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Abstract 

Problem definition and objectives: Parallel strand lumber (PSL) beams possess high strength 
and stiffness in the longitudinal direction due to the proper orientation of strands and high density, 
making them slightly heavier than solid and laminated wood, while also providing a high load-
bearing capacity. Nowadays, to protect forest resources in Iran, the use of fast-growing, planted 
species such as Eucalyptus camaldulensis, along with wooden waste, has gained special importance 
for the production of PSL beams. This approach results in a product that is more affordable and 
cost-effective compared to other engineered wood products. Given the application of PSL beams in 
wooden structures as beams and columns, there is potential for strengthening and repairing them 
using fiber-reinforced polymer (FRP) materials. FRPs have gained widespread use in the 
construction industry due to their advantageous properties, including economic feasibility, high 
durability, lightweight nature, and resistance to corrosion and impact. This study aims to explore 
the feasibility of manufacturing PSL beams from Eucalyptus camaldulensis and to enhance their 
physical and mechanical properties using fiber-reinforced polymer materials. 

Methodology: In this research, strands with dimensions of 50 mm in length, 20 mm in width, 
and two thicknesses of 4 mm and 6 mm were used, mixed with a urea-formaldehyde and 
melamine-formaldehyde adhesive in a ratio of 70 to 30. To reinforce the boards, four surface 
treatments were employed with three repetitions each: GFRP with epoxy adhesive, GFRP with 
polyurethane adhesive, fiberglass orthopedic tape with epoxy adhesive, and gypsum orthopedic 
band with urea-formaldehyde adhesive. The physical properties measured included water 
absorption and thickness swelling after 2 and 24 hours of immersion in water, as well as 
mechanical properties such as static bending (modulus of rupture and modulus of elasticity). 

Results: In this study, increasing the strand thickness from 4 mm to 6 mm resulted in an 
improvement in the mechanical properties (modulus of rupture and modulus of elasticity) of the 
samples. The independent effect of chip thickness on water absorption after 2 hours and thickness 
swelling at both 2 and 24 hours was not significant; however, a reduction was observed in the 24-
hour water absorption. After reinforcing the boards, the samples treated with fiberglass and epoxy 
adhesive showed the greatest enhancement in physical and mechanical properties. The water 
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absorption and thickness swelling in the samples reinforced with the gypsum orthopedic band were 
higher than those in the other samples. The highest mechanical properties were found in the GFRP 
samples with epoxy adhesive, while the lowest values were recorded in the control samples. 

Conclusion: The results indicated that it is feasible to produce parallel strand lumber (PSL) 
beams from Eucalyptus wood. The reinforcement of PSL beams with GFRP enhanced their 
mechanical properties, making them suitable for applications subjected to higher loads. 
Additionally, the reinforcement of the boards with GFRP and epoxy adhesive resulted in reduced 
water absorption and thickness swelling of the beams, which enhances their applicability in outdoor 
environments. 

 
Keywords: Parallel strand lumber, Fiber reinforced polymer (FRP), Eucalyptus camaldolensis, 

Glass fibers.  
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  پتوسپتوسییساخته شده با چوب اکالساخته شده با چوب اکال  ييموازمواز  هايهايتخته تراشهتخته تراشه
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 چکیده

از  بــالا تهیســو دانطــولی  جهــت در هــامناســب تراشــه يرگیــجهت لیه دلتیر تراشه موازي ب: بیان مساله و اهداف

 ییبــالا تحمل بــار تیابلقو  ترینسنگ یکم ايیهو لا ویاز چوب ماسبوده و برخوردار  یت طولدر جه ییبالا یمقاومت و سفت

در دســترس  وفــورشد که بــه ردست کاشت و تند  هاياستفاده از گونه رانیدر ا یحفاظت از منابع جنگل لدلی به رد. امروزهدا

 ايژهیــو تیــاز اهم ازيتیر تراشــه مــو دیتول ی برايچوب يهاپسماندو همچنین  سیکاملدولنس پتوسیگونه اکالمانند  هستند

اي لایــه هــايرآوردهفــ رســای بــه نســبت تــرصرفه به مقرون و ترنارزا متیبا ق یمحصول توانیکه در مجموع م پیدا کردند

و تــرمیم  قویــتتون، امکــان تســهاي چوبی به عنوان تیر و هاي موازي در سازهی تولید کرد. با توچه با کاربرد تیر تراشهچوب

ه خــواص خــوب خــود ماننــد بــها با توجــه  FRP) وجود دارد. زیرا FRPمواد پلیمري تقویت شده با الیاف ( از استفاده با آنها

ســاز پیــدا  نعت ســاخت واي در صــکاربرد گسترده و ضربه یدوام بالا، سبک بودن، مقاومت در برابر خوردگ ي،اقتصاد هیتوج

د خــواص و بهبــو لنســیسکاملدو هاي موازي از گونه چوبی اکالیپتوسن ساخت تیر تراشهاند. این پژوهش با هدف امکاکرده

 فیزیکی و مکانیکی آن با استفاده از پلیمر تقویت شده با الیاف شیشته استفاده شد.

