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تحمل بار آنها بر تحمل بار آنها بر   تتییظرفظرف  ییابابییو ارزو ارز  للییاستاست  --چوبچوب  هایهایچندسازهچندسازه  ییاتصالات دوگانه برشاتصالات دوگانه برش  ییطراحطراح

 EECC55اساس اساس 

  

 چکیده

 یوگانه برشدتحمل بار اتصالات  یتظرف ارزیابی و بینیپیش پژوهش، یناز ا هدف
اس بر اس استیل پین و صفحهبا  یبدر ترک چوب ایهای لایهچندسازهدر 

سطح  چهار ای درلایه چندسازه نوع اصلی، متغیرهای .ستبوده ا EC5دستورالعمل 
(, OLT2, POLT1PLT, POLT،) ر( متمیلی 8و  6سطح ) دو در دهندهاتصال قطر
انجام  برایشد.  گرفته نظر ( در3و  2، 1) سطح یف در سهدر رد دهندهاتصال تعداد و

 گرفت، ه قرارادشده چوب مورداستفیمهندس یهااز فرآورده یدیجد چندسازه یق،تحق
 ساختار یعنوان اجزابه خوددار تخته تراشه جهت و یهکه تخته لا صورتینبد

نده ده. اتصالگرفتند قرارهم  کناردر  یاورتان تک جزئیپل ینرز توسط ییلاسه
-یلیم 8 و 6قطر  با یلاست ینپ استیل، -دوگانه برشی چوب اتصالاتمورداستفاده در 

تحمل  یتظرف یرمقاد بینیپیشبوده است.  متریلیم 4ت باضخام استیل صفحهو  متر
 نیوهانسشکست  یمدها و EC5بار اتصالات بر اساس معادلات دستورالعمل 

بر  ق،یتحق یاثر پارامترها یبررس یاتصالات برا یآزمون هاینمونهصورت گرفت. 
ر که اث ددا نشان نتایجقرار گرفتند.  بارگذاری تحت EN 26891اساس استاندارد 

 فزایشا در یدجد هایچندسازه یانیم یهبخصوص در لا یهسهم تخته لا یشافزا
 زا دهندهتصالا قطر افزایش همچنینبوده است.  دارمعنی اتصالات بار تحمل ظرفیت

 ینست. همچناتحمل بار اتصالات شده  یتظرف افزایش موجب نیز، مترمیلی 8 به 6
است.  یافتهیشزاتحمل بار اتصالات اف تیظرف یف،در رد یلاست ینتعداد پ یشبا افزا
 دستورالعملسط تو شدهارائه هایفرمولکه  است مطلب این بیانگر تحقیق هاییافته

EC5 یتحو  انداشتهد را مطالعه این درو رفتار اتصالات  مقاومت بینیپیش توانایی 
 هایسازهچند. دانبوده بینیپیش مقادیر از بیشتر تجربی مقادیر تیمارها برخی در

 یدارا یلستا -دوگانه چوب یاتصالات برش در 2POLT و 1POLT شدهمهندسی
. در اندهبود بیشتر و EC5 بینیپیش مقادیر به نزدیک بارتحمل  یتظرف یرمقاد
 خود زا بهتری عملکرد مترییلیم 6 یلاست ینپ ،شکست اتصالات یمدها یبررس
 .داد نشان
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 همقدم
سلولی در  -يک كامپوزيت پلیمری عنوانبهچوب 

-های معمولی مواد ساختمانی نمیبندیيک از طبقهیچه

ی تعدادی از اين پوشانهمگنجد بلکه تمايل به 

ها دارد. به دلیل عملکرد مقاومتی بالا و قیمت یبندطبقه

است پايین، چوب ماده ساختمانی موفقی در سطح جهان 

، (EWPs) 1شده چوبمهندسی[. تولید محصولات 1]

، چوب را قادر 2كردن یا يهلاهای اتصالات نوين و تکنیک

ای بخصوص در صنعت ساخته تا در هر شکل و اندازه

برای غلبه بر  EWPs[. 3و  2شود ]ساختمان ظاهر 

های مختلف های چوب ماسیو در شکلمحدوديت

ت یله صفحاوسبهو اتصالات بسیار كارآمد  انديافتهگسترش

شده در شیار اعضای چوبی و در تركیب با استیل تعبیه

تحقیقات  [.4]شوند ساخته می 3دهنده پین استیلاتصال

گسترده در چند دهه گذشته موجب شد كه اطلاعات 

 آنشده یمهندسهای چوب و محصولات جامعی از ويژگی

تجربه استفاده از چوب در  هاقرندر سرويس ارائه شود. 

، جزئیات اتصال و وسازساختهای امن شها، روساختمان

بايد  [.5است ]های طراحی را به ما نشان داده محدوديت

ترين نقاط در ساختار دانست كه اتصالات اغلب ضعیف

پیوستگی بافت اعضای  چراكههای چوبی هستند، سازه

یجه سبب كاهش درنتكنند و خوش تغییر میسازه را دست

 80شوند. تقريباً می متصل شدهمقاومت عمومی اعضای 

و گیرند های ساختاری از اتصالات نشأت میدرصد شکست

[. نوع 6و  1دارد ]اختصاص  آنهاها به درصد هزينه 70تا 

ها در طراحی اعضای سازه، اجرا و نصب موفق، دهندهاتصال

                                                           
1 Engineered Wood Products (EWPs)   
2 Layering Techniques 
3 Steel Dowel 

ها نقش یجه هزينهدرنتمقاومت سازه، تناسب، زيبايی و 

 هايی ها محدوديتدهندهل[. از طرفی اتصا7دارند ]يی بسزا

نیز دارند كه عبارتند از: وزن بالا، مستعد خوردگی بودن، 

يبا و قیمت بالا. همچنین افزايش رفتار پلاستیک زظاهر نا

یجه رسیدن اتصالات به حداكثر تغییر شکل درنتاتصال و 

یر طراحی درست اتصالات تأثبدون اتفاق شکست نیز تحت 

-یازهای سازهنهداف معماری و یل برخی ابه دل[. 8است ]

