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         Abstract 

Background and purpose: This study was conducted with the aim of investigating parallel 

strand lumber (PSL) made from reed residue and laminated veneer lumber (LVL) obtained from 

poplar wood reinforced with glass fiber reinforced polymer (FRP) using epoxy resin. 

Materials and methods: The independent variable was FRP reinforcement for either LVL or 

PSL and control sample either LVL or LSL without FRP. The mechanical properties of the 

manufactured boards including bending strength (MOR) and modulus of elasticity (MOE) in the 

width and edge of the test sample, shear strength, compression strength parallel to the grain, 

internal bonding and screw withdrawal strengths were investigated as dependent variables. The 

obtained results were analyzed using completely randomized design and SPSS software. 

Results: Results showed that for all studied mechanical properties, the use of FRP increased 

the strength the PSL and LVL panels. For LVL, the effect of strengthening the samples with FRP 

was significant at the level of 1% and also for the modulus of rupture of the width and edge 

samples showed an increase of 93% and 59%, respectively. The value of MOE for samples 

reinforced with FRP showed an increase of 89.6 and 132% for the width and length of the PSL 

samples, respectively. For LVL, the MOE value of the width and edge of the samples increased 

by 54 and 95.5% with reinforcement. Reinforced PSL samples have improved shear strength by 

31%, while this value was only 2.5% for LVL. In case of internal bonding, reinforcement with 

FRP improved the internal bonding strength of the samples by 92%. Screw withdrawal strengths 

improved by 27% due to the strengthening of the test samples by FRP. 

Conclusion: According to the results, it can be stated that the use of glass fibers and epoxy 

resin has a significant positive effect on the mechanical strength of PSL made of reed and LVL 

and it is possible to use low quality raw materials such as reed and low quality poplar wood layers. 

 

Key words: Parallel strand lumber (PSL), laminated veneer lumber (LVL), polymer reinforced 

with glass fibers and epoxy resin (FRP), mechanical properties. 

mailto:haniye.shurvazi@gmail.com


 ...( حاصلPSLبررسی تقویت الوار تراشه موازی ) 96 

( ساخته شده از LVLای )( حاصل از ضایعات نی و الوار روکش لایهPSLبررسی تقویت الوار تراشه موازی )

 (GFRP) الیاف با شدهیتتقو صنوبر با پلیمر
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 چکیده
( LVL)ای لایه روکش الوار و ساخته شده از ضایعات نی( PSL)موازی  تراشه این مطالعه با هدف بررسی الوار سابقه و هدف:

 و رزین اپوکسی انجام شده است. (FRP)شیشه  الیاف با شدهتقویت پلیمر با صنوبرحاصل از چوب 
های بود. ویژگی GFRPاستفاده از بدون و مقایسه آنها با حالت  PSLو  LVLدر  GFRPالیاف افزودن متغیرمستقل  ها:مواد و روش

 ( در پهنا و لبه نمونه آزمونی، مقاومت برشی،MOE) تهیسیالاستمدول( و MORشده شامل مقاومت خمشی )ساخته یهاتختهمکانیکی 
ه عنوان متغیرهای وابستمقاومت فشاری موازی با الیاف، مقاومت فشاری عمود بر الیاف، چسبندگی داخلی و مقاومت نگهداری پیچ به

  .شد لیوتحلهیتجز( (SPSS افزارنرمتصادفی توسط  کاملاًدر قالب طرح  آمدهدستبهی شدند. نتایج بررس
های های مکانیکی در پانلموجب تقویت ویژگی GFRPهای مکانیکی مورد مطالعه، استفاده از نشان داد در همه ویژگینتایج  نتایج:

PSL  وLVL .برای  گردیدLVL ها با اثر تقویت نمونهGFRP  برای مدول گسیختگی در سطح یک درصد معنی دارشد وMOR  برای
لبه  برای پهنا و GFRPتقویت با  صورتدر  MOE را نشان داد. مقدار %59و  %93آزمونی به ترتیب افزایش های پهنا و لبه نمونه

پهنا و لبه نمونه آزمونی پس از  MOE، مقدار LVL درصدی را نشان داد. برای 132و  6/89به ترتیب افزایش  PSLهای آزمونی نمونه
درصد  31موجب بهبود مقاومت برشی آنها به میزان  PSLهای آزمونی نمونه درصدی داشته است. تقویت 5/95و  54تقویت افزایش 

 92موجب بهبودی  GFRPاست. در آزمون چسبندگی داخلی تقویت با  درصد 5/2تنها  LVLاین مقدار برای  کهیحالدر  ،شده است
 27تا  GFRPهای آزمونی با ویت نمونهمقاومت نگهداری پیچ در اثر تقکه نحویبهها شد. درصدی مقاومت چسبندگی داخلی نمونه

 درصد بهبود یافت.
گیری بر که استفاده از الیاف شیشه و رزین اپوکسی به نحو چشم بیان کردتوان دست آمده میبا توجه به نتایج به گیری:نتیجه

 چندانهنگیری از مواد اولیه مثبت داشته و امکان بهره تأثیر یاهیالوار لاهای مکانیکی تخته تراشه ساخته شده از نی و تخته مقاومت
 است. کردههای چوبی صنوبر را فراهم نی و ضایعات لایه مانندمرغوب 

  
 (GFRP) الیاف شیشه و رزین اپوکسی با شدهتقویت ، پلیمر(LVL)لایه  روکش ، الوار(PSL)موازی  تراشه الوار :های کلیدیواژه

 .های مکانیکیویژگی
 

 مقدمه
 محصولات تولید برای لیگنوسلولزی خام مواد کمبود

 اخیر هایسال در بزرگ نگرانی یک به شده مهندسی چوبی
 دلیل به کمبود این. ( 2021et alPędzik ,.است ) شده تبدیل

 تتغییرا و شهرنشینی زدایی،جنگل ازجمله عوامل از تعدادی

 صنایع در نیز چوب برای تقاضا. است هوایی و آب
ین از ب به منجر که است یافته افزایش مبلمان و وسازساخت

 هاکاهش سطح جنگل سوییز و ا طبیعی هایجنگل رفتن
 ت ــاس دهــش ولاتــمحص رـایـس تــاشــک رایـب
(., 2023et alWorku ). با چوبی شده مهندسی محصولات 
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 به چوب هایها و یا روکشلایه یا ذرات ها،رشته چسباندن
. وندشمی ساخته فشار و حرارت چسب، از استفاده با یکدیگر

 نبود صرفهبه مقرون و مقاومت دوام، دلیل به محصولات این
 پیدا یبیشتر محبوبیت متداول چوبی محصولات با مقایسه در

 مواد کمبود ،حالنیباا(.  2020et alSotayo ,.کرده است )
 دهش مهندسی چوبی محصولات قیمت افزایش به منجر اولیه
  چوب ردهـخ اره، اکـخ انندـم هـاولی وادـم متـقی. است

 وعموض این. است یافته زایشـاف کم عرضه دلیل به تراشه و
  لا،هـس هــختـت دــاننـم اییـهــن ولاتـمحص تـمــبرقی

 (MDFمتوسط ) دانسیته با فیبر تخته و چوب خرده تخته
density fiberboard)-(Medium است گذاشته منفی أثیرـت. 

