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 ییفولادفولاد  ییهاهاتسمهتسمه

 

  
 چکیده

تقویت تیرهای گلولام برای جلوگیری از افزایش حجم عنصر سازه و به جهت کاهش 
ناپذیر است. مقدار افزایش مقاومتت ایتم موصتولاه مهندست  مصرف چوب اجتناب

ستفاده مودود از سایر مصالح ایم مهم را فتراهم مت  ستازد. در ایتم شده به همراه ا
هتا بتا تستمه از آن یکته شتمار  چیو پ  گلولام در دو گروه چسب یرهایتمطالعه، 

های گلولام ایم دو گروه چسب  . نمونهشده بودند، ساخته شدند دهیتنشیپ ایو  تیتقو
تیمارهتای پیچت  دارای پتی  و و پیچ  با تسمه و میلگرد تقویت شدند و در یک  از 

کیلو نیوتن  ایجتاد شتد. پارامترهتای رفتتاری  5تنیدگ  تقریب  مهره میلگردی پیش
MOE ،MOR ، همچنتیم تتاریر  شتد. سهیمقا گریبا همدها و سخت  نمونهمقاومت

های پیچ  ی رفتار نمونهمهارهای انتهای  تیر مورد بررس  قرار گرفت. برای مقایسه
جوی  گردیتد. در بررست  هتا روش آنتالیز ریب پیشنهادی لغزش بهرهبا چسب ، از ض

واریانس یکطرفه و مقایسه میانگیم با آزمون حداقل اختتفف معنت  دار انجتام شتد. 
های تقتویت  و افتزایش مقاومتت دار طرحمواسباه و تجزیه تولیل آماری ارر معن 

تیرهای گلولام با استتفاده دهد. مهارهای انتهای  در انواع تیرهای چسب  را نشان م 
ها دهند. مهارها حرکت نسب  لایهاز تسمه فولادی، نقش مؤرری را از خود نشان م 

های چسب  سبب کاهش ظرفیتت امتا در بر روی یکدیگر را کنترل نموده و در نمونه
های پیچ  افزایش مقاومت نهای  را باعث شدند. از آنجتا کته ستخت  از مورد نمونه
هتا در طت  پتذیری آنهای مهم رفتتاری بترای بررست  خیتز و خدمتجمله پارامتر

تواند به عنتوان پتارامتر رفتتاری مناستب بترای برداری است، ضریب لغزش م بهره
ی دو حالت چسب  و پیچ  در حضتور انتدرکنش عوامتل طراحت  بکتار رود. مقایسه

  برش یهاتفوق تنش لیبه دل  کشسان بیسبب کاهش قابل توجه ضر  دگیتنشیپ
 ها شده استت.نمونه  بر عوامل سخت  دگیتنشیزمان مهار و پاز دو عامل هم  ناش

ها داشته و نمونه یبر رو  مناسب یاررگذار  تیاستفاده از چسب و تسمه تقو  بطورکل
 شود. م شنهادیمتنوع پ  مصرف طیشرا یبرا

 .گلولام، لغزش ده،یتن شیپ ، کیمکان تیتقو: يکلید واژگان

 1 یخیاداود مش

 *2یطباطبائ ینیمحمود رضا حس

 3یکشکول اتیب یعل

 سازه، دانشگاه زابل شیارشد گرا  کارشناس 1

 گروه عمران، دانشگاه زابل اریاستاد 2

 چوب و کاغذ، دانشگاه زابل عیاستاد گروه صنا 3

 سئول مکاتباه:م
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 21/10/1401تاریخ دریافت: 
 28/02/1402تاریخ پذیرش: 

 

  مقدمه

چوب در مقايسه با فولاد و بتن، مصالح ساختمانی 

 یکي [.1زيست است ]سبک، تجديدپذير و سازگار با محیط

كششی عمود بر گلولام مقاومت  یرهایت یاز ضعف ها

های چوب، و همچنین از جمله كاستیآن است  الیاف

به طور  .[2] باشدیم افیآن در جهت الكم  یمقاومت برش
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 خواص هایبرخی ضعفبه منظور غلبه بر معمول، 

با ابعاد مقطع  تریبا مقطع قو يیرهایچوب، از ت مکانیکی

از  .شودجويی میبهرهبزرگ،  یسخت جهیو در نت ،بزرگ

های بلند و قطور يک سو روز به روز دسترسی به چوب

 ،ی ديگراز سو شود،یتر مو قیمت آن گران ترسخت

با  یطرح معمار اریگاه، از نظر مع مقاطع نيابکارگیری 

 ريپذساخت و ساز امکان یداخل یتوجه به كاهش فضا

 یكاربرد تیچراكه سبب از دست دادن جذاب ست،ین

در اين میان،  .[3] شودو اشغال فضای بسیار میساختمان 

ر خواص بهت یدارا یبه طور كل مهندسی شده محصولات

. باشندمی ویبا چوب ماس سهيدر ساختار و عملکرد در مقا

 افیثر از الؤم یاستفاده از ساخت اين محصولات،هدف 

 یهانقص كاهش اثرات تنش و عيچوب به منظور توز

 یهابا ساختار یمحصولات دیو به تول باشدیچوب م یعیطب

يکی از عناصر . [1] شودیمنجر مكم  وبیع باكارآمد و 

تواند عملکرد كاربردی چوب به ويژه كه می ایسازه

 گلولام دهد شيافزا یتوجه قابل طور به راها ظرفیت آن

ورده آفر نيدر ساخت اكمتری  یانرژ[.  4] باشندیم ها

و  یحاصل از مواد فلز یهافرآورده رينسبت به سا

به  یخسارت كمتر و شودمیمصرف  یکیپلاست

و  هاترک شتر،یت بمقاوم .[5] كندیوارد م ستيزطیمح

تنوع  شتر،یاندازه مقطع بزرگ، طول ب ،های كمتریدگیتاب

با استاندارد از  تطابقم ی وشکل، ساخت در اندازه سفارش

 یدر طراحاز آن سو،  باشد.یها مفرآورده نيا یايمزا

ی مانند تیرهای گلولام، گاه به دلیل بزرگی چوب یاعضا

اعضا به  نیروهای فشاری و كششی، لازم است اين

های گوناگون تقويت شود. بايد افزود اين نیروها روش

های برشی( ی نیروهای برشی )تنشبايستی به وسیله

های افقی در ارتفاع مقطع به تعادل رسیده و بزرگ در لايه

لايه از فشاری به كششی )و بالعکس( انتقال يابد. به  لايه

 .[6است ] های افقیدر اين صورت يک راهکار، تقويت لايه

 بیتواند از ترك یمقاومت م شيافزا یبراهای تقويتی روش

مقاومت  شيافزا یباشد كه برا یو حرارت یکیاصلاح مکان

 شيافزا یفشرده كردن و برا اي یکیاز اصلاح مکان یکیمکان

مقاومت روش  ني. اكرداستفاده  یدوام از اصلاح حرارت

فزايش ها را اخمشی و مدول الاستیسیته خمشی گلولام

ها را كاهش دهد، ولی مقاومت برشی خط چسب آنمی

[. روش ديگر، كاهش نیروهای كششی و 7دهد ]می

فشاری )افزايش ظرفیت( از طريق تقويت تیر در نواحی 

ی هافناين نیروها با مصالح با كیفیت بالا است. در زمینه 

تقويت اجزا چوبی از مواد مصنوعی جديد مانند الیاف 

يی بالا یکیمکان یهایژگيو یكه داراآرامید شیشه، كربن، 

تحقیقات نشان داده است  .[8شود ]باشند، استفاده میمی

تواند مقاومت و انعطاف پذيری كه بکارگیری اين مواد می

[. 9بیشتری را نسبت به عملکرد ذاتی چوب ارائه كند ]

