اورتان  یپلاتصال انگشتی و چسب 

 ،هاجدا شدن لایه ،یماسمو  یشعاع واکشیدگیشده ازجمله جذب آب، ساخته
رار ق یموردبررس خط چسب یمقاومت برش و تهیسیمدول الاست ،یمقاومت خمش

چوب  از شدهگلولام ساخته یکیو مکان یکیزینشان داد که خواص ف جیگرفت. نتا
اساس نتایج  بر .ابدییم شیافزاکانیکی م -ییبخار گرماصنوبر تیمار شده با فرایند 

ا بیمار شده تهای از چوب شدهساختهمیزان جذب آب و واکشیدگی شعاعی گلولام 
ار بخرکیبی تیابد. همچنین فرایند کانیکی افزایش میم -ییبخار گرمافرایند ترکیبی 

های ههای گلولام پس از چرخکانیکی سبب کاهش میزان جدا شدن لایهم -ییگرما
 ازجمله شدهساختههای های مکانیکی گلولامیگردد. ویژگخشکاندن می -وریغوطه

 -ییرمابخار گکیبی مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته خمشی در اثر تیمار تر
یمار این ت ها در اثر؛ اما مقاومت برشی خط چسب گلولامافتهیشیافزامکانیکی 
ر اثر دلولام یکی گیابد. لذا نتایج بیانگر بهبود برخی خواص فیزیکی و مکانکاهش می

 باشد.یی میبخار گرمافرایند ترکیبی 

فیزیکی  یهایژگیوکی، مکانی -ییبخار گرما یبیگلولام، تیمار ترک: يکلید واژگان
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 مقدمه
شده كه در های چوبی مهم و مهندسیيکی از فرآورده

آلمانی ابداع  Otto Hetzerدر اروپا توسط  بیستماوايل قرن 

 چوبیهای . اين محصول از لايه[1] باشدمی گلولام گرديد

قی، با استفاده از اتصالات كه در جهات اف شدهدهيبر

طول موردنظر به  نیتأم براینیم  - انگشتی و يا نیم

گلولام . [2] شده استاند ساختهيکديگر چسبانده شده

های ها و سازهتواند زيبايی طبیعی چوب را در ساختمانمی

ای مورداستفاده طور گستردهچوبی به نمايش گذاشته و به

قابلیت  فرد آن از قبیلخواص منحصربه؛ لذا قرار گیرد
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تولید آسان، مقاومت ، اشکال مختلف كاربردطراحی بالا و 