 دتولی برای لیگنوسلولزی خام وادـم ودـکمب ،یطورکلهـب
 که است پیچیده موضوعی شده مهندسی چوبی محصولات

 از ترکیبی اجرای با. است چندوجهی رویکردی دـنیازمن
 نیتأم از و پرداخت چالش این به بتوان است ممکن ها،راهبرد
 .ردــک اصلـح اطمینان صنعت برای خام مواد پایدار
 بر مبتنی مواد از ایخانواده چوب شده مهندسی ولاتــمحص
 چسب با چوب الیاف یا ذرات چسباندن با که هستند چوب

 انددهش طراحی ایگونه به مواد این. شوندمی تولید یکدیگر به
 هداشت اییافته بهبود خواص ماسیو چوب با مقایسه در که

 اعباشند. انو مناسب کاربردها از وسیعی طیف برای و باشند
 هر که وجود دارد شده مهندسی چوبی محصولات از مختلفی

 برخی. دارند را خود فردمنحصربه کاربردهای و خواصیک 
 تهتخ لایه، تخته :از است عبارت آن انواع پرکاربردترین از

 الوار ،(Oriented strand board)(OSB)دارجهت تراشه
 تخته و Laminated veneer lumber)( (LVL) لایه روکش
 ضعف و قوت نقاط دارای مواد این از یک هر ،چوب خرده

 مناسب مختلف کاربردهای برای را آنها که هستند خود خاص
 Sun et al., 2021; Sotayo et alGong ;2020 ,.) کندیم

., 2020et alهب نسبت نیز چوبی شده مهندسی (. محصولات 
 مواد ینا. هستند زیستمحیط با سازگارتر سنتی ماسیو چوب

 جانبی محصولات و چوب ترکوچک قطعات از استفاده با
 منابع زا مؤثرتر استفاده و ضایعات کاهش به قادر صنایع، دیگر

 یچوب محصولات از بسیاری این، بر علاوه. هستند طبیعی

می یدتول تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده با شده مهندسی
دهند می کاهش را هاآن یطیمحستیز اثرهای و شوند

(., 2018; Milner, 2009et alMarkström  تخته تراشه .)
های چوبی و اتصال از کنار هم قرار گرفتن تراشه دارجهت

ای از تخته الوار لایه کهیدرحال ،دیآیمآنها با چسب پدید 
 گریکدیموازی برروی  صورتبههای چوبی قرار گرفتن لایه

 چوبی محصولات جهیدرنت شوند،یک رزین متصل می لهیوسبه
 چوب برای پایدار و کاره همه جایگزینی شده مهندسی

 و ثبات مقاومت، آنها. هستند توده )ماسیو( سنتی صورتبه
 هب را آنها و دهندمی ارائه را یاافتهی بهبود محیطی پایداری
. کنندیم تبدیل کاربردها از وسیعی طیف برای جذاب انتخابی

سال در که دارد وجود احتمال این مداوم، توسعه و تحقیق با
وجود  مواد این از نوآورانه و جدید کاربردهای آینده های

 داشته باشند.
 فراوان بودن دسترس در و سریع رشد دلیلبه که صنوبر

 تولید برای مناسب چوبی منبع یک عنوانبه است، شده شناخته
 سرعت. است گرفته قرار توجه مورد چوبی هایکامپوزیت

 کاربردهای برای را آن ،چوب مطلوب خواص و سریع رشد
 et alKurt ,.کند )می مناسب کاغذ و چوب صنایع در مختلف

 سریع درش با چوبی گونهکی عنوانبه صنوبر ،جهیدرنت .(2012
یم شناخته چوب یهاتیکامپوز تولید برای بالا ظرفیت با

گونه صنوبر به دلیل خواص چوبی  یکاربردهابنابراین . شود
-دسترس در .استمطلوب و رشد سریع این درخت مناسب 

 مواد فراوان و ثابت عرضه سریع، رشد با صنوبر پذیری چوب
 ولیدت برای جذاب ایگزینه به را آن و کندمی تضمین را اولیه

کند می تبدیل مختلف صنایع در چوبی هایکامپوزیت
(., 2020et alDumitrascu ). نی (L donax Arundo )متعلق 

 گیاهی است است، Arundinae تیره از Poaceae خانواده به
و  کندمی رشد مختلف هایمحیط دررو خود صورتبه که

 شود.یم یافت گرم معتدل و گرمسیری نیمه مناطق در بیشتر
 رکیبت و هکتار در تودهستیز بالای عملکرد دلیل به نی گیاه

. دتولید محصولات مختلف دار برای بالایی ظرفیت آن، فیبری
 سرعت ،C3 فتوسنتزی چرخه داشتن با وجود گیاه این

است  C4 گیاهان مشابه عملکرد آن و دارد بالایی فتوسنتز



 ...( حاصلPSLبررسی تقویت الوار تراشه موازی ) 98 

(., 2021et al., 2023; Nazarpour et alShafaei  ًاخیرا .)
 پسماند یک عنوانبه را یتوجهقابل ظرفیت گیاه نی

ه مهندسی شد هایکامپوزیت تولید مهم برای لیگنوسلولزی
 ازجمله مزیت چندین دارای گیاه این. است داده نشان چوبی

. تاس داریـایـپ و عـریـس دـرش پذیری گسترده،رسـدست
 در از گیاه نی استفاده مورد در خاص مطالعات کهیدرحال
 (PSL) موازی تراشه الوار ژهیوبهچوبی  هایکامپوزیت تولید

(Parallel strand lumber) تحقیقات  .است محدود بسیار
مناسب گیاه نی برای استفاده در  ظرفیتبیانگر  انجام شده

 یشترب توسعه و تحقیق های مهندسی شده ساختمانی است.پانل
 یدتول در گیاه نی ظرفیتاستفاده کامل از  هب زمینه این در

 et alMentrasti ,.کند )می کمک چوبی هایکامپوزیت

., 2014et al2021; Fiore ). 
 هیمواد اول تیشده در خاص یمهندس چندسازه نیا تیتقو 

انتظار  توانینم زیراکم ارزش مورد استفاده آن نهفته است. 
دون و ب یبا استفاده از ن فقطشده  دیتول چندسازهکه داشت 

 هایسال رد را داشته باشد. یریکارگبه تیقابل  مناسب تیتقو
 امکان لیبه دل FRPG هایکامپوزیت از استفاده اخیر،

