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شده از محور برگ نخل خرما شده از محور برگ نخل خرما ساختهساخته  LLSSLLمبتنی بر مبتنی بر   ییببییگلولام خالص و ترکگلولام خالص و ترک  ييرهارهاییفنی تفنی ت  ابیابیییارزارز

    ییمتأثر از نوع چسب مصرفمتأثر از نوع چسب مصرف

  

  

 چکیده

ي چوبی هادهبقایاي لیگنوسلولزي در راستاي تولید فرآور به کار گرفتنامروزه 

 خواص یک محصول پایدار است. هدف این تحقیق بررسی دبخشینو، شدهیمهندس

کیبی (ترکیب از محور برگ نخل خرما و تر )ياهیلا(چوب تراشه LSL لولام تمامگ

وینیل یبا دو نوع چسب اپوکسی و پل از محور برگ نخل خرما) LSLچوب سرو و 

ور ستفاده از محمورداستفاده در ساخت گلولام با ا LSLمنظور  نیا يبرااستات است. 

 يریگدازهن انآشده و مقاومت به ضربه ساخته دیفنل فرمالده نیبرگ نخل خرما و رز

فت. طبق قرار گر یابیها، مورد ارزگلولام یکیو مکان یکیزیشد. سپس خواص ف

تلاف به دست آمد. اخ متریژول بر سانت LSL 9/6مقاومت به ضربه  ج،ینتا

 و چسب ملولاگمتأثر از نوع  ی تیرها،کیزیو خواص ف یمقاومت خمش نیب يداریمعن

کمتر،  تهیبا دانس یبیترک هايمشاهده شد. گلولام مترمربعرم بر گ 250 یمصرف

 نیکمتر یشده با چسب اپوکسساخته يهاداشتند. گلولام يبالاتر یکیعملکرد مکان

ت استا لینیو یپل چسب را نسبت به یکیعملکرد مکان نیرطوبت تعادل و بهتر زانیم

ر ا مقدابتیب تسیته به ترترین میزان مقاومت خمشی و مدول الاسبیش .ن دادندنشا

ترین ود. بیشمگاپاسگال مربوط به گلولام ترکیبی با چسب اپوکسی ب 7856و  3/37

نیل با چسب پلی وی شدهساختهمیزان مقاومت فشاري مربوط به گلولام ترکیبی 

 داري بین مقاومت فشارينیحال تفاوت معمگاپاسگال)؛ بااین 27/2بود (استات 

ل و قایاي درخت نخب منشأترکیبی با  ی، گلولامطورکلبه. ها مشاهده نشدگلولام

 ستاوردد که این داپوکسی منجر به خواص فیزیکی و مکانیکی بهتر ش دهندهاتصال

  یرد.قرار بگ موردتوجهتواند در کاربردهاي ساختمانی و شرایط سرویس می

 نیــرز ،یاپوکســ نیــنخل خرمــا، رز يایبقا د،یگلولام، فنل فرمالده: يکلید واژگان

  .یکیو مکان یکیزیاستات، خواص ف لینیو یپل
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  مقدمه

عنوان یک ماده طبیعی و مهندســی، از ایــام وب به بهچ

نقش مهمی در پیشرفت زنــدگی بشــر ایفــا  تاکنونگذشته 

 ملــهازج مــؤثر و مهــم عامل وجود، چندینبااین کرده است.

 برداشت در شدید هايمحدودیت چوبی، ایجاد منابع کمبود

 قابلیت استفاده از بقایاي لیگنوســلولزي و جنگلی، درختان

هاي شــکل ســازه بــه تــربزرگنیاز به اعضاي چوبی با ابعــاد 

ي چــوب جابــهاي شده، باعث شد تا تیرهــاي لایــهمهندسی

هــاي چنــین، بــاوجود مزیــتهم. ]2و1[ ماسیو مطرح شــود

ــناختی آن در  ــاربردي و زیباش ــواص ک ــوب، خ ــراوان چ ف
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ی پرمخاطره دچــار نقصــان شــده و مواجهه با شرایط محیط

