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 چکیده

گونه  تركيب شده ازساختهلایه سه (CLT)متقاطع های چوبی چندسازه ساختمانی با لایه خمش و برشیبه مقاومت این پژوهش  در
های آزمایشگاهی نمونه .گردیدبررسی تجربی با استفاده از روش ( Fagus orientalis( و راش )Populus deltoidesبرگ صنوبر )پهن

در هر دو جهت اصلی و فرعی پنل  سانتيمتر 6و ضخامت  سانتيمتر 30و پهنای  25و  20، 15 ،10 ،6های طول به ضخامت تبا نسب
همچنين با استفاده  بررسی شد. ASTM D 198 ای بر اساس استانداردخمش سه نقطه آزمونبا استفاده از نها آ و مقاومتساخته شدند 

با افزایش نسبت  نتایج نشان داد كه. سازی شدندتحت بار خمشی مدل CLTهای پنل آباكوس، نمونه افزارنرماز روش اجزای محدود با 
در هر دو جهت اصلی و  هاCLT( MOR( و مقاومت خمشی )MOEالاستيسيته )، مقدار ميانگين مدول25تا  6طول به ضخامت تير از 

نتایج توزیع تنش  كاهش یافت. پنلدر هر دو جهت اصلی و فرعی ها ( نمونه𝜏𝑚𝑎𝑥بعکس ميانگين مقاومت برشی ) .یافتفرعی افزایش 
های خمشی و برشی هر لایه از پنل در جهت اصلی و فرعی پنل مکان و مقدار توزیع تنش داد كهن محدود نشاروش اجزای  باها نمونه

در جهت فرعی پنل اما  ،سهم بيشتری در تحمل بار نهایی دارند های سطحیلایه CLTدر جهت اصلی پنل و است با یکدیگر متفاوت 
 و الاستيسيتهمدولمحاسبه  برای توانمیكه گيری شد ین پژوهش نتيجها در كند.نهایی ایفا می نقش را در تحمل بار نیمهمترلایه وسط 

همين دليل به . استفاده كرد ASTM D 198ر اساس استاندارد ب 15ضخامت بالاتر از های طول به نسبت هایی بانمونه از CLT خمشی
بر اساس   CLT الاستيسيتهمدولی، تجربو نتایج ول الاستيسيته حاصل از مدل سازی عددی مددرصد بين نتایج  10اختلاف كمتر از 

 .بودبينی اجزای محدود قابل پيش شرو
 

 .محدود ، اجزایو برش مقاومت به خمشصنوبر، ، راش ،CLT متقاطع، چوبی هایلایهبا  چندسازه ساختمانی :یدیکل هایهواژ            
 

 مقدمه
( CLTمتقاطع ) های چوبیچندسازه ساختمانی با لایه

 هایلایه صورتبهكه هستند چوب از تعدادی لایه متشکل 
ب اند و با چسدرجه نسبت به یکدیگر قرار گرفته 90متقاطع 

 3بين  CLTهای تعداد لایه معمولاً .نداکدیگر متصل شدهبه ی

های ضخامت لایه بيشتر است.محدودی و در موارد  یهلا 7تا 
است و قبل از اتصال  مترميلی 51تخته مورد استفاده كمتر از 

. ابعاد نهایی فراورده شوندبندی و در كوره خشک باید درجه
CLT  ننده، كظرفيت كارخانه توليد تکنولوژی، توانبا توجه به
هر كشور متغير  در ونقلحملو  وسازساخت هاینامهآیين
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 .(Gagnon & Popovski, 2013; Madhoushi, 2017) است
 منشأسرعت ساخت بيشتر،  Robertson (2011) همچنين

 پایدار چوب، ترسيب كربن، عملکرد بهتر در برابر زلزله، عایق
 CLTاز مزایای  وساز رابرای ساخت كمتربودن و انرژی توليد 

اسر زیادی در سر هایپژوهشتاكنون  .نسبت به بتن بيان كرد
تندرشد انجام شده از منابع  CLTتوليد فراورده  برایجهان 

و همکاران  Liao. استاست و همچنان نيز در حال گسترش 
قطر رشد و كمتندهای از گونه CLTامکان ساخت ( 2017)

اكاليپتوس را در شرایط متفاوت زمان پرس، مقدار رزین 
مصرفی و فشار مورد مطالعه قرار دادند و بيان كردند كه 

های دیگر موجود خواص خمشی حاصل از این فرایند با نمونه
طور خيلی ها بهدر بازار مطابقت دارد و مد شکست نمونه

ان كردند بي انآنزیادی به مقاومت برشی پيچشی وابسته است. 
شده از گونه دانسيته پایين اكاليپتوس ساخته CLTكه این نوع 

