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 چكيده

 گشتاورخمشي و   كششي  مقاومتبيني محلهاي شكست در اتصال دوبل،         نحوه توزيع تنش، تمركز تنش و پيش      بررسي  در اين   
 و كششي مقاومت ميليمتر، نوع گونه چوبي راش، توسكا و نوئل بر 10و 8،  6دوبل در سه مقدار طر قاثر . قرار گرفتمطالعه مورد 

متـر بـوده       سانتي 5×5×5/2 شكل ابعاد عضوها در اتصال مورد بررسي         Tبراي ساخت اتصالات    .  بررسي شده است   گشتاورخمشي
 مورد استفاده در اين تحقيق از جنس ممرز بوده كه دوبـل             نوع گونه چوبي دوبل   . متر بوده است     سانتي 2ها   فاصله بين دوبل  . است

 از تركيـب    .باشـد   اده كمكي نيز در اتصال دوبل چسب پلي وينيل استات مي          معنوان   چسب مورد استفاده به   . متداول در بازار است   
 و  كششـي   مقاومـت   و ه سـاخت  شـكل  T  نمونـه  36 تكـرار جمعـاً      4 تركيب عوامل بوجود آمده كه با توجه به          9عوامل متغير فوق    

هاي مزبـور از      نظر براي بررسي مقاومت    براي اعمال نيروهاي مورد   . گيري شد    بوسيله ماشين آزمون مكانيكي اندازه     گشتاورخمشي
 از روش هـا  براي بررسي توزيـع تـنش و تمركـز تـنش در اتصـال         . متر بر دقيقه استفاده شد       ميلي 25/1سرعت بارگذاري معادل با     

لماني از اتصال كه تنش حـداكثر را        سازي اِ   توجه به نتايج حاصل از شبيه      با. است شده استفاده   ANSYS رافزا عناصر محدود و نرم   
توزيع تنش در قسـمت ميـاني دوبـل در          بنابراين   .شوند مطابق است    لماني كه در اتصال واقعي دچار شكست مي       كند با اِ    تحمل مي 

توزيـع تـنش در     . بل در نقاطي كه شكست ايجاد شـده متمركـز اسـت            حداكثر است و تنش در اتصالات دو       گشتاورخمشياعمال  
هاي فوقاني دوبل حداكثر بوده و ميزان تنش در حوالي حفره دوبـل حـداكثر                اتصالات دوبل در زمان اعمال بار كششي در قسمت        

 .دهد تا دوبل طور كلي شكست در حالت تجربي در اتصال دوبل بيشتر در عضوهاي اتصال رخ ميه  ب؛است
 
 .، روش عناصر محدود، تنشگشتاورخمشي، كششي مقاومتاتصال دوبل، : هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

هاي چوبي، قطعات به طريقي بـه يكـديگر           در تمام سازه  
هـاي اصـلي و       انـد و اتصـالات يكـي از بخـش           وصل شـده  

اتصالات بار  . هاي حساس بين عناصر يك سازه هستند        حلقه
سازه را به وجـود       ده و بنيان   تحمل كر  هوارده را به طور پيوست    

گردش ساختار لوازم خانگي به سمت خرابي منجر   . آورند  مي

 از  .يد به دنبال اتصـالات قـويتري بـود        به اين باور شده كه با     
 اتصالات به سـازه زيبـايي و        ،هاي چوبي   آنجايي كه در سازه   

كننـده تماميـت و سـلامت آن         بخشـند و تـأمين      استحكام مي 
دادن بـه اهميـت طراحـي اتصـالات در          ن  بنابراين بها  ،هستند
هاي چوبي و درستي اتصالات تأكيدي بر شـدت نقـاط             سازه

براي . (Liuw, 1998; Thomas, 2002) ضعف آن خواهد بود
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هاي چوبي بايد از اصول      انجام درست طراحي مهندسي سازه    
در طراحي توجه به    . اساسي مربوط به اتصالات آگاهي يافت     

 بهينـه   -2 اتصـالات  شكسـت    -1 . عامل بسيار مهم اسـت     3
 طراحـي نادرسـت يـا       -3كردن مصالح چوبي در اتصـالات       
موجود ادبيات  طوري كه ؛ بهضعف عمل در ساخت اتصالات

