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شده از صنوبر شده از صنوبر ساختهساخته  ((CCLLTT))  متقاطعمتقاطع  ییچوبچوب  هایهایههییبا لابا لا  ییچندسازه ساختمانچندسازه ساختمان  ییعملکرد خمشعملکرد خمش  ییبررسبررس

 خخییو مو م  چچییبا پبا پ  شدهشدهتتییو تقوو تقو

 

  

 چکیده

وبر از گونه صن شدهساخته CLTعملکرد خمشی  بررسی باهدفاین مطالعه 
(Populus albaچسب پلی ،)د. مقدارشهای مکانیکی انجام دهندهاورتان و اتصال 

در  های صنوبر، تختهCLTبود. برای ساخت  مترمربعگرم بر  300رف چسب مص
به  هاههوای آزاد خشک و سپس از چهار طرف رنده شدند. ضخامت و پهنای تخت

برای  سه لایه CLTبودند. ضخامت و پهنای نمونه  متریلیم 100و  19ترتیب 
ع مقطع حدود ارتفاو نسبت طول دهانه به  متریلیم 80و  57آزمون خمش به ترتیب 

رهای انجام شد. متغی 4486بود. آزمون خمش با دستگاه اینسترون مدل  12
ا تیپو ای یهزه، میخ شان)شامل میخ فولادی گالوانی دهندهاتصالی شامل نوع موردبررس

ST  ب )با و بدون چسب( و (، چس4و  2) دهندهاتصالو پیچ پانلی رزوه درشت(، تعداد
قاومت مترین و عرضی پانل( بودند. نتایج نشان داد که بیشجهت پانل )جهت طولی 

-CLT( مربوط به جهت طولی MOE( و مدول الاستیسیته خمشی )MORخمشی )

نیز  هاآنترین عدد پیچ پانلی به همراه چسب و همچنین کم 4با  شدهساختههای 
مراه چسب عدد میخ تیپو به ه 2با  شدهساختههای CLT یعرضمربوط به جهت 

ل ر مستقتغیی مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی باده است. نتایج نشان داد که بو
رتیب ت( به 4و  2) دهندهاتصال، چسب )با و بدون چسب( و تعداد دهندهاتصالنوع 
لاستیسیته کند. مقاومت و مدول ادرصد تغییر می 10و  1، 400و  16، 16و  71

یشتر از بدود سه و چهار برابر در جهت طولی به ترتیب ح CLTهای خمشی نمونه
ی های خمشنتایج نشان داد که مقاومت. در جهت عرضی استCLTهای نمونه
CLT یچ در حدبا چسب به همراه میخ تیپو، میخ فولادی و پ شدهساختهی ها 

مدول  خصوصبه هاآنته خمشی بود، اما مدول الاستیسی ISO 16696-1استاندارد 
-اومرای مقبمعی ستاندارد نبود که لازم است مطالعات جادر جهت طولی پانل در حد ا

 شود.سازی آن انجام 

 اطعمتق  یچ وب ه ایهی با لا یچندسازه ساختمان ،یعملکرد خمش: يکلید واژگان

(CLT،) خیو م چیدهنده پصنوبر، اتصال. 

 *1یاکبر رستم پور هفتخوان

 2فائزه مهماندوست

 1يمعراج شرر

 3يمحمد احمد

 1پور يمعز تایب

 4بایشکروند شک یعل

بع نامو  یدانشکده کشاورز ،یعیگروه منابع طب ار،یاستاد 1
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیطب

عمران،  یارشد، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو 2
 رانیمشهد، ا ،یاقبال لاهور یموسسه آموزش عال

ع نابمو  یدانشکده کشاورز ،یعیگروه منابع طب ار،یدانش 3
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیطب

دانشکده  ،یعیگروه منابع طب ،یکارشناس یدانشجو 4
 ل،یدبار ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یکشاورز

 رانیا

 مسئول مکاتبات:

 arostampour@uma.ac.ir 

 15/11/1397تاریخ دریافت: 
 07/02/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
 طوربهشته، مفهوم ساختمان سبز طی دهه گذ

 است و مردم از مزايای قرارگرفته موردتوجهچشمگیری 

اند. بخش آگاه شده وسازساختمحیط زيستی آن برای 

عمده تمركز ساختمان سبز بر كاهش مصرف انرژی 

ساختمان و كاهش اثرات منفی بر سلامت انسان است. 
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های سبز، در ساختمان موردتوجه، موضوع اصلی و رونيازا

ی ستيزهای محیطانتخاب مصالح ساختمانی با ويژگی

مصالحی سبز  عنوانبههای آن مثبت است. چوب و فراورده

های ساختمانشوند. سازی شناخته میبرای ساختمان

و  كانادا وسیعی در كشورهای امريکا، ژاپن، طوربهچوبی 

طوركلی اين سیستم به علت است. به افتهيگسترشاروپا 

خیز بهترين سیستم ک بودن در مناطق زلزلهسب

های فراوانی كه در لرزهآيد و زمینحساب میساختمانی به

اند كه گوشه و كنار جهان به وقوع پیوسته نشان داده

وبی مقاومت بسیار زيادی در برابر های با اسکلت چخانه

خیز لرزه دارند. در كشور ما كه جزء كشورهای زلزلهزمین

ای رود، دور از انتظار نیست كه در آيندهمار میجهان به ش

صورت های چوبی بهسوی ساخت خانهچندان دور بهنه

 وسیع روی آورده شود.

