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با  و پیچاز صنوبر  شده ساخته (CLTمتقاطع ) یها هیلاچوبی با  ۀچندسازخمشی  عملکرد تقویت

 الیاف شیشهو ورق آلومینیوم 

 2، علی شکیبا*1یهفتخوانپور  رستماکبر 
 ، اردبیلکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی ۀدانشکداستادیار گروه منابع طبیعی،  .1

 ، اردبیلکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی ۀدانشکدی گروه منابع طبیعی، دانشجوی کارشناس .2

 26/01/1399، تاریخ پذیرش: 22/10/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده

(، چسب و پیچ  پیایلی بیرا     populous alba) از صنوبر شده ساخته ۀیلا سه CLT خمشی عملکرد تقویت ،پژوهشدر این 

 و آراییش رراریچیر   و الچیا  شچشیه(    )ورق آلومچنچوم کننده تقویتشامل یوع  شده بررسیمتغچرها  . اعمال فشار بررسی شد

)در  3 )در رسمت پایچن )کششیی( و بیالا )فشیار ((، آراییش     2 )در رسمت پایچن )کششی((، آرایش 1 )آرایش کننده تیتقو

 و  ASTM D4761 براسیا  ( بودید. آزمون خمیش  ها هیلا )در پایچن، بالا و بچن 4 پایچن( و آرایش ۀپایچن، بالا و بچن دو لای

 CLT  هیا  پاییل مربیو  بیه ت یت ییولی      MOEو  MORبچشیترین  یتیای  یشیان داد کیه    . یرفتدستگاه اینسترون ایجام 

بیا   شیده  تیی تقو CLT  ها پایلمربو  به ت ت عرضی  MOEو  MOR کمترین و 3 با ورق آلومچنچوم با آرایش شده تیتقو

و   1/195ترتچیب   به CLTدر ت ت عرضی  MOEو  MORبا ورق آلومچنچوم،  CLTبود. با تقویت  1 ا آرایشالچا  شچشه ب

بیا الچیا     CLT در پیی تقوییت  شاهد افزایش یافیت.   ۀیموییسبت به  درصد 8/50و  3/89و در ت ت یولی  درصد 6/344

 درصید  7/12و  1/46ت ت ییولی   و در درصد 3/21و  8/42ترتچب  به CLTدر ت ت عرضی پایل  MOEو  MORشچشه، 

 شیده  تیتقو  ها یمویهبا ورق آلومچنچوم بچشتر از  شده تیتقو  ها یمویه MOEو  MORشاهد افزایش یافت.  ۀیموییسبت به 

 .یافت ب بود  اآیخمشی عملکرد آن  تبع بهو  به شکست یرم شد ترد تغچچر مد شکست ازسبب  CLTبود. تقویت  GFRPبا 

متقیایع    هیا  هیی لاچیوبی بیا    ۀچندسیاز مکایچکی، الچا  شچشه، تقویت عملکرد خمشیی،    ها دهنده تصالا :کلیدیهایهواژ

(CLTصنوبر، ورق آلومچنچوم ،). 



مقدمه

یبچعیی، تجدیدپیریر ،    منشأدلچل مزایایی مایند  بهچوب 

ن، سیا آ ویقیل  حمیل ایرژ  کمتر برا  استخراج، تولچید و  

ر، مقاومت مناسب آلودیی کمتکردن،  ساخته شچپرابلچت 

بییرا   هییا نییهییزب تییرین از  ،کنییون و ... از یرشییته تییا

، از هم دارد ییها ضعفچوب بوده است.  سازان ساختمان

                                                            
 09124795234تلفن:  مسئول، ۀسندینو 

 Email: arostampour@uma.ac.ir 

 ت یت یسبت به  عمود بر الچا مقاومت کم ت ت تمله 

  هیا  هدهایی حیل مشیکل مربیو  بیه       برا مواز  الچا .

ابعیاد و    هیا  تیمحیدود بیردن   نچبی یسبت بلنید و از   به

از چیوب، حیر  معاییب     نیه چب ، استفادۀ تچفچک شیافزا

بییه سییاخت    ،موضییعی و افییزایش مقاومییت چییوب   

یسیبت   .ه اسیت شید   ا ژهیی وتوتیه    ا هیلا  ها فراورده

به  30چوب در ت ت یولی به عرضی  ۀالاستچسچتمدول 

است که سبب ضعف چوب در ت ت عرضیی اسیت.    1
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برا  یکنیواختی مقاومیت در ت یاخ مختلیف،     بنابراین، 

ییولی و   صورخ به ها هیلابا چچدمان   ا هیلا  ها ردهفراو

و  1چنیدلا ماینید تختیه   یی  در مچیان    صیورخ  بهعرضی 

سیاخته  ( CLT2متقیایع )   هیا  هیی لاچیوبی بیا    ۀچندساز

اتیریش  چس و ئدر سو 1990 ۀدهدر اواسط  CLT شدید.

آسیان،   ویقیل  حملدلچل  کاربرد این فراورده به د شد.اایج

، عایق زوسا ساختزیاد سرعت  شدن، ساخته شچپرابلچت 

خیوا  حرارتیی    و خوب در برابر آتیش  پایدار صدا، 

مناسب خچلی زود در اروپا و آمریکا  شیمالی یسیتر    

 از چسب CLTدر ساخت  ها هیلابرا  اتصال . [1] یافت

فنولچی     هیا  چسباورتان، امولسچون ایزوسچایاخ و  پلی

بیچش از  در حالت سرد به  ها چسب. این شود یماستفاده 

بیا   CLTدو ساعت پر  یچاز دارید. بیرا  پیر  کیردن    

 N/mm2 1-1/0فشار  معیادل   توان یمپر  هچدرولچ  

این مچزان فشار  خلأو حتی بچشتر اعمال کرد، اما با پر  

و بیا میچو و پیچ  ایین      است N/mm2 1/0- 05/0معادل 

چسیب  . رسید  یمی  N/mm2 2/0- 01/0مقدار فشیار بیه   

ندیی به فشیار کمتیر  یچیاز دارد و    برا  چسب اورتان یپل

 N/mm2حدارل فشار لازم برا  ایجاد چسبندیی معیادل  

 ۀالاستچسچتمدول  ISOاستایدارد  [.1،2است ] 01/0 -1/0

در  مدول یسیچختگی و  CLT ت ت یولی و عرضی پایل

 MPa 24 و 450، 11600ترتچیب   بیه را  ت ت یولی پایل

مچیایگچن   ۀدایسیچت و  385حیدارل   ۀدایسیچت با  CLTبرا  

Kg/m3420 از  پیژوهش در ایین   [.3] یزار  کرده است

شمسچان و استفاده شد.  CLTچوب صنوبر برا  ساخت 

 یکچمکیای   هیا  یژیی یو  رچی ی ایدازهبا ( 2008همکاران )