يک انتخاب  عنوانبهرا  گلولام ،العادهعملکرد فوق و بالا

های ساختمانی و های مسکونی و پروژهبرتر برای سازه

 حالنيباا .[3] های تجاری سبک ساخته استديگر سازه

 ماسیوچوب  یهاتيمحدود و بياز معا یبرخ یگلولام دارا

رطوبت، تغییرات ابعادی، تخريب و دفع جذب  ازجمله

اشعه ماورای بنفش و  ،توسط عوامل مخرب زيستی

به همراه نیز را  و ... های مکانیکیو برخی ضعف هوازدگی

های اخیر سعی شده است كه با استفاده لذا در سال ،دارد

واد را اصلاح های اين مويژگی ،های متعدد اصلاحیاز روش

فراتر  يیهاتیقابل ها را برای كاربردهايی باو آن هنمود

 روند مورداستفاده قرارداد.می ازآنچه تاكنون به كار

در باشد. ی میگرمابتیمار اصلاح،  یهااز روش یکي

های يون لهیوس، اتصالات لیگنوسلولزی بهیفرآيند گرماب

ردحمله قرار هیدرونیوم به وجود آمده از هیدرولیز آب مو

های گیرند. به عبارتی، آب در درجه حرارت بالا به يونمی

شود و با حمله به بسپارهای قندی؛ هیدرونیوم تبديل می

ها و تشکیل اسیدهای آلی سلولزها و تجزيه آن یمانند هم

های و حمله اين اسیدها به ساختارهای بسپاری ديواره

ايد. پروتون نمساكاريدها را هیدرولیز میسلولی؛ پلی

های های هیدرونیوم(، واكنش)يون از آب شدهلیتشک

. در اين [4] دهدو هیدرولیز را افزايش می يیزدا لیاست

روش، تركیبات مضر، مشکلات مربوط به خوردگی و 

. تیمار [5] ها وجود نداردبازيابی مواد شیمیايی و انهدام آن

د اسید تولیو سلولز های استیل همیگروهبا حذف بخار، 

های و كاهش گروه سلولزها یهمسبب هیدرولیز استیک 

ساكاريدهای هیدرولیز اسیدی پلی گردد.هیدروكسیل می

حل در آب )آرابینوز، ديواره سلولی، مونوساكاريدهای قابل

. [6] نمايدگالاكتوز، گلوكز، زايلوز و مانوز( را تولید می

ین نچسلولز همحضور اسید استیک مشتق شده از همی

باشد. تخريب عاملی برای افزايش تخريب لیگنین می

در طول فرآيند  برگانیدر لیگنین سوزن ß-O-4اتصالات 

. [7] باشددلیل اصلی كاهش سفتی چوب میی گرماب

( موجب افزايش شدهی)بازساز لیگنین نوساختار شده

گردد. های تیمار شده میمقاومت به شکست در نمونه

شده مقاومت چوب تیمار شده به نین لیگنین اصلاحچهم

، یگرماب تیمار بنابراين .[8] دهدجذب آب را افزايش می

از  گلولامتغییرات مطلوبی را در ساختار فیزيکی چوب و 

و واكشیدگی، رطوبت تعادل  یدگیكاهش هم كش قبیل

كم، افزايش مقاومت به هوازدگی و افزايش زيبايی چوب، 

 تر به همراه دارد؛ ولیرنگ تیره و مقاومت به تخريب بالا

های مکانیکی؛ مانند مقاومت، سختی و متأسفانه ويژگی

كاهش مقاومت بستگی به  و اين يابدسفتی كاهش می

های آن، میزان رطوبت روش اصلاح، گونه چوبی و ويژگی

. [9]اولیه چوب، اتمسفر، زمان و درجه حرارت تیمار دارد 

از ديگر  توانلذا برای برطرف نمودن اين مشکل می

تنهايی يا در های اصلاحی ازجمله اصلاح مکانیکی بهروش

  ها استفاده نمود.تركیب با آن

دانیم كه افزايش دانسیته چوب اغلب خواص می

سازی بخشد. فرآيند فشردهمکانیکی چوب را بهبود می

چوب يک روش اصلاحی بسیار مؤثر برای افزايش دانسیته 

ی چوب خواص چوب ساز. فشرده[10] باشدچوب می

 ،دهدسبک و حجیم و نیز خصوصیات سطح را تغییر می

 وهايی با دانسیته كم؛ مانند صنوبر لرزان لذا برای گونه

ديگر  يکیلذا  .[11] باشدصنوبر هیبريد بسیار مناسب می

زيست نوين و تکوين يافته كه دوستدار محیط هایاز روش

م شده مقاوم تراكچوبی م ای در تولید موادگرايش تازه

ركیبی از تقرار دادن چوب توسط  ریباشد تحت تأثمی

یمار كه به نام ت باشدحرارت، رطوبت و عمل مکانیکی می

[؛ 13، 12] شده استمکانیکی شناخته -یگرماب

[ 14، 12]گريز ، آبیگرماب كه چوب در اثر اصلاحطوریبه

 و از [15] شودو نیز مقاوم به عوامل مخرب بیولوژيکی می

های كارگیری نیروهای فشاری، ويژگیطرف ديگر با به

 لذا ؛[12]يابد مکانیکی چوب متراكم شده افزايش می

مقاومت و سختی  ،کانیکیم -یسازی به روش گرمابمتراكم

های سبک و با ويژه برای گونهچوب را افزايش داده و به

 .[12، 11] باشددانسیته كم مانند صنوبرها مناسب می

 -يیبخار گرماتیمار ضرورت استفاده از  ،یطوركلبه

و  بيحذف معا لیبه دل گلولام دیدر تول یکیمکان

به دست آوردن  ن،ياست؛ بنابرا ماسیوهای چوب محدوديت

تواند خواص یمجديد روش  نيدر ا نهیبه طيشرا

. همراه داشته باشدبرتر محصول را به  یعملکرد

تنها نه ،کانیکیم -يیبخار گرماتیمار در  ،ديگرعبارتبه

 یکيزیتواند خواص فیو گرما م دهیمناسب بخار طيشرا
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از  یبرخ ،سازیفشرده نديمناسب را فراهم كند، بلکه فرا

