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 چکیده 

معمولا  که( LVDTهای خطی ) جایی سنج جابه و  ها سنج کرنش مانند ،جایی و کرنش گیری جابه اندازه متداول تجهیزات مکانیکی

 تجهیزات، یبالا ی  هانهیهز ،لیاز قب ییها تیمحدوددارای ، ابل قبولقداشتن دقت  علیرغم ،شوند می متصلتماسی به نمونه صورت   به

باشند. این  می ها نمونهدر جایی و کرنش  یابی به کل میدان جابه امکان دستعدم همچنین  وبر بودن نصب  و زمان یدگیچیپ

سرعت سنجی  های برپایه پردازش تصویر جلب شود. ، مانند روشتماسیهای غیر  عث شده تا توجه پژوهشگران به روشباها  محدودیت

های مبنی بر پردازش تصویر از دقت  های مبنی بر پردازش تصویر است که نسبت به سایر روش ( یکی از روشPIVتصویری ذرات )

های مهندسی سازه، به ارزیابی  و کاربردهای آن در زمینه آزمایش PIVفی روش من معرضبالاتری برخوردار است. در پژوهش پیش رو، 

به این منظور، تعدادی پرداخته شد. چسبانده شده به سطح بتنی  FRPورق در جایی  دقت این روش در زمینه محاسبه میدان جابه

 PIVو تحلیل  LVDTها با استفاده از  نهجایی نمو جابه-بار ش مستقیم قرار گرفت و منحنینمونه ساخته شد و تحت آزمایش بر

گیری  تواند یک روش دقیق و کم هزینه برای اندازه می PIVروش  ،این پژوهشدست آمد و با یکدیگر مقایسه شد. بر اساس نتایج  به

  باشد. های مهندسی سازه جایی و کرنش در آزمایش جابه

 جایی، کرنش، انتشار ترک ، جابه(PIVسنجی تصویری ذرات ) پردازش تصوی، سرعتکلمات کلیدی: 
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 مقدمه .5

 یها سنج کرنش و (LVDT1) یخط های سنج ییجا جابهمانند  جایی و کرنش، جابه یريگ متداول اندازه امروزه عليرغم استفاده گسترده از تجهيزات

بر بودن  انزم نصب تجهيزات به صورت تماسی، در تمام شرایط محيطی،عدم امکان استفاده بالا،  نهیهز قبيلاز  یهای حدودیتموجود  ،یکیالکترو  یکيمکان

. [1] باشند یممشکلات پيش روی پژوهشگران جمله ، از عضو مورد نظر جایی و کرنش یابی به کل ميدان جابه و همچنين عدم امکان دست زاتينصب تجه

های نوین  به دنبال روش پژوهشگران، موجب شد تا عمران یمهندس یها شیآزمااکثر در  ها و کرنش ها شکل رييتغ یريگ اندازه لزوممشکلات فوق الذکر و 

، یبرومتریاسکن و زريو لاسکن حرارتی  و همچون اشعه ایکس تغييرشکل غير متصل یريگ اندازه های نوین در ميان روش گيری تغيير شکل باشند. اندازه

در  (PIV4) ذرات یریتصو یسرعت سنجو  (DIC3)تاليجید اویرتص یهمبستگ ،2یامترفوتوگر روش های نوین بر پایه پردازش تصویر همچون روش

 .مورد استفاده قرار گرفته است یا طور گسترده به یشگاهیآزما یها پژوهش

ها  آن ليپردازش و تحل و شده گرفته ریاز تصاو ، با استفادهاجسام یمختصات هندستغيرات  به استخراج اطلاعات مربوط یدانش و فناورفوتوگرامتری 

مسلح در طول  یبتن یو نظارت بر روند رشد ترک در اعضا ییجا جابه دانيم یريگ اندازه، در مهندسی عمران یفوتوگرامتر کاربردهای از جمله[. 2] است

توسط فوتوگرامتری،  CFRPبا استفاده از کنترول روند رشد ترک تير بتنی تقویت شده با  ،در یک پژوهش یديماهآدرین و ال .باشد می شیآزما ندیآفر

