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 پژوهشیداشت دیا

 

 چکیده

سازی های پلیمری در صنعت مقاومامروزه تولیدات مختلفی از کامپوزیت

و  1توان به الیافهای بتنی موجود است. از جمله این محصولات میسازه

شوند اشاره شناخته می 3که به روش نصب نزدیک سطح FRP 2هایتسمه

برای تقویت اجزای مختلف سازه از جمله  FRPهای کرد. الیاف و تسمه

ها و دیوارهای برشی قابل کاربرد ای مانند دالها و اجزای صفحهتیرها، ستون

های بتنی عموماً تحت اثرات توأم نیروی ها در سازهکه ستوناست. ازآنجایی

رند، ارزیابی و تقویت آنها تحت اثر گیمحوری و خمش دو محوره قرار می

سازی از اهمیت بسیار بالایی های توأم مذکور در کارهای عملی مقاومتلاش

آرمه های بتنسازی اجزای ستونی مقاومبرخوردار است. این مقاله به مطالعه

گشتاور خمشی با استفاده از الیاف و -تحت اثرات ترکیبی نیروی محوری

ی روابط موجود زد. برای این منظور، ضمن توسعهپردامی FRP هایتسمه

محوره با های تحت اثر نیروی محوری و گشتاور خمشی تکتقویت ستون

جهت تقویت FRP  هایجهت محصورکنندگی ستون و تسمه FRP الیاف

های بتنی مستطیلی تحت اثرات خمشی، روشی محاسباتی برای تقویت ستون

در ادامه، با استفاده از  شود.می پیشنهاد محوره دو خمش و محوری نیروی توأم

شود. نتایج نشان ی موردی، روش پیشنهادی این مقاله تشریح مییک مطالعه

سازی مناسب بوده و دهد که روش پیشنهادی برای کارهای عملی مقاوممی

-های با هر دو رفتار فشارهمچنین ترکیب الیاف و تسمه برای تقویت ستون

، روش تحلیلی پیشنهادی با نتایج علاوهبهؤثر است. کنترل م-کنترل و کشش

 سنجی خواهد شد.آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی وارسی و صحت

، FRP تقویتت ستتون بتنتی، خمتش دو محتوره، مصتالح       واژگان کلیدی:  

 .سازی، منحنی اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشیمقاوم

 هایهای الیاف و تسمهطراحی لایه

FRP  های سازی ستونمقاومجهت

بتنی تحت نیروی محوری و گشتاور 

 خمشی
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 مقیمه -1

قابلیت ایتن را دارد   FRP تکنیک محصورسازی با استفاده از

صورت پیوسته بترای تمتام مقطتت ستتون     که محصورشدگی را به

کنند. همچنین این مواد دارای خواص ذاتی مطلتوبی ووزن   ینتأم

تتتوان در ای کتته متتیگونتتهکتت ، مقاومتتت بتتالا و...د هستتتند بتته  

آمیتزی از آنهتا بهتره    موفقیتت  طتور بته سازی اعضتای بتنتی   مقاوم

تتوان بته ستهولت نستبی اجترا،      متی  FRPاز دیگر مزایای  گرفت.

ل زیتاد در عملکترد   ی اجرای قابل قبول، عدم ایجتاد اختتلا  هزینه

های تقویت اشاره ی ساختمان و ... در مقایسه با سایر روشروزانه

های پلیمتری در صتنعت   [. تولیدات مختلفی از کامپوزیت1کرد ]

ی ایتتن هتتای بتنتتی موجتتود استتت. از جملتته ستتازی ستتازهمقتتاوم

ه روش تتت ه بتتت ک FRP هتای و تسمهتوان به الیاف محصولات می

[. از 4-2شتوند اشتاره کترد ]   شتناخته متی   حتزدیک سطت تتنصب ن

صورت سطحی بتا استتفاده از   سازی سطوح بهالیاف پس از آماده

شتود.  های اپوکسی مخصوصی بر روی مقاطت استفاده متی چسب
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به این صورت استت کته بتا     FRPهای سازی به روش تسمهمقاوم

ها را در شیارها کار گذاشته و ایجاد شیارهایی در سطح بتن تسمه

هتای اپوکستی و یتا    معمولاً رزین را با مواد مناسب، خل شیارهادا

توان از هر ها میسازی ستونشود. برای مقاومملات سیمان پر می

 د.1صورت مجزا و یا ترکیبی استفاده کرد وشکلدو روش به

 

 

سددا : سددبان سددا اسددبراش  ا  بو  لیکی دد  ا یددا  و مقدداو   (1شدد )  

