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چکیده
بـه  اسـت. مورد بررسی قرار گرفتـه  توزیع تنش در عضوهاي سازه خرپا سفتی وساختار سازه خرپا بر روي یرتأثتحقیق یندر ا

همزمـان از دو اتصـال   طـور بهساخته و )Populus nigra(یزيتبرتکرار با چوب 4چهاربا ساختار 11در ییهانمونهاین منظور 
5/12سـرعت  بـا  توسـط دسـتگاه آزمـون مکـانیکی    هاسازهمحاسبه مقاومت خرپاها ابتدا منظوربه. شدمفصلی و اصطکاکی استفاده 

نسـبت بـه   بیشترین مقاومت و کمترین توزیع تنش را Hip Girderخرپاي ه است کهنتایج نشان دادشدند.میلیمتربردقیقه بارگذاري 
اسـت.  بـوده  دارمعنـی %95تنش در عضوهاي آن در سـطح  تأثیر ساختار خرپا بر روي مقاومت و توزیعه است.دارا بودبقیه خرپاها 

نتـایج  . شـد اسـتفاده ANSYSوAutodeskافـزار نرمدو براي نشان دادن توزیع تنش بر روي عضوها از روش اجزاء محدود و 
.باشدمیکه تمرکز تنش حداکثر در تعامل با شکست در حالت تجربی دارداز آن حکایت

عناصرمحدود.،یاصطکاک، اتصال ی، اتصال مفصلیکیخرپا، آزمون مکان:یديکلهايواژه

مقدمه
، منجر به پیـدایش نسـل   چوبیهايسازهتولید و توسعه 

ــدي از اســکلت  ــايســاختمانجدی اســت چــوبی شــده ه
)Freilingor et al., چـوبی نیروهـاي   هايسازهدر(1997

سط مقاطع خرپا توهاي دیوار، سقف و کفمحوري در المان
بـا مقاومـت   ه و از طرف دیگـر مجمـوع خرپاهـا   دتحمل ش

زه سختی کل سـا ،سختی اجزا ساختمانیبرشی بالا علاوه بر 
Hektor)اسـت  دارعهدهرا  et al).  هـاي  در اسـکلت سـازه

در پیکربنـدي آن جابجـا و  راحتـی بهچوبی هریک از اجزا
وسـیله بـدین . شـود میها با مواد عایق پر چوبمیانفضاي 

را اعضاي بـاربر، عـایق حرارتـی و صـوتی لازم و مناسـب      

چـوبی  هـاي سـازه ها و تیرهـاي  بین ستونداراست. فاصله 
Arguelles)بستگی به ابعاد صفحات پوششی چوبی دارد et

al., ت بالا سهم مهمـی در بهبـود   توسعه مواد با کیفی.(2003
سازه و خرپا داشته و عمر چوب به گونه، وزن مخصـوص و  

 ـیطـورکل بهبستگی دارد. ولی محل مصرفویژهبه تـوان یم
و رطوبـت  وهـوا آبنظرازگفت اگر چوب در شرایط ثابت 

خواهـد بـود  بیشـتر نیـز  صدسالعمر آن از چند یردقرار گ
Stehn and Borjes K., واي سبک، مقـاوم ه. سازه)(2004

خاصیت الاستیسـیته مناسـبی هسـتند. عناصـر     بایرپذشکل
باربر سازه ترکیبـی اسـت از خرپاهـا و صـفحات پوششـی      

درمجمـوع و دهنـد مییک سیستم دیوارها که با هم تشکیل
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تنهـایی افـزایش   چنـد برابـر ظرفیـت   هریک از آنهاباربري
. صفحات پوششـی دیـوار مـانع از کمـانش تیرهـا و      یابدمی

خرپاها شـده و همزمـان تیرهـا و خرپاهـا هـم از کمـانش       
Hektorکننـد ( مـی صـفحات پوششـی جلـوگیري     et al.,

شـامل مـیخ، گیـره، پـیچ و     اتصالات ایـن سیسـتم  .)2007
مثبـت  هـاي قابلیـت . از باشـد مـی دار فلزي عاجهايصفحه

به اجرا در کارگـاه یـا اجـراي کامـل یـک      توانمیذکرقابل
و مقاومت در برابر زلزله بـه  ساختهپیشصورتبهساختمان 