ای مورد تواند در كاربردهای سازهآميزی میموفقيت طوربه
از استفاده  (2014و همکاران ) Wang .استفاده قرار بگيرد

را در لایه مركزی  )Populus euramericana( گونه صنوبر
CLT زمایش قرار دادند و فر مورد آشده از دوگلاسساخته

 CLTكه مقاومت به خمش این فراورده كمتر از دند كرگزارش 
و همکاران  Kramer ت.شده از دوگلاس خالص نيسساخته

از صنوبر و چسب  CLTساخت  انامک با بررسی (2013)
شده مقاومت های ساختهCLTكه  ندرزورسينول نشان داد
آنها حدود مجاز  MOEقبولی دارند اما  خمشی و برشی قابل

همچنين  نانآرا ندارد.  320ANSI/APA PRG استاندارد
شده ساخته CLTاز گيری شده اندازه MOEو  MORمقدار 

( به27:1)طول به ضخامت ثابت تير  تاز صنوبر را در نسب
 .دندكربيان مگا پاسکال  26گيگا پاسکال و  3/7 ترتيب

Navaratnam ( ویژگی خمشی و برشی 2020و همکاران )
CLT پژوهششده از كاج رادیاتا استراليایی را مورد ساخته 

نشان داد كه با افزایش مقدار  آنانقرار دادند. نتایج تجربی 
ها كاهش یافت. مقاومت برشی پنلضخامت تير مقدار 

از  ها از نتایج حاصلهمچنين نتایج تجربی سفتی خمش نمونه
درباره  هاییپژوهش تاكنون د.های تئوری بيشتر بوروش

شده از ساخته CLTساخت و بررسی خواص مکانيکی پنل 

 است هشد انجامدر داخل كشور و پالونيا برگ صنوبر گونه پهن
تركيبی  CLTبه خواص مکانيکی  اما هيچ گزارشی راجع

انجام ا هراش و یا تركيب گونه صنوبر با دیگر گونه-صنوبر
با  CLTساخت پنل  Rostampour (2017)است. نشده

 90را با زاویه چيدمان  (Populus alba) ه گونه صنوبرفاداست
 CLTدرجه مورد بررسی قرار داد و نتایج حاصل را با  45و 

ت مواقنشان داد كه ماو ساخته شده از نوئل مقایسه كرد. نتایج 
 ساخته CLTخمشی در جهت طولی پنل  الاستيسيتهمدولو 

 درجه نسبت به 45-0 صورتبهها شده با چيدمان لایه
یابد، اما در جهت عرضی مقدار آن درجه افزایش می 0-90 

 .یابدكاهش می

 ،مصرف زیاد چوبرشد جمعيت، تقاضا و  ليبه دلامروزه 
 یک منبع عنوانبهبرگ رشد و پهنتندهای استفاده از گونه

های جدید بزرگ و قابل دسترسی در ساخت فراورده
 ولاًمعمها این گونه اما است.قرار گرفته مانی مورد توجه ساخت

 ه پایين مقاومت ذاتیرشد بودن و همچنين دانسيتتنديل لبد
  دالا دارنــيته بــدانسهای با ونهــت به گــری نسبـكمت

(18, 20.et al He) . بتوان شناخت كافیبنابراین برای اینکه 
ها در توليد محصولات سبز ای این نوع گونهاز عملکرد سازه

داشته باشيم، توليد  CLTزیست مانند و دوستدار محيط
های حاصل از تركيب گونه های جدید ساختمانیفراورده

زه توليد چندسابرای های جنگلی داخل كشور رشد و گونهتند
ی آنها مکانيک -های فيزیکیبررسی ویژگیو ساختمانی مقاوم 

بر اساس استانداردهای موجود امری سازی برای ساختمان
طبق  CLTهای تجربی مقاومتدر حال حاضر  ضروریست.

 30و پهنای  30و با نسبت طول به دهانه  PRG320استاندارد 
كه این خود شامل  گيردیارزیابی قرار م سانتيمتر مورد

 اداز موهایی مانند استفاده از پرس بزرگ، استفاده محدودیت
ن در ای ،رونیازا. است تربزرگ آزموناوليه بيشتر و ماشين 

ر د تير طول به ضخامتمتفاوت های نسبت تأثير پژوهش
 مورد بررسی قرار گرفت CLTهای خمشی ارزیابی مقاومت

را  ASTM D 198استاندارد  توانمیتا بررسی شود كه آیا 
ارزیابی  برای ريتكمتر طول به ضخامت  هاینسبت با

به  با توجه همچنين استفاده كرد. CLTخمشی  هایمقاومت
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برش پيچشی  و مقاومتاینکه چوب راش دارای دانسيته 
رویش نسبت به گونه صنوبر  هایدایرهدر امتداد بالاتری 