ي بالاي اقتصادي ســرویس و نگهــداري را متحمــل هانهیهز

آغاز شــد،  19در آغاز قرن  گلولاموساز ساخت .]3[سازدمی

ــو کــارل فــردر یزمــان ــزر ( شیکــه ات ) از 1846-1911هت

روش ســاخت  نیــا ياختراع خود را برا نیمان، اولآل مار،یوا

 واســطهبه ياهیــلا تیرهــاي از اســتفاده. ]4[دبــه دســت آور

ســو یکســانی و حذف برخی معایب و ناهم چسب از استفاده

ــوب، ــی چ ــدم ــیاري در توانن ــه از بس ــوارد ازجمل  م

اهمیــت  حــائز بســیار هاو ابر سازه سازيپل ،سازيساختمان

 داراي مصــالح ســایر بــه نســبت چــوبی تیرهــاي .]5[باشند

 و ترآســان نصب و ساخت کمتر، وزن بالا، دوام نظیر مزایایی

 مقاومــت داراي همچنــین هســتند؛ بیشــتر اقتصادي توجیه

 و آب شــرایط اکثر در و بوده شیمیایی مواد برابر در بیشتري

 سال تا کهطوريبه. ]6[باشندمی نصب و ساخت قابل هوایی

 در شــدهساخته هــايپل کــل از 2/6 %حــدود 2016

اســاس  بــربودنــد.  چــوبی تیرهــاي از متحده، متشکلایالات

توســط واکــر و همکــارانش  2013کــه در ســال  یگزارشــ

 کــایآمر متحدهالاتیپل گلولام در سراسر ا 130منتشر شد، 

ســال  50گلــولام) پــس از گذشــت  ياپل تسمه 17(شامل 

 از اســتفاده. ]7[قــرار دارنــد یخــوب اریبس تیوضعهنوز در 

 ویژهبــه جهان، سطح در چوبی شدهمهندسی يلایه تیرهاي

ي آمارهــا اســت. داشــته گیريچشــم رشــد امریکــا و اروپــا

 2014 ســال که تولیــد گلــولام در هددمی نشان منتشرشده

ل ســاو در  ]8[مترمکعــب میلیــون 5/1 حــدود در اتــریش

ــدهالاتیادر  2016 ــب  متح ــه ترتی ــادا ب  395000و کان

 در امــروزه .]8[اســت بــوده مترمکعــب 35000 و مترمکعب

 عنوانبــه گلــولام از چــوبی مــدرن وســازهايساخت بیشــتر

 دوام و ایمنــی و شودمی استفاده فرآورده اصلی جزء و عنصر

 فشــاري و کششــی مقاومــت بــا مرتبط طور مستقیمبه سازه

 روزانــه بارهــاي تحــت آن دهندهتشــکیل اجــزاي و گلــولام

 گلــولام ســاخت در مناســب راهکارهــاي از یکــی. ]9[است

 و محیطیزیســت و اقتصــادي اهــداف بــه دســتیابی جهــت

 استفاده نهایی، محصول تولید در لازم هايکیفیت همچنین

 ایــ LSL1. ]10[اســت چوب با مختلف مواد ترکیب سیستم از

 شــدهیمهندسنوعی کامپوزیــت چــوبی ي اهیچوب تراشه لا

                                                             
1 Laminated strand lumber 

 دار وسلولزي جهــتنوگیل هايزنی تراشه چسباست که از 

 گــرم پــرس فشــار و حــرارت تحــت یکــدیگر به هاآن اتصال

. ایــن محصــول نســبت بــه چــوب ماســیو شــودساخته مــی

هاي مکــانیکی بــالاتري را نشــان داده و ، مقاومتگونههمان

؛ ]12، 11[متــر ضــخامت داشــته باشــدمیلی 90تواند تا می

عنوان تواند در ساخت گلولام یا بــهبنابراین این محصول می

 الیــاف باشــد. مــوردنظرکننــده ترکیبــی یک عامل تقویــت

ســنتزي  کامپوزیــت و فــولادي صفحات الیاف کربن، شیشه،

عنوان عامــل تقویــت در نیز از دیگر موادي هســتند کــه بــه

ــــهتیر ــــی هــــاي لای  .]14، 13[اندشــــدهمطرحاي ترکیب

 و ســفتی بــه نیــاز کــه هاییسازه طراحی براي مثالعنوانبه

 بــا الیــاف چــوب ترکیــب از دارنــد بیشتري مکانیکی خواص

 بــا شــدهتیتقو پلیمرهــاي همچنــین و اســتر وینیل /کربن

کنند که مقاومت خمشی را تقویــت می استفاده کربن الیاف

 از آمدهدســتبه نتــایج اســاس . همچنــین بــر]14[کنــدمی

 کــه اســت شــدهمشخصساخت گلولام  در متعدد تحقیقات

 تیرهــا ایــن کــارایی و مقاومت در توانندمی متعددي عوامل

 ل،اتصــا نــوع به توانمی هاآن ترینمهم از کنند. نقش ایفاي

 اشــاره چــوبی رطوبــت و گونــه مقــدار چسب، گیرایی و نوع

ها و مواد الاســتومري از اپوکسی، ایزوسیانات. ]16، 15[کرد

ساخت گلولام چوبی به شمار  ◌ٔ نهیدرزمها ترین چسبمهم

ي ترموســت مثــل فنــل هــانیرز. از طرفــی ]17، 7[آیــدمی

ي ویژه از قبیــل مقاومــت بــالا بــه هاتیمزفرمالدهید داراي 

ـت و شـــرایط اقلیمــی اســـت، کــه بـــراي ســـاخت  رطوبـ

 ترمناســبي چــوبی تحــت شــرایط فشــار و دمــا هافرآورده

ــت ــعل. ]18[اس ــائل زی ــترش مس ــتیرغم گس و  یطیمحس

و  رانیــدر ا یچــوب يهــامصرف فرآورده يتقاضا برا شیافزا

از مشــکلات  یکــی رانیــجهان، کمبود چوب، بخصوص در ا

. تنــوع و شــودیصنعت چوب و کاغذ محسوب م يدر راستا

وجــود دارد کــه  ایــاز انواع درختان نخــل در دن ییحجم بالا

 کــهيطوربه .]19[هســتند بردغالباً بلااستفاده و بــدون کــار

 12بــه  کیــنزد ایــدر دن لیــکشت نخل نارگ ریکل سطح ز

درصــد آن مربــوط بــه  90از  شیهکتار است کــه بــ ونیلیم

نخــل  بقایــاياســتفاده از  يایــاز مزا یکــی .]20[اســت ایآس

 بقایــاياســت کــه  نیــا یچوب يهاچوب در فراورده يجابه

 یمناســب هیماده اول ریپذ دیتجد ياعنوان مادهنخل خرما به

 یبا چسب مصــنوع بیدر ترک یچوب يهادر ساخت فراورده
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بــوده و بــه تحقــق اهــداف  یو مــواد معــدن مریپل ،یعیو طب

 عیصــنا داریــبــه توســعه پا دنیســکشور درر یطیمحستیز

ــی. کنــدیکمــک م يگنوســلولزیل يهــاتیکامپوز  ن،همچن

 يهــاچــوب در فراورده يجانخل خرما به بقایاياستفاده از 

عنوان بــه توانــدی، مMDFمانند تخته خرده چــوب و  یچوب

 نیــا دیــتول يبــرا مــتیقمناســب و ارزان هیــمــاده اول کیــ

 مصــر کشــور ازایران بعد  .ردیها مورداستفاده قرار گوردهآفر

آید کــه خرماي جهان به شمار می دکنندهیتول کشوردومین 

 درصــد 17هکتــار نخلســتان حــدود  220000 بــه با قریب

وجود دنیا را در اختیار دارد. ولی بــااین هاينخلستان وسعت

هاي و شــاخه هــابرگتنــه، خرمــا (بقایــاي حاصــل از نخــل 

 و سلولز یهم ولز،سل از حجم غنی باوجود حاصل از هرس)

