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  19/08/1398، تاريخ پذيرش:  30/07/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
 از گلــولام. اســت )گلولام( شدهچسب ةچندلايچوبي  تيرهاي ،وسازهاساخت در پركاربرد مهندسي چوبي محصولات از يكي

 را بــزرگ ابعــاد بــا مركــب هايســازه طراحي امكان و شودمي ساخته متفاوت آرايش و طول با چوبي ايلايه هايقطعه اتصال
بــه  مقالــه ايــندر  .ســتآنها مكــان تغييــر و ســختي مقاومت،دربارة  ،گلولام تيرهاي از استفاده در اصلي نگراني .كندمي فراهم

ي تيرهــاپرداختــه شــده اســت.  آنهــاخواص مكــانيكي براي تعيين  اينقطهچهار خمشتير زير  هاينمونهبررسي آزمايشگاهي 
 ،تقويــت كه دهدمي نشان هاآزمايش نتايج .شد تقويتدو  بالا يا هر ،از زيركمك ميلگردهايي به و متفاوت هايطرح اب گلولام
 هاينمونــه درتقويــت در پــي . همچنين، دهدميافزايش  درصد 49 تا 22 يكسره هايلايه با گلولام تيرهاي در را نهايي نيروي

 در انــرژي جــذب .يافــتافــزايش  درصــد 85 تــا 11 بــهنيروي نهايي نشده، تقويت تيرهاي با مقايسه درگونه تيرها اين هدشا
 ضــريب. بــود بيشــتر شــاهد نمونــة و كشــش درتنها  شدهتقويت هاينمونه به نسبت فشار و كشش در شدهتقويت هاينمونه

 بــا شــدهتقويت تيرهاي به نسبت شاهد شدةتقويت تيرهاي. دارد تقويت نوع با مستقيمي ارتباط شدهتقويت تيرهاي گسيختگي
كــاهش شكســت تــرد  فشــار و كشــش ناحيــة تقويت با همچنين. بودند كشساني ضريب كمتر افت درصد داراي ،يكسره لاية

   برخوردار است. ايويژهاز اهميت  زلزلهبه  مقاوم هايسازهدر طراحي  كه يافت چشمگيري

  .شدهتقويت گلولام خمشي، رفتار چوبي، تيرهايمتفاوت،  آرايش :كليدي هايواژه
  

 مقدمه

 و ايتوســعه نقــش آن ةشــدمهندسي هــايفرآورده و چــوب
 حــال در نيــز و يافتهتوســعه كشــورهاي در مهمــي اقتصادي
 ،طبيعــي خــام مادة نوعي عنوانبه چوب. است داشته توسعه

 تــرينمهم ،فردبهمنحصــر خصوصياتداراي  و تجديدشونده
 ،مســكوني منازل جمله از متعدد مصارف در ساختماني مادة

                                                      
  054-31232020تلفن،  ،نويسندة مسئول  

 Email: mr.htabatabaei@uoz.ac.ir 

ــي هايســازه ،كوچــك صــنعتي و اداري هايســاختمان  ،آب
 اســت ترابــري و راه هــايپل و تيرهــا كننــده،خنك هايبرج

 و تقويــت جديــد يهــاروش گذشــته دهــة دو طــيدر  .]1[
 و مقاومــت ميــزان بــار، تحمــل ظرفيــت در اطمينان افزايش
 ابــداع چــوبي ايســازه ياعضــا در شكست هايشكل تغيير
 هــاروش ايــن تــرينمهم. نداتوســعه حــال در كه است شده

 بــا شــدهتقويت پليمــري صفحات ،يفلز صفحات از استفاده
 با شدهتقويت پليمري ميلگردهاي و يفلز ميلگردهاي ،الياف
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 عنوانبــه كــه اســت يســنتز و طبيعــي مقــاوم الياف و الياف
 ياعضــا داخلــي هايلايــه يا بيروني سطوح در كنندهتقويت
 كه است داده نشان تحقيقات. ]3، 2[ شوندمي استفاده چوبي
 ســاختاري نظــر از توانــدمي مركــب مــواد از اســتفادهگاهي 
 پــذيريانعطاف و مقاومــت چــوبي، ياجــزا و باشــد مناسب
. ]4[ دنــكن ارائــه چــوب ذاتــي عملكــرد به نسبت را بيشتري
ــا شــدهتقويت مگلــولا  سيســتم نــوعي فــولادي هايميلــه ب

 خصوصــيات همزمــان كــه آوردمــي وجــود بــه را چنــدكاره
 .دهــدمي افزايش را بار حملت ظرفيت و سختي مانند گلولام

 مركــب مقطــع در اينرســي افــزايش بــه تــوانمي را يافته اين
 از جلــوگيري بــراي كششــي ةناحيــ در هاميله راث .داد نسبت
 خــرد از جلــوگيري بــراي فشاري ةناحي در و شكننده پارگي
 تقويــت كــه دهــدمي نشــان تجربــي شواهد .است تير شدن

 زيــادي حد تا تواندمي فولادي آرماتورهاي با چوبي تيرهاي
 تغييــر و افزايش را تيرها بار حمل ظرفيت و سختي مقاومت،