( یشان دادید که مدول یسچختگی و مدول کبوده) دارچسپ

و  65 ترتچیب  بیه  g/cm3 395/0 ۀدایسیچت آن با  ۀالاستچسچت

MPa 8097 دو دهیۀ یرشییته بیا     ییدر . [4] بوده است

 ، ساز مقاومبرا    یدیتد  هیا رو  فناور ، شرفتچپ

                                                            
1. Plywood 

2. Cross Laminated Timber 

 تحمییل بییار   یتچی ظرفدر  نیان چایم شیافیزا و  یتیتقو

 رچچی تغ و کیاهش از چیوب   شده ساخته  ا هیلامحصولاخ 

ابداع شده است.  یوبچ  ا ازهس  اعضا تسشک و شکل

ورق و مچلگردها  از استفاده  هیا رو  ینیا نیتر م ماز 

یکی است.  (FRP3گرد و الچا  پلچمر  )ل، ورق، مچ فلز

  سییاز مقییاومتعمچییر و   هییا رو  نیتییر یمیرییداز 

تچرهییا  چییوبی در  خصییو  بییهچییوبی   هییا سییاختمان

 1960 ۀدهی در  [.5] فلز  بوده است  ها ورقاستفاده از 

با ورق   ا هیلاتقویت محصولاخ  ۀمطالعاخ تامعی دربار

 Hurstو  Colemanآلومچنچیوم صیورخ یرفیت.     فولاد و

از کیاج   شیده  سیاخته   ا هیی رلاچت( یشان دادید کیه  1974)

ورتیی  همراه چسب  بهشده با مچو به تن ایی یا مچو  متصل

ترتچیب    به، مقاومت خمشی آی ا شدبا ورق فلز  تقویت 

مچیزان   ، امیا یافتدرصد افزایش  22-37و درصد  22-8

کیاهش  درصید   40و درصید   30-35ترتچیب   بهخچز آی ا 

( یشان 2012) Ansellو  Alam یتای  پژوهش [.6] یافت

هرچه تراکم مچو در سطح  شده تیتقوداد که در تچرها  

، امیا میدول   یابید  میمقاومت خمشی کاهش  ،بچشتر شود

و همکیاران   Borri [.7] کنید  پچدا میی الاستچسچته افزایش 

د کیه  یشان دادیی  (2013و همکاران ) Nowak( و 2005)

با  شده تیتقو  ا هیلاافزایش مقاومت و سفتی در تچرها  

در پژوهشییی  [.9،8] اسییت FRPورق فییولاد  بچشییتر از 

( یشان داد که ورتیی تچرهیا    2010) Jankowski ،مشابه

مدول الاستچسچته  شوید یمبا ورق فولاد  تقویت   ا هیلا

Jasieńko(2001 )  .[10] ابدی یمدرصد افزایش  80آن تا 

تقوییت   FRPبیا    ا هیی لایشان داد که ورتی تچرهیا    یچز

 ابدی یمافزایش درصد  20آن تا  ۀالاستچسچتمدول  شود یم

( یشان داد که 2016و همکاران )  Nowakپژوهش .[11]

وزن  FRPبچشیتر ورق فیولاد ،    یکنندی تیتقورغم  علی

کمتر و مقاومت به خوریدیی بچشتر  دارد که بر کچفچیت  

                                                            
3. Fiber-reinforced polymer (FRP) 
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Harte (2011 )و  Raftery [.12] دثرتریییؤمچسییبندیی 

بییه آرایییش  یکننییدی تیییتقومچییزان یشییان دادییید کییه  

. در ایین  چوب بستگی دارد  ها هیلادر بچن  کننده تقویت

آخر  در رسمت  ۀلایرا بچن دو  FRPالچا  آی ا  پژوهش

کششی و همچنچن در رسمت زیرین ریرار دادیید. یتیای     

 ،ریرار یرفیت   هیا  هیی لابیچن   FRPآی ا یشان داد که ورتی 

و همکاران  Ahad [.13]مقاومت ب تر  از خود یشان داد 

و ورق فیولاد  یشیان    FRPبیا   CLT( با تقویت 2019)

با وزن کمتیر ب تیر اسیت از     CLTدادید که برا  تقویت 

FRP  استفاده شود و بچشترین افزایشMOR  وMOE  در

دییده   متیر  مچلی 5با ضخامت  FRPبا  شده تیتقوتچرها  

 در یتچجیه کیم صینوبر و    ۀدایسیچت با توتیه بیه    [.14] شد

 بیا آن،  شیده  ساخته CLTکم  ۀالاستچسچتمقاومت و مدول 

ورق آلومچنچیوم و   رچتیأث بررسیی  با هید    حاضر تحقچق

 CLTخمشییی پایییل  الچیا  شچشییه بییر تقویییت مقاومییت 

 . یرفتایجام و پچ  با چسب از صنوبر  شده ساخته

هاروشموادو

 چییوب صیینوبر  هییا نییهچب یییردها بییرا  اییین تحقچییق ابتیید

(Populus alba)  متییر  سییایتی 200×10×5/2 ابعییادبییا

سییپس و تبییدیل  ترتچییب یییول، پ نییا و ضییخامت(  بییه)

میاه تیا    2میدخ  به یرار  شده و در هوا  آزاد چوبدست 

  بنید  درتیه از  پیس  درصید خشی  شیدید.    15ریوبت 

بیا دسیتگاه   درته یی     ها تخته ،یظر  صورخ به ها تخته

از متیر   مچلیی  80 و پ نیا   20یندیی تا ضیخامت   ریده و

S4Sچ ار یر  ریده شدید )
دایسچته، مقاومت خمشیی  (. 1

 ASTM با اسیتایدارد که  صنوبر چوب ۀالاستچسچتو مدول 

D 143  ترتچیب   بیه ، [15]شید    رچی ایدازهg/cm3 381/0 ،

MPa 49  وMPa 6200  .حاصیییل  هیییا تختیییهاز بیییود 

 صیورخ  بیه  هیا  تخته شدید. ساختهلایه  سه CLT  ها یمویه

 صورخ به ها هیلا CLTو برا  ساخت  مماسی بریده شدید

ریرار   هیم    رو و عرضیی  ت یت ییولی   ی  در مچیان در 

سیاخت  در  هیا  هیی لااعمال فشار بیرا  چسیبایدن   یرفتند. 

