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  چكيده
) پنج لايـه و  سه لايهو تعداد لايه ( تمام سطوح) در اتصال، سطحي در لايه اتصال، فاقد اتصال(چيدمان اتصالات انگشتي  نوع تأثير پژوهشدر اين 

متر سانتي 130×5/12×5/7ي ها ابعاد لايهبا  Populous nigraصنوبر  چوب اي ساخته شده از تيرهاي لايه گسيختگي مدولالاستيسيته و مدول بر 
اي ساخته و مقاومت خمشـي آن بـه    تير لايه 24 ،جمعدر تكرار  4وجود آمد كه با توجه به تيمار به 6با تركيب عوامل فوق قرار گرفت.  بررسيمورد 

. يافـت گسـيختگي افـزايش   مـدول  الاستيسـيته و  مـدول  اي ها در تيرهاي لايه. با افزايش تعداد لايهگيري شد مكانيكي اندازه آزمونوسيله ماشين 
وارد و كمتـرين ميـزان م ـ  و داراي اتصال در لايه سـطحي   لايه 5 با تعداد اي به تيرهاي لايهمربوط  گسيختگي مدولالاستيسيته و مدول  بيشترين

 مـدول  الاستيسـيته و  مـدول  رسي تأثير چيدمان اتصالات انگشتي بر رباشد. طبق اين ب در تمامي سطوح مي اتصال لايه با داشتن 3در تيرهاي  فوق
  است.   بوده دارياي معنتيرهاي لايه گسيختگي مدولالاستيسيته و مدول ها بر تعداد لايهتأثير  اما ،دار نبودهيمورد بررسي معن گسيختگي

  
  ، اتصالات انگشتي.الاستيسيتهمدول گسيختگي،  مدول، تعداد لايه، صنوبر چوب هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه

هاي چوبي به هم چسبيده) يك  اي (لايهتير لايه
محصول چوبي ساختاري است كه از به هم چسباندن 

يگر تحت شرايط معيني يكدقطعات مجزاي الوار به 
شود. خصوصيات اين محصول چوبي گوياي  ساخته مي

هاي جذاب و ماده  استفاده متعدد آن نظير طراحي
قطعات  ،ايلايه سازي است. در كارخانه تير ساختمان

ها يا  چوبي از انتها به هم متصل شده و به صورت لايه
كردن روشي مؤثر در  اي گيرند. لايه هاي افقي قرار مي ورقه

آلات با ابعاد محدود استفاده از مقاومت خيلي زياد چوب
در ساخت اعضاي ساختماني بزرگ در اشكال و 

 اي براي ساختهاي متفاوت است. تير لايه اندازه
  تيرها و بيشتر براي اعضاي خميده (منحني ،ها ستون

شكل) كه تحت بارهاي تركيبي خمشي و فشاري هستند 
هاي طولي از  با لايه ي خميدهتيرها اين نوع رود. كار ميبه

هاي بريده شده به هم  زني چوب كوبي يا چسب ميخ
ها عمود بر جهت  وجود آمده و سطح باريك لايه به

ترين ماده  شايد سريع د.نرار دارمستقيم بارگذاري ق
. باشداي شود تير لايه ساختماني كه در بريتانيا توليد مي

اي دو برابر مصرف تير لايه 1995تا  1985هاي بين سال
بودن استاندارد  مهيا اين مصرف شده است. يكي از دلايل

اي است كه اغلب غيرمفيد تلقي يات تير لايهيو جز
عماران و متخصصان اين شود. اين موضوع به م مي

اي را تقريباً براي انواع تير لايه فرصت را داده است كه
اي بيشتر براي ها انتخاب كنند تا جايي كه تير لايه سازه

اي منحصراً  طور گستردهرود و به كار ميساخت و ساز به
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 ي در ها، كليساها و گاه در ساخت استخرهاي شنا، پل
- اي بهگيرد. امروزه تير لايه مي مدارس مورد استفاده قرار

معرفي عنوان يك ماده ساختماني با استاندارد قابل قبول 
اي به اعجاب آن دسترسي سريع به تير لايه .شده است

با  افزوده و به شدت آن را مورد رقابت قرار داده است.
اي از توجه به موارد فوق بررسي در زمينه تيرهاي لايه