های ترين مصالح ساختمانی، چندسازهيکی از جديد

 ( است كه ابتدا در دههCLTهای متقاطع )چوبی با لايه

 صنعتی در صورتبهدر كشورهای اتريش و آلمان  1990

رفتند. طی  به كارهای مسکونی و غیرمسکونی اخت خانهس

دو دهه گذشته، كاربرد اين فراورده به دلیل قابلیت 

 شدن، سرعت ساختهشیپآسان، قابلیت  ونقلحمل

آتش،  بالا، عايق صدا، مقاومت خوب در برابر وسازساخت

خواص حرارتی مناسب خیلی زود در اروپا و آمريکای 

نمايی از محصول  1. شکل [1شمالی گسترش يافت ]

CLT دهد.را نشان می 

 

  
 و محصول واقعی و کاربرد آن در ساختمان CLTهای نمایی از نحوه چیدمان لایه -1شکل 

 CLT است كه  شدهیمهندسيک محصول  عنوانبه

شود و در ساخت ساختمان ای تولید میصفحه صورتبه

ای تحمل بار ديوار، كف و طبقه )سقف( بر عنوانبهچوبی 

های چوبی از گونه CLTشود. برای ساخت استفاده می

ها توان استفاده كرد. در ساخت اين فراوردهمختلفی می

داشتن مقاومت استاندارد برای  حالنیدرعسبک بودن و 

ای برخوردار است. ساخت ساختمان چوبی از اهمیت ويژه

ون روزافز تقاضای و چوبی اولیه مواد با توجه به كمبود

 سبب و است شده روروبه تنگناهايی صنعت با اين چوب،

 مانند تند رشد هایگونه از استفاده به صنعت اين گرايش

امروزه با افزايش روزافزون جمعیت و  است. شده صنوبر

سهم سرانه مصرف چوب و لزوم كاهش برداشت چوب از 

چوب از طريق استفاده از  نیتأمهای طبیعی، نیاز به جنگل

[ و بر 2ناپذير است ]امری اجتناب های چوبی تند رشدگونه

های زمانی های تولید انبوه چوب در دورهاين اساس طرح

 Rostampour [.3قرارگرفته است ] موردتوجهمدت كوتاه

چوب  ( با2017و همکاران ) Rostampour ( و2018)

با خواص مطلوب ساختند و نشان دادند كه  CLTصنوبر 

 CLTبا صنوبر با  شدهساخته CLTکی های مکانیمقاومت

ای رايج برای ساخت گونه عنوانبهبا گونه نوئل  شدهساخته

CLT مورداستفادههای چسب [.5،4]است  سهيمقاقابل 

(، PRF) دیآلدئشامل رزرسینول فرم  CLTبرای ساخت 

ی جزئاورتان تک ( و پلیEPIايزوسیانات ) مریپلامولسیون 

(PUR هستند. يکی از )چسبی كه برای  نيترداولمت

شود، چسب پلی اورتان است. با استفاده می CLTساخت 

شود كه مدت مونتاژ برای نگاهی بر خواص آن مشاهده می

دقیقه، فشار پرس  120دقیقه، مدت پرس  45آن 
2Kg/cm 14/8- 4  [.1]است Brandner (2013 و )Kairi 

های با پرس CLTپرس  ( نشان دادند كه2002)

ی فناّورشود كه پرس خلاء انجام مییک يا هیدرول
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وسیله پرس هیدرولیک ای دارد و پرهزينه است. بهپیشرفته

و حتی بیشتر روی  2N/mm 1-1/0توان فشاری معادل می

CLT  اعمال كرد، اما با پرس خلاء اين میزان فشار معادل
2N/mm 1/0- 05/0 [ مرحله پرس در فرايند 7، 6است .]

 نهيپرهزر تکنولوژی پیشرفته بسیار علاوه ب CLTساخت 

لازم است با تمهیداتی هزينه ساخت اين  رونيازااست. 

(، نشان داد كه با میخ 2002) Kairiفراورده را كاهش داد. 

 MPaو  MPa 1/0 -05/0توان فشاری به ترتیب و پیچ می

كرد  نیتأمای ی لايههافراوردهبرای ساخت  01/0- 2/0

ن مطالعه برای كاهش هزينه ساخت ، در ايرونيازا[. 7]

CLT تند رشدای گونه عنوانبه، ساخت آن با گونه صنوبر 

و ارزان و همچنین حذف پرس برای كاهش هزينه تولید 

 بررسی شد.

 

 هامواد و روش
ی چوب هانهیبگردهبرای اجرای اين تحقیق ابتدا 

به ابعاد مطلوب  هانهیبگردهصنوبر تهیه شدند. سپس 

هايی با ابعاد ی به تختهبرچوبو در  هشددهيبر

)به ترتیب طول، پهنا و  متریسانت 200×10×5/2

چوب  شدهليتبدهای ضخامت( تبديل شدند. سپس تخته

ماه تا  2گذاری شده و در هوای آزاد به مدت  دستک

ها درصد خشک شدند. بعد از خشک شدن لايه 15رطوبت 

ی نظر صورتبهها درصد رطوبت، تخته 15تا 

جدا شدند. سپس  کيدرجههای و تخته شدهیبنددرجه

با دستگاه رنده و گندگی تا ضخامت  کيدرجههای تخته

از چهار طرف رنده شدند  متریلیم 100و پهنای  19

(S4Sاز تخته .)های های رنده شده نمونهCLT  سه لايه

به ترتیب  CLTساخته شدند. ضخامت، پهنا و طول پانل 

بودند. دانسیته، مقاومت خمشی  متریلیم 800و  80، 57

 كه با استاندارد مورداستفادهو مدول الاستیسیته چوب 

 143ASTM D 3ی شد به ترتیب ریگاندازهg/cm35/0 ،

MPa 49  وMPa 6200 ها موقع ساخت بود. رطوبت نمونه

 CLTهای درصد بوده است. نمونه 15حدود  هانمونه

د پیچ پانلی، میخ فولادی های مکانیکی مانندهنده بااتصال

ای با استفاده از چسب پلی اورتان يا بدون و میخ شانه

چسب ساخته شدند. به دلیل دانسیته كم صنوبر و عدم 

 ،هادهندهاتصالايجاد مشکل شکاف در نصب 

نصب  ساختهشیپی مکانیکی بدون سوراخ هادهندهاتصال

ب شدند. پیچ با دستگاه دريل شارژی نصب شد. برای نص

ای از دستگاه میخکوب بادی استفاده شد. نصب میخ شانه

 صورتبهدهنده میخ فولادی نیز با چکش انجام شد. اتصال

 طرفکدرجه نسبت به سطح و در ي 90مستقیم و با زاويه 

شركت مواد پانل نصب شدند. چسب پلی اورتان از 

 300تهیه شد. مقدار چسب پلی اورتان  مکرر یمهندس

در اين  مورداستفادهبود. مشخصات چسب  عمترمربگرم بر 

 است. شدهارائه 1تحقیق در جدول 

 اورتان مورد استفاده در این پژوهشمشخصات چسب پلی -1جدول 

 نوع چسب
فرصت  رنگ

 کاربری

 )دقیقه(

 دانسیته

(g/cm3) 

 shoreسختی 

A 

 مقاومت در برابر حرارت

 کامل( ییرایاز گپس )