و جلوگیری از  هاتیرارتقاء خصوصیات مکانیکی برای 

 توان از پیچ و چسب،میها، ترکی و بازشدگانتشار 

ثیر يا پلیمری بهره برد. تأفولادی يا میلگردهای صفحات 

اتصال ی شیوههر روش بستگی به عوامل بسیاری از جمله 

با چوب، منطقه تحت پوشش و مکانیزم توزيع و انتقال 

يک فن برای بهبود خواص مکانیکی  .[10] دارد تنش

های فولادی و اعمال میلهتیرهای چوبی گلولام وارد كردن 

تنیدگی متوسط است. كارآيی تیرهای يک سطح پیش

های شاهد بطور تنیده شده در مقايسه با نمونهگلولام پیش

 تيتقو یاستفاده از فلزات برا[. 11يابد ]عمده بهبود می

 12، 3] قرار گرفته است یسرمورد بر ریاخ یهادر دهه ریت

تواند می ریت تيتقو یاستفاده از فلزات برا .[13و 

[. افزون 14پذيری مناسبی را در سازه ايجاد كند ]انعطاف

های فولادی، تقويت كننده بر استفاده از صفحات و میله

ظرفیت بار را  CFRPو  GFRPای، الیاف پلیمری شیشه

مقاومت را نیز های كمدهد و استفاده از چوبافزايش می

بايد افزود، تقويت با [. 16و  15نمايد ]توجیه اقتصادی می

به دلیل كوچک بودن ضريب كشسانی  GFRPالیاف 

های چسبندگی، حداقل كمک تقويت كننده و محدوديت

تیرهای  .[17كند ]را به سختی تیرهای گلولام می

گلولامی كه با الیاف و چسب اپوكسی تقويت می شوند در 

نهايت در سطح اتصال چسب با الیاف گسیخته نمی شوند 

ده ای از الیاف از سطح چوب جدا می شود، زيرا ولی تو

مقاومت اتصال چسب به الیاف بیشتر از اتصال الیاف به 

 .  [18]الیاف چوب است 

عملکرد خمشی گلولام های سه لايه ساخته شده از 

صنوبر و با آرايش های متفاوت و تقويت شده با ورق 

الومینیوم، گالوانیزه و الیاف شیشه بررسی شده است. 

ملکرد مناسب گلولام های تقويت شده و مخصوص ع
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تیرهای تقويت شده با ورق گالوانیزه مشهود بوده است 

.  همچنین مقاومت خمشی گلولام هايی با اتصال [19]

 چسب با شده ساخته مکانیکی شامل پیچ و میخ با تیرهای

 مقاومت بیشترين. شد مقايسه سرد پرس تحت اورتان پلی

 و پیچ عدد چهار با شده ساخته تیرهای به مربوط خمشی

 مقاومت كمترين و است چسب با فولادی میخ عدد دو يا

 ای شانه میخ عدد دو با شده ساخته های گلولام به مربوط

 تقويت تیرهای خمشی سختی[. 20] است چسب بدون

 در زمانهم صورت به FRP و فولاد از استفاده با شده

 بهتر آن یخمش مقاومت به نسبت كشش، و فشار ناحیه

 عددی سازی شبیه و تجربی مطالعه براساس[. 21] است

 هایمیله با شده تقويت چوبی تیرهای مدت طولانی رفتار

FRP  خزش از یناش كرنشمشخص شد كه  سطح نزديک 

 تيتقو یرهایت از كمتر شده تيتقو یرهایت یانحنا و

 تقويت گلولام تیر 24 سختی و مقاومت[. 22] است نشده

 و تنیدهپیش صورت به GFRP و BFRP از تفادهاس با شده

 در تنیدگیپیش[. 23] شد بررسی تنیدگیپیش بدون

 و ندارد سختی روی بر چندانی تأثیر پلیمری، الیاف

 طوربه) BFRP مقاومت از كمی درصد تنها همچنین،

 از وریبهره و شودمی استفاده( درصد 10 حدود متوسط

 برابر دو تقريبا BFRP تنیدهپیش شده تقويت تیرهای

 .باشدمی ساده صورت به شده تقويت تیرهای

 آرايش با شده ساخته گلولام تیرهای مکانیکی خواص

 بررسی فولادی میلگردهای با شدهمسلح و هالايه متفاوت

 اينگونه شاهد های نمونـه در تقويـت پـی در[. 24] شد

 بـه نهايی نیروی نشده، تقويت تیرهای با مقايسه در تیرها

 گسیختگی ضـريب. يافـت افـزايش درصـد 85 تـا 11

. دارد تقويت نوع با مستقیمی ارتباط شده تقويت تیرهای

 تقويت تیرهای به نسبت شاهد یشده تقويت تیرهای

 ضريب كمتر افت درصد دارای يکسره، یلايه بـا شـده

 . بودند كشسانی

 موازی جهت در پلیمری و فولادی میلگرد اتصال رفتار

[. 25] شد بررسی گلولام هایبلوک سپیدار چوب الیاف

 به مربوط میلگرد، داریتوان نگه مقاومت بیشترين

 با اپوكسی چسب با شده متصل پلیمری آجدار میلگردهای

. بود نیوتن كیلو 5/82 با برابر میلیمتر 300 اتصـال طول

 بـار ظرفیـت اتصـال، طول افزايش با نتايج، براساس

 پیدا افزايش میلگـرد كشـیدن بیـرون جهـت محـوری

 -چوب مشترک فصل در اسمی برشی مقاومت اما كرد،

و بـرای فصـل مشـترک  مگاپاسگال 8/2 به 8/6 از چسب

 مگاپاسگال كاهش يافت. 7/4به  9/8چسب از  -میلگـرد

م ساخته گلولاریت یقاومت خمشی تجربی  مدر مطالعه

. [19] یکیمکان یهادهنده شده از گونه صنوبر با اتصال

 بیترت به MOE و MOR نيشتریداد كه ب نشان جيتان

به  چیچهار عدد پ ساخته شده با یهاممربوط به گلولا

به همراه  یدفولا خیو دو عدد م( MPa 69) همراه چسب

مربوط  MOE و  MORنيبود. كمتر (MPa6737) چسب

 بدون یاشانه خیساخته شده با دو عدد م یهامبه گلولا

. جهت بدست بود MPa 1252و  23ه ترتیب ب چسب

آوردن خصوصیات فیزيکی و مکانیکی گلولام، چوب های با 

دانسیته متوسط برای ساخت گلولام پیشنهاد شده است 

[26.]  

مهم در سازه  اریعضو بس کيگلولام به عنوان  یرهایت

به  رهاینوع ت نيرفتار ا یاست. بررس یرونیو ب یداخل یها

از منابع رو به  نهیباعث استفاده به یاقعدر ابعاد و ژهيو

شده  تيگلولام تقو یرهایت تیشود.  اهم یكاهش چوب م

كند و یم دایشده نمود پ یسازه مهندس يیكارآ شيدر افزا

 شيچوب افزا یذات تیو جذاب يیبايسازه را همراه با ز مرع

هدف اين پژوهش ساخت و بررسی  نرو،يدهد. ازا یم

گروه چسبی و پیچی است كه تیرهای گلولام در دو 

تنیدگی ها با تسمه تقويت و يا تحت پیششماری از آن

باشد. تأثیر نوع ساختار تیرها )چسبی يا قرار گرفته اند، می

تنیدگی مورد بررسی قرار گرفته پیچی(، تقويت و پیش

است. همچنین با توجه به تفاوت ساز و كار انتقال 

های ر برای اتصالهای افقی تیهای برشی در لايهتنش

چسبی با پیچی، ضريبی نوين تعريف و از آن در بررسی 

 جويی شده است. اين تفاوت بهره

 

 هامواد و روش

 چوب

(، به Abiesبرای ساخت تیمارها گونه چوبی نراد )

