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Failure in timber structures occurs mainly in crucial points such as joints areas. 

Therefore, the idea of using composite sheets in timber joints has been intro-

duced as a method in order to increase the strength and ductility behaviour of 

timber joints. This research aims to study the behaviour of bolted joints in poplar and 

pine woods, which are reinforced by two types of GFRP sheets. A single shear bolted 

joint consisted of 3 timber members whose length and width were 30 cm in length 

and 5 cm in width. The thickness of each member was 4 cm for internal part and 2 cm 

for external part. The employed steel bolt was 10 cm in length and 1 cm in diameter. 

In this respect, one layer of GFRP sheet was used to be bonded to timber members 

by using epoxy resin and left between the clamps for 24 hours. They were then kept 

at room temperature for three weeks. Also the effect of adding a wood veneer on the 

reinforced joints was investigated. The tensile strength of the reinforced and control 

samples (un-reinforced joints) was measured according to ASTM D5652-92 standard. 

The results show that the reinforced samples have higher tensile strength compared 

to that of reinforced joints, although it is not statistically significant. Also, two types 

of sheets influence the joint behaviour as the reinforced joints display more ductility 

behaviour.
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به منظور بررسی تقویت اتصالات چوبی، اتصالات دوگانه از چوب های کاج و صنوبر تهیه و با 
استفاده از اتصال دهنده پیچ و مهره به هم متصل شدند. صفحات پلاستیكي تقویت شده با الیاف 
 شیشه )GFRP( در دو نوع مختلف تجاري و در ضخامت های 0/05 و mm 1 به عنوان تقویت کننده و
پوشش روی اتصالات با استفاده از رزین اپوکسی، استفاده شد. هم چنین، به منظور حفظ ظاهر 
اتصال و نمای طبیعی چوب، در نیمی از نمونه ها از لایه نازک چوب نیز روی کامپوزیت استفاده 
شد. در مجموع 32 نمونه اتصال و 8 نمونه به  عنوان شاهد ساخته شد. پس از آماده سازی نمونه ها، 
آزمون کشش روی آنها اجرا شد. نتایج نشان داد، مقدار بار و تنش اعمال شده با تقویت اتصال 
افزایش می یابد و در این ارتباط تنها اثر نوع صفحات کامپوزیتي معنی دار است و نوع گونه اثر 
معني داري ندارد. هم چنین نتایج نشان داد، تقویت اتصالات موجب تغییر شكل شكست در نمونه های 
چوبی مي شود، به طوري که هیچ یک از نمونه های تقویت شده در محل اتصال با پیچ دچار شكست 
نشده و تنها در محل پیچ دچار لهیدگی می شود. در نتیجه مي  توان گفت با تقویت اتصال، ضریب 

اطمینان سازه افزایش می یابد و ترک های ناگهانی و عمیق در اتصال چوبی ایجاد نمی شود. 

اتصال دوگانه پیچ و مهره چوبی، 

رزین اپوکسی، کامپوزیت، 

اتصال تقویت شده، 

استحکام کششی
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مقدمه
شکست در سازه های چوبی بيشتر در محل اتصالات رخ می دهد ]1  [. 
به همين منظور، تقویت آنها اغلب به منظور افزایش مقاومت نهایی 
اتصال و اطمينان از ایمني سازه انجام می شود. مطالعات متعدد نشان 
می دهد، تقویت فراورده ها و سازه های چوبی هنگام ساخت، پس از 
آنها   )ductility( یا حتی در هنگام سرویس، رفتار کشش پذیری آن 
ناگهانی در سازه ها جلوگيری  بروز شکست های  از  داده  افزایش  را 

می کند.
از مواد تقویت کننده تجاری و مهم سازه های چوبی می توان مواد 
 )CFRP(یا الياف کربن )GFRP( پليمری تقویت شده با الياف شيشه
الياف )کربن و  با سایر  الياف شيشه در مقایسه  برد. هر چند  نام  را 
کولار( از نظر اقتصادی مناسب ترند ]2،3 [. در این ارتباط از نمونه های 
به تقویت دروني گلولام )Glulam، چوب لایه اي(  تجاری می توان 
اشاره کرد که افزودن 18 درصد الياف شيشه نسبت به حجم چوب، 
سختي و مقاومت سازه را به ترتيب 40 و 100 درصد افزایش می دهد 