زمان بر بودن  ليقب از کيتکن نیا بیاز معا یبرختوان به  می ،یفوتوگرامتر یایبا وجود مزا .[3]دندقرار دابررسی مورد رفتار برشی و خمشی آن را 

 [.3] اشاره کرد جایی نمونه جابه دانيمحاسبه کل م یبرا در چند مرحله یبارگزار فتوقو   نيند دورباستفاده از چو نياز به  ها نمونه یساز آماده

DIC، مختلف هاینهيدر زمتاکنون پژوهشگران بسياری از این روش  جایی بر پایه پردازش تصویر است که هگيری جاب های اندازه دیگر از روش یکی 

 ،به بتن FRP یوستگيمقاومت پ یبررس یبرا و همچنين رنش در بتنمحاسبه ک ،شکست کيمکان در زمينه ،بتن تهيسيمدول الاست نييتع همچون پژوهشی

  دانياما بدست آوردن م شود، یکرنش استفاده م دانيو م ییجا جابه دانيم یريگ اندازه یبرا DIC کياگرچه در حال حاضر تکن .[4] استفاده شده است

 [.4باشد ] زيچالش برانگ تواند یموارد م یدر بعض قيکرنش دق

PIV  و  2 انیسرعت جر یرياندازه گ یو برا الاتيس کيمکان نهيکه در ابتدا در زم است ریتصو پردازش بر یمبتنگيری سرعت  اندازهروش  کیدر اصل

 یها شیآزما نهيدر زم PIVکاربرد  یبرا یگام، این روشدر  اصلاحاتیک سری  انجام با و همکاران تیوا [.5کار برده شده است ] به الاتيس یبعد 3

 بر یمبتن ییجا جابه یريگ اندازه گذشته یها با روش سهیدر مقااصلاح شده  PIV روش ،و همکاران تیوا های هشبر اساس نتایج پژو. [6] برداشتند کيژئوتکن

 PIV رو، معرفی روشپژوهش پيش  هدف از .[6]باشد را دارا میتری  بوده و توانایی پردازش محدوده وسيع برخوردار بالاتریاز دقت  ،ریتصو پردازش

مهندسی های  آزمایش درو بررسی عملکرد و دقت آن های مهندسی عمران  جایی و کرنش در آزمایش گيری جابه اندازهغير تماسی عنوان یک روش نوین  به

 باشد.  می  سازه

 

 

 (PIV) سرعت سنجي تصویری ذراتپردازش تصویر با استفاده از  .2
 

 1مطابق شکل شود. سپس افزار داده می عنوان ورودی به نرم تصاویر دیجيتال پياپی گرفته شده و به تغيير شکلدرحال از سطح جسم ابتدا  ،PIV ندیدر فرآ

گفته آزمون  5)به هر بخش کوچک وصله شود یم یبند ميشبکه تقس کیکوچکتر به صورت  یها بخش یبه تعداد ریتصو نيدر نخست یمورد بررس ی هيناح

وصله آزمون  ییجا افزار در آن جابه که نرم یا عنوان دامنه تر به وصله با ابعاد بزرگ کیدر تصویر دوم (. سپس شود یم نييتع کسليپ یشده و اندازه آن بر مبنا

را که  یا کرده و وصله یابیرد یاپيپ ریحل وصله آزمون را در دو تصو، م. نرم افزار با کمک تابع برازششود ی(، انتخاب م)وصله جستجو کند یم یابیرا رد

 ی وصله نيب یو عمود یفاصله افق به این ترتيب،. رديگ یدوم در نظر م ریآزمون در تصو ی وصله دیعنوان مکان جد مقدار تابع برازش است، به نیشتريب یدارا

 مورد نظر هيناح کرنش دانيم ،ییجا جابه سیداشتن ماتر در دست . باگردد یم نييتع سیماتر کیو به شکل خروجی برنامه عنوان  به ریآزمون در هر دو تصو

 . آید دست می به نيز

                                                                 
 1 Linear Variable Differential Transformer 
 2 Photogrammetry 
 3 Digital Image Correlation 
 4 Particle Image Velocimetry 
 5
Patch 

https://www.google.com/search?q=photogrammetry&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiJof-Ryt3cAhVlTd8KHU7XAQIQkeECCCMoAA
https://www.google.com/search?q=photogrammetry&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiJof-Ryt3cAhVlTd8KHU7XAQIQkeECCCMoAA
https://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-dic
https://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-dic
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 ها شبکه بندی تصویر نخست و انتخاب ابعاد وصله -1شکل 