 بتنــي تيرهــاي در آنچــه با متفاوت .]5[ كاهش دهد را شكل
 اســت، متعــادل كاملاً چوبي تيرهاي تقويت اثر ،افتدمي اتفاق
را  كششــي و فشــاري هايتنش توانندمي چوبي تيرهاي زيرا

 مقاومــت بــه توانمي كردن تنيدهپيش با بنابراين. كنند تحمل
 و ميلگردهــاي دارد نيــز كمــي هزينــة كه يافت دست زيادي
 و گلــولام تيــر ســختي بهبود سبب داخلي ةتنيدپيش فولادي
 عــالي نتــايج. شــودمي آن بــاربري ظرفيــت افزايش همچنين
 لنگرهــاي و داخلــي نيروهاي توزيع به تيرها، خيز به مربوط

 بــراي روش يك .]6[ شودمي داده نسبت فولاد و چوب بين
 كــردن وارد گلــولام، چــوبي هايتير مكانيكي خواص بهبود
 در متوســط تنيدگيپيش سطح يك اعمال و فولادي هايميله

ــاتور ــن اســت. آرم ــرد اي ــدمي راهب ــه توان ــدار ب ــاف مق  يك
 ةناحيــ در شــدهتقويت تيرهــاي .]7[ كنــد ايجاد پذيريشكل

 بيشــتري خمشــي ســختي فشــاري، ناحيــة در نيــز و كششي
 آن علــت كــه دهنــدمي نشــان تقويت بدون حالت به نسبت

 اثــر در فشــاري ةناحيــ تورق يا ناگهاني كمانش از جلوگيري
 خصوصــيات در مهمي تأثير هالايه آرايش ].8[ است تقويت

ــا هاينمونــه و دارد ايلايــه چــوبي محصــولات خمشــي  ب
ــه ــاه و ضــخيم هايلاي ــرين كوت ــدول كمت ــيختگي م  و گس

 در .داشــت دنــخواه را كشســاني ضــريب كمتــرين همچنين
 از بايــد ايلايــه تيرهــاي خمشــي خــواص بهبود براي نتيجه
ــه ــدتر هايلاي ــازك و بلن ــتفاده ترن ــرد اس ــي. ]9[ ك  از يك

 ،مگلــولا تيرهــاي از اســتفاده در شدهشناخته هايمحدوديت
ـــدوديت ـــ مح ـــودي جاييهجاب ـــدهاعمال عم ـــط ش  توس
 به مربوط مكانيكي ضعف اين بر غلبه براي. ستاستانداردها

 در و ترقــوي مقطــع بــا ييتيرهــا از اســتفاده چوب، خواص
 ايــن ســويي از. اســت يخــوب جايگزين ،بيشتر سختي نتيجه
 كــاهش بــه توجــه بــا معمــاري طــرح معيار نظر از گاه شيوه
 از ســبب زيــرا ،نيست پذيرامكان سازوساخت داخلي فضاي
 تحقيــق .شــودمي ســاختمان كــاربردي جــذابيت دادن دست
 حــدي حالــت بــر تمركــز بــا گلــولام تقويــت روش دربارة

 در فــولاد درصــد 4 و 2 دادن قرار با و گرفته انجام سرويس
كاهش پيدا  عمودي جاييهجابديده شد كه  ،چوبي تير مقطع
ايــن  در]. 10[ يافت افزايش سازه سرويس بار ظرفيت و كرد

مكــانيكي تيرهــاي گلــولام  هايويژگيبراي بررسي  پژوهش
آرايــش  .است شدهشده از نتايج آزمايشگاهي استفاده تقويت

و موقعيت قرارگيري تقويت از متغيرهــاي مــورد نظــر  هالايه
 خصوصــيات بهبــود سيربر به مقاله اين واقع در .است بوده

 گلــولام تيرهــاي بــاربري ظرفيــت و ســختي مانند ،مكانيكي
   .پردازدمي

  هاروش و مواد
 گــروه دو مجمــوع در پــژوهش اين اهداف به دستيابي براي
 بــه كــه شــد ســاخته يكســره هايلايــه با و شاهد گلولام تير

 بــا تيــر 9 گروه هر در. ندشد تقويت يكسان كاملاً هايروش
 در .شــد گرفتــه نظــر در متــرميلي 80×125 هايمقطع سطح
 لايــة پــنج از تيــر هر يكسره هايلايه با گلولام تيرهاي گروه

 ،ديگــر گــروه. شد ساخته مترميلي 25 ضخامت به يكنواخت
 لايــة پــنج شــامل تيــر هــر .بودنــد شــاهد گلــولام تيرهــاي
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 كنــار از لايــه هــر كه بود مترميلي 25 ضخامت به يكنواخت
 ســربهسر اتصــال بــا مجــزا ةقطعــ ســه يا دو گرفتن قرار هم
 و نامگــذاري 1 جــدولدر . شــد ســاختهصــورت آجــري به

