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Introduction: In recent decades, engineered wood products such as Laminated Veneer Lumber (LVL) have 
gained significant prominence in the construction industry owing to their uniform mechanical properties, 
engineered design capability, and reduced influence of natural wood defects. Despite these technical 
advantages, the production of LVL and other engineered laminated beams is associated with challenges 
including high consumption of premium raw materials and the generation of substantial volumes of wood 
waste during peeling, layering, and edging operations. Studies have indicated that between 15% and 30% 
of the initial wood volume remains as unusable waste. This waste holds particular significance in fast-
growing species such as poplar due to their low density, limited dimensional stability, and susceptibility to 
natural defects. Accordingly, the present study was conducted to evaluate the feasibility of manufacturing 
large cross-section LVL beams from poplar veneer edging and layering waste, and to investigate the effect 
of reinforcement with fabric and GFRP rebars on the mechanical properties and failure modes of these 
beams. It is anticipated that the findings of this research will provide a practical solution for wood waste 
recycling while contributing to the advancement of technical knowledge in the field of reinforced 
engineered wood beams and promoting their broader application in sustainable structures. 
Method: The layers of poplar wood (Populus deltoides) were supplied from the waste of a veneer and plywood 
factory in Neyshabur, Iran. The layers were cut to dimensions of 500 x 2 mm (length and thickness, 
respectively) and a minimum width of 250 mm. In the process of manufacturing LVL panels, urea-
formaldehyde adhesive with 60% solids (Samad Company) was used. After telescoping, LVL panels of 
dimensions of 450 x 2 mm and different widths (minimum width 250 mm) were prepared. In order to produce 
beams with larger dimensions, four LVL blocks with a cross-section of 20 x 20 mm and a length of 450 mm 
were placed next to each other, and beams with a square cross-section of 40 x 40 mm and a length of 450 mm 
were made. The connection of the four small beams was such that in each treatment, adjacent beams were 
connected to each other from the sides only with epoxy adhesive, while on the facing surfaces of the beams, in 
addition to epoxy adhesive, a reinforcing agent was also used. In the glass fiber reinforcement treatment, a 
layer of GFRP fabric was placed continuously across the entire mid-section, while in the composite rebar 
reinforcement treatment, two 6 mm diameter GFRP rebars were placed in pre-installed grooves and after being 
impregnated with epoxy adhesive, the opposing beams were connected to each other in pairs. Flexural and 
compressive strength tests were performed in accordance with EN 408 standard. 
Results: The results of the bending test showed that reinforcement with GFRP fabric and GFRP rebar 
increased the flexural strength by 11% and 19%, respectively, compared to the control sample. Also, 
changing the fabric from unidirectional to bidirectional reduced flexural strength by 26%, which indicates 
the decisive role of fiber orientation in the path of flexural stresses. The modulus of elasticity was also 
improved by about 11% and 19% in the samples reinforced with GFRP fabric and GFRP rebar, respectively. 
Overall, one-way fabric showed better performance than bidirectional type and GFRP ribbed rebar showed 
better performance than flat type. In the parallel compressive strength test of the fibers, reinforcement with 
GFRP fabric and GFRP rebar increased by 17% and 33%, respectively, compared to the control sample. 
These results show that GFRP rebars, especially the ribbed type, have a more significant effect on 
improving both flexural and compressive properties. 
Conclusion: This study clearly demonstrated that poplar wood peeling waste has high potential for 
producing LVL with acceptable performance and reinforcement with GFRP composites can significantly 
enhance the mechanical properties of this product. The best performance was observed in samples 
reinforced with GFRP ribbed rebar, which provided a 19% increase in flexural strength and 33% in 
compressive strength. According to the findings, the use of unidirectional fabric and GFRP ribbed rebars 
for structural applications of this type of LVLs is recommended. This approach can be an effective step 
towards recycling wood waste and producing high value-added products in the wood-polymer composites 
industry. 
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دلیل یکنواختی خواص مکانیکی، قابلیت طراحی بهLaminated Veneer Lumber(LVL )  نظیرای های اخیر، تیرهای مهندسی لایهدر دهه :مقدمه

شده الیاف دهی کنترلاین تیرها امکان جهت ةساختار چندلای .اندوساز یافتهای در صنعت ساختشده و کاهش اثر عیوب طبیعی چوب، جایگاه ویژهمهندسی
و  LVL با وجود مزایای فنی، تولید .شودخمشی، کششی و مدول الاستیسیته در مقایسه با چوب ماسیو می چوب را فراهم کرده و منجر به بهبود مقاومت

توجهی از ضایعات چوبی در فرآیندهای مرغوب و ایجاد حجم قابل ةهایی نظیر مصرف بالای مواد اولیشده با چالشای مهندسیلایه سایر تیرهای
صورت ضایعات غیرقابل استفاده چوب به ةدرصد از حجم اولی 31تا  11اند که بین راه است. مطالعات نشان دادهبری همگیری و کنارهگیری، لایهروکش

پایین، پایداری ابعادی محدود و حساسیت به عیوب طبیعی، اهمیت بیشتری  ةدلیل دانسیتبه های تندرشد مانند صنوبراین ضایعات در گونه. ماندباقی می
های صنوبر و بری روکش و لایهبا سطح مقطع بزرگ از ضایعات کناره LVL دارند. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی امکان تولید تیرهای

 ةرود نتایج این تحقیق ضمن ارائ. انتظار میشدشکست این تیرها انجام  مدو بر خواص مکانیکی  GFRP بررسی تأثیر تقویت با پارچه و میلگردهای
های پایدار سازه تر آنها درشده و کاربرد گستردهتقویت تیرهای چوبی مهندسی ةدانش فنی در زمین ةراهکاری عملی برای بازیافت ضایعات چوبی، به توسع

 .کمک نماید
 تأمین نیشابور در لایهتخته و روکش کارخانة ضایعات از پژوهش این در استفاده مورد (Populus deltoides) صنوبر چوب هایلایه: پژوهش روش

 LVLهای صفحه ساخت فرآیند . در شدند داده برش مترمیلی 211ترتیب طول و ضخامت( و حداقل عرض متر )بهمیلی 2در  111ابعاد  به هالایه. شدند
و متر میلی 2در  111به ابعاد  LVL هایقرار گرفت. پس از دوربری، صفحه مورد استفاده (سامد شرکت) جامد مادة درصد 01 با فرمالدهید-اوره چسب از