 

 

 یبرا های مکانيک سيالات، در آزمایش PIV کاربرددر. [6]باشد یم تصویر و بافت ها وصله به شدت تابع اندازه PIVدقت  ن،يشيپ یها بر اساس پژوهش

در ( است، اما یپودر رنگ ای رنياست یپل یها )توپ رنگیبا ذرات سيال شدن  یبند ديس ازمندين ر،یواپردازش تص یبرا صيفراهم کردن بافت قابل تشخ

 بر یمبتن یريگ اندازه یها روش ریسا رغميعل جه،يدر نت .استذرات مختلف الرنگ  ی بابافت یدارا یعيطبطور  بهماسه  کيژئوتکن های درآزمایش PIVکاربرد

 .ستين ازين یا شده هيتعب آميزی رنگ اینشانگر  چيه یکيژئوتکن شاتیآزمادر PIVروشدر  ر،یتصو پردازش

 

 

 در مهندسي سازه PIVكاربرد  .3
 

های  در زمينه آزمایشپژوهشگران از این روش نوین های مکانيک سيالات و ژئوتکنيک،  آزمایشدر  PIVعلاوه بر استفاده از  ،های اخيردر سال

در ترک خوردگی  پایش های بتنی و بررسی روند شکست در نمونه ی سازه،در زمينه مهندس PIVهای کاربرد  برخی از زمينه .اند بهره برده مهندسی سازه نيز

چسبانده شده به بن  FRPهای  جایی وکرنش ورق محاسبه ميدان جابههمچنين،  و [8] ش اعضای بتنیجایی وکرن محاسبه ميدان جابه، [7] اعضای بتنی

 مورد بررسی قرار گرفته است.   ، که در ادامه[9]باشد می

 

 

 یبتن یاعضا پایش ترک در. 1 .3

 

 یکیالکترهای  کرنش سنج استفاده از معمول ترین آنها که ،وجود دارد گذاریدر انواع بار خوردگی نظارت بر ترک یبرا یمتعدد یتجرب یها روش

توان به  می با این حالاما  ،است نانيمؤثر و قابل اطم باشد با رعایت نکات توصيه شدهکه  یدر صورت LVDTها و  استفاده از کرنش سنج .باشد می LVDTو

 اتصالبودن  یعمل ريو غ یدگيچيپ، سنسورهازمان بر بودن نصب  ،مرتبهجایی تنها در یک نقطه و یک  اندازه گيری کرنش و جابه :هایی از قبيل محدودیت

احتمال ، هم و متراکمنزدیک ببه صورت  حسگرهادليل محدودیت در نصب  به عدم پوشش کل ناحيه مورد نظر، واحی وسيعنبرای های زیاد سنسور

 و همچنين دیدگی تجهيزات بياز آس یريجلوگ یها قبل از شکست نمونه برا حذف دستگاه ش،یدر طول آزما یريگ اندازه یها دستگاه دیدگی بيآس

  .غير تماسی باشند یريگ اندازههای  به دنبال روشمحققان تا  ، باعث شدها وجود این محدودیت. [7] ، اشاره کردیريگ اندازه یها دستگاه یبالا یها  نهیهز
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ای را مورد ارزیابی قرار  در نظارت بر ترک خوردگی تير بتنی تحت خمش چهار نقطه PIVحسينی و همکاران در یک پژوهش تجربی، توانایی و دقت 

محاسبه  PIVو روش   LVDTهای خمشی بوجود آمده را با استفاده از  عرض ترک  ،PIVارزیابی دقت روش  منظوردر این پژوهش به آنها . [7]  دادند

 . (2شکل)مقایسه کردند  یکدیگردست آمده از دو روش را با  عرض ترک به-بار منحنیکرده، و 

 

  
 ب الف

کتور. ب( مقایسه نمودار                . الف( موقعیت دوربین و پروژPIVترک خوردگی تیر بتنی در آزمایش خمش، با استفاده از  بررسی -2شکل