درصد مواد 

 جامد
ان چسب پلی اورت

M518 
 90-95 3/1 25 كرم

ساعت  Co70 ،150ساعت در  250 ̶

 Co 100در 
100 

 

)میخ فولادی  دهندهاتصالنوع  ریتأثبرای بررسی 

و يا پیچ پانلی(، تعداد  STای يا تیپو میخ شانهگالوانیزه، 

چسب )با و بدون چسب( در  ریتأث(، 4يا  2) دهندهاتصال

 4نظر گرفتن و با در  CLTجهت عرضی و طولی پانل 

ساخته  CLTنمونه  96 درمجموعتکرار برای هر تیمار 

 صورتبه mm 100از تخته با پهنای  هيدولاوقتی  شدند.

گیرد، سطح قرار می همیرودرجه  90متقاطع و با زاويه 

 هاآنكند كه برای اتصال ايجاد می متریلیم 100در  100

تصاوير  در اين سطح نصب شد. دهندهاتصال 4يا  2تعداد 

در اين تحقیق  مورداستفادهی هادهندهاتصالو مشخصات 

برای اين  شدهساختههای نمونه است. شدهارائه 2در شکل 

 است. شدهارائه 3تحقیق در شکل 
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 ت(دهنده اسطول اتصال L، قطر بیرونی و D) CLTبرای ساخت  مورداستفادههای دهندهاتصال -2شکل 

 

 
در  دهندهاتصال 4یا  2( با تعداد 3S) یپانل( و پیچ 2Tای یا تیپو )(، میخ شانهN=1Nailبا میخ فولادی ) شدهساخته LTCهای نمونه -3شکل 

 CLTهای یعنی جهت طولی نمونه NL2)برای مثال  CLT( پانل C( و جهت عرضی )Lمربع و در جهت طولی ) متریلیم 100در  100سطح 

 رای هر ردیف لایه(فولادی بعدد میخ  2با  شدهساخته

 

                                                           
1 Galvanized concrete steel nail 
2 Steel Strip Brad Nails (ST Nails) 
3 Self-Tapping Drywall Screw 
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به مدت دو  CLT هاینمونهرطوبت،  یکنواختي یبرا

درجه  20 یدرصد و دما 65 یرطوبت نسب طيهفته در شرا

 .اندشده یمشروط ساز وس،یسلس

ی ها CLT مقاومت و مدول الاستسیته خمشی

 ANSI/APA PRG 320استاندارد با تبعیت از  شدهساخته

[. آزمون خمش 9، 8]گیری شد اندازه ASTM D 143و 

ی با بار متمركز در وسط دهانه در جهت انقطهسه صورتبه

انجام شد. روش آزمون در شکل  CLTطولی و عرضی پانل 

است. نسبت طول دهانه به ارتفاع مقطع برای  شدهارائه 4

 است. شدهگرفتهدر نظر  12حدود  موردمطالعههای نمونه

 

 

                            
نمونه جهت طولی                                                                 نمونه جهت عرضی

 CLTاری خمشی روی پانل نمایی از جهات بارگذ -4شکل 
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های نیرو و جابجايی مقادير مقاومت سپس از داده

( و مدول الاستیسیته MORمدول گسیختگی )خمشی يا 

ی انقطهسههای زير برای خمش ( با فرمولMOEخمشی )

 با بار متمركز در وسط دهانه محاسبه و گزارش شد.

 (1) 
 

 و ارتفاع bفرمول بالا برای مقطع مستطیل با پهنای 

 زير ساده شد: صورتبه hمقطع 

 (2) 
 

( از فرمول زير و در MOEمدول الاستسیته خمشی )

 شود:به میقسمت خطی نمودار نیرو جابجايی محاس

(3) 
 

كه فرمول زير نیز برای مقطع مستطیل به شکل زير 

 شود:ساده می

(4) 
 

 

 SPSS 25ار افزبا نرم آمدهدستبههای سپس داده

زمون آآماری شدند. برای تحلیل آماری از  لیوتحلهيتجز

فاكتوريل استفاده شد. طوری كه مقاومت و مدول 

دد ع 4و يا  2تعداد  با CLTهای الاستیسیته خمشی نمونه

 ب درای، پیچ با و بدون چسمیخ فولادی، میخ تیپو يا شانه

 24 درمجموعجهت طولی و عرضی پانل بررسی شدند. 

ته تکرار در نظر گرف 4تیمار بررسی شد و برای هر تیمار 

 د.شها از آزمون توكی استفاده شد. برای مقايسه میانگین

 

 نتایج و بحث  

ی برای خمشدول الاستیسیته و ممقاومت میانگین 

است. نتايج  شدهارائه 2های مطالعه شده در جدول نمونه

نشان داد كه بیشترين مقاومت خمشی به ترتیب مربوط به 

عدد پیچ پانلی  2و  4با  شدهساختههای CLTجهت طولی 

( و 35/39و  MPa 6/50به همراه چسب بوده است )

یب مربوط به همچنین كمترين مقاومت خمشی نیز به ترت

عدد میخ تیپو  4و  2با  شدهساختههای CLT یعرضجهت 

(. همچنین 01/3 و MPa 11/2به همراه چسب بوده است )

نتايج نشان داد كه بیشترين مدول الاستیسیته خمشی 

عدد میخ  4با  شدهساختههای CLTمربوط به جهت طولی 

تیپو و پیچ پانلی به همراه چسب بوده است )به ترتیب 

( و همچنین كمترين مدول MPa 5328و  5405

های CLT یعرضالاستیسیته خمشی نیز مربوط به جهت 

 یعرضعدد میخ تیپو بدون چسب و جهت  2با  شدهساخته

CLT عدد میخ فولادی بدون چسب  4با  شدهساختههای

تجزيه واريانس  3(. جدول 401و  MPa 6/394بوده است )