 .FRP ها:لسمه
 

مطالعات آزمایشگاهی و تئوری متعددی در خصتوص رفتتار   

ی انجام شده است. عمتده  FRPهای تقویت شده با مصالح ستون

پارامترهای مختلف از جملته تعتداد    یرتأثی این مطالعات به نحوه

ی قرارگیتری  ها، جنس الیاف متورد استتفاده، محتل و نحتوه    لایه

های مقاومتی ها و ... بر بهبود مشخصهالیاف نسبت به محور ستون

 [.4-2اند ]پذیری پرداختهو شکل

ی تحلیلتتتتی و [ در یتتتتک مطالعتتتته5]روکتتتتا و همکتتتتاران 

نتتدرکنش نیتتروی ی منحنتتی اآزمایشتتگاهی بتته موضتتوه توستتعه 

های بتنی مسلح تقویت ی ستونمحوری و لنگر خمشی ساده شده

عرضتی بتا خمتش     FRPکنتترل بتا الیتاف    -ی فشارشده در ناحیه

ی ی داده شده در مطالعته محوره پرداخته است. روش توسعهتک

ی حاضر مذکور تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. در مقاله

ق لحاظ گردیده است. ی فومطالعه سبر اسانیز روابط سازگاری 

بینتی رفتتار   [ نیز یک مدل نظری را برای پیش6]نگ و جیانگ یت

ه نمودند. بورناس و ارائ FRPی تقویت شده با آرمههای بتنستون

ی آزمایشگاهی بررسی مقاومتت خمشتی   [ به مطالعه7]تریانتافیلو 

نهتا  پرداختنتد. آ  FRPهتای  سازی شتده بتا تستمه   های مقاومستون

باعث افزایش  سازیه گرفتند که استفاده از این روش مقاومتنتیج

[ بتته 8] گتتردد. هونتتگ و همکتتارانی ستتتون متتیمقاومتتت خمشتت

 FRPهتای  های بتنی با استفاده از تسمهتقویت ستون یرتأثبررسی 

 تحت بارهای انفجاری پرداختند.

هتتای [ بتته بررستتی آزمایشتتگاهی ستتتون2] رهتتایی و اکبرپتتور

 FRPسازی شتده بتا الیتاف    با مقطت مستطیل شکل مقاوم آرمهبتن

انتتد. در ایتتن مطالعتته تحتتت بارگتتذاری ختتارح از محتتور پرداختتته

گیری الیاف و میتزان  ، جهتFRPچندین پارامتر شامل ضخامت 

انتد. نشتان   خروح از مرکزیت نیروی محوری در نظر گرفته شتده 

بتته مقاومتتت و  FRPداده شتتده استتت کتته بتتا افتتزایش ضتتخامت  

گیتری الیتاف   شود و نتایج جهتت ها افزوده میپذیری نمونهشکل

اند. از طرفی دیگر نشان داده شده است کته  نیز با ه  مقایسه شده

جتای الیتاف عرضتی، باعتث     افزودن یتک لایته الیتاف طتولی بته     

 پذیری شده است.افزایش شکل

ها به علت بارهای ثقلی و جانبی و یا ترکیب آنها تحت ستون

هتایی در  و محوره قرار گرفته و تقویت چنتین ستتون  اثر خمش د

است. در حال  برخوردار سزاییبه اهمیت از سازیهای مقاومپروژه

[ 9ریتزی ] ستازمان متدیریت و برنامته    345 شتماره  ینشریه حاضر

 مصالح با مسلح بتنی اجزای تقویت برای کاربردی مرجعی عنوانبه

FRP گیتترد. بتتا ایتتن وصتتف، در کشتتور متتورد استتتفاده قتترار متتی

های تحت اثر بار محوری ی مذکور اساساً به موضوه ستوننشریه

پرداختته و عمتلاً ترکیتب نیتروی محتوری و       محتوری برون بدون

 است. توجه قرار نداده مورد شده ارائه روابط در را خمشی گشتاور

آرمته  هتای بتتن  تقویت ستون یرتأثهدف از این مقاله ارزیابی 

تحت اثرات توأم نیروی محتوری و لنگتر خمشتی دو محتوره بتا      

صتورت دور پتیو و بتا راستتای الیتاف      بته  FRPاستفاده از الیتاف  

 FRPهتای  عمود بر راستای ستون و همچنین بتا استتفاده از تستمه   

گیری الیاف اصتلی  تعبیه شده در شیارهای نزدیک سطح با جهت

باشد. برای این منظور، ضتمن  ای محور ستون میها در راستتسمه

[ بترای شترایط تقویتت بتا الیتاف      5موجتود ]  هتای ی روشتوسعه

هتای  عرضی، روابط جدیدی برای ترکیب الیاف عرضی و تستمه 

FRP شود تا با این روابط بتوان منحنی اندرکنش نیتروی  ارائه می

 هتای بتنتی تقویتت شتده را ترستی      محوری و لنگر خمشی ستون

ستتازی رده و بتته کمتتک آن بتتتوان در متتورد طتترح مقتتاوم    کتت



                                                                      های بتنی تحت نیروی محوری و گشتاور خمشیسازی ستونجهت مقاوم FRPهای های الیاف و تسمهلایهطراحی 
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دهتد کته هتر دو روش بترای     گیری نمود. نتایج نشتان متی  تصمی 

ها در شرایط مذکور مناسب استت. بتا ایتن وصتف     تقویت ستون

زمتتان ترکیبتی بته دلیتتل افتزایش هت     روش بتا استتتفاده از   تقویتت 

 یاستتفاده  روش از استتفاده  بتا  تقویت از خمشی و محوری ظرفیت

ستازی  صرف از الیاف ارجحیت دارد و در کارهای عملی مقتاوم 

شده با یک  ارائه روابط سنجیصحت از پس انتها در .شودمی توصیه

 شود.های کاربردی نتایج این مقاله ارائه میی موردی جنبهمطالعه

 