 عنوانبههای فلزی در تركیب با پین 4ای، صفحات استیل

روند. اين نوع دهنده، برای اعضای سازه به كار میاتصال

 شود.شناخته می 5اتصالات استیل به چوب باناماتصال، 

های فلزی برای تضمین در تركیب با پین صفحات استیل

 به كارعضوی به عضو ديگر توزيع متناسب نیرو )تنش( از 

-روند؛ ظرفیت تحمل بار اتصالات را نیز بهبود میمی

توانند برای افزايش طول تیرها مفید بخشند؛ همچنین می

و نقش مؤثری در عدم اتفاق شکست ترد اعضای اتصال 

، 65ECبندی استاندارددر طبقه [.10و  9] داشته باشند

گیرند يا در توانند در خارج سطح چوب قرار صفحات می

توانند اتصالات می. 7گیرندیجايجادشده در چوب اشکاف 

[ 11شوند ]تشکیل  9و يا دوگانه 8با الگوی برشی ساده

(. طراحی اتصالات از اين نوع، بر اساس تئوری 1)شکل 

استیل و  آل يدهاو با فرض رفتار پلاستیک  10يوهانسن

د وسیله كاربرظرفیت تحمل بار به .شودچوب انجام می

-شرايط متعادل برای مدهای شکست متفاوت صورت می

گاهی مقاومت تکیهگیرد كه تركیبی از شکست ناشی از 

-در چوب و تغییر شکل خمشی در اتصال 11دهندهاتصال

 [.12و  8هاست ]دهنده

 

                                                           
4 Steel Plate 
5 Steel- to- Timber Connections 
6 Eurocode 5 
7 Slotted- in Steel Plate  
8 Single shear connection 
9  Double Shear Connections  
10 Johansen Theory 
11 Embedment Strength of Fastener 
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 [11] دوگانه و ساده اتصالات در شده بارگذاری استیل پین نوع فلزیدهنده اتصال -1 شکل

 
نهايی  گشتاور حدمل مهم در طراحی اتصالات، ديگر عا

[. مدهای 13است ]های استیل در رفتار پلاستیک پین

شکست وابسته به اتصالات برشی دوگانه بر اساس تئوری 

 (:2شکل اند )[ نیز حائز اهمیت14] يوهانسن

 
 [14] بر اساس تئوری یوهانسن استیل -چوب مدهای شکست اتصالات دوگانه برشی -2شکل 

 

دهنده شکست در عضو چوبی (، نشانΙمد شکست )

گاهی است كه ناشی از تنش فشردگی تحت تنش تکیه

(، تركیب شکست در اثر تنش ΙΙپین است. مد شکست )

دهنده است و مد فشردگی در چوب و خم شدن اتصال

(ΙΙΙمربوط به تغییر شکل خمشی اتصال ،).1  دهنده استt

ست. معادلات طراحی نیز معرف ضخامت اعضای چوبی ا

ر به شرح زي EC5بر اساس  شدهارائهبرای مدهای شکست 

 [:11است ]

(1) (Ι)   

 

(2) (II)  

 

 

(3) 
(ΙIΙ) 

  

 ظرفیت تحمل بار به ازای هر Fv,Rkدر اين معادلات، 

 ،1t دهنده،گاهی اتصالش تکیهتن بیانگر fh,l,kاتصال است. 

قطر  dدهنده كمترين ضخامت عضو مجاور صفحه، نشان

-معرف گشتاور حد نهايی اتصال My,R,kدهنده، اتصال

دهنده معرف ظرفیت خارج كردن اتصال Fax,Rkدهنده و 

 های چوبی اتصالات بايد تحملطراحی سازهباشد. در می

ا از ساخت ت داشته باشندتغییر شکل بدون شکست را 

ت بالقوه و مکانیسم شکست ترد در اتصالا ناامنهای سازه

 [.15] يدآممانعت به عمل 

 Kobel ای ( با ساخت الوار لايه2016) همکاران و

حاصل از راش اروپا، به بررسی اثر كاربرد  (LVL) 1چوب

 %23 از آنهاهای خرپا پرداختند. اين فرآورده بر ويژگی

كردند تا فرآورده حاصل ساختار  های عرضی استفادهلايه

های يهلا. نتايج نشان داد، وجود داشته باشدانیزوتروپیک 

عرضی در بهبود ظرفیت تحمل بار اتصالات مفید بوده، 

تحمل تنش كششی در جهت عمود بر الیاف را  چراكه

                                                           
1 Laminated Veneer Lumber 
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یجه موجب ممانعت از بروز درنتو  داده استافزايش 

و  Misconelه در پژوهشی ك [.13است ]شکست ترد شده 

ای راش، تیر لايه LVL( انجام دادند، از 2016)همکاران 

( ساخته شد و ظرفیت تحمل بار Glulam) 1چسب بااتصال

بینی شد. یشپ، EC5اساس  بر چوب -اتصالات استیل

ی هامقاومتكامپوزيت جديد دارای  كهنتايج نشان داد 

های زهبسیار بالا و قابل پیشنهاد برای كاربرد در ساخت سا

روی  ،( 2015و همکاران ) Bader[. 9است ]چوبی بوده 

استیل در يک فرآورده جديد مطالعه  -اتصالات چوب

متر میلی 114 باضخامتیب كه تیرهايی ترت ينبدكردند. 

