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  ((CCLLTTهای متقاطع )های متقاطع )با لایهبا لایه  چوبیچوبی  خمشیخمشی  عملکردعملکرد  ارزیابیارزیابی

  ((PPooppuulluuss  aallbbaa))  از صنوبراز صنوبر  شدهشده  ساختهساخته

 

  

 چکیده

  متقییا   هییا ‏لاییی  دییا چییید  ‏چندسییاز  کییارد د در مهیی  هییا ‏مقاومیی  از یکیی 
(Cross Laminated Timber )چند بقی    چیید   ها ‏ساز  سقف و کف احداث در 

 خمشی   مقاومی   ارزییاد   هید   دیا  پژوهش نای رو ازاین. اس  آن خمش  مقاوم 
CLT033 مقیدار  د  اورتان پل  چسب از. اس  شد  انجام صنید  دا شد  ساخت  ها ‏ 
 در میرداستفاد  ها ‏لای  ضخام . اس  شد  استفاد  پژوهش این در مت م د  د  گ م
 هیا  لایی   درجی   54 چییدمان  دا ک  اند‏داد  نشان نتایج. دید مت  میل  61 پژوهش این

 جهی   در خمشی   الاستیسییت   مدول و مقاوم   CLT در درج  03 حال  د  نسب 
 همچنین. یادد‏م  افزایش درصد 64 و 65 میزان د  ت تیب د  شد  ساخت  CLT  یل 
 پهنیا   از متیثر   CLT خمشی   الاستیسییت   مدول و مقاوم  ک  اند‏داد  نشان نتایج
 CLT نمین   یل  جه  در خمش  الاستیسیت  مدول و مقاوم  و اس  آن ها  لای 

 از دیشیت   درصید  4 و 65 ت تییب  دی   سیانتیمت   5 پهنیا   دیا  هیا  ‏لای  از شد  ساخت 
CLTدی   تیجی   دیا  رو  ازاین. دیدند مت ‏سانت  0 پهنا  دا ها ‏لای  دا شد  ساخت  ها ‏ 
 کمتی   پهنیا   دا ها ‏لای  و درج  54 صیرت د  ها‏لای  چیدمان دا گف  تیان‏م  نتایج
 .ساخ  قبیل قادل ها ‏مقاوم  دا CLT صنید   مانند رشد  تند چیب از تیان‏م 

 .ها‏لای  پهنا  ها ‏لای  چیدمان  CLT  MOR  MOE چندساز : يکلید واژگان

 

 *1هفتخوانی پور رستم اکبر

 2لایقی محمد

 3ابراهیمی قنبر

 4پورطهماسی کامبیز

  مناد دانشکد  کاغذ  و چیب صنای  دکت   دانشجی  6
 ای ان ک ج  ته ان  دانشگا   بیع  

  بیع   مناد  دانشکد  کاغذ  و چیب صنای  گ و  استادیار 2
 ای ان ک ج  ته ان  دانشگا 

  بیع   مناد  دانشکد  کاغذ  و چیب صنای  گ و  استاد 0
 ای ان ک ج  ته ان  دانشگا 

  بیع   مناد  دانشکد  کاغذ  و چیب صنای  گ و  استاد 5
 ای ان ک ج   ان ته دانشگا 

 مسئیل مکاتبات:

rostampour@ut.ac.ira‏

 60/34/6004تاریخ دریاف : 
 20/31/6004تاریخ پذی ش: 

 

 

 مقدمه
( دستته  CLTهای متقاطع )با لايه چوبی های چندسازه

چتوب   شتده  مهندستی ساختمانی  های چندسازهجديدی از 

متقتاطع روی   لايه با چیدمان 1سه تا  صورت بههستند كه 

چشتمگیری بترای    طتور  بته  CLTشتوند   می تولیدديگر يک

 كتار  بته ستاخته  پتی   صتورت  بهساخت ديوار، سقف، كف 

ف و بتتاج جتتايگبيت بهتتتری بتترای و در كتتف، ستتقرود  متتی

  [1] است ای پوستههای  پانل

ورده بته دلیتل   آطی دو دهه گذشتته، كتاربرد ايتت  تر    

شدن، سرعت  ساخته پی آسان، قابلیت  ونقل حملقابلیت 

، عايق صدا، دواج خوب در برابر حريق و خواص وساز ختسا

حرارتی مناست،، خیلتی زود در اروپتا و آمريکتای شتمالی      

 هتای متقتاطع  های با لايهدر چندسازه  [2]گسترش يا ت 

(CLT)  11تتا   16ها دارای ضخامت بیت لايهتولید صنعتی 

هستند، ولتی طتول    متر میلی 246تا  66و پهنای  متر میلی

درجه نستتت بته هتم     16ها با زاويه تغیر است  لايهم ها آن

بترای پیوستتگی ستچس چست،      هاآن گیرند و بیتقرار می

 ( 1شکل ) وجود دارد
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 CLT [2] در هانمایی از نحوه چیدمان لایه -1 شکل

