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  ییگرم آبگرم آب  مارماریی( ساخته شده از چوب نراد ت( ساخته شده از چوب نراد تCCLLTTهمبُر )همبُر )  ایایههییلالا  هایهایاز رطوبت در پانلاز رطوبت در پانل  ییناشناش  هایهایتنشتنش

     شدهشده

 

  

 چکیده

ای همبرُ نیز هنگامی های لایهشده پایه چوب، پانلهای مهندسیهمانند همه فرآورده
گیرند؛ رطوبت را از محیط پیرامون خود جذب که در محیط مرطوب یا خشک قرار می

شود ایجاد مییا پس دهند. در اثر این فرآیند، در فرآورده چوبی گرادیان رطوبتی  و
گردد. در این پژوهش به های ناشی از جذب و دفع رطوبت میکه باعث ایجاد تنش

ای همبرُ های لایههای رطوبتی در پانلهای ناشی از رطوبت و گرادیانبررسی تنش
ای همبرُ پنج لایه از چوب نراد با های لایهی پانلهاپرداخته شد. بر این اساس، نمونه

های رویین به صورت تک لایه و دولایه تیمار شده به روش تیمار گرم آبی لایه
های ها در معرض گامگراد ساخته شدند. سپس پانلدرجه سانتی 150چوب در دمای 

کردن درصد( و خشک به تر  32به  88رطوبتی تر به خشک کردن )از رطوبت نسبی 

های بررسی نشان دادند که درصد( قرار گرفتند. یافته 88 به 32)از رطوبت نسبی 
های ناشی از های تیمار گرم آبی شده در کاهش گرادیان رطوبتی و تنشکاربرد لایه

-ناشی از جذب و دفع رطوبت در پانل جذب و دفع رطوبت اثر دارد و تنش و گرادیان

 یابند.های شاهد کاهش میار شده نسبت به نمونه پانلهای تیمها با به کاربردن لایه
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 مقدمه

-شناخته شده 1CLTاي همبُر كه به نامهاي لايهپانل

اي از چوب ماسیو اي مهندسي شدهلايههاي اند؛ فرآورده

به صورت عمود بر هم با زاويه  هاي آنباشند كه لايهمي

شوند و توسط چسب به يکديگر درجه ساخته مي 90
ي مزبور از چوب ماسیو هاپانل [.2؛1گردند ]متصل مي

شوند و چوب ماسیو به دلیل ساختار طبیعي ساخته مي

باشد. يکي از ايرادهاي ها و ايرادهايي ميخود، داراي برتري
مهم و اساسي، ويژگي نم پذيري اين فرآورده به دلیل 

طوري كه وقتي چوب در يک ساختار چوبي آن است. به

                                                                 
1 Cross Laminated T imber (CLT) 

اند رطوبت را توگیرد؛ ميمحیط مرطوب يا خشک قرار مي

از محیط پیرامون خود جذب و يا به محیط اطراف خود 
پس دهد. در اثر اين انتقال )جذب و دفع( رطوبت، در ماده 

شود كه باعث ايجاد تنش ايجاد ميچوبي گراديان رطوبتي 

هاي تنش"ها را گردد؛ اين تنشو حتي ترک در سازه مي
شیدگي و ككه از رفتار هم نامندمي "2ناشي از رطوبت

چنین هم [.7؛ 6؛ 5؛ 4؛ 3] شودواكشیدگي چوب ناشي مي

ها در اثر تغییر آب و هوا دچار در مقیاس بزرگ اين پانل

هاي سنگین و غیرقابل اعوجاج در دو سطح پانل و خسارت
[. بديهي است كه اين ويژگي چوب در 8گردند ]تصور مي

CLT عوامل ترين رطوبت يکي از مهم .گرددنیز بارزتر مي
                                                                 
2 Moisture induced stresses 

mailto:mohebbyb@modares.ac.ir
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باشد هاي فیزيکي و مکانیکي چوب ميتاثیر گذار بر ويژگي

