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شده از شده از ساختهساخته  چچییپله پپله پ  ایایههییباربر لاباربر لا  ررییاتصال در تاتصال در ت  ییککییمکانمکان  هایهایمقاومتمقاومت  ییساخت و بررسساخت و بررس  ،،ییطراحطراح

   چوب صنوبرچوب صنوبر

 

  
 چکیده

ای این پژوهش با هدف ساخت تیر باربر پله پیچ چوبی با استفاده از فرآورده لایه
( و دستیابی به یک اتصال بهینه برای .Populus Alba Lچوب صنوبر، گونه سپیدار )

تر جهت رسیدن به طراحی مناسب برای ساخت پله تبدیل تیر باربر به ابعاد کوچک
لایه از گونه سپیدار با استفاده از چسب پیچ چوبی انجام شد. بدین منظور تخته سه

 2لایه وسط  متر ومیلی 5/0های سطحی و با ضخامت لایه یاورتان دوجزئپلی
ای شده و برای ساخت فرآورده لایههسانتیمتر ساخت 120×120متر در ابعاد میلی

موردنظر استفاده شدند. در ادامه، خواص مکانیکی و مدهای شکست فرآورده 
سر شامل اتصال انگشتی، دم نوع اتصال سربه 5موردبررسی قرار گرفتند. درنهایت، 

شده برای تیر باربر پله پیچ چوبی طراحی و چلچله، نیم و نیم، مورب و مورب اصلاح
شده و مورد آزمون خمش در متر ساختهسانتی 1/2و ضخامت  20، عرض 65 با طول

مدول الاستیسیته خمشی در صفحه تیر باربر به ترتیب برای  صفحه قرار گرفتند.
اتصال  ی، براMPa 2441شده ، برای اتصال مورب اصلاحMPa 1598نمونه شاهد 

 MPaل انگشتی ، برای اتصاMPa1047اتصال نیم و نیم  ی، براMPa1669مورب 
به دست آمدند. مدول گسیختگی در صفحه  MPa652اتصال دم چلچله  یو برا 957

 MPaشده ، برای اتصال مورب اصلاحMPa 32تیر باربر به ترتیب برای نمونه شاهد 
، برای اتصال MPa 19، برای اتصال نیم و نیم MPa 23، برای اتصال مورب 27

به دست آمدند. نتایج تجزیه  MPa 13ه و برای اتصال دم چلچل MPa 12انگشتی 
دار بودن اختلاف میانگین مدول الاستیسیته خمشی و طرفه بیانگر معنیواریانس یک

 99در سطح اطمینان  مدول گسیختگی تیرهای باربر در آزمون خمش در صفحه
ل توان تیر باربر بااتصاآمده میدستبود. بنابراین با توجه به نتایج به (α≤0.01)درصد 

 شده را گزینه مناسبی برای ساخت تیر باربر پله پیچ چوبی دانست.مورب اصلاح

-سر، فرآورده لایهسربه یهاباربر، اتصال ریت چ،یچوب صنوبر، پله پ: يکلید واژگان
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 مقدمه

 ها،پلهراه همه اًتقريب یلادیم 1940 سال اواسط تا

 از ساختمان در یخارج و یداخل بزرگ یهاپلهراه یحت

 ،یجهان جنگ در هاآن تخريب اما شد،یم ساخته چوب

 ساخت كاهش. نمود كمرنگ را چوب از سازه اين ساخت

 و شده صنعت اين تیفیك كاهش به منجر یچوب یهاپله

. ديدند آموزش باارزش بخش اين یبرا یكمتر صنعتگران

 اثرات ازنظر یعیطب مصالح توسط هاسازه ساخت امروزه

mailto:radfarfarokh69@gmail.com
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 باعث و قرارگرفته موردتوجه دوباره یزيباي و محیطیزيست

