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سنجی سرعت به روش کاشت الیاف در نصب خارجی روش پیوستگی ارزیابی طول موثر

 اتذری تصویر

  

   چکیده
( EBRسازی شده به روش نصب خارجی )( و بتن، عامل اصلی موثر بر رفتار اعضای بتنی مقاومFRP) پلیمر مسلح با الیافمقاومت پیوستگی بین ورق 

وابسته  FRPورق  طول پیوستگیو  ، ضخامتضریب کشسانیو  ، مقاومت بتنسازی سطحیلفی همچون نوع آمادهباشد. مقاومت پیوستگی به عوامل مختمی

های مدل بیشتربیشتر از طول موثر پیوستگی، تضمین کننده افزایش مقاومت پیوستگی نخواهد بود.  اتصال، افزایش طول پژوهشگران است. براساس مطالعات

بخش، آگاهی از طول موثر زنند. بنابراین برای رسیدن به یک اتصال رضایتا بر اساس طول موثر پیوستگی تخمین میتئوری موجود، مقاومت پیوستگی ر

 متداول هایروش و الیاف کاشت از استفاده با EBR روش در پیوستگی موثر ظور ارزیابی و مقایسه طولمنبه. در این پژوهش، اهمیت زیادی داردپیوستگی 

ها طول موثر پیوستگی و مقاومت پیوستگی نمونه. ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفتنمونه منشور بتنی  12تعداد ، (پاشیماسه و زنیبرس) سطحی سازیآماده

ایالات  یهانامههای آییندست آمد و با مدل( بهPIVبا استفاده از آزمایش برش مستقیم و به کمک آنالیز میدان کرنش، به روش سرعت سنجی تصویری ذرات )

، موجب کاهش طول سازی سطحی متداولهای آمادهاستفاده از روش کاشت الیاف بجای روشکه نتایج نشان داد، . گردیدمقایسه  متحده آمریکا و اتحادیه اروپا

 گردد.می %34میزان و افزایش مقاومت پیوستگی به %20میزان موثر پیوستگی به

 کلمات کلیدی 
 .(PIVسرعت سنجی تصویری ذرات)، نصب خارجی، اشت الیافک ، FRPپیوستگی،  طول موثر
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 مقدمه -1

با الیاف  شده پلیمرهای مسلح از استفاده با یبتن هایسازه سازیمقاوم مهم مسائل از بتن به FRP ورق  اتصال ظرفیت تعیین

(1FRP )خارجی نصب روش به (2EBR) اساس بر[. 4-1]است فتهگر صورت زمینه این در ایگسترده هایپژوهش کنون تاکه  است 

 ورق  سختی و ضخامت بتن، فیزیکی و مکانیکی هایویژگی توسط عمده طوربه اتصال ظرفیت که دریافتند محققان ،های متعددبررسی

FRP [.7-5]شودمی تعیین 3پیوستگی موثر طول و 

یک  در بتن و FRP ورق سطح میان در شده ایجاد برشی هایتنش طریق از عمده طوربه FRP هایورق  به شده اعمال نیروی

 باعث تواندمی اتصال طول افزایش. شودمی منتقل بتنسطح  و FRP ورق  بین ،شودمی نامیده پیوستگی موثر طول که محدود طول

با . شودمی بتن و FRP ورق  سطح بین دو موجود برشی هایتنش کاهش موجب اتصال طول افزایش زیرا ،شود اتصال ظرفیت افزایش

 طول  تعیین بنابراین،[. 8]شود اتصال ظرفیت افزایش باعثتواند نمی پیوستگی، موثر طول از بیش مقدار به اتصال طول افزایشحال این

 هایالعمل  دستور اکثر رو، این از. است بتن به FRP ورق  اتصال ظرفیت حداکثر تعیین در مهم مسائل از یکی پیوستگی موثر

 و [ 10] (fib14) اروپا اتحادیهبتن  ینامهآیین ،[9] (ACI 440.2R-08) آمریکاانجمن بتن  یهنامآیین همچون ای،امهنآیین

 و پیوستگی موثر طول اساس بر ،را بتن به FRP ورق  اتصال پیوستگی ظرفیت حداکثر ،[11] (CNR-DT200) ایتالیا بتن ینامهآیین

 بسیار  اینامهآیین روابط از آمده دستبه ظرفیت مجاز مقدار ،ینبنابرا. کنندمی محاسبه بتن سطح از FRP ورق  جداشدگی شکست

افزایش  برای هاییروش هیاراپژوهشگران به دنبال  از بسیاری ،شده باعث مسئله این. است FRPگسیختگی ظرفیت حداکثر از کمتر

 . دنباش EBR روش در اتصالظرفیت 

 ،FRPتیر تقویت شده با ورق  سطح جانبی( در 5رکابیبه شکل عرضی ) FRPهای دادند، استفاده از ورق  نشان همکاران و 4گریس

