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ورق فولاد گالوانيزه، آلومينيوم و الياف شيشه بر عملكرد خمشي گلولام  ةكنندتقويت ريتأث
  پيچ ةدهنداتصالشده از صنوبر با ساخته

  *پور هفتخوانيرستماكبر 
  رانيا ل،ياردب ،يلي، دانشگاه محقق اردبيعيو منابع طب يكشاورز ةدانشكد ،يعيگروه منابع طب ارياستاد

  16/09/1398، تاريخ پذيرش:  19/08/1398تاريخ دريافت: 

 چكيده
و پــيچ بــود. بــراي ســاخت گلــولام  (Populus alba)از صــنوبر  شــدهساختهتقويت عملكرد خمشي گلــولام  تحقيق،هدف اين 

 كننــدهتقويتشامل نــوع  شدهبررسيو پيچ براي اعمال فشار استفاده شد. متغيرهاي  هاهيلابراي اتصال  اورتانيپلاز چسب  هيلاسه
(در قسمت پــايين (كششــي))، آرايــش  1(آرايش  كنندهتقويت (ورق آلومينيوم، فولاد گالوانيزه و الياف شيشه) و آرايش قرارگيري

(در پــايين، بــالا و بــين  4پــايين) و آرايــش  ةلايبالا و بين دو (در پايين،  3(در قسمت پايين (كششي) و بالا (فشاري))، آرايش  2
 MOR) (MPa. بيشــترين مــدول گســيختگي (گرفتو دستگاه اينسترون انجام  ASTM D7341) بودند. آزمون خمش با هاهيلا

و  2آرايــش بــا ورق فــولاد گــالوانيزه بــا  شــدهتقويت يهــاگلولام) در MPa 33/10166) (MOE) و مــدول الاستيســيته (96/82
مشــاهده  1با الياف شيشــه بــا آرايــش  شدهتقويت يهاگلولام) نيز در MPa 33/4397( MOE) و MOR )MPa 82/57كمترين 

بــا ورق  شــدهتقويت يهانمونــهدر  MORافــزايش  مقداربود.  MPa 4330و  1/48ترتيب گلولام شاهد به MOEو  MORشد. 
مقــدار درصــد بــود. ايــن  6/42و  8/57، 5/72ترتيب بــهشــاهد  يهانمونــهفولاد گالوانيزه، ورق آلومينيوم و الياف شيشه نسبت به 

و  كنــديمتردشكني به شكســت نــرم تغييــر  كنندهتقويتدرصد بود. با كاربرد  4/28و  6/57، 8/134ترتيب به MOEبراي  افزايش
 ريتــأثو همچنــين  MOEو  MORبــر  كننــدهتقويتمستقل نوع و آرايــش  ريتأث. نتايج نشان داد كه ابدييمخواص خمشي بهبود 

 . است داريمعندرصد از نظر آماري  95در سطح اعتماد  MOEمتقابل آنها بر 

  .ورق فولادي گالوانيزه ورق آلومينيوم،، گلولام خمشي، ملكردعتقويت  ،الياف شيشهكليدي:  هايواژه
 

  مقدمه
مصالحي است كه براي ســاخت خانــه،  نيتريميقدچوب از 

و حتــي بعــد از پيــدايش  رودمــيكار به ي ديگرهاسازهو  پل
ــتن  ــولاد و ب ــهف ــز  عنوانب ــايگزين آن ني ــهمصــالح ج  طورب

 از . فــولاد و بــتنكــاربرد دارد وســازهاساختدر  ياگســترده
چوب اما نسبت مقاومت به وزن  ،ترندمتنوعو  ترمقاومچوب 

 يهاچندســـازهيكـــي از  بيشـــتر اســـت.فـــولاد و بـــتن  از
                                                            

  :09124795234نويسندة مسئول، تلفن 

Email: arostampour@uma.ac.ir 

چوبي كه خواص برتري حتي نسبت به چــوب  ةشديمهندس
نســبت بــه چــوب در  ترمتنــوعو  تربزرگدليل ابعاد دارد و به
، شــودمياســتفاده  از آنتير و ســتون  عنوانبه يسازساختمان
از  آنهــاســاخت كــه  است 1معروف به گلولام ياهيلاتيرهاي 

بلنــد  ةدهانــچوبي با  يهاسازهامكان ساخت  ،چوبي يهاهيلا
بــا آن  جهانزيادي در سراسر  يهاساختمانو  هفراهم آوردرا 

در  هاهيــلابراي اتصــال معمول  يهاچسب است. شده ساخته

                                                            
1. Glued Laminated Timber (Glulam) 
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 اورتــان و امولســيون ايزوســيانات،پلي شــاملساخت گلولام 
، فرمالدهيــدماننــد اوره  فنوليــك و آمينوپلاســت يهاچســب
فنول رزرســينول  و فرمالدهيداوره - ، ملامينفرمالدهيدملامين 

كــاربرد نهــايي در  برحســب هاچســباين . هستند فرمالدهيد
تقســيم  IIو  Iنوع  يهاچسب ةبه دو دست مختلف يهاطيمح
بــراي كاربردهــاي داخلــي كــه  Iنــوع  يهاچســب. شونديم

