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 چکیده
ن و    نی  ا یفروپاش   لی  دل نیتر یمطلب است که اصل نیا دیگذشته، مو یها در زلزله دهید بیبتن مسلح آس یها پل یانجام شده رو های پژوهش

ها نق ش   ستون یو محور یبرش تیتقودر FRP الیاف  بامسلح  یبتن یها ستون یساز مقاوم نکهیبوده است. با ا فیضع یها درستون یها خراب سازه

ه ای   ت اکنون رو   ه ا  پ ژوهش ب ا ادام ه    یا ای ن وو ود   نداشته است. یادیز ریاعضا تاث نیا یخمش تیحال در بالا بردن ظرف نیدارد با ا زیادی

ه ای اراه ه    رو  انجام گرفت ه های بر اساس بررسیپیشنهاد شده است.  FRPبا الیاف های بتن مسلح الا بردن ظرفیت خمشی ستونب برایمختلفی 

و عدم اطمینان از عملکرد  لیات اوراییم، هزینه بالا، سرعت پایین عدشواری اورا توان بهآنها می از ومله که است شده دارای مشکلات مختلفی

پیش نهاد   FRPالیاف باشده  یمقاوم ساز بتن مسلح یها ستون یک اتصال ودید مکانیکی برای افزایش ظرفیت خمشی پژوهش. در این اشاره نمود

به منظور ارزی ابی رفت ار اتص ال پیش نهادی     . استقابل اورا زمانی کوتاه ، در هزینه کم و اورا آسانیاست. اتصال مکانیکی اراهه شده ضمن  شده

س است. س    آزمایی شده یتراسمدلسازی و ABAQUSE افزار اوزاء محدود ابتدا با استفاده از نتایج آزمایشگاه، یک مدل ستون بتن مسلح در نرم

دس ت آم ده   ه است. بر اساس نت ایج ب    شدهدر مقایسه با اتصال مکانیکی پیشنهادی مطالعه  CFRPهای طولی  دو حالت مختلف متداول نصب لایه

رفت ار کل ی    ،اراهه شدهکاربرد مواد کام وزیتی همراه با اتصال  . علاوه بر آنشودفیت خمشی ستون میرپیشنهادی مووب بهبود ظاتصال مکانیکی 

 شود.مسلح می بتن ستونخرابی نرم در ایجاد المان تقویت شده را ارتقاء داده و مووب 
 

 ، اتصال مکانیکیCFRPالیاف پل، تقویت خمشی،ستونهای بتن مسلح، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
ل رزه   نیمق اوم در مقاب ل زم     یدی  کل یبه عنوان اعض ا  ها ستون

 س ازه  یا ارتقاء رفتار لرزه یبرا لیدل نی. به همشوند یمحسوب م

 زهاس   یس تونها  یو بهس از  یگام مق اوم س از   نیو مهمتر نیاول

   .است

در  سازی ستون بتن مس لح  های مختلفی برای مقاوم با اینکه رو 

با این حال معایب و مشکلاتی  شدهپیشنهاد  مختلف های پژوهش

ه  ا وو  ود دارد باع  ت ش  ده ت  ا  ک  ه در ه  ر ی  ک از ای  ن رو 

یافتن راهکارهای ودید و فکرهای نو ب رای   دنبالبه  پژوهشگران

هایی از ومله میلگرد  رو  .[1] باشنداز بین بردن این مشکلات 

های  ایجاد پیش تنیدگی در ستون ،]3و2[ گذاری در سطح نزدیک

اس تفاده از الی اف    و ]5[ های پلیم ری  ورق کاشت، ]4[ مسلح بتن

بهسازی های ودیدی است که برای  رو  ]6[ تنیده پلیمری پیش

 شدههای اخیر معرفی  در سال های بتن مسلح سازی ستون و مقاوم

 ادامه دارد. ها همچنان این رو و مطالعات روی 

س ازی   نوان یکی از مصالح ودی د در مق اوم  الیاف پلیمری به ع  

 ق رار گرفت ه  های اخیر م ورد توو ه    در دهههای بتن مسلح  ستون

با این حال مشکلاتی که در استفاده و اورای این مص الح    .است

اس  ت. یک  ی از  ه  ایی را ایج  اد ک  رده  وو  ود دارد مح  دودیت

از سطح بتنی اس ت   FRP 1لایه وداشدگی ،مشکلات ترین اساسی

. به همین [7] ر قرار دهدتواند رفتار کلی عضو را تحت تاثی که می

ا ب تن  ه ا ب    یی که بتوان از پیوستگی این لایهدلیل یافتن راهکارها

استفاده هرچه بهت ر و   دلیلتواند  سطحی اطمینان حاصل نمود می
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 . را فراهم آورداین مصالح از موثرتر 

به FRP   الیاف  موارد شتریدر بهای بتن مسلح  برای تقویت ستون

 نک ه یبا ا .]11و3، 8[ .اندفتهگرقرار استفاده مورد  یچیرو  دورپ

ستون نق ش   یریو شکل پذ یمحور ،یبرش تیرو  در تقو نیا

 یخمش   تی  ظرف شیاف زا  یرو یچن دان  ریت اث  کنیدارد ل یموثر

 تی  ان درکنش س تون تقو   یمنحن )1(شکل  ستون نخواهد داشت.

ک ه   گون ه  ده د. هم ان   یرا نش ان م    FRPچیشده به کمک دورپ  

ب ر ب الابردن مقاوم ت     یریس تون ت اث   یچیدورپشود  یمشاهده م

س ازی   بهس ازی و مق اوم  ای ن موض و  در    ستون ن دارد.  یخمش

ها اهمیت دوچن دان دارد زی را ب ه دلی ل      پل های بتن مسلح ستون

ها معمولا لنگر  ها و همچنین ارتفا  زیاد ستون ای پل سیستم سازه

 د.شو ها ایجاد می بزرگی در این المانهای خمشی داخلی 
 

 FRPیچیشده با دورپ تیاندرکنش ستون تقو یمنحن( 1)شکل

 
Fig. 1. Interaction curve of column reinforced using FRP 

wrapping 

 