دهد. مشاهده شد كه یهای مطالعه شده را نشان منمونه

، چسب و جهت پانل در دهندهنوع اتصالمستقل  ریتأث

آماری بر مقاومت خمشی  ازنظردرصد  5داری سطح معنی

بر مقاومت  دهندهاتصالتعداد  ریتأثدار است، اما معنی

 ریتأثدار نیست. همچنین مشاهده شد كه خمشی معنی

جهت ×دهندهاتصالچسب، نوع ×دهندهاتصالمتقابل نوع 

دهنده نوع اتصالجهت پانل و همچنین ×پانل، چسب

-آماری معنی ازنظرجهت پانل بر مقاومت خمشی ×چسب×

مستقل  ریتأث، مشاهده شد كه نر ايبدار است. علاوه 

درصد  5داری كاربرد چسب و جهت پانل در سطح معنی

دار است، آماری بر مدول الاستیسیته خمشی معنی ازنظر

بر مدول  دهندهاتصالوع و تعداد مستقل ن ریتأثاما 

دار نیست. همچنین مشاهده شد الاستیسیته خمشی معنی

بر مدول  جهت پانل×كاربرد چسبمتقابل  ریتأثكه 

 دار است.آماری معنی ازنظرالاستیسیته خمشی 
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 برای این مطالعه شدهساختههای ول الاستیسیته خمشی برای نمونهمقاومت و مد -2جدول 

 MOR (MPa) MOE (MPa) دهندهتعداد اتصال CLTجهت  چسب دهندهصالنوع ات

 میخ فولادی

 با چسب
 عرضی

2 (93/3)65/9  (41)800  

4 (64/0)4/3  (50)776  

 طولی
2 (44/7)8/24  (535)4869  

4 (14/6)6/24  (770)4370  

 بدون چسب

 عرضی
2 (49/0)81/8  (424)570  

4 (2/1)44/9  (62)401  

 طولی
2 (14/1)71/19  (202)1280  

4 (91/1)42/21  (166)1516  

 پیچ پانلی

 با چسب
 عرضی

2 (67/1)45/9  (24)802  

4 (87/0)8/9  (476)1141  

 طولی
2 (13/19)35/39  (809)5324  

4 (81/6)69/50  (1329)5328  

 بدون چسب

 عرضی
2 (96/0)24/10  (565)761  

4 (08/1)35/11  (57)486  

 یطول
2 (62/2)47/20  (126)1308  

4 (95/0)45/25  (90)1754  

 میخ تیپو

 با چسب
 عرضی

2 (54/0)11/2  (84)740  

4 (58/1)01/3  (1440)1511  

 طولی
2 (01/6)46/20  (1035)4434  

4 (08/8)77/18  (1419)5405  

 بدون چسب

 عرضی
2 (55/1)31/8  (78)395  

4 (81/0)45/10  (350)641  

 یطول
2 (68/0)78/19  (155)1160  

4 (18/2)18/20  (532)1465  

 

 برای این مطالعه شدهساخته CLTهای ه نمونهبجدول تجزیه واریانس مربوط  -3جدول 

 منابع تغییرات
MOR (MPa) MOE (MPa) 

 داریسطح معنی F مقدار داریسطح معنی F مقدار

95/26 دهندهاتصالنوع   0/000* 665/0  0/196 ns 

68/5 چسب  0/020* 110/232  0/000* 

94/268 )طولی و عرضی پانل( CLTجهت   0/000* 175/350  0/000* 

46/1 دهندهاتصالتعداد   0/231ns 273/2  0/136 ns 

16/15 چسب ×دهندهاتصالنوع   0/000* 711/0  0/495 ns 

84/8 جهت پانل×دهندهاتصالنوع   0/000* 614/0  0/544 ns 

36/2 دهندهاتصالتعداد ×دهندهاتصالنوع   0/102 ns 396/2  0/098 ns 

46/32 جهت پانل×چسب   0/000* 196/144  0/000* 

26/0 دهندهاتصالتعداد ×چسب   0/612 ns 245/0  0/622 ns 

91/1 دهندهاتصالتعداد ×جهت پانل  0/171 ns 137/0  0/712 ns 

78/6 جهت پانل×چسب ×دهنده نوع اتصال  0/002* 400/0  0/672 ns 

96/0 دهندهاتصالتعداد ×چسب ×دهنده نوع اتصال  0/386 ns 984/0  0/379 ns 

71/1 دهندهاتصالتعداد ×جهت پانل ×دهندهنوع اتصال  0/187 ns 069/0  0/934 ns 

78/0 دهندهاتصالتعداد ×جهت پانل ×چسب   0/381 ns 324/1  0/254 ns 

31/0 هندهداتصالتعداد ×جهت پانل ×چسب× دهندهنوع اتصال  0/733 ns 516/0  0/599 ns 

     یداریمعن: عدم ns درصد، 5 ی در سطحداریمعن*: 
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، چسب و دهندهاتصالمستقل نوع و تعداد  ریتأث

و مدول الاستیسیته مقاومت بر  CLTجهت پانل 

 یخمش

دهنده، تعداد نوع اتصال مستقل ریتأث 5شکل 

مت و مدول بر مقاو CLTدهنده، چسب و جهت پانل اتصال

دهد. مشاهده شد كه ی را نشان میخمش تهیسیالاست

 شدهساختههای بیشترين مقاومت خمشی مربوط به نمونه

با پیچ پانلی است. همچنین نتايج نشان داد كه مقاومت 

های های ساخته با میخ فولادی از نمونهخمشی نمونه

ساخته با میخ تیپو بیشتر است. نتايج نشان داد كه 

ساخته با پیچ پانلی به CLTهای خمشی نمونهمقاومت 

ساخته با میخ  CLTای درصد از نمونه 71و  45ترتیب 

تیپو بیشتر است. همچنین مقاومت خمشی  فولادی و میخ

CLT های درصد از نمونه 18ساخته با میخ فولادیCLT 

نتايج جدول تجزيه ساخته با میخ تیپو بیشتر است. 

