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  اجزایاجزای  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  شکلشکل    LL  ننمبلمامبلما  اتصالاتصال  دردر  چسبچسب  خطخط  وو  چوبیچوبی  پینپین  کرنشکرنش--تنشتنش  توزیعتوزیع  تحلیلتحلیل

 محدودمحدود

  

  

 چکیده

-ی در پین چوبی و خط چسب در اتصالبعدسهدر این پژوهش توزیع تنش و کرنش 

است.  قرارگرفتهی موردبررساز تخته چندلا با پین چوبی  شدهساختهشکل  Lهای 
)راش،  برگپهنهای از گونه شدهساختهمتر میلی 19چندلا اعضای اتصال از تخته 

متر( میلی 10و  8، 6)توسکا و ممرز( بودند. در این پژوهش اثر قطر پین چوبی راش 
شکل زیر بار  L هامتر(، بر ظرفیت لنگر خمشی اتصالمیلی 17و  13، 9)و عمق نفوذ 

تنش و کرنش پین  ی قرار گرفت، سپس توزیعموردبررستجربی  صورتبهفشاری 
 افزارنرمها به روش اجزای محدود و با استفاده از چوبی و خط چسب آزمونه

ANSYS سازی شدند. نتایج نشان دادند که ظرفیت لنگر خمشی با افزایش یهشب
 10به  8متر روند افزایشی داشته است، ولی با افزایش پین از میلی 8به  6قطر پین از 

است. ظرفیت لنگر خمشی با افزایش عمق نفوذ  شدههدهمشامتر روند نزولی میلی
دادند که با افزایش قطر پین میزان  نشان افزایش یافت. نتایج تحلیل عناصر محدود

-یابد و این افزایش تنش در اتصالتنش و کرنش در پین و خط چسب افزایش می

یجه رنتدمتر باعث شکست اعضای اتصال و میلی 10با پین به قطر  شدهساختههای 
از تحلیل  آمدهدستبهکاهش مقاومت اتصال شده است. همچنین بر اساس نتایج 

مدل، بیشترین تنش در پین و خط چسب، در محل اتصال بین اعضای اتصال به 
 وجود آمده است.

 .محدود اجزای روش شکل، L اتصال چوبی، پین کرنش، تنش،: يکلید واژگان

 

 1دالوند مسیب

 *2مرادپور پیام

 کاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه دکتری شجویدان 1
 ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده

 منابع دانشکده کاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه استادیار 2
 ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی،

 مسئول مکاتبات:

pmoradpour@ut.ac.ir 

 03/02/1396ریخ دریافت: تا
 18/04/1396تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
عملی شد، انجام آن برای  افزارنرموقتی با  تحلیل سازه

متخصصان آسان شده است. از اين تسهیلات برای تحلیل 

توان استفاده كرد. افزون بر اين تسلط بر سازه مبلمان می

ال آن های نرمی و سفتی تحلیل سازه و به دنباصول روش

(، جهت بهره گرفتن از فناوری FEMكاربرد اجزای محدود )

نیازی لازم در یشپروش اجزای محدود،  سازی بامدل

[. هدف از 1باشند ]طراحی مهندسی سازه مبلمان می

طراحی مبلمان به حداقل رساندن و استفاده بهینه از ماده 

. تولیدكنندگان مبلمان استچوبی و مقاومت حداكثر سازه 

مولاً از تحلیل استاتیکی برای يافتن نیروهای وارد بر مع

كنند، های خود استفاده نمیسازه مبلمان برای طراح

موضوع تحلیل بارهای وارد بر سازه مبلمان همواره  هرچند

بنابراين ؛ [2پژوهشگران بوده است ] موردعلاقهموضوع 

های پژوهشی فراوانی در مورد بارهای وارده بر تلاش

 Leeو  Wangتحلیل اين بارها انجام شده است.  مبلمان و

داری پین چوبی در گونه افرا قندی را با ( توان نگه2014)
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اند. نتايج اين بررسی سازی كردهیهشبروش اجزای محدود 

پین چوبی به نوع تخته و  دارینشان دادند كه توان نگه

( 2016و همکاران ) Ke[. 3زاويه دواير پین بستگی دارد ]