- مــی رهــا و ســوزانده اســتفاده بــدون ســالههمهلیگنــین، 

تنــه  یچوب يمحتوا يلا برارطوبت تعادل با. ]22، 21[شوند

 يحــاو یمیپارانشــ يهااز ســلول ينسبت بالا لینخل به دل

 ریآن را تحــت تــأث یکیولوژیب يهاقندها و نشاسته، مقاومت

ها و محــور بــرگ نخــل .در مقابــل، شــاخه]23[دهدیقرار م

 يلولزســ عیدر صنا توانندیاز سلولز هستند که م یمنبع غن

با اســتحکام بــالا مورداســتفاده قــرار  يکاربردها نیو همچن

. بنـــابراین بـــه کـــار گـــرفتن چنـــین منبـــع ]24[رنـــدیگ

هاي چــوبی بــر هلیگنوسلولزي براي استفاده در تولیــد ســاز

- ی، مــیطیمحستیزاي، علاوه بر جنبه پایه الوار تراشه لایه

تواند معرف تولید یک سازه مهندسی پایدار و قابــل ارزیــابی 

ي چــوبی هــافراوردهســاخت  نهیدرزمباشد. مطالعات اندکی 

ازجمله تخته خرده و کامپوزیت چوب پلاستیک با اســتفاده 

. ]25و  22، 21[ســتا شــدهانجاماز محور برگ نخل خرمــا 

؛ ولی هنــوز مطالعــه در ایــن زمینــه نــاقص و ناکــافی اســت

ي هــافراوردهگیــري از ایــن بقایــا در ســاخت بنــابراین بهره

 نیــا هیــهــدف اولاســت.  باارزششده بسیار چوبی مهندسی

ت درخــ يایاقبا استفاده از ب LSL یساخت و بررس ق،یتحق

اســت.  دیــمحور برگ) با چسب فنــل فرمالده اینخل (ساقه 

 یبــیگلــولام ترک کیــســاخت  ق،یــتحق نیــا یهــدف اصــل

باشند که  ییها LSLآن شامل  ي) است که اجزايدیبری(ه

خــواص  ت،یــاند. درنهاشــدهاز محور برگ نخل خرما ساخته

 یبــیو گلــولام ترک LSLگلــولام تمــام  یکــیزیو ف یکیمکان

و  یدو نوع چسب، اپوکســ لهیوسب سرو بهبا چو شدهتیتقو

  شد. سهیو مقا یابی)، ارزPVAcاستات ( لینیو یپل

  

  هامواد و روش

  مواد

از  (.Phoenix dactyliferous L) محور برگ نخل خرما

هاي رودان در استان هرمزگان و منوجان در نخلستان

) از PF( دیفرمالدهجنوب کرمان تهیه شد. چسب فنل

 و C301یه شد. چسب دوجزئی اپوکسی شرکت رزیتان ته

از شرکت ماندگار بسپار فجر  همچنین پلی وینیل استات

هاي مشخصات چسب 1آسیا تهیه شد. در جدول 

الوارهاي  در این پژوهش آورده شده است. مورداستفاده

اي یا آریزونا سرو نقره چوب گونهچوبی از قسمت برون

)Cupressus arizonica( رو و سیمین موجود در جنگل س

دانشکده منابع طبیعی واقع در کرج استفاده شد. مواد 

براي ساخت کامپوزیت و تیرهاي مهندسی به  شدههیته

ي چوبی و مبلمان گروه علوم و صنایع هافرآوردهکارگاه 

چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران منتقل 

  شدند.

  

  مورداستفاده يهاچسب مشخصات: 1جدول 

زمان استفاده مدت  درصد ماده جامد g/cm3دانسیته   رنگ  چسب نوع

)min(  

 c 160°در 10/1  75±3  15/1  ايقهوه  فنل فرمالدهید

  -  60-65  18/1  سفید شیري  پلی وینیل استات

  6/1 خاکستري روشن  رزین – اپوکسی

  

  c 25°در  40-30  - 

  رنگخاکستري کم هاردنر –اپوکسی 

 

  مواد هیته
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 کیطرح شما ت 2و  1ر اشکال شماره به ترتیب د

از محور برگ نخل و گلولام  LSLو ساخت  يسازآماده

نحوه  یصورت کلشده است و در ادامه نیز بهارائه

  است. شدهانیمواد اولیه ب يسازآماده

  
  از محور برگ نخل LSLو ساخت  يسازاز آماده کی: طرح شما ت1شکل 

  
  گلولام ساخت و يزسااز آماده کی: طرح شما ت2شکل 

  

  LSLساخت 

ماه در  1به مدت  شدههیهاي تهابتدا شاخه و برگ 

از  یدستبه روش ها آزاد خشک شدند. سپس برگچه يهوا

هاي برگ به طول ساقه يشدند. بعد از اندازه بر دامحور ج

هاي ها برش داده شد تا تراشهمتر، ضخامت ساقهسانتی 45

ها ابتدا در اصل شود. تراشهمتر حمیلی 1باضخامت  یینها

به رطوبت  دنیرس يشده و سپس براآزاد خشک يهوا

اي ) با استفاده از آون صفحهدرصد 6 -8 مناسب (

ها بعد تراشه .شدند خشک 103±2 يصنعتی در دمانیمه

بندي هاي پلاستیکی ضخیم بستهکن در کیسهاز خشک

 LSLبراي ساخت  شدند تا تبادل رطوبتی نداشته باشند.

با چسب فنل  هامورداستفاده براي ساخت گلولام، تراشه

اي دوار دستگاه چسب زن استوانهوسیله فرمالدهید به

زنی شده با هاي چسبشدند. نهایتاً تراشه چسب زنی

چیدمان شده و کیک دستی  صورتاستفاده از یک قالب به

 LSLي هاپانلتا  فشار پرس گرم قرار گرفتحاصله تحت

 ریبه تصو LSLمراحل ساخت  3در شکل  .دآی به دست

 شده است. دهیکش
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  یزن چسب): Dها (): تراشهC( يبر اندازه و ساقه محور): Bبرگ نخل ( محور): A( ااز محور برگ نخل خرم LSL: مراحل ساخت 3شکل 

)E( کیک يزیرو قالب هاتراشهن دمای): چF) پرس :(Gيها): پانل LSL 
  

 2در جدول  LSL اطلاعات مربوط به فرآیند ساخت

از  بعد از خروج شدهساختهي هاتیشده است. کامپوزارائه

خنک شده و کارگاه ساعت در محیط  24پرس، به مدت 

کاري سطح انجام شد. عملیات اندازه بري و پرداخت

از ساخت گلولام و  شیپشده ساخته LSLهاي نمونه

روز در شرایط کلیماتیزه  21، یبررسموردهاي آزمون

  نگهداري شد.

