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  ییبر عملکرد برشبر عملکرد برش  شهشهییشش  افافییبا البا ال( ( CCLLTTع )ع )متقاطمتقاط  ییچوبچوب  هایهایههییبا لابا لا  ییچندسازه ساختمانچندسازه ساختمان  تتییتقوتقو  ررییتأثتأث

 ششصفحه برصفحه بر  ککییاتصال با اتصال با 

 

  
 چکیده

( با CLT) متقاطع یچوب هایهیبا لا یچندسازه ساختماندر این مطالعه تأثیر تقویت 
اخت الیاف شیشه بر نیروی برشی اتصال با یک صفحه برش بررسی شد. برای س

CLT سه لایه، از لایه( های چوب صنوبرPopulus alba استفاده شد. در این )
با سه لایه الیاف شیشه و تأثیر آن بر  CLTتحقیق در مرحله اول، تأثیر تقویت 

شده با پیچ سر مهره، پیچ بتنی، پیچ چوب و میخ فولادی نیروی برشی اتصال ساخته
های شد. در مرحله دوم، تأثیر تعداد لایهبا فاصله تا انتهای یک سانتیمتر بررسی 
شده با پیچ سر مهره با فاصله تا انتهای الیاف شیشه بر نیروی برشی اتصال ساخته

 CLTیک سانتیمتر بررسی شد. در مرحله سوم، تأثیر مستقل و متقابل جهت پانل 
دهنده )پیچ سر مهره، پیچ بتنی، پیچ چوب و میخ )طولی و عرضی(، نوع اتصال

دی( و فاصله تا انتها )یک و سه سانتیمتر( بر نیروی برشی اتصال بررسی شد. فولا
است که  یافتهافزایش %53تا  22ها، نیروی برشی نتایج نشان داد که با تقویت اتصال

با  .است بوده تربا قطر کمتر محسوس هایدهندهمقاومت در اتصال شیافزا نیا
ها لایه به سه لایه، نیروی برشی اتصالیکهای الیاف شیشه از افزایش تعداد لایه

دهنده و جهت پانل افزایش یافت. با افزایش فاصله تا انتها، تغییر نوع اتصال 27%
CLT  تغییر کرد. تأثیر  %7و  %6/219، %7/114مقدار نیروی برشی اتصال به ترتیب

نوع زمان متقابل متغیرها بر نیروی برشی نشان داد که با تغییر هم
تغییر کرد، که  %447مقدار نیروی برشی اتصال حدود  فاصله تا انتها×دهندهاتصال

دهنده مناسب با فاصله تا انتهای کافی برای بیانگر اهمیت چشمگیر انتخاب اتصال
 ها است.های فلزی با یک صفحه برش مانند براکتساخت اتصالات با ورق
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 مقدمه
 کي (CLT) متقاطع هایهای چوبی با لايهچندسازه

ساخته و شیبزرگ، پ اسیشده در مقمهندسی یپانل چوب

، خواص مکانیکی وزنسبک ، كه با داشتن وزناست توپر

ومت عالی بالا، خواص عايق صوتی و حرارتی مناسب، مقا

 وساز با آن و همچنینبالای ساختدر برابر زلزله، سرعت

 نيگزيجازيست پذير و دوستدار محیططراحی انعطاف

مانند بتن،  یمصالح معمول یبرا مفید و كارآمدی اریبس

های مسکونی و تجاری و مصالح بنايی برای ساختمان فولاد

صورت سقف، كف، ديوار، بام ها به. اين پانل[1]باشد می

گیرد. ی مورداستفاده قرار میهای چوببرای ساخت سازه

ها به دهندهبا اتصال CLTشده با همه اجزای سازه ساخته

mailto:seppahvand.s@ut.ac.ir
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های ايجادشده برای متصل شوند. اتصالهمديگر متصل می

ديوار، كف و سقف به ديوار، كف به كف و كردن ديواربه

های معمولاً از ورق CLTفونداسیون به ديوار از جنس 

هايی مانند انواع پیچ و میخ دهندهفلزی به همراه اتصال

ها با اعمال بار خارجی . اين اتصال[2]شود استفاده می

گیرند. تحقیقات مختلفی درباره تحت نیروی برشی قرار می

ها بر مقاومت برشی جانبی دهندهتأثیر پارامترهای اتصال

آن  های چندسازهو فراورده [3]انواع پیچ و میخ در چوب 

اند. علاوه بر اين تحقیقات متعددی درباره شدهانجام [4-6]