در خصوص طراحـي مهندسـي اتصـالات در سـازه مبلمـان            
مطالعات كمي براي پيدا . )Wang, 1998( بسيار محدود است
و ) تـنش حـداكثر   (ارد بر انواع اتصـالات      وكردن حداكثر بار    

برحسب اندازه آنها صورت گرفته است و براي فرموله كردن          
. روابط محاسبات طراحي تلاش زيادي صورت نگرفته است       

بودن  يادزناكافي بودن مشاهدات تجربي و اين موضوع علت 
 كششي  مقاومت دو   .باشد  مي در منابع مربوط     مطرحمتغيرهاي  

هـاي   يـه سـازه   و خمشي از بارهاي اساسي وارد شـده بـر كل          
ترين اتصـال در    ركاربردپاتصال دوبل   همچنين   .چوبي هستند 

باشد كه مشخص شدن نقاط بحرانـي در         هاي چوبي مي   سازه
افتـد، بـراي     اين نواحي اتفاق مـي    اتصال كه شكست در     اين  

 تـر   و ايجاد اتصالي مقاوم    تر دستيابي به طراحي مهندسي دقيق    
تر از مصـالح مـورد       ناسب تا بتوانيم به تركيبي م     باشد ميلازم  

 اتصال و ابعاد سازه، متناسب با بار وارد شـده، در اين  استفاده  
هاي جديـد    بدين جهت همگام با توسعه فناوري     . دست يابيم 

ناپـذير   اجتنابرا  لات  ااتص تحقيق در فناوري     ساخت مبلمان، 
مـورد  تحمل بار دوبـل را      ) Wilkinson) 1991 .نموده است 

 نتايج اين بررسي نشان داد كه تحمـل         .ه است اددقراربررسي  
بار دوبل بارگذاري شده در جهت الياف متناسب با جرم ويژه 

هايي كه در جهت عمود       چوب است ولي تحمل بار در دوبل      
 دوبـل   قطـر  و   ةالياف بارگذاري شوند متناسب با جرم ويژ       بر

مقاومـت اتصـال جـانبي    ) 2002( و همكـاران     Zhang .است
بـر اسـاس    . انـد  هبررسي كرد  O.S.Bه و   دوبل را در تخته لاي    

هاي بـا اتصـال       برشي عرضي سازه   نتايج اين بررسي مقاومت   

 .كـافي قـوي هسـتند       انـدازه به   O.S.Bدوبل در تخته لايه و      
Eckelman ــاران ــت )2003( و همكــ ــي مقاومــ  و كششــ

. انـد    را در اتصال دوبل مورد بررسي قرار داده        گشتاورخمشي
 بسـتگي بـه قطـر       كششي  مقاومتبر اساس نتايج اين تحقيق      

 ،ها در عضـوهاي اتصـال     دوبل، نوع چسب، طول نفوذ دوبل     
همچنـين  . نوع گونه چوبي دوبـل و عضـوهاي اتصـال دارد          

ها تغييـر    در ارتباط مستقيم با فاصله بين دوبل       گشتاورخمشي
 توزيع تنش را در   ) 2002( و همكاران    Smardzewski .كندمي

 و پلاسـتيك  نس چوب، فلز    سه اتصال جاشونده مبلمان از ج     
نتـايج  . به روش عناصر محدود را مورد بررسـي قـرار دادنـد           

ي يدر اتصال فلزي ميزان جابجـا كه  دهد    آمده نشان مي   بدست
افتد ولـي دوبـل       اتصال بيشتر بوده و شكست ديرتر اتفاق مي       

 و همكـاران    Smardzewski. نمايـد   بيشتري را تحمل مي    بار
ال دوبل و زبانه و كم به روش توزيع تنش را در اتص    ) 2004(

. انـد   عناصر محدود در اسكلت مبلمان مورد بررسي قرار داده        
دهد كه تمركز تنش در اتصال دوبل در قسمت  نتايج نشان مي

ها ايجاد شده در عضوها     ههاي حفر مياني عضو دوبل و كناره    
 تمركـز تـنش در      كـم  وباشد و در اتصـال زبانـه          حداكثر مي 

 . باشد  ميقسمت فوقاني زبانه
 

 مواد و روشها
 چـوب   :مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از        

ــه ــاي راش گونـــ ــكات، (Fagus orientalis)هـــ  وســـ

(Alnus subcordata)، ــنو ــل و  (Picea glauca)لئ  و دوب
دوبل مورد استفاده از  )وينيل استات پلي(چسب سفيد نجاري 