ها با اس تفاده از   های پلایش مقاومت خمشی در پایهافز به منظور

ه ای مختلف ی را اراه ه     رو  پژوهش گران الیاف پلیمری، تاکنون 

های اراهه ش ده دارای نق اق ق وت و     اند. هر کدام از رو نموده

ض من اف زایش    مطل وب بای د  اس ت. رو   ضعف و مش کلاتی  

ها، به س هولت قاب ل او را ب وده و هزین ه       مقاومت خمشی ستون

پ س از مطالع ات ف راوان،    چندانی نیز نداشته باشد. با این ووود 

. به منظور ارزیابی اتص ال  شدودید پیشنهاد  ک اتصال مکانیکیی

پیشنهادی، نتایج تحلیل ی حاص ل از اتص ال پیش نهادی ب ا نت ایج       

های انجام شده نش ان  مونه دیگر مقایسه شد. بررسیتحلیلی سه ن

د مقاوم ت  دهد ک ه اتص ال مک انیکی پیش نهادی ض من بهب و      می

ای ستون را ب ه ص ورت چش مگیری     خمشی ستون، عملکرد لرزه

 دهد.ارتقاء می

 مسئله نظریبررسی  -2
 ی ب ه وس یله  ش ده   یس از  ستون مقاوم نظری یمقاومت خمش

 یکرنش و مع ادل س از   اگرامیبر اساس د یطول FRPیها هیلا

 نی  ا یل  یتحل هی  ( پا2) . شکلدیآ یدست مه ب یداخل یروهاین

 دهد.  یرو  را نشان م

 
 [11ها و نیروهای داخلی] ( مقطع ستون، دیاگرام کرنش2شکل )

 
Fig. 2. Column Section, Strain Diagram and Internal Forces[11] 

 

است. در ابتدا کرنش گذاری شده  پایه تکرراین رو  بر اساس 

رض تار د و به کمک این فشو ض میبتن در لحظه خرابی فر

شود. همچنین در این رو   خنثی برای ستون محاسبه می

 فرضیات زیر برقرار است:

 یابد. ر طول ستون به صورت خطی تغییر میکرنش د-1

 مقطع ستون ترک نخورده است.-2

چسبندگی میلگردهای فولادی به بتن و همچنین نوارهای -3

FRP  است. شدهبه بتن در حد ایده الی ایجاد 

 است. 113/1کرنش در شکست فشاری برای بتن -4

-ACI318رابطه بین تنش و کرنش برای بتن بر اساس رابطه -5

 گرفته شده است. در نظر 05

الاستیک به صورت کاملا FRP کرنش در مصالح  -رفتار تنش-6

مصالح بتن الاستو  و خطی در نظر گرفته شده در حالی که رفتار

 .استپلاستیک 

برای محاسبه ظرفیت خمشی ستون بتن با استفاده از فرضیات بالا 

طولی خواهیم FRP مقاوم سازی شده به کمک الیاف مسلح

 ]11[ داشت:

ὥ ρ ὧ (1        )                                               

رابطه از  β1  نموگرام کرنشها و مقداربعد فشاری در c که در آن 

 .بدست می آید( 2)

ɓρ πȢψυπȢπυ πȢφυ πȢψυ (2 )     

http://scholar.google.com/scholar?q=interaction+curve+of+column+reinforced+using+FRP&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwih89eOuMXNAhVLwBQKHRumDiMQgQMIHDAA
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و همچنین میلگردهای طولی به کمک  FRPمقدار کرنش در لایه 

با محاسبه   آید. دست میه ها در دیاگرام کرنش ب سازگاری کرنش

تار عمق نیروهای داخلی و ایجاد رابطه تعادل بین نیروها مقدار 

دو مقدار فرض  هماهنگی چنانچه آید. ه دست می( بcخنثی )

محاسبات پایان  ید،دست آه شده در ابتدای مسئله و مقدار ب

مقدار فرضی ودید همین مراحل با  در غیر این صورتپذیرد  می

 شود. دوباره تکرار می

از  FRPسازی شده با  مقاومت خمشی مقطع ستون مقاوم دارمق

 .آید ه دست میب( 3) رابطه

 

- ɻÆɼÃÂ !Æ Ä

!Æ Ä !ÆÄ                             (3) 

انند در حالت فشاری م FRPشایان ذکر است در این معادله برای 

افتد هیچگونه مقاومتی در نظر  آنچه که در واقعیت اتفاق می

 .شود نمیگرفته 

 

 اتصالات مکانیکی -3
یک سازه مق اوم س ازی   ، FRPهای فراوان الیاف  بر خلاف مزیت

بینی ش ده   تواند قبل از موعد پیش میFRP های  وسیله لایهه شده ب

از سطح بتنی عضو به ص ورت ت رد و ب دون    FRP و با ودا شدن 

ب رود. بن ابراین دیگ ر عض و      نداشتن ش کل پ ذیری لازم از ب ی   

تواند به مقاومت نهایی خود برسد. به ط ور   سازی شده نمی مقاوم

برشی که در عضو بتنی پدید  -شیهای خمشی وخم معمول ترک

ش ود و ای ن    از عضو بتنی می FRPآید مووب ودا شدن لایه  می

آن قسمت از سطح در FRP امر خود مووب ودا شدن کامل لایه 

این پدیده ب ه عن وان یک ی از مش کلات     . شود یمبتنی مورد نظر 

اساسی در استفاده از ای ن الی اف در مق اوم س ازی اعض ای ب تن       

از س طح ب تن ص ورت    FRP . هنگامی که و دا ش دن  استمسلح 

بینی شده در  های پیش دیگر بتن و خود الیاف به مقاومت گیرد می

ها بسیار ض عیف   ده و عضو مورد نظر در مقابل نیروطراحی نرسی

در م ورد   نظ ری عملا آنچه ک ه در بخ ش    نیکند. بنابرا رفتار می

 یابیقاب ل دس ت   ،ش د ب رآورد   یستون بتن یش مقاومت خمشیافزا

 .نخواهد بود

MF) یکیاستفاده از اتصالات مکان ریاخ یها در سال
( ب ه عن وان   1

و عض و بتن ی    FRPهی  اتصال مناسب لا یراه حل مناسب برا کی

ک ه   یدر م وارد به وی ژه  رو   نیا مورد تووه قرار گرفته است.