اند كه همگی شدهانجام CLTمقاومت برشی اتصال در 

 1های فلزیصورت مقیاس بزرگ و روی اتصالات براكتبه

. اين تحقیقات اهمیت [10-7]اند به همراه میخ و پیچ بوده

عنوان عوامل دهنده بهصله تا انتها، نوع اتصالقطر، فا

دهنده بر عملکرد برشی اتصال را نشان تأثیرگذار اتصال

دهنده تا لبه دهند. تعیین فاصله تا انتهای اتصالمی

ای دارد. اهمیت ويژه CLTهایمناسب در اتصال پانل

شده در اعضای های ساختهفاصله تا انتهای كم در اتصال

شود، طوری كه با اد ترک و يا شکاف میچوبی سبب ايج

دهنده به مقاومت نهايی ايجاد شکاف قبل از اينکه اتصال

های لايه CLTشکند. در برسد، عضو اتصال زير بار می

كند، طوری عرضی از انتشار ترک و شکاف جلوگیری می

توان از فاصله تا انتهای كمتری برای اتصال بهره كه می

اصله تا انتهای مناسب در طراحی گرفت. اهمیت انتخاب ف

ها ای دارد. در طراحی براكتهای فلزی اهمیت ويژهبراكت

هايی برای نصب انواع پیچ و میخ وجود دارد. حتی سوراخ

ها از ها برای افزايش مقاومت اتصالدر بعضی از براكت

های با قطر كم و زياد در كنار هم دهندهتركیب اتصال

های ايجادشده برای كه سوراخ شود، طوریاستفاده می

نصب پیچ و میخ كم قطر با فاصله تا انتهای كمتر و برای 

-های قطور مقدار آن بیشتر در نظر گرفته میدهندهاتصال

كه تحت بار برشی های قطور وقتیدهندهشوند، زيرا اتصال

-گیرند سبب شکست شديد عضو اتصال و كششی قرار می

مقدار فاصله تا انتهای مناسب برای میخ و . [11]شوند می

كه در سطح رويی نصب شوند به وقتی CLTپیچ در اتصال 

دهنده كه اتصالشده است، اما وقتیتوصیه d10 ،d6ترتیب 

شوند بهتر است مقدار آن برای نصب  CLTدر ضخامت 

                                                           
1 Steel angle Bracket 

در نظر گرفته شود  d12میخ، پیچ دارای رزو هر دو 

[12،13] .Oh ( با مطالعه فاصله تا 2017و همکاران )

با يک صفحه برش با پیچ خودكار سر  CLTانتهای اتصال 

متر نشان دادند كه با افزايش میلی 3/6ای با قطر مهره

متر مقدار نیروی میلی 44به  12مقدار فاصله تا انتها از 

با . [14]درصد افزايش يافت  32برشی جانبی حدود 

دهنده از شکست افزايش فاصله تا انتها مد شکست اتصال

يابد كه سبب انتقال بهتر تغییر می 3به شکست نرم 2ترد

ند كه ا. تحقیقات نشان داده[15]شود انرژی شکست می

تأثیر قطر پیچ بر تحمل نیروی برشی جانبی بیشتر از فرم 

های مختلف با دامنه قطری رزوه است، طوری كه پیچ

داری در تحمل نیروی برشی جانبی از مشابه تفاوت معنی

موارد مذكور اهمیت قطر . [16]اند خود نشان نداده

دهنده و فاصله تا انتها در تحمل نیروی برشی اتصال

دهند كه لازم های با يک صفحه برش را نشان میاتصال

است در طراحی اتصالات به آن توجه شود. علاوه بر 

دهنده و فاصله تا انتهای مناسب در طراحی انتخاب اتصال

ای افزايش دهنده است، براتصالات كه مربوط به اتصال

توان عضو اتصال را نیز تقويت كرد. مقاومت اتصالات می

-شده از چوب روشای ساختهمحصولات لايهبرای تقويت 

توان به شده است كه میهای مختلفی مطالعه و استفاده

، [17]های فلزی مانند ورق فولاد و آلومینیوم كاربرد ورق

اند اشاره كرد. اين تحقیقات نشان داده 4FRP [18،19]و 

های شده با ورقای تقويتبااينکه مقاومت تیرهای لايه

 ها FRPاست، اما كارپذيری  FRPفولادی بیشتر از 

كاری و ساخت اتصالات روی آن خصوص قابلیت برشبه

های آسانتر بوده و وزن كمتری دارند و برخلاف ورق

رو در اين تحقیق زاينفولادی خورندگی كمتری دارند. ا

تأثیر تقويت الیاف شیشه به دلیل سهولت كار كردن با آن، 

شده با آن و همچنین ارزان قابلیت برشکاری نمونه ساخته

بودن آن، بر تحمل نیروی برشی اتصالات پیچ و میخ 

 بررسی شد.

