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  آنها با گلولام ساخته شده با پرس سردآنها با گلولام ساخته شده با پرس سرد  سهسهییو مقاو مقا  ییککییمکانمکان

  

  

 چکیده

مشی ( و مدول الاستیسیته خMORی )مقاومت خمش این مطالعه با هدف بررسی
(MOE) صنوبر)گلولام( ساخته شده از  ایهیلا ریت (Populus alba) تصالبا ا-

وه نلی رزیچ پاای و پی مانند میخ فولادی گالوانیزه، میخ شانهکیمکان هایدهنده
ام رد انجس ا پرسساخته شده ب گلولامآنها با  سهیو مقادرشت و نیز با و بدون چسب 
خامت، پهنا بود. ض 2g/m 300اورتان و مقدار مصرف آنشد. چسب مورد استفاده پلی

 mm  640و  80، 57ترتیب لایه برای آزمون خمش بههای سهطول دهانه گلولامو 
. نتایج و با دستگاه اینسترون انجام شد ASTM D7341بود. آزمون خمش براساس 

ته شده با های ساخترتیب مربوط به گلولامبه MOEو  MORنشان داد که بیشترین 
یخ ( و دو عدد مaMP 3/69به همراه چسب ) 2cm 8×8چهار عدد پیچ در سطح 
ه کمترین ( بود. همچنین نتایج نشان داد کMPa7/6737 فولادی به همراه چسب )

MOR  وMOE ی انههای ساخته شده با دو عدد میخ شاهردو مربوط به گلولام
ا تغییر ب(. نتایج نشان داد که MPa7/1252 و  9/23ترتیب بدون چسب بود )به
رصد تغییر و کمتر از یک د 7/3ترتیب به MOEو  MORدهنده مستقل تعداد اتصال

درصد 130ت )کرد. بیشترین تغییرات مربوط به تاثیر مستقل کاربرد چسب بوده اس
که فقط  (. تجزیه و تحلیل آماری نشان دادMOEدرصد برای  8/317و  MORبرای 

ظر درصد از ن95در سطح اعتماد  MOEو  MORتأثیر مستقل کاربرد چسب بر 
ه با های ساخته شدگلولام MOEو  MORدار است. نتایج مقایسه یآماری معن

 ان دادرد نشدهنده و چسب در مقایسه با پرس ساتصال تیمارهای ساخته شده با دو
خ یچ، میان از پتورو، میاینداری بین آنها وجود ندارد، ازکه هیچ اختلاف معنی

ی به اشانهمیخ از بین آنها ای برای ساخت گلولام استفاده کرد، کهفولادی و شانه
 ت. ینه اسن گزدلیل سهولت کاربرد و نصب آن با میخکوب بادی و هزینه کمتر بهتری

 هااینادهده)گلولام(، صنوبر، اتصاال ایهیلا ریت ،یمقاومت خمش: يکلید واژگان

 .پرس سرد ،یکیمکان

 *1یاکبر رستم پور هفتخوان

بع ناو م یاورزدانشکده کش ،یعیگروه منابع طب اریاستاد 1
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 مسئول مکاتبات:

arostampour@uma.ac.ir 
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 مقدمه

ستازی ای در ستاترمانچوب از قديم به طور گستررده

شده است و حری بعد از ظهور برن و فولاد نیتز اسرفاده می

های سبز با تمركز ه از آن برای ساتت انواع ساترمانامروز

بر كاهش مصرف انرژی و كاهش اثرات منفتی بتر ست مت 

-شود. از طرفی چوب به دلیل تواص بیانسان اسرفاده می
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ماننتتد، تولیتتد در زمتتان كوتتتاه و تجديدپتتذيری بتته  نتتوان 

مصالح ساترمانی بی رقیب است. از چوب به صتورت تتام 

شود. يکی از اشکال تغییتر يافرته اسرفاده میيا تغییر يافره 

چتتوب، تبتتديل آن بتته ممصتتولات مهندستتی شتتده استتت. 

 ،  1Glulamممصتتولات مهندستتی شتتده چتتوب شتتامل 

2CLT،3LVL ،4PSL ،5LSL ،6OSL  .و غیتتتتتتتتره استتتتتتتتت

چوب   وه بتر داشترن مقاومتت ممصولات مهندسی شده 

ت، های بالا به دلیل اسرفاده از رزين های مقتاوم بته رطوبت

هتتا، چتتوب واكنشتتی، حتتذف معايتتب چتتوب از قبیتتل گتتره

اسرفاده بهرری پوسیدگی، باترگی در فرايند ساتت سبب 

كارآمدی و همچنین  شوندمیاز منابع جنگلی در دسررس 

های با كیفیتت كمرتر را و چوبقطر  كمو كارايی درتران 

های بزرگی كته [. در سازه1دهندظ می افزايش برای تولید

لند تیر و سرون با ث فراهم آمتدن فاتای بتاز های بدهانه

شود، كاربرد مصالح غیر چوبی به تاطر فزونی بزرگرری می

ای چتوب شان ممدوديت داشره، ولی ا اای لايتهبار مرده

مانند گلولام، آزادی  مل زيادتری برای طراحتان معمتاری 

[. گلتتولام يکتتی از 2انتتد  هتتا فتتراهم آوردهايتتن نتتوع ستتازه

مصولات مهندسی شده چوبی استت كته بتر ترين مقديمی

از حداقل دو لايته چتوبی  ASTM D 3737طبق اسراندارد 

های مخصتوص بته ها بتا چستبتشکیل شتده و ايتن لايته

دهنده های تشتکیلشوند. ضخامت لايتههمديگر مرصل می

تجاوز كنتد  mm50 گلولام طبق اسراندارد مربوطه نبايد از 

استت  mm 50-25م های گلتولا[. ضخامت مروسط لايه3 

های مورد اسرفاده برای ستاتت گلتولام شتامل چسب [.4 

متتر هتتای فنتتولی و آمینوپ ستتت، امولستتیون پلیچستتب

-[. چستب5( هسرند  PUاورتان )( و پلیEPIايزوسیانات )