 كه یعیطب مصالح. است شده صنعت اين شدن باارزش

 بار گرفتند،یم قرار مورداستفاده ماهر صنعتگران توسط

 یاقتصاد ازنظر دوباره چوب صنعت و شده رايج ديگر

 با پلهراه ساخت امروزه. است پیداكرده یخاص جايگاه

 نمودن برطرف و بالا پذيریشکل لیدل به چوب از استفاده

 استقبال مورد اریبس یشناخت یزيباي ازنظر انسان ازین

 یسازسبک در چوب اين، بر علاوه [.1] است قرارگرفته

. دارد یسزايبه نقش یساختمان مصالح ديگر به نسبت سازه

 بزرگ ابعاد با چوب از استفاده و بالا جربهت به ازین و زمان

 محدود و بالا هزينه به منجر یچوب یهاپلهراه ساخت یبرا

 اين ساخت جهت بنابراين. است شده هاآن ساخت شدن

 شدن آسان موجب كه بود یراه دنبال به بايد سازه نوع

. شود تركوچک یچوب قطعات از استفاده و ساخت نديفرآ

 یبرا اتصال یریكارگبه و مركب یهاهفرآورد از استفاده

 قطعه ترينبزرگ و نيتریاصل از یکي كه باربر ریت ساخت

 و چوب مصرف در يیبسزا تأثیر است یچوب چیپ پله

 یهاپله .داشت خواهد سازه اين ساخت دقت افزايش

 و میمستق یهاپله دسته دو به یظاهر شکل ازنظر یچوب

 شامل مدور یهاپله. شوندیم یبند میتقس مدور یهاپله

 یهاپله هاآن در كه باشندیم یضیب یهاپله و چیپ یهاپله

 یضیب از یقسمت یضیب یهاپله و دايره از یقسمت چیپ

 و كم یفضا اشغال لیدل به یچوب چیپ یهاپله. باشندیم

 چیپ پله .[2] اندقرارگرفته استقبال مورد اریبس زياد یزيباي

 و یمركز ستون کي حول شچرخ روش، دو به معمولاً

. شودیم ساخته یفرض نقطه کي حول شدن دهیچرخ

 شده دهیچرخ چیپ یهاپله یبالا اریبس يیبايز بر علاوه

 کي به متصل یهاچیپ پله به نسبت یفرض نقطه کي حول

 پله، عرض در پلهراه بیش كم اختلاف ،یمركز ستون

-چیپ پله به نسبت چیپ پله نوع نيا شتریب استفاده موجب

 ریت وجود. است گشته یمركز ستون کي به متصل یها

 یچوب یهاگونه تيمحدود بزرگ، ابعاد با چیپ پله باربر

 شدن محدود موجب بالا یکیمکان یهامقاومت با یجنگل

 بتن فلزات، كمک به باربر ریت ساخت و چوب، از آن ساخت

 ساخت و یطراح امکان چوب، پذيریشکل. است شده...  و

 مونتاژ ،یچوب یهافرآورده از استفاده مناسب، اتصالات

 مقابل در یچوب یهاسازه نيیپا اریبس نهيهز با و سريع

 ضرورت و اهمیت یفلز و یبتن اسکلت با یهاسازه

 گذشته از بیش را یچوب یهاسازه موضوع به پرداختن

 از یتابع زلزله تخريب میزان كهازآنجايی. سازدیم مشخص

-سازه وزن ذكرشده، موارد به توجه با لذا است، سازه وزن

 بوده یفولاد و یبتن یهاسازه از ترسبک بسیار یچوب یها

 به زلزله وقوع از یناش یمحور و یبرش ینیرو نتیجه در و

-یم كاهش زلزله یبيتخر اثرات و ايجادشده یكمتر مقدار

 .[3] ابدي

 علت به روكش و لايه تخته صنعت اخیر هایسال در

 نبود همچنین و مناسب قطر با هایبینهگرده كمبود

 قطر كم هایبینهگرده از یگیربهره یبرا نوين یهایفناور

 است یحال در اين. است بوده یمنف رشد یدارا كشور، در

 گسترش نتیجه در و جمعیت چشمگیر افزايش با كه

 یبرا تقاضا شهرها، كلان در ويژهبه یساز ساختمان

 حال در روز به روز یلزلیگنوسلو یهافرآورده مصرف

 از یگیربهره كه رسدیم نظر به بنابراين. است افزايش

 مدت كوتاه برداریبهره یهادوره در یتولید یهاچوب

 فوق صنايع موردنیاز اولیه ماده تأمین یبرا( چوب زراعت)

 یچوب یهاگونه راستا اين در. باشدیم ناپذير اجتناب یامر

 نشان لحاظ به پالونیا و الیپتوساك صنوبرها، مانند رشدتند

 در سطح واحد در چوب زياد حجم تولید توان دادن

 بیشتر در محققان توجه مورد ممکن زمان كمترين

 قسمت كهاين به توجه با. است قرارگرفته جهان یكشورها

 به توجه با و قرارگرفته یبیابان ینواح در ما كشور اعظم

 یگیربهره داريم، چوب صنايع در امروزه كه یچوب كمبود

 یخوب یبازده مدت كوتاه در كه رشد تند درختان از

 محدود به توجه با. رسدیم نظر به یضرور باشند، داشته

 ممرز، افرا، توسکا، راش، یهاگونه از برداریبهره شدن

 در رانيا شمال یهاجنگل در غیره و بلوط و ملچ نمدار،

 در صنوبر مختلف یهاگونه از استفاده ر،یاخ یهاسال

-دوره به توجه با كه است شده متداول لايه تخته ساخت

 ماده تأمین یبرا گونه، اين مدت كوتاه یبرداربهره یها

-یم یضرور یامر شده ياد صنايع در مورداستفاده اولیه

 زبانه و كام اتصال مقاومتSomechai (1989 ) .[4] باشد

 یرسبر( Tectona grandis) تیک گونه چوب در را پین و

 وينیل یپل چسب از استفاده با موردبررسی یهااتصال .كرد

. بودند شدهساخته Tو L شکل دو به و( PVAc) استات
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 مانند یهايعامل اگر كه است داده نشان یبررس اين نتايج