باشــد درصــد  12رطوبت حــداكثر چــوب در آنهــا كمتــر از 
ــراي  IIنــوع  يهاچســب كــه يحــال، درشــودمصــرف مي ب

ساختمان مانند پوشــش زيــرين و پوشيدة بيروني  ييهاطيمح
 20طوبــت چــوب كمتــر از نهــا ربام، پوشش ديــوار كــه در آ

بيرونــي كــه در آنهــا  يهاطيمحو همچنين براي  باشددرصد 
 .]1[ شــوديم استفاده، درصد است 20رطوبت چوب بيش از 

در حالت سرد به بيش از دو ساعت پــرس نيــاز  هاچسباين 
براي چسبندگي به فشار كمتري نيــاز  اورتانيپلدارند. چسب 

 MPaدارد و حداقل فشار لازم براي ايجاد چسبندگي معــادل 
بــا پــرس  چوبي يهاهيلااست. براي پرس كردن  01/0 - 1/0

و حتي بيشتر  MPa 1-1/0فشاري معادل  توانيمهيدروليك 
 - MPa 1/0ايــن فشــار معــادل  خلأكرد، اما با پرس اعمال را 
]. 2[ رســديم MPa 2/0 - 01/0و با ميخ و پيچ به  است 05/0
اعمال فشار بــراي ايجــاد چســبندگي بــين  منظوربه كه يزمان
دليل تــنش بــه، شــوديمچوب از ميخ و پيچ استفاده  يهاهيلا

از تــوان  متــأثر آنهــادر خمــش مقاومــت  هاهيــلابرشــي بــين 
. مكانيكي خواهد بود ةدهنداتصالنگهداري و مقاومت برشي 

 و مقاومــت برشــي توان نگهــداري كه انددادهتحقيقات نشان 
 پــژوهشبنــابراين در ايــن ]. 3[ انواع پيچ بيشتر از ميخ اســت
 يجابهپيچ  اعمال فشار با ،كمتر ةبراي ساخت گلولام با هزين

و مــدول  ســيتهمدول الاستي ENاستاندارد . گرفت پرس انجام
 30، بــراي بــتن GPa 75و  200ترتيب بهبرشي را براي فولاد 

گــزارش كــرده  GPa 56/0و  9چــوب براي و  GPa 5/12و 
و ســيته الاستي يهامــدولكــه  شــوديم]. مشاهده 4-6است [

بــا توجــه بــه  برشي چوب خيلي كمتر از بتن و فولاد اســت.
تندرشــد نســبت بــه  يهاگونــهمــدول الاســتيك كــم چــوب 

ــاچوب ــولاد يه ــتن و ف ــي، ب ــت ،جنگل ــاگلولام تقوي  يه
ـراي . ضــرورت دارد آنهــابــا  شــدهساخته  يســازمقاومبـ

ي مانند فــولاد اتفلز از چوب از شدهساخته ياهيلامحصولات 
، 2ورق صــورتبه 1FRP پليمري الياف همچنين و و آلومينيوم

بــراي تقويــت تحقيقــات . شــوديماســتفاده  4ميلگــرد و 3نوار
فــولاد و  خصــوصبها انــواع فلــز سال پــيش بــ 50گلولام از 
مشــكل تقويــت بــا فلــزات ايــن بــود كــه  شد. آغاز آلومينيوم

ناسازگاري بين چوب و فلز، اختلاف ضريب انبساط، ضريب 
فلز ســبب شكســت در  چوب نيب يخستگ و جذب رطوبت

 ةبــر ايــن مشــكل، در دهــ چيرگــيبراي . شديمخط چسب 
شروع شد.  FRPانواع  با چوبيميلادي تقويت تيرهاي  1990

 ةكــه دامنــ ) نشــان داد2015و همكــاران ( Kligerتحقيقــات 
 درصد مساحت ســطح مقطــع اســت و 5تا  1تير  يسازمقاوم
 ومطلوب است كه در هر دو طرف كششي  يسازمقاوموقتي 

درصد  30تا  25 آنمقدار بهينه  ، چنانكهشود اجرافشاري تير 
  تحقيــق .]7[ اســتدر قسمت فشاري  يسازمقاوماز حجم 

Coleman  وHurst )1974 ــان ــي  داد) نش ــه وقت ــولامك  گل
يا ميخ بــه همــراه چســب بــا ورق  ييتنهابهبا ميخ  شدهساخته

 8- 22ترتيب  بــه، مقاومت خمشي آنهــا شوديمفلزي تقويت 
 30- 35ترتيب خيز آنها بــه درصد افزايش و 22- 37و درصد 
و  Alam مطالعــات ].8[ ابــدييمكــاهش درصد  40و درصد 
Ansell )2012 شــدهتقويت تيرهاي چــوبي) نشان داد كه در، 

هرچه تراكم ميخ در سطح بيشتر شود مقاومت خمشي كاهش 
و همكــاران  Nowak ].9[ ابــدييممدول الاستيسيته افزايش  و
) نشان دادند كه افزايش مقاومت و ســفتي در تيرهــاي 2013(

 ].10اســت [ FRPبا ورق فولادي بيشتر از  شدهتقويت چوبي
Ansell ) نشان دادند كه ســازگاري اليــاف 2015و همكاران (

FRP  ،از طرف با چوب بيشتر از سازگاري فلز با چوب است
برابــر بيشــتر از  10بــيش از  FRPمدول كششي اليــاف ديگر 

