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  ییااههلایلای  چندسازهچندسازه  ازاز  شدهشده  ساختهساخته  شکلشکل  ––  II  هایهایرچهرچهییتت  ییککییبر مقاومت مکانبر مقاومت مکان  شهشهییشش  افافییالال  مرمرییپلپل  ررییتأثتأث

((LLVVLLو چوب رشته مواز )و چوب رشته مواز )یی  ((PPSSLL))   

 

  
 چکیده

دلایل مختلف  به وسازساخت صنعت شده درمهندسی چوبی هایفرآورده از استفاده
در دسترسی به فنی و اقتصادی نظیر نسبت بالای مقاومت به وزن، عدم محدودیت 

 افزایش حال در مداوم طوربه ابعاد مختلف و امکان تولید با استفاده از ضایعات
 که شده چوبی هستندمهندسی هایانواع فرآورده شکل یکی از Iهای هستند. تیرچه

است. کنترل قابل آن درکاررفته به مواد نوع و توجه به نحوه طراحی با آنها خواص
شده با الوار تراشه شکل ساخته -Iهای ررسی تقویت تیرچهاین مطالعه با هدف ب

شده با الیاف شیشه و رزین صنوبر تقویت یا/  و نی از موازی و تخته چندلایه حاصل
شده است. عوامل متغیر این تحقیق شامل نوع جان و بال تیرچه بود. اپوکسی انجام

ی، مدول شده شامل مقاومت خمشهای ساختههای مکانیکی تیرچهویژگی
الاستیسیته، مقاومت برشی جان، مقاومت فشاری موازی بال  و مقاومت فشاری حد 

 کاملاًدر قالب طرح  آمدهدستبهی و آزمون قرار گرفتند. نتایج بررس موردتناسب بال  
بندی تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و از آزمون دانکن برای گروه

با پلیمر  شدهنشان داد استفاده از الوار لامینه تقویتها استفاده شد. نتایج میانگین
 6/49الیاف شیشه در جان تیرچه نسبت به الوار لامینه شده معمولی باعث بهبود 

درصدی  55/55درصدی مدول الاستیسیته،  17/73درصدی مدول گسیختگی، 
درصدی  65/20درصدی مقاومت فشاری موازی بال و  41/16مقاومت برشی جان، 

صنوبر  ت فشاری حد تناسب بال گردید. همچنین استفاده از الوار لامینه شدهمقاوم
ها نسبت به الوار لامینه شده صنوبر با پلیمر الیاف شیشه در بال تیرچه شدهتقویت

با پلیمر الیاف شیشه  شدهتقویت و الوار تراشه موازی نی معمولی، الوار تراشه موازی
 ی بود.دارای عملکرد مکانیکی بسیار بهتر

الهوار  ،یکیمکهان یههامقاومت شهه،یش افیشکل، ال -I هایرچهیت: يکلید واژگان
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 مقدمه
های حال حاضر ترين چالشكمبود ماده اولیه از جدی

های چوبی و دنیا و از جمله ايران در بخش تولید فرآورده

 جهانی یتقاضارو، های چوبی است. از اينتوسعه سازه

در حال  جهان، سراسر در پسماندهای لیگنوسلولزی

محیطی  جديد مقررات اين تقاضا و همچنین .افزايش است

در راستای كاهش انتشار گازهای آلاينده و توسعه 

 جستجوی به مجبور را تولیدكنندگان [1] های سبزسازه

كرده است، موضوع  لیگنوسلولزی مواد از جايگزين منابع
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 يکی از آن زيستی محصولات و رزیكشاو ضايعات