متــر، میلی 6و  4و ضــخامت دو با  20، پهناي 50هایی با ابعاد طول در این تحقیق، با استفاده از تراشها: مواد و روشه

ا ســه تکــرار، از چهــار بــهــا ساخته شد و براي تقویت تخته 30به  70با مخلوط دو چسب اوره و ملامین فرمالدهید با نسبت 

پوکســی و او چسب پلی اورتان، باند ارتوپدي فایبرگلاس بــا چســب  GFRPو چسب اپوکسی،  GFRPشامل تیمار سطحی 

و  2ز اضــخامت بعــد  ه شد. خواص فیزیکی شامل جذب آب و واکشــیدگیالدهید استفادباند ارتوپدي گچی با چسب اوره فرم

- زهتیســیته) انــداهاي مکانیکی مانند خمش استاتیک (مدول گسیختگی، مــدول الاسوري در آب و مقاومتساعت غوطه 24

 گیري شد.

شــی و نیکی (مــدول خمهــاي مکــامتــر مقاومــتمیلی 6بــه  4در این تحقیــق بــا افــزایش ضــخامت تراشــه از ج: نتای

دگی ضــخامت در هــر ســاعت و واکشــی 2ها افزایش پیدا کرد. اثر مستقل ضخامت تراشه بروي جذب آب الاستیسیته) نمونه

- هــا، نمونــهقویــت تختــهتساعت، کاهش پیدا کرد. بعد از  24دار نشد و تنها در مورد جذب آب ساعت معنی 24و  2دو مورد 

ذب آب و جــترین بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی را داشتند و میــزان یشهاي تیمار شده با الیاف شیشه و چسب اپوکسی ب

هاي مکــانیکی شترین مقاومتها بیشتر بود. بیهاي تقویت شده با باند ارتوپد گچی از سایر نمونهواکشیگی ضخامت در نمونه

  ه شد.هاي شاهد مشاهدها در نمونهبا چسب اپوکسی و کمترین مقدار مقاومت GFRPمربوط به نمونه 

تیــر  تیــتقونتایج نشان داد که امکان تولید تیر تراشــه هــاي مــوازي از چــوب اکــالیپتوس وجــود دارد و گیري: نتیجه

 يبــرا آنهــا راداده و امکــان اســتفاده  شیرا افــزا هــاتراشــه ي مکانیکی تیــرهاتمقاوم ،GFRPاستفاده  با هاي موازيتراشه
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 کــاهش باعــث یو چسب اپوکسGFRP  با هاتخته تیتقوهمچنین . کندیم هستند فراهم يشتریکه تحت بار ب ییکاربردها

  تواند فراهم کند.را نیز می یخارج يهاطیمح در هاکاربرد آن امکانموضوع  نیکه ا شودیم تیرها یدگیواکش و آب جذب

  

  .، الیاف شیشه)، اکالیپتوس کاملدولنسیسFRPالیاف ( با شده تقویت پلیمر موازي، تراشه تختههاي کلیدي:  واژه

  

  مقدمه

حفاظت از منابع جنگلی  دلیل امروزه در ایران به

مانند دست کاشت و تند رشد  هاياستفاده از گونه

این منابع به همراه . است تیداراي ارزش و اهماکالیپتوس 

هاي توانند در تولید تخته تراشهچوبی می پسماندهاي

توان وع میکه در مجم ،کار گرفته شوند به PSL(1( موازي

صرفه نسبت به سایر تر و مقرون بهارزان محصولی با قیمت

. ]1[آورد دست  به چوبی از قبیل تخته لایه هايفرآورده

PSL  یکی از محصولات چوبی مهندسی است که اکنون

- ها و پلاغلب در کاربردهاي ساختمانی مانند تیرها، ستون

ضایعات  شود و ازتیر استفاده میعنوان شاهها حتی به

سانتیمتر تا  45هاي روکش و لایه بلند با طولی بین تراشه

صورت یک تخته بزرگ تولید شده و سپس متر به 4/2

 چند، . هر]2[خورد مطابق با سفارش و هر کاربرد برش می

 بسیاري توانمی موازي هايساخت تخته تراشه فرایند در

و  دکر را توزیع هاگره و ترك مثل چوب رویشی عیوب از

به مقاومت نسبتاً بالاتري نسبت به چوب ماسیو دست 

از تقویت آن توسط الیاف مصنوعی  یافت، ولی با استفاده

مثل شیشه و کربن که استحکام و سختی بسیار بالایی 

تري دست یافت توان به مقاومت خیلی بیشدارند حتی می

ها در مصارفی با تحمل بار و امکان استفاده از این تخته

  ٢FRPهايتر را امکان پذیر نمود. کامپوزیتبیش خیلی

شوند متشکل است از در شکلی که هم اکنون استفاده می

عنوان ماتریس یک سري فیبر یا الیاف که درون رزینی به

ترین نوع الیاف اند. الیاف شیشه متداولیا زمینه قرار گرفته

و باشد و الیاف کربن بهترین نوع الیاف از نظر مقاومت می

آوري در برابر خستگی هستند. عیب این الیاف گرانی تاب

باشد، که آن و همچنین کرنش بسیار کم گسیختگی می

                                                             
1 - Parallel Strand Lumber (PSL) 
2 - Fiber reinforced polymer materials 

عنوان یک کند. ماتریس یا زمینه رزینی نیز بهآن را ترد می

- از اجزاي اصلی تشکیل دهنده کامپوزیت مشتمل بر رزین

هاي ترموست (گرماسخت) و ترموپلاستیک (گرمانرم) 