   PIV  [7]و تحلیل  LVDTدست آمده از  ترک به عرض-بار

 

 

دست  ها به ها  مورد بررسی قرار گرفت و ميدان کرنش ناحيه ترک خورده نمونه ، فرآیند باز شدن ترکPIVهمچنين در این پژوهش با استفاده از تحليل 

 (.3آمد )شکل

    

 

 .PIV  [7]دست آمده از تحلیل  و میدان کرنش متناظر با آن بهتصویر انتشار ترک در تیر بتنی  -3شکل

 

 :[7]  در پایان، بر اساس نتایج این پژوهش نتایج زیر حاصل شد

 PIV نتایج تحليلاز  با استفاده ها است.شروع و انتشار ترک یريگ اندازه یروش قدرتمند برا کی PIV،  در مورد رفتار  یقياطلاعات دق تواند یم

بار دست یافت  حداکثر ميدان کرنش در لحظهبه  توان می PIVبا روش همچنين،  .وردبدست آرا کرنش  عیو توز ترک یها ليمانند پروف ،مواد یکيمکان

 . ترک را در اختيار داشت منطقه تمام نقاط دلخواهمهم اطلاعات  ،و به این ترتيب
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 با استفاده از  ید به راحتوانت یم ،ستنديمسلح قابل کنترل ن ريکه با چشم غ ییها شروع و انتشار ترکPIV طور  توان به یماطلاعات  نیااز د. کنترل شو

 ، استفاده شود. استترک مقدار بار در زمان ایجاد اولين ترک و تعداد  مند دانستن اطلاعات دقيقی همچونازيکه ن یکيمکان های ليتحل یبرا یموثر

 روش غير تماسیتواند با استفاده از  یم ،تير بتنی تحت خمشکرنش در  دانيم نيو همچنعرض ترک -منحنی بارPIV روش  نیا جه،ي. در نتدیدست آ هب

 .رديمورد توجه قرار گ یخمش یها ایشدر آزم ،رفتار ترک بررسیمعمول  یريگ اندازه یها روش یبرا نیگزیجا کی وانعن تواند به یم

 

 

 فولادی و بتنیدر تیرهای و کرنش تغییر شکل  گیری . اندازه2. 3

 

گيری تغيير شکل و کرنش اعضای فولادی و بتنی است، که تا کنون چندین پژوهش در  در زمينه مهندسی سازه، اندازه PIVیکی دیگر از کاربردهای 

گيری خيز وسط تيرهای بتنی و فولادی  در زمينه اندازه PIVنژاد و همکاران در یک پژوهش تجربی، توانایی و دقت  این زمينه انجام گرفته است. مستوفی

در محاسبه خيز وسط دهانه تير، مقدار خيز با استفاده  PIVمنظور ارزیابی دقت  در این پژوهش، به .[8] ای را مورد ارزیابی قرار دادند تحت خمش چهار نقطه

دست  ی بهجایی وسط دهانه تير بتنی و فولاد جابه-رنمودار با ،4گيری شد و نتایج این دو روش با یکدیگر مقایسه گردید. در شکل  نيز اندازه  LVDTاز یک 

، که در ه استقابل مشاهده است. در این پژوهش، ميدان کرنش ناحيه وسط دهانه تير فولادی تحت خمش نيز محاسبه شد PIVو تحليل  LVDTآمده از 

 ارایه شده است. ،5شکل 

 

 
  

 ج ب الف

. الف( تصویر PIVو تحلیل  LVDTدست آمده از  جایی وسط دهانه تیر فولادی و بتنی تحت خمش به جابه-محاسبه و مقایسه منحنی بار -4شکل

 .[8] جایی تیر بتنی جابه -جایی تیر فولادی. ج( منحنی بار جابه -آزمایش خمش و موقعیت تجهیزات. ب( منحنی بار

  

 

 
 

 ب الف

 . [8] ها. ب( میدان کرنش ناحیه موردنظر وسط دهانه تیر فولادی تحت خمش. الف( شبکه بندی ناحیه مورد نظر به وصلهمیدان کرنش  -5شکل
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 :[8] گرفتانجام  ریز یها یريگ جهينت  ،این پژوهش PIV ليتحل درستی نتایج مده از این پژوهش در رابطه با ت آبه دسنتابج 