.  تهيه شـده اسـت  ،گونه ممرز كه دوبل متداول در بازار است      
متـر مـورد      ميلـي ) 10  و 8،  6(قطـر   بـا   ها از نوع صاف     دوبل

متر و فاصله بين       سانتي 8/3ها  طول دوبل . استفاده قرار گرفتند  
هـاي    شكل و ابعاد نمونـه     .متر در نظر گرفته شد       سانتي 2آنها  



710 ...بيني شكست تحليل توزيع تنش و پيش

 بـود كـه     متـر    سانتي 5×5×5/2آزمايشي براي اتصالات دوبل     
 ).1شكل(شد  استفاده شكل Tيشي براي تهيه اتصالات آزما

ها ابتـدا عضـوهاي اتصـال توسـط دريـل           براي مونتاژ نمونه  
كاري در هـر عضـو       كاري شده، عمق سوراخ    روميزي سوراخ 

متـر    سانتي 4 كه در مجموع دو عضو       بودهمتر    سانتي 2اتصال  
 كـه ايـن   ،ها بيشتر است مقداري از طول دوبل كهه است،   شد

بـراي  . وري بهتر ايجاد شـد    خ فضاي اضافي به منظور چسب    
وينيـل    آغشـته بـه چسـب پلـي        ،ساخت اتصالات ابتدا دوبل   

هـر اتصـال    . وارد عضوهاي اتصال گرديـد    بعد  استات شد و    
روز در پـرس نجـاري در        بعد از ساخت به مدت يك شـبانه       

 هفته  3دماي محيط كارگاه قرار گرفت و پس از آن به مدت            
 .گرديدسازي  در محيط كارگاه متعادل

ــراي اعمــال بارهــاي كششــي و    از گشتاورخمشــيب
هاي اين دستگاه داده  . دستگاه آزمون مكانيكي استفاده شد    

اعمال بار . كند هر آزمايش را به صورت منحني ترسيم مي
توسط دسـتگاه آزمـون مكـانيكي تـا مرحلـه جداسـازي             
عضوهاي اتصال از يكديگر يعني در محلـي كـه منحنـي            

 سـرعت   .ت گرفتـه اسـت    كنـد صـور    اعمال بار افت مـي    
براي  Eckelman) 2003( بارگذاري مطابق تحقيق توسط   

لايـه و    ختـه  اتصـال دوبـل در ت      كششـي   مقاومـت بررسي  
O.S.B   متر بر دقيقـه تنظـيم     ميلي25/1  كهانجام شده بود

سـازي اتصـالات از       يهبراي بررسي توزيع تنش و شب      .شد
ــرم ــزار مهندســي  روش عناصــر محــدود و ن  ANSYSاف

. ساز در علم مكانيك اسـت      هيافزار شب  ده شد كه نرم   استفا
 به صورت مجازي طراحي شـده       در اين بررسي اتصالات   

افـزار   و تحت بارها و شرايط مورد نظر قرار گرفته و نـرم         
هـاي مختلـف اتصـال نشـان      پراكنش تنش را در قسـمت   

 .دهد مي

 

 : به صورت زير استANSYSافزار مراحل كار با نرم
 سطح آغازين -1

 تعريف و تبديل مسئله مكانيكي به مدل اجزاي محدود

 پيش پردازش -2

 المانتعيين نوع ِ
  هندسيهاي تعيين ثابت

 تعيين خصوصيات مواد
 ساخت مدل اجزاي محدود

 بندي مش
 اعمال شرايط مرزي و بار بر روي مدل

  مسئلهمرحله حل -3

 انتخاب نوع تحليل
 اعمال شرايط مرزي و بار

 گر و حل مسئلهتحليلانتخاب نوع 
 پس پردازش -4

 مشاهده نتايج
 

 نتايج
 

 
  شكل در اتصالات دوبلT نمونه آزمايشي -1شكل

 )برش از ميان اتصال(
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بررسي و تجزيه و تحليل آماري نتايج تجربي حاصل از          
 هاي مكانيكي آزمايش
  مسـتقل و    ياهاين بررسي براي تجزيه و تحليل اثر       در