                                                            
1. Fibre-reinforced polymer (FRP) 

2. Sheet 

3. Bar 

4. Rod or rebar 
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ــي .]11[ چــوب اســت ــدگتيتقورغم عل بيشــتر ورق  يكنن
وزن كمتر و مقاومــت بــه خورنــدگي بيشــتري  FRPفولادي، 

تحقيقــات نشــان ]. 12[ مؤثرترنددارد كه بر كيفيت چسبندگي 
 همدول الاستيســيت ،FRPبا  چوبيتيرهاي  با تقويتكه  اندداده
ورق  در حالت تقويت با، اما ]13[ يافتدرصد افزايش  20تا 

 .]14[ يافــتدرصد افــزايش  80مدول الاستيسيته تا  ،فولادي
Raftery  وHarte )2011 يكنندگتيتقوحد ) نشان دادند كه 

. در چوب بستگي دارد يهاهيلادر بين  كنندهتقويتبه آرايش 
آخري در قسمت  ةيلارا بين دو  FRPالياف آنها  پژوهش،اين 

تحقيــق كششي و همچنين در قسمت زيرين قرار دادند. نتايج 
مقاومــت  ،قرار گرفت هاهيلابين  FRPآنها نشان داد كه وقتي 

بــا توجــه بــه افــزايش  تحقيــق،در اين  ].15[بهتري نشان داد 
روزافزون مصرف چوب و لزوم كــاهش برداشــت چــوب از 

چــوبي  يهاگونــه باچوب  نيتأمنياز به  و طبيعي يهاجنگل
بــا توجــه بــه شــد.  ســاختهاز چوب صــنوبر گلولام ، تندرشد
كم  ةالاستيسيت مقاومت و مدولدر نتيجه كم صنوبر و  چگالي
 يســازمقاومبا هــدف  حاضر تحقيق با آن، شدهساخته گلولام
همراه چســب بــا ورق بــهپــيچ  بااز صنوبر  شدهساخته گلولام

. گرفــتانجــام و اليــاف شيشــه  ، فــولاد گــالوانيزهآلومينيــوم
 يجابــهكمتــر از پــيچ  ةهمچنين براي ساخت گلولام با هزينــ

  پرس براي اعمال فشار استفاده شد.

  هاروشمواد و 
 چــوب صــنوبر يهانــهيبگردهبراي اجراي ايــن تحقيــق ابتــدا 

(Populus alba)  بــه از شهرستان خلخال استان اردبيل تهيه و
ترتيب طول، پهنا به(متر سانتي 200×10×5/2 ابعادبا  ييهاهيلا

مــاه  2مدت به سپس در هواي آزادو  هشدتبديل  و ضخامت)
 صــورتبهسپس  هاتخته شدند.درصد خشك  15تا رطوبت 

با دستگاه رنــده درجه يك  يهاتخته شده و يبنددرجه نظري
از متــر ميلي 80 و پهنــايمتــر ميلي 20 و گندگي تا ضــخامت

، مقاومت خمشــي و چگاليرنده شدند. ) 1S4S(چهار طرف 

                                                            
1. Surfaced four sides 

ــيت ــدول الاستيس ــوب  ةم ــهبهچ ــده يريگاندازه كاررفت ــا ش ب
ــه ،]143ASTM D   ]16 اســتاندارد ، 3g/cm381/0ترتيب ب

MPa 49  وMPa 6200  .با كــد  اورتانيپلچسب بودM518 
از شركت مواد مهندسي مكرر واقع در تهران تهيه شد كــه بــه 

 100و درصــد مــواد جامــد  3g/cm 3/1 با چگاليرنگ كرم، 
در نظر گرفتــه  2g/m 300 اورتانيپلدرصد بود. مقدار چسب 

شد. براي تقويت مقاومت خمشي گلولام از ورق آلومينيوم و 
 ةشــدبافته ة، الياف شيشمترميلي 1فولاد گالوانيزه به ضخامت 

ــه ضــخامت  ورق اســتفاده شــد. متــر ميلي 236/0دوجهتــه ب
شــهر  آلاتآهــن يهافروشــگاه آلومينيوم و فولاد گالوانيزه از

اردبيل و الياف شيشه از شركت كوانتوم ايران واقــع در تهــران 
در ايــن تحقيــق  كاررفتهبه يهاكنندهتقويتخواص تهيه شد. 

ــه 1در جــدول  ــقرارگشــده اســت. آرايــش  ارائ اليــاف  يري
ــدهتقويت ــلادر  كنن ــكل  هاهي ــده اســت. 1در ش ــه ش از  ارائ
 شــدند.ســاخته لايه ســه گلولام يهانمونه شدهرنده يهاتخته

، ســپس ندشــد يزنچســب هاهيــلاابتدا براي ساخت گلولام، 
دو رويــي  ةلايــدر  2cm 51×8ازاي سطح بهبراي اعمال فشار 

كــم صــنوبر و قطــر كــم  چگاليدليل  به .شد نصب پيچ عدد
انجــام  ســاختهشيپ، نصب پيچ بــدون ســوراخ هادهندهاتصال
نصب طوري  هاچيپبراي جلوگيري از تركيدن چوب،  .گرفت

  شدند كه در جهت طولي در يك راستا نباشند.