 دست آمده از روش  به ییجا همقدار جابPIV نتایجبا  قايدق LVDT با استفاده از روش  یتوان به راحت یمرو،  نیاز ا .مطابقت داردPIV، ی      منحن 

 .ی را ترسيم کردخمش یتحت بارگذار بتن مسلحو  یفولادیی تيرهای جا هجاب-بار

 روشتواند با استفاده از  یم بتن مسلحو  یفولاد یها نمونه یبرا ییجا هجاب دانيکل م PIV کرنش نيز، تانسور جایی با داشتن ميدان جابه. دیدست آ هب 

 ساده محاسبه شود. فرآیند کیبا تواند  یم

 ناحيه فرآوری شکستهای دقيق را در حالت  کرنش توان نمی معمول یکيمکان هایاستفاده از ابزاربا ناهمگن است،  اريماده بس کین از آنجا که بت 

(FPZ) کيبا استفاده از تکن یبه راحت ها یژگیواین حال،  نی. با اکرد یريگ اندازه ای ینيب شيپ PIV د.ينآ میدست  به 

 کيتکن PIV نیگزیعنوان جا به یا طور گسترده هب کرنش، و ییجا هجاب ی ميدانابیارز بالا در یی و دقتو توانا نیيپا یها نهیهز ليبه دلتواند  یم 

 استفاده شود.  ،یخمش یها شیدر آزما ژهی، به ومعمول یريگ اندازه یها روش

 

 

  FRPورق جایی و کرنش  . محاسبه میدان جابه3. 3

 

حسينی و همکاران، صورت گرفته است.  چسبانده شده به بتن FRP های جایی و کرنش ورق محاسبه ميدان جابههای بسياری در زمينه  تا کنون پژوهش

. [10] استفاده کردند FRPبرای محاسبه ميدان کرنش ورق   PIVو بتن در آزمایش برش مستقيم، از روش  FRPطول موثر پيوستگی ورق  منظور ارزیابی به

 و بتن تقویت شده به روش کاشت الياف، استفاده کردند FRPارزیابی طول موثر ورق  رایب PIVزاده از روش  همچنين در پژوهشی دیگر عطاری و توکلی

[9] . 

چسبانده شده به  FRPجایی و کرنش ورق  در محاسبه ميدان جابه PIVدر زمينه ارزیابی دقت روش آزمایشگاهی مربوط به این پژوهش در ادامه نتایج 

 شود. ارایه می بتن

 

 

 و روش انجام آزمایش ها نمونه . مشخصات1. 3. 3

 

، EBRمتصل شده به بتن به روش نصب خارجی  FRPجایی و کرنش ورق  در محاسبه ميدان جابه PIVمنظور ارزیابی دقت روش  بهپژوهش،  نیدر ا

 ها ابتدا سطح بتن نمونه ،ها ساخت نمونه یبرابرای آزمایش برش مستقيم ساخته شد.  mm 150×mm 150×mm 350در ابعاد  تعداد شش نمونه منشور بتنی

به روش نصب  mm  150و طول mm  50تک جهته با عرض یپارچه کربن هیلا کیهوا،  انیکردن سطح بتن توسط جر زيشد و بعد از تم یسطح یساز آماده

ساخته شد.  6مطابق شکل یدستگاه م،يبرش مستق شیمنظور انجام آزما بهد. همچنين سطح بتن قرار داده ش یرو بر دو جزئی یاپوکس نیتر و با استفاده از رز

با  یکيدروليجک ه کیدستگاه،  ها در قاب نگهدارنده نمونه یريپس از قرارگشود،  مشاهده می ب-6ترسيم شده دستگاه در شکلطور که در نيمرخ  همان

 .کند یوارد م FRPثابت تا لحظه شکست به ورق  یو با نرخ بارگذار کنواختیرا بصورت  یکشش یرويمخصوص ن رهيگ لهيوس به kN  300 تيظرف

( و کسليپ 5184×3456) کسليمگاپ 0/18 یریپذ  کيبا تفک Canon-EOS-1300D نيدورب کیبا استفاده از  ،یبارگذار نيدر حالف -6مطابق شکل