 .] 4[
امروزه نظریه تقویت تيرهاي چوبي با استفاده از صفحات کامپوزیتي 
الوارهاي  نام  به  فراورده ها  از  جدیدي  نوع  معرفي  موجب  پليمری 
هيبریدي )hybrid lumber( شده است که جایگاه خود را در سطح 
پژوهش ها و صنعت گشوده است ]7- 5[. مطابق نتایج مطالعات انجام 
شده، استفاده از صفحات قالبی GFRP در تيرهاي چوبي مي تواند به 
افزایش مقاومت هاي مکانيکي منجر شود. هم چنين، می توان از این 
نوع تقویت کننده ها در حد فاصل تيرهای چوبی در سقف ساختمان 
بنایي  مصالح  با  ساختمان  کف   ،]  6[ قدیمی(  بناهای  در  ویژه  )به  
خرپای  اعضای  و   ]10-12[ پوسيده  چوبي  تير هاي  حتي  و   ]8،9[
به   GFRP صفحات  اتصال  مثلًا  کرد.  استفاده   ] 13[ چوبی  پل های 
تيرهای قدیمی منجر به افزایش 62% در ظرفيت تحمل بار و نيز رفتار 
کشش پذیری سازه شد ]13[. امکان شبيه سازی رفتار این سازه های 
تقویت شده نيز اطلاعات مفيدی در باره اعتبار نتایج آزمایشگاهی در 

دسترس قرار داده است ]8 [. 
سازه های  در  پليمری  کامپوزیتی  از صفحات  استفاده  نظریه  دامنه 
نتایج  است.  شده  منتهی  اتصالات  تقویت  در  آنها  کاربرد  به  چوبی 
صفحات  از  استفاده  با  نوئل  چوبی  گونه  در  پيچ  اتصالات  تقویت 
کامپوزیتی پليمری و نوعی رزین اپوکسی نشان داد ]1  [ که استحکام 
افزایش می یابد. در  الياف شيشه  افزایش تعداد لایه های  با  اتصالات 
این باره مقاومت نهایی اتصال تقویت شده با سه لایه الياف شيشه 33 
درصد بيشتر از اتصال بدون تقویت کننده در راستای الياف و بيشتر از 

100 درصد در راستای عمود بر الياف گزارش شد. 

استفاده  عملي  امکان  از  توجهی  قابل  نتایج  حتي  ارتباط،  این  در 
جاي  به   GFRP شده  اکسترود  ميله هاي  شکل  به  شيشه  الياف  از 
 ميله هاي فلزي به عنوان تقویت کننده در بارگذاري هاي ایستا ]14  [ و
این  که  چرا  است.  داشته  همراه  به   ]15-17[ رفتار خستگي  و  پویا 
شرایط  برابر  در  بيشتر  دوام  از  و  سبک ترند  پليمری  کامپوزیت های 
اضافه  باید  برخوردارند.  چوب  با  بهتر  اتصال  امکان  نيز  و  محيطي 
کرد، تقویت اتصالات چوبی با صفحات کامپوزیتي نه تنها استحکام 
اتصال را افزایش مي دهد، بلکه محافظ مناسبی براي اتصال محسوب 
مي شود. در پژوهشی ]18  [ از الياف شيشه به عنوان تقویت کننده در 
دو سطح چوب استفاده شد که به وسيله چسب اپوکسی چسبانده و 
مشاهده شد،  تقویت کردن  از  پس  استفاده شد.  اتصال  برای  ميخ  از 
ترک و شکستی در چوب رخ نمي دهد و تنها کمی لهيدگی در اطراف 

سوراخ ایجاد مي شود.
امکان استفاده از صفحات کامپوزیتي پليمری پارچه اي، که در آنها 
الياف شيشه و آراميد یا کربن، شبکه بافت تار و پود و چندمحوری 
را تشکيل می دهند، نيز مطالعه شده است ]19[. بررسی  نتایج نشان 
داد که تقویت اتصالات چوب نراد با رطوبت 8% به وسيله لایه های 

