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 چکیده

 Popolusهای صنوبر )با اسیتفاده از گونه  زنبوریلانهسیازی شیده به دو روش زیگزاگی و   شیکل سیبک   Iمقاومت خمشیی تير  

deltoids( و  اكاليپتوس )Eucalyptus spp)   سازیسبک. متغيرهای مورد بررسیی شامل: ال(( نو  بال، ب( شکل مغزی  شید بررسیی 
( چوب ماسيو 2حاصل از صنوبر و  LVL اییهلا فراورده( 8سیححی جان. نو  بال در دو سیح :    هایلایهشیده در جان و (( تيمار  

 4سیححی جان نيز كه از صنوبر   هایهلایو  زنبوریلانه( 2( شیامل زیگزاگی و  8 :اكاليپتوس، شیکل مغزی جان تير نيز در دو سیح   
حرارت و فشار پرس انتخاب شدند. خواص مکانيکی  توأم تأثير( تيمار شده طی 2( تيمار نشده و 8 :ساخته شدند در دو سح  مترميلی

نتایج  د.متغيرهای وابسته مورد بررسی و آزمون قرار گرفتن عنوانبه (MOE) الاسیتيسيته مدول( و MOR) گسیيختگی مدولتير شیامل  
 آزمون با استفاده ازداری نتایج، معنیآزمون . پس از تعيين ندآماری قرار گرفتتحليل در قالب طرح فاكتوریل كامل مورد  آمدهدسیت به

حاصل از صنوبر  LVLبندی شیدند. نتایج نشیان داد كه اسیتفاده از    ها گروههای نمونهميانگين( DMRTدانکن )ای مقایسیه چند دامنه 
را افزایش  MOEو  MORداری معنی طوربهبال  عنوانبهدانسيته پایين آن در بال تير در مقایسه با استفاده از چوب اكاليپتوس برخلاف 

داری مقاومت بيشتری را در مقایسه با معنی طوربهدر مغزی جان تير  زنبوریلانهتير، كاربرد شکل  سازیسیبک  منظوربهداد. همچنين 
 داری بر روی خواص خمشی نداشته است. معنی تأثيرتيمار لایه رویه جان البته شکل زیگزاگی به تير داده است. 

 
  سازیفشرده -، تيمار حرارتیزنبوریلانهشکل، بال، جان، زیگزاگی،  Iهای كليدی: تيرهای واژه

 

 قدمهم
های فراورده ازجملهشیییکل  I شیییدهتيرهای مهندسیییی

با یک جان در مركز و دو بال  ،هستند یچوب مهندسیی شیده  
ای هفراورده همانندی هایفراوردهكه از تركيب  در بالا و پایين

 دارجهتتخته تراشییه نيز  و  LVL، تخته لایه مانندای لایه
ر از دو منظ .شوندچوب ماسيو ساخته می ر تركيب باگاهی د

اول  توان مورد لحاظ قرار داد.شیییکل را می Iمزیت تيرهای 

بودن مقاومت با توجه به سییبکی وزن سییاختمان و دوم  بالا 
 جر به كاهش هزینهسرعت در اجرا و ساخت ساختمان كه من

ت وزن سیییبک و جامعه مهندسیییی به عل .شیییودو زمان می
یک سییازه سییاختمانی   عنوانبهرا  فراوردهمقاومت بالا، این 
 به رسییميت شییناخته اسییت بالابا اهميت  و مهندسییی شییده

, 2015).et alBreyer (.  
قوی بال از دو  شییکل Iیک قاعده كلی، تيرهای  عنوانبه
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 دهندهاتصییالبا كمک یک را )جان( یک هسییته یییخي  كه 
هر چه البته . نداشیییده سیییاخته ،اندبرگرفتهدررزین  میانند 

 و مقاومت خمشییی  8سییفتی بيشییتر شییود،  جان یییخامت
سیییفتی و مقاومت ییابد. ولی این ازدیاد  افزایش میتير كیل  

 نيسیییت مقایسیییه قیابل بیا افزایش وزن پیانیل     خمشیییی
, 2011)et al.Malekzadeh Fard (. 
مورد  Iتيرهای  سیییازیسیییبکهای متنوعی برای روش

ای هكه متناسب با حيحه كاربرد و نيازگيرد اسیتفاده قرار می 
، (زنبوریلانه) چندوجهی مانند ،باشندمیساختمانی از تيرها 

با دو هدف مورد  عمدتاًبيضوی و غيره كه  ،ایمشیبک، دایره 
 و مزایای مربوط به آن سازیسیبک  -8: اندگرفتهتوجه قرار 

از آنها. در تمامی موارد  تأسیییيسیییاتیعبور عناصیییر  -2و 
اسییتفاده شییده نحوه اسییتقرار مجاری ایجاد شییده در تير    

 هيچ عملاً كهنحویبه ،باشدمیجان  سح عمود بر  صورتبه
 صورتبهبررسی بر روی امکان استقرار مجاری در جان تير 

 ها دراستقرار مجرا طوركلیبهاست.  انجام نشدهن موازی با آ
 ات شودمیشیده و باعث  تنش  تمركزباعث ایجاد  عمدتاًجان 

