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  ییشده از گونه راش با روش مثلثاتشده از گونه راش با روش مثلثاتساختهساخته  چچییدر پله پدر پله پ  چشچشییپپ  ههییمحاسبه زاومحاسبه زاو

  

  

 چکیده

 orientalisدر این مقاله زاویه پیچش دسته نرده پله پیچ چوبی از چوب راش )
fagusد ششم بر اساس استاندار( در مقیاس یکSMA-R311 وش تجربی و به به ر

هنای پتأثیر  وایره بر زاویه شیب پله دشده و تأثیر شعاع کمک روابط مثلثاتی محاسبه
عاع رفت. شگرار قدسته نرده و زاویه شیب پله بر زاویه پیچش دسته نرده موردبررسی 

متر(، زاویه سانتی 8 و 5/4متر(، پهنای دسته نرده )سانتی 5/42و  5/16بیرونی دایره )
یج دند. نتاعنوان فاکتورهای متغیر در نظر گرفته شدرجه( به 33و  15شیب پله ) 

شیب  زاویه زایشیابد. افنشان دادند با کاهش قطر دایره زاویه شیب پله افزایش می
ه ته نردی دسپله منجر به افزایش زاویه پیچش دسته نرده شده، ولی ازدیاد پهنا
اویه زییرات د تغتأثیری بر زاویه پیچش دسته نرده نداشت. همچنین نتایج نشان دادن

ه ه زاویبسبت دایره و تغییرات زاویه پیچش دسته نرده ن شیب نسبت تغییرات شعاع
 شیب پله غیرخطی است. 

 چیه، پلهه پهپل بیش هیدسته نرده ، زاو چشیپ هیزاو ،یروابط مثلثات: يکلید واژگان
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 مقدمه
ها، حتی پلهمیلادی تقريباً همه راه 1940تا اواسط  

های بزرگ داخلی و خارجی در ساختمان از چوب پلهراه

ها در جنگ جهانی، ساخت شد كه  تخريب آنساخته می

های ساخت پله كاهش رنگ نمود.اين سازه از چوب را كم

به كاهش كیفیت اين صنعت شده است و چوبی منجر 

صنعتگران كمتری برای اين بخش باارزش آموزش ديدند. 

ها توسط مصالح طبیعی ازنظر اثرات امروزه ساخت سازه

محیطی و زيبايی دوباره موردتوجه قرار گرفته و زيست

باعث باارزش شدن اين صنعت شده است. مصالح طبیعی 

گرفتند، بار ده قرار میكه توسط صنعتگران ماهر مورداستفا

اند. صنعت چوب دوباره موردتوجه قرار ديگر رايج شده

گرفته و ازنظر اقتصادی جايگاه خاصی پیدا كرده است. با 

های فیزيکی و مکانیکی بالای چوب، بار توجه به پتانسیل

ديگر توسط معماران داخلی موردتوجه قرار گرفته است 

[1   .] 

mailto:hzareah@ut.ac.ir
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های اهری به دودسته پلههای چوبی ازنظر شکل ظپله

های مدور شامل شوند. پلهبندی میمستقیم و مدور تقسیم

های باشند. پلههای بیضی میهای پیچ )مارپیچ( و پلهپله

شده از های بیضی تشکیلپیچ قسمتی از دايره و پله

های پیچ چوبی به دلیل [. پله1باشند ]مقطعی از بیضی می

بسیار مورد استقبال قرار  اشغال فضای كم و زيبايی زياد

های پیچ چوبی به سه [. دسته نرده در پله2اند ]گرفته

و  1LVL شوند كه شامل: چوب ماسیو،روش ساخته می

باشند. ساخت دسته يکديگر میبه قطعات چسبیده شده 

بر بوده و مستلزم صرف زمان زياد ينههزبسیار  LVLنرده 

ت چوبی چسبیده با قطعا شدهساختههای . دسته نردهاست

شود، ی بزرگ پیشنهاد نمیهاپلهراهيکديگر برای به شده 

از مقاومت بسیار پايینی برخوردار است. استفاده از  چراكه

برتری و  ذكرشدهزيبايی نسبت به موارد  ازنظرچوب ماسیو 

رغم حال از هزينه كمتری برخوردار است. علییندرع

از چوب ساخت دسته نرده پله پیچ  ذكرشدهمحاسن 

و تجربه بالا مورد استقبال  وقتبهماسیو، به دلیل نیاز 

 [. 1صنعتگران قرار نگرفته است ]