 و مترمیلی 21×21 مقطع سطح با LVL بلوک چهار تر،بزرگ ابعاد با تیرهای تولید منظوربه. متر( تهیه شدندمیلی 211های متفاوت )حداقل عرض عرض
 تیر چهار اتصال نحوة. شد ساخته مترمیلی 111 طول و مترمیلی 11×11 مربعی مقطع سطح با تیرهایی و شدند داده قرار یکدیگر کنار مترمیلی 111 طول

 تیرها، رویهروب سطوح در کهحالی در شدند، متصل یکدیگر به اپوکسی چسب با صرفاً پهلو از مجاور تیرهای تیمار، هر در که بود صورت این به کوچک
 مقطع سطح سراسر در پیوسته صورتبه GFRP پارچة لایه یک شیشه، الیاف با تقویت تیمار در. رفت کاربه نیز تقویتی عامل اپوکسی، چسب بر علاوه
 پس و گذاریجای شدهتعبیه پیش از شیارهای در مترمیلی 0 قطر با GFRP میلگرد دو کامپوزیتی، میلگرد با تقویت تیمار در کهحالی در شد، داده قرار میانی

 EN های مقاومت خمشی و فشاری مطابق با استانداردآزمون شدند متصل یکدیگر به دو به دو صورتبه مقابل تیرهای اپوکسی، چسب به شدن آغشته از

 .ندانجام شد 408

درصدی مقاومت خمشی  11و  11موجب افزایش ترتیب و میلگرد کامپوزیتی به GFRP نتایج آزمون خمشی نشان داد که تقویت با پارچه :نتایج

درصدی مقاومت خمشی گردید که حاکی از نقش  20جهته باعث کاهش جهته به دونسبت به نمونه شاهد شد. همچنین، تغییر پارچه از نوع یک
ترتیب به GFRP ا پارچه و میلگردشده بهای تقویتهای خمشی است. مدول الاستیسیته نیز در نمونهگیری الیاف در مسیر تنشجهت ةکنندتعیین
جهته و میلگرد آجدار عملکرد بهتری نسبت به نوع جهته عملکرد بهتری نسبت به نوع دودرصد بهبود یافت. در مجموع، پارچه یک 11و  11حدود 

درصدی را  33و  11ترتیب افزایش به GFRP و میلگرد GFRP ةدر آزمون مقاومت فشاری موازی الیاف، تقویت با پارچ .صاف از خود نشان دادند
ویژه نوع آجدار، تأثیر چشمگیرتری در بهبود هر دو خاصیت ، بهGFRPدهد که میلگردهایهمراه داشت. این نتایج نشان مینسبت به نمونه شاهد به

 .خمشی و فشاری دارند

با کارایی قابل قبول دارند  LVL نوبر پتانسیل بالایی برای تولیدگیری چوب صوضوح نشان داد که ضایعات حاصل از لایهاین مطالعه به :گیریتیجهن

شده های تقویتتوجهی افزایش دهد. بهترین عملکرد در نمونهطور قابلتواند خواص مکانیکی این فرآورده را بهمی GFRP هایو تقویت با کامپوزیت
ها، درصدی در مقاومت فشاری را فراهم کرد. با توجه به یافته 33خمشی و درصدی در مقاومت  11مشاهده شد که افزایش  GFRP با میلگرد آجدار

تواند گامی مؤثر در شود. این رویکرد میها توصیه میLVL ای این نوعبرای کاربردهای سازه GFRP جهته و میلگردهای آجداراستفاده از پارچه یک
 .پلیمر باشد-های چوبلا در صنعت کامپوزیتجهت بازیابی ضایعات چوبی و تولید محصولات با ارزش افزوده با

ستناد: شکولی بیات، محمد؛ عربی، محبوبه؛ زور ا سی(. 1111)علی ؛ ک شی رفتار تجربی برر شاری و خم  میلگرد و پارچه با شدهتقویت صنوبر روکش ضایعات از شدهساخته LVL تیرهای ف

GFRP. 11-11(، 1) 11، های چوبنشریة جنگل و فرآورده. DOI: https://10.22059/jfwp.2026.409592.1388 

 

 
 مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران. ناشر:                           نویسندگان. ©

                                                https://doi.org/10.22059/jfwp.2026.409592.1388    

https://jfwp.ut.ac.ir/
mailto:mahboobehzoor.pgs@uoz.ac.ir
mailto:mahboobehzoor.pgs@uoz.ac.ir
mailto:marabi@uoz.ac.ir
mailto:marabi@uoz.ac.ir


 38      و همکاران زور... / صنوبر روکش ضايعات از شدهساخته LVL تیرهاي فشاري و خمشی رفتار تجربی بررسی

 مقدمه .1
ویژه در عنوان جایگزینی پایدار برای مصالح ساختمانی متداول، بهشده بههای مهندسیکارگیری چوبهای اخیر، توسعه و بهدر دهه

دلیل یکنواختی به( LVL) نظیر 1ایسنگین، با رشد قابل توجهی همراه بوده است. تیرهای مهندسی لایههای سبک و نیمهسازه
 اند تهوساز یافای در صنعت ساختشده و کاهش اثر عیوب طبیعی چوب، جایگاه ویژهی مهندسیخواص مکانیکی، قابلیت طراح

شده الیاف چوب را فراهم کرده و منجر به بهبود مقاومت خمشی، کششی دهی کنترلاین تیرها امکان جهت ةچندلای[. ساختار 2، 1]
شده با ای مهندسیو سایر تیرهای لایه LVL وجود مزایای فنی، تولید[. با 2شود ]و مدول الاستیسیته در مقایسه با چوب ماسیو می

گیری هگیری، لایمرغوب و ایجاد حجم قابل توجهی از ضایعات چوبی در فرآیندهای روکش ةاولیهایی نظیر مصرف بالای مواد چالش
صورت ضایعات غیرقابل استفاده چوب به ةولیادرصد از حجم  31تا  11اند که بین [. مطالعات نشان داده3بری همراه است ]و کناره

پایین، پایداری ابعادی محدود و حساسیت  ةدانسیتدلیل به مانند صنوبر تندرشدهای [. این ضایعات در گونه1، 1ماند ]مستقیم باقی می
 [.0-1به عیوب طبیعی، اهمیت بیشتری دارند ]

و مرده،  های زندهشوند، اما وجود عیوبی نظیر گرهلایه استفاده میطور گسترده در صنایع روکش و تختهبه تندرشدهای گونه
[. 1، 0شود ]تولید مییند آفردر  ضایعاتهای تولیدی و افزایش ها و ناهمگنی بافت، موجب افت کیفیت روکشانحراف الیاف، ترک