سعی بر آن است تا مقاومت به خمش  پژوهشدر این  ،است
و  رصنوبرشد تندشده از گونه ساختهتركيبی  CLTو برش 

ير به ضخامت تر طول تغيهای مگونه جنگلی راش را در نسبت
افزار محدود با كمک نرم با روش تجربی و روش اجزای

 .گيردمورد پژوهش قرار آباكوس 
 

 هاروشمواد و 
متر  2با طول تقریبی  هابينهگرده پژوهشانجام این  برای

سانتی 30-50با قطر  )sPopulus deltoide) از گونه صنوبر
یسانت 80تا  70با قطر  )Fagus orientalis( و گونه راش متر
د. نيا دانشگاه گرگان تهيه شدكتر بهرام پژوهشیاز جنگل  متر

هایی با ابعاد اسمی به تختهشدن  چهار تراشپس از ها بينهگرده

ترتيب ضخامت، پهنا و طول( سانتيمتر )به 200×15×5/2
هوای آزاد به رطوبت شده در های بریده. تختهتبدیل شدند

شدن رطوبت مدتی در  یکنواختبرای  بعدتعادل رسيدند و 
 تا بر اساس استاندارد سازی شدنداتاق كليما متعادل

320ANSI/APA PRG (2019)  12نسبی به رطوبت% 
صادفی ت طوربهها بررسی خواص مکانيکی تخته برای برسند.
انتخاب  MOEو  MORدانسيته، گيری اندازه برایهایی نمونه

گيری اندازه 198ASTM D (2014) استاندارد و براساس
مورد استفاده  هایچوبمکانيکی خواص  1جدول  .دنشد

از چسب  دهد.را نشان می پژوهشدر این  CLTبرای ساخت 
 CLTاتصال الوار چوبی در ساخت  برای اورتانپلیدوجزئی 

از شركت صنایع مهندسی مکرر واقع در تهران )استفاده شد 
. مشخصات فيزیکی و مکانيکی چسب مورد گردید(تهيه 

 ذكر شده است. 2استفاده در این پژوهش در جدول 
 

    CLTمورد استفاده برای ساخت  چوبمکانیکی خواص  -1ول جد
Table 1. Mechanical properties of wood used for manufacturing of CLT 

 

  اورتان مورد استفاده در این پژوهشمشخصات چسب پلی -2ل جدو
Table 2. Characteristics of Polyurethane adhesive used in this research 

 چسب

Adhesive 

 رنگ
Color 

 فرصت كاربری

Hardening time 

 هدانسيت

)3Density (g/cm 
 سختی

(%) Stiffness 
 

 درصد مواد جامد
Solid materials (%) 

 اورتانپلی
Polyurethane/ M518 

 كرم
Primrose yellow 

25 1.3 95-90 100 

 

  

 گونه
Species 

 دانسيته
Density 

)3(g/cm 

 خمشیمقاومت
MOR 
(MPa) 

 الاستيسيتهمدول
MOE 
(MPa) 

مقاومت كششی عمود بر 
 فاليا

Tensile strength 

perpendicular to grain 

(MPa) 

موازی مقاومت برشی 
 فاليا

Shear strength parallel 

to grain (MPa) 

 صنوبر
Populus deltoide 

0.381 59 8900 1.96 4.96 

 راش

Fagus Orientalis 
0.68 126.5 12850 7.3 14.4 
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 CLT یهانمونه ساخت
رتان اوبری شده با استفاده از چسب پلیهای اندازهتخته
زنی شدند. در لبه و سطح تخته چسب 2g/m 350با نسبت 

ها از یک گونه )صنوبر یا راش( ابتدا تخته ،سهولت كاربرای 
دشده های ایجاسپس صفحه ،از بغل به یکدیگر متصل شدند

استفاده  CLTساخت برای درجه روی یکدیگر  90با زاویه 
 CLTصنوبر و راش در پنل  یها. نحوه چيدمان صفحهشد

ها، صفحه راش در وسط و دو طوری بود كه در همه نمونه
 هایتن درصفحه صنوبر در بالا و پایين پنل قرار داشتند. 