 و کاهش را تیر خیز ایملاحظه قابل نحو بهاز سطح بتن است و  FRPکار مناسبی در به تعویق انداختن جداشدگی زودهنگام ورق راه

 . [12]دهدمی افزایش را بار تحمل ظرفیت

 جداشدگیی برای جلوگیری از عنوان روشرا به FRPانتهای ورق  در مکانیکی ایمهارهیک نوع  از استفاده ،و همکاران 6فیرمو

به صورت یک صفحه فلزی مربع شکل که توسط چهار پیچ فوق مهار مکانیکی . [13] پیشنهاد کردنداز سطح بتن  FRPورق  زودهنگام

های مهار مکانیکی در نمونه که بکارگیری ادنشان دپژوهش  حاصل از این نتایجشد.  کند طراحیرا به سطح بتن محکم می FRPورق 

تنش، کاهش تنش برشی و افزایش یکنواخت تر های فاقد مهار مکانیکی، باعث توزیع در مقایسه با نمونهه این روش بتقویت شده 

های کست نمونه و حالت ش افتاد خواهد ی مکانیکی اتفاق بین مهارها هانمونه جداشدگی در طولشود. با این حال، ظرفیت اتصال می

 بود.خواهد  مکانیکی هایتقویت شده به این روش قلوه کن شدن مهار

 به FRPعنوان یک روش برای پیوستگی بهتر ورق روش ایجاد سوراخ بر روی سطح بتن را بهدر پژوهشی دیگر، افتخار و یعقوبی 

های قایسه با روشدر م بتن یجاد سوراخ بر روی سطح، احاصل از این پژوش . بر اساس نتایج[14] سطح بتن مورد ارزیابی قرار دادند

 . مشاهده کردرا  بالاتری نهایی جابجایی وظرفیت باربری  و را به تعویق انداختپدیده جداشدگی  توانمی سازی سطحی معمول،آماده

از سطح بتن  FRPورق  در حذف پدیده جداشدگی زودهنگام کار دیگریک راه  عنوانبتن به سطح روی بر های طولیشیارایجاد 

ده و پس از پر کردن ایجاد ش های طولیدر این روش ابتدا بر روی سطح بتن شیار [.15]ارایه شد  نژاد و محمودآبادیوسط مستوفیت

شود. ایجاد شیار در این روش باعث افزایش سطح تماس ورق میچسبانده  بر روی سطح FRPرزین اپوکسی، ورق  این شیارها توسط

FRP سازی سطحی شده به این های آمادهدهد. نتایج این پژوهش نشان داد، نمونهبتن شده و مقاومت پیوستگی را افزایش می و سطح

 
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Externally Bonded Reinforcement 
3 Effective bond length 
4 Grace 
5 U-Wrap 
6 Firmo 
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و  دهدمی درصد افزایش 80، مقاومت پیوستگی را  به میزان های معمولسازی سطحی شده به روش های آمادهروش در مقایسه با نمونه 

    .برداز بین میاز سطح بتن را  FRPپدیده جداشدگی زود هنگام ورق 

در این  [.16]پیشنهاد کردند  زودهنگام ی جداشدگیبه تعویق انداختن پدیده برایای را روش شیارهای دایره ،هزادو توکلی پورعلی

شود. یجاد میبتن اای متداخل با قطر، عرض و عمق مشخص، بر روی سطح گیر بتن، شیارهای دایرهروش، با استفاده از دستگاه مغزه

 کردن  محصور و گرفتن اختیار در با شود. در این روشبر روی سطح چسبانده می FRPشده و ورق  پر سپس شیارها با رزین اپوکسی

د. بر طبق گزارش این شومی ایجاد FRP ورق و بتن بین قبولی قابل پیوستگی شیارها، داخل چسب توسط ایدایره شیار اطراف بتن

 ،افزایش مقاومت پیوستگی بر علاوهسازی سطحی آماده هایروش سایر به نسبت ایدایره هایشیار روشده از پژوهشگران، استفا

  .کندیمبیشتر  را انرژی جذبو توان  جابجایی

 هنگام زود جداشدگی پدیده و بتن ارایه شده است، FRPیی که تا کنون برای بهبود عملکرد پیوستگی ورق هاروش از بسیاریدر 

 هاییروش از یکی. یستن پذیر امکان ایسازه اعضای تمام در هااین روش کاربرد واز بین نرفته  کامل طوراز سطح بتن به  FRPورق 

 روش  ،است قرار گرفتهمورد بررسی  بتن سطح از FRP ورق  هنگام زود جداشدگی حذف منظوربه زادهتوکلی و عطاری توسط اخیرا که