 هیمشابه با زاو ورنامناسب، از دو منبع ن یمنظور حذف بازتاب نورها بهو  انجام شد یتاليجید یربرداریها تصو نمونه یاز سطح بالا ،Canon 18-55مجهز به لنز 

جایی   با دامنه جابه LVDT، از یک FRPجایی ورق  گيری جابه در اندازه PIV. همچنين به منظور ارزیابی دقت روششد استفاده نمونه طرف دو در 54°

mm 5  در ابتدای ناحيه چسبانده شده ورقFRP  (.الف-6شکل)به بتن استفاده شد 
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 جایی  میدان جابه . 2 .3. 3

الف، برای ایجاد بافت مناسب پس -7مطابق شکلباشد،  دارای بافت مناسب قابل تشخيص برای نرم افزار نمی CFRPاز آنجایی که ورق ، پژوهشاین  در

طور  های مختلف به ها با استفاده از ترکيب چند نوع ماسه با رنگ بر روی سطح بتن و قبل از گيرش رزین اپوکسی، روی سطح نمونه FRPاز چسباندن ورق 

 همچنين پردازش )مرکز به مرکز( انتخاب شدند. گریاز همد کسليپ 32فاصله به و  کسليپ 128×  128 بعاددر انيز  مورد استفاده یها وصلهکامل پوشانده شد. 

ب، ميدان –7در شکل  .صورت گرفت MATLABو در فضای نرم افزار  [6] جیدر دانشگاه کمبر افتهیتوسعه  geoPIV_RG برنامهبا استفاده از  ریتصاو

  ارایه شده است. PIVدست آمده از تحليل  به بتن به FRPجایی ناحيه متصل شده  جابه

  
 ب الف

 .B – 1جایی نمونه  . ب( میدان جابهPIVتصویر نمونه و ناحیه تحلیل شده با  . الف(PIVجایی با استفاده از تحلیل  محاسبه میدان جابه -7شکل

 

 

 ب الف

 .دستگاه نیمرخ . ب(تصویر دستگاه. الف( دینامیک سازه دانشگاه فردوسی مشهددستگاه برش مستقیم ساخته شده در آزمایشگاه  -6شکل
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دست آمده  بين دو مقدار به ( FRPبه ورق  LVDT)در محل اتصال  جایی جابهاختلاف ها، بيشترین  جایی نمونه از ميدان جابه دست آمده بر اساس نتایج به

واقع در  ی پنج نقطه ییجا جابه نيانگيم، PIVجایی در روش  لازم به ذکر است، برای محاسبه جابه .بود 5در حدود %بسيار ناچيز و ، PIVتحليل و LVDT از

 شد. یريگ اندازه( LVDT)بخاطر فضای گرفته شده توسط پایه  LVDTفاصله تا  mm 8و با  FRPعرض ورق 

 

 

 طولیکرنش نیمرخ و  جایی جابه-. منحنی بار3. 3. 3

 

ای  جایی نقطه مقدار جابه، نمودار نیا ميترس ی. براارایه شده است  LVDTو  PIV ليتحل جیاز نتادست آمده  به ییجا جابه-بار منحنیالف، -8در شکل

و  LVDTدست آمده از  به های منحنی سهیبا مقا شد. یريگ شده اندازه یمتصل شده به بتن و در سمت بارگذار هيناح یابتداو در  FRPواقع بر روی ورق 

 ليو تحل LVDTدست آمده از  به یها اندازه نيکه متوسط اختلاف ب یدو روش مشاهده کرد. به طور نیا جینتا نيرا ب یخوب یپوشان هم توان ی، مPIV ليتحل

PIV ابر برmm 011/0 .بود   

با استفاده از  FRPورق  یکرنش طول  مرخي، نب-8در شکلجایی است.  ، به دست آوردن ميدان کرنش با استفاده از ميدان جابهPIVهای  یکی از توانایی

 ی، در طولFRPوارده به ورق یرويمشاهده کرد، ن توان یمها  نمونه یکرنش طول مرخين یبا بررس م شده است.يستر سطوح بار مختلف یبرا PIV ليتحل جینتا