 

 

 

                                                           
2 brittle 
3 ductile 
4 Fibre-reinforced polymer (FRP) 
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 هامواد و روش

( Populus albaاز چوب صنوبر ) CLTبرای ساخت 

-بینهار چوب خلخال استفاده شد. ابتدا گردهشده از بازتهیه

سانتیمتر  220سانتیمتر و با طول  30هايی با قطر بیش از 

سانتیمتر )به ترتیب  220×11×5/2هايی با ابعاد به تخته

های ( تبديل شدند. تختهطول× عرض × ضخامت 

شده در فصل بهار و تابستان در هوای آزاد تا رطوبت بريده

ها تا كردن، تختهد. بعد از خشکدرصد خشک شدن 12

سانتیمتر رنده  9متر و پهنای میلی 19ضخامت نهايی 

سه  CLTهای شده پانلهای بريدهشدند. سپس از تخته

سانتیمتر ساخته شدند. برای تقويت  50×50لايه با ابعاد 

شده استفاده شد. گرمی بافته 600ها از الیاف شیشه اتصال

-یاف شیشه به يکديگر از چسب پلیها و البرای اتصال لايه

 HAو هاردنر  ML 518با شماره  مکرر یگروه صنعتاورتان 

گرم بر مترمربع  300و مقدار  30به  100با نسبت  418

در جهت طولی و عرضی بريده  CLTهای استفاده شد. پانل

-نمونه ASTM D 1037 [20]شدند و بر اساس استاندارد 

سانتیمتر برای  5/7و  18هايی با طول و پهنای به ترتیب 

نمای آزمون نیروی برشی جانبی اتصال تهیه شدند. 

 1های مورداستفاده در اين مطالعه در شکل شماتیک نمونه

شده است. برای ساخت نمونه اتصال از ورق فولاد ارائه

سانتیمتر )به ترتیب  18×5/7×4/0ساختمانی با ابعاد 

( استفاده شد. ورق فولادی با طول× عرض × ضخامت 

هايی مانند میخ فولادی، پیچ چوب، پیچ بتنی دهندهاتصال

 2متصل شدند. شکل  CLTای به پانل یچ سر مهرهو پ

 1های مورداستفاده در اين مطالعه و جدول دهندهاتصال

دهند. در جدول ها را نشان میدهندهمشخصات اين اتصال

، قطر بزرگ و كوچک به قطر با رزوه و قطر بدنه در 1

شده است. در قسمت ناحیه رزوه دار پیچ نسبت داده

ای بدنه صاف ای چوب و پیچ سر مهرههنزديک به سر پیچ

دهنده برای اين دو اتصال 1است كه قطر آن در جدول 

ساخته با قطر شده است. برای نصب پیچ سوراخ پیشارائه

-درصد قطر بزرگ يا قطر بدنه صاف اتصال 70تقريبی 

در نظر  mm/min 10دهنده ايجاد شد. سرعت بارگذاری 

ل از آزمون مدتی در شده قبهای تهیهگرفته شد. نمونه

گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 20اتاق كلیما با دمای 

 درصد تا رسیدن به وزن ثابت مشروط سازی شدند. 65

 

 
 مایی شماتیک از نمونه اتصال با یک صفحه برش برای آزمون نیروی برشی جانبین -1شکل 

 

برشی  بر نیروی CLTکننده در تأثیر الیاف تقویت

 اتصال

كننده بر حله اول، برای بررسی تأثیر الیاف تقويتدر مر

های اتصال با فاصله تا انتهای نیروی برشی اتصال، نمونه

های دهندهيک سانتیمتر در جهت طولی پانل برای اتصال

ای با سه میخ فولادی، پیچ چوب، پیچ بتنی و پیچ سر مهره

عنوان لايه الیاف شیشه و همچنین بدون الیاف شیشه به

 های شاهد برای مقايسه بررسی شد.نهنمو

 

 یبرش یرویبر ن شهیش افیال هایهیتأثیر تعداد لا

 اتصال یجانب

-در مرحله دوم تحقیق، برای بررسی تأثیر تعداد لايه

هايی های الیاف شیشه بر نیروی برشی جانبی اتصال، نمونه
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ای با فاصله تا انتهای يک سانتیمتر و تعداد با پیچ سر مهره

الیاف شیشه برای بررسی تأثیر تعداد  و و سه لايهيک، د

 ها تهیه شد.لايه

 