 پیچ  پیایلی   بیا  ،اورتیان  یپلی بیا چسیب    CLT  هیا  یمویه

 یزیی  سبچ ها هیلاابتدا  که   یور به ،شد ایجام درشت رزوه

 8×12ازا  سییطح  بییه، سییپس بییرا  اعمییال فشییار یدشیید

 .شید  یصیب  پیچ   دو عیدد روییی   ۀلایی در متر مربع  سایتی

، یصیب  ها دهنده اتصالکم صنوبر و رطر کم  ۀدایسچتدلچل  به

برا  تلویچر   .یرفتایجام  ساخته شچپپچ  بدون سوراخ 

یور  یصب شدید که در ت یت   ها  چپاز ترکچدن چوب، 

سییاخت  ۀیحییو 1شییکل    راسییتا یباشییند.یییولی در ییی

همچنیچن مشخصیاخ   . دهید  یمی را یشیان   CLT  ها یمویه

چسیب  یشیان داده شیده اسیت.     1فچزیکی پچ  در شیکل  

شرکت مواد م ندسی مکرر ت چه  از M518با کد  اورتان یپل

و درصید   g/cm3 3/1 ۀدایسیچت دارا  به ریگ کرم، شد که 

وگ شیرکت  کاتیال  براسیا  ) درصید بیود   100مواد تامد 

در  g/m2 300 مصیرفی  اورتیان  یپل. مقدار چسب سازیده(

از ورق  CLTبرا  تقویت مقاومت خمشی  .یظر یرفته شد

شیده و   بافتیه  ۀشچش، الچا  متر مچلی 1آلومچنچوم به ضخامت 

خیوا   استفاده شید.  متر  مچلی 236/0به ضخامت  ت ته دو

 1در تیدول   پژوهشدر این  شده استفاده  ها کننده تقویت

در  کننیده  تقوییت الچا    رچرراری آرایش شده است. ئهارا

 است.  مدهآ 2در شکل  CLT  ها هیلا

 در این تحقیق شده استفاده یها کننده تیتقوخواص مهندسی  .1جدول 

g/m) وزن هر متر مربع (mm) ضخامت کننده تقویتنوع 
 (MPa) مدول الاستیسیته (MPa) مقاومت کششی (2

 70 290 2710 1 ورق آلومینیوم
 90 2300 600 236/0 الیاف شیشه

 

                                                            
1. Surfaced four sides 
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میدخ دو   به  CLT  ها یمویهبرا  یکنواختی ریوبت، 

 ۀدرت 20درصد و دما   65هفته در شرایط ریوبت یسبی 

 شدید.   ساز مشرو سلسچو ، 

هیییا  CLT یخمشییی ۀالاستچسییچت مقاومییت و میییدول  

 یچر  ایدازه ASTM D4761با تبعچت از استایدارد  شده ساخته

با بیار متمرکیز     ا یقطه سه صورخ به[. آزمون خمش 16شد ]

ایجیام   CLTدر وسط دهایه در ت ت یولی و عرضیی پاییل   

و  متیر  یلی چم 80آزمیون خمیش     هیا  یموییه پ نیا   . یرفت

یسبت ر بود. متغچ کننده تیتقو ۀیوع لای برحسبضخامت آی ا 

 14 پژوهشمورد   ها یمویهیول دهایه به ارتفاع مقطع برا  

در  CLTآزمیون خمیش    ۀیحیو  3شیکل   یظر یرفته شد. در

مقیادیر   .دهید  یمی یولی و عرضی پاییل را یشیان    ها  ت ت

( و مییدول MORمقاومییت خمشییی یییا مییدول یسییچختگی )

مچییزان بییار و  ۀمقایسییبییرا  ( MOEخمشییی ) ۀالاستچسییچت

زییر بیرا      هیا  فرمولبا  تحت بررسی  ها یمویهتایی  هتاب

کز در وسیط دهاییه محاسیبه و    با بار متمر  ا یقطه سهخمش 

 .یدیزار  شد

(1) 
2

1.5 uP L
MOR

bh
 

( از فرمول زییر و در  MOEخمشی ) ۀالاستچسچتمدول 
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یییا مقاومییت  بچییایگر مییدول یسییچختگی MORکییه در آن 

(، MPaخمشیی )  ۀالاستچسچتمدول  MOE(، MPaخمشی )

M ( لنگر خمشی حداکثرN.mm ،)C ( ارتفاع مقطعmm ،)

I ( ممان اینرسی مقطعmm4 ،)Pu ( بار حداکثرN ،)Ppl  بار

تغچچیر مکیان    δ(، mmیول دهایه ) L(، Nدر حد تناسب )

  h( و mmپ نا  یموییه )  b(، mmیا خچز تچر حچن خمش )

Δx (mm )( و N) ΔP( اسییت. mmاع مقطییع تچییر ) ارتفیی

خطی یمودار  ۀیاحچتایی در  هترتچب تغچچراخ یچرو و تاب به

توزییع تینش بیچن     ۀمحاسیب برا  تایی است.  هیچرو و تاب

 ابتدا مرکز سطح مقطع با فرمول زیر محاسبه شد.  ها هیلا
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فشار  و کششیی و همچنیچن    تنش سپس برا  توزیع

 تنش برشی از فرمول زیر استفاده شد. 
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مرکیز سیطح    �̅�𝑖(، mmمرکز سطح کل تسم ) �̅�که در آن 

ممیان   𝐼𝑥(، mm2مساحت هیر تیزء )   𝐴𝑖، (mmهر تزء )

ان اینرسیی هیر تیزء    ممی  𝐼𝑥𝑖(، mm4اینرسی کیل مقطیع )  

(mm4 ،)𝑑𝑖 مرکز سطح هر تزء از مرکز سطح کیل   ۀفاصل

یسیبت   n(، MPaتنش کششی و فشار  ) σ، (mm) مقطع

تا مرکز سیطح  فاصله  y(، N.mmلنگر خمشی ) Mمدولی، 

یسیبت میدولی، میدول     ۀمحاسیب برا  . است (mmمقطع )

، چیوب در  70، ورق آلومچنچیوم  90الچا  شچشه  ۀالاستچسچت

عمیود بیر   یسیبت ت یت   و  MPa 2/6 ت مواز  الچا  ت

 در یظر یرفته شد.  30به  1ت ت مواز  الچا  به  الچا 

در اییین تحقچییق شییامل یییوع   شییده بررسییی هییا متغچر

ت یت پاییل   )ورق آلومچنچیوم و الچیا  شچشیه(،     کننده تقویت

  هیا  هیلادر  کننده تقویتمحل رراریچر  )یولی و عرضی(، 

CLT  )یمایش داده شیده   2که در شکل  یددبو)چ ار آرایش

تکرار در  سهتچمار و برا  هر تچمار  شایزدهدر مجموع  است.

 شده تیتقو  هاCLTسپس مقاومت خمشی یظر یرفته شد. 