تر ديگري به عنوان گراديان رطوبتي ناشي از و فاكتور مهم
كند و هنگامي نمود همین رطوبت كه در پانل بروز مي

كند كه تغییرات رطوبت در درون چوب از تعادل پیدا مي

[. پژوهشي با هدف 2محیط اطراف چوب خارج گردد ]

اي هاي لايههاي ناشي از رطوبت در پانلناسايي تنشش
كارگیري چوب تیمار همبُر انجام شد. در اين پژوهش با به

شده به روش حرارتي )در محیط نیتروژن( و تركیب كردن 

را ساخته  CLTآن با چوب اصلاح نشده، فرآورده مهندسي 
[. پژوهشگران بدين نتیجه رسیدند كه با افزايش 5شد ]

ير یمار گرمايي در پانلدماي ت هاي تیمار شده نسبت به سا

چنین هر آيد. همتر به دست ميها مقدار كرنش پايینپانل

شود تر مييابد؛ مقدار تنش كمچه شدت تیمار افزايش مي
هاي ناشي از رطوبت و در پژوهشي ديگر به بررسي تنش

اي همبُر ساخته هاي لايههاي رطوبتي پانلدر اثر چرخه

گواه بر اين بودند كه  از چوب راش پرداخته شد. يافته شده
جايي و اعمال رطوبت در تحت اين چرخه بر اثر جابه

آيد و آثار آن به شکل هاي آزموني تنش به وجود مينمونه

[. با توجه با توضیحات 9شود ]پديدار مي CLTترک در 

شوند؛ در اثر هايي كه در چوب ايجاد ميشده؛ تنشگفته
باشند. از اين رو با به كاربردن و دفع رطوبت ميجذب 

هايي كه بتوانند جذب و دفع رطوبت را كاهش دهند؛ روش

هاي ناشي از هاي رطوبتي و تنشتوان از بروز گراديانمي
هاي سنگین تا حد آن كاست و از به وجود آمدن خسارت

توان هايي كه ميگیري كرد. به نظر يکي از راهامکان جلو

اين هدف در نظر گرفت؛ احتمالاً استفاده از تیمارهاي براي 

به طوري كه در  باشد. 1اصلاح چوب از نوع گرمايي
اي با استفاده از تیمار گرم آبي پژوهشي تیرهاي لايه

هاي رطوبتي تر كردن ساخته شدند و در معرض چرخه

درصد( قرار  50به  90درصد( و خشک كردن ) 90به  50)
ايج بررسي مزبور نشان دادند كه تیمار [. نت10داده شدند ]

هاي گرم آبي منجر به كاهش گراديان رطوبتي و تنش

 گردد.ناشي از رطوبت در تیرها مي
اي همبر و ساختار هاي لايهبا نگاهي به ساختار پانل

هاي كه رفتاري همانند ديگر فرآوردهپايه چوب آن

یني بتوان از آن انتظار داشت؛ پیششده را ميمهندسي

                                                                 
1
 Thermal treatment 

شود كه اين فرآورده نیز در صورت قرار گرفتن در مي

هاي ناشي از جذب و دفع رطوبت، شرايط بروز تنش
هاي مزبور باشد. بر اين تواند در ريسک تنشكماكان مي

كارهاي مناسبي براي پرهیز از اين اساس نیاز است كه راه

شود كه كاربرد بیني ميها يافت. بنابراين، پیشتنش

-ها ميتیمارگرمآبي شده در ساختار اين پانل هايچوب

ها داشته باشد. همچنین تواند نقشي مؤثر در كاهش تنش

هاي چوبي تیمار گرم در اين پژوهش به تاثیر تعداد لايه

ها و يافتن اين كه چوب تیمار شده آبي شده در رفتار پانل
هاي ناشي از رطوبت هاي رطوبتي و تنشتواند گراديانمي

 ش دهد يا خیر پرداخته شده است.را كاه

 

