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 چکیده
 بودهبار كششی  تحت ،شکل Tچوبی  هايبر مقاومت اتصال( FRP)شده با الياف مر تقویتتأثير پلي بررسی ،ین پژوهشاهدف از 

اپوكسی و وینيل  هاي پليمريساخته شد و با تقویت ماتریس هاي چوبی راش و صنوبرگونهشکل از  T هايدر این راستا اتصال است.
هاي چوبی و چسب پلیاعضاي اتصال به كمک دوبل شدند. سازيمقاوم الياف كربن و شيشه لایه از 2تا  1ها با كمک كامپوزیت ،استر

كه اثر مستقل  ندنتایج تجزیه واریانس نشان داد. گردیدند بررسیشده تقویت هايلاتصاداري توان نگه بعدوینيل استات ساخته شدند و 
 .بودند داردرصد معنی 5در سطح شده ساخته هاياتصالداري توان نگه بر FRPالياف در  لایهو تعداد گونه اعضاي اتصال، نوع رزین 

نشان  هایهلابررسی تأثير تعداد  .بودنسبت به گونه صنوبر بيشتر گونه راش شده با ساخته هاياتصالداري توان نگهكه  ندنتایج نشان داد
 كه ها نشان دادFRPبررسی  نتایج با دو لایه از الياف كربن و شيشه بيشتر از یک لایه است.شده تقویت هاياتصالداري داد كه توان نگه

براین، الياف كربن كارایی بهتري را در علاوه .ردستر نتایج بهتري را دربردااستفاده از ماتریس اپوكسی در مقایسه با ماتریس وینيل ا
سازي شده با از چوب راش و مقاوم هاییاتصال ،نتایج بهترین تيمار بر اساس .داردكننده عنوان عوامل تقویتمقایسه با الياف شيشه به

 كربن بود.شده با دو لایه از الياف كامپوزیتی از ماتریس اپوكسی و تقویت

 
 .داريصنوبر، توان نگه شکل، راش، T، اتصال (FRP) اليافشده با پليمر تقویت چوبی، هاياتصال :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
هاي حالت به هاقطعه كليه چوبی و مبلمان هايسازه در

 هاي سازه را كه ازاتصال شوند ومی متصل به یکدیگر مختلف

همچنين  ،دهندتشکيل می هستند، یک سازه اصلی هايبخش
 سازه بنيان و تحمل كرده پيوسته طوربه را وارده بارها اتصال

ها را عامل مهمی توان اتصالمی روازاین .آورندمی وجودهب را
 توجه به عدم كهطوريبه ،دانست هادر تعيين مقاومت سازه

 ،مبلمان ازجملهوبی ـچ هايازهـس در اـآنه درست راحیـط

 براي بود. سازه مبلمان خواهد ضعف نقاط شدت بر تأكيدي

 اصول از باید چوبی هايسازه مهندسی درست طراحی انجام

 شناخت باید طراح یافت. آگاهی هااتصال به اساسی مربوط

 Lashgariكند ) پيدا هادهندهاتصال و هااتصال نوع جامعی از

Sinambari, 2012 &.) سازه هايویژگی كامل شناخت براي 

 براي اتصال طراحی ،سازه بر وارده بار اطلاعاتی درباره باید

 داشت.بار  زیر در اتصال شکل ييرتغ و وارده بارهاي تحمل
 و رشی، خمشیـب كششی یا فشاري(،)وري ـمح هايروـني
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شود وارد می هااتصال و اتصال اعضاي بر در سازه پيچشی
(Ebrahimi, 2007). یک عضو در مقطع عرضی  كهیدرحال

شکل(،  Tمحل اتصال به مقطع طولی عضو دیگر برسد )اتصال 
ساخت اتصال با رعایت اصول درست كار عملی است. 
استحکام چنين اتصالی در معرض تنش فشاري محدود به 
مقاومت فشاري عمود بر الياف عضوي است كه مقطع طولی 

كه به این اتصال تنش درصورتی باشد.آن درگير اتصال می
دهنده روي عضوي كه با مقطع كششی وارد شود، توان اتصال

 كننده خواهد بود.در اتصال شركت كرده است، تعيينعرضی 
تنش خمشی به این اتصال وارد شود هر دو عضو اتصال  اگر

 به دليل در محدودیت ظرفيت تنش آن دخالت خواهند داشت.
م بيشترین اثر منفی را در استحکا ،اینکه ضعف چوب در كشش

هـگشده و بررسی توان نساخته هاياتصالتقویت  ،اتصال دارد
رسد. روري به نظر میـت كشش ضـال تحـداري اتص

ایمنی سازه و نيز استحکام و ، هااتصالتقویت دیگر سوياز
با توجه به كمبود  همچنين دهد.عمر مصرف آن را افزایش می

منابع جنگلی براي تأمين نياز صنعت چوب كشور، تقویت 
خود این نياز و  تواند به نوبههاي چوبی میسازه هاياتصال

حفظ منابع  ،لحاظ اقتصادي و همچنين به هدامشکل را كاهش د
به  نياز روازاین ؛مفيد واقع گردد نيز زیستيطمحجنگلی و 

تا ود شاحساس میتحقيقات و مطالعات بيشتري در این زمينه 
 .یافتدستبتوان به راهکاري عملی و مناسب 