های بسیار قديمی مانند پله پیچ در برخی از ساختمان

تا  200) 3در جزيره يونانی آندروس 2برج آكیوس پطروس

متر، در ساختمان  20سال قبل از میلاد( تا ارتفاع  400

سال قبل از میلاد( تا  100)  5لنددر شت 4بروش موسی

 30های واقع در رم تا ارتفاع متر و در ساختمان 10ارتفاع 

شوند كه بیانگر اهمیت اين سازه از ديدگاه متر مشاهده می

 [.2] استمعماری 

Pousette (2003  )پله پیچ چوبی را در مقیاس يک راه

 عناصر آنالیزمحدود قرار داد. عناصر  تستواقعی مورد 

 وهای متعدد در حین جابجايی بار گیریمحدود با اندازه

محدود بر اساس خطی بودن رفتار عناصر محاسبات 

. نتايج در نظر گرفته شد اتصالات سازیمدلالاستیک و 

كه برای اين نوع ساختار، مطالعات رفتار  نشان دادند

مدل Pousette (2006 ) .[3] است موردنیاز غیرخطی

 موردبررسی قرار داد.های چوبی را پلهرفتار اتصالات در 

 شدهساختههای گیری تغییر شکل پلهمبنای آزمايش اندازه

                                                           
1 Laminated Veneer Lumber 
2 Agios Petros 
3 Andros 
4 Broch of Mousa 
5 Shetland 

 محدود عناصربا استفاده از  سازیمدل .در ابعاد واقعی بود

. انجام شدو تحلیل بر مبنای الاستیک خطی  صورت گرفت

تمامی اتصالات بر روی مقاومت سازه نشان داد  نتايج

ترين فاكتور دقت ساخت قطعات و مهمنیست  تأثیرگذار

در  پلهراه( طراحی 2014و همکاران ) Afifi[.4است ]

ی قرار موردبررسساختمان برای استفاده سالمندان را 

مانند  پلهراهيک مدل رياضی برای ساخت  هاآندادند. 

زاويه شیب و نرده مناسب برای كاهش خطر سقوط 

قادر به يک  شدهائهارنمودند. مدل رياضی  ارائهسالمندان 

 [.          5ايمنی بود ] ازنظر پلهراهی و ارزيابی بنددرجه

-ين گونهترمهمكه چوب راش يکی از با توجه به اين 

های تجاری در شمال ايران است، و امروزه به دلیل 

كاری خوب و نقوش زيبا بسیار مورد استقبال ینماش

اده شده است صنعتگران قرار گرفته، در اين تحقیق استف

[6 .] 

 دلیل به چوب از استفاده با پیچ پله ساخت امروزه  

 ازنظر انسان نیاز نمودن برطرف و بالا پذيریشکل

. ستا گرفته قرار استقبال مورد بسیار شناختیزيبايی

 ديگر به نسبت سازه سازیسبک در چوب اين بر علاوه

 بهجرت به نیاز و زمان. دارد بسزايی نقش ساختمانی مصالح

های چوبی منجر به هزينه بالا و پلهراه ساخت برای بالا

 جهت بنابراين. است ها شدهمحدود شدن ساخت آن

 هب نیاز كه بود راهی دنبال به بايد سازه نوع اين ساخت

 است، برزمان فرآيندی كه بالا دقت با هایالگوبرداری

 با محاسبه زاويه پیچش دسته نرده در ساخت پله .نباشد

بر الگوبرداری و افزايش چ چوبی باعث حذف مراحل زمانپی

 شود.دقت ساخت اين سازه می

 

 هامواد و روش

های مختلفی ساخت دسته نرده پله پیچ به روش

گیرد. در اين تحقیق روش استفاده از چوب صورت می

های ماسیو كه علاوه بر هزينه و زمان كمتر نسبت به روش

LVL يکديگر، از كارايی به ه و قطعات چوبی چسبیده شد

و زيبايی بیشتری برخوردار است، موردبررسی قرار گرفته 

است.
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 مواد

 %10( با رطوبت orientalis Fagusالوار خشک راش )

چسب پلی در اصفهان خريداری شد.  یفروشچوباز يک 

مورداستفاده نیز از شركت رزين ( PVAcونیل استات )

آمده  1شماره سامد مشهد با مشخصاتی كه در جدول 

 است خريداری شد. 