. در این شیییرایا، احتمال كیاهش یابد ظرفيیت بیارگیذاری    
 رفيتز ظفزونی یافتن تنش در لبه مجاری ا درنتيجهشکست 

et al. Morris ,) خواهد شدتحمل تنش حداكثر تير تشدید 

 واندتمیاین دگرگونی و تغيير در ميزان تحمیل تنش   .(1995
يک ماده مورد اسییتفاده پوراختلاف در خواص ایزوت درنتيجه
 كهنحویبهوجود یا عدم وجود مجرا باشیید،   دليلبهدر جان 

تا جان تير از حالت ایزوتروپيک  شودمیكاربرد مجرا سیبب  
ای ارتوتروپيک نزدیک گردد و سییبب خار( شییده و به ماده

-شود تا تغيير شکل زیادی در حيحه غيرخحی منحنی كرنش
در  آن كاهش تبعبهتر در تير و ایجاد تنش زیاد تنش مسییبب

ایجاد تنش برشیی تشدید شده   درنتيجهمقاومت خمشیی تير  
در این  (. lor, 2011Bay &Harte) در تار خنثی تير شییود

 نيز بر جانایجاد مجراها در  دليلبه سازیسبکشیکل   ميان،
تفاوت م تأثيرتنش برشی ایجاد شده نيز روی تنش خمشی و 

تمركز  دليلبه چندوجهی یبه این صییورت كه مجراها ،دارد

                                                 
1- Stiffness 

 ،هییای خود دارای كمترین مقییاومییت بودهتنش در گوشیییه
یکنواختی در توزیع  به دليلای مجراهیای دایره  كیه درحیالی 

  تحمییل بییار بيشیییتری داشیییتیه بیاشییینیید   تواننید میتنش 
(2005 et al., Zhu).    این در حیالی اسیییت كیه تمامی این

آنکه در دو طرف  به دليل از یکسییو سییازیالگوهای سییبک
ح سحو دیگر سیوی از  و و پيوسیته نيسیتند   باشیند میمجزا 
 كمانش دردر طی  ویژهبیه بيشیییترین ميزان تنش را  طرفين

تواننید دارای مقیاومییت   می و كننید میتحمیل  آزمون خمش 
د ی استفاده نمویهاتوان از طرحمی روازاینتری باشیند.  پایين
 رایبگيری از مجراها امکان بهره بلکه سیییبکی تير تنهانهكه 

 تأمين همزمان طوربه مقاومت تيرنيز و  تأسییيسییاتنصییب 
توان در نيز میرا های دیگری از اسییتقرا مجراها نمونه .دگرد

شییکل بکار برد كه در آنها مجراها نه در  Iسییاخت تيرهای 
راسییتای عمود بر سییح  بلکه در راسییتای موازی با سییح   

 كه یطوربه، شوندمیمسیتقر  و غيره(  زنبوریلانه)زیگزاگی، 
سیححی كه عامل اصلی استحکام بخشی   هایلایهبدون آنکه 

در طی خمش و كمانش هسییتند از بين رود یا  ویژهبهبه تير 
برداشته شود، تيری را ساخت كه اهداف اصلی را در ساخت 

توان می همزمان ،. در این شرایاداشته باشدشیکل   Iتيرهای 
تركيیب بییا   دراز این نحوه اسیییتقرار مجراهییا در جیان تير  

ایی شییبيه پانل فراوردهت سییاخ منظوربههای سییححی لایه
بدون آنکه معایب احتمالی ناشی از  ،چی بهره جستسیاندوی 

عمود بر سیییح  جان در تير  طوربهمجاری اسیییتقرار یافته 
 هااین پانل هایرویه. در این حالت، وجود داشیییتیه باشییید 

 .باشییندهای چوبی روكش ازجملهاز مواد مختل(  توانندمی
طی  توانمیرا صییینوبر  همانندهای با دانسیییيته ك  روكش
فشار ه  از لحاظ فيزیکی و ه  -حرارت توأمیند افراجرای 

سازی چوب بخش شردهمکانيکی اصیلاح نمود. در جریان ف 
های هوا توسا خود ماده چوبی اعظ  فضاهای خالی یا حفره

در شرایحی انجام داد كه  بایدگردد. این عمل را جایگزین می
به ساختار سلولی چوب صدمه مکانيکی وارد نشود. با اعمال 

 و غيره چوب را بخار دادن با توأم یحی مثیل حرارت شیییرا
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 جان عنوانبههای موا( اثر كاربرد پانل فشییرده كرد. توانمی
نتایج نشییان داد كه اسییتفاده از  مورد بررسییی قرار گرفت. 

های سیییاده باعث كمانش بيشیییتر برشیییی در جان تير پانل
 هایپانل توانكردن میدار كنگرهبا  كیه درحیالی  ،شیییودمی

 بییرای اسییییتییفییاده در تییيییر سییییاخییت   تییرمییقییاوم
, 2010)et al.McGraw ( . 

