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چکیده
قرار موردبررسیاتصال دوبل) -اتصال کام و زبانه(اتصالصندلی با تغییر نوع سازهدر این تحقیق مقاومت و تمرکز تنش بر روي 

platanus)(چناراز چوب هاصندلیساخت يبراگرفت. orientalis از دسـتگاه آزمـون   هاصندلیمقاومت محاسبهاستفاده و براي
انسـیس  افـزار نـرم ر روي عضوهاي صـندلی از  بر دقیقه و براي نشان دادن توزیع تنش بمترمیلی7/12مکانیکی با سرعت بارگذاري 

)Ansys (و ساختاري ساده و با قیـد داراي مقاومـت بیشـتر و توزیـع     کام و زبانهکه صندلی با اتصال دهدمینشان جینتاشد.استفاده
عیتوزبود.دارمعنینوع اتصال روي مقاومت صندلی تأثیرتنش کمتري نسبت به صندلی با اتصال دوبل با ساختار ساده و با قید بوده و 

 ـعناصر محدود نشان يهامدل.هستمشاهدهقابلکه تنش حداکثر بر روي اتصالات افقی صندلی داده استتنش نشان  کـه  دهنـد یم
.هستترکنواختیکام و زبانهي با اتصال هاصندلیتوزیع تنش در 

.محدودعناصرتنش،عیتوزانسیس،افزارنرمکام و زبانه،اتصال،اتصال دوبلکلیدي:هاي واژه

مقدمه
دقـت در  ،چـوبی يهـا سـازه با توجه به افزایش مصرف 

گسـترده در حـال   صـورت بـه هاسازهطراحی و ساخت این 
,Ebrahimi)پیگیــري اســت مکــانیکی يرفتارهــا.(1997

تکنیـک  کـار بـرده شـده و   به عناصر بـه مبلمان يهاستمیس
براي متصل کردن این عناصر مورد اسـتفاده قـرار   کهاتصالی

چوبی هايسازهتوجه به تنوع زیاد با.بستگی دارد،گیردمی
سازه که هايبخشمهمترینآنها، یکی از ازو استفاده خاص

و ازدر استحکام آن دارد، اتصـالات آن اسـت  مؤثرينقش 
چـوبی  سـازه قسـمت  تـرین ضعیفاین قسمت ،دیگرطرف

رفتـار مکـانیکی اتصـالات اهمیـت     در زمینـه  . دانش هست
ندسان سازه دارد. در حقیقت کـاربرد و دوام  خاصی براي مه

چوبی وابستگی خاصی به طراحی اتصالات میان اجزاء سازه
کشیدگی و خمیدگی مقدار فشردگی،(keith,1995).ردآن دا

 ـ ايسازهیا هر نوع تغییر شکل در یک  نیـرو وارد آن ه کـه ب
توسـط مقاومـت آن در برابـر تغییـر شـکل تعیـین       ،شودمی
Safdari).شودمی et al.,2009)  آزمایش اتصالات بـه روش

بـا  توانمیاست که هاییراهیکی از ) FEM(عناصر محدود 
 ـنیرولعه رفتار اتصالات تحت آن به بررسی و مطا تپرداخ

.(keith,1995) تحلیلی است که افزارهاينرمانسیس از دسته
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و تحلیـل  سـازي مدل) براي FEM(محدودعناصراز روش 
Jahedmotlagh)شـود میدر آن استفاده  et al., در .(2000

این تحقیق به بررسی توزیع تنش و نحوه شکست در اسکلت 
صندلی چوبی خواهیم پرداخت.