 FRPهاي ترموست که در ساخت واعی از رزیناست. ان

استر غیراشباع، اپوکسی، اند از: پلیشوند عبارتاستفاده می

اورتان. انتخاب نوع رزین و مقدار آن وینیل استر، پلی

هاي مورد نظر و شرایط بستگی به نوع کار، مقاومت

استفاده کامپوزیت و همچنین نوع الیاف مورد استفاده دارد 

ري از دانشمندان و کارشناسان براي تقویت انواع بسیا ].3[

 Wangکردند.  FRPمختلف مواد شروع به استفاده از 

) رفتار ساختاري تیرهاي چوبی خارجی تقویت 2018(

(کتان، بازالت، شیشه  FRPهاي مختلف شده با کامپوزیت

و ترکیبی از آنها) را مورد مطالعه قرار داد و اثر مواد 

ها از و ترتیب لایه FRPت لایه مختلف فیبري، ضخام

طریق آزمایش خمش سه نقطه روي رفتار خمشی تیرهاي 

چوبی تقویت شده را بررسی کرد. تیرهاي تقویت شده با 

FRP  کتان در مقایسه با تیرهاي تقویت شده باFRP 

بازالت، ظرفیت بار خمشی بالایی را نشان دادند و نسبت به 

در همان تعداد لایه،  3تیرهاي تقویت شده با الیاف شیشه

و همکاران  Shoorvazi. ]4[حداکثر بار را افزایش دادند 

هاي مکانیکی شامل مقاومت خمشی و ویژگی )2024(

شکل ساخته شده با  Iمدول الاستیسیته را در تیرهاي 

PSL  وLVL4 شده با الیاف شیشه و چسب تقویت

 استفاده از اپوکسی را بررسی کردند نتایج نشان داد که

LVL شده با پلیمر الیاف شیشه نسبت به تقویتLVL 

مدول و  مدول گسیختگی درمعمولی باعث بهبود 

شده با تقویت LVLهمچنین استفاده از  ،شد الاستیسیته

 LVLها نسبت به پلیمر الیاف شیشه در بال تیرچه

                                                             
3 - glass fiber 
4 - laminated veneer lumber 
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شده معمولی، الوار تراشه موازي و الوار تراشه موازي تقویت