همچنین،  .[3و  2امروزی هستند ] تحقیقات هایاولويت

مختلف  محصولات تولید است كه افزايش شدهمشخص

 تولید و تودهزراعی و در نتیجه افزايش میزان زيست

 ی كشاورزی،پسماندها از زياد افزودهارزشای با فرآورده

 افزايش و محیطیستزي و اقتصادیتأثیر  افزايش منجر به

محصولات  .[4شود ]می محلی مناطق در اجتماعی رفاه

چوب برای رفع مشکلات چوب جامد توسعه  شدهیمهندس

اند. اين خانواده از محصولات از چند گروه مانند يافته

چوب  هيپا برهای الوارهای كامپوزيتی ساختاری، پانل

ل و ... تشکی  1PSL ،2LVL ،3OSBشامل تخته لايه، 

 شدهیمهندس محصولات چوبی توسعه .[7و  6، 5] اندشده

 ثبات بالا، مقاومت و قبیل سفتی از خوبی هایويژگی عموماً

 و بزرگ ابعاد در دسترسی محصول، قابلیت يکنواختی و

 با الوارهايی دارند. همچنین، كم های نصبهزينه

 مانند صنوبر الرشدعيسر درختان از توانمی را بزرگاندازه

 .كرد تولید پايین تیفیباكيا پسماندهای لیگنوسلولزی 

 و يکنواختی كیفیت ازنظر هم چندسازه الوارهای

 ماسیم چوب الوارهای به ی نسبتاديز برتری يکپارچگی،

  .[9و  8] دارند

 هایانواع فرآورده شکل يکی از Iهای تیرچه

 5بال دو و مركز در 4جان يک مركب از شده چوبیمهندسی

 انگلیسی Iشکل حرف  به با مقطعی تیری پايین، و بالا در

 مواد نوع و توجه به طراحی با هاآن خواص كه هستند

 هاییرچه. ت[11و 10] استكنترل قابل آن دركاررفته به

I- دارند در كاربردهای  كه خاصی ساختار شکل چوبی با

 ها، تنشاند. در اين تیرچهای قابل استفادهمتعدد سازه

 بارهای و جان تیرچه را، تیرچه روی بر دشدهيجاا برشی

 تحمل تیرچه هایبال را، تیرچه روی برشده اعمال خمشی

 برای ساختمانی مصالح متداول،به طور  .[12] كندمی

 ماسیم چوب جهان، در سبک و مسکونی یوسازهاساخت

با توجه به كاهش  گذشته، دهه چند طی در است، اماّ بوده

 طبیعی هایو جنگل ماسیم چوب منابع كمیت و كیفیت

                                                           
1 parallel strand lumber  
2 Laminated veneer lumber 
3 Oriented Strand Board 
4 Web 
5 Flange 

 تحولات و تغییر محققین و مهندسین با در مقیاس جهانی،

 با چوبی جديد هایساخت فرآورده با تولید یندهايفرا در

 اين آنها به افزايش كاربرد و ماسیم چوب مصرف حداقل

ها، يکی از اين فرآورده .[11]اند يافتهدست مهم اصل

يا   LVLبا استفاده از  شدهمهندسی شکل Iهای تیرچه
6LSL  ايی يتخته لادر بال و  OSB  در جان تیرچه است

كمتر و مقاومت  دارای وزن چوبی تیرهای به كه نسبت

ها با توجه به نوع اين تیرچه هستند. كارآمدتر و تربیش

های سقف و كف استفاده توانند در سیستمطراحی می

  .[13] شوند

شکل  Iهای چهمواد مختلفی برای تقويت تیر

 ترين اين مواد پلیمرشده است. يکی از مهمیمعرف

 اخیر، هایسال است. در (GFRP) الیاف با شدهيتتقو

 امکان دلیل به 7GFRP هایكامپوزيت از استفاده

سرعت ه ب مختلف، كاربردهای در سنتی مواد جايگزينی

 كه است كامپوزيتی ماده يک GFRP .است يافته افزايش

 شده )ازتقويت الیاف با و بوده پلیمری يسدارای ماتر

 پلیمر جنس. است بازالت( يا آرامید، كربن، جنس شیشه،

 استرپلی يا وينیل، استر رزين اپوكسی، معمولاً نیز

 نیز فرمالدئیدی فنیل هایرزين ازهرچند  ،است ترموست

عوامل مختلفی بر خواص  .[15و 14]شود می استفاده

و  مورداستفادهاست كه نوع ماده شکل مؤثر  Iهای تیرچه

نوع طراحی شامل وضعیت اتصال جان به بال، ابعاد سطح 

شوند. با توجه ترين آنها محسوب میمقطع تیرچه از مهم

به اهمیت استفاده از پسماندهای كشاورزی در ساخت 

شده چوب، در اين تحقیق در نظر یمهندسهای فرآورده

 الوار تراشه باده ش ساخته شکل -I هایاست كه تیرچه

 شدهی صنوبر تقويتاهيلا چندسازهو  نی از حاصل موازی

 قرار گیرد. موردمطالعه( GFRPپلیمر الیاف شیشه ) با

 هامواد و روش

های در اين پژوهش ضايعات لايه مورداستفادهمواد اولیه 

متر از كارخانه چوب میلی 5/1چوب صنوبر با ضخامت 

نیزارهای اطراف نیشابور تهیه های نی از بری پويا، ساقه

شد. الیاف شیشه از شركت مقاوم سازان افزير تهران و با 

متر گرم بر سانتی 420متر با دانسیته میلی 16/0ضخامت 

                                                           
6 Laminated strand lumber  
7 Glass Fiber Reinforced Polymer 

https://inspectapedia.com/structure/Definitions_Wood_Products.php#OSB
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شد. تهیه مگاپاسکال  2300مکعب و مقاومت كششی 

و هاردنر  EPIKOTE 828چسب اپوكسی با نام تجاری 

از شركت  EPIKURE F205مورد استفاده با نام تجاری 

مقاوم سازان افزير تهران تهیه شد. میزان  ويسکوزيته 

 14-12گراد درجه سانتی 25رزين اپوكسی در دمای 

پوآز بود. میزان اپوكسی موجود در رزين در حدود سانتی

مول بركیلوگرم از سوی سازنده میلی 5420تا  5260

گزارش شد. چسب اوره فرمالدهید به صورت پودر از 

مورد %60و به صورت محلول  د خريداری شدشركت سام

 استفاده قرار گرفت.