 گراد درجه سانتی 20مورداستفاده در دمای پلی ونیل استات مشخصات چسب  -1جدول 

 مقادير رزين ويژگی

 ويسکوزيته )سانتی پواز(

 مواد جامد )%(

 زمان گیرايی )دقیقه(

 (3gr/cmچگالی )

26000-20000 

33-32 

30-20 

001/0 ± 045/1 

 

 چوبیمراحل ساخت پله پیچ 

ساخت ترين قطعات مؤثر در ترين و مهميکی از اصلی

به  هاكه پله استای شکل وسط پله استوانه پله پیچ، قطعه

و قطر  75به ارتفاع  قطعه سیلندرید. نشوآن متصل می

در نظر گرفته شد. برای رسیدن به قطر متر سانتی15

رند شده توسط دستگاه كفهای خريداریموردنظر، تخته

وسیله دستگاه گندگی به ضخامت يکنواخت و بهصاف 

و چسب ها با تخته ،از صاف نمودن سطوح رسیدند.پس

 24گیره نجاری به يکديگر متصل شدند. پس از  وسیلهبه

مقاطع  وها باز گیره ،شد گیرايی چسب كاملساعت كه 

نمودن  سیلندی. بريده و صاف شدندوسیله اره گرد هب

توسط دستگاه تراش تبريز  به هم چسبیده شده قطعات

. برای اتصال بین سیلندر چوبی و حجم پله صورت گرفت

اتصال كام توسط دستگا  از اتصال كام و زبانه استفاده شد.

CNC معادل با تعداد اتصال ) صورت گرفت. 1هلر تراش

متر و ارتفاع سانتی يکعدد، ضخامت كام  20تعداد پله( 

به عدد اتصال كام  20؛ بنابراين بودمتر سانتی دوهريک 

كه محیط دور استوانه چوبی زده شد. با توجه به اين

 20كام،  20متر و مجموع ضخامت سانتی 12/47استوانه 

 دست بهمتر سانتی 35/1، فاصله بین هركام بودمتر سانتی

به  زبانهابتدا  ،پله به استوانه چوبی حجمبرای اتصال  آمد.

ها پله حجم ازآنپس ،متصل چوبی سیلندرهمراه چسب به 

چوبی متصل سیلندر  بهو مطابق شکل  چسب  توسطبهنیز 

 ها به سیلندر چوبی، كف. پس از اتصال حجم پلهشدند

استات و میخ  لچسب پلی ونیها با استفاده از پله

                                                           
1 Heller 

 حجمچوبی بر روی  متر از استوانهسانتی چهار یبافاصله

 .(1شکل ) يدندها نصب گردپله

cm

cm

cm

cm

35/12012/27

12/272012/47

20120

12/4715









 

 هلال دسته نرده الگوبرداری

خارج دايره و يعنی  دونقطه،در  شدهساختهپله پیچ 

و الگوبرداری  نزديک استوانه چوبی دارای دسته نرده بود

صورت جداگانه صورت ها بهبرای هر يک از دسته نرده

 خارجی هایدسته نرده در قسمت الگوبرداریبرای  گرفت.

تخته يک. ابتدا ه شدظر قرار گرفتكف پله مدنسه داخلی  و

متر بر روی سه پله قرار میلی سهبا ضخامت فیبر نازک 

-بر روی آن علامت هااز شروع پله نقطهسهو از زير داده 

 نقطهسه پذيرانعطافوسیله يک قطعه هب سپس شد. گذاری

پهنای دسته نرده يک خط به سمت و به به يکديگر متصل 

در مرحله بعد، . شد كشیده ،یمنحن موازاتبهداخل و 

 16شده بر روی تخته فیبر با ضخامت الگوی منتقل

متر توسط اره نواری برش داده شد. الگوی میلی

آمده بر روی سه كف پله قرار گرفت و مقدار تغییر دستبه

   (.2)شکل شد گیری وسیله متر اندازهارتفاع به
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( اتصال زنی روی b؛ )ه هم چسبیده شده توسط دستگاه تراشب قطعاتنمودن  یلندریس( aچوبی؛ )مراحل ساخت پله پیچ  -1شکل 