قابل تووه ب وده   اریمورد نظر باشد، بس اتیانجام عمل در سرعت

و اتص ال   یس از  مق اوم  اتیعمل ییبالا اریبا سرعت بس توان یو م

همچن ین   .[15-12] د.رسانانجام به و عضو بتنی را FRP هیلا نیب

تنیده کردن الیاف پلیمری ب ه کم ک ای ن     پیشهای اخیر  در سال

 .]16[است  شدهاتصالات نیز مطرح 

تل ف اتص ال   ه ای مخ  سیس تم های به عمل آمده بر اساس بررسی

ها و یا صفحات فولادی با اش کال مختل ف    مانند استفاده از بولت

 های پژوهششکل در اتصالات مکانیکی در  Uاز ومله صفحات 

دس ت  ه نتایج بسیار مطلوبی ب   که شدهو آزمایش  مطالعهمختلف 

ه ای   استفاده از سیستم پژوهشگرانآمده است. همچنین برخی از 

ف ولادی را در رو    پوش های  زرهش کل و   Lش کل و   Uاتصال 

ها و چسب اپوکسی برای ولوگیری  CFRPمقاوم سازی به کمک 

از س طح بتن ی م  ورد    FRPه ای   هنگ ام لای ه   از و دا ش دن زود  

   .[22-17] نداهآزمایش قرار داد

 ی ب  ه وس  یلهی ک  ه ت  اکنون ب  ا عنای  ت ب  ه مش  کلات اتص  الات 

در این پژوهش یک اتصال مکانیکی  اراهه شده است پژوهشگران

ب رای ایج اد    راهکاری ودید پیشنهاد شده است. به عبارت دیگر

و س طح بتن ی ب ه کم ک اتص الات       FRPاتصال مناسب بین لایه 

 به کمک الی اف پلیم ری  های بتنی تقویت شده  در ستون مکانیکی

علاوه بر از بین ب ردن   پیشنهادی مکانیکی اتصال. است شدهراهه ا

از سطح بتنی، اتصال مناس بی م ابین    FRPمشکل وداشدگی لایه 

توان د ب ه عن وان     م ی  و نمای د م ی و فونداسیون ایج اد   FRPلایه 

 .شودراهکاری برای افزایش ظرفیت خمشی ستون استفاده 

 

 ی پیشنهادیاتصال مکانیک -3-1
افزایش نی رو   ها با در محل اتصال، این لایه FRPبدون مقید شدن 

شوند، بدون اینکه عملک رد مطل وبی داش ته     از سطح بتن بلند می

مووب مقید نمودن  پیشنهادی اتصال مکانیکیدر حالی که  باشند.

رود موو ب   در مح ل اتص ال ش ده و انتظ ار م ی      FRP های لایه

                                                                                                        
1Mechanically Fastened 
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اورایی ای ن اتص ال    وزهیات .شود FRPهای  تقویت عملکرد لایه

 ( نشان داده شده است.3)در شکل 
 

 ( دتایل اورایی اتصال مکانیکی پیشنهادی3شکل)

 
Fig. 3. suggested mechanical connection detail 

 

ت وان   یم   ج ه ینت نی  به ا ستمیس نیدر عملکرد ا نیروها یبا بررس

متصل به ستون قاهم FRP بووود آمده در  یکشش یرویکه ن دیرس

. شود جادیشود تا حول محور بولت کاشته شده لنگر ا یمووب م

از  یلنگ ر لازم اس ت درقس مت    نی  مقابله ب ا ا  یبرا بیترت نیبه ا

 جادیا یفشار یرویاست ن فتهاز بولت قرار گر که بعد یطول نبش

در نظ ر گرفت ه    اری  مع نی  بر اساس ا ینبش یطراح نی. بنابراشود

 ( نشان داده شده است.4)در شکل  روهاین اگرامیشده است. د
 

 ( دیاگرام نیروهای داخلی در اتصال مکانیکی پیشنهادی4شکل)

 
Fig. 4. Internal forces of suggested mechanical connection 

 

 با استفاده از دیاگرام نیروها خواهیم داشت:

 ὠ  †  (4      )                                            

 Ὕ  Ὕ ρȾςή  Ȣὒ  (5)             

  Ὕ  ὒ ὨȾς ρȾςή  ὒ

ὒ ὨȾς    (6  ) 

 ή  
  Ⱦ

Ⱦ
 (7   )                      

 Ὕ  Ὕ
ρ

ς
ή  ὒ           O     

 Ὕ  

ρ ρȾς
  Ⱦ

Ȣὒ

Ὕ (8)                                                                  

توان از نیروی  ل و طراحی میدست آوردن ظرفیت اتصاه برای ب

گرفتن نیروی کششی مجاز شرو  کرد با در نظر FRP کششی

دست می ه مقدار نیروی فشاری زیری نبشی ب FRPهای برای لایه

 .شود آید و طراحی طول و ضخامت نبشی انجام می
 

 مدلسازی عددی -4
/(,( ć¿wÆõºù ¡wĊÑ¾å 

های مرک ب ب ه دلی ل رفتاره ای غیرهمس ان،       بررسی رفتار سازه

ین برای انجام غیرهمگن و غیرخطی آنها بسیار دشوار است. بنابرا

های آنالیز عددی و امع   ستفاده از برنامهای، ا چنین بررسی پیچیده

-ن  رمه  ای ب  الا م  ورد نی  از اس  ت. در ای  ن مقال  ه از  ب  ا قابلی  ت

. اس  تفاده ش  ده اس  ت  [23] 6.11.3نگ  ار   ABAQUSEاف  زار

فرضیات ساده کننده که برای م دل ع ددی در نظ ر گرفت ه ش ده      

 است، عبارتند از:

شده های بتنی تقویت  از لایه چسبنده در مدل ستون -1

 پوشی شده است. چشم

واقعی بتن از مدل پلاستیسیته آسیب  برای مدل کردن رفتار -2

 دیده استفاده شده است. 

 

 خواص مصالح -4-2

/(-(,(ü¤z 

س ازی ع ددی    بتن مهمترین مرحله در مدل غیرخطیتعیین رفتار 

 ABAQUSمح دود   و زاء افزار ا است. در نرم مسلحهای بتن  سازه

م دل   ب ه س ه رو  ش امل   توان  میرفتار غیرخطی مصالح ترد را 

م دل پلاس تیک آس یب دی ده      و ترک پخشی، مدل شکست ت رد 

مدل خسارت پلاستیسیته بتن تنها مدلی اس ت   .[24] معرفی نمود

که در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده اس ت. در  

ت ک ه ت رک کشش ی و خردش دگی     س  این مدل فرض ب ر ای ن ا  

. ای ن م دل   اس ت گسیختگی بتن  سازوکارفشاری دو ونبه اصلی 

. این معیار یک است [24] (1352پراگر) -تعمیم یافته معیار دراگر
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های قوی در م دل   شکست مخروطی دارد و یکی از تئوریسطح 