 هامواد و روش

 چوب

× 150عرض(×)50قطعات چوب به ابعاد )ضخامت(
 Abies)متر از الوارهاي وارداتي چوب نراد میلي 550)طول(

sp.) .تهیه شدند 

 

 تیمار گرم آبی

قطعات چوبي داراي رطوبت سبز در داخل سیلندر 

داراي  اصلاح چوب به روش گرم آبي و در درون سیلندر

دقیقه تیمار  30با زمان ماندگاري  ºC150آب با دماي 

شدند. نخست قطعات تیمار شده هوا خشک شدند و 
 ºC60كن در دماي سپس با استفاده از دستگاه خلأ خشک

درصد رسانیده  10ساعت، به رطوبت كاربردي  72به مدت 

كني به كمک شد. تیمار گرم آبي و هم چنین خلأ خشک
كني مار گرم آبي و دستگاه خلأ خشکهاي تیدستگاه

 ساخته شده در دانشگاه تربیت مدرس انجام شدند.

 

 ای همبرُهای لایهفرآیند ساخت پانل

-از الوارهاي چوب نراد تیمار شده و تیمار نشده لايه

× 50عرض( ×)20هاي چوبي به ابعاد )ضخامت(

 1متر تهیه شدند؛ سپس بر اساس جدول میلي 550)طول(

هاي چوبي از ل انجام گرديد. براي چسباندن لايهچینش پان
ا چسب دو جزئي پلي ب يورتان )ساخت شركت مکرر، ايران( 

گرم بر مترمربع در هر سطح چسب  200مقدار مصرف 

هاي چسب بر اساس گزارش خور استفاده شد. ويژگي
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ها براي مدت آورده شده است. پانل 2شركت در جدول 

بار قرار داده شدند. ابعاد  10ساعت زير پرس با فشار  24

× 550عرض( ×)100ها برابر )ضخامت(نهايي پانل

تکرار در نظر  4متر بود. براي هر تیمار میلي 550)طول(
 گرفته شد.

 
 ای همبُرهای لایهروش چینش پانل – 1جدول

تعداد کل 

 CLTها در لایه

های تعداد لایه

 تیمار شده

ضخامت هر لایه  نشدههای تیمار لایه های تیمارشدهلایه
(mm) 

ضخامت نهایی 
CLT (mm) 

 

5 2 1-5 2-3-4 20 100 

5 4 1-2-4-5 3 20 100 

 
Plyلايه : 

 

 یورتان بر اساس گزارش شرکت مکررهای چسب پلیویژگی – 2جدول

 

 هاآزمون

 گرادیان رطوبتی

-اي همبُر براي قرار دادن در معرض گامهاي لايهپانل

ه دو گروه تقسیم شدند. براي گام رطوبتي هاي رطوبتي ب

درصد( و گام خشک  88به  32تر كردن )رطوبت نسبي 

درصد( رسانیده شد.  32به 88كردن )رطوبت نسبي از 
روز تعیین شد. براي  90هاي رطوبتي دوره هريک از گام

هايي كه ها در درون محفظهكنترل شرايط محیطي، نمونه

كنترل بودند؛ قرار گرفتند  از نظر دما و رطوبت نسبي تحت

ها نیز در درون اتاق تا دوره رطوبتي طي شود. محفظه
گراد درجه سانتي 23±2كلیما قرار داده شدند. دما برابر 

درصد از منبع  88كنترل شد. براي تأمین رطوبت نسبي 

درصد نیز  32رطوبت دهي استفاده شد. به رطوبت نسبي 

فته شد. پس از شرايط يابا تنظیم شرايط اتاق كلیما دست
ها بیرون آورده شدند و از ها از داخل محفظهدهي، نمونه

هاي به ابعاد خط چسب بريده شدند و نمونه

متر از سرتاسر میلي 45)طول(× 45عرض( ×)20)ضخامت(
ها توزين شدند و سپس براي ها تهیه شدند. و نمونهپانل
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د قرار داده ش 103 ±2ساعت در آون به دماي  24مدت  دن

مقدار درصد  1و دوباره توزين گرديدند. بر اساس معادله 
 (.13، 6، 3) رطوبت و گراديان رطوبتي آنها تعیین شدند.