 و يكســره هايلايــه با هاينمونه تقويت هايروش شماتيك
 در .نشان داده شده اســت شاهد هاينمونه تقويت هايروش
 رمــاتورآ بــدون ملاگلــو نــوع از تيرهــا از نمونه سه گروه هر
 تقويــت روش دو مسلح، تيرهاي براي. ندهست )شاهد ةنمون(
 كششــي ناحية در ميلگرد يك اول روش در. شد گرفته كاربه
 ميلگــرد انتهاي دو عبور با و گرفت قرار شياري درون در تير
 مهــار مهــره و واشــر ةوســيلبه تير سر دو در ،مقطع وسط از

 در تيــر لهيــدگي از جلــوگيري منظوربــه دوم روش در. شــد

 اتصــال بــراي. شــد اســتفاده فشاري ميلگرد از فشاري ناحية
 و داده شــد جــوش آن بــه هاييبســت فشاري ناحية ميلگرد
 بــالاي در يشــيار ميلگرد، جانبي كمانش از جلوگيري براي
 خــود محــل در هاييپيچ توسط ميلگرد سپس .شد ايجاد تير
 هاهزينــه كــاهش ،ايسازه كارهاي در كه ازآنجا .گرفت قرار
 منظوربــه ،اهميــت دارد هميشــه هــاطرح كــردن اقتصــادي و

 هــايطرح كردن اقتصادي نتيجه در و مصرفي مصالح كاهش
 قــرار تير بحراني تنش ناحية در فقط فشاري ميلگرد تقويت،

 اســتخمش خالص ناحية  تير، بحراني تنش ناحية. شد داده
 ميلگــرد طــول اطمينــان براي و آمد دستبه مترميلي 600كه 

 .شد گرفته نظر در مترميلي 1000 فشاري

  تقويت و لايه چيدمان اساسبر هانمونه گذارينام. 1جدول 

  مختصر نام  دهشآزمايش تير مشخصات
  تير شكل شماتيك

  بعديسه نماي  جلو نماي

 G  يكسره يهاهيلا با گلولام
 

  BRG  كششي ناحية در شدهتقويت گلولام
   

  BTRG  فشاري و كششي ناحية در شدهتقويت گلولام

 

  GA  شاهد گلولام تير
   

  BRGA  كششي ناحية در شدهتقويت شاهد گلولام
   

  BTRGA  فشاري و كششي ناحية در شدهتقويت شاهد گلولام
 

  
 قــوس محــل در تــنش تمركــز از جلــوگيري منظوربــه
 2×10×150 ابعــاد بــه فلــزي قطعــه يــك كششــي، ميلگرد
 محــل ايــن در چــوب لهيــدگي از تــا شــد تعبيــه متــرميلي

 هايســازه ســاخت در كه ازآنجا ).1 شكل( كند جلوگيري
 چــوب طبيعــي ظــاهر و حفــظ زيبــايي بــه توجــه چــوبي
 تــا شــد ايجــاد شياري تير كششي ناحية در است، ضروري

 طبيعــي زيبــايي و گيرد قرار آن درون كششي ناحية ميلگرد
  . نرود بين از چوب

  تير توليد براي مصالح مشخصات
ــات ــه مشخص ــوبي، هايقطع ــب چ ــاي و چس  آرماتوره

  .است زير شرحبه تحقيق اين در شدهاستفاده
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  تنش تمركز از جلوگيري براي فلزي قطعة قرارگيري محل .1 شكل

  چسب
 ســنتزي پليمــر نــوعي ها،لايــه اتصــال براي كاررفتهبه چسب

 فرمــول بــا استرها وينيلپلي دستة در ماده اين. است لاستيكي
 ايــن برشــي تــنش. گيــردمي قــرار 2RCOOCHCH عمومي
 چســباندن از قبل .است مربع مترميلي بر نيوتن 820/5 چسب

تــا  شــد پــاك هايهلا سطح از گردوغباربه هم هر گونه  هايهلا
چســب  يــنا يات. خصوصپذيرد انجام خوبيبه هايهلااتصال 

  .)2(جدول  نشان داده شده استمطابق كاتولوگ كارخانه 
  چوبي هايلايه
 چــوبي گونــة از تيــر ســاخت براي كاررفتهبه چوبي هايلايه

 80×25 ابعاد با مقاطعي به كه است Abies تجاري نام با نراد
 چســب، بــا هالايه بهتر اتصال منظوربه. خورد برش مترميلي

 درصــد 5/8 بــه هانمونــه ســاخت زمــان در چــوب رطوبت
 مكــانيكي خصوصيات آوردن دستبه براي .شد داده كاهش
 از عــاري كــاملاً و كوچــك هاينمونــه ) از3(جدول  چوب
  .]11[شد  استفادهASTM-D143 استاندارد  از عيب، هرگونه

  هالايه يچسب مصرف يات. خصوص2 جدول
  )2N/mm( مقادير  مكانيكي خصوصيات

  82/5  تنش برشي مقاوم
  8665  برشيالاستيسيتة مدول 

  چوب هايلايه مكانيكي خصوصيات. 3 جدول
  انحراف معيار  )2N/mm( مقادير  مكانيكي خصوصيات

  216/0  2/14  الياف با موازي تناسب حد فشاري مقاومت
  17/0  2/35  الياف با موازي نهايي فشاري مقاومت