پارچه ای ظرفيت تحمل بار را افزایش می دهد. 
در اتصال صفحات تقویت کننده کامپوزیتی به چوب، رزین اپوکسی 
شرایط  در  اپوکسی  رزین هاي  که  طوری  به  دارد،  به سزایی  نقش 
کارایی  و کولار(  کربن  )شيشه،  تقویت کننده  الياف  انواع  با  معمولی 
فوق العاده ای دارند ]4 [. علت این مسئله به خواص آن نظير مقاومت 
زیاد در برابر تغييرات زیاد رطوبت ]22-2،20[، تنوع تجاری، تفاوت 
در انواع ویژگی های آن نظير گيراشدن )در دمای محيط و با رطوبت 
20 درصد برای چوب(، سفتی، مقاومت و گرانروی انواع آن، قدرت 
پرکنندگی و دوام زیاد در برابر خوردگی ]15 [ اشاره کرد. هر چند باید 
به این نکته اشاره کرد که افزون بر قيمت غيراقتصادی این رزین و 
مشکلات متعدد در حمل و نقل آن، تفاوت مقدار جذب رطوبت در 
این چسب و چوب می تواند منجر به بروز تنش های برشی شود که 
سطوح اتصال بين چوب و چسب را تحت تاثير قرار می دهد ]21 [. با 
این وجود، رزین اپوکسی به دلایل مختلف ذکر شده از قدرت رقابت 

زیادی در این زمينه برخوردار است.
به طور کلي، مرور منابع دلالت بر این دارد که با تقویت کردن از راه 
اتصال صفحات کامپوزیتی پليمری به سازه های مهندسی چوبی، رفتار 
غيرخطی اتصالات هنگام بارگذاری را می توان در محل اتصالات مکانيکی 
کنترل کرد و به دليل افزایش قدرت تحمل بار و رفتار کشش پذیري 

اتصالات، از شکست هاي آني آنها جلوگيري کرد ]23-25[.
در این پژوهش، اثر استفاده از صفحات پليمری تقویت شده با الياف 
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شيشه )GFRP( به عنوان تقویت کننده خارجی بر مقاومت اتصالات 
برشي دوگانه پيچ و مهره )bolted connections( در دو گونه چوبي 
کاج و صنوبر مطالعه شد. گونه کاج که معمولاً استحکام مناسبی در 
اتصالات نشان می دهد، کاربردهای سازه ای گسترده ای دارد و تقویت 
 اتصالات آن مناسب به نظر مي رسد. گونه صنوبر نيز به دليل سبکي و
به  نيست.  سازه اي  کاربردهاي  مناسب  چندان  مقاومت ها  بودن  کم 
شاید  گونه  این  با  شده  ساخته  اتصالات  تقویت  نظریه  دليل،  همين 

بتواند کاربردهاي آن را نيز توسعه بخشد. 

تجربي

مواد و دستگاه ها
گونه های چوبی مورد استفاده براي ساخت اتصالات شامل کاج تهران 
)Pinus eldarica( و صنوبر دلتوئيدس (Populus deltoides) بود که 
انتخاب  هرگونه  برای  اصله   4 از  شده  استحصال  سالم  الوارهای  از 
 1 نوع  پليمری  کامپوزیت  شامل  تقویت کننده  صفحات  نوع  شدند. 
ماده زمينه(  به  طور تصادفی در  )الياف  الياف شيشه  با  تقویت شده 
با ضخامت mm 1 و کامپوزیت پليمری نوع 2 با الياف شيشه منظم 
)ردیفی( با ضخامت mm 0/5 استفاده شدند. جدول 1، مشخصات 
این کامپوزیت ها را نشان مي دهد. به منظور اتصال صفحات کامپوزیتي 
به چوب از رزین اپوکسی با نام تجارتي Kukdo استفاده شد. خواص 
رزین مصرفي عبارت بود از: مدول کشسانی MPa 3416، مقاومت 
 ،104-138  MPa حداکثر  فشاری  مقاومت   ،56-83  MPa کششی 