Smardzewski وPrek)2014 ــنش را در ــع ت ) توزی
بـه روش عناصـر محـدود در    کام و زبانـه اتصال دوبل و 

داد. نتایج نشـان  انددادهقرار موردبررسیاسکلت مبلمان 
که تمرکز تنش در اتصال دوبـل در قسـمت میـانی عضـو     

حداکثر عضوهادر ایجادشدهيهاحفرههايکنارهدوبل و 
تمرکـز تـنش در قسـمت    کام و زبانـه و در اتصالهست

) به بررسـی  2009(و همکارانIgor.هستفوقانی زبانه 
ــک      ــه و ی ــندلی پرداخت ــکلت ص ــنش در اس ــع ت توزی

ه با اسـتفاد آمدهدستبهاز نتایج ايمقایسهوتحلیلیهتجز
.دادندصندلی انجام محدود بر اساس مدلعناصراز روش 

در رابطه با نـوع  پیشنهادهاییشدهانجامبر پایه تحقیقات 
المان محدود و پارامترهایی که براي آنالیز صندلی توسط 

.دسـت آمـد  بـه ،روش المان محدود بایـد تعریـف شـوند   
Gustafsson)1995 (کرد که با پیشـرفت فنـاوري   تأکید

طراحی یند افرعناصر محدود در بیشتر مراحل هايبرنامه
از در تلاش براي اثبات ایـن ادعـا  وياست.استفادهقابل

روش عناصر محدود براي انجام تحلیـل سـاختاري یـک    
صـندلی همـان   کـه  صندلی ساده استفاده کرد و نشان داد 

اندازه عناصر مورد استفاده کهدرصورتیاستحکام را حتی 
ــهکــاهش ــه Eckelman)2003داراســت.،باشــدیافت ) ب

مقایسه اتصال کام و زبانه با اتصال دوبل چوبی پرداخـت  
که اتصـال  دهدمیاز تحقیقات نشان آمدهدستبهو نتایج 

ضـخامت  از اتصال دوبل چوبی با قید، ترقويکام و زبانه 
.هستو سطح یکسان 

تحقیـق بـراي هریـک از اجـزا صـندلی روش      این در 
کـار  بندي بهو مشقرارگرفتهمحدود موردبررسی عناصر 

اسـتفاده در ایـن روش   مش مـورد  ترینکوچکبرده شده 
،ن مش توزیع تنش را بسیار واضح نشان دادهایکههست

همچنین تنش متوسط و تنش واقعی را بسیار با همپوشانی 
در این زمینه نشان شدهانجامتحقیقات بالا نسبت به سایر

ن خود بـه تشـخیص نقـاط بحرانـی کمـک      ایکهدهدمی
.کردبسزایی خواهد 

هاروشمواد و 
:ازاندعبارتمواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق 

Platanus(چوب چنار orientalis (ممرز) دوبل ساده ، (
.)1و چسب پلی ونیل استات (جدول 

مترسانتی1و قطر مترسانتی5از نوع صاف با طول هادوبل
متـر سـانتی 5/1مورد استفاده قرار گرفت که فاصله بین آنها 

در انتهـاي  ایجادشـده هـاي زبانـه طـول  در نظر گرفته شـد. 
و متـر سـانتی 2نـه کـام و زبا براي ساخت اتصالات عضوها

در نظر گرفته شد.مترسانتی5/3ارتفاع آن 

تحقیقمتغیرهاي
)کام و زبانه–نوع اتصال (دوبل 

روش ساخت صندلی
ــاي  ــهالواره ــکدرج ــار ی ــوب چن Platanus(از چ

orientalis    از بازار تهیه و به کارگاه صـنایع چـوب منتقـل (
٨٣و٣،۶پــس از یــک هفتــه الوارهــا را بــه ابعــادشــد.

سـازي متعادلمنظوربهدو هفته مدت بهسانتیمتر برش داده و 
بـا اسـتفاده از   ازآنپـس داده شدند.رطوبتی در کارگاه قرار

متـر سـانتی 82و5/5، 5/2به ابعاد نهـایی  هاچوبگندگی 
ASTM Dطبق استاندارد (شدندرسانده 1761 – 88 R95( .

اتصالات در انتهاي عضـوها طراحـی   هاصندلیبراي ساخت 
هریکصندلی و نوع 2این تحقیقمتغیرهايبا توجه به شد.
نـوع اتصـال   تـأثیر بررسـی  منظـور بهو تکرار ساخته4در 

صندلی چـوبی بـر نحـوه توزیـع تـنش از دو روش آزمـون       
مکانیکی و روش عناصر محدود استفاده گردید.