له ــاف ازجمــا اليـده بـش تـویـاي تقـهوزیتـكامپ
ی هاي كامپوزیتصورت وصلههایی هستند كه بهكنندهتقویت

 گيرند.مورد استفاده قرار می براي تقویت ناحيه اتصال دو قطعه
 متره كهمزمان استحکام بالاتر سازه و استفاد تأمين منظوربه

 طورالياف بهشده با یتتقو يمرهايپل ،یابع چوبناز م
 مورد یچوب يهااعضا در سازه يسازمقاوم يبرا ايگسترده
یم هكاست  یکرديروش رو ینقرار گرفته است. ا استفاده

مروزه ا .كرد اتصال تحت بار استفاده یتتقو يبرا آنتوان از 
واد خواص م تلفيق بهندسی شده، مه اياربردهكاز  ياريدر بس

ه همه خواص ماده ك وعن یکاست و امکان استفاده از  نياز
                                                           

1- Glass Fiber Reinforced Polymer 

2- Carbon Fiber Reinforced Polymer 

 Beheshty& ) داردنسازد وجود  آوردهظر را برنمورد 

Rezadoust 2005.) و مهم  يكننده تجارمواد تقویت از
 يافشده با الیتتقو پليمري توان موادمی یچوب يهاسازه

 يافنام برد. ال ( راCFRP) 2نكرب يافال و( GFRP) 1يشهش
 ياز نظر اقتصاد 3ولاركِ در مقایسه با سایر الياف كربن و يشهش

 .(2009et al Poor, 2008; Alam-Varasteh ,.)ترند مناسب
توان به تقویت درونی می ي تجاريهاارتباط از نمونه ینا در

 يافدرصد ال 18كرد كه افزودن  ( اشارهايچوب لایه)گلولام 
و مقاومت سازه را به سختی نسبت به حجم چوب، يشهش

et al Rowlands ,.) دهدمی یشدرصد افزا 100و  40 يبترت

نوئل با  یدر گونه چوب يچپ هاياتصال یج تقویتنتا (.1986
 یپوكسا ینرز یو نوع يمريپل كامپوزیتی استفاده از صفحات

با  هااتصال ( كه استحکام1998et alSoltis ,.)نشان داد 
باره نایدر .یابدیم یشالياف شيشه افزا يهایهتعداد لا یشافزا

 33 ،الياف شيشه یهشده با سه لایتاتصال تقو ییمقاومت نها
و  يافلا يكننده در راستااز اتصال بدون تقویت يشترب درصد

ه گزارش شد يافعمود بر ال يدرصد در راستا 100 از يشترب
عملکرد  يقیتحق ( در2016و همکاران ) Abdolzadeh .است
یتتقو يمرهايشده با پل يسازمقاوم اياتصال گوشه ياسازه

 لعهمورد مطا يقطر كشش يتحت بارگذار را الياف شده با
 لم،يد تسحدر  ييرمکانو تغ نيرو يريگدازهنا یجتان. دادندقرار 

قادر به  يدحده تا كننیتتقوهاي یهه لاكد ناان دادهنش
ایج همچنين نتد. نتحت بار هست اتصال از باز شدن يريجلوگ

درجه  90 یهبا زاو گذاريیهلا يعلت دشواربه اند كههنشان داد
 شاهكاسب نم یدگنچسب ،هوا يهابابح يلکتش تمالحو ا

 يمرهايلپ كنندگییترفتار تقو یبررس یجتان .كندیم يداپ
 ربنـاند كه الياف شيشه و كالياف نشان داده شده بایتتقو
 اند.عملکرد بهتري داشته ولارــاف كِـت به اليـنسب

Madhoushi یتتقو یمنظور بررسبه (2011همکاران ) و 
كاج و  يهادوگانه از چوب هاياتصال ی،چوب هاياتصال

پيچ و مهره به هم  دهندهاز اتصال استفاده و با يهصنوبر ته
لف تجاري و در ـوع مختـدر دو ن GFRPدند. وـنممتصل 

3- Kevlar  
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 كننده و پوششعنوان تقویتبه مترميلی 1و  5/0 يهاضخامت
تایج ن استفاده شد. یبا استفاده از رزین اپوكس هااتصال يرو

 اتصال یتمقدار بار و تنش اعمال شده با تقوكه نشان داد 
و در این ارتباط تنها اثر نوع صفحات  یابدیم افزایش
داري ندارد. معنی دار است و نوع گونه اثریمعن یتیكامپوز

شکل  ييرموجب تغ هااتصال یتنين نتایج نشان داد، تقوچهم
از  يچيکكه هطوريشود، بهمیي چوبی هاشکست در نمونه

 دچار شکست يچشده در محل اتصال با پیتتقو يهانمونه
می يجهدر نت شود.یم يدگیدچار له يچو تنها در محل پ نشده

یم شیسازه افزا یب اطمينانضر اتصال، یتتوان گفت با تقو
ینم یجادا یدر اتصال چوب يقو عم یناگهان يهاو ترک یابد

را بر  GFRP( اثر 2013و همکاران ) Osmannezhad شود.
 با مورد بررسی قرار دادند. گلولام گلولام خمشی مقاومت
 تقویت روند ساخته شد. صنوبر و راش لایه 5 از استفاده
 لایه 1 از استفاده شامل روش 4 از استفاده با GFRP توسط

