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  چكيده
در  رواز ايــناســت.  يافته يبيشتر كاربرد كامپوزيتي يهاسازهو وزن كم در ساخت  زياد ةويژعلت مقاومت بهامروزه ميلگردهاي پليمري 

تحقيق، رفتار ميلگردهاي پليمري با آرايش سطح متفاوت (صاف و آجدار) در مقايسه با ميلگردهــاي فــولادي از نظــر طــول اتصــال اين 
صورت تجربــي به) Populus alba( سپيدار ) در جهت موازي الياف در چوباسترپلي) و نوع چسب (اپوكسي و متريليم 300و  200(

شــده بــه كشيدگي ميلگردهــاي متصلآزموني براساس تيمارهاي مختلف، مقاومت بيرون يهانمونه تهية. بدين منظور، پس از شدبررسي 
چسب و همچنين مدهاي شكست بررسي شــدند. نتــايج  - چسب و ميلگرد - برشي در فصل مشترك چوب يهاتنشگلولم،  يهابلوك

شده با چسب اپوكسي با طول اتصــال جدار پليمري متصلميلگرد، مربوط به ميلگردهاي آ يدگيكشرونيببيشترين مقاومت كه نشان دادند 
با افزايش طول اتصــال، ظرفيــت بــار محــوري جهــت بيــرون كشــيدن ميلگــرد  ،نتايج براساسكيلونيوتن بود.  5/82برابر با  متريليم 300

 - صــل مشــترك ميلگــردو بــراي ف مگاپاسگال 8/2به  8/6چسب از  - ، اما مقاومت برشي اسمي در فصل مشترك چوبپيدا كردافزايش 
چــوبي  هايدســتهآمدگي ميلگرد همــراه بــا ذكر است كه مد شكست غالب، بيرون شايانكاهش يافت.  مگاپاسگال 7/4به  9/8چسب از 

  ناشي از شكست برشي چوب در راستاي موازي با الياف بود.

  .ميلگرد پليمري، يدگيكشرونيبمقاومت  ،مد شكست ،چوب سپيدار ،تنش برشي در فصل مشترك: كليدي يهاواژه
  

  مقدمه
چــوبي،  ةشــديمهندس يهــافراوردهامروزه استفاده از چوب و 

 .]1[ اســتمــدرن  يهاســازهيك انتخاب محبوب در ساخت 
چوبي شامل محصــولات متنــوعي از  ةشديمهندسحصولات م

 6CLTو  1LVL ،2PSL ،3LSL ،4OSL ،5Glulamجملـــــــه 
                                                            

 * 09149282508مسئول، تلفن:  ةنويسند  
 Email: hazrati.moharam@gmail.com 
1. Laminated veneer lumber 
2. Parallel strand lumber 
3. Laminated strand lumber 
4. Oriented strand lumber 
5. Glued laminated timber 

عمومــاً بــراي كاربردهــايي كــه تحــت بارهــا و  . گلولامهستند
. ]3، 2[شــود زياد قرار خواهــد گرفــت، طراحــي مي يهاتنش

 يهاســتميسچوبي مدرن نيازمند استفاده از  يهاسازهمهندسي 
 ةزمينــتحقيقــات متعــددي در  تازگيبــهاســت. مد اكار اتصالي

ــزايش مقاومت ــزايش اف ــه اف ــولام از جمل ــاي مكــانيكي گل ه
بــا اســتفاده از انــواع  تهيمقاومــت خمشــي و مــدول الاستيســ

 ليــاف شيشــهبــا ا شــدهتيتقوماننــد پليمرهــاي  كننــدهتيتقو
)GFRP(7 1ن و الياف كرب)CFR و همچنين بهبــود مقاومــت (

                                                                                       
6. Cross Laminated Timber 
7. Glass fiber reinforced polymer 
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مكانيكي ماننــد  ةدهنداتصالاتصالات گلولام با استفاده از انواع 
اســتفاده  يجابهچوبي  يهانيپميلگردهاي فولادي، پليمري و 

. تقاضا براي اتصــالات ]1[است  گرفتهاز چسب خالص انجام 
و همچنين داراي نقاط اتصال قوي، بــه  زيادبا استحكام مد اكار

اســتفاده از اتصــالات ميلگــردي در  ةزمينــتحقيقات متعدد در 
شــده اســت. چنــين اتصــالاتي شــامل منجــر تركيب با چسب 

 يهاســوراخاســت كــه در شــيارها يــا  ييلگردهايماستفاده از 
انتقال تــنش در  و شونديماده در داخل چوب قرار د جادشدهيا

و  ياقتصــادو از لحــاظ  دهندميانجام  يخوببهاجزاي سازه را 
انــواع  ةدربــارحــائز اهميــت  ةنكتــ. انــدجذابنيــز  يمعمــار
 ةهزينــگلــولام ايــن اســت كــه  مورد اســتفاده در ةدهنداتصال

درصــد از  50درصــد تــا بــيش از  5از  ممكن اســتاتصالات 
. همچنــين شــامل شــودهــايي را محصــول ن شــدهتمام ةهزينــ

ابعــاد نهــايي آن  ةكننــدنييتعتوانند اتصالات در يك گلولام مي
درصد از تلاش طراحــان  70حدود در كه  طوريهنيز باشند؛ ب
ن در طراحــي يــك گلــولام مربــوط بــه تعيــين نــوع او مهندس

و  نشــدهخوبي رعايت و اگر اين موضوع به استاتصالات آن 
شخص نشوند، شكل ظــاهري و نمــاي دقيق م طوربهجزئيات 

 .]4[ كنــدغيرجذاب جلــوه  ممكن است شدهساختهبصري تير 
 توانــديم 2بــا اليــاف شدهتيتقواستفاده از ميلگردهاي پليمري 

به وزن كــم،  توانيمجمله  مزاياي زيادي داشته باشد كه از آن
اسيدي يا مرطــوب و  يهاطيمحمقاومت در برابر خوردگي در 

) اشاره كــرد يسوزآتشآن (در صورت  كمترهدايت حرارتي 
]5[.  