بر  دهندهاتصالمستقل نوع  ریتأثواريانس نشان داد كه 

آماری  ازنظر درصد 95مقاومت خمشی در سطح اعتماد 

ها از آزمون توكی برای مقايسه میانگیندار است. معنی

استفاده شد. نتايج آزمون توكی نشان داد كه اختلاف 

با پیچ پانلی  شدهساخته CLTهای مقاومت خمشی نمونه

دار تیپو معنی های ساخته با میخCLTبا مقاومت خمشی 

با  شدهساخته CLTهای است، اما با مقاومت خمشی نمونه

دار نیست. بیشترين مقاومت خمشی میخ فولادی معنی

با پیچ پانلی است.  شدهساختههای مربوط به نمونه

های ساخته با میخ فولادی همچنین مقاومت خمشی نمونه

های ساخته با میخ تیپو بیشتر است. مدول از نمونه

ساخته با پیچ پانلی به CLTهای الاستیسیته خمشی نمونه

تیپو  ساخته با میخ CLTای درصد از نمونه 7و  16ترتیب 

و میخ فولادی بیشتر است. همچنین مدول الاستیسیته 

های درصد از نمونه 8ساخته با میخ تیپو CLTخمشی 

CLT  ساخته با میخ فولادی بیشتر است. با تغییر نوع

كند كه درصد تغییر می 71مقاومت خمشی  هدهنداتصال

 دهندهاتصالبا تغییر نوع  اما؛ دار استآماری معنی ازنظر

كند كه درصد تغییر می 16مدول الاستیسیته خمشی 

دار نیست. مقاومت و مدول الاستیسیته آماری معنی ازنظر

 16با چسب به ترتیب  شدهساختههای خمشی نمونه

بدون چسب  شدهساختههای نمونه و سه برابر بیشتر درصد

دار است. مقاومت و مدول آماری معنی ازنظراست كه 

در جهت طولی به  CLTهای الاستیسیته خمشی نمونه

در CLTهای ترتیب حدود سه و چهار برابر بیشتر از نمونه

دار است. مقاومت آماری معنی ازنظرجهت عرضی است كه 

با چهار عدد  CLT هایو مدول الاستیسیته خمشی نمونه

 درصد بیشتر از 10و  1به ترتیب حدود  دهندهاتصال

است  دهندهاتصالبا دو عدد  شدهساخته CLTهای نمونه

 دار نیست.آماری معنی ازنظركه 

 

، چسب و دهندهاتصالمتقابل نوع و تعداد  ریتأث

و مدول الاستیسیته مقاومت بر  CLTجهت پانل 

 یخمش

دهنده، تعداد وع اتصالنمتقابل  ریتأث 6شکل 

بر مقاومت و مدول  CLTدهنده، چسب و جهت پانل اتصال

دهد. نتايج نشان داد كه ی را نشان میخمش تهیسیالاست

 و چسب حدود دهندهاتصالمقاومت خمشی با تغییر نوع 

دار است، آماری معنی ازنظركند كه درصد تغییر می 146

و  دهندهاتصالع اما مدول الاستیسیته خمشی با تغییر نو

آماری  ازنظركند كه درصد تغییر می 244چسب حدود 

 دهندهاتصالدار نیست. مقاومت خمشی با تغییر نوع معنی

 ازنظركند كه و جهت پانل حدود پنج و نیم برابر تغییر می

دار است، اما مدول الاستیسیته خمشی با آماری معنی

ج برابر تغییر و جهت پانل حدود پن دهندهاتصالتغییر نوع 

دار نیست. مقاومت و مدول آماری معنی ازنظركند كه می

به  دهندهاتصالالاستیسیته خمشی با تغییر نوع و تعداد 

آماری  ازنظركند كه درصد تغییر می 34و  92ترتیب 

دار نیست. مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی با معنی

-ر میبرابر تغیی 9درصد و  377چسب و جهت پانل تغییر 

دار است. مقاومت و مدول آماری معنی ازنظركند كه 

به  دهندهاتصالچسب و تعداد الاستیسیته خمشی با تغییر 

آماری  ازنظركند كه درصد تغییر می 239و  26ترتیب 

دار نیست. همچنین مقاومت و مدول الاستیسیته معنی

به ترتیب  دهندهاتصالو تعداد  CLTجهت خمشی با تغییر 

دار آماری معنی ازنظركند كه درصد تغییر می 388و  240

 نیست.
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 دهندهاتصالالف: نوع 

 
 ب: کاربرد چسب

 
 CLT جهت پانلج: 

 
 دهندهاتصالد: تعداد 

 یخمشمدول الاستیسیته  ومقاومت بر  CLT، چسب و جهت پانل دهندهاتصال، تعداد دهندهاتصالمستقل نوع  ریتأث -5شکل 
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 چسب× دهندهلنوع اتصاالف: 

 
 جهت پانل×دهندهنوع اتصالب: 

 
 دهندهتعداد اتصال×دهندهنوع اتصالج: 

 
 جهت پانل×: چسبد
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 دهندهتعداد اتصال×: چسبه

 
 دهندهتعداد اتصال×: جهت پانلو

 یخمشیسیته مدول الاست ومقاومت بر  CLT، چسب و جهت پانل دهندهاتصال، تعداد دهندهاتصالمتقابل نوع  ریتأث -6شکل 

 

نتايج نشان داد كه مقاومت و مدول الاستیسیته 

بیشتر از جهت عرضی  CLTخمشی در جهت طولی پانل 

با د گیرزير بار خمشی قرار می CLTوقتی آن است. 

های نوبه خود مقاومتشکنند كه بهمدهای گوناگونی می

ای زير بار وقتی نمونه. دهدقرار می ریتحت تأث را خمشی

، ابتدا شکست در نقاط ضعیف آن شروع ردیگیمقرار 

كه زير بار خمشی  CLT. نقاط ضعیف در نمونه شودیم

عرضی قرار  صورتبههايی هستند كه گیرد لايهقرار می

 مماسی هستند و در صفحه صورتبهگیرند كه اغلب می

های نمونهوقتی  رونيازاشکنند. ( میRTمماسی ) -شعاعی

بار خمشی وسط دهانه قرار  زير CLT پانل طولیجهت 

 صورتبه، شکست ابتدا در قطعات لايه میانی كه ردیگیم

برشی در امتداد دواير رويش  صورتبه اندقرارگرفتهعرضی 

زير بار  CLTاما وقتی جهت عرضی پانل ؛ شودیمشروع 

عرضی  صورتبههای رويی آن گیرد، لايهخمشی قرار می

 هيدولاهستند و شکست برشی در امتداد دواير رويش در 

افتد. به همین دلیل مقاومت و مدول بالا و زيرين اتفاق می

طولی  صورتبهكه  CLTهای خمشی نمونه تهیسیالاست

هستند بسیار بیشتر از جهت طولی پانل است. 