 

 ANSI/APAمريکتتايی آاستتتاندارد  2611در ستتال 

PRG-320 [3 ]  برای ارزيابی عملکتردCLT  و  منتشرشتده

  ايتتت ه استتتشتتد روزرستتانی بتته 2612ر ستتال ستت د د

عنتوان ماتال ی   بته  CLTاستاندارد شروعی برای پتذيرش  

هتتای چتتوبی در  بتترای ستتاخت ستتاختمان   قتتتول قابتتل

 كتد  المللیبیت شورای 2611در سال  و هشد مت ده ايالات

(ICC
را در  ANSI/APA PRG-320ی استتاندارد  ا( م تو1

كتد  ای در زهپذير ته است و ايتت م اتول ستا    CLT مورد

IBC
 ( قرار گر ت المللی ساختمان)كد بیت 2

ديگتتر  در مقايستته بتتا CLTنستتتت مقاومتتت بتته وزن 

 عنتوان  بهست، شده است تا ايت  راورده های چوبی  راورده

ماالس معمول  عنوان بهجايگبيت مناستی برای  ولاد و بتت 

  سترعت ستاخت   [1] طتقه باشتد های چندساختمانبرای 

پايدار چوب، ترسی، كربت، عملکترد بهتتر در    منشأبیشتر، 

برابر زلبله، عايق بتودن و انتر ی تولیتد كمتتر و هم نتیت      

نستتت بته    CLTاز مبايتای   وستاز  ساختانر ی كمتر برای 

 مقتتتدار Harison (2662)و  Hindman  [4]بتتتتت استتتت 

مدول الاستیسیته و مدول برشی با روش بارگذاری خمشی 

ای را بتتا روش بارگتتذاری  ای و پتتنن نقچتته چهتتار نقچتته 

متورد مقايسته قترار     ASTM D198استتاندارد   ای نقچه سه

                                                           
1
 International Code Council 

2
 International Building Code 

درصتد   12و  1/2را به ترتیت،   ها آنند و اختلاف بیت اهداد

( عملکرد برشی 2613و همکاران ) Kim  [1] نداهبیان كرد

CLT چست، پلتی اورتتان را     وبتا كتاق قرمتب     شتده  ساخته

عملکترد ايتت چست،    نتد كته   اهند و نشان داداهبررسی كرد

هیچ شکستتی در ختچ چست، مشتاهده     ، چون عالی است

 بتود  اتفتا  ا تتاده   ها در چوبو تمامی شکست ه استنشد

[6]  Park  ( بتتتا بررستتتی عملکتتترد  2663)و همکتتتاران

 (گلتولاج موازی ) صورت به شده ساختهای لايه های چندسازه

و متتدول  نتتد كتته مقاومتتتاهنشتتان داد (CLTمتقتتاطع )و 

متقتاطع   صتورت  بته ای كتردن  ه خمشی با لايته الاستیسیت

ند كته مقاومتت و   اهايت، بیان كرد يابد  علاوه برا باي  می

بته میتبان تغییتر مکتان      CLTمدول الاستیسیته خمشتی  

  [2] رويی و مقاومت برشتی لايته میتانی بستتگی دارد    لايه

Buck ( با بررسی 2616و همکاران ) زاويته چیتدمان    تتأییر

-هنشان داد CLTدرجه( در ساخت  16و  41لايه عرضی )

زيتر بتار خمشتی     CLTند كه دلیل شکست لايته عرضتی   ا

)بتترش  استتتبرشتتی در امتتتداد دوايتتر ستتالیانه  صتتورت بتته

چیتدمان   ،های غلتته بتر ايتت مشتکل    يکی از راه ،پی شی(

درجته استت و ايتت روش     41 صتورت  بته های عرضتی  لايه

  [8] دهتد درصد ا باي  متی  31را  CLTمقاومت خمشی 

Mohamadzadeh  وHindman (2611)  مکتانیکی   ختواص

CLT قترار دادنتد     موردمچالعته را  چوب لالهبا  شده ساخته
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 CLTكه مقاومت و متدول خمشتی    هها نشان دادنتاين آن

