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 چکیده

و  5/1: 5/3، 2:1)این بررسی اثرات نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان در سه سطح 
: 5، و 5/0: 5/3، 5/0: 2(، همینطور نسبت ضخامت به ارتفاع جان در سه سطح )2: 5
غیرهای مستقل سانتیمتر( به عنوان مت 6/4و  8/3، 3( و عرض بال در سه سطح )5/0

( و مدول MORبر روی بعضی از خواص مکانیکی نظیر مدول گسیختگی )
شکل ساخته شده از چوب زبان گنجشک   I( تیرهای MOEالاستیسیته )

(Fraxinus spp.) سخ را ارزیابی کرده است. برای این منظور، روش سطح پا
(RSM برای ارزیابی اثرات متغیرهای ) مستقل بر رویMOR  وMOE تیرهای I 

 ( با سه متغیر و سهCCRD) محور چرخشی مرکب مرکزیطرح شکل بر اساس 
دارد ستاناسطح مورد استفاده قرار گرفت. در این ارزیابی، آزمون خمش مطابق 

ASTM D-5055 رنامه گیری از بی توسط بهرههای مدل ریاضانجام پذیرفت. معادله
یرها ین متغگذارتردار و تاثیرهای معنیه منظور یافتن اختلافساز کامپیوتری بشبیه

ده دست آمدیر ببینی شده در تطابق با مقابدست آمد. بر اساس نتایج، مقادیر پیش
بررسی نشان  (.98/0و  99/0به ترتیب برابر  MOEو  MORبرای  2Rاند )مقدار بوده

شکل مورد  Iخمشی تیر سازی خواص طور موثری در مدلتواند بهمی RSMداد که 
ار بر دمعنی وقیم استفاده قرار گیرد. معلوم گردید که همه متغیرهای مستقل اثر مست

 ، نسسبتاند، بنحوی که نسبت ضخامت بال به ارتفاع جانداشته هاپاسخروی 
  cmو 5/0: 5 ،2:5ضخامت به ارتفاع تیر و عرض بال در سطوح به ترتیب برابر با 

ثرات عضی از ارا در حداکثر میزان قرار دادند. همزمان، ب MOEو  MORمقادیر  6/4
زایش در لی، افطور کب. نداداری داشتهمتقابل و مربع اثرات متغیرها نیز تاثیرات معنی

و  MOR نسبت ضخامت بال به ارتفاع، نسبت ضخامت به ارتفاع جان و عرض بال
MOE  تیرهایI اع ارتف خامت بال بهشکل را افزایش داد. علاوه بر آن، نسبت ض

 جان بیشترین تاثیر را بر روی مقاومت خمشی تیر داشت.

روش سکطح  ،یشکل، زبان گنجشکک، مقاومکت خمشک I یرهایت: يکلید واژگان

 .پاسخ

 *1انیناظر یمرتض

 2انیرضائ رضایعل

 3انیمحمد شمس

 یدانشکده مهندس ،یستیز هایگروه سامانه اریدانش 1
 انریتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،ینو هاییفناور

چوب و  عیارشد گروه صنا یدانش آموخته کارشناس 2
 ابل،زه دانشگا ،یعیدانشکده منابع طب ،یسلولز یفراورده ها

 رانیزابل، ا

 ،یسلولز یچوب و فراورده ها عیگروه صنا اریدانش 3
 رانیدانشگاه زابل، زابل، ا ،یعیمنابع طب ۀدانشکد

 مسئول مکاتبات:

 000@yahoo.commorteza17172 

 17/01/1398تاریخ دریافت: 
 04/04/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
های فرآوردهجمله شکل از  I شدهتیرهای مهندسی

با يک جان در مركز و دو بال  ،هستند یچوب مهندسی شده

فراورده هايی همچون در بالا و پايین كه از تركیب فرآورده 

تخته تراشه ونیز  ، LVL، تخته لايههای لايه ايی نظیر 

 شوندچوب ماسیو ساخته می و گاها در تركیب باجهت دار 
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توان مورد شکل را می Iاز دو منظر مزيت تیرهای  [.1]

اول بالا بودن مقاومت با توجه به سبکی  لحاظ قرار داد.

وزن ساختمان و دوم سرعت در اجرا و ساخت ساختمان 

علاوه بر آن،  شود.و زمان می كه منجر به كاهش هزينه

بدلیل وجود عیوب متمركز نظیر شکافها، ترک ها و گره 

ها، ناهمگنی و محدوديت در برآورده كردن نیازهای طولی 

تیرها در چوب آلات ماسیو، باز طراحی و تبديل چوب 

شکل می تواند به افزايش قابلیت  Iماسیو به تیرهای 

اما در طی اين تبديل،  [.2كاربردی چوب منجر شود ]

اكتورهايی نظیر كیفیت رزين اتصال دهنده جان به بال، ف

ابعاد اجزای تشکیل دهنده تیر و غیره بر روی قابلیت های 

بیشتر شود، جان هر چه قطر كاربردی تاثیر گذار هستند. 

يابد. ولی اين ازدياد افزايش می تیرسختی و سفتی كل 

قابل مقايسه نیست.  تیرسختی به هیچ وجه با افزايش وزن 

شکل با يک جان در مركز و دو بال در بالا و  Iهای تیر

به  آورندبه وجود می Iپايین، تیری با مقطعی به شکل 

نحوی كه با توجه به ابعاد بال و جان می توان نقطه بهینه 

ايی از ابعاد را برای تولید تیر با مقاومت خمشی حداكثری 

ای كه  شکل با ساختار پیچیده I. تیر های [3تولید نمود. ]

 باشدهای مورد نیاز تیر را دارا میدارند تمامی مقاومت

تنش برشی ايجاد شده بر روی تیر  بطوری كه از يک طرف

بارهای خمشی از  طرف ديگر كند و را جان تیر تحمل می

، اما  كندهای تیر تحمل میاعمال شده بر روی تیر را بال

دازه ارتفاع بايد به تنشهايی كه در نتیجهافزايش بیش از ان

به طول تیر كه مسبب  ايجاد پیچش های جانب می باشند 

 [. 4توجه گردد ]

