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آشنايي با روشهای تقويت خمشی وبرشی تير بتن آرمه
و مکانيزمهای گسيختگی محتمل FRPبا ورقه 
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: چکيده 
 با توجه به احتمال ضعف تيرهای اصلی برخی از سازه ها چون تابليه پلها در برش و
 FRPخمش به دليل افزايش بار ترافيکی لزوم آشنايي با برخی از روشهای تقويت آنها با ورقه 

.و انواع مودهای شکست در حالت تقويت ضروری است 
تقويت خمشی و برشی – مکانيزم گسيختگی   – FRPتير بتن آرمه – ورقه  :کليد واژه ها 

:مقدمه 
 در سال Meierاولين تحقيقات در زمينه تقويت خمشی تير بتن آرمه توسط پروفسور 

 روشهای سنتی تقويت چون. در آزمايشگاه مرکزی تست مصالح سوئيس انجام شد  1980
 هر کدام ضعفهايي در روند اجرا. . . ورقه های فولدی پيوند و , استفاده از پس تنيدگی خارجی

 دارند که به کمک آنها نمی توان به مقاومت مورد نظر رسيد از اينرو در دهه های اخير تحقيقات
 بجای ورقه های فولدی رشد FRPدر زمينه تقويت اعضای باربر سازه ای چون تير با ورقه های 

.چشمگيری داشته و به مقايسه به معايب و مزايای هر دو روش پرداخته شده است 

 FRP Flexural Strengthening ofمقاوم سازی خمشی تير بتن آرمه با ورقه - 1
Beams   

 : )FRP (FRP Soffit Plateمقاوم سازی خمشی تير بتن آرمه با ورقه زيرين . 1-1 

 به آن FRPبدين صورت انجام می شود که ابتدا سطح زيرين تير که قرار است ورقه 

 چسبانده شود را آماده نموده و سطوح ضعيف را برداشته تا دانه های بتن نمايان شده وجهت

  را به کمک چسب به سطح مورد نظر1سپس ورقه های دست ساز. پيوند مناسب آماده گردد 

 شکل برای Uتير می چسبانند در طی اين روند می توان از ورقه های پيش ساخته يا مهارهای 

کاهش ريسک عدم پيوند 

.ورقه استفاده کرد 

11-Wet –Lay-Up
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[3 تحتانی ]FRPتير بتن آرمه باورقه  1-شکل

      Unstressed Soffit Platesورقه های زيرين تنيده نشده - 1قسم  3ورقهای زيرين خود به 

 End Anchorage for Unstressed Soffitورقه های زيرين تنيده نشده با مهار انتهايي - 2

Plates

.تقسيم می شود     Prestressed Soffit Platesورقه های پيش تنيده زيرين - 3

  Unstressed Soffit Platesمقاوم سازی با ورقه های زيرين تنيده نشده . 1-1-1

 روش جهت 3. پر كاربرد ترين حالت مي باشد واكثر تحقيقات روي اين روش متمركز شده است 

.چسباندن ورقه ها به كف تير بتن آرمه وجود دارد

 Pultrusion Prefabricated / Pultruded FRPبا فرايند     FRPورقه هاي پيش ساخته - 1

Plates     

  Wet-Lay-Up(                                   دست ساز )ورقه هاي آماده شده در محل - 2 

Resin infusionروش تزريق چسب                                                                - 3

 نده  مي شوند ،ادر روش اول ورقه ها به اندازه لزم بريده شده و به سطح زيرين تير بتن آرمه چسب

 روش دستي. اين روش داراي درجه اطمينان باليي از نظر يكنواختي مواد و كنترل كيفيت مي باشد 

 داراي كاربرد بيشتري است  اين روش ارزانتر مي باشد و در آن رزين را ابتدا به سطح بتن كشيده ،

 اين روش به نا صافي سطح بتن. سپس ليه فيبري را بوسيله غلتك به سطح بتن مي چسبانند 

 روش. وجدايي ورقه از بتن مي گردد  FRPحساس است واين ناصافيها سبب عدم پيوند مناسب 

.تزريق چسب نيز خصوصياتي مشابه با روش دست ساز دارد ولي كاربرد محدودي دارد 
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 End Anchorage for Unstressed Soffit: مهار انتهايي براي ورقهاي تنيده نشده . 1-1-2

Plates

 مهار مكانيكي مي تواند(   debonding)براي جلوگيري از گسيختگي  عدم پيوند يا عدم چسبندگي 

 معمولترين نوع اين مهارها مي باشد FRPشكل فولدي يا از جنس  Uنصب شود استفاده ازتسمه 

 در روش پيچي ، اتصال. به انتهاي تير متصل شود   Bondيا چسب  Boltاين تسمه ها مي توانند با پيچ .