  80/10  1765  الياف با موازي فشاري الاستيسيتة مدول
  17/0  08/16  الياف با موازي تناسب حد كششي مقاومت

  35/0  3/63  الياف با موازي نهايي كششي مقاومت
  24/6  2533  الياف با موازي كششي الاستيسيتة مدول

  225/0  61/5  الياف با موازي تناسب حد برشي مقاومت
  12/0  45/7  الياف با موازي برشي نهايي مقاومت

  63/1  35  الياف با موازي برشي ةسيتيالاست مدول
  68/2  5/33  الياف با موازي تناسب حد خمشي مقاومت

  08/1  5/47  الياف با موازي خمشي نهايي مقاومت
  39/2  9/7187  الياف با موازي خمشي ةسيتيالاست مدول
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  فولادي ميلگردهاي
 آجبــدون  نــرم آرماتورهــاي تيــر، ةكنندتقويت ميلگردهاي

)10 ф (1000 آن طــول و قطــر دارد متــرميلي 10 كه است 
 خصوصــيات 4 جــدول اســت.فشاري  ةبراي ناحي مترميلي

  .دهدمي نشان را هاميلگرد اين مكانيكي

  فولادي هايميلگرد خصوصيات .4 جدول
  )2N/mm( مقادير  مكانيكي خصوصيات

  105×2  (MPa)مدول الاستيسيته 
  2kg/cm(  2300(تنش تسليم 
  2kg/cm(  3700(تنش نهايي 

 تيرها ساخت

 هــم بــه چســب با هالايه ابتدا تيرها ساخت اول مرحلة در
 از پــس. گرفتند قرار فشار تحت ساعت 24 و شدند متصل
 انجام گرفــت اضافه چسب سازيپاك چسب شدن خشك

ــاد و ــاع و عــرض در مقطــع ســطح ابع ــه ارتف  80 ترتيبب
 به گرد هاييشيار سپس .شد تنظيم مترميلي 125 و مترميلي
 هــاميلگرد تا شد ايجاد تير پايين و بالا در مترميلي 10 قطر
 از جلــوگيري گــرد هايشــيار ايجاد علت. گيرد قرار آن در

 بــراي سپس .ستميلگردها قرارگيري محل در تنش ركزتم
 30 زاويــة بــا تير انتهاي دو كششي، ميلگرد انتهاي دو مهار
 بــراي متــرميلي 10 قطر به سوراخي وشد  داده برش درجه

 بــراي ســپس. شــد ايجاد طرف هر در كششي ميلگرد ورعب
 كششــي، ميلگــرد قــوس محل در تنش تمركز از جلوگيري
 چــوب روي متــرميلي 2×10×150 ابعــاد بــه فلزي قطعات
 پــايين و بــالا ةكننــدتقويت هايميلگرد پايان در. شد نصب

 . داده شدند قرار خود محل در

  نظري مباني و هاآزمايش معرفي
  خمشي آزمون
 كــه گرفتنــد قرار اينقطه چهار خمش آزمايش تحت تيرها

ــابق ــا مط ــتاندار روش ب ــوط ASTM D198 داس ــه مرب  ب
 در چــوبي تيرهــاي اســتاندارد اســتاتيكي آزمون هايروش
 و متــرميلي 1800 ،دهانــه طــول. ]12[ اســت ايسازه ابعاد
 هــر. )2(شكل  است مترميلي 600 هابخش از يك هر طول

 وســط در مربــوط عمــودي جاييهجاب و )ΔP( بار افزايش
   .شد ثبت هاداده ثبت سيستم يك توسط ،)Δu( تير ةدهان

  
  هانمونه يكي. طرح استات2 شكل

  ) MOE( ظاهري كشساني ضريب
 و تــنش منحنــي شــيب يانــگ، ضريب يا كشساني ضريب
 بــه. اســت ثابت يك ماده هر براي كه است محوري كرنش

 بــه برشــي هــايتنش ،خمــش هايآزمايش در كه دليلاين 
 مكــان تغييــر موجــب خالص خمشي لنگر و آيدمي وجود

. نامنــدمي ظــاهري كشساني ضريب را MOE شود.نمي تير
 رابطــة با ايچهارنقطه خمش هايآزمايش در MOE مقدار

 پوشــيچشم بــرش اثــر از رابطه اين در. شودمي محاسبه 1
  . است شده

)1     ( 
δ

plP a
MOE L a

I


 2 23 448

  

 در مكــان تغييــر δ تناســب، درحــد نيــرو  رابطه اين در
 بارگــذاري، نقطة اولين تا گاهتكيه ةلب فاصلةa  تناسب، حد ةناحي

L و بارگذاري دهانة طول I است مقطع سطح دوم گشتاور. 
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  )MOR( گسيختگي ضريب
ــريب ــيختگي ض ــه گس ــا ك ــان MOR ب ــودمي داده نش  ش

 چــوب مركــب مواد خمشي مقاومت مقياس پركاربردترين
 ضــريب يــك كشساني ضريب مانند MOR طرفي از. است
 رابطــة ،گــذردمي تناســب حد از تنش وقتي. نيست واقعي
 علتبــه نتيجــه در. نيســت خطــي ديگر كرنش و تنش بين