 شکل:   Iهای ساخت تیرچه

استفاده  PSLو  LVLشکل از  -Iهای در ساخت تیرچه

های چوبی از جان و بال تشکیل شده است كه شد. تیرچه

و  نظر گرفتهبرای جان دو تیمار و برای بال چهار تیمار در 

شد.  ساختهيک، سه تکرار برای هر تیمار  مطابق جدول 

متر برای ( سانتی55×22×1شکل با ابعاد ) -Iهای تیرچه

برای بال ها ساخته شدند.  متریسانت( 55×7×2جان و )

های صنوبر در ابعاد مناسب ابتدا لايه LVLبرای ساخت 

ها به سايز بری انجام گرفت سپس در قالب مربوطه لايه

ها چیده شد. برای بال لايه 14برای جان و  هيلاهفتتعداد 

ها به هم از چسب اوره فرمالدهید به برای چسباندن لايه

گرم  200همراه هاردنر دو درصد كلريد آمونیوم بر اساس 

پیستوله بر روی  لهیوسبه  مترمربعچسب به ازای هر 

-سطح هر لايه اسپری شد. همین روش ساخت برای نمونه

ی چسب اوره های تقويت شده نیز انجام گرفت و به جا

( GFRPفرمالدهید از الیاف شیشه و رزين اپوكسی )

به  70استفاده شد. میزان اختلاط رزين اپوكسی و هاردنر 

 هر سطحدر  هيلاتکشد. الیاف شیشه  درنظرگرفتن 30

اپوكسی توسط پیستوله  نيبا رزها چیده شده و سطح لايه

 های نی به صورت، تراشهPSLهای پوشیده شد. برای تخته

های موازی در قالب مخصوص چیده شد و برای نمونه

ای تقويت معمولی از چسب اوره فرمالدهید و برای نمونه

شده الیاف شیشه و رزين اپوكسی استفاده گرديد. پس از 

 130آماده كیک و انجام پیش پرس تخته تحت دمای

متر مربع به كیلوگرم بر سانتی 30گراد، فشار درجه سانتی

انتخاب اين درجه حرارت )دقیقه قرارگرفتند ده  زمانمدت

و فشار پرس به صورت تجربی و در آزمايشگاه بر اساس 

صورت گرفت(. در نهايت  هشت  آمدهدستبهبهترين نتايج 

با توجه  شدهتخته برای بال ساخته  16تخته برای جان و 

نبود  لیبه دلی شدند. كدگذاربه نوع تیمار تمامی آنها 

شکل  -Iهای شگاهی برای ساخت تیرچهاستاندارد آزماي

مونتاژ كردن جان و بال به صورت تجربی انجام گرفت 

بدين صورت كه ابتدا پس از علامت گذاری وسط بال 

متر توسط اره گرد میزی در آنها شیاری به عمق پنج میلی

ايجاد شد برای اتصال  جان و بال به يکديگر از  چسب 

م بیشتر از گیره نجاری سفید نجاری و برای ايجاد استحکا

شکل با قید سه  -Iتیرچه چوبی  24استفاده شد. درنهايت 

 (.1شکل ) تکرار برای هر آزمايش ساخته شد

 اختصاری علائم همراه به ساخته شکل I هایتیرچه تیمارهای -1جدول 

 تکرار نوع بال و تقویت آن نوع جان شماره تیمار

1 LVL LVL 3 

2 LVL LVL  ا ب شدهتقويت FRP 3 

3 LVL PSL 3 

4 LVL PSL  با شدهتقويت FRP 3 

5 LVL  با  شدهتقويت FRP LVL 3 

6 LVL  با شدهتقويت FRP LVL  با  شدهتقويت FRP 3 

7 LVL  با  شدهتقويت FRP PSL 3 

8 LVL  با  شدهتقويت FRP PSL  با شدهتقويت FRP 3 
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 این مطالعهدر  شدهساختهشکل  Iهای تیرچه -1شکل 

 

