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  چکيده

ها و منظور تقویت ستونه ، بFRPزمان از عناصر فولادي مسلح کننده و الیاف استفاده همت، محصورکنندگي ترکیبي با یدر این مقاله شیوه نوین تقو

ه اي از بتن با مقاومت پایین ساختهاي استوانهشنهاد و کفایت آن با انجام مطالعه آزمایشگاهي مورد بررسي قرار گرفت. نمونهیهاي بتني غیرمسلح پپایه

تار ي، سختي اولیه و رفشکل محور رییهاي مکانیکي از قبیل میزان جذب انرژي، تغآزمایشگاهي، برخي مشخصهشده و تحت بارگذاري فشاري در شرایط 

هاي مرسوم تقویت نمونه دیگر با استفاده از روش 91آنها تعیین گردید. دو نمونه تقویت نشده به عنوان نمونه معیار انتخاب شده و  يبرا تغییر شکل -بار

و در نهایت  (NSM)و میلگردهاي فولادي نصب شده در سطح بتن  FRPزمان پوشش ، دورپیچ کردن با استفاده همCFRP ،GFRPبا ل دورپیچ کردن یاز قب

شاري، وه تقویت پیشنهادي ظرفیت باربري فیدو روش پیشنهادي در این تحقیق تقویت شدند. بر مبناي نتایج آزمایش مشخص گردید که با استفاده از ش

جاد یش ایها افزاک نمونهیالاست يزان سختیهاي تقویت بهبود یافته، هرچند در منسبت به استفاده از سایر روش يرشکل محورییو تغ میزان جذب انرژي

 کرد. آهن استفادهاي و راههاي جادهمسلح پل هاي بتني غیرهیها و پاستون يو خمش يتوان براي تقویت برشيشنهاد شده میپ يتیشده است. از روش تقو
 

 .پذیري، جذب انرژي، شکليهاي ترکیبي، مقاومت محورمقاوم سازي، ژاکت :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
هاي متعدد در در طي سالیان گذشته وقوع زمین لرزه     

یده گردنقاط مختلف دنیا باعث بروز خسارات مالي و جاني فراواني 

ي نها مستثها از قاعده آسیبهاي مختلف از جمله پلاست. سازه

-ونها و ستنبوده و اجزاي بتني مسلح و غیرمسلح آنها از جمله پایه

را تجربه کردند. از جمله نقایص مشاهده  يمختلف يهابیها آس

 پذیريتوان به مقاومت خمشي ناکافي، شکلها ميشده در ستون

ه ب يپایین و در برخي موارد مقاومت برشي ناکافکم، جذب انرژي 

و  Dionysios)دلیل نامناسب بودن کیفیت اجراي بتن اشاره کرد 

هاي متعددي روش .(1099و همکاران،  Xiong :1001همکاران، 

ها و اجزاي آنها توسعه یافته است. براي تقویت و ترمیم سازه

هایي براي سازي به طور عمده شامل روشهاي مقاومتکنیک

افزایش نیروهاي محصورکنندگي در نواحي تشکیل مفصل 

، Takiguchi و Abdullah) شودپلاستیک و یا سایر نقاط ستون مي

ها دورپیچ کردن سطح ترین روش تقویت ستونمتداول (.1003

باشد. اساس این روش که در واقع محصور کردن خارجي آنها مي

است این بوده که وجود فشار ستون و اعمال فشار جانبي بر بتن 

خیر در ترک خوردگي بتن، افزایش أمحیطي بر عضو بتني سبب ت

شود. در این حالت مقطع پذیري آن ميمقاومت فشاري و شکل

صورت جانبي منبسط شده و تحت فشار محیطي ه ستون ب

 (.9311)کبیر و کاشاني،  گیردمحصورکننده یکنواختي قرار مي

یت با استفاده از روش محصورکنندگي مصالح مختلفي براي تقو

توان به استفاده از مورد استفاده قرار گرفتند که از آن جمله مي

-پوشش (.Li ،1001) هاي مختلف اشاره کرددر فرم FRPفولاد و 

 پذیري ستون راتوانند ظرفیت برشي و شکلمي FRPهاي بیروني 

هم به توان در اطراف ستون ها را ميافزایش دهند. این پوشش

پیش ساخته و هم با کمک رزین  FRPهاي صورت صفحات و ورقه

 تفادهر اســمناسب و پیچیدن الیاف دور ستون به روش چسباندن ت
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داشتن نسبت مقاومت به  FRPکرد. از جمله مزاياي مهم مصالح 

وزن عالي، دوام زياد، مقاومت در برابر خوردگي، سهولت نصب، 

و  Wu) باشدپذيري در طراحي ميانعطاف سرعت ساخت و

، استفاده از FRPرغم داشتن مزاياي سيستم علي (6002همکاران، 

آنها براي تقويت باعث بهبود مشخصي در مقاومت عضو نخواهد 

، Dritsos و Vandoros ؛Yau ، 6006 ؛6002و همکاران،   Luشد )