 مي تواند به صورت دستي FRPمهار انتهايي از جنس . مستقيماً با پيچ صورت مي گيرد  FRPبتن با 

.به شكل دورپيچ كامل يا نسبي نصب گردد 

[1]شکل   Uبا نوار مهار انتهايي FRPتير بتن آرمه تقويت شده با ورقه   2-شکل
       Prestressed Soffit Platesورقهاي پيش تنيده زيرين . 1-1-3

 را مي توان به صورت پيش تنيده به تير بتن آرمه Pultrusion  1ساخته شده با فرايند  FRPورقهاي 

 مهمترين مزيت استفاده از ورقهاي پيش تنيده اين است كه قبل از وارد شدن بار به. متصل كرد 

 از آنجايي كه.سازه ظرفيت باربري سازه را افزايش مي دهد وسبب كاهش عرض تركها مي شود 

 پيش تنيدگي. بال است لذا پيش تنيدگي منجر به كاربرد مؤثر آن مي گردد  FRPمقاومت كششي 

 نسبت به پارامتر كارگر حساس بوده ودقت بخصوصي جهت طراحي ونصب سيستم مهاريي انتهايي

 نياز دارد اين روش به دليل محدوديت تحقيقات تجربي وآزمايشگاهي  كه در اين زمينه انجام شده

 در اين روش پس از آماده كردن سطح زيرين تير ،  ورقه تا. است هنوز در مراحل آغازين مي باشد 

 و تير را.يك سطح موردنظر كشيده شده ، سپس  سطح زيرن تير و ورق را با چسب آغشته مي كنند 

 پس از اين كه چسب كمي خود را گرفت به كمك گيره ها. بلند كرده تا در ورق فشار ايجاد شود 

 ومهارهاي مكانيكي انتهايي كشيده وپس از آن كه چسب خود را گرفت اين قيدهاي مكانيكي انتهايي را

.آزاد مي كنند

 با اين روش لمينيت ها يا ورقهاي پوششي با :  فرايند پلتروژن -11
 مقطع عرضي و طول معين ساخته مي شود در اين روش حين كشيدن نوار

 فيبر  رزين يا ماتريس كه معمولً از پلي استر يا وينيل استر مي باشد با
 گرماي الكتريكي به كمك روغن داغ به فيبر اضافه مي شود و اتاقك پيش

 گرمايشي فركانس راديويي كنترل کننده ضخامت در زمان عمل آوري می
.باشد 
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[1]پيش تنيده    FRPروند نصب ورقه 3-شکل

 FRP Shear Strengthening of Beamsمقاوم سازی برشی تير بتن آرمه با ورقه - 2

 گسيختگي هاي برشي و خمشي از مهمترين مد هاي گسيختگي براي تيرهاي تقويت نشده

 گسيختگي خمشي به دليل نرم بودن عموماً بر گسيختگي برشي به دليل ترد بودن. مي باشند

  امکان باز توزيع تنش وجود دارد و مي تواند هشداريزيرا در گسيختگی نرم. ارجح مي باشد

 در حالی که در گسيختگي ترد و ناگهاني به دليل عدم اخطار قبلی می تواند. براي كاربر باشد 

 نشان داده شده FRPدر مقاوم سازي خمشي به كمك ورقه هاي خارجي . سبب فاجعه گردد 

 با اين وجود اين. كه شكل پذيري تير نسبت به حالت مقاوم سازي نشده بسيار كمتر مي باشد 

 بنا بر اين يك تير مقاوم سازي شده بايد. مد گسيختگي از گسيختگي برشي نرمتر مي باشد 

 زماني كه يك تير بتن. داراي ظرفيت برشي كافي بوده به طوري كه به ظرفيت خمشي برسد 

 آرمه در برش ضعف داشته باشد يا ظرفيت برشي آن از ظرفيت خمشي تير كمتر باشد پس از

 بايد دانست كه. انجام مقاوم سازي خمشي، مقاوم سازي برشي بايد مورد توجه قرار گيرد 

 ،مقاوم سازي برشي. اندازه گيري ظرفيت برشي تير مقاوم سازي شده بسيار مهم مي باشد

 برخي مواقع نقشي كليدي در استراتژي مقاوم سازي براي ساختمان هاي بتن آرمه را بازي مي

 اخيراً استفاده از. به هر حال چند روش سنتي براي مقاوم سازي برشي تير ها وجود دارد.كند 

 ها از جمله FRPدر كنار ساير نتايج عالي .بيشتر مورد توجه قرار گرفته است  FRPنوارهاي 

 ها جهت فيت FRPمقاومت در مقابل خوردگي و مقاومت بال در مقابل وزن كم انعطاف پذيري 
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  مطالعاتندشدن با ساير شكل ها و گوشه ها همواره براي مقاوم سازي سودمند واقع شده ا

.شروع شده است و همچنان ادامه دارد 1990بر روي مقاوم سازي برشي از سال 
FRP 1اگوهای مختلف تقويت برشی تير بتن آرمه با ورقه . 2-1

