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This study aimed to improve the bending performance of cross-laminated timber 

(CLT) panels using two methods: compression of eucalyptus wood layers and the 

incorporation of wood-based composite panels—plywood (PW) and oriented 

strand board (OSB)—in the middle layer. Small-diameter logs from fast-growing 

Eucalyptus camaldulensis were used to manufacture hybrid CLT panels. Variables 

included the outer layer material (uncompressed eucalyptus [OLCR0], compressed 

to 5% [OLCR5], and 10% [OLCR10]), middle layer material (uncompressed 

[CR0], compressed to 5% [CR5], compressed to 10% [CR10], PW, and OSB), and 

adhesive type (polyvinyl acetate [PVA] and polyurethane [PU]). Bending and 

shear tests were performed according to ASTM D198. As compression increased, 

the bending performance of hybrid CLT panels improved. Increasing the middle 

layer compression from 0% to 5% and 10% led to 14.15% and 13% increases in 

bending strength, and 13.9% and 15.2% increases in modulus of elasticity, 

respectively. Replacing PW and OSB with uncompressed eucalyptus blocks in the 

middle layer increased bending strength by 11% and 15.8%, and modulus of 

elasticity by 10.2% and 14.3%, respectively. Panels compressed to 10% showed 

the best bending performance. Failure mode analysis showed that replacing 

engineered and compressed panels with uncompressed eucalyptus shifted the 

failure mode from shear failure in the middle layer to tensile failure in the bottom 

layer of the hybrid CLT. 
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-دو روش فشرده (، ازCLTچند لایة چوبی متقاطع ) هایعملکرد خمشی پانل بهبودبرای  ،در این مطالعه

د. استفاده ش( در لایة میانی دارجهت ةتراش هتختلایه و )تختهسازی و استفاده از اوراق فشردة چوبی 
ساخت  ( برایEucalyptus. camaldulensisقطر گونة تند رشد اکالیپتوس )های کماز گرده بینه ،منظوربدین
CLT  .پتوسیاکال ی)چوب معمول یرونیب هاییهمطالعه شامل جنس لا یرهایمتغهیبریدی استفاده شد 

(OLCR0 فشرده شده ،) درصد 5تا (OLCR5 و فشرده شده تا )درصد 14 (OLCR10)یانیم یة، جنس لا 
(، CR10) درصد 14( و فشرده شده تا CR5) درصد 5(، فشرده شده تا CR0) یپتوساکال ی)چوب معمول

 (PUاورتان )ی( و چسب پلPVA) ید( و نوع چسب )چسب سف(OSB)دار جهت ةتراشه( و تختPW) یهلاتخته
ا افزایش میزان بانجام شد.  ASTM D198اومت خمشی و مقاومت برشی براساس استاندارد آزمون مق بود.

همچنین با افزایش یافت. هیبریدی بهبود  CLTهای عملکرد خمشی پانل ،چوبی هایفشردگی بلوک
درصد و مدول  13و  15/14 یمقاومت خمش یبترتدرصد، به 14و  5درصد فشردگی لایة میانی از صفر به 

 یانیم ةیدر لا لایهختهتو  دارتخته تراشة جهت یش یافت. با جایگزینیدرصد افزا 2/15و  9/13 یستهالاست
 3/14و  2/14و  8/15و  11 ترتیبالاستیسیته به مدول و خمشی مقاومت فشرده نشدهچوبی  یهابلوک با

نشان  از خود را یمشخ عملکرد بهتریندرصد  14 یساخته شده با فشردگ هاینمونهدرصد افزایش یافتند. 
و چوب فشرده شده با  OSBلایه و های تخته. بررسی مدهای شکست نشان داد با جایگزینی پانلدادند

 های میانی به شکست کششی در لایةچوب اکالیپتوس معمولی، مد شکست از شکست برشی در لایه
 هیبریدی تغییر پیدا کرد. CLTزیرین
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 مقدمه .1
. هندداز خود نشتتان میتحت بار خمش استتتاتیک  متفاوتی بستتیار ها، رفتارلایهمختلف آرایش و چیدمان دلیل به 1CLTهای پانل

سخ و رفتار متفاوت پانل سبت داد ارتوتروپیک توان بهمی تحت بار خمش را CLTهای دلیل این نوع پا که طوریبه، بودن چوب ن
صورت به CLTهای پانل هایلایه معمول، طوربهمماسی متفاوت است.  و شعاعی طولی، اصلی جهت سه آن در خواص مکانیکی

میانی در جهت عرضی قرار لایة های بیرونی در جهت طولی و سه لایه، لایه CLTکه برای طوریبههستند، راستا هممیان یک در
چهارم در جهت عرضتی قرار و  مستو ،های دومطولی و لایه های اول، ستوم و پنج در جهتپنج لایه، لایه CLTیا برای گیرد می
سبب  ینسبت به جهت طول مماسی و شعاعی چوب در جهاتالاستیسیتة تر بودن مدول ضعیفدلیل به گیری،جهت اینگیرند. می

 هایدهانه با هاییپانل در .شوددر جهات مختلف می CLTخمشی پانل الاستیسیتة ایجاد تفاوت چشمگیری بین مقاومت و مدول 
تمرکز نیروی برشی  متمرکز، باشد( تحت بارهای مترسانتی 34 کمتر ازنمونة ضخامت  به طول دهانه نسبت هایی کهکوتاه )نمونه

در  2رشیب شکست به منجر تواندمی ،عرضی هایلایه کم نسبتاً برشی مقاومتخواهد شد و با توجه به  های میانی بیشتردر لایه
های چوبی نسبت بلوک مماسی-شعاعی صفحة در برشی کمتر استحکام و مدول به توانمی را پدیده این. شود رویشامتداد دوایر 