توانند در حال بارگذاری تحت تنش خمشیییی، تيرها می
برشییی و یا مجمو  این دو تنش قرار گيرند. برحسییب اینکه 
ميزان تنش اعمال شیده در خمش یا برش بيشتر باشد، تيرها  
توسییا یکی از این دو تنش گسییيخته خواهند شیید. در طی 

باشیییند، می هاشیییی عمده قسیییمت حمال تير بالتنش خم
حمال تير، جان در طی تنش برشیی عمده قسمت   كهدرحالی

ان آن بتو وسیییيلهبهاتخاذ گردد تا باید  تدابيری بیاشییید. می
 مقاومت برشی تير را افزودمقاومت خمش خالص و  همزمان

 .دباشیییناقیدام به توليد تيرهایی نمود كه دارای وزن پایين   و
ت آلاكاربرد چوبر این تحقيق سییعی گردید تا با د ،روایناز

به  جان عنوانبهبا كيفيت پایين و سییینگين و كاهش وزن آن 
های پانل هیای خیاص، اعمال تيمار حرارتی بر رویه  شیییيوه

تعيين اثر كاربرد  همزمانساندویچی مورد مصرف در جان و 
های مقاومتبیال   عنوانبیه نو  میاده چوبی مورد مصیییرف  

.افزودرا شکل  Iخمشی تير 

 هاروشمواد و 
 صیییورتبیه ) scamaldulensi .E اكیاليپتوس  چوب از

حاصل  LVLاز ه  در بال و نيز و در جان ه  دارخشیک(  
 ،قحع و انتقال  پس از اسیتفاده شد.  در بال روكش صینوبر از 

 خشیک شدن در و پس از هایی بریده شیده  الوار به بينهگرده
توجه به با ، الوارهای خشک شده ماهبه مدت سه هوای آزاد 

  .بریده شدند mm 43×73×333ابعاد با هاییتخته رها بهمتغي
 و زنبوریلانه :انجام شدجان تير به دو شکل مغزی تهيه 

وزن كه  انجام شدبه نحوی  سازیسبک. (8)شکل  زاگیزیگ
. یافتاهش ك ماسيو وزن در حالتحدود نصی(  جان تير به 

 دو ،و زیگزاگی گوششیییشهای مغزیتهيیه  برش و پس از 
با و  هایهرو عنوانبه (mm4) سح  آنها توسا روكش صنوبر

)دليل كاربرد رزین  m g833/2بیا ميزان مصیییرف  UFرزین 
UF فشییار برای حصییول  -ترامکان اسییتفاده از تيمار حرا

 يرگذارتأثشییرایا یکسییان سییاخت بوده و از عوامل دیگر   
 2cm/kg و فشار پرس min4، به مدت (شدناخواسیته كاسته  

تيمار  :تقسي  گردیدند دسته دوبه ها رویه چسبانده شدند. 83
 C°813حرارت  درتيمیار حرارتی  تيمیار شیییده )  نشیییده و

 .  (min6به مدت  2kg/cm833 فشارتحت

 

 

 زیگزاگیو  زنبوریلانهشکل به دو صورت  Iشده  سازیسبکتیر  -1شکل 
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 صنوبراز روكش  شدهساخته LVLاكاليپتوس و  چوباز 
اخت برای س سیحوح متغير نو  بال استفاده شد.  عنوانبهنيز 

LVL ،در اتوكلاو  صیینوبر پس از خشییک شدن یهاروكش
منفی  تأثيراتجلوگيری از  منظوربیه و  %3)رطوبیت نهیایی   

تغييرات رطوبتی بر روی تغييرات ابعاد تير ساخته شده نهایی 
ساخته  هایپانلدر  ویژهبهكه  LVLو نيز جلوگيری از تورم 

يل محبوس شییدن كامل با دانسییيته پایين به دل هایچوباز 
یریب  درنتيجه سب یچ وجود در چوب و یمبخار رطوبت 

ا  از فشار بخار اشباین فزونی یافتن  و بالای فشیردگی پانل 
ا ب سازیخنکو ( باشدمیمقاومت خا چسب بسيار مرسوم 

مونتاژ آغشته شده و پس از  2g/m 833 مقدارو به UFرزین 
 C°863حرارت  و min 82، به مدت 2kg/cm43 فشارتحت
 23برای رساندن یخامت تخته به  هالایهشدند. تعداد  پرس
عدد  1ب ماسییيو اكاليپتوس چو یییخامت باو برابر  مترميلی
در  سیییازیخنکبری و ، انیدازه . پس از خرو( از پرسبود

به موازات طول شییياری به ماسییيو  هایتختهو  LVLوسییا 

 mm 82 عمق به و (mm 34)جان  یییخامت باعرض برابر 
اوره چسب آغشیته شدن با  پس از  هابالشیيار   ایجاد شید. 
و  موقل توسیییا  (متر مربعگرم بر سیییانتی 833)فرمیالدیيد  

با كمک شییابلون  با جان ایسییتاده صییورتبه مونتاژ با جان،
درون دستگاه پرس  كنترل ميزان فشار اعمال شده( منظوربه)

 min83مدت و به C°863 حرارت ،2kg/cm83برابر با فشار 
 پرس شدند. 

