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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

In this study, we investigated the effects of glass fiber-reinforced polymers (GFRP) 

on the withdrawal capacity of wood, lag screws, and steel nails in cross-laminated 

timber (CLT) made from poplar (Populus alba). We reinforced CLTs with 

bidirectional GFRP wrap with a grammage of 600 g/m2. The specimens were 75 mm 

×75 mm in length and width, and their thicknesses varied depending on the GFRP 

layers. We used two-component polyurethane glue at a rate of 300 g/m2. ANOVA 

results showed that the number of GFRP layers had a significant effect on the 

withdrawal resistance of nails and lag screws (P<0.05). By increasing the number of 

GFRP layers in CLT, the withdrawal resistance of the nails, wood screws, and lag 

screws increased by 280.4%, 29.2%, and 83.3%, respectively, compared to the 

control CLT samples. The withdrawal resistance of the lag screws was greater than 

that of the wooden screws and nails. Duncan's Multiple Range Test (MRT) results 

showed that CLT should be reinforced with at least three layers of GFRP to 

significantly increase the withdrawal resistance of nails. To significantly increase the 

withdrawal resistance of lag screws, CLT should be reinforced with at least one layer 

of GFRP or by three layers for further significant reinforcement. 
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 چهوب، پهی  دارینگهه توان بر( شیشه الیاف با شدهتقویت پلیمر) GFRP هاییهتعداد لا أثیرت مطالعه، این در
 صهنوبر چهوب از شهده سهاتته( CLT) متقهاطع هایلایه با چوبی چندسازۀ در یفولاد یخم و ایسرمهره ی پ
(Populus albaمورد بررس )یهاپانل قرار گرفت. ی CLT  باGFRP گرم بر متهر  033 ویژه وزن باطرفه  دو

گهرم بهر متهر مربهع  033 مقهداربه جزئی دو اورتانپلی چسبو با استفاده از  مختلف آرایش نوع چهار بامربع 
 نظهر درمتفاوت  هالایهتعداد  حسب بر هاآن ضخامت و مترمیلی 55×55 آزمونی هاینمونه ابعادشدند.  ساتته
 ی و په یخمه یبهر تهوان نگههدار GFRP ههایلایه تعداد تأثیر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج. شد گرفته

 تهوان ،CLTدر  GFRP ههایلایه تعداد افزایش با(. P<35/3) است داریمعن درصد آماری نظر از ایسرمهره
 درصهد 0/00 و 2/22، 0/203 ترتیهببهه شهاهد نمونه نسبت بهه  ایسرمهره پی  و چوب پی  میخ، نگهداری
 داد نشهان دانکن بندیگروه نتایجبود.  یخچوب و م ی از پ یشترب ایسرمهره پی  نگهداری توان. یافت افزایش

 یکرد. امها بهرا یتتقو GFRP لای را حداقل با سه  CLT یدبا میخ، نگهداری توان دارمعنی افزایش برای که
 یشترب یشافزا یبرا یاو  یهلا یکرا با حداقل  CLT توانیم ای،سرمهره پی  نگهداری توان داریمعن یشافزا

 کرد. یتتقو GFRP لای با سه 
 کلیدواژه:

 شیشه،  الیاف با شدهتقویت پلیمر
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 مقدمه. 1
سرعت ساتت دلیل بهچوب هستند که  ۀشدهای مهندسیوردهآفرجدیدی از   دست( 1TCLهای متقاطع )چندسازه چوبی با لایه

 نیتر و همچنکم دیتول یبودن و انرژ قیکربن، عملکرد بهتر در برابر زلزله، عا بیچوب، ترستولید  داریپا ءمنشادسترسی و  شتر،یب
در اروپا و آمریکا  .[1]شوند میهای مسکونی و تجاری استفاده به جای بتن و فولاد در ساتتمانساتت و ساز  یتر براکم یانرژ

اسمی بین  چگالیبا  اینقره و کاج نوئل سفید، نوئل نروژ ،لاریکسی مانند اغلب از سوزنی برگان وردهآفربرای تولید تجاری این 
پذیر امکانسوزنی برگ از طریق واردات های چوبمین أت ،در ایران .شوددرصد استفاده می 12و رطوبت  3kg/m533تا  023