 مقاومت باشند، ثابت یچوب گونه و اتصال نوع و چسب

 كرد خواهد تغییر نفوذ طول با متناسب شده ايجاد اتصال

[5 .]Kasal (2006 )یراحت مبلمان قاب مقاومت 

 محدود اجزا روش با را مختلف یاعضا از شدهساخته

 یبعد سه لیتحل كه اندداده نشان جينتا. كرد یبررس

 قابل نیتخم محدود یاجزا روش از استفاده با سازها

. است داشته یراحت مبلمان قاب یسازها عملکرد در یقبول

 یچوب مركب یهافرآورده از استفاده پژوهشگر اين

(OSB،MDF چندلا تخته و )یبرا مناسب یجايگزين را 

[. 6] است دانسته ویماس چوب یجابه مبلمان قاب ساخت

Bahmani با یمورد مطالعه يک در( 2010) همکاران و 

 در یچوب نیپ با شکل T اتصال یخمش لنگر ینیبشیپ

MDF لنگر تیظرف زانیم شترينیب كه شد مشخص 

 12 نفوذ طول و مترمیلی 8 قطر با یهااتصال رد یخمش

 .[7] شودیم ايجاد اتصال یاعضا در مترمیلی

Rostampour-Haftkhani تيتقو یبرا( 2022) همکاران و 

 فشرده نیپ از استفاده با مبلمان یهاقاب یفارس اتصال

 یبررس نيا جينتا كردند، استفاده راش نیپ یجا به صنوبر

 درصد و نیپ قطر ن،یپ تعداد شيفزاا با كه دادند نشان

 بیترت به اتصال یخمش لنگر تیظرف نیانگیم ،یفشردگ

. [8[ است يافتهافزايش درصد 28/75 و 54/3 ،105/5

 در را یشتریب زمان گذشته یهادهه به نسبت بشر امروزه

 یفضا و ساختمان یطراح. كندیم یسپر خانه داخل

 از مهمتر شايد و منزل داخل ونیدكوراس و بافت آن، داخل

. است داكردهیپ تیاهم شیازپ شیب آسايش و یراحت آن

 و تركوچک یهاالمان به سازه اجزاء ليتبد موجب اتصالات

 نقل و حمل سهولت و ساخت در ظرافت و دقت بردن بالا

 بايد مبلمان سازه یهایويژگ كامل شناخت یبرا. شودیم

 شکل رییتغ و سازه بر وارده بار نییتع درباره یاطلاعات

 هر مهم و یاصل یهابخش از یيک. داشت بار زير در اتصال

 اتصالات یچوب یهاسازه ساير و مبلمان از اعم یچوب سازه

. باشندیم آن عناصر نیب یبحران نقاط كه است آن

 نیب و كرده تحمل متوسط طوربه را وارده بار اتصالات

 در و اتصال ظرافت حفظ. [9[ كنندیم توزيع آن یاعضا

 از سازه، در استحکام نيشتریب آوردن فراهم عین حال

 اجزاء[. 10] است یچوب یهاسازه در مهم اریبس نکات

 متقاطع، سر،سربه ،یاگوشه) متفاوت یهاروش به سازه

دم  زبانه، و كام) گوناگون هایدهندهاتصال و...(  و یعرض

 .شوندیم متصل گريهمد به...(  و فیقل ،یانگشت چلچله،

 لیدل به امروزه سر،سربه اتصال یدگیچیپ رغمیعل

 اتصال از سازه، در بزرگ قطعات از استفاده تيمحدود

 دهندهتشکیل اجزاء ساخت در یاگسترده طوربه سرسربه

-یم استفاده شدهمهندسی یهافرآورده نیهمچن و هاسازه

 در كمتر رها،یت در یخمش لنگر وجود به با توجه یول شود،

 در شتریب و رندیگیم قرار مورداستفاده یچوب یرهایت

 كاربرد طول با یمواز فشار وجود علت به یچوب یهاستون

 قطعات از استفاده به منجر مسئله نيا درنتیجه. دارند

 شده یچوب یهاسازه در رهایت ساخت جهت یچوب بزرگ

 نوع نيا یکیمکان خواص و انواع از است لازم نيبنابرا. است

 یهاسازه یطراح در تا باشد فراهم لازم اتاطلاع اتصال

 از استفاده نیهمچن. ردیگ قرار مورداستفاده مربوطه

 از استفاده رغمیعل رهایت ساخت در یچوب یهافرآورده

 يیسزابه نقش چوب، زراعت به كمک و سبک یهاچوب

 علاوه قیتحق نيا اهداف از یکي .دارد سازه وزن كاهش در

-راه افتني ،یچوب چیپ پله باربر ریت در اتصال یطراح بر

 با رشدتند یهاچوب از هیاول منابع تأمین یبرا یكار

. باشدیم یعیطب یهاجنگل بر فشار كاهش بر تمركز

 فرآورده از باربر ریت ساخت یبرا قیتحق نيا در روازاين

 موجب باربر ریت در اتصال وجود. شد استفاده صنوبر یاهيلا

 بردن بالا امر نيا كه شودیم ترکكوچ ابعاد به آن ليتبد

 ابعاد با هیاول مواد از استفاده ساخت، سرعت و دقت

 امکان و راحت يیجابجا آسان، و عيسر مونتاژ تر،كوچک

 با قیتحق نيا. داشت خواهد یپ در را نمودن ساختهشیپ

 چیپ پله باربر ریت در سرسربه اتصال کي به یابیدست هدف

 و تركوچک یهاالمان به آن ليتبد و بالا مقاومت با یچوب

 حداقل به یبرا صنوبر چوب یاهيلا فرآورده از استفاده

 یهامقاومت حفظ حالدرعین و سازه وزن رساندن

 .شد اجرا چوب زراعت به كمک و یکیمکان

  

 هامواد و روش

 مواد

 Populusدار )یدر اين تحقیق از چوب صنوبر، گونه سپ

Alba L.متر، یسانت 20سال، قطر 10 ی( با سن تقريب

درصد  50كیلوگرم در مترمکعب و رطوبت  450دانسیته 
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كه از چادگان )حومه اصفهان( تهیه شده بود، برای ساخت 

 ML518اورتان ای استفاده گرديد. چسب پلیفرآورده لايه

موردنیاز از شركت مکرر تهیه شدند كه  HA418و هاردنر 

 ده است.آم 1اورتان در جدول یمشخصات چسب پل

 
 ML-518اورتان یمشخصات چسب پل -1جدول 

 مقدار مشخصه

 كرم رنگ

 3/1 (3gr/cm) تهیدانس

 100 مواد جامد چسب )%(

 25 گراد )دقیقه(یدرجه سانت 25زمان مصرف در 

 120تا  -30 گراد(ی)درجه سانت سیسرو یدما

 40تا  15 گراد(یکاربرد )درجه سانت یدما

 10 روز(کامل چسب ) ییرایگ

 90-95 (Shore A) یسخت

 150 گراد )ساعت(یدرجه سانت 100 یدر دما یمقاومت حرارت

 