 ،تيــر عرضــي مقطــع در تــنش خطــي توزيع نبودن درست
 MOR بنــابراين. شــودمي محــدوديت داراي MOR رابطــة
 خمشــي حــداكثر تنش از تقريبي تنها و نيست واقعي تنش
  . آيدمي دستهب 2 رابطة از MOR مقدار. است واقعي

)2     (  uP a
MOR

bh
 2

3
  

uP يختگيبارگس، a نقطــة اولــين تــا گاهتكيه لبة فاصلة 
  . است تير مقطع عرضي ارتفاع h و پهنا b بارگذاري،

  تير  خمشي سفتي
ــراي  تحــت تيرهــاي) ( خمشــي ســفتي محاســبة ب

 ضــريب WE آن در كــه شودمي استفاده 3 رابطة از آزمايش
 L ،در هر گام بارگذاري معادل اينرسي ممان  eqI كشساني،

 بــار، اعمال نقطة اولين تا گاهتكيه فاصلة  تير، دهانة طول
ΔP و بار افزايش مقدار Δu وســط در عمــودي جاييهجابــ 
  . است تير ةدهان

)3     ( 
 w eq

p a
E I L a

u

 
  


2 23 448

  

 برابــر ،)L-2a( بارگذاري نقطة دو بين فاصلة كه ازآنجا
 ،3رابطــة  در a = L/3 دادن قــرار بــا ،شد گرفته نظر در a با

   .شودمي بيان 4 ةرابط صورتبه تير خمشي سفتي

)4     (   w eq

P L
E I

u

 




323
1296

  

  و بحث نتايج
 و شـــدهتقويت گلـــولام تيرهـــاي در ايســـازه عملكـــرد

 آزمــون تحــت يكســره هايلايــه بــا و شــاهد ةنشدتقويت

 -ASTM D 198 اســتاندارد براســاس اينقطهچهار خمش

ــي  99 ــن بخــش بررس ــده در اي ــتش ــودار. اس ــار نم  –ب
 هانمونه براي متفاوت صورتبه تير ةدهان وسط جاييهجاب
 دهــدمي نشــان جاييهجاب -بار نمودارهاي. است دهش ثبت
 متفــاوت نشــدهتقويت و شــدهتقويت تيرهــاي عملكرد كه

  .است

  جاييهجاب -بار نمودار
 اولــين از پــس و تســليم ةناحيــ در مكان تغيير افزايش درصد

 زيــاد افــزايش داراي شــاهد ةشــدتقويت تيرهاي در شكست
ــبت ــه نس ــاي ب ــدهتقويت تيره ــود نش ــي ،ب ــاي در ول  تيره
(شــكل  يافت كاهش مقدار اين يكسره هايلايه با شدهتقويت

 شــدهتقويت يكســرة هايلايــه با گلولام تيرهاي نتيجه در .)3
 تيرهــاي ولي است، مناسب قائم خيز محدوديت با سازه براي

 خواهد خوبي عملكرد پذيرانعطاف هايسازه در شاهد گلولام
 هــر از شدهتقويت تيرهاي جاييهجاب - بار هايمنحني. داشت

 چــوب، كششــي ةناحيــ الياف تدريجي پارگي دليلبه نوع دو
 بــار نمــودار .بودنــد شكســت ةناحي در ايپله هايافت داراي
 شــدهآزمايش مختلــف هــايگروه تيرهــاي ةنمايند جاييهجاب

 از بيشتري مقاومت يكسره هايلايه با گلولام كه دهدمي نشان
 نمودارهاي نرخ افزايش مقاومت در ولي دهند،مي نشان خود

 در انــرژي جــذب بيشــتر اســت. تقويت اثر در شاهد گلولام
 روش دو هــر در فشــار و كشــش در شــدهتقويت هاينمونه
 نمونــة و كشــش در شــدهتقويت هاينمونه به نسبت تقويت
  . )3 (شكل است بيشتر شاهد
 BRG نــوع هاينمونــه نمودارهــا شــيب بــه توجــه بــا

 بررســي .دارد را ســرويس بــار و خمشــي ســفتي بيشترين
 در چوبي هايلايه منقطع آرايش كه دهدمي نشان هامنحني
 منجر استفاده بدون قطعات از استفاده به شاهد، هايگلولام

 ولــي است، صرفهبهمقرون بسيار اقتصادي نظر از و شودمي
 ايــن جبــران بــراي و شــودمي مقطــع ظرفيت كاهش سبب
 تــا را نهــايي ظرفيــت تقويــت، از اســتفاده با توانمي نقص

 افــزايش چهــاربرابر تــا را دهانه وسط جاييجابه و دوبرابر
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 سبب تير تقويت يكسره، هايلايه با گلولام تيرهاي در داد.
 شــدن برابرسه و نهايي ظرفيت درصدي 25 حدود افزايش
  .شد دهانه وسط جايي نهاييجابه