 شدتبه شدهتيتقوقدرت نگهداري ميلگردهاي پليمري 
مــورد  طــول خــط چســبوابسته به نوع چسب، ضخامت و 

امكــان توزيــع  ،با افزايش ضخامت خط چسب. استاستفاده 
تنش در نواحي بيشتري وجود دارد و افزايش ســطح اتصــال، 

. ]1[ شودميدر شكست خط چسب تحت تنش  ريتأخسبب 
 ريتــأثتحــت  ممكــن اســتكلــي مقاومــت اتصــالات  طوربه

                                                                                       
1. Carbon fiber reinforced polymer 
2. Fiber-reinforced polymer rods 

آن، حساسيت چسب به  ةاوليكشيدگي چسب طي گيرايي هم
، كيفيت پر شدن منافذ و فضاهاي خالي و زيادحرارت  درجة

دليل تغييرات شــرايط بهحساسيت چسب به تغييرات رطوبت 
ايــن اثــرات بايــد در  رو. از ايــنهوايي محلي قرار گيــردوآب

ورد اســتفاده . چســب مــ]7، 6[در نظر گرفته شوند  هايطراح
بايــد داراي  GIR(3شــده بــا چســب (متصل يلگردهايمبراي 

خزش و خزش گسيختگي قابل قبول و استحكام  يهايژگيو
ــت  ــادو مقاوم ــد.  زي ــهباش ــواص  منظورب ــن خ ــابي اي ارزي

موجود مانند اســتحكام بــرش  يهاروشبراساس  ييهاآزمون
 ةويــژ يهادستورالعملو همچنين  EN 302-1طولي براساس 

ايجــاد  ]GIR ]8با  شدهدادهچوبي اتصال  يهاسازهربوط به م
هاي مختلفــي بــراي چســباندن و چســب تــاكنون است. شده

كــه از  شــده اســتو ارزيــابي  كار رفتــهبــهكاشتن ميلگردهــا 
ــه فنــلمي آنهــاتــرين مهم رزورســينول، اپوكســي و  تــوان ب

بــزرگ  ةپروژ . نتايج يك]8[اشاره كرد يورتان پلي يهاچسب
انــواع چســب بــر مقاومــت  ريتــأثبررســي  زمينــةدر اروپا در 
شده در چوب بيانگر اين واقعيت است كــه كاشتهميلگردهاي 

ي هاچســباتصالات ايجادشده با چسب اپوكسي نســبت بــه 
بهترين عملكرد را در اتصال چوب و فولاد ايجاد كــرده  ديگر

 .]9[است 

در آزمون بيرون كشيدن ميلگرد از چــوب ممكــن اســت 
مدهاي مختلفي از شكست در محل اتصال رخ دهند. در ايــن 

) كــه اولمد شكست (مدهاي زير اشاره كرد: به  توانيم زمينه
 يعني )دوممد شكست ( ؛بيانگر شكست كششي ميلگرد است

و مــرتبط بــا نــوع و  افتديمشكستي كه در خود چسب اتفاق 
) كه شكســت برشــي سوممد شكست ( ؛استسب ساختار چ

خــواص چــوب و پارامترهــاي  ريتــأثچــوب بــوده و تحــت 
مشترك مانند طول اتصال (عمق نفــوذ ميلگــرد در چــوب) و 

) چهــارمو مد شكست ( ؛شده از لبه استكاشتهميلگرد  ةفاصل
و  افتــديمشكاف عرضي اتفــاق  صورتبهشكست در آن كه 

. ايــن مــد شــوديممنجــر به تقسيم شدن چوب به دو قسمت 

                                                            
3. Fiber-reinforced polymer rods 
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كوتاه سوراخ يا شيار كاشت ميلگــرد از  ةفاصلناشي از  عموماً
و سبب اعمال تنش بيش از حد در جهت عمود بــر ست هالبه

طول اتصــال  ريتأثدر خصوص  .]10، 6[شود ميالياف چوب 
نشان  نيشيپ قاتيتحقشده در چوب نيز كاشتهدر ميلگردهاي 

كه با افزايش طول اتصال، ظرفيت بار محوري جهــت  اندداده
دليل توزيــع بــه، امــا ابــدييمبيرون كشــيدن ميلگــرد افــزايش 

تنش برشي در امتــداد طــول اتصــال، مقاومــت  كنواختيريغ
  .]11[ دهديماتصال كاهش نشان برشي اسمي در 

ـــتفاده از  ـــزوم اس ـــه ل ـــه ب ـــا توج ـــدهتيتقوب و  هاكنن
مكانيكي با بهتــرين عملكــرد كــه بتواننــد وزن  يهادهندهاتصال

 يهاونــهگرفتــار متفــاوت  نيهمچنــسازه را نيز كاهش دهنــد، 
چــوب، ايــن تحقيــق  - چوبي مختلف در سيستم اتصال ميلگرد

شد تا هدف اصلي آن بررسي تجربــي رفتــار اتصــال  يزيرهيپا
ميلگردهاي پليمري در مقايسه با ميلگردهاي رايــج فــولادي در 

 ريتــأثدر جهت موازي الياف باشد. در اين راســتا  سپيدار چوب
وع چســب بــر نوع و آرايش سطح ميلگــرد، طــول اتصــال و نــ

كشــيدگي، تــنش برشــي در فصــل مشــترك بيرونمقاومت بــه 
 - چســب و تــنش برســي در فصــل مشــترك ميلگــرد - چوب