شه داراي عملکرد مکانیکی بسیار بهتري با پلیمر الیاف شی

یک  )2024و همکاران ( Shoorvazi. همچنین ]5[ بود

ساخته شده از ضایعات نی و  PSLمطالعه دیگر بر روي 

LVL  حاصل از چوب صنوبر و تقویت شده با الیاف شیشه

نتایج نشان داد در همه و رزین اپوکسی انجام دادند 

 GFRP استفاده از هاي مکانیکی مورد مطالعه،ویژگی

 و PSLهاي هاي مکانیکی در پانلموجب تقویت ویژگی

LVL 6[  گردید[ .Moradpour تأثیر ) 2018همکاران ( و

- هیتراشه لا تختهرا بر خواص  شهیش افیبا ال تیتقو مریپل

. آنها در قرار دادند یمورد بررسرا ساخته شده از صنوبر اي 

 عنوانبه دیه فرمالدهو اور اناتیزوسیا این مطالعه از چسب

نشان داد که آنها  جینتا استفاده کردند.اتصال دهنده عامل 

 ریخواص ت يرو یتأثیر قابل توجه GFRP٥و  نینوع رز

 نیدتریمشخص شد که مفهمچنین دارند.  ايهیتراشه لا

مقاومت به ضربه،  ته،یسیمدول الاست يرو بیبه ترت ر آناث

 يمواز يمت فشارو مقاو یمقاومت برش ،یختگیمدول گس

 اناتیزوسیخواص با استفاده از ا نیو بالاتر بودتراشه 

کننده به دست  تیعنوان تقوبه GFRPو  نیعنوان رزبه

تأثیر  )2019و همکاران ( Morad pour نیهمچن. ]7[ آمد

ه شتخته ترا يو ضخامت تراشه بر خواص کاربرد نینوع رز

ار داد. قر یمورد بررس اساخته شده از صنوبر ر يمواز

با استفاده از تراشه چوب با  یشگاهیهاي آزماتخته

اوره  د،یمتر، چسب اوره فرمالدهمیلی 2و  1ضخامت 

 نیاصلاح شده با نانو کریستال سلولز، ملام دیفرمالده

، فنل دیاوره فرمالده-دیهلدفرما نیملام د،یفرمالده

ساخته  چسبانندهعنوان به اناتیزوسیا مریو پل دیفرمالده

 یکینشان داد که خواص مکان جیطورکلی نتاد. بهشدن

 2ضخامت کمتر از  هايتراشهصفحات ساخته شده با 

 اناتیزوسیو ا دیفنل فرمالده نیمتر با استفاده از رزمیلی

را بر  یه تأثیر مهمتراشبهتر بود. نوع چسب و ضخامت 

 .]8[د ها ساخته شده نشان دادنعملکرد و کاربرد تخته

Yildrim )2021هاي چوب چند لایه ) روي کامپوزیت

اي انجام داد. مطالعه GFRPساخته شده از چوب صنوبر و 

متر که به روش میلی 5لایه با ضخامت  4در این مطالعه از 

اره بري از چوب صنوبر تهیه شده بود استفاده شد. بین هر 

                                                             
5 - glass fiber reinforced polymer 

با تراکم و گراماژ  GFRPشده ساده لایه از پارچه بافته

گرم بر  200) و گراماژ 1مربع (نوع گرم بر متر 100

) قرار داده و چسبانده شد. براي چسباندن 2مترمربع (نوع 

و  ٧، پلی اورتان٦هاي پلی ونیل استاتها از چسبلایه

استفاده شد. از نتایج مشخص شد که  ٨اپوکسی دوجزئی

هاي چسب اپوکسی از استحکام بالاتري نسبت به چسب

برخوردار است و پارچه بافته  پلی اورتان و پلی ونیل استات

استحکام بالاتري داشته  1نسبت به پارچه نوع  2شده نوع 

و بار موازي به خط چسب باعث عملکرد بالاتر نسبت به بار 

طور که ذکر شد . همان]9[شود عمود به خط چسب می

هاي ارزشمند جنگلی ها و گونهامروز به جهت حفظ جنگل

نواع صفحات فشرده چوبی، و همچنین تقاضاي روز افزون ا

هاي کم قطر و تولید کنندگان به سمت استفاده از گونه

اند. مشخص است که استفاده دست کاشت سوق پیدا کرده

هاي جوان معایبی را به همراه دارد که امروزه با از چوب

توان اثر این توسعه علوم مختلف و استفاده از آنها می

اي استفاده از این نوع معایب را کاهش داد و زمینه را بر

ها تقویت فیزیکی و ها فراهم کرد. یکی از این راهچوب

ها است. از این  FRPمکانیکی محصولات ساخته شده با 

رو، هدف از این مطالعه استفاده از گونه جوان اکالیپتوس 

)Eucalyptus camaldulensis(  تقریباً نامرغوب صنعتی

راشه موازي و جهت تولید ماده مرکب مهندسی تخته ت

ها موجود در بازار  FRPهمچنین امکان تقویت آن با انواع 

 نیاستفاده از ا يبرا یقاتیتحق نیبا انجام چنباشد. می

 جیو مشاهده نتا يتراشه مواز تخته تیدر تقو هاتیکامپوز

به  توانیم هانهیبه دست آمده با وجود کاهش در هز

  کمک کرد. هاییروش نیمواد و چن نیتوسعه استفاده از ا

  

  هامواد و روش

 هاي تراشه موازي،در این پژوهش براي ساخت تخته

 10هاي اکالیپتوس با قطرهاي متفاوت (تقریباً بینهگرده

هاي متر) از محیط دانشگاه زابل تهیه شدند. رزینسانتی

صورت مایع از شرکت چسب اوره و ملامین فرمالدهید به

 2ونیوم کلراید به مقدار سامد مشهد، ایران و همچنین آم

کننده مورد استفاده قرار گرفتند. عنوان سختدرصد به

                                                             
6 - PVAc-D4 
7 - PU 
8 - L285-resin and H285-hardener 
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ها از پارچه الیاف شیشه از شرکت مقاوم براي تیمار تخته

سازان افزیر، باندهاي ارتوپدي گچی و فایبرگلاس از 

شرکت اي مد تجهیز تهیه شد. براي چسباندن الیاف 

پوکسی و پلی هاي اشیشه و باند فایبر گلاس از رزین

یورتان که از شرکت مهندسی مکرر تهران تهیه شده 

بودند، استفاده شد و باند ارتوپدي معمولی با استفاده از 

  رزین اوره فرمالدئید به سطح تخته چسبانده شد.

  

  سازي موادآماده

متر طول، میلی 500هایی با ابعاد ها به تراشهبینهگرده

- متر تراشهمیلی 6 و 4متر عرض و دو ضخامت میلی 20

گیري و برش خوردند. جهت ساخت تخته تراشه موازي و 

صورت موازي ها بهانجام بهتر چسب زنی و پرس، تراشه

هاي اوره فرمالدهید به کنار هم دیگر منگنه شد. چسب

دلیل عملکرد فیزیکی و مکانیکی محدود و استفاده در 

به  70هاي ملامین با نسبت ساخت این محصول با رزین

درصد در ساخت  6مخلوط و چسب حاصل به میزان  30

 تخته استفاده شد.

  

  هاساخت و تقویت تخته

هاي منگنه شده عمل چسب زنی بر روي تراشه

صورت دستی و با استفاده از برس رنگ صورت پذیرفت. به

ي آماده شده توسط پرس هیدرولیکی در هاي تراشهلایه

کیلوگرم  150و فشار گراد سانتیدرجه 180دقیقه با  22

مترمربع، واقع در کارگاه پرس گروه صنایع چوب بر سانتی

هاي ساخته شده و کاغذ دانشگاه زابل، پرس شدند. تخته

پس از خروج از پرس هیدرولیکی به تدریج در محیط سرد 

ها فرایند ساخت نمونه 1بري شدند. شکل گردیده و کناره

  دهد.را نشان می

 

 
  هاساخت و تست نمونهفرآیند  -1شکل 

  