مانند يی بخار گرماتیمار از  یناش یکیمکان یهاضعف

لذا هدف  .نمايدبرطرف می مقاومت راكاهش وزن و كاهش 

صنوبر به سازی چوب فشردهتیمار و بررسی از اين پژوهش 

و مکانیکی  -يیروش تیمار اصلاح تركیبی بخار گرما

های ويژگیی از آن، ارزيابی اهيلا ریتبررسی امکان ساخت 

بررسی و  شدهساختهو مکانیکی تیرهای  فیزيکی

های شده از چوبهای خط چسب در تیرهای ساختهويژگی

 مکانیکی -يیتیمار شده به روش اصلاح تركیبی بخار گرما

 د.باشمی

 هامواد و روش
 500×50×50با ابعاد  ی چوبیهانمونهدر ابتدا 

و به تهیه ( Populus deltoidesمتر از چوب صنوبر )میلی

ور گرديدند. در آب غوطه تیمارساعت قبل از  24مدت 

بخارزنی قرار رآكتور درون در  شدهقطعات تهیهسپس 

د گراسانتی درجه 170و 150، 130در دماهای شده و داده

 شدنددقیقه تیمار  40و  20های ماندگاریمدت زمانو 

  (.1)شکل 

 
 ی چوب صنوبریبخار گرماراکتور بخارزنی برای تیمار  -1شکل 

 

ساخت هر گلولام كه برای در اين مرحله با توجه به اين

بلوک موردنیاز بود و با توجه به متغیرهای در نظر  6تعداد 

و نیز با در نظر گرفتن شده برای ساخت گلولام گرفته

بلوک  450تکرار برای هر تیمار؛ درمجموع تعداد  5تعداد 

يی قرار گرفتند. بخار گرماچوب صنوبر تهیه و تحت تیمار 

سازی و به دلیل رطوبت بالای پیش از فرآيند فشرده

در هوای آزاد قرار داده تا از رطوبت را  هاابتدا آن ها،نمونه

در دمایو ر داخل آون حله بعد ددر مرها كاسته شود و آن

تا به رطوبت كاربردی قرار داده شدند  گرادیسانتدرجه  60

های نمونه در گام بعدی برسند. (%15حدود ) موردنظر

در آزمايشگاهی شاهد و تیمار شده با استفاده از پرس گرم 

 دو بادقیقه  20گراد و به مدت درجه سانتی 160دمای 

نسبت به ضخامت اولیه د درص 60و  40سطح فشردگی 

 پرس  فشارتحت( و در راستای شعاعی 2)شکل 

2kg/cm55  [12] شدندفشرده.  

 

 

 
 (cو ضریب فشردگی )دضخامت بعد از پرس برای هر (، b) %40( و a) %60پیش از پرس برای ضرایب فشردگی  ضخامت نمونه -2شکل 

پرداخت شدند و در ابعاد ابتدا  شدهفشردهقطعات 

برای ساخت گلولام برش خوردند. در  موردنظرلی طو

تیغه اقدام به  6های شیارزن مرحله بعد با استفاده از تیغه

ايجاد اتصالات انگشتی از نوع عمودی بر روی قطعات برش 

زنی سپس قبل از عملیات چسب (.3خورده گرديد )شکل 

اتصالات در  قرار گرفتنو ساخت گلولام، با توجه به نحوه 

 همیروبر  4، قطعات مختلف هر تیر بر اساس شکل گلولام

 سازی شدند. مونتاژ و آماده
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 (cزنی )( و بعد از چسبb(، اتصال انگشتی قبل )aعاد و تعداد اتصالات انگشتی )اب -3شکل 

 
 ایها در تیر لایهیهنحوه برش و چینش لا -4شکل 

 

برای ساخت گلولام، چسب  فادهمورداستچسب 

و بخش  ML-518اورتان )بخش چسب با كد دوبخشی پلی

بود.  2g/m 200( و مقدار مصرف آن HA-418هاردنر با كد 

پرس سرد تحت زنی و مونتاژ شده گلولام های چسبلايه

 8زمان مدت، 2N/mm 8/0فشار  باهیدرولیک كارگاهی 

با  تيدرنها. [16]قرار داده شدند  ساعت و دمای محیط

پلیمر شدن بهتر برای های فیزيکی چسب، توجه به ويژگی

در انجام مراحل بعدی به مدت يک ماه تر آن و نیز و كامل

و رطوبت نسبی  C2ᴼ±25)دمای شرايط آزمايشگاهی 

ی،  گیرايی سازمتعادلقرار داده شدند تا ضمن ( 5±65%

 75درمجموع، ( نیز كامل گردد. Post curringچسب )