 لایه 4 و لایه 2 و گلولام هايلایه زیر GFRP لایه 2 و
GFRP كه داد نشان نتایج .شد انجام گلولام هايلایه بين 
 چسب با شدهساخته هاينمونه در كمترین مقاومت و بيشترین
 با گلولام شدهتقویت هاينمونه همچنين .آمد دستبه اپوكسی
 .نشان دادند را مقاومت بيشترین  GFRPلایه 4 از استفاده

 مقاومت داراي راش چوب از شدهساخته هاينمونه حالبااین
 بود.  صنوبر چوب از شدهساخته هاينمونه به نسبت بيشتري
هاي چوبی عوامل مختلفی نقش داري اتصالتوان نگهدر 

 يفاكتورها( 2016و همکاران ) Vassiliouكه طوريبه ،دارند
 ياوشهگ هاياتصال یكششتحمل تنش  يتبر ظرف گذارتأثير

اتصال پين شده با مبلمان ساخته يهادر قابرا  شکل Tو 
ان نشآنان  یجقرار دادند. نتا یمورد بررس كام و زبانه ،چوبی

يقو كام و زبانه، ايگوشهتر از يقو شکل T هاياتصالداد 
 اهسي اقاقيايبهتر از  همچنين چوب راشو  از پين چوبیتر 

 مقاومت بررسی منظوربه Lashgari (2011) بوده است.

سطح  سه در پين چوبی قطر اثر ،پين چوبی اتصال در كششی
 25، 20سه سطح  در هاپين فاصله بين و مترميلی 10و  8، 6
را راش، توسکا و نوئل  چوبی گونه نوع 3 در مترميلی 30و 
 شکل،  Tهاياتصال ساخت براي عنوان متغير انتخاب نمود.به

هاي آزمون نتایج ممرز انتخاب گردید. چوب ازنيز چوبی  پين
 به مربوط كششی مقاومت بيشترین كه نشان داد مکانيکی

 نوئل گونه به آن مربوط مقدار كمترین و راش هاي گونهاتصال

 مربوط ترتيببه كششی مقاومت كمترین و بوده است. بيشترین

 افزایش باكه نحويبه متر بوده است.ميلی 10 و 8 قطر با پين به

 با و افزایش كششی مقاومت مترميلی 8 به 6 از پين قطر

مزبور كاهش یافته  مقاومت مترميلی 10 به پين قطر افزایش
 متريميلی 25 فاصله به مربوط كششی مقاومت بيشترین است.

توان ( ميزان 2019و همکاران ) Omrani بوده است. همچنين
 شده با بيسکویت چوبیشکل ساخته   Tهايداري اتصالنگه

و  هاي راشاعضاي اتصال از چوب گونه را بررسی نمودند.
عدد بيسکویت در  1) 20و  10بيسکویت شامل  هنراد، انداز

و اوره  اورتانپلی وینيل استات،پلیهاي هر اتصال( و چسب
 .گرفته شدند عنوان متغيرهاي این تحقيق در نظربه فرمالدئيد

نوع ز نينتایج نشان داد كه اثر مستقل گونه اعضاي اتصال و 
 1هاي بيسکویتی در سطح داري اتصالچسب بر توان نگه

ار ددار، ولی اثر مستقل اندازه بيسکویت معنیدرصد معنی
داري باشد. همچنين نتایج نشان داد كه توان نگهنمی

شتر به گونه نراد بيشده با گونه راش نسبت هاي ساختهاتصال
رین ها بهتاورتان نسبت به سایر چسببوده است. چسب پلی

هاي در نهایت بهترین عملکرد اتصال عملکرد را داشته است.
چسب و  10راش، بيسکویت گونه شده با بيسکویت )ساخته

شده با دوبل چوبی مقایسه هاي ساختهاورتان( با اتصالپلی
اري د، توان نگها بيسکویتشده بهاي ساختهاتصال شد كه

 .بيشتري را نشان دادند

 هاياتصالبا توجه به مطالب بيان شده و اهميت تقویت 
 T اتصال داريبررسی توان نگه ،این تحقيق ازهدف  چوبی،
 . باشدمی FRPهاي سازي شده با كامپوزیتمقاوم شکل

 
 هاروش و مواد
 مواد 

 Fagus) راشوب ـچ از لـشک T الــاي اتصـاعض

orientalis)  صنوبر و(sedeltoid Populus)  به تهيه و
 10×5×5/2 )عضو افقی( ومتر سانتی 15×5×5/2 ابعاد
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 دوبل چوبی. شدند آمادهتبدیل و  )عضو عمودي(متر سانتی
ميلی 8قطر و  30طول  ،شيارداربا سطح  راشنيز از گونه 

از  هااتصالسازي براي مقاوم تهيه و استفاده شد.متر 
نوع الياف كربن دو با ( FRPشده با الياف )پليمرهاي تقویت

مونتاژ . براي (1)جدول گردید استفاده جهته  دوو شيشه 
استفاده وینيل استات پلی چوب شکل از چسب Tاتصال 

از دو نوع ماتریس پليمري اپوكسی و وینيل همچنين شد.
شده تقویتهاي كامپوزیتی وصلهچسباندن استر براي 