های مذكور در حالت سرد بیش از دو سا ت به پرس نیتاز 

قیقته، د 45اورتان، مدت مونرتاژ دارند. برای مثال برای پلی

 2N/mm 8/0- 39/0دقیقه، فشتار پترس  120مدت پرس 

بر برای ساتت ممصتولات [. يکی از مراحل هزينه6است  

ای، مرحلتته پتترس استتت. بتترای پتترس كتتردن چتتوبی لايتته

-های هیدرولیک، پترستوان از پرسای میممصولات لايه

های مکانیکی مانند میخ و پتی  دهندههای ت ء و يا اتصال
                                                           
1 Glued Laminated Timber  
2 Cross laminated timber 
3 Laminated veneer lumber 
4 Parallel Strand Lumber 
5 Laminated Strand Lumber  
6 Oriented Strand Lumber 

تتوان فشتاری وسیله پرس هیتدرولیک متی. بهاسرفاده كرد

و حری بیشرر ا متال كترد، امتا بتا  2N/mm 1-1/0معادل 

 2N/mm 1/0- 05/0پرس ت ء ايتن میتزان فشتار معتادل 

 -2N/mm 2/0بوده و با متیخ و پتی  ايتن مقتدار فشتار بته 

( نشتان داد 2002) Kairi[. مطالعتات 7-8رسد  می 01/0

شیدگی، حداقل فشتار بترای كشیدگی و واككه به دلیل هم

هتتای فنتتولی و م متتین پايتته اتصتال چستتب بتترای چستتب

N/mm2 2- 4/1 اورتتان فشتاری است، اما برای چسب پلی

[. براستتاس 8كتتافی استتت   2N/mm 1/0- 01/0معتتادل 

-، مقدار فشار لازم برای گلولام بتا لايتهEN 386اسراندارد 

و  2N/mm 6/0حتتدود  mm35هتتای بتتا ضتتخامت كمرتتر از 

 2N/mmحتدود  mm 45تتا  35های با ضتخامت ای لايهبر

[. بتر كستی پوشتیده نیستت كته از ن تر 9است   8/0 -1

پوشش جنگلی در زمره كشورهای فقیتر جهتان هستریم و 

تنها هفت درصد از سطح كشور را جنگل پوشتانده استت و 

هتا پاستخگوی نیازهتای چتوبی كشتور مساحت كم جنگل

افزايش روزافتزون جمعیتت و رو، به دلیل ايننخواهد بود. از

سهم سرانه مصرف چوب و لزوم كاهش برداشتت چتوب از 

جنگل های طبیعی، نیاز به تامین چوب از طريق استرفاده 

[. از 10ناپتذير استت  های تندرشد امتری اجرنتاباز گونه

اينرو، در اين مطالعه برای كاهش هزينه ساتت گلتولام، از 

و ارزان اسرفاده شد.  ای تندرشدچوب صنوبر به  نوان گونه

از سوی ديگر، برای كاهش هزينته تولیتد و امکتان حتذف 

مرحله پرس كه پرهزينه است، ستاتت گلتولام صتنوبر بتا 

ای و های مکانیکی مانند پی  پانلی، میخ شتانهدهندهاتصال

میخ فولادی گالوانیزه برای تأمین فشار برای اتصال چستب 

ی ستاتره شتده بتا هتابررسی شد و نرايج حاصل با گلولام

 پرس سرد مقايسه شد. 

 

 هامواد و روش
های چوب برای اجرای اين تمقیق ابردا گرده بینه

 cmهايی با ابعاد به تخره (Populus alba)صنوبر 

)به ترتیب طول، پهنا و ضخامت( تبديل  200×10×5/2

شدند و سپس چوبدسرک گذاری شده و در هوای آزاد به 

درصد تشک شدند. سپس  15ماه تا رطوبت  2مدت 

های بندی شده و تخرهها به صورت ن ری درجهتخره

و  19درجه يک با دسرگاه رنده و گندگی تا ضخامت 
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-(. از تخرهS4Sاز چهار طرف رنده شدند ) mm 80 پهنای

های های گلولام ساتره شدند. تخرههای رنده شده نمونه

لام مورد مطالعه از نوع مماسی بودند و برای ساتت گلو

هم قرار گرفرند. دانسیره، ها در جهت طولی رویهمه لايه

مقاومت تمشی و مدول الاسریسیره چوب مورد اسرفاده 

[، به 11گیری شد  اندازه  ASTM D 143 كه با اسراندارد

-بود. نمونه MPa 6200و  3g/cm381/0 ،MPa 49ترتیب 

، های مکانیکی مانند پی  پانلیدهندههای گلولام با اتصال

ای با اسرفاده از چسب میخ فولادی گالوانیزه و میخ شانه

-اورتان و نیز بدون چسب ساتره شدند. چسب پلیپلی

از شركت مواد مهندسی مکرر تهیه  M518اورتان با كد 

 3g/cmشد. چسب مورد اسرفاده به رنگ كرم، دانسیره 

درصد بود )طبق كاتالوگ  100و درصد مواد جامد  3/1

بود.  2g/m 300اورتان مقدار چسب پلی شركت سازنده(.