در اين  شدهاستفاده يهاكنندهتي. خواص مهندسي تقو1جدول 
  تحقيق

نوع 
  كنندهتقويت

ضخامت 
)mm(  

وزن هر 
متر مربع 

)2g/m(  

مقاومت 
كششي 

)MPa(  

مدول 
الاستيسيته 

)MPa(  
ورق فولاد 
  200  400  7850  1  گالوانيزه

  9/68  290  2710  1  ورق آلومينيوم
  90  2300  600  236/0  الياف شيشه

  

مــدت دو به گلولام يهانمونهبراي يكنواختي رطوبت، 
 ةدرج 20درصد و دماي  65هفته در شرايط رطوبت نسبي 

گلــولام  يهانمونه 1شكل شدند.  يسازمشروطسلسيوس 
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 ةبــراي ايــن تحقيــق، نحــو شــده، پــيچ استفادهشــدهساخته
را نشــان گلــولام و آزمــون خمــش  كنندهتقويتقرارگيري 

 يهــاگلولام يخمشــ ةســيتيمقاومت و مدول الاست. دهديم
ــدهساخته ــتاندارد ش ــت از اس ــا تبعي   ASTM D7341ب

بــا بــار متمركــز در وســط دهانــه بــا  يانقطهســه صورتبه
 يهانمونــهپهنــاي ]. 17گيري شد [دستگاه اينسترون اندازه

نــوع  برحســبو ضخامت آنهــا  متريليم 80آزمون خمش 
نسبت طــول دهانــه بــه ارتفــاع ر بود. متغي كنندهتيتقو ةلاي

   در نظر گرفته شد. 12 شدهبررسي يهانمونهمقطع براي 
ــايمتغير ــوع  شــدهبررسي ه ــق شــامل ن ــن تحقي در اي

و اليــاف  ، ورق فولاد گالوانيزه(ورق آلومينيوم كنندهتقويت
، 1(شكل  بود(چهار آرايش)  كنندهتقويتآرايش  و شيشه)

تكرار در نظــر  3تيمار و براي هر تيمار  12در مجموع  .ج)
 شــدهتقويت يهــاگلولامسپس مقاومت خمشي گرفته شد. 

بــراي مقايســه شــدند. ) كنندهتقويتشاهد (بدون  گلولامبا 
 ةو بــراي مقايســتحليل آماري از آزمون فاكتوريــل وتجزيه

اســتفاده شــد و دانكــن  ياچنددامنــهاز آزمــون  هــانيانگيم
بــا درصــد از نظــر آمــاري  95در ســطح اعتمــاد  هانمونــه

 شدند.  ليوتحلهيتجز SPSS افزارنرم

  
  گلولام ةنمون )الف

    
 ترميگلولام (خطوط ضخ يهاهيكننده در بين لاج) آرايش قرارگيري تقويت  در اين تحقيق كاررفتهبهپيچ  )ب

  )دهديرا نشان م كنندهتيتقو ةمحل لاي

  
  آزمون خمشي )د
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 ؛)است طول پيچ Lو  قطر ريشه rD، قطر بيروني D( اين تحقيق شده دراستفاده پيچب) ؛شدهساخته يهاگلولام يهانمونه الف) .1شكل 
  با دستگاه اينسترون هانمونهآزمون خمش  د) ؛كنندهتقويتقرارگيري  ةنحوج) 

  نتايج و بحث
و آرايــش مستقل و متقابل نــوع  ريتأثواريانس  ةتجزينتايج 
شــده در مطالعه يهاگلولام MOEو  MORبر  كنندهتقويت
مســتقل  ريتــأثنشان داد كه نتايج ارائه شده است.  2جدول 

و همچنــين  MOEو  MORبــر  كنندهتقويتنوع و آرايش 
درصــد از  95در ســطح اعتمــاد  MOEمتقابل آنها بر  ريتأث

  است. داريمعننظر آماري 
  

  گلولام  يهانمونه MOE و MORبر  كنندهتقويت و آرايش كنندهتقويتنوع مستقل و متقابل  تأثيرواريانس مربوط به  ةتجزيجدول  .2جدول 

   گلولامخمشي  ةالاستيسيتمقاومت و مدول  .3جدول 

آرايش   نوع تقويت پانل
درصد افزايش  MOR (MPa) MOE (MPa)  كنندهتقويت

MOR  
 MOEدرصد افزايش 

  ورق آلومينيوم

1  bc)75/3(99/58 abcde)82/555(3/5623 6/22 9/29 

2 bcd)83/3(18/67  bcde)12/343(5965  7/39 8/37 

3  def)15/3(89/75  de)87/473(6822  8/57 6/57 

4 de)73/4(1/72  cde)85/1330(3/6368  9/49 1/47 

  الياف شيشه

1  b)23/5(82/57  a)44/150(3/4397  2/20 6/1 

2 bc)29/2(95/59  ab)86/470(4658  6/24 6/7 

3  bcd)2/6(77/67  abc)04/60(3/4959  9/40 5/14 

4 cd)9/7(57/68  abcd)23/499(7/5560  6/42 4/28 

 ورق فولادي گالوانيزه

1  de)1/2(62/70  de)78/514(7/6929  8/46 0/60 

2 f)84/4(96/82  f)99/1015(3/10166  5/72 8/134 

3  ef)91/2(76/80  f)23/1545(7/9748  9/67 1/125 

4 ef)68/12(44/80  e)98/1152(7074  2/67 4/63 

      