جهت پانل، نوع بررسی تأثیر مستقل و متقابل 

 یبرش یرویآنها بر ن یادهنده و فاصله تا انتهاتصال

 شده با الیاف شیشهتقویت اتصال

در مرحله سوم، تأثیر متغیرهايی مانند جهت پانل 

دهنده )میخ فولادی، پیچ صال)طولی و عرضی پانل(، نوع ات

ای( و فاصله تا انتهای آنها چوب، پیچ بتنی و پیچ سر مهره

ها )يک و سه سانتیمتر( بر نیروی برشی جانبی اتصال

ها با سه لايه الیاف بررسی شد. در اين بررسی همه پانل

تیمار مطالعه شدند.  16شیشه تقويت شدند و درمجموع 

-ها با نرمنظر گرفته شد. دادهبرای هر تیمار سه تکرار در 

درصد ازنظر آماری  95در سطح اطمینان  SPSS-25افزار 

ها از آزمون وتحلیل شدند و برای مقايسه میانگینتجزيه

 دانکن استفاده شد.

 

 
، د( 3ج( پیچ چوب ،2، ب( پیچ بتنی1ایهای مورداستفاده برای آزمون نیروی برش جانبی اتصال )الف( پیچ سر مهرهدهندهاتصال -2شکل 

 میخ فولادی(

 
 ه برشهای مورداستفاده برای ساخت اتصال با یک صفحمشخصات فنی پیچ -1جدول 

 قطر بزرگ دهندهنوع اتصال

(mm) 

 قطر کوچک

(mm) 

 قطر بدنه صاف

(mm) 

 طول پیچ

(mm) 

 CLTقطر سوراخ برای نصب پیچ در عضو 

(mm) 

 3 70 - - 8/3 میخ فولادی

 5/3 70 8/4 1/3 5/3 پیچ چوب

 5 70 - 9/4 4/7 پیچ بتنی

 5 70 6/7 7/5 1/7 ایپیچ سر مهره

                                                           
1 lag screw 
2 concrete screw 
3 wood screw 
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 نتایج و بحث

 یبرش یرویبر ن CLTکننده در تقویت افیتأثیر ال

 اتصال

تجزيه واريانس تأثیر الیاف شیشه بر نیروی برشی 

شده با پیچ سر مهره، پیچ های ساختهاتصال برای اتصال

شده است. ارائه 2در جدول  بتنی، پیچ چوب و میخ فولادی

درصد بین  99دهد كه با سطح اعتماد نتايج نشان می

دار وجود دارد. شده و نشده اختلاف معنیهای تقويتنمونه

كننده بر نیروی برشی اتصال نیز نتايج تأثیر الیاف تقويت

شده است. نتايج نشان داد كه با تقويت ارائه 3در شکل 

CLT با پیچ سر مهره، پیچ بتنی، شده های ساختهاتصال

پیچ چوب و میخ فولادی با الیاف شیشه، نیروی برشی 

افزايش يافت.  %153و  %40، %43، %22اتصال به ترتیب 

كننده بر مشاهده شد هرچه قطر بیشتر باشد، تأثیر تقويت

 نیروی برشی بیشتر است.

 

 ف شیشه بر نیروی برشی اتصالکننده الیاریانس مربوط به تأثیر تقویتجدول تجزیه وا -2جدول 

 
های مختلفوی برشی اتصال برای پیچبر نیر شهیش افیال کنندهتیتأثیر تقو -3شکل 

 

های الیاف شیشه بر نیروی برشی تأثیر تعداد لایه

 جانبی اتصال

های الیاف نتايج جدول تجزيه واريانس تأثیر تعداد لايه

شده است. ارائه 3شیشه بر نیروی برشی اتصال در جدول 

دهد كه تعداد الیاف بر نیروی برشی اتصال نتايج نشان می

نشان داد كه با افزايش  4ار نیست. نتايج شکل دمعنی

های الیاف از يک لايه به سه لايه، نیروی برشی تعداد لايه

بندی دانکن نیز درصد افزايش يافت. گروه 4/27اتصال 

های لايههای با تعداد نشان داد كه بین نیروی برشی اتصال

 شود.داری ديده نمیمختلف تأثیر معنی

 
 رشی اتصالهای الیاف شیشه بر نیروی بزیه واریانس مربوط به تأثیر تعداد لایهجدول تج -3جدول 

میانگین  درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 مربعات

 .F Sig مقدار

 0006/0 11/7 00/3557180 7 02/24900260 هابین گروه
     46/500105 16 33/8001687 هادرون گروه

       23 35/32901947 خطا

میانگین  درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 مربعات

 .F Sig مقدار

 3545/0 24/1 26/611124 2 53/1222248 هابین گروه
     01/493241 6 07/2959446 هادرون گروه