مقاومت خمشی MPa 90-69 و ازدیاد طول تا پارگی %2-10.
برای اتصال قطعات چوبي از پيچ و مهره فولادی نيم رزوه با سر 
 چندضلعی استفاده شد. در 24 نمونه از پيچ فولادی با طول mm 10 و
قطر mm 10 و در 16 نمونه دیگر به دليل افزایش ضخامت قطعات 

 10  mm قطر  و   12  mm طول  با  رزوه  نيم  فولادی  پيچ  از  اتصال، 
 استفاده شد. مقاومت خمشي و کششي فولاد استفاده شده در پيچ و

متعارف  ماشين آلات  از  بود.   780  MPa و   450 ترتيب  به  مهره 
از ماشين  براي برش و صاف کردن سطح قطعات و  نيز  درودگري 

Instron براي اندازه گيري هاي کشش اتصالات استفاده شد.

روش ها
ساخت نمونه و اندازه گيري

ابتدا از درون چوب سالم گونه هاي کاج و صنوبر، الوار درجه یک 
تهيه شد. پس از سپري شدن مدتي در هواي آزاد به منظور کاهش 
اره  وسيله  به  و سپس  درودگری صاف  ابزار  با  آنها  رطوبت، سطح 
گرد به طوري که پهنای الوار در جهت مماسی قرار گيرد، برش نهایي 
)براي   4×5×30 cm و  جانبي(  قطعات  )براي   2×5×30  cm ابعاد  به 
قطعات مياني( داده شد )پهنای الوار در جهت مماسی قرار گرفت(. 
در مجموع تعداد 40 عدد قطعه جانبي و 20 عدد قطعه مياني براي 
هریک از گونه هاي کاج و صنوبر ساخته شد )شکل 1(. سپس، سطوح 

آنها پيش از چسبندگي، از گرد و غبار پاک شد ] 6 [. 
 دو نوع صفحه کامپوزیتي پليمری انتخاب شده به ابعاد cm 5×30 و
هر کدام به تعداد 96 عدد با قيچی آهن بر بریده و با چسب به سطح 
به  دست یابي  و  چسب  سریع تر  گيرایی  برای  شدند.  متصل  چوب 
اتصال مناسب صفحات چسب خورده به مدت حداقل h 24 در دماي 
محيط زیر فشار قرار گرفتند. قطعات حاوی کامپوزیت پس از گيرایی 
 کامل چسب آماده سوراخ کاری شدند. در نزدیک انتهای هر عضو و

در  و  پيچ  عبور  برای   11  mm قطر  به  سوراخی  مربوط،  محل  در 
نزدیک انتهای دیگر عضو سوراخی به قطر mm 21 برای عبور فک 

جدول 1- خواص کامپوزیت هاي استفاده شده. 

خواص
کامپوزیت

)C1( 1 نوع)C2( 2 نوع

)MPa( مقاومت خمشی عمود بر صفحه
)kJ/m2( مقاومت ضربه ای موازی با صفحه

)g/cm3( چگالي
)mg/m3( مقدار جذب آب

)Ω( مقدار عایق بودن پس از غوطه وری در آب

≤280
≤25
0/6
≥19

5/0×108

≤340
≤33
1/85

73-17
5/0×108

شکل 1- )الف( نحوه قرارگيری صفحات کامپوزیتی پليمری و )ب( 
ابعاد عضوهای اصلی اتصال.

4 cm

2 cm 2 cm

30 cm

30 cm

)الف(     )ب( 
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اتصال  تعبيه شد.  دریل  به وسيله  مکانيکی،  مقاومت  آزمون  دستگاه 
برش دوطرفی )برش دوگانه( با استفاده از پيچ و مهره برقرار و براي 
تعدادي از نمونه ها، لایه ای چوبي برای تزیين و بررسي اثر وجود آن 
بر مقاومت اتصالات به کار گرفته شد )شکل 2(. از آن جا که مقدار 
سفت کردن پيچ ها در استحکام اتصال می تواند اثرگذار باشد، برای 