 
 آزمون مقاومت خمشی 

و رسییيدن رطوبت رزین انعقاد كامل و تير پس از سییاخت 
دسیییتگاه ، تيرها در (%7با محيا )حدود  نمونیه بیه حد تعادل  

تحت آزمون  HONSFILD 25kاونيورسال  مکانيکی آزمایش
ج، ثبت نتایپس از  قرار گرفته و اسیییتاتيک سیییه نقحه خمش

مان ماز طریق محاسبه تير  الاستيسيتهمدولو خمشی مقاومت 
( 3- 8)روابا  (maxM) و ممان خمشییی حداكثر (I) ینرسیییا

& Dal Bello, 2009) Leckie(  گردیدمحاسبه. 
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I  ،ممان اینرسی تيرw تير،  جان یخامتd  ،ارتفا  تيرf 

نيروی بارگذاری  – P،عرض بال تير bییییخامت بال تير و 
از  گاهيهتکفاصله دو  -Lمتمركز اعمال شیده در وسا تير و  

 باشد.ه  می

در خمشیییی تير  )لنگر( ( حییداكثر ممییان2ز رابحییه )ا
، شکل Iبرای تيرهای تعيين شد. بارگذاری متمركز سیه نقحه  
برابر است با:حداكثر تنش یا مقاومت تير 

 
 

   MOE =
P. L3

48. δ. I
      (4)          𝑀𝑂𝑅 = −

𝑀𝑚𝑎𝑥. 𝑦
𝑚𝑎𝑥

I
=

𝑃𝐿

4𝐼
 ×

𝑑

2
=

𝑃𝐿𝐷

8𝐼
       (3) 
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P  اعمال شییده بر روی تير، بارL ،طول دهانه δ خيز تير 
 I وسیح  تير تا وسا تير )محور خنثی(  فاصیله بين   maxy و

 .باشدمینيز ممان اینرسی 
 

 ها آماری داده وتحلیلتجزیه
 شیییاملمحالعه در این تحقيق رد مومتغيرهای با توجه به 

و تيمار  شکل مغزی جان در دو سح ، نو  بال در دو سیح  
 آزمون خمش از آمدهدسیت بهنتایج رویه جان در دو سیح ،  

آماری قرار  وتحليلیهتجزمورد  الیب طرح فیاكتوریل  قی در 
 برتقل مسو متقابل هریک از عوامل  ي مسیتق  تأثيرتا  گرفتند

درصد  32ر سح  اطمينان د الاستيسيتهمدول و مدول خمشی
، ایجداری نتپس از ثبت معنی .قرار گيرد وتحليلتجزیهمورد 

( DMRTدانکن )ای چند دامنهمقایسییه  با اسییتفاده از آزمون
 بندی شدند.ها گروههای نمونهميانگين

 

 نتایج
 الاسییتيسییيته مدول( و MOR)خمشییی مدول ميانگين 

(MOE)  یاز آزمون خمش آمدهدستبهو انحراف معيار نتایج 
، 2 همچنين محابق با جدول .شییده اسییت  ارایه 8در جدول 

 از آزمون مقاومت خمشی آمدهدستبهنتایج  تجزیه واریانس
 یمدول خمش بر ، نو  بالمغزیشکل مستقل  اثر نشان داد كه

 آماری درصیید 32شییده در سییح  اطمينان تيرهای سییاخته 
در جان تير بر روی روكش تيمار  اثراما  ،بوده است دارمعنی

دار معنی از لحاظ آماری الاسییتيسییيتهمدول ومدول خمشییی 
 از لحاظ آماری الاستيسيتهمدول مغزی برشیکل   باشید. مین

د. نباشدار نمیعنیم جان روكشو تيمار دار اما نو  بال معنی
 × نو  بال × شکل مغزی، نو  بال × متقابل شیکل مغزی  ثرا

تيمار لایه سححی  ×و نو  بال  سیححی جان  هایلایهتيمار 
درصد اطمينان آماری  32در سییح  مدول خمشییی  بر روی
يمار ت × مغزیمتقابل شکل  اثركه  ، در حالیباشدمی دارمعنی

 اثر دار نيست.معنی مدول خمشی لایه سیححی جان بر روی 
ح  در س الاسیتيسيته مدول بربال نو   × مغزیشیکل  قابل مت

 × متقابل نو  بال اثرباشیید. دار میدرصیید معنی 32اطمينان 
 کلشمتقابل اثر . باشید نمی دارمعنی تيمار لایه سیححی جان 

ح  در س الاستيسيتهمدول برسححی جان  یهلاتيمار  × مغزی
 مغزی شکلمتقابل  اثرباشد. دار میدرصید معنی  33اطمينان 

ر د الاستيسيتهمدول بر ه سیححی جان تيمار لای × بالنو   ×
 .باشددار مینینيز معدرصد  32سح  اطمينان 

 
 الاستیسیتهمدولخمشی و  میانگین و انحراف معیار مدول -1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 انحراف معیار
 MOE  میانگین

(MPa) 
 انحراف معیار

 MOR میانگین

(MPa) 
 مغزی فراورده ییلا

46/14 

23/33 

11 

31/23 

83333 

82344 

88344 

84333 

7/2 

83 

2/88 

2/88 

4/874 

873 

4/834 

7/826 

 با تيمار

 بدون تيمار

 با تيمار

 بدون تيمار

 ایلایه

 ایلایه

 ماسيو

 ماسيو

 زیگزاگی

11/22 

274 

43/35 

17/74 

28333 

23733 

83244 

22667 

7/2 

2/7 

2/6 

83 

7/866 

7/816 

2/872 

863 

 با تيمار

 بدون تيمار

 با تيمار

 بدون تيمار

 ایلایه

 ایلایه

 ماسيو

 ماسيو

 زنبوری
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 گسیختگیمدولتجزیه واریانس  -2 جدول

 داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 (MOR) مغزیشکل 

(MOE) 

332/82 

867/838311 

8 

8 

332/82 

867/838311 

326/86 

343/82 

338/3 

332/3 
 (MOR) نوع بال

(MOE) 

472/3 

233/46347 

8 

8 

472/3 

233/46347 

233/82 

124/4 

334/3 

313/3 
 (MOR) لاییتیمار 

(MOE) 

332/3 

667/38666 

8 

8 

332/3 

667/38666 

326/3 

736/4 

187/3 

363/3 
(B)×(A) (MOR) 

(MOE) 

332/2 

333/48833 

8 

8 

332/2 

333/48833 

722/6 

144/2 

334/3 

383/3 
(C)×(A) (MOR) 

(MOE) 

332/8 

867/47211 

8 

8 

332/8 

867/47211 

413/8 

437/4 

226/3 

383/3 

(C)×(B) (MOR) 

(MOE) 

472/4 

867/23361 

8 

8 

472/4 

867/23361 

233/3 

121/8 

333/3 

243/3 
(C)×(B)×(A) (MOR) 

(MOE) 

 (MOR) خطا

(MOE) 

 (MOR) کل

(MOE) 

332/82 

333/48373 

333/82 

667/872632 

333/6387 

333/8262332 

8 

8 

86 

86 

23 

23 

332/82 

333/48373 

372/3 

667/83377 

326/23 

384/2 

333/3 

337/3 

(MOR) : :؛46/3یریب اصلاحی:  73/3یریب همبستگی(MOE)  : :283/3یریب اصلاحی:  623/3یریب همبستگی 

 
 

 
  MOR بر بالمستقل نوع  تأثیر -3شکل                      MORمستقل نوع مغزی بر  تأثیر -2شکل      
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تيرهای ساخته شده با  گسيختگیمدول( 2محابق شیکل ) 
 بيشیییتر از مغزی زیگزاگی اسیییت. زنبوریلانیه مغزی مقحع 

 MORدارای  هسییتند LVLی كه بال آنها از تيرهایهمچنين 
 ستند.ه چوب ماسيوبا بال بيشتری از تيرهای 
بال مربوط به مغزی زیگزاگی و  MORبيشترین ميزان 

 ایلایهبال  و زنبوریلانهمغزی در درجه بعد به ای و لایه
و كمترین ميزان آن مربوط به مغزی زیگزاگی  بودهمتعلق 

بندی دانکن نيز سییحوح باشیید. گروهو چوب ماسییيو می
 گروه قرار داده اسیییت 2ها را در انگينمختل( مقادیر مي

 (.3)شکل 
 

 

 MORمتقابل نوع مغزی و بال بر  تأثیر -3شکل                MORبر بال متقابل نوع مغزی و  تأثیر -6 شکل

 

 

 وای هبال لایمربوط به  گسییيختگیمدولبيشییترین ميزان 
و كمترین ميزان آن  نشیییده تيمار بالاییجان روكش شیییده 

 الاییبجان پوشيده شده چوب ماسیيو و  بال  باتير مربوط به 
 .(2)شکل  باشدمی نشده تيمار

نو  بال، شییکل مغزی جان و تيمار  گانهسییهمتقابل  تأثير
، طوركلیبهشیده است.   ارایه 6لایه سیححی جان در شیکل   

 زنبوریلانهتير با جان  مربوط به گسییيختگیمدولبيشییترین 

 است و در یکای لایهروكش شیده با لایه تيمار نشده با بال  
و روكش شیییده با لایه  زنبوریلانهجان  تير با( بیا  aگروه )

 اند و كمترین ميزان آنقرار گرفته اسيوبال م تيمار شیده و با 
روكش  زیگزاگی، جان ماسییيو تير حاصییل از بالمربوط به 

( با تير cكه در یک گروه ) باشییدمی تيمار شییده بالاییشییده 
و جان زیگزاكی روكش شده با  ماسیيو سیاخته شیده از بال   

 اند.  قرار گرفتهلایه تيمار نشده 
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 MORبر  های سطحی جانهو تیمار لای بالمتقابل نوع مغزی، نوع  تأثیر -4 شکل

 
 يتهالاستيسمدول اثر مستقي  نو  مغزی جان بر 7 در شکل

ا تيرهای ساخته شده ب الاستيسيتهمدول نشان داده شده است.
يشییتر از مغزی زیگزاگی بدرصیید  14/24 زنبوریلانهمغزی 
 .است

 دارای زنبوریلانییهو جییان  ایلایییه بییا بییال تيرهییای
بيشیتری از تيرهای ساخته شده با چوب   الاسیتيسیيته  مدول

و در سیییه گروه قرار  هسیییتند زیگزاگیو با جان ماسیییيو 
 (.1شکل ) گيرندیم

مغزی و تيمار رویه جان نشان  بررسیی اثر متقابل شیکل  
تيرها در سییه گروه قرار  الاسییتيسییيته مدولداد كه ميانگين 