 1سپس تیمارهاي تقویت مورد نظر به شرح جدول 

انجام شد. باندهاي ارتوپدي گچی، فایبرگلاس و پارچه 

ي ابعاد تخته بریده شدند. باندهاي الیاف شیشه اندازه

بر روي  GFRPارتوپد گچی، فایبرگلاس و یک لایه پارچه 

چسب چسبانده شد ( مقدار  1ها به شرح جدول تخته

گرم بر مترمربع در نظر گرفته شد). به  150مصرفی 

هاي تقویت ها، نمونهمنظور تکمیل فرایند گیرایی چسب

شده به کمک چسب پلی اورتان به مدت یک ساعت در 

هاي تقویت شده به گراد و نمونهدرجه سانتی 60 دماي

کمک چسب اپوکسی و اوره فرمالدئید به مدت بیست 

  درجه زیر پرس گرم قرار گرفتند. 150دقیقه با دماي 
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  اهو ضخامت تراشه نمونه یسطح ماریت -1جدول 

  مترمیلی 6و  4  ضخامت تراشه

  تیمار سطحی

 اپوکسی چسب+  GFRP پارچه

 اورتان پلی چسب+  GFRP پارچه

 اپوکسی چسب+  فایبرگلاس ارتوپدي باند

  فرمالدهید اوره چسب+  گچی ارتوپدي باند

  

  هاي فیزیکی و مکانیکییژگیگیري واندازه

ها پس از تیمار جهت تثبیت براي یک هفته در تخته

ها مطابق استاندارد سپس تخته شرایط کلیما قرار گرفتند.

ASTM D 5456-99 و EN 317  به ترتیب براي آزمون

و  2خمش استاتیک و جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

و  10[وري در آب، برش خوردند ساعت بعد از غوطه 24

 تست مکانیکی دستگاه از هاآزمون انجام . براي]11

HOUNSFILD مدل KS H25 مکانیک واقع درآزمایشگاه 

گردید.  زابل استفاده دانشگاه طبیعی منابع دانشکده

هاي مکانیکی (مدول گسیختگی، مدول آزمون

 متصل گیري شد و رایانهالاستیسیته) توسط دستگاه اندازه

 نمونه، هر به مربوط آزمون انجام از پس دستگاه، به

 تناسب را حد در مقاومت مقاومت حداکثر و مانند اطلاعاتی

در سطح  SPSSافزار آماري نتایج حاصل با نرم .نمود ارایه

درصد) از نظر  5داري درصد ( سطح معنی 95اعتماد 

آماري تحلیل شد. از آزمون دانکن براي مقایسه بین 

 تصادفی در قالب آزمون ها و بر اساس طرح کاملاً میانگین

فاکتوریل تحلیل آماري صورت گرفت. متغیرهاي آزمون 

شامل دو ضخامت تراشه و چهار تیمار سطحی ذکر شده 

  با سه تکرار بود. 1در جدول 

  

  نتایج و بحث

داري اثرات مستقل و متقابل سطح معنی 2در جدول 

ضخامت تراشه و تیمار سطحی بر مقاومت خمشی، مدول 

هاي ه، جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونهالاستیسیت

PSL طور که در این جدول نشان داده شده است. همان

نیز مشخص است اثر مستقل و متقابل ضخامت تراشه و 

تیمار سطحی بر مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته در 

دار شده است. اثر مستقل درصد معنی 01/0سطح 

اعت و س 24و  2ضخامت تراشه بر واکشیدگی ضخامت 

دار نشده است. اثر ساعت معنی 2همچنین جذب آب 

متقابل تیمار سطحی و ضخامت تراشه بر همه خواص 

  دار است.مکانیکی مورد مطالعه در این تحقیق معنی

  

  هاي تخته تراشهمستقل و متقابل ضخامت تراشه و تیمار سطحی بر ویژگی اتتجزیه واریانس تأثیر -2جدول 

  باشددار نمیمعنی nsدرصد، 95داري در سطح درصد، ** معنی 5داري در سطح * معنی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خواص فیزیکی و مکانیکی  )داريو سطح معنی F مقدار(

  MOR MOE  منابع تغییرات
  واکشیدگی ضخامت  جذب آب

  ساعت 24  ساعت 2  ساعت 24  ساعت 2

  ns  **932/19  039/0 ns  270/0ns 002/0  488/8**   532/11**  ضخامت تراشه

 ** 293/34 ** 34/23  340/23**  ** 020/130 ** 850/16 ** 762/12  تیمار سطحی

 **19/ 381 ** 719/9  842/119**  208/52**  721/238**   656/135**   تیمار سطحی ×شه ضخامت ترا
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  مدول خمشی و مدول الاستیسته

اثر مستقل ضخامت تراشه و تقویت سطحی بر 

  PSL یخمشمقاومت 

مشخص است تیمار سطحی  3که در جدول طور همان

 و همچنین تغییر نوع تیمار سطحی از حالت بدون تیمار

گچی (چسب اوره  ارتوپدي سطحی به تیمار با باند

لیاف فایبرگلاس (چسب اپوکسی) و لایه ا فرمالدهید)، باند

و چسب اپوکسی، مقادیر  اورتان شیشه با چسب پلی

MOR  درصد و مقادیر  19و  11، 9، 6به ترتیبMOE  به

 درصد افزایش یافت. این تحقیق 15و  7، 13، 10ترتیب 

  ) و2018( و همکاران MoradPourهاي مشابه یافته

Kossakowski  وBakalarz )2019 بود که به ترتیب (

هاي با الیاف شیشه، مقاومت LVL و LSLبا تقویت 

و  7توجهی افزایش دادند [ مکانیکی آن را به مقدار قابل

متر مقادیر میلی 6به  4با افزایش ضخامت تراشه از  ؛ و]12

MOR  وMOE  یابد. درصد کاهش می 19و  25به ترتیب

Lee  وTahir )2003 و (Morad pour )2019(  نشان

دادند که با افزایش ضخامت تراشه به ترتیب خواص 

عدد داخل  ].7و  13بهبود یافتند [ PSLو  OSBمکانیکی 

بندي دانکن را الفبا گروه پرانتز انحراف معیار و حروف

 دهند.نشان می

  