این منظور از نيرویی در حد متعارف استفاده شد. 
و  تقویت شده  نمونه هاي  از   )2 )جدول  نمونه  مجموع هشت  در 
منظور شد. ویژگي  نمونه های شاهد کاج و صنوبر  نمونه شامل  دو 
نمونه ها شامل نوع کامپوزیت، نوع C1( 1( و نوع 2 )C2(، نوع گونه 
چوبي کاج )S(، صنوبر)H( و وجود لایه چوبي )W( یا عدم وجود 
نمونه  نمونه، 40  براي هر  تکرار   4 احتساب  با  در مجموع  بود.  آن 

ساخته شد. 
آزمون  دستگاه  از  استفاده  با  )نيرو(  اتصالات  کششي  مقاومت 
ASTM D5652-92 شکل 2( و مطابق استاندارد( Instraon مکانيکی 

از  نيز  اتصالات  بر  شده  اعمال  تنش  مقدار   .]26[ شد  اندازه گيري 
تقسيم نيروی وارد شده بر سطحی از پيچ که درگير اتصال است، طبق 

معادله )1( محاسبه شد:
 

P
A

σ =                  )1(

پيچ  از  سطحی   A و   )N( شده  وارد  نيروی   P تنش،   σ آن  در  که 
است که نيرو به آن وارد می شود )m2(. هم چنين در پایان آزمایش 
بر  تقویت کننده  وجود  اثر  تا  شد  بررسي  نمونه ها  شکست  شکل 
رفتار کشش پذیري اتصالات مشخص شود. تحليل آماري به منظور 
بررسی نتایج از طرح آماری کاملًاً تصادفی به کمک آزمون فاکتوریل 

چنددامنه ای  آزمون  از  ميانگين ها  مقایسه  برای  و  انجام  سه عاملی 
دانکن با استفاده از نرم افزار SPSS استفاده شد.

نتایج و بحث 

مقدار بار و تنش
به  مربوط  محاسباتی  تنش  و  شده  اندازه گيری  بار  ميانگين  مقادیر 
ارایه شده   4 و  ترتيب در شکل هاي 3  به  کاج و صنوبر  نمونه هاي 
به  نسبت  کاج  شاهد  نمونه های  شد،  مشاهده  کلی  به طور  است. 
نمونه های شاهد صنوبر مقاومت به تحمل بار و تنش بيشتری نشان 
می دهند. هم چنين کامپوزیت نوع 2، بار و تنش بيشتری را نسبت به 

شکل 2- )الف( تصویرکلی از نمونه هاي تقویت شده و )ب( نمونه 
واقعي در دستگاه  آزمایش.

جدول 2- ترکيب نمونه هاي آزموني. 

ویژگي اتصال تقویت شدهنام نمونهنوع گونه

کاج

 SC1

SC1W

 SC2

SC2W

 کامپوزیت نوع 1 
کامپوزیت نوع 1 + لایه چوبي

کامپوزیت نوع 2 
کامپوزیت نوع 2 + لایه چوبي

صنوبر

 HC1

HC1W

 HC2

HC2W

کامپوزیت نوع 1 
کامپوزیت نوع 1 + لایه چوبي

کامپوزیت نوع 2 
کامپوزیت نوع 2 + لایه چوبي

اتصال تقویت نشده )شاهد(Sکاج

اتصال تقویت نشده )شاهد(Hصنوبر

)k
N

و )
نير

)M
Pa

ش )
تن

تنش
بار

SSC2WSC1W SC2SC1
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شکل 3- مقادیر ميانگين نيرو و تنش براي اتصالات تقویت شده گونه 
کاج در مقایسه با نمونه شاهد.

P/2

GFRP

چوب

پيچ

P/2
)الف(     )ب( 
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کامپوزیت نوع 1 تحمل می کند و افزودن یک لایه چوب تزیينی مقدار 
تحمل بار و تنش را افزایش می دهد. 