زی مربوط به مغ الاسییتيسییيتهمدول بيشییترین ميزانداشییته و 
در طی  (.3بوده اسیییت )شیییکل  زنبوری و لایی بدون تيمار

متقیابیل شیییکیل مغزی، نو  بال و تيمار رویه جان،     تیأثير 
 بال ،یزنبورلانهربوط به مغزی م الاسیتيسيته مدول بيشیترین 

LVL 2در ها ميانگينر یدامقجان بوده و  بدون تيمار هو لای 
 .(83دارد )شکل گروه قرار 

 
 

 

 MOEمستقل نوع مغزی بر  تأثیر -7 شکل
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 MOEنوع تیمار لایی بر × مغزی شکل تأثیر -2شکل    MOE بربال نوع  ×مغزی شکل تأثیر -1 شکل

 

 MOEبر ه جان تیمار لای ×نوع بال  ×مغزی شکل تأثیر -15 شکل

 

 بحث 
ش ه لایه افزایفشییار دانسییيت –اعمال تيمار حرارتی  درنتيجه

اری ساخت پليمرهایو شیکست   پيروليز درنتيجهاما  ؛كندیمپيدا 
 و خاصییيت ترد داشییته لایه ( et al.Nazerian, 2016) چوب

از  همزمان .Winandy & Lebow, 2001)) شییودمیشییکننده 
ات تشییکيل تركيب درنتيجه ،كاسییته شییده فعاليت سییحوح لایه 
یز و آبگر یهاگروهو تشکيل  ساكاریدهاپلیحاصل از هيدروليز 

 نتقال آنها به سییح  لایه خاصییيت ترشییوندگی سییح  كاهش  ا
و امکان اتصییال مناسییب بين (  et al.,Candan 2014) یابدمی

 سییح  لایه pH همزمان. گرددمین ها در جان مهيامغزی و لایه
ته فپيش از موعد رزین اسییتقرار یایافته و كاهش  ازحدبيش نيز

. ( et al.,Wang 2003) شودمنعقد می بين لایه و مغزی در جان

تخلخل سییححی لایه كاهش تراك  زیاد، دليیل  بیه علاوه بر آن، 
رزین به داخل بافت چوب و لایه امکان نفوذ مناسییب یابد و می

اتصییال  شیود تا باعث می و (013Nazerian, 2) نشییدهحاصیل  
افت ی رزین در بشدگو انبوهعدم نفوذ مناسب  درنتيجهمکانيکی 

 كردن در طی پرس همزمانتخلخیل چوب به حداقل برسیید.  م
 هبرزین سیینگين اكاليپتوس گونه  ها به مغزی حاصییل ازلاییه 

كافی در خا رزینی قرار  انیدازه بیه  عملاًو  تراوش كردهاطراف 
اعمییال تيمییار همچنين  .( et al.,Sivonen 2002) گيردمینی 

 دره  خواهد شکسترا  فشیار سیاختار سلولی لایه   –حرارت 
((Boonstra & Boke, 2006. اگرچه نتایج نشان داده  ،روازاین

مورد بررسییی شییده  هایمقاومتاسییت كه تيمار باعث كاهش 
در اسییت. دار نبوده اما این كاهش از لحاظ آماری معنی ،اسییت
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های تيرها ترین لایهخمش، عمده تنش خمشیی در سححی طی 
های سححی به سمت در طی گذر از لایه تدریجبهاعمال شده و 

 صییفرر خنثی به محوهای ميانی مقدار تنش ایجاد شییده در لایه
 عملاًدهنده آن اسییت كه انیابد. این كاهش تنش نشییتنزل می

نید در لایه  توامقیاومیت پیایين نيز می   كیاربرد حتی مواد دارای  
بدون آنکه  ،مغزی )در اینجا جان تير( مورد اسییتفاده قرار گيرد

 های خمشییی داشته باشد.داری بر روی افت مقاومتمعنی تأثير
اماكن مانند توان بیا توجیه به هدف كاربرد   ، میدیگرعبیارت بیه 

از مواد یا ، شییوندسییرباز كه دچار تغييرات شییدید رطوبتی می 
تيمیارهایی اسییتفاده نمود كه تنش ناشییی از تغييرات رطوبتی   

بدون آنکه  ،ب و رطوبت كاستآكاهش خواص جذب  درنتيجه
ن بنابرای؛ گردند متأثر تيرمانند خواص مقاومت خمشییی ماده از 

تيمار حرارتی بر روی خواص خمشی  تأثيرنبودن  دارمعنیاصل 
 باشد.آل مییدهتير بسيار ا
و  LVLدر ساخت فشار و حرارت  توأمربرد كا يجهدرنت
ی یریب فشردگ درنتيجهدانسيته آن و كاربرد رزین،  همزمان

بال  مقاومت درنتيجه. (Vick, 1999) ییابید  میآن افزایش 
تکه و  یک سيست  یک عنوانبهشیکل   I . تيریابدمیافزایش 
 هایلایهاینکه عمده بار تحت خمش توسا  به دليل ،صیلب 

بب سافزایش دانسيته  ،گرددمیسححی )در اینجا بال( تحمل 
 با توجه به پدیده یابد.شیده است تا مقاومت خمشی افزایش  