 روش ها

 هیه لایسازی چوب و تهآماده

وسیله اره زنجیری به طول های صنوبر بهبینهگرده

-يهبر به لامتر برش داده و توسط دستگاه لولهسانتی 130

س از پبديل شدند. متر تمیلی 55/0و  2/2های با ضخامت 

 های لوله بری شده با قرار گرفتن دركاهش رطوبت لايه

از  و 2به  2/2ها از ، ضخامت لايهدرصد 6±2فضای باز به 

 رسیدند. 5/0به  55/0ضخامت 

 

 ایساخت فرآورده لایه

كناره  یهای خشک شده توسط قیچی پنوماتیکلايه

 120×120ها در ابعاد آن یبری شدند و سپس اتصال طول

ش يآرا ه بايلا 3های متر انجام شد. سپس تختهیسانت

 یسطح یهاهيو لا 2 یه مركزيمتقاطع و با ضخامت لا

اورتان در دستگاه یز چسب پلمتر با استفاده امیلی 5/0

 50 یمتر با دماسانتی 130300طبقه با ابعاد  3پرس 

-ده لايهساخت فرآور یگراد ساخته شدند. برادرجه سانتی

-شده با استفاده از چسب پلیهای ساختهای، تخته لايه

وسیله صورت موازی و به تعداد هفت عدد بهاورتان به

 (.1دستگاه پرس ساخته شدند. )شکل 
 

 ایهای مکانیکی فرآورده لایهآزمون

روز  10جهت دستیابی به خواص مکانیکی، پس از گذشت 

 پلیمر شدن كاملای صنوبر برای از ساخت فرآورده لايه

-مونها با توجه به استانداردهای مربوط به آزچسب، نمونه

سازی شدند. تمامی های مکانیکی، اندازه بری و آماده

های مکانیکی به تعداد سه تکرار انجام گرفت. آزمون

با جهت الیاف  یهای مکانیکی به دو صورت، موازآزمون

جام ان یو عمود بر جهت الیاف لايه سطح یلايه سطح

های مکانیکی و تصاوير مربوط به شدند. مشخصات آزمون

 آمده است. 2و شکل  2ها به ترتیب در جدول آن

 مربوط به آزمون خمش 2و  1روابط 

(1                          )                                                

ان = ممMPa ،I= مدول الاستیسیته Eكه در آن 

= جابجايی ، = نیرو در محدوده تناسبP، اينرسی

 = طول محدوده مورد آزمونL، در محدوده تناسب

(2                          )                                              

= نیرو در محدوده MPa ،Pحداكثر لنگر  

= مدول ، mm= طول محدوده مورد آزمون N ،Lب تناس

 MPaگسیختگی 



  1401پايیز ، 3، شماره سیزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
379 

   
 یاج( كناره بری تخته لايه برای ساخت فرآورده لايه ب( ساخت تخته لايه برالف( تهیه لايه توسط دستگاه لوله

  
 شدهای ساختهه( فرآورده لايه ای صنوبرد( ساخت فرآورده لايه

 اخت تخته لایه و کامپوزیت موردنیاز در این تحقیقمراحل س -1شکل 

 

 شدهمکانیکی انجام یهامشخصات آزمون -2جدول

 یهای آزمونابعاد نمونه استاندارد نوع آزمون

(mm) 

 12466ISO * 12×25×150-1 [14] 1آزمون كشش برش خط چسب

 ASTM D3500-14 Method A 21×5/6×406 ]15[موازی با طول 2آزمون كشش

 ASTM D3501-05a 21×25×150 ]16[موازی با طول 3مون فشارآز

 ASTM D3043-00 Method A 21×50×555 ]17 [خارج   از صفحه 4آزمون خمش

 ASTM D3043-00 Method A 21×50×700 آزمون خمش در صفحه

های دو، چهار، شش و هشت آزمون شدند.*= خط چسب

                                                           
1 Bonding Quality 
2 Tension 
3 Compression 
4 Flexure 
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 كششب( آزمون  الف( آزمون کشش برش خط چسب

  
 د( آزمون خمش ج( آزمون فشار

 شدهای ساختههای مکانیکی فرآورده لایهآزمون -2شکل 

 

 طراحی و ساخت اتصالات تیر باربر پله پیچ

سر كه اتصال در تیر باربر از نوع سربه. با توجه به اين

سر شامل اتصال باشد، در مجموع پنج نوع اتصال سربهمی

شده م و نیم، مورب و مورب اصلاحانگشتی، دم چلچله، نی

برای تیر باربر طراحی شدند. برای ساخت اتصال از دستگاه 
1CNC یشده بااتصال دارااستفاده شد. تیر باربر ساخته 

 200متر و ارتفاع یمیل 21متر، عرض یمیل 700طول 

 متر بود.میلی

 

 اتصال انگشتی

شتی سر، اتصال انگکی از پركاربردترين اتصالات سربهي

است. طرح شماتیک و نحوه مونتاژ اتصال انگشتی در تیر 

شده است. همانطور كه نمايش داده 3باربر در شکل شماره 

                                                           
1 Computer Numerical Control 

شود، برای جلوگیری از تمركز تنش و سهولت مشاهده می

صورت ها برش بهها و كامدر اعمال اتصال، در انتهای زبانه

صورت متر و به تعداد چهار عدد میلی 3دايره با شعاع 

 گرفت.