توانند به ظرفیت مکانیکی بالقوه هستند و با مهندسی مجدد و تقویت مناسب، میتوجهی از این ضایعات هنوز دارای قابلبخش 
ای های مکانیکی تیرهای لایه[. یکی از راهکارهای مؤثر برای جبران ضعف1ای با ارزش افزوده تبدیل شوند ]محصولات سازه

های ، کامپوزیتFRP. در میان انواع[11، 1] است (FRP) شده با الیافشده از ضایعات، استفاده از مواد کامپوزیتی پلیمری تقویتساخته
کمتر  ةهزیندلیل نسبت مناسب استحکام به وزن، مقاومت در برابر خوردگی، دسترسی بالا و به (GFRP) شده با الیاف شیشهتقویت

اند که استفاده متعدد نشان داده[. مطالعات 13-11اند ]ای در بهسازی و تقویت اعضای چوبی یافته، کاربرد گستردهCFRP نسبت به
، 11هد ]توجهی بهبود دقابلطور گسیختگی تیرهای چوبی را به از تواند ظرفیت باربری، سختی خمشی و رفتار پسمی GFRP از

11].  
به اشکال مختلفی نظیر پارچه یا ورق خارجی، نصب یا کاشت میلگردهای کامپوزیتی نزدیک  GFRP تقویت تیرهای چوبی با

های ها مزایا و محدودیت[. هر یک از این روش10-11شود ]ای انجام میو تقویت داخلی در حین ساخت تیرهای لایه (NSM) سطح
لیاف و نوع گیری اکننده، جهتخاص خود را دارند و عملکرد نهایی آنها به عواملی نظیر کیفیت چسبندگی، محل قرارگیری تقویت

ار افزایی مناسبی با ساختپذیری بالا و توزیع یکنواخت تنش، امکان همدلیل انعطافبه GFRP ایه[. پارچه11رزین وابسته است ]
 [.11-21] پارامتر کلیدی عملکرد تقویتی است GFRP هایبندی الیاف در پارچه[. جهت11، 11، 13کنند ]فراهم می LVL ایلایه

جهته )بافته( علاوه های دوکه پارچهحالیدهند، در جهته عمدتاً مقاومت خمشی در راستای طول تیر را افزایش میهای تکپارچه
استفاده از میلگردهای  .[23، 22]کنند ای ایفا میلایهها و افزایش یکپارچگی بینبر بهبود مقاومت، نقش مهمی در کنترل ترک

 های کششی دارد و از گسترشتوجهی در تحمل تنشقابلکننده داخلی یا نزدیک سطح، سهم ن تقویتعنوابه GFRP کامپوزیتی
نش ای در کیفیت اتصال و انتقال تکننده[. نوع سطح میلگرد )صاف یا آجدار( نیز نقش تعیین10کند ]های بحرانی جلوگیری میترک

 .[21، 21دهند ]ای بهتری نسبت به انواع صاف ارائه میعملکرد سازهدلیل درگیری مکانیکی بیشتر، بهدارد؛ میلگردهای آجدار 

توجهی در قابلبهبود  FRP با LVL تیرهای چندلایه، گلولام و، تخته خرده چوب، OSBتقویت  ةزمینهای متعدد در پژوهش
 ةاولیها بر استفاده از مواد [. با این حال، اکثر این پژوهش20-31اند ]پذیری گزارش کردهظرفیت باربری، مدول الاستیسیته و شکل

همراه  گیری صنوبرهمزمان از ضایعات روکش و لایه ةاستفادنسبتاً مرغوب یا تقویت خارجی متمرکز بوده و مطالعات محدودی به 
جهته( و نوع میلگرد جهته و دو)تک همچنین بررسی اثر نوع پارچه [.33، 32] اندپرداخته GFRP با تقویت ترکیبی پارچه و میلگرد

طور جامع مورد توجه قرار نگرفته است. بر شده از ضایعات، هنوز بهساخته LVL )صاف و آجدار( بر رفتار خمشی و فشاری تیرهای
های بری روکش و لایهبا سطح مقطع بزرگ از ضایعات کناره LVL این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی امکان تولید تیرهای

شکست این تیرها انجام شده است. انتظار  حالتبر خواص مکانیکی و  GFRP صنوبر و بررسی تأثیر تقویت با پارچه و میلگردهای

                                                           
1 Laminated Veneer Lumber  



 5841، دورة هفتاد و نه، شمارة اول،  هاي چوبفرآوردهنشرية جنگل و    38

یت تیرهای تقو ةزمیندانش فنی در  ةتوسعراهکاری عملی برای بازیافت ضایعات چوبی، به  ةارائرود نتایج این تحقیق ضمن می
 .های پایدار کمک نمایدتر آنها در سازهگستردهشده و کاربرد چوبی مهندسی

 

 . روش شناسی پژوهش2

 . مواد2-1

 ینتأم نیشابور در لایهتخته و روکش کارخانة ضایعات از پژوهش این در استفاده مورد (Populus deltoides) صنوبر چوب هایلایه
 سپس. ندگرفت قرار بررسی مورد پوسیدگی و گره ترک، مانند ساختاری عیب هرگونه نظر از ابتدا مترمیلی 2 ضخامت به هالایه. شد

درجة  113ساعت در آون آزمایشگاهی و دمای  21 مدتبه و شد داده برش مترسانتی 211و عرض  11 طول به مناسب هایلایه
( اکلیم) محیطی شدةکنترل شرایط در هفته مدت دوبهشدند و سپس  خشکدرصد )براساس وزن خشک(  3گراد تا حدود سانتی

 از LVLالوارهای  ساخت فرآیند در شوند. آماده ایلایه تیرهای ساخت فرآیند برای و شود یکنواخت آنها رطوبت تا شدند نگهداری
جامد مادة عنوان هاردنر )یک درصد وزنی بههمراه کلرید آمونیوم  (سامد شرکت) جامد مادة درصد 01 با فرمالدهید-اوره چسب
 این. شد استفاده HA-12 اپوکسی هاردنر همراهبه AD-309 اپوکسی چسب از تیرها، تقویت اتصال و برای. شد استفاده چسب(
 31 نسبت با سازنده، توسط شدهارائه دستورالعمل مطابق و بوده آمینیپلی هاردنر و A بیسفنول اپوکسی رزین شامل چسبی سیستم
 هاینمونه تقویت و ساخت مراحل تمامی در دهندهاتصال مادة عنوانبه شدهآماده چسب. شد مخلوط رزین درصد 11 به هاردنر درصد

