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Delamination  در تقويت خمشي تير بتن آرمه با ورقه  FRP1چيست ؟  
 

  ارشد سازه كارشناس - ايمان الياسيان
 com.elyasian@gmail.iman  

  
 : چكيده

 2هاي فلزي  يك  اثر متقابـل پيچيـده      يا ورقهFRPهاي  اي با ورقه آرمه سازه  اعضاي بار بر بتن   تركيبي   در تقويت   
 . . . ، شكل پذيري  ،نهاييو كرنش    تغيير شكل    ،مقاومترفتار مواد شامل    به عبارت ديگر بايستي     ،  بين آن دو  وجود دارد     

  و تلفيـق  بررسي  مقطع تقويت شده گسيختگي نحوه  را براي تشخيص) FRP+ آرمه بتن (ماده  2 هر ومودهاي شكست 
 ،دهـد  اي رخ مـي  ك شكست كه در تقويت خمشي و ساير تقويتهاي اعضاي بـار بـر سـاز ه       امودهاي خطرن  يكي از    .نمود

Delamination در اين مقاله به دنبال شناخت اين مود در تقويت خمشي تير بتن آرمه با ورقه و است FRP هستيم. 
 

 FRP ورقه ، تقويت خمشي تير، Delamination ،بتن آرمه: كليد واژه ها
  :مقدمه

مد ترد و    مدهاي گسيختگي متنوعي وجود دارد كه يكي از آنها           FRPآرمه با ورقه     به طور كلي در تقويت تير بتن      
 ، نحوه تقويتكه وقوع چنين مد مرسومي به طور كلي بستگي به پارامترهاي مختلفي چون              است   delaminationناگهاني

نـوع چسـب      و الگو و نحوه اتصال به تيـر و         FRPصيات ورقه    خصو ،خصوصيات مقطع بتن آرمه مانند دهانه تير بتن آرمه        
 .دارد. . .  ومحل قطع لايه ها و  ترتيب، FRP تعداد و نوع لايه هاي ، شكلUچون ژاكت 

 FRP ورقه شده باخمشي تقويت مدهاي شكست تير بتن آرمه  -1
  گسـيختگي در تيـر بتنـي   -1 بخش 2 مدهاي گسيختگي را به  FRPتير بتن آرمه با     خمشي  در تقويت   كلي  به طور   

 .كنيم مي تقسيم FRP ورقه  شده با  خمشي  در تير تقويت گسيختگي-2تقويت نشده 

خرد شـدگي   ( گسيختگي ترد  -2 )تسليم آرماتور  ( گسيختگي نرم  -1هاي خمشي تير معمولي بتن آرمه شامل         گسيختگي
 سپس بـه تـدريج ناحيـه        ، كششي  تسليم مي شود      است و همان طوري كه مي دانيم در گسيختگي نرم ابتدا آرماتور            ) بتن

فشاري بتن خرد مي شود و در گسيختگي ترد بدون اخطار قبلي و ناگهاني  قبل از تسليم آرماتور كششـي ناحيـه فشـاري                   
  .شود كه بايستي جلوي اين مد  خطرناك را گرفت بتن خرد مي

                                                 
1 - Delamination in Flexural strengthening of RC beams with FRP               2-Complex  interaction          
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 FRP 1د كه مود هاي اصلي شامل پارگي ورقه          دو مود اصلي وموضعي وجود دار       FRPست ورقه   در مورد مود هاي شك    
ماننـد    مـي باشـند   FRPه ق ـعدم پيوند ور مي باشد و مودهاي موضعي اكثراً زير شاخه هاي  مود          FRP 2پيوند ورقه    و عدم 

peeling off  ، Delamination ، anchorage failure  و . . . 
 مـي افتـد و بـه دليـل پيچيـدگي مسـأله و                اتفـاق  FRPرقه  بر اثر تقويت تركيب مدهاي شكست خمشي تير  بتن آرمه با و            