های دهندههای گلولام ساتره شده و اتصالنمونه 1شکل 

دهد. مکانیکی مورد اسرفاده برای اين تمقیق را نشان می

دهنده برای تأمین فشار لازم برای اتصال تعداد اتصال

دو و چهار  دد در ن ر  2cm 8×8چسب به ازای سطح 

ی از تركیدن چوب، طوری نصب گرفره شد و برای جلوگیر

شدند كه در جهت طولی در يک راسرا نباشند. به دلیل 

ها، برای نصب دهندهدانسیره كم صنوبر و قطر كم اتصال

پی  و میخ به سوراخ پیش ساتره نیازی نبود. برای 

به مدت دو هفره در  های گلولاميکنواتری رطوبت، نمونه

درجه  20درصد و دمای  65شرايط رطوبت نسبی 

سازی شدند. مقاومت و مدول سلسیوس، مشروط

های ساتره شده با تبعیت از الاسرسیره تمشی گلولام

ای با بار به صورت سه نقطه  ASTM D7341اسراندارد

گیری مرمركز در وسط دهانه با دسرگاه اينسررون اندازه

[. پهنا، ارتفاع مقطع، طول نمونه و طول دهانه 12شد  

 mmو  750، 57، 80مطالعه به ترتیب های مورد نمونه

نمونه گلولام تمت آزمون تمش را  3بود. شکل  640

های گلولام MOEو  MORدهد. برای مقايسه نشان می

های مکانیکی و چسب با دهندهساتره شده با اتصال

های ساتره شده با پرس، بیشررين مقادير مشاهده نمونه

- دد از هر اتصالهای ساتره شده با دو شده برای گلولام

های پرس سرد به  نوان نمونه شاهد دهنده با نمونه

های ساتره شده با پرس مقايسه شدند. برای ساتت نمونه

های نجاری اسرفاده شد. در اين روش دسریسرد از پی 

دسری نجاری به فواصل برای ساتت هر نمونه از پن  پی 

cm 10  .اسرفاده شد 

بجايی مقادير مقاومت های نیرو و جاسپس از داده

( و مدول الاسریسیره MORتمشی يا مدول گسیخرگی )

ای های زير برای تمش سه نقطه( با فرمولMOEتمشی )

 با بار مرمركز در وسط دهانه مماسبه و گزارش شد.

ع و ارتفا b( فرمول بالا برای مقطع مسرطیل با پهنای 1)

 به صورت زير ساده شد:  hمقطع 

 

( از فرمول زير و در MOEسرسیره تمشی )( مدول الا2)

 شود:قسمت تطی نمودار نیرو جابجايی مماسبه می

 

( كه فرمول زير نیز برای مقطع مسرطیل به شکل زير 3)

 شود:ساده می

 

(4)
  

 

بیانگر مدول گسیخرگی يا مقاومت  MORكه در آن 

(، MPaمدول الاسریسیره تمشی ) MOE(، MPaتمشی )

M لنگر تمشی ( حداكثرN.mm ،)C ( ارتفاع مقطعmm ،)

I ( 4ممان اينرسی مقطعmm ،)Pu ( بار حداكثرN ،)lpP  بار

تغییر  Δxيا  δ(، mmطول دهانه ) L(، Nدر حد تناسب )

پهنای نمونه  b(، mmمکان يا تیز تیر حین تمش )

(mm و )h ( ارتفاع مقطع تیرmm .است )ΔP (N و )Δx 

(mmبه ترتیب تغییرات نیرو ) و جابجايی در ناحیه تطی 

 نمودار نیرو و جابجايی است. 

مرغیرهای مورد بررسی در اين تمقیق شامل نوع 

دهنده مکانیکی در سه سطح )پی  پانلی، میخ اتصال

ای(، تعداد اتصال دهنده در دو فولادی گالوانیزه، میخ شانه

 دد( و چسب )با و بدون اسرفاده از چسب(  4و  2سطح )

تکرار در  3تیمار و برای هر تیمار  12جموع بودند. در م

های ساتره ن ر گرفره شد. سپس مقاومت تمشی گلولام
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های ساتره شده با پرس ها با نمونهشده با اتصال دهنده

-اندازه MOEو  MORهای سرد مقايسه شدند. سپس داده

تجزيه و تملیل آماری  SPSS 25افزار گیری شده با نرم

لیل آماری از آزمون فاكروريل شدند. برای تجزيه تم

درصد از ن ر  95ها در سطح ا رماد اسرفاده شد و نمونه

ها از آماری تجزيه و تملیل شدند. برای مقايسه میانگین

  ای دانکن اسرفاده شد.آزمون چنددامنه

 
 

 

 
ه و قطر ریش Drقطر بیرونی،  Dاین تحقیق )های مکانیکی مورد استفاده برای دهندهشده و اتصال نمونه های گلولام ساخته -1شکل 

L دهنده است(طول اتصال 

 
 آزمون خمش روی گلولام -2شکل 
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 نتایج و بحث
نرايج تجزيه واريانس  وامل مرغیر )نوع و  1جدول 

ب( دهنده مکانیکی، كاربرد و  دم كاربرد چستعداد اتصال

های گلولام مورد مطالعه را نشان نمونه MOEو  MORبر 

 دهد. نرايج نشان داد كه تأثیر مسرقل نوع و تعدادمی

دار از ن ر آماری معنی MOEو  MORدهنده بر اتصال

در  MOEو  MORنیست، اما تأثیر اسرفاده از چسب بر 

دار است. نرايج همچنین درصد معنی 95سطح ا رماد 

 MOEو  MORنشان داد كه تأثیر مرقابل  وامل مرغیر بر 

دول مدار نیست. میانگین مقاومت و نینیز از ن ر آماری مع

 های مطالعه شده در جدولالاسریسیره تمشی برای نمونه

های مربوط به گلولام MORارائه شده است. بیشررين  2

 MPaساتره شده با چهار  دد پی  به همراه چسب )

ا های ساتره شده ب( و كمررين آن مربوط به نمونه3/69

 ( بود. نرايجMPa 9/23) ای بدون چسبدو  دد میخ شانه

-مربوط به گلولام MOEهمچنین نشان داد كه بیشررين 

های ساتره شده با دو  دد میخ فولادی به همراه چسب 

(MPa 7/6737و كمررين آن مربوط به نمونه )های ساتره 

( MPa 7/1252ای بدون چسب )شده با دو  دد میخ شانه

و  MORاتر ف بندی دانکن نشان داد كه بود. نرايج گروه

MOE های ساتره شده با و بدون چسب از ن ر بین نمونه

های نمونه MORدار است. از طرفی اتر ف آماری معنی

ه های مکانیکی( بساتره شده بدون پرس )با اتصال دهنده

ر های ساتره شده با پرس سرد از ن همراه چسب با نمونه

دار نیآنها مع MOEدار نیست، اما اتر ف آماری معنی

 است. 