 جهته دو و جهتهتک نوع دو در شیشه الیاف .شود حفظ تیمارها تمامی در اتصال شرایط یکنواختی تا شد گرفته کاربه آزمونی
 مقاوم شرکت ترتیب ازبهمتر، میلی 0با قطر آجدار  و سادهGFRP کامپوزیتی میلگردهای وگرم بر متر مربع  011ماژ ابا گر (حصیری)

 و شده تولید راست ونیل و استرپلی اپوکسی، رزینی هایپوشش با میلگردها این. شدند تهیه خوزستان اپوراد شرکت و افزیر سازه
 تا اندشده موجب هاویژگی این. هستند مکعب مترسانتی بر گرم 2/2 چگالی و مگاپاسکال 1011 حدود کششی مقاومت دارای

  .باشند مقاوم و سبک تیرهای مقاومت افزایش برای مناسب ایگزینه GFRP میلگردهای

 (LVL) ایلایه تیرهای ساخت .2-2

. شد آغشته چسب به مربع متر بر گرم 211 میزانبه مو قلم با لایه هر و تفکیک نظر مورد ابعاد براساس هالایه رطوبت، تثبیت از پس
 تا شدند پرس دقیقه 1 مدتبه گرادسانتی درجة 101 دمای و مگاپاسکال 1 فشار تحت و گرفتند قرار هم روی روکش لایه ده سپس

 پلیمر فرآیند از پس. گردد تولید مترمیلی 21حداقل  هایعرض در و مترمیلی 21 ضخامت متر،میلی 111 طول به  هاییتخته نهایت در
 (.2 شکل) شدند داده برش(  ضخامت و عرض طول، ترتیببه) مترمیلی 111×21×21 ابعاد به هاتخته چسب، شدن

 
 (ضخامت و عرض)طول،  متریلیم 111×11×11 اندازة در یاهیلا ریتساخت  ةنحو. 1 شکل
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 یکدیگر کنار مترمیلی 111 طول و مترمیلی 21×21 مقطع سطح با LVL بلوک چهار تر،بزرگ ابعاد با تیرهای تولید منظورهب
 کوچک تیر چهار اتصال نحوة. شد ساخته مترمیلی 111 طول و مترمیلی 11×11 مربعی مقطع سطح با تیرهایی و شدند داده قرار

 سطوح در کهحالی در شدند، متصل یکدیگر به اپوکسی چسب با صرفاً پهلو از مجاور تیرهای تیمار، دو هر در که بود صورت این به
 GFRP ارچةپ لایه یک شیشه، الیاف با تقویت تیمار در. رفت کاربه نیز تقویتی عامل اپوکسی، چسب بر علاوه تیرها، رویروبه

 با GFRP یلگردم دو کامپوزیتی، میلگرد با تقویت تیمار در کهحالی در شد، داده قرار میانی مقطع سطح سراسر در پیوسته صورتبه
 به دو صورتبه مقابل تیرهای اپوکسی، چسب به شدن آغشته از پس و گذاریجای شدهتعبیه پیش از شیارهای در مترمیلی 0 قطر
 مخلوط .دش نهایی تیر در یکپارچه و پیوسته تقویتی سیستم یک ایجاد موجب اجرا روش این. (2)شکل  شدند متصل یکدیگر به دو

 تیرها. شد اعمال هالایه سطح روی مربع متر بر گرم 211 میزان به سپس و شد زده هم دقیقه 1 مدتبه هاردنر و اپوکسی چسب
 گاهدست از استفاده با نهایی ابعاد به تیرها نهایت، در .شدند پرس محیط دمای در نیوتن بر میلی متر مربع 1 فشار با دقیقه 01 مدتبه

 ولیدیت تیرهای و شده انجام مؤثر صورتبه هالایه بین بار انتقال که کندمی تضمین فرآیند این(. 2 شکل) شدند داده برش برپانل
 .باشند دارا را خمشی و کششی بارهای تحمل توانایی

 

 (.GFRP(، شکل سمت راست )پارچه  GFRPشکل سمت چپ )میلگرد  .تقویت کننئده ها در تیرهای لایه ایمحل قرار گیری . 2 شکل

 

 یکیمکان یهاآزمون .2-3

 یفشار آزمون و زابل دانشگاه در Hansfield H25KS دستگاه با و BS EN 408 (2010) استاندارد مطابق رهایت یخمش مقاومت
و با دستگاه  ضخامت و عرض طول، بیترتبه متر،یلیم 211×11×1 با ابعاد  STM-D143استاندارد مطابق دستگاه با افیال یمواز

ELE_200KN در استاندارد مطابق قهیدق بر متریلیم 2 با برابر یبارگذار سرعت. شد انجام رجندیب دانشگاه کیمکان شگاهیآزما در 
 مقاومت آزمون دوکننده  تیاثر نوع تقو یبررس یبرا  تکرار 3 ماریت هر یبرا و ماریت 11 یکل طورهب 1 جدول مطابق. شد گرفته نظر

 .(یآزمون ةنمون 31 مجموع در) شد گرفته نظر در افیال یمواز یفشار مقاومت و یمدول خمش و

 آماری تحلیلوتجزیه. 2-4

 سطح اب ایو فشاری تیرهای لایه خمشی مقاومت بر بررسی مورد مستقل عوامل تأثیر ها،داده توزیع بودن نرمال بررسی از پس
 اریآم تحلیلوتجزیه و به کمک تحلیل واریانس و مقایسة میانگین دانکن مورد SPSS افزارنرم از استفاده با و درصد 11 اطمینان

 .گرفت قرار

 

 بحث و پژوهش هاییافته .3
 نوع و GFRPنوع پارچة  کننده،تقویت نوع شامل بررسی، مورد متغیرهای متقابل و مستقل اثرات به مربوط واریانس تحلیل نتایج

 تیرهای مقاومت فشاری موازی الیاف کامپوزیتی و( MOE) خمشی الاستیسیتة مدول ،(MOR) خمشی مقاومت بر GFRP میلگرد
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LVL خمشی مقاومت بر متغیرها این تمامی متقابل و مستقل اثرات شود،می مشاهده که طورهمان. است شده ارائه 2 جدول در 
(MOR)، خمشی الاستیسیتة مدول (MOE )هستند دارمعنی درصد 11 اطمینان سطح در فشاری، مقاومت همچنین و . 