مین أدلیل مشکل تبهرو، رو شده است. از اینهبا مشکل روب واردات چوب ارزی نوسان اثرات علتبه های اتیراست، اما در سال
های وردهآفررشدی مانند صنوبر و بررسی تواص مهندسی  های تندلازم است به تولید چوب از زراعت گونه ،چوب در کشور

 .[0-2] انجام شده استای گستردهو گلولام از چوب صنوبر تحقیقات  CLTساتت  ۀدربارای شود. با آن توجه ویژهساتته شده 
رو، تحقیقات مختلفی برای دهند. از اینتواص مکانیکی کمتری از تود نشان می ،کم صنوبر چگالیدلیل به هاوردهآفراما این 

در داتل های گالوانیزه و آلومینوم ، ورق(3FRP) افیبا ال شدهتیتقو مریپلبا  ای ساتته شده با صنوبرلایه یهاوردهآفرتقویت 

 کششانی دلیل مدولبه ،های گالوانیزهویژه ورقبه لزیهای فاند که ورقاین تحقیقات نشان داده .[2-5] اندکشور انجام شده
توان گفت که دهند، اما از نظر کارپذیری میطور چشمگیری افزایش میبهای را لایههای وردهآفربالایی که دارند، مقاومت 

های فلزی برتری دارند. زیرا برشکاری و ساتت اتصالات با انواع پی  و میخ روی نسبت به ورق FRPشده با تقویتمحصولات 
های فلزی مانند ورق FRPاز طرف دیگر شود. آلات صنایع چوب انجام میماشینراحتی با به FRPشده با تقویتمحصولات 

 تورندگی ندارند. 
ای با که حتی اگر سازهطوریبههای تارجی است، یکی از اجزای مهم و بحرانی برای تحمل بار اتصالات هر سازه

شده از های ساتتهسازهشود. ترین مصالح ساتته شود اما اگر اتصالی محکم نداشته باشد از آن ناحیه دچار شکست میمقاوم
CLT  شوند. در بیشتر با اتصالات مختلف به یکدیگر متصل می ه کفپی به دیوار، دیوار به دیوار، دیوار به کف، کف بناحی  در

وصل  با یک  CLTصفح  وقتی که دو شود. از یک صفحه یا براکت فلزی به همراه انواع میخ یا پی  استفاده می ،این اتصالات
که شوند طوریترکیب بار کششی و برشی وارد می ،هادهندهثیر بارهای تارجی به اتصالأشوند، تحت تفلزی به هم متصل می

بار کششی عمود بر  ،شود. از طرف دیگردهنده میفلزی و اتصالصفح  بار برشی سبب برش میخ یا پی  در سطح مشترک 
-فرآوردهدر چوب و  پی  و میخ دارینگهتوان دربارۀ تحقیقات مختلفی  شود.کشیدن میخ و پی  از جای تود می سبب ،سطح

شده از ساتته CLTدر  انواع پی  دارینگهاند که توان تحقیقات نشان داده اند.انجام شده ساتته شده از آنشدۀ ی مهندسیها
شتری از تود نشان یب دارینگههای با قطر بالاتر توان دهندهاتصالهمچنین است. بوده برابر بیشتر از انواع میخ  5-11 صنوبر

در . [0] معرفی شده است دارینگهثیرگذار بر توان أهای تیکی از مهمترین شاتصه عنوانبهکه قطر پی  طوریبه، دهندمی
پی  گلولام انجام شد، مشخص شد که با افزایش قطر  دارینگه( روی توان 2312و همکاران ) Abukariتحقیقی که توسط 

با همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که  .[13]درصد افزایش یافت  53پی   دارینگهمتر، توان میلی 12به  0پی  تودکار از 
 13، 0، 0های با قطر پی  برای پی  دارینگهمیزان افزایش توان درصد افزایش3Kg/m523 (2/10  )به  055از چگالی افزایش 

های با قطر بالاتر برای پی چگالی مثبت ثیر أ، که بیانگر کاهش تدرصد بوده است 15و  23، 25، 03ترتیب متر، بهمیلی 12و 
با افزایش  کهطوریبهعنوان شد، پی  طول نفوذ  دارینگهتوان  برثیرگذار أاز عوامل ت دیگر یکی، پژوهش در این بوده است. 