نوع الگوی پيوند در تقويت برشی در تيرها وجود دارد 3به طور کلی 

(        a)- 4مطابق شکل         2برگيرد در را تير دور تا دور  FRP ورقه- 1

 (b)- 4شکلمطابق                              FRP 3 شكل  U پوشش- 2

     (c)-4مطابق شکل           4دو طرف تير چسبانده شود FRPورقه - 3

FRP[2] انواع الگو برای تقو يت عرضی با- 4شکل 

.  دو بر تير چسبانده مي شود رايجترين الگو مي باشد  FRPكه ورقه (  c)الگوي 

 روشي عملي براي افزايش مقاومت برشي مقاطع بتن آرمه مي  FRP U Wrapيا ( b)الگوي 

 چون در نواحي لنگر منفي تركهاي اوليه. باشد ولي در نواحي لنگر مثبت عمدتاً موثر مي باشد 

 عمدتاً در نزديكي دال بتن آرمه رخ داده و اين الگوي تقويتي قادر به كنترل و جلوگيري از

 بنابراين اين تركها باز شده و اين الگوي تقويتي تأثيري در كنترل, گسترش تركهاي اوليه نبوده 

 كه پوشش دور تا دور مي باشد موفق ترين الگوي( a)الگوي . ترك در ناحيه لنگر منفي ندارد 

تقويت برشي است ولي

 به دليل مسائل اجرايي و عدم دسترسي كامل به دور تا دور امكان اجراي   اين الگو به دليل 

.  وجود دال بتن آرمه کم است 

 منقطع تقسيم می- 2يکپارچه - 1بخش  2پوششها و توزيع ورقه را در تقويت برشی به 

 عمل آوری و, امکان تبخير آب  بتن   Stripsالگوی نوارهای منقطع يا (. 5-مطابق شکل) کنيم  

1Various schemes for wrapping transverse FRP reinforcement 1-
2-FRP wrapped entirely around the beam)

3-FRP U Wrap                 4-FRP bonded to the two sides of the beam
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 را فراهم می سازد ولی از نظر اجرايي مشکلت خاص خود را داشته از FRPمصرف کمتر 

طرفی امکان

 در اين حالت بيشتر De-bondingتشکيل مود گسيختگی خطرناک عدم پيوند يا چسبندگی   

.است

[2]الگوی يکپارچه يا منقطع - 5شکل 

 و جهت فيبرهای اصلی در حالت Stripsبه طور کلی می تواند جهت نوارهای تقويت يا 

 حالت ضربدری) ليه با فيبرهای عمود برهم  2نوار عمود برهم يا  2پکپارچه متغير بوده حتی از 

. خصوصاً تحت بارهای سيکلی استفاده می شود ( 

 

FRP [4]الگوهای مختلف تقويت برشی تير با ورقه - 6شکل 
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CFRP [5 ]نمايش برخی از الگوهای تقويت برشی با ورقه - 7شکل

 FRPدر جداول زير به مقايسه انواع الگوهای برشی تقويت برشی تير بتن آرمه با ورقه 

 الگو های مختلف پيوند جدول مزايا ومعايب- 1جدول                    .پرادخته شده است 

FRP [4] 

نوع پيوند مزايا معايب

 پيوند كناره يا دو
طرفه 

 كاربرد آسان ، نياز به كمترين مقدار
FRP براي افزايش اندك ظرفيت برشي

 بسيار آسيب پذير در
 مقابل گسيختگي عدم

پيوند

شكل Uژاكت هاي 

 شكل عالي Uاستفاده از مهار پاييني 
 آسيب پذيري كمتر در مقابل.است 

 گسيختگي عدم پيوندو تأثير متوسط
 مؤثر براي مهارمكانيكي در تقويت

FRPخمشي 

 ممكن است به مهار
 شكل در  Uمكانيكي

انتهاي آزاد نياز باشد

دورپيچ كامل

 كمترين آسيب پذيري در مقابل
 گسيختگي  عدم پيوند ، تأثير عالي براي

FRPمهارمكانيكي در تقويت خمشي 

 چنانچه دست كم
 دسترسي به يك طرف
 تير ممكن نباشد اجراي
 آن امكانپذير نيست يا

مشكل است

[4]معايب ومزاياي توزيع مختلف ورقه ها -  2جدول 

 توزيع ورقه
ها 

مزايا
معايب

 نوارها
STRIPS

 FRPانعطاف پذيري در كنترل مقدار 
 امكان صرفه جويي مواد و يكنواختي
ليه جسب براحتي بدست مي آيد

بسيار پرزحمت

 ورق/ صفحه ها 
 آساني كاربرد درمحل محافظت از تير
 درمقابل تهاجمات جوي اگر به طور

 كاهش انعطاف پذيري در
 يكنواختي  FRPكنترل مقدار 
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ها
Plates/Sheets