اثر  که  3( مشخص شد  )جدول  واریانس  تحليل  نتایج  اساس  بر 
مستقل نوع گونه چوبی )G( روی مقدار تحمل بار و تنش، در سطح 
5 درصد معنی دار نيست. در مقابل، نوع صفحه کامپوزیتی )C( روی 
مقدار تحمل بار نمونه ها در سطح 5 درصد و مقدار تنش اتصال در 
سطح 1درصد، اثر معنی دار دارد. افزون بر این نتایج نشان داد، وجود 
لایه چوبی )W( یا عدم وجود آن همراه با صفحه کامپوزیتی روی 
مقدار تحمل بار و تنش اتصالات اثر معني داري در سطح 5 درصد 
ندارد. در ارتباط با اثر متقابل متغيرها، نتایج حاکي از آن است که هيچ 
یک از متغيرها با متغير دیگر روی مقدار تحمل بار و هم چنين تنش 

نمونه ها اثر متقابل ندارد. 
اثر معني دار فقط وجود کامپوزیت های پليمری بر افزایش مقاومت، 
کند.  آشکار  مي تواند  را  فراورده ها  این  با  اتصالات  تقویت  اهميت 
دارد.  مطابقت   ]1،6،18[ پژوهشگران  سایر  یافته هاي  با  که  نتایجي 
کامپوزیت نوع 2 )جدول 2( کيفيت بهتری نسبت به کامپوزیت نوع 1 
دارد که در عمل نيز خواص استحکامی بيشتری را در ترکيب اتصال 
هنگام آزمون نشان می دهد. در نتيجه، استفاده از صفحات کامپوزیتي 
تقویت شده با الياف شيشه به اصطلاح با وزن )گرم( بيشتر )نسبت 

الياف شيشه به ماده زمينه( شاید بتواند مؤثرتر باشد. 
با وجود افزایش مقدار تحمل بار و مقدار تنش نمونه های تقویت 

از  یک  هر  در  )شاهد(  نشده  تقویت  نمونه های  با  مقایسه  در  شده 
اختلاف  کلي  حالت  در  که  شد  مشخص  صنوبر،  و  کاج  گونه هاي 
بار  مقدار تحمل  افزایش  بيشترین  ندارد.  آنها وجود  بين  معنی داری 
در نمونه SC2 بود که نسبت به نمونه های شاهد کاج 37% افزایش 

را نشان داد. 
در گونه صنوبر، نمونه های تقویت شده و نشده )شاهد( نيز هيچ 
اختلاف معنی داری در مقدار تحمل بار و تنش نشان ندادند که علت 
آن شاید به کم بودن مقاومت اوليه نمونه هاي کنترل و عدم قابليت 
 HC2 نمونه  باشد.  مربوط  اتصال  مقاومت  افزایش  در  تقویت کننده 
مقدار  کمترین   HC1W نمونه  و  افزایش  مقدار  بيشترین   %41/7 با 

)k
N

و )
نير

)M
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ش )
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شکل 4- مقادیر ميانگين نيرو و تنش براي اتصالات تقویت شده گونه 
صنوبر در مقایسه با نمونه شاهد.

جدول 3- تحليل واریانس مقدار تحمل بار و تنش نمونه هاي آزموني.

منبع 
درجه 
آزادی

معنی دار بودنFمجموع مربعات

تنشبارتنشبارتنشبار

 نمونه
)G( گونه چوبی

)C( نوع کامپوزیت
)W( لایه چوبی

 G×C

 G×W

C×W

G×C×W

خطـا
کـل

7
1
1
1
1
1
1
1
24
31

72/613
1/524
53/568
3/536
4/129
8/727
9/24
9/889

179/933
252/545

528/507
6/617

325/737
24/001
23/865
39/599
58/768
49/919
873/109
1401/616

0/384
0/203
4/744
0/472
0/551
1/164
1/232
1/319

-
-

2/075
0/182
8/954
0/66
0/656
1/089
1/615
1/372

-
2/075

0/257
0/656

1 0/039
0/499
0/465
0/291
0/278
0/262

-
-

0/086
0/674

2 0/006
0/425
0/426
0/307
0/216
0/253

-
-

)1( معني دار در سطح 5%. )2( معني دار در سطح %1.
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افزایش در تحمل بار را نسبت به نمونه های شاهد داشتند. در حالت 
کلی، شاید بتوان عدم افزایش معني داري مقادیر مقاومتي نمونه هاي 
تقویت شده را به کم بودن تعداد نمونه هاي آماري، عدم جوربودن 
دقيق نمونه هاي آزموني اوليه، عدم اتصال دقيق بين چسب و کم بودن 

تعداد لایه هاي کامپوزیتي مرتبط دانست. 