  .شدچسب ارزيابي 

  هامواد و روش
و قطر  متر 4طول ) با Populus albaسپيدار ( يهانهيبگرده

از ســايت  درصد 80 ةاوليمتر و رطوبت سانتي 40 بيشتر از
خريداري شده و به الــوار بــا  فروشان شهرستان كرجچوب

ــديل ســانتي 25متر و عــرض ســانتي 5/4ضــخامت  متر تب
 يهــافرآوردهشدند. سپس الوار چوبي به كارگاه مبلمــان و 

منــابع  ةدانشــكدچوبي گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ 
مــاه در  3مــدت بهو  نــدطبيعي دانشــگاه تهــران انتقــال يافت

 چگــاليدند. خشــك شــ درصــد 14هواي آزاد تا رطوبــت 
خمشــي و  ةالاستيســيتخشــك، مقاومــت خمشــي، مــدول 

مقاومــت برشــي مــوازي اليــاف الــوار براســاس اســتاندارد 
ASTM D143 كيلــوگرم  432ترتيب بــهشده و  يريگاندازه

 02/10گيگاپاسكال و  98/9مگاپاسكال،  76بر متر مكعب، 
  آمدند. دستبهمگاپاسكال 

ـــليم  ـــت تس ـــري (مقاوم ـــاي پليم  1000≤ميلگرده
مگاپاســكال و  ≤445مگاپاسكال، مقاومت تســليم طراحــي 

و فــولادي  مگاپاســكال) 60000كششــي  ةالاستيسيتمدول 
مگاپاسكال، مقاومت تســليم طراحــي  500(مقاومت تسليم 

ــدول  435 ــكال و م ــيتمگاپاس ــي  ةالاستيس  200000كشش
مگاپاسكال) مورد استفاده در اين تحقيق از دو نوع ســاده و 

  .شدندكه از شركت رادياب تهران تهيه آجدار بودند 
 و 3301در اين تحقيق از دو نوع چســب اپوكســي بــا كــد 

 چگــاليو  65/1برابــر بــا  301 چگــاليرنگ خاكستري، ( 301
 5/3 >كيلــوگرم بــر ليتــر، مقاومــت برشــي  5/1برابر بــا  3301

مگاپاسكال، دماي  30 >مگاپاسكال، مقاومت كششي و خمشي 
روز، عمــر  7گراد، گيرايــي كامــل يسانت درجة 35- 65مصرف 
و چســب  ،از شركت رادياب تهران شدهتهيهدقيقه)  60مصرف 

كيلــوگرم  13/1 چگــالي، رنگيب( راشباعيغاستر ارتوفتاليك پلي
 15- 65، دماي مصرف 55>بر ليتر، مقاومت كششي و خمشي 

 25- 45صــرف مروز و عمــر  7، گيرايي كامل گرادسانتي ةدرج
  از شركت بسپار ماندگار كرج استفاده شد. شدهتهيهدقيقه) 

  آزموني يهانمونهساخت 
آزموني و محدود  يهانمونهدر تحقيق حاضر با توجه به ابعاد 

 يهانمونــهدستيابي به  منظوربهشده، تهيهبودن ضخامت الوار 
م براي آزمــون گلولا يهابلوكآزموني سالم و بدون عيب، از 

بــراي  ده شد. در اين بررســياستفا كشيدگيبيرونمقاومت به 
 ةاوليــلايه، از الوار چوب ســپيدار بــا ابعــاد سهساخت گلولام 

) EPXي (ئمتر و از چسب اپوكسي دوجزميلي 800×220×24
گرم بر مترمربع اســتفاده  200به مقدار  3301با كد اختصاري 

 يهافرآوردهمبلمان و موجود در كارگاه  1شد. از پرس بوركله
و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه تهــران در  چوبي، گروه علوم

 بــرايدقيقــه  60فشار يك مگاپاسگال و زمان  دماي محيط با

                                                            
1. Burkle 
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 شــدهساختههاي گلولامفشردگي الوار استفاده شد. ابعاد نهايي 
 200هايي با طــول متر بود و سپس بلوكميلي 800×220×70
كاشت ميلگرد از آنها استحصال  برايمتر ميلي 300متر و يليم
 20مدت يك ماه در دمــاي بهشده آماده يهانمونه. سپس دش

ــة ــانتي درج ــبي  گرادس ــت نس ــاق  65و رطوب ــد در ات درص
  نگهداري شدند. يسازمتعادل

شده از گلولام، استحصالهاي كاشت ميلگرد در بلوك براي
ها و در جهــت مــوازي اليــاف توســط سوراخي در مقطع بلوك

. شــدايجــاد  1دارنــيشگلو ترشــ ةمتدريل ستوني و با استفاده از 
 16طور ثابــت ههــا بــبلوك همــةهاي ايجادشده در قطر سوراخ

ها بسته بــه نــوع تيمــار سوراخ طولمتر در نظر گرفته شد. ميلي
بــراي  متــريليم 300و  200مختلــف طول  دومتفاوت بود و از 

شــده كه قطر ميلگردهــاي استفاده اين منظور استفاده شد. ازآنجا
 2متــر بــود، ميلي 16هاي ايجادشــده تر و قطر سوراخمميلي 12

عنوان ضــخامت خــط چســب متر شكاف از هر طرف بــهميلي
كــه حــداقل  5يــورو كــد  ةتوصــي. با توجه بــه ]12[ شدمنظور 
برابر قطر ميلگــرد  5/2مقطع بايد  ةسوراخ ايجادشده از لب ةفاصل

 35هــا هاي ايجادشده در مقطع بلوكسوراخ ة، فاصل]12[باشد 
تصــوير شــماتيك از  1متر از لبه در نظر گرفته شد. شــكل ميلي
  .دهديمچوبي را نشان  يهابلوكيلگردها در قرارگيري م ةنحو