 .است مسلحسازی شکست بتن 

کرنش کشش ی  -در مدل پلاستیسیته آسیب دیده بتن، نمودار تنش

. ای ن رواب ط ب ا در    شود فته می( در نظر گر5)بتن مطابق با شکل 

ش وندگی کشش ی و ن رم ش وندگی کشش ی و       نظر گرفتن سخت

ست. برای تعیین ای ن  ا شدهاندرکنش بین میلگردها و بتن معرفی 

E0 ،tů̪εtپارامترهای  نمودار باید
ck 
̪dt      را که ب ه ترتی ب بی انگر

مدول الاستیسیته، مقاوم ت کشش ی، ک رنش شکس ت و پ ارامتر      

ه ب  ( 3) خرابی است را مشخص نمود. کرنش شکس ت از رابط ه  

 آید: میدست 

‐ ‐ ‐ (3                                 )                 

 ک  رنش ʀک  رنش کشش  ی کل  ی اس  ت و  εtک  ه در ای  ن رابط  ه 

 آید. ه دست میب (11)از رابطه الاستیک مصالح آسیب ندیده 

‐ (11       )                                                         

 

 [25کرنش کششی بتن]-( رابطه تنش5شکل )

 
Fig. 5.Concrete stress-strain relationships in tension[25] 

 

در معرفی مدل پلاستیسیته آسیب دیده بتن در این پژوهش از 

برای تعیین نمودار تنش کرنش  Rasheed[26] و Nayalمدل 

 استفاده شده است.

 

 Rasheed [26]و Nayal( مدل سخت شوندگی کششی6شکل )

 
Fig. 6. The tension stiffening model, Nayal & Rasheed[26] 

کاهش پیدا  tů8/1به  tůدر این مدل کاهش مقاومت از تنش نهایی

دس ت آوردن بیش ینه ت نش کشش ی اگ ر نت ایج       ه کند. برای ب می

مس تقیم در  ی ا کش ش   آزمایشگاهی حاصل از شکافت استوانه و 

 استفاده نمود. (11)توان از رابطه  دسترس نباشد می

„ πȢσ„
Ⱦ  (11)                                                  

 

( در نظ ر  7) کرنش فشاری ب تن مط ابق ب ا ش کل     ïنمودار تنش

گرفته شده است. این منحنی با استفاده از روابط پس خرابی بتنی 

مح وری ق رار گرفت ه اس ت، محاس به      که در معرض فشار ت ک  

 ، ců ،εcinپارامتره ای   دمعرفی این نمودار ابتدا بایشود. برای  می

dc   ت  نش فش  اری ، ک  رنش   بیش  ینهبی  انگر را ک  ه ب  ه ترتی  ب

 ، مشخص نمود.استتن غیرالاستیک و پارامتر خرابی ب

 
 [25]کرنش فشاری بتن -( نمودار تنش7شکل )

 
Fig. 7.Concrete stress-strain relationships in compresion 

 

 بدست می آید: (11)کرنش غیرالاستیک از رابطه 

ʀ ʀ ʀ (11)                                                

و مق دار   اس ت بی انگر ک رنش الاس تیک کل ی      εcدر ای ن رابط ه   

ʀ  دهن ده ک رنش الاس تیک مص الح آس یب ندی ده        نش ان

محاس   به  (12)همچنین ک   رنش پلاس   تیک از رابط   ه اس   ت.

ب ه ک رنش   εcin (، برابر با نسبتdc.پارامتر خرابی فشاری )شود می

 .استفشاری کلی 

ʀ ʀ (12            )                           

ک رنش فش اری ب تن از    -در این پژوهش برای تعیین نمودار تنش

ای ن م دل    .[27] استفاده ش ده اس ت   Hsu &Hsuمدل پیشنهادی 

مگاپاس کال قاب ل    62 بیش ینه های ب ا مقاوم ت فش اری     برای بتن

در cuů 5/1های فش اری از  فاده است. در این مدل مقادیر تنشاست
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. تنش شود در شاخه نزولی محاسبه می cuů 3/1شاخه صعودی تا

 آید. ست میده ( ب13)فشاری در این مدل از رابطه 

ʎ ʎ                                      ( (13 

ɓ
ρ

ρ
                 

‐ ψȢω ρπ„ ςȢρρτρπ  
Ὁ ρȢςτσρρπ„ σȢςψσρςρπ 

 
/(-(-(¹đĀå 

مح دود   و زاء در مدل اسازی آرماتورهای فولادی به منظور مدل

 ïدر کش ش و فش ار الاس تیک    ف ولاد  فرض می شود که رفت ار  

 پلاستیک کامل باشد.

 
/(-(.( ć¾úĊö~ ãwĊõvCFRP, 

آنها در همه  های ویژگیکه  استصالحی الیاف پلیمری وزء م

مصالح در این پژوهش پیوند کامل بین وهات یکسان نیست 

سب اپوکسی مووب چسبیدن فرض شده است. با فرض اینکه چ

با  شود، نقاق مختلف الیاف های کام وزیتی به بتن می کامل لایه

شوند. به عبارت دیگر هر دو المان  المان بتن به یکدیگر بسته می

 در مرز تماسی خود دارای یک تنش و کرنش خواهند بود.

 

/(.( ûĀĊÅv¾{Ċõwí óºù 

نتایج لازم  درستیبرای کنترل نتایج مطالعات عددی و اطمینان از 

ه و نتایج آن با نتایج ب شودایجاد  آزمایی یراستمدل  است تا

به همین منظور  .داده شود هماهنگیدست آمده از آزمایشگاه 

 2111در سال که  [28]در مروع آزمایش شده  ستون بتن مسلح

زلزله شناسی و مهندسی  در آزمایشگاه پژوهشگاه بین المللی

و  شدهمدلسازی  ABAQUSدر نرم افزار زلزله انجام گرفته است 

نتایج مدل آزمایشگاهی و مدل عددی با یکدیگر مقایسه شده 

 نمونه .ستاشکل  لیمستط مسلح ستون بتن کینمونه  نیا. است

که  استمتر  یسانت 21در  21متر و ابعاد  یسانت 111با ارتفا  

المان  کیآن  یوهت امکان اتصال آن به قاب در قسمت تحتان

متر و ارتفا   یسانت 111به طول  ونیصورت فونداسه بتن مسلح ب

                                                                                                        
1Carbon Fiber Reinforced Polymer 

 یاست. در قسمت فوقان شده یمتر طراح یسانت 31و عرض 

اعمال  برایمتر  یسانت 31Ĭ51×31به ابعاد  یبلوک بتن کیستون 

ابعاد هندسی این مدل  (8)شکل  ووود دارد. یقاهم و وانب یروین

 دهد. را نشان می

 
 ]28[( ابعاد ستون آزمایش شده در مروع 8شکل )