 

 اتصال دم چلچله

شده با چهار زبانه برای تیر اتصال دم چلچه طراحی

شده است. استفاده از نشان داده 3باربر در شکل شماره 

ار رايج سر بسیهای سربهاتصال دم چلچله برای موقعیت

است و بیشتر برای مواقعی كه تیر تحت بار كشش موازی 

 كهينشود. با توجه به اگیرد، استفاده میبا طول قرار می

ت، اس تعداد كام و زبانه در اتصال انگشتی و دم چلچله زياد

دقت  هبرای استفاده از اين اتصالات برای تیر باربر نیاز ب

 باشد.بسیار بالايی می
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 اتصال نیم و نیم

شده برای تیر باربر، کی ديگر از اتصالات طراحیي

شکل  اتصال همانندگذاری شد. در اين اتصال نیم و نیم نام

، دو عدد زبانه و يک عدد جای بلوک چوبی به 3شماره 

متر تعبیه شده است كه موجب میلی 30×  30ابعاد 

ته كار رف شود. بلوک چوبی بهسهولت در مونتاژ اتصال می

 باشد.از جنس گونه راش می

 

 اتصال مورب

در اتصال مورب همانند اتصال نیم و نیم، يک زبانه و 

بلوک چوبی وجود دارد. در اتصال مورب زاويه يک جای 

باشد كه آن را از اتصال نیم درجه می 37زبانه با طول تیر، 

دار سازد. زاويهدرجه متمايز می 90و نیم با زاويه زبانه 

كردن زبانه در اتصال مورب باعث حذف دو گوشه در 

-اتصال شده، و اين موجب توزيع بهتر تنش در اتصال می

شده در شکل گونه كه در اتصال مورب طراحینگردد. هما

صورت دايره با شعاع مشخص است، نوک زبان مورب به 3

شده است كه باعث كمتر شدن متر برش دادهمیلی 3

 شود.تمركز تنش در اين قسمت می

 

 شدهاصلاح اتصال مورب

شود، نشان داده می 3همانطور كه در شکل شماره 

. چیزی اتصال مورب استشده همان اتصال مورب اصلاح

 سازد، شعاعكه اين اتصال را از اتصال مورب متمايز می

متر میلی 10متر به میلی 3دايره نوک زبانه است كه از 

متر با میلی 1/0يافته و همچنین جای بلوک چوبی افزايش

 يکديگر اختلاف پیداكرده است كه باعث افزايش فشار در

 گردد.خط چسب موقع مونتاژ می

 

  
 ب( اتصال دم چلچله الف( اتصال انگشتی

  
 د( اتصال مورب ج( اتصال نیم و نیم

 
 شدهه( اتصال مورب اصلاح

 شده تیر باربرهای طراحیطرح شماتیک اتصال -3شکل 
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 ر باربریساخت اتصال ت

برررای چسررباندن اتصررالات در تیررر برراربر از چسررب 

اسرررتفاده شرررد  HA418و هررراردنر  ML518اورتررران پلی

 (.4)شکل 

 

 نمونه شاهد

-طررور معمررول سرراخت تیررر برراربر پلرره پرریچ برره برره

شرررود و ای و بررردون اتصرررال انجرررام مررریصرررورت لايررره

سررر برررای رسرریدن برره طررول مرروردنظر، اتصررال سررربه

هررای مختلررف بررا آرايررش نامتقررارن صررورت در لايرره

گیرررد. بنررابراين برررای مقايسرره نتررايج، تیررر برراربر مرری

سرررر نامتقرررارن در چیررردمان سرررربهبررردون اتصرررال و 

هرررای مختلرررف، تحرررت عنررروان نمونررره شررراهد لايررره

 ساخته شد.

 

 تیر باربر پله پیچ یعملکرد مکانیک یارزیاب

 ر باربریآزمون خمش در صفحه ت

شکل ماده كه دارای  ک حالت مهم و متداول تغییري

های زيادی است، خمش تیرها است. انعکاس لنگر مثال

 ای، اعضای ساختمانی چوبدهد كه تیرهای لايهنشان می

ماسیو و حتی فیبرها در كاغذ دستخوش نیروهای خمشی، 

پیچشی و بارهای محوری هستند. تئوری خمش برای 

ز های ساده از چوب و تخته لايه و بسیاری اطراحی سازه

 [.8چندسازه ديگر، ضرورت دارد ]

  
 

  
 ب( اتصال دم چلچله الف( اتصال انگشتی

  
 د( اتصال مورب ج( اتصال نیم و نیم

 مونتاژ اتصالات تیر باربر –4شکل 

 

-با توجه به اينکه بیشترين بار وارده بر تیرها در سازه

باشد، تیر باربر پله بار خمشی می های چوبی تحت عنوان

یچ چوبی مورد آزمون خمش در صفحه قرار گرفت. لازم پ

به ذكر است كه آزمون خمش در صفحه تیر باربر با سه 

روز و به حداكثر  10پس از گذشت  تکرار انجام شد.