هتتای مجتتاز استتتاندارد مقاومتتت گونتته ازايتتت شتتده ستتاخته

ANSI/APA PRG 320  [1] داردرا  

برای ستاخت   فادهمورداستتريت ماده اولیه چوبی عمده

CLT    تتا   426در اروپا نوئل يا كاق با دانسیته استمی بتیت

kg/m
درصتتتد استتتت  استتتتاندارد   12و رطوبتتتت  166 3

ANSI/APA PRG-320  م دوديت دانسیته را برای كاربرد

اعمال كترده استت و دانستیته     CLTانواع چوب در ساخت 

kg/m
بترای ستاخت    موردقتتول هتای  را برای چتوب  316 3

CLT ختوب هتای  يکتی از پتانستیل    [3] كرده است مجاز 

  راوانتی  ازنظتر  CLTستاخت   درمتواد اولیته    تتأمیت برای 

در راستتای   د نباشت متی  های دست كاشت و تند رشتد  توده

های طتیعی، ولی از جنگل برداری بهرهاهداف كاه  شدت 

هتای  های زراعتی گونته نیاز، پرورش تودهچوب مورد تأمیت

و  ه استت شمندان قترار گر تت  انديرشد در طیف توجه  تند

به  اند كاربرده بههايی كه عبج ملی خوبی در ايت زمینه ملت

  بنابرايت كتاربرد ستنجیده   اند يا ته دستتو یق چشمگیری 

رشتد،  هتای تنتد  های زراعتی گونهچوب است االی از توده

مسئله كمتود چوب است كه در اكثتر   مناستی برای حل راه

هتای  پتووه    ر مچتر  استت  نقاط جهتان در حتال حاضت   

 برگ سوزنیهای ساخت ايت  راورده با گونهمختلفی درباره 

رشتدی  انجاج شده است، ولی درباره استتفاده از گونته تنتد   

مانند صنوبر در ساخت ايت  راورده تاكنون مچالعه جتامعی  

 صورت نگر ته است 

يکی از موارد خیلتی ب رانتی در كتاربرد ايتت  تراورده      

مقاومتت   چندطتقته هتای  سقف ستاختمان كف و  عنوان به

كننده برای كاربرد آن بتا  خمشی آن است كه عامل م دود

بتا   (2613و همکتاران، )  Kramerطول دهانه بلنتد استت    

ند اهاز صنوبر هیتريد نشان داد CLTبررسی قابلیت ساخت 

مقاومتتت خمشتتی و برشتتی  شتتده ستتاختههتتای CLTكتته 

هتا حتدود مجتاز    ( آنMOEد، امتا ستفتی )  قتتولی دار  قابل

ANSI/APA PRG-320  [16] نتتتتداردرا  Dinwoodie 

كه مدول الاستیسیته و متدول برشتی    ه( نشان داد2666)

 آن برابتر بیشتتر از جهتت عرضتی    21نوئل در جهت طولی 

در جهتت طتولی و عرضتی     مقاومت خمشی رو ازايتاست  

متفتاوت خواهتد بتود كته در ايتت       شتده  ساخته CLT پانل

بتا توجته بته      [11] ن بررسی خواهد شدمچالعه اختلاف آ

مقاومتت خمشتی   در ايتت مچالعته   ، شتده  انجاجمرور منابع 

( CLTهتتای متقتتاطع ) ستتازه ستتاختمانی بتتا لايتته  چنتتد

و هم نیت  ایچیدمان ستارهروش با  از صنوبر شده ساخته

ستازی آن  روشی برای مقتاوج  عنوان به هاكاه  پهنای لايه

  ه استقرار گر ت موردبررسی در برابر بار خمشی

 

 ها روشمواد و 
از گونته   هتا  بینته  گترده برای اجرای ايت ت قیتق ابتتدا   

ابتدا  ها بینه گرده  ه استشدتهیه ( populous alba)صنوبر 

)بته   ستانتیمتر  266×21×1/2هايی با ابعاد استمی  به تخته

 ضای زيتر  و در  ندتتديل شدترتی، ضخامت، پهنا و طول( 

  شتدند خشك درصد  12تا رطوبت به مدت دو ماه سرپناه 

یختگی و متدول الاستیستیته   میانگیت دانسیته، مدول گست 

 ASTM D143ايتت كلتت صتنوبر بتا تتعیتت از استتاندارد       

ارائه شتده استت     1اند و در جدول شده گیری اندازه[ 21]

های هواخشك آزمونی با برش طولی به قچعاتی با دو تخته

و پهنای  متر میلی 16 اندازه پهنا تتديل و س د تا ضخامت

هتای رنتده   ا تختته بت (  4S4رنده شدند ) متر میلی 16و  46

در جتدول   شده ارائه های ويوگیاورتان )با شده و چس، پلی

 هتای  لايته توجیته راستتای الیتاف     استا   بر( و چیدمان 2

دلیتل   ید شدند تول CLT، رويششانمتقاطع و توجیه دواير 

مچالعه، زمان مناست،   استفاده از چس، پلی اورتان در ايت

سمی، ضد آب بتودن   گازهایگیرايی رزيت، نداشتت انتشار 

 بوده است 

 ASTM D143 شده بر اساس استاندارد گیری اندازه موردمطالعهخواص صنوبر  -1جدول 

 دانسیته گونه
(g/cm3) 