 

ی کمکانی دهندهنوع و تعداد اتصالتأثیر مستقل 

 مقاومت و مدول الاستیسیته خمشیبر  چسبو 

 یکیدهنده مکاننوع و تعداد اتصالتأثیر مسرقل  3شکل

بر مقاومت و مدول الاسریسیره تمشی را نشان  چسبو 

-نوع اتصالقسمت الف( تأثیر مسرقل  3دهد. شکل می

دهد. بیشررين را نشان می MOEو  MORبر دهنده 

MOR  وMOE های ساتره شده با پی  مربوط به گلولام

 7/9های ساتره شده با پی  به ترتیب گلولام MORاست. 

های ساتره شده با میخ درصد بیشرر از گلولام 7/12و 

های گلولام MOEای بود. همچنین فولادی و میخ شانه

درصد بیشرر از  6/8و  4ساتره شده با پی  نیز به ترتیب 

ای بود. های ساتره شده با میخ فولادی و میخ شانهگلولام

 MOEو  MORبندی دانکن نشان داد كه بین گروه

دهنده در سطح های ساتره شده با انواع اتصالگلولام

 داری وجود ندارد. درصد اتر ف آماری معنی 95ا رماد 

 دهندهاتصال قسمت ب( تأثیر مسرقل تعداد 3شکل  

دهد. نرايج نشان داد كه با را نشان می MOEو  MORبر 

حدود  MOR دد،  4به  2تغییر تعداد اتصال دهنده از 

( كاهش 6/0كمرر از يک درصد ) MOEافزايش و  7/3

 يافت.

قسمت ج( تأثیر مسرقل اسرفاده و  دم  3شکل 

را  MOEو  MORبر  اسرفاده از چسب برای ساتت گلولام

نشان داد كه وقری برای ساتت دهد. نرايج نشان می

کی دهنده مکانیهای گلولام از چسب به همراه اتصالنمونه

 130به ترتیب به مقدار  MOEو  MORشود، اسرفاده می

 يابد.درصد افزايش می 8/317و 

 

 ،یکمکانی دهندهنوع و تعداد اتصالتأثیر متقابل 

بر مقاومت و مدول  کاربرد و عدم کاربرد چسب

 خمشیالاستیسیته 

دهنده نوع و تعداد اتصالتأثیر مرقابل  4شکل 

 بر مقاومت و مدول كاربرد و  دم كاربرد چسب ،یکیمکان

 دهد. الاسریسیره تمشی را نشان می

 اتصال دهندهدهنده بر تعداد تأثیر مرقابل نوع اتصال

قسمت الف( ارائه شده است. با افزايش تعداد  4در شکل 

های گلولام MORلام، دهنده برای ساتت گلواتصال

ای به ترتیب ساتره شده با پی ، میخ فولادی و میخ شانه

درصد  2/1درصد كاهش و  8/1درصد افزايش،  4/11

درصد  4/4به ترتیب MOEافزايش يافت. اين مقدار برای 

بندی دانکن درصد كاهش بود. گروه 6/5و  8/0افزايش و 

ده با های ساتره شنشان داد كه اتر ف آماری نمونه

 دار نیست. دهنده معنیتغییر نوع و تعداد اتصال
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 های گلولام ساخته شده در این مطالعهنمونه MOEو   MORبر  نوع و تعداد اتصال دهنده، استفاده و عدم استفاده از چسب لجدول تجزیه واریانس مربوط به تأثیر مستقل و متقاب -1جدول 

- ns درصد 95داری در سطح ا رماد * معنی -داری        دم معنی 
 طالعههای ساخته شده برای این ممقاومت و مدول الاستیسیته خمشی گلولام -2جدول 

 MOR (MPa) MOE (MPa) هاعداد اتصال دهندهت نوع اتصال دهنده چسب

 بدون چسب

 a(2/0)8/26 a (2/111)1/1545* 2 پی 

4 a (5/1)1/30 a (9/222)1975 

 میخ فولادی
2 a (9/0)5/25 a (6/291)4/1293 
4 a (5/0)9/25 a (5/135)7/1570 

 ایمیخ شانه
2 a (8/2)9/23 a (1/17)7/1252 
4 a (6/3)8/27 a (2/384)2/1622 

 با چسب

 پی 
2 b (5/8)4/62 bc (2464)8/6592 
4 b (6/14)3/69 bc (2/1601)2/6518 

 میخ فولادی
2 b (2/9)3/61 bc (5/923)7/6737 
4 b (4)3/59 bc (5/960)6394 

 ایمیخ شانه
2 b (7)3/59 bc (1/570)1/6626 
4 b (8/11)3/56 b (7/356)5815 

با پرس سرد )نمونه شاهد(نمونه ساتره شده    b (5/3)9/63 c (838)2/7778 

 دهند.بندی دانکن را نشان می* ا داد داتل پرانرز انمراف معیار است. حروف بعد از پرانرز گروه

 منابع تغییرات
MOR (MPa) MOE (MPa) 

م میانگین مربعات درجه آزادی .F Sig مقدار میانگین مربعات رجه آزادید

ق

د

ا

ر
 

F 

Sig. 

ns 2 799/324374 0/174 884/1 887/93 2 نوع اتصال دهنده  3

4

8

/

0 

0/709 ns 
ns 1 813/5845 0/501 467/0 248/23 1 تعداد اتصال دهنده   0

0

6

/

0 

0/938 ns 

111/164528852 1 * 0/000 218/217 281/10823 1 چسب  4

0

3

/

2

3

2 

0/000 * 

ns 2 399/119182 0/572 572/0 521/28 2 تعداد اتصال دهنده×نوع اتصال دهنده  1

2

8

/

0 

0/880 ns 

ns 2 491/118839 0/635 463/0 049/23 2 نوع اتصال دهنده  ×چسب  1

2

8

/

0 

0/881 ns 

ns 1 359/1329401 0/694 159/0 924/7 1 تعداد اتصال دهنده  ×چسب  4

2

7

/

1 

0/244 ns 

ns 2 095/97960 0/663 418/0 850/20 2 تعداد اتصال دهنده×چسب×نوع اتصال دهنده  1

0

5

/

0 

0/901 ns 
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 4در شکل  دهندهنوع اتصالبر  چسبتأثیر مرقابل 