شکل با پین را با روش  Lای های گوشهسازی اتصالهینبه

اند. نتايج اين پژوهش نشان اجزای محدود بررسی كرده

های شکل در اتصال Lاند كه بهترين حالت اتصال داده

متر میلی 24متر، عمق نفوذ میلی 6فارسی با پین به قطر 

[. 4است ] آمدهدستبهمتر بین دو پین میلی 20و فاصله 

Tankut  وTankut (2009  عملکرد اتصال2010و ) هایL 

اند. اين را بررسی كرده شکل زير بار فشاری و كششی

شکل زير  Lهای اند اتصالپژوهشگران گزارش كرده

ی عملکرد بهتری را نسبت به بارگذاری فشاری باركشش

و همکاران Segovia [. در پژوهشی مشابه 6و  5اند ]داشته

با جوش پین چوبی را  شدهختهساهای ( اتصال2012)

اختلاف  كهها گزارش كردند اند. آنقرار داده موردمطالعه

[. 7داری بین بارگذاری كششی و فشاری وجود دارد ]یمعن

اند ( نشان داده2005همکاران ) و Oktaee نتايج پژوهش

شکل با كام و  Lهای كه بهترين حالت مربوط به اتصال

با  شدهساختههای از اتصال ی و فشاریباركششزبانه زير 

متر و طول میلی 5/37متر، عرض میلی 10ضخامت زبانه 

( مقاومت قاب 2006) Kasal  [.8متر بوده است ]میلی 30

 با روشاز اعضای مختلف را  شدهساختهمبلمان راحتی 

اند كه تحلیل اند و نشان دادهاجزا محدود بررسی كرده

روش اجزای محدود تخمین ای با استفاده از ی سازهبعدسه

ای قاب مبلمان راحتی داشته قابل قبولی در عملکرد سازه

های مركب چوبی است. اين پژوهشگر استفاده از فراورده

(OSB ،MDF  را جايگزينی مناسب برای )و تخته چندلا

[. 9ی چوب ماسیو دانسته است ]جابهساخت قاب مبلمان 

 Papugaو  Smardzewski توسط شدهانجامپژوهش 

 و كام ایگوشه اتصالات در تنش بر روی تمركز (2004)

روش  به چوبی صندلی قاب در را چوبی پین اتصال و زبانه

مدل  تنش مشخص كردند كه توزيع محدود اجزای

 واقعی يک آزمايش مرزی شرايط شده باسازییهشب

 یموردبررسصندلی  اجزای در تنش توزيع و دارد همخوانی

 از شرايط آزمايشگاهی با خوبی اهنگیهم پژوهشگران اين

 بنابراين بسیاری از؛ [10داده است ] نشان خود

پژوهشگران استفاده از روش اجزای محدود را در بررسی 

كه هندسه قطعه یهنگامای مبلمان خصوصاً عملکرد سازه

 .انددانستهو شرايط بارگذاری پیچیده باشند بسیار مفید 

 [.14و  13، 12، 11]

دهد نشان می كه مرور پیشینه پژوهش طورهمان

-میی مبلمان هااتصالوارده بر های حاسبه مقدار تنشم

در . عددی و تئوری انجام گردد تجربی، یهاتواند به روش

 محدوداجزای  ها، استفاده از روشمقايسه با ديگر روش

كرنش يک روش نسبتاً جديد در  -رای محاسبه تنشب

در برابر بارهای وارده برای عملکرد سازه مبلمان  تحلیل

طراحان برای طراحی سازه مبلمان با ضريب ايمنی و 

حاضر عملکرد  در پژوهش، بنابرايناست؛  اطمینان بالا

كرنش پین چوبی  -ای و همچنین تحلیل توزيع تنشسازه

شکل با استفاده از  Lی اگوشههای و خط چسب در اتصال

تا  است قرارگرفتهی موردبررسروش اجزای محدود 

اطلاعات مفیدی در اختیار طراحان سازه مبلمان برای 

 .طراحی با رعايت اصول مهندسی قرار دهد

 