Rostampour ( 2018و همکاران ،)Buck  و همکاران

(2016 ،)Li (، 2014اران )و همکChen  وLam (2011 ،)

Dinwoodie (2000)  نیز به نتايج مشابهی دست يافتند

[. برای توجیه بهتر نتايج 13، 12، 11، 10، 4]

در اين پژوهش مروری بر شکست چوب در  شدهمشاهده

زير  CLTمعمول در شود. مدهای شکست اينجا ارائه می

 شده است.ارائه 7بار خمشی در شکل 
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 [.14]زیر بار خمشی  CLTمدهای شکست رایج در  7 شکل

L1 شکست كششی در جهت طولی :CLT بیشتر به ،

اق دلیل نامنظمی الیاف مانند گره و ديگر معايب رشد اتف

: CLT، I: شکست فشاری در جهت طولی L2 افتد،می

: شکست كششی در R ای عمود بر الیاف،شکست كنگره

 افتد و دلیل آنق میجهت شعاعی كه در چوب بهاره اتفا

تنش برشی موازی الیاف است و در امتداد دواير رويش 

: شکست كششی در جهت مماسی، T1 ،ابديیگسترش م

-یاين نوع شکست در چوب بهاره و تابستانه هردو اتفاق م

: T2 است، یدگیافتد و دلیل آن شکست برشی يا هم كش

شکست مضرس كششی در صفحه در جهت مماسی كه 

و تنش خمشی  رولیی آن تجمیع تنش برشی دلیل اصل

 : شکست در اتصال عرضی،EG عمود بر الیاف است،

IFها: شکست سطح مشترک بین لايه ،S شکست :

كه به شکست برشی رولی معروف  برشی موازی الیاف

ترتیب اتفاق اين مدهای شکست در پژوهش است. 

Hochreiner ( 2014و همکاران) صورت بهR ،T1 ،EG ،

T2 ،I ،L1 ،IF نشان دادند كه  هااست. آن شدهانیب

صورت موضعی به T1و  Rبا مد  CLTدر  شکست

 .يابدپايان می T2و  L1های با مد شکستبا شده و شروع

Franzoni ( نشان دادند كه شکست در 2015و همکاران )

CLT  با مدهایS  وEG و با  شدهشروعL1  وI خاتمه می-

با همديگر  T2و  L1ادند كه [. همچنین نشان د15يابد ]

موضعی بوده  T1و  Rشود و سبب شکست نهايی سازه می

جهت  كهیوقتدارد.  CLTهای كمی بر سفتی لايه ریتأثو 

زير بار خمشی قرار گرفت، شروع شکست  CLTطولی پانل 

بود كه در امتداد دواير رويش  ناشی از تنش برشی

 صورتبهه قطعات لايه میانی ك در 1برش رولی صورتبه

 دواير رويش( و يا در جهت عمود بر Sتخته مماسی بودند )

در محل  ديده شد، سپس شکست های شعاعیدر تخته

های بیرونی منتشر به لايه ها ديده شد و سرانجامدرز لايه

كه تحت تنش  شد. شکست ابتدا در لايه بالايی شروع شد

های با ادامه بارگذاری شکست در لايهفشاری قرار داشت. 

زير بار ديده شد كه به دلیل  رويیخصوص لايه بیرونی به

و سپس شکست به سطح  بود جادشدهيتنش كششی ا

 ها از هم جدا شد.ها منتشرشده و لايهمشترک بین لايه

را در جهت  CLTهای مدهای شکست نمونه 8شکل 

دهد. تنش نهايی چوب سالم عرضی و طولی پانل نشان می

ار است. نسبت بین تنش كششی و در كشش بیشتر از فش

فشاری در جهت موازی و عمود بر الیاف چوب به ترتیب 

است. از طرفی نسبت بین تنش  1به  10و  1به  20

است. به همین دلیل در  1به  2كششی و فشاری در چوب 

-قسمت فشاری تیر تنش زودتر به مقدار حداكثر خود می

ری تیر رسد. در نتیجه آثار شکست نخست در قسمت فشا

آيد و بعد آثار شکست در قسمت كششی تیر می به وجود

( نیز به 2016و همکاران، ) Buck[. 16شود ]ظاهر می

 Zhouو  Zhou (2013). [10] اندافتهينتايج مشابهی دست

( بیان كردند كه به دلیل ضعف 2014و همکاران )

( در مقايسه با RTمماسی ) -استحکام صفحه شعاعی

( كه در LT) یمماس -( و طولیLRعی )شعا -صفحه طولی

از نوع  CLTكم است، شکست رولی آن مدول برش 

در  [.18، 17] شکست برشی در امتداد دواير رويش است

                                                           
1 - Rolling Shear 
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ها ابتدا در ناحیه چوب بهاره بین دو اين مد شکست، ترک

شود، سپس در امتداد دواير رويش و دايره رويش شروع می

نجام نمونه در خط شود و سرايا اشعه چوبی منتشر می

و  Liشکند. ها میچسب يا به دلیل جدا شدن برشی لايه

در امتداد  CLT( با بررسی مقاومت برشی 2014همکاران )

نشان دادند كه به دلیل  رولیدواير رويش با آزمون برش 

های عرضی كمتر در لايه تیفیهای باكاستفاده از لايه

 بیشتر استاتفاق شکست برشی در امتداد دواير رويش 

های . همچنین نشان دادند كه با استفاده از لايه[11]

 توان بر اين مشکل غلبه كرد.باضخامت كمتر می

 

 
 CLTالف: مدهای شکست در جهت طولی 

 

 
 CLTدر جهت عرضی پانل  ب: مدهای شکست

 در این تحقیق موردمطالعه CLTدر نمونه  شدهمشاهدههای شکست -8شکل 

 