       8 59/4181694 خطا
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الیاف شیشه بر نیروی برشی اتصال تأثیر تعداد لایه -4کل ش

 

تأثیر مستقل و متقابل جهت پانل، فاصله تا انتها 

دهنده بر نیروی برشی اتصال و نوع اتصال

 شدهتقویت

نتااايج تجزيااه واريااانس تااأثیر مسااتقل و متقاباال 

دهنده و فاصااله تااا انتهااا باار جهاات پاناال، نااوع اتصااال

شااده بااا الیاااف شیشااه ای تقويتهاانیااروی برشاای اتصااال

كاه تااأثیر  نتاايج نشااان داد شاده اساات.ارائه 4در جادول 

هااای مسااتقل جهاات پاناال باار نیااروی برشاای اتصااال

درصااد  95شااده ازنظاار آماااری در سااطح اعتماااد تقويت

دهنده و دار نیساات، امااا تااأثیر مسااتقل نااوع اتصااالمعناای

دار اساات. فاصااله تااا انتهااا باار نیااروی برشاای معناای

ن مشاااهده شااد كااه فقااط تااأثیر متقاباال نااوع همچناای

ل فاصاله تاا انتهاا بار نیاروی برشای اتصاا × دهنادهاتصال

 دار است.معنی

دهنده و فاصله تا تأثیر مستقل جهت پانل، نوع اتصال

شده با سه لايه های تقويتانتها بر نیروی برشی اتصال

شده است. نتايج نشان داد كه ارائه 5الیاف شیشه در شکل 

درصد  7حدود  CLTی برشی در جهت طولی پانل نیرو

بیشتر از جهت عرضی آن است. همچنین مشاهده شد كه 

ار با افزايش فاصله تا انتها از يک به سه سانتیمتر مقد

درصد افزايش يافت. نتايج همچنین  7/114نیروی برشی 

نشان داد كه بیشترين نیروی برشی مربوط به پیچ سر 

به میخ فولادی بود. مشاهده مهره و كمترين آن مربوط 

شد كه تحمل نیروی برشی پیچ سر مهره به ترتیب 

درصد بیشتر از میخ فولادی، پیچ  5/24و  7/73، 6/219

د ن دابندی دانکن نیز نشاچوب و پیچ بتنی بود. نتايج گروه

های مختلف اختلاف دهندهكه بین نیروی برشی اتصال

 داری وجود داشت.معنی

 
 تصالاهای الیاف شیشه بر نیروی برشی تجزیه واریانس مربوط به تأثیر تعداد لایهجدول  -3جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .F Sig مقدار میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 ns3490/0 90/0 1280948 1 1280948 جهت پانل
 0000/0** 51/37 53169358 3 159508075 دهندهنوع اتصال

 0000/0** 91/102 145886073 1 145886073 فاصله تا انتها
 ns5645/0 69/0 978930 3 2936790 دهندهنوع اتصال ×جهت پانل 

 ns8543/0 03/0 48578 1 48578 فاصله تا انتها ×جهت پانل 
 0000/0** 67/14 20791347 3 62374041 فاصله تا انتها × دهندهنوع اتصال

 ns 5642/0 69/0 979831 3 2939494 هاانتفاصله تا  ×دهنده نوع اتصال ×جهت پانل 
     1417658 32 45365064 خطا

       48 1518277198 كل

 یداریمعن: عدم nsدرصد،  99 ی در سطح اعتمادداریمعندرصد، **  95 ی در سطح اعتمادداریمعن* 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 شده با سه لایه الیاف شیشههای تقویتدهنده و فاصله تا انتها بر نیروی برشی اتصالتصالتأثیر مستقل جهت پانل، نوع ا -5شکل 
 

ر ه بنتايج مربوط به تأثیر متقابل متغیرهای موردمطالع

شده است. نتايج نشان ارائه 6نیروی برشی اتصال در شکل 

دهنده، نوع اتصال× جهت پانل زمان داد كه با تغییر هم

 تا هفاصل × دهندهنوع اتصالانتها و  تا لهفاص × پانل جهت

 447و  %134، %250مقدار نیروی برشی به ترتیب  اانته

 درصد تغییر كرد.