شکل شکست
بررسی شکل  های شکست اتصالات نشان می دهد، اگرچه در حالت 
روی  ولی  است،  نداشته  آماري  معنی دار  اثر  اتصالات  تقویت  کلي 
شکل شکست اتصال کاملًا اثرگذار بوده است. نمونه های تقویت شده 
هنگام بارگذاری شکسته نمی شوند و توقف نيروی بارگذاری دستگاه 
کمی  تنها  و  نيست  اتصال  در  ترک  ایجاد  یا  شکسته شدن  علت  به 
لهيدگی در محل پيچ ایجاد می شود. شکل 5 یک نمونه تقویت شده 
را نشان می دهد که پس از اعمال نيرو شکل اصلی اتصال تغيير نکرده 
است. به  طور متوسط در 72% نمونه ها، پيچ فقط cm 3-1 در راستای 
نيرو تغيير مکان داد که این امر باعث لهيدگی در محل اتصال شد. در 

نتيجه، اتصال شکسته نشد که هدف اصلی تقویت یک اتصال چوبی 
و افزایش ایمني سازه را تأمين مي کند.

شکل هاي 6 و 7 روند تغييرات نيروی اعمال شده و افزایش رفتار 
 کشش پذیري اتصالات تقویت شده را به ترتيب در نمونه هاي کاج و
به  تقویت شده  اتصالات  در  لهيدگي  افزایش  مي دهد.  نشان  صنوبر 
با  افزایش رفتار کشش پذیري اتصالات تقویت شده  به  طور منطقي 
GFRP مربوط مي شود. این موضوع در یافته هاي پيشين پژوهشگران 

]1،5،6،18[ نيز گزارش شده است. 

نتيجه گيری

در مجموع 32 نمونه تقویت شده ساخته شد که در همه آنها از یک 
لایه تقویتی کامپوزیت )الياف شيشه( استفاده شد. در 16 نمونه افزون 
بر لایه کامپوزیت، یک لایه چوبی تزیينی نيز پوشش داده شد. ميانگين 
این مقدار  یافت که  افزایش  تقویت شده  نمونه  بار در هر 32  مقدار 

شکل5- شکل شکست اتصالات در نمونه ها: )الف( شاهد و )ب( تقویت شده.
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شکل 6- روند تغييرات نيروی اعمال شده در اتصالات تقویت شده 
در مقایسه با نمونه هاي شاهد در گونه کاج.

شکل 7- روند تغييرات نيروی اعمال شده در اتصالات تقویت شده 
در مقایسه با نمونه هاي شاهد در گونه صنوبر.
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برای کاج 24% و برای صنوبر 34% نسبت به نمونه شاهد بوده است. 
ميانگين مقدار تنش نيز افزایش یافت که برای اتصالات تقویت شده 

کاج 10/7% و صنوبر 20/5% نسبت به شاهد بوده است.
تحليل واریانس نتایج نشان داد، تنها تغيير نوع کامپوزیت پليمری 
اثر معنی داری بر افزایش مقاومت داشته است. به طوری که کامپوزیت 
 نوع 2، که کيفيت بيشتری نسبت به کامپوزیت نوع 1 دارد )جدول 2(،
در عمل نيز خواص استحکامی بيشتری را در ترکيب اتصال هنگام 
آزمون نشان داد. در نتيجه استفاده از کامپوزیت هاي پليمری تقویت 

شده با الياف شيشه با وزن )گرم( بيشتر )نسبت الياف شيشه به ماده 
زمينه( می تواند مؤثرتر باشد.

در شکل  اتصال چوبی  تقویت یک  برای  الياف شيشه  از  استفاده 
و  عميق  ترک های  شکل  به   شکست  است.  مؤثر  اتصال  شکست 
ناگهانی اتفاق نمی افتد. پيچ تنها در محل خود به اندازه قطر پيچ یا 
کمی بيشتر جا به جا می شود و عضو چوبی نيز دچار لهيدگی می شود. 
این موضوع به رفع بزرگ ترین مشکل سازه های چوبی در ارتباط با 

افزایش تحمل بار و نيز افزایش ایمني کمک شایانی می کند.
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