 لهپ حجم به پله کف اتصال ( نحوهd( نحوه اتصال حجم پله به استوانه چوبی؛ )cتراش؛ ) CNCوسیله دستگاه استوانه چوبی به

 

 

 

 

 
نحوه الگوبرداری دسته نرده -2شکل   

  نتایج و بحث

صل از الگوبرداری سه عدد كف پله شامل نتايج حا

طول كمان و ارتفاع تاج قسمت خارجی دسته نرده توسط 

های داخلی و خارجی متر برای هر يک از دسته نرده

(. 2گیری و يادداشت شدند )جدول اندازه 3مطابق با شکل 

 (cm= ارتفاع تاج ) HC( و cm= طول کمان )LAرح شماتیک طول کمان و ارتفاع تاج خارجی دسته نرده. ط -3شکل 

 ول کمان و ارتفاع تاج شعاع داخلی در الگوبرداری سه پله برای دسته نرده داخلی و خارجیط -3جدول

 

 

 

 

 موقعیت (cmطول کمان ) (cmارتفاع تاج )

 دسته نرده خارجی 38 4

 دسته نرده داخلی 5/38 1

a b 

c d 
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ترتیب در شعاع  پله پیچ الگوبرداری شده به

5/42(D11/2 و  )5/16(D21/2سانتی ) متر دارای دسته

 (. پس از اعمال پهنای دسته نرده به5نرده بود )شکل 

های داخلی دسته متر، شعاع قسمتسانتی 5/4میزان 

 12(  و D12/2)38های خارجی و داخلی به ترتیب نرده

(D22/2سانتی )با توجه به (1)معادله  دست آمد متر به .

كف پله مورد الگوبرداری  20 كه سه عدد كف پله ازاين

قرار گرفت، مطابق فرمول با محاسبه سه بیستم محیط 

های خارجی و داخلی دسته دايره در هر يک از قسمت

دست آمد. با  ها، محیط دايره در قسمت الگوبرداری بهنرده

های حاصل از الگوبرداری، شعاع دسته گیریتوجه به اندازه

داخلی محاسبه و در های خارجی و ها در قسمتنرده

های ذكر شد با شعاع دايره در قسمت 3جدول شماره 

 (.4مقايسه گرديد )جدول 

(1)  

 
= قطر خارجی D21= قطر داخلی دسته نرده داخلی D22= قطر سیلندر چوبی D. طرح شماتیک مقطع عرضی پله پیچ -5شکل 

 = قطر خارجی دسته نرده خارجیD11= قطر داخلی دسته نرده خارجی D12دسته نرده داخلی 

حیط دایره و دسته نردهآمده برای شعاع و مدستتایج بهن -4جدول   

 نتايج دسته نرده خارجی دسته نرده داخلی

  قسمت خارجی قسمت داخلی قسمت خارجی قسمت داخلی

 (cmشعاع دايره ) 055/40 5/42 5/16 12

 (cmشعاع دسته نرده ) 814/35 38 5/20 32/14

 (cmمحیط دايره ) 5/42 1/45 55/15 31/11

 (cmمحیط دسته نرده ) 38 32/40 3/19 5/13

 

محیط  4با توجه به نتايج حاصل از جدول شماره 

متر ولی خط اثر سانتی 5/42خارجی دسته نرده خارجی 

متر است. سانتی 055/40آن بر روی محیط دايره با محیط 

ارجی، همچنین خط اثر ضلع خارجی دسته نرده خ

كه متر بود، درحالیسانتی 5/42قسمتی از دايره با شعاع 

است. دلیل  1/45ضلع خارجی قسمتی از دايره با شعاع 

آمده زاويه شیب پله است دستاصلی اختلاف شعاع به

 (. 6)شکل 
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محیط = DH= زاویه شیب پله θری شده. قسمت الگوبردا( b)دیاگرام کلی  (a)طرح شماتیک از زاویه شیب و خط اثر دسته نرده.  -6شکل 