و  250میلیمتر با پهنای  6000الوار به طول  14تعداد 

 3ها يشمیلیمتر  خريداری شد. تعداد تکرار آزما 60ارتفاع 

بود. چوب اين  6بودند به جز در مورد برش كه تعداد تکرار 

متر مکعب یگرم بر سانت 38/0 تهیدانسگونه مصرفی دارای 
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بود. مشخصات مکانیکی چوب با  5/9و درصد رطوبت 

در  اندازه گیری و ASTM D143استفاده از استاندارد 

 نشان داده شده است. 1جدول 

 

 MPaبر حسب  یمصرف چوب یکشسان بیضرا و مقاومت -1 جدول

 ریمقاد چوب مقاومت شیآزما نوع

 یفشار مقاومت

   

 2/14 افیال با یمواز تناسب حد

 2/35 افیال با یمواز يینها فشار

 1765 افیبا ال یمواز یكشسان بيضر

 یكششمقاومت 

   

 08/16 افیال با یمواز تناسب حد

 3/63 افیال با یمواز يینها كشش

 2533 افیبا ال یمواز یكشش یكشسان بيضر

 یبرشمقاومت 

   

 61/5 افیال با یمواز تناسب حد

 45/7 افیال با یمواز يینها برش

 

 

 یخمشمقاومت 

 508/33 افیال با یمواز تناسب حد

 5/47 افیال با یمواز یخمش يینها

 9/7187 افیبا ال یمواز یكشسان بيضر

 

 استاتوینیلچسب پلی

پژوهش برای ساخت تیمارهای دسته اول در اين 

از چسب  GB ،GRB-EP ،AGRB-EPهای شامل گروه

در كار با  جيبه عنوان چسب سرد و را استاتوينیلپلی

استفاده شد. درصد مواد جامد و ساير  باشد،  یچوب م

 2مشخصات چسب مورد مصرف اندازه گیری و در جدول 

 نشان داده شده است.

 مصرفی چسب مشخصات  -2جدول

 یذرات خارج بدونو  کنواختي ،یریش دیسف یظاهر تیوضعو  رنگ

 7-3 تهيدیاس

 شفاف و رنگیب کنواخت،ي لمیف لیتشک تیخاص

 20 لمیف لیتشک یدما حداقل

 ماه 6 یدار انبار زمان

 40% جامد مواد

 قهیدق ده معمولا مونتاژ زمان

 ندارد ازین یساز آماده

 N 13111مقاوم  یبرش یروین

 MPa 5/8664 یبرش یكشسان بيضر

 

 یاپوکس نیرز

از هر گونـه  ديقبل از استفاده چسب، سطح موردنظر با

پاک شود. چسـب  یچرب و خاک و به خصوص گرد یآلودگ

ــ ــار یاپوكس ــام تج ــا ن ــركت  EPIKOTE 828 یب از ش

 .3شد، جدول  هیتهران ته ريسازان افزمقاوم
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 یخصات چسب اپوکسمش -3 جدول

 مقدار واحد شيآزما روش خواص

 ASTM D445 Pa.s 14-12 25 در تهيسکوزيو

 SMS2026 Mmol/kg 5420-5260 یاپوكس مقدار

 G 190-184  مولار  حجم

 ASTM D1209  Max100 رنگ

 

 چیپ
 یاز نوع معمول هاچیپ گريکديبه  هاهياتصال لا یبرا

بخش دندانه با  ساق دارای چینوع پ نيانتخاب شدند. ا

بخش دندانه  یرونیبخش صاف است كه قطر ب کيشده و 

دار، داندانه هیناح نیشده برابر با بخش صاف است. همچن

 تيمز نياكه  است ریدر كل طول ت کنواختيقطر  یدارا

و عناصر  چیپ نیب یشتریب کنواختي ركند تا بایكمک م

 ،یكارچیپ اتیانجام عملكند. قبل از  دایچوب انتقال پ

از  یریجلوگ یبراسوراخ های پیش ساخته ايجاد شد كه 

 یكارليها درترک در نقاط مشخص شده، محل آن جاديا

انتخاب شد.  هاچیبرابر با  قطر هسته پ آن قطر مته وشد 

شامل سر، ساق،  چیپهای گوناگون ی قطر بخشاندازه

، 7ب عبارت بود متر به ترتیهسته و دندانه بر حسب میلی

ای بود. طول كل پیچ و طول بخش دندانه 5/3و  5/2، 5/3

و نیروی برشی مجاز  40و  60متر به ترتیب، برحسب میلی

  نیوتن بود. 5243آن 

 

 تسمه فولادی و بولت
تسمه و پیچ كه در اين آزمايش استفاده شد از نوع 

ST-37  ،است كه مشخصات فولاد شامل، ضريب كشسانی

به ترتیب عبارت  MPaم و تنش نهايی بر حسب تنش تسلی

مشخصات پیچ را  4. جدول 370و  240، 2*510بود از   

هايی نمونه 2ی پیچ و شکل نمونه 1 دهد. شکلنشان می

دهد. ها را در حین ساخت تیرها نشان میاز پیچ و تسمه

میلیمتر و به صورت زيگزاگ  60ها از يکديگر ی پیچفاصله

میلیمتر و در  28*4. ابعاد مقطع تسمه ها بکار رفته است

 طول تیر بکار رفته است.

 
 ایی پیچ نمونه -1شکل 

 

 مشخصات پیچ معمولی -4جدول

 مقدار واحد پیچ معمولی

 7 مترمیلی (dh)قطر سر پیچ 

 5/2 مترمیلی (ds)قطر ساق پیچ 

 5/2 مترمیلی (dc)قطر هسته 

 5/3 مترمیلی (dt)قطر دندانه پیچ 

 60 مترمیلی (L)طول كل پیچ 

 40 مترمیلی (Lg)دار ی دندانهطول محدوده

 N 5243 نیروی برشی مجاز
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 هاها و پیچتسمه -2شکل 

 

 بندی و محاسبات پارامترهاساخت تیرها، دسته

خشک شدن در  پس ازچوب الوارهای برش خورده 

و قرار گرفتن در مجاورت جريان  كنیيارد چوب خشک

كارگاه به  درصد، 5/9هوای آزاد، با رسیدن به رطوبت 

پس از رسیدن الوار به  .شدنددانشگاه زابل منتقل برش 

زنی و رطوبت مطلوب، برای انجام بهتر فرآيند چسب

ها به ها، سطوح لايهافزايش هرچه بیشتر سطح تماس لايه

واسطه دستگاه گندگی به صورت كامل و يکنواخت مسطح 

كاری، هفت نوع يا زنی و پیچعملیات چسپ گرديد. پس از

لايه( با ابعاد  5ی تیر )نمونه 21در مجموع 

 75متر ساخته شد. پهنای هر لايه میلی 125×75×2000

 متر بود.میلی 25و ضخامت آن 

انجام  یبرا ریدو دسته ت ،مطابق با اهداف پژوهش

 یاهيچند لا یرهایآزمون ساخته شد. دسته اول شامل ت

ها با استفاده از چسب صورت كه اتصال در آن هستند

 یرهای. دسته دوم شامل تنمونه( 9)مجموعا  گرفت

 چیبا استفاده از پ هاهيلاكه اتصال  باشندیم یاهيچندلا

. قابل توجه است در نمونه( 12)مجموعا  صورت گرفت

اتصال  یبرا يیایمیمواد ش ايچسب  چیاز ه دوم دسته

به كار گرفته نشد. دسته اول و  یتيومصالح تق اي هاهيلا

( S) یچی( و پG) یچسب یهابه عنوان دسته بیدوم به ترت

های ری؛ تGBشامل؛ گروه  یشدند. دسته چسب یگذارنام

(، سه نمونه، تیر تقويت شده Gساده بدون تقويت )چسبی 

و تیر  ، سه نمونهGRB-EP؛ بدون مهار انتهايی تسمهبا 

، سه AGRB-EP؛ ر شده در انتهاتقويت شده با تسمه و مها

هايی ری؛ تSBشامل؛ گروه  یچیگروه پ نی. همچنبود نمونه

-SRBگروه  ،ها به هم ساخته شدهكردن لايه چیپكه با 

BPبدون مهار شده با تسمه و  تيتقوهای ری؛ ت، سه نمونه

؛ ASRB-BP، گروه تنیدگی، سه نمونهانتهايی و بدون پیش

گروه  ، سه نمونه ومهار شده یشده با تسمهتيتقو یرهایت

PASRB-BPدهیتنشیپ یشدهو مهار  یتيتقو هایری؛ ت 

. لازم به ذكر نمونه بود 21شده شامل سه نمونه و مجموعا 

ها از كه برای مقايسه و تجزيه و تحلیل داده نمونه است

علاوه بر اين،  و استفاده شدشاهد  روهبه عنوان گ GBگروه 

 3)شکل ند شد سهيمقا SBگروه  های پیچی باتمام نمونه

 (. را ببینید
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 چیپ طرح
 

 چسب طرح

 