رسیدن مقاومت چسب، تیرهای باربر بر اساس استاندارد 

ASTM D3043-00 Method A  مورد آزمون خمش در

نتايج حاصل از آزمون  (.5صفحه قرار گرفتند )شکل 

-خمش در صفحه تیر باربر بر اساس آنالیز واريانس يک

 بررسی شدند. تبافزار مینیطرفه و توسط نرم
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 تیر باربر تحت آزمون خمش در صفحه -5شکل 

 

 نتایج و بحث
نتايج حاصل از آزمون كیفیت  3در جدول شماره 

ا توجه آمده است. ب ISO 12466-1اتصال تحت استاندارد 

با توجه  .(6و شکل  3آمده است )جدول دستبه نتايج به

 ENبه قابل قبول بودن كیفیت اتصال بر اساس استاندارد 

برای مقادير بالاتر از يک مگا پاسکال برای مقاومت  314-2

 .باشدها مطلوب میبرشی، كیفیت اتصال در تمامی لايه

 
 خط چسب یشمیانگین و انحراف معیار مقاومت بر – 3جدول 

 انحراف معیار  (MPa) یمقاومت برش ه مورد آزمونيلا

2 963/1  406/0 

4 827/2  899/0 

6 859/2  523/0 

8 928/2  535/0 

 

های صنوبر و ، كیفیت اتصال بین لايه6برابر شکل 

اورتان مورد قبول بوده و با توجه به بررسی چسب پلی

ه نظر می رسد سطح ها بعد از انجام آزمون، بظاهری نمونه

اورتان و مشترک و فاز مشترک مناسبی بین چسب پلی

 (.7های صنوبر وجود داشته است )شکل لايه

 

 
 آزمون کشش برش خط چسب -6شکل 
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 جدا شدن خط چسب تحت بار کشش برش -7شکل 

 

شده مکانیکی چندسازه ساختههای های مربوط به آزمونها و مقاومتمقادير میانگین و انحراف معیار مدول 4در جدول 

 آمده برای خمش خارج از صفحه و در صفحه منظور از مقاومت، مدول گسیختگی است.دستآمده است. در نتايج به

 
 شدهفرآورده ساخته مکانیکی هایآزمون از حاصل نتایج – 4جدول 

 MOR (MPa) MOE (MPa) جهت لايه سطحی نوع آزمون

 كشش موازی با طول

 36/36 موازی

) 19/4( 

5977 

) 1081( 

 22/54 عمود

(07/5) 

10162 

)416( 

 فشار موازی با طول

 31/16 موازی

(95/1) 

2367 

) 398 ( 

 356/24 عمود

(001/1) 

2259 

)264( 

 خمش خارج از صفحه

 51/39 موازی

(00/0) 

6/3534 

)4/100( 

 52/58 عمود

(1/2) 

4628 

)685 ( 

 خمش در صفحه

 428/35 موازی

(99/0) 

2802 

)7/122( 

 50 عمود

(78/1) 

3900 

) 191( 

 

های تأثیر جهت لايه سطحی بر نتیجه آزمون 8شکل 

دهد. همانطور كه در ای را نشان میمکانیکی فرآورده لايه

-شده است با تغییر جهت الیاف لايهاين شکل نشان داده

های سطحی از حالت موازی به حالت عمود با طول 

يافته است. تغییر محاسبه شده افزايش هایفرآورده، مدول

های سطحی از حالت موازی به حالت عمود زاويه لايه

ها های مركزی با طول آزمونهموجب موازی شدن زاويه لايه

های مركزی شود. با توجه به بیشتر بودن ضخامت لايهمی

ها نیز افزايش و موازی شدن با جهت توزيع نیرو، مدول

 ابد.يمی
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 هایتأثیر جهت لایه سطحی بر مدول -8شکل 

 

 ایفرآورده لایه

های مکانیکی را نشان مدهای شکست آزمون 9شکل 

گونه كه در شکل مشخص است، مد شکست دهد. همانمی

نوع كشش تراشه  در آزمون كشش موازی با طول )الف( از

وار، در آزمون فشار موازی با طول )ب( از نوع نورد شدن، 

وار و در ارج از صفحه )ج( از نوع تراشهدر آزمون خمش خ

 باشد.آزمون خمش در صفحه )ه( از نوع ترد می

 

  

 ب( آزمون فشار موازی با طول الف( آزمون كشش موازی با طول

  

 د( آزمون خمش در صفحه ج( آزمون خمش خارج از صفحه

 های مکانیکیمدهای شکست آزمون -9شکل 
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نتايج آزمون خمش در  5با توجه به جدول شماره 

صفحه مربوط به اتصال دم چلچله، نشان داد نیروی حد 

تناسب و مدول الاستیسیته در آن نسبت به نمونه شاهد 

باشد، در حالی كه مقدار جابجايی در محدوده كمتر می

الاستیک بسیار نزديک به نمونه شاهد است. نیروی حد 

 تناسب، مدول الاستیسیته و همچنین جابجايی در

محدوده الاستیک در تیر باربر بااتصال انگشتی نسبت به 

كه نیروی حد تناسب و  نمونه شاهد كمتر بود، در حالی

مدول الاستیسیته اتصال انگشتی نسبت به تیر باربر 

بااتصال دم چلچله بیشتر بود. نیروی حد تناسب و مدول 

الاستیسیته اتصال نیم و نیم از نمونه شاهد كمتر و از 

ای انگشتی و دم چلچله بیشتر بود. همچنین هاتصال

جابجايی در محدوده الاستیک در اتصال نیم و نیم نسبت 

به نمونه شاهد كمتر بود. نیروی حد تناسب تحت آزمون 

خمش در صفحه در اتصال مورب نسبت به نمونه شاهد 

كمتر ولی مدول الاستیسیته بیشتر به دست آمد، كه دلیل 

ن جابجايی محدوده الاستیک بیان توان كمتر بودآن را می

در اتصال مورب به  N 19000كرد. نیروی حد تناسب از 

N 23266 شده رسید. همچنین در اتصال مورب اصلاح

 MPaشده با مدول الاستیسیته در اتصال مورب اصلاح

 MPaنسبت به اتصال مورب با مدول  847/2440

كه  افزايش داشت. در حالی MPa 770، تقريباً 267/1669

شده جابجايی در محدوده الاستیک در اتصال مورب اصلاح

 نسبت به اتصال مورب سیر نزولی در پی داشته است.