 ارتفاع سه عدد پله.= Hمحیط دایره = DCدسته نرده 

 پیچش در دسته نرده میزان زاویه

میزان تغییر مکانی كه برای مماس شدن عرض دسته 

آيد، وجود می نرده در طول الگوبرداری با پله به

شماتیک  طرح 7كننده زاويه پیچش است. شکل تعیین

كننده زاويه كه بیان مکان در دسته نرده ییرغت یزانم

 دهد.پیچش است را نشان می

 

 

 

 = میزان تغییر مکان در دسته نرده.LMطرح شماتیک میزان تغییر مکان در دسته نرده.  -7شکل 

دسته میزان تغییر مکان در دسته نرده خارجی و در 

به  LM= 3/9 cmو  LM= 0/9 cmیب نرده داخلی به ترت

با رسم مقطع دسته نرده و همچنین با در نظر  آمد. دست

عنوان ضلع مقابل و پهنای گرفتن مقدار طول جابجايی به

كننده زاويه عنوان ضلع مجاور كه تعییندسته نرده به

محاسبه  (2 )معادله باشند، مقدار زاويه پیچشپیچش می

 (.8 گرديد )شکل

 
 = زاویه پیچش دسته نرده.αنرده  دستهپهنای  =HWه. طرح شماتیک سطح مقطع دسته نرد -8شکل 

 

(2) 
HW

LM
tan 

مقدار زاويه پیچش در دسته نرده خارجی و داخلی به 

میزان زاويه پیچش دست آمد.  به 41=αو   5/11=αترتیب 

با  اكهبود، چرخارجی  داخلی بیشتر از دسته نرده در دسته نرده

 .ديابافزايش میشیب پله  زاويه ،به مركز دايره نزديک شدن

 مترسانتی 8نتایج حاصل برای دسته نرده با پهنای 

الگوبرداری دسته نرده و محاسبات زاويه پیچش برای دسته 

متر انجام و با نتايج حاصل از سانتی 8نرده داخلی با پهنای 

 (.5متر مقايسه گرديد )جدول سانتی 5/4دسته نرده با پهنای 

 

a b 



  1396پايیز ، 3، شماره هشتممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 
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 یر پهنای دسته نرده بر زاویه پیچش در دسته نرده داخلیتأث -5 جدول

 )درجه( زاویه پیچش )درجه( زاویه شیب (cmمیزان پهنای دسته نرده )

  قسمت داخلی قسمت خارجی            
 41 43 33 5/4پهنای 

 41 43 27 8پهنای 

 افزايش پهنای دسته نرده تأثیری بر زاويه پیچش نداشت.

 اسباتاعتبار سنجی مح

پله پیچی همانند  جهت اطمینان از دقت محاسبات،

های خارجی پله پیچ الگوبرداری شده به همراه دسته نرده

طراحی شد )شکل ( Rhino X64) افزار راينوو داخلی در نرم

افزار زاويه شیب و زاويه پیچش (. سپس با استفاده از نرم9

ايسه گیری و با نتايج تجربی مقهر دودسته نرده اندازه

(. 4 شدند )جدول

 
افزار راینو شده در نرمطرح شماتیک پله پیچ طراحی -9شکل 

 افزارمقایسه نتایج حاصل از روش تجربی و نرم -6جدول  

 دسته نرده داخلی دسته نرده خارجی زوایا )درجه(

 خطای نسبی تجربی           افزار             نرم خطای نسبی تجربی                افزار               نرم 

 10 33 30 15 15                     13 شیب قسمت خارجی

 10 43 39 2/14 16 14 قسمت داخلی

 8/10 41 37 5/11 5/11 13 پیچش

 

شده، در تمام نقاط شعاع بر اساس محاسبات انجام

 ارتفاع پله يکسان و تنها پارامتر متغیر پهنای كف پله است.