  
قرارگيري  ةنحو آزموني و يهانمونه. طرح شماتيك از 1شكل 

 .(ب) نماي بالا ؛چوبي (الف) نماي جانبي يهابلوكميلگردها در 

                                                            
1. Sharp auger bit 

 ئــيجز) و چســب دوEPXي اپوكســي (ئچسب دوجز
صــورت جداگانــه هب (UPR)استر ارتوفتاليك غيراشباع پلي

ســوم از كــل حجــم ســوراخ سپس حدود يك و آماده شده
 لگردهــايمايجادشده از چسب پر شد. پس از ايــن مرحلــه، 

ايجادشده تعبيه شــدند. بعــد  يهاسوراخآرامي در داخل به
زني و كاشــت ميلگردهــا در داخــل عمليات چسب پاياناز 

مدت دو هفته در دماي محــيط ها بههاي چوبي، نمونهبلوك
د. در انتهــا، شــوچســب كامــل نگهداري شدند تــا گيرايــي 

گراد و ســانتي درجــة 20مدت دو ماه در دمــاي به هانمونه
) EN-26891د درصد (براساس اســتاندار 65رطوبت نسبي 

  نگهداري شدند. يسازمشروط مايدر اتاق كل

  ميلگرد كشيدگيبيرونآزمون مقاومت به 
بــا ) 2(شــكل هــاي گلــولام شده در بلوكميلگردهاي كاشته

 100بار از يك آزمونگر مكــانيكي جهــاني بــا ســلولاستفاده 
متر بر دقيقه براســاس ميلي 1كيلو نيوتن و سرعت بارگذاري 

گســيختگي تحــت بارگــذاري  حــد تا EN-26891 استاندارد
بار گســيختگي بــراي هــر يــك از  .]13[كششي قرار گرفتند 

كشــيدگي ثبــت و بيرونعنوان پارامتر مقاومت بــه به هانمونه
 ) و1τچســب ( - چــوب  برشي در فصــل مشــترك يهاتنش

ترتيب بــا اســتفاده از بــه )2τچســب ( - ترك ميلگردفصل مش
 .]14، 9[ محاسبه شد 2و  1 هايهمعادل

)1( τଵ ൌ
ܲ

ߨ ൈ ݀ ൈ ܾܫ
 

)2( τଶ ൌ
ܲ

ߨ ൈ ݀ ൈ ܾܫ
 

ومــت بــه آمده از آزمــون مقادسته): نيروي بP( آنهاكه در 
ــيدگيبيرون ــرد،  كش ــول اتصــال، ()Ib(ميلگ ــر hd: ط ): قط
. پــس از هــر آزمــون، اســتميلگــرد  ): قطــرrdخ و (اســور

 مدهاي شكست نيز براي تيمارهاي مختلف بررسي شدند.

 كــاملاً ةآمده، از طــرح پايــدســتتحليــل نتــايج به منظوربه
فاكتوريل كامل استفاده شد. بر ايــن  يهاشيآزماتصادفي تحت 

نــوع  دوتيمــار ( 16 ،اســاس از تركيــب ســطوح عوامــل متغيــر
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نــوع  دوطــول اتصــال و  دوآرايش سطح متفــاوت،  دوميلگرد، 
دست آمد كه با احتساب سه تكرار براي هــر تيمــار، بهچسب) 

 هادادهآوري جمعآزموني تهيه شد. بعد از  ةنمون 48در مجموع 
انس چندطرفــه واري ةتجزيبراي مقايسه و تحليل نتايج از آزمون 

  .شدبا آزمون دانكن بررسي نيز  هانيانگيممقايسه  و شداستفاده 

  نتايج و بحث
مقادير ميــانگين و انحــراف معيــار مقاومــت بــه  ،1جدول در 

چــوب كشيدگي ميلگرد و تنش برشي در فصل مشترك بيرون

مشــاهده چسب نشان داده شده اســت.  - چسب و ميلگرد  - 
كشــيدگي ميلگــرد ه بيرونبيشــترين مقاومــت بــ شــود كــهمي

)kN5/82 مربوط به ميلگرد پليمري با آرايش ســطح آجــدار (
)GRR و چسب اپوكسي است.  متريليم 300) با طول اتصال

) نيز در ميلگــرد kN5/28كشيدگي (مقاومت به بيرون نيكمتر
 200) بــا طــول اتصــال SPRفولادي با آرايش سطح صــاف (

در چهــار  هــانيانگيم .استر مشاهده شدو چسب پلي متريليم
  اند.شده بنديگروه طبقة مختلف

 
  كشيدگي ميلگرد در جهت موازي الياف چوب سپيداربيرون. آزمون مقاومت به 2شكل 

 چسب - چسب و ميلگرد - ميلگرد و تنش برشي در فصل مشترك چوب كشيدگيبيرون. مقادير ميانگين و انحراف معيار مقاومت به 1جدول 
 –ميلگرد ساده پليمري  :)GPR(- ): ميلگرد فلزي آجدارSRR( -فلزي ةساد لگرديم :)SPR(*( استرپليو  اپوكسي يهانيرزبراي 

)SRR(: 300بزرگ طول اتصال  حروف انگليسي ***.دهديمرا نشان  هادادهمقادير داخل پرانتز انحراف معيار **پليمري.  آجدار لگرديم 
  .)دهديمدانكن تيمارها نشان  يبنددر گروهرا  مترميلي 200ال متر و حروف انگليسي كوچك طول اتصميلي

آرايش سطح   نوع چسب
  ميلگرد

 طول اتصال ميلگرد
)mm(  

  كشيدگيبيرونمقاومت به 
)kN(  

  )MPaدر فصل مشترك ( يتنش برش
  چسب - ميلگرد  چسب - چوب

  اپوكسي

*SPR  200 **)63/4(***b1/44   )46/0(b36/4  *)61/0(b84/5  
300  )33/3(B4/53   )22/0(B54/3   )39/0(C72/4  