 تيتقو
 

 

 طرح تيتقو بدون
B 
  

)تقويت  RB طرح

 شده(

 

 ARB طرح

)تقويت شده، با 

 مهار انتهايی(
 

 های تقویتها )پنج لایه( و شیوههای  اتصال لایهطرح -3شکل 

 

نه چوبی: نراد، عوامل ثابت در مرحله اول عبارتند از: گو

رزين كامپوزيت: اپوكسی برای چسباندن تسمه به چوب، 

تسمه از  و ماده كامپوزيت: ST-37فولاد  میلگرد رزوه شده:

. در ادامه جداول علائم بکار رفته و ST-37جنس فولاد 

 ها ارائه شده است.نامگذاری نمونه

 .هانمونه ی.  علائم نامگذار5 جدول

 شرح علامت
B (Beam) ریت 
G (Glue) یچسب 
S (Screw) یچیپ-چیپ 

R (Reinforced) شده تيتقو 
A (Anchored) (يی)انتها شده مهار 
P (Pretension) (دهی)تن دهیكش شیپ 

 

 .مارهایت یمشخصه و یاختصار نام.  6 جدول

 مشخصه ماریت ریت گروه

G (Glue) 

GB یچسب ریت 

GRB شده تيتقو یچسب ریت 

AGRB يیانتها مهار یدارا شده تيتقو یچسب ریت 

S (Screw) 

SB یچیپ ریت 

SRB شده تيتقو یچیپ ریت 

ASRB يیانتها مهار با شده تيتقو یچیپ ریت 

PASRB دهیكش پس و يیانتها مهار با شده تيتقو یچیپ ریت 

 
 تیرهای چسبی

سازی و تفکیک تمام قطعات تیر، ساخت پس از آماده

گیری، و آماده شدند، ها اندازها لايهدر ابتدتیر انجام شد. 

گرم برمترمربع  100 به مقداراستات ونیلپلیچسب سپس 

 ,Marraتوزيع گرديد ]بر روی سطح اتصال كاردک توسط 

A.A. (1992) Technology of wood bonding 

principles in practice. Van Nostrand Reinhold, New 

York, USA.] مکانیکی  توسط گیره قطعات تیر در ادامه

سمت راست(. هر نمونه  4شدند )شکل  سوار روی يکديگر
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ساعت زير گیره قرار گرفت تا لايه ها به خوبی  24به مدت 

بر روی يکديگر اتصال يابند. پس از كنترل و اطمینان از 

ها، برای افزايش سطح تماس بین لايه متصل شدن لايه

نی گلولام چوبی و ورق فولادی، سطوح فوقانی و تحتا

دوباره توسط دستگاه گندگی صاف گرديد، چرا كه مهم 

است تسمه های فولادی به خوبی توسط چسب اپوكسی 

ها توسط به سطح چوب اتصال يابد. سپس، سطح تسمه

زدگی تمیز شد. سنباده برقی از هرگونه آلودگی و زنگ

تسمه فولادی به واسطه گیره مکانیکی روی سطح تیر به 

رار گرفت. در آخرين مرحله از ساخت، ساعت ق 5مدت 

سمت  4ها اتصال يافت )شکل مهار دو سر تیر به تسمه

 نمونه چسبی آماده شد. 9چپ(. سه نوع يا در مجموع 

 

 
 

 های چوبی توسط چسب و گیره مکانیکی و مهار شدن دو سر تیر توسط قاب فولادیاتصال لایه -4شکل

 

 تیرهای پیچی

سازی و تفکیک تمام آماده پس ازمانند گروه يک 

گیری، پس از اندازه شد. آغازعملیات ساخت  قطعات تیر،

های چوبی در حین نخست برای جلوگیری از حركت لايه

ها توسط گیره بر روی يکديگر قرار انجام ساخت، لايه

ها توسط ها مشخص شد )نقاط پیچگرفته و نقاط پیچ

مشخص  های بخش محاسبه تعداد و فاصله پیچرابطه

در دو سوم قسمت انتهايی تیر به علت اثر نیروی  گرديد(.

متری از يکديگر قرار میلی 60ها در فاصله برش بزرگ، پیچ

گرفته و در يک سوم میانی به دلیل نیروی خمشی حداكثر 

 90ها در فاصله و احتمال شکست بر روی خط پیچ ، پیچ

ط به صورت ديگر قرار گرفتند. در ادامه نقامتر از يکمیلی

گذاری شده و عملیات زيکزاک بر روی تیر علامت

 برابر با هسته كاری توسط دريل كه قطر مته آنسوراخ

ها در محل باشد، آماده گرديد. سپس پیچدندانه پیچ می

ای پیچی ساخته شد. با توجه سوراخ قرار گرفته و تیر لايه

های فولادی با به رابطه محاسبه محل پیچ ها تسمه

میلی متر به  120تفاده از دستگاه دريل ايستاده، در هر اس

میلی متر سوراخ شد و توسط بولت در قسمت  60قطر 

در آخر مهارها در دو  .فشاری و كششی تیر نصب شدند

تنیده ها در حالت ساده يا پیشسر تیر قرار گرفته و تسمه

نمونه پیچی  12تنظیم شدند. چهار نوع يا در مجموع 

متر و نسبت مقطع میلی 4در  28بعاد مقطع آماده به ا

درصد آزمون شد و مقدار نیروی  38/2فولاد به چوب  

 كیلو نیوتن بود.  48/4تنیدگی يکی از تیمارها برابر پیش

 

 محاسبه تعداد و فاصله پیچ

( بر حسب ظرفیت فشاری 2V=نخست بار مجاز تیر )

( و سپس با V=14234Nيا كششی چوب برآورد شد )

 4و  3-2های های زير و مقادير بخشده از رابطهاستفا

ها از يکديگر طراحی شد. در رابطه های زير از ی پیچفاصله

لنگر  Qآيد. عباراتی استفاده شده است كه در ادامه می

نیروی برشی يا  Vلنگر لختی مقطع تیر و  Iاستاتیک و 

جريان برش سهم  ′qجريان برش،  qگاهی، واكنش تکیه

ها )هر مقطع، شامل دو پیچ ی طولی پیچفاصله sهر پیچ و 

 نیروی مجاز برشی پیچ است. Fv( و q′=q/2می باشد، 
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 = 6.1 cm 

 

 یجانب اتکا فاصله محاسبه

های باتوجــــه بــــه احتمــــال كمــــانش در تســــمه

ـــا جـــانبی آن ـــد اتک ـــردد. فشـــاری، باي ـــامین گ ـــا ت ه

تـــوان بـــا یفاصـــله مناســـب جهـــت اتکـــا جـــانبی را م

 استفاده از رابطه زير محاسبه نمود.