در دو  LVLمتری میلی 51يه دولاساخته شدند كه شامل، 

( OSB) 2دارتخته تراشه جهتسطح تیر و لايه مغزی از 

متری میلی 10در تركیب با صفحه استیل ی مترمیلی 12

بودند. نتايج نشان داد كه ظرفیت تحمل بار چندسازه 

بینی و بعضاً بیشتر از مقادير یشپقابل  EC5جديد توسط 

بر  ،( 2016) و همکاران Bader[. 16است ]بینی بوده یشپ

روی رفتار پین استیل در اتصالات چندگانه تمركز كردند. 

پین استیل  9استیل با  -نظور، اتصالات چوببرای اين م

. قرار گرفتندی موردبررس، در الگوها و قطرهای متفاوت

متری، تغییر میلی 12نتايج نشان داد در اتصالات با پین 

ولی اين لهیدگی بود  شکل ییرتغتر از شکل خمشی بزرگ

 ینپخمشی در اتصالات با  شکل ییرتغتر از مقدار كوچک

دهنده اهمیت قطر پین وده است كه نشانمتری بمیلی 20

( به 2016) Han[. 8است ]استیل در تغییر شکل اتصالات 

بررسی اثر قطر پین استیل بر ظرفیت تحمل بار اتصالات 

پرداخت. نتايج نشان داد كه اتصالات دارای پین با قطر 

[. 10دارند ]بیشتر، سفتی و ظرفیت تحمل بار بیشتری 

Mischler  ( به بررسی ظرفیت تحمل 2000)و همکاران

 8و  6از پین  آنهابار اتصالات دوگانه برشی پرداختند. 

 آنهامتر با تعداد متفاوت در رديف استفاده كردند. میلی

                                                           
1 Glued Laminated Timber 
2 Oriented Strand Board 
4 Loaded Edge 

 

-دهنده هم میاعلام كردند، اتصالات با قطر كمتر اتصال

توانند به ظرفیت تحمل بار بالايی برسند و اينکه، برای 

شتر، رفتار منعطف تنها وقتی اتصالات با تعداد پین بی

شکست بعد از تغییر شکل پلاستیک  كهممکن خواهد بود 

( 2017) همکارانو  Sandhaas[. 17دهد ]مشهود پین رخ 

بر روی مقاومت و سفتی اتصالات دوگانه برشی مطالعه 

عدد در رديف بود  5و  3، 1، هادهندهاتصالنمودند. تعداد 

وم بکار گرفته شد. ظرفیت و پین استیل مقاوم و بسیار مقا

تحمل بار اتصالات با پین بسیار مقاوم بیشتر از اتصالات 

كه هنوز هم تغییر شکل پلاستیک درحالی بوده استديگر 

[. 18آورند ]برای مدهای شکست منعطف را فراهم می

Bruhl ( بر تغییر شکل پلاستیک در 2011و همکاران )

با  كهم كردند اعلا آنهامتمركز شدند.  طراحی اتصالات

در رديف، خطر  های استیلینپافزايش فاصله افقی 

چوب، پین استیل  برخلافيابد. شکافتن عضو كاهش می

دهد، اگر توجهی از خود نشان میرفتار پلاستیک قابل

در عضو چوبی  رسیشپاتصالات در معرض خطر شکست 

( شکست 2011) Jorissenو  Schonmakers[. 19نباشند ]

ی بررس موردپین استیل عمود بر جهت الیاف را اتصالات 

تحت  شدتبهمد شکست  كهدادند. نتايج نشان داد قرار

دهنده در رديف و فاصله لبه بارگذاری تأثیر تعداد اتصال

 [.15است ]در اتصالات  3 شده

 

 هامواد و روش

 شده جدیدفرآورده مهندسی

لايه(  11) يهتخته لاجهت انجام اين تحقیق، 

 5از شركت سوزا  )4Latin Bétula(انی گونه توسساختم

 6دار از شركت كرونوسپانجهت تخته تراشهروسیه و 

 (.1جدول شدند )رومانی تهیه و به آزمايشگاه منتقل 

 

                                                           

 
4 Russian Birch 
5 Sveza 
6 Kronospan 
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 مورداستفاده هایپانل مکانیکی و فیزیکی هاییژگیو -1جدول 

 ويژگی دارجهتتخته تراشه  يهتخته لا

 (متریلی)م زهاندا 2440×1220 2440×1220

 (متریلی)م ضخامت 15 15

1E 1E آلدهیدفرم انتشار درجه 

 (3kg/m) دانسیته 650-630 700-640

 رطوبت درصد 10-6 10-5

 

60 

30 

 

20 

10 

 (2N/m) خمشی مقاومت

 رو لايه الیاف جهتدر -

 رو لايه الیاف جهت برعمود -

 

6000 

3000 

 

3500 

1400 

 (2N/m) ظاهری الاستیسیته مدول

 رو لايه الیاف جهتدر -

 رو لايه الیاف جهت برعمود -

 

پس از طی سه هفته دوره كلیما با شرايط دمايی 

درصد،  65گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 2±20

 BS EN 32دانسیته ماده اولیه بر اساس استاندارد 

بر [. 20و  12شد ]یری و درصد رطوبت آنها تعیین گاندازه

 تخته تراشهيه و تخته لا دانسیته اين اساس میانگین

مکعب و كیلوگرم بر متر 588و  675یب: به ترتدار جهت

 9/9و  62/9یب: به ترتمیانگین محتوی رطوبتی آنها 

اورتان تک جزئی استفاده، پلیرزين مورد. بوده استدرصد 

(. مقدار چسب 2)جدول  بوده است Jowatساخت شركت 

 نظر گرفتهمربع در ر مترگرم ب 300ها، جهت اتصال لايه

 [.12شد ]

 
 