فشار  ساعت تحت 2ها با پرس هيدروليک به مدت تخته
های ساعت پرس شدند. نمونه 3پاسکال به مدت مگا 75/0

 گروه با نسبت پنجبررسی مقاومت خمش در برای آزمونی 
 ( از این25و  20، 15، 10، 6متغير طول به ضخامت تير )

CLT ای هیکنواختی رطوبت، آزمونهبرای ها بریده شدند و
 65نسبی شده به مدت دو هفته در شرایط رطوبت تهيه
سازی روطـه سلسيوس، مشــدرج 21ای ــد و دمـصدر

های آزمون برش اصلی و فرعی جهت 1. شکل گردیدند
CLT دهد.را از پنل اصلی نشان می 

 

 
 CLTپنل  برش اصلی و فرعی جهت -1 شکل

Figure 1. Schematic of CLT in the major and minor cutting directions 

 

نوع گونه پژوهش این فرایند ساخت در عوامل ثابت 
 لایه بالا و عنوانبهلایه مغزی پنل و صنوبر  عنوانبه)راش 
تعداد  (،مترميلی 60) CLTضخامت كل چندسازه  ،پایين(

نوع چسب  ،(مترميلی 20) هر لایه ضخامت، لایه(ها )سهلایه
(، مترمربع رگرم ب 350مقدار چسب ) (،اورتانپلی)چسب 

 ،ساعت( 2) (، زمان پرس100به  30نسبت هاردنر به چسب )
 5سرعت بارگذاری و  مگاپاسکال( 75/0فشار پرس )

مت برای بررسی مقاو. عوامل متغير ندبود بر دقيقه( مترميلی)
( 25و  20، 15، 10، 6نسبت طول به ضخامت تير )، خمشی

 بودند.جهت اصلی و فرعی( ) جهت برش پنلو 
 

 CLT خمش آزمون

بر اساس استاندارد  CLTمدول خمشی تجربی مقاومت و 
198ASTM D های مختلف طول به ضخامت تيرو با نسبت 

 3جدول  گيری شد.اندازه 4486مدل  Instron  دستگاه با
مورد استفاده )طول دهانه تير، نسبت طول  CLTمشخصات 

پهنای تير( را تحت بار خمشی تجربی نشان  و به ضخامت تير
 دهد.می
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 مورد استفاده در دو جهت اصلی و فرعی تحت بار خمشی CLTمشخصات  -3جدول 
Table 3. Characteristics of CLT in both major and minor directions under bending loading 

 گروه 
Group 

 نسبت طول به ضخامت تير
Length to thickness ratio 

 متر()ميلیپهنای تير

Width of beam (mm) 
 )متر(طول دهانه تير

Span of beam (m) 
 تکرار

Repetition 
1 6 150 0.36 3 

2 10 300 0.6 3 

3 15 300 0.9 3 

4 20 300 1.2 3 

5 25 300 1.5 3 

 

  CLT( MOR) یخمش مقاومت و (MOE) الاستیسیتهمدول
مقاومت خمشی  بيشينهو  (MOE) الاستيسيتهمدول

(MOR )هاینمونه CLT 198 ر اساس استانداردبASTM D 
 .( محاسبه شدند2( و )1شماره )های رابطهو با استفاده از 

 𝑀𝑂𝐸𝑎𝑝𝑝 =
𝑃𝐿3

48𝐼∆
(1) 

P/Δ ( نسبت بار به جابجایی خمشی تيرkN/mm در )
 .است( mmطول تير )  Lناحيه الاستيک تير و

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆
          (2) 

 .استمدول مقطع تير  S و لنگر خمشی بيشينه Mكه در آن 
 

  CLT پنل (𝝉𝒎𝒂𝒙) یبرش مقاومت
بر اساس  CLTهای ( تجربی نمونه𝜏𝑚𝑎𝑥مقاومت برشی )

محاسبه  3شماره  رابطهاز  با استفاده 198D  ASاستاندارد 
 شد. 

 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑄

𝐼𝐵
     (3) 

 

𝑄 = (
𝑏ℎ

2
) (

ℎ

4
)    

 لنگر اول سطح برای مقطع مستطيلی تير Qكه در آن 
(3mm) ،V برشی تير ینيرو بيشينه (N ،)I ممان اینرسی تير 

(4mm ،)B  تير مقطع پهنای (mm و )h  مقطع ارتفاع( تيرmm )
 .است

 
-نرم در محدود یبا روش اجزا CLT یهانمونه یسازمدل

 ABAQUS افزار

در هر دو جهت  CLTهای محدود نمونه جزایآناليز ا
 14/6افزار آباكوس ورژن اصلی و فرعی با استفاده از نرم

طبق  دقيقاًها CLT. طول، عرض، ارتفاع و ضخامت انجام شد
 همچنين .مدل شدند 3شده در جدول  های بيانابعاد گروه

تفاده اس مورد و راش صنوبر گونهو پوآسون الاستيک ضرایب 
های پژوهشاساس بر ین پژوهشدر ا محدود جزایدر مدل ا

جدول در  (2021و همکاران ) Zahediتوسط  شده انجامقبلی 
های برشی مبنای مدولدر این پژوهش همچنين  .بيان شدند 4