 FRPهاي بتني تقويت شده با استفاده از در سازههمچنين  (.6002

اپذير نگسيختگي ترد و ناگهاني مصالح تقويت کننده امري اجتناب

ها درصد بزرگي از مقاومت اوليه خود را رسد. اين ورقبه نظر مي

 20تا  52دهند که اين مقدار از تحت بارگذاري ثابت از دست مي

 و همکاران، Choi ؛5821 ،باشد )رهايي و نوروزيدرصد متغير مي

استفاده از ژاکت فولادي به عنوان يک تکنيک مرسوم  (.6055

-تقويت باعث بهبود مقاومت خمشي، ظرفيت برشي، سختي، شکل

پذيري و ظرفيت باربري خواهد شد. اما کاربرد آن داراي معايبي 

ها و افت چون خوردگي فولاد، مشکلات مربوط به نصب ورق

اشد بيتدريجي مقاومت پيوند بين سطح مشترک فولاد و بتن م

(Li  ،6006و همکاران.)  هاي فولادي استفاده از ژاکتهمچنين

سختي ستون را افزايش داده و منجر به افزايش نيروهاي وارد بر 

هاي موجود در ماهيت شود. به علت تفاوتستون ناشي از زلزله مي

به طور  FRPدو ماده محصورکننده، رفتار ستون محصور شده با 

يزان باشد. ماساسي متفاوت از رفتار ستون محصور شده با فولاد مي

متناسب با مقدار  FRPمحصورکنندگي براي بتن محصور شده با 

بار محوري است که در آن گسيخته شده و خرابي ناگهاني و تردي 

در آن اتفاق مي افتد، در حالي که براي ستون بتني تقويت شده با 

، تنش محصورکنندگي متناسب با مقدار بار استفاده از فولاد

باشد که باعث وقوع اولين تسليم در آن شده است. محوري مي

ماوراي محدوده تسليم فولاد، مقدار تنش محصورکنندگي ثابت 

سازي هاي مقاومروش (.Teng، 6008 و Lamماند )باقي مي

هاي بتن مسلح تدوين يافته است اما متعددي براي تقويت ستون

هاي بتني غير مسلح با توجه ها و پايهها براي ستونتعداد اين روش

هاي روش. به محدود بودن کاربرد آنها بسيار کم و ناچيز است

 FRPهاي فولادي و يا الياف مرسوم تقويت با کاربرد تکي ژاکت

تنها قادر خواهد بود فشار محصورکنندگي را در امتداد افقي اعمال 

هاي بتني غير مسلح علاوه بر ها و پايهونکنند، در حالي که ست

افزايش محصورکنندگي نياز به تقويت در امتداد محور طولي ستون 

در  (.6055همکاران،  و Choiبراي بهبود مقاومت خمشي را دارند )

ها، منجر به بررسي استفاده ترکيبي از نظرگيري برخي محدوديت

مختلف شده است. دو مصالح مختلف در دهه اخير توسط محققين 

اي مرکب تحقيقات به طور عمده در دو حيطه ساخت اعضاي سازه

ها، اي باربر مانند ستونسازه و همچنين تقويت اعضاي FRP -فولاد

در سال  Li شود.ها و ديوارها ميتيرها، اتصالات تير به ستون، دال

نوعي سيستم محصورکنندگي متشکل از يک شبکه فولادي  6002

را براي تقويت  FRPاي و يک لايه نازک پوشش پليمري استوانه

به بررسي  6002در سال  و همکاران Liاستوانه بتني ارائه داد. 

هاي پليمري کربني و ژاکت فولادي زمان از ورقهتأثير استفاده هم

 هاي بتن مسلح آسيب ديده در اثر خوردگيبراي ترميم ستون

به ارائه راهکاري براي  6055همکاران در سال  وChoi پرداختند. 

هاي بتني هاي کششي در پايهترک حل مسئله واژگوني و ظهور

اس يمق يهاش نمونهي. آزماپرداختند آهنهاي راهمسلح پل ريغ

ک روش مرسوم در يبتن مسلح  يمطالعه رفتار اعضا يشده برا

 يهاش مدليآزما ياز برايزات مورد نيرا تجهيباشد زيقات ميتحق

د. باشنيبر منهيار هزياب و بسياس کامل( در عمل کمي)مق يواقع

خ پاس يبر رو ير کميثأت يواقع ياس کردن اعضايکه مقي در حال

 يهاتين اثرات اغلب در وضعيشات دارد، ايآزما يآن در ط

-يبا دقت مناسب قابل محاسبه م يکيناميو د يکياستات يبارگذار

ها، ل پاسخيجنبه مهم ساخت مدل و تحلن منظور دو يباشد. بد

ست يبايآنها م يباشد و هردويهندسه و مصالح م يسازهيشب

ک مدل مشخص اقناع کنند. آناليز ابعادي ي يملزومات لازم را برا

اي از رياضيات است که به صورت ابعادي معادلات همگن و شاخه

همچنين معادلاتي که به صورت مستقل از واحدهاي اساسي 

ز دهد. در اصل آناليباشند را به يکديگر ارتباط ميگيري ميدازهان

ه ا بشود. ب سازي ميابعادي به طور مستقيم منجر به تئوري شبيه

گيري هستند، کارگيري معادلاتي که مستقل از واحدهاي اندازه

ان افتد را با همارتباطي بين يک پديده که در يک حالت اتفاق مي

توان از تئوري رقرار کرد. در اين راستا ميپديده در جايي ديگر ب

 دارد( استفاده نمود. اين تئوري بيان ميBuckinghamباکينگهام )

ايي ههاي بدون بعد مستقل برابر با تعداد همه کميتکه تعداد گروه

است که از اهميت لازم براي يک فرايند برخوردار است، اما کمتر 

اي بر در طراحي مدل سازهباشد. هاي اوليه مياز تعداد کميت

توان دريافت که مشخصات حسب نمودار تنش بر حسب کرنش مي

 منطبق بر مصالح مورد استفاده در مدل آزمايشگاهي بايد دقيقاً

کار رفته در نمونه واقعي باشد تا رفتار حاصله ه مشخصات مصالح ب

ه ک يکسان باشد. با توجه به اين تنش بر حسب کرنش کاملاً

ا توان بها بر حسب تنش و کرنش است، مييج آزمايشخروجي نتا

استفاده از مهندسي معکوس و با استفاده از روابط موجود براي 

هاي واقعي اس کردن نيروها و لنگرها، اين نتايج را براي سازهيمق

  تعميم داد.

 

 اهمیت تحقیق -2

-هاي جادهترين ارکان در شبکه راهها به عنوان يکي از مهمپل     

شوند که احداث و نگهداري اي و ريلي هر کشوري محسوب مي

هاي قابل توجهي را در بر خواهد داشت. در ايران تعداد آنها هزينه

آهن وجود دارند که هاي راهاي و پلهاي جادهاز پل يقابل توجه

هاي آنها به طور عمده از مصالح بنايي و يا بتن خالص ساخته پايه
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ا هاي احتمالي ريري در برابر وقوع زلزلهپذشده و پتانسيل آسيب

با توجه به توضيحات ارائه شده در فوق و ذکر مشخصات  دارند.