امكان انتقال مود شكست از حالت خمشي به مد خطرناك تر برشي اكثر تحقيقاتي كه در اين زمينه انجام شده اسـت بـه                        
 . پارامتر مؤثر پرداخته شده است يا چندبررسي حالاتي خاص با فرضيات ساده شونده و صرفاً يك

با ورقه  ضخامت در تقويت خمشي تير بتن آرمه      فاكتور  تأثير   بررسي به    1998منش و ملك در سال      به عنوان مثال سعادت   
FRP ً    طرفه يا 2 استفاده از الگوي تقويتي   -1با فرضياتي چون U  صرف نظر كردن از مد گسيختگي عدم پيونـد -2شكل  

نـدن صـفحات بـه صـورت صـفحه در       بـاقي ما -4   بـتن و كامپوزيـت   ،آرماتور  سازگاري كرنش-3و مدهاي موضعي 
انـد    پرداخته  FRP مقاومت چسب و مقاومت فشاري       ، صرف نظر كردن از مقاومت كششي بتن       -5) اصل برنولي ( خمش  

 بـه  FRP بر اثر تغيير در ضـخامت ورقـه    FRPدر تقويت خمشي تير بتن آرمه با ورقه         و در آن مدهاي گسيختگي تركيبي       
 :دموارد زير طبقه بندي شده ان

مـد گسـيختگي   (قبل از اين كه بتن ناحيه فشـاري خـرد شـود    FRP  تسليم آرماتور كششي و به دنبال آن پارگي ورقه -1
 ؛ تسليم آرمـاتور كششـي و بـه دنبـال آن خـرد شـدن بـتن ناحيـه فشـاري                     -FRP ( 2 خمشي با ورقه     ايده آل براي تقويت   

 . است مد گسيختگي فوق الذكر نرم بوده و با اخطار قبلي همراه2 اين 
  .باشد  مي اين مد گسيختگي ترد وبدون اخطار قبلي؛ خرد شدگي بتن قبل از تسليم آرماتور كششي-3

با مد گسيختگي در حالت تقويت خمشي ارائـه داده انـد كـه بـا                 FRPضخامت ورقه   ارتباط  اي براي    سپس روابط ارزنده  
  ]2 [ .ا گرفترمد ترد سوم استفاده ازاين معادلات در حالات خاص مي توان جلوي 

 
2- Delaminationچيست؟  

  كه هم در تقويت خمشي و هم در را گويند و جدايش از سطح بتن   FRPورقه   خارج شدن    Laminate 2ازحالت  
بـه    FRP debonding .باشـد   مـي   با بـتن  FRP و حالت خاصي از عدم پيوند ورقه ساير تقويتها چون  برشي محتمل است

 در  و پـارگي 2كن شدن بـتن   قلوه،FRP كمانش ورقه ،بتن سطح  ازFRPر اثر جدايش ورقه  اشكال مختلف ممكن است ب    
 .دهدرخ . . . نقاط اتصال و 

                                                 
1 -FRP Rupture                                                           2- FRP Debonding                          

 concrete separation-2                                                                       از حالت ورق خارج شدن-١
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  ]concrete cover delamination] 5 نمايش حالات مختلفي از مود گسيختگي -1شكل

از سـطح بـتن     FRPرقـه   جـدايش و ،FRP  لايـه  در سـطح بـين بـتن و     موضعي كششيدر مكانيزم انتقال برش و نواح  
 دليل اين پديده پيچيده است ولـي آنچـه مسـلم اسـت             . رخ مي دهد   نو بت   FRPبخاطر ضعف در سطح مشترك بين لايه        

اگر لايه چسب اپوكسي بين بتن و ورقـه          .گسيختگي را گرفت   بدون اخطار     مكانيزم  اين بايستي جلوي براي تقويت بهينه    
FRP      كه اكثر اوقات چسـب اپوكسـي مقاومـت كششـي خيلـي بيشـتراز بـتن            ( باشد       از مقاومت كششي خوبي برخوردار
 .با توجه به شكل و الگوي تقويت گسيختگي همراه با ترك خورد قلوه كن شدن بتن  است) دارد