عنوان تواند بهر است و مياهميت بسيار بالايي برخوردا
  ساختماني مناسب در كشور استفاده شود. يك جز

Bukhari )2010(  ظرفيت بارگذاري و سختي
دار را مورد بررسي قرار داده است.  اي قوستيرهاي لايه

و از P.V.A در اين بررسي براي ساخت تيرها از چسب 
هاي مخرب چوب (خمش استاتيك) براي آزمون
استفاده  مقدار تحمل بارگذاري بر روي تيرگيري  اندازه

اري ذرابطه بين ظرفيت بارگ پژوهششد. نتايج اين 
دهد. در اين تيرها، ميزان خيز و دهانه تير را نشان مي

تحقيق نتايج حاصل از محاسيات عددي و نتايج تجربي 
د و با افزايش طول دهانه ميزان داروند مشابهي را نشان 

  .فتياخيز افزايش 
OZcifci )2009 تاثير نوع پيچ، قطر حفره و (
- ها در تيرهاي لايهها بر مقاومت برشي پيچضخامت لايه

اي را مورد بررسي قرار داده است. براي اين منظور از 
-ميلي 7و 5، 4هاي لايه با ضخامت لايه 5و  4، 3تيرهاي 

هاي متر، از چوب درختان بلوط و صنوبر و از چسب
ها تيرآلدئيد در ساخت  فنول فرمآلدئيد و ملامين فرم

دهد كه بيشترين مقدار ده است. نتايج نشان ميشاستفاده 
-ميلي 4مقاومت برشي مربوط به گونه بلوط با ضخامت 

هايي با ابعاد  آلدئيد براي پيچمتر و چسب فنول فرم
كمترين مقدار براي  دست آمده است.همتر بميلي 16×3/5

- متر با چسب فنول فرمميلي 5صنوبر با ضخامت لايه 

  متر قابل مشاهده است.ميلي 50×4آلدئيد با پيچ 
چه قطر  همچنين در اين بررسي مشخص شد كه هر 

مقاومت برشي بيشتري حاصل  ،تر باشدحفره كوچك
زيرا مقدار كمتري شكاف در چوب ايجاد  ؛شودمي

 شود. مقاومت برشي پيچ بستگي به طول، ضخامت و مي
  دانسيته چوب دارد.

 Wimmer  سازي بر روي شبيه )2006(و همكاران
عددي، شروع و گسترش لايه لايه شدگي در 

اند. در اين تحقيق رشد و اي كار كردههاي لايه وردهآفر
آغاز لايه لايه شدگي توسط تكنيك ترك مجازي، 

لايه لايه  سازي شده و نتايج نشان داد كه رشد مدل
ها در امت لايهشدگي، رفتاري غيريكنواخت داشته و ضخ

ها تاثيرگذار بوده و ميزان لايه لايه شدگي رشد ترك
  باشد.دارا ميرا  محدوده خاصي

 Camille  وKmeid )2004(  مطالعاتي را بر روي
اي تقويت شده و خصوصيات خمشي تيرهاي لايه

در اين تحقيق از دو نوع ماده . تقويت نشده انجام دادند
تقويت تيرها استفاده  كربن براي پليمرو  صفحات فلزي

كه پليمر كربن نسبت به صفحات داد  نتايج نشان. شد
لزي مقاومت خمشي بيشتري را تحمل نموده و در ف

ضمن در توان از آن استفاده نمود. سايزهاي مختلف مي
  كربن سازگاري بيشتري با چوب دارد.  پليمر
  

 هاواد و روشم

  مواد اوليه
چوب  عبارتند از: پژوهشي در اين مواد اوليه مصرف

درصد  62، 2/1(چگالي  P.V.Aچسب تبريزي و  صنوبر
زمان سفت شدن در شرايط  ،5PHمواد جامد، 

 .)43107084ASTM. Dدقيقه) ( 15آزمايشگاهي 

  
  هاابعاد نمونه

اي براي ساخت تيرهاي لايه هاابعاد لايه
از گونه صنوبر تهيه شده متر سانتي 130×5/12×5/7

  است. 
  