ها: سبان ساش  شی  سیا: انیبکنش بواسط منحن  -2

 FRPلقایت شی  سا ا یا  

هتتای انتتدرکنش نیتتروی در ایتتن بختتش روش ایجتتاد منحنتتی 

هتای تقویتت نشتده و    ی ستتون محوری و لنگر خمشی ساده شده

محوره و بتا استتفاده از الیتاف    تقویت شده در شرایط خمش تک

FRP د عمتده پارامترهتای   1گیترد. جتدول و  مورد بررسی قرار می

 دهد.مورد استفاده در این تحقیق را نشان می

های عرضی ی محصور شده با لایهآرمههای بتنونتحلیل ست 

FRP هتای متذکورد   های بتن مسلح عادی وبدون لایهمشابه ستون

ی فشاری کرنش بتن در ناحیه -است؛ با این تفاوت که مدل تنش

 [.11-11متفاوت است ]

نقاط کلیدی در منحنی انتدرکنش ستاده شتده بتا استتفاده از      

د 1[ مطابق شتکل و 5آرمه ]بتنفرضیات متعارف در تحلیل اجزای 

 عبارتند از:

 کرنش فشاری محوری یکنواخت در بتن محصور.  Aنقطه 

این نقطه متناظر حالتی از توزیت کرنش است که در آن   Bنقطه 

ی و کترنش در آخترین لایته    ccuεحداکثر کرنش فشاری در بتتن  

کرنش نهایی فشاری  ccuεی کششی صفر است. آرماتور در ناحیه

، کترنش  cuεبتن محصور شده است. در شرایط غیتر محصتور، از   

 شود.نهایی فشاری بتن محصور نشده، استفاده می

: این نقطه متناظر حالتی از توزیت کرنش است که در آن C نقطه

و حتداکثر کترنش در    ccuεزمان حداکثر کرنش فشاری بتتن  ه 

ی آرماتور کششی معادل تنش جاری شدن آن باشد. آخرین لایه

 ی توازن وبالانسد رفتار ستون است.این نقطه همان نقطه

: این نقطه متناظر حالتی از توزیت کرنش است که در آن D نقطه

در شتترایط غیتتر  cuεویتتا  ccuεحتتداکثر کتترنش فشتتاری معتتادل  

ی آرمتاتور طتولی مقطتت برابتر     محصورد و کترنش آخترین لایته   

  است. 115/1

 الصتر خمش خته مربوط است به شرایط متناظتاین نقط  Eنقطه 

 

 .لیین پابامبیها: مابش اسبراش  شب این لحقیقمهم  (1جیول  
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این نقطه مربوط است به شرایط متناظر خمش خالص   Eنقطه 

بدون نیروی محوری. در نمودار اندرکنش نیروی محوری و لنگر 

فشار خالص محوری بدون گشتاور  Aد نقطه 2خمشی شکل و

 دهد.خمشی را نشان می

 

 

 .منحن  انیبکنش نییو: محاب: و  نگی خمش  ساش  شی   (2  ش )

 

خنثتتی بتر استتاس تشتتابه   موقعیتت تتتار  Dو  B ،Cبترای نقتتاط  

نیتز نشتانگر    Eآیتد. نقطته   ها در دیاگرام کرنش بدست متی مثلث

های خمش خالص بدون نیروی محوری است که بر اساس نظریه

هتاد قابتل محاستبه    آرمته وتیتر  کلاسیک تحلیل اجزای خمشی بتن

بتا استتفاده از    Aمتنتاظر نقطته    Pnاست. نیتروی محتوری استمی    

 د:Mn=0د قابل تعیین است وحالت 1معادله و
 

𝑃𝑛(𝐴)                   د1و = [0.85𝑓𝑐𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡] 

nP     د استت؛ زیترا از اثتر    1برای الیتاف طتولی همتان معادلته و

نظتتر شتتده استتت. نیتتروی محصتتورکنندگی الیتتاف طتتولی صتترف

و  B ،Cدر نقتاط   nMو گشتاور خمشی استمی   nPمحوری اسمی 

D  شتتوند. ایتتن گیتتری از تتتنش محاستتبه متتی بتتر استتاس انتگتترال

د 3د و و2هتای و ای در معادلته گیری برای مقاطت غیر دایرهانتگرال

 نشان داده شده است:

 

𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)د                 2و = ∫ (𝑏)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖
𝑐

0
 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)      د 3و = ∫ (𝑏) (
ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦) 𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 +

𝑐

0

 ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖                                                                           
 

خنثی تا دورترین تار فشتاری   ی تارفاصله cدر معادلات بالا  

مستاحت، تتنش و فاصتله تتا مرکتز       𝑑𝑠𝑖و 𝐴𝑠𝑖  ،𝑓𝑠𝑖مقطت استت. 