MOR (MPa) 
MOE 
(MPa) 

populous alba 381/6 11 2386 
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 پژوهشدر این  مورداستفادهن مشخصات چسب پلی اورتا -2جدول 

 گیری شده توسط آزمایشگاه شرکت مواد شیمیایی مکرر، تهران()اندازه

 رنگ نوع چسب
 فرصت کاربری

 )دقیقه(

 دانسیته

(g/cm3) 
سختی 
shore A 

 مقاومت در برابر حرارت

 )در حالت گیرایی کامل(

درصد مواد 

 جامد

 16-11 3/1 21 كرج M518اورتان چس، پلی
 oC26در  ساعت 216 –

 oC 166در  ساعت 116 –
166 

 

 عوامتتتتل یابتتتتت ايتتتتت مچالعتتتته نتتتتوع چستتتت،   

)چس، پلی اورتان(، گونه چوب ماتر ی )چتوب صتنوبر(،    

عوامتل   اند بودهلايه( )سه هاو تعداد لايه (mm16)ضخامت 

هتا  پهنتای لايته  ، هتا چیدمان لايهايت مچالعه نوع در  متغیر

 از شده بريدههای همونی رطوبت آزبرای يکنواخت  ه استبود

CLT درصد  68شرايچ رطوبت نستی دت دو هفته در به م

 اند مشروط سازی شده ،درجه سلسیو  21و دمای 

 بتا  شتده  ستاخته  هتای  CLTمقاومت و متدول خمشتی  

توستچ  و ANSI/APA PRG 320 [3 ] استانداردتتعیت از 

 2شتکل    اندهگیری شداندازه 4486مدل  Instron دستگاه

هتای آزمتونی را   CLT، برش، رنتده و ستاخت   كردنخشك

نمايی شماتیك از جهات بارگذاری خمشتی   دهد نشان می

 ارائه شده است  3در شکل  CLTپانل 

 انجاج SPSS ا بار نرج از استفاده با آماری وت لیل تجبيه

  ه استت شتد  گر تته  نظر در تکرار 4 آزمون برای هر ه وشد

 از يتك  هتر  تتأییر بعد از بررسی توزيتع نرمتال مشتاهدات،    

 اعتمتاد  ستچس  در شده گیریاندازه خواص بر متغیر عوامل

  اندهشد وت لیل تجبيه درصد 11

 

 های آزمونیCLTکردن در هوای آزاد، برش، رنده و ساخت خشک -2شکل 
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 CLTنمایی شماتیک از جهات بارگذاری خمشی روی پانل  -3 شکل

 