است، اما افزایش بیشتر طول ه درصد افزایش یافت 130پی  در گلولام تا  دارینگه(، توان d0)قطر= d12به  d0طول نفوذ از 
و با متر میلی 11به  5دیگر، مشاهده شد که با افزایش قطر پی  از پژوهشی در  .شودمیسبب شکست تود پی   d10نفوذ تا 

که . [11] درصد افزایش یافت 120و  5/25ترتیب به CLTپی  در  دارینگه، توان مترمیلی 55به  13افزایش طول نفوذ پی  از 
بر توان چگالی ثیر أبا توجه به ت .ها نسبت داده شده است، قطر پی  و طول نفوذ آنچگالیچوبی، گون  اتتلاف آن به تفاوت 

                                                           
1- Cross Laminated Timber 
2- Fiber Reinforced Polymer 
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میخ و پی  را  دارینگهدرصد توان  53( با فشرده کردن چوب صنوبر تا 2312و همکاران ) Madhoush، در تحقیقی دارینگه
ظرفیت نگهداری  بینیپیش برای تئوری مدل یک( 2323) همکاران و Pang .[12] دادنددرصد افزایش  123و  223ترتیب به

توان  افزایش همچنین برای [.10] بررسی کردند. شدهآزمایش و دقت مدل را با مقادیر دادند توسعه هیبریدی CLT برای پی 
و همکاران  Hoelz .است نیاز مورد پشتی، زاوی  و گام بیرونی، قطر مانند رزوه، پارامترهای تأثیر از آگاهی پی  و میخ، دارینگه

با بررسی ده نمونه پی ، گام نویسندگان . پی  دارد دارینگهداری در ظرفیت معنی تأثیر ،پی رزوۀ  نشان دادند که گام (2321)
 و Almeida. [10] گزارش کردند درجه 05 و 05 محدودۀ در پشتی را و زوایای مترمیلی 32/5 و 30/0 محدودۀرزوه را در 
 که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی پلاستیک چوب در پی  دارینگه توان بر را GFRP و CFRP ثیرأت (2323) همکاران
[. 15] دهد افزایش شاهد هاینمونه به نسبت درصد 03 از بیش را پی  نگهدای ظرفیت تواندمی FRP با WPC تقویت

جام شده است. نتایج نا GFRPهای با استفاده از دوبل CLTهای پانلیک مطالعه برای بررسی امکان اتصال  اًاتیرهمچنین 
است و  دوام قابل فنی جایگزین یک CLT ساتتمانی اتصالات برای GFRPهای دوبلنشان داد که استفاده از  نیز این مطالعه
 دارینگه توان تقویت بر GFRP ورق ثیرأتتاکنون، اما  [.10]قابل توجهی دارد  هایهای فلزی مزیتدهندهاتصالنسبت به 

 های CLT در میخ و پی  دارینگه ظرفیت مطالعه این در رو،این از. است گرفته قرار مطالعه مورد ندرتبه CLT در میخ و پی 
 .گرفت قرار بررسی موردثیر آن بر تقویت اتصال أو ت GFRP با شدهتقویتصنوبر 

 شناسی پژوهشروش. 2

 CLTهای ساخت نمونه .1 -2

متر استفاده شد  2/2متر و طول سانتی 03گتر از رو قطر بز 001/3 چگالیبا  (Populus alba)صنوبر   بینگردهدر این تحقیق، از 
ترتیب ضخامت، بهمتر )سانتی 223×13×5/2هایی با ابعاد ها به تختهبینهگردهابتدا که از بازار چوب شهرستان اردبیل تهیه شدند. 

- درج 23ماه در فصل بهار و تابستان در محیط آزمایشگاه با دمای میانگین  0مدت بهو سپس  برش توردندپهنا و طول( 
سنج دیجیتال و روش رطوبت با استفاده ازدرصد تشک شدند. کنترل رطوبت چوب  12تا  03 ازگراد و رطوبت نسبی سانتی
ترتیب بهمتر )سانتی 00×2×2/1شده در هوای آزاد به ابعاد نهایی تشکهای . سپس چوبانجام گرفتگیری در آون اندازه

برای  CLT نهایی ابعاد سه لایه مورد استفاده قرار گرفتند. CLTبرای ساتت  پس از رنده شدن ضخامت، پهنا و طول( برش و
و ضخامت هر  مترمیلی 12های چوب ضخامت لایهمطابق استاندارد در نظر گرفته شد. متر یلیم 55×55 دارینگهآزمایش توان 

متر آن یک میلی کلی ضخامت CLTبه  GFRP  لایکه با افزودن یک طوریبهه متر بودمیلی 25/3با چسب حدود  GFRP  لای
، 52، 50ترتیب به GFRP  لایشده با یک، دو، سه و چهار تقویت  لایسه  های CLT نهایی ضخامت، در نهایت افزایش یافت.