 هاداده تکرار و ماریت جدول. 1 جدول

مكانيكي مشخصه تيمار تكرار  

 نمونه شاهد 5

خمشي مدول و مقاومت  

جهتهیک شيشة الياف پارچة 5  

جهته دو شيشه الياف پارچه 5  

 ميلگرد بدون آج 5

 ميلگرد آجدار 5

 نمونه شاهد 5

الياف موازی فشاری مقاومت  

جهته یک شيشه الياف پارچه 5  

جهته دو شيشه الياف پارچه 5  

 بدون آجميلگرد  5

 ميلگرد آجدار 5

 

 LVL یرهایت یکیخواص مکان یبرخ بر GFRP میلگردنوع  و پارچه نوع کننده،تقویت نوع متقابل و مستقل اثرات واریانس آنالیز جدول. 2 جدول

 داریمعنی
% 

f مکانیکی مشخصه اثرات مستقل درجه آزادی مربعات میانگین 

 کنندهتقویتاثر مستقل نوع  2 011/111 012/00 111/1

 GFRPاثر مستقل نوع پارچه  1 11 11/1 1211/1 مقاومت خمشی

 GFRPاثر مستقل نوع سطح میلگرد  1 21/10 11/1 112/1

 کنندهتقویتاثر مستقل نوع  2 013/11011111 13/32 /.111

 GFRPاثر مستقل نوع پارچه  1 111/23301111 21/1 111/1 مدول الاستیسته

 GFRPاثر مستقل نوع سطح میلگرد  1 01/1111121 11/2 111/1

 کنندهتقویتاثر مستقل نوع  2 111/21 13/33 111/1

 GFRPپارچة اثر مستقل نوع  1 31/1 11/1 112/1 مقاومت فشاری موازی الیاف

 GFRPاثر مستقل نوع سطح میلگرد  1 111/1 23/1 111/1

 

 LVLاثر مستقل و متقابل متغییرها مورد مطالعه بر مقدار مقاومت خمشی تیرهای . 3-1

 کننده تقویتاثر مستقل نوع  .3-1-1

 ةدهندنشتتان (LVL) چوبی ایلایه تیرهای خمشتتی استتتحکام بر کنندهتقویت نوع اثرگذاری مستتتقل دربارة پژوهش نتایج 
 هایگروه بین خمشی مقاومت در داریمعن تفاوت گویای درصد 11 اطمینان سطح در آماری تحلیل. است دارییمعن دستاوردهای

ست مختلف سة آزمون طبق .(2)جدول  ا سته سه به هانمونه دانکن، میانگین مقای سیم متمایز د  فاقد) شاهد هاینمونه. شدند تق
شی مقاومت کمترین( تقویت شکل  بودند دارا را خم شه الیاف با تیرها تقویت مقابل، در. (3)  و پارچه روش دو به (GFRP) شی

 و درصدی 11 افزایش موجب GFRP پارچة از استفاده مشخص، طوربه .کرد ایجاد خمشی مقاومت در توجهیقابل بهبود میلگرد،
 زا استفاده مطالعه، این در .شد تقویت بدون هاینمونه به نسبت خمشی مقاومت درصدی 11 ارتقای سبب GFRP میلگرد کاربرد
شی نمونه مقاومت افزایش طور میانگین موجبهب GFRP پارچة سبتخم شت کهحالی در شد، شاهد نمونة به ها ن  ایمیلگرده کا

و  Huang مطالعات در مشتتابهی نتایج .داشتتت همراهبه را درصتتدی 21–31 حدود در هیتوج قابل افزایش ، GFRPکامپوزیتی
–31 حدود توانست GFRP پارچة با تقویت که دادند نشان آنها است؛ شده گزارش (2122)  همکارانو  Miao و (2122)همکاران 
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صد 11 شی مقاومت در شد بهبود را LVL تیرهای خم ستفاده کهحالی در ،[22، 11] بخ  در ویژهبه کامپوزیتی، میلگردهای از ا
شی، سطح نزدیکی ش صدی 31–11 هایافزایش ک ست آن تفاوت این دلیل .ندکرد ایجاد را در  طوربه GFRP میلگردهای که ا
 ی الیافمقاومت فشاری مواز خمشی، ظرفیت افزایش بر علاوه و کنندمی مشارکت کششی تار در کششی تنش تحمل در مستقیم

 .مؤثرند ترک کنترل و سطحی کششی مقاومت بهبود بر بیشتر هاپارچه مقابل، در. دهندمی بهبود نیز را تیر کلی

 
 خمشی مقاومت بر کنندهتقویتمستقل نوع  اثر. 3شکل 

 

  GFRPپارچة اثر مستقل نوع  .3-1-2

 ارائه 2 جدول و 1 شکل در LVL تیرهای خمشی مقاومت بر (GFRP) شیشه الیاف پارچه نوع مستقل اثرگذاری دربارة مطالعه نتایج
 .است هانمونه خمشی استحکام بر پارچه نوع داریمعن تأثیر دهندةنشان درصد 11 اطمینان سطح در آماری هایبررسی. است شده

 تعویض با که طوریبه. شد خمشی مقاومت توجهقابل افزایش به منجر GFRP پارچه آرایش در تغییر اولیه، هایبینیپیش با همسو
 و چیدمان اهمیت نتیجه این .یافت کاهش درصد 21/20 حدود تیرها خمشی مقاومت جهته،دو به جهتهیک حالت از پارچه
 جهت در ار الیاف درصد بیشترین جهتهتک پارچة .سازدمی برجسته را مرکب مصالح مکانیکی خواص بهبود در الیاف گیریجهت
 ناحیة یخمش مقاومت و مدول و شودمی الیاف وارد مؤثری طوربه کششی بار گیرد، قرار کششی تار در وقتی بنابراین دارد؛ طولی

 / biaxial) جهتهدو هایپارچه نسبت( unidirectional GFRP) جهتهتک هایپارچه. دهدمی افزایش چشمگیری طرزبه را کششی

woven )تیرهای خمشی ظرفیت در افزایش درصد 11–11 حدود میانگین طوربه LVL مطالعاتی در مثال عنوانبه. کردند ایجاد 
 مقاومت ارتقای در جهتهیک پارچة که است شده گزارش اند،کرده مقایسه را( uniaxial vs woven vs biaxial) پارچه نوع چند که

 Bal هاییافته با همچنین روند این. [22] است داده نشان بهتری عملکرد هاپارچه سایر به نسبت طولی محور خمشیِ/کششی

 ولیط جهت در الیاف حداکثری تمرکز دلیلبه جهتهتک الیاف کردند گزارش که دارد مطابقت( 2122) همکاران و  Saad و( 2111)
 .[23، 21] کنندمی ایجاد را خمشی مقاومت و الاستیسیته مدول در افزایش بیشترین تیر،

 