 رزین از استفاده با الیاف هایرشته  سپس و شده ایجاد هاییسوراخ  بتنی عضو سطح روی بر ابتدا روش این در[. 17] است الیاف کاشت

 بر بارگذاری جهت در الیاف آزاد ی نیمه سپس. شودمی کاشته هاسوراخ درون آزاد صورت به نیمی و سوراخ  در نیمی صورت به اپوکسی

و به صورت یکپارچه عمل  شوندبا یکدیگر درگیر می بتن سطح روی بر FRP رق و چسباندنهمراه با  و شده خوابانده بتن سطح روی

پیش و پس از  های ساخته شده به این روشنشان داد، نمونه تهیه شده به این روش هاینمونه نتایج آزمایش بر روی  کنند.می

در این  حالت شکست آنها بوده است. ،FRP ورق  گسیختگی وجداشدگی زودهنگام از خود نشان نداده  ،قرارگیری در معرض حرارت

 %90 و  %32و سطح بتن را  FRPبین  پیوستگی مقاومت سازی سطحی معمولهای آمادهنسبت به روش  روش کاشت الیاف پژوهش،

 .داد افزایش C200° و محیط یهادما در ترتیب به

بین بتن و ورق  و بهبود عملکرد پیوستگی یدر کاهش طول موثر پیوستگ الیاف کاشتاثر  ارزیابی هدف به ،روپیش پژوهش در 

FRP، زنی( و دو دسته به روش و روش برس پاشی)روش ماسه متداول هایدو دسته به روش .شد ساختهی منشوری نمونهدسته  چهار

پیوستگی  طول موثر پیوستگی و مقاومت ،در این پژوهش لازم به ذکر است .سازی سطحی( ساخته شدکاشت الیاف )با و بدون آماده

 ، مورد(PIV) 5سنجی تصویری ذراتسرعت روش  بهو به کمک تحلیل میدان کرنش  1ها با استفاده از آزمایش برش مستقیم نمونه 

   .گرفت قرار ارزیابی

 (PIVپردازش تصاویر به کمک سرعت سنجی تصویری ذرات ) -2

 روش یک عنوانبه ابتدا PIV. شد استفاده PIV روش از FRP ورق  جایی وکرنشجابه میدان به دستیابی منظوربه پژوهش، این در

 با[ 19] همکاران و 2وایت آن از پس[. 18]گرفت  قرار استفاده مورد سیالات مکانیک تجربی هایآزمایش زمینه در سرعت گیری اندازه

 گرفته  و درست آزمایی صورت اهپژوهش نتایج اساس بر. دادند توسعه ژئوتکنیک زمینه در استفاده برای را PIV روش تغییراتی انجام

باشد می بالاتر دقت دارای پیشین، جاییجابه گیریاندازه هایروش با مقایسه در شده اصلاح PIV روش پژوهشگران متعدد، توسط

[19-21] . 

ندی کوچکتر به صورت یک شبکه تقسیم ب هایی مورد بررسی در نخستین تصویر به تعدادی بخشناحیه ، ابتداPIVدر فرآیند 

تر شود(. سپس یک وصله با ابعاد بزرگگفته شده و اندازه آن بر مبنای پیکسل تعیین می 3شود )به هر بخش کوچک وصله آزمون می

 تابع کمک نرم افزار با شود.(، انتخاب می4کند )وصله جستجو جایی وصله آزمون را ردیابی میافزار در آن جابهای که نرمعنوان ناحیه به

 
1 Single-shear pull test 
2 White  
3 Test patch 
4 Search patch 
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عنوان مکان  ی را که دارای بیشترین مقدار تابع برازش است، بها وصله و دو تصویر پیاپی ردیابی کرده را در آزمون وصله لمح ،1برازش 

عنوان ی آزمون در هر دو تصویر بهگیرد. پس از آن، فاصله افقی و عمودی بین وصلهدر نظر می دوم تصویر ی آزمون درجدید وصله

 شود. جایی، میدان کرنش در ناحیه مورد نظر حاصل میبا داشتن ماتریس جابه گردد.یس تعیین میجایی و به شکل یک ماترجابه

. شدند ثبت آزمایش حین در دیجیتال برداری تصویر از استفاده با هانمونه تمام در FRP ورق هایشکل تغییر پژوهش پیش رو، در

 هایوصله. گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد[ 22] کمبریج دانشگاه در فتهیا توسعه geoPIV_RG افزار نرم از استفاده با تصاویر سپس

 هایپژوهش اساس بر. شدند انتخاب( مرکز به مرکز) همدیگر از پیکسل  32 فاصله و پیکسل 128×  128 اندازه در استفاده مورد

 نتایج دقت ها،پیکسلی و بافت نمونه 128×  128 وصله های انتخاب با. باشدمی هاو بافت وصله اندازه به شدت تابع PIV دقت پیشین،