، زنیبخار ی)سه سطح دما ریلولام با توجه به عوامل متغگ

( و یسازفشرده ضريبو دو سطح  ماندگاری ماندو سطح ز

ضرايب با  شاهدو  شاهدشاهد ) نیتکرار و همچن 5

در پايان  .(5)شکل  درصد( ساخته شد 60و  40 فشردگی

بر  شدهتهیههای نمونههای فیزيکی و مکانیکی ويژگی

و  ASTM D 143-09 ،ASTM D 905-03اساس استاندارد 

ISO 8375  نتايج .[19، 18، 17]قرار گرفتند ارزيابی مورد 

با استفاده از فیزيکی و مکانیکی نیز  یهاحاصل از آزمون

 طرح آماری كاملاً تصادفی متعادل تحت آزمايش فاكتوريل

 قرار گرفتند.وتحلیل تجزيهمورد 

 
 ی مکانیکی یبخار گرمااز چوب صنوبر تیمار شده با فرایند  شدهاختهسهای هایی از گلولامنمونه -5شکل

 

  

80 cm 

5 cm 

5 cm 
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 نتایج و بحث
خلاصه تجزيه واريانس خواص فیزيکی  1جدول شماره 

بخار و مکانیکی و اثرات مستقل و متقابل دمای تیمار 

 95يی، زمان ماندگاری و ضريب فشردگی را در سطح گرما

 دهد.درصد نشان می 99و 
 

 

 کانیکی گلولامفیزیکی و م خصوصیات بر متغیرها متقابل و مستقل اثر ( برای Fشده محاسبه تجزیه واریانس )مقادیر -1جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی
 جذب آب

واکشیدگی 

 شعاعی

واکشیدگی 

 مماسی

 جدا شدن

 هالایه

مقاومت 

 خمشی

مدول 

 الاستیسیته

مقاومت 

 برشی

 خط چسب

 2 **372/45 **554/44 **475/14 *885/3 **358/9 **973/12 **925/4 (°Cيی )بخار گرمادمای تیمار 

 ns 017/0 ns 228/0 289/8** 189/5* 618/10** 967/18** 786/19** 1 زمان ماندگاری )دقیقه(

 ns 162/0 482/8** 366/12** 770/4* 368/4* 648/174** 335/24** 1 ضريب فشردگی )درصد(

زمان يی * بخار گرمادمای تیمار 

 ماندگاری
2 **900/5 *214/3 **574/6 *669/3 ns 506/0 ns 194/0 *342/3 

يی * بخار گرمادمای تیمار 

 ضريب فشردگی
2 ns823/0 ns 182/2 ns 038/0 ns 396/0 ns 093/2 ns 661/0 ns 530/0 

زمان ماندگاری * ضريب 

 فشردگی
1 ns785/0 ns 103/0 ns 001/0 ns 280/2 ns 306/0 ns 041/0 **914/6 

يی * زمان بخار گرمادمای تیمار 

 ماندگاری * ضريب فشردگی
2 ns230/0 ns 153/0 ns 145/0 ns 164/0 ns 682/2 ns 724/2 *362/3 

 دار نشده: معنیns، درصد 95 اطمینان سطح در دارمعنی :* درصد، 99 اطمینان سطح در دارمعنی :**

 