 
Fig. 8.Conctrete column specimen tested in [28] 

 

 یدارا [28]ی مروع شگاهیآزما یها در نمونه شده بتن استفاده

ی و طول یلگردهایاپاسکال است و ممگ 3/23مقاومت مشخصه

 با مقاومت AIIIاز نو   به ترتیب در مقطعکار رفته ه ب عرضی

 311 تسلیم با مقاومت AIIمگاپاسکال و از نو   411 تسلیم

کار رفته ه ( مشخصات مصالح ب1)ودول در . استمگاپاسکال 

 .است شدهمشخص  شیآزما نیدر ا

 
 [28] مصالح( مشخصات 1) ودول

Ultimate 

Strain(%) 

Tensile 

Modulus 

(GPa) 

Tensile 

Strenght 

(MPa) 

Design 

Diameter 

(mm) 

Design 

Thickness 

(mm) 

Composite 

Type 

1.55 240 3800 - 0.176 CFRP Sheet 

1.6 40.8 760 10 - NSM Rod 

1 3 27.6 - - Epoxy Morter 

2.5 3 54 - - Epoxy Resin 

Table1. Material properties 

 

تن  21فشاری برابر با نمونه آزمایشگاهی تحت بار ثابت محوری 

درصد ظرفیت فشاری ستون( و بار سیکلی وانبی  25/1) برابر با 

تغییرمکان قرار داشته است. برای وارد کردن  افزاینده به صورت

ستون )تغییر مکانی که در آن اولین  بار سیکلی وانبی ابتدا

های  حاسبه شده و س س سیکلمشود(  واری می آرماتور کششی

شکل در  اند. های وارد شده صورت افزایشی با گامار وانبی به ب

 .داده شده استنشان ( بارگذاری وارد بر این ستون 3)
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 ]28[ ( بارگذاری سیکلیک3شکل)

 
Fig. 9. Cyclic loading pattern 

 

تا مدل  شده است یسع ABAQUSدر نرم افزار  یدر مدلساز

 لیدل نیساخته شود به هم یشگاهیمشابه با مدل آزما یافزار نرم

 طیسرستون وارد شده و شرا یمکان به بالارییاز نو  تغ یبار وانب

 در نظر گرفته شده است. ونیفونداس یبرا یرداریگ

 
 [28مروع ] های از آزمایش C1(نمونه 11شکل )

 
Fig. 10. C1 specimen tested in [28] 

 

افزار  توصیف شده در نرم ن مسلحتپس از مدلسازی ستون ب

ABAQUS  دست ه نتایج ب و مقایسه بررسی برایو تحلیل آن

تغییرشکل -منحنی نیرو ،عملکرد مدل درستینان از آمده و اطمی

دست آمده از مطالعات ه اراهه شده در این مقاله در کنار منحنی ب

 شده است. ترسیم تحلیلی 

شود انطباق بسیار خوبی بین نتایج مدل  گونه که مشاهده می همان

مایشگاهی ووود دارد. البته خطای قابل قبولی عددی و مدل آز

% 2در حدود شود.  نهایی و تغییرشکل نهایی دیده می در میزان بار

% اختلاف در مقدار بیشینه 4اختلاف در مقدار بار نهایی و 

 . شود میتغییرشکل نهایی مشاهده 

و مقایسه  ]28[های آزمایشگاهی تغییرشکل نمونه-(نمودار نیرو11ل)شک

 تغییرمکان وانبی نمونه شاهد-منحنی نیرو

Fig. 11.Calibration of Load-displacement relationships of 

tested speicemen in [28] 

 

-شود که منحنی بر  پایه  شکل ملاحظه میاین البته در 

درصد  71تغییرمکان در نمونه آزمایشگاهی و تحلیلی تا حدود 

و اختلاف دو منحنی  هماهنگوایی ماکزیمم کاملا بر هم هواب

یابد. دلایلی از  غیرخطی و قبل از شکست افزایش می در مرحله

ومله تفاوت در رفتار مصالح در آزمایشگاه، اثر برخی از پدیده 

ی به ها از ومله لغز  میلگردها در بتن که در مطالعات عدد

بودن مصالحی مانند  شود، ناهمگن طور معمول در نظر گرفته نمی

به در بتن که در مطالعات عددی معمولا همگن و با خاصیت مشا

تواند  شود و بسیاری موارد دیگر می تمام نقاق در نظر گرفته می

 دلایلی برای این تفاوت باشد.

 

های تقویت  دتده بته کمت       بررسی عملکرد ستون -5

 الیاف پلیمری و اتصال مکانیکی

های  منظور افزایش مقاومت خمشی، لایه اگر فرض شود که به

FRP  ورتی اند، در ص شدهبه صورت طولی روی ستون نصب

ده در یابد که نیروهای ایجاد ش مقاومت خمشی ستون افزایش می

. منتقل شوندستون به فونداسیون  از محل اتصال FRPهای  لایه

د تا در نظر گرفته شو ن اتصال ستون به فونداسیون بایدبنابرای

به فونداسیون انتقال یابد.  FRPهای روهای بووود آمده در لایهنی

با این ووود چنانچه افزایش مقاومت خمشی در ستون مطلوب 

به مقاومت سیستم مقید کننده بستگی پیدا  FRPباشد، طراحی 

کند. به عبارت دیگر هدف از طراحی سیستم مقید سازی می

FRP که بتوان به کمک آن نیروهای قاهم  است، طراحی سیستمی

را به حداکثر رساند. به همین دلیل FRP مووود در لایه های 

مورد نظر از اهمیت خاصی برخوردار وزهیات طراحی و اورای 
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مکانیکی ودید در محل اتصال  اتصال یک در این پژوهش است.

پیشنهادی که از  وزهیاتستون به فونداسیون پیشنهاد شده است. 