محدود بر اساس  دل اجزایاستفاده در م موردچوب راش 
به محاسن پارامترهای مهندسی چوب بي شدهبيان كلی روابط

 های تجربی از سه لایههمانند نمونه CLT هایهمه مدل .شد
( CLT)لایه راش در وسط و لایه صنوبر در بالا و پایين پنل 

دند. مدل ششتند حالت متقاطع نسبت به یکدیگر قرار داكه به
ها را بر اساس های چوب و تعریف زاویه بين لایهلایه 2 شکل

های خمشی در آباكوس شده در نمونهمحور مختصات تعریف
دهد.نشان می

 



 

 
 
 

 رطوبت مورد استفاده در مدل اجزای محدود %12های الاستیک چوب صنوبر و راش در ویژگی -4جدول 
Table 4. Elastic properties of used poplar and beech species for modeling of finite element in moisture content of 12% 

ضریب پواسون 

23 

Poisson's 

ratio 

ʋ 23 

ضریب 

 پواسون 13
Poisson's 

ratio 

ʋ 13 

ضریب 

 پواسون 12
Poisson's 

ratio 

ʋ 12 

 مدول برشی 23
Shear 

modulus 

G23 (GPa) 

 مدول برشی 13
Shear 

modulus 

G13 (GPa) 

 مدول برشی 12
Shear 

modulus 

G12 (GPa) 

   مدولالاستيسيته3
Modulus of 

elasticity 3 
 

E3 (GPa) 
 

 2الاستيسيتهمدول
Modulus of 

elasticity 3 
 

(GPa) 2E 

 1الاستيسيتهمدول
Modulus of 

elasticity 3 
 

(GPa) 1E 

 دانسيته

Density 

(g/cm3) 

 گونه

Species 

0.75 0.7 0.13 0.17 0.62 0.7 0.48 0.9 4.17 0.38 

 صنوبر

Populus 

deltoides 

0.63 0.056 0.107 0.13 1.14 1.33 0.82 1.68 13.3 0.68 
 راش

Fagus 

Orientalis 
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 CLT شده مدل یهانمونه مش تیحساس زیآنال و یبندمش

از یک نوع مش چوب  هایلایه مدل برای یبندمشدر 
یافته انتگرال كاهش صورتبهگره  20با  ثابت مکعبی

((C3D20R  افزایش سرعت  برایاستفاده شد. در این پژوهش

یافته استفاده شد. از انتگرال كاهش ،بندیمشفرایند مدل نوع 
را  CLT مشیشده خهای مدلنمونه بندیمشنحوه  3شکل 

 دهد.در محيط آباكوس نشان می

 

 
 آباکوس افزارنرمبر اساس محور مختصات در  هانمونه بندیمش ها وتعریف لایه -2 شکل

Definition of layers and meshing of samples of CLT based on coordinate axes in Abaqus  .Figure 2 

 

 
  دو جهت اصلی و فرعی در راش-ترکیبی صنوبر CLTپنل  (MOE) الاستیسیتهمدول -3شکل 

beech CLT in both major and minor directions -Modulus of elasticity (MOE) of hybrid poplar .Figure 3 

3520

6210

7894

8571

9240

615

776

879
883

906

0

200

400

600

800

1000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

6 10 15 20 25

M
O

E
 in

 th
e m

in
o
r d

irectio
n

 (M
P

a
)

ت فرعی  
مدول الاستیسیته در جه

(
M

P
a

)
M

O
E

 i
n

 t
h

e 
m

a
jo

r 
d

ir
ec

ti
o
n

 (
M

P
a
)

ی 
صل

ت ا
جه

در 
ته 

سی
ستی

الا
ل 

دو
م

(
M

P
a

)

نسبت طول به ضخامت

Length to depth ratio

Major direction  جهت اصلی
Minor direction  جهت فرعی



 خمشی و برشی ... بررسی عملکرد 106

 CLT یهانمونهدر مدل  یو بارگذار یمرز طیشرا

های تجربی تحت همانند نمونه CLTهای همه نمونه
لتکی ثابت و غگاه ای در وسط تير و دو تکيهنقطهبارگذاری سه

كه در دو طرف تير قرار داشتند مدل شدند. سطح بارگذاری 
 های تجربیونهـانند نمــهم CLTر ــط تيـدل در وسـم
 2cm 30×10 صورت متمركز در وسط سطح بود. بارگذاری به

 پایين وارد شد. طرفبهبه یک نقطه كوپل و 
 

 نتایج 
  CLTل پن یو عرض یدر جهت طول (MOE)الاستیسیته مدول

تركيبی  CLTپنل  (MOE) الاستيسيتهمدولميانگين 
مختلف طول به  یهادر نسبت راش-رشده از صنوبساخته