 گلولام. جذب آب 3-1 

از  شدهساختههای ب گلولامبررسی میزان جذب آ

های شاهد و تیمار شده نشان داد كه افزايش دمای نمونه

يی و زمان ماندگاری سبب كاهش میزان بخار گرماتیمار 

جذب آب و افزايش ضريب فشردگی سبب افزايش میزان 

 6شکل . (6ها گرديده است )شکل جذب آب گلولام

یمار بر چشمگیر افزايش دمای ت ریتأثخوبی بیانگر به

كه میزان جذب طوریباشد، بهكاهش میزان جذب آب می

های تیمار شده در از نمونه شدهساختههای آب گلولام

حتی با توجه به فشرده شدن  گراددرجه سانتی 170دمای 

های شاهدی از نمونه شدهساختههای ، كمتر از گلولامهاآن

نشده  اعمال هاآنگونه تیماری بر روی باشد كه هیچمی

زمان ماندگاری بر میزان  ریتأثچنین با نگاهی به است. هم

گردد كه زمان مشخص می 6در شکل  گلولامجذب آب 

بسزايی  ریتأثماندگاری نیز در كاهش میزان جذب آب 

های هیدروكسیل و داشته است. حذف يا بلوكه شدن گروه

شده )نوساختار شده( سبب كاهش نیز لیگنین اصلاح

چنین [. هم12، 8گردد ]سکوپی چوب میخاصیت هیگرو

تواند عاملی كارگیری چسب ضد آب پلی اورتان نیز میبه

ترين عامل در باشد. مهم گلولاممؤثر در كاهش جذب آب 

سازی و افزايش ، تیمار فشردهگلولامافزايش جذب آب 

های باشد كه مقدار دانسیته در نمونهضريب فشردگی می

 يی كمتر از بخار گرماكیبی تیمار شده با فرايند تر

3g/cm8/0 ها از به دست آمد. افزايش میزان فشردگی لايه

 گلولامدرصد سبب افزايش میزان جذب آب  60به  40

(؛ در حقیقت افزايش ماده چوبی در 6گرديده است )شکل 

تر گردد و مهمحجم برابر سبب افزايش جذب آب می

ايجادشده در  كه در اثر واكشیدگی، میزان خلل و فرجاين

های با بیشتر از نمونه %60های با ضريب فشردگی نمونه

باشد و درنتیجه ظرفیت جذب می %40ضريب فشردگی 

 يابد.آب افزايش می
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ساعت گلولام 48یی، زمان ماندگاری و ضریب فشردگی برجذب آب بخار گرمادمای تیمار  ریتأث -6شکل 
 

استای . واکشیدگی شعاعی )واکشیدگی در ر3-2

 گلولامفشردگی( و مماسی 

مکانیکی بر  -يیبخار گرما نتايج اثرگذاری فرآيند

 48واكشیدگی شعاعی )واكشیدگی در راستای فشردگی( 

-از نمونه شدهساختههای وری در آب گلولامساعت غوطه

های شاهد و تیمار شده نشان دادند كه با افزايش دمای 

یزان واكشیدگی يی و زمان ماندگاری مبخار گرماتیمار 

كاهش و با افزايش ضريب فشردگی میزان  گلولامشعاعی 

 ریتأث(. 7يابد )شکل افزايش می گلولامواكشیدگی شعاعی 

يی و زمان ماندگاری بر واكشیدگی بخار گرمادمای تیمار 

بیانگر آن است كه میزان گلولام ساعت  48شعاعی 

ی هااز نمونه شدهساختههای واكشیدگی شعاعی گلولام

مکانیکی  -يیبخار گرماتیمار شده با فرآيند تیمار تركیبی 

های از نمونه شدهساختههای تر از گلولامدر سطوحی پايین

باشد كه اين موضوع شاهد با همان ضرايب فشردگی می

يی در كاهش جذب رطوبت بخار گرماچشمگیر تیمار  ریتأث

چنین (. هم7دهد )شکلو واكشیدگی شعاعی را نشان می

در  گلولامضريب فشردگی بر واكشیدگی شعاعی  ریتأث

-دهد كه با افزايش ضريب فشردگی لايهنشان می 7شکل 

است كه  افتهيشيافزا گلولامها، میزان واكشیدگی شعاعی 

به دلیل بیشتر شدن ماده چوبی در حجم برابر و درنتیجه 

-باشد. در حقیقت تیمار فشردهپذيری میافزايش برگشت

ترين عامل در ايش ضريب فشردگی مهمسازی و افز

پذيری و درنتیجه افزايش واكشیدگی در افزايش برگشت

 باشد.راستای فشردگی می

 

 48بر واکشیدگی شعاعی )واکشیدگی در راستای فشردگی(  یی، زمان ماندگاری و ضریب فشردگیبخار گرمادمای تیمار  ریتأث -7شکل 

 ساعت گلولام
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مکانیکی بر  -يیبخار گرماتیمار  ریتأثنتايج بررسی 