كامل تير رابپوشاند
 ليه چسب به سختي بدست

مي آيد

 [4]مزايا ومعايب جهتهاي مختلف فيبر - 3جدول 

جهت فيبر مزايا معايب

β) عمودي 
=90) 

 راحتي كاربرد  مؤثر
 براي تقويت برشي

معكوس
 اثر كم براي كنترل تركهاي

 برشي در مقايسه با نوارهاي
مورب

مورب غالباً  
=45 ))  بسيار مؤثر براي

كنترل
تركهاي برشي

 Uبراي كاربرد به صورت ژاكت 
 شكل ودورپيچ كامل غير ممكن

است

 /نوارها 
 2صفحات 

 / β=0)جهته 
 /β=45)يا ( 90

135)

 بسيار مؤثر براي
 كنترل تركهاي برشي

 مؤثر براي تقويت
برشي معكوس

مقدار فيبر زيادي نياز دارد

 Failure Modes and Typical Behaviorمودهای گسيختگی و رفتار مرسوم  - 3
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 Flexural Failure:گسيختگي خمشي .3-1

 بصقورت مناسقب مهار شده باشقد ، ظرفيقت نهايقي خمشقي تيقر همراه بقا گسقيختگي FRPاگقر انتهاي ورققه 

 اين موضوع بسيار شبيه مد گسيختگي خمشي.  يا براثر خرد شدن بتن فشاري رخ مي دهد هخمشي ورق

 گسقيختگي. كمقي تفاوت وجود دارد FRPكلسقيك تيقر بتقن آرمقه اسقت وتنهقا بقه دليقل ترد بودن  رفتار ورققه 

 بقه هقر صقورت چنانچقه ميلگردهقا ي فولدي. همراه بقا جاري شدن ميلگردهاي فولدي اسقت  FRP هورقق

 تيري كه بر. ممكقن اسقت جاري نشوند( به تار خنثي نزديك باشند )فاصله زيادي از وجه كششي داشته، 

 ضمناً, وترد شكستن قطعه باشد  FRPاثر خردشدن بتن فرو مي ريزد مي تواند علتش زياد بودن مقدار 

 را debondingبقا مهار انتهايقي مناسقب مقي توان جلوي گسقيختگي زود هنگام عدم چسقبندگي مناسقب يقا

. گرفت 

 : Shear Failureگسيختگي برشي . 3-2

 تيرهاي بتقن آرمقه معمولي براي گسقيختگي در مقد خمشقي كقه مقد نرمتري نسقبت بقه مقد گسقيختگي برشقي 

 كقه مقد تردتري اسقت طراحقي مقي شوندو توجقه بقه ايقن نكتقه ضروري اسقت كقه گسقيختگي برشقي بر اثقر

 در بعضي مواقع براي اطمينان از اين كه گسيختگي خمشي قبل. تقويت مد خمشي ممكن است رخ دهد

.  از گسيختگي برشي اتفاق افتد مقاوم سازي برشي وخمشي توأم انجام مي شود 

انواع مودهای گسيختگی خمشی. 4

    FRP 1گسيحتگی ناشی از پارگی ورقه - 1

2گسيختگی ناشی از خردشدگی بتن ناحيه فشاری- 2

      3گسيختگی  برشی- 3

11-FRP Rupture Failure     2-Crushing of Compressive Concrete Failure          3-Shear Failure 
4-Plate-end Debonding Failure                 5-Concrete Cover Separation
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 مود اول اگر اتفاق افتد تقويت خمشی ايده آل خواهيم داشت زيرا نه تنها مد گسيختگی

 نرم بوده بلکه از حداکثر ظرفيت خمشی تير نيز استفاده شده است ولی مود دوم به دليل خرد

 توجه شود که بر اثر تقويت خمشی ممکن است تير.  شدن بتن ناحيه فشاری ترد می باشد

 دچار گسيختگی ترد برشی شود که بايستی با تقويت برشی و خمشی توأم جلوی اين مد

.ناگهانی را گرفت

 اين گسيختگی زود رس بوده و نمی :  4گسيختگی ناشی ازعدم پيوند انتهايي ورقه-4

 دراين حالت ورقه از سطح بتن در انتهای تير. گذارد تير به ظرفيت خمشی مطلوب خود برسد

جدا می شود واين مود می تواند با گسيختگی ناشی ازجدايش پوشش بتنی ترکيب شود 

 اين گسيختگی بر اثر بوجود آمدن ترک در : 5گسيخنگی ناشی از جدايش پوشش بتنی-5

 در اثر بالبودن تنش برشی و نرمال در اثر قطع ناگهانی ورقه در, محل يا نزديکی انتهای ورقه

 اين ترک در, وقتی ترک در نزديکی يا محل انتهای ورقه بوجود مي آيد. اين محل رخ می دهد