قسمت ب( ارائه شده است. نرايج نشان داد كه وقری برای 

لام به همراه پی ، میخ فولادی و میخ های گلوساتت نمونه

آنها نسبت به  MORشود، ای از چسب اسرفاده میشانه

 4/123و  9/134، 8/131های بدون چسب به ترتیب نمونه

به  MOEدرصد افزايش يافت. همچنین اين تغییرات برای 

-درصد بود. نرايج گروه 7/332و  5/358، 5/272ترتیب 

های نمونه MOEو  MORبندی دانکن نشان داد كه بین 

های مخرلف دهندهگلولام ساتره شده با انواع اتصال

 MOEو  MORداری وجود ندارد، ولی بین اتر ف معنی

های مخرلف به همراه های گلولام با اتصال دهندهنمونه

 چسب و بدون چسب اتر ف آماری وجود داشت. 

تعداد بر  چسبقسمت ج( تأثیر مرقابل  4شکل 

دهد. نرايج نشان داد كه وقری را نشان می دهدهناتصال

دهنده مکانیکی به همراه اتصال 4و  2های گلولام با نمونه

و  3/140آنها به ترتیب  MORشوند، چسب ساتره می

به  MOEيابد. اين تغییرات برای درصد افزايش می 8/120

بندی دانکن درصد بود. نرايج گروه 3/262و  8/387ترتیب 

داری بین تعداد اتصال دهنده اتر ف معنی نشان داد كه

های گلولام به همراه چسب وجود نداشت، اما وقری نمونه

های بدون چسب و با چسب شوند، بین نمونهساتره می

 دار وجود دارد. اتر ف معنی

 
 

 دهندهالف: نوع اتصال

  
 دهندهب: تعداد اتصال

  
 ج: کاربرد چسب

 دهنده، چسب بر مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی گلولامستقل نوع اتصال دهنده، تعداد اتصالتأثیر م -3شکل 
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 دهندهالف: نوع اتصال دهنده بر تعداد اتصال

  

 دهندهب: چسب بر نوع اتصال

  

 دهندهج: چسب بر تعداد اتصال

 ت و مدول الاستیسیته خمشی گلولامیر متقابل عوامل متغیر مورد بررسی بر مقاومتأث -4شکل 

 

مقاومت و مدول الاستیسیته خمشی مقایسه 

-ها با نمونهدهندههای ساخته شده با اتصالگلولام

 های ساخته شده با پرس

يکتتی از اهتتداف ايتتن مطالعتته بررستتی امکتتان ستتاتت 

گلتتولام بتتدون پتترس و تتتأمین فشتتار لازم بتترای اتصتتال 

رو ايتتنبتتود. از هتتای مکتتانیکیدهنتتدهچستتب بتتا اتصتتال

MOR  وMOE هتتای ستتاتره شتتده بتتا پتترس بتتا گلتتولام

هتای مکتانیکی دهنتدههای ساتره شتده بتا اتصتالگلولام

كته بتا توجته بته جتايیبه همراه چسب مقايسه شد. از آن

-نمونتته MOEو  MORدهنتتده بتتر نرتتايج تعتتداد اتصتتال

داری نداشتتت، بتترای هتتای ستتاتره شتتده تتتأثیر معنتتی

هتا بتا دو  تتدد بهرتر استتت نمونته جتويی اقرصتادیصترفه

رو، بترای ايتن مقايسته، ايتندهنده ساتره شتوند. ازاتصال

MOR  وMOE هتتای ستتاتره شتتده بتتا دو  تتدد گلتتولام

هتتای ستتاتره دهنتتده بتته همتتراه چستتب بتتا گلتتولاماتصتتال

شده با پترس سترد مقايسته شتدند و نرتايج آن در شتکل 

 ارائتته شتتد. نرتتايج جتتدول تجزيتته واريتتانس يتتک طرفتته 5

ارائتته شتتده استتت.  3مقايستته ايتتن تیمارهتتا در جتتدول 

 MORنرايج جتدول تجزيته واريتانس نشتان داد كته بتین 

های ستاتره شتده بتا دو  تدد پتی ، متیخ گلولام MOEو 

( بتترای 2cm 8×8ای در ستتطح )فتتولادی و متتیخ شتتانه

هتتای تتتأمین فشتتار لازم بتترای اتصتتال چستتب بتتا نمونتته

در ستتطح  ستتاتره شتتده بتتا پتترس ستترد از ن تتر آمتتاری

داری وجتتود نداشتتت. درصتتد اتتتر ف معنتتی 95ا رمتتاد 
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گلتتتولام  MORنرتتتايج نشتتتان داد كتتته اتتتتر ف بتتتین 

ساتره شده با پرس سترد بتا پتی ، متیخ فتولادی و متیخ 

درصتتد بتتود. ايتتن  8/7و  3/4، 3/2ای بتته ترتیتتب شتتانه

 4/17و  4/15، 18نیتتز بتته ترتیتتب  MOEاتتتر ف بتترای 

دانکتن نیتز نشتان داد كته بنتدی درصد بتود. نرتايج گتروه

-هتای ستاتره شتده بتا اتصتالنمونه MOEو  MORبین 

داری هتای مکتانیکی و پترس هتی  اتتر ف معنتیدهنده

 وجود ندارد. 