  

  LSLساخت  ندیمربوط به فرآ مشخصات: 2جدول 

  پارامتر
 کیرطوبت ک

(%)  

درصد 

  چسب (%)

 فشار پرس

)bar( 

پرس  يدما

)°c(  

  زمان پرس

 )min(  

  20  170  50  14  12  مقدار

  

(چوب  یبیو گلولام ترک LSLساخت گلولام تماماً 

  )LSLماسیو، 

از  شدهساخته LSLساخت و ارزیابی اولیه بعد از 

 5در  ترکیبیساخت گلولام خالص و بقایاي نخل خرما، 

(ضخامت)  8×(عرض) 5×(طول) 120لایه به ابعاد نهایی 

متر و با استفاده از دو نوع چسب اپوکسی و پلی سانتی

 قیتحق نیدر ا اي انجام گرفت.طور مقایسهوینیل استات به

 ی برايچسب مصرف نهیبه زانیمبه دست آوردن  يبرا

گرم به  250، 200، 150چسب  ری، مقادهاساخت گلولام

تا مقدار بهینه چسب در  شد؛ یهر مترمربع بررس يازا

ساخت گلولام ها با آزمون مقاومت برشی مشخص شود. 

و سه  LSLمیانی  هیدولاي ترکیبی از اهیلاطی ساخت تیر 

ي اهیلاه شد. تیر سرو استفاد ) چوبرویی ها و مغز( هیلا

). 10و  8شکل شد (ساخته  LSLلایه  5نیز با  LSLتمام 

براي افزایش طول گلولام از اتصال کام و زبانه و چیدمان 

منظور عدم تطبیق محل به )A, B 10شکل ( آجري

از الوارهاي  هم استفاده شد.ها بر روياتصالات در لایه

ه براي ما 6در هواي آزاد به مدت  شدهخشکچوب سرو 

E F 

G 

A B C 

D 
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این منظور، براي ساخت گلولام ترکیبی استفاده شد. 

دماي روز در شرایط  21به مدت سرو  خشکمهینالوارهاي 

براي  درصد 65و رطوبت نسبی  گرادیسانتدرجه  21

درصد نگهداري شدند. سپس  12 تعادل رطوبت رسیدن به

) پرداخت و 150 درجهنمونه با استفاده از سمباده (

 انجام شد. ضخامت و يري و اندازه برکاعملیات برش

متر میلی 50و  16عرض همه اجزاي سازنده به ترتیب 

براي ساخت نهایی تیرهاي گلولام، اجزاي  ثابت بود.

با استفاده از دو نوع چسب  LSLو شده از چوب آماده

هاي دستی به هم متصل و مونتاژ ذکرشده و به کمک گیره

 بعد از و بازشدهها یرهساعت گ 48شدند. نهایتاً بعد از 

هاي فیزیکی و مشروط سازي در اتاق کلیما، آزمون

و  هاشیآزماطرح  .ها انجام شدمکانیکی بر روي آن

 3ها در جدول ي مربوط به اطلاعات گلولامکدگذار

  است. شدهارائه

  

 يهاآزمون انجام و یآزمون يهانمونه هیته

  یکیمکان

ها و ابعاد موننوع و استاندارد آز ،4جدول شماره 

  .دهدیمورد آزمون را نشان م يهانمونه

 

  خواص فیزیکی

دانسیته و رطوبت تعادل جهت ارزیابی خواص فیزیکی 

شده و عملکرد آن در شرایط سرویس هاي ساختهگلولام

 × 5× 8هاي به ابعاد شد. براي این منظور از نمونه بررسی

متر)  مطابق طول سانتی × عرض× (ضخامت 5

  استفاده شد. ]ISO8375 ]26دارداستان

  

  

  

  

  

  هامربوط به انواع گلولام  هاشیآزماو طرح  ي: کدگذار3جدول 

    ماریکد ت  گلولام ییجزانوع و ا  دهندهنوع اتصال  شماره

1  

  

 پلی وینیل استات

)1A( 
  

  LSLکاملاً 

)1B(  

A1B1   

2  A1B1 A1B1 

3  A1B1   

4  
 +LSL ویچوب ماس

)2B(  

2B1A    

5  2B1A  2B1A  

6  2B1A    

7   
 
 
 یاپوکس

)2A( 

 
  

 LSLکاملاً 

)1B(  

1B2A    

8  1B2A  1B2A  

9  1B2A    

10  
 +LSL ویچوب ماس

)2B(  

2B2A    

11  2B2A  2B2A  

12  2B2A    

 
  یآزمون يهانمونه ابعاد وها آزمون استاندارد آزمون، نوع: 4جدول 

  )cmآزمون ( مورد يهانمونه ابعاد  آزمون استاندارد  آزمون نوع

  ISO8375  8×5×5  گلولامدانسیته  یبررس

ISO8375  8×5×5  گلولام تعادل رطوبت یبررس  



    1402پاییز ، 3، شماره چهاردهممجله صنایع چوب و کاغذ ایران، سال 

 

 

259 

ISO8375  8×5×30 گلولام افیال يدر جهت مواز يمقاومت فشار  

ISO8375  8×5×120  و مدول الاستیسیته) ی(مقاومت خمش گلولام یخواص خمش یبررس  

  LSL ASTM D-198  6/1×5×32 ضربه به مقاومت

  LSL  ASTM D-198  2/3×5×5 هاهیلا نیب چسب برش خط مقاومت

  LSL  ASTM D-198  6/1×5×5ها نمونه یبرش مقاومت

 
  خواص مکانیکی

ت به ضربه و ارزیابی مقاومت برش خط چسب بر مقاوم

وه قبل از ساخت گلولام انجام شد. تا علا LSLنمونه روي 

ی کانیکدر گلولام، مقاومت م مورداستفادهبر ارزیابی اجزاي 

LSL شده از نخل خرما، جداگانه مورد ارزیابی قرارساخته 

وسیله دستگاه ها بهگیرد. آزمون مقاومت به ضربه نمونه

 Amsler Sharpie  مطابق استاندارد  سیسوئساخت کشور

ASTM D-198 ]27[ ر مساحت سطحو با تقسیم نیرو ب 

انجام شد. براي این  متریسانتنمونه برحسب ژول بر 

 آزمونتکرار انجام شد.  10منظور، مقاومت به ضربه با 

 Wolpertدستگاه  لهیوسبه خط چسب یمقاومت برش

د استاندارساخت کشور آلمان براي بررسی کیفت اتصال با 

ASTM D -98906 ]28[  يذارسرعت بارگو mm/min 2 

یاف آزمون فشاري موازي النمونه انجام شد.  و روي

ور آلمان ساخت کش Losenhausenwerkوسیله دستگاه به

ستاندارد ابا  شده مطابقهاي ساختهروي نمونه گلولام

ISO8375 ]26[  يبارگذار سرعتو mm/min 3  .انجام شد

با  شده مطابقهاي ساختهآزمون خمش روي نمونه گلولام

دهانه به نسبت طول . ]26[انجام شد ISO8375استاندارد  

گرفته  در نظر 13شده هاي بررسیارتفاع مقطع براي نمونه

متر در دقیقه تنظیم شد و تا میلی 10نرخ بارگذاري شد. 