 سطح کششی مسلح شده به صورت افقی منتشر شده ودرراستای فولدهای کششی مسلح

.توسعه يافته وسبب جدا شدن پوشش بتنی می شود, کننده 

 عدم پيوند بين چسب: 1گسيختگی ناشی از عدم پيوند درون وجهی اتنهای ورقه-6

 تغيير مکان اين مود شبيه گسيختگی جدايش-دياگرام بار.وتير که از انتهای ورقه توسعه مي يابد

 بتن است و تحقيقات نشان مي دهد گسيختگی از اين نوع به دليل بال بودن تنش نرمال وبرشی

 در نزديکی يا محل انتهای ورقه به گونه ای که از مقاومت تير در ضعيف ترين بخش تير بالتر

 يک ليه نازک بتن  معمولً به سطح ورقه بتن چسبيده  و می توان گفت, به دنبال آن. می باشد

 خطر تشکيل اين مودبر اثر. رخ می دهد FRPگسيختگی در بتن مجاور بتن چسبيده به ورقه 

.نامرغوب بودن چسب وناهمئاری سطح بتن تشديد می شود

11-Plate-end Interfacial Debonding   2-Intermediate Crack-induced Interfacial Debonding Failure
3-Intermediate Flexural Crack-induced Interfacial Debonding Failure  

4-Intermediate Flexural Shear Crack-induced Interfacial Debonding Failure 
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:  2گسيختگی ناشی از ترکهای وسط به انضمام عدم پيوند درون وجهی-  7

 برشي در فاصله اي- گسيختگي عدم پيوند ممکن است دراثر ترك خمشي يا تركيب ترك خمشي

 اين نوع گسيختگي غالباً در. دورتر از انتهاي ورقه شروع شود وبه سمت انتهاي ورق توسعه يابد 

 بتن مجاور چسب رخ مي دهد و مي تواند به دوشكل گسيختگي ناشي از ترك خمشي مياني به

 برشي مياني به انضمام عدم- انضمام عدم پيوند درون وجهي و گسيختگي ناشي از ترك خمشي

 پيونقد درون وجهقي باشقد و ايقن نوع گسقيختگي بيشتقر در تيرهاي سقطحي وغيقر عميقق بيشتقر از

.  گسيختگي عدم پيوند درانتهايي ورقه رايج است 

 گسيختگی ناشی از ترک خمشی ميانی به انضمام از بين رفتن چسبندگی درون-8

3وجهی

 وقتي يك ترك خمشي اصلي در بتن ايجاد مي شود تنش كششي تحمل شده توسط بتن بر اثر

 انتقال مي يابد ، به بيان ديگر تنش كششي درون وجهي بين FRPايجاد ترك آزاد شده وبه ورقه 

 وقتي اين تنشها به. و بتن در نزديكي محل ترك به صورت ناگهاني افزايش مي يابد  FRPورقه 

مقدار بحراني 

 خود مقي رسقند ، عدم پونقد وجسقبندگي در محقل ترك آغاز شده و بقه سقمت يكقي از انتهقا هقا كقه

.معمولً انتهاي نزديك است پيشرفت مي كند

 برشی ميانی به انضمام عدم پيوند درون- گسيختگی ناشی از ترک خمشی-9

4وجهی
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 به هر حال در. عريض شدن ترك يك نيروي محرك براي انتشار عدم پيوند وچسبندگي مي باشد 

 شده كقه بقه FRPايقن حالت  در فاصقله عمودي بيقن دوسقطح ترك توليقد تنقش غشايقي روي ورققه 

 به نظر محققان عريض شدن ترك در اين مد گسيختگي. سطح دروني بتن نيز گسترش مي يابد

.مهمتر از اثر جابجايي دو سطح ترك بر روي يكديگر است

1گسيختگی های عدم پيوند ديگر- 10

 اين گونه مدها بر اثر تركيب دو يا چند بوجود مي آيد ، به عنوان مثال تركيب مد گسيختگي عدم

 پيوند درون وجهي انتهاي ورقه با مد گسيختگي جدايي پوشش بتني نمونه اي از اين تركيب

است

 خرد ( FRP    bپارگی ورقه ( a- نمايش برخی از مود های گسيختگی خمشی   7شکل 

( cشدگی بتن ناحيه فشاری     عدم( eجدا شدن   پوشش بتن  ( dگسيختگی برشی      

پيوند درون وجهی انتهای ورق

  f ) [1]ترکهای ميانی ايجاد کندده عدم پيوند درون وجهی

11-Other Debonding Failure Modes 
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[6] نمايش شماتيکی برخی از مکانيزمهای گسيختگی در تقويت خمشی- 8شکل 