مکانيکي و مزايا و معايب استفاده هر يک از دو مصالح فولاد و يا 

FRP  در اين تحقيق سعي شده است تا با استفاده ترکيبي دو مصالح

ا و هخمشي ستوناي مناسب براي تقويت برشي و ذکر شده، شيوه

اي همسلح ارائه گردد. اين شيوه با برخي شيوه هاي بتني غيرپايه

  متداول تقويت مقايسه و کفايت آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
اي مستلزم دانستن استفاده از نوع تقويت براي هر عضو سازه     

هاي باشد. پايهوجود آمده در آن ميه نقاط ضعف و نوع خرابي ب

مسلح با داشتن ابعاد بزرگ مقطع به طور معمول نيازي  ني غيربت

ري پذيبه تقويت برشي ندارند. اما کمبود مقاومت خمشي و شکل

شود. شيوه تقويت پيشنهادي  از جمله نقاط ضعف آنها محسوب مي

تشکيل  FRPاي مناسب يعني فولاد و از ترکيب دو مصالح سازه

ته نظر گرف براي تقويت در ق، دو حالت کليين تحقيشود. در امي

ديده ترميم شده است. در حالت اول، نخست سطح ستون آسيب

شود. با توجه به شدت خرابي، عمل ترميم با استفاده از تزريق مي

شود. ها انجام ميا چسب رزين اپوکسي به داخل ترکيگروت و 

بعد از گذشت مدت زماني براي خشک شدن گروت و يا گرفتن 

ساعت(، اجزاي فولادي مانند تسمه، پروفيل  61چسب )حداقل 

شود. نصب تسمه با شکل( بر روي سطح بتن نصب مي Tسپري )

 که نصب عمل چسباندن روي سطح ستون انجام مي شود، در حالي

هاي سپري با حفر شيارهاي منظم و محاسبه شده بر سطح پروفيل

ستون ترميم شده اجرا خواهد شد. داخل شيارها با چسب رزين 

فيل سپري داخل آنها قرار اپوکسي آغشته شده و قسمت جان پرو

ن با ستفاده از بتها و سطح ستون با اشيار مابين پروفيلگيرد. مي

ساعت دورپيچ کردن  61شده و بعد از طي حداقل مقاومت پايين پر

شود. در طرح دوم بعد از ترميم  به دور ستون انجام مي CFRPالياف 

با استفاده از چسب رزين  CFRPوشش سطح پايه آسيب ديده، پ

شود. نوارهاي فولادي با ابعاد اپوکسي به دور ستون پيچانده مي

 تصلمتعيين شده با استفاده از چسب به لايه نخست دورپيچ شده 

مابين با استفاده از بتن با مقاومت پايين پر  يشده و فضاي خال

ور ستون به عنوان لايه آخر به د CFRPشود. در نهايت پوشش مي

ها و توان تعداد لايههاي واقعي ميشود. در ستونپيچانده مي

ضخامت هر لايه تقويت کننده اعم از پوشش پليمري يا فولادي را 

هاي لازم متناسب با تقاضاي مورد نياز براي رسيدن به حداقل

-اي و با استفاده از روابط موجود تعيين کرد اما در نمونهنامهآيين

 اي، به صورتهي اين ابعاد به منظور بررسي مقايسههاي آزمايشگا

شود. به منظور انتقال بهتر تنش و درنظرگيري انتخاب مي ينيتخم

تر از ه، به طور معمول طول هر لايه بزرگيو لا پوشانيدناحيه هم

شود. شماتيکي از دو طرح نظر گرفته مي طول محيط ستون در

 نشان داده شده است.  (5)تقويت پيشنهادي در شکل 

 

 برنامه آزمايشگاهی -8

-به منظور اثبات کفايت طرح تقويت پيشنهادي، مجموعه     

سهند تبريز  ها در آزمايشگاه سازه دانشگاه صنعتياي از آزمايش

 اي بتنيهاي استوانهانجام شد. در فاز اول، آزمايشات بر روي نمونه

 فشاري يکنواخت انجام گرفت. يمسلح تحت اثر بارگذار غير

 

 
 )ب(                                         )الف( 

 
 (پ)

 

 
 )ت(

 هایشماتیکی از طرح تقويت پیشنهاد شده برای پايه -1شکل 

 ، FRPپايه پل قبل از دورپیچ کردن : الف( مسلح بتنی غیر

، پ( دورپیچ کردن مقطع FRPب( پايه پل بعد از دورپیچ کردن 

 (2ها )طرح ديوار پايه (، ت( دورپیچ کردن برای1دايروی )طرح 

 

 های آزمايشیات نمونهجزئ -8-1
کار رفته در آزمايش در جدول ه هاي بمشخصات کامل نمونه     

 دوگونه که مشخص است، تعداد  نشان داده شده است. همان (5)
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نمونه به عنوان مرجع مقايسه شونده مدنظر قرار گرفته و ساخته 

ها براي هر طرح تقويت سه عدد انتخاب تعداد نمونهشده است. 

بتن  نامهها مطابق با ابعاد استوانه استاندارد آيينشده است. نمونه

متر سانتي 60متر و ارتفاع سانتي 50ايران بوده که داراي قطر 

، درصد مجاز ات ملي ساختمان ايراننهم مقررهستند. طبق مبحث 

تا  5پذيري بين ها براي حصول شکلدر ستون ميلگردهاي طولي

هايي که در باشد. در اين تحقيق براي نمونهمتغير مي درصد 1

هاي فولادي استفاده شده، اين مقدار برابر طرح تقويت آنها از المان

دسي )مساحت مقطع درصد لحاظ شده است. بسته به ابعاد هن 6با 

( و ميلگرد WSP) (، پهنTSPعرضي( نوارهاي فولادي معمولي )

(SRبا توجه به اين ،) ايکه مساحت مقطع عرضي نمونه استوانه 

ه ها محاسبمتر مربع است، تعداد پروفيلسانتي 20/22بتني برابر با 

ا، هو براي تقويت مورد استفاده قرار گرفت. بسته به ترتيب لايه

جام جزيي ان نوارهاي فولادي با استفاده از چسب اپوکسي دواتصال 

شد اما براي نصب ميلگردهاي فولادي، در ابتدا در محل نصب 

اي انجام شد تا هاي ارتفاعي بر روي نمونه استوانهميلگردها برش

طور کامل روي سطح مدفون شود. اتصال ميلگردهاي ه  ميلگرد ب

دو جزيي انجام شده است. استفاده از چسب اپوکسي  فولادي با

متر سانتي 20/52برابر  GFRPو  CFRPهاي پليمري عرض پوشش

متر بيشتر از طول سانتي 50انتخاب شده و طول هر لايه باندازه 

ي پوشانمنظور رعايت همه اي و بمقطع عرضي نمونه استوانهمحيط 

انتخاب شده است. به منظور جلوگيري از اعمال مستقيم بار به 

متر کمتر ميلي 6طول آنها به اندازه  ،FRPاي فولادي و الياف نواره

نظر گرفته شده است. در جدول  اي بتني دراز ارتفاع نمونه استوانه

کار رفته و مشخصات هندسي عناصر ه مشخصات مصالح ب (6)

تقويت کننده در آزمايش قابل مشاهده است. اطلاعات موجود براي 

الياف کربن و شيشه بر طبق مدارک ارائه شده از طرف شرکت 

 ST37سازنده لحاظ شده است. جنس نوارهاي فولادي از نوع فولاد 

 يباشد. براي لحاظ کردن درصد آرماتورهاي طولي مورد نظر برامي

-دليل عدم دسترسي به ميلهه بنظرگيري تعداد آنها،  تقويت و در

در بازار، از فولاد ميل  ST37هاي فولادي با قطر کم از جنس فولاد 

متر ميلي 1آلمان( با قطر  W.Nrطبق استاندارد  6650نقره )فولاد 

هاي طولي استفاده شده است. براي دستيابي به عنوان مسلح کننده

ها، تعداد سه نمونه با ابعاد يکي اين ميلهبه مشخصات مکان

ساخته شده و تست کشش  ASTMنامه استاندارد ذکر شده در آيين

 بر روي آن انجام شد.