 فادهمورداست چسب هاییژگیو -2جدول 

 مقدار ويژگی

 اورتان پلی پلیمر پیش پايه بر نوع

 روشن یاقهوه رنگ

 مکعب سانتیمتر بر گرم 1/1 دانسیته

 پواز تیسان 5000-15000 ويسکوزيته

 گرادیسانت درجه 35 تا 5 كاربرد دمای

های ینپمتر بود. میلی 15 دوتختهی هر ضخامت اسم

 8و  6در دو سطح قطری  SD 304استیل از نوع آلیاژ 

-میلی 4 باضخامتمتر انتخاب شدند. صفحات استیل میلی

-متر نیز برای تشکیل اتصالات دوگانه برشی در نظر گرفته

يی و با لاسههای جديد در چهار تركیب شدند. فرآورده

(. الف: تركیب 3شکل شدند )استفاده از چسب ساخته 

. ب: PLT(1) یمترمیلی 15يه تخته لاحاصل از سه 

. ج: OLT(2) یمترمیلی 3OSB 15تركیب حاصل از سه 

                                                           
1 Plywood Laminated Timber 
2 OSB Laminated Timber 

 دارجهت تخته تراشهيه و تخته لاتركیب حاصل از 

3)POLT( 3تركیب دو دو ساختار:  درOSB 15 متری میلی

 یمغزه متری در لايمیلی 15يه تخته لاو يک  وروپشتدر 

(1POLT و )متری در پشت و میلی 15لايه تركیب دو تخته

. (2POLT) یمغزمتری در لايه میلی 3OSB 15رو و يک 

 دهندهنشان زرد رنگ تصوير، اين در كه است ذكر به لازم

3OSB است لايهتخته دهندهنشان یو رنگ صورت. 

 

  

                                                           
3 Plywood- OSB Laminated Timber 
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 شده جدیدهای مهندسیسازهها در چندتصویر شماتیک از قرارگیری لایه-3شکل 

 

 ستیلا -ای اتصالات چوبساخت اعضای لایه

يابی به اهداف نهايی مطالعه، اندازه و ابعاد برای دست

 BS EN 336مقطع اعضای سازه بر اساس استاندارد 

متر و ارتفاع میلی 45[. ضخامت نمونه 21شدند ]انتخاب 

های نمونهمتر در نظر گرفته شد. طول میلی 90مقطع آنها 

آزمون ظرفیت تحمل بار اتصالات بر اساس دستورالعمل 

در استاندارد  شدهارائهو رعايت فواصل  EC5موجود در 

DIN EN 1380 ،300 [. در 23شد ]متر انتخاب میلی

 10مقدار ها، هر خط چسب حدوداً به ساخت چندسازه

گرم چسب نیاز داشت. زمان مونتاژ باز و بسته برای همه 

[. 24شد ] نظر گرفتهدقیقه در  2و  1یب به ترتها تیمار

ها در قالب مخصوص قرار پس از پايان زمان مونتاژ، نمونه

 و همچنین قسمت میانی داده شدند و دو انتهای آنها

دستی تحت فشار قرار گرفت. یچپچندسازه با استفاده از 

ها پس دقیقه بود. نمونه 45ها زمان پرس برای همه نمونه

هفته تحت شرايط  3ج شدن از گیره، به مدت از خار

گراد و درجه سانتی 20±2 يیدمااستاندارد كلیما با شرايط 

 (.4شکل شدند )درصد نگهداری  65 ± 5رطوبت نسبی 

 

 
 )سمت چپ( 2POLTیر چندسازه سه لایه ( تصو)سمت راست 1POLTتصویر چندسازه سه لایه  -4شکل 

 

 ستیلا -شی چوبطراحی اتصالات دوگانه بر

ها بايد با كاری نمونهسوراخ EC5بر اساس دستورالعمل 

رعايت فواصل و با دقت بسیار زياد انجام شود. در اين 

انجام  CNCها توسط دستگاه كاری نمونهمطالعه سوراخ

شد. سه الگوی متفاوت برای سوراخ اتصال در نظر گرفته 

یل در شد، تعداد يک پین استیل در رديف، دو پین است

ای از الگوی نمونه رديف و سه پین استیل در رديف.

. همین الگو مشاهده استقابل 5كاری در شکل سوراخ

برای برش لیزر صفحات فلزی كه بايد در شکاف اتصال 

-های جایپس از ايجاد سوراخگیرند نیز رعايت شد. یجا

فلزی در  گیری پین استیل، شکاف قرارگیری صفحه

با رعايت فواصل استاندارد منطبق بر  اعضای اتصال نیز

 الگوی برش ايجاد شد.
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 متریلیم 8کاری اتصال برای تعداد سه پین استیل در ردیف با قطر ای از الگوی سوراخنمونه -5شکل 

 

 گاهی پین استیلآزمون تنش تکیه

يی با توجه به دستورالعمل موجود لاسههای چندسازه

های آزمونی برای تهیه نمونه BS EN 383استاندارد در 

 EC5 یها[. سپس با استفاده از فرمول22شدند ]آماده 

بینی شد. ( پیشk1h,f,دهنده )اتصال گاهیتنش تکیه

 ZWICK/Roell-BT1-FRبا استفاده از دستگاه  هانمونه

مقادير حاصل از آزمون در  .قرار گرفتندتحت آزمون  250

ت بکار گرفته شدند. محاسبات ظرفیت تحمل بار اتصالا

عوامل متغیر اين فاز، تركیب سه لايه چندسازه جديد در 

گرفته سطح و قطر پین استیل در دو سطح در نظر  4

 [.12شدند ]

 

 آزمون کشش پین استیل

تا  1)معادلات  EC5در  شدهارائههای بر اساس فرمول

(، جهت محاسبه ظرفیت تحمل بار اتصالات، محاسبه 3

مؤثر و حائز اهمیت است.  هادهندهاتصاليی گشتاور حد نها

ی است: بر اساس دسترسقابلمقدار اين ويژگی با دو روش 

گیری مقاومت [ و اندازه25] BS EN 409استاندارد 

مبنای محاسبات در اين  ( كهu,kfدهنده )كششی اتصال

 EN ISOبر اساس استاندارد  آزمون كششتحقیق است. 