 
 در صفحه برای اتصال تیر باربر خمش آزمون از حاصل نتایج – 5جدول 

 نوع اتصال
نیروی حد 

 (N) تناسب

نیروی 

 (N) نهايی

جابجايی حد 

 (mm)تناسب 

 جابجايی

 (mm)نهايی
لاستیسیته مدول ا

(MPa) 
سیختگی گمدول 

(MPa) 

 4/5 4/3 11000 9833 انگشتی
632/956 

(265) 

79/11 

(04/3) 

 66/9 36/5 12633 10333 دم چلچله
478/652 

(175) 

538/13 

(865/0) 

 6/7 4/4 18033 14833 نیم و نیم
168/1047 

(198) 

321/19 

(805/0) 

 86/8 66/3 21133 19000 مورب
267/1669 

(813/46) 

643/22 

(547/1) 

 شدهمورب اصلاح
232

66 
25333 06/3 16/4 

847/2440 

(91) 

166/27 

(268/0) 

 5/6 16/5 30000 25666 شاهد
375/1598 

(9/45) 

142/32 

(418/1) 

 

مشاهده است، قابل 10گونه كه در شکل شماره همان

شده و مدول الاستیسیته مربوط به اتصال مورب اصلاح

از نمونه شاهد و كمترين مدول اتصال مورب بیشتر 

باشد. الاستیسیته مربوط به اتصال دم چلچله و انگشتی می

آمده مربوط دستن مدول گسیختگی بهيهمچنین بیشتر

به نمونه شاهد و كمترين مدول گسیختگی برای تیر باربر 

 بااتصال انگشتی محاسبه شده است.
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 زمون خمش در صفحه تیر باربرمدول الاستیسیته و مدول گسیختگی تحت آ -10شکل 

 

-نتايج حاصل از آنالیز واريانس يک 6جدول شماره 

طرفه مدول الاستیسیته خمشی و مدول گسیختگی تیر 

طرفه در دهد. نتايج آنالیز واريانس يکباربر را نشان می

دار بودن اختلاف میانگین درصد بیانگر معنی 1سطح 

ی تیرهای مدول الاستیسیته خمشی و مدول گسیختگ

 باربر در آزمون خمش در صفحه بوده است.

 
 طرفه مدول الاستیسیته خمشی و مدول گسیختگیکینتایج حاصل از آنالیز واریانس  -6جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

مدول 

 گسیختگی
مدول 

 الاستیسیته

 نوع اتصال 5 1219389** 933/184**

 خطا 12 25596 517/2

 كل 17  

 

-می 11آمده در شکل شماره دستبر اساس نتايج به

توان اظهار داشت، در آزمون خمش در صفحه اختلاف 

ل میانگین مدول الاستیسیته خمشی بین تیر باربر بااتصا

اهد نیم و انگشتی، مورب و ش و دم چلچله و انگشتی، نیم

 باشد.دار نمیمعنی

زوجی توكی برای با توجه به نتايج حاصل از مقايسات 

(، 12تیر باربر تحت آزمون خمش در )صفحه شکل 

اختلاف میانگین مدول گسیختگی بین تیر باربر بااتصال 

-دار نمینیم، دم چلچله و انگشتی معنی و مورب و نیم

 باشد. 

 
 مقایسات زوجی مدول الاستیسیته تیر باربر به روش توکی -11شکل 
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 سیختگی تیر باربر به روش توکیمقایسات زوجی مدول گ -12شکل 

 

طورمعمول ساختن تیر باربر پله پیچ همانند نمونه به

سر ساده باشد و برای افزايش طول از اتصال سربهشاهد می

شود. همچنین ها استفاده میو آرايش نامتقارن در لايه

لازم به ذكر است ساختن تیر باربر پله پیچ چوبی مانند 

باشد كه گ و به ابعاد كل پله مینمونه شاهد بسیار بزر

-موجب افزايش زمان مونتاژ و كاهش مقاومت چسب می

شود. استفاده از اتصال برای ساختن تیر باربر و تبديل آن 

تر سرعت و دقت فرآيند ساخت تیر باربر به قطعات كوچک

ترين عوامل تأثیرگذار بر اتصالات چسبی كه يکی از مهم

كه ابعاد تیرهای توجه به ايندهد. با است را افزايش می

-اند و در واقعیت اينباربر مورد آزمون خمش بزرگ نبوده

توان استنباط كرد كه در ابعاد واقعی گونه نیست، می

شده مثل نمونه شاهد مدول گسیختگی تیر باربر ساخته

شده كه ابعاد نسبت به تیر باربر بااتصال مورب اصلاح

شد. بنابراين ساخت تیر باتر میتری دارد، پايینكوچک

شده نسبت به نمونه شاهد باربر بااتصال مورب اصلاح

شده شود. تنها تفاوت اتصال مورب اصلاحترجیح داده می

نسبت به اتصال مورب، افزايش شعاع نوک زبانه و كنج 

رسد متر بوده است. به نظر میمیلی 10به  3داخل كام از 

داخل كام، توزيع با افزايش شعاع در نوک زبانه و كنج 

تنش به حد چشمگیری افزايش و موجب بالا رفتن تحمل 

زير بار و مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی گشته 

دار بودن زبانه و است. لازم به ذكر است كه به دلیل زاويه

شده، برش و مونتاژ اين كام در اتصال مورب و مورب اصلاح

تر بسیار آسان شدهها نسبت به ديگر اتصالات طراحیاتصال

گرفته و  فشار قرار و سطوح درگیر كام و زبانه بیشتر تحت

فاصله بین سطوح درگیر در اتصال را كمتر كرده و موجب 

بهتر شدن توزيع تنش در اين محدوده شده است. 