(1)  

MC =  ،)%( مقدار رطوبتhM = هاي وزن تر نمونه
كردن و يا گام چوبي بعد از خروج از چمبر در گام خشک

هاي چوبي پس وزن خشک نمونه = oM(، gخیس كردن )

 (gخروج از آون )از 

 

های های ناشی از گرادیان رطوبتی در پانلتنش

 ای همبرُلایه

 ماندهگرادیان کرنش برجای

ها به دو مانده، پانلبراي تعیین گراديان كرنش برجاي

گروه تقسیم شدند و يک گروه براي گام رطوبتي خشک 
درصد( و گروه ديگر براي گام رطوبتي  32به  88كردن )

روز در معرض  45درصد( براي  88به  32تر كردن )

ها، پايانه رطوبت قرار داده شدند، كه قبل از شروع گام
گذاري شدند و ( در هر دو سو نشانه5، 3، 1هاي فرد )لايه

گیري شدند. اين فاصله شده اندازهفاصله بین نقاط تعیین

ها به گام بعدي رطوبت انتقال داده و سپس پانل 0Lرا 

گیري پايان هر گام فاصله بین نقاط اندازهشدند. سپس در 
گذاري شد و در پايان با استفاده از نام 1Lشد. اين فاصله 

 (.13، 6، 3مانده تعیین شد )مقدار كرنش برجاي 2فرمول 
 (2) 

restrained 0مانده؛ = كرنش باقيL  طول اولیه پیش از =

= طول پس از رطوبت دهي 1Lمتر(؛ رطوبت دهي )میلي

 متر(ي)میل
 

 گرادیان کرنش آزادشده

-ها اندازهپس از به پايان رسیدن گام رطوبتي نمونه

ها از داخل تعیین و سپس نمونه 1Lگیري شدند و 

ها هاي رطوبتي بیرون آورده و از خط چسب پانلمحفظه

گیري شد كه برش داده شدند و كرنش آزادشده اندازه
دار كرنش مق 3و بر اساس فرمول 2L گیري طول اندازه

 (.13، 6، 3آزادشده تعیین گرديد )
 (3) 

released  1= كرنش آزادشده؛L  طول قبل از برش =

 متر(= طول بعد از برش )میلي1Lمتر(؛ )میلي
 

 گرادیان مقاومت خمشی

 450)طول(× 45عرض( ×)20ها به ابعاد )ضخامت(پانل
متر از محل خط چسب برش داده شدند و طبق میلي

، و هر لايه برش داده شده تحت ASTM D 143استاندارد 

 Dartecاي با استفاده از دستگاه آزمون خمش سه نقطه
(. مدول الاستیسیته و خمشي با 1قرار گرفتند )شکل

 (.13، 6، 3)( تعیین شدند 5( و )4هاي )استفاده از فرمول
 (4) 
 (5) 

MOE ( 2= مدول الاستیسیته ظاهريN/mm  ؛)L =

= ضخامت B(؛ mm= پهناي نمونه )W(؛ mmطول دهانه )

 10و  40جايي در نقاط جابه =X%40 -%10 (؛ mmنمونه )
و  10بار در نقاط  = P%40 -%10 (؛ mmدرصد بار حداكثر )

= مدول گسیختگي  MOR(؛ Nدرصد بار حداكثر ) 40

(2N/mm  ؛)maxP =  ( بار حداكثرN.) 