( نمودار تنش بر حسب کرنش سه نمونه آزمايش 6در شکل )     

روش تشريح شده  شده قابل مشاهده بوده که تنش تسليم آن با

است. با داشتن تنش تسليم و  نامه مربوطه محاسبه شدهدر آيين

(، 6مساحت هر المان تقويت کننده فولادي ذکر شده در جدول )

ها براي رسيدن به مقدار دو درصد آرماتورهاي تعداد نوارها يا ميله

 طولي به کار رفته در طرح تقويت، به صورت تقريبي تعيين گرديد.
 

 های آزمايشی جزئیات نمونه -1جدول 
 تعداد طرح تقويت به کار رفته نمونه

PCS 6 نمونه تقويت نشده 

TSP-CFRP  چسباندن نوارهاي فولادي نازک و سپس دورپيچ کردن دو لايه اليافCFRP  8 (5)طرح 

WSP-GFRP-CFRP 8 کربن چسباندن نوارهاي فولادي پهن، دورپيچ کردن يک لايه الياف شيشه و سپس دورپيچ کردن يک لايه الياف 

CFRP-TSP-CFRP  دورپيچ کردن يک لايهCFRP -  چسباندن نوارهاي فولادي و سپس دورپيچ کردن مجدد يک لايهCFRP  8 (6)طرح 

GFRP-CFRP 8 دورپيچ کردن يک لايه الياف شيشه و سپس پيچاندن يک لايه الياف کربن 

CFRP 2 8 دورپيچ کردن با استفاده از دو لايه الياف کربني 

SR-CFRP  8 دورپيچ کردن آنها با استفاده از دو لايه الياف کربنيميلگردهاي نصب شونده روي سطح ستون و سپس 
 

 

 های تقويتمشخصات مکانیکی و هندسی مصالح کاربردی در طرح -2جدول 

 مصالح
 مقاومت حداکثر

 )مگاپاسکال(

 تنش تسليم

 )مگاپاسکال(

مدول 

 الاستيسيته

 )مگاپاسکال(

 مقاومت مشخصه

 )مگاپاسکال(

طول هر لايه 

 متر()ميلي

 لايهعرض هر 

 متر()ميلي

ضخامت هر 

 لايه

 متر()ميلي

 تعداد

CFRP 1200 - 680 - 120 522 522/0  - 

GFRP 262 - 1/15  - 120 522 522/0  - 

Steel Strip 820 610 650000 - 522 2 6 50 

Wide Steel 
Strip 

820 610 650000 - 522 55 6 2 

Steel Rod - 650 - - 522 - 1 56 

Plain Concrete - - 68126 66 - -  - 
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 های آزمايش شده در تست کششنمودار تنش بر حسب کرنش میله -2شکل 

 

 ک مترمکعب(ي یازاه کار رفته برای طرح اختلاط بتن )به مشخصات مصالح ب -9جدول 
 6سيمان پرتلند  آب ماسه شن نخودي شن بادامي اسلامپ وزن مخصوص بتن مورد

0225/0 8660/0 6060/0 6610/0 2 6622 مقدار  5282/0  

 
هاي قديمي با توجه به عدم وجود تکنولوژي ساخت در پل     

هاي با مقاومت و کيفيت بالا بر طبق استانداردهاي کنوني، بتن

ها، در کار رفته در ساخت پايهه هاي بسازي بتنبراي شبيه

آزمايشگاه طرح اختلاطي براي ساخت بتن با مقاومت پايين ارائه 

کار رفته براي ه مشخصات مصالح ب (8)شده است. در جدول 

 کيساخت بتن ذکر شده است. محاسبه طرح اختلاط بر اساس 

انجام شده و سپس با توجه به ظرفيت حجمي  يمتر مکعب حجم

عنوان حجم کلي  مترمکعب به 08/0کسر بتن، حجم يدستگاه م

 .نظر گرفته شد ها درمورد استفاده در نمونه

 

 اندازی آزمايشراه -8-2
نشان داده شده  (8)مکانيزم و دستگاه انجام آزمايش در شکل      

براي اعمال بار از دستگاه جک هيدروليکي با ظرفيت اعمال  است.

تن استفاده شده است که قابليت اعمال بار با نرخ  600بار فشاري 

شکل در امتداد ارتفاع نمونه با  و سرعت قابل تنظيم را دارد. تغيير

متر در طي ميلي 006/0گيري با دقت استفاده از گيج اندازه

براي مشاهده نوع خرابي و رشد  آزمايشات محاسبه شده است.

هاي مختلف آزمايش، از دوربين عکاسي پيشرفته ها در زمانترک

فريم در ثانيه استفاده خواهد شد. مبني  20با قابليت ثبت عکس 

 ها و از بين رفتن قابليتداد خرابي کلي در نمونهاتمام آزمايشات رخ

 باشد. باربري آنها مي

 

 
 

 نمايی از مکانیزم اعمال بارگذاری فشاری -9شکل 
 

نمودارهاي تنش، بر حسب تغيير شکل قائم حداکثر، سختي      

ها و مقدار جذب انرژي به عنوان معيارهاي مقايسه الاستيک نمونه

 ها مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به دربراي تمامي نمونه

 مترسي  آنها شدهظرگيري سه نمونه براي هر طرح، نمودار برازش ن

 گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و

 