انواع گسيختگی برشی در تير بتن آرمه معمولی- 5

. در مورد يك تير بتن آرمه تقويت نشده  مدهاي گسيختگي برشي عبارت است 

1



www.HamkelasY.comپایگاه علمی همکلسی

 Flexuralبرش ناش ي ازخم ش - Shear tension            2كش ش ناش ي از برش -1

shear 

 beam failureگسيختگي تير عميق - Shear compression       4ازبرش فشار ناشي-  3

Deep

 )كشش ناشي ازبرش وبرش ناشي ازخمش براي نسبت دهانه به عمق بزرگ اتفاق مي افتد 

 B / d > 6و گسيختگي برشي به ندرت براي   (  B / d <6> 2.5براي تير بتن آرمه معمولي 

 براي)فشار ناشي از برش براي نسبت دهانه به عمق كوچكتر اتفاق مي افتد .  اتفاق مي افتد

 و گسيختگي تير عميق براي نسبت. (  مي افتداتفاق B / d < 2.5> 1تير بتن آرمه معمولي در

. اتفاق مي افتد  B / d < 1دهانه به عمق 

مودهای گسيختگی برشی درتير تقويت شده- 6

1
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  :FRP 1گسيختگي برشي با پار گي ورقه - 1

 تركهاي. اين نوع گسيختگي اغلب اوقات بوسيله يك ترك برشي كششي قطري اتفاق مي افتد 

 خمشي عمودي ابتدا دروجه كششي تير بوجود مي آيند، يك ترك نزديك تكيه گاه ممكن است به

 دربرخقي موارد. سقمت محقل اعمال بار گسقترش يابقد و سقبب بوجود آمدن يقك ترك مورب گردد

 يققك ترك مورب ممكققن اسققت بققه صققورت ناگهانققي رخ دهققد همراه بققا عريققض شدن ترك قطري

 سرانجام به كرنش نهايي رسيده ،كه غالبادًر انتهاي پايين ترك رخ مي FRPحداكثر كرنش نهايي 

 در طول ترك قطري روي سطح بتن رخ داده وسبب گسيختگي كامل تير  FRPپاره شدن . دهد

بصورت ترد مي 

 در دوسطح كناري تير غالباً قبل از گسيختگي اتفاق مي افتد ولي FRPعدم پيوند نسبي . گردد 

در

FRPبنابرايققن عدم پيونققد . رخ مققي دهققد  FRPنهايققت گسققيختگي در اثققر پاره شدن    )  FRP 

Debonding) 

 داده هاي آزمايشقي موجود ولي محدود نشان. نمقي توانقد بر ظرفيقت برشقي ايقن مقد اثقر بگذارد  

مي دهد 

.شكل در اين مد فرو مي ريزند  Uكه همواره همه تيرهاي دورپيچ شده يا برخی از ژاكت شده 

 FRPکشش برشی همراه باپاره شدن  [1]- 9شکل 
FRP [4]گسيختگی برشي نا شي از عدم پيوند [ 2]

11- Shear Failure with FRP Rupture                

1
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 : FRP 1گسيختگي برشي بدون پارگي ورق - 2

 مقي FRPرونقد گسقيختگي در ايقن مقد  لزوماً مشابقه بقا گسقيختگي برشقي ناشقي از پارگقي 

 مي تواند حتي مقدار قابل FRP.در گسيختگي ناشي از اين مد پاره شود  FRPباشد مگر اينكه 

 مثالي از اين مد گسيختگي شامل دو تير تقويت. ملحظه اي بار بعد از فرو ريختن تير تحمل كند

 Chajes et)را شامل مي شود  % آراميدي است كه كرنش نهائي آن   FRPشده با يك ورقه 

al.1995)

 AFRP اجازه مي دهد كه تير فرو ريخته به تحمل بار قابل ملحظه اي مبادرت ورزد.

 : FRP2گسيختگي برشي ناشي ازعدم پيوند يا چسبندگي ورقه  - 3

 گسيختگي يك تير بتني تقويت شده ممكن است براي برش در اثر از بين رفتن پيوند بين

 آماده ميشود ،  تيقر بقه سقرعت Delaminationجهقت   FRPزمانقي كقه . بوجود بيايقد FRPبتقن و 

 نتايج آزمايشهاي موجود نشان مي. شكل پذيري تير در اين مد غالباً محدود مي باشد.فرو ريزد 

 شكقل در ايقن Uكناري و اكثقر ژاكقت هاي  FRPدهقد غالباً همقه تيقر هاي تقويقت شده بقا پيونقد هاي 

.مد فرو مي ريزند 

 :  3گسيختگي نزديك مهار مكانيكي- 4

  ايقن امكان،در وجوه تيربتقن آرمقه از مهارهاي مكانيكقي اسقتفاده شود FRPاگقر براي مهار 

 بطور مثال مهارهاي مكانيكققي. وجود دارد كققه در نزديكققي محققل مهار شده گسققيختگي رخ دهققد