و تعیین اندازه تیر  و برشی خمشی هایمحاسبه تنش

 شود كه تیر در پهلوها حايلبا اين پیش فرض انجام می

ا زير دارد و بنابراين ثبات جانبی آنها تامین خواهد شد

و تنش های  تیر  موازی محور طولی كه های خمشیتنش

برشی كه در جهت عمود بر محور طولی تیر ايجاد می 

چوب  .[5] شوند مسبب ايجاد كمانش جانبی خواهند شد

در كشش عمود بر الیاف ضعیف است و روی همین اصل از 

تنش خمشی غیر موازی با محور طولی تیر بايد اجتناب 

در تیرهای ماسیو خم شدن ممکن است حول  .[6]كرد

 یف يا قوی اتفاق بیفتد. اما در حالت عام نصبمحور ضع

تیر طوری است كه خمش حول محور قوی تیر اتفاق 

د شکل همیشه باي Iخواهد افتاد كه اين حالت در تیرهای 

در محور قوی تیر باشد .خمش حول محور طولی تیر سبب 

توسعه تنش خمشی در جهت عمود بر الیاف آن خواهد 

اق اتصالات اعضای چوبی اتف شد. اين ترتیب ايجاد تنش در

تنش خمشی در تیرها به دو صورت نمود  [.7] افتدمی

 كثرحداكثر تنش فشاری در بالاترين نقطه تیر و حدا :دارد

)شکل  افتدترين نقطه تیر اتفاق میتنش كشش در پايین

ود شتر می . اين دو نوع تنش هر چه به مركز تیر نزديک(1

 درسركزی )تار خنثی( تیر میيابد تا به نقطه مكاهش می

 .  [8و  7]

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل  Iشمای توزیع تنش در طی آزمون خمش یک تیر  -1شکل 

 

شکل  Iتیری با مقطع  ،جان با هم و  بالبا اتصال 

تواند جايگزين مناسبی برای چوب كه می شودتشکیل می

ماسیو باشد. تنش و بار در اطراف تیر از طريق چسب به 

حمل بار تیر رابطه تشود. ظرفیت یر منتقل میاجزاء ت

مستقیمی با نوع ماده به كار رفته در جان دارد. ظرفیت 

تحمل بار در تیر تحت تاثیر پارامترهای زيادی از جمله: 

 جان، مقطع جان، ضخامت مقطع بال، ارتفاعمقطع ارتفاع 
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 باشدبال و محل بارگذاری بر روی تیر میمقطع عرض 

[9]. 

 های با اتصال كنشکاف دركه برای تیره است مشاهده شد

ر تغییر دمتر و میلی 12ضخامت در جان تیر  چنانچهبال، 

باعث  باشد، mm495به  mm225از  تیر مقطع  ارتفاع

سختی موثر و ظرفیت خمشی بالای تیر خواهد شد. 

ظرفیت نهايی  ،با افزايش ارتفاع سطح مقطع همچنین 

يابد. تحلیل زايش میشکست در جان تیر و خط چسب اف

ن اثر پارامترهايی از قبیل سختی نسبی اجزا و فاصله بی

قه های جان تیر نیز نشان داد كه تمركز تنش در منطپانل

 .  [10] اتصال جان به بال است

به ارتفاع در تیر از  دهانه های طولابعاد و نسبت

تواند خواص تیرها را تحت تاثیر فاكتورهايی است كه می

مشخص گرديده  های انجام شدهبر اساس بررسی .هدقرار د

در اكثر  مقطع به ارتفاع دهانه نسبت مناسب طول است

بالا  ارتفاع بهبرای اين نسبت طول . باشدبايد  1:15ها تیر

 .[11] استفاده نمود مناسبهای با كیفیت بايد از بال

ها در تیر نسبت به چوب ماسیو، كم استفاده از كامپوزيت

قاومت خمشی تیر را در پی دارد ولی مقاومت شدن م

 .[11] ها از چوب ماسیو بالاتر استبرشی اين نوع فراورده

بررسی های بسیار گسترده ايی در مورد امکان كاربرد انواع 

، تخته لايه و غیره OSBفراورده های بر پايه چوب نظیر 

شکل صورت گرفته است، اما در تمامی  Iدر تولید تیرهای 

رسی ها به نظر می رسد كه اثرات نسبت های اين بر

شکل بر روی  Iابعادی اجزاء مختلف تشکیل دهنده تیر 

خواص آنها مورد ارزيابی قرار نگرفته است. در طی خمش، 

تیرها تحت تنش همزمان كشش و فشار قرار می گیرند. با 

توجه به طبیعت چوب مقاومت كششی بر خلاف تیر های 

باشد. همچنین، اگر در نظر  فلزی بیشتر از فشاری می

نوعی پانل ساندويچی هستند كه در  Iداشت كه تیرهای 

طی خمش عمده بار را رويه ها تحمل می كنند، افزايش يا 

كاهش ضخامت اين پانل به شدت بر روی سفتی در 

خمش و نیز خصوصا مقاومت خمشی به صورت تصاعدی 

نسبت  [. از اينرو هر گونه تغییر در12افزايش می يابد ]

ها را بشدت تحت تاثیر های ابعادی تیر می تواند مقاومت

قرار دهد و می توان تیر را طور طراحی نمود كه اختلاف 

میزان مقاومت فشاری چوب را نسبت به مقاومت كششی 

تا حد معینی كاست و يا حداقل به نحوی تیر را طراحی 

نمود كه سطحی كه در معرض تنش بیشتری )كششی يا 

-رار دارد را بواسطه تغییر در ابعاد اجزای تشکیلفشاری( ق

شکل دارای  Iهای تیردهنده تیر تقويت نمود. علاوه بر آن، 

های برشی بالاتری نسبت به چوب ماسیو است و مقاومت

ها را در كل تیر در صورت وجود عیب در چوب اين عیب

كند. كند و از ايجاد نقاط ضعیف جلوگیری میپراكنده می

ها با كیفیت پايین و كاربرد چوبمنظور رو، به از اين 

، اثرات ، همزمان كاهش وزنتبديل آنها به ابعاد بزرگتر

تیرها همچون ضخامت های مقاومتفاكتورهای موثر بر 

مورد در اين بررسی بال، عرض بال ،ضخامت و ارتفاع جان 

 گرفته است. ارزيابی قرار

 

 و روش ها  مواد
ره بودن مقاومت خمشی از يک طرف با توجه به شه

بسیار بالای چوب زبان گنجشک و از طرف ديگر صیانت از 

زبان چوب درخت  ازطبیعت و درخت، در اين تحقیق 

ز توابع ا اما خشکیده  (.Fraxinus excelsior Lگنجشک )