   

 گیری مقاومت خمشی و مدول الاستیسیتهها برای اندازهشیوه تهیه نمونه -1شکل 

 

 های ناشی از رطوبتگرادیان تنش

ه نشت هاي ناشي از رطوبت با استفاده از اطلاعاتي كه ب

دست آورده شدند و با مدول الاستیسیته و كرنش 

كه تنش از جامانده محاسبه گرديدند. ازآنجاييبه

-جامانده ميضرب مدول الاستیسیته در كرنش بهحاصل

 [.6( محاسبه گرديد ]6باشد؛ تنش با استفاده از رابطه )
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× Er σ = ε (6) 

σ  تنش ناشي از رطوبت =(2N/mm ؛)restrained=  كرنش
 ( 2N/mm) مدول الاستیسیته E =(mm/mmمانده )برجاي

 

 نتایج و بحث

 رادیان رطوبتیگ

اي همبُر هاي لايههاي گراديان رطوبتي در پانليافته

اند. بررسي گراديان رطوبتي در شدهان دادهنش 2در شکل 
لايه و اي همبُر نشان داد كه كاربرد يکهاي لايهپانل

دولايه تیمار شده با روش گرم آبي سبب كاهش گراديان 

هاي ها شده است. اين مقدار در پانلرطوبتي در اين پانل

-ب؛ د(. در پانل -2تر بود )شکلدولايه تیمار شده نمايان

مقدار گراديان رطوبتي بیشتري بین لايه  هاي شاهد

ج؛ د(. كاهش گراديان  -2مركزي و بیروني ديده شد )شکل

توان به كاهش رطوبت هاي تیمار شده را ميرطوبتي پانل

تعادل در چوب تیمارشده مربوط دانست؛ زيرا بر اساس 

هاي تیمار گرمايي شده كاهش هاي پیشین در چوبيافته

. از دلايل [5]تیمار گزارش شده است رطوبت تعادل بر اثر 

هاي گرم آبي توان گفت كه در چوبچنین رفتاري مي
باشند دوست چوب ميها از پلیمرهاي آبسلولزشده؛ همي

شوند و كه در اثر تیمار گرم آبي، دچار تخريب حرارتي مي

و بر اثر تیمار گرمايي نواحي  شوندبه فورفورال تبديل مي
زمان يابد. همبر اثر تیمار افزايش مي كريستالي سلولز نیز

دوست هاي آبشدن؛ گروه به سبب واكنش استري

سلولز و سلولز كنده شده و بین هميهیدروكسیل از همي

-لیگنین پیوندهاي عرضي بازدارنده جذب آب تشکیل مي

هاي هیدروكسیل كه باعث شوند و به اين ترتیب گروه

يافته و يج كاهشباشند به تدرجذب رطوبت در چوب مي

شود و رطوبت تعادل میل به جذب رطوبت كاسته مي

 .[20، 19، 13يابد ]چوب كاهش مي

  
 ب الف

  
 د ج

های ( )ج، د( در پانل88به  32درصد( )الف، ب( و خشک به تر کردن ) 32به  88گرادیان رطوبتی در گام تر به خشک کردن ) -2شکل 

و  4، 2، 1های رویین لایه تیمارشده بیانگر لایه 2و  5؛ 1های رویین لایه تیمار شده بیانگر لایه 1یمار شده؛ که شاهد؛ تک لایه و جفت لایه ت

 گراد است.درجه سانتی 150دهنده دمای تیمار گرم آبی در دمای نشان C150هستند؛  5
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 کرنش برجای مانده و آزادشده

بُر در اي همهاي لايهكرنش ناشي از رطوبت در پانل

نشان داده شده است. در گام تر به خشک كردن  3شکل

هاي تیمار شده بودند؛ از كرنش هايي كه داراي لايهدر پانل

هاي تري نسبت به پانلبرجاي مانده و كرنش آزادشده كم
الف؛  -3هاي تیمار نشده برخوردار بودند )شکلداراي لايه

يا کها نشان دادند كه كاربرد يب(. هم چنین يافته لايه و 

هاي همبُر نیز هاي بیروني پانلدولايه تیمار شده در لايه
اي در كرنش ناشي از رطوبت داشت. درگام نقش كاهنده

هاي شاهد از كرنش به جامانده رطوبتي خشک به تر، پانل

ج(. در گام رطوبتي  -3بالاتري برخوردار بودند )شکل

د( درص 88به  32خشک به تر )يعني از رطوبت نسبي 
هاي شاهد بروز كرنش ناشي از رطوبت شديدتر در نمونه