 شكققل ممكقن اسققت سققبب T زيققر بال هاي تيققر ،شكققل  Uاسققتفاده شده براي مهار ژاكققت هاي 

 معمولً پيرامون مهارهاي مكانيكقي هقم در ورققه.درمجاورت بال شود Delaminationبوجود آمدن

 ايقن مقد هاي گسقيختگي در مشاهدات. و هقم در بتقن مقي توانقد سقبب گسقيختگي هاي محلي شود

 جهقت طراحقي. قابقل دسقترسي مقي باشقد(  Sato et al . 1997)آزمايشگاهقي انجام شده توسقط

11 -Shear Failure without FRP Rupture      2- Shear Failure due to FRP Debonding   
3 -Failure Near Mechanical Anchors    
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 اين موضوع تا زمان بدست آمدن دركي بهتر از اين  مد بايد .دقت بيشتري را بايد مبذول داشت

.رعايت شود 

Local Failureگسيختگي محلي   -  5

:نتيجه گيری و ارائه پيشنهادات 

 انتخاب الگوی مناسب برای تقويت تير با توجه به انواع مودهای گسيختگی خمشی وبرشی- 1

 صورت می گيرد لذا شناخت و درک صحيح اين مودها و بررسی تحليلی و ارائه روابط قابل

.قبول برای آناليز وطراحی سيستم تقويت با توجه به مود گسيختگی ضروری است

 حتی المقدور تقويت برشی قبل از تقويت خمشی صورت گيرد  يا بصورت توأم صورت گيرد- 2

تا احتمال تشکيل مود شکست تردبرشي کاهش يابد

 در تير تقويت خمشی شده برای کاهش اثرات مودهای گسيختگی موضعی از مهار انتهايي- 3

 استفاده شود که تحقيقات در اين زمينه محدود بوده ولزوم تحقيقات بيشتر در اين زمينه بجا