  

  ثر مستقل ضخامت تراشه و تقویت سطحی بر مقاومت خمشیا -3جدول 

  MOR  MOE  تغییرات اثر مستقل  نوع تغییرات مستقل

  اثر مستقل تیمار سطحی

  15894/691 (5/7836 a(  a 4/62)54990/6(  بدون تقویت

  67867/1213 (8/8632 a(  b 4/66) 98282/6(  ارتوپدي گچی باند

  83532/1124(4/9776 bc(  c 4/72) 44015/9(  باند فایبرگلاس

  GFRP  )83737/11 (8/86 d  )19317/1310 (7/10557 cپلی اورتان + 

  GFRP  (1/97 )29630/13 e  )19317/1310 (8/12200 cاپوکسی + 

  8944) 15799/1701(  68) 38373/11(  مترمیلی 4راشه ضخامت ت  اثر مستقل ضخامت تراشه

  10658) 85079/1523(  86) 91803/15(  مترمیلی 6ضخامت تراشه 

  

اثرات متقابل ضخامت تراشه و تقویت سطحی بر 

  PSLمقاومت خمشی و مدول الاستیسته 

تأثیر متقابل ضخامت تراشه و  3و  2 شکل مطابق

قاومت خمشی و مدول بر م PSLهاي تیمار سطحی نمونه

طور که در این دو الاستیسیته نشان داده شده است. همان

متر میلی 4هاي ساخته شده با شکل مشخص است نمونه

ضخامت کمترین مقاومت خمشی و مدول الاستیسته را 

ها با باند ارتوپدي گچی به ویژه داشتند. با تقویت این نمونه

خامت، از لحاظ متر ضمیلی 4براي نمونه ساخته شده با 

 MORو  MOEآماري تغیر چندانی در افزایش مقدار 

هاي تقویت مشاهده نشد. طوري که از لحاظ آماري نمونه

نشده و تقویت شده با باند ارتوپدي گچی در یک گروه قرار 

متر نتیجه متفاوت میلی 6هاي اما در مورد تراشه؛ گرفتند

یمار سطحی دار شد. تبود و از لحاظ آماري اختلاف معنی

با باند فایبر گلاس مقاومت خمشی و  PSLهاي نمونه

را نسبت به باند ارتوپدي  PSLهاي مدول الاستیسته نمونه

به  MOEو  MORطوري که مقادیر گچی افزایش داد. به

 4هاي ساخته شده با ضخامت براي نمونه 16و  6ترتیب 

 هاي ساخته شده بادرصد براي نمونه 7و  11متر و میلی

هاي ساخته شده با متر نسبت به نمونهمیلی 6ضخامت 

هاي تیمار شده با باند اتوپدي گچی افزایش یافتند. نمونه

الیاف شیشه یک جهته و چسب پلی اورتان نسبت به باند 

را به مقدار  MORو  MOE ریمقادفایبر گلاس پزشکی 

طوري که از لحاظ آماري قابل توجهی افزایش دادند به

 دار شد. بیشترینن این دو گروه نمونه معنیاختلاف بی

 هاينمونه به مربوط الاستیسته مدول و خمشی مقاومت

 سطحی تیمار همچنین و مترمیلی 6 تراشه با شده ساخته

. مشاهده شد اپوکسی چسب با شیشه یک جهته الیاف با

 سفتی نتیجه در دارند بالایی یانگ مدول شیشه الیاف

 کششی مقاومت نیز و کنندمی دایجا کامپوزیت در زیادي

 .]13[ آورندمی وجود به کامپوزیت در را مناسبی فشاري و

 ) رويSvecova )2012 و Alhayek که تحقیقی در
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 سبب آنها در GFRP با تقویت دادند انجام چوبی تیرهاي

 و خمشی مقاومت. شد هانمونه سفتی و مقاومت افزایش

 با شده تیمار PSL هاينمونه در لاستیسیته بیشتري مدول

مشاهده شد. دلیل این امر  شیشه و چسب اپوکسی الیاف

 به نسبت اپوکسی چسب طور توضیح داد کهتوان اینرا می

ها با چوب را  FRPمقاومت اتصال  اورتان، پلی چسب

  .]14[د دهافزایش می

 

  
  تقویت کنندهنوع 

  بر مقاومت خمشیاکالیپتوس  PSLهاي سطحی نمونه قویت کنندهتنوع تأثیر متقابل ضخامت تراشه و  -2شکل 

  

  
  تقویت کنندهنوع 

بر مدول الاستیسیته اکالیپتوس PSLهاي سطحی نمونه نوع تقویت کنندهتأثیر متقابل ضخامت تراشه و  -3شکل 
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اثر مستقل ضخامت تراشه و تیمار سطحی بر 