  هیا  دادهمقایسه شد.  کننده تقویتبدون  شده ساخته CLTبا 

MOR  وMOE افییزار یییرمشییده بییا   رچییی ایییدازه SPSS 25 

از آزمون فاکتوریل  این کاربرا  ید. تحلچل آمار  شد و تجزیه

درصید از یظیر    95در سیطح اعتمیاد    هیا  یمویهاستفاده شد و 

از آزمون  ها نچایگچم ۀمقایسشدید. برا   لچوتحل هیتجزآمار  

 دایکن استفاده شد.   ا چنددامنه
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 CLT ۀنمونساخت  ۀنحو (الف

 
 در این تحقیق شده پیچ استفاده (ب

 است( طول پیچ Lو  قطر ریشه Dr، قطر بیرونی D) برای این تحقیق شده استفاده پیچ ،شده ساخته CLT یها نمونه .1شکل 

  
 2آرایش  (ب 1آرایش  (الف

  
 4آرایش  (د 3آرایش  (ج

)در  1رایشش  ، آدهد یمرا نشان  کننده تقویت یریقرارگمحل  تر رهیت)خطوط  CLT یها هیلادر بین  کننده تقویتآرایش قرارگیری  .2شکل 

پشایین( و   ۀلایش )در پشایین، بشالا و بشین دو     3)در قسمت پایین )کششی( و بالا )فشاری((، آرایش  2قسمت پایین )کششی((، آرایش 

 ((ها هیلا)در پایین، بالا و بین  4آرایش 

  
 آزمون خمشی جهت عرضی پانل (ب آزمون خمشی جهت طولی پانل (الف

 در جهت طولی و عرضی پانل CLT حعمود بر سط آزمون خمش .3شکل 
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نتایجوبحث

مسییتقل و متقابییل یییوع   رچتییأثواریییایس  ۀتجزییییتییای  

و محیل رراریچیر  لاییه     CLT، ت یت پاییل   کننده تقویت

  هییا یمویییه MOEو  MORبییر  CLTدر  کننییده تقویییت

مشاهده شد کیه   ارائه شده است.  2تدول در  شده بررسی

و محیل   CLTت پاییل  ، ت ی کننده تقویتمستقل یوع  رچتأث

آی ا در  MORبر  CLTدر  کننده تقویت  ها هیلارراریچر  

اسیت، امیا    دار یمعنی از یظر آمار  درصد  95سطح اعتماد 

یتیای   همچنچن یچست.  دار یمعن MORمتقابل آی ا بر  رچتأث

، ت ت کننده تقویتمستقل یوع  رچتأثیشان داد که  2تدول 

و همچنیچن   کننده یتتقو ۀلایو محل رراریچر   CLTپایل 

ت ییت پایییل و یییوع  × کننییده تقویییتاثییر متقابییل یییوع  

در  MOEبیر   کننیده  تیی تقومحل رراریچر  ×کننده تقویت

 است.  دار یمعندرصد از یظر آمار   95سطح اعتماد 

 یها هیلادر  کننده یتتقو، جهت پانل، محل قرارگیری کننده تقویتنوع مستقل و متقابل  تأثیرواریانس مربوط به  ۀتجزیجدول  .2جدول 

CLT  برMOR و MOE یها نمونه CLT پژوهشاین  در شده ساخته 

 منابع تغییرات
MOR (MPa) MOE (MPa) 

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

 مقدار

F 
Sig. 

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
 .F Sig مقدار

 000/0* 94/307 02/27251081 1 000/0* 44/30 70/1197 1 کننده تقویتنوع 
 000/0* 40/832 69/73663507 1 000/0* 20/307 91/12086 1 جهت پانل

 000/0* 06/14 41/1244253 3 007/0* 89/4 51/192 3 کننده تقویتمحل قرارگیری 
 ns 616/0 1 52/4044343 70/45 *000/0 26/0 07/10 1 جهت پانل×کننده تقویتنوع 

 ns 358/0 3 69/862335 74/9 *000/0 11/1 77/43 3 کننده تیتقومحل قرارگیری ×کننده تقویتنوع 
 ns 582/0 3 13/162842 84/1 ns 160/0 66/0 02/26 3 کننده تیتقومحل قرارگیری ×جهت پانل

محل قرارگیری ×جهت پانل×کننده تیتقونوع 
 دهنده کننده تیتقو

3 61/32 83/0 ns 488/0 3 63/156155 76/1 ns 174/0 

- ns  درصد 95در سطح اعتماد   دار یمعن*  -        دار یمعنعدم 

  هیییاCLTمربیییو  بیییه   MOEو  MORمچیییایگچن 

همچنیچن مچیزان   ارائه شیده اسیت.    3در تدول  شده بررسی

یچز  شده تیتقوها  CLTمربو  به  MOEو  MOR افزایش

مچیزان افیزایش    ۀمحاسببرا  در این تدول ارائه شده است. 

MOR  وMOEهیا  یموییه آی ا یسیبت بیه    افزایش ، مقدار  

و تدایاییه محاسیبه    ،شاهد در ت ت عرضی و یولی پاییل 

 MOEو  MORیتیای  یشیان داد کیه بچشیترین     مقایسه شد. 

بیا   شیده  تیی تقو CLT  هیا  پاییل ت یت ییولی   مربو  بیه  

در  MOEو  MORکمترین بوده است.  3آلومچنچوم با آرایش 

ت یت عرضیی   در  یچیز  شیده  تیی تقو CLT  هیا  یمویهبچن 

دییده شید.    1الچا  شچشه با آراییش  با  شده تیتقو  ها پایل

 MOR، با ورق آلومچنچیوم  CLTیتای  یشان داد که با تقویت 

ترتچیب   بیه  عرضیشده در ت ت  مطالعه  ها یمویه MOEو 

 8/50و  3/89 یییولیدرصیید و در ت ییت  6/344و  1/195

یتیای  یشیان داد   یافت.  شاهد افزایش ۀیمویبه  تیسب درصد

و  MOR، شیود  یمی ا  شچشیه تقوییت   با الچ CLTکه ورتی 

MOE  در ت ت عرضی پایلCLT 3/21و  8/42ترتچیب   به 

یسیبت بیه   درصد  7/12و 1/46 آن درصد و در ت ت یولی

یفیت   توان یمبا توته به یتای   .ابدی یمافزایش شاهد  ۀیموی

 MORبرا  افیزایش  ورق آلومچنچوم  یکنندی تیتقوکه مچزان 

شییده  مطالعییه CLT  هییا پایییلدر ت ییت عرضییی  MOEو 

برابیر و در ت یت    شیایزده  بیا  یتقرو درصد  8/355ترتچب  به

برابر الچا  شچشیه  چ اردرصد و  7/93ترتچب  به CLT یولی

در  MOEو  MORبر  کننده تقویت رچتأثکمترین بوده است. 