SRR 
200  )68/7(a6/60   )01/1(a03/6   )02/1(a04/8  
300  )92/4(A5/79   )33/0(A43/5   )44/0(A03/7  

GPR  200  )69/5(a7/61   )56/0(a14/6   )75/0(a19/8  
300  )86/2(A81   )19/0(A38/5   )26/0(A17/7  

GRR  200  )60/8(a1/67   )86/0(a68/6   )14/1(a91/8  
300  )56/6(A5/82   )44/0(A47/5   )58/0(A3/7  

  استرپلي

*SPR  200  )07/4(c5/28  **)4/0(d 83/2  )54/0(***c78/3  

300  )57/5(C40  )36/0(C65/2  )49/0(C54/3 

SRR 
200  )28/3(b45  )32/0(b47/4  )44/0(b96/5 

300 )29/6(B66  )41/0(B38/4  )56/0(B84/5 

GPR  200  )2(b39  )19/0(b88/3  )27/0(b18/5 

300  )6/2(B72  )17/0(B77/4  )23/0(B37/6 

GRR  200  )73/4(b2/43  )47/0(c29/4  )51/0(b75/4 

300  )56/3(C4/68  )23/0(B53/4  )32/0(B05/6 
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چسب و - ميلگرد، تنش برشي در فصل مشترك چوب  كشيدگيبيرونبر مقاومت به  رهايمتغواريانس اثر مستقل و متقابل  ةتجزي. 2جدول 
  چسب - ميلگرد

  آزادي درجة  تغييراتمنابع 
  ميانگين مربعات

  چسب - تنش برشي ميلگرد  چسب - تنش برشي چوب  كشيدگيبيرونمقاومت به 
  805/40**  953/22**  485/3064**  1  نوع چسب

  456/2**  381/1*  097/4428**  1  طول اتصال ميلگرد
  629/49**  362/9**  613/1511  3  نوع ميلگرد

  534/6**  676/3**  081/145*  1  طول اتصال ميلگرد × نوع چسب
  ns682/13  ns132/0  ns234/0   3  نوع ميلگرد × نوع چسب

  ns218/0  ns388/0  857/126 *  3  نوع ميلگرد ×طول اتصال ميلگرد 
  ns205/0  ns365/0  806/24*  3  ميلگرد نوع ×لگرديم اتصال طول ×نوع چسب

  351/0  197/0  061/26  32  خطا
  -   -   -   48  كل

  درصد 8/8  درصد 5/8  درصد 19/8  -   ضريب تغييرات
  دارمعني) غيرns، (درصد 5دار در سطح معني، (*) درصد 1دار در سطح معني(**) 

بررسي اثر مستقل و متقابــل متغيرهــا بــر مقاومــت بــه 
  ميلگرد كشيدگيبيرون

، با افزايش طول اتصال شودديده مي 1طور كه در جدول همان
درصد افــزايش  39ميزان ميلگرد به  كشيدگيبيرونمقاومت به 

شده با كاشتهمقاومت ميلگردهاي كه  دهديميافت. نتايج نشان 
شــده بــا چســب كاشتهچسب اپوكسي نسبت بــه ميلگردهــاي 

براســاس مطالعــات  درصــد بيشــتر بــوده اســت. 31اســتر پلي
ميلگــرد  كشــيدگيبيرونمقاومت به مشخص شد كه  ،مختلف
نــوع چســب بســتگي  اي بــهويژه طوربهچوب،  ةگونبر علاوه

اســتر خــواص پركننــدگي خــوبي طور كلي چسب پليدارد. به
تر دهنبراي درزها ندارد و در مقايسه با چســب اپوكســي شــكن

متــر نيــز در ميلي 300. براساس نتايج، طــول اتصــال ]7[ است
دار افــزايش معنــي ســببمتــر ميلي 200اتصال مقايسه با طول 

عامــل  ريتــأث. در خصوص شدميلگرد  كشيدگيبيرونمقاومت 
ــه  ــت ب ــر مقاوم ــرد ب ــطح ميلگ ــش س ــوع و آراي ــتقل ن مس

هاي ميلگــرد نيــز نتــايج نشــان داد كــه نمونــه يدگيكشــبيرون
بيشــترين و ميلگــرد  ،بــا ميلگــرد پليمــري آجــدار شــدهساخته

توان گفــت بنابراين مي؛ فولادي ساده كمترين مقاومت را دارند
ميلگــرد  كشــيدگيبيرونافــزايش مقاومــت  سببآجدار بودن 
چراكه پيشتر نيــز تحقيقــات نشــان داده اســت كــه  ،شده است

ش زبري سطح تماس و نفوذپذيري بــراي افــزايش محــل افزاي

تواند راهي مؤثر بــراي بهبــود تماس بين چسب و مواد پايه مي
آزمون بيرون كشــيدن  درهمچنين،  .]15[استحكام اتصال باشد 

ميلگرد از چوب، طي اعمال نيــروي كشــش محــوري، انتقــال 
و  شوديمنيرو بين چوب و ميلگرد توسط برش چسب كنترل 

سطح ميلگرد (ســاده يــا  يهايژگيوبسته به مقاومت چسب و 
عنوان بــهآجدار)، لنگر ايجادشده بين ميلگرد آجدار و چســب 

صورت يك پيچ عمل كند هيك اتصال مكانيكي ممكن است ب
ميلگــرد فــولادي ســاده نســبت بــه  ،با توجه به نتايج .]16، 5[