شركت چسب شمال وینيل استات از چسب پلی .استفاده شد
ماندگار بسپار  شركت از استرو وینيل اپوكسیهاي رزینو 

  شد. تهيه كرج فجر آسيا

 

 خواص مکانیکی الیاف شیشه و کربن -1 جدول

 گرمی( 200کربن ) گرمی( 200شیشه ) هاویژگی

 3500 4210 (MPaت كششی )ممقاو

 4/72 230 (GPaمدول كششی )

 

 
  باشد(متر میجزئیات قرارگیری اجزای اتصال )ابعاد بر حسب سانتی طرح شماتیک -1 شکل

 

سازی آنها با پلیمرهای شکل و مقاوم Tهای ساخت اتصال
 ( FRPشده با الیاف )تقویت

شکل، اعضاي اتصال به كمک  Tهاي ساخت اتصال براي

وینيل استات به هم متصل شده دو دوبل چوبی و چسب پلی
د قرار گرفتنتحت فشار ساعت در گيره دستی  24مدت و به

ستقرارموقعيت اابعاد قطعات و  تا چسب به گيرایی كامل برسد.
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 مشخص شده است.  1 شکلها در دوبل
شکل از پليمرهاي  Tهاي سازي اتصالبراي مقاوم

( CFRP( و كربن )GFRPشده با الياف، شامل شيشه )تقویت
هاي دو جهته صورت لایهمتر و بهميلی 50×40به ابعاد 

لایه در چهار طرف  2تا  1فاده شد. این الياف به تعداد است
(. براي این كار، پس 1گذاري شدند )شکل شکل لایه Tاتصال 

از آماده شدن رزین اپوكسی و وینيل استر، ابتدا سطح چوب 
اي از الياف روي اي از رزین آغشته كرده و بعد لایهرا به لایه

سطح لایه  لایه الياف، هاي با دوبراي نمونه آن گذاشته شد.
دیگر از الياف  اول چسبانده شده، به رزین آغشته شده و لایه

گذاري، پس از پایان عمليات لایه روي آن چسبانده شد.
سازي شده با الياف و رزین وینيل استر به مدت اتصال مقاوم

گراد قرار درجه سانتی 40ساعت در داخل اتو با دماي  48
براي تکميل فرایند گيرایی به مدت دو هفته  گرفت و بعد از آن

درصد  65 ± 5در محيط آزمایشگاهی با شرایط رطوبت نسبی 
 سازي شدند. مشروط گراددرجه سانتی 20 ± 2و دماي 

شکل، تعدادي آزمونه شاهد  Tهاي بعد از ساخت اتصال
زنی ساخته شد كه در آنها محل تماس اعضاي اتصال چسب

چسبانده شدند كه براي حصول نتيجه  هانشد و فقط دوبل
 قطعی در محل تماس دو قطعه، از كاغذ مومی استفاده شد.

ها و هم هاي شاهد دیگري نيز ساخته شد كه هم دوبلآزمونه
 .گردیدزنی محل تماس دو عضو چسب

 
 و محاسبات  هاداری اتصالتوان نگه آزمون

 شده توسطي ساختههامونهزداري، آتعيين توان نگه يبرا
با سرعت  5T-STTمدل  Tensile Tester شیآزما نيماش

 ند.قرار گرفت یكشش بار تحت قهيبر دق متریليم 5 يبارگذار
شده با ساخته شکل T هاياتصال دارينگه توان از سهمی

 با شده يسازمقاوم و وینيل استاتو چسب پلی دوبل چوبی
 ،(كامپوزیتیهاي )وصله شده با اليافتقویت يهاتیكامپوز

مربوط به ناحيه چسبانده شده در محل تماس دو عضو كه 
علاوه بر آن  .باشدمی ،گرفتهقرار  (σ) تحت تنش محوري

عنوان تنش برشی در محل دو دوبل بهتنشهایی مانند 
و نيز تنش برشی حاصل در محل چسباندن  (dτ)دهنده اتصال

در اثر اعمال نيروي كششی براي  (cτ)هاي كامپوزیتی وصله
  گردد.انفصال اتصال اعمال می

بر دو نوع آزمونه  هاز طریق تفاضل بار وارد محوري تنش
  :(1رابطه )شاهد قابل محاسبه است 

 

σ (1)رابطه  =  
F

A
 

محوري در محل تماس دو عضو تنش  :σكه در این رابطه 
نيروهاي آمده از تفاضل دستقدار نيروي بهم :F ،اتصال

مساحت  :Aآمده از دو نوع آزمونه شاهد و دستمحوري به
 .باشدمیمحل تماس دو عضو اتصال سطح 

از مقادیر نيروي  ،هادر محل دوبلبراي تعيين مقدار تنش 
هاي شاهد نوع اول كه در آنها فقط آمده از آزمونهدستبه

)و نه  زنی و چسبانده شده بودندبـچس وبیـي چهالـدوب
 : (2رابطه ) استفاده شد اعضاي اتصال(

τ (2)رابطه 
𝑑

=  
F

2A
 

مقدار  :Fها، تنش برشی در محل دوبل :dτكه در این رابطه 
مساحت  :Aو  اولآمده از آزمونه شاهد نوع دستنيروي به