با الچیا  شچشیه دییده     شده تیتقو CLTت ت عرضی پایل 

فزایش عملکیرد  ورق آلومچنچوم برا  ا یکنندی تیتقو، اما شد

   خمشی در ت ت عرضی پایل بچشتر از ت ت یولی آن بود.
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 پژوهشبرای این  شده ساخته CLTخمشی  ۀالاستیسیتمقاومت و مدول  .3جدول 

 جهت پانل کننده تقویتنوع 
محل قرارگیری 

 کننده تقویت
MOR (MPa) MOE (MPa) 

 افزایشدرصد 
*

 MOR 
 افزایشدرصد 

*
 MOE 

 ورق آلومینیوم

 عرضی

1 **ab (438/0)38/15 b (6/98)1889 6/65 7/141 

2 bc (252/5)46/21 c (7/266)3/3208 0/131 4/310 

3 cd (01/4)11/26 cd (2/178)3391 1/181 8/333 

4 cd (233/2)41/27 cde (5/115)7/3475 1/195 6/344 

 طولی

1 fg (327/9)84/46 gh (6/722)4345 4/40 1/20 

2 g (125/16)95/51 h (7/353)4628 7/55 9/27 

3 h (149/5)15/63 i (9/337)3/5454 3/89 8/50 

4 g (641/6)72/51 i (6/413)5125 0/55 7/41 

 الیاف شیشه

 عرضی

1 ab (602/0)63/10 a (89)836 5/14 9/6 

2 ab (697/1)12/11 a (6/125)897 7/19 7/14 

3 ab (745/0)73/11 a (7/80)933 3/26 4/19 

4 ab (83/0)26/13 a (3/54)948 8/42 3/21 

 طولی

1 ef (303/7)6/38 defg (2/204)7/3894 7/15 6/7 

2 efg (694/6)29/43 defg (2/177)7/3898 8/29 8/7 

3 fg (985/5)73/46 efg (7/217)3975 1/40 9/9 

4 fg (96/4)73/48 fg (5/451)3/4078 1/46 7/12 

 نمونه شاهد
 --- --- a (686/0)29/9 a (5/28)7/781 کننده تقویتبدون  ضیعر

 --- --- de (961/1)36/33 cdef (1/60)3618 کننده تقویتبدون  طولی

 .شد ارزیابیشاهد   ها یمویهمطالعه با مقدار آی ا برا   تحت  ها یمویه MOEو  MORدرصد افزایش، درصد تغچچراخ  ۀمحاسب* برا  

 . دهند یمدایکن را یشان   بند یروهحرو  بعد از پرایتز و تز ایحرا  معچار اعداد داخل پرای **

،جهتپانلومحلقرارگیرریکنندهتقویتنوعمستقلتأثیر

 خمشیۀالاستیسیتمقاومتومدولبرکنندهتقویت

، ت ت پایل و محیل  کننده تقویتیوع مستقل  تأثچر 4 شکل

 ۀالاستچسیچت ل بیر مقاومیت و میدو    کننیده  تقویترراریچر  

مسیتقل   تأثچر بچایگر الف 4شکل . دهد یمخمشی را یشان 

 MORبچشترین . است MOEو  MORبر  کننده تقویتیوع 

ورق آلومچنچوم با  شده تیتقوها  CLTمربو  به  MOEو 

 CLTت ت یولی و عرضی پاییل  در  MOEو  MORبود. 

درصد  9/61و  7/35ترتچب  با ورق آلومچنچوم به شده تیتقو

 است. با الچا  شچشه  شده تیتقو CLTشتر از بچ

 MOEو  MORبر ت ت پایل مستقل  تأثچرب  4شکل 

 MOEو  MORیتییای  یشییان داد کییه . دهیید یمییرا یشییان 

 2/127و  2/185ترتچیب   بهدر ت ت یولی  CLT  ها پایل

 یشان داد کیه یتای   .است درصد بچشتر از ت ت عرضی آن

، مچکن یماستفاده  CLT ورتی از ورق آلومچنچوم برا  تقویت

و  MORتفیاوخ   ،کننیده  تقوییت   ها هیلابا افزایش تعداد 

MOE  از  ابید ی یمکاهش بچن ت ت یولی و عرضی پایل(

برابیر   47/1بیه   3/2و از  MORبیرا   برابر  88/1به  04/3

، مچکنی  یمی (، اما ورتی از الچا  شچشیه اسیتفاده   MOEبرا  

پاییل  بچن ت ت ییولی و عرضیی    MOEو  MORتفاوخ 

 MORبیرا   برابر  67/3به  63/3)از  کند ییمتغچچر  چندان

 (.MOEبرا  برابر  3/4به  66/4و از 

در  کننیده  تقویتمحل رراریچر  مستقل  تأثچرج  4شکل 

یتیای   . دهید  یمی را یشیان   MOEو  MORبر  CLT  ها هیلا

بیا   شیده  سیاخته   هیا CLTدر  MOEو  MOR که یشان داد

و کمترین آن مربو  بیه   بود ها شیاآر ۀبقچبچشتر از  3آرایش 

 3هییا  بییا آرایییش CLTدر  MOEو  MOR بییود. 1آرایییش 

 بود.  1درصد بچشتر از آرایش  4/25و  5/32ترتچب  به

،جهتپانلومحلقرارگیرریکنندهتقویتنوعمتقابلتأثیر

خمشیۀالاستیسیتبرمقاومتومدولکنندهتقویت

، ت ت پایل و محیل  دهکنن تقویتیوع متقابل  تأثچر 5شکل 

 ۀالاستچسیچت بیر مقاومیت و میدول     کننیده  تقویترراریچر  

 .دهد یمرا یشان  شده تیتقوها  CLT خمشی
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 کننده نوع تقویت (الف

  
 جهت پانل (ب

  
 کننده قرارگیری تقویتمحل  (ج

 CLT خمشی ۀالاستیسیتبر مقاومت و مدول  کننده تقویت، جهت پانل و محل قرارگیری کننده تقویتنوع مستقل  تأثیر .4شکل 

 5در شکل بر ت ت پایل  کننده تقویتیوع تأثچر متقابل 

یتیای  یشیان داد کیه بچشیترین      شده است. یشان دادهالف 

MOR  وMOE ت یییت ییییولی پاییییل   در CLT  هیییا

ت ت  و کمترین آن مربو  بهورق آلومچنچوم با  شده تیتقو

بییا الچییا  شچشییه بییود،  شییده تیییتقوهییا  CLT عرضییی

ها  CLTدر ت ت یولی پایل  MOEو  MOR که  یور به

 441و  1/357ترتچییب  بییهورق آلومچنچییوم بییا  شییده تیییتقو

هیا   CLTدرصد بچشیتر از مقیدار آن در ت یت عرضیی     

تای  مشیاهده  با توته به ی با الچا  شچشه است. شده تیتقو

اختلا   ،شود یمبا الچا  شچشه تقویت  CLTشد که ورتی 

MOR  وMOE ت ییت یییولی و عرضییی بییچن CLT  هییا

بیود. ایین تغچچیراخ     5/338و  4/279ترتچب  به شده تیتقو

بیا   شیده  تیی تقوهیا   CLTبچن ت یت ییولی و عرضیی    

یتییای  درصیید بییود.  4/63و  4/136 ترتچییب بییهآلومچنچییوم 

ت یت   MOEو  MORن داد که بچن دایکن یشا  بند یروه

با ورق آلومچنچیوم و   شده تیتقو CLTیولی و عرضی پایل 

 وتود دارد.   دار یمعناختلا  الچا  شچشه 

بییر محییل رراریچییر   کننییده تقویییتیییوع متقابییل  تییأثچر

مشیاهده  شده اسیت.   یشان داده ب 5در شکل  کننده تیتقو

هییا  CLTمربییو  بییه  MOEو  MORشیید کییه بچشییترین 

و کمترین آی یا یچیز    3با ورق آلومچنچوم با آرایش  شده تیتقو

 1الچا  شچشه بیا آراییش   با  شده تیتقوها  CLTمربو  به 
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برابیر بیا   ترتچیب   به MOEو  MORو اختلا  آی ا برا   بود