شکل استفاده  Iبرای ساخت تیرهای مهريز، استان يزد 

وب بری ها به كارگاه چگرده بینه . پس از استحصال،شد

 نانتقال يافت و به صورت الوار برش خورده و پس از چید

در كارگاه برش با توجه به ، در هوای آزاد به مدت سه ماه

به ابعاد مورد نظر بريده شدند و  مورد بررسی متغیرها

به مدت دو هفته در شرايط آزمايشگاه قرار گرفتند مجددا 

ای ونهتا به رطوبت تعادل برسند. برش گرده بینه به گ

صورت گرفت كه الوارهای به دست آمده در جهت شعاعی 

طول و عرض تخته های  .(2)شکل  كامل برش خوردند

( نیز بر 8مورد مصرف در جان و بال )با رطوبت تعادل% 

اساس متغیر های  مورد نظر در اين بررسی انتخاب و 

( به نحوی كه نسبت های مورد تظر 2بريده شدند )جدول

 mm5ايند. ضخامت جان نیز در اين تحقیق را برآورده نم

در نظر گرفته شد. با توجه به اينکه هدف بررسی تنها اثر 

ابعادی تیر بر روی مقاومت خمشی تیر بوده است و بدلیل 

حذف تاثیر هر گونه خطا و  ناپارامتری نظیر عدم فشار 

يکسان، تغییرات رطوبتی، گسیختگی در خط چسب و 

( برای اتصال UFاوره فرمالدهید )غیره از رزين گرما سخت 

اجزای تیر استفاده شد تا بتوان در طی ساخت كنترل 

كامل بر میزان فشار و حرارت داشت به طوری كه در طی 
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آزمون خمش بتوان مطمئن شد كه گسیختگی در جان يا 

بال رخ داده است و در خط چسب بدلیل اشکال در فرايند 

ز كارخانه چسب ا  چسبندگی رخ نداده است. اين رزين

 1 در جدولرزين اين  فنی . مشخصاتمشهد تهیه شد

 .ارايه شده است

 و مصرفیUF  فنی رزین مشخصات  -1جدول

 sن، ای شدزمان ژله ، %مواد جامد Cp pH، ويسکوزيته 3gr/cm، وزن مخصوص

26/1 350 7 63 60 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 و بال تیر نحوه برش و تهیه تخته از گرده بینه برای جان -2شکل 

 

نسبت  -1 متغیر های مستقل مورد بررسی شامل:

 -2(؛   2، 5/1، 1ضخامت بال به ارتفاع جان در سه سطح )

، 2نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر در سه سطح )

-سانتی 6/4، 8/3، 3عرض بال در سه سطح ) -3(؛ 5، 5/3

درجه حرارت بوده است. ديگر شرايط ساخت نظیر  متر(

)تا تکمیل انعقاد  s1200( و به مدت C160° ) پرس

اعمال شده بر روی محصول به  مقدار فشار پرسرزين(، 

( و غیره ثابت در نظر گرفته 2kg/cm10ازاء واحد سطح )

مدت زمان پرس با انجام آزمون و خطا برای   شده اند.

اطمینان از رسیدن حرارت به خط چسب و انعقاد كامل آن 

اصلی برای اتصال جان به  دو متدبطور كلی تعیین گرديد.

بال در نظر گرفته می شود: اتصال شیار دار كه جان در 

كنشکاف ايجاد شده در بال قرار می گیرد و اتصال ساده 

قرار می  بال تیر به صورت جدا و در دو طرف جان كه

گیرند. در اين بررسی به دلیل حذف خطاها نظیر احتمال 

بین ديواره شکاف با دو ايجاد فاصله و عدم تماس مناسب 

طرف جان و نیز كم بودن ضخامت جان كه خطر خرد 

شدن در زير پرس می رفت، از روش ساده استفاده گرديد. 

 و با سه سطح ارتفاع )عرض( mm5برابر جان تیر  ضخامت

بر مبنای رعايت نسبت های ثابت  mm90 و  50، 35

ح )بر مبنای سطو 1:16ارتفاع به طول دهانه تیر برابر 

ضخامت و عرض بال ها نیز بر  ريده شدند.بمتغیر مربوطه( 

اساس رعايت نسبت های مورد نظر كه به عنوان متغیرهای 

 .مورد بررسی در نظر گرفته شد، بريده شدند

و طی كارگاه پرس منتقل از برش، جان و بال به پس 

مصرف رزين . رسیدندشرايط محیط )كلیما(  بهيک هفته 

 قلم مو بر رویو توسط  2g/m 001 برراوره فرمالدئید با

 وهای تیر به صورت دو تیکه بال شد.كشیده  ح اتصالوسط

. بدين جدا از هم به دو طرف جان تیر پرس گرديدند

 ،ندگرفت ها قرارمجموعه جان و بالدر پرس تخت منظور، 

 درون دستگاهافقی نتاژ شده به صورت وبه طوری كه تیر م

ر دو ضخامت بحرارت پرس پرس قرار گرفت تا فشار و 

 اعمال گردد.  به طور يکنواخت های تیربال

پرس گرم هیدرولیکی )پرس يک  از تیربرای ساخت 

و  cm  06/20با قطر پیستون RANJBARهیدرولیکی 

سیستم حرارتی  با cm63×72 ابعاد مفید صفحات 

رها پس از ساخت به مدت يک تی. استفاده شد الکتريکی

رطوبت نمونه ها به تا گرفت شگاه قرار هفته در محیط ازماي

پس از آن،  حد تعادل با محیط تحت آزمون قرار گیرد.

ها در دستگاه آزمون مکانیکی تحت آزمون خمش نمونه

 مدول الاستیسیته( و مقادير 3قرار داده شده )شکل 

(MOE و ) مدول( گسیختگیMORمحاسبه شد ).  برای

ناسب، خیز و بار اين منظور، پس از ثبت میزان بار حد ت

-بر اساس فرمولاينرسی تیر گسیختگی و محاسبه ممان 

  محاسبه گرديد. MORو  MOE[، 12( ]4-1های )
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 شکل  Iآزمون تعیین مقاومت خمشی تیر  -3شکل 

 (1) 

 

(2)  

I  ،ممان اينرسی تیرw  ،عرض بال بالايی تیرd ع ارتفا

د. ی تیر می باشعرض بال پايین bضخامت بال تیر و  fتیر، 

maxM-  ،لنگر خمش حداكثرP- یروی بارگذاری متمركز ن

اصله دو تکیه گاه از هم ف -Lاعمال شده در وسط تیر و 

 باشد. می

با توجه به اينکه حداكثر لنگر خمشی در وسط تیر 

ساده با بارگذاری متمركز سه نقطه در فاصله يکسان 

ا اه هگهر روی تکیبارگذاری از دو انتهای تیر استقرار يافته ب

 د.ش( حداكثر لنگر خمشی تیر تعیین 2باشد، از رابطه )می

شکل،  Iدر بارگذاری متمركز سه نقطه بر روی تیرهای 

ايی برابر با نصف طول دهانه تیر حداكثر تنش در فاصله

(L/2 و در بالاترين و پايین ترين سطح تحت فشار و )