سطح تماس دو دوبل با محل سوراخ دوبل در اعضاي اتصال 
 .است

هاي محل وصلهحاصل در تعيين مقدار تنش  براي
آمده از دستل نيروهاي بهــادیر تفاضــاز مقوزیتی ــكامپ

هاي شاهد نوع ها از آزمونهشده با وصلهتقویت هاياتصال
 :(3رابطه ) آمد دستدوم به

τ (3)رابطه 
𝑐

=  
F

2A
 

هاي برشی در محل وصله تنش :cτكه در این رابطه 
هاي آمده از تفاضل آزمونهدستمقدار نيروي به: F، كامپوزیتی

هاي كامپوزیتی و آزمونه شاهد نوع دوم و شده با وصلهتقویت
A: هاي كامپوزیتی با اعضاي مساحت سطح تماس وصله

 اتصال است.
شده با ساخته شکل T هاياتصالداري بنابراین توان نگه

شده تقویت نيز و وینيل استاتپلیچوبی و چسب  هايدوبل
 .شودمیتعيين  4رابطه  بوسيله FRP با
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 (4)رابطه 
شدهتقویت هاياتصالداري توان نگه  = 

 𝜎 + τ
𝑑

+ τ
𝑐
 

 

 آماریوتحلیل تجزیه
هاي آزمونی ساخته نمونه با توجه به متغيرها و سطوح آنها،

ل يوتحلتجزیه يبراسپس  شده و مورد آزمون قرار گرفتند.
انس ز واریليآزمون آناو  SPSS افزاراز نرمآمده، دستنتایج به

درصد معنی 5 احتمال سطحدر  یتصادف لاًدر قالب طرح كام
با آزمون چند نيز ها ميانگين يبنداستفاده شد. گروه داري
 .دشانجام ن دانک يادامنه

 

 نتایج
 هاياتصالداري نتایج ميانگين مقادیر توان نگه 2جدول 

T شده با تقویت شکلFRP دهد.را نشان می 

 
 شدهشکل تقویت T هایمل متغیر بر توان نگهداری اتصالنتایج میانگین عوا -2جدول 

 (MPaداری )توان نگه هاماریت

 راش

17/5 آزمونه شاهد هم دوبل و هم محل تماس اعضا چسبانده شدند  

 وینيل استر

 

 (GFRP) شهيش افيال
96/4 هیلا 1  

23/5 هیلا 2  

 كربن افيال

(CFRP) 

01/5 هیلا 1  

33/5 هیلا 2  

 اپوكسی

 (GFRP) شهيش افيال
32/5 هیلا 1  

35/5 هیلا 2  

 كربن افيال

(CFRP) 

35/5 هیلا 1  

هیلا 2  4/5  

 صنوبر

 35/4 آزمونه شاهد هم دوبل و هم محل تماس اعضا چسبانده شدند

 استروینيل 

 

 (GFRP) شهيش افيال
 42/4 هیلا 1

 83/4 هیلا 2

 كربن افيال

(CFRP) 

 5/4 هیلا 1

 67/4 هیلا 2

 اپوكسی

 (GFRP) شهيش افيال
 76/4 هیلا 1

 76/4 هیلا 2

 كربن افيال

(CFRP) 

 79/4 هیلا 1

 86/4 هیلا 2
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 مل متغير بر توان نگهداريتجزیه واریانس عوانتایج  3جدول 
دهد. بر اساس نتایج شده را نشان میتقویت ساخته و هاياتصال

تجزیه واریانس اثر مستقل گونه اعضاي اتصال، نوع رزین و تعداد 
. همچنين اثر بوددار درصد معنی 5در سطح  FRPالياف در لایه 

 داردرصد معنی 5در سطح الياف تعداد لایه و متقابل نوع رزین 
ترتيب مربوط به داري بهبيشترین مقدار معنی 3. طبق جدول بود

تعداد الياف  (، نوع رزین،F: 359/804اثر نوع اعضاي اتصال )
 باشد.نوع الياف میبعد و 

ا راز متغيرهاي مورد بررسی  یک، اثر مستقل هر4جدول 
بندي دانکن آنها نشان میو گروه هااتصالداري بر توان نگه

ساخته هاياتصالداري توان نگه ،بر اساس این جدولدهد. 
درصد  13حدود  شده با چوب راش نسبت به چوب صنوبر

ه ك مشخص شد اثر مستقل نوع رزین،با بررسی  .است بيشتر
عنوان بهاستفاده از رزین اپوكسی با  هااتصالداري توان نگه

 (FRP) شده با اليافهاي كامپوزیتی تقویتماتریس وصله
نسبت به رزین وینيل استر حدود  ،هااتصالسازي براي مقاوم

مستقل نوع الياف بر  اثر بررسیباشد. درصد بيشتر می 38/3
با  شدهتقویت هاياتصالكه  نشان داد هاداري اتصالتوان نگه

داري بيشتري الياف كربن نسبت به الياف شيشه توان نگه
 FRP در اليافلایه ، اثر مستقل تعداد 4طبق جدول  .داشتند

تقویت هاياتصالدهد كه نشان می هاداري اتصالبر توان نگه
كه در ساخت آنها از دو لایه الياف استفاده شده  FRPبا  شده

داري است، نسبت به كاربرد یک لایه الياف داراي توان نگه
باشند.بيشتري می

 