به آن  با نفوذهمراه ، كاربرد رزین 2و پيوستگی 8چسیبندگی 
باعث  4روی مکانيکی و توسعه دره ها حفرهها و خل لایهدا
در مقایسه با چوب  LVLتا احتمال گسيختگی در  شیود می

علاوه بر آن، توزیع عيوب در سراسر یک  .ماسيو كاهش یابد
امکان تمركز تنش در مقایسه با چوب ماسيو  ،ایلایه فراورده

همچنين به دليل وجود چوب . یابدتیا حد زیادی كاهش می 
ور در مایع رزینی غوطه و وجود پرزهای زیاد فراوان یواكنش

ردی تفراه  شده و  ای به لایه دیگرامکان انتقال تنش از لایه
ر بال تير د LVLكاربرد  روازایند. یابكاهش می خا چسب

 گردد.باشد و توصيه میتر میاز لحاظ مقاومتی مناسب
غزی جان دارای زیگزاگی م شکلاینکه  بییا فرض 

مغزی جان  زنبوریلانیه و شیییکیل   شکلی ناودانی 
دارای شیییکل  .  استمستحيلی راست گوش 

ممان اینرسی  )Bello Dal & Leckie ,2009(بر اساس 
( 2) ترتيبمجزا با روابا به طوربهتوان برای هر دو تير را می
 .( محاسبه نمود6و )

 

𝐼 =
𝑏𝑑2

3 − (𝑏 − 2𝑤)(𝑑2 − 2𝑓)3 

12
    (6)         𝐼 =

𝑤𝑑1
3

12
+ 2[

𝑏𝑓3

12
+ 𝑏𝑓(

𝑑1

2
)

2

]     (5) 

I

یخامت  fییخامت دیواره عمودی،   wممان اینرسیی،   
فاصیییله بين  d1ییییخامت كل مغزی جان،  bدیواره افقی، 

 d2مراكز دو دیواره افقی از ه  در شیییکیل ناودانی جان و  
با جاگذاری  باشد. ارتفا  جان در شیکل راسیت گوش می  

كلی محاسبه تنش تيرها )معادله های اینرسی در فرمول ممان
( كه 2توان از طریق محاسییبه ممان خمشییی )معادله  ( می4

منحصییراً مربوط به تيرهای در معرض بار متمركز سییه نقحه 
تواند هریک از دو بیاشییید، ميزان نيروی حیداكثر كه می  می

شییکل جان تحمل نماید را محاسییبه نمود. در این صییورت، 

                                                 
1- Adhesion  

2- Cohesion  

ری زنبون تير به شییکل لانهنيروی حداكثر چنانچه مغزی جا
ليل به د باشیید.انتخاب گردد خيلی بيشییتر از زیگزاگی می

تر در های یییخي سییح  تحت بارگذاری بيشییتر و دیواره 
فشییار بالایی و تحت كشییش  های تحتترین لایهسییححی

زنبوری، نيروی لازم برای گسيختن تير پایينی در شکل لانه
که عملاً در شکل راست یابد. همچنين به دليل اینافزایش می

ای هطور پيوسته با دیوارهگوش دو دیواره جانبی عمودی به
و  باشند )برخلاف نجانبی بالا و پایين )افقی( در ارتباط می

 كنند، امکان انتقال تنش عمل میمانند دو ستون و  زیگزاكی(

3- Mechanical interloucking 
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طور یکنواخت تواند بهمیزنبوری در سیییح  كل داخلی لانه
 (.  Harte, 2013 &Baylor( )8توزیع گردد )شکل 

برای سیییاخت جان تير و  توانمیرا  یمختلفهیای  روش
 et al Lagaros., ) نمودو اعمال  سییازی آنها طراحیسییبک

 سازیسبکها مجراها )عوامل . در تمامی این طراحی(2008
با سح  جان استقرار  راسیتا ه عمود یا  طوربه توانندمیتير( 

معلوم شده است با استقرار  شیده ی انجامهایابند. در بررسیی 
نقاط اتصال  عملاًجان  عمود بر سح  صیورت به زنبوریلانه

)نيمه بالایی تار خنثی( و نيمه تحت  فشیییارتحیت بين نيمیه  
كشیییش )نيمه پایينی تار خنثی( با وجود افزایش ارتفا  تير 

. اگرچییه، (et al. Morrissey, 2009) یییابییدمیكییاهیش  
افزایش ارتفا  تير باعث افزایش مقاومت خمشییی  طوركلیبه
این افزایش منوط بییه تحمییل نيروی برشیییی امییا گردد، می

 & 1995Wang ,) دباشحداقلی تير منتج شده از خمش می
Cheng) ،كافی نباشد اندازهبهسیح  اتصیال   اگر  كهنحویبه ،

عدم انتقال تنش فشیاری به سح    درنتيجهافزایش بارگذاری 
تحت تنش كشیشیی منجر به شییکسییت برشی در تار خنثی   

علاوه بر آن، در تمامی  (. Baylor, 2011 & Harte) گرددمی
داخل جان به دليل نزدیکی زیاد  یمجارهای اسییتقرار روش
 هایترین لایهی بالایی و پایينی مجاری به سیییححیهیا لبیه 

 ترعیسر فزونی یافتن تحت تنش فشیاری و كشیشیی امکان   
تر بوده و تير تحمیل بارگذاری  تمركز تنش در آنهیا محتمیل  