 نتایج و بحث
هتا در دو  ونته خمشتی آزم مقاومت و مدول الاستیسیته 

  اندگیری شدهاندازه CLTهای پانلجهت طولی و عرضی 

 خمشیی  مقاومتها بر لایه و پهنای چیدمان تأثیر

 و عرضی در جهت طولی

بتر مقاومتت    هتا را چیدمان و پهنای لايه تأییر 4شکل 

 در جهتت طتولی و عرضتی    شتده  ساختههای CLTخمشی 

ی هتا كه با چیدمان لايته  اندهنتاين نشان داددهد  نشان می

درجه مقاومت خمشتی   41صورت به متر میلی 16با پهنای 

درصتد ا تباي     14 شده ساختههای CLTدر جهت طولی 

متتر نیتب   میلتی  46كتردن پهنتای لايته بته      با كميابد  می

 2 شتده  ستاخته های CLTدر جهت طولی مقاومت خمشی 

كته ايتت    نتد اهنتاين آماری نشان داديابد  درصد ا باي  می

  نیستتت دار معنتتیآمتتاری  ازنظتتر طتتوركلی بتته تغییتترات

(112/6 P=) خمشتتی، امتتا اختتتلاف مقاومتتت CLT هتتای

 درجته بتا    41 صتورت  بته هتا  بتا چیتدمان لايته    شده ساخته

CLT 16 صتورت  بته هتا  بتا چیتدمان لايته    شده ساختههای 

 دار است درجه معنی

ن از دلیل ا باي  مقاومت خمشی با تغییر زاويه چیدما

بته   تتوان  میرا  CLTدرجه در جهت طولی پانل  41به  16

بتا نگتاهی بته ستاختار     نوع شکست آن زير بار نستتت داد   

و  16-6های بتا چیتدمان    CLTطولی  های نمونهدر  ها لايه

 قتچ در   هتا  آنكه اختتلاف   شود میدرجه مشاهده  6-41

وقتتی   رو ازايتت در لايه وسچی استت،   ها لايهزاويه چیدمان 

گیرنتتد بتتا متتدهای گونتتاگونی ر بتتار خمشتتی قتترار متتیزيتت

ت تت   ها آنمشی های خخود مقاومت نوبه بهشکنند كه  می

 CLTطتولی  هتای  نمونته لايته میتانی    گیترد  قرار می تأییر

برشی در امتداد دواير روي  شکستند بیشتر با مد شکست 

بتا   CLT هتای  نمونهخچ شکست در طول و به دلیل اينکه 

های مربوط به آن نمونه ،بود تر ببرگه درج 41-6چیدمان 

از طر ی بتا كتم كتردن     [ 13] بار بیشتری را ت مل كردند

تعتداد  بته دلیتل ا تباي      CLTبرای ساخت  ها لايهپهنای 

تتر بتودن چست، نستتت بته      ، و به دلیل مقتاوج سخچ چ

با پهنتای   های لايهبا  شده ساخته CLT های نمونهدر چوب، 

 يا ته است كمتر مقاومت خمشی ا باي  
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هتتتای CLTدر جهتتتت عرضتتتی مقاومتتتت خمشتتتی 

هتا    با چیتدمان لايته  اندداشتهوضعیت متفاوت  شده ساخته

هتا در جهتت   پهنتای لايته   كردن كمدرجه و  41 صورت به

در جهت عرضی  ، امايابدطولی مقاومت خمشی ا باي  می

در جهتت  شتود  مقاومتت خمشتی    مقاومت خمشی كم می

 صتورت  بته هتا  با چیدمان لايه شده ساختههای CLTعرضی 

رستد  بتا   شود و به ناف میدرصد كمتر می 16درجه  41

 عرضتی  جهت در ها، مقاومت خمشیكم كردن پهنای لايه

CLT يابتتد كتته درصتتد كتتاه  متتی 1 شتتده ستتاختههتتای

نتتتاين آمتتاری نشتتان داد كتته تغییتترات چشتتمگیر نیستتت  

آمتاری   ازنظتر  طوركلی به مقاومت خمشی در جهت عرضی

كه  شدههم نیت مشاهده (  =P 66664/6دار است )یمعن

مقاومتت   ،درجته  41هتا بته   با تغییر زاويته چیتدمان لايته   

د، بت ايداری كاه  میمعنی طور بهخمشی در جهت عرضی 

اندكی بر مقاومت خمشتی   تأییرها پهنای لايه كردن كماما 

 ازنظتر  ر جهت عرضی دارد و كتاه  مقاومتت آن  ها دلايه

بتا   تتوان  متی دلیل ايتت امتر را نیتب    ر نیست  داآماری معنی

در هتر دو نتوع چیتدمان    يا تت    هتا  لايته نگاهی با ساختار 

اند، اما و مشابه اند قرارگر تهعرضی  صورت بهرويی  های لايه

 16-6بتا چیتدمان    شده ساخته CLTدر  ها آنلايه وسچی 

 41-6بتا چیتدمان    شتده  ساخته CLTطولی و در  صورت به

بتودن   تر مقاوجدرجه بوده است، به دلیل  41درجه با زاويه 

درجته،   41چوب در جهت طولی نستت به چوب بتا زاويته   

درجتته  16-6چیتدمان  بتا   شتده  ستاخته  CLT هتای  نمونته 

 CLT هتتای نمونتتهنستتتت بتته  مقاومتتت خمشتتی بیشتتتری

 اند درجه داشته 41-6چیدمان با  شده ساخته

 

 شده با صنوبر در راستای طولی و عرضیهای ساختهCLTخمشی مقاومت  -4شکل 

 

در اختتلاف مقاومتت خمشتی    كته   اندهنتاين نشان داد

های شده با لايههای ساختهCLTجهت طولی به عرضی در 

هتای بتا   درجته، لايته   16 چیدمانو  متر میلی 16 با پهنای

هتای  درجه و هم نیت لايه 41و زاويه  متر میلی 16پهنای 

و  1، 1/4 ترتی، بهدرجه  16و زاويه  متر میلی 46پهنای  با

 هتا  لايته دلايل ايت امر به نتوع چیتدمان    برابر بوده است  4

 كه در قتل توضیس داده شد  شود مینستت داده 

هییا بییر مییدول چیییدمان و پهنییای لایییه تییأثیر

 الاستسیته خمشی در جهت طولی و عرضی

ر متتدول هتتا بتتچیتتدمان و پهنتتای لايتته تتتأییر 1شتتکل 

دهتد   را نشان می شده ساختههای CLTالاستسیته خمشی 

درجته و   41 صتورت  بته هتا  با چیدمانشود كه مشاهده می

ها مدول الاستسیته خمشی پهنای لايه كردن كمهم نیت 

CLT به ترتی، بته میتبان   در جهت طولی  شده ساختههای
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نتاين آماری نشتان داد كته   يابد  درصد ا باي  می 1و  11