هاي كرنش ؛ ج(. با توجه به نمودار2نمايان تر بود )شکل 

توان نتیجه اي همبُر ميهاي لايهناشي از رطوبت در پانل

ترين تاثیر را در كاهش كرنش گرفت كه تیمارگرمآبي بیش
هاي همبُر دانست. از دلايل كاهش ناشي از رطوبت در پانل

توان به رفتار چوب تیمارشده كرنش ناشي از رطوبت مي

سلولز و لیگنین و مقدار اشاره نمود. چوب از سلولز، همي

ها شده است كه اين پلیمركمي مواد استخراجي تشکیل
هاي فیزيکي و مکانیکي چوب ايفا تاثیر زيادي در ويژگي

یايي با دما و زمان تیمار دچار كنند. اين تركیبات شیممي

شوند؛ در بین تركیبات مختلف موجود در تغییراتي مي
تري سلولز به سهولت در زمان و دماي كمچوب همي

گردد. در نتیجه از نسبت به تركیبات ديگر تجزيه مي

سلولز توان به تجزيه هميدلايل كاهش مقدار كرنش مي

 .[15؛ 14؛ 13] اشاره نمود

  
 ب الف

  
 د ج

درصد( )الف، ب( و خشک به تر  32به  88جامانده و آزادشده در گام تر به خشک کردن )کرنش به -3شکل 

 5؛ 1لایه تیمار شده بیانگر لایه  1های شاهد؛ تک لایه و جفت لایه تیمار شده؛ که ( )ج، د( در پانل88به  32کردن )

 5و  4، 2، 1لایه تیمارشده بیانگر لایه  2و 
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تغییرات مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی 

 ای همبرُهای لایهدر پانل

-هاي الاستیسیته و گسیختگي در پانلغییرات مدولت

اي همبُر براي دو گام رطوبتي خشک به تر )از هاي لايه

درصد( و تر به خشک )از رطوبت  88به  32رطوبت نسبي 

ند. اشدهنشان داده 4درصد( در شکل  32به  88نسبي 
بررسي تغییرات مدول الاستیسیته و مدول گسیختگي بین 

اي همبُر شاهد و تیمار شده نشان داد كه هاي لايهپانل

تیمار گرم آبي بر میزان تغییرات مدول الاستیسیته و 
الف؛ ب(.  -4مدول گسیختگي اثرگذار بود )شکل

 32به  88كه بعد از گام تر به خشک كردن )نحويبه

هاي تیمار شده دول گسیختگي در لايهدرصد( مقدار م

؛ الف( و مقدار مدول 4مقداري كاهش يافت )شکل 
هاي تیمار هاي تیمار شده بیش از لايهالاستیسیته در لايه

هاي ؛ ب(. از طرفي ديده شد كه لايه4نشده بود )شکل 

-تیمارشده باعث كنترل تغییرات مدول گسیختگي در لايه

كه نحوي؛ الف و ب(. به4 هاي داخلي نیز شده است )شکل

-مقدار مدول گسیختگي پس از پايان گام رطوبتي در لايه

تواند ناشي از هاي میاني افتي نداشته است. اين نکته مي

هاي هاي تیمارشده باشد؛ زيرا لايهبه كاربردن لايه
هاي پانل اي در جذب رطوبت لايهتیمارشده اثر كاهنده

اين  2طوبتي در شکل گونه كه گراديان ردارند؛ همان

[ 16؛ 15]هاي دهد؛ اين نتايج با يافتهتغییرات را نشان مي

مطابقت داشت. در گام تر كردن مقدار مدول خمشي در 

هاي تیمار شده نسبت به تیمار نشده افزايش يافت لايه
؛ ج و د(. از دلايل تغییرات در مدول الاستیسیته 4)شکل 