. بـا توجـه بـه    کرددلیل داشتن ضریب الاستیسیته بالا اشاره 
آشنایی با انواع خرپاها، نحوه سـاخت آنهـا و  ذکرشدهموارد 

و تحقیق در این زمینه باعث ررسی مقاومت آن حائز اهمیتب
سـازي سـاختمان کاربرد صحیح ایـن سیسـتم اسـتاتیکی در    

Kentشـد ( یـک مصـالح مناسـب خواهـد     عنوانبه et al.,

پیچ و مهـره  بررسی رفتار خرپاي چوبی با اتصالات.)1999
کـه بـا توجـه بـه آزمـون اسـتاتیکی       ددادر برابر باد نشـان 

% بیشـتر  17تحت کشش مقاومت میانگین اتصال سازه خرپا
داري در اسـت و اخـتلاف معنـی   فشـار تحتاز همان اتصال 

یا کشش وجـود نـدارد  فشارتحتفاکتور سفتی این اتصال 
(Gupta et al., الات پـیچ و مهـره در خرپـاي    اتص.(2004

د اعلام شوي و بررسی شدسازیط زلزله شبیهدر شراچوبی
اي بین درجه مقاومت چـوب و زلزلـه وجـود    که هیچ رابطه

در سـفتی  د که تفاوت انـدکی  ارد. اما بر این نکته تأکید شند
زلزلـه  تهايمیـزان خسـار  اتصالات محـوري وجـود دارد و  

Kent)بستگی بـه میـزان جابجـایی اتصـالات دارد     et al.,

از بارهاي محوري متناوب براي بررسی مدت زمـان  .(1999
زلزله در اتصـالات  فاکتور فشار براي باد و زلزله و میزان بار 

) بـراي آن  6/1فـاکتور ( ده و دریافتنـد کـه   خرپا استفاده ش
اسبی را براي هر اتصـال ارائـه   بندي سفتی مندرجهمناسب و

Freilingor)دش et al., ته اتصالات خرپاهاي ساخ.(1997
آزمایشی تحت تنش برشی انجـام  هاي قدیمیشده از چوب

مشخصـاتی را کـه از   هاي آزمـایش ه و مشخصات نمونهددا
همچنین ،نشان داد،رفتساختمانی انتظار میاجزاي تیرهاي 

ها در صفحه شکست نباشند، اثر منفـی در  تركثابت شد اگر
مقاومت برشی اتصال ندارند و حتی تأثیر مثبـت گـره را در  

ــت برشــی و فــاکتور ســفتی نمــی     تــوان نادیــده  مقاوم
,.Hektor and Thoma)گرفت 2007).

يهـا سـازه مقایسه تغییر شکل در ،هدف در این بررسی
که ایـن  باشدمیبا ماده غیر ایزوتروپیک ساخته شدهيخرپا

 ـخود تفاوت این تحقیق با سایر تحقیقات  کـه بـر   (باشـد یم
اینکـه  بـه بـا توجـه  .)اندشدهیبررسروي مواد ایزوپروپیک 

مهندسی در مواد ارتوتروپیـک در جهـات   تعداد پارامترهاي
خرپاهـاي سـاخته   یجاز نتـا تواننمی،مختلف متفاوت است

با مـواد ایزوتروپیـک بـراي بررسـی رفتـار خرپاهـاي       شده
ساخته شده از مواد ارتوتروپیک بهره برد.

هـر خرپـا   اصلی مهندسی است.هايسازهیکی از خرپا
بـه یکـدیگر   هامفصلشامل عضوهاي مستقیمی است که در 

. عضوهاي خرپاها تنهـا از دوسـر بـه هـم متصـل      اندمتصل
.شوندیم

ــاي ــی:King Postخرپ ــادهازیک ــرس ــبکینت ــاس يه
دو،داریـه زاوبـال دوازمتشـکل اسـت، خرپـا سازيیادهپ

عمـودي پشـتیبانی عضـو یـک وتحتـانی بـال یکچشمه،
عضـو بـه معـروف واسـت بهتـر مهاربرايکهاستمرکزي
 ـکنترلراعمودينیروهايتنشرأسدروکروات . کنـد یم

زیـاد یدگیدچار خمفشارينیروياعمالاثردرسازهاین
ومکانیکیهايسازهدرآنطراحیاستفادهردامووشودمی