شده جابجايی جای بلوک چوبی در اتصال مورب اصلاح

نسبت به اتصال مورب، تأثیر بسزايی در تحت فشار قرار 

 دادن سطوح مشترک در مونتاژ اتصال را در پی داشت.

مد شکست در تیر باربر  13با توجه به شکل شماره 

های بالای تار خنثی )فشار( بااتصال انگشتی )الف( در زبانه

های پايین تار صورت تلفیقی ترد و تراشه وار و در زبانهبه

صورت ساده از يکديگر گسسته شده خنثی )كشش( به

تیر باربر بااتصال دم چلچله )ب( مد شکست در است. در 

ها كل ارتفاع تیر از نوع ترد و تراشه وار در انتهای زبانه

توان باريک شدن زبانه در صورت گرفته كه دلیل آن را می

انتهای اتصال دم چلچله بیان كرد. مد شکست تیر باربر 

بااتصال نیم و نیم )ج( در بالای تار خنثی از نوع فشاری و 

شود. در صورت تراشه وار ديده میر پايین تار خنثی بهد

ه( نوع شکست  شده )د،تیر بااتصال مورب و مورب اصلاح

در بالای تار خنثی تراشه وار و در پايین تار خنثی جدا 

شدن اتصال اتفاق افتاده است. در نمونه شاهد مد شکست 

 باشد.در كل ارتفاع تیر از نوع ترد می
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 ج( اتصال نیم و نیم ب( اتصال دم چلچله ال انگشتیالف( اتص

   
 ( نمونه شاهدی شدهه( اتصال مورب اصلاح د( اتصال مورب

 مدهای شکست در تیر باربر -13شکل 

 

 گیرینتیجه
با توجه به اينکه ساخت تیر باربر پله پیچ چوبی با 

اورتان باشد، استفاده از چسب پلیپرس گرم مقدور نمی

ای صنوبر شده از فرآورده لايهساخت تیر باربر ساخته برای

-انتخاب مناسبی بود. نتايج اين تحقیق نشان داد كه می

آمیزی برای طور موفقیتای صنوبر بهتوان از فرآورده لايه

-ای پله پیچ استفاده كرد. يکی از مهمساخت تیر باربر لايه

ربر، ترين اهداف اين تحقیق از طراحی اتصال در تیر با

تر برای دستیابی به تبديل تیر باربر به قطعات كوچک

فرآيند ساخت آسان، بالا رفتن دقت و سرعت، استفاده از 

تر بوده است، بنابراين با تر و مونتاژ آسانقطعات كوچک

توجه به اينکه وجود اتصال موجب تبديل تیر باربر به 

ال های كوچک متصل به يکديگر شد، تیر باربر بااتصالمان

جای تیر باربر بدون شده جايگزين مناسبی بهمورب اصلاح

 باشد.اتصال می

 

 سپاسگزاری
اين تحقیق در قالب رساله دكتری با حمايت مالی 

دانشکده منابع طبیعی، پژوهش و فناوری معاونت 

دانشکدگان كشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران به 

و  های مالیو حمايت 14/06/29971شماره گرنت 

جهان اصفهان انجام شركت صنايع چوب نقش عملیاتی

آزمون های فیزيکی و مکانیکی بر روی نمونه ها نیز  شد.

در آزمايشگاه فیزيک و مکانیک چوب و فرآورده های 

چوبی، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشکده منابع 

 طبیعی دانشگاه تهران انجام شده است.
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ssttrriinnggeerr  ooff  ssppiirraall  ssttaaiirrss  ffrroomm  ppooppllaarr  wwoooodd        

  

  
Abstract 

This research was carried out with the aim of making a 

stringer of wooden spiral stairs using laminated wood product 

from poplar wood and achieving an optimal connection to 

convert the stringer to smaller dimensions in order to achieve 

a suitable design for the construction of wooden spiral stairs. 

For this purpose, 3-layer plywood of poplar was made using 

two-part polyurethane glue with a surface layer thickness of 

0.5 mm and a middle layer of 2 mm in dimensions of 120 x 

120 cm, and then the produced plywood panels were used to 

make the desired laminated product. Mechanical properties 

and failure modes of the product were investigated. Then, five 

types of end to end joints including finger joint, tail joint, half 

and half, diagonal and modified diagonal joints were designed 

for the stringer of the wooden spiral stairs and made in the 

dimensions of 65, 20, 2.1 cm in length, width and thickness, 

respectively and subjected to out of plane bending test. 

Modulus of elasticity of the stringer in the in-plane bending 

test was obtained as 1598 MPa, 2441 MPa, 1669 MPa, 1047 

MPa, 957 MPa and 652 MPa, respectively for control sample, 

modified diagonal joint, diagonal joint half-and-half joint, 

finger joint, and tail joint. In addition, modulus of rupture of 

the stringer in the in-plane bending test was obtained as 32 

MPa, 27 MPa, 23 MPa, 19 MPa, 12 MPa and 13 MPa, 

respectively for control sample, modified diagonal joint, 

diagonal joint, half-and-half joint, finger joint, and tail joint. 

The result of one- way ANOVA showed that there is a 

significant difference among bending strength and modulus of 

elasticity of the stringers at 99% confidence interval (α 

≤0.01). According to the results, the stringer with modified 

diagonal joint would be the most suitable alternative in 

wooden spiral stair. 

Keywords: Poplar wood, spiral stair, stringer, end to end 

joints, laminated product, mechanical properties. 
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