 .ثابت ماند شکست نمونه زمان

 

  آنالیز آماري

با توجه به متغیرها (نوع گلولام و نوع  ،در این تحقیق

-Two( دوطرفه آزمون تجزیه واریانس چسب مصرفی) از

way ANOVA( افزار به کمک نرمSPSS  براي  25نسخه

بندي گروه، داريشد. براي بررسی معنی نجاماتحلیل نتایج 

همچنین  استفاده شد. درصد 95در سطح اعتماد  2دانکن

                                                             
 انگرینما A ای a (حروف یسیانگل يدانکن با حروف الفبا يگروه بند 2

  .نمودارها نشان داده شد يعملکرد) رو نیبهتر

از  ي احتمالی،خطاهاي و کاهش ریاعتمادپذافزایش براي 

نتایج با انحراف معیار مشخص در این تحقیق میانگین 

  استفاده شد.

  

  تایجن

 LSLخواص مکانیکی مربوط به ساخت 

 مقاومت به ضربه

کی آزمون مقاومت به ضربه براي ارزیابی عملکرد مکانی

LSL منظور شده از محور برگ درخت نخل بهساخته

ه بساخت گلولام، انجام شد. نتایج نشان داد که مقاومت 

متر ژول بر سانتی 9/6) ±5/1حاصله، برابر با ( LSL ضربه

 در شرایط آزمون مقاومت به LSLویر مربوط به بود. تصا

شده است. یک تحقیق نشان داد که ارائه 2شکل ضربه در 

شده از نخل، مقاومت مکانیکی بالاتري تخته فیبر ساخته

ي محتوا. ]29[نسبت به الیاف کتان، باگاس و بامبو دارد

ه چوبی و دانسیت ، نوع مواد یا گونهسلولز یهمسلولز و 

تواند میزان ت که میترین مواردي اسمصرفی از مهم

 استحکام مکانیکی و بخصوص مقاومت به ضربه سازه

 یط. ]32- 30، 23[کامپوزیتی چوبی را تعیین کند

 يهامقاومت يرو ) بر2008و همکاران ( Jahromiپژوهش 

ل ژو 6/1ربه ضمقاومت به  زانیتنه نخل خرما، م یکیمکان

در  LSLبا  سهیبه دست آمد که در مقا متریبر سانت

 .]33[دهدیرا گزارش م نییپا ریحاضر مقاد قیتحق

 دیشده است که چسب فنل فرمالدهگزارش نیهمچن

 نینسبت به چسب ملام يتربالا یکیمقاومت مکان

 عاتی) در ساخت تخته خرده چوب از ضاMUF( دیفرمالده

با  LSLساخت  نی؛ بنابرا]34[دهدینخل خرما نشان م

 دبخشینو تواندیم د،یفنل فرمالده نینخل و رز عاتیضا

  باشد. تیفیو باک شدهیمهندس یفراورده چوب کی دیلتو
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  خط چسب مقاومت برشی

تعیین مقدار و توزیع چسب از عوامل مهمی است که 

اي را مشخص در تیرهاي لایه تواند کیفیت چسبندگیمی

نتایج آزمون مقاومت برشی خط چسب جهت  رونیازاکند. 

پلی تعیین کیفیت چسبندگی با مقادیر متفاوتی از چسب 

 وینیل استات برحسب گرم بر مترمربع به همراه تصاویر

مشخص  شده است.ارائه 3در شکل  هانمونهنحوه شکست 

خط  شد که با افزایش مقدار چسب مصرفی، مقاومت برشی

) p ≥ 05/0است (یافته داري افزایشطور معنیچسب به

 17/2تا  93/0در محدوده  LSLي هاهیلامقاومت برشی 

به دست آمد که بالاترین مقاومت برشی  مگا پاسکال

گرم بود. تحقیقات  250مربوط به مقدار چسب 

شده با ضایعات چوبی ساختههاي پانلپژوهشگران بر روي 

نخل مشخص کرد که استفاده بهینه از مقدار چسب باعث 

. ]35و  32[شودبهبود خواص مکانیکی و فیزیکی می

استفاده مناسب از مقدار بهینه چسب با  درواقع

پیوندپذیري بین دو سطح، خواص مکانیکی را بهبود داده و 

بیشتر به منافذ سطحی، خواص فیزیکی را  بانفوذتبع آن به

شده است که دو عامل دهد. همچنین بیانبهبود مینیز 

خصوصیت چسب (ویسکوزیته، ماهیت شیمیایی و...) و 

ترین شدت نم پذیري و زبري) از مهمسطح (کیفیت 

پذیري بیشتر و افزایش عواملی است که منجر به اتصال

؛ ]37و 36[شودي چوبی میهاچندسازهمقاومت برشی 

گرم بر مترمربع  250بنابراین در این تحقیق مقدار چسب 

ها در نظر عنوان مقدار بهینه براي ساخت همه گلولامبه

 گرفته شد.