 --- --- a)74/2(1/48 a)75/278(4330  كنندهتقويتبدون  شاهد ةنمون

 . دهنديمدانكن را نشان  يبندگروه* اعداد داخل پرانتز انحراف معيار است. حروف بعد از پرانتز 

ـــانگين  ـــه گلولام MOEو  MORمي ـــوط ب ـــامرب  يه
ارائه شده است. نتايج نشــان داد كــه  3در جدول  شدهبررسي
MOR  وMOE شــاهد  ةشــده از نمونــتقويت يهانمونه همة

و  MORشــده، بيشــترين تقويت يهابيشتر بود. در بين نمونه
MOE ــه گلولام ــوط ب ــا ورق فــولاد تقويت يهــامرب شــده ب

كننده در قسمت پايين (كششــي) (تقويت 2گالوانيزه با آرايش 

 منابع تغييرات
MOR (MPa) MOE (MPa) 

 ةدرج
  آزادي

ميانگين 
 مربعات

 مقدار

F  Sig.  
 ةدرج

  آزادي
ميانگين 
  .F  Sig مقدار  مربعات

503/716 2  كنندهتقويتنوع   956/21  0/000* 2 111/39543186  809/59  0/000* 
567/279 3 كنندهتقويتآرايش   567/8  0/000* 3 259/4170834  308/6  0/003* 

898/29 6 كنندهتقويتآرايش × كنندهتقويتنوع   916/0  0/500ns 6 148/3108366  701/4  0/003* 
- ns درصد 95در سطح اعتماد  يداريمعن*  -       نبودن داريمعن  
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نيــز مربــوط بــه  MOEو  MORو بالا (فشــاري) و كمتــرين 
ــاگلولام ــش تقويت يه ــا آراي ــه ب ــاف شيش ــا الي ــده ب  1ش
 MORكننده در قسمت پايين (كششي) بود. بيشــترين (تقويت

لياف شيشه مربــوط بــه شده با اتقويت يهادر نمونه MOEو 
كننــده در پــايين، بــالا و بــين (تقويت 4با آرايــش  يهاگلولام

شــده بــا آلومينيــوم مربــوط بــه تقويت يها، در نمونــه)هاهيلا
پــايين) و  ةكننده در پايين، بالا و بين دو لايــ(تقويت 3آرايش 
شده با ورق فــولاد گــالوانيزه مربــوط بــه تقويت يهادر نمونه
كننــده در قســمت پــايين (كششــي) و بــالا ويت(تق 2آرايش 

 يهــاگلولام همةدر  MOEو  MOR(فشاري)) بود. كمترين 
كننده در قسمت پايين (تقويت 1شده مربوط به آرايش تقويت

 يهــاگلولام MOEو  MORافــزايش  مقــدار(كششي)) بــود. 
ارائــه  3شاهد نيز در جــدول  يهاشده نسبت به نمونهتقويت

شده بــا تقويت يهادر نمونه MORافزايش  مقدارشده است. 
ترتيب ورق فولاد گالوانيزه، ورق آلومينيوم و الياف شيشــه بــه

درصد بود. همچنين نتايج نشــان داد كــه  6/42و  8/57، 5/72
شده با ورق فــولاد تقويت يهادر نمونه MOEافزايش  مقدار

، 8/134ترتيب گالوانيزه، ورق آلومينيوم و الياف شيشه نيــز بــه

 MOEو  MORدرصد بود. بيشــترين افــزايش  4/28و  6/57
  شده با ورق فولاد گالوانيزه مشاهده شد. تقويت يهادر نمونه

مقاومــت و بــر  كننــدهتقويتو آرايش نوع مستقل  تأثير
 خمشي ةالاستيسيتمدول 

بر مقاومــت و  كنندهتقويتتأثير مستقل نوع و آرايش  2شكل 
 ،الــف2شــكل در  .دهــديمخمشي را نشان  ةالاستيسيتمدول 

ارائــه شــده  MOEو  MORبــر  كنندهتقويتنوع مستقل  ريتأث
و  MORبيشترين  شود،ديده ميكه در شكل  طورهمان. است

MOE  ــه ــا ورق فــولاد  شــدهتقويت يهــاگلولاممربــوط ب ب
بــا  شــدهتقويت يهانمونــهگالوانيزه و كمترين آنها مربوط به 

با ورق  شدهتقويت يهاگلولام MOR. استه الياف شيشه بود
درصد بيشــتر  9/7و  9/23ترتيب بهفولاد گالوانيزه و آلومينيوم 

 MOEاز اليــاف شيشــه بــود. همچنــين نتــايج نشــان داد كــه 
بــا ورق فــولاد گــالوانيزه و آلومينيــوم  شدهتقويت يهاگلولام

 نتايجدرصد بيشتر از الياف شيشه بود.  6/26و  3/73ترتيب به
 MOEو  MORدانكـــن نشـــان داد كـــه بـــين  يبنـــدگروه