 خمشتتی مقاومتتت هددا:گیددری مقاومددتاندددا ه

 استتتتاندارد طبتتتق و متتتدول الاستیستتتیته تیرهتتتا

5456 ASTM D مکتتتانیکی آزمتتتون دستتتتگاه بتتتا 

HOUNSFILD  متتتتتدل H25KS در  واقتتتتتع

 طبیعتتی منتتابع دانشتتکده مکانیتتک آزمايشتتگاه

مطتتتابق  .گیتتتری شتتتدندزابتتتل انتتتدازه دانشتتتگاه

ت خمشتتتی، هتتتای مقاومتتتاستتتتاندارد بتتترای آزمونتتته

مقاومتتتت برشتتتی جتتتان، مقاومتتتت فشتتتاری متتتوازی 

  بتتتال و مقاومتتتت حتتتد تناستتتب بتتتال، طتتتول دهانتتته

-میلتتتتی 5/2و ستتتترعت بارگتتتتذاری  متتتتتریلیم 500

 (5-1) متر بر دقیقه اعمال شد

(1) MOR=  

حداكثر لنگر است از دياگرام  Mmaxفرمول  نيا در

تیر اتفاق در وسط  نقطهسهلنگر خمشی با توجه به خمش 

حداكثر   Pmaxكه  آيدمی دست به( 2افتد و از رابطه )می

 باشد.گاه میطول بین دو تکیه  Lنیرو و 

(2)  Mmax=     

دورتتتتتتترين نقطتتتتتته از  Ymax( 1در رابطتتتتتته )

( d) ارتفتتتاع محتتتور خنثتتتی استتتت بنتتتابراين نصتتتف

 تعیین شد.

(3)  =  Ymax 

بتته دلیتتل اينکتتته تیتتر مقطتتتع مستتتطیلی نتتتدارد 

 ( تعیین شد.4ممان اينرسی از رابطه )

 
(4) ))                      - ( bf + (2+  = I 

 

تفاع ارضخامت جان تیر، ممان اينرسی تیر، : 

 عرض بال تیر می باشد.، ضخامت بال تیرتیر، 

 ( محاسبه گرديد.5مدول الاستیسیته از رابطه )

(5  )    = MOE 

P  ریت بهبار اعمال شده ،L  ،خیز تیر و  طول دهانه

 باشد.ممان اينرسی می

 

نی روبشی گسیل میدان میکروسکوپ الکترو

(FESEM) 
-FEاز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان )

SEMمدل ) TESCAN- MIRA3  برای بررسی ويژگی

ها استفاده شد. برای شناسی مقطع شکست تیرچهيختر

اين منظور ابتدا پس از تهیه نمونه از تیمارها مقداری از 

لتراسونیک نمونه را در ويال مربوطه ريخته و در دستگاه او

دقیقه ديسپرس شد، اين كار جهت جداشدن  15در زمان 

ذرات از هم و عدم كلوخه شدن بود تا تصاوير واضح و با 

نمونه روی گريدهای كیقیتی از نمونه حاصل شود. 

مخصوص ريخته و پس از خشک شدن در داخل دستگاه 

متا لايزر قرار داده شد، اين كار جهت ايجاد پوشش طلا 

سطح نمونه انجام شد. نمونه ها با  شدن برای رسانا

 براربر عکس برداری شدند. 30بزرگنمايی 
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 روش تجزیه و تحلیل آماری

در اين تحقیق نتايج  موردمطالعهی رهایمتغبا توجه به 

تصادفی با استفاده از  كاملاًدر قالب طرح  آمدهدستبه

ضمن . آزمايش فاكتوريل مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت

، از هادادهبودن  های لازمه مانند نرمالفرضت پیشرعاي

استفاده شد. همچنین  SPSSافزار آنالیز واريانس توسط نرم

 بندیگروهمنظور ی نتايج، بهداریمعنپس از ثبت 

( در DMRTای دانکن )دامنه از آزمون چند هامیانگین

 درصد استفاده شد. 5سطح 

 

 نتایج و بحث
 (MOR)مدول گسیختگی 

يج تجزيه واريانس نشان داد كه نوع جان و نوع بال نتا

درصد  1شکل در سطح  -Iهای تیرچهبر مقاومت خمشی 

مقاومت خمشی  2(. طبق شکل 2)جدول دار استمعنی

ای تخته الوار لايهبا  شدههای ساختهتیرچه

تخته الوار تر از بیشپلیمر الیاف شیشه شده با صنوبرتقويت

است. در بررسی اثر مستقل نوع بال صنوبر معمولی  ایلايه

بر مقاومت خمشی مشخص گرديد كه مقاومت خمشی 

صنوبر  ایتخته الوار لايهشده با های ساختهتیرچه

تر است كه طبق بیشپلیمر الیاف شیشه شده با تقويت

اند بندی شدهگروه مختلف طبقه 4بندی دانکن در گروه

ال در شکل نوع ب ×(. تأثیر متقابل نوع جان 2)شکل 

ترين مقاومت خمشی مربوط به بیششده است. ارائه2

صنوبر  ایتخته الوار لايه شده از جانتیرهای ساخته

ای تخته الوارلايهو بال پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت

بود به نحوی كه میزان  پلیمر الیاف شیشهشده با تقويت

نمونه آزمونی ساخته شده از  %78مقاومت خمشی آن 

ای برای جان و تخته تراشه موازی برای خته الوار لايهت

-نتايج بدست آمده نشان داد كه استفاده از لايهها بود. بال

های پلیمر الیاف شیشه موجب بهبود خواص مکانیکی 

ای شکل شده است. چوب طبیعی ماده-Iهای تیرچه

ارتوتروپیک )خواص مکانیکی در جهات مختلف ( است. 