همراه با بولت تشکیل شده، بسیار ساده بوده و ضمن در نبشی 

نظر گرفتن مساهل اقتصادی، با سرعت بسیار مطلوبی قابلیت اورا 

اتصال مکانیکی پیشنهادی  های انجام شدهدارد. بر اساس بررسی

 بالابردن ظرفیت خمشی و تغییرمکان وانبی نهایی ستون مووب

ارتقاء عملکرد کلی ادی، پیشنه وزهیاتاستفاده از  شود. ضمناًمی

در مود  ات مطلوبتغییر ایجادو  FRPستون تقویت شده با 

اثر  مطالعه و ارزیابیبرای . را به همراه داردشکست کلی ستون 

سه دتایل اتصال ابداعی بر رفتار کلی ستون بتنی تقویت شده، 

 ABAQUSدر نرم افزار مشابه  های ویژگیمدل عددی با 

 شده است. روی آنها انجام مدلسازی و تحلیل غیرخطی

 طولی CFRPستون تقویت شده با الیاف -1

طولی و دورپیچ بتن در  CFRPستون تقویت شده با الیاف -2

 ابتدا و انتهای ستون بتنی

طولی و اتصال مکانیکی CFRPستون تقویت شده با الیاف -3

 ابداعی

 

0( ,(  ãwĊõv wz āºÉ ¢ĉĀê£ ûĀ¤Å ½w¤å½ ĈÅ½¾zCFRP ĈõĀÕ 

با همان  در بخش قبل مورد نظردر اولین مدل عددی، ستون بتنی 

 7به عرض CFRP هیبا استفاده از دو لاابعاد و مشخصات 

 تیدر هر سمت تقو یمتر یلیم 176/1 هیمتر و در دو لا یسانت

 یبتن ونیسطح فونداس یتا روCFRP یطول یها هیاست، لا شده

کار گرفته شده در ودول ه ب CFRP مشخصات است. افتهیامتداد 

 شده است. مشخص( 2)
 

 CFRP( مشخصات2ودول)

 

Table 2.CFRP properties 

 

مک ان   رتغیی   ïروی  ن یمنحن  و ( مدل اوزاء مح دود 12) شکلدر 

 داده شده است.این ستون را نشان ی وانب

ال نشانگر افزایش ظرفیت  اینکه مدلسازی عددی در حالت ایدهبا 

 خمشی ستون تقویت شده با الیاف ط ولی پلیم ری اس ت ل یکن    

ها  هیلا نیا موارد بیشتر، در در محل اتصالFRP شدن  دیبدون مق

مطل وب   و خرابی ستونشود  میاز سطح بتن بلند  روین شیافزابا 

نخواهد بود. با این حال در این مدلسازی فرض بر این است ک ه  

چسب اپوکسی بر اساس فرضیات طراحی رفت ار مناس بی داش ته    

باشد و لغز  الیاف از روی بتن ب ه کم ک ای ن چس ب تحم ل      

 .شود

 
یرمکان وانبی ستون تغی-( مدل اوزاء محدود و منحنی نیرو12شکل)

 CFRPتقویت شده با الیاف طولی 

 
Fig. 12.Finite Element model and Load-displacement 

relationships of column reinforced using longitudinal FRP 

layers 

 

0( -(      ãwLĊõv wLz āºLÉ ¢LĉĀê£ ûĀ¤LÅ ½w¤å½ ĈÅ½¾zCFRP   ÿ ĈõĀLÕ

 ®Ċ~½ÿ¹CFRP 

ه ای  با لایه مورد نظرستون  گرفته شده کهاین مرحله در نظر در 

ت وان   شده است. بر اساس این مطلب که میتقویت  CFRPطولی 

ه ای ط ولی را مه ار     های افقی الیاف پلیم ری، لای ه   به کمک لایه

درمح  ل مفص  ل  CFRPنم  ود در ای  ن م  دل ب  ه کم  ک دورپ  یچ

های  مهار لایه ،پلاستیک در پای ستون و محل اتصال تیر به ستون

ک ار  ه طولی الیاف پلیمری که برای تقویت خمشی ستون بتن ی ب   

گرفته شده، انجام گرفته است تا رفتار ستون در ای ن حال ت نی ز    

ک ار گرفت ه ش ده براب ر ب ا ط ول       ه دورپیچ ب. ارتفا  شودبررسی 

 وزاء( مدل ا13) در نظر گرفته شده است. شکلپلاستیک  مفصل

 این ستون را نشان می دهد. محدود

با اینکه مقدار مقاوم ت خمش ی    شود که پیش بینی می گونه همان

 افزایش یافته و ستون نیروی وانبی بیش تری را ب ه س بب مه ار     

FRP نماید ب ا ای ن ح ال     به ستون تقویت نشده تحمل می نسبت

3800 Tensile Strength (MPa) 

CFRP 
240 Modulus of Elasticity (GPa) 

1.5 Strain at Ultimate State (%) 

0.176 Thickness (mm) 
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و خراب ی ب ه    نیس ت نیز از نظر عملکرد مطلوب  رفتار این ستون

 افتد. یکباره اتفاق می

 
تغییرمکان وانبی ستون تقویت -( مدل اوزاء محدودی و منحنی نیرو13شکل)

 و دورپیچ در ابتدا و انتهای ستونCFRPشده با الیاف طولی 

 
Fig. 13.Finite Element model and Load-displacement relationships 

of column reinforced using longitudinal FRP layers and wraping 

in both ends 

 

0( .(      ãwLĊõv wLz āºLÉ ¢LĉĀê£ ûĀ¤LÅ ½wL¤å½ ĈÅ½¾zCFRP   ÿ ĈõĀLÕ

ĈîĊýwîù ówÎ£v 

های وامع و با عنایت ب ه  پس از انجام مطالعات فراوان و بررسی

اس ت، اتص ال    ش ده مشکلاتی که در اتصالات موو ود مش اهده   

 نی  ا نویسندگان پیشنهاد شده است. ی به وسیلهمکانیکی ودیدی 

در مح ل اتص ال    CFRP ک ردن   دی  مقبه منظ ور   دیود وزهیات

است. ب رای پیش نهاد ای ن اتص ال      شدهاراهه  ونیستون به فونداس

 اند. زیر در نظر گرفته شده فرضهایپیش مکانیکی

در و در دسترس ب وده   یمقاوم ساز یبراشده مصالح استفاده  -1

 حداقل مدت زمان قابل اورا باشد.