 شده ساخته یها LVL خمشی مقاومت بر GFRP میلگردنوع و  پارچه نوع مستقل اثر .4 شکل
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  GFRPاثر مستقل نوع میلگرد  .3-1-3

 هایتحلیل. است شده ارائه واریانس آنالیز جدول و 1 شکل در LVL تیرهای خمشی مقاومت بر میلگرد سطح وضعیت مستقل اثر
 انتظارات با مطابق .کندمی تأیید را هانمونه خمشی استحکام بر میلگرد آج تأثیر دارییمعن درصد، 11 اطمینان سطح در آماری

 نشان خمشی مقاومت افزایش در بهتری عملکرد صاف، و آج بدون هاینمونه با مقایسه در آجدار کامپوزیتی میلگرد پژوهشگران،
 اهمیت یافته این .شد خمشی مقاومت درصدی 1/1 ارتقای موجب آجدار، به ساده حالت از نوع میلگرد تغییر که ایگونه به. داد

 دهندةنشانها هیافت این .سازدمی برجسته را مرکب مصالح در نیرو انتقال و پیوستگی بهبود در آن نقش و میلگردها سطحی طراحی
 Bakalarz هایپژوهش در موضوع این مشابه .است میلگرد و چوب میان مکانیکی چسبندگی افزایش در سطحی بافت نقش

 نهایی مقاومت تنهانه آجدار سطح با میلگردهای که دادند نشان آنها است؛ شده گزارش نیز( 2122و همکاران ) Song و( 2121)
 ودشمی جلوگیری چوب بستر داخل میلگرد لغزش از زیرا دارند، نیز بهتری (post-peak) پیکپس رفتار بلکه کنندمی ایجاد بیشتری

 دلیلبه آجدارها کهحالی در شوند،می سریع pull-out دچار ،نهایی حد به نزدیک بارگذاری شرایط در صاف میلگردهای .[21، 21]
 .[21] شوندمی تیر ترتدریجی شکست باعث و کرده منتقل بهتر را بار مکانیکی، درگیری

 ای تیرهای تیرهای لایهالاستیسیتة اثر مستقل متغییرها مورد مطالعه بر مقدار مدول  .3-2

 مدول الاستیسیته بر کننده تقویت مستقل نوع اثر .3-2-1

  LVL تیرهای الاستیسیتة مدول بر (GFRP) میلگرد و پارچه پلیمری هایکنندهتقویت مستقل اثر میانگین و واریانس تحلیل نتایج
 مدول بر کنندهتقویت نوع تأثیر دارییمعن درصد، 11 اطمینان سطح در آماری هایبررسی. است شده ارائه 1 شکل و 2 جدول در

سیته سیته مدول توزیع ،1 شکل مطابق .کندمی تأیید را الاستی شان الاستی  کمترین( تقویت بدون) شاهد هاینمونه که دهدمی ن
شه الیاف کامپوزیتی میلگرد با شده تقویت هاینمونه کهدرحالی دارند، را مقدار شترین شی سی مدول مقدار بی ستی   خودبه را تهالا

صاص سیته مدول کامپوزیتی، میلگرد به پارچه از کنندهتقویت شکل تغییر و LVL تیرهای تقویت با .اندداده اخت ستی  ترتیبهب الا
صد 1/11 و 3/11 سبت در  کانیکیم خواص بهبود در کنندهتقویت شکل اهمیت و نوع نتایج این. یافت افزایش شاهد نمونة به ن

ای همیانگین دانکن، اختلاف بین مقادیر میانگین نمونهمقایستتة همچنین طبق نتایج آزمون  .ستتازدمی برجستتته را چوبی مصتتالح
 دار شدند.از لحاظ آماری معنی GFRPشاهد، تقویت شده با پارچه و میلگرد 

 
  تهیسیالاست مدولبر  کنندهتیتقومستقل  اثر. 5شکل 

 
 اراید کنندهتقویتاپوکسی و بدون  چسب از استفاده با صرفاً شدهساخته LVL تیرهای که داد نشان پژوهش این همچنین نتایج

 GFRP کامپوزیتی میلگردهای ویژهبه و GFRP پارچة شامل تقویتی عناصر افزودن اما هستند، قبولی قابل الاستیسیتةمدول 

 Song مثال، عنوانهب. دارد همخوانی گذشته مطالعات از بسیاری نتایج با یافته این. شد مدول الاستیسیته افزایش سبب شده،کاشته
 باربری ظرفیت و الاستیسیته مدول افزایش موجب FRP هایلایه با LVL تیرهای تقویت که کردند ( گزارش2122)و همکاران 

( 2122) همکاران و  Saadهمچنین،. [21] است حیاتی بسیار عملکرد بهبود در کنندهتقویت قرارگیری محل نقش و شودمی نهایی
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 در ثرگذاریا بیشترین باعث کششی تار به فاصله تریننزدیک در هاکنندهتقویت قرارگیری که کردند تأکید جامع مرور یک در
 .[23] گرددمی چوبی اعضای خمشی ظرفیت افزایش

 GFRPپارچة مستقل نوع  اثر .3-2-2

  طورهمان. است شده داده نشان 0 شکل در شده ساخته های LVL هایتیرالاستیسیتة مقدار مدول  بر GFRPپارچة نوع  مستقل اثر
درصد  11ها در سطح اعتماد نمونهالاستیسیتة بر مقدار مدول  GFRPپارچة اثر مستقل نوع  است مشخص 2 جدول و 0شکل  در که

ست. همانمعنی سیتة مدول  GFRPپارچة رفت با تغییر نوع طور که انتظار میدار ا ستی که که با تغییر طوریهتیرها افزایش یافت بالا
  است؛ همسو اخیر هایپژوهش با هایافته اینیابد. درصد افزایش می 11جهته مدول الاستیسیته یکاز دو جهته به  GFRPپارچة نوع 
 افزایش GFRP با شدهتقویت چوبی تیرهای که کردند گزارش( 2122و همکاران )  Songو( 2123) همکاران و Cankal مثال، برای

  GFRP که دهدمی نشان جدید عددی مطالعات همچنین[. 21، 21] دادند نشان خمشی ظرفیت و الاستیسیته مدول در چشمگیری
 [.  21] بخشد بهبود بینیپیش قابل و مؤثر صورتبه را چوبی تیرهای الاستیک رفتار تواندمی

 
 شده ساخته های LVL الاستیسیتة مدول بر GFRP میلگردنوع  و پارچه نوع مستقل اثر. 6شکل 

 