 شدهشکل تقویت T هایاتصال بر توان نگهداری مورد بررسی عوامل متغیراثر واریانس  تجزیهنتایج  -3 جدول

 F sig میانگین مربعات آزادی درجه اتمنابع تغییر

 000/0* 359/804 4/10 1 نوع اعضاي اتصال

 000/0* 663/42 552/0 1 نوع رزین

 n.s224/0 496/1 019/0 1 نوع الياف

 000/0* 147/34 442/0 1 اليافتعداد 

 n.s536/0 385/0 005/0 1 نوع رزین × نوع اعضاي اتصال

 n.s42/0 655/0 008/0 1 نوع الياف × نوع اعضاي اتصال

 n.s886/0 021/0 00/0 1 اليافتعداد  ×نوع اعضاي اتصال 

 n.s532/0 394/0 005/0 1 نوع الياف × نوع رزین

 000/0* 473/19 252/0 1 اليافتعداد  × نوع رزین

 n.s621/0 247/0 003/0 1 اليافتعداد  × نوع الياف

 n.s273/0 203/1 016/0 1 نوع الياف ×نوع رزین  × نوع اعضاي اتصال

 n.s999/0 00/0 000/0 1 اليافتعداد  × نوع رزین × نوع اعضاي اتصال

 n.s311/0 038/1 013/0 1 اليافتعداد  × نوع الياف × نوع اعضاي اتصال

 n.s216/0 549/1 02/0 1 اليافتعداد  × نوع الياف × نوع رزین

 n.s131/0 319/2 03/0 1 اليافتعداد  × نوع الياف × نوع رزین × نوع اعضاي اتصال
 درصد 5احتمال داري در سطح عدم معنی :n.s و درصد 5احتمال داري در سطح : معنی*
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 هاداری اتصالتوان نگهاثر مستقل متغیرهای مورد بررسی بر  -4جدول 

 عوامل متغیر سطوح (MPaداری )توان نگه بندی دانکنگروه

A 234/5 راش 
 گونه اعضاي اتصال

B 633/4 صنوبر 

A 016/5 اپوكسی 
 نوع رزین

B 852/4 وینيل استر 

A 994/4 كربن 
 FRPنوع الياف 

A 959/4 شيشه 

B 06/5 1  لایه 
 FRPالياف  دتعدا

A 893/4 2 لایه 

     

متغير یا مقادیر ميانگين  عواملهمه اثر متقابل  2شکل 
را نشان  FRPشده با شکل تقویت T هاياتصالداري توان نگه

 سازي شدهمقاوم هاياتصالد كه ندهنشان مینتایج دهد. می
در دو لایه از الياف كربن، شده با كامپوزیت اپوكسی تقویتبا 

بر اساس  .داشتندرا داري بيشترین توان نگههر دو گونه چوبی 
 هاياتصالدر ساخت  هاFRPاستفاده از  آمده،دستبهنتایج 

 كند.چوبی را تقویت می هاياتصالداري توان نگه چوبی،
دهد كه استفاده از گونه راش نسبت به گونه نشان می 2شکل 

تر، الياف رزین وینيل اسبه صنوبر، كاربرد رزین اپوكسی نسبت 
لایه از الياف نسبت به  2كربن نسبت به الياف شيشه و تعداد 

شده ساخته هاياتصالداري ز الياف در توان نگهیک لایه ا
 اند.ثير بيشتري داشتهأت

 

 
 هااتصال داریتوان نگهبر  عوامل متغیراثر متقابل  -2شکل 
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 بحث
 نوع اعضاي اتصال بر تواناثر مستقل نشان داد كه  نتایج

 هاياتصال كهطوريبه دار است،معنی هاداري اتصالنگه
توان نگه شده با چوب راش نسبت به چوب صنوبرساخته

ا برگ براش یک گونه پهن چوب را داشتند.داري بيشتري 
كه ازآنجایی دانسيته بالاتر نسبت به چوب صنوبر است.

ها دارد، با خواص مکانيکی چوبدانسيته رابطه مستقيمی 
هرچه دانسيته چوبی بالاتر باشد مقاومت آن در برابر تنش و 

عنی دانسيته بيشتر ی همچنين یابد.نيروي وارد شده افزایش می
دهنده كه سطح چسبندگی بيشتر بين اعضاي اتصال و اتصال

نتایج  داري را افزایش دهد.نگه تواند تواناین خود نيز می
( در بررسی اثر 2013و همکاران ) Osmannezhadقيق تح

GFRP ساخته هاينمونه ،داد نشان گلولام خمشی بر مقاومت
 هاينمونه به نسبت بيشتري مقاومت داراي راش چوب از شده

 .بودند صنوبر چوب از شدهساخته
داري بر توان نگه اثر مستقل نوع رزین نتایج نشان داد كه

 هاداري اتصالتوان نگه كهطوريبه دار است،معنی هااتصال
 FRP هايكامپوزیتاپوكسی در  از ماتریسهنگام استفاده 

نسبت به رزین وینيل استر بيشتر  هااتصالسازي براي مقاوم
دریافتند كه چسبنيز ( 1986و همکاران ) Rowlands. بود

شه، الياف شيهاي اپوكسی در شرایط خشک، اتصال عالی را با 
شده تشکيل میآراميد و كربن براي توليد محصولات تقویت

 مانندبه خواص آن توان میمسئله  ینا هايعلتاز دهند. 
et al Alam., )رطوبت  یادز ييراتدر برابر تغ زیاد مقاومت

., et al 2009; Beheshty & Rezadoust 2005; Raftery

& Harte, 2011 2009; Raftery)، در تفاوت ي،تنوع تجار 
و با  يطمح يدر دمايراشدن )گ مانندآن  يهایژگیانواع و
 يمقاومت و گرانرو ی،سفت ،(چوب يدرصد برا 20رطوبت

ی در برابر خوردگ یادو دوام ز پركنندگی انواع آن، قدرت
(Madhoushi & Ansell, 2004) اشاره نمود . 