آزمون مکانیکی
بررسـی مقاومـت مکـانیکی و نحـوه شکسـت      منظـور به

) بـا سـرعت   ندستگاه آزمون مکانیکی (اینستروازهاصندلی
ــذاري  ــی7/12بارگـ ــرمیلـ ــه  متـ ــر دقیقـ ــتفاده بـ اسـ

(Eckelman,2003).شد
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روش عناصر محدود
افـزار نـرم براي انجام آزمون به روش عناصر محـدود از  

ANSYS.در ایـن روش  وتحلیـل تجزیـه مراحل استفاده شد
شرح زیر استبه
سطح آغازین-1

محـدود عناصـر تعریف و تبدیل مسئله مکـانیکی بـه مـدل    
)پوآسنضریب مدول برشی،،الاستیسیتهمدول(

پردازششیپ-2
تعیین نوع عناصر

هندسیيهاثابتتعیین 
تعیین خصوصیات مواد

محدودعناصرساخت مدل 
بنديمش

روي مدلباربراعمال شرایط مرزي و 
مرحله حل مسئله-3

انتخاب نوع تحلیل
اعمال شرایط مرزي و بار

و حل مسئلهگرلیتحلانتخاب نوع 
پس پردازش-4

مشاهده نتایج
محاسبات عددي

تعادل حرکتهمعادل

)1                                                              (∫ + ∫ = 0.
فرمول ترکیب مواد الاستیک

)2                                                                   (= = +.

,σijسطحلهیوسبهمحدودشدهحجم Vمختصات فضایى دکارتى،xjدر روابط فوق S،تانسور تنشnjواحد بیرونی سطحS و
.دهدمیرا نشان اينقطهجابجایى ukوɛkjتنسور کرنشCijKi،و تانسور ثابتالاستیک اجزاFi ,نیروى حجم

)3(=and=
)4                                                                             (⋯ = ⋮⋯ ⋮ ⋯⋮ ⋯.

است که مربوط به نیروى گره و جابجایى شدهگرفتهدر نظر Kبراى ایجاد ماتریس سختى کل سازهروش سختى مستقیم 
.استXنیروى گره و جابجایى گره مربوط به نیروى گره نامشخصrR. مطابق رابطههست

)5                                                                                         (= ∑.
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، عضوهاتعداد M.آیدمیدستبههستسختى کل سازه توسط ماتریس سختى که شامل تمام اعضاى سازه در مختصات کلى 
iوشماره گرهKikستضریب سختى عضوها.

)6                                  (=.
ماتریس سختى عضو در Kماتریس جابجایى وaکهطوريهجزئى به مختصات کلى بتبدیل ماتریس سختى عضو از حالت 

.هستمختصات مکان 

)7                                                  (=
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡−
00

−
00

− 00 00 −0 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤

E.شـوند مـی وتحلیـل تجزیـه از اتصـال نیمـه صـلب در انتهـاى عضـو توسـط تغییـر مـاتریس سـختى عضـوها           تأثیرات

.هستطول عضو Lسطح مقطع،Aاینرسى،نمماI،الاستیسیتهمدول

فاصله بین آنها در هنگام اعمال نیروزبانه).(اتصال دوبل و اتصال کام و اتصالات هستندbو a-1شکل
.)c(شکل یابدمیافزایش bbو aaبر روي عضوهاي 
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نمونـه  صـورت بهبراي انجام تحلیل تنش هر عضو سازه 
مناسـب ابتـدا بـا رسـم هندسـه      هـاي برشحقیقی همراه با 

Autoافزارهـاي نـرم توسـط  بعـدي سـه و دوبعدي CAD و
CATIAو قرارگرفتـه شده و در کنـار یکـدیگر   يسازمدل

بـه  هـا مـدل این سپستشکیل دادند.سازه صندلی نهایی را
ANSYS Meshingارسـال و توسـط   ANSYSافـزار نـرم 