 03به  133با نسبت  HA418و هاردنر  ML518اورتان دو جزئی با کد پلیاز چسب  CLTبرای ساتت  متر بود.میلی 01و  03
های چسب، پانل منظور گیرایی بهتربهزنی،گرم بر متر مربع استفاده شد. بعد از چسب 033تور چسب)چسب به هاردنر( و سطح 

CLT دقیقه تحت فشار  153مدت به MPa 1  قرار گرفتند. برای تقویتCLT از لایه( های الیاف شیشهGFRP دو طرفه )
-طوریبهنشان داده شده است،  1گرم بر متر مربع استفاده شد. موقعیت قرارگیری الیاف شیشه در شکل  033شده با گراماژ بافته

عنوان بههای الیاف )یک، دو، سه و چهار لایه( تعداد لایه ،ها قرار گرفت. در این مطالعهو بین لایه که الیاف در سطوح بیرونی
-مکانیکی مانند میخ فولادی، پی  چوب و پی  سر مهره ۀدهندثیر آن بر توان نگهداری برای اتصالأمتغیر در نظر گرفته شد، که ت

ارائه شده است. پی  توسط دریل برقی در وسط  1ها در جدول و مشخصات آن 2ها در شکل دهندهای مطالعه شد. تصویر اتصال
 نصب شد.  CLTها در جهت عمود بر سطح پهن نمونه
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 دارینگهتوان  یشدر آزما یتحت بارگذار واقعی نمون  یاف،ال گیریقرار موقعیت و مطالعه مورد هاینمونه از شماتیک تصویر .1 شکل

 
 های مورد استفاده در این مطالعهدهندهاتصال .2شکل 

 تحقیق این در استفاده مورد هایدهندهاتصال مشخصات .1 جدول

 دهندةاتصال نوع

 مکانیکی

 قطر

 بزرگ

 قطر

 کوچک
 صاف بدنه قطر

 طول

 پیچ

 صاف طول

 رزوه بدون
در عضو  یچنصب پ یسوراخ برا قطر

CLT 

 (مترمیلی)

 5/2 50 01 0/0 0/0 0/0 فولادی میخ
 5/2 23 00 0/0 1/0 5/0 چوب پی 
 5/5 21 05 2/0 2/0 0 ایسرمهره پی 

 CLTهای تست نمونه. 2- 2

ترتیب طول و پهنا( برش شدند. بهمتر )سانتی 5/5×5/5براساس استاندارد با ابعاد  CLTهای ، نمونهدارینگهبرای بررسی توان  
 5انجام شد. سرعت بارگذاری  KN25با ظرفیت  0308 مدل Hounsfieldبارگذاری برای کشیدن پی  توسط دستگاه آزمایش 

 محاسبه شد.  1رابط  ها با نمونه دارینگهدر نظر گرفته شد. سپس توان متر بر دقیقه میلی

 1رابط  
 

 
eff

P
W

L
 

بدون ثر ؤم( است. طول mmپی  )ثر ؤمطول : effL( و Nحداکثر نیرو برای کشیدن پی  ): P(، N/mm) دارینگهتوان : Wکه در آن 
متر میلی 20 ،در این مطالعهثر ؤمثیری ندارد. طول أت دارینگهدر نظر گرفتن نوک پی  است که مخروطی شکل بوده و در توان 
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 20ثر ؤماول و دوم را نشان دهد. طول نفوذ   لایثیر تقویت در أ. طول نفوذ طوری در نظر گرفته شد تا تدر نظر گرفته شد
 کند.طولی و عرضی چوب عبور می  لایدو  در سطح رویی و همچنین بین GFRPهای چوبی و لایه  لایمتر از یک میلی