سطح مقطع  كشش از تار خنثی كه برابر نصف ارتفاع در

 ( رخ خواهد داد، از اينرو:d/2تیر می باشد )

 

 تحلیل آماری نتایج

دست آمده در ، نتايج بهخمش پس از انجام آزمون

 فاكتوريل و باكسر قالب طرح كامل تصادفی تحت آزمايش 

( مورد ارزيابی و تحلیل RSMكمک روش سطح پاسخ )

 ياضیآماری قرار گرفتند. از اين روش برای توسعه مدل ر

صورت معادلات رگرسیون چند متغیره برای مدول  به

 ی( تیرهاMOEمدول الاستیسیته )و  (MORگسیختگی )

وش ساخته شده مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از ر

عنوان توابعی از يک  سطح پاسخ، متغیرهای مستقل به

-گیرند. اين مدل رياضی بهمدل رياضی مد نظر قرار می

ای درجه دوم )رگرسیون( كلی چند جمله صورت معادله

 . [13] نشان داده شده است yبرای سطح پاسخ 

(5) 

 

 

[ 12( ]4مقدار مدول الاستیسیته نیز بر اساس فرمول )

وی مقدار بار اعمال شده بر ر Pتعیین می شود، كه در آن 

نیز  Iخیز تیر و  δفاصله دو تکیه گاه )طول دهانه(،  Lتیر، 

 اينرسی می باشد:ممان 

(4) 
 

تمام ضرايب محورمركزی مکعب با استفاده از بسته 

دست آمد. پس از طراحی شده به 1تبافزار آماری مینینرم

درصد(،  95داری ضرايب )درسطح اعتماد تعیین معنی

توصیف  [14] مدل نهايی تنها با استفاده از اين ضرايب

ن شش مركزی شود از آزموشد. برای سه متغیر، توصیه می

نیاز  رو تعداد كل آزمون مورد. از اين[15] استفاده شود

برای سه متغیر مستقل )نسبت ضخامت بال به ارتفاع 

جان، نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر و عرض بال( بر 

مساوی تعداد  nكه k ( +2 ×n + )n2 (6 )اساس معادله 

                                                           
1 Minitab 

(3) 
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برابر  باشد،تعداد تکرار در مركز مکعب می kمتغیرها و 

پس از تجزيه و  .[16و  15] باشدمی 32( +3×  2+ )6=20

دست تحلیل رگرسیون، سطوح خطاهای پاسخ داده شده به

ها و تعداد همراه كد و سطوح آنهای مستقل بهمتغیر آمد.

 3و  2 ترتیب در جداولتركیب شرايط استفاده شده به

 شده است.ارايه 
 

 (RSMای در نظر گرفته برای طرح مورد استفاده با روش سطح پاسخ )کد و سطوح واقعی متغیره  -2 جدول

 واحد متغیرها
 کدگذاری سطوح متغیرها

1 0 1- 

 (1X)، به ارتفاع جان ضخامت بال

 

mm/mm 2:5 5/3 :5/1 1:2 

 (2X)، ضخامت به ارتفاع در جان تیر

 

mm/mm 5 :5/0 5/3 :5/0 2 :5/0 

 mm 6/4   8/3 3                                                               (3X، )عرض بال

 

منظور برآورد ضرايب رگرسیون، از محور چرخشی به

( ماتريس طراحی شده با نقاط CCRD)1مركب مركزی

دايره شکل در مركز هر محور از فضای فاكتوريل مورد 

سطح از هر  3استفاده قرار گرفت. اين گوناگونی نیاز به 

و حد  1عنوان دارد. حد بالا از سطوح يک فاكتور به متغیر

گذاری گرديد. طی اين مرحله طبق كد -1عنوان پايین به

با تركیب شرايطی كه در  تیر 20طرح مشخص شده تعداد 

 ساخته شد. ،آمده است 2 جدول

 

 نتایج و بحث
و در  MOEو  MORمیانگین مقادير  4در جدول 

تقابل و مربع اثرات مستقل اثر مستقل، منیز  6و  5جداول 

نسبت ضخامت بال به ارتفاع شامل های مورد بررسی متغیر

جان، نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر و عرض بال  

نیز  4و  3 اشکال ارايه شده است.MOE و  MORبرروی 

و  MORرا بر روی  x2x×3و  x1x ،3×x1x×2اثرات متقابل 

MOE  .دست ايج بهداری نتروابط معنینشان می دهد

-معادلههای ذكر شده به ترتیب در آمده تحت تأثیر متغیر

 اثر متغیرها براين روابط ارائه شده است.  8و  7های 

MOR و  MOEتوان دريافت كه ضريب كند. میرا بیان می

مثبت و   MOEو هم برای  MORبرای هم  2α و 1αخطی 

3α  اين مطلب نشان دهنده آن است كه تیر استمنفی .

 ترين نسبت ضخامت بال به ارتفاع جانبیشبا  ماره يکش

: 5) بیشترين نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر (،2:5)

 MORبیشترين میزان  (mm3ين عرض بال)كمتر و ،(5/0

                                                           
1 Central Composite Rotatable Design 

لازم به ذكر است كه با توجه به میزان  .را داراست MOEو 

F  3برای متغیر  6و  5جدولx  ،كه اگر چه معنی دار است

 MORبرای  50دار آن بسیار اندک می باشد )حدود اما مق

 MOEو  MOR(. شايد كاهش در مقدار MOEبرای  11و 

به موازات افزايش عرض بال در نتیجه خطاهای ناپیدا باشد 

در طی آزمون شوند و  2كه  می توانند باعث كمانش جانبی

-4همانگونه كه در شکل  پاسخ را تحت تاثر قرار دهند.

ج نیز مشاهده می شود میزان تاثیر -5ف و ال-5ج، -4الف، 

را  Fگذاری عرض بال خیلی اندک است و مقدار اندک 

 ارايه می دهد.