سرعت به مختلف، کاربردهای در سنتی مواد جایگزینی
 که است کامپوزیتی ماده یک FRPG .است یافته افزایش

نس ج شده )ازتقویت الیاف با و بوده پلیمری دارای ماتریس
 عمولاً م نیز پلیمر جنس. است بازالت( یا آرامید، کربن، شیشه،

هرچند  ،تاس ترموست استرپلی یا وینیل، استر رزین اپوکسی،
 ودشمی ادهــاستف نیز الدئیدیــفرم لــفنی ایـهنـرزی از
(., 2022; Hollaway, 2010et alSingh ).  موادFRPG 

 تتقوی در خود ظرفیت برای را یتوجهقابل شناخت و توجه
 متعددی مزایای آنها. اندآورده دست به های چوبیکامپوزیت

 کاربردهای و دارند متداول کننده تقویت مواد به نسبت
 یمزایا از یکی .اندکرده پیدا مختلف صنایع در یاگسترده

 الیاف. آنهاست بالای وزن به مقاومت نسبت هاFRP اصلی
 خواص دارای کربن، الیاف ژهیوبه ها،FRP در استفاده مورد

 الاب سختی و کششی مقاومت ازجمله استثنایی مکانیکی
قرار  پلیمری ماتریس یک در الیاف این کهیهنگام. هستند

 و کرده منتقل کامپوزیت مواد به را خود مقاومت گیرند،می

 مواد با مقایسه در هاFRP. یابدمی افزایش مکانیکی عملکرد
 یسفت و مقاومت توانندمی آلومینیوم یا فولاد مانند سنتی

سبک بسیار آنها وزن کهیدرحال دهند، نشان خود از بالاتری
با توجه به اهمیت استفاده از  .( 2020et alLing ,.است ) تر

شده یمهندسهای وردهاپسماندهای کشاورزی در ساخت فر
ساخته  LVL و PSLچوب، در این تحقیق در نظر است که 

شده از ضایعات نی و صنوبر در دو حالت بدون تقویت و 
 مورد( FRP) شیشه و رزین اپوکسی با الیاف شدهتقویت
که گیاه نی دارای برخی قرار گیرد. با توجه به این مطالعه
ها )مانند سطح مومی و براق( است، چسبندگی کمی از ضعف

دهد و متناسب با این ضعف بر روی مقاومتخود نشان می
راین است. بناب رگذاریتأثخمشی و برشی  مانندهای مکانیکی 

 است. FRPGکاربرد  هدف اصلی، بهبود چسبندگی گیاه نی با
 

 هامواد و روش
 مواد اولیه

 نام با بریچوب کارخانه یک از صنوبر چوب هایلایه

 7/7متر و درصد رطوبت میلی 5/1 ضخامت با چوب پویا
شهرستان  اطراف در واقع نیزارهای از نی هایساقه و درصد

در نسبی  دستی با ابعاد صورتبهگیری نیشابور تهیه و تراشه
تر مو با ضخامت یک تا سه میلی مترمیلی 600تا  500حدود 
های مورد استفاده پس از محاسبه . رطوبت تراشهشدانجام 

الیاف شیشه  اپوکسی، رزین همچنین، .هفت درصد گزارش شد
میلی 16/0افزیر تهران و با ضخامت  سازانمقاوماز شرکت 

متر مکعب و مقاومت کششی گرم بر سانتی 420متر با دانسیته 
مگاپاسکال تهیه شد. چسب اپوکسی با نام تجاری  2300

EPIKOTE 828  و هاردنر مورد استفاده با نام تجاری
EPIKURE F205  افزیر تهران تهیه  سازانمقاوماز شرکت

درجه  25ویسکوزیته رزین اپوکسی در دمای  . میزانگردید
ن اپوکسی موجود در پوآز بود. میزاسانتی 14-12گراد سانتی

کیلوگرم از سوی  مول برمیلی 5420تا  5260رزین در حدود 
پودر از  صورتبهسازنده گزارش شد. چسب اوره فرمالدهید 

. شداستفاده  %60محلول  صورتبهشرکت سامد خریداری و 
از )برای هاردنر از آمونیوم کلراید دو درصد استفاده شد 
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 .(شرکت کیمیا طب تهران تهیه گردید
 

 LVLساخت 

 60×22برای تشکیل کیک از یک قالب چوبی با ابعاد 
ای همتر استفاده گردید. ابتدا لایهسانتی 2متر و شابلون سانتی

متر برش خورده که ضخامت سانتی 60×22به ابعاد  مورد نیاز
ای از صنوبر در جهت طول متر بود. ابتدا لایهمیلی 5/1ها لایه

داخل قالب قرار داده شده، سپس قالب و موازی با الیاف 
گرم  200طور ثابت و برابر با آلدئید مصرفی بهچسب اوره فرم

ها توسط پیستوله در داخل یک قالب بر روی لایهمربع بر متر
ر به های بعدی صنوببه همین ترتیب لایه ازآن بعداسپری شد. 

کیک تشکیل  تیدرنهالایه روی هم قرار گرفتند و  14تعداد 
رسید. متر میلی 20شده به  رتفاع تقریبی کیک تشکیلشد. ا
 ،با الیاف شیشه و رزین اپوکسی LVLیند ساخت تخته ادر فر

روش ساخت به همین ترتیب با این تفاوت که در لایه وسط 
 تیتقو بنابراین قرار گرفت. FRPGبه جای لایه صنوبر، الیاف 

و  تاس شدهانجام  الیاف شیشهو  یاپوکس نیبا رز یانیم هیلا
 استفاده شده است. دیاز چسب اوره فرمالده هاهیلا بقیه یراب

 %30به  %70 ،میزان درصد اختلاط رزین اپوکسی با هاردنر
ها کیک تشکیل شده پس از پرس سازی لایهبود. پس از آماده

 130سرد به پرس گرم منتقل شد. در این بررسی، از دمای 
 8قه و فشار پرس دقی 10گراد، زمان پرس درجه سانتی

 متر مربع استفاده گردید.کیلوگرم بر سانتی
 

 PSLساخت 

درصد وزن خشک تراشه 4ابتدا چسب مصرفی به میزان 
شد. برای هاردنر از  یسازآمادهدرصد  45های نی با غلظت 

آمونیوم کلراید به میزان دو درصد وزن خشک چسب استفاده 
ای هپیستوله بر روی تراشه لهیوسبهگردید. چسب آماده شده 

های نی آغشته به چسب با هم نی اسپری شد. سپس تراشه
 20مخلوط شدند. مدت زمان اختلاط، برای هر تخته حدود 

-ها از داخل تشت چسبدقیقه بود. پس از خارج کردن تراشه

 60×22دستی و در یک قالب  صورتبهزنی، تشکیل کیک 
رد ه پس از انجام پرس سمتر انجام شد. کیک تشکیل شدسانتی

شد و به تخته تبدیل  منتقل به داخل پرس گرم آزمایشگاه
گردید. برای جلوگیری از چسبیدن کیک تراشه به صفحات 

های فلزی استفاده شد. میله پرس هیدرولیکی گرم، از ورق
شابلون فلزی و کیک تراشه، بین دو ورق فلزی قرار داده شد. 