 ـعناصـر مثلثی با رعایت کیفیت يهاشبکه و تحلیـل  میترس
بر روي آنها انجـام  linear elastic static structuralخطی 

به هاسازهشرایط مرزي براي تمام ،هامدله مقایسبراي.شد

تحت انجام شدهيهاتنشافزارنرمبعدیک صورت اعمال و 
حـداکثر و حـداقل تـنش بـراي هـر      صورتبهرا بارگذاري

در هـا مقاومتصندلی نمایش داد. براي مقایسه کلی میانگین 
زمون فاکتوریـل در قالـب طـرح    آاز شدهساختهي هاصندلی

تصادفی (تجزیه واریانس) استفاده شد.کاملاً
نتایج

صندلی با اتصال کـام و  2در جدول شدهارائهطبق نتایج 
ساده داراي مقاومـت بیشـتر نسـبت بـه     بافرمزبانه با قید و 

ساده هست.بافرمصندلی با اتصال دوبل با قید و 

استاتونیلپلیچسبمشخصات-1جدول 

عمر انبارسازيآمادهتوصیفچسب
زمان سوار 

کردن
درز پرکنیمدت عمل کردن

مقاومت به 
رطوبت

PVAدقیقه10ماه6نیاز نداردگرمانرم
در دماي ساعت2

معمولی
ضعیفضعیف

1ادامه جدول 
يروگرانهاپرکنندهحلالPHحالتکاربردهامقاومت به دما

اتصالات-نجاريشودمیگرمانرمبا 
محلول با 
امولسیون

7
استرها،

سبکهايالکل
،میکلسگچ،

کربنات اندود شده

CP6000
25در دماي 
درجه

مکانیکیدر آزمون هاصندلیمیانگین مقاومت -2جدول
از معیارانحراف مکانیکیمیانگین مقاومت

KN)(
نوع صندلی

±2/2
32/35

KN

با قیدکام و زبانه صندلی با اتصال 
سادهفرمباو 

±02/1 34/32
KN

صندلی با اتصال دوبل با قید
سادهفرمباو 

در ایجادشـده تـنش  3از جـدول  آمـده دستبهطبق نتایج 
صندلی با اتصال دوبل با قید و فرم ساده نسـبت بـه صـندلی بـا     

با قید و ساختار ساده بیشتر بوده است.زبانهو کاماتصال

دهد که اخـتلاف  نتایج تجزیه واریانس را نشان می4جدول
هـا بـا اتصـال کـام و زبانـه و      داري میان مقاومت صـندلی معنی

ها با اتصال دوبل وجود دارد.مقاومت صندلی
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ansysافزارنرمنتایج حداکثر تنش تحت اعمال بار در -3جدول 
(Mpa) تنشحداکثر نوع صندلی

6267/1Mpa سادهفرمباودیقبا کام و زبانه صندلی با اتصال 

7433/2Mpa سادهفرمباصندلی با اتصال دوبل با قید و 

نوع اتصال بر مقاومتتأثیرنتایج تجزیه واریانس -4جدول 
تجزیه واریانسجدول 

F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییر
00/56** 39/81 74/569 7 نوع
99/110** 31/161 31/161 1 اتصال

ANSYSافزارنرمبا هانمونهآزمونحاصل از يهاشکل
و اتصالات و قرارگرفتهتحت بارگذاري هانمونهشکلها در این 

حـداقل  وو نقاط حداکثرشدهدادهنمایش جزءجزءبهعضوها همه
عضـوها و اتصـالات  2شـکل  .هسـت مشخص شدهانجامتنش 

.دهدمیشده نمایش يگذارشمارهصورتبهصندلی را 
ی با اتصال صندلدربیشترین تمرکز تنش 3شکلبا توجه به 

و عضـوهاي  قید و فرم سـاده در قسـمت اتصـالات   دوبل با
افقی صندلی هست.