مقاوم ت   شیس تون، اف زا   یک ه ب ا بهس از    باش د  یا به گونه -2

 .شود ریستون امکان پذ یخمش

 .تغییر چندانی در هزینه عملیات اورایی نداشته باشد -3

و  ه ا  پ ژوهش با عنایت ب ه م وارد گفت ه ش ده و پ س از انج ام       

ی ک اتص ال    پایانمدلسازی و بررسی چندین اتصال مکانیکی در 

نبشی و بول ت تش کیل   . این اتصال از شدنوین مکانیکی پیشنهاد 

شده است. با این ووود مصالح مورد نی از ب رای او رای اتص ال     

پیشنهادی در دسترس بوده و ضمن سهولت اورا، هزینه چن دانی  

پ س از او رای   اراه ه ش ده،   وزهیات را در بر نخواهد داشت. در 

 نصب ش ده CFRP یها ورق یو بولت رو بشین، CFRPیها ورق

ش ده  اس تفاده   یبش  و نس ن .  ش ود و به فونداسیون متص ل م ی  

و  2411ف ولاد   نی  ا میتس ل  . ت نش است ST37و از نو   یفولاد

 گرفت ه مترمرب ع در نظ ر    یبر س انت  لوگرمیک 3611آن  ییتنش نها

ب  ر  ل  وگرمیک 116Ĭ2ف  ولاد  تهیس  یش  ده اس  ت. م  دول الاست 

( م دل  14)ش کل  در محاسبات وارد ش ده اس ت.    مترمربع یسانت

ای ن س تون را    تغییرمک ان و انبی  -و منحنی نیرو محدودی وزاءا

 نشان می دهد.

 
طولی و CFRPبتنی تقویت شده با  ستون مدل اوزاء محدودی(14شکل)

 تغییرمکان وانبی-اتصال مکانیکی و منحنی نیرو

 
Fig. 14.Finite Element model and Load-displacement 

 relationships of column reinforced using longitudinal FRP 
 layers and mechanical connection 

 

 در مود خرابیعلاوه بر تغییر  شود که مشاهده می گونه همان

و ارتقاء ستون بتنی تقویت شده، مقادیر ظرفیت خمشی ستون 

 تغییر مکان وانبی کلی آن نیز افزایش یافته است.

 

0( /( ć¹ºÝ ć¿wÆõºù ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 

 :استهای ایجاد شده به شرح ذیل  مدل

 )C1-Control(مدل ستون کنترلی بدون تقویت -1

-CFRP )C2های طولی مدل ستون تقویت شده با لایه -2

FRP( 

  چیورپد و CFRPطولیی ها هیشده با لا تیمدل ستون تقو -3

CFRPدر(ابتدا و انتهای ستونC3-FRP-H) 

اتصال  و CFRPهای طولی مدل ستون تقویت شده با لایه -4

 (C4-FRP-MPمکانیکی)

 C2-FRP  های وانبی ستون رمکانیتغی -یرون منحنی (15درشکل)

)ستون تقویت  C3-FRP-Hطولی( و FRP)ستون تقویت شده با  

مورد دورپیج درابتدا و انتهای ستون(  FRPو طولی FRPشده با 
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ووود  شود که مشاهده می گونه هماناند. مقایسه قرار گرفته

دورپیچی در محل مفصل پلاستیک تا حدودی به دلیل مهار 

طولی و ایجاد محصورشدگی در محل مفصل FRP نمودن 

-C3 مقدار ظرفیت خمشی ستون بتنیمووب افزایش  ،پلاستیک

FRP-H در مقایسه با C2-FRP با این حال در این  .شده است

د شکست وو م نیستحالت عملکرد ستون تقویت شده مناسب 

 نماید. ستون تغییر نمی

 
ی و طول FRPشده با  تیستون تقوتغییرمکان وانبی -( منحنی نیرو15شکل)

  جیدورپFRPو  یطولFRPشده با  تیستون تقو

 
Fig. 15. Load-displacement relationships of columns reinforced 

using longitudinal FRP layers and wraping in both ends 

 

 C3-FRP-Hتغییرشکل وانبی ستون _منحنی نیرو (16) شکل

درابتدا و  چدورپی FRPطولی و  FRP)ستون تقویت شده با 

)ستون تقویت شده با  C4-FRP-MFستون انتهای ستون( و 

CFRP که  گونه هماندهد.  طولی و اتصال مکانیکی( را نشان می

با اینکه تفاوت محسوسی در مقادیر بیشینه  شود مشاهده می

% در مقادیر 5و تنها در حدود  شود نیروی وانبی مشاهده نمی

با این حال مود  وانبی تفاوت ووود دارد، وایی وابهه بیشین

های دورپیچ در  طولی به کمک لایه FRPشکست در حالتی که 

کرد بالا و پایین مهار شده است به یکباره و آنی است. این عمل

ای محسوب  ملکرد مطلوب در برابر نیروی لرزهستون به عنوان ع

طولی به کمک اتصال  FRP. در حالی که در حالتی که شود نمی

است ستون بتنی تقویت شده رفتار  شدهمکانیکی فولادی مهار 

 دهد. تری از خود نشان مینرم

 

ی و طول FRPشده با  تیستون تقوتغییرمکان وانبی -( منحنی نیرو16شکل)

 جیدورپ мFRP یطول FRPشده با  تیستون تقواتصال مکانیکی و 

 
Fig. 16. Load-displacement relationships of columns reinforced 

using longitudinal FRP layers and mechanical connecion 
 

، با FRPیطول یها هیشده با لا تیبر خلاف رفتار ترد ستون تقو

 ونیدر محل اتصال ستون به فونداس یکیاتصال مکانکار بردن ه ب

رفتار نرمتر ستون  ،FRPیطول یها هیاز رفتار لا نانیعلاوه بر اطم

 -روین یووود آمده در منحنه ب یها . پلهشود یمشاهده م

 طولی و FRPستون تقویت شده با  نرم یرابخ ،یوانب رشکلییتغ

 اریبس یا عملکرد لرزهدهد که از نظر  یرا نشان م یکیاتصال مکان

بووود آمده در  یها تنش یبا بررس نیعلاوه بر ا .استمطلوب 

ه که ب شود یمشاهده مC4-FRP-MF و ستون C2-FRPدو ستون 

در  ممیمحل تنش ماکز رییمووب تغ یکیاتصال مکان یریکارگ

  .شود یم FRPیطول یها هیلا

و  C2-  FRPدر دو ستونمحل تنش بیشینه  (18و  17)های شکل

که مشاهده  گونه همان دهد. را نشان میC4-FRP-MF ستون 

کارگیری اتصال مکانیکی پیشنهادی تنش بیشینه از ه با ب شود می

محل تمرکز تنش در نقطه اتصال ستون به فونداسیون به 

قسمتهای میانی لایه افقی تغییر محل داده است. این موضو  

کارگرفته شده ه موید این مطلب است که اتصال مکانیکی ب

 شود مووب پخش تنش در محل اتصال ستون به فونداسیون می

تووه به این نکته  برد. کز تنش در این نقطه را از بین میو تمر

در محل اتصال  یا بلندشدگی آن FRPبا گسیختگی  لازم است که

رود و این  های طولی از بین می ستون به فونداسیون ، مهار لایه

ستون نخواهند خمشی ری در مقاومت الیاف دیگر هیچ تاثی

دست می آید ه های انجام شده ب بر اساس آنچه از تحلیلداشت. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.02 0.04 0.06 0.08