ها و دهندهنتايج نشان داد كه با افزايش قطر اتصال

همچنین فاصله تا انتها مقادير نیروی برشی اتصال به طور 

ن توادلیل اصلی آنها را می چشمگیری افزايش يافت، كه

دهنده و همچنین عضو در انواع مدهای شکست اتصال

های موردمطالعه اتصال جستجو كرد. چون در اتصال

متصل  CLTهای مختلف به دهندهصفحه فلزی با اتصال

گاهی بالای صفحه شد، به دلیل مقاومت فشاری و تکیه

دهنده اتفاق و اتصال CLTفلزی معمولاً شکست در عضو 

مدهای احتمالی شکست در  7. شکل [11-8]افتد می

دهنده در اتصال با يک صفحه برش را عضو اتصال و اتصال

، 7های الف، ب و ج( شکل دهد. در قسمتنشان می

شده است. مد مدهای شکست برای عضو اتصال ارائه

 CLTهای عرضی شکست كشش خالص معمولاً در لايه

معمولاً مد  CLTهای طولی افتد، اما در لايهاتفاق می

طوركلی اگر نسبت پهنای افتد. بهشکست برشی اتفاق می

( كم و نسبت Dدهنده )( به قطر اتصالWعضو اتصال )

( زياد باشد، Dدهنده )( به قطر اتصالeفاصله تا انتها )

احتمال مد شکست كشش خالص بیشتر است. مد شکست 

بالا و نسبت  W/Dافتد كه نسبت برشی زمانی اتفاق می

e/D  كم باشد. اما اگر نسبتW/D  وe/D اندازه كافی به

-گاهی اتفاق میبزرگ باشد، معمولاً شکست از نوع تکیه

هايی كه با مد اند كه اتصال. نتايج نشان داده[21]افتد 

شکنند، نیروی برشی بیشتری را گاهی میشکست تکیه

صورت كنند. بعدازآن، مد شکست برشی كه بهتحمل می

افتد بیشترين نیروی برشی را تحمل موازی الیاف اتفاق می

كند و كمترين تحمل نیروی برشی مربوط به مد می

 . [5،6،10]شش خالص است شکست ك
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 فاصله تا انتها× جهت پانل ب(  دهندهنوع اتصال× جهت پانل الف( 

 
 انتها تا فاصله × دهندهنوع اتصالج( 

 شده با سه لایه الیاف شیشههای تقویتدهنده و فاصله تا انتها بر نیروی برشی اتصالتأثیر متقابل جهت پانل، نوع اتصال -6شکل 

 

افتد شکست ديگری كه در اين اتصالات اتفاق می

های د( تا ، قسمت7دهنده است. در شکل مربوط به اتصال

-دهنده است. در اتصالز( مربوط به مدهای شکست اتصال

دهنده يا های موردمطالعه اگر مدول الاستیسیته اتصال

اندازه كم باشد، به e/Dو  W/Dبت قطر آن بالا باشد، يا نس

شود )زيرا دهنده سبب شکست عضو اصلی اتصال میاتصال

عضو فرعی ورق فولادی است كه به دلیل مقاومت فشاری 

شود(، درنتیجه مد شکست از نوع گاهی بالا له نمیو تکیه

Im دهنده يا شود. اگر مدول الاستیسیته اتصالايجاد می

اندازه كافی به e/Dو  W/Dت قطر آن كم باشد، يا نسب

شود و مد دهنده در عضو اصلی خم میبزرگ باشد، اتصال

شود. اما اگر مدول الاستیسیته ايجاد می IIImشکست 

 e/Dو  W/Dدهنده يا قطر آن كم باشد، يا نسبت اتصال

-ای بزرگ باشد كه بیشترين تمركز تنش در اتصالاندازهبه

دهنده در بین دو صالدهنده اتفاق بیفتد، درنتیجه ات

 .[12،22،23]شکند می IVصفحه با مد شکست 
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 در اتصال برشی CLTالف( مدهای شکست 

 
 دهنده در اتصال برشیب( مدهای شکست اتصال

 های با یک صفحه برشدهنده در اتصال( و اتصالCLTنمایی شماتیک از مدهای احتمالی شکست عضو اتصال ) -7شکل 

 