خرپـاي سـازه ایـن . اسـت زیادمعماريودریاییمهندسی
مصـارف بـراي پـل وکوتـاه دهانـه بـا سـقف بـراي ساده
اعضـا تعدادکمترینازسازهاین. شودمیاستفادهمدتکوتاه

یـک عنـوان بـه اسـت ممکـن افقیعضو. استشدهساخته
. گیردقرارمورداستفادهسقفتیرچه
بـه توجـه بـا Kیکقالبدرخرپااین: Howe(K)خرپاي
مقطـع هردروعموديعضوازموربعضودویريگجهت

اسـت، نادرنسبتاًوخرپاهامتعادلبارتحتفشارتحتقطر
مرکـز، سـمت بـه شـیب کهقطريوعمودياعضايشامل

فشـاري مـورب اعضـاي . هسـتند پـرات خرپـاي برخلاف
.هستندتنشدرعمودياعضايوباشدمی

): مقطـع سـطح وطولنیمه(فینکخرپا:Fink(W)خرپاي
1860سـال درآلمـان اهلفینکآلبرتتوسطفینکخرپا
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آهـن راهوبالتیمورمحبوبپلخرپا،نوعاینبا. شدطراحی
تـا 6096/0ازییهـا دهانـه بـراي . کردندطراحیرااوهایو
مـورد اسـت بهتـر ،مقطـع سطحنسبتبهسانتیمتر9144/0
.گیردقرارمصرف

کـه ییهـا جـان دارايفینیـک، خرپاينوعی:Fanخرپـاي 
بـه  مرکـزي هنقطیکازواستعددسهازبیشترتعدادشان

.شودمییطراح،شوندیممنشعببیرونسمت
و هـا خرپاترکیبی از : Step DownوHip Griderخرپاي
سقفی هستند که در سازه پل کاربرد فراوانی دارند.خرپاي

هامواد و روش
يخرپاهـا شـکل  یرتـأث بررسـی  منظوربهدر این تحقیق 

خرپا)ساختارسفتی (میزان جابجایی و تغییر شکل چوبی بر 
ــوه ــنش  و نح ــع ت ــوندو روش ازتوزی ــانیکآزم و یمک

وتحلیـل یـه تجزبـراي  ANSYSافزارنرمتوسط سازيیهشب
. عناصر محدود استفاده شد

:ازاندعبارتتحقیقایندراستفادهمورداولیهمواد

چسـب ومیخ فولادي،)Populus nigra(تبریزيچوب
).2و1جدول(استاتونیلپلی

مشخصات میخ
مترمیلی5/1قطرومترمیلی4طول 

سطح مقطع عضوهاي خرپا
سانتیمتر2*2

آزمون مکانیکی  
خرپاي ساخته شده براي انجام آزمون مکانیکی هايسازه

آزمـون  و توسـط دسـتگاه  بـه آزمایشـگاه مکانیـک منتقـل    
INSTRONمـدل  مکانیکی  ـ  4486 اريذبـا سـرعت بارگ

mm/min5/12 بـه فاصـله  دو سطحدریرونکهcm35 از
و مـورد  ) 2(شکلاعمالدو طرف در جهت عمود بر تیر افقی

).2(جدولارزیابی قرار گرفتند
توسـط آماريهايیلتحلازآمدهدستبهنتایج بر اساس

از روش تجزیه واریانس آزمایش در سـطح SPSSافزارنرم
).6جدولاستفاده شد (ینانطماقابل95%

اتصال میخ در سازه خرپا-1شکل

نحوه اعمال نیرو بر خرپا-2شکل
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تبریزيپارامترهاي مهندسی چوب -1جدول
7 (GPa)سیتهیالاستمدول

35/0 ضریب پوآسون
35/0 (gr/cm3)دانسیته 

استاتونیلپلیچسبمشخصات-2جدول
زمان سوار عمر انبارسازيآمادهتوصیفچسب

مقاومت به درز پرکنیمدت عمل کردنکردن
رطوبت

PVAساعت در دماي 2دقیقه10ماه6نیاز نداردگرمانرم
ضعیفضعیفمعمولی

- 2ادامه جدول 
گران رويهاپرکنندهحلالPHحالتکاربردهابه دمامقاومت 
نرم با گرما

محلول با اتصالات-نجاريشودمی
استرها،7امولسیون

سبکهايالکل
کلسیم،گچ،

کربنات اندود شده

CP6000
25در دماي 
درجه

محدودعناصرروش
.استزیرشرحبهروشایندروتحلیلتجزیهمراحل.شداستفادهANSYSافزارنرمازمحدودعناصرروشبهآزمونانجامبراي