با الياف كربن  شدهتقویت هاياتصال نتایج نشان داد كه
بررسی ،داشتندداري بيشتري وان نگهـاف شيشه تـنسبت به الي

( نشان داده است با وجود 2004و همکاران ) Pirvuهاي 
طرفدارن بسياري را  ،شده با اليافهاي تقویتاینکه چندسازه

دست آورده، كارهاي بسيار كمی در زمينه تقویت كامپوزیتی به
هنوز استفاده از البته است.  منتشر شدههاي چوبی سازه

 نيست. GFRP مصرف به گستردگی CFRPهاي چندسازه
( مقایسه 2000) Lindybergو  Dagherدر تحقيقات  حتی

عنوان بهاز نظر سفتی و بهبود مقاومت  GFRP و CFRPمشابه 
ها، نشان داد كه مقادیر مدول كنندهبازدهی از قيمت تقویت

بالاتر و  GFRPنسبت به  CFRP در جهت طولی در یانگ
 ر است.تغيير شکل شکست كمت

كه  FRPبا  شدهتقویتهاي اتصالنتایج نشان داد همچنين 
در ساخت آنها از دو لایه الياف استفاده شده است، نسبت به 

 Daniel دارند.داري بيشتري كاربرد یک لایه الياف، توان نگه
( در تحقيقی بر روي الياف شيشه براي 1997و همکاران )

پيچ و مهره چوبی بدین  هاياتصالافزایش ظرفيت تحمل 
هاي شيشه ميزان نتایج دست یافتند كه با افزایش تعداد لایه

یابد. بيشترین افزایش زمانی اتفاق كنندگی افزایش میتقویت
 .اضافه شودده نشافتد كه اولين لایه به اتصال تقویتمی

لایه الياف شيشه در  3شده با تقویت هاياتصالمقاومت نهایی 
درصد براي بارگذاري  33نشده تقویت هاياتصالمقایسه با 

درصد در بارگذاري  100در حالت موازي الياف و بيش از 
حالت  در اینکه مهمتر عمود بر الياف افزایش نشان داد.

با الياف شيشه باعث شد مد بارگذاري موازي الياف تقویت 
شکست از حالت ناگهانی كه مربوط به تنش كششی عمود بر 

ها تبدیل پذیر همراه با تحمل تنشالياف است به یک نوع شکل
اي كه از الياف ( در مطالعه2006و همکاران ) Hallerشود. 

هاي چوبی شيشه، آراميد یا كربن چند جهته براي تقویت نمونه
ميخ استفاده نمودند، به این نتيجه رسيدند كه متصل شده با 

شده با الياف پليمرهاي تقویت چوبی با هاياتصالتقویت 
(FRP) ادد نشان نتایج دهد.ظرفيت تحمل بار را افزایش می 

ی مقاومت و سفت كننده،یک لایه نازک بافت تقویت حتی كه
چنين، نتایج تحقيق ـدهد. همزایش میـوب افـدر چرا خ ـمي

smannezhadO ( در بررسی اثر 2013و همکاران )GFRP 
 هاينمونه داده است كه نشان گلولام خمشی بر مقاومت

 بيشترین  GFRPلایه 4 از استفاده با شدهگلولام تقویت
 .دارند لایه 2را نسبت به استفاده از  مقاومت
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هاي شــاهد تحت نيروي انفصــال  شــکســت آزمونهالبته 
صال با غلبه بر نيروي  شی در محل دوبل  ات شد بر ن ها با باز 

 هايشکست آزمونه   مقایسه كه طوريبه دهد.رخ می هااتصال 
شان   شاهد و تقویت  صله   كه دهد می شده ن ستفاده از و هاي  ا

ها مؤثر اســت، ولی با بر مقاومت اتصــال FRPكامپوزیتی یا 
ست. محدودیت صال      هایی نيز همراه ا ست ات شک هاي  نحوه 

( مشــاهده نمود.  3توان در )شــکل ده را میســازي شــمقاوم
 تربيش ، در نيروي انفصال اتصال  شده تحت  تقویت هاياتصال 

مواقع با شکست عضو افقی اتصال )عضوي كه تحت كشش         
 ( ود-3)شـکل   اندشـده  هشـکسـت   (عمود بر الياف قرار دارد

ست       سفانه به أمت شک سطح چوب  شدن الياف از  ندرت با جدا
پاره شدن الياف   ازي موارد البته، ج(-3شکل  ) ست ا هرخ داد

سازه  شد   ها در چند شاهده ن صورتی . م كه تمركز تنش از  در
  ،هاي كامپوزیتی انتقال یابدها به وصــلهمحل قرارگيري دوبل