 ها شکل نمونه تغییر -رفتار تنش -5-1

هاي مورد آزمايش، نمودارهايي به صورت براي تمامي نمونه     

تنش محوري بر حسب تغيير شکل محوري ترسيم شده است. در 

 هايشکل قائم نمونه نمودارهاي تنش بر حسب تغيير (1)شکل 

با دو طرح پيشنهادي نسبت به نمونه سنجش قابل تقويت شده 

 مشاهده است.
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 مکان قائم دو طرح پیشنهادی نسبت به نمونه تقويت نشده ی بار محوری بر حسب تغییرانمودار مقايسه -8شکل 

 

برابر با  TSP-CFRPحداکثر نيروي قابل تحمل توسط نمونه      

 هايباشد که در مقايسه با تمامي نمونهکيلونيوتن مي  5600

آزمايش بيشترين ظرفيت باربري را از خود نشان داده است. اين 

متر رخ داده ميلي 08/2مقدار ظرفيت بار در تغيير مکاني برابر با 

 CFRP-TSP-CFRPاست. حداکثر نيروي قابل تحمل توسط نمونه 

ميلي 21/2کيلونيوتن بوده که در ميزان تغيير مکان  5520برابر با 

 820برابر با  PCSمتر رخ داده است. حداکثر ظرفيت باربري نمونه 

متر ميلي 2/5مکان متناظر با اين نيرو برابر با  کيلونيوتن و تغيير

و  Mirmiranشد. مشابه با تحقيقات صورت گرفته توسط بامي

Shahamyهاي مکان نمونه ، منحني پاسخ بار بر حسب تغيير

CFRP-TSP-CFRP  و نمونهTSP-CFRP خطي دارد که  حالت دو

قسمت اول آن حالت منحني داشته ولي در قسمت دوم فرم رفتار 

ح خطي را از خود نشان داده است. نمونه تقويت شده با طر

شکل محوري بيشتري را در  پيشنهادي اول توانسته ميزان تغيير

طي فرايند بارگذاري از خود نشان دهد. نقطه عطف نمودار يا به 

در ميزان  شاخگي براي هر دو نمونه تقريباً عبارتي نقطه دو

ثر بودن استفاده از اين دو طرح ؤدهد. مجابجايي يکساني رخ مي

نمونه تقويت نشده محرض است.  بر روي منحني رفتاري نسبت به

مکان براي  اي بار بر حسب تغيير، نمودارهاي مقايسه(2)در شکل 

نسبت به نمونه تقويت نشده آورده شده است. آنچه  گروه اول نمونه

-WSP-GFRPباشد، اگر چه در نمونه ميکه در نمودارها مشخص 

CFRP هاي خمشي از نوارهاي فولادي به عنوان تسليح کننده

ها پيرامون محيط استفاده شده، اما با توجه به تعداد کم اين ورق

ها، بخشي از بتن مابين فضاي خالي دايروي مقطع عرضي نمونه

نوارها تحت فشار محصورکنندگي قرار نگرفته و اثر بخشي تسليح 

هاي خمشي ناچيز بوده است. اين مهم با مشاهده رفتار کننده

شود. در بين بيشتر محرض مي GFRP-CFRPو  CFRP 2هاي نمونه

سه نمونه تقويت شده، نمونه تقويت شده با استفاده از دو لايه 

CFRP خطي در  دچار افت کمتر مقاومت شده است. رفتار دو

باشد. از جنبه سختي الاستيک، هاي تقويت شده مشهود مينمونه

هاي تقويت شده با دو طرح پيشنهادي داراي مقدار بيشتري نمونه

ثير أبودند که نشان از ت GFRP-CFRPو  PCSهاي به نمونهنسبت 

مستقيم عناصر تقويت کننده فولادي بر رفتار نمونه دارند. يکي از 

ها، داشتن توجيه سازي سازهترين عوامل در مبحث مقاوممهم

گونه که در ثر بودن روش تقويت است. همانؤاقتصادي در کنار م

هاي ا با داشتن تعداد لايههمشخص است، تمامي نمونه (2)شکل 

ارگيري که نظرگيري اين مطلب که هزينه ب برابر پوشش کربن و در

فولاد براي تقويت در قياس با پوشش کربني کمتر است، نمونه 

TSP-CFRP  علاوه بر داشتن مقاومت محوري بيشتر نسبت به دو

ري را تپذير مناسبشکل محوري و رفتار شکل نمونه ديگر، تغيير

ر ثيأها، تخود نشان داده است. از جنبه سختي الاستيک نمونهاز 

هاي فولادي است. مقايسه رفتار هاي فولادي بيشتر از ميلهتسمه

نشان  (2)در شکل  CFRP 4مابين دو طرح پيشنهادي و نمونه 

 CFRP 4داده شده است. هر دو طرح پيشنهادي نسبت به نمونه 
وري از خود نشان دادند. تري از جنبه مقاومت محعملکرد مناسب

هاي تقويت شده به دو روش همچنين سختي الاستيک نمونه

مي باشد. فرم رفتار دو  CFRP 4پيشنهادي بيشتر از سختي نمونه 

ثير غالب أها مشهود است که نشان از تخطي در تمامي نمونه

پوشش کربني بر رفتار کلي نمونه در تمامي اعضا دارد. در جدول 

ر شکل متناظ داکثر ظرفيت باربري محوري و تغيير، مقادير ح(1)

هاي آزمايشي نشان داده شده است. در دو با آن براي تمامي نمونه

، مقدار بهبود CFRP-TSP-CFRP و TSP-CFRPطرح پيشنهادي 

 CFRP 4در ميزان ظرفيت باربري محوري حداکثر نسبت به نمونه 

مناسب استفاده از ثير أيد تؤبوده است که م %2/61و  %62برابر با 

ها شکل نمونه نوارهاي فولادي باريک است اما در ميزان تغيير

 شود. نسبت به هم اختلاف زيادي مشاهده نمي
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 تقويت نشدهنسبت به نمونه  FRPهای دارای دو لايه مکان قائم طرح ای بار محوری بر حسب تغییرنمودار مقايسه -5شکل 

 
             

 
 

 به نمونه دارای چهار لايه کربن NSMنسبت  ای بار محوری بر حسب تغییر مکان قائم طرح اول ونمودار مقايسه -6شکل 

 

 
 

 CFRP 4مکان قائم دو طرح پیشنهادی نسبت به طرح  نمودار مقايسه ای بار محوری بر حسب تغییر -1شکل 
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 مقادير ظرفیت باربری حداکثر و تغییر شکل متناظر آن -8جدول 
 نمونه حداکثر بار )کيلونيوتن( متر(حداکثر جابجايي )ميلي