سطح آغازین-١

تعریف و تبدیل مسئله مکانیکی به مدل عناصر 
و ) مدول الاستیسیته،مدول برشی،ضریب پوآسون(محدود

مدول  (تبدیل مسئله مکانیکی به مدل عناصر محدود
)الاستیسیته،مدول برشی،ضریب پوآسون

پیش پردازش-2

تعیین نوع عناصر

تعیین ثابت هاي هندسی

تعیین خصوصیات مواد

ساخت مدل عناصر محدود

مش بندي

اعمال شرایط مرزي و بار بر روي مدل

مرحله حل مسئله-3

انتخاب نوع تحلیل

اعمال شرایط مرزي و بار

انتخاب نوع تحلیل گر و حل مسئله

پس پردازش-4

مشاهده نتایج
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محاسبات عددي

یک عضو عمومی خرپا-3شکل
رابطه سفتی عضو برابر است با

̅:    1فرمول =
کـه  طـوري به. استعضوتیفسماتریسKکهیدرحال،شوندیمعضو نامیدهجابجاییونیروترتیببهUوFبردارFEMنظرازیطورکلبه

.داردوجودAوL،EنظرازتیفسماتریسKنوشتنبرايمختلفیيهاراه

:2فرمول

=:        4فرمول=:        3فرمول =
ینسبيمحورییجابجاdویداخليمحوريروینFآندرکه

=:        5فرمول ̅ , = −

:        6فرمول

خرپایتفسسیماتر: 7فرمول
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(نوع خرپا) اعداد داخل ماتریس خرپاهاي مختلفدربا تغییر زاویهنمایش جابجایی و نیروها بر روي یک عضو خرپا-4شکل
.عناصر محدود تغییر خواهد کردروشدرتبدیل، 

)4(شکلدرمحاسبات جابجایی و نیرو

:       ٨فرمول

:        ٩فرمول
.وتوسطشدهیلتشکزاویهوC = cos φ،S = sin φآندرکه

:        ١٠فرمول

نتایج
دهـد میاز روش عناصر محدود نشان آمدهدستبهنتایج 

. کنـد میریب سفتی خرپا تغییر ضبا تغییر نوع خرپا، ماتریس 
میزان جابجایی در خرپاهاي مختلف متفاوت بوده و کمتـرین  

و بیشترین جابجـایی mm0به میزان هاگاهیهتکجابجایی در

.)3(جدولباشدمیبالاي خرپاها يهاجاندر 
) نتایج مقاومت مکانیکی خرپاهـا و  4شماره (در جدول 

مـال  ) میـزان کـرنش و تـنش در اع   5و 3،4(هايجدولدر 
نیروهاي مختلف آورده شده است.
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گاهیهتکنسبت به خرپاهادر ساختارییجابجایزانمبیشترین- 3جدول

نوع خرپا
به روش عناصر محدودجابجاییمیزان

)mm.(

King post 477/3
Howe 70177/0

Double Howe 83645/0
Triple Howe 69613/0

Fan 5342/1
Modified fan 6021/1

Fink 4404/1
Double fink 552/1
Triple fink 72671/0
Hip girder 8404/1
Step Down 0426/1

برشی خرپاها در آزمون مکانیکینیرويمیانگین -4جدول
نام خرپا برشینیروي

KN

King Post 0314/1
Howe(K) 5705/1

Double Howe(KK) 663/1
Triple Howe(KKK) 9934/1

Fan(double fan) 2594/2
Modified Fan(Triple fan) 687/1

Fink(W) 6335/2
Double Fink(WW) 762/2
Triple Fink(WWW) 07/2

Hip Grider 554/3

Step Down 9715/2

کیلو نیوتن5/3با اعمال نیروي جابجایی و تنش-5جدول 
نام خرپا جابجایی

(Mm)

تنش
(MPa)