ام آرماتورهای طولی وخمشید استت.  -iی هندسی مقطت در لایه

y ی فشتاری مقطتت استت. مقاومتت     گیری در ناحیهمتغیر انتگرال

[ استفاده شتده استت. ایتن    13-12] از مدل لام و تنگ 𝑓𝑐فشاری 

هتای محصتور   ای از متدل ستتون  مدل بر اساس ارزیابی مجموعته 

فشار ختالص  متر تحتمیلی 311با حداقل بعد  FRPشده با الیاف 

د 3[. مدل لام و تنگ که در شتکل و 14اند ]محوری انتخاب شده

هتا بترای تخمتین    ترین مدلنشان داده شده است، یکی از مناسب

هتای بتتن   حداکثر مقاومت و کرنش فشاری محصور برای ستتون 

 FRPور شتده بتا مصتالح    تای محصت ردایرهتای و غیت رهتمسلح دایت 

گون ت سهمیکرنش این مدل از دو قسم-[. منحنی تنش5است ]

𝜀𝑡د که در کرنش انتقتالی  3و خطی تشکیل شده است وشکل 
بته   ′

 .رسندمی ه 
 

 

سدی   FRPکدینش سدبن ریدی مح داب و مح داب شب      -منحن  لنش(  3ش )  

 .[13-12نگ ]یاساس میل لا  و ل
 

ای قسمت دوم منحنتی وکته خطتی استتد در انتهتا بته نقطته       

𝑓𝑐𝑐حداکثر مقاومت فشاری رسد که متناظر می
و حداکثر کرنش  ′

هتای  استت. ایتن متدل در محتدوده     ccuεمحوری بتتن محصتور   

 کند: کرنشی مختلف از روابط زیر تبعیت می



                                                                      های بتنی تحت نیروی محوری و گشتاور خمشیسازی ستونجهت مقاوم FRPهای های الیاف و تسمهلایهطراحی 
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𝑓𝑐د4و = {
𝐸𝑐𝜀𝑐 −

(𝐸𝑐−𝐸2)2

4𝑓𝑐
′ 𝜀𝑐

2           0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑡
′

𝑓𝑐
′ + 𝐸𝑐𝜀𝑐                            𝜀𝑡

′ ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑐𝑢

} 

𝜀𝑡                                                                     د5و
′ =

2𝑓𝑐
′

𝐸𝑐−𝐸2
 

𝐸2                                                                   د6و =
𝑓𝑐𝑐

′ −𝑓𝑐
′

𝜀𝑐𝑐𝑢
 

 

متدول   𝐸𝑐تتنش و کترنش محتوری بتتن،      𝜀𝑐و  𝑓𝑐که در آن 

 𝜀𝑐𝑐𝑢شیب قسمت خطی منحنتی و   𝐸2ی بتن محصور، الاستیسیته

استت. مقاومتت    FRPحداکثر کرنش محتوری بتتن محصتور در    

د بیان 7بر اساس معادله و FRPفشاری بتن محصور شده با مصالح 

 شود:می

𝑓𝑐𝑐                                                    د7و
′ = 𝑓𝑐

′ + 3.3𝑘𝑎𝑓1 

𝑘𝑎ی فوق، پارامتردر رابطه استت کته   « اثر هندستی »ضریب   

 FRPدر ادامه توضیح داده خواهتد شتد. فشتار محصتورکنندگی     

(𝑓1  بتر مبنتای اصتول     اییتره دا یتر غای و د در مورد مقتاطت دایتره

 [:5شود ]ها و از روابط زیر محاسبه میتعادل و سازگاری کرنش

𝑓1                 د       8و = {

2𝑛𝑡𝑓𝐸𝑓𝜀𝑓𝑒

√𝑏2+ℎ2
 ستون غیردایرهای          

2𝑛𝑡𝑓𝐸𝑓𝜀𝑓𝑒

𝐷
ستون دایرهای               

 

و  𝑘𝜀بتر استاس فتاکتور اثتر      𝜀𝑓𝑒د کرنش متؤثر  8در معادله و

𝜀𝑓𝑒شتود و محاسبه متی  𝜀𝑓𝑢حداکثر کرنش کششی  = 𝑘𝜀𝜀𝑓𝑢 .د

اند. بتر استاس مطالعتات    د آورده شده1سایر پارامترها در جدول و

𝑘𝜀نگ، مقدار یگاهی لام و تآزمایش = پیشنهاد گردیده  0.586

را برای  58/1[ مقدار 15] طور مشابه کری و هریس[. به12است ]

ی حاضر، نگارنتدگان بترای   اند. در مقالهاین کمیت پیشنهاد داده

در نظر  55/1برابر  𝑘𝜀جهت اطمینان پارامتر  مقاصد طراحی و در

کترنش   ACI-440 [16]ی اند. بر اساس پیشنهادهای کمیتته گرفته

د در اعضایی تحت ترکیب 𝜀𝑓𝑒در حالت گسیختگی و FRP مؤثر

و  114/1نیروی محوری و گشتاور خمشی بته حتداقل دو مقتدار    

𝑘𝜀𝜀𝑓𝑢 شود.محدود می 

نگ حتداکثر کترنش فشتاری بتتن محصتور      یدر مدل لام و ت 

 شود:ی زیر بیان میبا معادله FRPشده با مصالح 

𝜀𝑐𝑐𝑢                 د  9و = 𝜀𝑐
′(1.5 + 12𝑘𝑏

𝑓1

𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑓𝑒

𝜀𝑐
′)

0.45
) 