ش متالورژی رازی انجام در مركز پژوه [26] 6892-1

متر، بدون میلی 150با طول  هانمونهگرديد. در اين آزمون 

 Gotechتغییر شکل مقطع و توسط دستگاه يونیورسال 

، استحکام هاگزارشبر اساس تحت كشش قرار گرفتند. 

و  5/792ترتیب:  متر بهمیلی 8و  6های استیل نهايی پین

ای محاسبه گشتاور كه بر بوده است مگا پاسکال 5/936

 .گرفته شدند به كار 4حد نهايی در معادله 

 (4) 
 

، معرف مقدار گشتاور حد نهايی y,RkMدر اين معادله 

دهنده مقاومت نشانu,kf ( است. N.mmدهنده )اتصال

-معرف قطر اتصال dو  (2N/mmدهنده )كششی اتصال

 فلزی است. (mmدهنده )

 

 تبینی ظرفیت تحمل بار اتصالاپیش

بینی ظرفیت تحمل بار اتصالات یشپمحاسبه مقادير 

 EC5در  شدهارائههای برشی دوگانه بر اساس فرمول

بینی ظرفیت صورت گرفت. در اين تحقیق، جهت پیش

( )رجوع شود به بخش 2تحمل بار اتصالات، معادله )

 -های آزمونی چوبکار گرفته شد. سپس، نمونهمقدمه( ب

شدند ت انجام آزمون آماده استیل برای هر تیمار جه

 (.6شکل )
 

 
 ی آزمونی اتصالات دوگانه برشی جهت انجام آزمون ظرفیت تحمل بارهانمونه -6شکل 



 ... تیظرف یابيو ارز لیاست -چوب هایچندسازه یاتصالات دوگانه برش یطراح 

 
372 

 ظرفیت تحمل بار اتصالات آزمون

اتصالات دوگانه برشی با استفاده از دستگاه 

ZWICK/Roell-BT1-FR 250  و بر اساس استانداردBS 

EN 26891:1991 [. سرعت 26گرفتند ] تحت بار قرار

 زمانمدتی بود كه آزمون طی اگونهبهبارگذاری 

-میلی 1انجام گرفت. سرعت بارگذاری،  ثانیه 120±300

متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. بارگذاری برای رسیدن به 

شده بینییشپمتر جابجايی يا حداكثر نیروی میلی 15

ه تکرار تیمار با س 24 درمجموعادامه يافت.  EC5توسط 

. جهت در قالب طرح فاكتوريل مورد آزمون قرار گرفتند

استفاده  Minitab 16 افزاروتحلیل آماری از نرميهتجزانجام 

دار از آنالیز واريانس شد. برای مشخص نمودن اثرات معنی

ی میانگین تیمارها بندگروهطرفه استفاده شد و جهت يک

 گرفته شد. بکار درصد 95آزمون توكی در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 ظرفیت تحمل بار اتصالات

نتايج تجزيه واريانس ويژگی ظرفیت تحمل  3جدول 

-می بار برای اتصالات دوگانه برشی در اين تحقیق را نشان

دهد. اثر مستقل و متقابل سه پارامتر نوع ماده، قطر 

دهنده در رديف بر ظرفیت دهنده و تعداد اتصالاتصال

دار درصد اطمینان معنی 99ت در سطح تحمل بار اتصالا

 بوده است.

 
 جزیه واریانس نتایج مربوط به ویژگی ظرفیت تحمل بار اتصالاتت -3 جدول

 منبع تغییرات درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار شاخص  Pمقدار شاخص 

 (Aنوع ماده ) 3 5647511528 1882503843 55/479 000/0

 (Bقطر پین ) 1 810031250 810031250 35/206 000/0

تعداد پین در  2 4135463333 2067731667 74/526 000/0

 (Cرديف )
000/0 11/29 114278657 342835972 3 A*B 

000/0 96/50 200039259 1200235556 6 A*C 
000/0 93/51 203861667 407723333 2 B*C 
000/0 68/5 22298519 133791111 6 A*B*C 
 خطا 48 188426667 3925556 - -

 مجموع 71 128660187750 - - -

   

دهد كه بیشترين بررسی اثر مستقل نوع ماده نشان می

 PLTمقدار ظرفیت تحمل بار مربوط به اتصالات چندسازه 

 1POLTلايه در چندسازه (. حضور تخته7شکل است )

درصدی ظرفیت تحمل بار اين  87/46سبب افزايش 

 توجهقابلشده است. اين جهش  OLTبت به چندسازه نس

توان به ساختار همگن تخته لايه، خط چسب را می

يکنواخت در آن، دانسیته بیشتر ماده كه در افزايش 

یرگذار است، نسبت تأث دهندهاتصالگاهی مقاومت تکیه

و  Bazu( و 2016)Hanداد. نتايج تحقیق با نتايج مطالعات 

 [.7و  10د ]دار( مطابقت 2016همکاران )
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ثر مستقل نوع ماده بر ویژگی ظرفیت تحمل بار اتصالات در همه تیمارهاا -7 شکل  

 