King Post 5549/6 28/22
Howe(K) 69509/0 352/13

Double Howe(KK) 97801/0 238/15
Triple Howe(KKK) 67917/0 851/11

Fan 3204/1 242/10
Modified Fan 8466/1 345/18

Fink(W) 0635/1 597/12
double fink(WW) 0926/1 6817/8

Triple Fink(WWW) 68263/1 786/13
Hip Girder 0098/1 853/11
Step Down 68226/0 605/12
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آزمون مکانیکیاز آمدهدستبهبا اعمال نیروهاي جابجایی و تنش-6جدول 
نام خرپا ییجاجابه

(Mm)

تنش
(MPa)

King Post 9316/1 5657/6
Howe(K) 38987/0 9911/5

Double Howe(KK) 4647/0 2401/7
Triple Howe(KKK) 38674/0 7481/6

Fan 85236/0 7
Modified Fan 89005/0 8421/8

Fink(W) 80022/0 4781/9
double fink(WW) 86222/0 8511/6

Triple Fink(WWW) 40373/0 2068/8
Hip Girder 0225/1 002/12
Step Down 57924/0 701/10

یج آمارينتا-7جدول 
مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F يدارمعنیسطح 

ساختار خرپا 564/10 10 056/1 425/6 002/0

تأثیر شکل سـاختار خرپـا بـر    دهدمی) نشان 7جدول (
11تا 2يهاشکلدراست.دارمعنیمقاومت و توزیع تنش 

ــعتوز ــنش ی ــزانو مت ــا   ی ــاختار خرپاه ــایی در س جابج
کرنش مربوط به نقـاط  حداکثر تنش و.باشدمیمشاهدهقابل

در ایـن نـواحی رخ   شکسـت و باشدمی) تریرهت(قرمز رنگ

را و جابجـایی  توزیع تنش هاشکلنوار رنگی کنار .دهدمی
.دهدمینشان 

شود که بیشترین جابجایی در تحلیـل  مشاهده می5در شکل 
بوده کـه شکسـت نیـز در ایـن     3عناصر محدود مربوط به نقطه 

نقطه حادث شده است.

Kingساختار شکلییرتغ-5شکل Post
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Howeساختار تغییر شکل-6شکل 

Double Howeساختار -7شکل

درجابجـایی بیشـترین کـه شودمیمشاهده6شکلدر
دو مثلـث میـانی  و5نقطـه بهمربوطمحدودعناصرتحلیل

.اسـت شـده حـادث نقطـه ایـن درنیـز شکسـت کـه بوده

4-2روي عضو حداکثر برو کرنشتوزیع تنش7در شکل 
سازهبحرانینقاط8و 4يهاو گرهباشدمی10-8عضو و

.باشندیمبارتحملهنگامدر

Tripleساختار تغییر شکل-8شکل Howe
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درجابجـایی بیشـترین کـه شودمیمشاهده8شکلدر
نیـز شکستکهبوده8نقطهبهمربوطمحدودعناصرتحلیل

.استشدهحادثنقطهایندر

تحلیلدرجابجاییبیشترینکهشودمیمشاهده10شکلدر
ایندرنیزشکستکهبوده3-6عضوبهمربوطمحدودعناصر

.استشدهحادثنقطه

Fanساختار تغییر شکل-9شکل 

Modifiedساختار تغییر شکل-10شکل  Fan

Finkساختار تغییر شکل-11شکل 
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Double Finkساختار خرپاي شکل-12شکل 

Triple Finkساختار خرپايتغییر شکل-13شکل 

Hip Girderساختار خرپاي تغییر شکل-14شکل 

عضـو رويحداکثر بـر کرنشوتنشتوزیع) 13(شکلدر
نقاط بحرانـی  8و 4ي هاو گرهباشد می10-8و عضو 2-4

باشند.یمسازه در هنگام تحمل بار 
درجابجاییبیشترینکهشودمیمشاهده14و 15شکلدر

نیـز شکستکهبوده7-9عضو بهمربوطمحدودعناصرتحلیل
دهنده این موضوع است که و نشاناستشدهحادثنقطهایندر

افتد.یمشکست در محل حداکثر تنش اتفاق 
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Step Downتغییر شکل ساختار خرپاي -15شکل

بحث
وKing Post،Double Howe،Finkدر خرپاشکست 

Double Fink ن آکـه علـت   دهـد میخ رنها آدر عضوهاي
 ـبیشتر از نیروي مجاز نیروي کششی و فشاري  و f(یطراح

u هـاي محاسـبات عـددي و روش    حداکثر با توجه فرمـول
در خرپاهـا یرسـا ایـن عضـوها و در   است، عناصر محدود)

حـداکثر برشی و لهیـدگی  یروينیلبه دلمحل مفاصل (گره) 
Freilingor(باشدیمدر محل اتصالات میخ  et al., 1997(.