2/5 820 PCS 

21/2 222 WSP-GFRP- CFRP 

08/2 5600 TSP-CFRP 

21/2 5520 CFRP-TSP-CFRP 

86/2 280 CFRP 4 

02/2 200 GFRP-CFRP 

2/2 5010 SR-CFRP 

 

 هابررسی وضعیت خرابی نمونه -5-2

توان نوع ها در اتمام آزمايش مي هاي نمونهمل در عکسأبا ت     

 ها موردها و فرم خرابي را در تمامي نمونهخرابي و نحوه توزيع ترک

صورت ترد و ناگهاني ه ها ببررسي قرار داد. خرابي برشي در ستون

بيني وجود داد آن براي پيشگونه علائمي قبل از رخبوده و هيچ

گونه خرابي به هيچ ها، ايناي سازهندارد. در مبحث طراحي لرزه

داد تدريجي و دليل رخه باشد. خرابي خمشي بوجه مطلوب نمي

ديده مشخص که قبل از وقوع علائمي در سطح عضو آسيب اين

مسلح، مود خرابي  هاي بتني غيرتر است. در پايهشود، مطلوبمي

تواند تا حدودي  ثر و مفيد ميؤبرشي معمول است. روش تقويت م

مود خرابي را از حالت شکست ترد و ناگهاني به شکستي نرم و 

ها در پايان وضعيت خرابي نمونه (2)تدريجي سوق دهد. در شکل 

طور معمول ه هاي موجود ب آزمايش نشان داده شده است. ترک

يي عريض با طول زياد بوده و برخي از آنها در امتداد ارتفاع هاترک

سازد. در شکل  نسبت به امتداد افق مي 12استوانه و برخي زاويه 

پوسته نمونه تقويت نشده در ابتدا کنده شده و بتدريج با  (الف-2)

صورت ناگهاني و انفجاري ه هاي برشي و محوري بتوسعه ترک

ابي در اين حالت فزوني شدت دچار خرابي شده است. علت خر

هاي کششي از مقاومت کششي حلقوي بتن و در نهايت تنش

-رسيدن تنش فشاري به ماوراي مقاومت فشاري حداکثر بتن مي

-2)باشد. در شکل م با خردشدگي و لهيدگي بتن ميأباشد که تو

در وسط ارتفاع دچار گسيختگي ترد و انفجاري  CFRP 4نمونه  (ب

در اثر رسيدن تنش حلقوي موجود به حداکثر  CFRPپوشش 

و خرد شدن بتن تحت اثر تنش فشاري وارده  کششي شدهمقاومت 

وضعيت خرابي  (ج-2)و  (پ-2)هاي بر آن محرض است. در شکل

دو طرح پيشنهادي قابل مشاهده است. در ابتدا بتن به حداکثر 

شود. نوارهاي مقاومت فشاري خود رسيده و دچار له شدگي مي

فولادي در تحمل بار محوري فشاري سهيم هستند و با افزايش 

نظرگيري سختي خمشي نوارها، دچار کمانش  شدت بار وارده، با در

شوند. در اين حالت حداکثر تنش کششي در وسط ارتفاع نمونه مي

م با أدر اين ناحيه تو CFRPاتفاق افتاده و پاره شدن پوشش 

-CFRPرابي نمونه ــافتد. خش نوارهاي فولادي اتفاق ميـکمان

TSP-CFRP  نمونه وSR-CFRP  مشابه هم بوده و در ناحيه مشابهي

خرابي  (ث-2)در شکل از ارتفاع ستون دچار خرابي مي شوند. 

ه ب GFRPقابل مشاهده است. پوشش زيرين  GFRP-CFRPنمونه 

 CFRPدليل سختي کمتر و کرنش قابل تحمل بالاتر نسبت به 

آمدگي شدند، اما خرابي نهايي با پاره شدن انفجاري دچار کش

دليل کرنش کششي نهايي کمتر اتفاق افتاده ه ب CFRPپوشش 

هاي بدون عناصر فولادي تقويت کننده، خرابي است. مشابه با نمونه

مشاهدات صورت گرفته نمونه در وسط ارتفاع ستون رخ داده است. 

-اي تقويت شده ميهدر طي آزمايشات نشان داده است که ستون

هاي محوري بيشتري را تحمل توانند قبل از خرابي نهايي تنش

 کنند.

تر و نرم CFRP 4خرابي از حالت خرابي ترد و ناگهاني نمونه      

توان وقوع خرابي را با بروز کمانش پذيرتر بوده و ميشکل

کار رفته در لايه داخلي متوجه شد. حالت حدي ه آرماتورهاي ب

 کار رفته به عنوانه مقدار کرنش نهايي مصالح کربن ب خرابي به

کننده بستگي دارد. با فرا رسيدن آستانه کرنش  محصور

ديگر قادر نخواهد بود تا جلوي کمانش  FRPگسيختگي، پوشش 

نوارهاي فولادي در وسط ارتفاع ستون را بگيرد و باربري نمونه با 

نوارهاي فولادي خاتمه پيدا خواهد کرد. وجود  FRPخرابي پوشش 

تقويت کننده خمشي توانسته مود خرابي برشي ستون را به سمت 

 خرابي خمشي سوق دهد.

 

 سختی الاستیک -5-9
ها، افزايش سختي اعضاي ت سازهيهاي مرسوم تقودر طرح    

ها به طور معمول امري نامطلوب به نظر تقويت شده از جمله ستون

وي تحميل شده از زلزله رسد. افزايش سختي افزايش جذب نيرمي

ها بر عضو را به همراه خواهد و به تبع آن افزايش شدت تنش

داشت. سختي بايد به اندازه کافي بزرگ باشد تا در هنگام کنترل 

طبقات سازه، مقادير مجاز آن  (Drift)هاي نسبي تغيير شکل

شکل عناصر غير  هاي تغييربرآورده شود و همچنين با محدوديت

ها سختي نمونه( 5822)عابدي و همکاران،  سازگار باشداي سازه

 -از روي منحني بار (Secant)با استفاده از روش سختي سکانتي 

 شود. مکان محاسبه مي تغيير
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

 
 )ت(

 

 
 )ث(

 

 
 )ج(

 :ها بعد از اتمام آزمايشخرابی نمونه -4شکل 

داد خرابی برشی و بروز الف( خرابی ترد نمونه تقويت نشده، رخ

 یانفجار یو خراب CFRP 4ب( نمونه  ،های قطریترک

ت( خرابی  ،CFRP-TSP-CFRPپ( خرابی نمونه  ، CFRPپوشش

ث( خرابی نمونه  ،، کمانش میلگردهای فولادیSR-CFRPنمونه 

GFRP-CFRP ج( خرابی نمونه  ،در پايان آزمايشTSP-CFRP  بعد

 از متوقف شدن آزمايش

 

هاي اي مابين سختي الاستيک نمونهمقايسه( 2)در جدول 

 CFRPنسبت به نمونه  NSMتقويت شده با دو طرح پيشنهادي و 

د بيني بود، وجويشگونه که از قبل قابل پهمانشود. مشاهده مي 4

هاي هاي فولادي باعث افزايش سختي اوليه نمونهنوارها و ميله

 تقويت شده گرديده است. 