  
   :FRP تير بتن آرمه با ورقه  در حالت تقويت خمشيDelamination  دلايل ايجاد -3

 Cover Tension : گسيختگي كششي در پوشش بتني.3-1

يابـد و   گسترش مـي  FRPبه سمت انتهاي ورقه  دهد و اين مكانيزم گسيختگي در محل تركهاي خمشي رخ مي

 در انتهـاي ورقـه      Delaminationمعمولاً  . در ورقه هاي فولادي تقويتي گسيختگي بر عكس است        . رود پيش مي 

گسـيختگي از    FRPرود ولـي در ورقـه        يشود و به سمت مركز تير پيش م        فولادي در اثر تمركز تنش آغاز مي      

شـروع شـده و بـه سـمت انتهـاي ورقـه پيشـروي               ) مركز تير در تير دو سر مفصـل       (نواحي لنگر خمشي حداكثر     

 .كند مي

 
 ]1 [ در اثر گسيختگي كششي در پوشش بتني Delamination-2شكل
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 Shear Beam :  خمشي- برشي يا برشيكبازشدن تر در اثر FRP جدايش ورقه. 3-2 
بـرش گسـيخته   + انـد بـر اثـر بـرش يـا تركيـب خمـش        تيرهايي كه بيش از حد براي خمش آرماتورگـذاري شـده          

شـوند جابجـايي     زماني كه تركهـاي برشـي بـاز مـي         . دهد  معمولاً در ناحيه برش حداكثر تركهاي برشي رخ مي         ؛شوند مي

 .گردد از سطح بتن  مي  FRPموضعي در وجه كششي منجر به جدايش ورقه 

 
 ]1 [ تركهاي برشير در اث Delamination -3شكل

 

  Interfacial Shear and Peeling : جدايش درون وجهي و كشش خارج از صفحه. 3-3

متوسـط در سـاير    و تـنش يكنواخـت و   FRPبر اثر توزيع تنش متفاوت از ساير نقـاط در مجـاورت انتهـاي ورقـه                 

به عبارت ديگر تفاوت بين تنش حداكثر و تنش متوسط منجر به جـدايش          . گردد  مي  FRPنواحي منجر به جدايش ورقه      

مسـتعد بـراي جـدايش       FRP ورقـه    و به دليل ضخامت كـم چسـب         FRPخصوصاً نواحي قطع ناگهاني     . ورقه مي گردد    

 .ه باشد سانتيمتر براي هر لاي15 اينچ يا 6به صورت پلكاني با رعايت طول قطع  FRPلذا توصيه مي شود قطع ورقه . است

 
 ]1 [ چسبيده شدهFRPدياگرام توزيع تنش برشي درون وجهي و نرمال در طول ورقه  -4شكل
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 Planar Surface Irregularities : مسطح نامنظمي در سطح .3-4

 و FRPاثرات انحناي تير بتن آرمه بر اثر بار اعمالي و برآمدگي و فرورفتگي در سطح بتن منجر به جدايش ورقـه    
Delamination گردد مي . 

 
  از سطح بتن مي شودFRP فرورفتگي منجر به جدايش ورقه  – الف -5شكل 
 ]1[ از سطح بتن مي شود FRP بر آمدگي منجر به جدايش ورقه -ب

 

  : Delaminationروشهاي جلوگيري از  -4

  : Mechanical Anchorageمهار مكانيكي  استفاده از .4-1
 

در اين روش انتهاي ورقـه را بـا دريـل سـوراخ             . شود  استفاده مي  Fastenerيا  در اين حالت از بست مكانيكي       

عيب اين روش در اين است كه تنش لهيدگي در ايـن            . كنند با بست مكانيكي آن را به تير بتن آرمه متصل مي           كرده و 

 . يابد كاهش مي FRPافته و دوام ي هزينه نصب افزايش ،حالت افزايش يافته

 
 ]3 [ در تقويت خمشي به تير بتن آرمهFRPت مكانيكي براي اتصال ورقه  كاربرد بس-6شكل 

 