𝜀𝑐و محصتتوریرغکتترنش فشتتاری بتتتن 
ی فتتوق برابتتر د در رابطتته′

شود. مقتدار کترنش نهتایی فشتاری بتتن      در نظر گرفته می 112/1

ACI 318-08  [17 ]ینامهد نیز بر اساس آیین𝜀𝑐𝑢محصور نشده و

 𝑘𝑎دسی ته شده است. ضرایب اثر هنت تتدر نظر گرفت 113/1برابر 

انتتد. بتترای د قابتتل محاستبه 11د و و11بتر استتاس معتادلات و   𝑘𝑏و 

ای به دو و برای مقاطت غیردایره 1ای این مقادیر برابر مقاطت دایره

𝐴𝑒حت محصورشده مؤثر وپارامتر نسبت مسا

𝐴𝑐
ℎد و نستبت وجته و  

𝑏
د 

 بستگی دارند:

𝑘𝑎                                                         د 11و  =
𝐴𝑒

𝐴𝑐
(

𝑏

ℎ
)2 

                                   𝑘𝑏  =
𝐴𝑒

𝐴𝑐
(

ℎ

𝑏
)

0.5
 

                              د11و
𝐴𝑒

𝐴𝑐
=

1−
[(

𝑏
ℎ

)(ℎ−2𝑟)2+(
ℎ
𝑏

)(𝑏−2𝑟)2]

3𝐴𝑔
−𝜌𝑔

1−𝜌𝑔
 

شتود روابتط    نظتر صرف FRPدر روابط ارائه شده اگر از اثر 

 سازی نیز معتبر خواهد بود.برای حالت بدون مقاوم
 
هدا:  انیبکنش ساش  شی  سیا: سدبان  بواسط منحن  -3

 FRP لقایت شی  سا لسمه

ی های اندرکنش ساده شتده در این بخش روش ایجاد منحنی

تقویتتت نشتتده و تقویتتت شتتده در شتترایط خمتتش   هتتای ستتتون

گیترد.  محوره و فقط با استفاده از تسمه مورد توجه قترار متی  تک

بختش قبتل قابتل کتاربرد      3و  2، 1برای این کار همان معتادلات  

است؛ با این تفاوت که به علت عدم وجتود الیتاف عرضتی و در    

ی عدم وجود اثرات محصور کنندگی، مشخصات مقاومتی نتیجه

صورت به الح بتن تغییری نخواهد کرد؛ بنابراین معادلات فوقمص

شوند. شایان ذکر است د بازنویسی می14د و و13د، و12معادلات و

رود کته در  که به علت عدم تحمل فشار توسط تسمه، انتظار متی 

فشتار منحنتی انتدرکنش افتزایش مقتاومتی ر        -ی کنتترل ناحیه

 اثر داده شده است: د نیز12ندهد. این موضوه در معادله و

𝑃𝑛(𝐴)             د  12و = [0.85𝑓𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡] 

𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)   د13و = ∫ (𝑏)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖 +
𝑐

0

∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖                                                                                



  احسان جامیو  سالار منیعی                                                                                                                                                                             

 611 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6931سال چهارم، شماره دوم، تابستان 
 

 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)      د14و = ∫ (𝑏)(
ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦)𝑓𝑐(𝑦)𝑑𝑦 +

𝑐

0

∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖𝑑𝑓𝑖                                    
 

هدا:  : سدبان بواسط منحن  انیبکنش سداش  شدی    -4

 FRPلقایت شی  سا ا یا  و لسمه 

ی های اندرکنش ساده شتده در این بخش روش ایجاد منحنی

و با استتفاده   محورههای تقویت شده در شرایط خمش تکستون

هتای بعتد   گیترد. در بختش  از الیاف و تسمه مورد بررسی قرار می

های دارای نشان داده خواهد شد که این روش تقویت برای ستون

صتورت یتک و دو جهتته    محوری بتارد بته  گشتاور خمشی وبرون

 بسیار مناسب است.

د شترح داده شتد، بترای ترستی      2طتور کته در بختش و   همان

های محصتور شتده وتقویتت    ی ستونده شدهمنحنی اندرکنش سا

هتای محصتور نشتده وتقویتت     د و نیتز ستتون  FRPشده با مصالح 

وکتته قتتبلاً در  Eو  A ،B ،C ،Dی نشتتدهد، لازم استتت پتتنج نقطتته

 د معرفی شدندد محاسبه شود. 1شکل و

در صورت استفاده از الیتاف تستمه، بته دلیتل عتدم محصتور       

منطقی است که از افزایش  ی این مصالح،وسیلهکنندگی کافی به

د 13د، و12شود. در نتیجه معتادلات و نظر مقاومت محوری صرف

د بختتش قبتتل بتترای حتتالتی کتته از ترکیتتب الیتتاف و تستتمه 14و و

د بازنویستتی 17د التتی و15صتتورت روابتتط وشتتود، بتتهاستتتفاده متتی

 شوند:می

𝑃𝑛(𝐴)                د 15و = [0.85𝑓𝑐𝑐
′ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡] 

𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)                            د 16و = ∫ [𝐸𝑐 (
𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦) −

𝑦𝑡

0

(𝐸𝑐−𝐸2)2

4𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)