 [.19]باشدمیμm  5/0 از بیش پژوهش این جاییجابه گیری اندازه

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مشخصات مصالح  -1-3

 دستبه برای. شد ساخته mm 150×mm 150×mm 350 ابعاد در بتنی منشور نمونه 12 تعداد مستقیم برش آزمایش انجام برای

 و  شن g/mk 887 3ماسه، 2،3g/mk  811تیپ پرتلند سیمان 3g/mk 350 از ،MPa 30 حدود در فشاری مقاومت با بتن آوردن
3g/mk 182 ابعاد به بتنی یاستوانه  سه تعدادطرح  هر از ،بتن فشاری مقاومت ارزیابی جهت همچنین. شد استفاده آب              

mm 150×mm 300 در مخزن آب و آهک اشباع  در روز 27 مدتبهها نمونه سپس و شده باز ساعت 24 از بعد هاقالب. شد ساخته 

 آزمایشگاه محیط درها، تا زمان انجام آزمایشو  هشد خارج آب از هانمونه سپس. شدند آوریعمل آزمایشگاهی استاندارد شرایط

 و رزین اپوکسی یکربن یجهته تکپارچه  از تفادهاس با و 2تر نصب روش به پژوهش این در شده استفاده FRPهایورق . شدند نگهداری

 .است شده ارائه 1های آنها در جدولند که ویژگیشد ساخته  جزئی دو

 
 FRP: مشخصات مکانیکی 1جدول

 کرنش گسیختگی

(%) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 ضخامت

(mm) 
 هادنوع م  نام محصول

8/1 230 4900 111/0 Kor-CFW200 افالی 

0/2 0/4 35 - EPIKOTE 828 رزین 

 

 هاساخت نمونه -2-3

 مورد آزمایش پیوستگی موثر طول بر تاثیرگذار عامل عنوانبه ،به سطح بتن FRPهای روش چسباندن ورق  تنها پژوهش، این در

 اتصال روش دهندهنشان A باشد،می A-B-C صورتبه هانمونه  گذارینام. اندشده گرفته درنظر ثابت موثر عوامل سایر و است گرفته

 بستر سطحی سازیآماده نوع دهندهنشان B باشد،( الیاف کاشت روش) FI یا ،(روش متداول) CO تواندمی که است بتن به FRP ورق 

 هر  جعمر شماره نیز C باشد،( بتن بستر  سطحی سازیآماده عدم) N یا( شده زنیبرس) B  ،(شده پاشیماسه)S  تواندمی که است بتن

 (. 3 یا 2 ،1) باشدمی یکسان آزمایش هر در نمونه

 سازیآماده زنیبرس یا پاشیماسه روش به هانمونه  بتن سطح ابتدا روش، این به هانمونه  ساخت برای: متداول روش هاینمونه 

 به  mm 150 طول و mm 50 عرض با تک جهته کربنی پارچه لایه یک هوا، جریان توسط بتن سطح کردن تمیز از بعد و شد سطحی

 آمده دستبه موثر طول برابر دو شده چسبانده ناحیه طول) داده شد قرار بتن سطح روی بر اپوکسی رزین از استفاده با و تر نصب روش

 
1 Correlation function 
2 Wet layup 
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 در شتن تمرکز ایجاد از جلوگیری منظوربه دیگر پژوهشگران پیشنهاد اساس بر ،است ذکر به لازم(. شد اختیار[ 5]1تنگ و چن رابطه از

 .[24 و 23( ]1شکل) شد چسبانده سطح به بتنی منشور لبه از بعد FRP، mm 35 ورقها نمونه در تمام ،شده بارگذاری ابتدای ناحیه

 

 
 هانمونه هندسی : مشخصات1شکل

 

 از FRP ورق زودهنگام شدگی جدا نامطلوب پدیده از جلوگیری و بتن به FRP ورق  بهتر اتصال برای: الیاف کاشت روش هاینمونه 

 فواصل  و mm 40 عمق ،mm 10 قطر به هاییسوراخ  هانمونه  سطح روی بر شش نمونه ساخته شد. نخست،  ،2شکل مطابق بتن سطح

mm 50 کربنیالیافی کربن جدا شده از پارچه  الیاف دستهشش  هوا،جریان  با هاسوراخ  کردن تمیز از پس و شد ایجاد یکدیگر از 

(2m/rg200 ) طول به mm 80 شد کاشته هاسوراخ  درون آزاد صورت به نیمی و سوراخ در نیمی صورتبه اپوکسی، رزین از استفاده با .