با الياف شيشه، ورق فولاد گــالوانيزه و  شدهتقويت يهاگلولام
  وجود دارد.  يداريمعناختلاف از نظر آماري آلومينيوم 

    
  كنندهنوع تقويت )الف

    
  كنندهآرايش تقويت )ب
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خمشي گلولام ةبر مقاومت و مدول الاستيسيت كنندهتقويتتأثير مستقل نوع و آرايش  .2شكل 

  

 MORكننده بر مستقل آرايش تقويت ريتأث ،ب2در شكل 
و  MORارائه شده است. مطابق اين شكل بيشــترين  MOEو 

MOE ــا آرايــش تقويت يهــامربــوط بــه گلولام و  3شــده ب
بوده و اختلاف بين آنها بــراي  1كمترين آن مربوط به آرايش 

MOR  درصد و براي  7/19حدودMOE  درصــد  27حــدود
دانكن نشان داد كه اختلاف آمــاري بــين  يبندبود. نتايج گروه

MOR داريبــا بقيــه معنــ 1شده با آرايــش ساخته يهاگلولام 
نيســت.  داريمعنــ 4و  3، 2 يهاشياست، اما اختلاف بين آرا

 MOEدانكــن نشــان داد كــه بــين  يبنــدهمچنين نتايج گروه
اخــتلاف آمــاري  3و  1 هــايشده با آرايشساخته يهاگلولام

و همچنــين  4و 1 هــايوجود دارد، اما بين آرايش يداريمعن

  . نداردوجود  يدارياختلاف معن 3و  2 هايبين آرايش

بــر مقاومــت و  كننــدهتقويتنوع و آرايش متقابل  تأثير
  خمشي ةالاستيسيتمدول 

بــر مقاومــت و  كننــدهتقويتو آرايش نوع متقابل  تأثير 3شكل 
را نشــان  شــدهتقويت يهــاگلولام خمشــي ةالاستيســيتمــدول 

مربوط بــه  MOEو  MORنتايج نشان داد كه بيشترين . دهديم
و  2با ورق فــولاد گــالوانيزه بــا آرايــش  شدهتقويت يهاگلولام

با الياف شيشه بــا  شدهتقويت يهاگلولامكمترين آنها مربوط به 
نتــايج نشــان داد كــه اخــتلاف بــين بيشــترين و بــود.  1آرايش 

  درصد بود.  2/131و  5/43 ترتيببه MOEو  MORكمترين 

  
  MORبر  كنندهتقويتمتقابل نوع و آرايش  ريتأث )الف
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  MOEبر  كنندهتقويتمتقابل نوع و آرايش  ريتأث )ب

  گلولامخمشي  ةالاستيسيتبر مقاومت و مدول  كنندهتقويتو آرايش  كنندهتقويتنوع متقابل  تأثير .3شكل 

 شدهتيتقو يهانمونه MOEو  MORنتايج نشان داد كه 
اليــاف بيشتر از  مانند ورق فولاد گالوانيزه و آلومينيوم يفلزاتبا 

مدول الاستيســيته و مقاومــت كششــي  ةمقايسبا شيشه است. 
كه مقــدار آنهــا بــراي  ميابييدرم الياف شيشه و ورق آلومينيوم

الياف شيشه بيشتر است، امــا ضــخامت اليــاف شيشــه حــدود 
مقاومت كششي الياف شيشه خيلي بيشتر برابر كمتر است. پنج

 MORبيشتر بودن از ورق فولاد است، اما مدول كمتري دارد. 
بــه  تــوانيمرا  فلــزاتبــا ورق  شــدهتقويتگلولام  MOEو 

نتايج تحقيقات گذشته نشان داد نسبت داد.  هاآن زيادضخامت 
در براي افــزايش عملكــرد خمشــي  اتفلز يكنندگتيتقوكه 

   ].15-8[ بيشتر است FRP از ياهيلاتيرهاي 
نشان  كنندهتقويت يريقرارگ محل شينتايج مربوط به آرا

 شدهتقويت يهاگلولامبراي  MOEو  MORبيشترين داد كه 
 يهــاگلولام، بــراي 4بــا آرايــش  يهانمونهبا الياف شيشه در 

بــا  شــدهتقويت يهانمونــهبــا ورق آلومينيــوم در  شدهتقويت
ــراي  3آرايــش  ــولاد  شــدهتقويت يهــاگلولامو ب ــا ورق ف ب

از طــرف ديگــر  ديده شــد. 2با آرايش  يهانمونهگالوانيزه در 
و در بتن از نوع  1يا نرم خوارچكشاز نوع شكست در فولاد 

اهميت زيادي دارد،  ايمني مصالحشكست نرم در است.  2ترد
                                                            
1. Ductile 

2. Brittle 

نرم باشــد،  صورتبهاگر شكست در عضوي از سازه  چنانكه
با تغييــر شــكل زيــاد پلاســتيك يــا ويسكوالاســتيك قبــل از 

سبب پراكندگي تنش، اتلاف انرژي ناشــي از تــنش، شكست 
چــوب شكســتي بينــابيني دارد،  .شوديمزلزله  يروينضربه و 

در قســمت كششــي بيشــتر شكســت تــرد ديــده  كه يورطبه
 FRPشكســت در و در قسمت فشاري شكست نرم.  شوديم
 يهاهيــلاترد است، ولي با كاربرد صــحيح آن بــين  صورتبه