2
] 𝑏𝑑𝑦 + ∫ [𝑓𝑐

′ +
𝑐

𝑦𝑡

𝐸2 (
𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)] 𝑏𝑑𝑦 + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)                        د    17و = ∫ [𝐸𝑐 (
𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦) −

𝑦𝑡

0

(𝐸𝑐−𝐸2)2

4𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)

2
] (

ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦) 𝑏𝑑𝑦 +

∫ [𝑓𝑐
′ + 𝐸2 (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
𝑦)] (

ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦) 𝑏𝑑𝑦 +

𝑐

𝑦𝑡

∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖𝑑𝑓𝑖 

بتر روی مقطتت عرضتی، مبتدأ آن تتار       𝑦𝑡پارامتر مختصتاتی  

ی بتن فشاری قرار دارد و مربوط به مرز کترنش  خنثی و در ناحیه

د 4و بتا توجته بته شتکل و    د 18انتقالی است، با استفاده از معادلته و 

 شود: محاسبه می

𝑦𝑡                                                            د  18و = 𝑐 ∗
𝜀𝑡

′

𝜀𝑐𝑐𝑢
 

 

 

 .نماشاب لا یع کینش شب مقطع :(4ش )  

 

د و 16د، و15گیتتری و بازنویستتی معتتادلات وپتتس از انتگتترال

، Iو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G، Hرایب تاده از ضتتتد بتتا استفتت17و

آینتد.  صورت زیر به دستت متی  د به21د و و21د، و19ادلات وتتمع

د التی  1-22جداگانته در معتادلات و   طتور بته التذکر  ضرایب فوق

ترتیب برای حالتت  د به21د و و21اند. معادله ود آورده شده9-22و

 اند.با الیاف عرضی و حالت ترکیب الیاف و تسمه نگاشته شده

𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)        د   19و = [𝐴(𝑦𝑡)3 + 𝐵(𝑦𝑡)2 + 𝐶𝑦𝑡 +

𝐷] + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)                     د  21و = [𝐸(𝑦𝑡)4 + F(𝑦𝑡)3 +

𝐺(𝑦𝑡)2 + 𝐻𝑦𝑡 + 𝐼] + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 

𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷,𝐸)د    21و = [𝐸(𝑦𝑡)4 + F(𝑦𝑡)3 + 𝐺(𝑦𝑡)2 +

𝐻𝑦𝑡 + 𝐼] + ∑ 𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖 + ∑ 𝑓𝑓𝑖𝐴𝑓𝑖𝑑𝑓𝑖 

𝐴                                      د    1-22و =
−𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)2

12𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)2 

𝐵                                            د    2-22و =
𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)

2
(

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
) 

𝐶                                                       د      3-22و = −𝑏𝑓𝑐
′ 

𝐷                                      د   4-22و = 𝑏𝑐𝑓𝑐
′ +

𝑏𝑐𝐸2

2
𝜀𝑐𝑐𝑢 

𝐸                                      د   5-22و =
−𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)2

16𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)2 

𝐹                د 6-22و = 𝑏 (𝑐 −
ℎ

2
)

−𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)2

12𝑓𝑐
′ (

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)

2
+

𝑏(𝐸𝑐−𝐸2)

3
(

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
) 

𝐺       د   7-22و = −(
𝑏

2
𝑓𝑐

′ − 𝑏 (𝑐 −
ℎ

2
)

(𝐸𝑐−𝐸2)

2
(

𝜀𝑐𝑐𝑢

𝑐
)) 
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𝐻                                            د     8-22و = 𝑏𝑓𝑐
′ (𝑐 −

ℎ

2
) 

𝐼     د 9-22و =
𝑏𝑐2𝑓𝑐

′

2
− 𝑏𝑐𝑓𝑐

′ (𝑐 −
ℎ

2
) +

𝑏𝑐2𝐸2

3
𝜀𝑐𝑐𝑢 −

𝑏𝑐𝐸2

2
(𝑐 −

ℎ

2
) 𝜀𝑐𝑐𝑢 

های آرماتور و تسمه ترتیب تنش در لایهبه 𝑓𝑓𝑖و  𝑓𝑠𝑖مقادیر  

ها در دیاگرام توزیت کرنش محاسبه بوده که از طریق تشابه مثلث

شوند. این مقادیر وابسته به موقعیت تار خنثی هستند. تتنش در  می

های آرماتور برای فشار، مثبت و برای کشش، منفتی در نظتر   لایه

طراحتتی  شتتود بتتر استتاس روششتتود. یتتادآوری متتیگرفتتته متتی

، ظرفیت نیروی محوری استمی تحتت    ACI 318-08ی نامهآیین

در منحنتی انتدرکنشد    Aی شرایط فشار محوری ختالص ونقطته  

مقدار ظرفیت محوری  %81برای ستون دارای آرماتور عرضی به 

هتای دارای آرمتاتور   شود. بترای ستتون  خالص اسمی محدود می

طتترح  در روش ACI 318-08هتتای عرضتتی، بتتر استتاس توصتتیه

بایتد در محاستبات ظرفیتت     Φمقاومت، ضریب کاهش مقاومت 

 باربری در نظر گرفته شود. 