 نصب  روش به کربن تک جهته پارچه لایه یک و بلافاصله شد چسبانده بتن سطح روی بر بارگذاری جهت در الیاف آزاد ینیمه سپس

 .را دهندیکپارچه تشکیل یک سیستم و  وندآوری شعملبا یکدیگر شد تا  ، قرار دادهشده کاشته الیاف و بتن سطح روی بر تر

 

   

 )الف(   )ب(  )د( 

 .بر روی سطح بتن چسباندن الیاف در جهت بارگذاری)د( ها. )ب( کاشت الیاف. )الف(ایجاد سوراخ. روش کاشت الیاف :2شکل

 
1 Chen and Teng 
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 به بارگذاری حین در است نیاز تصویر، پردازشو  PIV روش از استفاده با هانمونه کرنش جایی وجابه میدان آوردن دستبه برای 

 دارای  بایدتصاویر دیجیتالی گرفته شده  افزار، نرمتشخیص صحیح نقاط بوسیله  منظوربه. شود برداریتصویر نمونه سطح از متوالی طور

و قابل تشخیص در تصاویر  مناسب بافت دارای FRP ورق  و بتن سطح که آنجایی از[. 25]دنباشبرای نرم افزار  تفکیک قابل نقاط

 تا mm 15/0 بینذرات  اندازهدانه )ریز رنگی ماسه توسط بتن و FRP ورق  سطح ،اپوکسی رزین گیرش از قبل باشند،نمیدیجیتالی 

mm 3 /0 )(.3شکل) شد پوشانده 

 

 : سطح پوشانده شده نمونه توسط ماسه رنگی3شکل

 یشتجهیزات و روش انجام آزما -3-3

این  دارندهنگه قابدر  هانمونه قرارگیری  از پس. شد ساخته 4شکل مطابق دستگاهی مستقیم، برش آزمایش انجام منظوربه

بصورت یکنواخت و با نرخ بارگذاری ثابت  را کششی نیروی مخصوص گیره وسیلهبه kN 300 ظرفیت با هیدرولیکی جک یک ،دستگاه

 .ندکمی وارد FRP ورق  به شکست لحظه تا

 

 
 

 دستگاه برش مستقیمتصویر : 4شکل

 

 و( پیکسل 5184×3456) مگاپیکسل 0/18 پذیری تفکیک با Canon-EOS-1300D دوربین یک از استفاده با بارگذاری، ینح در

 حذف  منظوربه همچنین. شدتصویربرداری دیجیتالی انجام  هانمونه  بالای سطح از متری یک فاصله از ،Canon 18-55 لنز به مجهز

 (.5شکل)شد استفاده نمونه طرف دو در 45° زاویه با منبع نور مشابه دو از ،بازتاب نورهای نامناسب
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 : موقعیت دوربین و پروژکتورها نسبت به نمونه5شکل

 تحلیل نتایج -4

 بار  همچنین. است شده ارائه 2جدول در هانمونه تمامی شکست حالت و( c΄f) بتن فشاری مقاومت ،(expP)آزمایشگاهی  نهایی بار

 . است شده مقایسه آزمایشگاهی نهایی بار با و محاسبه[ 5]تنگ و چن رابطه از استفاده با ،(calP)محاسباتی نهایی

 :باشدبه صورت زیر می نهایی بار محاسبه برای تنگ و چن رابطه

 

(1)  
(2)  

    =                                                                

(3) 

 
(4) 

 
 

 تاثیر  و بتنی منشور عرض به FRP ورق  عرض نسبت تاثیر ترتیب به، شده محاسبه( 3) و( 2) روابط ازکه   lβ و  wβ بعدبی ضرایب

 موثر طول eL و یبتن منشور عرض cb. کنندمی وارد نهایی بار رابطه در را پیوستگی موثر طول به FRP ورق  اتصال طول نسبت

 FRP ورق  ضریب کشسانی و طول عرض، ضخامت، ترتیببه fE و ft، fb، fL همچنین. شودمی حاصل( 4) رابطه از که بوده پیوستگی

 آمده دستبه 427/0بر برا α مناسب مقدار ، پژوهشگران توسط شده آوریجمع تجربی هایداده آماری تحلیل اساس بر. باشدمی

  و MPa 6/30 بتن، فشاری مقاومت با هاینمونه برای شده محاسبه نهایی بار ها،نمونه مشخصات و فوق  روابط اساس بر. [26]است

MPa2/31 ترتیببه  kN 18/9 و kN 27/9 شد برآورد. 