 3 فرعی پنل در شکل واصلی جهت دو  ضخامت تير در
شوند. در هر دو جهت اصلی و فرعی مقدار درصد مشاهده می

 20تا  6طول به ضخامت ميزان ، از MOE CLTافزایش 
بود. همچنين با افزایش نسبت طول  25تا  20ميزانبيشتر از 

 نيانگيمقدار مبه ضخامت در هر دو جهت اصلی و فرعی، 
MOE های نمونهCLT .افزایش یافت 

 

  CLT پنل یو عرض یدر جهت طول (MOR)  به خمشمقاومت 
شده از ساخته CLTپنل ( (MORمقاومت خمشی نتایج 

در فرعی پنل و و  اصلیجهت دو ر و راش د چوب صنوبر
مختلف طول به ضخامت تير نشان داد كه در  یهانسبت
مقدار  25 و 20، 15، 10، 6خامت های طول به ضنسبت

MOR 331، %334ترتيب پنل صنوبر در جهت اصلی به% ،
پنل در  MORدرصد بيشتر از مقدار  %322و  324%، 322%

  (.4 جهت فرعی بود )شکل

 

 
 پنل یاصلی و فرعجهت  دو در راش-ترکیبی صنوبر CLT (MOR) مقاومت خمشی -4شکل 

beech CLT in the both major and minor directions-Modulus of rupture (MOR) of hybrid poplar .Figure 4 
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 CLT پنل یو عرض یدر جهت طول )𝝉𝒎𝒂𝒙(برش  بهمقاومت 

 راش و شده از صنوبرساخته یبیترک

 CLTهای نمونه (𝜏𝑚𝑎𝑥مقدار مقاومت به برش ) 5 شکل
جربی نتایج تشده از تركيب صنوبر و راش را بر اساس ساخته

در دو جهت اصلی و فرعی  بيترتبه L/dهای مختلف نسبت با

شود كه مقدار مقاومت برشی دهد. مشاهده میپنل نشان می
در تير  L/dبا افزایش مقدار  CLTهای گيری شده نمونهاندازه

 در هر دو جهت یابد.هر دو جهت اصلی و فرعی كاهش می
-در نسبت هامقدار مقاومت به برش نمونه كاهش شدت پنل،

 بود. 25 تا L/d 20های تاز نسب بيشتر 20تا  L/d 6های 

 
 

 
 و فرعی پنلاصلی جهت دو در  راش-ترکیبی صنوبر CLT پنل )𝝉𝒎𝒂𝒙( مقاومت برشی -5 شکل

Figure 5. Shear strength (𝝉𝒎𝒂𝒙) of hybrid poplar-beech CLT in both major and minor directions 

 

 

راش -صنوبر یبیترک CLT مدل یاعتبارسنج و یسازمدل
 محدودیدر خمش با روش اجزا

های محدود، دقت مدلهای اجزایرای بررسی اعتبار مدلب
یج خمشی با نتا الاستيسيتهمدولبينی خمشی برای پيش

های خمشی در آزمایشگاه مقایسه شدند. برای آزمونه
 1000 برابرمحدود، نيرویی رسنجی مدل خمشی اجزایاعتبا

 نبيشتری لهيوسبه بعدنيوتن به همه نمونه مدل وارد شد و 
 افزارشده در زیر نقطه بارگذاری با نرمجابجایی محاسبه

ABAQUS مقدار ،MOE ها محاسبه شد. نتایج این نمونه
روش كه طوریبهارائه شده است.  5ل اعتبارسنجی در جدو

طای كمتر از های آزمونی را با خنمونه MOEمحدود اجزای
 .بينی كرده استدرصد پيش 10
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 راش-های ترکیبی صنوبرCLT الاستیسیتهمدولبینی محدود برای پیشاعتبارسنجی روش اجزای -5جدول 

Validation of the finite element method (FEM) for predicting the MOE values of hybrid  .Table 5 
beech CLTs-poplar 
 

 جهت پنل

Panel 

direction 

نسبت طول به 

 ضخامت

Span to depth ratio 

 ربیتج الاستيسيتهمدول

Experimental MOE 

(MPa) 

 خيز تجربی

Experimental 

replacement 

 عددی الاستيسيتهمدول

Numerical MOE 

(MPa) 

 خيز عددی

Numerical 

replacement 

درصد 

 خطا

Error (%) 