 هامواد و روش

ها از تخته چندلا در اين پژوهش برای ساخت اتصال

)راش، توسکا و ممرز( و  برگپهنهای از گونه شدهساخته

-میلی 19ها پین راش استفاده شده است. ضخامت تخته

 23× 1/14و  23× 16ها به دو سری ابعاد بود. تختهمتر 

. اعضای اتصال با استفاده از دريل با اندشدهدادهبرش 

، 9ی شدند. عمق نفوذ در سه سطح كارسوراخسرعت ثابت 

 10و  8، 6متر و قطر پین در سه سطح میلی 17و  13

ی كارسوراخمتغیر انتخاب شدند. پس از  عنوانبهمتر میلی

به هم متصل  PVAچسب  تصال با پین راش واعضای ا

ساعت( زير فشار قرار  24شدند و تا گیرايی كامل چسب )

گرفتند. برای بررسی دقیق اثر قطر و عمق نفوذ پین از 

لايه كاغذ مومی برای جلوگیری از چسبیدن اعضای يک

شود كه اتصال بین اتصال استفاده شد. اين عمل باعث می

ها برای چوبی صورت گیرد. آزمونهاعضا فقط از طريق پین 

تعیین ظرفیت لنگر خمشی با ماشین اينسترون مدل 

مورد آزمايش قرار گرفتند. سرعت بارگذاری  4486

mm/min 5  تنظیم شد. برای محاسبه ظرفیت لنگر

تیمار و برای  9 درمجموعاستفاده شد.  1خمشی از فرمول 

هش از پژو اين تکرار در نظر گرفته شد. در 5هر تیمار 
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تصادفی و تجزيه واريانس و برای مقايسه  كاملاًطرح 

  است. شدهاستفادهها از روش دانکن میانگین

M( ظرفیت لنگر خمشی =N.m) 

Pحداكثر بار = (N) 

Lطول بازو = (.m)  

  ANSYS افزارنرمتحلیل توزیع تنش و کرنش با 

 ت آوردنبه دس و آزمايشگاهی مراحل انجام از پس

سازی اين یهشبها، اتصال خمشی لنگر مقادير ظرفیت

سازی با یهشبانجام شد.  NSYS 15افزار نرمها با اتصال

 انجام شد.  گامسهدر  ANSYS افزارنرم

تعیین  -انتخاب المان -سازی هندسییهشب -1

شده به مدل سازییهشبتبديل مدل  -خواص ماده

 یدبنشبکهاجزای محدود به كمک انجام 

اعمال شرايط مرزی و شرايط  -تعیین نوع تحلیل -2

به كمک  مسئلهبارگذاری و سپس تحلیل  -اولیه

 افزارنرمی كنندهحل

 گرافیکی صورتبهمشاهده نتايج  -3

نشان  1شده در شکل سازییهشبشکل هندسی 

سازی اتصال خواص مواد یهشباست. پس از  شدهداده

يل مدل تعیین شد و سپس برای تبد 1مطابق جدول 

 10ی چهاروجهشده به اجزای محدود از المان سازییهشب

متر برای میلی 8( با حداكثر ابعاد Tetrahedralای )گره

ی وجهششبندی اعضای افقی و عمودی و از المان مش

متر برای میلی 2( با ابعاد حداكثر Hexahedralای )گره 20

يه ی چسب استفاده شد. ضخامت لابندی پین و لايهمش

متر در نظر گرفته شد. بر میلی 1/0چسب در اين پژوهش 

(، ابعاد 2004) Papugaو  Smardzewskiی اساس مطالعه

ی بندی زبانه و لايهبرای مش مورداستفادههای المان

های اعضای افقی و عمودی اتصال تر از المانچسب كوچک

است. اين مسئله باعث افزايش دقت  شدهگرفتهدر نظر 

های زبانه )پین( و گیری تنش و كرنش در بخشاندازه

تر در نظر گرفتن شود. همچنین با كوچکی چسب میلايه

هايی از اتصال كه بندی بخشها، امکان مشابعاد المان

شود. و ظريفی هستند نیز فراهم می دارای هندسه پیچیده

و  2شکل و پین در شکل  Lی اتصال بندی شدهمدل مش

 است. هشددادهنشان  3

 در این پژوهش مورداستفادهخواص مواد  -1جدول 

 LE RE TE LRG LTG RTG پارامترها
LRѵ LTѵ RTѵ TRѵ RLѵ TLѵ 

(MPa) (MPa) 