 

 

 

 

 



8 

 

 ها و نتایج آزمایش یات نمونهئ: جز2جدول

 متوسط

Pexp/Pcal 

 Pexp متوسط 

(kN) 

 Pexp/Pcal حالت شکست
Pexp 

(kN) 

f΄c 

(MPa) 

 نمونه آزمایش

04/1  57/9  

01/1 جداشدگی  41/9  2/31  CO-B-1 

05/1 جداشدگی  71/9  2/31  CO-B-2 

04/1 جداشدگی  61/9  2/31  CO-B-3 

03/1  47/9  

00/1 جداشدگی  30/9  2/31  CO-S-1 

03/1 جداشدگی  61/9  2/31  CO-S-2 

02/1 جداشدگی  51/9  2/31  CO-S-3 

- 67/12  

02/31 - گسیختگی  6/30  FI-N-1 

04/12 - گسیختگی  6/30  FI-N-2 

82/12 - گسیختگی  6/30  FI-N-3 

- 45/12  

62/12 - گسیختگی  6/30  FI-B-1 

02/13 - گسیختگی  6/30  FI-B-2 

62/11 - گسیختگی  6/30  FI-B-3 

 

 هامقاومت پیوستگی و حالت شکست نمونه 1-4

 مقدار حدود در و یکدیگر مشابه شده پاشیماسه و شده زنیبرس  هاینمونه پیوستگی مقاومت متوسط آمده، دستبه نتایج اساس بر

 از FRP ورق هنگام زود جداشدگی روش، دو این در هانمونه تمام شکست حالت همچنین،. بود تنگ و چن رابطه از آمده دستبه

 (.الف و ب 6شکل) بود بتن سطح

ه ساخته شده ب هاینمونه با مقایسه در الیاف، کاشت روش بهساخته شده  یهانمونه  پیوستگی مقاومت که ستا درحالی این

ها در نمونه تمام شکست از سطح بتن )حالتآن و عدم جداشدگی  FRPبه دلیل استفاده از حداکثر ظرفیت ورق  های متداول،روش

 کاشت روش به شده ساخته هاینمونه که است ذکر به لازمیافت.  افزایش 34% بود( FRP ورق  پ گسیختگی 6مطابق شکل این روش

 شده بینیپیش پیوستگی مقاومت اختلاف. بودند مشابه پیوستگی مقاومت دارای سطحی سازیآماده بدون و با حالت دو هر در الیاف

این  دلیل .بود بسیار زیاد الیاف کاشت روش به شده ساخته هاینمونه برای آزمایش، از آمده دستبهمقدار  و وتنگ چن رابطه توسط

در  کاشت الیاف، شکست روشلی که در ادر ح ،دانست چن و تنگ رابطهاز سطح بتن در  FRPفرض جداشدگی ورق ان وتپدیده را می

 .باشدنمی معتبر الیاف کاشت روش برای رابطه این از استفادهاین . بنابراست FRPورق  گسیختگیاثر 
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  )الف(  )ب( (پ)

در از سطح بتن   FRPاشدگی ورق زنی شده. ب( جددر نمونه برسبتن سطح از  FRPها. الف( جداشدگی ورق نهحالت شکست نمو :6شکل

   در نمونه کاشت الیاف FRPپاشی شده. پ( گسیختگی ورق نه ماسهنمو

 جاییجابه-نمودار بار 4-2

  این  ترسیم برای. است شده ارائه  7شکل در و مترسی  PIV تحلیل از حاصل نتایج از استفاده با هانمونه تمام جاییجابه-بار نمودار

 شده  بارگذاری سمت در و بتن به شده متصل ناحیه ابتدای در FRP ورق  عرض در واقع ینقطه پنج جاییجابه میانگین نمودارها،

 در طول آزمایش  نیز بتنی بلوک جاییجابه دارنده،نگه  صفحه کشسان تغییرشکل از ناشی خطای حذف برای همچنین. شد گیریاندازه

 . شد گرفته درنظر محاسبات در و گیریاندازه

 ابتدای در که طوریبه. بودند مشابه رفتار دارای شده پاشیماسه  و شده زنیبرس هاینمونه جاییجابه-بار نمودار نتایج، اساس بر

 ثابت  تقریبا بار مقدار ،(نهایی بار 95% حدود رد) خاص بار یک به رسیدن از پس اما یابدمی افزایش جاییجابه ،بار افزایش با نمودار،

 مفهوم رفتار این(. 7شکل) یابدمی افزایش همچنان از سطح بتن FRPدلیل شروع و توسعه جداشدگی ورق به جاییجابه اما ماندمی

 . یابدنمی یشافزا نهایی بار پیوستگی، موثر طول از بیش اتصال طول افزایش باکه  کندمی تایید را پیوستگی موثر طول

 شیب  که، طوریبه. بود متفاوت متداول هایروش به نسبت الیاف، کاشت روش به شده ساخته هاینمونه جاییجابه-بار نمودار

 نمودار  اولیه شیب از بیشتر شیب این مقدار و (دهدرخ نمی )در این روش جداشدگی بود ثابت تقریبا شکست لحظه تا ابتدا از نمودار

 جاییجابه  میزان همچنین. باشدمی روش این شتریبی اتصال محور سختی یدهنده نشان که بود های متداولروش اییججابه-بار