 جهت اصلی

Major 

direction 

6 3520 3.4 3734 3.2 5.8 

10 6210 7.6 6518 7.3 4.7 

15 7894 14.8 8521 13.7 7.3 

20 8571 24.5 9075 23 5.5 

25 9240 36.3 9703 34.6 4.7 

جهت 

 فرعی

Minor 

direction 

6 615 4.2 679 3.8 9.4 

10 776 13.8 859 12.5 9.6 

15 879 30.3 952 28 7.7 

20 883 55 944 51.6 6.4 

25 906 88.5 962 81.5 5.8 

 

  یو عرض یدر جهت طول یو برش یتنش خمش عیتوز
  محدودیاجزا روش با CLT پنل

تحت  CLTهای توزیع تنش خمشی و برشی نمونه
و در جهت اصلی  ABAQUSدر محيط  آزمون خمش

كه مکان نحویبهشوند. مشاهده می 6شکل  پنل درفرعی 
های خمشی و برشی در جهت اصلی و و مقدار توزیع تنش

 بر اساس. استپنل با یکدیگر متفاوت هر لایه از فرعی 

ر دو هتنش خمشی در  مقادیر بيشترینمحدود، نتایج اجزای
 نیشتريب. دهانه اتفاق افتاد در وسط فرعی و یجهت اصل

 و جهت اصلی هر دو مقدار تنش برشی تير تحت خمش در
ترین بيش كهدرحالی ،رخ دادها گاهنزدیک به تکيه پنل فرعی

در راش -تركيبی صنوبر CLTهای جابجایی در همه مدل
 . شدوسط طول دهانه تير مشاهده 
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 راش در دو جهت اصلی و فرعی پنل-کیبی صنوبرتر CLT( 𝝈𝐱𝐳( و برشی )𝝈𝐱𝐱تنش خمشی ) -6شکل 
beech CLT in both major and minor directions-) of hybrid poplarxz𝛔) and shear stress (xx𝛔Bending ( .Figure 6 

 
  بحث

ان نششده ساختهآزمونی های حاصل از تمامی نمونهنتایج 
مقدار  ،طول به ضخامت متفاوت هایكه در همه نسبت داد

MOE پنل CLT  در جهت اصلی بيشتر از مقدارMOE  پنل
جهت اصلی به  MOE مقادیر كهیطوربه ،در جهت فرعی بود

 25و  20، 15، 10، 6به ضخامت های طول نسبتفرعی در 
. بيشتر بودند %876و  %841، %907، %720، %492ترتيب به

توان را می MOEاختلاف زیاد بين نتایج حاصل از مقدار البته 
های چوب در دو جهت اصلی و فرعی به نحوه چيدمان لایه

راش، -لایه صنوبر 3نسبت داد. در جهت اصلی پنل تركيبی 
دو لایه  كهدرحالی ،درجه است 90 ورتصبهتنها لایه وسط 

. با توجه به اینکه هستندرویی و زیری موازی با جهت الياف 

خمشی بالایی  تهيسيالاستمدولچوب در جهت موازی الياف 
لایه چوب  2حضور  CLTلایه  3بنابراین در چيدمان  ،دارد

 CLTنل پ الاستيسيتهمدولموازی با الياف سبب افزایش كلی 
. ولی چيدمان استدر جهت اصلی نسبت به جهت فرعی 

CLT  در جهت فرعی پنلCLT ای است كه تنها لایه به گونه
 ،گيردوسط موازی با جهت الياف و محور اصلی تير قرار می

درجه از  90كه دو لایه سطحی بالا و پایين با زاویه  در حالی
 ر جهتبا توجه به اینکه چوب د محور اصلی تير قرار دارند.

وجود  بنابراین ،ضعيفی دارد الاستيسيتهمدولعمود بر الياف 
درجه نسبت به  90با زاویه  CLTدو لایه چوب در ساختار 

 شود.كلی پنل می MOEمحور اصلی سبب كاهش مقدار 
با افزایش نسبت طول به ضخامت تير در هر دو همچنين 
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 یافت. گرچه درصد تغييراتپنل افزایش  MORجهت، مقدار 
، در هر دو جهت اصلی و فرعی تير از نسبت MORافزایش 

 20از بيشتر از درصد تغييرات آن  20تا  6طول به ضخامت 
پنل  MORبود. اختلاف زیاد بين نتایج حاصل از مقدار  25تا 

های چوب توان به ميزان مقاومت لایهدر دو جهت را نيز می
نهایی  درجه در ميزان تحمل بار 90درجه و  0در زوایای 

خمش پنل مربوط دانست. همانطور كه بيان شد در جهت 
درجه است ولی در  90 صورتبهاصلی پنل تنها لایه وسط 

درجه  90لایه سطحی رویی و زیری با زاویه  2جهت فرعی 
 تأثيرپنل را تحت  MORاز محور اصلی قرار دارند و مقدار 