 گشتاورخمشـي  و   كششي  متمقاومتقابل عوامل متغيرها بر     
 .آزمون تجزيه واريانس استفاده شده است از

 
 

 
 هاي چوب مورد بررسي  گونهكششي مقاومت مستقل و متقابل عوامل متغيرها بر ياه تجزيه و تحليل اثر-1جدول
 عوامل متغير

 مستقل و متقابل
 داري سطح معني F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات

 0001/0 548/886 55/64214 2 1/128429 قطر دوبل
 0001/0 952/35 15/104139 2 31/208278 گونه

 0001/0 884/75 474/5496 4 894/21985 قطر دوبل و گونه
 

 در سـطح    كششي  مقاومت برهاي مختلف اثر متغير مستقل قطردوبل         مشخص است در گونه    1 جدول در كه   يهمان طور 
 .دار است  درصد معني99ر قطردوبل و گونه نيز در سطح دار است و همچنين اث  درصد معني99

 
 هاي چوب مورد بررسي  گونهگشتاورخمشي  بر مستقل و متقابل عوامل متغيرهاهاي تجزيه و تحليل اثر-2 جدول
 عوامل متغير

 مستقل و متقابل
 داري سطح معني F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات

 0001/0 675/56 482/8482 2 963/16964 قطر دوبل
 0001/0 129/14 68/2114 2 361/4229 گونه

 0001/0 563/14 601/2179 4 403/8718 قطر دوبل و گونه
 

 در سـطح    گشتاورخمشيهاي مختلف اثر متغير مستقل قطردوبل بر           مشخص است در گونه    2 جدول   درهمان طوري كه    
 .داري است ي درصد معن99نيز در سطح متقابل قطردوبل و گونه  دار است و همچنين اثر  معني99

 
 هاي عناصر محدود هاي تجربي و مدلبررسي و مقايسه مدل

 ،سـازي بـا نتـايج تجربـي         به منظور مقايسه نتايج شـبيه     
هـاي عناصـر محـدود مقايسـه         هاي تجربي را با مـدل      مدل

دهنده مقاومت   هاي تجربي نشان   طوري كه مدل  ه   ب ،نموديم
دهند ميزان تـنش     هاي عناصر محدود نشان    اتصالات و مدل  

 . بودنددر اتصالات در اثر اعمال بار ثابتي 
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 (MPa) در اعمال بار كششي به روش عناصر محدود در اتصال دوبل حداكثر  تغييرات تنش-3 جدول

 قطر گونه
 دوبل

 فاصله
 نوئل توسكا راش هابين دوبل

6  23/42 96/57 63/62 
8 5/2 25/28 53/30 04/33 
10  63/29 96/57 55/33 

 
 قابل مشاهده است با تغييـر       3طوري كه در جدول       همان

متر ميزان تنش ايجاد شده در اتصال        ميلي 8 به   6قطر دوبل از    
 در   يافتـه اسـت،    در اعمال بار ثابت بر آن ميزان تنش كاهش        

نتيجه تركيب اتصال مقاومت بالاتري را نشان داده اسـت كـه      

رونــد  )Smardzewski )2004ا تحقيقــات حاصــل بــ نتــايج
لازم به ذكراست كه روند تغييـرات       . دهدمشابهي را نشان مي   

 يكسان بوده و    در روش عناصر محدود و روش تجربي كاملاً       
 .دهندمي اين دو روش نتايج مشابهي را نشان

 
 (MPa) وبل در اعمال بار خمشي به روش عناصر محدود در اتصال دحداكثر   تغييرات تنش-4جدول 

 قطر گونه
 دوبل

 فاصله
 نوئل توسكا راش هابين دوبل

6  76/29 99/30 49/31 
8 5/2 99/19 99/21 58/22 
10  16/18 41/19 45/20 
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 )روش تجربي( در اتصال دوبل كششي مقاومت تغييرات -1 نمودار
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 )روش عناصر محدود(اركششي در اتصال دوبل  تغييرات تنش در اعمال ب-2 نمودار

 
 قابـل مشـاهده اسـت بـا         4همان طوري كه در جدول      

متـر ميـزان تـنش در      ميلـي 10 بـه  6افزايش قطر دوبـل از   
عضوهاي اتصال كاهش يافتـه و بـا مقايسـته نتـايج روش             

يــابيم كــه رونــد عناصــر محــدود بــا روش تجربــي درمــي

تايج يكساني را نشان    تغييرات مشابه بوده و اين دو روش ن       
ــي ــد م ــايج     . دهن ــا نت ــل ب ــايج حاص ــه نت ــوري ك ــه ط ب

Smardzewski) 2002 (مطابق است. 