  (.7شکل) بود متداولهای روش  از کمتر چشمگیری مقدار به روش، این در شکست لحظه

 

 در آزمایش برش مستقیم هاجایی نمونهجابه-نمودار بار : 7شکل  
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 کرنش طولی نیمرخ 4-3

 رسم مختلف بار سطوح برای PIV تحلیل نتایج از استفاده با FI-N-1 و CO-B-1 هاینمونه طولی کرنش هاینیمرخ ،8شکل در

 ابتدای ناحیه در تنش تمرکز وجود دلیلبه[ 62] همکاران و 1واای توسط گرفته صورت پژوهش به توجه با است، ذکر به لازم. است شده

ورق  اعمالی و سطح مقطع و ضریب کشسانی نیرو رامقد به توجه با و مستقیم صورتبه نقطه این نشکر بتن، به FRP ورق  اتصال

FRP نمونه طولی کرنش نیمرخ بررسی با. است شده محاسبه CO-B-1 ورق  به وارده نیروی کرد، مشاهده توانمیFRP، در  طولی در 

 خوانی دارد هم تنگ و چن رابطه از  حاصل پیوستگی موثر طولبا  مقدار نای یابد،می انتقال بتن به FRPورق ابتدای  از mm75 حدود

 (. شد محاسبه mm73 هانمونه مشخصات به توجه با و( 4) رابطه از استفاده با پیوستگی موثر طول)

 از  کمتر 20%) است mm60 حدود در نمونه این برای پیوستگی موثر طول ،FI-N-1 نمونه کرنش نیمرخ به توجه با همچنین

 اب شده ساخته هاینمونه  از بیشتر 34% نمونه این در نهایی بار که ستا حالی در این ،(متداولهای روش اب شده ساخته هاینمونه 

در و بتن و  FRPورق بین به دلیل پیوستگی بهتر  ،متداولهای روش با مقایسه در الیاف کاشت روش بنابراین. استمتداول های روش

 .دهدمی انتقال بتن به FRP ورق  از کمتر طولی در را  بیشتری بارتر بتن، مقاومتر و های عمیقلایهه انتقال تنش بنتیجه 

 

  

  ()الف )ب(

  B-CO-1. ب( نمونه  B-FI-1نمونه . الف( FRPدر طول ورق  ، کرنش طولی نیمرخ -8شکل

 

. است شده رسم 9شکل در آنها نهایی بار 95% در هانمونه مامت طولی کرنش پروفیل ها،نمونه پیوستگی موثر طول بهتر مقایسه منظوربه

 دارای ،های متداولروش به شده ساخته هاینمونه با مقایسه در الیاف کاشت روش به شده ساخته هاینمونه شود،می مشاهده که همانطور

 .باشندمی بیشتر بیشینه کرنش و کمتر موثر طول

 
1 Yao 
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 هانمونه FRPورق در طول  ، کرنش طولی نیمرخ -9شکل

 کرنش عرضی نیمرخ 4-4

 کاشت روشهای ویژگی تردقیق بررسی منظوربه پژوهش این در. است کرنش میدان کل به دستیابی PIV تکنیک مزایای از یکی

 ابتدای  از mm 15 فاصله در هانمونه  FRP ورق  عرضی کرنش نیمرخ مستقیم، برش آزمایش انجام صحت از اطمینان همچنین و الیاف

 در FI-B-1 و CO-B-1 نمونه دو عرضی کرنش نیمرخ. شد محاسبه مختلف بار سطوح برای شده، بارگذاریسمت  شده چسبانده ناحیه

 کمتر بارهای در بخصوص) است ثابت تقریبا FRP ورق  عرض در کرنش توزیع شود،می مشاهده که همانطور. است شده ارائه 10شکل

 باشدمی FRP ورق به مستقیم برش دستگاه مخصوص گیره از نیرو یکنواخت توزیع دهنده نشان نتیجه این ،(نهایی بار 90% از

 ی نمونه  عرضی کرنش نیمرخ در همچنین(. باشد تر چسباندن روش در FRP ورق  ضخامت اختلاف دلیلبه تواندمی یئجز اختلافات)

 این  درپیوند  کمتر سختی به دلیل که بوده، میانی احیهن از  بیشتر نسبتا FRP ورق  لبه دو در کرنش الیاف، کاشت روش به شده ساخته

 .است نواحی

 

  

 )الف( )ب(

 B-CO-1. ب( نمونه  B-FI-1. الف( نمونه FRPاز ابتدای بارگذاری شده ورق  mm15کرنش عرضی در فاصله  نیمرخ :01شکل
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 نتیجه گیری -5

سازی سطحی آماده متداولهای روش الیاف و کاشتز در روش نصب خارجی با استفاده ا پیوستگی موثر طول پژوهش، این در