 و همکاران Kramerمطابق نتایج تحقيق دهند. قرار می
تحت خمش در  CLTپنل  MOR(، درصد افزایش 2013)

 اختلاف توان بهجهت اصلی نسبت به جهت فرعی را می
چيدمان متفاوت  یهاهیزاوچوب در  هایلایه یمقاومت نهای

همچنين مقدار مقاومت به برش خمش توجيه كرد. آزمون  در
پنل  L/dهای در همه نسبت CLTها در جهت اصلی پنل نمونه

یممقدار آن در جهت فرعی بود. این رفتار كاهشی  بيشتر از
با  CLTارتباط مستقيم مقاومت برشی كلی پنل  ليبه دل تواند

تير تحت خمش باشد كه با افزایش  )𝑉𝑚𝑎𝑥(نيروی برش 
در هر دو جهت  CLTهای نيروی برشی نمونه L/dنسبت 
در تيرهای تحت خمش با افزایش  لاًمومع .یابدمیكاهش 
كاهش مقدار  ليبه دلمقدار خمش خالص تير  L/dنسبت 

 ,Bodig & Jayneیابد )افزایش می مقاومت برشی تير

لایه چوب  3مت به برش ومجموع سهم مقا طوركلیبه (.1993
های متفاوت بر مقدار مقاومت به برش كل پنل در چيدمان

  دارد. تأثير
تنش زمونی،آهای نمونهمحدود مدل اجزای بررسی در
های كششی در لایه فشاری در لایه بالایی و تنشهای 

مقدار تنش خمشی  كهطوریبه ،پایين تير مشاهده شدند
(𝜎𝑥𝑥توسط مدل اجزای )لی پنل ــمحدود در جهت اص
(MPa )2/5 بينی شد كه در وسط طول دهانه و در پيش

برشی  مقدار تنش كهدرحالی ،لایه پایين و بالایی اتفاق افتاد
(xzσ( (MPa )08/0 ها گاهتکيهبينی شد كه در نزدیکی پيش

-اجراینتایج اتفاق افتاد. تحليل  CLTو در لایه وسط 

لایه در تحمل  3محدود نشان داد كه در جهت اصلی پنل هر 
گرچه مقدار تحمل تنش  ،كنندبار خمشی پنل شركت می

های بالا و پایين نسبت به لایه وسط بيشتر بود. توسط لایه
( MPa 6/11ت فرعی پنل مقدار تنش خمشی )اما در جه

( در لایه وسط نزدیک به نقاط MPa 1/0و برشی )
بينی شد. همچنين در جهت فرعی پنل تنها بارگذاری پيش

و  داشتلایه وسط نقش اصلی را در مقدار مقاومت تير 
همزمان در لایه وسط  طوربههای خمشی و برشی تنش

CLT  پایين كمتر در مقدار  های بالا واما لایه دادندرخ
تواند دليل میموضوع . این كردندمقاومت خمشی شركت 

–تركيبی صنوبر CLTهای مقاومت به خمش بيشتر پنل

راش را در جهت اصلی پنل نسبت به جهت فرعی پنل 
و همکاران  Heو این نتایج با نتایج پژوهش  توجيه كند

 .ست( همسو2018)
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Abstract 

This study investigated the bending and shear strength of hybrid cross-laminated timber (CLT) 

manufactured from beech (Fagus orientalis) and poplar (Populus deltoides) wood using 

experimental and finite element methods. The CLT panels were manufactured at various span to 

depth ratios 6, 10, 15, 20 and 25 with width of 30 cm and thickness of 2 cm in both major and 

minor directions. Then, the bending and shear strength of CLTs were measured using three-point 

bending test according to ASTM test methods. The results indicated that with the increase of span 

to depth ratio of the beam from 6 to 25, the averages modulus of elasticity (MOE) and modulus 

of rupture (MOR) values were increased in both major and minor directions. On the contrary, the 

averages shear modulus (𝜏𝑚𝑎𝑥) values of specimens in both directions were decreased.  Moreover, 

the results of finite elements showed that the amounts of stress distributions and their locations 

were different in major and minor directions of the beam. In the major direction, the surface layers 

were primarily contributed load-carrying capacity of CLT panels, while in the minor direction the 

middle layer played the most significant role for load-carrying capacity. In this research, it was 

resulted that specimens with span to depth ratio greater than 15 based on ASTM D198 can be 

used for calculating MOE and MOR of CLT panels. Furthermore, due to existence of lower 

difference than 10% between experimental and numerical results, modules of elasticity of CLTs 

were predictable according to finite element method.  

 

Keywords: Cross laminated timber, Beech, Poplar, bending and shear strength, finite element 

method. 
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