تخته 

 چندلا
14500 1567 783 1044 899 174 37/0 50/0 67/0 33/0 04/0 27/0 

 E (MPa) G (MPa) ѵ پارامترها

 3/0 148 400 چسب

 

 ط مرزی و بارگذاریاعمال شرای

حداكثر بار  ،افزاردر محیط نرم اتصالبرای بارگذاری 

بار شکست برای  عنوانبههای تجربی از آزمون آمدهدستبه

تحلیل در نظر گرفته شد. با توجه به حالت فیزيکی 

لبه  افزارنرمها در حالت آزمايشگاهی، در محیط آزمونه

عضو ديگر نیرو  پايین يک عضو اتصال مهار شد و در لبه

 اعمال شد.

 

 
 

(1) M P L max  



 محدود اجزای از استفاده با شکل  L مبلما اتصال در چسب خط و چوبی پین كرنش-تنش توزيع یلتحل 

 
300 

 
 Designشده در محیط سازییهشبشکل هندسی  -1شکل 

Modeler 

 
برای مش بندی عضو افقی و  Hexahedral هایالمان -2شکل 

 عمودی اتصال

 
 ی چسبو لایه بندی پینبرای مش Tetrahedral هایالمان -3شکل 

 

 نتایج و بحث
و انحراف معیار مربوط به  مقادير میانگین 2در جدول 

های متغیر قطر و عمق نفوذ پین آمده است. در عامل

های متغیر نتايج مربوط به تجزيه واريانس عامل 3جدول 

طور كه در اين جدول است. همان شدهارائهی، موردبررس

های متغیر مستقل قطر و عمق است عامل شدهدادهنشان 

 اند.دار بودهیمعندرصد  99نفوذ پین در سطح اعتماد 

 ظرفیت لنگر خمشی اتصال زیر بار فشاری در قطر و عمق نفوذهای مختلفمقادیر  -2جدول 

 ظرفیت لنگر خمشی انحراف معیار
(N.m) 

 قطر پین
(mm) 

 عمق نفوذ
(mm) 

1/26 19/18 6 

9 3/41 27/8 8 

2/44 23/6 10 

4/28 26/41 6 

13 2/89 37/91 8 

4/2 32/67 10 

2/05 27/98 6 

17 7/19 45/18 8 

4/13 33/08 10 

 

 اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر ظرفیت لنگر خمشی اتصال زیر بار فشاریتجزیه واریانس  -3جدول 

Si g. F عوامل متغیر مستقل و متقابل درجه آزادی میانگین مربعات 

 قطر پین 2 1169/60 584/80 *0/000

 نفوذ عمق 2 1141/18 570/56 *0/000

 نفوذ عمق * قطر پین 4 127/65 31/90 **0/000
 دارییمعن** عدم %99داری در سطح اعتماد یمعن* 
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رابطه ظرفیت لنگر خمشی و قطر پین در  4شکل 

طور كه مشخص دهد. همانسطوح مختلف را نشان می

است، با افزايش قطر پین ظرفیت لنگر خمشی زير بار 

دا نکرده و بیشترين خطی افزايش پی صورتبهفشاری، 

-میلی 8میزان ظرفیت لنگر خمشی مربوط به پین با قطر 

متر بوده است. ظرفیت لنگر خمشی اتصال زير بار فشاری 

 10و  6متر نسبت به پین با قطر میلی 8با پین به قطر 

درصد افزايش داشته است.  15و  55به ترتیب  مترمیلی

گر خمشی اتصال با پین به دلیل بیشتر بودن ظرفیت لن

متر زير بار میلی 10متر نسبت به پین با قطر میلی 8قطر 

توان شکست زودرس اعضای اتصال زير اين را می فشاری

يگر با افزايش قطر پین، دعبارتبهنوع بارگذاری دانست. 