  ساعت 24و  2 واکشیدگی ضخامت و جذب آب

 سطحی تقویت و تراشه ضخامت مستقل اثر 4جدول 

ساعت را  24و  2ب را بر واکشیدگی ضخامت و جذب آ

، با 4شده در جدول دهد. بر اساس نتایج ارائهنشان می

مقدار جذب آب و  PSLهاي تیمار سطحی نمونه

یابد. تأثیر باند ارتوپدي واکشیدگی ضخامت آنها کاهش می

ساعت تأثیري ندارد و  2گچی بر واکشیدگی ضخامت 

هاي تقویت نشده اختلاف واکشیدگی ضخامت آن به نمونه

هاي درصد است. با تغییر تیمار سطحی نمونه 1حدود  در

PSL  و استفاده از باند فایبرگلاس پزشکی، و لایه الیاف

شیشه چسبانده شده با چسب پلی اورتان و اپوکسی 

 16،21، 1ساعت به ترتیب  2مقادیر واکشیدگی ضخامت 

ساعت به ترتیب  24درصد، واکشیدگی ضخامت  49و 

، 16ساعت به ترتیب  2آب  درصد، جذب 36و  14، 4،4

، 4ساعت به ترتیب  24درصد و جذب آب  28و  26، 22

  یابد.درصد کاهش می 12و  16، 12

  

  

  ساعت 24و  2را بر واکشیدگی ضخامت و جذب آب  سطحی تقویت و تراشه ضخامت مستقل اثر -4جدول 

  ساعت 24 جذب آب  ساعت 2 جذب آب  نوع تغییرات  نوع اثر مستقل

 اثر مستقل

  یسطح ماریت

  e )00675/1(63/15  c )08951/6 (83/42  بدون تقویت

  d )82805/0 (04/13  c )13844/5 (70/40  یگچ يباند ارتوپد

  c )59450/0 (15/10  bc )36211/4  (47/35  برگلاسیباند فا

  GFRP  b )06301/1(51/7  ab )78432/8 (60/29اورتان +  یپل

  GFRP  a )86041/0 (36/5  a )35424/7(81/25+  یاپوکس

 اثر مستقل

  ضخامت تراشه

  55/40)9561/5(  37/10) 78742/3(  مترمیلی 4ضخامت تراشه 

  22/29)81555/7(  30/10) 02496/4(  مترمیلی 6ضخامت تراشه 

  

بیشترین میزان کاهش مقادیر جذب آب با تیمار 

سطحی الیاف شیشه و چسب اپوکسی حاصل شد و 

 اورتان نیز در کاهش میزان اختلاف چسب اپوکسی و پلی

در سطح  PSLهاي جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونه

دار شد. اثر مستقل ضخامت تراشه در میزان درصد معنی 5

ساعت و همچنین جذب آب  24و  2واکشیدگی ضخامت 

ساعت چندان چشمگیر نیست. در حالی که با افزایش  2

ساعت  24متر جذب آب میلی 6به  4ها از ضخامت تراشه

) Tahir )2003 و Leeدرصد کاهش نشان داد.  27حدود 

 دادند ) نشان2019( و همکاران Morad pour نیهمچنو 

 ترتیب خواص فیزیکی به تراشه ضخامت افزایش که با

OSB و PSL 8و  13[یافتند  بهبود[.  

  

اثرات متقابل ضخامت تراشه و تقویت سطحی بر 

  ساعت 24و  2واکشیدگی ضخامت 

ر متقابل ضخامت تراشه و تیمار سطحی را اث 4شکل 

دهد. در ساعت نشان می 24و  2بر واکشیدگی ضخامت 

متر با تیمار میلی 6و  4هاي ساخته شده با تراشه نمونه

- ساعت کاهش می 24و  2سطحی واکشیدگی ضخامت 

هاي تیمار شده با باند یابد. لازم به ذکر است که در نمونه

ساعت آن نسبت به  2امت ارتوپدي گچی، واکشیدگی ضخ

- هاي تقویت نشده مقدار اندکی افزایش را نشان مینمونه

دهد. در سایر تیمارها با تغییر نوع تیمار سطحی از باند 

ارتوپدي به باند فایبر گلاس و سپس به الیاف شیشه + 

چسب پلی اورتان و الیاف شیشه چسب اپوکسی 

تراشه واکشیدگی ضخامت نمونه براي هر دو نوع ضخامت 

یابد. بیشترین مقدار کاهش واکشیدگی ضخامت کاهش می

هاي تیمار شده با ساعت به ترتیب براي نمونه 24و  2

الیاف شیشه و چسب پلی اورتان و چسب اپوکسی است. 