 تجریه و تحلیل نتایج . 3- 2

سه  ثیر آن بر توان نگهداریأبود که تهای الیاف شیشه )صفر، یک، دو، سه و چهار( متغیر مورد مطالعه در این تحقیق تعداد لایه
بر توان نگهداری  GFRPهای ثیر تعداد لایهأبررسی شد. تتکرار  0تیمار با  15در مجموع  بررسی شد. مکانیکی ۀدهندنوع اتصال

در از نظر آماری  طرفهیکصورت آنالیز واریانس بهها( تصادفی با یک متغیر )تعداد لایه های مختلف با طرح کاملاًدهندهاتصال
 ای دانکن استفاده شد. ها از آزمون چند دامنهمیانگین  مقایستحلیل شدند. برای  SPSSافزار نرمدرصد در  25سطح اعتماد 

  بحثو  های پژوهشیافته. 3
ج آن یرو، نتاای بررسی شد. از اینبر توان نگهداری میخ، پی  چوب و پی  سرمهره GFRPهای ثیر تعداد لایهأدر این تحقیق ت

 طور جداگانه در ادامه ارائه شده است. بهمکانیکی  ۀدهنداتصالبرای هر سه 

 بر توان نگهداری میخ GFRPهای ثیر تعداد لایهأت . 1- 3

 نتایج نشان دادارائه شده است.  2بر توان نگهداری میخ در جدول  GFRPهای ثیر تعداد لایهأت ،واریانس  تجزینتایج مربوط به 
مشاهده  0در شکل دار است. درصد از نظر آماری معنی 25بر توان نگهداری میخ در سطح اعتماد  GFRPهای ثیر تعداد لایهأکه ت
درصد افزایش یافته  0/203 شاهد  نموننسبت به  تا چهار لایه، مقدار توان نگهداری GFRPهای عداد لایهتشود که با افزایش می

شده با یک و دو لایه و همچنین بین سه و تقویتشاهد و  CLTها نشان داد که بین توان نگهداری میانگین  مقایساست. نتایج 
 ،تقویت شده با سه و چهار لایه CLTکه تفاوت بین توان نگهداری طوریبه ،(P>35/3) نداردداری وجود تفاوت معنی ،چهار لایه

 تقویت شود. GFRP  لایبا سه  CLTدار توان نگهداری میخ لازم است رو، برای افزایش معنیاز این درصد است. 5/0

 میخ نگهداری توان بر GFRP هایلایه تعداد ثیرأت واریانس تجزی  نتایج .2 جدول

 .F Sig مقدار میانگین آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منابع

 333/3* 302/2 225/102 0 200/552 هابین گروه
     000/15 25 300/005 هادرون گروه
       22 353/205 تطا

 دار نیستمعنی ns درصد، 25دار در سطح اعتماد معنی* 

 
 میخ دارینگه توان بر GFRP هایلایه تعداد ثیرأت .3 شکل
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 بر توان نگهداری پیچ چوب GFRPهای لایه تاثیر تعداد . 2- 3
ثیر أشود که تدهد. مشاهده میبر توان نگهداری پی  چوب را نشان می GFRPهای ثیر تعداد لایهأواریانس تتجزی  نتایج  0جدول 

، 0شکل . (P>35/3) دار نیستدرصد از نظر آماری معنی 25بر توان نگهداری پی  چوب در سطح اعتماد  GFRPهای تعداد لایه
 GFRPهای با افزایش تعداد لایه، نتایج با توجه بهدهد. بر توان نگهداری را نشان می GFRPهای ثیر تعداد لایهأتایج مربوط به تن

چهار شده با تقویتهای  CLTتوان نگهداری همچنین درصد افزایش یافت.  2/22شاهد نمون  توان نگهداری پی  چوب نسبت به 
نشان داد که ها نیز میانگینبندی گروه. بیشتر است GFRPلای   یک با شدهتقویت های CLTاز درصد  0/10حدود  GFRPلای  

  .(P>35/3) نداردداری وجود های تقویت شده اتتلاف معنیبین توان نگهداری نمونه

 چوب پی  نگهداری توان بر GFRP هایلایه تعداد ثیرأت واریانس تجزی  نتایج  .3 جدول

 .F Sig مقدار میانگین آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منابع

 ns000/3 125/1 520/050 0 132/0010 هابین گروه
     025/510 25 053/15002 هادرون گروه
       22 050/21250 تطا