. شد مقایسه آمریکا انجمن بتن 440کمیته نامه آیینپیشنهادی توسط  روابط با و گرفت قرار ارزیابی مورد( پاشیزنی و ماسه)برس

 به های ساخته شدهساخته شد. همچنین نمونه سازی سطحی بدون آمادهبا و  در دو دسته ،این روشساخته شده به  هایه نمون

 طول و پیوستگی مقاومت سپس. زنی ساخته شدندپاشی و برسسازی سطحی شده به روش ماسه ، در دو دسته آمادهتداولمهای روش

 بر. گرفت قرار ارزیابی مورد ذرات تصویری سنجی سرعت روش کمک به و مستقیم برش آزمایش از استفاده با ها،نمونه پیوستگی موثر

 :داد انجام را زیر هایگیری نتیجه توانمی حاضر، پژوهش تجربی نتایج تحلیل و تجزیه اساس

 

همخوان  و یکدیگر مشابه پاشیماسه و زنیبرس  روش به شده ساخته هاینمونه  پیوستگی مقاومت و پیوستگی موثر طول ✓

 از  آمده دستبه مقادیر اختلاف. مدآ دستبه( آمریکا انجمن بتن ینامهآیین ) تنگ و چن رابطه از شده محاسبه مقادیربا 

 .بود پیوستگی موثر طول و مقاومت برایدرصد  3و  4 ترتیب به ،(تنگ و چن رابطهاتی )محاسب و آزمایشگاهی نتایج

بین ورق  پاشی تفاوت چشمگیری در ظرفیت پیوستگیزنی و ماسهسازی سطحی برسبنابراین، استفاده از روش آماده

FRP کند. بینی میبا تقریب خوبی مقاومت و طول موثر پیوستگی را پیش های موجودو رابطهنداشته  و سطح بتن 

 

. بود بتن سطح از FRP ورق جداشدگی ،پاشیماسه زنی وبرسهای روش به شده ساخته هاینمونه تمام شکست حالت ✓

، بتن در عمق آناز مقاومت ی گیرهربه عمق بتن و به در روش کاشت الیاف به دلیل انتقال تنش این درحالی است که

، گسیختگی این روش ها درتمام نمونه  حالت شکستدر نتیجه  و بتن حاصل شده و FRPبین ورق  مناسبیپیوستگی 

در حذف پدیده نامطلوب جداشدگی  مناسبی کارراهتواند میفاده از روش کاشت الیاف . بنابراین، استباشدمی FRPورق 

 .باشدن از سطح بت FRPزودهنگام ورق 

 

  یشتر ب 34% روش این در پیوستگی مقاومت و متداولهای روش  از کمتر 20% کاشت الیاف روش در پیوستگی موثر طول  ✓

  از  کمتر طولی در را بیشتری بار ،متداول هایروش  به نسبت الیاف کاشت روش بنابراین. دست آمدبه متداولهای روش  از

 .دهدمی انتقال بتن به FRP ورق 

 

با و بدون  دسته دو هر در الیاف کاشت روش به شده ساخته هاینمونه پیوستگی موثر طول و پیوستگی مقاومت ✓

 و نبوده سطحی سازیآماده هیچگونه به نیاز الیاف، کاشت روش در بنابراین. بودند مشابه نتایج دارای، سطحی سازیآماده

باربری عضو تقویت شده  ظرفیتبیشترین  به ونمود از سطح بتن را حذف  FRPپدیده جداشدگی ورق توان میسادگی به

 .یافت دست FRP ورقبا 
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Effective Bond Length Evaluation of Fiber Implantation 

Methods in EBR Applications Using Particle Image 

Velocimetry 
 

 

ABSTRACT  
The bond strength between fiber reinforced polymer (FRP) laminates and concrete is the main factor 

affecting the behavior of concrete members strengthened by externally bonded reinforcement (EBR) method. 

The bond strength depends on several factors, such as surface preparation, concrete strength, FRP stiffness and 

thickness and effective bond length. According to previous studies, using a bond length longer than the effective 

bond length, will not increase the connection load carrying capacity. Most existing theoretical models estimate 

bond strength based on the effective bond length. So, in order to achieve a satisfactory connection, it is 

important to determine the accurate value for the effective bond length of the lap joint. In this study, in order 

to evaluate and compare the effective bond length of fiber implantation method and the conventional EBR 

method, 12 concrete specimens were prepared and tested. Then, the effective bond length and the bond strength 

of the specimens were obtained by using single-shear pull test and using particle image velocimetry (PIV) 

method and compared with the existing specifications such as ACI and fib. The results showed that, using fiber 

implantation method instead of the conventional EBR method, would reduce the effective bond length by 20% 

and increase the bond strength between FRP and concrete substrate by 34%.  
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