است

 به طور کلی تحقيقات کمتری در مورد مودهای گسيختگی نسبت به مودهای خمشی انجام- 4

 برای قضاوت درست از مکانيزم Debondingو  Delaminationشده خصوصاً درک درست مود 

سيستم تقويت ضروری است
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	1- ورقه FRP  دور تا دور تير را در برگيرد2         مطابق شکل4- (a)        
	2- پوشش U  شكل FRP 3                             مطابق شکل4- (b)                                                      
	3- ورقه FRP دو طرف تير چسبانده شود4           مطابق شکل4-(c)     
	الگوي (c)  كه ورقه FRP دو بر تير چسبانده مي شود رايجترين الگو مي باشد .  
	الگوي (b) يا FRP U Wrap  روشي عملي براي افزايش مقاومت برشي مقاطع بتن آرمه مي باشد ولي در نواحي لنگر مثبت عمدتاً موثر مي باشد . چون در نواحي لنگر منفي تركهاي اوليه عمدتاً در نزديكي دال بتن آرمه رخ داده و اين الگوي تقويتي قادر به كنترل و جلوگيري از گسترش تركهاي اوليه نبوده , بنابراين اين تركها باز شده و اين الگوي تقويتي تأثيري در كنترل ترك در ناحيه لنگر منفي ندارد . الگوي (a) كه پوشش دور تا دور مي باشد موفق ترين الگوي تقويت برشي است ولي
	 به دليل مسائل اجرايي و عدم دسترسي كامل به دور تا دور امكان اجراي   اين الگو به دليل وجود دال بتن آرمه کم است .  
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	3-1.گسيختگي خمشي :Flexural Failure 
	اگر انتهاي ورقه FRP بصورت مناسب مهار شده باشد ، ظرفيت نهايي خمشي تير همراه با گسيختگي خمشي ورقه يا براثر خرد شدن بتن فشاري رخ مي دهد . اين موضوع بسيار شبيه مد گسيختگي خمشي كلاسيك تير بتن آرمه است وتنها به دليل ترد بودن  رفتار ورقه FRP كمي تفاوت وجود دارد. گسيختگي ورقه FRP  همراه با جاري شدن ميلگردهاي فولادي است. به هر صورت چنانچه ميلگردها ي فولادي فاصله زيادي از وجه كششي داشته، (به تار خنثي نزديك باشند ) ممكن است جاري نشوند. تيري كه بر اثر خردشدن بتن فرو مي ريزد مي تواند علتش زياد بودن مقدار FRP وترد شكستن قطعه باشد , ضمناً با مهار انتهايي مناسب مي توان جلوي گسيختگي زود هنگام عدم چسبندگي مناسب ياdebonding را گرفت . 
	3-2. گسيختگي برشي Shear Failure : 
	 تيرهاي بتن آرمه معمولي براي گسيختگي در مد خمشي كه مد نرمتري نسبت به مد گسيختگي برشي كه مد تردتري است طراحي مي شوندو توجه به اين نكته ضروري است كه گسيختگي برشي بر اثر تقويت مد خمشي ممكن است رخ دهد. در بعضي مواقع براي اطمينان از اين كه گسيختگي خمشي قبل از گسيختگي برشي اتفاق افتد مقاوم سازي برشي وخمشي توأم انجام مي شود .  
	گسيختگي عدم پيوند ممکن است دراثر ترك خمشي يا تركيب ترك خمشي- برشي در فاصله اي دورتر از انتهاي ورقه شروع شود وبه سمت انتهاي ورق توسعه يابد . اين نوع گسيختگي غالباً در بتن مجاور چسب رخ مي دهد و مي تواند به دوشكل گسيختگي ناشي از ترك خمشي مياني به انضمام عدم پيوند درون وجهي و گسيختگي ناشي از ترك خمشي- برشي مياني به انضمام عدم پيوند درون وجهي باشد و اين نوع گسيختگي بيشتر در تيرهاي سطحي وغير عميق بيشتر از گسيختگي عدم پيوند درانتهايي ورقه رايج است .  
	وقتي يك ترك خمشي اصلي در بتن ايجاد مي شود تنش كششي تحمل شده توسط بتن بر اثر ايجاد ترك آزاد شده وبه ورقه FRP انتقال مي يابد ، به بيان ديگر تنش كششي درون وجهي بين ورقه FRP  و بتن در نزديكي محل ترك به صورت ناگهاني افزايش مي يابد. وقتي اين تنشها به مقدار بحراني 
	خود مي رسند ، عدم پوند وجسبندگي در محل ترك آغاز شده و به سمت يكي از انتها ها كه معمولاً انتهاي نزديك است پيشرفت مي كند.
	عريض شدن ترك يك نيروي محرك براي انتشار عدم پيوند وچسبندگي مي باشد . به هر حال در اين حالت  در فاصله عمودي بين دوسطح ترك توليد تنش غشايي روي ورقه FRP شده كه به سطح دروني بتن نيز گسترش مي يابد. به نظر محققان عريض شدن ترك در اين مد گسيختگي مهمتر از اثر جابجايي دو سطح ترك بر روي يكديگر است.
	شکل 8- نمايش شماتيکی برخی از مکانيزمهای گسيختگی در تقويت خمشی [6]
	5- انواع گسيختگی برشی در تير بتن آرمه معمولی
	در مورد يك تير بتن آرمه تقويت نشده  مدهاي گسيختگي برشي عبارت است . 
	1-كشش ناشي از برش Shear tension            2- برش ناشي ازخمش Flexural shear 
	3-  فشار ناشي ازبرشShear compression       4- گسيختگي تير عميق beam failure Deep
	كشش ناشي ازبرش وبرش ناشي ازخمش براي نسبت دهانه به عمق بزرگ اتفاق مي افتد ( براي تير بتن آرمه معمولي 2.5< B / d <6  )  و گسيختگي برشي به ندرت براي B / d > 6 اتفاق مي افتد.  فشار ناشي از برش براي نسبت دهانه به عمق كوچكتر اتفاق مي افتد (براي تير بتن آرمه معمولي در1< B / d < 2.5 اتفاق مي افتد. ) و گسيختگي تير عميق براي نسبت دهانه به عمق B / d < 1 اتفاق مي افتد . 
	1- گسيختگي برشي با پار گي ورقه FRP 1 : 
	اين نوع گسيختگي اغلب اوقات بوسيله يك ترك برشي كششي قطري اتفاق مي افتد . تركهاي خمشي عمودي ابتدا دروجه كششي تير بوجود مي آيند، يك ترك نزديك تكيه گاه ممكن است به سمت محل اعمال بار گسترش يابد و سبب بوجود آمدن يك ترك مورب گردد. دربرخي موارد يك ترك مورب ممكن است به صورت ناگهاني رخ دهد همراه با عريض شدن ترك قطري حداكثر كرنش نهايي FRP سرانجام به كرنش نهايي رسيده ،كه غالباًدر انتهاي پايين ترك رخ مي دهد. پاره شدن FRP  در طول ترك قطري روي سطح بتن رخ داده وسبب گسيختگي كامل تير بصورت ترد مي 
	گردد . عدم پيوند نسبي FRP در دوسطح كناري تير غالباً قبل از گسيختگي اتفاق مي افتد ولي در
	نهايت گسيختگي در اثر پاره شدن FRP رخ مي دهد . بنابراين عدم پيوند FRP  ( FRP Debonding )
	 نمي تواند بر ظرفيت برشي اين مد اثر بگذارد . داده هاي آزمايشي موجود ولي محدود نشان مي دهد 
	كه همواره همه تيرهاي دورپيچ شده يا برخی از ژاكت شده U شكل در اين مد فرو مي ريزند .
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	3- گسيختگي برشي ناشي ازعدم پيوند يا چسبندگي ورقه  FRP2  :
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