ها از باند فایبر طوري که با تغییر تیمار سطحی نمونهبه

 شیشه الیاف و اورتان پلی چسب+ گلاس به الیاف شیشه 

 10مقدار واکشیدگی ضخامت به ترتیب  اپوکسی، ب+ چس

و  20ساعت و  2درصد براي واکشیدگی ضخامت  15و 

ساعت کاهش  24درصد براي واکشیدگی ضخامت  27

  دهد.نشان می
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سطحی بر اثرات متقابل ضخامت تراشه و تقویت 

  ساعت 24و  2جذب آب 

اثر متقابل ضخامت تراشه و تیمار سطحی را  5شکل 

هاي دهد. در نمونهساعت نشان می 24و  2بر جذب آب 

متر با تیمار سطحی میلی 6و  4ساخته شده با تراشه 

 تیمارها، بین یابد. درساعت کاهش می 24و  2جذب آب 

 همراه یورتان یپل و اپوکسی رزین با شده تیمار هاينمونه

 معمولی، ارتوپد باند با نسبت آنها در آب جذب GFRP با

 در. بود هاي تقویت نشده کمترو نمونه گلاس باند فایبر

 خاصیت و گچ وجود دلیل به معمولی ارتوپدي هاينمونه

 از رزین همچنین استفاده و آن آب جذب و دوستیآب

ب فرمالدهید، تأثیر چشمگیري در کاهش جذب آ اوره

هاي مشاهده نشد و میزان جذب آب تقریباً مشابه نمونه

- طوري که با تغییر تیمار سطحی نمونهتیمار نشده بود، به

ها از باند ارتوپدي کچی به باند فایبر گلاس و همچنین از 

 و اورتان پلی چسب+ باند فایبر گلاس به الیاف شیشه 

مقدار جذب آب به ترتیب  اپوکسی، + چسب شیشه الیاف

 27و  20ساعت و  2درصد براي جذب آب  15و  10

دهد. ساعت کاهش را نشان می 24درصد براي جذب آب 

وري مقدار جذب آب و واکشیدگی در ابتداي غوطه

- ساعت) با سرعت بیشتري اتفاق می 2ها (ضخامت نمونه

ساعت) از سرعت آن کاسته  24افتد، ولی با گذشت زمان (

تواند به وري میداي غوطهشد. مقدار زیاد افزایش در ابت

وري، . در مرحله اول غوطه]15[علت پدیده انتشار باشد 

اي) و با هاي آب با پدیده انتشار (حرکت تودهمولکول

ها، منافذ، دیواره سلولی و سرعت زیاد به درون کانال

فضاهاي خالی تخته نفوذ کرده اما با گذشت زمان به دلیل 

سرعت این پدیده کم  پر شدن فضاهاي خالی موجود، از

ها منافذ سلولی با رزین پرشده با تیمار نمونه ].16[شودمی

هاي آب و جذب آب باقی و دیگرجایی براي مولکول

هاي تیمار شده با ماند. لازم به ذکر است که در نمونهنمی

ساعت آن نسبت به  2باند ارتوپدي گچی، جذب آب بعد 

- زایش را نشان میهاي تقویت نشده مقدار اندکی افنمونه

دهد. در سایر تیمارها با تغییر نوع تیمار سطحی از باند 

ارتوپدي به باند فایبر گلاس و سپس به الیاف شیشه + 

چسب پلی اورتان و الیاف شیشه + چسب اپوکسی 

واکشیدگی ضخامت نمونه براي هر دو نوع ضخامت تراشه 

 24و  2بیشترین مقدار کاهش جذب آب  یابد.کاهش می

هاي تیمار شده با الیاف شیشه عت به ترتیب براي نمونهسا

  و چسب پلی اورتان و چسب اپوکسی است.
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  يریگجهینت

- شهترا از استفاده با يمواز تراشه تخته قیتحق نیا در

 FRPه شد و با ساخت سیکاملدولنس پتوسیگونه اکال يها

شد. سپس  تیو تقو ماری) تافیمسلح شده با ال مری(پل

 24و  2ضخامت  یدگی( جذب آب و واکش یکیزیخواص ف

 و یختگیگس مدول(  یکیمکان يهاساعت ) و مقاومت

  .شد یبررس آن) تهیسیالاست مدول

  :که دهدیم نشان حاصل جینتا

 و 4 ضخامت دو با ییهاتراشه هاتخته ساخت يبرا- 1

 6 به 4 از ضخامت شیافزا با. شد استفاده مترمیلی 6

 و یختگیگس مدول( تخته یکیمکان يهامقاومت مترمیلی

 تیقوت و ماریت از بعد و کرد دایپ بهبود) تهیسیالاست مدول

 شهیش FRPمربوط به نمونه  هامقاومت نیشتریب ها،تخته

 بود شاهد نمونه به مربوط نیکمتر و یاپوکس چسب با

 تخته یکیزیف خواص ها،تراشه ضخامت شیافزا با- 2

 بعد از. داشت کاهش) ضخامت یدگیواکش و آب جذب(

 یگیواکش و آب جذب زانیم. هاتخته تیتقو و ماریت

 یو چسب اپوکس شهیش FRPکه با  ییهاتخته در ضخامت

ز ا یشده بودند از همه کمتر و در باند ارتوپد گچ تیتقو

 بود. شتریهمه ب

تخته تراشه را  يهامقاومت ،FRP با هاهتخت تیتقو - 3

که  ییکاربردها يداده و امکان استفاده آن را برا شیافزا

 با هاتخته تی. تقوکندیهستند فراهم م يشتریتحت بار ب

FRP مقاومت شیعلاوه بر افزا یو چسب اپوکس شهیش

 آب جذب کاهش باعث ها،و استحکام تخته یکیمکان يها

موضوع باعث کاربرد  نیکه ا شودیم هاتخته یدگیواکش و

  .شودیم یخارج و یداخل يهاطیمح در هاآن
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