 دار نیستمعنی nsدرصد،   25دار در سطح اعتماد معنی* 

 
 داری پی  چوببر توان نگه GFRPهای ثیر تعداد لایهأت. 4شکل 

 ایبر توان نگهداری پیچ سرمهره GFRPهای تعداد لایه ثیرأت. 3- 3
ثیر أنتایج تهمچنین . (0)جدول  دار استای معنیبر توان نگهداری پی  سر مهره GFRPهای ثیر تعداد لایهأت ،نتایجبا توجه به 

ش تعداد یتوان نگهداری با افزانشان داد که  نیز 5ای در شکل بر توان نگهداری پی  سر مهره GFRPهای افزایش تعداد لایه
بندی دانکن نشان داد که بین توان درصد افزایش یافته است. نتایج گروه 0/00شاهد نمون  ها تا چهار لایه نسبت به لایه

 داری وجود ندارداتتلاف آماری معنی ،شده با یک و دو لایه و همچنین بین سه و چهار لایهتقویتهای  CLTنگهداری 
(35/3<P) اتتلاف بین توان نگهداری .CLT همچنین اتتلاف بین توان نگهداری  درصد و 0/15شده با یک و دو لایه تقویت

CLT نسبت به  ایدار توان نگهداری پی  سرمهرهرو، برای افزایش معنیاز ایندرصد است.  2 ،شده با سه و چهار لایهتقویت
 و یا برای افزایش بیشتر با سه لایه تقویت شود. GFRPبا یک لایه  CLT حداقل لازم است شاهد،  نمون

 .ایبر توان نگهداری پی  سر مهره GFRPهای ثیر تعداد لایهأواریانس تنتایج تجزی   . 4جدول 

 .F Sig مقدار میانگین آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منابع

 333/3* 500/12 235/15020 0 023/02200 هابین گروه
     103/025 25 250/22050 هادرون گروه
       22 350/22000 تطا

 دار نیستمعنی nsدرصد،  25دار در سطح اعتماد معنی* 
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 ایداری پی  سرمهرهبر توان نگه GFRPهای ثیر تعداد لایهأت .5شکل 

-چوب و سر مهره پی دو نوع بر توان نگهداری میخ بیشتر از  GFRPهای افزایش تعداد لایه ثیرأبراساس نتایج این مطالعه، ت 

ای توان نگهداری پی  سرمهره ای بیشتر از پی  چوب بود. همچنین مشاهده شد کهثیر آن بر پی  سرمهرهأبود. علاوه بر این، ت ای
 دلیل اینکه قطر یکی ازبه. (1)جدول  ای قطر بیشتری نسبت به پی  چوب و میخ داردپی  سرمهره از پی  چوب و میخ بیشتر بود.

ای از پی  چوب و رفت توان نگهداری پی  سرمهرهطور که انتظار میثیرگذار بر توان نگهداری است، همانأهای بسیار تشاتص
توان مشابه بود، توان نگهداری پی  چوب بیشتر بود، که دلیل آن را می اًمیخ بیشتر بود. با وجود اینکه قطر پی  چوب و میخ تقریب

 توان تربزرگ قطر با هایپی  این مطلب است که بیانگرنتایج تحقیقات گذشته نیز ی پی  نسبت داد. ثیر رزوه در نگهدارأبه ت
 افزایش را CLT هایپانل با تماس میزان پی  قطر افزایش و شده رزوه سطح .[13،11] دهندمی نشان تود از بالایی دارینگه
 گام بزرگتر، ۀرزو ارتفاع قطر پی  بزرگتر، .کندمی ایجاد کمتر قطر با هایپی  و میخ به نسبت بیشتری درگیری مراتببه و داده
های عامل از عملی، کاربرد به توجهبا  بنابراین .[10] دهدمی افزایش را پی  دارینگه ظرفیت ،حادتر رزوه  زاوی و کوچکتر ۀرزو
 چوب ایلایه هایوردهآفر و چوب در پی  نگهدای توان سازیبهینه برای توانمی چوبی هایپی  ۀرزو هندسه یعنی شدهبیان