(1)              

ــــوق،  ضــــريب كشســــانی،  ؛Eكــــه در رابطــــه ف

I،ـــی ـــتاور اينرس ـــاری،  ؛ L؛گش ـــو فش ـــول عض  ؛Leط

؛ ضـــريب طــول مـــوثر كــه اينجـــا در Kطــول مــوثر، 

جهــــت اطمینــــان از عــــدم كمــــانش برابــــر يــــک 

ـــی فشـــاری  ؛Pcrپنداشـــته شـــده اســـت و  ـــار بحران ب

ـــلهمی ـــه فاص ـــد ك ـــان دادن ـــبات نش ـــد. محاس ی باش

ـــرل پیچ ـــده از كنت ـــت آم ـــدم بدس ـــخگوی ع ـــا پاس ه

 باشد.ها نیز میكمانش ورق

 

 MORو  MOE یظاهر بیضرا یرابطه یمحاسبه

های در اندازه واقعی انجام شد )شکل بارگذاری گلولام

کان با مشاهدات بار و تغییر م(. ضريب كشسانی ظاهری 5

كشسانی، به كمک روش تیرمزدوج )روشی در در ناحیه 

تغییرشکل در -ی بارها برای يافتن رابطهتحلیل سازه

. مطابق با اين روش، در آغاز مزدوج محاسبه گرديدتیرها( 

تیر اصلی رسم شد. سپس نمودار لنگر تیر اصلی را بر 

سفتی خمشی تیر اصلی تقسیم نموده و سپس روی تیر 

اری شده است، سر انجام با توجه به اين قضیه مزدوج بارگذ

جايی در تیر كه لنگر در هر نقطه از تیر مزدوج برابر با جابه

اصلی است، ضريب كشسانی در وسط دهانه به كمک 

 ی ايستايی گشتاور محاسبه شد.رابطه

 

 
 یواقع اندازه در گلولام یرهایت یبارگذار روش -5 شکل

 

ــ ــه ك ــن رابط ــه0Mه در اي ــط دهان ــر وس ــر ؛ لنگ ی تی

؛ بـار كـل وارده از جـک Pو ( ∆مزدوج )خیـز تیـر اصـلی، 

؛ L؛ فاصـله يـک نقطـه بارگـذاری تـا تکیـه گـاه، aبه تیر، 

جابجـايی وسـط دهانـه تیـر اصـلی و  طول دهانـه تیـر، 

ــع   ــده )مقط ــت ش ــع تقوي ــادل مقط ــی مع ــر لخت ؛لنگ

ــديل يا ــورد مقطــع مركــب چــوبتب ــه كــه در م ورق، -فت

 باشد.ارز تبديل شده است( میورق به چوب هم

 (2) 
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تــــوان مقــــادير ی زيــــر میهمچنــــین از رابطــــه

MOR .برای نمونه ها را برآورد كرد 

 (3)  

   یمحاسبه سخت

هــا بايــد ســختی بــرداری از آنها در هنگــام بهرهســازه

ــد  ــکل آن از ح ــر ش ــا تغیی ــد ت ــته باش ــاز لازم را دش مج

ــا  ــده ي ــا در صــورت وجــود بارهــای زن ــد و ي تجــاوز ننماي

ــربه ــهض ــانی دامن ــده در ای و نوس ــاد ش ــات ايج ی ارتعاش

حــد مجــاز بمانــد. در ايــن صــورت در تحلیــل و طراحــی 

ــختی می ــرل س ــبه و كنت ــه محاس ــاز ب ــا نی ــد. تیره باش

رابطـه زيــر، محاسـبه ســختی تیـر تقويــت شـده در برابــر 

دهــد كــه نشــان می ايجــاد خیــز را در وســط دهانــه

 اند.پارامترهای آن، پیشتر تعريف شده

(4)  

 لغزشپیشنهادی  بیضر

ها با چوب در ارتفاع ی پیچبه دلیل تماس اتکايی بدنه

گردد. به های لهیدگی ايجاد میمقطع، در چوب تنش

تدريج با رسیدن تنش موجود به تنش لهیدگی چوب، 

ها آن بر لايهها درون چوب نفوذ كرده و سبب لغزش پیج

های چوب شود. اين لغزش افزون بر لغزش لايهروی هم می

های افقی آن است. های برشی موجود در لايه در اثر تنش

بنابراين خیز كل تیر )بدست آمده از آزمايش( مجموع خیز 

ناشی از دو عامل يادشده است. برای برررسی میزان لغزش 

ب، در اين ناشی از تنش روی پیچ در اثر لهیدگی چو

جويی شده پژوهش از ضريبی به نام ضريب لغزش بهره

توان نسبت میزان است. با استفاده از ضريب لغزش می

های تیرهای چندلايه پیچی را به تیرهای لغزش بین لايه

نمودار رفتاری  6چندلايه چسبی محاسبه نمود. شکل 

دهد. معمول در تیرهای گلولام پیچی و چسبی را نشان می

-نتخاب دو نقطه دارای بار يکسان بر روی نمودار باربا ا

جابجايی گلولام پیچی و چسبی، رابطه زير محاسبه شد. 

، SB-GBهای در اين تحقیق ضريب لغزش برای گروه

GRB-SRB  وAGRB-ASRB .محاسبه شد 

(5)  

  
 .یو چسب یچیپ اتصال با یرهایت ینهوسط دها ییجابجا-روین نمودار -6 شکل

                                                                                                                                                                                                                                                        

، جابجايی وسط دهانه تیر )بدست كه در اين رابطه 

، جابجايی وسط دهانه آمده از آزمايش( در مدل پیچی، 

،  اختلاف )بدست آمده از آزمايش( در مدل چسبی، و 

و چسبی )جابجايی لغزشی( است. كل  خیز مدل پیچی

خمش و تغییرشکل خیز تیر همان مجموع خیز ناشی از 

های چوب بر روی هم برشی تیر با خیز ناشی از لغزش لايه

ها درون چوب )لهیدگی و همچنین ناشی از نقوذ پیچ

توان با چوب در تماس با پیچ( است. بر اين اساس می

درپی )سری( و تعريف اتصال فنرهای پی 6توجه به شکل 

-یرودر مکانیک جامدات، سختی واقعی تیر )شیب نمودار ن

( را از مجموع وارون 6جابجايی مدل اتصال پیچی شکل 

سختی تیر بدون لغزش و سختی ناشی از لغزش بدست 

آورد. بايد افزود وارون سختی در مباحث مکانیک جامدات 

ها تحت عنوان نرمی شناخته و تحلیل ماتريسی سازه

 شود. بر اين پايه، نرمی تیر پیچی برابر است با مجموعمی

ها در اثر چسبی و نرمی ناشی از لغزش لايهنرمی تیر 

 ها با چوب است.لهیدگی اتکای پیچ

P 
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(1)                                                                                                                                                                        

(2)                                                                                                           

به ترتیب سختی و نرمی تیر برای تغییرمکان  و    

ه ؛ سختی و نرمی يادشد و وسط دهانه مدل پیچی، 

؛ سختی و نرمی حاصل از  و  برای مدل چسبی، 

باشد. اين ؛ ضريب لغزش میβلغزش در مدل پیچی و 

ضريب به طور معمول مثبت است. اگر مقدار آن منفی 

شود به اين معنی است كه طرح چسب ضعیف تر از طرح 

ان پیچ می باشد. هرچه اين مقدار كوچکتر باشد بیانگر میز

لغزش و در نتیجه لهیدگی كمتر در محل تماس پیچ ها با 

های چوب است. روشن است كه اين مقدار بستگی به تنش

رود با اتکايی میان پیچ و چوب دارد. بنابراين انتظار می

های اتکايی كاهش يافته و ها تنشافزايش قطر و شمار پیچ

ضريب لغزش نیز كاهش يابد و به يک نزديکتر شود. 

 تيتقو یرهایت ASTM D4761-02aبق با استاندارد مطا

خمش چهار نقطه قرار  شينشده مورد آزما تيشده و تقو

 رفتاری مهم پارامترهای مقادير 11تا  7جداول  درگرفتند. 