لی در اتصال با يک صفحه برش در های احتماشکست

گیری كرد كه اگر توان نتیجهبالا موردبحث قرار گرفت. می

دهنده قطر بیشتری داشته باشد و با فاصله تا انتهای اتصال

بیشتری نصب شود، يا در مورد ابعاد هندسی اتصال نیز 

اندازه كافی برای اتصال به e/Dو  W/Dگفته شد كه نسبت 

كند. نیروی برشی بیشتری تحمل می بزرگ باشد، اتصال

ها، بیشترين نیروی دهندهبه همین دلیل در بین اتصال

شده با پیچ سر مهره بود های ساختهبرشی مربوط به اتصال

و سپس به ترتیب پیچ بتنی و پیچ چوب بیشترين نیروی 

توان به قطر برشی را تحمل كردند، كه دلیل آن را می

اتصالی با يک صفحه برش زير بالای آن نسبت داد. وقتی 

گیرد، بیشترين تمركز تنش به لايه رويی بار برشی قرار می

CLT رو، اگر پنل در جهت طولی زير بار برشی است. ازاين

قرار گیرد، لايه رويی با مد برشی و لايه عرضی وسطی با 

در جهت  CLTشکند. اما وقتی پانل مد كشش خالص می

د، لايه رويی كه در جهت عرضی زير بار برشی قرار گیر

عرضی است، با مد كشش خالص و لايه وسطی كه در 

شکند. برای توجیه جهت طولی است، با مد برشی می

ها با افزايش فاصله دهندهتغییر تحمل نیروی برشی اتصال

با الیاف شیشه و  CLTدهنده، تقويت تا انتها، قطر اتصال

مد شکست  های الیاف شیشه، چندينهمچنین تعداد لايه

شده است. ارائه 8دهنده و عضو اتصال در شکل اتصال

در جهت طولی پانل با  CLTكه اتصال مشاهده شد وقتی

شود كه قطر بالايی دارد، در پیچ سر مهره ساخته می

و لايه  Imدهنده با مد فاصله تا انتهای يک سانتیمتر اتصال

با مد برشی و لايه وسطی با مد كشش  CLTرويی طولی 

خالص شکست، كه بیانگر توزيع بیشتر تنش در عضو 

كه فاصله تا انتها به سه سانتیمتر وقتی امااتصال بود. 

تغییر كرد،  IIImدهنده به افزايش يافت، مد شکست اتصال

طوری بود كه فقط آثار شکست در  CLTو شکست عضو 

صورت برشی بود، كه بیانگر لايه طولی رويی ديده شد و به

دهنده بود. وقتی اتصال ر تنش در اتصالتوزيع بیشت
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با فاصله  CLTشده با پیچ بتنی و جهت طولی پانل ساخته

تا انتهای يک سانتیمتر زير بار برشی قرار گرفت، مد 

مشابه پیچ سر مهره  CLTدهنده و عضو شکست اتصال

بود، اما وقتی فاصله تا انتها به سه سانتیمتر افزايش يافت، 

و عضو اتصال  IVده بیشتر از نوع دهنمد شکست اتصال

شده با های ساختهگاهی بود. برای اتصالبیشتر از نوع تکیه

با فاصله تا انتهای يک  CLTپیچ چوب و جهت طولی پانل 

و در عضو  IIImدهنده مد سانتیمتر، شکست در اتصال

اتصال فقط در لايه طولی رويی و مد برشی بود. اما با 

تا سه سانتیمتر، مد برشی افزايش فاصله تا انتها 

گاهی تغییر كرد. و عضو اتصال به تکیه IVدهنده به اتصال

شده با میخ و جهت طولی پانل های ساختهبرای اتصال

CLT  با فاصله تا انتهای يک سانتیمتر، شکست در

و عضو اتصال فقط در لايه طولی  Imدهنده عمدتاً اتصال

فاصله تا انتها مد صورت برشی بود. با افزايش رويی و به

گاهی و عضو اتصال به تکیه IVدهنده به شکست اتصال

توان گفت كه با تغییر كرد. با توجه به موارد بالا، می

دهنده، تقويت اتصال با افزايش فاصله تا انتها، قطر اتصال

های الیاف شیشه، افزايش الیاف شیشه، افزايش تعداد لايه

اتصال از برشی و  ، مدهای شکست عضوe/Dو  W/Dنسبت 

دهنده گاهی و مدهای شکست اتصالكشش خالص به تکیه

شده شود كه اتصال ساختهتغییر كند و سبب می Imبه مد 

 نیروی برشی بیشتری را تحمل كند.

 

 
 الف( اتصال با پیچ سر مهره، با فاصله تا انتهای یک سانتیمتر

 
 ب( اتصال با پیچ سر مهره، با فاصله تا انتهای سه

سانتیمتر

 
 ج( اتصال با پیچ بتنی، با فاصله تا انتهای یک سانتیمتر

 صال برشی با یک صفحه برش در این مطالعههای اتبخش اول، مدهای شکست در نمونه-8شکل 
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 د( اتصال با پیچ بتنی، با فاصله تا انتهای سه سانتیمتر