 

 
 

 )روش تجربي ه ب( در اتصال دوبل گشتاورخمشي تغييرات -3 نمودار
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 )روش عناصر محدود( تغييرات تنش در اعمال بار خمشي در اتصال دوبل -4 نمودار

 
شـود بـا      شـاهده مـي    م 1همان طـوري كـه در نمـودار         

كششــي  متــر مقاومــت ميلــي8 بــه 6افــزايش قطردوبــل از 
متـر   ميلـي  10يابد و بـا افـزايش قطردوبـل بـه              مي  افزايش
يابد در بررسي ميـزان تـنش در          كششي كاهش مي    مقاومت

متـر   ميلـي  8 بـه    6اتصال دوبل نيز با افزايش قطردوبـل از         
بـد كـه   يا  متر افـزايش مـي     10 به   8ميزان تنش كاهش و از      

كاملاً نشان دهنده اين است كه مـدل عناصـر محـدود بـر              
مقاومت .  (Smardzewski 2004)مدل تجربي منطبق است

اتصال دوبل با گونه راش بيشتر از توسكا، توسكا بيشتر از           
 .باشد نوئل مي

طـور كـه در       همـان  گشتاورخمشـي در مورد بررسـي     
 8 بـه    6 قطردوبل از     د با افزايش  ينماي   مشاهده مي  3نمودار

خمشــي اتصــالات افــزايش  مقاومــتميليمتــر  10 بــه 8و 
يابد كه در مدل عناصر محدود نيز روند تغييرات تـنش            مي

يابـد و    ميليمتر ميزان تنش كاهش مـي   10 به   6از قطردوبل   

 كاملاً مدل تجربي بر مـدل عناصـر محـدود منطبـق اسـت             
 ).4نمودار(

بينـي    بررسي و تجزيه و تحليل توزيع تنش و پـيش         
 كست در اتصال دوبل به روش عناصر محدودش

بينـي شكسـت در       به منظور بررسي توزيع تنش و پيش      
هاي شكسـت در   هاي عناصر محدود و مدل   مدل ،اتصالات

 .حالت تجربي باهم مقايسه شدند
شود ميـزان تـنش در         مشاهده مي  2همان طور كه در شكل    

دو سطح مقطع دوبل تحت اعمال باركششي حداكثر است         
شـود كـه جداسـازي بـين           مـي    نيـز مشـاهده    3كلو در ش  

دهنـده جابجـايي دوبـل        دوعضو اتصـال بـوده، كـه نشـان        
 .عضوهاي اتصال است
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 تغييرات توزيع تنش در دوبل در بررسي -2شكل 

 كششي مقاومت
 

 
 ي در دوبل  نحوه شكست و جداي-3 شكل

 در بررسي مقاومت كششي
 

يـاني عضـو     ميزان تنش در قسمت م     4با توجه به شكل        
دوبل حداكثر و از نوع تنش كششـي و در قسـمت پـاييني      
عضو دوبل تحت تنش فشاري حداكثر است و در حالـت           

شكسـت در   ) متـر  ميلـي  6(تجربي نيز در قطرهـاي پـايين        
متر شكست  ميلي10 و8دوبل، ولي با افزايش قطر دوبل به 

 .افتد در عضوها اتفاق مي
 

 
 بل در بررسي  تغييرات توزيع تنش در دو-4 شكل

 گشتاورخمشيمقاومت 
 

 بحث
    توزيع تنش در بررسي بـه روش عناصـر محـدود در            

هـاي  اتصال دوبل در نواحي اطراف حفـره بـه سـمت كنـاره       
عضو متمركز است كه ميـزان حـداكثر بـودن تـنش در ايـن               
نــواحي بــا نــواحي شكســت در اتصــالات واقعــي مطابقــت 

 بين حفره دوبـل بـا       به نحوي كه با كم شدن فاصله      . نمايد  مي
لبه عضوهاي اتصال بدليل افزايش قطردوبل ضخامت مناسب 