در محیط  جیتدربهه شده پس از خروج کامل، محصول ساخت
با ه اینککاهش یافته تا  جیتدربهسرد گردید. دمای محصول 

بری گردید. دما شد و در ادامه اندازهمحیط اطراف خود هم
مکعب بود.  متریسانت گرم بر 9/0ها دانسیته مورد نیاز تخته

ها به مدت دو هفته ها از پرس گرم، نمونهبعد از خروج تخته
زی سارسیدن به رطوبت تعادل با محیط و یکسانمنظور به

 های محیطی در شرایط آزمایشگاهی قرار داده شدند.تنش

متر بود و رطوبت نمونهمیلی 20ها بعد از پرس ضخامت تخته
ای هتقویت تخته یبرا درصد بود. 7ها در هنگام آزمون حدود 

PSL از الیاف  ،ساخته شدهFRP و رزین اپوکسی استفاده شد 
ها با یک لایه از الیاف و که سطح و کف تخته صورتنیبد

 (.1رزین اپوکسی پوشش داده شد )شکل 
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 از صنوبر شدهساخته LVLساخته شده از نی و  PSL -1شکل 

poplarand LVL made of  ReedPSL made of  .Figure 1

 

 های آزمونیتهیه نمونه

های ساخته شده قبل از انجام آزمون یهاچندسازهکلیه 
متر سانتی 55×22بری و به ابعاد کناره مکانیکی توسط اره گرد

های آزمونی مطابق بری، نمونهتبدیل شدند. پس از کناره

های برش داده شدند. نمونه 1استانداردهای مندرج در جدول 
 65شرایط کلیما )رطوبت نسبی  درآزمونی پس از برش 

هفته نگه 2گراد( به مدت درجه سانتی 20±1درصد و دمای 
 د.تا به رطوبت تعادل محیط برسگردیدند داری 

 

 های آزمونینمونه استاندارد -1جدول 
of the test samples standardsThe  -Table 1 

  

Standard type Test type 

99-ASTM D 5456 surface modulus of rupture 

94-ASTM D 1037 thickness modulus of rupture  

EN 319 (1993) Tension Perpendicular to Surface (Internal Bond) 

EN 300 (1997) nCompression strength parallel to the grai 

EN 300 (1997) Compression strength perpendicular to the grain 

EN 300 (1997) 
Screw Withdrawal 

 

 های مکانیکیگیری مقاومتاندازه
 استاندارد طبق تیرها تهیسیالاستمدولو  خمشی مقاومت

5456ASTM  مکانیکی آزمون با دستگاه H25KS مدل 

HOUNSFILD   مکانیک در آزمایشگاه ( واقع2)شکل 

گیری شدند. قدرت نگهداری پیچ با استفاده از دستگاه اندازه
در جهت متر بر دقیقه میلی 10اری ذمکانیکی با سرعت بارگ

 انداردــا استـابق بـمط ت(ـامــح )ضخــر سطـود بــعم
 320:2011BS EN  گیری شد.اندازه

https://iraniantranslate.com/dictionary/english-persian-translation/modulus%20of%20rupture/
https://iraniantranslate.com/dictionary/english-persian-translation/modulus%20of%20rupture/
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 تحت آزمون خمش استاتیک شدهساخته LVLو   PSL -2شکل 
PSL and LVL of the fabricated under static bending test .Figure 2 

 

 آماری لیوتحلهیتجزروش 
. یزی شدرطرحتحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفی این 

 تیضمن رعادست آمده اطلاعات به لیوتحلهیتجزمنظور به
، از آنالیز هادادهبودن  های لازم مانند نرمالفرضپیش

  استفاده شد. SPSSافزار واریانس توسط نرم

 نتایج 
های تجزیه واریانس مربوط به تخته هایدر ادامه جدول

LVL  وPSL  قابل ملاحظه  انجام شده یهاآزمونبرای تمامی
است.

 
 PSLهای مکانیکی تخته تجزیه واریانس مقاومت -2 جدول

Table 2- Variance analysis table of mechanical resistances of PSL board 

Screw 

Withdrawa

l 

 

Tension 

Perpendicula

r to Surface 

(Internal 

Bond) 

Compression 

strength 

perpendicula

r to the grain 

Compressio

n strength 

parallel to 

the grain 

MOE MOR 
df 

Sourc

e 

 

 MOET MOES 
MOR

T 

MOR

S 

619.637** .068** 
1.805** .068** 

72913435** 19957256** 347.09** 235.3** 1 GFRP 

5.285 .002 .077 .002 2392523.14 674285.762 6.117 1.498 16 Error 

45635.230 .440 85.898 .440 568600002 239246689 2974.17 4351.37 18 Total 

** Significance at the one percent level 
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 LVLهای مکانیکی تخته تجزیه واریانس مقاومت -3 جدول 

Table 3- Variance analysis table of mechanical resistance of LVL board 

Screw 

Withdra

wal 

 

Tension 

Perpendic

ular to 

Surface 

(Internal 

Bond) 

Compressi

on 

strength 

perpendic

ular to the 

grain 

Compress

ion 

strength 

parallel to 

the grain 

MOE MOR df 
 

Source 

 

MOET MOES MORT MORS   

639.38** .994**
 

5.746** 9.346**
 

633685458** 123733963** 3002**
 

2658.**
 

1 GFRP 

2.931 .023 .187 .339 28114816.78 1535973.682 33.092 32.173 16 Error 

11270.43 11.388 219.336 330.356 7148745090 2885529144 33166.2 54502.8 18 Total 

** Significance at the one percent level 

 

 (MORمقاومت خمشی )
بر  FRPGنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 

در سطح  LVLو  PSLمقاومت خمشی لبه و سطح پهن 
 یرتأث نتایج ، مقایسه میانگین4. جدول استدار درصد معنی1

FRPG  مقاومت خمشی لبه و سطح پهنرا بر PSL و LVL 

 برابر در ماده مقاومت معیارهای هااین ویژگی. دهدمی نشان
 با LVL و PSL تقویت .هستند بار تحت شکست و خمش
FRPG همقایس در را آنها مکانیکی خواص یتوجهقابل طوربه 

 مقدار ،PSL برای .بخشدمی حالت غیرتقویت شده بهبود با
MOR در مگاپاسکال 25/16 به مگاپاسکال 46/7 از لبه 
 مقدار کهیدرحال یافت، افزایش FRPG با تقویت هنگام