ها وری در آب گلولامساعت غوطه 48واكشیدگی مماسی 

يی، زمان بخار گرمانشان دادند كه با افزايش دمای تیمار 

ماندگاری و ضريب فشردگی میزان واكشیدگی مماسی 

(. كاهش واكشیدگی 8شکل ) ابديكاهش می گلولام

يی و زمان ر گرمابخابا افزايش دمای تیمار  گلولاممماسی 

و حذف و يا  سلولزها یهمماندگاری به دلیل هیدرولیز 

[؛ اما 12باشد ]های هیدروكسیل میبلوكه شدن گروه

با افزايش میزان  گلولامكاهش واكشیدگی مماسی 

باشد كه علت میايندرصد به 60به  40ها از فشردگی لايه

ها مونهسازی لبه خارجی نكه در اثر فشردهبا توجه به اين

ای به سمت بیرون پیدا كرد، لذا حالت كمانی يا نیم دايره

های از نمونه شدهساختههای بری گلولامدر هنگام كناره

میزان ماده بیشتری  %60شده با ضريب فشردگی فشرده

شده با های فشردهاز نمونه شدهساختههای نسبت به گلولام

نابراين برداشته يا حذف گرديد؛ ب %40ضريب فشردگی 

ها و وقوع واكشیدگی در راستای وری نمونهپس از غوطه

صورت مقعر ها نیز بههای )ضخامت( نمونهفشردگی، كناره

 كاهش يافت. گلولامدرآمده و میزان واكشیدگی مماسی 

-. جدا شدن لایه3-3 مساعت گلولا 48یی، زمان ماندگاری و ضریب فشردگی بر واکشیدگی مماسی بخار گرمادمای تیمار  ریتأث -8شکل 

 خشکاندن -وریهای غوطه( پس از چرخهDelamination) گلولامهای 

 

مکانیکی بر  -يیبخار گرما فرآيند ریتأثنتايج بررسی 

 -وریپس از دو چرخه غوطه گلولامهای جدا شدن لايه

وری در آب و ساعت غوطه 24خشکاندن )هر چرخه شامل 

( نشان C2ᴼ 103ای ساعت خشکانیدن در آون با دم 24

 130ها از يی لايهبخار گرمادادند كه با افزايش دمای تیمار 

 گلولامهای میزان جدا شدن لايه گراددرجه سانتی 150به 

يی بخار گرماو مجدداً از دمای تیمار  افتهيشيافزااندكی 

يافته است )شکل كاهش گراددرجه سانتی 170به  150

دگاری نیز باعث كاهش (. از طرفی افزايش زمان مان9

گرديده است؛ لذا  گلولامهای میزان جدا شدن لايه

يی دارای اثر مثبت بر جلوگیری بخار گرماتیمار  طوركلیبه

(. نکته 9بوده است )شکل  گلولامهای از جدا شدن لايه

های آن است كه در گلولام 9در شکل  توجهقابل

فشردگی های شاهد با افزايش ضريب از نمونه شدهساخته

است؛ ولی در  افتهيشيافزاها ها، میزان جدا شدن لايهلايه

های تیمار شده با فرآيند از نمونه شدهساختههای گلولام

ها میزان جدا يی با افزايش ضريب فشردگی لايهبخار گرما

رسد كه انجام يافته است. به نظر میها كاهششدن لايه

ب ايجاد سب %60سازی با ضريب فشردگی عمل فشرده

های ريز و افزايش خلل و فرج و درنتیجه ها و شکستترک

نفوذ بهتر چسب و ايجاد اتصالات مکانیکی توسط چسب 

-ها در گلولامطوری كلی مقدار جدا شدن لايهگردد. بهمی

يی شده با بخار گرماهای تیمار از نمونه شدهساختههای 

ز تر ادرصد در سطوحی پايین 60و  40ضرايب فشردگی 

های شاهد با ضرايب از نمونه شدهساختههای گلولام

(. افزايش دمای تیمار 9باشد )شکل فشردگی مشابه می

يی و زمان ماندگاری به دلیل تغییر ساختار بخار گرما

سبب كاهش جذب رطوبت و  ساكاريدهاشیمیايی پلی
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های برشی ناشی از واكشیدگی و درنتیجه كاهش تنش

های [؛ لذا جدا شدن لايه12د ]گردپديده واكشیدگی می

های خشکاندن در نمونه -وریهای غوطهدر چرخه گلولام

-مکانیکی كاهش می -يیبخار گرماتیمار شده با فرآيند 

 يابد.