نوعتغییرباکهدهندیمنشانمحدودعناصرروشنتایج
ــا ــاتریسخرپ ــرایبم ــفتیض ــزانوس ــاییمی درجابج
به ماتریس سفتی هر نـوع  با توجه خرپامختلفيهاقسمت
درمتـر صـفر میلـی  ازتغییـر میـزان اینکهکردهتغییرخرپا 

King Postخرپـاي بـالایی جـان دربیشترینتاهاگاهیهتک

.استمشاهدهقابل
در سازه خرپا با افزایش عضوهاي فاقد نیروي داخلی که 

عضوهاي تعادلی کاربرد دارند میـزان جابجـایی بـا    عنوانبه
شـده  ترکاملدر این سازه یجادشدهاتوجه به ماتریس سفتی 

که این مورد خود کاهش نیروي کششی و فشـاري در سـایر   

عضوها و همچنین کاهش تنش و افزایش مقاومـت سـازه را   
Gupta)به همراه دارد et al., 2004).

ــل ــر شــکلدلی ــتوبیشــترتغیی ــرمقاوم ــايکمت خرپ
Modified FanبهنسبتFanرعایـت عـدم بـه توانمیرا

ــدارترین ــاختارپای ــیس ــیهندس ــثیعن ــادرمثل يخرپ
Modified Fanدادنسبت.

Stepخرپـاي دوبـین آمـده دسـت بهشواهدبهتوجهبا

DownوHip Girder،مقاومتHip Girderمیزانوبیشتر
را امـر ایـن دلیـل کـه بودهکمترنآشکلتغییروجابجایی

جابجـایی یجهدرنتخرپامیانیقسمتدرنیروتمرکزتوانیم
Kent(کـرد بیـان خرپاداریبشعضوهايدرکمتر et al.,

1999.(
مقاومـت  Double Finkکه خرپاي دهدیمشواهد نشان 

و مقاومـت Finkو خرپـاي  Finkبالاتري نسبت به خرپاي 
از خود نشـان  Triple Finkنسبت به خرپاي بیشتري سفتی 

 ـکه دلیل این موضـوع را  دهدیم بیشـتر  تعـداد  بـه  تـوان یم
نتایج. نسبت داددر ساخت این خرپاهایهالزاوقائمعضوهاي 

سـازه درعمـودي عضـوهاي تعدادافزایشبادهدیمنشان
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نسـبت ویـه الزاوقـائم يهامثلثافزایشآندنبالبهوخرپا
،King Postازترتیـب بـه خرپاهـا سـازه مقاومت5و 3،4

Howe،Double HoweوTriple Howeیابـد میافزایش
وجابجاییمیزانمحدود،اجزايتحلیلنتایجبهتوجهباکه

خرپاهـاي دررامعکوسروندنیزتنشتوزیعوشکلتغییر
.دهدیمنشانمذکور
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Abstract
In this study, the effect of truss structure on the stiffness and stress distribution in the truss

members was investigated. Finite element method (FEM) and two ANSYS and Autodesk
software were used to show of stress distribution on the members. Samples with eleven different
structures in four replications were made from poplar (Populus nigra L.) wood. Two dowel
joints and friction joints were used in the truss fabrication. To calculate of the resistance of the
trusses, first the trusses were loaded at the rate of 12.5 mm min-1 by mechanical testing machine.
The results showed that the Hip Girder truss have highest resistance and lowest stress
distribution compared with other trusses. The effect of truss structure on the resistance and
stress distribution was statistically significant in 95% confidence level. The results showed that
the maximum stress concentration appeared identically with experimental failure mode.

Keywords: Truss, mechanical test, dowel joint, wood, friction joint, finite element method.
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