 سختی و نهايی بار گسیختگی، و كشسانی هایمدول مانند

 .است شده جايگزين «است شده ارائه لغزش ضريب و

و  یدر دو دسته گلولام چسب رهایتبا توجه به ساخت 

 جيشده و سپس نتا حيرفتار هر دسته تشر ،یچیگلولام پ

و  کطرفهي انسيوار زیشد. روش آنال سهيمقا گريکديها با آن

 LSD) دار یبا آزمون حداقل اختلاف معن نیانگیم سهيمقا

= Least Significant Difference) توجه  ديانجام شد.  با

چهار  یدر آزمون خمش یبرش یروین وجود لیدلداشت به

چوب به خصوص در  فیضع یمدول برش نیننقطه و همچ

به  یبرش مکان ریینسبت تغ ،یچوب افیبا ال یجهت مواز

 .ديمحاسبه گرد یخمش

 

 بحث و نتایج
و ضریب  MOEنتایج ضریب کشسانی ظاهری 

 MORگسیختگی 

نتايج و مقادير مربـوط بـه ضـريب كشسـانی  7جدول 

و گـروه  Gدهد. به طور كلـی در گـروه شان میظاهری را ن

S، ها متوسط ضريب كشسانی كمتری نسبت به همه نمونه

اين امر در عمل دور از انتظـار  حالت تقويت نشده داشتند.

(                 1دهـد كـه نیست چرا كه افـزايش آن هنگـامی روی می

ال و بـر های تقويت با تیر به صورت ايـدهقفل و بست ورق

های كلاسیک مکانیک جامدات باشد )افـزايش ساس رابطها

( هیچگونـه لغزشـی میـان 2( و 2ی در رابطه Pقابل توجه 

هـای برشـی( اتفـاق های تیر )در هنگـام انتقـال تنشلايه

رفت لنگـر لختـی و (. در اين صورت انتظار می𝛃=0نیفتد )

از آنجا ضريب كشسانی ظاهری مقطـع در اثـر تقويـت بـه 

سبب افزايش ظرفیت و سختی تیرها شود. نکته طور كامل 

ديگر در مورد مقادير جدول اينکه مهار انتهايی برای نمونه 

ی چسبی سبب كاهش مدول الاستیسیته و در مورد نمونه

پیچی سبب افزايش آن گرديده است. كه ايـن امـر را مـی 

( وجود مهارهای انتهايی )كه 1توان اينگونه توجیه كرد كه 

و در راستای لايه های افقی تیر بـه  آن وارد  نیروی موازی

ها و از های افقـی نمونـههای برشی در لايـهكنند( تنشمی

( اما در مراحـل 2دهند، آنجا تمايل به لغزش را افزايش می

(، میـزان لغـزش در 1رغم مـورد )نخستین بارگذاری، علی

ها )فلزی های پیچی به دلیل سختی برشی بالای پیچنمونه

تنیـدگی در هـر دو نمونـه كم بوده اسـت. امـا پیش بودن(

سبب كاهش قابل توجه ضريب كشسـانی بـه دلیـل تفـوق 

ــار و تنش ــان مه ــل هــم زم هــای برشــی ناشــی از دو عام

 ها شده است. تنیدگی بر عوامل سختی نمونهپیش

دهـد نشـان می MOEی نتايج آنالیز واريانس يکطرفـه

دارای اخـتلاف درصـد  99كه تیمارها در سـطح اطمینـان 

را ببینیــد(. همچنــین  11معنــی دار بــوده اســت )جــدول 

استفاده از ورق فولادی و پـیچ يـا چسـب بـر روی میـزان 

MOE دهـد و اثـرات متقابـل تاثیر معنی داری را نشان می

درصد اختلاف  95اين دو فاكتور بر روی همديگر در سطح 

 MOE نیانگیـم یسـهيمقا جينتـاداری داشته است. معنی

 .است دهشآورده  12در جدول  مارهایت
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 تیرهای تقویت شده و تقویت نشده MOEمقادیر مربوط به تغییرات  -7جدول 

 

ـــادير ضـــريب گســـیختگی ن 8جـــدول  ـــهمق ها مون

ــــان می ــــريب را نش ــــترين ض ــــد بیش ــــد. هرچن ده

ـــه ـــیختگی نمون ـــه GRBی گس ـــه نمون ـــاهد آن ب ی ش

ــط آن ــدار متوس ــت، مق ــک اس ــادی نزدي ــاوت زي ــا تف ه

ـــاهش  ـــبب ك ـــايی س ـــار انته ـــین مه ـــد. همچن دارن

ـــل آن را  ضـــريب گســـیختگی شـــده اســـت. كـــه دلاي

تـــوان همـــان دلايـــل بیـــان شـــده بـــرای ضـــريب می

های مـــورد نمونـــه كشســـانی ظـــاهری دانســـت. در

ی آن نیـــز چنـــین رويـــدادی پیچـــی و تقويـــت شـــده

ــار و پیش ــه مه ــاوت ك ــن تف ــا اي ــد، ب ــده ش ــدگی دي تنی

ــــط  ــــیختگی متوس ــــريب گس ــــزايش ض ــــبب اف س

ی تقـــويتی شــده اســـت. بــرای بررســـی بهتـــر نمونــه

هـــــا، تقويـــــت، مهـــــار و تـــــاثیر نســـــبی طرح

ـــاديرپیش ـــه مق ـــه ب ـــدگی در ادام ـــت  تنی ـــر بدس ديگ

يعنــــی بــــار نهــــايی و ســــختی آمــــده از آزمــــايش 

 شود. پرداخته می

دهـد نشـان می MORی نتايج آنالیز واريانس يکطرفـه

درصـد دارای اخـتلاف  99كه تیمارها در سـطح اطمینـان 

(. همچنین استفاده از ورق 11معنی دار بوده است )جدول 

تـاثیر معنـی  MORفولادی و پیچ يا چسب بر روی میزان 

ثرات متقابل اين دو فاكتور بـر روی دهد و اداری نشان می

داری داشـته درصـد اخـتلاف معنـی 99همديگر در سطح 

ــزود، پیش ــد اف ــر روی اســت. باي ــی ب ــاثیر جزئ ــدگی ت تنی

ی پیچـی های پیچی تقويتی دارد. ولی بر روی نمونهگلولام

 MOR نیانگتقويتی مهار شده تـاثیری نداشـته اسـت. میـ

  شده است. هسيمقا 12متفاوت در جدول  یمارهایت

 
 ها با نمونه شاهدهای تقویت شده، نشده و مقایسه آننمونه MORمتوسط تغییر ات مدول گسیختگی  -8جدول

 

 

 نام تیرها گروه تیرها

 

میانگین مدول 

الاستسیته ظاهری 
(MOE) 

بیشترين مدول 

الاستسیته ظاهری 
(MOE) 

متوسط درصد 

افزايش/كاهش نسبت به 
GB 

متوسط درصد افزايش 

 SBنسبت به 

G 

GB 21/7343 25/7824 - - 

GRB 96/6559 01/6911 —66/10 - 

AGRB 09/5591 52/5884 —86/23 - 

S 

SB 26/2445 60/2710 —70/66 - 

SRB 04/1536 77/1962 —08/79 —18/37 

ASRB 08/2056 45/2561 72- —91/15 

PASRB 69/1600 41/1624 —20/78 —34/53 

 نام تیرها گروه تیرها

متوسط مدول 

یختگیگس  

(MOR) 
(N/mm2) 

مدول  نيشتریب

یختگیگس  

( MOR) 
(N/mm2) 

متوسط درصد 

افزايش/كاهش نسبت 

 GBبه 

متوسط درصد افزايش نسبت 

 SB به

G 

GB 9/47 59/53 - - 

GRB 6/18 27/47 17/61 - - 

AGRB 51/13 84/16 79/71 - - 

S 

SB 53/20 01/24 13/57 - - 

SRB 22/13 95/14 39/72 - 58/35 - 

ASRB 93/15 34/17 73/66 - 39/22 - 

PASRB 03/15 65/15 61/68 - 77/26 - 
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 )UF (نیروی حد نهایی

ت نیروی حد نهايی را نشان متوسط تغییرا 9جدول 

،  GRBحداكثر مقاومت نهايی متوسط برای نمونه  دهد.می

درصد  21كیلونیوتن بدست آمد كه حدود  84/37برابر با 

از مقدار شاهد آن بیشتر است. اما مهار انتهايی سبب 

 GBدرصدی در ظرفیت تیر نسبت به نمونه 12كاهش 

گويا تقويت  شده است. توجیه اين امر پیشتر آمده است.