يابد. شدن از شعاع، پهنای كف پله نیز كاهش میكاسته  با

كه پهنای كف پله ضلع مجاور زاويه شیب اين با توجه به

تر شدن آن و يکسان باقی ماندن ارتفاع پله است، با كوچک

پله )ضلع مقابل زاويه شیب پله(، زاويه شیب پله افزايش 

-سانتی 5/42يابد. برای مثال زاويه شیب پله در شعاع می

-سانتی 12كه اين زاويه در شعاع درجه، درحالی 15ی متر

آمده دستبهبر اساس نتايج دست آمد.  درجه به 33متری، 

 متر از سانتی 5/4با كم شدن تنها  شدهو محاسبات انجام

 15از پله  شیبزاويه خارجی دسته نرده خارجی،  شعاع

 5/4با كم شدن كه درحالیافزايش يافته است،  61 به

شیب  ، زاويهخارجی دسته نرده داخلی متر از شعاعیسانت

توان بنابراين می است؛ افزايش پیدا كرده 43به  33از  پله

صورت بهپله  شیبنتیجه گرفت كه تغییرات در زاويه 

 شیب و با كاهش شعاع، سیر صعودی زاويه بوده غیرخطی

 كه تغییرات در زاويه. با توجه به ايننیستيکنواخت پله 

بر اساس دو پارامتر ضلع مقابل و ضلع مجاور  پله شیب
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 است، به علت تغییرات در يک ضلع )ضلع مجاور(،زاويه 

و شعاع  زاويه شیب پله. به دست آمد خطیغیر تغییرات 

با افزايش  .باشددايره از عوامل مؤثر بر زاويه پیچش می

 يافتنیز افزايش  دسته نرده ، زاويه پیچشزاويه شیب پله

 كهبین آنها است. با توجه به اينگر رابطه مستقیم كه بیان

تغییرات در  ،خطی بود غیر شیب پله تغییرات در زاويه

زاويه پیچش  .استنیز غیر خطی  دسته نرده زاويه پیچش

دسته نرده با استفاده از میزان تغییر ارتفاع در دسته نرده 

با توجه به  ، بنابراينآيددست میهب و پهنای دسته نرده

میزان تغییر ارتفاع دسته نرده  ،ينکه با كاهش شعاعا

نیز  پیچش، زاويه افزايش يافت )ضلع مقابل زاويه پیچش(

خطای نسبی زاويه پیچش محاسبه شده  .يابدمیافزايش 

توان به خطای درصد بود؛ كه از دلايل آن می 11حدودا 

افزار اشاره  گیری و گرد نمودن اعداد نرمساخت، اندازه

 نمود.

 

 گیرینتیجه
زاويه  همچون زيادی متغیرهای راه پله ساخت در

 در. باشدمی نظر مد پله كف پهنای ارتفاع پله، پله، شیب

 متغیرهايی متغیرهای ذكر شده، بر علاوه پیچ پله ساخت

 وجود نیز نرده دسته گیری قرار مکان دايره و شعاع نظیر

با  .است گذار تاثیر نرده دسته زاويه پیچش روی بر كه دارد

افزايش زاويه شیب، پله زاويه پیچش دسته نرده افزايش 

سیر يافت كه بیانگر رابطه مستقیم بین اين دو زاويه است. 

غیر خطی بود؛  شیب پله با كاهش شعاع صعودی زاويه

بنابراين تغییرات در زاويه پیچش دسته نرده نیز غیر خطی 

سته نرده كه افزايش پهنای ددست آمد. با توجه با اينبه

گرديد، تاثیری بر روی باعث افزايش میزان جابجايی می

زاويه پیچش دسته نرده نداشت، چرا كه با افزايش پهنای 

دسته نرده دو ضلع تاثیر گذار بر روی زاويه پیچش دسته 

 كنند.نرده تغییر می
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Abstract 

In this study, the experimental calculation of the twisting 

angle in the construction of wooden spiral stairs from beech 

(fagus orientals) on the scale of one sixth was carried out 

based on the SMA-R311 standard. The effect of radius on 

rake angle and the effect of handrail width and rake angle on 

twisting angle were also studied. The outer radius (11.5, 42.5 

cm), handrail width (4.5, 8cm), and the door rake angle (15, 

33 degree) were chosen as the variable parameters and the 

twisting angle was calculated using trigonometry. The results 

showed that as the diameter decreases, the stair rake angle 

increases. The results suggested that an increase in the rake 

angle leads to an increase in the twisting angle of the handrail, 

but an increase in the handrail width didn’t have any effect on 

the twisting angle. The results showed non-linear changes of 

the rake and twisting angles. 

Keywords: wooden spiral stair, outer radius, rake angle, 

twisting angle of the handrail. 
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