  MOE كشساني ضريب
 شــدهتقويت تيرهايMOE  افزايش ميزان و ميانگين مقادير

ــا و شــاهد گلــولام نشــدةتقويت و  در يكســره هايلايــه ب
 تيرهــاي MOE متوســط مقــدار. است شده آورده 5جدول 
ـــدة تقويت ـــه GA و Gنش  216/10 و 204/10 ترتيبب
 افــزايش بيشــترين. آمد دستبه متر مربعبر ميلي نيوتنكيلو

MOE و درصــد 11/0، يكسره هايلايه با گلولام گروه در 
. شــد ديــده كــاهش درصد - 45/4 شاهد گلولام گروه براي
 ضــريب در بيشتري كاهش شاهد، گلولام گروه كلي طوربه

. داشــت يكســره هايلايــه داراي نمونة به نسبت كشساني،
 كشســاني ضــريب كــاهش كه بيشترين دهدنتايج نشان مي

 مقــدار بــه كــه بــود BRG بــه نســبت BRGA نمونة براي
 حتــي كــه دهدنشان مي و است شده محدود درصد 35/12
 هايلايــه با هاينمونه جايبه شاهد هاينمونه از استفاده با

  نيست. چندان زياد سرويس بار كاهش درصد يكسره،

  
  شدهآزمايش تيرهاي دهانة وسط جاييهجاب بار نمودار. 3 شكل

  )مربع مترميلي بر وتنين لوي(ك MOE ييراتمربوط به متوسط تغ مقادير. 5 جدول
  GAمتوسط درصد نسبت به  Gمتوسط درصد نسبت به   بيشترين ميانگين  نام تير  گروه

  گلولام
  يكسره هاييهلابا 

G 204/10 929/10  0  88/8  
BRG  216/10  845/10  11/0  01/9  

BTRG  920/6  812/7  18/32 -  15/26 -  
  گلولام
 شاهد

GA  371/9  968/9  16/8 -  0  
BRGA 954/8  087/11  25/12 -  45/4 -  

BTRGA  144/6  121/7  78/39 -  43/34 -  
  

  (EI) خمشي سفتي
 تيرهــاي (EI) خمشي سفتي افزايش ميزان و متوسط مقادير
 هايلايــه بــا و شــاهد گلــولام ةنشــدتقويت و شــدهتقويت
 ،جــدول بــه توجــه بــا. است شده ذكر 6 جدول در يكسره
 و Gة نشدتقويت تيرهاي (EI) خمشي سفتي متوسط مقدار

 GA ــه ــتهب) 2KN.mm( 292/82 و 607/89 ترتيبب  دس
 گلــولام گــروه در (EI) خمشي سفتي افزايش بيشترين. آمد

 گلــولام گــروه بــراي و درصــد 89/37 ،يكســره هايلايه با
 ســفتي كاهش بيشترين. شد مشاهده درصد 59/31 تا شاهد

 بــه كــه بــود BRG بــه نســبت BRGA نمونة براي خمشي
 كــه اســت ايــن بيــانگر و شده محدود درصد 35/12 مقدار
 بــا هاينمونــه جايبــه شاهد هاينمونه كارگيريهببا  حتي
 چشــمگير خمشــي ســفتي كــاهش درصد ،يكسره هايلايه

  .نيست
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  )EI( )2KN.mm( خمشي سفتي ييراتتغ يانگينمربوط به م مقادير. 6 جدول
  GAمتوسط درصد نسبت به  Gمتوسط درصد نسبت به  بيشترين ميانگين  نام تير  گروه

  يكسره هاييهلابا  گلولام
G 607/89 969/59  0  88/8  

BRG  56/123  148/131  89/37  14/50  
BTRG  75/114  530/129  05/28  44/39  

 شاهد گلولام
GA  292/82  526/87  16/8 -  0  

BRGA 29/108  080/134  84/20  59/31  
BTRGA  86/101  069/118  67/13  77/23  

  )MOR( )2N/mm( گسيختگي ضريب ييراتمربوط به متوسط تغ مقادير. 7 جدول
  GAمتوسط درصد نسبت به  Gمتوسط درصد نسبت به   بيشترين  ميانگين   نام تير  گروه

  يكسره هاييهلابا  گلولام
G 18/60 09/67  0  60/149  

BRG  06/61  61/63  46/1  25/153  
BTRG  16/37  21/40  25/38 -  12/54  

 شاهد گلولام
GA  11/24  35/24  93/59 -  0  

BRGA 56/35  46/36  91/40 -  49/47  
BTRGA  65/22  78/23  36/62 -  05/6 -  

  
  (MOR) گسيختگي ضريب
 (MOR) گسيختگي ضريب افزايش ميزان و متوسط مقادير

 بــا و شــاهد گلــولام نشــدةتقويت و شــدهتقويت تيرهــاي
 متوسط مقدار. است شده ذكر 7جدول  در يكسره هايلايه

 GA و Gنشــدة تقويت تيرهاي (MOR) گسيختگي ضريب
 بيشــترين. آمد دستبه )2N/mm( 11/24 و 18/60 ترتيببه

 بــا گلــولام گــروه در (MOR) گســيختگي ضــريب افزايش
 تا شاهد گلولام گروه براي و درصد 46/1يكسره،  هايلايه
 هاينمونــه در منفي رشد همچنين. شد ديده درصد 49/47