يک به دلیل وجود رطوبت و عیوب ظاهری اين ماده بیولوژ

همواره در معرض تخريب قرار دارد و از طرفی وجود ترک 

های تبديلی چوب موجب های ذاتی در طی فرآيندو نقص

ای با گردد تقويت چند سازه لايهشکست سريع آن می

ع تکثیر و رشد اين نواقص شده پلیمر الیاف شیشه مان

                                                                                            .[19و18،17،16] است

 نتایج تجزیه واریانس اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت خمشی -2جدول 

 تفاوت داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آ ادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** 965/213 1 965/213 898/206 000/0 (Aنوع جان )

 ** 482/811 3 494/270 559/261 000/0 (Bنوع بال )
A×B 332/104 3 777/34 628/33 000/0 ** 

    034/1 16 547/16 خطا

     35 879/120 مجموع
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 اثر متقابل نوع جان و نوع بال بر مقاومت خمشی -2شکل 

 (MOE)مدول الاستیسیته خمشی 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر مستقل و متقابل 

-تیرچهنوع جان و نوع بال بر مدول الاستیسیته خمشی 

دار است ) جدول درصد معنی 1شکل در سطح  -Iهای 

شده با های ساختهتیرچهمدول الاستیسیته خمشی (. 3

پلیمر الیاف شیشه شده با تقويتای صنوبر تخته الوار لايه

معمولی است. در  ای صنوبرتخته الوار لايهتر از بیش

مدول الاستیسیته خمشی بررسی اثر مستقل نوع بال بر 

های تیرچهمدول الاستیسیته خمشی مشخص گرديد كه 

پلیمر شده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايهشده با ساخته

 4بندی دانکن در تر است كه طبق گروهبیشالیاف شیشه 

 ×اند. تأثیر متقابل نوع جان بندی شدهف طبقهگروه مختل

شده ارائه 3نوع بال بر مدول الاستیسیته خمشی در شکل 

مربوط به تیرهای است. مدول الاستیسیته خمشی 

پلیمر شده با تقويت صنوبر ایتخته الوار لايهشده از ساخته

شده با تقويتای صنوبر تخته الوار لايهو بال  الیاف شیشه

نمونه آزمونی ساخته شده از  5/87لیاف شیشه %پلیمر ا

ای برای جان و تخته تراشه موازی برای تخته الوار لايه

ای استفاده از پلیمر شیشه در چند سازه لايهها بود. بال

موجب از بین رفتن تنش به دور از مقاومت بحرانی شد به 

نحوی كه نتايج استخراج شده نشان داد مقاومت خمشی 

افزايش يافته  7/71تقويت شده به میزان %نمونه های 

. از ديگر مزايای استفاده از الیاف شیشه استفاده [17]است

های چوبی با دانسیته كم نظیر صنوبر می باشدكه از گونه

های چوبی مقاومت خمشی قابل علاوه بر كاهش وزن سازه

 .  [20]قبولی خواهیم داشت

 
 شکل -Iهای تیرچهجان و نوع بال بر مدول الاستیسیته خمشی نتایج تجزیه واریانس اثر نوع  -3جدول 

 تفاوت داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آ ادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** 69/90619075 1 69/90619075 456/213 000/0 (Aنوع جان )

 ** 302116052 3 7/100705350 215/237 000/0 (Bنوع بال )
A×B 45/39022329 3 15/13007443 639/30 000/0 ** 

    892/424531 16 382/6367978 خطا

     35 522/438125435 مجموع



  1402زمستان ، 4، شماره چهاردهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
395 

 
 اثر متقابل نوع جان و نوع بال بر مدول الاستیسیته خمشی -3شکل 

مقاومت برشی خط چسب در محل اتصال جان و 

 هابال

ان داد كه نوع جان و نوع بال نتايج تجزيه واريانس نش

 -Iهای تیرچهبر مقاومت برشی خط چسب جان و بال 

مقاومت (. 4دار است) جدولدرصد معنی 1شکل در سطح 

شده با های ساختهتیرچهبرشی خط چسب جان و بال 

پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايه

است. در عمولی م ای صنوبرتخته الوار لايهتر از بیش

مقاومت برشی خط چسب بررسی اثر مستقل نوع بال بر 

های تیرچهاين مقاومت در مشخص گرديد كه جان و بال 

پلیمر شده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايهشده با ساخته

 4بندی دانکن در تر است كه طبق گروهبیشالیاف شیشه 

 ×ل نوع جان اند. تأثیر متقاببندی شدهگروه مختلف طبقه

نوع بال بر مقاومت برشی خط چسب جان و بال در شکل 

شده است. مقاومت برشی خط چسب جان و بال ارائه 4

ای تخته الوار لايهبا  شده از جانمربوط به تیرهای ساخته

تخته الوار و بال با پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت صنوبر