 
 ضربه آزمون از عدب) C) و پهنا (Bبالا ( ياز نما LSL يها)، نمونهB( ضربه آزمون دستگاه)، LSL)Aو آزمون ضربه:  LSL پانل :4شکل 

  

  

A B 

C 

D 

C 

B 
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به  مربوط ریاستات و تصاو لینیو یاز چسب پل یمتفاوت ریدمقابا ) LSL )A يهاهیلابین  خط چسب یآزمون مقاومت برش -5شکل 

  )B,C( یآزمون يهانمونهشکست 

  

  خواص فیزیکی و مکانیکی گلولام

  دانسیته

دانسیته از عوامل مؤثر در تعیین عملکرد یک فراورده 

شود. طبق نتایج تجزیه واریانس آماري، محسوب میچوبی 

بندي دانکن گروه( يظاهرداري بین دانسیته اختلاف معنی

بندي دانکن با حروف گروهخشک (با حروف کوچک) و 

 05/0داشت (، متأثر از نوع گلولام وجود هابزرگ) نمونه

≤P( هاي تمام ، گلولام4شکل . مطابقLSL  نسبت به

با هر دو نوع چسب مصرفی، دانسیته  یهاي ترکیبگلولام

بالاتري ارائه دادند. این در حالی است که با استفاده کردن 

سرو در لایه میانی گلولام در تیرهاي ترکیبی،  از چوب

عنوان یک به LSL دانسیته کاهش پیدا کرد. درواقع

کیلوگرم بر  710دانسیته ( فشرده شدهیمهندسکامپوزیت 

یند پرس در حضور رزین فنل مترمکعب) به دلیل فرآ

آنکه فرمالدهید، دانسیته بالایی را ارائه داده است؛ حال

) در مترمکعب لوگرمیک 500 تهیدانسبا سرو (چوب 

ماده طبیعی نیمه سبک، در لایه میانی منجر  عنوان یکبه

بندي دانکن آماري و گروه ازلحاظبه کاهش دانسیته شد. 

ا متأثر از نوع چسب داري بین دانسیته هاختلاف معنی

ها، مقداري مصرفی نبود. میزان دانسیته ظاهري نمونه

بالاتر از دانسیته خشک به دست آمد که به دلیل رطوبت 

  شده خارج از انتظار نبود.جذب

 

 
 ینوع گلولام و چسب مصرف ریتأث: LSLبا  شدهساخته ياهیلا يرهایت يظاهر و خشک تهیدانس -6شکل 

  

  موازي الیاف مقاومت به فشار

مقاومت به نتایج شمایی از آزمون مقاومت فشاري و 

ي، متأثر از نوع گلولام و فشار موازي الیاف در تیرهاي لایه

شده است. مطابق نتایج ارائه 7 چسب مصرفی در شکل

ت مبین مقاو داريمعنی اختلاف آماري، تجربه واریانس

ل به حا). بااینP05٫0≤ها مشاهده نشد (فشاري گلولام

 توانسته هاي ترکیبی تا حدوديرسد گلولامنظر می

این موضوع  را بهبود ببخشد. ايعملکرد تیرهاي لایه

ي ریپذاتصالو  LSL چوب وتواند به ماهیت متفاوت می

درواقع استفاده از مواد مختلف مثل  مربوط باشد. هاآنبین 

در کنار هم  LSL شدهیمهندسکامپوزیت  چوب ماسیو و

ل طبیعت مواد و الگوي قرارگیري ساختار آن تا به دلی

  نماید.حدودي امکان تحمل فشار را فراهم می
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از  يریتصو ،یم و چسب مصرفاز نوع گلولا متأثر ،LSLبا  شدهساخته يهیلا يرهایت) در A( افیال يمواز يفشار مقاومت -7شکل 

  )B( افیال يآزمون فشار مواز

 

  

  

  مشیعملکرد خ

 نیتريو کاربرد نیتراز مهم یکی تهیسیمدول الاست 

از  ياریمواد است که در برآورد بس یکیخواص مکان

از  یناش يهاشکل رییتغ ینیبشیها، پخواص، مقاومت

 يبنددرجه یو حت یو خمش يمختلف عمود يهاتنش

تصاویري از  .]39و  38[شودیمواد مانند چوب استفاده م

و ترکیبی با دو نوع  LSL ده، تمامشدو نوع گلولام ساخته

ي عنوان تیرهاي لایهرزین اپوکسی و پلی وینیل استات به

نمایش  8هدف، جهت انجام آزمون خمشی در شکل 

  شده است.داده
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  )D,Eها () شکستC( یاز آزمون خمش یی) شماB( یبیترک و )LSL )A تمام يهاگلولام -8شکل 

  

 تهیمون خمشی در قالب مدول الاستسنتایج آز

)MOE( ی) و خمشMOR شده است. ارائه 9) در شکل

از حروف  MORسطوح در پارامتر  يداریمعنبراي نمایش 

 شدهاستفادهاز حروف کوچک  MOEانگلیسی بزرگ و 

مقاومت  بینرا  داريبندي دانکن، اختلاف معنیگروهاست. 

نوع چسب مصرفی  ها متأثر از نوع گلولام وخمشی نمونه

ترین میزان مدول که بیشطوريبه .)P≥ 05/0(ارائه داد 

و  7885الاستسیته و مقاومت خمشی به ترتیب با مقدار 

، مگا پاسکال مربوط به نمونه گلولام ترکیبی 37

. )a و A يبندگروهبود ( شده با چسب اپوکسیساخته

مت استفاده از فرم ترکیبی نتایج بهتري از مقاودرواقع، 

نشان داد. همچنین با مقایسه  ياهیلا ریخمشی را براي ت

ص شد که اپوکسی عملکرد بهتر و خنوع رزین، مش

ت خمشی بالاتري نسبت به چسب پلی وینیل استات ممقاو

براي خواص مکانیکی را  بخشتینتایج رضاکند. فراهم می

توان با چسبندگی خوب بین چسب و چوب توضیح می

 ن داده است که نوع چسب مصرفی،ها نشاگزارشداد. 

و  34[تأثیر زیادي بر عملکرد مکانیکی فراورده چوبی دارد

اي ترکیبی با استفاده همچنین، ساخت تیرهاي لایه .]35

هاي کارآمدي است کننده، یکی از روشاز یک عامل تقویت

هاي چوبی موردتوجه پژوهشگران که اخیر در ساخت سازه

استفاده از  ریگلولام، تأث يبر رو یقیتحق. در بوده است

و  یدر حضور دو نوع چسب اپوکس GFRP کنندهتیتقو

قرار  یموردبررس یبر مقاومت خمش تاتاس لینیو یپل

در  شدهتیتقو يهانشان دادند که نمونه جیگرفت. نتا

در . ]40[داشتند يعملکرد بهتر یحضور چسب اپوکس

ت مکانیکی و فیزیکی تخته لایه موهشی دیگر، مقاوپژ

شده با الیاف شیشه و الیاف کتان، در حضور انواع تقویت

(اپوکسی، اوره فرمالدهید، ملامین  يمریپل يهاسیماتر

 یعنوان چسب موردبررساوره فرمالدهید و پلی اورتان) به

 قرار گرفت. مشخص شد که بالاترین میزان مدول

خمشی مربوط به تخته لایه  ومتقاو م الاستسیته

حضور چسب اپوکسی  شده با الیاف کتان درتقویت

کارگیري نقاط قوت مواد در قالب یک . درواقع به]41[بود

پذیري سازه در مقابل فرآورده کامپوزیتی کنار هم تحمل

رسد اپوکسی می به نظرخمش را افزایش دهد. همچنین، 

ها اثبات انسته برتري خود را در مقایسه با سایر چسبتو

هاي اپوکسی داراي مزایایی مانند عدم نیاز به چسبکند. 