 جــدول، اين به توجه با. مشاهده شد فشاري ميلگرد داراي
 نســبت GA نمونة براي گسيختگي ضريب كاهش بيشترين

 ايــن بيــانگر و محدود شــده درصد 93/59 به كه بوده G به
 تغييــرات تقويت، درصــد مصالح درصد با افزايش كه است
 بــا هاينمونــه جايبــه شــاهد هاينمونــه از اســتفاده نسبي
  .يابدمي كاهش يكسره هايلايه

  )uF(نهايي  حد نيروي
ة نشــدتقويت تيرهــاي )uF( نهايي حد نيروي متوسط مقدار

G و GA دســتهب نيــوتن كيلــو 07/12 و 62/31 ترتيببــه 
 گــروه در )uF( نهــايي حــد نيــروي افــزايش بيشــترين. آمد

 گــروه بــراي و درصــد 49/22 يكســره، هايلايــه با گلولام
 كلــي طوربــه. شــد مشــاهده درصد 11/85 تا شاهد گلولام
 رشــد و بيشتر مقادير داراي يكسره هايلايه با گلولام گروه
 ةنشــدتقويت نمونــة به نسبت ،)uF( نهايي حد نيروي كمتر
  . است شاهد گلولام گروه مقابل در خود

  )pD( تناسب حد مكان تغيير
 )pD( تسليم حد مكان تغيير افزايش ميزان و متوسط مقادير
 هايلايــه بــا گلــولام ةنشــدتقويــت و شــدهتقويت تيرهاي
 بــه توجــه بــا. اســت شده ذكر 8 جدول در شاهد و يكسره
 تيرهــاي )pD( تسليم حد مكان تغيير متوسط مقدار ،جدول
 متــرميلي 07/10 و 38/32 ترتيببــه GA و Gة نشدتقويت

 )pD( تســليم حد مكان تغيير افزايش بيشترين. آمد دستبه
  .شد مشاهده درصد 92/95 تا شاهد گلولام گروه براي
 حــد مكــان تغيير كاهش بيشترين، 8 جدول به توجه با
 90/68 بــه كــه بــود G بــه نســبت GA نمونــة براي تسليم
 از اســتفاده بــا كــه اســت ايــن بيانگر و شده محدود درصد
 يكســره هايلايــه بــا هاينمونــه جايبــه شــاهد هاينمونه
چشــمگيري  افــزايش تســليم حد مكان تغيير كاهش درصد

  .يابدمي
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  متر)(ميلي تناسب حد مكان تغيير ييراتمربوط به متوسط تغ مقادير. 8جدول 
  GA به نسبت درصد متوسط Gنسبت به  درصد متوسط  نيشتريب  نيانگيم  ريت نام  گروه

 هاييهلا گلولام با
  يكسره

G 38/32 7/36  0  54/221  
BRG 68/32  35  92/0  52/224  

BTRG 49/32  5/34  33/0  64/222  

 گلولام شاهد
GA 07/10  99/12  90/68 -  0  

BRGA 37/15  1/17  53/52 -  63/52  
BTRGA 73/19  51/21  06/39 -  92/95  

  

   )مترميلي( نهايي حد مكان تغيير تغييرات متوسط به مربوط مقادير. 9 جدول
  GA به نسبت درصد متوسط G به نسبت درصد متوسط نيشتريب نيانگيم  ريت نام  گروه

  يكسره يهاهيلا با گلولام
G 55/38 69/43  0  78/152  

BRG  43/38  86/39  31/0 -  152  
BTRG  65/42  66/49  63/10  67/179  

 شاهد گلولام
GA  25/15  69/16  44/60 -  0  

BRGA 34/63  23/64  30/64  34/315  
BTRGA  54/83  80/100  70/116  80/447  

  
  uD نهايي حد مكان تغيير
 )uD( نهــايي حــد مكــان تغييــر افــزايش ميزان و ميانگين مقادير
 و يكســره هايلايه با گلولام نشدةتقويت و شدهتقويت تيرهاي
 مقــدار جــدول، بــه توجه با. است شده ذكر 9جدول  در شاهد

 و Gنشــدة تقويت تيرهــاي )uD( نهايي حد مكان تغيير ميانگين
GA بيشــترين. آمــد دستبه مترميلي 25/15 و 55/38 ترتيببه 
 هايلايــه با گلولام گروه در )uD( نهايي حد مكان تغيير افزايش

 80/447 تــا شــاهد گلــولام گــروه در و درصد 63/10يكسره، 
 رشــد مقدار شاهد گلولام گروه كلي طوربه. شد مشاهده درصد
ــيار ــادي بس ــت زي ــب . داش ــن محصــولات مرك ــرد اي عملك
كنــد. هاي شــاهد بهبــود پيــدا ميبــه نمونــهشده نســبت تقويت

شده با ميلگردهــاي فــولادي در قســمت تيرهاي گلولام تقويت
تحت فشار و كشش داراي خصوصيات مكانيكي بهتري نسبت 