گذاري شدهعضوها و اتصالات صندلی به صورت شماره-2شکل 

سمت چپ هر شکل محـل قرارگیـري هریـک از    گوشهدر 
شـده  گـذاري شـماره صورتبهاجزاي اتصالات و یا عضوها 

مثال در گوشه سمت چـپ و قسـمت   طوربه.استشدهدرج

:شدهنوشتهبالاي شکل زیر 
6و 1به این معنا که اتصال دوبل زیر مربـوط بـه عضـو    

.هست
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شکل مربوط به صندلی با اتصال دوبل با قید و فرم ساده- 3شکل
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چوبیهايپینتوزیع تنش در -4شکل

و عضوهاي افقی اتصالاتهاهحفرتوزیع تنش در -5شکل 

توزیع تنش در قسمت زیرین عضو دوبل و لبه4در شکل 
حفرات حداکثر هست که در حالت تجربی نیز شکست در 

داده است.همین نواحی رخ
حداکثر تـنش در قسـمت   کهشودمیمشاهده 5در شکل 

،اندشدهکه دو عضو به هم چفت ییجامیانی عضو دوبل،
ي افقی صندلی عضوهاو ها حفرهدر قسمت لبه طورهمین

بیشترین مقدار بوده و در حالت تجربی شکست در همـین  
نواحی و در قسمت اتصالات صندلی به وقوع پیوست.

بیشترین تمرکز تـنش در صـندلی بـا    6با توجه به شکل 
با قید و فرم ساده در قسمت اتصـالات  کام و زبانهاتصال 

.هستو عضوهاي افقی صندلی 
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با قید و فرم سادهزبانهو کامصندلی با اتصال -6شکل

کام و زبانهتوزیع تنش در عضو و اتصالات -7شکل 
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افقی ساختار اتصالاتجاییجابه

ایجادشدهمیزان جابجایی بین دو اتصال دهندهنشان5جدول
میزان جابجایی در اینکههستي صندلی عضوهادر انتهاي 

ي با اتصال دوبل بالاتر است.هاصندلی
در عضوایجادشدهتمرکز تنش در زبانه 7با توجه به شکل 

کلی در قسمت اتصالات صورتبهو در قسمت زیرین کام و 
لنگر خمشی قرار تأثیري افقی صندلی که تحت عضوهاو 

.هستحداکثر ،دارند

داراي اتصالدر عضوهايجابجایی (سفتی)-5جدول

نوع اتصال میزان جابجایی بین دو اتصال به روش 
)مترمیلی(عناصر محدود

عضوها
2-14-3

اتصال دوبل 1015
اتصال کام و زبانه 79

در دستگاه آزمون مکانیکیت کام و زبانه و دوبلشکست در صندلی با اتصالاويبارگذار-8شکل 

از آزمـون تجربـی حاصـل   يهـا شکسـت يهـا شکل
که تمرکز دهدمیاین واقعیت را نشان هاصندلیمکانیکی 

کـه  هستتنش که دلیل شکست سازه در نقاط ضعف آن 
چـوبی اتصـالات آن سـازه    هايسازهنقاط ضعف در ینا

که هر دو روش تجربی و روش عناصر محـدود بـر   هست
.باشندیماین موضوع دهندهنشانهم منطبق و 

بحث
صـندلی بـا   ،با توجه به نتایج حاصل از آزمون مکانیکی

داراي مقاومت بیشتري نسبت به صندلی با زبانهکام و اتصال 
کـام و زبانـه  توجه بـه اینکـه اتصـال    با.هستاتصال دوبل 

بیشتري در خط چسب نسبت یبرشوداراي مقاومت کششی 
کـه اتصـال   شودمیاین موضوع باعث هستبه اتصال دوبل 
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داراي مقاومت برشی و توان مقاومتی بالاتري در کام و زبانه 
توزیـع تـنش   یجـه درنت.حاصل باشـد يهامکانیر برابر تغی

هعناصر محدود در نوك زبانه و دیواريهامدلکمتري را در 
مشـاهده  هـا حفـره کم نسبت به قسمت میانی دوبل و دیواره 