چسبندگی شوندگی سریع، خشکآوري با فشار بالا، عمل

مقاومت بالا به  و ، سفتی بیشتربه انواع بسترها عالی

چسب  رونیزاا. ]43و  42[هستند تغییرات رطوبتی

پلیمر ترموست، در مقایسه با پلی  کیعنوان اپوکسی به

در  وینیل استات، منجر به تولید محصول با مقاومت بیشتر

مربوط به ماهیت  تر،مسئله جالب. است شدهقیتحقاین 

هاي دهندهشیمیایی دوقطبی و پیوندپذیري عالی اتصال

 یطبق ریو غ )و... (چوب یاپوکسی به انواع سطوح قطب

پیوند شیمیایی قوي بین بنابراین یک  .]44و  42[است

به همراه اتصال مکانیکی بهینه، برتري  ده زمینهماانواع 

 کند.میاین نوع چسب را تائید 
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  یاز نوع گلولام و نوع چسب مصرف متأثر ياهیلا يرهایت) MOR( یخمش مقاومت و) MOE( تهیمدول الاستس -9شکل 

  

طبق نتایج مقاومت خمشی در این تحقیق مشخص 

ی نتایج اپوکس چسب شد که گلولام ترکیبی در حضور

رو نتایج مربوط به تیمار بهینه دهد. ازاینبهتري ارائه می

در این پژوهش بر اساس خواص خمشی در مقایسه با سایر 

است به نظر شده ارائه 4هاي مشابه در جدول پژوهش

 جینخل نتا بقایايشده از ساخته هايمکه گلولا رسدیم

 جیموارد نتا یاند و در برخارائه کرده یقابل قبول

داشته  يبرتر گرید قاتیتحق یاز برخ یآمده حتدستبه

ها و مواد که با استفاده از روش دهدینشان م نیاست. ا

دارند و با  يارزشمند لینخل پتانسبقایاي مناسب، 

 نیگزیمحصول جا کیعنوان به توانندیم ترشیقات بیتحق

  در بازار عرضه شوند. داریو پا

  

  

  

  

  سی) با مطالعات پیشیناین تحقیق (گلولام ترکیبی با چسب اپوک در اي بهینهتیر لایه کانیکیمقایسه خواص م -4جدول 

نوع   منبع

  چسب

  دانسیته

)Kg/cm3(  

مقاومت 

خمشی 

)MPa(  

 مدول الاستسیته

)MPa(  

مقاومت 

  برشی

)MPa(  

مقاومت 

  )MPa( فشاري

  

 LSL- گلولام ترکیبی (چوب سرو

  )نخل

  ق حاضرتحقی  2 3/1 7856 3/37  540  اپوکسی

شاخ و برگ تخته لایه ترکیبی با 

  نخل

UF 630  25  2190  *  24/1  -  ]33 [ 

شاخ و برگ تخته لایه ترکیبی با 

  نخل

PF  680  7/29 2368 *  4 /1  -  ]33 [ 

تخته خرده چوب با شاخ و برگ 

  نخل

PF 700  14  2780   -   - ]31 [ 

تخته خرده چوب با شاخ و برگ 

  نخل

MUF 700  10٫6  1880   -  - ]31 [ 
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 ] 37[  -   -  3000 29  - اپوکسی  گلولام صنوبر

 ] 37[  -   -   3600  45  - اپوکسی  GFRPگلولام ترکیبی صنوبر با 

  گرم 300 یمصرفچسب  با مقدار *

  

 اهمد شکست نمونه یبررس

 خمش آزمون مشاهدات به توجه با مطالعه نیدر ا

 10در شکل  یهاي آزموننمونه شکست مد ک،یاستات

براي  یخمش و يفشارر شکست شده است. دارائه

، میزان شکست )وی+ چوب ماس LSL( یبیترکهاي گلولام

). Bو  Aبود (پلی وینیل استات بیشتر  دهندهاتصالبراي 

نیز شکست بالاي گلولام با  LSLي تمام نابراي گلولام 

ی، گویاي برتري چسب استانپلی وینیل  دهندهاتصال

شد م، نیز مشخص ). با مقایسه نوع گلولاDبود (اپوکسی 

کمتر  مراتببهگلولام ترکیبی  در هاشکستمیزان  که

با  شدهساختهنمونه گلولام ترکیبی  کهيطوربهاست. 

 درواقع). Aداد ( ارائهاپوکسی بهترین عملکرد را  چسب

ي بهتر چسب اپوکسی و عملکرد بهتر گلولام ریپذاتصال

 يمدهاي این تحقیق است که در هایخروجترکیبی از 

  بود. دركقابلشکست هم 

 

 
 )،Bاستات ()، ترکیبی با چسب پلی وینیل A( یاپوکس: ترکیبی با چسب آزمون خمش ها درگلولام مد شکست ریتصاو -10شکل 