داد كه مقاومت و مدول الاستیسیته نتايج نشان 

 CLTبا پیچ بیشتر از  شدهساخته CLTخمشی 

با میخ فولادی و میخ تیپو است. وقتی نمونه  شدهساخته

CLT گیرد در سطح بالايی زير بار خمشی قرار می

بیشترين تنش فشاری، در سطح زيرين بیشترين تنش 

-كششی و در خط خنثی بیشترين تنش برشی ديده می

زير بار خمشی  CLTتوزيع تنش را در نمونه  9. شکل شود

با پیچ و میخ زير بار  شدهساخته CLTدهد. وقتی نشان می

-گیرد به دلیل توزيع تنش برشی بین لايهخمشی قرار می

ها تنش دهندهها و لغزش صفحات روی يکديگر، به اتصال

شود. از طرفی با افزايش مقدار بار و برشی اعمال می

بین صفحات پیچ و میخ از جای خود بیرون آمده  جابجايی

، مقاومت و رونيازاشود. ی وارد میباركشش هاآنو به 

 بااتصال شدهساخته CLTخمشی نمونه  تهیسیالاستمدول 

از مقاومت برشی پیچ و توان نگهداری پیچ  متأثرها دهنده

خواهد بود. هر چه مقدار مقاومت برشی پیچ و  CLTدر 

ای بیشتر باشد مقاومت آن دهندهاتصال توان نگهداری

دهنده بیشتر باشد، مقاومت بیشتر است. هر چه قطر اتصال

از  متأثربرشی بیشتری دارد. از طرفی توان نگهداری نیز 

است و هر چه قطر بیشتر باشد  دهندهاتصالقطر 

توان نگهداری بیشتری خواهد داشت.  دهندهاتصال

افزايش قطر، طول نفوذ،  اند كه باها نشان دادهبررسی

-20يابد ]داری پیچ افزايش میسرعت بارگذاری توان نگه

[. قطر میخ فولادی از پیچ پانلی و میخ تیپو بیشتر 23

كند، اما پیچ به است و تنش برشی بیشتری را تحمل می

علت دارا بودن رزوه توان نگهداری بیشتری نسبت به انواع 

ان گفت كه تنش خمشی تومی رونيازا[. 24میخ دارد ]

CLT از توان  متأثربیشتر  دهندهاتصالبا انواع  شدهساخته

نگهداری آن است و دلیل بیشتر بودن مقاومت خمشی 

CLT توان به توان نگهداری با پیچ پانلی را می شدهساخته

 بیشتر آن نسبت به میخ نسبت داد.
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 CLT( در جهت طولی m( و لنگر )vب: توزيع نیروی برشی )     CLT ( در جهت عرضیm( و لنگر )vالف: توزيع نیروی برشی )

 ( در جهت طولی و عرضی پانل(v( و نیروی برشی )mع لنگر )زیر بار خمشی )توزی هیچندلا CLTتوزیع تنش در نمونه  -9شکل 

 

شود و با چسب مقاوم به آب ساخته می CLTپانل 

شوند. ه میزنی با پرس به هم چسباندها بعد از چسبلايه

پانل  رونيازاهدف از اين تحقیق حذف مرحله پرس بود. 

CLT  و چسب ساخته شد تا اعمال فشار با  دهندهاتصالبا

شود. نتايج نشان داد كه پیچ عملکرد  نیتأم دهندهاتصال

بهتری برای اعمال فشار برای چسباندن چسب از خود 

 گرددیمبرنشان داد. دلیل آن به توان نگهداری بیشتر پیچ 

كند و سطح ها اعمال میكه فشار بیشتری به لايه

-كند. نتايج نشان داد كه نمونهچسبندگی بهتری ايجاد می

با چسب مدول و مقاومت خمشی بیشتری  CLTهای 

را زير بار خمشی  CLTشکست پانل  10شکل داشتند. 

 CLTدهد. نمونه اول نمونه قبل و بعد از شکست نشان می

، اما نمونه آخری با چسب به همراه بدون چسب هستند

شود كه وقتی است. مشاهده می شدهساخته دهندهاتصال

شوند، تمام بدون چسب ساخته می CLTهای نمونه

ها ی كه برای اتصال لايهادهندهاتصالبه نوع  CLTمقاومت 

شود بستگی خواهد داشت. با اعمال به هم استفاده می

زير بار خمشی  CLTنه ی و كششی به پیچ در نموباربرش

( 10لغزند )نمونه الف در شکل می همیروی راحتبهها لايه

ها با چسب به هم يابد، اما وقتی لايهو مقاومت كاهش می

فشار  نیتأمبرای  دهندهاتصالشوند و از چسبانده می

شود قضیه متفاوت است. در اين حالت لغزش استفاده می

اومت بیشتری را از مق CLTو  محدودشده همیروصفحات 

 (.10دهد )نمونه ب در شکل خود نشان می

 

 
 بدون چسب CLTهای الف: نمونه

 
 دهندهاتصالبه همراه چسب و  CLTب: نمونه 

 CLTکست پانل قبل و بعد از شکست طی اعمال بار خمشی به نمونه ش -10شکل 

 

به چهار به ازای هر  2از  دهندهاتصالبا افزايش تعداد 

سانتیمتر( مقاومت و مدول  10در  10مساحت لايه )

آماری  ازنظريابد، اما الاستیسیته خمشی افزايش می

نیست. با افزايش تعداد  داریمعنافزايش مقدار آن 

رود توان نگهداری و مقاومت برشی انتظار می دهندهاتصال

 دهندهاتصالپیچ در نمونه افزايش يابد، اما هرچه تعداد 
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و  افتهيكاهشالص تحمل بار در نمونه بیشتر شود مقطع خ

 شود.خمشی می تهیسیالاستسبب كاهش مقاومت و مدول 

متتدول الاستیستتیته جهتتت طتتولی و  ISOاستتتاندارد 

و متتتدول گستتتیختگی در جهتتتت  CLTعرضتتتی پانتتتل 

 MPa 24و  450، 11600طتتتولی پانتتتل را بتتته ترتیتتتب 

و دانستتتیته  385بتتتا دانستتتیته حتتتداقل  CLTبتتترای 

[. نتتتايج 25گتتزارش كتترده استتت ] 3Kg/m042میتتانگین 

ی هتتتا CLTهتتتای خمشتتتی نشتتتان داد كتتته مقاومتتتت

دی با چسب بته همتراه متیخ تیپتو، متیخ فتولا شدهساخته

و پتتتیچ در حتتتد استتتتاندارد بتتتوده استتتت، امتتتا متتتدول 

 در جهتتت طتتولی خصتتوصبه هتتاآنالاستیستتیته خمشتتی 

 در حد استاندارد نیست. شدهساختهپانل 

  