هاي شــاهد هســتند و ايــن عملكــرد بهتــر در بيشــتر بــه نمونــه
هــاي بــا ]. گلولام8-5تحقيقــات گذشــته تأييــد شــده اســت [

ي مقاومــت مكــانيكي بهتــري نســبت بــه هاي يكســره دارالايه
سر است كــه هاي منقطع با اتصال سربههاي شاهد با لايهگلولام

ــدول گســيختگي و ضــريب  علــت آن، خــواص خمشــي (م
 هاي يكسره است.هاي با لايههاي بلندتر گلولامارتجاعي) لايه

  گيرييجهنت
ــه بررســي  ــژوهش ب ــن پ ــايويژگيآزمايشــگاهي در اي  ه

 هايلايــه با گلولام و شاهد گلولام چوبي مكانيكي تيرهاي
پرداختــه شــد. براســاس  نشدهتقويتو  شدهتقويت يكسره،
 كــه يكســره هايلايــه بــا گلولام گروه در، هاآزمايشنتايج 
 سختي مقدار ،بود شده تقويت كششي ناحية ميلگرد تنها با
 درصــد 89/37 آن، ةنشدتقويت نمونة با مقايسه در خمشي
تقويتي  ميلگرد داراي كه BTRG نمونة براي. يافت افزايش

 نمونــة بــا مقايســه در ،بــود كششــي و فشــاري ناحيــةدر 
افزايش  درصد 05/28 خمشي سختينظير آن،  نشدةتقويت
ــا  فشــاري ناحيــة ميلگــرد كارگيريبــه نتيجــة در. يافــت ب

 هايلايــه بــا گلــولام گــروه بــرايمشخصات اين پژوهش، 
 BRG نمونــة بــه نسبت خمشي سفتينرخ افزايش  ،يكسره
 ميلگــرد يــك تنهــا كه شاهد گلولام گروه در .يافتكاهش 

 بــا مقايسه در خمشي سفتي مقدار داشت، كششي ناحية در
 بــراي. يافــت افــزايش درصــد 59/31 نشــدهتقويت نمونــة
 كششــي و فشاري ناحية ميلگرد داراي كه   BTRGAنمونة
 نمونــة بــا مقايســه در خمشــي ســفتي افــزايش مقدار ،بود

 شــدهتقويت تيرهــاي تمــام. بود درصد 77/23 نشدهتقويت
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 اطمينــان سطح با گسيختگي ضريب دارمعني افزايش داراي
نشان  نتايج. بودند نشدهتقويت تيرهاي به نسبت درصد 99
 ارتباط شدهتقويت تيرهاي گسيختگي ضريب اندازة كه داد

 شــد مشــخص كــه ايگونهبه ؛دارد تقويت نوع با مستقيمي
 داراي ،شــدند تقويــت كششــي ناحيــة در فقط كه تيرهايي

 در شــدهتقويت تيرهــاي و گســيختگي ضــريب مثبت رشد
 گســيختگي ضريب منفي رشد داراي فشار، و كشش ناحية
 بــا هــايگلولام جاييهجابــ -بار نمودار به توجه با .هستند
 بــا مرتبط الاستيك ناحية در شيب بيشترين يكسره هايلايه

 ايــن بيشــتر خمشــي ســختي بيــانگر كه است BRG نمونة
 فشــار و كشــش ناحيــة در شــدهتقويت نمونة .است نمونه

(BTRG) بيشــترين نتيجــه در و نمودار زير سطح بيشترين 
 بــا هــايگلولام نمــودار بــه توجــه با. دارد را انرژي جذب
ــه ــره هايلاي ــاهد، و يكس ــاي ش ــايگلولام نموداره ــا ه  ب
 دهنــد،مي نشــان خــود از بيشتري مقاومت يكسره هايلايه
 ســرعت تقويــت اثــر در شاهد هايگلولام نمودارهاي ولي
  .دارند بار افزايش درصد در بيشتري رشد
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ABSTRACT 
The glued laminated beam is one of the useful engineered wood products for building constructions. 
The glulam beam can be used in design of the large-scale composite structures. The main concern 
about using glulam beams is their resistance, stiffness, and displacement. In this paper, glulam beams 
with different designs were reinforced with a rebar in bottom, top or both, and their mechanical 
properties were investigated using four-point bending tests. The test results showed that the ultimate 
loads of the reinforced beams increased compared to the unreinforced ones. The increasing of the 
maximum loads was 22% to 49% in the glulam beams with entire layers and 11-85% in the control 
glulam beams. The absorption of energy in the samples reinforced at the tensile and pressure parts is 
higher than the specimens only reinforced at the tensile part and the control ones. The amount of MOR 
depended on the type of reinforcement methods, originally. The reinforced control beams had a greater 
loss of MOE compared to the reinforced beams with entire layers. Also reinforcing resulted in a 
significant increase in the ductility of the beams reinforced in the tensile and pressure areas. 
Consequently, this is particularly important in the designing of the earthquake resistant beams. 
 
Keywords: Wooden beams, Flexural behavior, Reinforced glulam, Different arrangement. 
 

                                                      
 Corresponding Author, Email: mr.htabatabaei@uoz.ac.ir, Tel: +985431232020 