 دار است آماری معنی ازنظرايت تغییرات 

درجته   41 صورت بهها در جهت عرضی با چیدمان لايه

متدول الاستستیته    ،هتا پهنتای لايته   كردن كمو هم نیت 

 2و  31به ترتی، بته مقتدار    شده ساختههای CLTخمشی 

كته ايتت    نتد يابد  نتاين آمتاری نشتان داد  درصد كاه  می

 دار است آماری معنی ازنظررات تغیی

 

 با صنوبر در راستای طولی و عرضی شده ساختههای CLT مدول الاستسیته خمشی -5شکل 

 

كته اختتلاف متدول الاستیستیته      انتد هنتاين نشان داد

 شده ساختههای CLTخمشی در جهت طولی به عرضی در 

درجته،   16 چیتدمان و  متتر  لتی می 16های با پهنای با لايه

درجتته و  41و زاويتته  متتتر میلتتی 16هتتای بتتا پهنتتای لايتته

درجه  16و زاويه  متر میلی 46های با پهنای هم نیت لايه

  ه استبرابر بود 1و  16، 1/8 ترتی، به

دلیل ا تباي  مقاومتت و متدول الاستستیته خمشتی      

CLT  درجه به  16با تغییر نوع چیدمان از در جهت طولی

 توان به تغییر نوع مد شکستت نستتت داد   درجه را می 41

در شتکل  زير بار خمشی  CLTشکست معمول در  مدهای

در  شتده  مشتاهده هتای  شکست 2شکل  ارائه شده است  6

CLT دهد در ايت پووه  را نشان می مورداستفاده 

ترتیتت، اتفتتا  ايتتت متتدهای شکستتت در پتتووه      

Hochreiner  ،صتتورت  بتته 2614و همکتتارانR، T1 ،EG ،

T2 ،I ،L1 ،IF [13]شده است  بیان  

درجه نستتت بته    16های با زاويه با لايه CLTكه  وقتی

هم در جهت طولی زيتر بتار خمشتی قترار گر تت، شتروع       

هتای ناشتی از تتن  برشتی پی شتی      شکست بتا شکستت  

(Rolling Shear  بود كه در امتداد دواير روي  ديده شتد )

(Rس د ترک ،)  ها گسترش يا تت و   لايهها در نواحی بیت

كته دلیتل آن تجمیتع تتأییر      (T2ای بتود ) صورت كنگره به

تن  برشی پی شی و تن  خمشی عمود بر الیتاف استت    

شود و در لايه های بیرونی منتشر میس د شکست به لايه

پايینی زير بار به دلیتل ضتعف مقاومتت چتوب در نتواحی      

ست د شکستت بته    شتود   دارای معاي، رشد مشاهده متی 

  شکستت ابتتدا در لايته    شتود های بیرونی منتشتر متی  لايه

بتا  كه ت ت تتن   شتاری قترار داشتت       بالايی شروع شد

لايه  خاوص بههای بیرونی ادامه بارگذاری شکست در لايه

پايینی زيتر بتار ديتده شتد كته بته دلیتل تتن  كششتی          

س د شکستت بته ستچس مشتترک بتیت       و ايجادشده بود

طتوركلی،   بته  ها از هم جتدا شتد   ها منتشر شده و لايه لايه

شتروع  موضتعی   صتورت  به T1و  Rبا مد  CLTدر  شکست

امتا   يابتد  پايتان متی   T2و  L1های با متد  شکستبا و  شده

 درجته  41-6بتا چیتدمان    CLTجهت طولی پنل  كه وقتی
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میتانی بته دلیتل    لايته  قچعتات  زير بار خمشی قرار گر ت، 

تتر  مقتاوج  بیشتر شدن خچ شکست در امتداد دواير روي 

د و نكنشده و نستت به شکست برشی پی شی مقاومت می

كنتد كته ستت،    هتای بیرونتی منتقتل متی    تن  را به لايه

 شود های بیرونی میشکست در لايه

 

 [13]زیر بار خمشی  CLTمدهای شکست رایج در  -7 شکل
L1 شکست كششی در جهت طولی :CLT ا تد میاتفا   ديگر معاي، رشد، بیشتر به دلیل نامنظمی الیاف مانند گره و ،L2 شکست  شاری در جهت طولی :CLT ، 