MOR افزایش مگاپاسکال 69/18 به 46/11 از سطح پهن 

 درصدی 63 و 117 افزایش دهندهنشان موضوعاین . یافت
 MOR مقدار ،LVL برای .است مواد خمشی یهامقاومت در

 هنگام در مگاپاسکال 49/53 به مگاپاسکال 66/27 از لبه
سطح  MOR مقدار کهیدرحال یافت، افزایش FRPG با تقویت

 افزایش مگاپاسکال 55/65 به مگاپاسکال 2/41 از پهن
 این مقاومت در %59 و %93 افزایش بیانگر این مقادیر. یافت
 وادم تقویت که داد نشان مطالعه این نتایج ،یطورکلبه .است
 خواص توجهیقابل طوربه تواندمی FRPG با چوب بر مبتنی

 ربراب در آنها مقاومت ژهیوبه بخشد، بهبود را آنها مکانیکی
 ادهاستف برای مهمی پیامدهای این. بار تحت شکستن و خمش

 آن در که دارد کاربردها سایر و وسازساخت در مواد این از
 .هستند مهم عوامل از دوام و مقاومت

 

 LVLو  PSLبر مقاومت خمشی  FRPمقایسه میانگین اثر استفاده از الیاف  -4جدول 
Comparison of the average effect of using FRP fibers on the bending strength of PSL and LVL -4Table  

 

Panel type 
MORT 

(MPa) 
MORS 

(MPa) 

PSL d7.46
 d11.46

 

FRPG-PSL c16.25
 c18.69

 

LVL b27.66
 b41.2

 

FRPG-LVL a53.49
 a65.55

 

Based on Duncan's grouping, the variables marked with separate English letters are significant at the one percent level. 
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و همکاران  Conde-Moralesنتایج مشابهی توسط 
(2015 ،)Campilho ( و 2010و همکاران )de la Rosa 

García ( در 2013و همکاران )های چوبی تقویت سازه مورد
گزارش شده است که با نتایج این  GFRPبا کاربرد صفحات 
مشی خ مقاومتمیانگین افزایش با مقایسه  تحقیق همسو است.

LVL نشده با  یتشده و تقوتقویتGFRP توان دریافت می
توان می GFRPشده تقویت LVLکه در صورت استفاده از 

این نتایج مشهود است که  مقاومت خمشی را بهبود داد.
تواند به گیرد میدر تیر قرار می کهیهنگام GFRP اتصفح

ها به دور از مقاومت بحرانی کمک کند که باعث تنش حذف
 ,Raftery and Rodd) شودکاهش عیوب در چوب می

هایی برای رفع نقص از ناحیه تنش بینی. همچنین پیش(2015
 وبمرتبط با چ مقاومتدر ها بینی خرابیبسیار شدید و پیش

LVL نشده با تقویت GFRP .نتایج نشان داد  انجام شد
 GFRPشده با تقویت LVLو  PSLهای مکانیکی ویژگی

ا و هنسبت به نوع تقویت نشده آن بیشتر بود. وجود ترک
رفتار چوب  سازوکارهای ذاتی چوب در زمان باربری نقص

ردد. گشکست سریع میدهد و منجر به قرار می تأثیررا تحت 
، استفاده از این GFRPشده با تقویت LVLهای در نمونه

یار شود و عملکرد بسمی صینقاپوشش مانع تکثیر و رشد این 
پذیری خواهد شکل ازلحاظباربری و هم  ازلحاظبهتری هم 

ی اداشت. با توجه به اینکه چوب ساخته دست طبیعت و ماده
کانیکی در جهات مختلف( ارتوتروپ )تفاوت خواص م ذاتاً

شود. علاوه ای دیده میدر خواص آن تغییرات گسترده ،است
، میزان درصد رطوبت چوب، عمر چوب و ذکرشدهبر موارد 

. مؤثرندعیوب ظاهری و غیره در خواص مکانیکی آن 
 های چوبی باتحقیقات زیادی درباره ترمیم و تقویت سازه

FRP آمدهتدسبهعه با نتایج است که نتایج این مطال شدهانجام 
 et ., 2021; Borri et alCorradiتوسط آنان مطابقت دارد )

., 2003, 2005; Raftery and Rodd, 2015alالیاف .) FRP 
 ماتریس یک و الیاف از شدهساخته کامپوزیت ماده یک

 ،شودمی استفاده چوب تقویت برای کهیهنگام. است پلیمری
 و سختی مقاومت، افزایش به توانندمی FRP هایکامپوزیت

 et al.,Corradi  ;2021کنند ) کمک چوب ساختار دوام

., 2005et alBorri ). اصلی سازوکار FRP تقویت برای 
است؛  FRP کامپوزیت و چوب بین تنش انتقال چوب،

 خارجی کنندهتقویت یک عنوانبه FRP کامپوزیت کهیطوربه
 مکک چوب ساختار در بار یکنواخت توزیع به و کندمی عمل
 کاهش باعث موضوعاین . ( 2016et alKliger ,.کند )می

 یجلوگیر به تواندمی که شودمی چوب در تنش تمرکز نقاط
 مکک شکل تغییر انواع سایر یا ایجاد شکاف خوری،ترک از

 سازوکارهای از دیگر یکی .( 2019et alVahedian ,.نماید )
FRP هایآسیب و رطوبت از جلوگیری چوب، تقویت برای 

 در معمولاً FRP کامپوزیت در پلیمری ماتریس. است شیمیایی
 که است مقاوم محیطی عوامل سایر و شیمیایی مواد آب، برابر
 محافظت با شود. زمان طول در چوب تخریب باعث تواندمی
  FRP کامپوزیت مضر، اصرــعن این برابر در وبـچ از

 کند  کمک چوب ارــساخت عمر ولــط افزایش به تواندمی
(., 2023et alHuang ). 

  

 (MOEخمشی ) تهیسیالاستمدول

بر  GFRPنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 
MOE  لبه و سطح پهنPSL  وLVL  درصد معنی 1در سطح

را بر  GFRP تأثیر نتایج ، مقایسه میانگین5دار است. جدول 
MOE لبه و سطح پهن PSL و LVL نتایج .دهدمی نشان 

 GFRP با LVL و PSL تقویت که دهدیم نشان 3جدول 
حالت غیرتقویت  با مقایسه در را MOE یتوجهقابل طوربه

 3028 از لبه MOE مقدار ،PSL برای .بخشدمی شده بهبود
 GFRP با تقویت هنگام در مگاپاسکال 7053 به مگاپاسکال

 به 2350 از سطح MOE مقدار کهیدرحال یافت، افزایش
 زایشاف بیانگر موضوعاین . یافت افزایش مگاپاسکال 4456
 مقدار ،LVL برای .است MOE در درصدی 6/89 و 132

MOE در مگاپاسکال 24289 به مگاپاسکال 12423 از لبه 
 مقدار کهیدرحال یافت، افزایش GFRP با تقویت هنگام
MOE مگاپاسکال 14953 به مگاپاسکال 9709 از سطح 
 درصدی 54 و 5/95 افزایش مقادیر بیانگر این. یافت افزایش
MOE است. 