. تاســ داشــتهترين عملكــرد را ضــعيف ي ديگــر،ميلگردهــا
  آمد. دستبهمقاومت براي ميلگرد پليمري آجدار  بيشترين

اثر متقابل نوع چسب و طول اتصــال ميلگــرد بــر مقاومــت 
ارائه شده است. نتايج نشــان  3ميلگرد در شكل  كشيدگيبيرون

داد كه با افزايش طول اتصال، مقاومت به بيرون كشيدن ميلگــرد 
هاي كــه نمونــه طوري، بــهابــدييمداري افــزايش طور معنــيبه

متــر و چســب اپوكســي ميلي 300با طــول اتصــال  شدهساخته
 كشــيدگيبيرونبيشترين مقاومت بــه  ي ديگرهانسبت به نمونه

) kN 9/38) و كمتــرين مقاومــت (kN 7/65ميلگرد را داشت (
استر و طول اتصال با چسب پلي شدهساختههاي نيز براي نمونه

بنــدي دانكــن اثــر گروهدر  همچنين .دست آمدبهمتر ميلي 200
ــر مقاومــت  ــوع چســب و طــول اتصــال ميلگــرد ب ــل ن متقاب

  ميلگرد در سه گروه مختلف قرار گرفتند. كشيدگيبيرون
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، اثــر متقابــل نــوع، آرايــش ســطح و طــول 4در شكل 
آن نشــان داده  كشــيدگيبيروناتصال ميلگرد بر مقاومت به 

بــا  شــدهساختههاي شده است. براساس اين شــكل، نمونــه
ــول اتصــال  ــدار و ط ــري آج ــرد پليم ــر ميلي 300ميلگ مت

با ميلگرد فولادي ساده بــا  شدهساختههاي بيشترين و نمونه
ـــه ميلي 200طـــول اتصـــال  ـــرين مقاومـــت ب ـــر كمت مت

تــوان انــد. در كــل ميميلگــرد را نشــان داده كشيدگيبيرون
 ريتــأثگفت جنس و آرايش سطح ميلگرد (آجدار يا ســاده) 

و  داشــتندميلگــرد  كشــيدگيبيرونمقاومت بــه متفاوتي بر 
بــا اليــاف  شــدهتيتقوفولادي آجدار و ميلگرد  يلگردهايم

  .ندميلگرد فولادي ساده داشتاز شيشه عملكرد بهتري 

بررسي اثر مستقل و متقابل متغيرها بــر تــنش برشــي در 
  چسب-چسب و ميلگرد-فصل مشترك چوب

طح ميلگــرد نوع رزين، جنس و آرايش س ريتأث 1در جدول 

و طول اتصال ميلگرد بــر تــنش برشــي در فصــل مشــترك 
 دهنــديمنتايج نشــان چسب نشان داده شده است. -چوب

ميلگــرد، چســب  كشــيدگيبيرونكه هماننــد مقاومــت بــه 
، اسمي داشــته ياپوكسي بهترين عملكرد را بر مقاومت برش

چســب بــه -مقادير آن در فصــل مشــترك چــوببطوريكه 
چســب بــه  -ميلگــرد مشــترك فصل درصد و در 34ميزان 
بيشتر اســت. همچنــين  استرپليچسب  ازدرصد  39ميزان 

دســت آمــد و هنــوع ميلگــرد ب در زمينــةنتايج مشابهي نيــز 
ميلگرد آجدار پليمري بهترين عملكرد را بر افــزايش تــنش 
ـــه  ـــت ب ـــون مقاوم ـــرخلاف آزم ـــان داد. ب ـــذكور نش م

 200ز ميلگــرد، بــا افــزايش طــول اتصــال ا كشيدگيبيرون
متر، تــنش برشــي در فصــل مشــترك ميلي 300متر به ميلي
-درصد و فصل مشترك ميلگــرد 8چسب به ميزان -چوب

 درصد كاهش نشان داد. 7چسب به ميزان 

  
  ميلگرد كشيدگيبيرونبر مقاومت به  اثر متقابل نوع چسب و طول اتصال. 3شكل 

  
  آن كشيدگيبيرونبر مقاومت به لگرد اثر متقابل طول اتصال، نوع و آرايش سطح مي. 4شكل 
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دليل توزيــع بــهانــد كــه تحقيقات قبلي نيــز نشــان داده
غيريكنواخت تنش برشي در امتداد طول اتصــال، مقاومــت 

 -چســب و ميلگــرد-برشي اسمي در فصل مشترك چوب 
نتــايج نشــان داد كــه  .]14[دهــد چسب كــاهش نشــان مي

 -تنش برشي در ســطح اتصــال چــوببيشترين و كمترين 
نيــوتن بــر  6/2متر مربع و ميلي نيوتن بر 7ترتيب بهچسب 
كــه ايــن مقاومــت بــراي  حاليدرر مربع بوده است، متميلي

. در حــين شــدمتــر ثبــت نيــوتن بــر ميلي 10چوب ماسيو 
 لگردهــايمكه خروج  شدآزمون تنش برشي مشاهده  اجراي
چســب و  -علت شكســت فصــل مشــترك چــوببه اغلب

شكست چسب در فصــل مشــترك ميلگــرد يــا شكســتگي 
چوب نزديك بــه فصــل مشــترك چــوب و چســب اتفــاق 

تــوان گفــت افتد. همچنين براساس مشاهدات عينــي ميمي

چســب بيشــتر از  -كه شكست در فصــل مشــترك چــوب
 كــهچسب اتفــاق افتــاد -شكست در فصل مشترك ميلگرد

يــد اتصــال بهتــر چســب و ؤم ممكــن اســت موضــوعاين 
  ميلگردها نسبت به اتصال چسب و الياف چوبي باشد.