 .ابدی یبه بتن انتقال م FRPاز ورق و mm 85 در حدود

 

  
 ب الف

 .جایی . الف( منحنی بار جابهLVDT نتایج و PIV لیتحلبا استفاده ترسیم شده  ،FRPورق  و نیمرخ کرنش طولی جایی جابه-بار منحنی -8شکل

 .نيمرخ کرنش طولیب(  

 

 گيری نتيجه .4

های مهندسی سازه، برخی  عنوان یک روش غير تماسی بر پایه پردازش تصویر در آزمایش به PIVروش ارزیابی معرفی و منظور  به پيش رو، پژوهشدر 

با  یو بتن یفولاد یو کرنش اعضا شکل رييتغ یريگ اندازهو  یبتن یاعضا یترک خوردگ بررسیهای صحت سنجی صورت گرفته در زمينه  از پژوهش

، تعدادی FRPجایی و کرنش ورق  در زمينه محاسبه ميدان جابه PIVمنظور ارزیابی دقت روش  مورد بررسی قرار گرفت و همچنين به PIVاستفاده از تحليل 

 PIVو تحليل  LVDTها با استفاده از  جایی نمونه جابه-منحنی بار جایی حداکثر و مقدار جابه نمونه ساخته شد و تحت آزمایش برش مستقيم قرار گرفته و

های  گيری توان نتيجه ر میضو نتایج حاصل از پژوهش حا گذشتههای صحت سنجی انجام گرفته  ست آمد و با یکدیگر مقایسه شد. بر اساس نتایج پژوهشد به

 زیر را انجام داد: 

 

 PIV با  یبه راحتتوانند  می ،مسلح ريبا چشم غ ی غير قابل مشاهدهها ترک طوری که باشد، به می ها شروع و انتشار ترک بررسی یروش قدرتمند برا کی

 های   منحنی ترک، یها ليمانند پروف ،مواد یکيدر مورد رفتار مکان یقياطلاعات دق توان یم، PIV نتایج تحليلاز  با استفاده د.نکنترل شو PIVاستفاده از 

 یريگ اندازه یها روش یبرا نیگزیجا کی وانعن تواند به یروش م نیا جه،ي. در نتبار دست یافت حداکثر ميدان کرنش در لحظهو ترک  عرض-بار

 .رديمورد توجه قرار گ یخمش یها ایشدر آزم ،رفتار ترک بررسیدر زمينه معمول 
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   با استفاده از روشPIV ،آید دست می ی با دقت بسيار بالا بهخمش یتحت بارگذار بتن مسلحو  یفولادیی تيرهای جا هجاب-باری منحن یی وجا هجاب دانيم. 

 ليدل تواند به یم PIV درنتيجه، روش محاسبه شود.با دقت بسيار بالا  ساده فرآیند کیتواند با  یم کرنش نيز، تانسور جایی همچنين با داشتن ميدان جابه

در ، معمول یريگ ندازها یها روش نیگزیعنوان جا به یا طور گسترده هب کرنش، و ییجا هجاب ی ميدانابیارز بالا در یی و دقتو توانا نیيپا یها نهیهز

 استفاده شود.  ،یخمش یها شیآزما

  ورق  حداکثر جایی جابه ، بين مقادیراختلافحداکثرFRP  دست آمده از  بهLVDT  و تحليلPIV  بود، همچنين  %5حدود آزمایش برش مستقيم در در

یک روش  PIVبود. در نتيجه روش  mm 011/0در حدود  ،این دو روشدست آمده از  به FRPجایی ورق  جابه-متوسط اختلاف بين منحنی بارمقدار 

های  و پروفيلميدان کرنش  توان ، میFRPجایی ورق  با داشتن ميدان جابه .است متصل شده به بتن  FRPجایی ورق  دقيق برای محاسبه ميدان جابه

پيوستگی ورق ارزیابی  های برای آزمایش عنوان یک روش کم هزینه و دقيق توان به می  PIVروش از این، دست آورد. بنابر به نيز را FRPکرنش ورق 

FRP سازی شده با  طور کلی، بررسی رفتا اعضای بتنی مقاوم بتن و به بهFRP استفاده کرد  . 
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