ها ثیر افزایش تعداد لایهأمقدار تیلی زیادی افزایش یافت. تبهتوان نگهداری میخ  GFRPهای با افزایش تعداد لایه .کرد استفاده
GFRP یند آ، ماتریس و فرشیشهتوان به ماهیت الیاف دلیل این امر را میای نیز چشمگیر بود. بر توان نگهداری پی  سرمهره

 دلیل مقاومتبهد الیاف شسیشه نگیرتحت تنش قرار می GFRPشده با تقویتمصالح وقتی که  زیرا نسبت داد هاساتت آن
ماتریس الیاف از طرفی  برند ورا بالا میهای آزمونی نمونهکه دارند ظرفیت تحمل تنش  بالایی کشسانی مدول و گسیختگی

 GFRP هایورق بنابراین. کندالیاف کمک می موضعی کمانش کنترل و مجاور ۀمادبه  شیشه از الیافشیشه به انتقال تنش 
[. 10،15 ،10] دهندمی افزایش را هاآن بار تحمل ظرفیت و کرده تقویت را چوبی هایکامپوزیت ساتتاری اجزای ثریؤم طوربه

شود که پی  چوب مشاهده می 2. با نگاهی به شکل دار نبودبر توان نگهداری پی  چوب معنی GFRPهای ثیر تعداد لایهأاما ت
صافی که در زیر سر آچارتور دارد، تنش   بدندلیل بهباشد. این نوع پی  میباریک شونده   بدنمورد استفاده در این تحقیق با 

باریک شونده،   بدنرو، دهد. از ایننگهداری کمتری از تود نشان میکند، اما توان برشی جانبی بهتری را در آن ناحیه تحمل می
 دهد.را کمتر بروز می GFRPبا  CLTثیر تقویت أت

 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4
 CLT هایپانل یاجرا طراحی و استانداردهای لازم جهت تولید، به تدوین زیادی  علاق سازندگان و معماران مهندسان، صنعت،

 FRP باها آن و همچنین تقویت هادهندهاتصالانواع  با CLT در اتصالات طراحی ،که در این راستا ،دارنددر صنعت ساتتمان 
 بالایی اهمیت از ،ایسازه اتصالات تقویت هایروش ترینساده و ثرترینؤم از عنوان یکیبه ،FRP هایورق کم ضخامت علتبه

 هایروش از یکی چوب، به فلز اتصالات برای های چوبی وچوب، کامپوزیت از شده ساتته عناصر اتصال برای .هستند برتوردار
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 ساده نصب امکان که است پذیر آنانعطاف هندسه استفاده از پی ، موفقیت اصلی است. دلایل چوبی هایپی  از استفاده ترجیحی
با را  بررسینتایج این  بنابراین. کندمی در اتصالات فراهم را سختی و مقاومت نظر از بالا باربری پتانسیل همچنین و اقتصادی و

 صورت تلاصه کرد:بهتوان های مورد مطالعه میتوجه به پارامتر
ای با قطر بیشتر مقاومت که پی  سرمهرهطوریبهیافت، افزایش  CLTهای پانلبا افزایش قطر پی  توان نگهدای پی  در  .1

بسیار بیشتر از  CLTهای نمونهنگهدای پی  در توان  دلیل وجود رزوه،بهبیشتری از پی  چوب از تود نشان داد. همچنین 
 .بودمیخ 

و این میزان داشت ثیر بسیار چشمگیری در تقویت توان نگهدای پی  و میخ أبا الیاف شیشه ت CLTهای پانلتقویت  .2
 .بودتر مشخصتصوص میخ فولادی بهای و سرمهرهرد پی  در مو گذاریاثر

ای و فقط در پی  سرمهره از لحاظ آماری امایافت، توان نگهدای پی  و میخ افزایش  GFRPهای لایهبا افزایش تعداد  .0
 دار بود. میخ معنی

سبب ها آن کردن بهترکار و همچنین قابلیت ضد تورندگی ویژگی در کنار  FRP مواد یمقاومت مکانیکی بالاتواص  .0
جویی در زمان و صرفهصورت همزمان با به، چوبیهای سازهتقویت سازه و پوشش ضد توردگی در   مقولکه دو  شودمی

  .هزینه صورت گیرد
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