تي اشاره نمود كه در توان به تغییراو مدول گسیختگي مي

كه هنگامي كه نحويافتد. بهچوب اصلاح شده اتفاق مي
-گیرد؛ حالت شکنندهچوب در معرض حرارت زياد قرار مي

-گیرد كه اين حالت باعث كاهش مقاومتاي به خود مي

شود؛ اين كاهش به دما و زمان تیمار هاي مکانیکي مي

ستیسیته بستگي دارد. هم چنین از دلايل كاهش مدول الا
توان به تجزيه حرارتي و تخريب و مدول گسیختگي مي

يي چنین واكنش. هم[13؛ 15]ي چوبي اشاره نمود ماده ها

-هاي چوب اتفاق ميرا كه در اثر تجزيه شدن در پلیمر

. از سوي [17؛ 11]افتند؛ در اين تغییرات دخیل هستند 

 هاي مکانیکيتوان گفت كه دلیل كاهش مقاومتديگر، مي

سلولز به مربوط به تجزيه حرارتي صورت گرفته در همي

-دلیل مقاومت دمايي كمتر نسبت به سلولز و لیگنین مي

توان به ها را نیز ميو كاهش مدول [18؛ 16]باشد 

[.19] شکست ديواره سلولي در اثر دما مربوط دانست

 

  
 ب الف
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 د ج

درصد( )الف، ب( و خشک به  32به  88تر به خشک کردن )مدول الاستیسیته و گسیختگی در گام  -4شکل 

لایه تیمار شده بیانگر لایه  1های شاهد؛ تک لایه و جفت لایه تیمار شده؛ که در پانل ( )ج، د(88به  32تر کردن )

 5و  4، 2، 1یه تیمارشده بیانگر لایه لا 2و  5؛ 1

 

 های ناشی از گرادیان رطوبتیتنش

هاي شاهد، در نمونه پانل هاي ناشي از رطوبتنشت

نتي 150تک لايه و دولايه تیمار شده در دماي  -درجه سا

كردن و خشک به تر كردن هاي تر به خشکگراد در گام

نتايج نشان دادند كه در  نشان داده شده است. 4در شکل 

گام تر به خشک كردن گراديان تنش زيادي در نمونه 
درجه  150در دماي هاي تک لايه و دولايه تیمار شده پانل

الف( و تنش ناشي از -4سانتي گراد وجود ندارد )شکل

از گام خشک به تر در نمونه پانل شاهد در مقايسه  رطوبت
هاي تک لايه و دولايه تیمار شده در با تنش در نمونه

گراد در گام خشک به تر كردن درجه سانتي 150دماي 

ي نسبت ب(. تنش در لايه میان -4باشد )شکل تر ميبیش

در پانل شاهد  5و  1هاي هاي بیروني پايیني لايهبه لايه
هاي تیمار كه در پانلب(؛ درحالي-4بیشتر است )شکل 

تر به خشک كردن اين اختلاف يا شده، در گام رطوبت

ناچیز است يا اين كه تنش در لايه سوم كه تیمار نشده نیز 
ت. از اس 5و  1هاي الف(؛ كمتر از لايه-4باشد )شکلمي

-هاي لايههاي ناشي از رطوبت در پانلدلايل كاهش تنش

توان گفت كه به كاربردن چوب تیمار گرم اي همبُر مي

آبي شده در ساختار يک پانل كه منجر به كاهش گراديان 

رطوبتي شده است اشاره نمود. زيرا با توجه به تغییراتي كه 

اراي آيد؛ چوب ددر چوب تیمار گرم آبي شده به وجود مي

شود و در هنگامي كه در معرض شرايط تري ميرطوبت كم
گیرد؛ ثبات ابعادي بیشتري از خود مختلف اقلیمي قرار مي

-كردن نیز مشاهده ميدهد. در گام تر به خشکنشان مي

شود و تنش نیز قدري گردد كه از گراديان تنش كاسته مي
هاي جفت لايه الف(. در پانل-4گردد ) شکل منفي مي