,lashgari)کنیمیم 2011).
بـا  شـده سـاخته ي هاصندلیعناصر محدود در يهامدل

اتصال دوبل با حرکت از قسمت میانی دوبل به دو طـرف آن  
شـده اعمـال میزان تنش را به دلیل فشـار  هاحفرهدر انتهاي 

توسط عضوها بر قسمت میانی از حالت حـداکثر بـه حالـت    
حداقل نمایش داده و نقاط بحرانی در اتصال دوبل مربوط به 

ایـن  یـل دل.هسـت و عضوهاي اتصـال  هادوبلمحل تماس 
در کشش الیاف چوب در ایـن قسـمت و   توانیمموضوع را 

.کرددر این نواحی دنبال شدهاعمالگاهییهتکتنش برشی و 
مربـوط بـه   کـام و زبانـه   توزیع تنش بحرانی در اتصـال  

در عضـوهاي سـازه   ایجادشـده قسمت فوقانی دیـواره کـم   
صندلی و قیمت فوقانی زبانه در محل تماس بـا دیـواره کـم   

.هست
مربـوط  کام و زبانـه  تنش لهیدگی در اتصال کهییازآنجا

مـدل  ،هسـت پایینی دیواره کم و قسمت فوقانی زبانـه  لبهبه 
عناصر محدود توزیع تنش حداکثر را در این مناطق از خـود  

.دهدیمنشان 
نوع اتصـال  تأثیربودن دارمعنیدهندهنشاننتایج آماري 

.هستبر روي مقاومت و توزیع تنش صندلی 
آن است که صندلی با اتصال دهندهنشاننتایج یطورکلبه

ییجـا جابـه با قید و ساختار ساده به دلیل میزان کام و زبانه 
تـنش  نیاکهکرنش) کمتر دچار تنش در ساختار خود شده (

بـا تـنش   کمتر سلامت سازه را در برابر بار وارده در مقایسه
,Lashgari(کندیمنیتأممجاز چوب  2012)

این موضـوع اسـت کـه    دهندهنشاننتایج عناصر محدود 
داراي قید و کام و زبانه در صندلی با اتصال جاییجابهمیزان 

وبـوده هـا صـندلی ساختار ساده کمتري در مقایسه با سایر 
تنش در عضو داراي زبانـه در قسـمت فوقـانی زبانـه     عیتوز

این نـوع  متمرکز بوده ولی شکست در ساختار صندلی داراي
که دلیل این امـر  شودمیاتصال در قسمت کم اتصال مشاهده 

Lashgari and)هستکاهش ضخامت چوب در این ناحیه 

mohamadi, 2012)

 ـشدهانجامیبررستوجه به با  از روش عناصـر  تـوان یم
يهـا طـرح چـوبی در  هـاي سـازه محدود براي مدل کـردن  

مختلف و داراي اتصالات متفاوت تحـت شـرایط کـاربرد و    
و از کـرد استفاده هاسازهبرواردشدهاعمال نیروهاي متداول 

طراحی منظوربهنقاط بحرانی سازه ینیبشیپاین روش براي 
افـزایش عمـر   منظـور بهمناسب و مهندسی مناسب اتصالات 
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Abstract
In this research, resistance and stress concentration on the seat structure were examined by

changing the type of connection (tongue and groove connection and dowel joint). Sycamore
(Platanus orientalis) wood used to fabricate wooden chairs. Mechanical testing machine to load
the chairs at the rate of 7.12 mm per minute. Ansys was used to calculate the stress distribution
on the chairs members. The results showed that chairs fabricated by tongue and groove
connection and having a simple structure and with bail, have more resistance and less stress
distribution than a double chair with a simple structure and indicating connection. The impact of
the type of connection were significant on the chair resistance. The stress distribution dicateds
that the maximum stress concentrations on the horizontal joints are visible. Finite element
models showed that the stress distribution is more uniform in chairs with tongue and groove
connections.

Keywords: Dowel joint, ansys software, finite element method, stress distribution.
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