فاصله بین لبه سوراخ پین با لبه عضو كمتر شده و باعث 

شود. ولی در پین ال میشکست در عضو اصلی )سطح( اتص

 متر شکست در خود پین رخ داد.میلی 8و  6با قطر 

 
 دهند(ی دانکن را نشان میبندگروهحروف روی نمودار )اثر مستقل قطر پین بر ظرفیت لنگر خمشی اتصال زیر بار فشاری  -4شکل 

یر عمق نفوذ بر ظرفیت لنگر خمشی را تأث 5شکل 

خص است با افزايش عمق طور كه مشدهد. هماننشان می

نفوذ ظرفیت لنگر خمشی افزايش يافته است. میانگین 

متر میلی 17ظرفیت لنگر خمشی اتصال با عمق نفوذ 

 %7و  %44متر به ترتیب میلی 13و  9نسبت به عمق نفوذ 

بیشتر بوده است. افزايش ظرفیت لنگر خمشی در عمق 

ین و توان به سطح تماس بیشتر بین پنفوذ بیشتر را می

ديگر با افزايش عمق یعبارتبهاعضای اتصال نسبت داد. 

نفوذ سطح چسب خور افزايش يافته و باعث مقاومت 

 شده است. بیشتر اتصال
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 دهند(ی دانکن را نشان میبندگروهحروف روی نمودار )اثر مستقل عمق نفوذ بر ظرفیت لنگر خمشی اتصال زیر بار فشاری  -5شکل 

 

 شکست مدهای و کرنش-شتن توزیع تحلیل

 عناصر روش به شکل زیر بار فشاری Lهای اتصال

 محدود

های تجربی، در آزمون آمدهدستبهبا توجه به نتايج 

بیشترين ظرفیت لنگر خمشی اتصال با پین زير بار فشاری 

ی با روش عناصر محدود در نظر گرفته شد. سازمدلبرای 

ای آزمون هبیشترين میزان ظرفیت لنگر خمشی اتصال

میلی 8و قطر  17شده اتصال مربوط به پین با عمق نفوذ 

یجه اين اتصال برای بررسی توزيع تنش و درنتمتر بود 

شکل به روش عناصر محدود  Lكرنش در اعضای اتصال 

در شرايط مختلف توزيع  افزارنرمانتخاب شد. خروجی 

ی قرار گرفت. بر اساس نتايج موردبررستنش و كرنش 

از تحلیل اجزای محدود، اعضای اتصال در  آمدهدستبه

ی بیرونی اتصال از هم قسمت به هم متصل شده در گوشه

-نشان داده شده است. در آزمونه 6جدا شدند كه در شکل 

 (.7های تجربی حالت مشابهی ديده شده است )شکل 

 

 

 جدا شدن اعضای مدل اتصال زیر بار فشاری -6شکل 

 
  

 های تجربی زیر بار فشاریای اتصالجدا شدن اعض -7شکل 
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شده سازییهشب نحوه توزيع تنش را در اتصال 8شکل 

شود طور كه در اين شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

بیشترين تنش در محل اتصال پین با اعضای اتصال، در 

-اتصال بوده كه اين امر خود می ی داخلی و خارجیگوشه

ن با قطر بیشتر باشد. پی محدودكنندهتواند عامل 

يگر با افزايش قطر پین فاصله سوراخ پین با لبه دعبارتبه

یجه در اين ناحیه كه درنتيافته و كاهشاعضای اتصال 

-دارای حداكثر تنش است باعث شکست اعضای اتصال می

شود. شکست اعضای اتصال در آزمون تجربی كه در شکل 

 استدلال باشد. تواند گواه ايننشان داده شده است می 9

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 شکل زیر بار فشاری Lجدا شدن اعضای اتصال  -8شکل 

 
 شکل زیر فشاری Lشکست اعضای اتصال  -9شکل 

نحوه توزيع تنش، كرنش تغییر شکل در پین  10شکل 

طور كه دهد. همانچوبی و خط چسب را نشان می

ه شود حداكثر تنش ون میسز و كرنش، در لبملاحظه می

پايینی پین چوبی بوده است. حداكثر تنش برشی در لبه 

شد. همچنین مشاهده  مشاهدهبالا و پايین پین چوبی 

شود كه بیشترين تغییر شکل در قسمتی از پین كه در می

شده است رخ داده است. در شکل یهتعبعضو اصلی اتصال 

-مربوط به توزيع تنش و كرنش خط چسب مشاهده می

ش وان مايسز، كرنش در محل اتصال شود كه حداكثر تن

بین دو عضو و در قسمت پايینی خط چسب بوده است. 