 ینا یدر تماممطالعات زیادی انجام شتتده استتت.  ،کوتاهدهانة با  CLTهای پانل[. برای بهبود مقاومت برشتتی لغزشتتی در 1] داد
 یبضر یشافزا و یتهدانس یشمنظور افزابهچوب ) یسازفشرده، مختلف یهاهیتهدانس باگونه  یبتمرکز بر استفاده از ترک ،مطالعات
صولات چوب یا( و یچوب هایبلوک ظاهری ستفاده از مح س یا صفحات  و LVL ،OSB ،Plywood ،LSLشده مثل  یمهند سایر 

  ینب zرابط یبه بررستت Liew (2424)و  Feng بوده استتت. CLT هایپانل یعرضتت یاو  یانیم یةلادر  چوبی مهندستتی شتتده
به بهبود استحکام  یسازفشردهآنها نشان داد که  یج. نتا[2] پرداختند CLTپانل  یکیو مقاومت مکان یچوب هایبلوک یسازفشرده
سفت ش یکخواص مورفولوژLiew  (2424 )و Tan. کندیکمک م CLT یو  شرده  هایCLT یو خم شده با چوب ف  ةشدساخته 

Paraserianthes falcataria س شتند که  یانکردند. آنها ب یرا برر شردهدا  یچسطح منافذ را بدون ه یطور قابل توجهبه ،یسازف
 (MORمدول گستتیختگی ) و (MOEخمشتتی ) ستتتیستتیته الامدول ر یمقاد تواندیو م دهدیکاهش م یستتلولیوارة دبه  یبیآستت

 ظاهری( نشتتتان دادند که با افزایش ضتتتریب 2424و همکاران )  Gui.[3] دهد یشافزا یطور قابل توجهبهرا  CLT هاینمونه
ستفاده در ساخت بلوک ها نمونههای کم قطر اکالیپتوس، مقاومت و مدول برشی لغزشی با چوبهای تهیه شده  CLTهای مورد ا

 [. 4] یابدافزایش می
Pradhan هایپانل لغزشی برشی بر عملکرد را سازیفشرده ثیرأت (2423) همکاران و CLT جنوبی زرد ازکاج شده ساخته 

(Southern yellow pine )متمقاو جنوبی، زرد کاج چوب فشردگی ضریب افزایش با که بود این بیانگر نتایج .کردند بررسی را 
نشان دادند که با  (2424)و همکاران  Pradhanدیگری  مطالعةهمچنین در  .[5] یابدمی افزایش خطی طورهب لغزشی برشی
و همچنین مد یافت  درصد افزایش 148 حدود لغزشی برشی درصد، مقاومت 54 مقدار به میانی لایة چوبی هایبلوکسازی فشرده

آن زیرین ناحیة به شکست کششی در  CLTهای میانی پانلناحیة خصوص در بههای عرضی لایهبرشی در شکست شکست از 
 داریمعنی و مثبت همبستگی همواره که دادندارش گز نیز (2422) همکاران و Nero و (2419) همکاران و Li[. 6] کندتغییر می

 مقاومت به منجر ،ظاهری ضریب بزرگتر هاینسبت اغلب و دارد وجود CLT هایپانل لغزشی برشی مقاومت و فشردگی ضریب بین
 با چوب چگالینیز نشان دادند که با افزایش  (2423) همکاران و Pradhan .[8، 7] شوندمی لغزشی برشی نیروهای برابر در بهتر

در مورد  .[5] شودمی برشی بارهای تحت CLT هایپانل بهتر عملکرد به منجرمقاومت برشی لغزشی بهبود یافته و سازی، فشرده
مطالعات  ،یهای چوبسازی )افزایش دانسیته( و نوع چسب بر خواص مکانیکی پانلفشردهثیر همزمان أثیر مستقل دانسیته و تأت

ته و ثیر افزایش همزمان دانسیأویژه تبهای انجام شده است و در تمامی مطالعات گزارش شده است که افزایش دانسیته و گسترده
 CLTهای . مقاومت برشی لغزشی پانل[9-13] های چوبی داردداری بر خواص مکانیکی پانلمعنیثیر مثبت و أت ،کیفیت خط چسب

های با دانسیته هاونهگ بین تواندمی ،تنش برشی خواص که شده است داده نشان قبلی در تحقیقات .نیز از این قضیه مستثنی نیست

                                                      
1 Cross Laminated Timber 
2 Rolling shear 
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 مقایسه متراکم در هایچوب که کردند گزارشنیز  (2418) همکاران و Ehrhart و (2416) همکاران وAicher  .باشد یر متفاوت، متغ
های بهبود تنش برشی لغزشی یکی دیگر از راه [.15، 4]هستند  بالاتری برشی لغزشی خواص تر دارایو سبک نرم هایچوب با

( LVL) یهروکش چند لا ی(، الوارهاLSL) یهچند لا یارشته ی(، مانند الوارهاSCL) یتیکامپوز یالوارهااستفاده از ، CLTهای پانل
 .است یکیمکان خواص با هدف بهبود( HCLTهای هیبریدی )CLT ساخت یبرالایه و تخته( OSLدار )جهت یارشته یو الوارها

Li  جهت یارشته یهااز تخته (2424)و همکاران( دارOSB در )هایپانل یعرض یةلا CLT  استفاده کردند و نشان دادند که
 یچوب یهاساخته شده از الوار گونه یعنیاستاندارد ) CLTبا  یسه( در مقاHCLT) یهچند لا یبریدی متقاطعالوار ه یاستحکام برش

 یهاساخت نمونه یبرا LVLو  LSL از ،(2417و  2415)و همکاران  Wang ةمطالعدر  .[16] است یافته یشافزا درصد 87مشابه( 
و  یرونیب یهایهعنوان لابه LVL یا LSLبا استفاده از  MORو  MOE ی،معمول CLTبا  یسهاستفاده شد. در مقا HCLT یةلا سه