I :ای عمود بر الیافشکست كنگره ،Rشکست  اصچلا  بهبرشی موازی الیاف است و  تن و دلیل آن  ا تد میكه در چوب بهاره اتفا   : شکست كششی در جهت شعاعی

ايت نوع شکست در چوب بهاره و تابستانه هردو اتفا  ، : شکست كششی در جهت مماسیT1، يابد می متداد دواير روي  گسترشو در ا شود مینامیده  پی شیبرشی 

كه دلیل اصلی آن تجمیع تن  برشی پی شی و تن   : شکست مضر  كششی در صف ه در جهت مماسیT2آن شکست برشی يا هم كشیدگی است،  دلیلو  ا تد می

  ها لايه: شکست سچس مشترک بیت IF، عرضی : شکست در اتاالEGخمشی عمود بر الیاف است، 

 

 

 

 درجه نسبت به همدیگر 45و  67با زاویه چیدمان  CLTهای های شکست در نمونهمد -6شکل 

 درجه( 41با زاويه چیدمان  CLTدرجه و شکست كششی در لايه بیرونی  16با زاويه چیدمان  CLTدر امتداد دواير روي  در برشی پی شی )شکست 
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درجته طتول    41 صورت قچعات لايه میانی بهن چیدما

دهتد   درصد ا باي  می 41خچ شکست برشی پی شی را 

 16بتا زاويته   قچعات لايه میتانی  وقتی چیدمان  كه طوری

درجه باشد، طول خچ شکست در لايته وستچی بته انتدازه     

(، امتا وقتتی چیتدمان    متتر  میلتی  21پهنای نمونته استت )  

درجه باشد، طتول   41زاويه  باها در لايه میانی  قچعات لايه

 6/16 صتورت متورب استت    كه به خچ شکست لايه وسچی

(  ا باي  طول خچ 1/2×41/1=6/16بود ) خواهد متر میلی

شود نمونه در برابر شکست برشتی  شکست برشی ست، می

 تر شود پی شی مقاوج

از  متتأیر  CLTمقاومت و متدول الاستیستیته خمشتی    

ت موضوع به تعداد خچوط ی آن است  علت ايهاپهنای لايه

شتود  تر مربوط میهای باريكهای با لايهدرز شده در نمونه

در  مورداستتفاده و ايت نتیجه با توجه بته كیفیتت چست،    

تتر از چتوب زراعتت شتده     ها كه خیلی مقاوجساخت نمونه

ها زير بار برشتی  صنوبر است )ايت برتری در شکست نمونه

ر چوب بود نه خچ ها دبیشتر شکست كه طوریديده شد، 

 ، دور از انتظار نتود چس،(

Buck ( ،نیتتب بتته نتتتاين مشتتابهی  2616و همکتتاران )

و  Zhouو Zhou (2613 )[14 ]  [8] انتتتد يا تتتته دستتتت

بیان كردنتد كته بته دلیتل ضتعف      [ 11]( 2614همکاران )

( در مقايستته بتتا RTمماستتی ) -استتت کاج صتتف ه شتتعاعی

كه در  (LT) مماسی -( و طولیLRشعاعی ) -صف ه طولی

( كتتم استتت، Rolling Shearآن متتدول بتترش پی شتتی )

درجه نستتت بته همتديگر از     16های با لايه CLTشکست 

نوع شکست برشی در امتداد دواير روي  است  در ايت متد  

ها ابتدا در ناحیه چوب بهتاره بتیت دو دايتره    شکست، ترک

شود، س د در امتداد دوايتر رويت  و يتا    روي  شروع می

شود و سرانجاج نمونه در خچ چس، بی منتشر میاشعه چو

و همکاران  Liشکند  ها میيا به دلیل جدا شدن برشی لايه

در امتتداد دوايتر    CLT( با بررسی مقاومتت برشتی   2614)

روي  با آزمون برش پی شی نشتان دادنتد كته بته دلیتل      

هتای عرضتی   های با كیفیت كمتتر در لايته  استفاده از لايه

در امتداد دواير رويت  بیشتتر استت      اتفا  شکست برشی

های با ضتخامت  شان دادند كه با استفاده از لايههم نیت ن

 Ebrahimi  [16] توان بر ايت مشتکل غلتته كترد   كمتر می

بیان كرده است كه تن  نهتايی چتوب ستالم در     (2611)