های های مکانیکی و چسب  با نمونهدهندهای گلولام ساخته شده با اتصالهنمونه MOEو   MORتجزیه واریانس مربوط به  -3جدول 

 سرد ساخته شده با پرس

 

  

 های ساخته شده با پرسسب با نمونهچهای مکانیکی به همراه دهندههای ساخته شده با اتصالمگلولا MOEو  MORمقایسه  -5شکل 

 

)پی ، میخ دهنده نوع اتصالنرايج بررسی تأثیر مسرقل 

نشان داد كه  MOEو  MORای( بر فولادی و شانه

های ساتره شده با پی  بیشررين آنها مربوط به گلولام

رطیل از سطح بالايی تمت است. وقری تیری با مقطع مس

گیرد، در سطح بالايی بار مرمركز در وسط دهانه قرار می

آن بیشررين تنش فشاری، در سطح پايینی آن بیشررين 

تنش كششی و در مركز  گرانی آن )تط تنثی( بیشررين 

(. با ا مال بار تمشی به 6شود )شکلتنش برشی ديده می

ها، بین لايه تیرهای مورد مطالعه و ايجاد جريان برشی

شود. تنش ايجاد شده به پی ، میخ يا چسب منرقل می

ها در توزيع نیرو و لنگر در طول تیر و توزيع تنش 6شکل 

ها، دهد. برای تملیل بهرر تنشمقطع  رضی را نشان می

ای ساتره بیشررين نیروی تممل شده توسط تیرهای لايه

د پی  شده بدون چسب كه در تیر ساتره شده با چهار  د

مشاهده شد، تملیل شد. حداكثر  2cm 8×8پانلی در سطح 

بود. وقری اين  N 8449نیروی تممل شده توسط اين تیر 

بار به صورت مرمركز در وسط دهانه به تیر وارد شد، 

حداكثر نیروی برشی و لنگر تمشی توزيع شده در طول 

بود. نیروی  N.m 84/1351و  N 5/4224تیر به ترتیب 

ر تمشی توزيع شده به ترتیب سبب ايجاد برشی و لنگ

شود. بیشررين تنش برشی و تنش فشاری و كششی می

و بیشررين تنش فشاری و  MPa 390/1تنش برشی 

بود. تنش كششی و فشاری بین  MPa 2/31كششی نیز 

 MPa 235/1و تنش برشی بین آنها  MPa 4/10ها لايه

ن برشی با و جريا  بود. تنش برشی با فرمول 

تنش برشی،  شود، كه در آنها مماسبه می فرمول 

q  ،جريان برشیV  ،نیروی برشیQ  ،لنگر اول سطحI 

پهنای تط برش است. با ضرب كردن  bممان اينرسی و 

تنش برشی در پهنای تط برش مقدار جريان 

به دست آمد. برای مماسبه مقدار  N/mm  19/99برشی

یروی وارد شده به هر پی  بايد مقدار جريان برشی را در ن

 mmها ضرب كرد. با ضرب جريان برشی در فاصله بین پی 

 داریسطح معنی F مقدار میانگین مربعات درجه ازادی تواص مکانیکی منابع تغییرات

MOR 3 442/11 نوع اتصال دهنده  209/0  0/887ns 

MOE 3 095/962474  484/0  0/703 ns 

- ns درصد 95داری در سطح ا رماد * معنی -داری        دم معنی 
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ها، مقدار نیروی وارد بر هر پی  برای فاصله بین پی  40

 2cm 8×8ای ساتره شده با دو پی  به ازای سطح تیر لايه

ه به دست آمد. اما برای تیرهای ساتر N7/3967برابر با 

ها دو به دو در يک رديف قرار شده با چهار پی ، چون پی 

تقسیم شده و  2گیرند، مقدار به دست آمده بالا بر می

دست آمد. در نریجه تنش برشی به N 86/1983مقدار 

( در تیر mm 5/2وارد شده بر هر پی  پانلی )با قطر ريشه 

و برای تیر  MPa 7/808دهنده ساتره شده با دو اتصال

بود. با نگاهی  MPa 3/404ره شده با چهار  دد پی  سات

ها و با توجه به تنش دهندههای وارد شده بر اتصالبه تنش

های پینی دهندهبرای اتصال MPa689 - 344 حد تسلیم 

توان گفت كه [، می1های چوبی  مورد اسرفاده در سازه

شکنند و هر ها زير تنش برشی وارد شده میدهندهلاتصا

 شکند. ای كه قطر كمرری دارد زودتر میدهندهالاتص

ها ابردا به دهندهانرقال تنش وارد شده در تیر به اتصال

-ها روی هم میصورت برشی تالص است. اما وقری لايه

لغزند، تركیبی از تنش برشی و كششی بر پی  و میخ وارد 

گیری كرد كه مقاومت توان نریجهشود. از اينرو، میمی

ای مورد مطالعه مراثر از توان نگهداری رهای لايهتمشی تی

ها است. نرايج تمقیقات دهندهو مقاومت برشی اتصال

نشان داده است كه بیشررين  وامل تأثیرگذار بر تنش 

برشی و توان نگهداری پی  و میخ در چوب شامل دانسیره 

 او اتصال، تنش برشی  او اتصال، قطر و طول نفوذ 

دهنده [. هر چه قطر اتصال13-16، 1دهنده است  اتصال

دهنده بیشرر باشد، مقاومت برشی و توان نگهداری اتصال

بیشرر است. از طرف ديگر، توان نگهداری اتصال پی  از 

-بیشرر است كه دلیل آن را به رزوه پی  نسبت می میخ

توان گفت پی  به دلیل توان [. از اينرو، می16-20دهند  

تری رشی بیشرر، فشار مناسبنگهداری و تممل تنش ب

های گلولام به تنهايی يا همراه با چسب برای اتصال لايه

كند و گلولام ساتره شده با آن مقاومت و مدول ايجاد می

الاسریسیره تمشی بالاتری دارد. از طرف ديگر، با اينکه 

ها ا مال دهنده با قطر بیشرر فشار بیشرری به لايهاتصال

 دم ايجاد سوراخ پیش ساتره برای  كند، اما به دلیلمی

ها، با ادامه بارگذاری و گسررش تنش، دهندهنصب اتصال

كند كه سبب كاهش مقاومت و هايی در تیر ايجاد میترک

شود. همچنین اتصال مدول الاسریسیره تمشی گلوام می

دهنده با قطر بیشرر سبب كاهش مقطع تالص برای 

شود ی سطمی میهاتممل تنش كششی و فشاری در لايه

كه به نوبه تود سبب كاهش مقاومت و مدول الاسریسیره 

 شود.تمشی تیر می

 