  ).Dاستات (با پلی وینیل  LSLتماماً ) و C( یاپوکسبا  LSLتماماً 

A B 

C D 
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  رطوبت تعادل

ترین عواملی ه چوبی یکی از مهمرطوبت تعادل فراورد

سرویس تعیین  طاست که دوام سازه چوبی را در شرای

بر اساس نتایج آنالیز واریانس، اختلاف . ]46و  45[کندمی

شده هاي ساختهداري بین رطوبت تعادل انواع گلولاممعنی

). نتایج دانکن مبنی بر وضعیت P≥05/0داشت (وجود 

ي سطوح با حرف الفباي انگلیسی و بهترین داریمعن

مطابق شده است. ارائهبر روي نمودار  a عملکرد با حرف

شده با چسب اپوکسی ساخته LSL، گلولام تمام 11شکل 

درصد) و گلولام  3/5کمترین میزان رطوبت تعادل (

ترکیبی با چسب پلی وینیل استات، بالاترین میزان رطوبت 

درصد) را نشان داد. استفاده از چسب اپوکسی  2/7تعادل (

ها نسبت به پلی وینیل استات، رطوبت در ساخت گلولام

 LSLهاي تمام ولامچنین گل. همارائهتعادل کمتري را 

تري نسبت به گلولام ترکیبی داشتند. رطوبت تعادل کم

هاي فراوان هایی مثل اوره فرمالدهید باوجود مزیتچسب

ازجمله قیمت مناسب و چسب پلی وینیل استات به دلیل 

تر، قیمت مناسب و ایمنی بالا، براي مصارف پیوند منعطف

رزین فنل  حالنیباا. ]47[داخل ساختمان مناسب هستند

فرمالدهید به دلیل مقاومت مناسب به شرایط رطوبتی، در 

کاربردهاي خارج ساختمان عملکرد بهتري را ارائه 

  .دهندیم

یبی ي ترکنانتیجه گرفت که گلولام  توانیم رونیازا

 و چسب اپوکسی براي شرایط LSLبا اجزاي  شدهساخته

  ترندسرویس مناسب

.

  

  
  یاز نوع گلولام و چسب مصرف متأثر ،ياهیلا ریت يهانمونه تعادل رطوبت زانیم -11شکل 

 

 گیرينتیجه

 LSLشده با ي تقویتنادر این تحقیق، عملکرد گلولام 

بقایاي محور برگ نخل خرما مورد ارزیابی  شده ازساخته

شده با رزین فنل ساخته LSLکه قرار گرفت. مشخص شد 

دهد. با یت بخشی ارائه میفرمالدهید مقاومت به ضربه رضا

بررسی مقدار بهینه چسب، بالاترین میزان مقاومت برشی 

- گرم بر متر 250شده با اي ساختهخط چسب با تیر لایه

اي هاي لایهتیر مقایسه عملکرد با مربع چسب حاصل شد.

، ترنییپادانسیته  باوجودهاي ترکیبی گلولام معلوم شد که

مشی بالاتري نسبت به مدول الاستسیته و مقاومت خ

دهنده در دهند. تأثیر اتصالارائه می LSL گلولام تمام

ي اکیفیت گلولام، مشخص کرد که تیرهاي لایه

و  ترنییپاشده با رزین اپوکسی رطوبت تعادل ساخته

خواص مکانیکی بهتري از پلی وینیل استات نشان دادند. 

تیر ي هانمونهداري بین مقاومت فشاري اختلاف معنی

 منشأترکیبی با  ی، گلولامطورکلبه ي مشاهده نشد.اهیلا

اپوکسی منجر به خواص  دهندهاتصالبقایاي درخت نخل و 

تواند در فیزیکی و مکانیکی بهتر شد که این دستاورد می
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قرار بگیرد. موارد زیر  موردتوجهکاربردهاي ساختمانی 

  براي تحقیقاتی پیشنهاد می گردند:

 هاي ترکیبی زیست گلولام ي اصلیهایکی از مزیت

رده ، رطوبت تعادل پایین این فرآوLSLپایدار بر پایه 

ي وهواآببود که کاربرد آن در شرایط شرجی یا 

  قرار گیرد. مدنظر تواندیممرطوب 

  ي رهایتنوع چسب مصرفی در ساخت  ریتأثبا توجه به

ي بیرون هاطیمحي، چسب اپوکسی براي اهیلا

بار بیشتر  باتحملي هاسازهن ساختمان و همچنی

چسب پلی وینیل استات  کهیدرحال. شودیمتوصیه 

 مسئلهي داخل ساختمان و زمانی که هاطیمحبراي 

  در نظر گرفته شود. تواندیماقتصادي مطرح است 

  گلولام ترکیبی حاصل از ضایعات نخل خرما و چوب

دانسیته پایین و براي کاربردهایی که نیاز  باوجودسرو 

  .شودیمه استحکام بالا دارند توصیه ب
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TTeecchhnniiccaall  eevvaalluuaattiioonn  ooff  ppuurree  aanndd  ccoommbbiinneedd  gglluullaamm  bbeeaammss  bbaasseedd  oonn  LLSSLL  mmaaddee  
ffrroomm  ddaattee  ppaallmm  rraacchhiieess  iinnfflluueenncceedd  bbyy  tthhee  ttyyppee  ooff  aaddhheessiivvee  uusseedd  

  

  
Abstract 

Nowadays, the utilization of lignocellulosic residues in the 
production of engineered wood products is promising for 
sustainable development. The purpose of this research is to 
investigate the properties of LSL (Laminated strand lumber) 
and hybrid-based glulam using date biomass in the presence 
of two types of adhesives, i.e. epoxy and polyvinyl acetate. 
For this purpose, Laminated Strand Lumber (LSL) was used 
in the construction of glulam beams, employing the date palm 
rachis and phenol-formaldehyde resin. The impact resistance 
of these beams was subsequently measured. Then, the 
physical and mechanical properties of the glulam beams were 
evaluated. According to the results, the impact resistance of 
Laminated Strand Lumber (LSL) was measured at 9.6 joules 
per square centimeter. Significant differences were observed 
between the flexural strength and the physical properties of 
the beams, which were influenced by the type of glulam and 
adhesive used at a density of 250 grams per square meter. 
Composite glulam beams with lower density exhibited 
superior mechanical performance. Glulam beams constructed 
with epoxy adhesive showed the lowest equilibrium moisture 
content and the best mechanical performance compared to 
poly-vinyl acetate adhesive. The highest flexural strength and 
modulus of elasticity, respectively, were 3.37 MPa and 7856 
megapascals, which were associated with composite glulam 
beams bonded with epoxy adhesive. The highest compressive 
strength was associated with composite glulam beams bonded 
with poly-vinyl acetate adhesive (27.2 megapascals); 
however, no significant difference in compressive strength 
among the glulam beams was observed. In general, composite 
glulam beams originating from date palm tree residues and 
bonded with epoxy adhesive exhibited improved physical and 
mechanical properties. This achievement can be of significant 
interest in construction applications and service conditions. 

Keywords: Glulam, Phenol-formaldehyde, Date wastes, 

Epoxy, Polyvinyl acetate, Physical and Mechanical 

properties. 
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