  تيرها نحوه تهيه
مورد نظر در  هايهها به قطعپس از برش چوب

ها در مقطع عرضي اتصال انگشتي ايجاد تعدادي از نمونه



 ٣١    /   اي هيلا يرهايت يختگيو مدول گس تهيسالاستي  بر مدول ياتصالات انگشت دمانيچ ريثات يبررس 

كرده و سپس با استفاده از چسب فضاهاي خالي احتمالي 
پس از خشك شدن نمونه در  .بين اتصالات پر گرديد

اساس  ها را برلايه درصد) 12رطوبت ( شرايط آزمايشگاه
و محل اتصال بر روي يكديگر توسط  تيرضخامت 

 مونتاژتوسط پيچ دستي  و تيرها چسبانده) PVA( چسب
نحوه د: بودنعوامل متغير در اين تحقيق موارد زير  شدند.

 ،سطحي در لايه اتصال ،فاقد اتصال( چيدمان اتصالات
ه). پنج لاي، سه لايه( هاتعداد لايه)؛ تمام سطوح در اتصال

كه با توجه به  آمدوجود تيمار به 6از تركيب عوامل فوق 
-مدول اي ساخته و تير لايه 24ع وجمدر متكرار  4

هر تير با آزمون خمش  گسيختگي مدولالاستيسيته و 
 min/mm 8سرعت بارگذاري  گيري شد.استاتيك اندازه

  اعمال شد.
  

    نتايج
در اين بخش تاثير متغيرهاي مستقل بر روي 

اي مورد بررسي قرار هاي خمشي تيرهاي لايه ويژگي
دهد كه تأثير تعداد لايه بر نشان مي 1جدول  گيرد. مي

باشد. دار ميالاستيسيته تيرهاي لايه معنيمدول روي 
كه اثر نحوه چيدمان اتصالات انگشتي و اثر  درحالي

مدول متقابل تعداد لايه و نحوه چيدمان اتصالات بر روي 
  باشد.دار نمي الاستيسيته معني

دهد كه تأثير تعداد لايه بر روي نشان مي 2ل جدو
باشد. دار ميگسيختگي تيرهاي لايه معني مدول

كه اثر نحوه چيدمان اتصالات انگشتي و اثر  درحالي
 مدول متقابل تعداد لايه و نحوه چيدمان اتصالات بر روي 

  باشد.دار نميگسيختگي معني

  
 اي حاصل از خمش استاتيكالاستيسيته تيرهاي لايهمدول تجزيه واريانس . 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ايگسيختگي تيرهاي لايه مدول . تجزيه واريانس 2جدول 

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  يداريمعن  F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  هامجموع مربع  منبع تغييرات

  004/0  229/11  26/27×107  1  26/7×107  هاتعداد لايه
  681/0  394/0  8/3×107  2  8/8×107  چيدمان اتصالات

  897/0  004/0  85/3×109  2  19/3× 109  چيدمان اتصالات×  تعداد لايه

        16  4/4×107  خطا
        17  75/1×108  مجموع

هامجموع مربع منبع تغييرات داريمعني F ميانگين مربعات درجه آزادي   

هاتعداد لايه  1011×039/1  1 107×039/21  834/3  048/0  

567/1×1011 چيدمان اتصالات  2 1010×836/7  086/0  065/0  

چيدمان اتصالات× تعداد لايه  1011 ×337/4  2 1010×71/2  833/0  078/0  

809/3×1011 خطا  16    
376/5×1011 مجموع  17    
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 شود هيچ تفاوت مشاهده مي 1 شكلطور كه در  همان
داري در هيچ يك از سه گروه (شاهد، اتصال در يمعن

 و شود ال در تمام سطوح) مشاهده نميلايه سطحي، اتص

اي با الاستيسيته مربوط به تيرهاي لايهمدول بيشترين 
ه سطحي بوده است. اتصال انگشتي در لاي

  
شود اثر تعداد  مشاهده مي 2 شكل طور كه در همان

 دار بوده و تفاوتيالاستيسيته معنمدول لايه بر 
داري در هر يك از دو گروه (سه و پنج لايه)  يمعن

الاستيسيته مدول شود. با افزايش تعداد لايه  مشاهده مي
الاستيسيته مربوط به مدول بيشترين  و افزايش يافته