C1-CONTROL

C2-FRP

Lateral Displacement(m) 

L
a
te

ra
l 
L
o

a
d

 (
K

N
) 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

C3-FRP-H
C4-FRP-MF

Lateral Displacement(m) 

L
a
te

ra
l L

o
a
d 
(K

N
) 



 عباسعلی تسنیمی نویده مهدوی                                                  ...       مسلح بتن یها ستون سازی اراهه اتصال مکانیکی ودید برای مقاوم 
 

 

یکی از مزایای مهم اتصال مکانیکی پیشنهادی ولوگیری از این 

 .استپدیده 

 
  C2-FRP( تنش های بووود آمده در ستون17شکل)

 
Fig. 17. Stress pattern in C2-FRP 

 

̪  C1تغییرمکان وانبی ستون -( منحنی نیرو13در شکل)

نشان  C4-FRP-MFوستونC3-FRP-H ستون ،C2-FRPستون

 داده شده است

 
 C4-FRP-MF( تنش های بووود آمده در ستون18شکل)

 
Fig. 18. Stress pattern in C4-FRP-MF 

. 
 تغییرمکان وانبی-( منحنی های نیروی وانبی13شکل)

 
Fig. 19.Lateral Load-Displacement curves of columns 

 گیری  نتیجه -5 -5

به منظور ارزیابی و مطالعه اتصال مکانیکی پیشنهاد در این مطالعه 

شده در مجمو  چهار مدل اوزاء محدود در نرم افزار آباکوس 

ها  تغییرشکل وانبی این ستون-های نیرو شده و منحنیمدلسازی 

تا بتوان در مقابل نیروی وانبی مورد بررسی قرار گرفته است 

 .عملکرد اتصال نوین پیشنهاد شده را بررسی نمود

انجام شده  یها لیدست آمده از تحله ب جینتا ارزیابیو  یبا بررس

در بالا بردن  یکیاتصالات مکان یریکارگه که ب شود یمشخص م

 جیدارد. نتا یمسلح نقش موثر یبتن یها ستون یمقاومت خمش

 نکهیمطلب است که علاوه بر ا نیا انگریانجام شده ب یها لیتحل

 یطول FRPنمودن  مهارتواند در  یشده م یطراح یکیاتصال مکان

ستون را بالا ببرد در بهبود عملکرد  یخمش تیموثر باشد و ظرف

 تواند موثر باشد.  یم زین یآن یاز خراب یریستون و ولوگ یکل

در محل مفصل  چیدورپ یکه دارا ییها ستون سهیبا مقا نیهمچن

ستون در محل  یچیکه دورپشود  یاند مشاهده م بوده کیپلاست

برد.  یرا بالا م یخمش تیمقدار ظرف یتا حدود کیمفصل پلاست

 یطولFRP شده با  تیستون تقو یتواند رفتار کل یحال نم نیبا ا

 یبه صورت آن یخراب ودم زیحالت ن نیرا بهبود بخشد و در ا

در ستون  در مقابل نیروی وانبی رفتار نیکه بهتر ی. در حالاست

که با استفاده از اتصال  FRPبه کمک الیاف طولیشده  تیتقو

 . شود یمشاهده م، شدهمکانیکی نوین پیشنهاد شده مقید 
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Abstract:  

Studies on reinforced concrete bridges -damaged in past earthquakes- confirm that weak piers are the main 

reason for the collapse of these structures. Retrofitting concrete piers with FRP layers plays an important role 

in enhancing axial and shear strength. Conversely, it may have no significant effect on raising the flexural 

capacity of such members. Various methods have been suggested for increasing the bending capacity of 

reinforced concrete piers; however, each method may confront with important shortcomings such as 

difficulty in implementation, high cost, low operation speed, and uncertainty of performance. A new 

mechanical connection is proposed in this study in order to enhance the bending strength of reinforced 

concrete piers which are to be retrofitted by FRP layers. The proposed detail is easy to perform and cost 

effective. Meanwhile, it can be applied in a short time. In addition, the suggested mechanical connection 

develops proper interaction between the FRP layer and face of the concrete column which eliminates the 

detachment of these two. To assess the proposed mechanical connection, an experimentally evaluated RC 

column –already built and tested at IIEES in 2007- was modeled by the aid of ABAQUS software. The 

numerical model is firstly validated for the main specifications of the column. Later on, available retrofitting 

patterns were simulated. The patterns include the application of longitudinal FRP layers which are 

accompanied by two other options, first: use of transverse FRP layers at the location of flexural plastic hinge, 

and second: application of the proposed mechanical connection. Preparing 4 finite element models, force-

deformation behavior of the retrofitted concrete columns is evaluated under vertical and lateral loading. 

According to the results, an increase in flexural capacity is reported for the model which is retrofitted only 

with the longitudinal FRP layers. In addition, force-deformation curves show partial raise in the flexural 

capacity of the column which is wrapped in the plastic hinge location. However, linear elastic behavior of 

FRP material will result in sudden failure for the two mentioned models.  According to the results, the 

general behavior of the concrete columns retrofitted with longitudinal FRP layers (with or without transverse 

FRP layers) will not be improved efficiently and the failure damages will still occur immediately. 

Based on the observation, the best behavior is recognized in the concrete column retrofitted with longitudinal 

FRP layers using the proposed mechanical connection. In this case, flexural strength of the column is 

increased and its force-deformation curve implies that the proposed mechanical connection can inhibit the 

efficiency of longitudinal FRP layers and enhance the flexural capacity of the column. Moreover, the 

proposed connection detail improves the overall performance of concrete columns which are retrofitted by 

FRP layers and prevents instantaneous failure damages. 
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