درصد در افزايش  100ی تأثیر مهمی در حدود نمونه

ی شاهد خودش داشته، اما ظرفیت نسبت به نمونه

ی شاهد چسبی كمتر درصد از ظرفیت نمونه 13همچنان 

های چسبی، بکارگیری است. از آن سو برخلاف نمونه

درصدی ظرفیت 40مهارهای انتهايی سبب افزايش حدود 

نسبت به حالت بدون مهار آن شده تیر پیچی تقويتی 

های پیچی با مهار رسد، تركیب اتصالاست. به نظر می

تنیدگی، اين عامل انتهايی مؤثرتر است. اما در مورد پیش

سبب كاهش ظرفیت نسبت به حالت بدون آن به میزان 

ی درصد شده است. گفتنی است تنها نمونه 14حدود 

بیشتری از ی پیچی دارای ظرفیت تقويتی مهارشده

باشد. اين نکته بیانگر تاثیر زياد ی شاهد چسبی مینمونه

 ها بر مقاومت تیرها دارد.لغزش يا لهیدگی پیچ

ی نیروی حد نهايی نشان نتايج آنالیز واريانس يکطرفه

درصد دارای  95دهد كه تیمارها در سطح اطمینان می

. (ببینید را 11 جدول)دار بوده است اختلاف معنی

ن استفاده از ورق فولادی و پیچ يا چسب بر روی همچنی

میزان نیروی حد نهايی دارای تاثیر معنی داری است و 

 95اثرات متقابل اين دو فاكتور بر روی همديگر در سطح 

داری نداشته است. تقويت و درصد اختلاف معنی

ی شاهد تنیدگی نسبت به نمونهمهارشدگی به همراه پیش

تنیدگی به تنهايی . اما خود پیشاثر مناسبی داشته است

 نداشته یتقويت هایاثر قابل توجهی بر حد نهايی نمونه

 با 12 جدول در مارهایت يینها حد یروین نیانگیم. است

  .است شده سهيمقا گريهمد

 های شاهدمتوسط نیروی حد نهایی تیرهای تقویت شده و نشده، و مقایسه آن نسبت به نمونه -9جدول 

 

 Kسختی 

ها را ، متوسط سختی وسط دهانه نمونه10جدول 

دهد. افزايش سختی در اثر تقويت برای هر دو نشان می

درصد نسبت 96و  179ی چسبی و پیچی به میزان نمونه

ی پیچی، ام است. در مورد نمونههای شاهد هر كدبه نمونه

درصد و  62مهار انتهايی سبب افزايش سختی به مقدار 

درصدی نسبت به حالت 42برای چسبی سبب كاهش 

بدون مهار شده است. بنابراين در مورد سختی مهار 

تری در انتقال انتهايی با اتصال پیچی سازگاری مناسب

ت وجود توان گفنیروهای درون تیر داشته است. اما می

تنیدگی توانسته است اثر مثبت مهار انتهايی را در پیش

نتايج  ی از بین ببرد و آن را كاهش دهد.افزايش سخت

دهد كه تیمارها ی سختی نشان میآنالیز واريانس يکطرفه

دار بوده درصد دارای اختلاف معنی 99در سطح اطمینان 

(. همچنین استفاده از ورق فولادی و پیچ 11است )جدول 

يا چسب بر روی میزان سختی تاثیر معنی داری را نشان 

دهد و اثرات متقابل اين دو فاكتور بر روی همديگر در می

 جينتاداری داشته است. درصد اختلاف معنی 99سطح 

 شده درج 12 جدول در مارهایت یسخت نیانگیم یسهيمقا

 .است

 نام تیرها گروه تیرها
حد  یرویمتوسط ن

 )UF  (يینها

(N) 

حد  یروین  نيشتریب

 يینها

) UF( 

 (N) 

متوسط درصد افزايش/كاهش 

 GBنسبت به 

متوسط درصد افزايش نسبت 

 SBبه 

G 

GB 19/31 89/34 - - 

GRB 84/37 89/55 31/21 - 

AGRB 49/27 27/34 85/11 - - 

S 

SB 37/13 63/15 13/57 - - 

SRB 90/26 42/30 73/13 - 27/101 

ASRB 42/32 29/35 95/3 52/142 

PASRB 59/30 85/31 93/1 - 8/128 
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 ها با نمونه شاهدهای تقویت شده، نشده و مقایسه آنمتوسط تغییرات سختی نمونه -10جدول 

 
 .هانمونه یرفتار یپارامترها یجهت بررس کطرفهی انسیارو زیآنال جی. نتا11 جدول

MOE ی آزادیدرجه میانگین مربعات جمع مربعات F داریسطح معنی محاسباتی 

 000/0** 53/135 6 9/1* 710  145/1* 810 میان گروهی

   14 140840 1971762 درون گروهی

   20   165/1* 810 کل

MOR      

 000/0** 10/17 6 453  2721 میان گروهی

   14 26 371 درون گروهی

   20  3092 کل

      uFنیروی حد نهایی 

 046/0* 934/2 6 173 1040 میان گروهی

   14 59 827 درون گروهی

   20  1867 کل

      Kسختی 

 000/0** 93/145 6 2015698  209/1* 710 میان گروهی

   14 13812 193375 درون گروهی

   20   292/1* 710 کل

 

 LSDبراساس آزمون  مارهایت یبررس مورد یپارامترها نیانگیم یداریمعن ختلافی امقایسه.  12 جدول

 (Kی )سخت (uFيی )انه حد یروین MOE MOR مارهایت
GB مارهایت یهیبق مارهایت یهیبق SB جز به مارهایت یهیبق ASRB 

GRB مارهایت یهیبق GB SB مارهایت یهیبق 
AGRB مارهایت یهیبق GB SB مارهایت یهیبق 

SB جز به مارهایت یهیبق 
ASRB 

GB SRB و ASRB مارهایت یهیبق 

SRB جز به مارهایت یهیبق 

ASRB  و PASRB  

GB SB جز به مارهایت یهیبق ASRB و 
PASRB 

ASRB جز به مارهایت یهیبق 
PASRB 

GB SB جز به مارهایت یهیبق PASRB 

 نام تیرها روه تیرها

 راتییمتوسط تغ

 ریوسط دهانه ت یسخت
S  

( N/mm2) 

 یحداكثر سخت

 S ریدهانه ت  وسط

  

 ( N/mm2) 

متوسط درصد 

افزايش/كاهش نسبت به 
GB 

متوسط درصد افزايش نسبت 

 SBبه 

G 

GB 07/866 81/922 - - 

GRB 67/2417 05/2547 15/179 - 

AGRB 59/2060 74/2168  92/137 - 

S 

SB 39/288 7/319 70/66 - - 

SRB 11/566 38/723 63/34 - 29/96 

ASRB 76/757 02/944 50/12 - 74/162 

PASRB 93/589 68/598 88/31 - 55/104 
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 ضریب لغزش

هايی از ضريب پیشنهادی لغزش را نسبت 13جدول 

دهد. در بخش نخست برای اتصال پیچ و چسب نشان می

در حالت  تیرهای با اتصال پیچی( 𝛃S-R-A-P/𝛃G)جدول 

تنیدگی كمترين لغزش تقويت با مهار انتهايی و بدون پیش

(. 14/1دهد )ی شاهد چسبی نشان میرا نسبت به نمونه

ی شاهد ( نیز مربوط به نمونه2بیشترين مقدار لغزش )