. (2013et al. Ardalany ,) دهدمینشییان كمتری را از خود 
سییازی در رار مجاری سییبکاین در حالی اسییت كه با اسییتق

های سیییححی جان، تمامی موارد با لایه جهته راسیییتا و 
های نزدیک به سیییح  مرتبا با افزایش تمركز تنش در لایه

تحت تنش فشیاری و كششی تير، تمركز تنش ایجادشده در  
سییازی، عدم انتقال تنش فشییاری به های مجاری سییبکلبه

ا از ی یافته سیح  تحت تنش كششی در خمش و غيره تقليل 
 .رودیمبين 

 

 گیرینتیجه

ای هتير در سازه عنوانبهآلات ك  كيفيت چوبكاربرد 
، نيست. با تغيير ابعاد یرپذامکان عملاًمختل( سیاختمانی  

مختل( و غيره در این  يمیارهییای تاعمیال  حیذف عيوب،  
 مانندای های مهندسییی شییده فراوردهتوان آلات میچوب

بتوان از  تنهییانییهشیییکلی را توليیید نمود كییه  Iتيرهیای  
در توليد  آنهاآلات ك  كيفيیت اسیییتفیاده نمود و از   چوب

بلکه الاتر سیییود جسیییت، ب افزودهارزشمصییینوعاتی با 
كییاهش  در نتيجیه بیاعییث كیاهش وزن آنهییا و    همزمیان 

و نصیییب و غيره شییید.  ونقلحملهای كارگری در هزینه
ییییمن آنکیه بیا اعمال تغييرات فيزیکی یا شیییيميایی و   
تيمارهای خاص بر روی ماده اوليه چوبی به اهداف خاص 

عی س در این بررسی. یافتدستها فراوردهبرای بهبود این 
آلات دارخشیییک اكاليپتوس گردید تا امکان كاربرد چوب

شیییکل مورد بررسیییی قرار گيرد.  Iبرای توليید تيرهای  
از طریق تغيير در شکل  جان تير سازیسبکاثر ، روازاین
در بال  LVL، تيمار لایه سییححی جان تير و كاربرد جان

مورد  MOEو  MORتير بر روی مقاومت خمشیی شامل  
 توأمتيمار كیه  نتیایج نشیییان داد   گرفیت. ارزییابی قرار  

شکل  Iهای جان در تير رویه سازیفشرده -دهیحرارت
 نداشییته اسییت.مقاومت خمشییی داری بر روی معنی تأثير

تيمیار حرارتی باعث كاهش خواص   معمولاً كیه یدرحیال 
جذب آب و مانند اما خواص فيزیکی  ،گرددمکیانيکی می 

با توجه به حيحه كاربرد تيرها در  .یابدمیرطوبیت بهبود  
بدون  توانندمیهای مختل( خارجی و داخلی، تيرها مکان

اعمال تيمار حرارتی  درنتيجهآنکیه دچیار افیت مقاومتی    
 أثيرتتغييرات رطوبتی قرار گيرند.  تأثيرشوند، كمتر تحت 

و  MORنو  بال بر روی خواص مقاومت خمشییی شامل 
MOE  درصییید اختلاف  33در سیییح  اعتمییاد آمییاری
بيشییترین مقاومت  كهیطوربه ،داری داشییته اسییت معنی

ساخته  LVLكه بال آنها از  اندداشتهخمشیی را تيرهایی  
شییده بود. علاوه بر آن شییکل مغزی جان تير نيز بر روی 

MOR  وMOE كه طوریهب ،دار داشییته اسییتمعنی تأثير
ان ج كه در مغزی اندداشتهها را تيرهایی بيشترین مقاومت

 ،بکار رفته است سیازی سیبک  منظوربهكه  زنبوریلانهاز 
 . استفاده شده است
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Abstract 

Bending strength of poplar species (Popolus deltoids) and eucalyptus (Eucalyptus spp)  I-joist 

with reduced weight using two methods of crinkling and honeycombing was studied. Investigated 

variables was including: a) type of flange, b) configuration of lightened core layer in web and c) 

thermal-pressure treatment surface layers of web. Flange type at two levels: 1) LVL from poplar 

wood and 2) eucalyptus wood, configuration of web core layer at two level: 1) crinkle and 2) 

honeycomb and type of treatment applied on surface layers of web which were prepared from 

poplar layers with 3 mm thick at two levels: 1) thrmo-compressed treated and 2) untreated veneers 

. Mechanical properties of beam including  modulus of rapture (MOR) and modulus of elasticity 

(MOE) were selected and tested as dependent variables.  Results were statistically analyzed in 

full factorial plot,. After determination of results significance results, means of values were 

classified by Duncan Multiple Range Test (DMRT). Results showed that using LVL from poplar 

unlike its low density had higher MOR and MOE values compared with eucalyptus wood. 

Inaddition, in order to reduce the weigth of the beam, using honeycomb configuration in web core 

layer generated higher strength in comparison with crinkle configuration. Treatment of surface 

layers of web had no effect on bending strength, statistically.  

 

Keyword: I-joist beam, flange, web, crinkle, honeycomb, thermal-compress treatment. 
 

 

mailto:morteza17172000@yahoo.com