فصل  نوع چسب و طول اتصال بر تنش برشي در ريتأث
طور ه. بــارائه شده است 5شكل چوب در  -مشترك چسب

تــوان گفــت افــزايش طــول اتصــال ســبب كــاهش كلي مي
چــوب  –دار تنش برشــي در فصــل مشــترك چســب معني
بــا  شــدهساختههاي دهد كه نمونــه. نتايج نشان ميشودمي

متــر بيشــترين و ميلي 200چسب اپوكسي و طــول اتصــال 
اســتر و طــول اتصــال ســب پليبا چ شدهساخته يهانمونه
متر كمترين مقاومــت بــه تــنش برشــي در فصــل ميلي 300

  .دادندچوب را به خود اختصاص  -مشترك چسب

 
  چسب - در فصل مشترك چوب) 1τ(طول اتصال بر تنش برشي  اثر متقابل نوع چسب و .5شكل 

متقابل نــوع، آرايــش ســطح ميلگــرد و  ريتأث 1جدول در 
 - برشــي در فصــل مشــترك ميلگــرد  طول اتصال آن بر تنش

. نتايج نشان داد كــه بــا افــزايش شودمي) مشاهده τ2چسب (
 - طول اتصــال، مقاومــت برشــي در فصــل مشــترك ميلگــرد 

داري داشــت. همچنــين، نــوع و آرايــش چسب كاهش معنــي
 ،بسزايي در افــزايش مقاومــت برشــي دارد ريتأثسطح ميلگرد 

 - مشــترك ميلگــردطوري كه كمترين تنش برشي در فصــل هب
با ميلگــرد  شدهساختههاي در نمونه MPa 8/3مقداربه  چسب

 متــرميلي 300و طول اتصــال  استرپليفولادي ساده با چسب 

بــه مقــدار  و بيشــترين مقاومــت بــرش اســميدســت آمــد به
MPa9/8 با ميلگرد آجدار  شدهساختههاي نيز مربوط به نمونه

  متر بود.ميلي 200پليمري با چسب اپوكسي و طول اتصال 
نوع چسب و طول اتصال ميلگــرد بــر تــنش  اثر متقابل

 6در شــكل  )2τ(چســب  -برشي در فصل مشترك ميلگــرد
هاي مشخص شد كه نمونــه 6شكل آمده است. با توجه به 

متــر ميلي 200با چسب اپوكسي و طول اتصــال  شدهساخته
بــا چســب  شدهساختههاي بيشترين مقاومت برشي و نمونه

متر نيز كمتــرين مقاومــت ميلي 300استر و طول اتصال پلي



71 بررسي تجربي رفتار اتصال ميلگرد فولادي و پليمري در جهت موازي الياف چوب سپيدار
 

چســب را نشــان داده  - برشــي در فصــل مشــترك ميلگــرد
توان گفت كه افزايش طول اتصال است. در حالت كلي مي

مقاومت مــذكور و چســب اپوكســي  داريمعنكاهش  سبب
  است. شدهدار آن نيز سبب افزايش معني

 
  )2τ(چسب  -لگرد بر تنش برشي در فصل مشترك ميلگرد. اثر نوع چسب و طول اتصال مي6شكل 

ــه ــت در نمون ــد شكس ــس از م ــرايها پ ــون  اج آزم
  ميلگرد كشيدگيبيرون

شـــده توســـط آزمـــون مشاهدهنـــوع و تعـــداد شكســـت 
 3ميلگرد براي تيمارهاي مختلف در جدول  كشيدگيبيرون

نشان داده شده اســت. ايــن  7ها نيز در شكل و مد شكست
سته به طول اتصال ميلگرد، نوع چسب و مدهاي شكست ب

آرايش سطح ميلگرد متفاوت بودند. مد شكست غالب كــه 
نمونه اتفاق افتاده بــود، بيــرون كشــيده  48نمونه از  20در 

چوبي در اطراف ميلگردها بود كه ناشــي از  هايشدن دسته
شكست برشي چوب در راستاي مــوازي بــا اليــاف چــوب 

چوبي جداشــده از  هايدسته، هانمونه. البته در بيشتر است
 بــاهايي كه با ميلگردهاي آجدار فــولادي و پليمــري نمونه

تــر از بزرگ نســبتبه ،چسب اپوكسي كاشــته شــده بودنــد
ديــده  a - 7بــود كــه ايــن مــد در شــكل  ي ديگــرهانمونه

هايي كه بــا چســب اپوكســي در دو مورد از نمونه. شوديم
ردهــاي آجــدار از نــوع كاشته شده بودند و در آنها از ميلگ

فــولادي و پليمــري اســتفاده شــده بــود، شكســت كششــي 
 هانمونــهذكــر اســت كــه ايــن  شــايانميلگرد مشاهده شد. 

 متر بودند كه در شكلميلي 300داراي طول اتصال ميلگرد 

7 - b  .نمونــه نيــز شكســت در  12در نشان داده شده است
 c - 7چــوب رخ داد كــه در شــكل  -فصل مشترك چــوب

نمونه از ميلگردهــايي كــه بــا چســب  10. شوديمه مشاهد
آنهــا اســتر و چســب اپوكســي كاشــته شــده بودنــد در پلي

چسب اتفــاق افتــاد كــه  - شكست در فصل مشترك ميلگرد
. اين نــوع شكســت بيشــتر شودميمشاهده  d - 7شكل در 
. ســه شدميلگردهاي ساده فولادي و پليمري مشاهده  براي

ي ميلگرد در اثــر انفصــال آمدگبيرونصورت بهمد شكست 
استر از سطح ميلگــرد فــولادي ســاده چسب اپوكسي و پلي

مشــخص شــده  f - 7 در شكل). همچنين e - 7بود (شكل 
ترك طولي در نمونه آزموني با است كه يك مورد شكست 
ترك طولي ناشي از شكســت با اتفاق افتاده است. شكست 