كش  بیشتر از  شتار استت  بته همتیت علتت در قستمت       

رستد،  كثر ختود متی   شاری تیر تن  زودتر به مقدار حتدا 

آیار شکست نخستت در قستمت  شتاری تیتر بته       درنتیجه

آيد و س د آیار شکست در قسمت كششی ظاهر وجود می

  [12] شودمی

 

 گیری نتیجه
در ايت مچالعه برای بهتود مقاومت و مدول الاستیسیته 

شتده از صتنوبر از تغییتر زاويته     های ستاخته CLTخمشی 

 كتردن  كتم درجته و   41 درجته بته   16هتا از   چیدمان لايه

 ها استفاده شد پهنای لايه

  در جهت طتولی مقاومت و مدول الاستسیته خمشی 

CLT 41 صتورت  بهها با چیدمان لايه شده ساختههای 

درصد از مقاومتت و متدول    11و  14درجه به ترتی، 

 صتورت  بته ها با چیدمان لايه CLTالاستسیته خمشی 

 درجه بیشتر است  16

 در جهتت طتولی   لاستسیته خمشی مقاومت و مدول ا

CLT  46هتتای بتتا پهنتتای بتتا لايته  شتتده ستتاختههتای 

درصد از مقاومت و متدول   1و  14 به ترتی، متر میلی

 16هتای بتا پهنتای    بتا لايته   CLTالاستسیته خمشی 

 بیشتر است  متر میلی

  مقاومتت و  درجته،   41 صتورت  بته هتا  با چیدمان لايته

هتای  CLTدر جهت عرضی مدول الاستسیته خمشی 

 شود درصد كمتر می 31و  16به ترتی، ساخته 

 متتر میلتی  46بته   16از  هاپهنای لايه تر شدنبا كم ،

در جهت عرضتی  مقاومت و مدول الاستسیته خمشی 

CLT درصد كتاه    2و  1 به ترتی، شده ساختههای

 يابد می

شتود كته بتا    پیشنهاد می آمده دست بهبا توجه به نتاين 

تتوان مقاومتت و   می در ايت پووه  های مچالعه شدهروش

-های ستاخته CLTمدول الاسیتسیته خمشی جهت طولی 

درصد تقويت كرد  مقاومت و متدول   11شده با صنوبر را تا 

 كتردن  كمشده با ساخته CLTالاسیتسیته خمشی عرضی 

، ولتی مقاومتت و   پهنای تخته تغییر چندانی نخواهتد كترد  

شتتده بتتا هتتای ستتاختهCLTمتتدول الاسیتستتیته خمشتتی 

چشمگیری  طور بهدرجه  41زاويه  صورت بهها چیدمان لايه

 شتده  انجتاج با توجه به نتاين و مرور منتابع  يابد  كاه  می

درجته   41 صتورت  بته هتا  شود با چیدمان لايهپیشنهاد می
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توان های با پهنا و ضخامت كمتر میديگر، لايهيکنستت به 

CLT ساخت  قتول قابلهای با مقاومت 

 

 ر و قدردانیتشک
 كتتاربردی نويستتندگان ايتتت مقالتته از قچتت، متتديريت 

هتای متالی در   رشد به ختاطر حمايتت   تند چوبی های گونه

  هم نتیت  كننتد  متی تشتکر و قتدردانی    پووه انجاج ايت 

نويسندگان از مديريت و پرستنل شتركت آمتوت ويتلا بته      

هتای  های پر  و كمتك خاطر در اختیار قرار دادن دستگاه

 كنند تشکر می CLTبرای ساخت دريغشان بی
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  bbeennddiinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ccrroossss  llaammiinnaatteedd  ttiimmbbeerr  ((CCLLTT))    

mmaaddee  oouutt  ooff  ppooppllaarr  ((PPooppuulluuss  aallbbaa))  

  

  

Abstract 

Bending strength is a critical property of cross laminated 

timber (CLT) in structural applications, especially in floor of 

multi-story buildings. Therefore, this study was targeted to 

evaluate the bending strength of CLT made out of poplar 

(populous alba). Polyurethane adhesive was used to construct 

CLT (300 g/m
2
). The thickness of used planks was 16 mm. 

The results indicated that modulus of rupture (MOR) and 

modulus of elasticity (MOE) of CLT with 45o alternating 

transverse layer were increased 14 and 15%, respectively in 

comparison with 90
o
 layers. Also, modulus of rupture (MOR) 

and modulus of elasticity (MOE) of CLT consist of layers 

with 4cm in width were increased 14 and 5%, respectively in 

comparison with layers 9cm in width. It was concluded that 

by using thinner layers, and 45
o
 alternating layer 

configuration, it is possible to construct CLT with an 

acceptable bending strength from fast growing trees such as 

poplar.  

Key words: cross laminated timber, MOR, MOE, layer 

configuration, layer width. 
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