هاي عضو كاهش يافت و بدنبال اين موضوع          بين حفره و لبه   
يابد و ميزان تـنش در ايـن          كششي اتصال كاهش مي     مقاومت

) 2004(يابد، به طوري كه نتـايج بـا نتـايج           نواحي افزايش مي  
Smardzewski  در اتصـال دوبـل در      بطور كلي   .  مطابق است

باشـد و بـا       اعمال بار خمشي تنش در ميانه دوبل حداكثر مي        
افزايش قطردوبل مقاومت اتصال در برابر بارخمشي افـزايش         

افتـد    اي اتفاق مي    شكست در حالت تجربي در ناحيه     . يابد  مي
متـر   ميلـي  6هاي بـا قطـر    اما در دوبل  . كه تنش حداكثر است   

يد، ولي در اتصـالات بـا       آ  شكست در عضو دوبل بوجود مي     
متر بـه علـت افـزايش مقاومـت         ميلي 10 و   8دوبل قطرهاي   
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 )گشتاورخمشيبررسي مقاومت ( تغييرات توزيع تنش در طول دوبل -5ل شك

 
دهد كـه نتـايج       ها، شكست در عضوهاي اتصال رخ مي      دوبل

 . مطابق استSmardzewski  (2002)حاصل با نتايج
ناصـر محـدود كـه       ع شنتايج عـددي حاصـل از رو      

دهنده ميـزان تـنش در قسـمتهاي مختلـف اتصـال             نشان
 8 بـه    6دهد كه با افزايش قطـر دوبـل از          نشان مي است  
ميزان تنش كـاهش    ) ثابت(متر در اعمال بار كششي      ميلي

يابـد و رونـد ايـن       در نتيجه مقاومت اتصال افزايش مـي      
تغييرات همانند روند تغييرات ميزان مقاومت اتصـال در         

در بررسي خمشي به روش عناصـر       .  تجربي است  روش
محدود ميزان تنش در اتصال بـا افـزايش قطـر افـزايش             

عناصر محـدود   يابد و نوع و شكل تغييرات در روش         مي
مشــابه روش تجربــي اســت و نتــايج حاصــل بــا نتــايج 

Smardzewski (2004)بطور كلي باتوجـه  .  مطابق است
 انجام شده   هاي تجربي و روش عناصر محدود       به بررسي 

توان اين موضوع را ارائه نمـود كـه بطـوركلي روش              مي

تر در بررسـي      تر و دقيق    محاسبات عددي روشي مناسب   
هاي چوبي و مقاومت      بارهاي وارده بر اتصالات در سازه     

اتصالات نسبت به معادلات تجربي ارائـه شـده در ايـن            
بينـي    اين روش كـاربرد بـالايي در پـيش        . باشد  زمينه مي 

 اعمـال بارهـاي     تحتتنش و كرنش در اتصال در       ميزان  
مختلف و بررسـي تغييـرات مقـاومتي آن در اثـر تغييـر              

نتايج حاصـل از    . متغيرهاي مؤثر بر مقاومت اتصال دارد     
ه بــ. ايــن روش مطابقــت زيــادي بــا نتــايج تجربــي دارد

توان اطمينـان      نتايج روش عناصر محدود مي     هطوركلي ب 
 .كافي داشت
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Abstract 

In this study, distribution pattern and tension concentration as well as failure prediction in 
dowel joint were analyzed. The effect of dowel diameter (6, 8, 10 mm) and wood type (Beech, 
Alder and white spruce) on tension resistance and bending moment were examined. The 
dimensions for making T-form joints were 5×5×2/5 cm. Wooden dowel used in this research 
was carpinus betulus which accounts as the common dowel in market. Also, PVA was used in 
Joints. A total of 36Tshape samples comprising 9 combinations of the above factors in 4 
replications were made. Tension resistance and bending moment were measured by mechanical 
test machine. For exertion strength due to analyzing the resistance loading speed equal to 1.25 
mm/min were applied. Also, to analyze distribution pattern and tension concentration in 
affected joints, finite element method and ANSYS Software were used. According to the results 
of the simulation modeling, joint which endured the maximum tension complied with the real 
joints. Distribution of tension in the middle of the bending moment depth was greatest and 
tension in dowel joints was concentrated in impaired points . 

 
Keywords: Stress, Dowel joint tension - Bending moment, Finite element method. 

 