 .[18، 17] یافت یشافزامیانی 
، HCLT یهانمونه لغزشی یخواص برش یابیارز یبرا یاسه نقطه یخمش هاییشآزما ،(2417 )و همکاران  Davids ةمطالعدر 
 یهاپانل میانی لایةدر  LSL نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از، انجام شد. بودند میانیو  یرونیب یةلاعنوان به LSL یکه دارا

CLT، های پانل یتنش خمش یانگینمتواند میCLT یکاهش شکست برش یقدرصد از طر 23را در هنگام شکست تا  هیبریدی 
و تخته خرده  LVB ،OSB یه،لاتختهشامل  ایاثر چهار نوع پانل صفحه، ) 2421(نهمکارا و Yang .[24] دهد یشافزا لغزشی

ساخته شده توسط هر کدام از  یبریدیه CLTآنها نشان داد که  یقتحق یجاستفاده کردند. نتا CLT یعرض یةلاعنوان بهچوب را 
 یبریدیه یهاCLTدارد.  CLTشاهد  هایبه نمونه سبتن یبهتر یو مقاومت فشار لغزشی یبرش ی،عملکرد خمش مذکور یهاپانل

 .[21] را نشان دادند عملکرد خمشی ینبهتر لایهو تخته LVBساخته شده با 
شکسالی های مقاوم به خدلیل کمبود منابع جنگلی و افزایش تقاضا برای محصولات چوبی، استفاده از گونههای اخیر، بهدر سال

های نهایی ساخت و حفظ منابع طبیعی نسبت به گونه ةهزینهمراه دارد و از نظر بههایی و تند رشد برای تولید محصولات، مزیت
ا کالیپتوس . ستا )نام علمی اینجا آورده شود( های چوبی تند رشد، اکالیپتوسبرتری دارد. یکی از این گونه چوبی غیر بومی و جنگلی

سیستان و بلوچستان برای حفاظت از خاک در برابر فرسایش بادی کشت  ةمنطقدر  (Eucalyptus. camaldulensis) کامالدولنسیس
[. 23، 22متر مکعب گزارش شده است ]گرم بر سانتی 748/4و  552/4ترتیب بهچوبی  ةنگوبحرانی و خشک این  ةدانسیتشود. می

های های مکانیکی )سختی و مقاومتهای کم( و ویژگیدلیل در دسترس بودن و هزینهچوب اکالیپتوس از لحاظ اقتصادی )به
، و همچنین در صنعت مبلمان را CLTانلشده، مانند گلولام و پمکانیکی نسبتاً بالا(، قابلیت استفاده در محصولات چوبی مهندسی

بررسی امکان  ،ف از این مطالعهبنابراین، هد .[24های ارزشمند جنگلی کشور کمک کند ]تواند به حفظ گونهدارد و مطمئناً می
رگیری کاازی و بهساز چوب اکالیپتوس و تقویت مقاومت خمشی و برشی لغزشی آن با استفاده از تکنیک فشردههیبریدی  CLTتساخ
 .باشدمیانی می ةلایچوبی در  ةفشردهای پانل

 

 2. روش شناسی پژوهش

 مواد  .2-1

ستفاده در این پژوهش از مجتمع تحقیقاتی بقیه شدچوب ا کالیپتوس مورد ا ستان زهک تهیه  شهر ستقر در  شک الله م . ابتدا (1ل )
 مراحل به کارگاه صنایع چوب دانشگاه زابل منتقل گردیدادامة سپس برای  و شدتار مشخص و جدا تو راس قطرکمهای بینهگرده

شکل  ستگاه به ها بینهسهولت در انجام کار ابتدا گرده برای. (1) سط د شکاری ارة طول یک متر تو شکشد. نواری بر  بعد از خ
استفاده از رنده در دو جهت با  ،درصد 12حد به ها و رسیدن رطوبت چوب ماه 2مدت بهها در هوای آزاد در فصل بهار کردن چوب

نجام شد. ادورکن ارة نهایی توسط بری اندازة سپس نواری برشکاری شدند. ارة وسیله هصورت طولی ببهو مجدداً شدند کاری رنده
 ترتیب طول، پهنا و ضخامت( و ابعاد نهاییبه) مترسانتی 5/1در  5در  CLT 34صفحة های چوبی جهت ساخت ابعاد نهایی بلوک

گیری دانسیته . جهت اندازهبودترتیب طول، پهنا و ضخامت( به) مترسانتی 5/4در  34در 34 ساخته شده از آنلایة سه  CLTپانل 
شگاه سانتی 2×2×2ی به ابعاد یاهنمونه شگاه زابل چوبمتر برشکاری و در آزمای  143±2ساعت در دمای  24مدت بهشناسی دان
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سپس سانتی شده و  شک  سیلبهگراد خ شد 441/4ترازو با دقت  ةو   441/4مورد نظر با کولیس با دقت نمونة . ابعاد ندگرم توزین 
 متر مکعب برآورد شد.گرم بر سانتی8/4چوب ا کالیپتوس  ةمحاسبه شد. برهمین اساس دانسیتدانسیتة گیری و اندازهمتر میلی

 
 دانشگاه زابل اللهیهبق یقاتیمجتمع تحقنهالستان . 1 شکل

 

 های اکُالیپتوس سازی نمونه. فشرده2-2

سپس نمونه شده  شکاری  شرایط کلیما قرار گرفته و نمونهبههای بر ستمانند های دارای عیوب مدت دو هفته در  شک گی گره یا 
. (2کل )ش فرآیند پژوهش به کارگاه پرس دانشگاه زابل منتقل شدندادامة های سالم و فاقد عیب جهت سطحی جداسازی و نمونه

سیتة با توجه به  شرده ،چوب ا کالیپتوسدان صد انجام گرفت. برای انجام سازی نمونهف سطح پنج و ده در شردهها در دو  ازی از سف
 164دقیقه و  Bar 144 ،34ترتیب بهدستگاه پرس شرکت رنجبر دانشگاه زابل استفاده شد. فشار پرس، زمان پرس و دمای پرس 