 یرگیجهینت
بتتتر  موردمطالعتتتهمستتتتقل عوامتتتل  ریتتتتأثبررستتتی 

 مقاومت خمشی نشان داد:

 بیشتترين مقاومتتت خمشتتی مربتوط بتته نمونتته-

 با پیچ پانلی است. شدهساختههای 

 هتتای ستتاخته بتتا متتیخ مقاومتتت خمشتتی نمونتته

؛ های ستاخته بتا متیخ تیپتو بیشتتر استتفولادی از نمونه

 71مقاومتتت خمشتتی  دهندهاتصتتالبتتا تغییتتر نتتوع  و

؛ دار استتآمتاری معنتی ازنظتركته  كنتددرصد تغییر متی

ته متتدول الاستیستتی دهندهاتصتتالبتتا تغییتتر نتتوع  امتتا

آمتتاری  ازنظتتركنتتد كتته درصتتد تغییتتر متتی 16خمشتتی 

 دار نیست.معنی

  مقاومتتتتت و متتتتدول الاستیستتتتیته خمشتتتتی

 و درصتد 16بتا چستب بته ترتیتب  شدهساختههای نمونه

بتتدون چستتب  شتتدهساختههتتای ستته برابتتر بیشتتتر نمونتته

 دار است.آماری معنی ازنظرت كه اس

  مقاومتتتتت و متتتتدول الاستیستتتتیته خمشتتتتی

در جهتت طتولی بته ترتیتب حتدود سته  CLTهای نمونه

در جهتتتت CLTهتتتای و چهتتتار برابتتتر بیشتتتتر از نمونتتته

 دار است.آماری معنی ازنظرعرضی است كه 

 های مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی نمونه

CLT  10و  1ترتیب حدود به  دهندهاتصالبا چهار عدد 

با دو عدد  شدهساخته CLTهای درصد بیشتر از نمونه

 دار نیست.آماری معنی ازنظراست كه  دهندهاتصال

  بر  موردمطالعهمتقابل عوامل  ریتأثبررسی

 مقاومت خمشی نشان داد:

  و  دهندهاتصالمقاومت خمشی با تغییر نوع

ری آما ازنظركند كه درصد تغییر می 146 چسب حدود

وع دار است، اما مدول الاستیسیته خمشی با تغییر نمعنی

ه ككند درصد تغییر می 244و چسب حدود  دهندهاتصال

 دار نیست.آماری معنی ازنظر

  مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی با تغییر نوع

-ییر میدرصد تغ 34و  92به ترتیب  دهندهاتصالو تعداد 

 .دار نیستآماری معنی ازنظركند كه 

  مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی با تغییر

د درص 239و  26به ترتیب  دهندهاتصالچسب و تعداد 

 دار نیست.آماری معنی ازنظركند كه تغییر می

ی ها CLTهای خمشی نتايج نشان داد كه مقاومت

با چسب به همراه میخ تیپو، میخ فولادی و  شدهساخته

است و با چوب  بوده ISO 16696استاندارد پیچ در حد 

اما ؛ با مقاومت خمشی مطلوب ساخت CLTتوان صنوبر می

نتايج مربوط به مدول الاستیسیته خمشی نشان داد كه 

مدول الاستیسیته  خصوصبهمقادير مدول الاستیسیته 

خمشی در جهت طولی پانل در حد استاندارد نیست كه 

 CLTسازی لازم است مطالعات جامعی برای مقاوم

با صنوبر برای افزايش مدول الاستیسیته  شدهساخته

است كه مدول  ذكرانيشاخمشی آن انجام شود. 

به مقدار چشمگیری به دانسیته  CLTالاستیسیته خمشی 

ها بستگی دارد. دانسیته صنوبر كم است و رطوبت لايه

(3kg/cm 35/0 ،)مدول الاستیسیته خمشی كمی  رونيازا

به دلیل خشک شدن در  هادارد. از سوی ديگر رطوبت لايه

بسیار زيادی بر مدول  ریتأثكه  هوای آزاد زياد است

 گذارد.الاستیسیته آن می
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Flexural performance of cross-laminated timber made out of poplar reinforced 

with nail and screw 

  

  
Abstract 

In this study, flexural performance of cross-laminated timber 

(CLT) made out of poplar wood (Populus alba), Polyurethane 

adhesive and different mechanical connectors were 

investigated. Amount of adhesive was 300 g/m2. For 

manufacturing CLT panels, wood planks were air-dried, then 

four face-bonding surfaces of planks were planed (S4S). 

Thickness and width of planks were 19 and 100 mm, 

respectively. The thickness, width and span to depth ratio of 

Three-layered CLT specimens for bending test were 57, 80 

mm and 12, respectively. Bending test was conducted by 

Instron 4486. The variables of this study were including 

different connectors (galvanized steel nail, strip brad nails (ST 

Nails) and coarse thread drywall screw), connector number (2 

and 4), adhesive (with and without adhesive) and panel 

direction (major and minor direction). The results showed that 

the higher modulus of rupture (MOR) and modulus of 

elasticity (MOE) were related to major direction of CLT 

panels connected by 4 screws and adhesive as well the lower 

of them were related to minor direction of CLT panels 

connected by 2 ST nails and adhesive. The results also 

showed that MOR and MOE of CLT panels were changed 

about 71 and 16, 16 and 400, 1 and 10%, respectively with the 

change of shear connector, adhesive and number of connector. 

MOR and MOE in major direction of CLT panels were about 

3 and 4 times higher than those in minor direction. The results 

revealed that MOR of CLT panels meet the specified 

requirements of ISO 16696-1 standard, however, MOE of 

them were not comparable with standard value. Hence, it was 

recommended to perform some comprehensive studies for 

reinforcing CLT panels made of poplar for increasing their 

MOE.  

Keywords: Flexural performance, Cross laminated timber, 

Poplar, Nail and screw connections. 
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