 
لف( توزیع تنش ا       های مورد مطالعه            ب( توزیع نیروی برشی و لنگر خمشی در طول تیر                ج( مقطع عرضی گلولام

 فشاری، کششی و برشی در مقطع عرضی

ع تنش در تیر ساده، الف( توزیع نیروی برشی و لنگر خمشی در طول تیر، ب( توزیع تنش فشاری، کششی و برشی، ج( توزی -6شکل 

 مقطع عرضی نمونه گلولام
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 2ز انرايج نشان داد كه با افزايش تعداد اتصال دهنده 

كمرر از يک  MOEافزايش و  7/3حدود  MOR دد،  4به 

-زايش تعداد اتصالتوان گفت با افدرصد كاهش يافت. می

دهنده برای ساتت گلولام، فشار بیشرری برای نگهداری 

سب شود و با توجه به اينکه چها كنار هم ايجاد میلايه

چه  اورتان برای اتصال به فشار كمرری نیاز دارد، هرپلی

شی دهنده بیشرر باشد، بايد شاهد مقاومت تمتعداد اتصال

قطع تالص برای بالاتری باشیم، اما به دلیل كاهش م

تممل تنش كششی و فشاری در سطوح بالا و پايینی تیر، 

مت داری بر مقاواثر افزايشی آن تنثی شده و تأثیر معنی

 تمشی نخواهد داشت. 

بررسی تأثیر مسرقل اسرفاده و  دم اسرفاده از چسب 

 MORنشان داد كه  MOEو  MORبر  برای ساتت گلولام

 يابد.چسب افزايش می های ساتره شده باگلولام MOEو 

(، با 6ها )شکل با توجه به توزيع تنش برشی بین لايه

ها تنش به غیر از دهندهكاربرد چسب به همراه اتصال

شود و تط ها به تط چسب نیز منرقل میدهندهاتصال

كند. چسب به چسب نیز در تممل تنش مشاركت می

ب كند سبها ايجاد میدلیل اتصال وسیعی كه بین لايه

ها روی هم و  افزايش اسرمکام جلوگیری از لغزش لايه

لغزش صفمات در  7شود. شکل ای میتمشی تیرهای لايه

ها با و بدون چسب های ساتره شده با اتصال دهندهگلولام

ها با شود كه لغزش لايهدهد. مشاهده میرا نشان می

 ها تیلی كمرر است.  دهندهكاربرد چسب به همراه اتصال

 

  

 ب( گلولام ساخته شده بدون چسب بعد از اعمال بار الف( گلولام ساخته شده بدون چسب قبل از اعمال بار
 

  
 د( گلولام ساخته شده با چسب بعد از اعمال بار            ج( گلولام ساخته شده با چسب قبل از اعمال بار                         

 اعمال بار خمشی ها با و بدون چسب بعد ازم ساخته شده با اتصال دهندههای گلولالغزش لایه -7شکل 

های ساتره شده با نمونه MOEو  MORنرايج مقايسه 

های های مکانیکی و چسب با نمونهدهنده دد اتصال 2

ساتره شده با پرس سرد نشان داد كه بین آنها هی  

 داری ديده نشد. با توجه به مطالعاتاتر ف معنی

Brandner (2013 ،)Kairi (2002 و )Gagnon  وPirvu 

اورتان برای چسبندگی به فشار ( چسب پلی2011)

های [. نرايج مقايسه گلولام8، 7، 5كمرری نیاز دارد  

های ساتره شده با ساتره شده با اتصال دهنده و نمونه

-دهندهپرس نشان داد كه فشار تأمین شده توسط اتصال

اورتان كافی است و برای چسبندگی پلیهای مورد مطالعه 

فشار  های مکانیکی برای تأمیندهندهتوان از اتصالمی

اسرفاده كرد و مرحله پرس با دسرگاه كه پرهزينه است را 

 حذف كرد. 

برای درجه  MOEو  MORكمررين مقادير مرجع 

16F-1.3E نامه گلولام بر اساس آيینNDS و  11ترتیب به

MPa 8963   مقادير [21است .MOR  وMOE  انواع

-6/0گلولام در كراب راهنمای چوب برای جرم مخصوص 

است  MPa9000-14500 و  61/28-62/62ترتیب به 4/0

مشاهده شده در اين تمقیق  MOEو  MOR[. بیشررين 4 

ها و چسب های ساتره شده با اتصال دهندهبرای گلولام

چهار  دد های ساتره شده با ترتیب مربوط به گلولامبه

های ساتره ( و گلولامMPa 3/69پی  به همراه چسب )

 MPaشده با دو  دد میخ فولادی به همراه چسب )



 ... )گلولام( ساتره شده از گونه صنوبر ای/هيلا ریت یمقاومت تمش یمطالعه تجرب    
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 MPaنمونه ساتره شده با پرس  MOR( بود. 7/6737

رو با توجه به بود. از اين MPa 2/7778آن  MOEو  9/63

های ساتره شده در حد اسراندارد گلولام MORنرايج، 

الاسریسیره آن پايین بود كه دلیل آن بود، اما مدول 

 ( است. g/cm3381/0دانسیره پايین صنوبر )

 