شــعاعي  ةصــفحكششي در چوب است كه عمود بر سطح 
علت استحكام كششي كم عمود بر اليــاف چــوب بهه و بود

ــاق مي ــد در آن اتف ــترك  .]14[افت شكســت در فصــل مش
علت شكســت برشــي چــوب در بــه اغلبچسب  - چوب

خــط چســب اســت. حالــت شكســت مشــابه نيــز توســط 
Gardelle بيــانگر ايــن  كــه ]17[همكاران مشــاهده شــد  و

 تريقــوا ميلگردهــا، واقعيت است كه سطح اتصال چسب ب
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هاي آزمــوني از چوب است. اين نوع مد شكست در نمونه
اي از اليــاف معمول بــا كشــيدن ميلگردهــا بــا دســته طوربه

ـــود. براســـاس  ـــه ميلگـــرد همـــراه ب چـــوب متصـــل ب

توان گفت كه ظرفيــت اتصــال نيز مي  Bernasconiگزارش
دهد كه شكست برشــي در چــوب مطلوب هنگامي رخ مي

 .]18[ اتفاق افتد

 هاي آزمونيشده براي نمونهشكست مشاهده . مد و تعداد3جدول 

  نوع ميلگرد
  آجدارميلگرد فولادي 

)SRR(  
ميلگرد فولادي 

  (SPR) ه ساد
 آجدار پليمري ميلگرد

(GRR)  
ميلگرد پليمري ساده 

)GPR(  
 UPR EPX UPR EPX UPR EPX UPR EPX نوع چسب

خارج شدن ميلگرد همراه با 
 6 1 4 1  2 1 3  2  چوب از الياف يادسته

 - - - - 1 2 - - آمدگي ميلگردبيرون
شكست در فصل مشترك چسب / 

 - 2 1 3 1 2 - 3  چوب

 - - 1 -  - - 1 - شكست كششي ميلگرد
 - - - - - - 1 - خوري بلوك گلولامترك

شكست در فصل مشترك ميلگرد 
 - 3 - 3  2 1 1 1  چسب /

)UPR اشباع، (غير استرپلي): رزينEPXرزين اپوكسي :(  
 

  
 سپيدار ميلگرد در جهت موازي الياف چوب كشيدگيبيرون. مدهاي شكست مختلف در آزمون مقاومت به 7 شكل
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نتايج آزمون مقاومت به بيرون كشيدن ميلگــرد و تــنش 
چســب  -چسب و ميلگرد -برشي در فصل مشترك چوب

داري نــيطور معبــه كشيدگيبيرونمقاومت به  نشان داد كه
 ميلگردِ نوع چسب، طول اتصال و آرايش سطح ريتأثتحت 

همچنـــين بيشـــترين مقاومـــت  .اســـتمـــورد اســـتفاده 
بــا چســب  شدهساختههاي ميلگرد در نمونه كشيدگيبيرون

 300اپوكسي و ميلگــرد آجــدار پليمــري بــا طــول اتصــال 
 كشــيدگيبيرونحاصــل شــد. هماننــد مقاومــت  متــريليم

چســب و  –ر فصل مشــترك چــوب ميلگرد، تنش برشي د
بــا چســب  شــدهساختههاي چسب نيــز در نمونــه -ميلگرد

داري بيشــتر معني طوربهاستر اپوكسي نسبت به چسب پلي
چســب و  -مقاومت برشي در فصــل مشــترك چــوب بود.

 200همچنين ميلگرد و چسب با افــزايش طــول اتصــال از 
اينكــه بــا توجــه بــه  متر كاهش يافت.ميلي 300متر به ميلي

، كشــيدگيبيرونبيشترين مد شكست در آزمون مقاومت به 
چــوبي ناشــي از هاي بيرون آمدگي ميلگرد همراه بــا دســته

تــوان گفــت كــه مقاومــت شكست برشي چــوب بــود، مي
سطح ميلگرد و همچنــين مقاومــت  ةناحيكششي اتصال به 

چســب وابســته  -برشي چوب در فصــل مشــترك چــوب 
  .است

  تشكر و قدرداني
دكتري با حمايت مالي معاونــت  ةرسالتحقيق در قالب اين 

منابع طبيعــي، پــرديس كشــاورزي و منــابع  ةدانشكدعلمي 
انجــام  11/6/29971گرنت  ةشمارطبيعي دانشگاه تهران با 

تحقيق نيــز از طريــق دريافــت  يهانهيهز. بخشي از گرفت
وم دكتــر دكتري) مرحــ يهارساله(حمايت از  ةسالان ةجايز

  .شد نيتأمپارساپژوه 
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ABSTRACT 
Nowadays, using of fiber reinforced plastic (FRP) rods in composites structures has been increased 
due to their light weight and high specific strength. In this research, the behavior of steel and glass-
FRP rods with different surface patterns (plain, ribbed) were experimentally investigated in the points 
of bonding length (200, 300 mm) and adhesive type (unsaturated polyester, epoxy) view, parallel to 
poplar (Populus alba) wood grain. In this regards, after specimens preparation based on the above 
mentioned situations, tensile pull-out strength, shear stress, as well as failure modes in wood-adhesive 
and rod-adhesive interfaces were investigated. The maximum value for poll-out strength, i.e. 82.5 kN 
was achieved for ribbed glass-FRP rods, and 300 mm anchorage length. In addition, while pull-out 
load carrying capacity increased with increasing bonding length, nominal shear stresses were 
decreased from 6.8 to 3.8 MPa, and 8.9 to 4.7 MPa, respectively for wood-adhesive, and rod-adhesive 
interfaces. Worth noting, the most common failure mode was pull-out of rods with attached wood, due 
to shear failure parallel to the wood grains. 
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