 : (7)رابطه  MORمدل معادله برای 
MOR=11081+3287.6x1+1745.4x2- 

394.7x3+1040.9x1
2+612.1x2

2+ 308.7x3
2 

 :(8رابطه ) MOEمدل معادله برای 
MOE=101.8+36.9x1+20.32x2-

3.16x3+3.5x1
2+3.79x2

2+12.1x1x2            

مشاهده می شود كه با استفاده صحیح از  4جدول 

فاكتورهای ابعادی و يافتن حد مناسب در انتخاب ابعاد می 

توان مقاومت خمشی چوب های ماسیو را در طی استفاده 

تا حد زيادی افزود. ملاحظه می گردد كه  Iدر تیرهای 

ول الاستیسیته برای گونه بیشترين مقاومت خمشی  و مد

[ و 17مشروحه در مآخذ ]  (F. excelsior)زبان گنجشک

  MPa9734و  MPa124تا  MPa87[ به ترتیب بین 18]

  Iبوده است، در حالیکه بعضی از تیرهای  MPa12623تا 

و  MPa140به ترتیب بیش از  MOEو  MORشکل دارای 

MPa 15000 .داشته ااند 

                                                           
2 lateral tortion   
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 اخت تیرها ترکیب شرایط س -4 جدول

 

و  MORبرای   6و  5 در جداول تجزيه واريانسنتايج 

MOE  2بطور كلی، بر اساس ضرايب شده است. ارايهR  كه

بینی شده مقادير پیش همبستگی بین  بیان كننده میزان

می باشند، می توان در مورد  شده های مشاهدهو داده

اعتبار داده های واقعی قضاوت نمود بطوريکه هر چه اين 

نزديک تر باشد تطابق بسیار مطلوبتری وجود  1مقدار به 

 شود، مقدار ديده می 6و  5دارد. همانطور كه در جداول 
2R   برایMOR  و برای  و 99/0برابرMOE   98/0برابر 

 Fمیزان درصد احتمال  .می باشد كه بسیار مطلوب است

 در نظرگرفته شدهمدل  هایبرای پاسخ 6و  5 در جداول

(CCDR شامل )MOR  وMOE  است، كه  05/0كمتر از

دلیل  دار است.دهد اين مدل از نظر آماری معنینشان می

رای ارزيابی تاثیر ديگر از مناسب بودن طرح بکار رفته ب

دار نبودن معنی MORمتغیرهای مورد بررسی بر روی 

می  05/0عدم برازش مدل می باشد كه مقدار آن بالاتر از 

مشهود است كه اثر مستقیم متغیرهای  5از جدول  باشد.

، نسبت ضخامت به (1x) نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان

2ع اثرات (، مرب3x) و عرض بال (2x) ارتفاع در جان تیر
1x  

2و 
2x  2و اثرات متقابلx×1x  3وx×2x  درصد  95در سطح

دار بوده است. علاوه معنی MORاطمینان آماری بر روی 

برای  Fبر مدل معادله، از جدول نیز مشهود است كه مقدار 

1x  بیشترين مقدار را داشته است كه بدان معنی است

نسبت  بیشترين تاثیر را از اثر مستقیم متغیر  MORكه

2از  MORپذيرد. می ضخامت بال به ارتفاع جان
1x 

كمترين تاثیرپذيری را دارد كه بدان معنی است كه مربع 

اثر نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان كمترين اثر را بر 

شماره 

 تخته

 متغیرهای وابسته مقدار متغیرها هاکد گذاری متغیر

1X 2X 3X 
ضخامت بال به 

 ارتفاع جان

ضخامت به ارتفاع در 

 جان تیر

 عرض بال

(mm) 
MOR 
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

1 1 1 1 2:5 5  :5/0 6/4 46/181 3/16161 

2 0 0 1 5/3 :5/1 5/3 :5/0 6/4 32/99 
 

2/10901 

3 1 0 0 2:5 5/3 :5/0 8/3 78/140 6/13116 

4 1- 1 1- 1:2 5  :5/0 3 46/85 6/10141 

5 0 0 0 5/3 :5/1 5/3 :5/0 8/3 97/110 2/11802 

6 1 1 1- 2:5 5 :5/0 3 44/175 6/15763 

7 0 0 1+ 5/3 :5/1 5/3 :5/0 6/4 990/105 3/11802 

8 0 0 0 5/3 :5/1 5/3 :5/0 8/3 910/102 5/11326 

9 1- 1- 1 1:2 2 :5/0 6/4 44/62 8/5236 

10 1- 1- 1- 1:2 2 :5/0 3 70/66 9/6137 

11 1 1- 1 2:5 2 :5/0 6/4 73/112 6/12316 

12 0 0 0 5/3 :5/1 5/3 :5/0 8/3 401/101 0/11005 

13 0 1- 0 5/3 :5/1 2  :5/0 8/3 58/82 6/10154 

14 1+ 0 0 2:5 5/3 :5/0 8/3 57/68 5/6887 

15 1- 1 1 2 :1 5 :5/0 6/4 55/74 6/9041 

16 0 1 0 5/3  :5/1 5  :5/0 8/3 22/127 7/13155 

17 0 0 0 5/3  :5/1 5/3 :5/0 8/3 060/101 2/10981 

18 1 1- 1- 2:5 2 :5/0 3 50/116 6/12963 

19 0 0 0 5/3  :5/1 5/3 :5/0 8/3 

 

010/102 5/11126 

20 0 0 0 5/3 :5/1 5/3 :5/0 8/3 850/101 4/11098 

 مقاومت خمشی چوب ماسیو زبان گنجشک طبق:

  MOR (MPa) MOE (MPa) 

Kielmann 9734±1305 100±13 [17] و همکاران 

Niemz [ 18و همکاران ] 12623±12 116±8 
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2دارد. مربع اثر عرض بال ) MORروی تغییرات 
3x و اثر )

عرض بال  ×متقابل نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان

(3x×1xتاثیر معنی ) داری بر رویMOR  نداشته است و از

-بهآوردن در جدول آنالیز واريانس صرفنظر شده است. 