برای  GFRPای به استفاده از های اخیر، علاقه فزایندهدر سال
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نتایج مشابهی توسط  چوب وجود داشته است. MOE افزایش
Cheng  وHu (2011 ،)Dagher و Lindyberg (2000 و )
Conde-Morales ( در 2015و همکاران )بهبود  موردMOE 

گزارش شده است  FRPهای چوبی با کاربرد صفحات سازه
 برای GFRP کهیهنگامکه با نتایج این تحقیق همسو است. 

 عمل هکنندتقویت یک عنوانبه شود،می استفاده چوب تتقوی
. بخشدمی بهبود را آن MOE یتوجهقابل طوربه و کندمی

 افزایش را چوب سفتی GFRP کامپوزیت در موجود الیاف
 یبترک با. کندمی ترمقاوم شکل تغییر برابر در را آن و داده

 آمده دست به کامپوزیت ،FRP و چوب سودمند خواص
دهد می نشان را بیشتری ابعادی ثبات و دوام مقاومت،

(Postulak, 2020-Wdowiak). ادغام FRP چوب در 
 سازدمی قادر را آن و داده افزایش را آن سفتی و مقاومت

 Cheng andکند ) تحمل را بالاتر هایتنش و بارها

Lindyberg, 2000) .ایسازه کاربردهای در ژهیوبه بهبود این 
 است، نظر مورد بالا وزن به مقاومت هاینسبت آن در که

.باشدمی سودمند

 
 LVLو  PSLالاستیسیته بر مدول FRPمقایسه میانگین اثر استفاده از الیاف  -5جدول 

Comparison of the average effect of using FRP fibers on the modulus of elasticity of PSL and LVL -5Table  

Panel 
MOET 

(MPa) 
MOES 

(MPa) 

PSL d3028
 d2350

 

FRPG-PSL c7053
 c4456

 

LVL b12423
 b9709

 

FRPGLVL_ a24298
 a14953

 

Based on Duncan's grouping, the variables marked with separate English letters are significant at the one percent level 

 

 سطح با موازی مقاومت برشی

بر  FRPGنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 
درصد  1در سطح  LVLو  PSLسطح  با مقاومت برشی موازی

 ماده یک توانایی از دار است. مقاومت برشی معیاریمعنی
 ملع سطح با موازی که است نیروهایی برابر در مقاومت برای
این  ایجنت .شوندمی مواد شکل تغییر یا لغزش باعث و کنندمی

 با PSL تقویت که داد نشان مقاومت برشی موردمطالعه در 
FRPG مگاپاسکال 17/0 به 13/0 از را آن برشی مقاومت 

. است درصدی 31 افزایش بیانگر که دهدمی افزایش
 با شده تقویت LVL برای برشی مقاومت افزایش ،حالنیباا

FRPG 5/2 افزایش تنها کهنحویبه است، کمتر بسیار 
 (.6مگاپاسکال است )جدول  66/6 به 50/6 از درصدی

 Ribeiroو ( 2006) و همکاران Corradiنتایج مشابهی توسط 
های بهبود مقاومت برشی سازه مورد( در 2019و همکاران )

گزارش شده است که با نتایج  FRPGچوبی با کاربرد صفحات 

ده تفااس اثر در رسد تفاوتبه نظر می این تحقیق همسو است.
 تفاوت به دتوانمی LVL و PSL برشی مقاومت بر FRPG از
 با مقایسه در PSL. مرتبط باشد آنها ساختاری هایویژگی در

LVL هب است، کمتری برشی مقاومت و کمتر چگالی دارای 
. است شکل تغییر مستعد بیشتر بارگذاری برابر در که معنی این

 تواندمی LVL با مقایسه در FRPG با PSL تقویت بنابراین،
 ،یطورکلبه. باشد داشته آن برشی مقاومت بر بیشتری تأثیر
 FRP اب چوب بر مبتنی مواد تقویت که داد نشان مطالعه نتایج

 یشتریب تأثیر با بخشد،ب بهبود را آنها برشی مقاومت تواندمی
 مهمی پیامدهای موضوع این. LVL با مقایسه در PSL برای
 کاربردها سایر و وسازساخت در مواد این از استفاده برای
 یکی از. است مهم عامل یک برشی مقاومت آن در که دارد

 برشی بار انتقال چوب، تقویت در FRP های موادسازوکار
 هک افتدمی اتفاق زمانی برشی بار. ( 2020et alZhou ,.است )

کامپوزیت. کنند حرکت مختلف جهات در سازه از قسمت دو



 105          2، شماره 39فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

 

 FRP به که کرد اعمال چوب روی ایگونه به توانمی را 
  به تواندمی که کند کمک برشی بار برابر در مقاومت

  نماید کمک چوب ساختار شکست یا شکل تغییر از جلوگیری
(., 2019et al., 2005; Ribeiro et alBorri .)

 

 LVL و PSLبر مقاومت برشی  FRPGمقایسه میانگین اثر استفاده از الیاف  -6جدول 

Comparison of the average effect of using FRP fibers on the shear strength of PSL and LVL -6Table  
Panel (MPa)hear strengthS  
PSL d0.13

 

FRPG-PSL c0.17
 

LVL b6.5
 

FRPG-LVL a6.66
 

Duncan's grouping, the variables marked with separate English letters are significant at the one percent level Based on 

 

 مقاومت فشاری موازی با الیاف سطح
بر  FRPGنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 

در سطح  LVLو  PSLمقاومت فشاری موازی با الیاف سطح 
مقاومت  مورداین مطالعه در  دار است. نتایجدرصد معنی 1

 با PSL تقویت که دهدمی فشاری موازی با الیاف سطح نشان
FRP 06/2 به 49/1 از را فشاری موازی با الیاف آن 

 درصدی 2/38 افزایش بیانگر که دهدمی افزایش مگاپاسکال
مقاومت فشاری موازی با الیاف سطح  افزایش ،حالنیباا. است
نحویبه است، کمتر بسیار FRPG با شده تقویت LVL برای
مگاپاسکال  91/4 به 46/3 از درصدی 9/41 افزایش باکه 

بر  FRPGاست. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 
 1در سطح  LVLو  PSLمقاومت فشاری عمود بر الیاف 

مقاومت  مورداین مطالعه در  دار است. نتایجدرصد معنی
 با PSL تقویت که دهدمی فشاری موازی با الیاف نشان

FRPG 46/2 به 83/1 از را فشاری عمود بر الیاف آن 
 درصدی 4/34 افزایش بیانگر که دهدمی افزایش مگاپاسکال