 
 ه( اتصال با پیچ چوب، با فاصله تا انتهای یک سانتیمتر

 
 ( اتصال با پیچ چوب، با فاصله تا انتهای سه سانتیمترو

 
 ز( اتصال با میخ فولادی، با فاصله تا انتهای یک سانتیمتر

 
 ح( اتصال با میخ فولادی، با فاصله تا انتهای سه سانتیمتر

 های اتصال برشی با یک صفحه برش در این مطالعهبخش دوم، مدهای شکست در نمونه -8شکل 
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 یرگیجهینت
مطالعات مختلفی درباره نیروی برشی اتصال در چوب 

شده است. اما در اين مطالعه برای افزايش انجام CLTو 

های الیاف شیشه از لايه CLTتحمل نیروی برشی اتصال 

های مختلفی برای افزايش مقاومت استفاده شد. روش

CLT  مطالعه شده است. در اين مطالعه به دلیل قابلیت

كاری و همچنین كاربرد آسان ويژه برشتر بهكار كردن به

از الیاف شیشه استفاده شد. نتايج نشان داد كه الیاف 

دهد. را افزايش می CLTشیشه تحمل نیروی برشی اتصال 

دهنده مناسب با فاصله تا انتهای كافی به انتخاب اتصال

ترتیب بیشترين تأثیر را بر ظرفیت تحمل نیروی برشی 

های با قطر بالاتر و دهندهكه اتصال اتصال داشت، طوری

فاصله تا انتهای بیشتر نیروی برشی بیشتری را تحمل 

-ترين مد شکست عضو اتصال از نوع تکیهكردند. مطلوب

ترين الايده Iدهنده مد شکست گاهی بود، اما در اتصال

ظرفیت تحمل  IIImاست، اما در اين مطالعه مد شکست 

نشان داد. نتايج اين مطالعه نیروی برشی بیشتری از خود 

های( فلزی اهمیت های )وصلهدر طراحی ساخت براكت

ها بايد توجه داشت كه فاصله تا انتهای دارد. در براكت

دهنده طوری انتخاب شود كه شکست در اتصال

دهنده، عضو اتصال و براكت از نوع مخرب نباشد، اتصال

و اتصال ، در عضIدهنده با مد طوری كه شکست در اتصال

گاهی باشد و تنش واردشده به همه و براكت با مد تکیه

پذير باشد. در اين مطالعه آنها در دامنه الاستیک و برگشت

های با قطر بیشتر شکست دهندهمشاهده شد كه اتصال

كنند، طوری كه افزايش فاصله تا انتها تری ايجاد میمخرب

داشت. از در آنها تأثیر چشمگیری بر نیروی برشی اتصال 

های بیشتر با فاصله تا دهندهرو، لازم است اتصالاين

های با قطر كمتر دهندهانتهای بیشتری نسبت به اتصال

 نصب شوند.
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  ssttrreennggtthheenniinngg  ooff  tthhee  ccrroossss--llaammiinnaatteedd  ttiimmbbeerr  uussiinngg  ggllaassss  ffiibbeerr--

rreeiinnffoorrcceedd  ppoollyymmeerr  oonn  tthhee  llaatteerraall  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  ssiinnggllee  sshheeaarr  llaapp  jjooiinnttss    

  

  
Abstract 

In this study, the effect of strengthening of cross-laminated 

timber (CLT) with glass fiber reinforced polymer (GFRP) on 

the lateral resistance (LR) of the single shear lap joints was 

investigated. Poplar (Populus alba) layers were used to 

construct the three-layer CLT. In first step, the effect of GFRP 

strengthening of CLT panel with three layers of FRP (fiber 

reinforced polymer) fastened with a lag screw, concrete 

screw, wood screw, and steel nail at an end distance of 1 cm 

on the lateral load capacity was investigated. In second step, 

the effect of the number of GFRP layers on the LR of the joint 

assembled with the lag screw with an end distance of 1 cm 

was investigated. Finally, the main effects of panel strength 

directions (major and minor axes), fastener types (lag screw, 

concrete screw, wood screw, and steel nail), and end distances 

(1and 2 cm) and their interaction on LR were investigated. 

The results showed that LR was increased by 22 to 53% with 

reinforcement, which was more considerable in joints with 

smaller diameter fasteners. By increasing the number of 

GFRP layers from one to three layers, LR was increased by 

27%. By increasing the end distance, changing the fastener 

types and panel directions, LR was changed 114.7%, 219.6%, 

and 7%, respectively. The interaction of variables on LR 

showed that by simultaneously changing the fastener types × 

end distance, LR changed about 447%, which implied the 

importance of choosing the proper fastener with sufficient end 

distance to construct the joints with a metal connector such as 

brackets. 

Keywords: Cross-laminated timber, glass fiber reinforced 

polymer, nail and screw connections, single-shear lap joints. 
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