 گیرینتیجه
 وبررسی تأثیر مسرقل نوع و تعداد پی ، میخ فولادی 

 MOEو  MORای، كاربرد و  دم كاربرد چسب بر شانه

 های گلولام مورد مطالعه نشان داد كه:نمونه

ه شده با ساترهای مربوط به گلولام MORبیشررين  -

چهار  دد پی  به همراه چسب و كمررين آن مربوط به 

ب ای بدون چسهای ساتره شده با دو  دد میخ شانهنمونه

های مربوط به گلولام MOEبود.  همچنین بیشررين 

ساتره شده با دو  دد میخ فولادی به همراه چسب و 

 های ساتره شده با دو  ددكمررين آن مربوط به نمونه

 ای بدون چسب بود. شانه میخ

و  MORدهنده بر ع و تعداد اتصالتأثیر مسرقل نو -

MOE از دار نبود، اما تأثیر اسرفادهاز ن ر آماری معنی 

درصد  95در سطح ا رماد  MOEو  MORچسب بر 

 دار بود. معنی

ه با های ساتره شدگلولام MOEو  MORمقايسه  -

ای هچسب با نمونه ای بادو  دد پی ، میخ فولادی و شانه

 MORساتره شده با پرس سرد نشان داد كه اتر ف بین 

ه های ساتره شدگلولام ساتره شده با پرس سرد با نمونه

ای و چسب به با دو  دد پی ، میخ فولادی و میخ شانه

درصد بود و اين اتر ف برای  8/7و  3/4، 3/2ترتیب 

MOE  درصد بود. 4/17و  4/15، 18به ترتیب 

های ساتره شده با نمونه MOEو  MORبین  -

های ساتره های مکانیکی و چسب با نمونهدهندهاتصال

شده با پرس اتر ف كمی ديده شد و از ن ر آماری 

 دار نبودند. معنی

شود كه برای كاهش هزينه گیری میاز اين رو نریجه 

 توان:تولید گلولام می

آب است  اورتان كه چسبی مقاوم بهاز چسب پلی -

 برای ساتت گلولام از صنوبر اسرفاده كرد و با توجه به اين 

كه چسب مورد ن ر فشار كمی برای چسبندگی لازم دارد، 

دهنده مکانیکی توان برای تأمین فشار از انواع اتصالمی

ای اسرفاده كرد. با توجه به مانند پی ، میخ فولادی و شانه

ای ساتره شده هگلولام MOEو  MORاتر ف اندک بین 

های مکانیکی به همراه چسب با گلولام دهندهبا اتصال

ترين ساتره شده با پرس، به جای فرايند پرس كه پرهزينه

-توان از اتصالباشد، میمرحله ساتت اين ممصول می

های مکانیکی برای تأمین فشار لازم برای اتصال دهنده

ده كرد. اورتان برای ساتت گلولام صنوبر اسرفاچسب پلی

های گلولام MOEو  MORبا توجه به اتر ف اندک بین 

ای، به دلیل ساتره شده با پی ، میخ فولادی و شانه

توان از سهولت كاربرد، قیمت كم، زمان ساتت كمرر می

ای برای تأمین فشار لازم برای اتصال چسب های شانهمیخ

هاورتان برای ساتت گلولام اسرفاده كرد كه با دسرگاپلی

شوند. با های بادی به راحری و با زمان كمرر نصب می

 MORو  MOEتوجه به اينکه تأثیر تعداد پی  نیز بر 

 2cm 8×8توان از تعداد دو پی  در سطح دار نبود، میمعنی

ها اسرفاده كرد. با توجه به اينکه از ن ر برای اتصال لايه

-مساحت پوشش جنگلی جزء كشورهای فقیر ممسوب می

های تندرشدی مانند صنوبر برای ، كاربرد گونهشويم

ناپذير است. به همین دلیل های چوبی اجرنابساتت سازه

در اين تمقیق از صنوبر برای ساتت گلولام اسرفاده شد. 

گلولام ساتره شده با صنوبر در  MORنرايج نشان داد كه 

حد اسراندارد بود، اما برای افزايش مدول الاسریسیره 

سازی زم است تمقیقات جامعی برای مقاومتمشی آن لا

 آن انجام شود.
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EExxppeerriimmeennttaall  ssttuuddyy  oonn  fflleexxuurraall  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ppooppllaarr  gglluueedd--llaammiinnaatteedd  ttiimmbbeerr  

ccoonnssttrruucctteedd  bbyy  mmeecchhaanniiccaall  ffaasstteenneerr  aanndd  ccoommppaarriinngg  tthheemm  wwiitthh  tthhoossee  mmaaddee  wwiitthh  

ccoolldd  pprreessss  

  

  
Abstract 

In this study, modulus of rupture (MOR) and modulus of 

elasticity (MOE) of glued-laminated timber (Glulam) made 

out of poplar (Populus alba) with galvanized steel nail, brad 

strip nail, coarse thread drywall screw for applying pressure 

were investigated and compared with those constructed with 

cold press. Amount of polyurethane adhesive was 300 g/m2. 

Thickness, width and span of 3-ply glulam specimens were 

57, 80 and 640 mm, respectively. Static bending test was 

performed according to ASTM D 7341 by Instron testing 

machine. The results showed that the higher MOR and MOE 

were related to Glulam connected by 4 screws on 8×8 cm2 

with adhesive (69.3 MPa), and those connected by 2 

galvanized steel nail with adhesive (6737.7 MPa), 

respectively. The results also revealed that the lower MOR 

and MOE were both observed in Glulam connected by 2 brad 

strip nail without any adhesive (23.9 and 1252.7 MPa, 

respectively). The results showed that MOR and MOE of 

glulam were changed with the independent variation of 

number of fastener 3.7 and ˂1%, respectively. The higher 

variation was related to independent effect of adhesive (130 

and 317.8% for MOR and MOE, respectively). Analysis of 

variance indicated that only the independent effect of 

adhesive application was only statistically significant at 95% 

confidence level. The comparison of MOR and MOE of 

Glulam made with two fasteners with those constructed by 

cold press showed that there was not significant difference 

between them. So, the use of galvanized steel nail, brad strip 

nail, coarse thread drywall screw for applying pressure to 

manufacture Glulam instead of cold press is possible and the 

best item was brad strip nail due to easy application and 

installation by pneumatic nailer and low cost. 

Keywords: flexural performance, glued laminated timber 

(Glulam), poplar, mechanical fastener, cold press. 
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