 LVL فشاری عمود بر الیاف برای افزایش ،حالنیباا. است

 افزایش باکه طوریبه است، کمتر بسیار FRPG با شده تقویت

اسکال است ـاپـمگ 98/3 هـب 85/2 از دیـدرص 6/39
 (.7)جدول 

های در مطالعات قبلی، به بهبود مقاومت فشاری سازه
 et Kliger) اشاره شده است FRPچوبی با کاربرد صفحات 

et 2016; André and Kliger, 2009; O'Callaghan  al.,

., 2022al) .که همسو با نتایج این بخش از تحقیق است 
 بر مثبتی تأثیر تواندمی FRP الیاف از استفاده ،طورکلیبه

 به FRP الیاف افزودن. باشد داشته کامپوزیت فشاری مقاومت
 ماده کلی سفتی و مقاومت تواندمی کامپوزیتی ماتریس یک

رسد به نظر می. دهد افزایش را آن فشاری مقاومت ازجمله
 طور به را فشاری بار کنند،می عمل کنندهتقویت عنوانبه الیاف

 تحت کلش ریتغی یا شکست احتمال و کنندمی توزیع یمؤثرتر
 Saad et alO'Callaghan ;2022 ,.دهند )می کاهش را فشار

and Lengyel, 2020) .اثرهای که است مهم نکته این به توجه 
 سطح الیاف با موازی فشاری مقاومت بر FRPG الیاف خاص
PSL و LVL جهت نوع، مانند عواملی به با توجه است ممکن 

 اوتمتف ساخت یندافر و خاص ترکیب و الیاف حجمی کسر و
.باشد
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 LVLو  PSLبر مقاومت فشاری موازی با الیاف  FRPGمقایسه میانگین اثر استفاده از الیاف  -7جدول 
Comparison of the average effect of using FRP fibers on parallel compressive strength with PSL and  -7Table 

LVL fibers 

 Panel Type 
grainCompression strength parallel to the  

(MPa) 

Compression strength perpendicular to the grain 

(MPa) 
PSL d1.49

 d1.83
 

FRPG-PSL c2.06
 c2.46

 

LVL b3.46
 b2.85

 

FRPG-LVL a4.91
 a3.98

 

percent levelased on Duncan's grouping, the variables marked with separate English letters are significant at the one B 
 

 چسبندگی داخلی

بر  FRPGنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 
درصد  1در سطح  LVLو  PSLمقاومت چسبندگی داخلی 

، میانگین مقاومت چسبندگی 8دار است. در جدول معنی
 پلیمر) FRPG با تقویت از بعد و قبل LVL و PSL داخلی
ارائه شده است. مقاومت چسبندگی ( الیاف با شده تقویت
 ذرات هایلایه بین چسبندگی و مقاومت از معیاری داخلی
 با .دهندمی تشکیل را مواد که است هاییروکش یا چوب
بدون  مقاومت چسبندگی داخلی جدول، هایداده به توجه

 هنگامی حال، این با. است مگاپاسکال FRPG 08/0الیاف 

 مقاومت چسبندگی داخلی شود،می تقویت FRPG با PSL که
 این. یابدمی افزایش مگاپاسکال 2/0 به توجهی قابل طوربه

مقاومت چسبندگی  در درصدی 150 افزایش دهندهنشان
 LVL مقاومت چسبندگی داخلی دیگر، سوی از .است داخلی

 حال در که است مگاپاسکال 51/0حدود  FRPGبدون الیاف 
 حال،بااین. است PSL از بالاتر توجهی قابل طور به حاضر

مقاومت  شود،می تقویت FRPG با LVL که هنگامی
 که یابدمی افزایش مگاپاسکال 98/0 به چسبندگی داخلی

.است درصدی 92تقویت  برابر

 

 LVLو  PSLبر چسبندگی داخلی  GFRPمقایسه میانگین اثر استفاده از الیاف  -8جدول 
Comparison of the average effect of using FRP fibers on the internal adhesion of PSL and LVL -8 Table 

Panel Type (MPa)Tension Perpendicular to Surface (Internal Bond)  
PSL 0.08 

PSL-GFRP 0.2 
LVL 0.51 

LVL-GFRP 0.98 
Based on Duncan's grouping, the variables marked with separate English letters are significant at the one percent level 

 

ای هدر مطالعات قبلی، به بهبود مقاومت چسبندگی سازه
 et alLau ,.) اشاره شده است PFRچوبی با کاربرد صفحات 

ج نتای که همسو با نتایج این بخش از تحقیق است. (2016
 در مقاومت چسبندگی داخلی بر FRP تقویت اثر که نشان داد

PSL از بیشتر LVL رد تفاوت رسد علت اینبه نظر می. است 

 ریز ذرات از PSL. باشد ماده دو این ساختاری هایویژگی
یرحالد اند،چسبیده هم به رزین با که است شده تشکیل چوب

 در که است شده تشکیل چوبی نازک هایروکش از LVL که
 PSL در ترکوچک چوب ذرات. انددهیچسب هم به هالایه

رـیکدیگ هـب الـاتص برای بیشتری مشکل است ممکن
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 FRP کنندهتقویت افزودن با شودمی باعث که باشند داشته

 تواندمی FRP تقویت که داد نشان نتایج .باشند بهبود مستعد
 وب،چ بر مبتنی مواد چسبندگی داخلی توجهی قابل طوربه
 تقویت مهم هایجنبه از یکی .دهد افزایش را PSL ژهیوبه

FRP کامپوزیت بین چسبندگی مقاومت FRP است  چوب و
(., 2016et alLau ) .کامپوزیت بین مقاومت چسبندگی FRP 

 زیرا است، مهم بسیار FRP کلی اثربخشی برای چوب و
 واملیع از دیگر یکی .است ماده دو بین بار مقدار کنندهنییتع
 نظر در چوب تقویت برای FRP از استفاده هنگام در باید که

است  FRP کامپوزیت قرارگیری و گیریجهت گرفت،
(Lyons and Ahmed, 2005) .در الیاف گیریجهت 

 فتیس و مقاومت بر توجهی قابل تأثیر تواندمی FRP کامپوزیت
. ( 2014et alWang ,.باشد ) داشته شده تقویت چوب ساختار

 وانندتمی گیرند، قرار بار جهت موازاتبه الیاف اگر ،نمونه برای
 از .کنند کمک خمشی هایتنش و کشش برابر در مقاومت به

 وانندتمی گیرند، قرار بار جهت بر عمود الیاف اگر دیگر، سوی
 رب علاوه .کنند کمک فشاری هایتنش برابر در مقاومت به

 بر تواندمی نیز FRP کامپوزیت قرارگیری الیاف، گیریجهت
 دادن قرار ،مثالعنوانبه. بگذارد تأثیر سازه اثربخشی
 برابر در مقاومت به تواندمی تیر پایین در FRP کامپوزیت