 
 -وریاز چرخه دوم غوطه های گلولام پسیی، زمان ماندگاری و ضریب فشردگی بر جدا شدن لایهبخار گرمادمای تیمار  ریتأث -9شکل 

 کاندنخش
 

. مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته 3-4

 گلولامخمشی 

 -يیبخار گرماتیمار تركیبی  فرآيند ریتأثنتايج 

از  شدهساختههای مکانیکی بر مقاومت خمشی گلولام

های شاهد و تیمار شده نشان دادند كه با افزايش نمونه

 گراددرجه سانتی 150به  130يی از بخار گرمادمای تیمار 

درجه  170و در دمای  افتهيشيافزات خمشی اندكی مقاوم

 ریتأثچنین (. هم10يابد )شکل كاهش می گرادسانتی

 10در شکل گلولام زمان ماندگاری بر مقاومت خمشی 

دهد كه با افزايش زمان ماندگاری میزان مقاومت نشان می

يی بخار گرمايابد. تشديد شرايط تیمار خمشی كاهش می

و شکننده ساختار پلی ساكاريدها، ترد سبب تخريب بیشتر 

و درنتیجه شدن لیگنین و نیز كاهش طول زنجیره سلولز 

عملیات  ریتأث .[12گردد ]كاهش مقاومت خمشی می

سازی و افزايش ضريب فشردگی بر مقاومت خمشی فشرده

های دهد كه در گلولامنشان می 10ها در شکل گلولام

يی بخار گرمابا فرآيند  های تیمار شدهاز نمونه شدهساخته

ها سبب بالا رفتن و شاهد، افزايش ضريب فشردگی لايه

گردد كه به دلیل بالا رفتن میگلولام مقاومت خمشی 

 [.20باشد ]میزان دانسیته می
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 یی، زمان ماندگاری و ضریب فشردگی بر مقاومت خمشی گلولامبخار گرمادمای تیمار  ریتأث -10شکل 

 

مکانیکی بر  -يیبخار گرما فرآيند ریثتأنتايج بررسی 

نیز نشان دادند  شدهساختههای مدول الاستیسیته گلولام

يی میزان مدول بخار گرماكه با افزايش دمای تیمار 

(. در حقیقت 11يابد )شکل افزايش میگلولام الاستیسیته 

 ازجملهساكاريدها و يی بالا ساختار پلیبخار گرمادر دمای 

[، يعنی خاصیت 12گردد ]ننده میلیگنین ترد و شک

ديگر مدول عبارتیارتجاعی چوب كاهش و يا به

دهد كه در نشان می 11يابد. شکل الاستیسیته افزايش می

سازی و نیز افزايش های شاهد با انجام عمل فشردهنمونه

درصد، مدول  60به  40ها از ضريب فشردگی لايه

ه به دلیل افزايش يابد كها افزايش میالاستیسیته گلولام

-از نمونه شدهساختههای باشد؛ اما در گلولامدانسیته می

يی، افزايش ضريب بخار گرماهای تیمار شده با فرآيند 

فشردگی باعث كاهش مدول الاستیسیته گرديد كه به نظر 

های ها و شکستها، شکافرسد به دلیل ايجاد ترکمی

-می كوچک در ساختار چوب و درنتیجه كاهش صلبیت

 باشد.

 
 یی، زمان ماندگاری و ضریب فشردگی بر مدول الاستیسیته گلولامبخار گرمادمای تیمار  ریتأث -11شکل 
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 گلولام. مقاومت برشی خط چسب 3-5