روابتتط ارائتته شتتده در بتتالا بتترای حالتتت نیتتروی محتتوری و  

ی ایتن  انتد. بترای توستعه   محوره نوشته شتده گشتاور خمشی یک

تتوان  تتر گشتتاور خمشتی دو محتوره، متی     روش به حالتت کلتی  

حوره را از روابتط ارائته شتده در    گشتاورهای خمشی نهایی دو م

نمود.  تبدیل محورهتک گشتاورهای به [18] مرجت مثل معتبر منابت

محتوره، بستتگی بته نستبت گشتتاورهای      گشتاورهای معادل یک

 د قابل محاسبه است:23خمشی نهایی دو جهته داشته و از رابطه و

د 23و
𝐼𝑓

𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥
>

𝑏

ℎ
→ 𝑀𝑢𝑒𝑞 = 𝑀𝑢𝑦 + 0.55𝑀𝑢𝑥. 𝑏/ℎ  

𝐼𝑓
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥
≤

𝑏

ℎ
→ 𝑀𝑢𝑒𝑞 = 𝑀𝑢𝑥 + 0.55𝑀𝑢𝑦. 𝑏/ℎ

 

ترتیب گشتتاور خمشتی نهتایی    به 𝑀𝑢𝑦و  𝑀𝑢𝑥در این رابطه، 

و  xورهای تول محت تدار وارده حریبتای ضتاثر بارهستون تحت 

y  مقطت بوده وb  وh ترتیب بعد مقطت در امتداد محورهتای  نیز به

x  وy .است 
 

: بواسدط پیشدنهاش: ا  یییدق مقایسده    سنج  صحت -5

 نبایج سا نبایج آ مایشگاه  ماجاش

بررستتی فرمولاستتیون پیشتتنهادی توستتعه یافتتته در    منظتتوربتته

ی حاضر، منحنی اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشتی  مطالعه

[ 2ی رهایی و اکبرپور ]های آزمایشگاهی مورد مطالعهبرای نمونه

با استتفاده از روابتط ارائته شتده محاستبه و ترستی  خواهنتد شتد.         

ی مذکور در مقیاس واقعی مورد آزمتایش قترار   های مطالعهنمونه

ها از هندسی و مقاومتی ستوند مشخصات 2اند. در جدول وگرفته

اند. از بتین نتتایج آزمایشتگاهی موجتود در     [ آورده شده2مرجت ]

الذکر، دو نمونه ستون تقویت شتده فقتط بتا الیتاف     ی فوقمطالعه

و تقویت شده با یک لایه طولی و  دS-225-75-T-1عرضی وبا نام 

د انتختاب شتده استت.    S-225-75-LT-2یک لایه عرضی وبا نتام  

ی آزمایشتگاهی رهتایی و اکبرپتور بتا     ستازی مطالعته  مسانبرای ه

توان با تقریب خوبی الیتاف  های ارائه شده در این مقاله میفرمول

متتر بته ضتخامت    ستانتی  11ای بتا عترض   عنتوان تستمه  طولی را به

متر بترای ضتلت   میلی 249/1تر و متر برای ضلت بزرگمیلی 747/1

 تر در نظر گرفت.کوچک

 

هدا: مدابش مطا  ده شب    خ ات هنیس  و مقاومب  سبانمش :(2جیول  

 .[2: بهای  و اک یپاب ]مطا  ه

=0.166ft 

mm/layer 
=9.3fuɛ 

mm/m 

=39944fE 

Mpa 

=336fuf 

Mpa 
Length=1.5m Bar:6Ø12 H=450 mm B=150 mm 

 

ترتیتتب ختتروح از گتتذاری فتتوق، بتتهدر نتتام 75و  225اعتتداد 

باشتد.  مقطت عرضی می x وy  مرکزیت نیروی محوری در راستای

هتا تحتت نیتروی محتوری و گشتتاور خمشتی دو       در نتیجه ستتون 

د حداکثر بتار و گشتتاور وارد   3گیرند. در جدول ومحوره قرار می

 .ها آورده شده استبر نمونه
 

ها: مابش مطا  ه شب لحقیق بهای  و نبایج سابگذاب: سبان :(3جیول  

 .[2اک یپاب ]

(KN.m) uyM (KN.m)  uxM (KN) uP سبان 

61.8 20.6 274.62 S-225-75-T-1 

79.4 26.5 352.78 S-225-75-LT-2 

 

های مورد بررسی با ی اول، منحنی اندرکنش ستوندر مرحله

های استفاده از روابط ارائه شده در این مقاله و جایگزینی گشتاور

جهتته  یک خمشی گشتاور به د3و جدول در مندرح جهته دو خمشی
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د 5های ود قابل محاسبه بوده و در شکل23طریق رابطه ومعادل از 

و به صتورت نمتودار صتاف     جداگانه طوربهد برای هر یک 6و و

. همچنتتین زوح نیتتروی محتتوری و شتتده استتتنشتتان داده  شتتده

جهته معادل نیز برای هر یک از آنهتا مطتابق   گشتاور خمشی یک

بتا   د5د و و4و هتای شتکل  هتای د بتر روی منحنتی  3اعداد جتدول و 

حتداکثر بتار    واقتت  در مقتادیر  اند. ایتن شده ی سیاه نشان دادهدایره

شتود هرچته   طور که مشتاهده متی  وارد بر ستون بوده است. همان

مختصات شکست ونیروی محوری، گشتاور خمشتید بته منحنتی    

تتتر باشتتد حتتاکی از نزدیتتک بتتودن نتتتایج    انتتدرکنش نزدیتتک 

لتذا، بتا تقریتب    آزمایشگاهی بتا نتتایج نظتری ارائته شتده استت.       