 CLTدر  کننده تقویتبا تغچچر آرایش  .بوددرصد  87و  3/81

ترتچب   به MORبا الچا  شچشه و ورق آلومچنچوم،  شده ساخته

درصید   9/41و  3/6ترتچب  به MOE ودرصد  5/43و  9/25

 MORبند  دایکن یشان داد که بیچن   یروهیتای  . تغچچر یافت

شده با ورق آلومچنچوم و الچیا  شچشیه    تقویت CLT  ها پایل

  دار یمعنی اخیتلا    کننیده  تقوییت مختلیف    هیا  شیآرابا 

 ؛وضیعچت متفیاوتی دییده شید     MOE، امیا در  ییدارد وتود 

بیا ورق   شیده  تیی تقو CLT  ها پایل MOEبچن  که  یور هب

وتیود    دار یمعنی مختلف اخیتلا     ها شیآرابا آلومچنچوم 

با الچا  شچشه با  شده تیتقو  ها پایل MOEداشت، اما بچن 

 .وتود یداشت  دار یمعنمختلف اختلا    ها شیآرا

رسمت ج( تیأثچر متقابیل ت یت پاییل بیر محیل        5شکل 

و  MOR. بچشیترین  دهید  یمی را یشیان   کننده تیتقورراریچر  

MOE  در ت ت یولی پایلCLT  و  3با آرایش  کننده ویتتقبا

 1با آرایش  کننده تقویتبا  CLTکمترین آی ا در ت ت عرضی 

 ترتچب به MOEو  MORمشاهده شد و اختلا  بچن آی ا برا  

 شیود  یمی کیه مشیاهده    ییور  همیان درصد بود.  246و  3/322

MOR  وMOE ها پایل  CLT  در  کننده تقویتبا تغچچر آرایش

آراییش   نیتر فچضعیسبت به ت ت یولی بچن ب ترین آرایش 

 ترتچیب  بیه درصد و در ت یت عرضیی    4/14و  6/28ترتچب  به

دایکن یشیان    بند یروهدرصد تغچچر یافت. یتای   3/62و  3/56

 MORمربیو  بیه    دار یمعنی داد که بچشترین اخیتلا  آمیار    

بود و بیچن   کننده تقویتبا تغچچر آرایش  CLTت ت یولی پایل 

MOR  وMOE ل ت ییت عرضییی پایییCLT  هییا شیییآرابییا  

 .شود ییمدیده   دار یمعنمختلف اختلا  

  
 کننده * جهت پانل نوع تقویت (الف

  
 کننده تیکننده * محل قرارگیری تقو نوع تقویت (ب

  
 کننده تیجهت پانل * محل قرارگیری تقو (ج

 CLTخمشی  ۀیسیتالاستبر مقاومت و مدول  بررسی تحتعوامل متغیر متقابل  تأثیر .5شکل 
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زییر بیار خمشیی در     CLT پایل یورتیشان داد که   ییتا

خمشی  ۀالاستچسچتمقاومت و مدول  ،ردچی یموسط دهایه ررار 

در ت ت یولی پایل بچشتر از ت ت عرضی آن است.  ها یمویه

بچن  الاستچ  یسبت مدولروپچ  است و ارتوت  ا مادهچوب 

ورتیی پاییل    [.1اسیت ]  1بیه   30ت ت یولی و عرضیی آن  

روییی آن    هیا  هیی لا، ردچی یمعرضی زیر بار ررار  صورخ به

 صیورخ  بیه اما ورتیی پاییل   ، ریدچی یمعرضی ررار  صورخ به

 صورخ بهی روی  ها هیلا ،ردچی یمیولی زیر بار خمشی ررار 

در  .دیی رچی یمعرضی ررار  صورخ بهآن  وسطی ۀلای ویولی 

CLT و اغلیب   ایید  تهیرفعرضی ررار  صورخ بهکه  ییها هیلا

( RTمماسیی )  -شعاعی ۀصفحمماسی هستند، در  صورخ به

 صیورخ  بیه صفحه از یظیر مقیاومتی اسیت،     نیتر فچضعکه 

. در ایین مید   شیکنند  یمبرشی در امتداد دوایر رویش سالچایه 

 ۀداییر چیوب ب یاره بیچن دو     ۀیاحچابتدا در  ها ترکشکست، 

شیر  سپس در امتیداد دواییر روییش منت   و شده رویش شروع 

کیه دلچیل کیاهش     دهید  یمی مباحث مرکور یشیان   .دیشو یم

  هیا  هیی لاضیعف مقاومیت    ،در ت ت یولی CLTمقاومت 

در  عرضیی آن   هیا  هیلاشکست در یتچجه  ت ت عرضی و 

  هیا  افتیه ییتای  میرکور بیا    .استضعچف چوب ب اره  ۀیاحچ

Rostampour ( و 2017و همکیییاران )Buck  و همکیییاران

یتای  یشان داد که همچنچن . [18،17] همخوایی دارد( 2016)

، شیود  یمی استفاده  CLTورتی از ورق آلومچنچوم برا  تقویت 

 MOEو  MORتفاوخ  کننده تقویت  ها هیلابا افزایش تعداد 

 یییوع  بیه کیه   ابدی یمبچن ت ت یولی و عرضی پایل کاهش 

، اما ورتی از الچا  شچشیه  با آن است CLTروخ تقویت  ۀیقط

 .کند ییمتغچچر چندایی  ،مچکن یماستفاده 

 CLT  هیا  یموییه  MOEو  MORکیه   یتای  یشان داد

بیا   شده تیتقو CLTبا ورق آلومچنچوم بچشتر از  شده تیتقو

مدول الاستچسیچته و مقاومیت    ۀمقایسبا الچا  شچشه است. 

