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RC beam bonded with an FRP soffit plate.
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Shear Failure without FRP Rupture  2- Shear Failure due to FRP Debonding -1
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	1- Shear Failure with FRP Rupture                
	چکيده : 
	پر كاربرد ترين حالت مي باشد واكثر تحقيقات روي اين روش متمركز شده است . 3 روش جهت چسباندن ورقه ها به كف تير بتن آرمه وجود دارد.
	1- ورقه هاي پيش ساخته FRP با فرايند    Pultrusion Prefabricated / Pultruded FRP Plates 
	 2- ورقه هاي آماده شده در محل (دست ساز )                                   Wet-Lay-Up  
	3- روش تزريق چسب                                                                Resin infusion
	در روش اول ورقه ها به اندازه لازم بريده شده و به سطح زيرين تير بتن آرمه چسبانده  مي شوند ، اين روش داراي درجه اطمينان بالايي از نظر يكنواختي مواد و كنترل كيفيت مي باشد . روش دستي داراي كاربرد بيشتري است  اين روش ارزانتر مي باشد و در آن رزين را ابتدا به سطح بتن كشيده ، سپس لايه فيبري را بوسيله غلتك به سطح بتن مي چسبانند . اين روش به نا صافي سطح بتن حساس است واين ناصافيها سبب عدم پيوند مناسب FRP وجدايي ورقه از بتن مي گردد . روش تزريق چسب نيز خصوصياتي مشابه با روش دست ساز دارد ولي كاربرد محدودي دارد .
	1-1-2. مهار انتهايي براي ورقهاي تنيده نشده : End Anchorage for Unstressed Soffit Plates
	براي جلوگيري از گسيختگي  عدم پيوند يا عدم چسبندگي (debonding)   مهار مكانيكي مي تواند نصب شود استفاده ازتسمه U شكل فولادي يا از جنس FRP معمولترين نوع اين مهارها مي باشد .اين تسمه ها مي توانند با پيچ Bolt يا چسب Bond  به انتهاي تير متصل شود . در روش پيچي ، اتصال  بتن با FRP مستقيماً با پيچ صورت مي گيرد . مهار انتهايي از جنس FRP مي تواند به صورت دستي به شكل دورپيچ كامل يا نسبي نصب گردد .
	1-1-3. ورقهاي پيش تنيده زيرين Prestressed Soffit Plates       
	ورقهاي FRP ساخته شده با فرايند Pultrusion  1 را مي توان به صورت پيش تنيده به تير بتن آرمه متصل كرد . مهمترين مزيت استفاده از ورقهاي پيش تنيده اين است كه قبل از وارد شدن بار به سازه ظرفيت باربري سازه را افزايش مي دهد وسبب كاهش عرض تركها مي شود .از آنجايي كه مقاومت كششي FRP بالا است لذا پيش تنيدگي منجر به كاربرد مؤثر آن مي گردد . پيش تنيدگي 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 است هنوز در مراحل آغازين مي باشد . در اين روش پس از آماده كردن سطح زيرين تير ،  ورقه تا يك سطح موردنظر كشيده شده ، سپس  سطح زيرن تير و ورق را با چسب آغشته مي كنند .و تير را بلند كرده تا در ورق فشار ايجاد شود . پس از اين كه چسب كمي خود را گرفت به كمك گيره ها ومهارهاي مكانيكي انتهايي كشيده وپس از آن كه چسب خود را گرفت اين قيدهاي مكانيكي انتهايي را آزاد مي كنند.
	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 .  
	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
	ژاكت هاي U شكل
	استفاده از مهار پاييني U شكل عالي است .آسيب پذيري كمتر در مقابل گسيختگي عدم پيوندو تأثير متوسط مؤثر براي مهارمكانيكي در تقويت خمشي FRP
	ممكن است به مهار مكانيكيU  شكل در انتهاي آزاد نياز باشد
	دورپيچ كامل
	كمترين آسيب پذيري در مقابل گسيختگي  عدم پيوند ، تأثير عالي براي مهارمكانيكي در تقويت خمشي FRP
	چنانچه دست كم دسترسي به يك طرف تير ممكن نباشد اجراي آن امكانپذير نيست يا مشكل است
	جدول 2-  معايب ومزاياي توزيع مختلف ورقه ها [4]
	توزيع ورقه ها 
	مزايا
	معايب
	نوارها                               STRIPS
	انعطاف پذيري در كنترل مقدار FRP امكان صرفه جويي مواد و يكنواختي لايه جسب براحتي بدست مي آيد
	بسيار پرزحمت
	صفحه ها / ورق هاPlates/Sheets
	آساني كاربرد درمحل محافظت از تير درمقابل تهاجمات جوي اگر به طور كامل تير رابپوشاند
	كاهش انعطاف پذيري در كنترل مقدار FRP  يكنواختي لايه چسب به سختي بدست مي آيد
	جدول 3- مزايا ومعايب جهتهاي مختلف فيبر [4 ]
	جهت فيبر
	مزايا
	معايب
	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
	براي كاربرد به صورت ژاكت U  شكل ودورپيچ كامل غير ممكن است
	نوارها / صفحات 2 جهته (=0 / 90) يا (=45/ 135)
	بسيار مؤثر براي كنترل تركهاي برشي مؤثر براي تقويت برشي معكوس
	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 .
	2- گسيختگي برشي بدون پارگي ورق 1 FRP : 
	3- گسيختگي برشي ناشي ازعدم پيوند يا چسبندگي ورقه  FRP2  :
	4- گسيختگي نزديك مهار مكانيكي3 :  
	5-  گسيختگي محلي   Local Failure
	[1] – J.G.Teng – J.F. Chen – S.T.Smith – L. lam "FRP Strengthened RC Structures" .Published by Wiley - 2002