  بوده است. ايتيرهاي پنج لايه
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شود اثر متقابل  مشاهده مي 3 شكلهمانطور كه در 
دار يسيته معنالاستيمدول تعداد لايه و نوع چيدمان بر 

 يا الاستيسيته مربوط به تير لايهمدول باشد. بيشترين  نمي
  باشد.  با اتصال در تمام سطوح و با تعداد پنج لايه مي

 

  
  

اثر چيدمان كه شود  مي ملاحظه، 4شكل  باتوجه به
دار نبوده و هيچ گسيختگي معنيمدول اتصالات بر 
داري در هيچ يك از سه گروه (شاهد، اتصال تفاوت معني

در لايه سطحي، اتصال در تمام سطوح) مشاهده 
گسيختگي مربوط به تيرهاي مدول شود. بيشترين  نمي
  باشد. اي داراي اتصال در لايه سطحي مي لايه
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شود اثر تعداد  مشاهده مي 5طور كه در شكل  همان
دار بوده و تفاوت ختگي معنيگسي مدوللايه بر 

داري در هر سه گروه (شاهد، اتصال در لايه  معني

شود.  ده ميسطحي، اتصال در تمام سطوح) مشاه
اي با گسيختگي مربوط به تيرهاي لايه مدولبيشترين 

  باشد. لايه مي 5تعداد 
  

  
  

 
اثر متقابل تعداد لايه و نوع چيدمان  نتايج نشان داد كه

باشد. بيشترين  دار نميگسيختگي معني مدولاتصالات بر 
لايه و داراي  5اي گسيختگي مربوط به تيرهاي لايهمدول 

 .)6(شكل  باشد اتصال در لايه سطحي مي
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  گيرينتيجه بحث و

 مدول اي ها در تيرهاي لايهبا افزايش تعداد لايه
توان بالا يابد. دليل اين امر را ميگسيختگي افزايش مي

دنبال آن بالا رفتن ه الاستيسيته و بمدول رفتن محدوده 
 ,Bukhari(كرد نيروي لهيدگي در اين تيرها عنوان 

ي تير باعث سطحهاي وجود اتصال در لايه. )2010
در مقايسه با  گسيختگي مدولالاستيسيته و مدول ش افزاي

شود ها ميهاي بدون اتصال و اتصال در تمام لايهحالت
  ين موارد ارايه نمود: توان در اكه دلايل زير را مي

دليل استفاده چسب در تيرهاي افزايش دانسيته به  -
 مدول الاستيسيته و مدول داراي اتصال، زيرا دانسيته با 

  ارتباط مستقيم دارد؛ گسيختگي
اي داراي اتصال  افزايش تنش كششي در تيرهاي لايه -

  در لايه مياني؛
مدول اي ها در تيرهاي لايهبا افزايش تعداد لايه -
كه دليل اين امر كاهش ميزان  يابدافزايش مي الاستيسيته 

خيز در اثر افزايش تعداد لايه و افزايش دانسيته تيرها 
 ).Camille & Kmeid, 2004(باشد مي
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Abstract 

 
In this research the impact of the type of finger joints layout (no connection, surface connect, connect on all levels) and 
the number of layers (three layer, five layer) on the modulus of elasticity and modulus of rupture of layer beam made of 
Populus Nigra have been studied. Dimensions of the samples were 130 × 12/5 × 7/5 cm.  By combining these factors, 
there were six treatments with four repetitions totally 24 beams has been made and the bending strength was measured 
using a mechanical testing machine. By increasing the number of layers in the layer beam, modulus of elasticity and 
modulus of rupture beams increases. Maximum modulus of elasticity and modulus of rupture was related to beams with 
5 layers. Maximum modulus of elasticity and modulus of rupture was related to Beams which coupling in the surface 
layer. Maximum modulus of elasticity and modulus of rupture were related to beams with 5 layer and coupling in the 
surface layer. And minimum modulus of elasticity and modulus of rupture were related to the beams with 3 layers and 
connect on all levels. The effect of alignment on modulus of elasticity and modulus of rupture of finger joints were not 
significant but the influence of layer on modulus of elasticity and modulus of rupture on layer beams is significant. 
 

Keywords: Populous wood, MOE, MOR, Finger joints. 
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