نتايج تحقيقــات گذشــته  .به شكست نرم رسيد توانيمچوب 
بيشــتري بــر  ريتــأثتقويت قسمت كششي نشان داده است كه 

همچنين نتايج نشان داد كــه وقتــي تيــر عملكرد خمشي دارد. 
، شكست در آنهــا رديگيماز بالا تحت بار خمشي قرار  چوبي

ترد در قســمت زيــرين، فشــاري  صورتبهكششي  صورتبه
شكســت برشــي در وســط نرم در قسمت بالايي و  صورتبه

 افتــديمكششي زماني اتفاق شكست ترد . ]18[ شوديمديده 
 كششي از تنش مجاز چوب بيشتر ةدر ناحي واردشدهكه تنش 

و اين  باشدالاستيك  ةدامنفشاري در  ةناحي، اما تنش در باشد
و از نوع  شوديمشكست بيشتر در تيرهاي تقويت نشده ديده 

نوع ديگر شكســت در خمــش، شكســت فشــاري . ترد است
 ةتيــر در ناحيــكــه  افتديمنرم است كه وقتي اتفاق  صورتبه

 شــدهعيتوزكششي تقويت شود، در اين حالت تنش فشــاري 
فشاري از تنش مجاز چــوب بيشــتر شــده و ســبب  ةدر ناحي
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نــوع ديگــر شكســت در خمــش، . شــوديمشكست فشــاري 
ــاي شكســت برشــي اســت.  ــن شكســت بيشــتر در تيره اي

فشــاري و  ةچوبي در ناحيوقتي تير . شوديمديده  شدهتقويت
، شكســت در آن از حالــت كششــي و شوديمكششي تقويت 

در ايــن حالــت  كهچنان، ابدييمفشاري به حالت برشي تغيير 
در سطح مقطع تير از تنش برشي مجاز  شدهعيتوزتنش برشي 

كــه  شــوديمچــوب بيشــتر شــده و ســبب شكســت برشــي 
 4شكل الياف خواهد بود.  موازي ناگهاني در جهت صورتبه

و  شــدهتقويت هــايدر حالت گلــولاممــدهاي شكســت 
 دليل وجــودبــهكــه  ييهاگلولام. دهديمشده را نشان نتقويت

 ،شــوديمبرشي ديده  صورتبهشكست در آنها  ،كنندهتيتقو
كــه  هــم ييهــاگلولام. انــددادهمقاومت بيشتري از خود نشان 

، در مقايسه با شوديمفشاري ديده  صورتبهشكست در آنها 
با شكست كششي مقاومت بيشتري از خــود نشــان  يهانمونه
 صــورتبهنشده تقويتگلولام  يهانمونهشكست در . اندداده

با  يهاگلولامشكست در الف). 4(شكل  مشاهده شدكششي 
 با ورق آلومينيــوم شدهتقويت يهانمونه خصوصبه 1آرايش 

شكست در ب). 4(شكل  فشاري ديده شد صورتبهفولاد و 
 صــورتبه 4و  3، 2 هــايبــا آرايش شــدهتقويت يهانمونــه

ج). بــا تقويــت 4(شــكل  برشي ديده شــد كششي، فشاري و
بــا گــالوانيزه و ورق  4بــا ورق آلومينيــوم بــا آرايــش  گلــولام
 ســبب كــه بــود زيــاد حديتنش برشي به ،4و  3 هايآرايش

مقاومــتكــاهش خط چســب و پــيچ شــد و  يبرش شكست

  
  )1شده با ورق فولاد گالوانيزه با آرايش ب) شكست فشاري در گلولام (گلولام تقويت  نشدهشكست كششي و ترد در گلولام تقويت )الف

   
  3شده با ورق آلومينيوم با آرايش گلولام تقويت  2شده با ورق فولاد گالوانيزه با آرايش گلولام تقويت

  شكست برشي در گلولام )ج

    
  هاهيد) شكست برشي پيچ در اثر تنش برشي بين لا
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  ه) شكست برشي و ترد ورق آلومينيوم در اثر كشش

  شدهبررسي يهاگلولامشكست در  يمدها .4شكل 

د) بــه همــين دليــل 4ها را در پــي داشــت (شــكل گلولام
از  4شده با آلومينيــوم بــا آرايــش تقويت يهامقاومت گلولام

شده بــا ورق تقويت يهاكمتر بود و مقاومت گلولام 3آرايش 
ــا آرايش ــالوانيزه ب ــايگ ــز  4و  3 ه ــهني ــر از نمون  يهاكمت

 يهــابــود. مقاومــت و مــدول گلولام 2شده با آرايش تقويت
شده با ورق گالوانيزه بيشتر از ورق آلومينيوم بود. دليل تقويت

مقاومت و مدول بيشتر فولاد نسبت به  توانيرا م موضوعن اي
. از طــرف ديگــر، شكســت ورق آلومينيــوم دانســتآلومينيوم 

شــد  سببسطح مقطع ناخالص متأثر از سوراخ پيچ  ةواسطبه
ه)، 4صورت ترد رخ دهــد (شــكل در اين مواد شكست بهكه 

 شده بــا ورق فــولاد گــالوانيزه چنــينتقويت يهااما در نمونه
شكستي ديده نشــد. نتــايج نشــان داد كــه بــا افــزايش تعــداد 