ف مورد مختلنقطة ها با کولیس دیجیتال از چندین ستتازی تمامی نمونهظر گرفته شتتد. پس از انجام فشتتردهگراد در ندرجة ستتانتی
 .شدها انجام ساعت به جهت اطمینان از بازگشت ضخامت در نمونه 48این کار مجدداً پس از  .ارزیابی قرار گرفتند

 

 کارگاه صنایع چوب دانشگاه زابل، CLTهای نمونهو ساخت سازی فشردهمراحل برشکاری،  .2شکل

 

 . چسب 2-3

 841ا کد ب نجاری یداستفاده شد. چسب سف ورتانایاستات( و چسب پل وینیلی)پل نجاری یدنوع چسب سف از دو ،پژوهش یندر ا
 34به  144با نستتبت  HA418و هاردنر  ML518با کد  یدو جزئ ورتانایستتامد مشتتهد و چستتب پل یو صتتنعت یدیاز شتترکت تول

 و استفاده شد. یهشرکت چسب مکرر ته ازگرم بر متر مربع  344 ی)نسبت چسب به هاردنر( و سطح چسب خور
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 لایهدار و تختهجهتتراشة تخته  .2-4

ساخت  ضی از تیمار CLTبرای  شة تختهلایه و از تخته ،های این پژوهشدر بع شد. تختهجهتترا ستفاده  شة ترلایه و تخته دار ا ا
 ابعاد مورد نظر برشکاری شد.به چوب دانشگاه زابل متر تهیه و در کارگاه صنایعسانتی 54×54از بازار با ابعاد دار جهت

  CLTپانل ساخت  .2-5

ازای هبکاری شدند. میزان چسب مصرفی قطعات تفکیک و سپس چسب ،ابتدا براساس تیمارهای تعیین شده ،CLTبرای ساخت 
سب پلیگرم می 344هر مترمربع  صوص چ شد. در خ شرکت در فاز ابا سط  شده تو ستورالعمل قید   سازی بهآمادهورتان مطابق د

مدت دو بهسپس  ،گرفت نجاری قرارگیرة ساعت در داخل  2مدت حداقل بهها نمونه ،کاریچسبچسب افزوده شد. پس از انجام 
شرایط کیلما بوده و  ست برایدر تهایت هفته در  شدانجام ت شگاه زابل منتقل  شگاه مکانیک چوب دان . دنهای مکانیکی به آزمای

 دهد. را نشان می CLTطور ساخت ها و همینقرار گرفتن لایهنحوة طور مختصر به 3 شکل

 
 CLTها در نحوه چیدمان لایه .3 شکل

 

 (MOE( و مدول الاستیسیته خمشی )MORگیری مدول گسیختگی )اندازه .2-6

سه نقطه ،تحقیقاین در  شده  CLTهای نمونه ای با بار متمرکز بر رویآزمون خمش  ستاندارد ساخته    ةنامآیین  ASTMمطابق ا
198D  ستگاه بارگذاری نمونه .شدانجام سط د شد KN25با ظرفیت  0308 مدل Hounsfieldها تو  2 سرعت بارگذاریو  انجام 
 . (4)شکل  در نظر گرفته شد یقهبر دق مترمیلی

 

 CLTهای نمونه بر روی خمشآزمون انجام  .4شکل 
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 (Rolling shear test)برش لغزشی در امتداد دوایر رویش آزمون  .2-6-1

ستاندارد  شی در امتداد دوایر رویش مطابق ا شی لغز ست بر شکل انجام  D198 ةنامآیین  ASTMت طرح آماری مطالعه، . (5شد )
های بیرونی )چوب معمولی اکالیپتوس بود. متغیرهای مطالعه شتتتامل جنس لایهآزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصتتتادفی 

(OLCR0 فشتترده شتتده تا ،)5 ( درصتتدOLCR5 و فشتترده شتتده تا )درصتتد ) 14OLCR10 (، جنس لایة میانی )چوب معمولی
شده تا CR0اکالیپتوس ) شرده  صد ) 5(، ف شده تا CR5در شرده  صد ) 14( و ف شة جهت( و PWلایه )(، تختهCR10در دار تخته ترا

(OSB(( سفید سب  سب )چ سب پلیPVA( و نوع چ شد و برای هر تیمار،  34( بود. در مجموع، PUاورتان )( و چ  3تیمار مطالعه 
شد. تجزیه ستفاده از نرمهای بهتحلیل دادهوتکرار در نظر گرفته  ست آمده با ا سخة  SPSSافزار د شد. 26ن سة  انجام  برای مقای

 ای دانکن استفاده شد.ز آزمون چند دامنهها امیانگین

 

 تصویر تست برش لغزشی .5شکل 

 

 های پژوهش و بحثیافته .3

های لایه نسجمیانی و همچنین لایة نوع چسب، جنس مانند متغیرهای مورد مطالعه  متقابل و مستقل تأثیر واریانس آنالیز نتایج
نتایج نشان  ارائه شده است. 1 در جدول CLTهای ( پانلMOEخمشی )الاستیسیتة ( و مدول MORسطحی بر مقاومت خمشی )

 99 اعتماد سطح در (MOE) خمشی الاستیسیتة مدول و( MOR) خمشی مقاومت بر متغیرها تمام متقابل و مستقل ثیرأت داد که
 .است دارمعنی درصد

  CLTهای و مدول الاستیسیتة پانل  . اثر مستقل متغیرهای مورد مطالعه بر مقدار مقاومت خمشی3-1

 های بیرونی. اثر مستقل فشردگی لایه3-1-1

نشان  b-6و  a-6ترتیب در شکل به CLTهای های بیرونی بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیتة پانلاثر مستقل فشردگی لایه
بیرونی بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته های طور که در جدول یک نیز مشاهده شد، اثر فشردگی لایهداده شده است. همان