يافتن به نتايج و درک بهتری از خروجی، مدل منظور دست

 اند.بعدی  نشان داده شدههای سهبینی شده در شکلپیش
 

 MORبرای  ANOVAنتایج حاصل از تجزیه واریانس  -5جدول

 P>Fمقدار احتمال  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی موع مربعاتمج منبع

 <0001/0 64/1399 77/2750 7 41/19255 مدل
1x 13/13630 1 13/13630 26/6935 0001/0> 

2x 21/4128 1 21/4128 51/2100 0001/0> 

3x 05/100 1 05/100 91/50 0001/0> 
2

1x 56/40 1 56/40 64/20 0007/0 
2

2x 84/45 1 84/45 33/23 0004/0 

2x1x 28/1171 1 28/1171 97/595 0001/0> 

3x2x 90/9 1 90/9 04/5 0444/0 

 190/0 80/7 09/3 7 60/21 عدم برازش

 9988/0= )همبستگی( 2R  4/1 انحراف معیار

 9941/0=  همبستگی پیش بینی شده، 9981/0=  همبستگی برآورد شده 55/105 میانگین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  نسبت ضخامت  -عرض بال،ب ×نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر -الف :(MOR) اثر متقابل متغیرها بر مقاومت خمشی-4 شکل

 عرض بال ×سبت ضخامت بال به ارتفاع جان تیر ن -نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان تیر. ج ×ارتفاع در جان تیر
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 3x×2xقابل لف، كه  بازگو كننده اثر متا-4مطابق شکل 

 می باشد، تاثیر نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر در

ا بمقايسه با عرض بال به مقدار بیشتری تاثیرگذار است. 

فزايش ايابد. اما با پاسخ بطور مداوم افزايش می 2xافزايش 

3x يابد اما شدت كاهش آن بسیار مقدار پاسخ كاهش می

قدار حداكثر باشد. ممی 2xكمتر از تاثیر شدت افزايش 

MOR  2جايی است كهx 3رسد و به حداكثر خود میx 

ه حداقل مقدار خود را داراست. اين نتیجه در مدل معادل

ب، كه بازگو -4نیز قابل دريافت است. بر اساس شکل 

در  F مقدارباشد، با توجه به می 2x×1xكننده اثر متقابل 

 با محورهای 2xو  1xو میزان شیب منحنی های  5جدول 

وجه ا تموازی با خود، تاثیر ضخامت بال به ارتفاع جان تیر ب

به شیب بیشتر منحنی هم راستا با محور مختصات بیشتر 

کل شاز تاثیر ضخامت به ارتفاع جان تیر می باشد. در اين 

در  MORمقدار  2xو  1xمشهود است كه با افزايش توام 

ازگو ، كه بج-4گیرد. در شکل بیشترين مقدار خود قرار می

 می باشد، اگر چه با توجه به 3x1xكننده تاثیر متقابل 

 1xمعنی دار نیست، اما متغیر  5جدول آنالیز واريانس 

ور تاثیر بیشتری با توجه به شیب بیشتر آن در راستای مح

های گذشته نیز تايید بررسی مختصات بر پاسخ دارد.

كننده اين موضوع است كه مقاومت خمشی با افزايش 

در جان افزايش يافته و شکست در طی بارگذاری  ارتفاع

خمشی در نتیجه شکست غیر الاستیک خط چسب و 

زدياد [. علاوه بر آن، در نتیجه ا3نقطه بین فازی می باشد]

ر های بالايی و پايینی بترين لايهتمركز تنش در سطحی

تواند در سطح تحت كشش يا حسب نوع ماده، شکست می

ما بر اساس میزان تغییر شديد فشار طی خمش رخ دهد. ا

ت در دياگرام توزيع تنش در مقطع عرضی تیر، عملا مقاوم

 های تحت فشار يا كشش بسیار بیشتر ازترين لايهسطحی

نش گردد و با توجه به امکان انتقال تشده میتنش اعمال

به جان از يک طرف و ضخامت خیلی كمتر آن در مقايسه 

ل نزديکترين فاصله بین بابا بال )عرض( حداكثر تنش در 

 دهد.و جان رخ می

های شکل بطور كلی دارای ساختاری شبیه پانل Iتیرهای 

ها عمده بار ها همانند رويهساندويچی هستند كه بال

خمشی و جان همانند مغزی عمده بار برشی را تحمل می 

كنند و عملا جان تاثیر زيادی با توجه به دياگرام توزيع 

مقاومت دادن به تیر يا پانل در خمش ( در 1تنش )شکل 

ها شديدا تحت ندارد. در طی خمش، مقاومت اين فرآورده

( كه 9تاثیر ضخامت يا ارتفاع می باشد. بر اساس رابطه )

شکل به سختی چوب   Iبیان كننده نسبت سختی تیر 

توان بیان داشت كه به موازات افزايش باشد، میماسیو می

ت ثابت ماندن ضخامت بال و يا ارتفاع جان تیر و در صور

به عبارت ديگر در صورت افزايش نسبت ارتفاع جان به 

شکل  Iضخامت بال، نسبت سختی در خمش تیرهای 

يابد، بطوريکه هر قدر نسبت ارتفاع جان به افزايش می

ضخامت بال افزوده شود با توجه به توان دوم اين نسبت، 

می يابد،  میزان سختی خمشی تیر بطور تصاعدی افزايش

 4به  3و از  3به  2چنانچه اگر نسبت ارتفاع جان از 

شکل در مقايسه با تیر  Iافزايش يابد، میزان سختی تیر 

يابد. از اينرو برابر افزايش می 12و  6، 3ماسیو به ترتیب 

آمده  بدست يجبه نتا توان توصیف نمود كه با توجهمی

به  لبا ضخامت نسبت كاهش( 5 و 4اشکال  و 2)جدول 

كه منجر به افزايش  5:2تا  2:1( از میزان 1xارتفاع جان )

( كه تاثیر IDمی شود، سختی خمشی ) ft/chنسبت 

 شود می سبب را دارد MOEو  MORمستقیم در افزايش 

[19.] 

(9) 
 

 

ID-  سختی خمشی تیرI  ،شکلasmD –  سختی

ضخامت بال می  ftارتفاع جان و  -chخمشی تیر ماسیو، 

 باشد. 

ن مین ارزيابی را در مورد اثر ضخامت به ارتفاع جاه

(2x( بر مقاومت های خمش )MOR  وMOE می توان )

 بیان داشت بطوريکه با كاهش نسبت ضخامت به ارتفاع در

  5/0: 5به  5/0:  2جان تیر )افزايش ارتفاع جان( از 

يابد. مطابق های خمشی بطور پیوسته افزايش میمقاومت

شديدا  ftبه  chنیز با افزايش نسبت  2xای (، بر9با رابطه )

ی تواند سختی تیر را كه تاثیر زيادی بر مقاومت خمشمی

 دارد تحت تاثیر قرار دهد.