 GFRPمیلگرد  نوع مستقل اثر .3-2-3

 طورهمان. است شده داده نشان 0 شکل در LVL تیرهای الاستیسیتة مدول میزان بر میلگرد سطح بودن آجدار یا صاف مستقل تأثیر
 دارییمعن تأثیر درصد 11 اطمینان سطح در میلگرد روی بر آج وجود است، مشخص واریانس تحلیل جدول همچنین و شکل این در که
 آج بدون و افص هاینمونه به نسبت آجدار کامپوزیتی میلگردهای شد،می بینیپیش که طورهمان. دارد هانمونه الاستیسیتة مدول بر

 موجب آجدار به ساده نوع از میلگرد تغییر کهطوریبه دهند؛می نشان LVL تیرهای الاستیسیتة مدول افزایش در بهتری عملکرد
 هایآزمون و pull-out هایآزمایش CLTو Glulam ، LVLنظیر چوبی محصولات در .شد الاستیسیته مدول درصدی 1 افزایش
 خمشی/کششی مقاومت مؤثری صورتبه تواندمی خوردهچسب سوراخ یا شیار داخل FRP میلگردهای گذاشتن که اندداده نشان خمشی

 رزین بین پیوند هک شرطیبه دهد تغییر( بیشتر جذب انرژی با) ترتدریجی نسبتاً به ناگهانی از را شکست رفتار و دهد افزایش را تیرها
 splitting از جلوگیری برای که شده توصیه منتشرشده کارهای در همچنین. شود کنترل چسب لایة ضخامت و باشد مناسب چوب و

 ابندی کاهش متمرکز هایتنش که گردد طراحی طوری شیار یا شود استفاده ملایم طراحی با آجدار هایمیله از یا سبک، هایچوب در
 کنند؛یم ایجاد( چوب و رزین) اطراف مادة در مکانیکی قفل یک اپوکسی،/رزین با شیمیایی پیوند بر علاوه آجدار، میلگردهای [.11]

 را( slip) نهایی لغزش مقدار و دهند ادامه را بار توانندمی هاآج شود،می موضعی لغزش دچار خطچسب که هاییمرحله در نتیجه در
  خوردهچسب طول یا میلگرد مقطع سطح که دارد اهمیت وقتی ویژهبه موضوع این. دهند کاهش

(bond length )[.10] است متفاوت نیز میلگرد نوع دو این در نیز شکست مد و باشد زیاد 
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 ای لایهتیرهای  مقاومت فشاری موازی الیاف موازی الیاف مقدار بر مطالعه مورد یمتغییرها متقابل و مستقل اثر .3-3

 یافال یموازمقاومت فشاری  بر هاکنندهتقویت مستقل اثر .3-3-1

 درصد 11 اطمینان سطح مقاومت فشاری موازی الیاف در میزان بر پلیمری کنندةتقویت تأثیر ،1 شکل و 2 جدول هایداده براساس
( قویتت بدون) شاهد هاینمونه به مقاومت فشاری موازی الیاف مربوط مقدار کمترین شود،می مشاهده که گونههمان. است داریمعن

 در تقویت عمالا با دیگر، بیانبه. است شیشه الیاف کامپوزیتی میلگرد با شدهتقویت هاینمونه به مربوط آن مقدار بیشترین و
ت فشاری موازی مقاوم مقدار کامپوزیتی، میلگرد به شیشه الیاف پارچه از پلیمری کنندةتقویت شکل تغییر سپس و LVL تیرهای
 متعددی مطالعات ،GFRPهایپارچه از استفاده مورد در افزایش نشان داد. شاهد نمونة به نسبت درصد 3/33 و 1/11 ترتیبالیاف به

 و داده بودبه را و فشاری خمشی ظرفیت سطحی، هایلایه در کششی مقاومت افزایش با هاکنندهتقویت نوع این که اندداده نشان
 درون GFRP کامپوزیتی میلگردهای از استفاده دیگر، سوی از [.31، 11] دهندمی افزایش را تیر پذیریشکل قابلیت همچنین
 هبودب نیز را تیرها فشاری ظرفیت خمشی، ظرفیت افزایش بر علاوه که می شود مرکب سازوکار یک ایجاد موجب LVL تیرهای

. تاسها ترک گسترش از جلوگیری وفشاری  کششی نیروهای تحمل در میلگردها مستقیم مشارکت امر، این دلیل. می دهد
 کاشت اندداده نشان که دارد مطابقت( 2121)و همکاران  Miao و( 2111) همکاران و Bal هایگزارش با پژوهش این هاییافته

 ظرفیت و و فشاری خمشی مقاومت همزمان افزایش موجب CLT و LVL نظیر شدهمهندسی هایچوب در کامپوزیتی میلگردهای
 تربزرگ اهرمی بازوی ایجاد دلیلبه کششی سطح نزدیکی در میلگردها قرارگیری این، بر افزون [.11، 31] شودمی انرژی جذب

(lever arm )تحقیقات  در که موضوعی است؛ داشتهو فشاری  خمشی ظرفیت افزایش در را سهم بیشترینBakalarz (2121 )نیز 
 [.21] است گرفته قرار تأکید مورد

 

  یافال یمواز یبر مقاومت فشار هاکنندهتقویتمستقل  اثر. 7شکل 

 

 GFRPنوع پارچه  مستقل اثر .3-3-2

ستقل تأثیر شاری موازی الیاف تیرهای بر GFRP پارچة نوع م ست شده ارائه 1 شکل در LVL مقاومت ف  این در که طورهمان. ا
  اثر درصد 11 اطمینان سطح در هامقاومت فشاری موازی الیاف نمونه بر GFRP پارچه نوع شود،می مشاهده 2 جدول نیز و شکل

شاری موازی الیاف تیرها افزایش موجب GFRP پارچة نوع تغییر انتظار، مطابق. دارد دارییمعن   با که ایگونه به ؛شد مقاومت ف
شاری موازی الیاف حدود جهته،دو پارچه با جهتهیک پارچة جایگزینی صد 3 مقاومت ف اختلاف میانگین مقادیر  .یافت افزایش در

از   2های تقویت شتتده با الیاف یک جهته و دو جهته، مطابق جدولها تقویت شتتده با پارچهنمونه مقاومت فشتتاری موازی الیاف
شان دادند. هجهته بتکدار نیست هر چند که الیاف معنیلحاظ آماری  سبی مقاومت بهتری ن  های فشاری تحت آزموننمونهطور ن