 14و  5دار است و مطابق آزمون مقایسة میانگین دانکن، هر یک از درصدهای فشردگی صفر، درصد معنی 99در سطح اعتماد 
صد ر درهای شاهد )صفدرصد در سه گروه مختلف قرار گرفتند. کمترین مقدار مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته مربوط به نمونه
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 .درصد فشردگی است 14های ساخته شده با مقدار مقاومت خمشی و مدول لاستیسیته مربوط به نمونهفشردگی( است و بیشترین 
مثبت داشته و  یرثأت ،CLT هایپانل یسیتةمدول الاستمقاومت خمشی و بر مقدار  یرونیب هاییهلا یفشردگ یزانم دادنشان  یجنتا

 یستهدرصد و مدول الاست 13و  5/14 یمقاومت خمش یبترتبه ،درصد 14به  5و سپس از  5از صفر به  یفشردگ یزانم یشبا افزا
 هایبا متراکم شدن چوب از خلل و فرج آن کاسته شده و ضریب ظاهری و دانسیتة بلوک یافته است. یشدرصد افزا 2/15و  9/13

[. همچنین در چندین مطالعة 2-4مدول الاستیسیته شده است ]یابد. این موضوع باعث بهبود مقاومت خمشی و چوبی افزایش می
سازی چوب و افزایش مقاومت مکانیکی آن وجود داری بین فشردهدیگر نیز نشان داده شده است که همواره رابطة مثبت و معنی

و  MOEمقادر  تواندیو م دهدیکاهش م یسلول یوارةبه د یبیآس یچسطح منافذ را بدون ه یطور قابل توجهبه یسازفشرده و دارد
MOR هاینمونه CLT [.3] دهد یشافزا یطور قابل توجهرا به 

  CLTهایپانل(  MOE) خمشی الاستیسیتة مدول و( MOR) خمشی مقاومت بر بر متغیر عوامل متقابل و مستقل اثر واریانس تجزیه .1 جدول

  منبع تغیرات میانگین مربعات F درجه آزادی داریمعنی

 بیرونی ةلایدرصد فشردگی  148/344 36/34 2 144/4**

ی
مدول گسیختگ

 

 میانی ةلایجنس و فشردگی  511/113 65/8 4 144/4**

 نوع چسب 613/253 97/16 1 144/4**

 میانی ةلایجنس و فشردگی  بیرونی * ةلایدرصد فشردگی  521/95 421/25 14 144/4**

 بیرونی * نوع چسب ةلایدرصد فشردگی  441/194 94/25 5 144/4**

 میانی * نوع چسب ةلایجنس و فشردگی  314/79 42/7 9 144/4**

 سبمیانی * نوع چ ةلایدرصد فشردگی لایه بیرونی*جنس و فشردگی  92/51 691/28 29 144/4**

 بیرونی ةلایدرصد فشردگی  378/3863427 56 2 144/4**

مدول الاستیسیته
 

 میانی ةلایجنس و فشردگی  4/881244 4/7 4 144/4**

 نوع چسب 4/1474528 5/7 1 144/4**

 میانی ةلایبیرونی *جنس و فشردگی  ةلایدرصد فشردگی  79/875483 47/47 14 144/4**

 بیرونی * نوع چسب ةلایدرصد فشردگی  87/1714191 25/34 5 144/4**

 چسبمیانی * نوع  ةلایجنس و فشردگی  9/512157 51/4 9 144/4**

**144/4 29 41/92 83/464471 
جنس و فشردگی لایه میانی * نوع  * بیرونی ةلایدرصد فشردگی 

 چسب

 
  

  
 (bیسیته )مدول الاست( و aمقاومت خمشی )بر  یرونیب هاییهلا یاثر مستقل درصد فشردگ. 6 شکل                                         
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 نوع چسب مستقل ثرا .3-1-2

. است شده داده نشان b-7و  a-7 شکل در شده ساخته هایCLT الاستیسیتةخمشی و مدول  مقاومت نوع چسب بر مستقل اثر
دار است. معنی ،درصد 99ها در سطح اعتماد نمونه یسیتةالاستو مدول نوع چسب بر مقاومت خمشی مستقل اثر نتایج نشان داد که 

مقاومت مقدار  ینکمترکه طوریهب ،دارد CLTهای پانلاورتان عملکرد بهتری بر عملکرد خمشی چسب پلی شود کهمشاهده می
ساخته  هاینمونه مربوط به ،مقدار یشتریناستات و بوینیلیپلساخته شده با چسب  هایمربوط به نمونه یسیتهمدول الاستخمشی و 

ستیسیته اورتان مقاومت خمشی و مدول الااستات به چسب پلی وینیلپلی. با تغییر نوع چسب از چسب است اورتانیشده با چسب پل
[. البته باید این نکته را یادآور 24] ت اتصال داردیسزایی بر کیفهثیر بأت ،. انتخاب نوع چسبیافتدرصد افزایش  16و  7/12ترتیب به

ل نوع چسب عملکرد قاب که هر دودهد میهای ساخته شده در چوب اتفاق افتاد و این نشان نمونهتمام در  اًشد که شکست تقریب
 Pereiraویژه مقاومت برشی چوب بههای مکانیکی مقاومتثیر نوع چسب بر أ. در مورد تانداز خود نشان دادهقبولی تحت بار خمشی 

 .[12، 11] به نتایج مشابهی دست یافتند نیزPangh (2416 )و   Derikvandو (2416و همکاران )

  
 (b) یسیته( و مدول الاستa) یبر مقاومت خمش نوع چسباثر مستقل  .7 شکل

 

 میانی و جنس لایه درصد فشردگی مستقل اثر .3-1-3

  شکل درترتیب به شده ساخته هایCLT الاستیسیتةو مدول  خمشی مقاومت بر میانی لایةو جنس  درصد فشردگی مستقل اثر
a-8   وb-8 مدول  و خمشی مقاومت بر میانییة لاو جنس  یدرصد فشردگاثر مستقل  نتایج نشان داد که. است شده داده نشان