 

 پذيریانرژی و شکل جذب -5-8
گيرد، به ظرفيت اي قرار ميوقتي ستون تحت بارهاي لرزه     

ري پذيشود. شکلجذب انرژي آن بيش از ظرفيت باربري توجه مي

هاي شکل در طي سيکل ست از توانايي تحمل تغييرا عبارت

-جايي تسليم بدون اين که هيچهتر از جابجايي بزرگهمختلف جاب

مشخصي در مقاومت ايجاد شود مساحت محصور شده گونه افت 

جايي به عنوان معياري از هجاب -هاي پسماند باربه وسيله منحني

انرژي جذب شده در هر سيکل بارگذاري در سازه تحت اثر بارهاي 
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و همکاران،  Ghobarah) شودجانبي رفت و برگشتي محسوب مي

 يگاز محصورکنند ثير استفادهاين تحقيق در مورد تأ بنابر (.5222

هاي پذيري ستونترکيبي بر روي ميزان جذب انرژي و شکل

ر ثؤزان ميم يتواند به عنوان معياري مناسب براتقويت شده مي

اي جذب انرژي نمودار مقايسه (2)ها تلقي گردد. در شکل بودن آن

هاي تقويت شده با دو طرح شکل قائم نمونه برحسب تغيير

-شود. تمامي نمونهمشاهده مي CFRP 4و نمونه  NSMپيشنهادي، 

هاي خمشي داراي مقادير جذب انرژي هاي داراي تسليح کننده

در طي فرايند بارگذاري بودند. در  CFRP 4بيشتر نسبت به نمونه 

هاي اي مابين مقدار جذب انرژي کل نمونهمقايسه (2)جدول 

 ه قابلتقويت شده با دو طرح پيشنهادي و نمونه تقويت نشد

گونه که مشخص است افزايشي بيش از ده ملاحظه است. همان

هاي تقويت شده نسبت به براي نمونه يار جذب انرژيبرابر در مع

اي بين مقايسه( 2)جدول  دست آمده است. دره ب ينمونه مبن

هايي برابر مقادير جذب انرژي کل و مقدار جذب انرژي در جابجايي

هاي تقويت شده با دو طرح نمونهمتر براي سانتي 8و  5با 

انجام شده است.  CFRP 4نسبت به نمونه  NSMپيشنهادي و 

-CFRP-TSPو  TSP-CFRPهاي براي نمونه %61افزايشي بيش از 

CFRP  نسبت به نمونهCFRP 4 .قابل مشاهده است 

 

 نسبت به نمونه تقويت شده با چهار لايه کربن NSMک دو طرح تقويت پیشنهادی و یمقايسه سختی الاست -5جدول 

 نمونه (KN/mm) سختي اوليه  CFRP 4 نسبت به 

5 22/680 CFRP 4 

621/5 622 TSP-CFRP 

621/5 2/628 CFRP-TSP-CFRP 

628/5 02/622 SR-CFRP 

 

 

 CFRP 4نسبت به نمونه  NSMای جذب انرژی بر حسب جابجايی قائم دو طرح پیشنهادی و نمودار مقايسه -3شکل 

 
 

 پیشنهادی نسبت به نمونه تقويت نشده یهامقايسه جذب انرژی طرح -6جدول 
 نمونه (Kn,mm)جذب انرژي کلي  PCSنسبت به نمونه 

5 5/822 PCS 

52/50 80/1052 TSP-CFRP 

52/50 52/1062 CFRP-TSP-CFRP 
 

 

 

 مترسانتی 9و  1 یهاجابجايی کلی، در مقادير CFRP 4نسبت به نمونه  NSMجذب انرژی دو طرح پیشنهادی و طرح  -1جدول 

نسبت به 

 CFRP4 نمونه

جذب انرژي در 

 مترميلي 8جابجايي 

 نسبت به نمونه

CFRP 4 

حذب انرژي در 

 مترميلي 5جابجايي 

نسبت به 

 CFRP 4 نمونه

 مجموع جذب انرژي

 ر(متميلي -)کيلونيوتن

 نمونه

5 522/262 5 22/12 5 2/8666 CFRP 4 

122/5 51/5022 88/6 12/502 612/55 80/1052 TSP-CFRP 

222/5 5520 02/6 02/22 62/5 52/1062 CFRP-TSP-CFRP 

826/5 1/222 25/5 20/21 022/5 22/1202 SR-CFRP 
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 نتايج -6

-ولادف يبيترک يدر زمينه استفاده از محصورکنندگ يتحقيق     

FRP ها در آزمايشگاه سازه  ها و پايهاي ستونبراي تقويت لرزه

ح يصورت گرفت. در ابتدا دو طرح تقويتي ترکيبي پيشنهاد و تشر

هايي ها، نمونهشده و در کنار طرح هاي متداول تقويت ستون

فشاري  يآزمايشات بارگذاري محورساخته شده و تحت اثر 

 يهاحر طريثأ، تياسهيمقا ييکنواخت قرار گرفت تا با انجام بررس

ه از دست آمده شود. بر مبناي نتايج ب يبررس يشنهاديت پيتقو

 آزمايش، موارد زير قابل ارائه است:

در  %61استفاده از دو طرح تقويتي پيشنهادي، افزايشي بيش از  -

لت استفاده پوشش کربني تنها و نسبت به حاميزان جذب انرژي 

 مراه داشته است.ه را به NSMنسبت به روش  55%

هاي تقويت ر نمونهيبا مشاهدات صورت گرفته و بررسي تصاو -

شده با دو طرح پيشنهادي، تا حدودي مود خرابي از حالت خرابي 

ه پذير تغيير يافته اما کماکان بترد برشي به شکست نرم و شکل

 کربني، گسيختگي ترد يهاغالب بودن و ماهيت ترد پوشش دليل

 آنها در پايان آزمايش مشهود بود. 