، الف(. 4باشد )شکلیمار شده تغییر تنش در حد صفر ميت

هاي جفت لايه تیمار شده نمود بیشتري اين نکته در پانل

تغییر الف(. عدم-4هاي تک لايه دارد )شکلنسبت به پانل
 3ها با گراديان رطوبت رابطه دارد )شکلتنش در پانل

 هامربوط به گراديان رطوبتي(. در اثر دفع رطوبت در پانل

هاي دهد كه اين مقدار در نمونه پانلكشیدگي روي ميهم
باشد هاي شاهد كمتر ميتیمار شده در مقايسه با پانل

توان به كاربرد چوب (. از دلايل كاهش رطوبت مي3)شکل 

هاي پیشین نیز تیمار شده اشاره نمود به طوري كه گزارش

ي با به كاربردن چوب تیمار شده توانستند مقدار تنش ناش
 [.13؛ 5از رطوبت را كاهش دهند ]
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 ب الف

های ( )ب(در پانل88به  32درصد( )الف ( و خشک به تر کردن ) 32به  88های ناشی از رطوبت در گام تر به خشک کردن )تنش -5شکل 

 5و  4، 2، 1یانگر لایه لایه تیمارشده ب 2و  5؛ 1لایه تیمار شده بیانگر لایه  1شاهد؛ تک لایه و جفت لایه تیمار شده؛ که 

 

 گیرینتیجه

هاي ناشي از جذب و در اين پژوهش براي كنترل تنش
اي همبُر كه ساختار چوب هاي لايهدفع رطوبت در پانل

هاي چوب تیمار گرم آبي شده به ماسیو را دارد؛ از لايه

صورت تک لايه و دولايه در دو سطح پانل استفاده شد. بر 
رم آبي سبب كاهش جذب و دفع اين اساس كه تیمار گ

هاي اين بررسي گردد. يافتهچوب و ثبات ابعاد آن مي

هاي تیمار شده را در كاهش كارگیري لايهكارآمدي به
كارگیري گراديان رطوبتي نشان داد. هم چنین بر اثر به

هاي تیمار شد در هر دو سطح پانل، گراديان اين لايه

راديان رطوبتي، يابد. پیرو كاهش گرطوبتي كاهش مي
هاي ناشي از جذب و دفع رطوبت نیز كاهش پیدا تنش

هاي تیمار گرم آبي كند. هم چنین بر اثر وجود لايهمي

اي همبر نیز هاي لايهشده كرنش ناشي از رطوبت در پانل

ها، اختلاف مدول يابد. به دلیل وجود اين لايهكاهش مي
ي و بیروني میان الاستیسیته و مدول گسیختگي بین لايه

 شود.نیز كاسته مي
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MMooii ssttuurree  ii nndduucceedd  ssttrreesssseess  ii nn  ccrroossss  ll aammii nnaatteedd  ttii mmbbeerrss  ((CCLLTT))  mmaaddee  ffrroomm  

hhyyddrrootthheerrmmaall ll yy  mmooddii ffii eedd  ffii rr  wwoooodd  

  

  
Abstract 

Cross-Laminated-Timbers (CLT) absorb/desorb moisture 

from surrounding atmosphere when exposed to wet/dry 

conditions; such all engineering massive wood-based 

products. The moisture gradient occurs due to this process, 

which is responsible for moisture induced stresses. In the 

current research work, the moisture induced stresses due to 

the moisture gradient have been studied in the CLT. The 

sample panels were made with 5-plys. One and two plys of 

hydrothermally treated wood at 150°C were placed on both 

sides as surface layers. Afterwards, the sample panels were 

exposed to wet to dry cycles (RH of 88 to 32%) and dry to 

wet cycles (RH of 32 to 88%). Results revealed that the 

moisture gradient as well as the moisture induced stresses are 

reduced due to application of the hydrothermally treated 

laminations on both side of the panels in comparison with 

control samples. 

Keywords: Cross Laminated Timber, Moisture induced 

stresses, Moisture gradient. 
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