 -يیبخار گرماتیمار تركیبی  فرآيند ریتأثنتايج 

نشان دادند گلولام مکانیکی بر مقاومت برشی خط چسب 

يی میزان مقاومت بخار گرما كه با افزايش دمای تیمار

(. نتايج 12يابد )شکل برشی خط چسب كاهش می

های آزمون مقاومت برشی خط چسب آمده از نمونهدستبه

ها در قسمت چوب اتفاق نشان دادند كه تمامی شکست

افتاده است و نه در ناحیه چسب؛ كه اين نکته مؤيد آن 

دلیل يی به بخار گرمااست كه با افزايش دمای تیمار 

يافته ساكاريدها، طول زنجیره سلولزی كاهشهیدرولیز پلی

-كه لیگنین و ساختار چوب ترد و شکننده میتر اينو مهم

ها و سازی سبب ايجاد ترکشود، لذا انجام عمل فشرده

های كوچک در ساختار فیزيکی چوب و درنتیجه شکست

كاهش مقاومت برشی چوب و درنهايت منجر به كم شدن 

-چنین در گلولامگردد. همبرشی خط چسب می مقاومت

انجام عمل  طوركلیبههای شاهد از نمونه شدهساختههای 

ها سبب افزايش مقاومت برشی خط سازی لايهفشرده

گردد، اما با به دلیل بالا رفتن دانسیته میگلولام چسب 

درصد میزان  60به  40ها از افزايش ضريب فشردگی لايه

(. در اين 12يابد )شکل ی كاهش میاين ويژگی مکانیک

-دهند كه بازهم غالب شکستخصوص نیز نتايج نشان می

ها در آزمون مقاومت برشی خط چسب در بخش چوبی 

اتفاق افتاده است؛ و اين بدان مفهوم است كه افزايش 

های كوچک در ضريب فشردگی سبب ايجاد شکست

 های برشی در اثرساختار فیزيکی چوب و افزايش تنش

وارد شدن نیروی برشی و درنهايت كاهش مقاومت برشی 

مقاومت برشی خط چسب  طوركلیبهگردد. خط چسب می

های تیمار شده با فرآيند از نمونه شدهساختههای گلولام

های از نمونه شدهساختههای يی كمتر از گلولامبخار گرما

 باشند.شاهد می

 

زمان ماندگاری و ضریب فشردگی بر مقاومت برشی خط چسب گلولام یی،بخار گرمادمای تیمار  ریتأث -12شکل   

 گیرینتیجه
نتايج نشان دادند كه در ساخت گلولام،  طوركلیبه

تواند مکانیکی می -يیبخار گرماكارگیری تیمار تركیبی به

سبب افزايش میزان جذب آب و واكشیدگی شعاعی، 

ها كاهش واكشیدگی مماسی، كاهش میزان جداشدن لايه

خشکاندن، افزايش مقاومت  -وریهای غوطهدر چرخه

خمشی، افزايش مدول خمشی و كاهش مقاومت برشی 

گردد. نتايج اين پژوهش نشان دادند كه شرايط خط چسب 

مکانیکی برای به  -يیبخار گرمااپتیمم فرآيند تركیبی 

های فیزيکی و مکانیکی دست آوردن محصولی با ويژگی

، زمان گراددرجه سانتی 150يی ابخار گرمبرتر، دمای 

 باشد.می %40دقیقه و ضريب فشردگی  20ماندگاری 
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  hhyyggrroo--tthheerrmmoo--mmeecchhaanniiccaall  mmooddiiffiiccaattiioonn  oonn  tthhee  aapppplliieedd  pprrooppeerrttiieess  ooff  

gglluullaamm  mmaaddee  ffrroomm  ppooppllaarr  

  

  
Abstract 

The objective of this study was to investigate the physical and 

mechanical properties of glulam made from compressed 

poplar wood (Populus deltoides) by technique of Combined 

Hygro-Thermo-Mechanical Treatment (CHTMT) which is 

combination of two techniques of hygrothermal treatment and 

densification of wood. The poplar wood blocks were initially 

treated hygrothermally at temperatures of 130, 150, and 

170°C for holding times of 20 and 40 minutes. Afterwards, 

the densification process was carried out under a hot press (at 

160°C for 20 minutes) at two levels of compression set, i.e. 

40 and 60 percent based on the blocks thickness (radial 

direction). For production of glulam, the blocks were jointed 

together by finger joint and polyurethane resin. The produced 

glulam were physically and mechanically tested for its water 

absorption, radial and tangential swelling, delamination, 

bending strength, modulus of elasticity and shear strength. 

Results revealed that physical and mechanical properties of 

glulam were enhanced due to the CHTMT treatment. 

According to the results, water absorption and radial swelling 

of glulam were increased due to the CHTMT, significantly. 

Moreover, this treatment reduced the delamination of samples 

after soaking- drying cycles. It was also found that the 

CHTMT could significantly enhance mechanical properties of 

glulam such as bending strength and bending modulus of the 

elasticity; but decreases shear strength of glue line. Generally, 

results showed positive effects of CHTMT in glulam 

production. 

Keywords: Glulam, Combined Hygro-Thermo-Mechanical 

Treatment (CHTMT), Physical and Mechanical Properties, 

Compression set. 
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