ی شاهد چسبی است. بنابراين پیچی در مقايسه با نمونه

يتی ی تقوتوان گفت كه مهار انتهايی در نمونهچنین می

ها در جلوگیری از لغزش پیچی به خوبی با اتصال پیچ

ی تقويتی پیچی تنیدگی در نمونهسازگاری دارد. اما پیش

با مهار انتهايی، سبب كاهش اثر مثبت مهار در مقايسه با 

-𝛃S-Rشده است. در بخش دوم جدول ) Gی نمونه

A/𝛃G-R-Aهای همانند چسبی و ی نمونه(، در مقايسه

اند های پیچی تقويتی لغزش زيادی داشتهپیچی، تیر

كه مهار جانبی توانسته است اين (. جالب آن7)شکل 

ی پیچی به حدود نصف میزان لغزش نسبی را در نمونه

ی نتايج ديگر ارائه شده كاهش دهد. اين نتايج در مقايسه

ها نیز در بالا بر اساس پارامترهای بدست آمده از آزمايش

را  𝛃ين پارامتر پیشنهادی لغزش بیان گرديد. بنابرا

توان پارامتر مناسبی برای ارزيابی نسبی دو حالت می

 های پیچی و چسبی درنظر گرفت.ساخت نمونه

 تیمارهای آزمون یلغزش برا یشنهادیپ بیضر - 13 جدول

 نسبت
Ratio  

 حالت
Type  

 مقدار
The amount  

G𝛃/P-A-R-S𝛃 

S 2 

SR 53/1 

SRA 14/1 

SRAP 47/1 

A-R-G𝛃/A-R-S𝛃 
SR-GR 27/3 

SRA-GRA 72/1 

 

  
 های تیرلغزش لایه -7شکل 

 

ــــکل  ــــه در ش ــــان طوريک ــــی هم ــــور كل  7بط

 لیــبــه دل شــتریهــا ب هيــلغــزش لامشــخص اســت 

ــ ــا پ ــولام ب ــب در گل ــود چس ــدم وج ــت  چیع ــه اس  ك

ـــا ـــه ه ـــ یچســـب یدر نمون ـــاق م ـــر اتف ـــد.  یكمت افت

ر بارهــا اگــ یالبتــه در تســت خمــش چهــار نقطــه ا

ــه تک ــب ــاه نزد هی ــگ ــرش در تک کي ــوند، ب ــش ــا  هی گاهه

ــا ــان داده و در انته ــود را نش ــر خ ــه  یبهت ــا ب ــه ه نمون

 مشهود است. یخوب

 و چسب اثر تحقیقات ساير با تحقیق اين نتايج سهيمقا

 تقويت هایگلولام و دهدمی نشان را تقويت هایروش

 شاهد یها نمونه نسبت برابر چند تا را وارده نیروهای شده

 ديگر تحقیقات در مقاومت افزايش اين. كندمی تحمل

 چسب واضح اثر ،همچنین[. 24و  21]  است شده گزارش



 ... گلولام یرهایت یکیمکان اتیخصوص یبررس 

 
94 

است  شده تأيید نیز ديگر  گزارش در تحقیق اين همانند

 كاهش و تنش توزيع باعث تقويت هایروش ينا .[19]

 ساير در موارد اين. شودمی ایسازه عنصر در عیوب اثرات

همچنین كاهش  [.3و1] است شده گزارش نیز تتحقیقا

 ،مدول الاستیسیته و گسیختگی تیمارهای تقويت شده

 به نسبت سختی مناسب عملکرد و هاافزايش سختی آن

 [.3] است شده تأيید نیز  خمشی مقاومت

 

 یریگجهینت
 چیپ باگلولام ساخته شده  یرهایت یکیمکان اتیخصوص

ی و يا پیش فولاد یهاشده با تسمه تيچسب و تقو اي

تنیده شده نشان می دهد كه گلولام های چسبی عملکرد 

بهتری دارند و مهارهای انتهايی بسیار موثر بوده است و 

مانع افزايش لغزش می گردد. تقويت تیرها از لغزش در 

مراحل اولیه اعمال نیرو جلوگیری می نمايد اما لغزش 

نیرو رشد  گلولام های تقويت نشده در مراحل اولیه اعمال

در  یكشسان بيضربیشتری نسبت به مراحل انتهايی دارد. 

نمونه های چسبی و پیچی به دلیل اثر مهار انتهايی و 

عملکرد  ای داشته است.  كاهش قابل توجهپیش تنیدگی 

های تقويت شده اين تحقیق در افزايش تحمل خوب نمونه

تواند باعث جذابیت كاربردی و كاهش فضای نیرو می

ل شده تیرهای گلولام شود. از طرف ديگر، باتوجه به اشغا

های طبیعی مانند گره، شکاف و شیب الیاف افزايش نقص

های و به عبارتی افت درجه چوب مصرفی، اين روش

تقويت باعث توزيع تنش و كاهش اثرات عیوب در عنصر 

ای می شود. بطوركلی استفاده از چسب و تسمه سازه

ها داشته و برای بر روی نمونه تقويتی اثرگذاری مناسبی

 شود.شرايط مصرفی متنوع پیشنهاد می
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  gglluullaamm  bbeeaammss  mmaaddee  wwiitthh  ssccrreewwss  oorr  gglluuee  

aanndd  rreeiinnffoorrcceedd  wwiitthh  sstteeeell  ppllaatteess    

  

  
Abstract 

Reinforcement of glulam beams is inevitable to prevent the 

increase in the volume of structural elements and to reduce 

wood consumption. The increased strength of these 

engineered products along with the limited use of other 

materials makes this important. In this study, glulam beams 

were made in two groups, glue and screw, some of which 

were reinforced or prestressed with belts. The glulam samples 

of these two glue and screw groups were reinforced with belts 

and rebars, and in one of the screw treatments with rebar bolts 

and nuts, a prestress of approximately 5 kN was created. 

Behavioral parameters MOE, MOR, strength and hardness of 

the samples were compared with each other. Also, the impact 

of beam end restraints was investigated. To compare the 

behavior of screw samples with glue, the proposed sliding 

coefficient was used. In the studies, one-way analysis of 

variance and mean comparison with the least significant 

difference test were performed. Calculations and statistical 

analysis show the significant effect of reinforcement designs 

and increasing the strength of all types of glued beams. End 

restraints in glulam beams using steel belts show an effective 

role. The restraints controlled the relative movement of the 

layers on each other and caused a decrease in the capacity of 

the adhesive samples, but an increase of the final strength in 

the case of the screw samples. Since hardness is one of the 

important behavioral parameters to check their resilience and 

serviceability during operation, the slip coefficient can be 

used as a suitable behavioral parameter to compare the two 

modes of adhesion and screwing in the presence of the 

interaction of design factors. Prestressing has caused a 

significant decrease in the elasticity coefficient due to the 

superiority of the shear stresses caused by the two 

simultaneous factors of restraint and prestressing over the 

hardness factors of the samples. In general, the use of glue 

and reinforcing belt has a good effect on the samples and is 

recommended for various usage conditions. 

Keywords: Mechanical reinforcement, Pre-tensioned, 

Glulam, Sliding. 

 

 

D. Mashayekhi1 

M. R. Hosseini-Tabatabaei2* 

A. Bayatkashkoli3 

1 MSc in Structural Engineering, 

University of Zabol 

2 Assistant professor of Civil 

Engineering Department, University of 

Zabol, Corresponding author 

3 Professor of Wood and Paper 

Industries Department, University of 

Zabol 

Corresponding author:  
mr.htabatabaei@uoz.ac.ir                

Received: 2023/01/11 

Accepted: 2023/05/18 

 

mailto:mr.htabatabaei@uoz.ac.ir