 %76/80 یشهپلیمر الیاف ششده با تقويت ای صنوبرلايه

مربوط به تیرهای مدول الاستیسیته خمشی بیشتر از 

و معمولی  ای صنوبرتخته الوار لايه شده از جان باساخته

داری بین الوار تراشه موازی بود. هرچند اختلاف معنیبال 

تیرهای  مقاومت برشی خط چسب جان و بالمقادير 

شده يتتقو ای صنوبرتخته الوار لايه با شده از جانساخته

 ای صنوبرتخته الوار لايهو بال پلیمر الیاف شیشه با 

نسبت به تیرهای  پلیمر الیاف شیشهشده با تقويت

شده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايه شده از جانساخته

وجود الوار تراشه موازی نی و بال پلیمر الیاف شیشه 

ش نداشت. استفاده از الیاف شیشه با رزين اپوكسی افزاي

 دو هر در تقويت [21]تحمل تیر در برابر نیروی برشی شد

 .شتد انجام GFRPصفحات  با فشاری و كششی سطح

ازآنجايی كه الیاف شیشه مقاومت بالايی دارند هنگامی كه 

شوند موجب با رزين به فرآورده مركب چسبانده می

 چسب خط ضخامت افزايش مقاومت نهايی خواهند شد.

 از شود،اپوكسی استفاده می تیمارهايی كه از چسب در

 حاصل چندسازه مقاومت مقدار در كنندهتعیین موارد

 چسب خط ضخامت افزايش با رسد. به نظر می[25]است

 جمله از دستی گذاری لايه با هايیچندسازه ساخت در كه

-ترک ايجاد احتمال شود،می محسوب ناپذيراجتناب موارد

 افزايش ماتريس ساختار در ایستاره ایهترک و ريز های

 .يابدمی
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 شکل -Iهای تیرچهنتایج تجزیه واریانس اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت برشی جان  -4جدول 

 تفاوت داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آ ادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** 910/5 1 910/5 107/113 000/0 (Aنوع جان )

 ** 904/28 3 635/9 384/184 000/0 (Bنوع بال )
A×B 212/6 3 071/2 627/39 000/0 ** 

    052/0 16 836/0 خطا

     35 862/41 مجموع

 
 اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت برشی جان -4شکل 

 

 مقاومت فشاری موا ی بال

ن داد كه اثر مستقل نوع نتايج تجزيه واريانس نشا

 -Iهای تیرچهجان و نوع بال بر مقاومت فشاری موازی بال 

نوع بال  ×درصد و اثرات متقابل نوع جان  1شکل در سطح 

مقاومت (. 5دار است) جدولدرصد معنی 5در سطح 

تخته الوار شده با های ساختهتیرچهفشاری موازی بال 

-بیشالیاف شیشه  پلیمرشده با تقويت ای شده صنوبرلايه

است. در بررسی اثر  معمولی صنوبر ایتخته الوار لايهتر از 

مشخص مقاومت فشاری موازی بال مستقل نوع بال بر 

تخته شده با های ساختهتیرچهاين مقاومت در گرديد كه 

تر بیشپلیمر الیاف شیشه شده با تقويت ای صنوبرالوار لايه

-گروه مختلف طبقه 4بندی دانکن در است كه طبق گروه

نوع بال بر مقاومت  ×اند. تأثیر متقابل نوع جان بندی شده

مقاومت  شده است.ارائه 5فشاری موازی بال در شکل 

با  شده از جانمربوط به تیرهای ساختهفشاری موازی بال 

و پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايه

پلیمر الیاف شده با قويتت الوار لامینه شده صنوبربال 

مربوط مقاومت فشاری موازی بال بیشتراز  55/55شیشه %

و بال ای با تخته الوار لايه شده از جانبه تیرهای ساخته

داری بین الوار تراشه موازی نی بود. هرچند اختلاف معنی

شده از تیرهای ساختهمقاومت فشاری موازی بال مقادير 

و  پلیمر الیاف شیشهشده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايه

پلیمر الیاف شده با تقويت ای صنوبرتخته الوار لايهبال 

تخته الوار  شده از جاننسبت به تیرهای ساختهشیشه 

الوار  و بالپلیمر الیاف شیشه شده با تقويت ای صنوبرلايه

 از پس كه ريز هایترک .وجود نداشتتراشه موازی نی 

 معايب از يکی افتدمی اتفاق آن از پس ماه چند يا ساخت

 هایرزين كه آنجا از. است شدههای تقويتسازه در متداول

 كمتری روانی از هارزين ساير به نسبت اپوكسی

 ضخامت افزايش باعث دستی گذاری لايه در برخوردارند

 در معايبی چنین افزايش احتمال و شده ماتريس

 يابد.می شافزاي اپوكسی ماتريس با هايیچندسازه
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 شکل -Iهای تیرچهنتایج تجزیه واریانس اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت فشاری موا ی بال  -5جدول 