. ارددابعاد جان و ارتفاع تیر بر میزان تنش نیز تاثیر 

ز ا( بیانگر تغییرات میزان تنشی است كه منتج 10رابطه )

 باشد.میزان مقاومت خمشی تیر می
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(10) 

 
بر اساس اين رابطه، میزان تنش خمشی با افزايش 

از  MORبرابر میزان  4و  3و  2( جان تیر به chارتفاع )

برابر به ترتیب كاهش می  66/2به يک و نیم، دو و  3/2

يابد و معکوس با آن و به همان اندازه مقاومت خمشی 

افزايش می يابد. از اينرو، با كاهش ضخامت بال يه ارتفاع 

مقاومت خمشی افزايش می يابد.  5:2به  2:1( از 1xجان )

( نیز 2xهمزمان، تغییرات نسبت ضخامت به ارتفاع جان )

بر روی تنش خمشی و به تبع آن بطور معکوس بر روی 

MOR  وMOE  تاثیر می گذارد، بطوريکه با كاهش نسبت

:2ضخامت به ارتفاع در جان تیر )افزايش ارتفاع جان( از 

میزان تنش خمشی كاهش و به تبع آن  5/0:  5به  5/0 

به طور معکوس مقاومت خمش افزايش می يابد. مطابق با 

، ctبه  ch، افزايش 2x( و بر اساس تغییرات میزان 10رابطه )

مقاومت خمش می تواند تحت تاثیر زيادی قرار گیرد اما 

( با 9ايی نیست كه سفتی تیر )رابطه اين میزان به اندازه

 گیرد.  تحت تاثیر قرار می ft/chدوم رابطه توجه به توان 

 maxy( میزان مدول گسیختگی 3بر اساس رابطه )

دارد از اينرو با افزايش  MORارتباط مستقیمی با میزان 

افزايش می يابد. به عبارت ديگر  MOR( dارتفاع جان )

به  2:1( از 1xافزايش نسبت ضخامت بالبه ارتفاع جان )

: 5به  5/0: 2( از 2xبه ارتفاع )و نیز نسبت ضخامت  5:2

 افزايش می يابد. MORمیزان  5/0

 MOEبرای ANOVA نتایج حاصل از تجزیه واریانس   -6 جدول

 P>Fمقدار احتمال  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 ˂0001/0 21/227 710×986/2 5 810×493/1 مدل
1x 081/1×810 1 081/1×810 38/822 0001/0˂ 

2x 785/3×710 1 785/3×710 96/287 0001/0˂ 

3x 558/1× 610 1 558/1×610 85/11 004/0 
2

1x 508/1×610 1 508/1×610 47/11 0044/0 

2
3x 408/1×610 1 408/1×610 71/10 0056/0 

 0056/0 09/13 610×961/1 9 610×765/1 عدم برازش

 9878/0=  )همبستگی( 2R 53/362 انحراف معیار

 شدهبینیهمبستگی پیش = 9743/0، همبستگی برآورد شده  =9835/0

 

 9743/0=   شدهبینیهمبستگی پیش ،9835/0=  همبستگی برآورد شده 97/109 میانگین

 

بر  3x×2xالف، ارايه دهنده اثر متقابل -5مطابق شکل 

MOE گردد كه تاثیر نسبت ضخامت می باشد. مشاهده می

تیر در مقايسه با عرض بال به مقدار به ارتفاع در جان 

بطور  2xتاثیرگذار است. افزايش  MOEبیشتری بر روی 

مقدار  3xرا افزايش داده است. اما با افزايش  MOEمداوم 

افزايش قابل ملاحظه ايی در پاسخ ديده نمی شود و شدت 

باشد. می 2xتاثیرگذاری آن بسیار كمتر از شدت تاثیر 

به حداكثر خود  2xاست كه  جايی MOEمقدار حداكثر 

در سطح حداقل و يا حداكثر قرار دارد. اين  3xمی رسد و 

نتیجه در مدل معادله نیز قابل دريافت است. بر اساس 

و میزان  6در جدول   Fب، و با توجه به مقدار-3شکل 

با محورهای موازی با خود،  2x و 1xشیب منحنی های 

 ا توجه به شیبتاثیر ضخامت بال به ارتفاع جان تیر ب

بیشتر منحنی هم راستا با محور مختصات بیشتر از تاثیر 

ضخامت به ارتفاع جان تیر می باشد. در اين شکل مشهود 

تا  MOEمقدار  2xو  1xاست كه با افزايش همزمان 

ج، نشان دهنده تاثیر -5حداكثر افزايش می يابد. شکل 

تاثیر  1xدارد كه متغیر می باشد كه بیان می 3x1xمتقابل 

بیشتری با توجه شیب بیشتر آن در راستای محور 

مختصات در مقايسه با عرض بال بر پاسخ دارد. اگر چه 

 2x1x ،3x1xاثرات متقابل  5مطابق با جدول آنالیز واريانس 

اثر معنی داری بر روی ندارد اما با توجه به اينکه  3x2xو 

تقل اثرات مستقیم و مريع اثرات هركدام از متغیرهای مس

دار دارد، برای بیان بهتر تاثیر اثری معنی MOEبر روی 

نمودارها  MOEهركدام از اين متغیرهای مستقل بر روی 

 ( ارايه شده اند. 5)شکل 
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ه نسبت ضخامت ب  -عرض بال،ب ×نسبت ضخامت به ارتفاع در جان تیر -الف:(MOEاثر متقابل متغیرها بر مدول الاستیسیته ) -5 شکل

 عرض بال ×نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان تیر  -نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان تیر. ج ×ارتفاع در جان تیر

 

 در آزمون خمش، تیرها می توانند دچار كمانش جانبی

شوند. ايجاد اين نوع كمانش باعث ايجاد تنش برشی 

مضاعف می شود كه می تواند در افت مقاومت تیر بسیار 

به   [ . اما با افزودن ضخامت بال حتی21و  20]موثر باشد 

 وموازات افزودن ارتفاع جان می توان مقاومت بالاترين 

پايین ترين سطح تحت تنش خمشی تیر را افزود و از 

ايجاد كمانش جانبی مسبب ايجاد تنش برشی اضافی 

[. با افزودن عرض بال های تیر می توان همان 3كاست ]

 يجاددر نتیجه افزودن ضخامت بال ااثری را ايجاد نمود كه 

شده است و باعث شد تا احتمال ايجاد كمانش جانبی و 

نتیجتا تشکیل تنش برشی مضاعف را كاست. با توجه به 

 ودهاينکه عامل اصلی در ايجاد كمانش جانبی ابعاد جان نب

بلکه مشخصه های ابعادی و استحکامی لايه های سطحی 

 فاعايش نسبت ضخامت به ارتمی باشند از اينرو حتی با افز

 رخ خواهد داد. MOEدر جان افزايش 

( 11) رابطه  EI( تیر عبارت است از: Kمیزان سختی )