ز میانی الایة های که با افزایش میزان فشردگی بلوک مشاهده شداست. همچنین  دارمعنی درصد 99 اعتماد سطح الاستیسیته در
لایة . با تغییر جنس یافتدرصد افزایش  11/16و  15/12ترتیب به CLTهای مقاومت خمشی پانلدرصد،  14و سپس  5صفر به 
ستفاده از پانل  11 ،به تخته لایه نیز مقاومت خمشی OSBمیانی از  سبت به بلوکلایة در  OSBدرصد بهبود یافت. ا های میانی ن

عملکرد خمشی آن کمتر  ،درصد 14و  5ساخته شده با فشردگی های نسبت به نمونهاما  ،مقاومت بهتری نشان داد ،فشرده نشده
درصتتد افزایش داد.  5گی های شتتاهد و فشتتردرا در مقایستته با نمونه CLTهای عملکرد خمشتتی پانل ،لایهبود. استتتفاده از تخته

همچنین اختلاف آنها از نظر نشان دادند و از خود بیشترین مقدار مقاومت خمشی را  ،درصد 14های ساخته شده با فشردگی نمونه

سایر تیمارها معنی ست. همانآماری با  شکل دار ا شاهده می b–7طور که در  شردگی  ،شودم صد ف مغزی پانل لایة با افزایش در
CLT سیته افزایش ستی شردگی طوریهب ،یابدمی، مدول الا صد ف صفر به لایة که با افزایش در سپس به  5مغزی از  صد،  14و  در

سیته ترتیب به ستی صد افزایش  4/15و  7/13مقدار مدول الا شان مییافتدر شردگی . این ن مغزی بر مقدار لایة دهد که میزان ف
سیته ت ستی سیته افزایش میأمدول الا ستی شردگی مدول الا صد ف لایة ر جنس یابد. همچنین با تغییثیر مثبت دارد و با افزایش در

شده به پانل  شرده ن سیته، مقدار مدول الا نیز OSBمغزی از چوب اکالیپتوس ف صد افرایش یافت. در ادامه با  2/14حدود ستی در
شردة مغزی به چوب لایة تغییر  شده  5ف شرده  صد، چوب ف سیته  14در ستی صد و تخته لایه، مقدار مدول الا ، 8/14ترتیب بهدر
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ستفاده ا 6و 2/14 صد افزایش یافت. ا سه با  ،مغزیلایة ز تخته لایه در در سیته در مقای ستی بهترین عملکرد را در بهبود مدول الا
مغزی( از لحاظ آماری لایة درصد ) 14 ،های ساخته شده با چوب فشردهسایر تیمارها دارد هر چند که اختلاف آن نسبت به نمونه

مطالعات  ،دهانه کوتاه CLT هایپانل لغزشی یبهبود مقاومت برش یبراچوبی فشردة استفاده از اوراق در رابطه با دار نیست. معنی
توان تا حدود زیادی ضعف ناشی می ،ای و ایزوتروپیک بودنصفحهبا توجه خواص  ،هااین نوع پانلدر زیرا انجام شده است  یادیز
( از تخته 2421)و همکاران  Yang و( 2424همکاران ) و Liداد. میانی را کاهش لایة های چوبی در گیری عرضتتی بلوکجهتاز 

 مقدار قابلبهها را استفاده کردند و توانستند عملکرد خمشی پانل HCLTهای برای ساخت پانل LVBدار و تراشة جهتلایه، تخته 
 [.24، 16توجهی بهبود بخشند ]

  

  (bالاستیسیته ) ( و مدولa) خمشی مقاومت بر میانی لایة جنس و فشردگی درصد مستقل اثر .8شکل 

 

 CLT هایپانلالاستیسیتة مقاومت خمشی و مدول  مقدار بر مطالعه مورد یمتغیرها متقابل اثر .3-2

ش، میانی ةلایجنس و فشردگی ×بیرونی ةلایدرصد فشردگی گانة دو تعاملی اثرات متقابل یک، مطابق جدول   ةلایردگی درصد ف
سب×بیرونی شردگی  ،نوع چ سب×میانی ةلایجنس و ف شردگی  ةگانسهو اثر متقابل تعاملی  نوع چ صد ف جنس و ×رونیبی ةلایدر

درصد معنیدار  99در سطح اعتماد  CLT هایپانل یسیتةالاستو مدول  یبر مقدار مقاومت خمش وع چسبن ×میانی ةلایفشردگی 
ست.  شردگی لایهشده ا صد ف صد و جنس×های بیرونیاثر متقابل در شردگی در سب×مغزی لایة ف شی در نوع چ  بر مقاومت خم

شان داد 9شکل  شکلن ست. مطابق این  شده ا شی مربوط به نمونه ،ه  سب کمترین مقدار مقاومت خم شده با چ ساخته  های 
ها گی لایهاورتان و سطح فشردهای چوبی فشرده نشده )در هر سه لایه( است. با تغییر نوع چسب به پلیاستات و بلوکوینیلپلی

های ثیر فشردگی لایهأکه ت مشاهده شددرصد افزایش یافت. همچنین  71/18 ،درصد، مقدار مقاومت خمشی 14یه( به )هر سه لا
که مقدار میانگین مقاومت خمشتتی طوریهمغزی بیشتتتر استتت، بلایة بیرونی بر مقاومت خمشتتی از ستتطح فشتتردگی و جنس 

ست، با تغییر جنس لایة هایی که نمونه شده ا ساخته  شده  شرده ن  اکالیپتوس بچو میانی ازلایة بیرونی آنها از چوب اکالیپتوس ف
و  داری وجود نداشتتتمعنیدرصتتد، اختلاف  14به  5مغزی از لایة و همچنین افزایش ستتطح فشتتردگی  OSB به نشتتده فشتترده
شده با بلوکجز نمونهبههمگی،  ساخته  شده )درهای  شرده ن شرایط در یک گروه قرار گرفته (هاتمام لایه های ف اند. همچنین در 