. ابدييافزايش م MOEو  MORطور پيوسته به FRP يهاهيلا
اند كه وقتي از الياف پژوهشگران در پژوهش پيشين نشان داده

ــه ــه ب ــتفاده معنوان تقويتشيش ــده اس ــوديكنن ــت ش ، كيفي
در  ]،12[ كنــديچــوب ايجــاد م يهاهيچسبندگي بهتري با لا

طور بــه MOEو  MORآن  يهاهيــنتيجه با افــزايش تعــداد لا
  . ابدييو افزايش م شودمي پيوسته تقويت

 ةبــراي درجــ MOEو  MORكمتــرين مقــادير مرجــع 
16F-1.3E ةنامنييگلولام بر اساس آ NDS و  11 بيترتبــه

MPa 8963 ] مقـــادير 19اســـت .[MOR  وMOE  انـــواع
گلولام در كتاب راهنمــاي چــوب بــراي جــرم مخصــوص 

 MPa14500-9000 و  61/28-62/62 بيترتبــه 6/0-4/0
شــده بــراي مشاهده MOEو  MOR]. بيشــترين 20اســت [

 2شده با ورق فولاد گالوانيزه با آرايــش تقويت يهاگلولام
از حــد  فراتــربود كــه  MPa 33/10166و  96/82ترتيب به

 چگــالي كــمها از صنوبر بــا ، با اينكه نمونهاستاستاندارد 
)3g/cm381/0جاي پرس براي اعمال ) و همچنين با پيچ به

  فشار ساخته شد.

  يريگجهينت
بــر  كننــدهتقويتنوع و آرايش محــل قرارگيــري  تأثيربررسي 
MOR  وMOE ورق اليــاف شيشــه، بــا  شــدهتقويت گلــولام

 همــة MOEو  MOR نشان داد كه و فولاد گالوانيزه آلومينيوم
بيشــترين  .اســتشاهد بيشــتر  ةاز نمون شدهتقويت يهانمونه

MOR  وMOE  بــا اليــاف شيشــه  شــدهتقويت يهانمونــهدر
با  شدهتقويت يهانمونه، در 4با آرايش  يهاگلولاممربوط به 

بــا  شــدهتقويت يهانمونــهو در  3آلومينيوم مربوط به آرايش 
 ريتــأثنتــايج  بــود. 2آرايــش يزه مربــوط بــه ورق فولاد گالوان

و  MORكــه بيشــترين  نشــان داد كننــدهتقويتمســتقل نــوع 
MOE  ــه ــوط ب ــا ورق فــولاد تقويت يهــاگلولاممرب شــده ب

بــا  شــدهتقويت يهانمونــهگالوانيزه و كمترين آنها مربوط به 
نشــان داد  مستقل آرايش تقويــت ريتأثنتايج  .الياف شيشه بود

 شدهتقويت يهاگلولاممربوط به  MOEو  MORكه بيشترين 
 نتــايج .بــود 1و كمتــرين آن مربــوط بــه آرايــش  3با آرايش 

نشــان داد كــه  كننــدهتقويتمتقابل نوع و آرايش  ريتأثبررسي 
بــا  شدهتقويت يهاگلولاممربوط به  MOEو  MORبيشترين 
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  . بود 1رايش با الياف شيشه با آ شدهيتتقو يهاگلولامو كمتــرين آنهــا مربــوط بــه  2ورق فولاد گالوانيزه با آرايــش 
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ABSTRACT 
The aim of this study was to investigate flexural strengthening of screwed Glulam made with poplar 
(Populus alba). Polyurethane adhesive and screw were used for joining layers and applying pressure 
for manufacturing of three-layer glulam. The variables of this study were types of reinforcing 
(galvanized steel, aluminum sheet and glass fiber reinforcement polymer) and arrangements of 
reinforcing: No. 1 (bonded on the bottom (tension) side); No. 2 (bonded on the bottom and top 
(Tension and compression) side); No. 3 (bonded on the bottom, top and between two bottom layers); 
No. 4 (bonded on the bottom, top and among layers). Bending test was conducted by Instron according 
to ASTM D7341. The highest MOR (82.96 MPa) and MOE (1066.33 MPa) were both observed in 
Glulams reinforced by galvanized steel sheet with arrangement of No. 2 and the lowest MOR (57.82 
MPa) and MOE (4397.33 MPa) were both related to Glulams reinforced by GFRP wrapped with 
arrangement of No. 1. MOR and MOE of control Glulams were 48.1 and 4330 MPa. The increasing 
percentage of MOR due to reinforcing by galvanized steel, aluminum sheet and GFRP Wrapped were 
72.5, 57.8 and 42.6, respectively. The increasing percentages for MOE were 134.2, 57.6 and 28.4, 
respectively. Failure modes of Glulams changed from brittle to ductile by reinforcing resulted in 
improving of flexural behavior. The independent effect of types and arrangements of reinforcing on 
MOR and MOE and also the interaction of types and arrangements of reinforcing on MOE were 
statistically significant. 
 
Keywords: Flexural behavior reinforcement, Glued laminated timber (Glulam), Aluminum sheet, 
Galvanized steel sheet, GFRP wrapped. 
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