ممان اينرسی می  Iمدول الاستیسیته و  -Eكه در آن 

  EI[، 17] باشد. بر اساس معادله   

و  1xدر نتیجه افزايش متغیرهای  I با توجه به اينکه میزان 

2x  (، افزايش می يابد، در 1افزايش يافته است )رابطه

، و طول دهانه، Pتنها وابسته به مقدار نیرو،  maxMحالیکه 

L ( می باشد باعث می شود تا 4، )رابطهR  افزايش يابد. در

)شعاع انحناء( به آن معنی است  Rحالیکه كاهش میزان 

 كه احتمال وقوع كمانش جانبی و به تبع آن افزايش تنش

برشی محتمل تر بوده و تیر تحت نیروی خمشی كمتری 

 2xو  1xخواهد شکست. از اينرو، افزودن متناسب نسبت 

 خواهد شد.  MOEباعث افزايش 

( را می توان به صورت معادله ساده شده 4معادله )

كه در آن [ 13] ( ارايه نمود: 13)
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K=P/δ ( .استP-  بار اعمال شده طی خمش وδ –  تغییر

طول نسبی تیر (. با افزايش ابعاد و ارتفاع تیر عملا امکان 

( فراهم می شود. 11افزايش سختی )با توجه به رابطه 

( 13)رابطه  MOEافزايش سختی ارتباط  مستقیمی با 

دارد. بنابراين افزايش نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان كه 

ن با بوده و همزما 5به  2در آن افزايش ارتفاع جان از 

افزايش نسبت ضخامت به ارتفاع در جان كه در آن نیز 

 MOEبوده است، باعث افزايش  5به  2افزايش جان از 

 شده است. 

 

 نتیجه گیری
ضخامت بر اساس طرح آماری درجه دوم، اثر نسبت  

بال به ارتفاع جان تیر، نسبت ضخامت به ارتفاع در جان 

 (MOE و MORتیر و عرض بال بر روی مقاومت خمشی )

داری اثر مستقیم، مورد بررسی قرار گرفت و میزان معنی

های مورد بررسی تحلیل مربع اثر و اثر متقابل آنها بر پاسخ

پس از استخراج مدل معادله به عنوان يک مدل شد. 

توسعه يافته رياضی، اثرات متقابل تاثیرگذار بر روی پاسخ 

ل بعدی ارايه گرديد. مدها در قالب نمودارهای سه

مستخرج از معادله رگرسیون چند متغیره ارايه شده توسط 

-با توجه به معنی MOEو  MORروش سطح پاسخ برای 

دار نبودن عدم داری آن در طی آنالیز آماری و نیز معنی

(، برآوردی ANOVAها )تجزيه واريانس برازش داده

دار برای تعیین نقطه مناسب اعمال و مناسب و معنی

مورد استفاده فراهم كرده است. بر اساس  كاربرد متغیرهای

بینی شده در انطباق مناسب با تحلیل نتايج، مقادير پیش

برای مدول  2Rمقادير آزمونی قرار گرفت، بطوريکه 

و  99/0گسیختگی و مدول الاستیسیته به ترتیب برابر 

تواند بطور اند. از اينرو روش سطح پاسخ میبوده 98/0

 Iهای خمشی تیرهای قاومتسازی مموثری برای مدل

نتايج نشان داد كه اثر  شکل مورد استفاده قرار بگیرد.

نسبت ضخامت بال به ارتفاع جان تیر، نسبت مستقیم 

ضخامت به ارتفاع در جان تیر و عرض بال تاثیر معنی 

اعتماد آماری  95و % 99، %99داری به ترتیب تا سطح %

فزايش اين ها داشته است، بطوريکه با ابر روی پاسخ

ها افزايش يافتند. اين در حالی است متغیرها سطح پاسخ

كه بعضی از مربع اثرات و اثرات متقابل متغیرهای مدل 

( MOEو  MORمعادله بر پاسخ های مورد بررسی )شامل 

همچنین بر اساس ضرايب  .است داشته دارمعنی اثرات نیز

یزان و جدول آنالیز واريانس، م Fمدل معادله و نیز مقدار 

شدت تاثیر گذاری هر كدام از اثرات مستقیم، مربع اثرات و 

اثرات متقابل متغیرهای مستقل مورد مقايسه قرار گرفت و 

ضخامت بال به ارتفاع معلوم گرديد كه اثر مستقیم نسبت 

جان تیر بیشترين تاثیر را در مقايسه با ساير اثرات 

ییرات مستقیم، مربع اثرات و اثرات متقابل بر روی تغ

 ها داشته است.پاسخ
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Abstract 

This study evaluated the effects of flange thickness to depth 

of web ratio at three levels (1:2, 1.5:3.5 and 2:5) as well as 

thickness to depth of web ratio at three levels (0.5:2, 0.5:3.5 

and 0.5:5) and width of flange at three levels (3, 3.8 and 4.6 

cm) as independent variables on some mechanical properties 

e.g. modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity 

(MOE) of I-joist manufactured from ash wood (Fraxinus sp.). 

For this purpose, response surface methodology (RSM) was 

applied to evaluate the effects of independent variables on 

MOR and MOE of I-joist based on a three-level, three-

variable central composite rotatable design (CCRD). In this 

survey, bending test was done according to the ASTM D-

5055. Mathematical model equations were derived from 

computer simulation programing to find significant 

differences and the most effective variables. According to the 

results, predicted values were found to be in agreement with 

actual values (R2 values of 0.99 and 0.98 for MOR and MOE, 

respectively). The study showed that RSM can efficiently be 

applied in modeling bending properties of I-joist. It was found 

that all independent variables had direct effect and significant 

effect on responces; in a way that flange thickness to depth of 

web ratio, thickness to depth of beam web ratio and width of 

flange maintained the MOR and MOE at maximum levels up 

to 2:5, 0.5:5 and 4.6cm, respectively. Simultaneously, some 

quadratic and interaction terms of variables had significant 

effects, too. Generally, increment in flange thickness to depth 

of web ratio, thickness to depth of web ratio and width of 

flange increased MOR and MOE of I-joist. Besides, flange 

thickness to depth of web ratio had the strongest effect on 

bending strength of beams 

Keywords: I-joist, elm, bending strength, response surface 

methodology. 
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