 تفاوت داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آ ادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** 831/5 1 831/5 437/50 000/0 (Aنوع جان )

 ** 008/40 3 336/15 351/115 000/0 (Bنوع بال )
A×B 276/1 3 425/0 679/3 035/0 * 

    116/0 16 850/1 خطا

     35 965/48 مجموع

 
 اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت فشاری موا ی بال  -5شکل 

 

 مقاومت فشاری حد تناسب بال

ان نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر مستقل نوع ج

 -Iهای تیرچهو نوع بال بر مقاومت فشاری حد تناسب بال 

نوع بال  ×درصد و اثرات متقابل نوع جان  1شکل در سطح 

مقاومت (. 6دار است )جدولدرصد معنی 5در سطح 

تخته شده با های ساختهتیرچهفشاری حد تناسب بال 

تر بیشپلیمر الیاف شیشه شده با تقويت ای صنوبرالوارلايه

معمولی است. در بررسی اثر  ای صنوبرخته الوارلايهتاز 

مقاومت فشاری حد تناسب بال مستقل نوع بال بر 

شده های ساختهتیرچهاين مقاومت در مشخص گرديد كه 

پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت ای صنوبرتخته الوارلايهبا 

گروه مختلف  4بندی دانکن در تر است كه طبق گروهبیش

نوع بال بر  ×اند. تأثیر متقابل نوع جان شدهبندی طبقه

 شده است.ارائه 6مقاومت فشاری حد تناسب بال در شکل 

مربوط به تیرهای مقاومت فشاری حد تناسب بال 

شده با تقويت ای صنوبرتخته الوارلايه شده از جانساخته

 ای صنوبرتخته الوارلايهو بال پلیمر الیاف شیشه 

بیشتر از  94/52لیاف شیشه %پلیمر اشده با تقويت

شده از مربوط به تیرهای ساختهمقاومت فشاری موازی بال 

الوار تراشه معمولی و بال  ای صنوبربا تخته الوارلايه جان

داری بندی دانکن، اختلاف معنیموازی نی بود. طبق گروه

تیرهای مقاومت فشاری حد تناسب بال بین مقادير 

شده با تقويت ای صنوبرلوارلايهبا تخته ا شده از جانساخته

الوار تراشه موازی نی نسبت به و بال پلیمر الیاف شیشه 

 ای صنوبربا تخته الوارلايه شده از جانتیرهای ساخته

الوار تراشه موازی و بال پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت

 .وجود نداشتپلیمر الیاف شیشه شده با نی تقويت

 

 
 



 ... لشک – I هایرچهیت یکیبر مقاومت مکان شهیش افیال مریپل ریتأث 

 
398 

 شکل -Iهای تیرچهواریانس اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت فشاری حد تناسب بال  نتایج تجزیه -6جدول 

 تفاوت داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آ ادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 ** 252/0 1 252/0 711/62 000/0 (Aنوع جان )

 ** 278/1 3 426/0 939/105 000/0 (Bنوع بال )
A×B 052/0 3 017/0 329/4 021/0 * 

    004/0 16 064/0 خطا

     35 646/1 مجموع

 
 اثر نوع جان و نوع بال بر مقاومت فشاری حد تناسب بال -6شکل 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

(FESEM ) 

ها تحت نیروی فشاری در شکل تصاوير شکست تیرچه

(، به دلیل استفاده از a) 7ست. طبق شکل شده اارائه 7

پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت صنوبرای تخته الوارلايه

شود، عمده شکستگی آن در بال تیرچه ديده میدر جان، 

تخته ( به دلیل استفاده از b) 7كه طبق شکل درحالی

 در بال،پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت صنوبر ایالوارلايه

 شود. میکروی تیرچه در جان ديده میعمده شکستگ

های مختلف در شکل حاصل از نمونه FESEMهای گراف

های تخته طبق اين شکل، در نمونهشده است. ارائه 9

الوار تراشه و پلیمر الیاف شیشه شده با ای تقويتالوارلايه

يک ساختار  پلیمر الیاف شیشهشده با نی تقويت موازی

پیوندهای سطحی  كه علت آن شودصاف و منظم ديده می

الوار و  ایهای تخته الوارلايهنمونه. در آن استدر  قوی

ساختار منظمی  ،(bو  aنی تقويت نشده ) تراشه موازی

شده با تقويت صنوبر ایهای تخته الوارلايهنسبت به نمونه

شده با تقويتالوار تراشه موازی نی و  پلیمر الیاف شیشه

شود. در ساختارهای نمی ديدهپلیمر الیاف شیشه 

در برخی موارد جدايش  پلیمر الیاف شیشهشده با تقويت

گسیختگی اتفاق افتاده از سطح چوب  چندسازههای لايه

سازی شده نحوه شکست اتصالات مقاومبا مشاهده  است.