که مقیدار   مچابی یدرمالچا  شچشه و ورق آلومچنچوم کششی 

ا ضیخامت الچیا    آی ا برا  الچا  شچشه بچشیتر اسیت، امی   

و  MORبرابر کمتیر اسیت. بچشیتر بیودن      پن شچشه حدود 

MOE  پایلCLT تیوان  یمبا ورق آلومچنچوم را  شده تیتقو 

یتیای   . ربیط داد به الچا  شچشه  آن یسبت زیادبه ضخامت 

ورق فلیز    یکننیدی  تیتقوتحقچقاخ یرشته یشان داد که 

ت بیه  یسب  ا هیلادر تچرها  برا  افزایش عملکرد خمشی 

FRP اما ورتی کیه ضیخامت   ، [12،8] بچشتر استFRP  را

به مقاومت بچشتر  یسبت به  توان یمبچشتر در یظر بگچریم 

 [.14]ورق فلز  دست یافت 

در  کننده تقویت  رچررارییتای  مربو  به آرایش محل 

در  MOEو  MORبچشیترین  یشیان داد کیه    CLT  ها هیلا

لومچنچوم مربیو  بیه   با ورق آ شده تیتقوت ت یولی پایل 

در رسیمت   بیالا  حلایه در سط ی بود که در آن  3آرایش 

و ی  در رسمت کششی پایچنی  فشار ، ی  لایه در سطح

چوب در رسمت کششی ررار یرفتیه    ها هیلابچن  یچز لایه

در رسمت کششی تچیر   ها ورقمشاهداخ یشان داد که بود. 

که دو  3ش به همچن دلچل آرایند. داشتبچشتر    ریرارچتأث

 2و  1 ها  یسبت به آرایش ،لایه در رسمت کششی داشت

 مقاومت بچشتر  از خود یشان داد. اما ورتی که در سیطو  

ورق  ،چیوب   هیا  هیی لا ۀهمی بیچن   بالا و پایچن و همچنچن

داشته باشچم، تنش کششی و  کننده تقویت عنوان به آلومچنچوم

 فشار  در سطو  و تنش برشی در وسط مقطیع یموییه و  

 کیه    ییور  بیه ، ابید ی یمافزایش  ها یاه هچتکدر  خصو  به

 ،ردچی یمبا پچ  زیر بار خمشی ررار  شده ساخته CLTورتی 

و لغیز  صیفحاخ    هیا  هیی لادلچل توزیع تنش برشی بچن  به

اعمیال   زییاد   تنش برشی پچ  و چسبرو  یکدیگر، به 

تیایی بیچن    ه. از یرفی با افزایش مقدار بیار و تابی  شود یم

، رو نیی ا. از شیکند  یمی شکسیت برشیی   بر اثر  پچ  ،ها هیلا

 CLTخمشیییی یموییییه  ۀالاستچسیییچتمقاومیییت و میییدول 

از مقاومت برشی و توان یگ یدار    متأثر پچ با  شده ساخته

هرچیه مقاومیت    کیه   ییور  بیه ، خواهد بود CLTپچ  در 

مقاومیت آن   ،بچشیتر باشید   آنبرشی پچ  و توان یگ دار  

تقوییت   4با آراییش   CLT ت ت یولیورتی بچشتر است. 

چیوب و ورق    هیا  هیی لاافزایش لغیز  بیچن   ، با شود یم



 327 شده از صنوبر و پیچ با ورق آلومینیوم و الیاف شیشه خته( ساCLTمتقاطع ) یها هیچوبی با لا ۀتقویت عملکرد خمشی چندساز
 

و  شیود  میی منتقیل   هیا   چپبه  زیاد  تنش برشیآلومچنچوم، 

 شیکند  یمپچ  تحت تنش برشی  ها یاه هچتکدر  خصو  به

 خواهید شید.   3یسبت به آرایش سبب کاهش مقاومت  که

ق اما در ت ت عرضی این روید با ت ت ییولی پاییل فیر   

دلچل مقادیر کمتر تینش در ت یت عرضیی، تینش      بهدارد. 

زیاد یچست که بتواید پیچ  را   ردر آنبه پچ   واردشدهبرشی 

تحت تنش برشی شدید بشکند. به همچن دلچل بیا افیزایش   

، CLTدر ت یت عرضیی پاییل     آلومچنچیوم   هیا  هیلاتعداد 

MOR  وMOE ورتی که  .ابدی یمپچوسته افزایش  صورخ به

کمیی  ، رضیچه  شود یمشچشه برا  تقویت استفاده از الچا  

و همکیاران   Ahad  ها افتهییتای  مرکور با  متفاوخ است.

[. اییین پژوهشییگران کچفچییت 14] دارد یخییوایهم (2019)

چیوب را عامیل اصیلی      ها هیلاچسبندیی الچا  شچشه با 

در یتچجه با افیزایش   .اید کردهذکر  MOEو  MORافزایش 

 ییور  بهدر هر دو ت ت  MOEو  MORآن   ها هیلاتعداد 

  یافته است.و افزایش  شده تیتقوپچوسته 

فشار ، کششی و برشیی  برا  یشان دادن توزیع تنش 

برشی ، تنش خمشی و ها هیلادر سطو  بالا و پایچن و بچن 

 شیده  تیتقو CLTت ت یولی   ها یمویه شده لیتبدمقطع 

به همراه محاسبه و مختلف   ها شیآرابا ورق آلومچنچوم با 

ارائیه شیده اسیت.     6در شیکل   شیده  مشاهده  ها شکست

در  هیا  هیی لایتای  یشان داد که بچشترین تنش برشی در بچن 

کیه بیا افیزایش تعیداد      دیده شید  3با آرایش  CLT ۀیموی

  هیا  یموییه  MOEو  MORو شکست برشی پیچ    ها هیلا

یتیای    .ابید ی یمکاهش  3یسبت به  4با آرایش  شده تیتقو

بیچن   کننیده  تقویت ۀلایی  نش یشان داد که ورتی توزیع ت

سیبب  تینش  با تحمیل  خود ، ردچی یمچوب ررار   ها هیلا

ورتی تچر چوبی تنش کمتر  به چوب منتقل شود.  شود یم

، شکسیت در آی یا   ردچی ی یمی از بالا تحت بار خمشی ررار 

کششی ترد در رسمت زییرین، فشیار  ییرم در     صورخ به

، شیود  یمی در وسط دییده   رسمت بالایی و شکست برشی

بیر    صیورخ  بیه  CLTعرضیی    هیا  هیلادر  که  یور به

ییرم ییا   . شکسیت  شیود  یمپچچشی در امتداد دوایر منتشر 

با تغچچیر شیکل پلاسیتچ       ا سازه اعضا در  خوار چکش

زیاد یا ویسکوالاستچ  ربل از شکسیت سیبب پراکنیدیی    

زلزلیه    روچی یتنش، اتلا  ایرژ  یاشی از تنش، ضیربه و  

و  1یا یرم خوار چکش. شکست در آلومچنچوم از یوع شود یم

است. در رسمت کششیی   2در چوب حالت بچن یرم و ترد

امیا در رسیمت    ،شیود  یمی بچشتر شکست ترد دیده  ،چوب

فشار  شکست از یوع ییرم اسیت. تحقچقیاخ یشیان داده     

بچشیتر  بیر    رچتیأث است کیه تقوییت در رسیمت کششیی     

ترد کششی بچشیتر در  [. شکست 19عملکرد خمشی دارد ]