 5صفر،  میانی مقاومت خمشی بهتری نسبت به سطح فشردگیلایة های بیرونی و نوع چسب، استفاده از تخته لایه در مشابه لایه
صد و  شردگی  OSBدر سطح ف شان داد. با توجه به نتایج این مطالعه،  شلایة ن سطح ف نوع  مغزی ولایة ردگی بیرونی، جنس و 
 ثیر بر مقاومت خمشی داشتند.أترتیب بیشترین تبهچسب 
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  مغزی و نوع چسب بر مدول گسیختگیلایة  فشردگی درصد و های بیرونی، جنساثر متقابل درصد فشردگی لایه .9شکل 
(OLCR0 :صفردرصد، فشردگی با خارجی لایه OLCR5درصد،  5 یبا فشردگ یخارج یه: لاOLCR10درصد. 14 یبا فشردگ یخارج یه: لاCR0صفردرصد،  یبا فشردگ یداخل یه: لا

CR5 :درصد، 5 فشردگی با داخلی لایه CR10 :درصد،14 فشردگی با داخلی لایهOSB :دار،جهت تراشه تخته PW :لایه،تخته PVAاستات،  یلون ی: چسب پلPU :یورتان(.پلی چسب 

 
بیشترین  نتایج نشان داد کهنشان داده شده است.  CLTهای پانلالاستیسیتة بر مدول متغیرها  ةگانسهاثر متقابل ، 14در شکل 

درصد و در  14میزان بهفشرده شده  چوبی هایاورتان و بلوکهای ساخته شده با چسب پلیمقدار مدول الاستیسیته مربوط به نمونه
های چوبی وکاستات و بلوینیلپلیهای ساخته شده با چسب رای نمونهکمترین مقدار مدول الاستیسیته ب همچنینهر سه لایه است. 

ها از صفر هاورتان و سطح فشردگی لایاستات به پلیوینیلپلیدست آمد. یعنی با تغییر نوع چسب از هفشرده نشده )در هر سه لایه( ب
یة لااورتان و های ساخته شده با چسب پلینمونهالاستیستة درصد افزایش یافت. مدول  41/21درصد، مقدار مدول الاستیسیته  14به 

شردگی  ،لایهمیانی تخته  سطح ف سه  صفر،لایة در هر  سه با  14و  5 بیرونی ) صد( در مقای شده با هر دونمونهدر ساخته  نوع  های 
 بیشتتتتر استتتت.درصتتتد  5های فشتتترده نشتتتده و فشتتتردگی ، بلوکOSBمغزی لایة استتتتات و وینیلپلیاورتان و چستتتب پلی

  

 

 یسیته و نوع چسب برمدول الاست یمغز یةلا یجنس و درصد فشردگ یرونی،ب هاییهلا ی. اثر متقابل درصد فشردگ14شکل
(OLCR0 :صفردرصد، فشردگی با خارجی لایه OLCR5درصد،  5 یبا فشردگ یخارج یه: لاOLCR10درصد. 14 یبا فشردگ یخارج یه: لاCR0صفردرصد،  یبا فشردگ یداخل یه: لا

CR5 :درصد، 5 فشردگی با داخلی لایه CR10 :درصد،14 فشردگی با داخلی لایهOSB :دار،جهت تراشه تخته PW :لایه،تخته PVAاستات،  یلون ی: چسب پلPU :یورتان(.پلی چسب 

های ساخته در مقایسه با نمونه OSBهای بیرونی و لایة میانی های ساخته شده با سطح فشردگی صفر، لایهعنوان مثال نمونهبه
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شرد سطح ف صد، لایه 14گی شده با  سیته کمتری را  64/14های بیرونی و لایة میانی تخته لایه، حدود در ستی صد مدول الا در
ترتیب، نشان دادند. با توجه به نتایج این مطالعه، سطح فشردگی لایة بیرونی، جنس و سطح فشردگی لایة مغزی و نوع چسب به

چوب را بهبود  یزیکیو ف یکیاست که خواص مکان یندیفرآ تنهاییبه سازیین تأثیر بر مدول الاستیسیته را داشتند. فشردهبیشتر
و  یندفرآ ینا یبخشتت بر اثر یطور قابل توجهکند. انتخاب چستتب بهیمناستتب م یفیت،ک با یکاربردها یبخشتتد و آن را برایم

 یاز چوب متراکم شده م شدهگذارد و منجر به بهبود عملکرد اتصالات چسب ساخته یم یراستحکام حاصل از اتصالات چوب تأث
و  PF یلممتصل شده با فی چوبی فشرده شده و هاشکست نمونه یچقرمگدادند که  نشان یز( ن2445همکاران ) و Jennings شود.

 .[14]است  )فشرده نشده( شاهد یهااز نمونه یشترب یطور قابل توجه( بهPMDI) یزوسیاناتایدمتانیلفنید یمریپلچسب 

 . مد شکست3-3

ها تحت مد شکست نمونه ،CLTهای میانی پانللایة شود، با تغییر میزان فشردگی و جنس مشاهده می 11طور که در شکل همان

ست. شکل  شده CLTپانل  A–11بار خمشی متفاوت ا شرده ن شده با چوب اکالیپتوس ف شاهد( را  ساخته  شان می) دهد. در این ن
ل و تحتانی و در امتداد طول پانناحیة میانی و عمود بر دوایر رویش، شکست کششی در لایة هر سه مد شکست برشی در  ،نمونه

ها، آرایش و چیدمان لایهدلیل به، CLTهای شود. در پانلفوقانی مشاهده میلایة در خرد شدن  صورتبهالیاف و شکست فشاری 
تحت بار خمش  CLTهای دلیل این نوع پاسخ و رفتار متفاوت پانل. شودمی تحت بار خمش استاتیک مشاهده متفاوتی بسیار رفتار