ــله   ــت در محل وص ــکس هاي كامپوزیتی پس از مقاومت  ش

صال در برابر تنش وارد    در این صورت  تواند رخ دهد.می هات
ــمگيري   ــال افزایش چش ــال تحت نيروي انفص مقاومت اتص

وارد این مرحله نشدند.  هااتصالسفانه أمت خواهد داشت. ولی
يل بوده    مل مختلفی در این موضـــوع دخ ند عوا مهمترین   ،ا
نه          عای با م جام پژوهش و  كه پس از ان ــالعاملی    هاي اتصـ

هاي ریزي )ترکشده مشخص شد، وجود معایب ریز    شکسته  
سلح خيلی     كه با شم غيرم ساخت ( قابل رؤیت نبودندچ ار در 

صال    چوب ضاي ات ست.  ویژهبهاع   بنابراین چوب راش بوده ا
صله   كه توان نتيجه گرفت می ستفاده از و در  هاي كامپوزیتیا

 ،تواند مفيد باشـــد   هاي با معایب هرچند كوچک نمی      چوب
صال تحت    بلکه در برخی از موارد  با جلوگيري از بازشدن ات

ی هاي مکانيکدهندهار و انتقال تنش بيشــتر به محل اتصــالب
صال تحت بارهاي كمتر       مانند ست زودتر ات شک دوبل باعث 

  خواهد شد.

 

    
 )د(  )ج( )ب( )الف(

 داریتوان نگهمون زآشده تحت تیتقو شکل T هایلاتصا شکست نحوه -3 شکل
 

شده پس از شکست نشان داد هاي تقویتآزمونهبررسی 
ها كه تمركز تنش در انتهاي دوبل از ناحيه هااتصال كه بيشتر

اده رخ د ،باعث شکست تحت بار كشش عمود بر الياف است
هاي كامپوزیتی و این موضوع را با افزایش طول وصله است.

سطح بيشتري از عضو افقی تحت نيروي انفصال  پوشش دادن
  .نمودتوان حل می

العه مطهدف اصلی این تحقيق  کهبه این توجه با نهایت در
سازي شده با مقاوم شکل T اي اتصالعملکرد سازهتجربی 

 .آمددستنتایج زیر به ،بود FRPهاي كامپوزیت
هاي در آزمونه هانحوه شکست اتصالكه نتایج نشان داد  

نتایج عبارتی به ،شده متفاوت استهاي تقویتشاهد با آزمونه
بر روي سطوح اتصال  FRPهاي نشان داد كه استفاده از لایه

اثر  دهد.را افزایش می هاشده تا حدي مقاومت اتصالساخته
شده نشان تقویت هاياتصالداري نوع گونه چوبی بر توان نگه

ها مربوط به گونه راش بود ولی اثر بالاترین مقاومت داد كه
شان داد نتایج ن هاي كامپوزیتی در گونه صنوبر بهتر بود.وصله
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شده از چوب راش و هاي ساختهكه در بين تيمارها، اتصال
سی كشده با دو لایه از الياف كربن در ماتریس رزین اپوتقویت
شده از گونه صنوبر با یک ساختههاي اتصالو بيشترین داراي 

 رزین وینيل استر كمترین مقدار در ماتریسلایه الياف شيشه 
عوامل  ند.شترا دا شدهتقویت يهاداري اتصالتوان نگه

نوع اتصال و  ،متنوعهاي چوبی مختلف دیگري مانند گونه
ماتریس نوع  ،اتصالچسب براي مونتاژ نوع  دهنده،اتصال

ده كننهاي تقویتلایهانواع  الياف، شده باهاي تقویتكامپوزیت
توانند در تحقيقات و غيره می با مشخصات متفاوت FRPدیگر 

 تا بتوان به دستاوردهاي بهتر و آینده مورد بررسی قرار گيرند
 .دست یافتبراي استفاده در صنعت  ویژهبهكارآمد بيشتري 
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Abstract 

The aim of this research was to investigate the effect of fiber reinforced polymer (FRP) on the 

strength of T-shaped wooden joints under tension load. In this regard, T-shaped joints were 

fabricated with beech and poplar species and were reinforced with 1 and 2 layer of carbon and 

glass fiber reinforced epoxy and vinylester polymers. Joint members were assembled using  

wooden dowels and polyvinyl acetate adhesive and then withdrawal strength of reinforced joints 

were studied. Results of analysis of variance showed that the independent effect of species of joint 

members, resin type and number of fiber layers at FRPs was significant at 5% level. Results have 

indicated that withdrawal strength of joints fabricated with beech species was more than the 

poplar wood. The investigation of the effect of number of layers showed that the withdrawal 

resistance of the joints reinforced by two layers of carbon and glass fibers was more than one 

layer. Results of FRPs investigation indicated that use of epoxy matrix in comparison with vinyl 

ester matrix exhibited better results. In addition, carbon fibers have shown better performance 

than glass fiber as reinforcing agents. According to the results, the best treatment was the joints 

of beech wood and reinforced by composites with epoxy matrix and reinforced with two layers 

of carbon fibers. 

 

Key words: Wooden joints, fiber reinforced polymers (FRP), T-shaped joint, beech, poplar, 

withdrawal resistance. 

 

 