 در بازشدگی مقدار. ( 8نمود )شکل  مشاهده توانمی

ای رلايهتخته الوا از شدهساخته اتصالات مکانیکی

الوار تراشه موازی و پلیمر الیاف شیشه شده با تقويت

نوع  از كمتر مراتببه ديدهالوار تراشه موازی شده با تقويت

 ريز هایشکست دادن رخ بیانگر كه بود تقويت نشده آن

 .است چوبی اعضای قرارگیری محل در
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الوار لامینه صنوبر تقویت شده یا پلیمر الیاف شیشه و بال الوار تراشه  (: تیرچه ساخته شده با جانaها. )تصاویر شکست تیرچه -7شکل 

 الوار لامینه شده صنوبر (: تیرچه ساخته شده با جان الوار لامینه صنوبر تقویت شده یا پلیمر الیاف شیشه و بال الوارb)موا ی نی، 

 پلیمر الیاف شیشهشده با تقویت
 

 
FRP (d :)شده با تقویت LVL( ،b :)PSL( ،c :)LVL(: aها. )ح و مقطع عرضی شکست نمونها  سط FESEMهای گراف میکرو -8شکل 

FRPشده با تقویت PSL (: مقطع عرضی f) FRPشده با تقویت FRP (e :)PSLشده با تقویت LVLمقطع عرضی 

 

 گیرینتیجه
 سراسر در پسماندهای لیگنوسلولزی جهانی تقاضای

كاربردهای خاص آن در  چوب و كمبود دلیل به جهان،

 در اين تحقیق، سعی شده است كه .حال افزايش است

شده با الوار تراشه شکل ساخته -Iهای تقويت تیرچه

شده با الیاف شیشه ( و تخته چندلايه تقويتPSLموازی )

نتايج نشان داد و رزين اپوكسی موردبررسی قرار گیرد. 

جان تیرچه  در FRPصنوبر با  شدهتقويت  LVLاستفاده از 

داری باعث طور معنیصنوبر معمولی به LVLنسبت به 

، مقاومت برشی MOR ،MOEافزايش متغیرهای وابسته 

جان، مقاومت فشاری موازی بال و مقاومت فشاری حد 

شده تقويت  LVLتناسب بال شد. همچنین استفاده از 

 و  LVL،PSLها نسبت به در بال تیرچه FRPبا  صنوبر

PSL با  هشدتقويتFRP  دارای عملکرد مکانیکی بسیار

 در شکل -Iتیرهای  كاربرد زمینه به توجه با بهتری بود.

های توان مقاومتمی داخلی، و خارجی مختلف هایمکان

)در  FRPشده تقويت LVLمکانیکی آنها را با استفاده از 

 عنوانبه تواندمی FRP كاربردجان و بال( بهبود داد و 

.باشتتد تیرها تقويت يا و بهبود برای مناستتبیحل راه



 ... لشک – I هایرچهیت یکیبر مقاومت مکان شهیش افیال مریپل ریتأث 
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RReeiinnffoorrcceemmeenntt  ooff  II--SShhaappeedd  BBeeaammss  CCoonnssttrruucctteedd  wwiitthh  PPaarraalllleell  SSttrraanndd  LLuummbbeerr  aanndd  

LLaammiinnaatteedd  VVeenneeeerr  LLuummbbeerr  UUttiilliizziinngg  GGllaassss  FFiibbeerr  PPoollyymmeerr  

  

  
Abstract 

The use of engineered wood products in the construction 

industry continues to grow due to various technical and 

economic reasons, such as high strength-to-weight ratio, 

unrestricted access to various dimensions, and the possibility 

of production using waste. I-shaped beams are a type of 

engineered wood product whose properties can be controlled 

according to the design and the type of materials used. This 

study investigates the reinforcement of I-shaped beams made 

of parallel strand lumber (PSL) and laminated veneer lumber 

(LVL) with glass fiber reinforced polymer (GFRP) and epoxy 

resin. The variable factors in this research included the type of 

web and flange. The mechanical properties of the 

manufactured beams, including bending strength, modulus of 

rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), shear strength 

of the web, compressive strength parallel to grain, and 

compressive strength proportional limit of the flange were 

investigated and tested. The obtained results were analyzed 

using a completely randomized design, and Duncan's test was 

used to group the means. The results showed that the use of 

LVL reinforced with GFRP in the web of the beam compared 

to unreinforced LVL resulted in a 49.6% improvement in 

MOR, a 73.17% improvement in MOE, a 55.55% 

improvement in shear strength of the web, a 16.41% increase 

in compressive strength parallel to the flange, and a 20.65% 

increase in the compressive strength proportional limit of the 

flange. Additionally, the use of LVL reinforced with GFRP in 

the flanges of the beams had a significantly better mechanical 

performance than unreinforced LVL, PSL, and parallel strand 

lumber reinforced with GFRP. 

Keywords: I-shaped beams, glass fibers, mechanical 

resistances, laminated lumber reinforced with glass fiber 

polymer, parallel strand lumber. 
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