طور كه مشخص است كرنش در خط چسب نسبت همان

توان به پین چوبی بیشتر بوده است. علت اين امر را می

عنوان كرد. همچنین بیشترين  PVAيری چسب پذانعطاف

در  مقدار تغییر شکل در خط چسب همانند پین چوبی

قسمتی كه خط چسب در عضو اصلی قرار گرفته است رخ 

 داده است.
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  گیرینتیجه

 و چوبی پین كرنش-تنش ی توزيعنحوه مطالعه اين در

محدود  اجزای روش با مبلمان اتصال در چسب خط

نتايج اين پژوهش نشان دادند كه  .گرفت قرار یموردبررس

ازحد لبه یشبافزايش قطر پین در حالتی كه باعث كاهش 

تواند باعث شکست اعضای اتصال با سوراخ پین شود می

اعضای اتصال شود. همچنین ظرفیت لنگر خمشی  زودرس

افزايش سطح چسب  واسطهبهبا افزايش عمق نفوذ پین 

 توزيع حاصل از تحلیل نتايج بر اساس خور افزايش يافت.

 تنش و مقادير در پین و خط چسب بیشترين كرنش-تنش

شد.  مشاهدهمحل اتصال بین اعضای اتصال  در كرنش

حداكثر تنش وان مايسز و كرنش در پین و خط چسب در 

محل اتصال دو عضو و در قسمت پايینی پین و خط چسب 

رين مقدار تغییر شکل در پین و خط مشاهده شد. بیشت

چسب در محل اتصال بین پین و خط چسب در عضو 

نش و كرنش با توزيع ت اصلی اتفاق افتاد. نتايج تحلیل

كه  نتايجی با مطالعه اين در محدود روش اجزای

Smardzewski  وPapuga (2004در ) و زبانه و كام اتصال 

با توجه به . همخوانی دارند اندآورده دست به پین اتصال

آن  در تنش كه اتصال از هايیتحلیل صورت گرفته، قسمت

شکست  به حساس هایبخش تواندمی متمركز است،

توان می یخوبآمده بهدستبه مشاهدات بررسی با. دباشن

 محدود اجزای تحلیل و تجربی هایآزمون بین هماهنگی

توان اين كرد و می اثبات را اتصالات در كرنش-توزيع تنش

روش را برای طراحی سازه مبلمان با ضريب اطمینان بالا و 

با رعايت اصول مهندسی به طراحان سازه مبلمان پیشنهاد 

 .كرد

 

 الف(

 ب الف

 ج د
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 ب(
کرنش و تغییر شکل الف( پین و ب( خط چسب در اتصال زیر بار فشاری )الف( کرنش، ب( تنش ون -نحوه توزیع تنش -10شکل 

میسز، ج( تنش برش، د( تغییر شکل
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AAnnaallyyssiiss  ooff  ssttrreessss--  ssttrraaiinn  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ddoowweell  aanndd  gglluuee  lliinnee  iinn  LL--ttyyppee  ffuurrnniittuurree  

jjooiinntt  bbyy  mmeeaannss  ooff  ffiinniittee  eelleemmeenntt  mmeetthhoodd      

  

  
Abstract 

In this study, 3D stress-strain distribution of dowel and glue 

line on L-type joints made of plywood doweled was 

investigated. Members of joints were made of 11-ply 

hardwood plywood (hornbeam, beech and alder) that were 19 

mm in thickness. In this study, effect of beech dowels was 

investigated in three level diameters (6, 8 and 10 mm) and 

penetration of depth (9, 13 and 17 mm) on bending moment 

capacity of L-type joints under compression loading as 

experimental test; then, stress-strain distribution of wood 

dowel and glue line in specimens were simulated by means of 

ANSYS 15 software with finite element method (FEM). 

Results showed that the bending moment resistance increased 

with increasing dowel diameter from 6 to 8 mm, but 

downward trend was observed with increasing 8 to 10 mm in 

dowel diameter. Bending moment resistance increased with 

increasing penetration depth. Also, simulation by ANSYS 

software showed that stress-strain in dowel and glue line 

increased with increasing diameter of dowel and this 

increased stress in joints made of 10 mm dowel decreased the 

resistance due to fracture in joints. According to results 

obtained of model analysis, the ultimate stress of dowel and 

glue line occurred in the areas in which joints were contacted.   

Keywords: stress, strain, wood dowel, L-type joints, finite 

element method. 
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