متر موجب افزايش میلی 8به  6افزايش قطر پین از 

درصد شده  5/22ظرفیت تحمل بار اتصالات به میزان 

دهنده در گاهی اتصالاست. علیرغم اينکه مقاومت تکیه

تصالات مؤثر است و اين محاسبه ظرفیت تحمل بار ا

متر بالاتر بوده و قبلاً نیز میلی 6پین استیل  ويژگی برای

یل مقاومت كششی به دل[، ولی 12است ] شدهگزارش

متری و اثر اين پارامتر در محاسبه میلی 8بیشتر پین 

گشتاور حد نهايی، ظرفیت تحمل بار اتصالات با قطر 

 آمدهدستبه(. نتايج 8شکل بوده است )بیشتر پین، بالاتر 

همکاران و  Santosاز اين تحقیق، نتايج تحقیقات 

(2013 ،)Misconel ( و 2016و همکاران )Bazu  و

 [.7و  9، 6كند ]( را تائید می2016همکاران )

 

 
 دهنده بر ویژگی ظرفیت تحمل بار اتصالات در همه تیمارهااثر مستقل قطر اتصال -8شکل 

 

عداد پین در رديف شاهد افزايش ظرفیت با افزايش ت

(. میزان اين افزايش از تعداد 9شکل ) يمابودهتحمل بار 

دهنده در اتصال 2دهنده در رديف به تعداد يک اتصال

دهنده به درصد بوده است. وقتی تعداد اتصال 26/58رديف 

درصد  13پین در رديف رسید، ظرفیت تحمل بار حدود  3

هرچند كه اين مقدار نسبت به افزايش داشته است. 

توسط  شدهانجامافزايش قبلی كمتر است. مطالعات 

Schoanmakhers   وJorrissen (2011و )  Sandhaas  و

( با نتايج حاصل از اين تحقیق مطابقت 2017همکاران )

 [.18و  15دارند ]

 

 

 

 

 
 

a 
b 



 ... تیظرف یابيو ارز لیاست -چوب هایچندسازه یاتصالات دوگانه برش یطراح 

 
374 

 
 ت تحمل بار اتصالات در همه تیمارهادر ردیف بر ویژگی ظرفی دهندهاتصالاثر مستقل تعداد  -9شکل 

دهنده، در بررسی اثر متقابل نوع ماده و قطر اتصال

و  PLTبیشترين ظرفیت تحمل بار مربوط به اتصالات 

(. 10شکل است )متر بوده میلی 8دهنده با قطر اتصال

 8در تركیب با پین  2POLTاتصالات  كهاست  توجهقابل

متر، حدود میلی 6با پین  PLTمتر نسبت به اتصالات میلی

درصد ظرفیت تحمل بار بیشتری داشته است. اين  6

با قطر و مقاومت  دهندهاتصالتوان به حضور یمافزايش را 

بالاتر مرتبط دانست كه همچنین توانسته است اثر نوع 

را تحت تأثیر قرار داده و ظرفیت  1POLTماده در اتصالات 

با داشتن  شده اين مادهتحمل بار را بهبود بخشد و موجب 

ای ناهمگن، خط با ساختار تراشه OSBسهم بیشتری از 

-گاهی اتصالیهتکیريکنواخت، دانسیته و مقاومت غچسب 

 6با پین  2POLTدهنده كمتر، ظرفیت تحمل بار مشابه به 

ی هاگزارشبا  آمدهدستبهمتر داشته باشد. نتايج میلی

Mischler ( و 2000و همکاران )Bader  و همکاران

 [.8 و 17دارد ]( مطابقت 2016)

 
 

 
 

 

 دهنده بر ویژگی ظرفیت تحمل بار اتصالات در همه تیمارهااثر متقابل نوع ماده و قطر اتصال  -10 شکل
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دهنده در رديف بر اثر متقابل نوع ماده و تعداد اتصال

. اتصالات بوده استدار ويژگی ظرفیت تحمل بار معنی

PLT  پین در رديف دارای بیشترين مقادير ظرفیت  3با

 يف،در رد پین یشترب تعداد (.11شکل اند )بودهتحمل بار 

 جبران نموده را 1POLT در OSBسهم  يشافزا یاثر كاهش

 نزديک تا را چندسازه اين در اتصالات بار تحمل ظرفیت و

2POLT است  یدهبهبود بخش لايهاز تخته بیشتری سهم با

تر قابل ماده خام ارزان یریكارگدر به یر اقتصادكه ازنظ

 يفدر رد ینپ 2 با 1POLTاتصالات  یتامل است. از طرف

درصد كمتر از  6تحمل بار مشابه و تنها حدود  یتظرف

1POLT تعداد از استفاده. اندبوده رديف در پین 3 با 

ی كارسوراخ یهاينههز یجهكمتر و درنت دهندهاتصال

 همچنین،خواهد بود.  توجهقابل یقتصادازنظر ا ،كمتر

 كاهش را اتصال اعضای از شدهحذف چوبی ماده حجم

 كاهد.می اتصال ضعف شدت از یجهدرنت و دهدمی

Bruhl(2011 و )Jorissen  وSchonmakers (2011)  نیز

 [.15 و 19] به نتايج مشابهی دست يافتند

 

 

 

 دهنده در ردیف بر ویژگی ظرفیت تحمل بار اتصالات در همه تیمارهاو تعداد اتصال اثر متقابل نوع ماده -11شکل 

دهنده در رديف نیز بر اثر متقابل قطر و تعداد اتصال

. اتصالات بوده استدار ظرفیت تحمل بار اتصالات معنی

متری در میلی 8پین  2متری و میلی 6و  8پین  3حاوی 

در اين میان اتصالات  .قرار گرفتندرديف، در يک گروه 

متری در رديف نیازمند توجه بیشترند میلی 6پین  3دارای 

با قطر و مقاومت كمتر ولی با تعداد  دهندهاتصال، چراكه

بخشد ظرفیت تحمل بار را بهبود  توانسته استبیشتر 

توانسته دهنده بیشتر (. استفاده از تعداد اتصال12شکل )