 و عرضی ترک کنترل در بهتری عملکرد جهتهدو هایشوند. در این نوع آزمون، پارچهمی فشار موازی الیاف دچار برش و کمانش
شان دادند. پارچه سیختگی تحت کمانش ن ضی هایتنش قادرند جهتهدو هایاز هم گ شی و عر  شارانت از و کنند تحمل نیز را بر
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 محتمل( delamination) هالایه تفکیک یا زاییترک که شرایطی در بنابراین نمایند؛ جلوگیری delamination یا طولی هایترک
ست، نیز  (2121و همکاران ) Liu [.21]دهد  بهبود را غیرخطی رفتارِ و سازه( post-peak) پیکِپس دوام تواندمی جهتهدو پارچة ا

شمگیر کاهش موجب شدهبافته هایپارچهدریافتند که  شاری  delamination پدیدة چ سبی مقاومت ف  هرچند شدند،و افزایش ن
 [.31] بود جهتهتک هایپارچه از کمتر آنها خمشی مقاومت افزایش

 
 شده ساخته های LVL مقاومت فشاریبر  GFRPمیلگرد  نوع واثر مستقل نوع پارچه . 8شکل 

 

  GFRP میلگرد نوع مستقل اثر .3-3-3

ستقل تأثیر شاری موازی الیاف تیرهای بر میلگرد سطح بودن آجدار یا صاف م شان 1 شکل در LVL مقاومت ف ست شده داده ن .  ا
 11 اطمینان سطح در میلگرد روی بر آج وجود است، مشاهده قابل واریانس تحلیل جدول در همچنین و شکل این در که طورهمان
  آجدار زیتیکامپو میلگرد از استفاده رفت،می انتظار که گونههمان. دارد هامقاومت فشاری موازی الیاف نمونه بر دارییمعن تأثیر درصد
  نوع تغییر با کهطوریبه دارد؛ LVL مقاومت فشاری موازی الیاف تیرهای بهبود در بهتری عملکرد آج بدون و صاف میلگرد به نسبت
 نسبی لغزشبا  شکست معمولاً صاف میلگرد برای .یابدمی افزایش درصد 10 حدود خمشی مقاومت میزان آجدار، به ساده از میلگرد

سب و میلگرد بین ست تواندمی آجدار میلگرد اما دهد؛می رخ چ شی یا splitting حالت به را شک  نقطة یعنی کند، منتقل چوب در بر
 رد است ممکن ولی( باشد ضعیف چسب وقتی) است مطلوب موارد برخی در که شودمی منتقل چوب خودِ به چسب خط از ضعف
  میلگردهای کلی، طوربه. [10، 21] شود منجر مخرب هایترک به( هاLVL برخی مثل) شدهبندیلایه یا دانسیتهکم چوب هایگونه
FRP آجدار سطح با (ribbed )خوردهچسب کاربردهای در (glued-in )یچسب/برشی نیروی انتقال قابلیت معمولاً چوب، در شدهتعبیه و  

  شکست زممکانی هایریسک با همراه مقاومت افزایش این اما دهند؛می نشان شدهساییده فقط یا صاف میلگردهای به نسبت بالاتری
سیختگی مثلاً) متفاوت شعابی گ سبکچوبویژه در به splitting و ان ستهمراه ( های  صال دقیقِ طراحیِ به نیاز که ا   تدابیر و ات

 .[21] دارد( چسب ضخامت افزایش یا محصورسازی/محدودسازی مانند) مهندسی
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4
 بر آجدار گردمیل و آج بدون میلگرد دوجهته، جهته،یک شیشة الیاف پارچة شامل هاکنندهتقویت مختلف انواع تأثیر پژوهش، این در

 فشاری مقاومت همچنین و خمشی مدول و مقاومت هایآزمون از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد هانمونه مکانیکی خواص
 بهبود اهدش نمونة به نسبت را هانمونه مکانیکی عملکرد دارییمعن طوربه هاکنندهتقویت از استفاده که داد نشان الیاف موازی

 الیاف، ممنظ گیریجهت دلیلبه جهته،یک نوع ویژهبه شیشه، الیاف پارچة با تقویت هاینمونه خمشی، خواص بخش در. بخشدمی
 رائها مطلوبی عملکرد نیز دوجهته پارچة که است حالی در این. دادند نشان خود از خمشی مدول و مقاومت در توجهیقابل افزایش

 از دهاستفا دیگر، سوی از. بود جهتهیک حالت از کمتر خاص جهت یک در بهبود میزان راستا، دو در تنش توزیع دلیلبه اما داد،
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 قابل اتریسم با بهتر مکانیکی درگیری دلیلبه امر این که شد خمشی استحکام افزایش موجب آجدار، میلگرد ویژهبه میلگردها،
 اهدش نمونة به نسبت شدهتقویت هاینمونه و شد مشاهده مشابهی روند نیز الیاف موازی فشاری مقاومت آزمون در .است توجیه

 نشان فشاری متمقاو افزایش در را تأثیر بیشترین جهتهیک شیشة الیاف پارچة و آجدار میلگرد میان، این در. داشتند بهتری عملکرد
 بهبود در ایکنندهتعیین نقش آن گیریجهت و کنندهتقویت نوع انتخاب که دهدمی نشان تحقیق این نتایج کلی، طوربه .دادند

 .کرد سازیبهینه را مواد ایسازه عملکرد مناسب، انتخاب با توانمی و دارد مکانیکی خواص

 

 اخلاقی ملاحظات

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی
 .آنهاست تأیید مورد موضوع این و اندنموده رعایت علمی پژوهش این انتشار و انجام در را اخلاقی اصول نویسندگان

 منافع تعارض
 .ندارد منافع تعارض مقاله این

 مالی حامی
 و اول هنویسند دانشجویی ةنامپایان پژوهانة قالب منابع طبیعی درة دانشکد زابل، دانشگاه طرف از پژوهش این از مالی حمایت

 .است شده انجام نویسندگان سایر برای پژوهانة همچنین

 نویسندگان مشارکت
 رتفسی و تحلیل ها،داده آماری تحلیلوتجزیه ها،داده گردآوری پژوهش، انجام و طراحی مراحل تمام در مساوی طوربه نویسندگان

 .شتنددا مشارکت مقاله سازینهایی و بازبینی اصلاح، نتایج، کنترل و بررسی مقاله، پیشنویس ةتهی نتایج، و اطلاعات

 هاداده به دسترسی بیانیه
 .است دسترسی قابل نویسندگان از درخواست طریق از حاضر پژوهش هایداده

 سپاسگزاری
 سپاسگزاری حاضر پژوهش اجرای در همکاری و معنوی حمایت/مالی حمایت خاطربه زابل دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از

 .شودمی
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