شکل قائم نمونه تقويت شده با طرح اول نسبت به  ميزان تغيير -

 ه پوشش کربني بهبود يافته در حاليينمونه تقويت شده با چهار لا

اد جشکل محوري اي که با استفاده از طرح دوم، بهبودي در تغيير

 نشده است. 

استفاده از دو طرح پيشنهادي تقويت، افزايشي بيش از ده برابر  -

مراه ه زان جذب انرژي را نسبت به نمونه تقويت نشده بهيدر م

کاربرد تکي که اين مقدار نسبت به حالت  داشته است در حالي

 بوده است. %61پوشش کربني بيش از 

درصد  62بيش از  يافزايشهاي فولادي استفاده از نوارها و ميله -

هاي تقويت کننده ايجاد در ميزان سختي الاستيک براي نمونه

 کرده است.

مطابق تحقيقات قبلي صورت گرفته توسط محققين مختلف،  -

 تقويت نسبت به دو لايه باعث ياستفاده از چهار لايه پوشش کربن

هاي تقويت شده بهبود مقاومت خمشي و جذب انرژي نمونه

 ست.گرديده ا

-ي ستونابهبودهاي حاصل شده در پارامترهاي مهم رفتار سازه -

مسلح با استفاده از طرح پيشنهادي در قياس با  هاي بتني غير

ر تنظرگيري اقتصادي هاي پليمري و درحالت کاربرد تکي پوشش

 يهاپوشش از يهاي پيشنهادي نسبت به استفاده تکبودن طرح

ثر براي ؤعنوان روشي کارامد و م، استفاده از آن را به يمريپل

هاي بتني غير پايه ها وپذيري ستونتقويت خمشي، برشي و شکل

سازد. بديهي است يسر ميآهن ماي و راههاي جادهمسلح پل

تري در خصوص شيوه طراحي و تر و مدونمطالعات جامع

 ست صورت گيرد.يبايتر کردن استفاده از اين روش مکاربردي
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1. Introduction 
     In current study, a novel retrofitting scheme, hybrid confinement using steel reinforcement profiles and FRP 
wraps was presented for strengthening of columns and plain concrete piers and verified using the results of an 
experimental work results. Twenty cylindrical concrete specimens were produced in laboratory conditions and 
energy dissipation, axial deformation, initial stiffness and load-deflection curve was calculated for each specimen. 
Two of specimen was used as benchmark, however the other were retrofitted using CFRP wraps, GFRP wraps, near 
surface mounted steel rods, FRP confinement and proposed retrofitting scheme. Based on the results, axial 
compressive strength, energy dissipated and ductility was enhanced. The axial force-axial displacement behavior 
of hybrid confined specimens had two parts. In the first part a parabola curve was observed whereas in the second 
part the behavior was linear. The failure of specimens was brittle and had explosive nature towards CFRP or GFRP 
rupture. However, the results proved that we will be able to use the proposed novel confinement scheme for shear 
and flexural strengthening of columns and plain concrete piers of road and railroad bridges. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     Our proposed hybrid confinement scheme was constructed of steel elements and FRP wraps. In the first scheme, 
the damage surface of column will be repaired. Then steel elements will be attached to the column surface using 
two part epoxy adhesive. The remained space between steel elements and column surface fills using low strength 
concrete. Finally, the FRP wrap will be attached around the perimeter of column. A schematic view of proposed 
scheme illustrated in the Fig. 1. 
 

2.2 laboratory tests 

     Experimental tests of cylindrical specimens under uniform axial pressure were conducted in the structure 

laboratory. The detail of specimens was illustrated in Table 1. 
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(a)                                                     (b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                                                                         (d) 

Fig. 1. A schematic view of retrofitted scheme: a) after wrapping of FRP, (b) before wrapping of FRP 
c) Retrofitting detail for wall type pier, d) Retrofitting scheme for circular section column 

 
 

Table 1. the detail of experimental specimens 

specimen Retrofitting Technique Number of Specimen 

PCS Benchmark specimen 2 

TSP-CFRP Thin steel strips + two layers of CFRP (Scheme 1) 3 
WSP-GFRP-CFRP Wide steel strips + one layer GFRP + one layer CFRP 3 
CFRP-TSP-CFRP One layer CFRP + Steel strips + one layer CFRP (Scheme 2) 3 

GFRP-CFRP One layer GFRP + One layer CFRP 3 
CFRP 2 Two layers of CFRP only 3 

SR-CFRP Steel rods + two layer of CFRP 3 

 
3. Results and discussion 

     In order to comparative study of proposed retrofitting scheme, the number of FRP layer, type of FRP and the 
structure of scheme was studied. For all specimens, the axial force- axial deformation curve was drawn. The energy 
dissipation, axial compressive strength and elastic stiffness were considered as measure parameters. All of the 
retrofitted specimens had two part behavior such as curve behavior in the first part and straight behavior in the 
last part considering strain hardening behavior. This behavior is same as FRP wraps retrofitted specimens. The 
steel element increases the axial load carrying of specimens; also it is very convenient for enhancement of flexural 
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strength however the confinement enhancement on the concrete surface is negligible. In the Fig. 2, the comparative 
behavior of TSP-CFRP, CFRP-TSP-CFRP and benchmark specimens was illustrated. The elastic stiffness of 
retrofitted specimens increased considering the steel elements effects; however the axial compressive strength 
and energy dissipation was increased. 
 
 

 

Fig. 2. Axial load-vertical deformation of three tested specimens 
 

4. Conclusions 

    Based on the result, energy dissipation in proposed retrofitted scheme was enhanced about 24% and 11% ratio 
to CFRP only and NSM retrofitted specimens. The failure mode of specimens retrofitted using hybrid steel-FRP, 
was inclined to flexural mode however the most failure mode is shear failure considering negligible effect of steel 
element onto confinement of concrete. The axial deformation of retrofitted specimen using scheme 1 was increased 
ratio to CFRP 4 specimen, however this item was constant about the scheme 2 retrofitted specimens. About the 
energy dissipation measure, enhancement was more than 10 time than benchmark specimen, however this item 
was 24% more than CFRP 4 specimen. Elastic stiffness was increased about 27% ratio to benchmark specimen 
using steel elements. Enhancement in structural behavior of retrofitted specimens using proposed schemes and 
considering economical aspect of retrofitting, it is advisable to use these schemes for strengthening of plain 
concrete columns and railroad bridge piers for enhancement of shear strength, flexural strength, and ductility.  
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