 6تر پین ومت پايینو همچنین مقا قطر كمترنقش  است

متری را جبران نموده و ظرفیت تحمل بار را افزايش میلی

(، نتايج اين 2017همکاران )و  Sandhassدهد. مطالعات 

 [.18كند ]بخش از تحقیق را تائید می
 

 
تیمارها همه در اتصالات بار تحمل ظرفیت ویژگی بر ردیف در دهندهاتصال تعداد و قطر متقابل اثر -12 شکل

ین
یک) رو

ین لو
ن

وت
)
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-اثرات متقابل سه پارامتر نوع ماده، قطر و تعداد اتصال

دهنده در رديف نیز بر ويژگی ظرفیت تحمل بار اتصالات 

بندی (. بر اساس گروه13شکل است )دار بوده معنی

مقايسات میانگین، استفاده از تعداد بیشتر پین در رديف، 

تری را ممیلی 6های توانسته اثر مقاومت و قطر كمتر پین

اين اتصالات ظرفیت تحمل بار در  كه يیجاجبران نمايد تا 

 3و  2متر و با فراوانی میلی 8حد اتصالات پین استیل 

 3. در اتصالات دارای انددادهدهنده در رديف را ارائه اتصال

متری در رديف، ظرفیت تحمل بار میلی 8و  6پین 

یل اين متر، كمتر است. دلمیلی 8با پین  OLTچندسازه 

متر و تعداد میلی 8كاهش، افزايش سفتی اتصالات با قطر 

. افزايش سفتی اتصالات بوده استحداكثر پین در رديف 

یجه درنتدهنده و اتصال سبب كاهش تغییر شکل خمشی

به يت شکست در عضو را درنهاانتقال تنش به اعضا شده و 

 آمده از اين مطالعه بادست. نتايج بهداشته است دنبال

(، 2000و همکاران ) Mischlerگزارش تحقیقات 

Schonmakers  وJorissen (2011 ،)Bader (2016 و )

Han (2016 همخوانی )[ 10 و 8، 15، 17داشته است .]

همکارانش و  Misconelتوسط  آمدهدستبهی نتايج ول

است. در ( با نتايج تحقیق حاضر مغايرت داشته 2016)

ها دهندهخصی بین تعداد اتصالی آنها ارتباط مشهاگزارش

است. آنها اعلام نمودند و پارامتر سفتی اتصالات ذكر نشده

است در اين مورد نیازمند مطالعات بیشتری  اظهارنظركه 

[9.] 

 

 
 دهنده در ردیف بر ویژگی ظرفیت تحمل بار اتصالات در همه تیمارهااثر متقابل نوع ماده، قطر و تعداد اتصال -13شکل  

 

 مدهای شکست اتصالات دوگانه برشی

هايی از فرم شکست اتصالات دوگانه برشی در نمونه

مشاهده جهت درک بهتر رفتار شکست قابل اين مطالعه

با پین  شدهساختهی در اتصالات طوركلبه(. 14است )شکل 

در رديف، فرم  دهندهاتصال 3و  2، 1متری با تعداد یلیم 6

(. 2رجوع شود به شکل ست )بوده ا، Πشکست از نوع مُد 

متری و یلیم 8در بررسی مُدهای شکست اتصالات با پین 

 2POLTو  PLTدر رديف در اتصالات  دهندهاتصال 1تعداد 

 ییرتغمشاهده شد. لازم به ذكر است  ΙΙنیز مدُ شکست 

دهنده با زاويه كمتری نسبت به خمشی در اتصال شکل

. در اتصالات استافتاده متری اتفاق میلی 6پین استیل 

دهنده در رديف، مُد اتصال 3و  2اين تركیبات با تعداد 

و  OLT. همچنین در اتصالات بوده است Ιشکست از نوع 

1POLT  در همه تیمارها مُد شکستΙ كه داده است رخ

دهنده تنش فشردگی در ماده و اتفاق شکست در نشان

 عضو چوبی است.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

6 8 
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 تصویر چپ() یفردتری در ممیلی 8پین  1تصویر راست( و ) یمترمیلی 6پین  3با  در اتصالات Π مد شکست -14شکل 

 

اد یل تعدبه دلدلیل اين اتفاق، افزايش سفتی اتصالات 

و  دهندهدهنده در رديف، قطر بالاتر اتصالبیشتر اتصال

. بوده استخمشی  شکل ییرتغیجه محدوديت درنت

سیته كمتر و با دان OSBهمچنین در بعضی تیمارها وجود 

را  ای اين امرساختار ناهمگن در لايه میانی اعضای لايه

 های تحقیق نتايج مطالعات. يافتهنموده استتشديد 

Mischler  (، 2000همکاران )وSchonmakers  و

Jorissen(2011) ،Bruhl  ( و 2011همکاران )وMisconel 

  [.9 و 19، 15، 17] يدنما( را تائید می2016همکارانش )و 

 