. شکسیت فشیار  ییرم    شود یمیشده دیده  تقویتتچرها  

کششی تقوییت شیود    ۀیاحچکه تچر در  شود یمزمایی دیده 

 شیده  تیی تقو(. شکست برشی بچشتر در تچرها  1)آرایش 

فشییار  و کششییی تقویییت  ۀیاحچییورتییی تچییر چییوبی در 

، سبب یستر  شکست برشی پچچشیی در امتیداد   شود یم

 .(3و  2 ها  خصو  آرایش به) شود یم دوایر رویش

 
 کننده تقویتبدون  CLTطولی  ۀنمون (الف

                                                            
1. Ductile 

2. Brittle 
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 1با آرایش  ومینیآلومبا ورق  شده تیتقو CLTطولی  ۀنمون( ب

 
 2با آرایش  ومینیآلومبا ورق  شده تیتقو CLTطولی  ۀنمون (ج

 
 3با آرایش  ومینیآلومبا ورق  شده تیتقو CLTطولی  ۀنمون (د

 
 4با آرایش  ومینیآلومبا ورق  شده تیتقو CLTطولی  ۀنمون (ه

 
 در طول تیر خمشی و لنگر ی برشینیروتوزیع و( 

جهت  یها نمونهدر  (τتوزیع تنش برشی )مقادیر (، σ+، (، کششی )با علامت مثبتσ-، توزیع تنش فشاری )با علامت منفیمقادیر  .6شکل 
بشه همشراه مشدهای شکسشت      )ب تا ه( مختلف یها شیآرابا  با ورق آلومینیوم شده تیتقوو ( )الف کننده تقویتبدون  CLTطولی پانل 

CLT  و(و توزیع نیروی برشی و لنگر خمشی در طول تیر( (b  ،پهنای تیرh  ارتفاع مقطع وL )طول تیر 
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یریگجهینت

ت ت پایل، یوع و آرایش  تأثچربررسی با هد   تحقچقاین 

 CLTپایل  MOEو  MORبر  هکنند تقویتمحل رراریچر  

. یرفیت ایجام  با ورق آلومچنچوم و الچا  شچشه شده تیتقو

مربیو  بیه    MOEو  MORبچشیترین  یتای  یشان دادید که 

با ورق آلومچنچوم با  شده تیتقو CLT  ها پایلت ت یولی 

مربیو  بیه ت یت     MOEو  MORکمترین  بود. 3آرایش 

چشه با آرایش با الچا  ش شده تیتقو CLT  ها پایلعرضی 

 MOEو  MORبیا ورق آلومچنچیوم،    CLTبود. با تقویت  1

در دو ت ت یولی و عرضی پایل به هیم یزدیی  شیده و    

در ت ییاخ مختلییف پایییل   خمشییی مقاومییت و مییدول 

 کننده تقویتمستقل یوع  رچتأث. بررسی شود یم تر کنواختی

یشان داد  MOEو  MORو آرایش محل رراریچر  آی ا بر 

بچشتر  یسبت به محل رراریچر   رچتأث کننده تتقویکه یوع 

بیر   کننیده  تقوییت ییوع   رچتأثداشت.  MOEو  MORآن بر 

MOE  آن بر  رچتأثبچشتر ازMOR  .هیا  یموییه از بیچن  بود  

، 3با ورق آلومچنچوم و با آراییش   CLT، تقویت شده ساخته

MOR  وMOE  ۀیمویرا یسبت به CLT  یشیده در   تقوییت

درصد و همچنیچن در   8/50و  3/89 ترتچب بهت ت یولی 

 داددرصد افزایش  6/344و  1/195 ترتچب بهت ت عرضی 

. اسیت شیده   بررسیی   هیا  یموییه که ب ترین تچمار از بیچن  

مقاومیت   سبب ب بود GFRPبا ورق فلز  یا  CLTتقویت 

با توته به یتیای  ایین تحقچیق     تردشکنی آن شد. و کاهش

ورق فلیز    نیوان ع بیه یفت که از ورق آلومچنچیوم   توان یم

از  شده ساخته CLTبرا  تقویت خمشی  توان یم ضدزیگ

مقاومییت و مییدول  کییه   یییور بییهصیینوبر اسییتفاده کییرد، 

چشمگچر  افیزایش دهید.    تا حدخمشی آن را  ۀالاستچسچت

یبود  زچآم تچموفق GFRPبا  CLT تقویت ،با توته به یتای 

د، برا  تقوییت بیو   از آن فقط ی  لایه کاربردکه دلچل آن 

، دلچل سیبکی  به ،یباشد محدودکنندهایر هزینه  که   یور به

آن  بچشیتر مقاومیت  همچنچن و  سازیار  ب تر آن با چوب

 ۀیزینیی عنییوان بییهاز آن  تییوان یمیییسییبت بییه آلومچنچییوم  

 کننیده  تقویت عنوان بهیسبت به ورق آلومچنچوم   تر مطلوب

 استفاده کرد. CLTدر 
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ABSTRACT 
In this study, flexural reinforcement of 3-layer screwed CLT made of poplar (Populous alba) and 

polyurethane glue was investigated. Static bending test was performed by Instron according to ASTM 

D4761. The variables of this study were types of reinforcing (aluminum sheet and glass fiber 

reinforcement polymer (GFRP) wrap) and arrangements of reinforcers (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). 

The results showed that the higher MOR and MOE were related to major direction of CLT reinforced 

with aluminum with configuration of no.1. The lower MOR and MOE were observed in minor 

direction of CLT reinforced with GFRP with configuration of no.1. The increasing percentage of the 

MOR and MOE in minor direction of CLT reinforced with aluminum were 195.1 and 344.6% and in 

major direction of them were 89.3 and 50.8%, respectively in comparison with control specimens. 

When CLT panel were reinforced with GFRP, the increasing percentage of MOR and MOE in the 

minor direction of CLT were 42.8 and 21.3% and in major direction of CLT were, respectively 46.1 

and 12.7% in comparison with control specimens. The results showed that MOR and MOE of CLT 

reinforced with aluminum sheet were higher than those reinforced with GFRP wraps. Failure modes of 

CLT were changed by reinforcing from brittle to ductile and consequently increased their flexural 

strength. 
 

Keywords: Mechanical fastener, GFRP wrap, flexural performance reinforcement, cross-laminated 

timber (CLT), poplar, aluminum sheet. 
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