سبت داد که خواص مکانیکی ارتوتروپیک توان بهمی را صلی جهت سه آن در بودن چوب ن سی متفاوت و شعاعی طولی، ا  مما
ست.  ش بارکه یهنگاما ش یروینتوزیع شود، یاعمال م یخم  ینا و بلغزند یکدیگر یچوب بر رو یهایهشود که لایباعث م یبر
شود.  یبرش شکستچوب فراتر رود و منجر به  یافال یاچسب  یتواند از مقاومت برشیکه م ،شودیم یبرش یهاتنش یجادباعث ا

ه قابل مشاهد الیاف چوبنسبت به جهت  یهزاو یک در یا خط چسب وها در امتداد ایجاد و رشد ترکاغلب با  ،حالت شکست ینا
  باشد( تحت بارهای مترسانتی 34 ضخامت نمونه کمتر از به طول دهانه نسبت هایی کهکوتاه )نمونه دهانه با هاییپانل در .است

 و مدول به وانتمی را پدیده این. شود لغزشی برشی شکست به منجر تواندمی ،عرضی هایلایه کم نسبتاً برشی مقاومت متمرکز،
 [. 21] های چوبی نسبت دادبلوکدر  مماسی-شعاعی صفحة در برشی کمتر استحکام

 
 تحت بار خمش استاتیک CLTهای مد شکست نمونه. 11 شکل

 
طور که در این شکل نیز همان. دهدهای لایه میانی( را نشان میدرصد فشردگی )بلوک 14ساخته شده با نمونة  B-11شکل 

یانی و ملایة و در امتداد طول پانل و مد شکست برشی در زیرین لایة دو مد شکست کششی در  ،در این نوع پانل ،مشخص است
میانی علاوه بر افزایش لایة های شتتتود. با فشتتتردگی بلوکعمود بر طول پانل )عمود بر جهت الیاف چوب( مشتتتاهده می اًتقریب



 01      و همکاران جهانتیغ.../ با استفاده از یبريديه CLT هايپانل یو برش یعملکرد خمش يتتقو

ب در ترتیبهعرضتتی تخته تراشتته و تخته لایه لایة ستتاخته شتتده با  های. نمونهیافتعملکرد خمشتتی، طول ترک برشتتی کاهش 
ر دتخته تراشه و تخته لایه گذاری وضوح مشخص است که با جایبهشده است. در این دو شکل ارائه  D-11و  C-11های شکل
ود مقاومت کند. برای بهبتغییر پیدا می زیرین لایةبه شکست کششی  شکست برشیاز مد شکست نمونه  ،CLTمیانی پانل لایة 

تمرکز بر استتتفاده از  ،کوتاه مطالعات زیادی انجام شتتده استتت. در تمامی این مطالعاتدهانة با  CLTهای پانلبرشتتی لغزشتتی در 
 ظاهریمنظور افزایش دانستتیته و افزایش ضتتریب بهستتازی چوب )فشتتردههیبرید(،  CLTهای متفاوت )دانستتتیهبا ترکیب گونه 

میانی و یا لایة و... در  LVL ،OSB ،Ply wood ،LSLمانند های چوبی( و یا استتتفاده از محصتتولات چوبی مهندستتی شتتده بلوک
 بوده است.  CLTهای عرضی پانل

 
 تحت بار برش لغزشی CLTهای مد شکست نمونه .12 شکل

 

طور که در این شکل نیز مشخص دهد. همانرا تحت آزمون برش لغزشی را نشان می CLTهای مد شکست نمونه 12شکل 
( استفاده شده است، شکست در امتداد طول خط چسب و A-12دار )تراشة جهتمیانی آنها از تخته لایة که در  یهایاست، نمونه

ست. اما  شه ا شدهB-12از تخته لایه )میانی لایة وقتی در تخته ترا ستفاده  ست، ( ا شاهده  ا شکست فقط در امتداد خط چسب م
عمود بر داویر رویش  آً( شامل مد شکست برشی تقریبC-12ساخته شده از چوب اکالیپتوس ) CLTهای مد شکست پانل شود.می

 و جدایی لایه در امتداد خط چسب است.
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4
تحت  یا باشد( و مترسانتی 34 ضخامت نمونه کمتر از به طول دهانه نسبت هایی کهکوتاه )نمونه هایدهانه با CLTهای پانل در

های مقاومت آن کاهشنوبة و به  لغزشی برشی شکست به منجر تواندمی عرضی هایلایه کم نسبتاً برشی مقاومت متمرکز، بارهای
و  دارجهت تراشة تخته یچوب هایاستفاده از صفحه ینو همچن سازیفشردهروش از  ،در این مطالعه ،روایناز . شودمی CLTپانل 

ان نشنتایج شد. آنها انجام  یلغزش یو مقاومت برش یعملکرد خمشبرای بهبود  CLT هایپانل)عرضی(  یانیم لایة در تخته چندلا
امکان افزایش مقادیر مقاومت خمشی و مدول  ،CLTهایبیرونی پانلهای میزان فشردگی لایهفقط با افزایش و  اً داد که صرف

 یمقاومت خمشیب ترتبهدرصد  14به  5و سپس از  5از صفر به که با افزایش ضریب فشردگی طوریبهالاستیسیته وجود دارد، 
های به بلوک CLTی پانل زمغلایة همچنین با تغییر . یافتند یشدرصد افزا 14و  7/13 یستهدرصد و مدول الاست 8/14و  2/16

های میانی از بلوکلایة تغییر جنس  با نشان دادند.مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته افزایش نیز درصد  14و  5 ،فشرده شده
 یبرش مقاومتعلاوه بر افزایش مقادیر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته، و سپس تخته لایه نیز  OSBفشره نشده به پانل  چوبی
 کرد.پیدا  ییرتغ نیریز یةلادر  یبه شکست کشش یانیم ةلادر  یشد و مد شکست از شکست برش یتتقو یزن یانیم لایة در هانمونه
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