 گیرییجهنت
با افزايش  كه دهندیمنشان  EC5بینی مقادير پیش

شده، افزايش قطر و تعداد های مهندسیدانسیته چندسازه

دهنده در رديف، ظرفیت تحمل بار افزايش خواهد اتصال

. مشاهده استقابلخوبی در همه تیمارها يافت. اين روند به

از مقادير  همچنین در برخی تیمارها مقادير تجربی بیشتر

با  1POLTی هاچندسازه: اتصالات مانندبینی است، پیش

، 1POLTمتر در رديف، میلی 6دهنده اتصال 2و  1تعداد 

2POLT  وPLT  متر در رديف و میلی 8دهنده اتصال 1با

OLT  متر در رديف. از طرفی میلی 6دهنده اتصال 1با

 8مقادير ظرفیت تحمل بار ساير اتصالات دارای پین 

دهنده در رديف نسبت به مقادير اتصال 3متر و میلی

بینی اختلاف زيادی دارند. دلیل اين اختلاف اتفاق پیش

پذيری یل كاهش انعطافبه دل شکست در اعضای اتصال

 ییرتغكه، مانع از  بوده استاتصالات و افزايش سفتی آنها 

دهنده و ماده چوبی و پلاستیک همزمان اتصال شکل

. شده استتقال تنش به عضو و اتفاق شکست یجه اندرنت

بیشتر است.  OSBاين تأثیر در تركیبات با سهم بیشتر 

دهنده اهمیت انتخاب قطر و تعداد اين موضوع نشان

ها دهنده مناسب در رديف با توجه به نوع چندسازهاتصال

است. بررسی رفتار اتصالات تحت بار مؤيد اين مطلب است 

در  2POLTو  1POLTشده یی مهندسهاچندسازهكه 

استیل دارای مقادير ظرفیت  -اتصالات برشی دوگانه چوب

و يا حتی  EC5بینی تحمل بار مطابق با مقادير پیش

توانند با ضريب اطمینان اند و بنابراين میبیشتر بوده

های عنوان ماده اولیه در ساخت اعضای سازهبالاتری به

-ین بر اساس يافتهیرند. همچنقرار گ مورداستفادهچوبی 

دهنده متری اتصالمیلی 6های تحقیق، پین استیل 

بررسی در اين تحقیق تری برای اتصالات موردمناسب

-ی محل اتصالكارسوراخ یشپ، در چراكه. شدهشناخته

كه  خواهد شددهنده، بخشی از بافت ماده چوبی حذف 

بنابراين ؛ دهدیر قرار میتحت تأثمقاومت عضو را 

ری پین با قطر كمتر، علاوه بر بهبود رفتار منعطف یكارگبه

ی نیز دارد. پیشنهاد تر ینپائ شدهتماماتصالات، هزينه 

شود برای ممانعت از بروز شکست در عضو چوبی و می

-افزايش انعطاف اتصالات، اثر افزايش فاصله میان اتصال

گیرد. همچنین توصیه قرار موردمطالعهدهنده در رديف 

قات بیشتری بر روی رفتار اتصالات شود تحقیمی

تر صورت شده با ابعاد مقطع بزرگهای ساختهچندسازه

توان برای دستیابی به طول گیرد. در مطالعات بعدی می

شده در اين شده معرفیهای مهندسیبیشتر چندسازه

داد. ی قرارموردبررسی متفاوت اتصال را هاروشتحقیق، 

همچون خمش تحت بار  های مکانیکیبررسی ساير ويژگی

در اين تحقیق  موردمطالعهشده های مهندسیدر چندسازه

های چوبی مانند تیرها جهت كاربرد متنوع در ساير سازه

 .داشته باشد به دنبالتواند نتايج جديدی را می
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 سپاسگزاری

دانند كه مراتب تشکر صمیمانه نويسندگان بر خود لازم می

میدرضا عدالت، عضو خود را از جناب آقای دكتر ح

علمی و استاديار گروه تکنولوژی و مهندسی چوب یئته

دانشکده مهندسی چوب و كاغذ دانشگاه علوم كشاورزی و 

دريغ و حمايت منابع طبیعی گرگان، برای زحمات بی

جانبه ايشان در انجام و ارتقاء كیفی اين پژوهش، همه

كتر اعلام نمايند. همچنین نويسندگان از جناب آقای د

علیرضا فدايی، دانشیار و مدير دپارتمان طراحی سازه 

دانشگاه تکنیکال وين، اتريش، برای راهنمايیهای ارزشمند 

ويژه در مورد كدهای طراحی اروپايی، نهايت ايشان به

 تشکر را دارند.
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DDoouubbllee  SShheeaarr  SStteeeell--TToo--  TTiimmbbeerr  CCoonnnneeccttiioonnss  DDeessiiggnn  aanndd  IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  tthheeiirr  

LLooaadd  CCaarrrryyiinngg  CCaappaacciittyy  AAccccoorrddiinngg  ttoo  EECC55  

  

  
Abstract 

The purpose of this study was to predict and evaluate the load 

carrying capacity of double shear connections of hybrids 

wood products in combination with steel dowel and plates 

based on European codes (EC5). The main variables were 

layered hybrids (4 levels), fastener diameter (2 levels) and 

fastener number in raw (3 levels). For this study, new types of 

engineered wood products were used in which plywood and 

OSB were joined together as three-layer structural 

components by a single component of polyurethane resin. The 

fastener was steel dowel, 6 and 8 mm in diameter and a 4 mm 

thick steel plate. The values of the load carrying capacity of 

the connections were predicted based on EC5 equations and 

Johansen failure modes. The test specimens were loaded 

according to EN 26891 to investigate the effect of the 

research parameters. The results showed that the effect of the 

increasing of plywood share especially in the middle layer of 

the new hybrids was significant on the increasing of load 

bearing capacity of the joints. Increasing the diameter of the 

connector from 6 to 8 mm also increased the load bearing 

capacity of the joints. Also, as the number of pins in the row 

increases, the load bearing capacity of the joints increases. 

The research findings indicate that the formulas provided by 

EC5 have the ability to predict the strength and behavior of 

the joints and even in some treatments the experimental 

values were higher than the predicted ones. POLT1 and 

POLT2 composites in double shear connections have load 

bearing capacity values close to the EC5 predicted values and 

also more than it. In studying the failure modes of the 

connections, steel dowels of 6 mm showed a better 

performance. 

Keywords: Double shear connections, Hybrid Composites, 

load carrying capacity, EC5, steel plate and dowel, failure. 
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