   Development Length: رعايت طول گيرداري يا چسبندگي.4-2

و مـاكزيمم تـنش كششـي در          FRP تعداد لايه هـاي      ، ضخامت ،طول گيرداري بستگي به توزيع تنش چسبندگي      

شـودكه از تـنش    ه صورت خطي و مثلثي شكل در نظر گرفته مي       ب  FRPمعمولاً توزيع تنش چسبندگي     .  دارد FRPورقه  

 .  يابد يابد سپس از صفر تا  تنش كششي  يك جهته بتن آرمه افزايش مي  تا صفر كاهش ميFRP كششي موجود در
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                           ( 1- رابطه ) 

 FRP ،ft تنش كششي نهايي در ورقه     FRP ، fuf تعداد لايه هاي     n ، ضريب توزيع تنش چسبندگي    dfλوق  در رابطه ف  

FRP ،cfضخامت ورقه     ضريب توزيع تنش چسبندگي نبايستي 1در رابطه فت بتن است  مدول شكاctf مقاومت بتن و    '

 .از مقداري مشخص تجاوز كند

 Splices: وصله كردن . 3 -4

باشد و در روند داشته  FRPدر راستاي الياف  ) Lap Splicesهمپوشاني يا ( فرض براين است كه وصله پوششي  

بنابراين در اين راستا همپوشاني     ( وجود ندارد    FRPلياف  طراحي فرض براين است كه نيروي انتقالي در جهت عمود بر ا           

 ) و وصله پوششي نياز نيست 

 
    (Cutoff Point) : پيدا كردن محل قطع

 بلكه با رعايـت يـك طـول    ،ها مانند قطع آرماتور در تير بتن آرمه به صورت يكجا و در يك محل انجام نشود  قطع وصله 
 . پله اي صورت گيردنتيمتر به صورت سا15 اينچ يا 6مشخص 

 
 ]1[   FRP لايه ورقه3 نمايش شماتيكي براي تعيين و ترتيب قطع -7 شكل  
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مانند فاصله بين قطع تئـوري و  ) (محل ممان صفر(  اينچ بعد از نقطه عطف FRP 6فرض بر اين است كه قطع  لايه نهايي      
 )  سانتيمتر فاصله داشته باشد15قبلي هر لايه با لايه ( اي صورت گيرد  به صورت پله) قطع اجرايي آرماتور

 
 :ه پيشنهادگيري و ارائ نتيجه

 تغييـر  ،اي مواد متشكله چون كرنش هاي كامپوزيت همواره پارامترهاي سازه آرمه با ورقه    بايستي  در تقويت عضو بتن      -1
 . كنترل شود آنهاهر ماده به صورت جداگانه و تركيب. . . شكل پذيري و  ،شكل

چـون  كلـي   بـه دليـل وابسـتگي بـه پارامترهـاي             FRPآرمه تقويت شده  با ورقـه           مود گسيختگي عضو بتن    پيش بيني    -2
 زودهنگـام شكسـت   مودهـاي  بـه  و چسب پيچيده بوده ولي همـواره بايسـتي       FRPخصوصيات عضو بتني و خصوصيات      

 .وناگهاني توجه داشت و جلوي آنها را گرفت تا تقويت بهينه داشته باشيم
است كـه جـدايش ورقـه      FRP – Debondingده در تقويت اعضاي بتن آرمه با ورقه يپيچ و لمحتممودهاي  يكي از -3

FRP كه جاي تحقيق بسيار داردطح بتن يكي از حالات آن است س از.   
افزارهـاي اجـزاي محـدود موجـود چـون           بـا نـرم     FRPآرمه با ورقـه      بتن غيرخطي اعضاي    مدل كردن وتحليل   پروسه   -4

ANSYS  از اينرو ارائه روابط تحليلي دقيق و بـا فرضـيات    ،يده استچبا در نظر مدهاي شكست محتمل بسيار وقتگير و پي
 .رسد ساده شونده كمتر ضروري به نظر مي
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