 بالای در آن دادن قرار کهیدرحال کند، کمک کششی هایتنش
ند ک کمک فشاری هایتنش برابر در مقاومت به تواندمی تیر

(., 2014et alWang ) .قرارگیری کامپوزیت FRP باید 
 چوبی سازه طراحی الزامات و خاص بار شرایط براساس

 بین اتصال عملکرد FRP تقویت .شود گرفته نظر در دقتبه
FRP برای استفاده مورد چسب. دهدمی افزایش را چوب و 

 در مهمی نقش چوب سطح به FRP کامپوزیت چسباندن
 انتخاب. دارد اعتمادقابل و بادوام اتصال یک به دستیابی
 بین قوی اتصال کاربرد، هایتکنیک و چسب مواد مناسب

FRP رب کامپوزیت کلی عملکرد و کندمی تضمین را چوب و 
 .( et alSchober ,.2015بخشد )می بهبود را چوب پایه

 مقاومت نگهداری پیچ
بر  FRPGنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر الیاف 

درصد معنی 1در سطح  LVLو  PSLمقاومت نگهداری پیچ 
 LVL و PSL در ، مقاومت نگهداری پیچ را9دار است. جدول 

 (الیاف با شده تقویت پلیمر) FRPG با تقویت از بعد و قبل
 یبرا پیچ یک توانایی از معیاری این ویژگی .دهدمی نشان

از سازه ساخته  کشیدن بیرون برابر در مقاومت یا نگهداری
کننده تقویت بدون PSL در مقاومت نگهداری پیچ. است شده

FRPG 3/18 که هنگامی حال، این با. است مگاپاسکال PSL 

 بلقا طورپیچ بهمقاومت نگهداری  شود،می تقویت FRPG با
 موضوعاین . یابدمی افزایش مگاپاسکال 21/30 به توجهی

 .مقاومت نگهداری پیچ است درصدی 65 افزایش دهنده نشان
  FRPGبدون LVL مقاومت نگهداری پیچ در دیگر، سوی از

 قابل طوربه حاضر حال در که است مگاپاسکال 1/44حدود 
 با LVL که هنگامی حال،بااین. است PSL از بالاتر توجهی

FRPG 83/55 مقاومت نگهداری پیچ به شود،می تقویت 
 درصدی 27 افزایش برابر که یابدمی افزایش مگاپاسکال

( 2020) و همکاران Yangمشابهی توسط  یهاگزارش .است
بهبود مقاومت  مورد( در 2015و همکاران ) Righettiو 

 FRPهای چوبی با کاربرد صفحات نگهداری پیچ سازه

ه نظر ب گزارش شده است که با نتایج این تحقیق همسو است.
 تقویت بهبود مقاومت نگهداری پیچ اثر موردرسد که در می

FRP مقاومت نگهداری پیچ در بر PSL از بیشتر LVL است .
 ینا ساختاری هایویژگی در تفاوت به توانمی را این نتیجه

 اب که است شده تشکیل تراشه از PSL. مرتبط دانست ماده دو
 نازک هایروکش از LVL کهیدرحال اند،چسبیده هم به رزین
 ذرات .انددهیچسب هم به هالایه در که است شده تشکیل چوبی

 هانگهداری پیچ در است ممکن PSL درچوب  ترکوچک
 ،FRP کنندهتقویت افزودن با که باشند داشته بیشتری مشکل

.کندمی بهبود مستعد را آن
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 LVLو  PSLبر مقاومت نگهداری پیچ  GFRPالیاف  قایسه میانگین اثر استفاده ازم -9جدول 

Screw Withdrawalthe Comparison of the average effect of using FRP fibers on  -9Table  

 of PSL and LVL screws 

Panel Type 
Screw Withdrawal 

(MPa) 
PSL d18.3

 

FRPG-PSL c30.21
 

LVL b44.1
 

FRPG-LVL a55.83
 

Based on Duncan's grouping, the variables marked with separate English letters are significant at the one percent level 

 
 گیرینتیجهبحث و 
ا هتقویت چندسازه که دهدمی نشان مطالعه این هاییافته

 بر یمبتن مصالح تقویت برای مؤثر روشی تواندمی FRPG با
نحو به FRPGاستفاده از  .باشد LVL و PSL مانند چوب

را بهبود   PSLو  LVLهای چشمگیری خواص مکانیکی پانل
 و مقاومت چسبندگی داخلی توجهقابل افزایش خشید.ب

 تقویت که دهدمی نشان ماده دو هر در پیچ مقاومت نگهداری
FRPG دبهبو را مواد این عملکرد و مکانیکی خواص تواندمی 

برخی  FRPGتوان با دهد میاین نتایج نشان می. بخشدب
عیوب گیاه نی مانند چسبندگی کم به دلیل سطح براق و مومی 

 FRPG کنندهتقویت اثربخشی حال،. بااینکردشکل را برطرف 
 وبچ بر مبتنی مواد خاص هایویژگی به توجهبا  است ممکن
 هایتفاوت ،LVL و PSL مورد در. باشد متفاوت شدهتقویت

 از تریبرجسته تأثیر به منجر ماده دو بین ساختاری
 مهمی پیامدهای نتایج این. شد PSL بر FRPG کنندهتقویت

 یرسا و وسازساخت در چوب بر مبتنی مواد از استفاده برای
به  مهمی عوامل دوام و مقاومت آن در که دارد کاربردها
های ساندویچی تیرهای چوبی، پانل ازجمله ،ندیآیمحساب 

و سایر محصولات مهندسی شده چوبی مورد استفاده در 
ای هاین پانل بااینکه  ژهیوبهصنعت ساختمان کاربرد دارد 

ساز و های ساخت توان به کاهش هزینهمی صرفهبهمقرون 
 از ادهاستف برای مهمی پیامدهای نتایج .  اینکردکمک شایانی 

 هک دارد کاربردها سایر و وسازساخت در چوب بر مبتنی مواد

 آینده تحقیقات. هستند مهمی عوامل دوام و مقاومت آن در
 را گردی کنندهتقویت هایتکنیک یا مواد از استفاده تواندمی

 بررسی وبچ بر مبتنی مواد مکانیکی خواص بیشتر بهبود برای
 برای FRPG از استفاده که است ذکر شایان تیدرنها .کند

 و قتحقی هنوز و است جدید نسبتاً فناوری یک چوب تقویت
 رعایت ترتیب، این به. دارد ادامه زمینه این در توسعه

 از استفاده هنگام هاشیوه بهترین و صنعت استانداردهای
 با همکاری و چوب تقویت برای FRPG هایکامپوزیت
 .است مهم دارند، تخصص زمینه این در که تجربه با متخصصان
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