قبتول  دستت آمتده در ایتن تحقیتق قابتل     مناسبی، نتایج نظتری بته  

ی منحنتی انتدرکنش،   باشد. لازم به ذکر است که در محاستبه می

 اند.ضریب کاهش مقاومتی واحد در نظر گرفته شده
 

 
 .S-225-75-T-1 منحن  انیبکنش سبان :(5  ش )

 

 
 .S-225-75-LT-2منحن  انیبکنش سبان   (6ش )  

هدا: سداخبمان   مابش:  لقایدت سدبان   :مطا  ه -6

ی قه شب حا ت افداایش ل دیاش ی قدات سدا      3 مس ان 

 اسبراش  ا  بواسط ابائه شی 

 

 سیان مسئله -6-1 

مننظ    یطبقه 3مورد نظر یک ساختمان بتنی یمبنا یسازه

پنییری  در پلان و ارتفنا  متکن ا از بنام خمکنی بنا  ن ا      

متوسط در دو راستای پلان، با کاربری مس ونی، وابع بنر روی  

 0022ویرایش چهارم استاندارد  بندیگروهمطابق  3خاک تیپ 

 یمحاسننبه و طننر . زینناد اسنن  خینن یلننرزهو در منطقننه بننا 

 و 0022 اسنتاندارد  چهنارم  وینرایش  اسنا   بنر  مبنا ساختمان

 بارگنیاری،  اینران  سناختمان  ملی مقررات نه  و  ک  مباحث

 رعاین   آن در ایلنرزه  ال امات تمامی و  ده طراحی و تحلیا

ها نین  در تحلینا و طراحنی از طرینق     اثر میانقام. اس   ده

مطابق ال امات  %02کاهش زمان تناوم طبیعی تجربی به می ان 

در نظنر گرتتنه  نده اسن .      0022ویرایش چهارم اسنتاندارد  

 آن اعضای و سازه هندسی مکخصات (4) جدول و (7)   ا

 .دهندمی نکان را
 

 

 .م نا :سا   هنیس  (  نما:7ش )  
 

 .م نا :سا   هنیس  (  مشخ ات4  جیول

 ی قه
 ابلراع

 مبی( 

اس اش مقطع سبان 

 (مبیسانب  

مقطع لیی اس اش 

 (مبیسانب  

ل یاش آبمالاب شب 

 مقطع سبان

 18عدد آرماتور نمره  8 41×41 41×41 1/3 اول

 18عدد آرماتور نمره  8 35×35 35×35 3/3 دوم

 18عدد آرماتور نمره  8 35×35 35×35 3/3 سوم
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که طوریباشد بهی مبنا میی سازهی جدید، ارتقاء یافتهسازه

از شتود.  متر بر روی تراز بتام اضتافه متی    3/3یک طبقه به ارتفاه 

 18متر با هشت عدد آرماتور نمتره  سانتی 31مقطت مربعی به ابعاد 

و با عمق  مترسانتی 31ها و از مقطت مستطیلی با عرض برای ستون

ی جدید استفاده شتده استت.   متر برای تیرهای طبقهسانتی 35کل 

ی اضافه شده وطبقه د مشخصات هندسی کلی پلان طبقه8شکل و

، C25ی ی جدیتد از رده دهتد. بتتن در طبقته   چهارمد را نشان می

در  AIIی و میلگترد عرضتی از رده   AIIIی میلگرد طتولی از رده 

 شده طراحی و تحلیل ی جدید دوبارهنظر گرفته شده است. سازه

نتتایج طراحتی   . ستا شده کنترل آن در ایلرزه الزامات تمامی و

هتا الزامتات مقاومتت را در    دهتد کته تعتدادی از ستتون    نشان متی 

هتای  آدرس ستتون  د5ی جدید تأمین ننموده است. جتدول و سازه

 دهد.ی جدید نشان میهای وارده را در سازهضعیف و تنش
 

 

 .: جیییی قه هنیس  (  مشخ ات8ش )  

 

 .وابش  سی آنهاها: سحیان  ها: ض یف و لنش(  سبان5جیول  

 Mx(KN.m) My(KN.m) P(KN) ها: ض یفسبان ی قه

B4 9/185 اول  5/31  7/146  

 دوم

A2 3/113  4/26  5/139  

B4 2/141  2/11  126 

E2 7/123  3/29  7/314  

C2 7/119  6/45  4/219  

B4 3/97 سوم  2/5  8/59  

 سا :سنابیا: مقاو  -6-2

 FRPهتای  هتا از الیتاف و تستمه   ستازی ستتون  مقتاوم  منظوربه

منظور با استفاده از روابط ارائه شده در این شود. بدیناستفاده می

شتود.  هتا طراحتی متی   ها و عرض مورد نیاز تسمهمقاله تعداد لایه

های وارده صورت است که اندرکنش تنشی طراحی بدیننحوه

بتتر ستتتون وشتتامل نیتتروی محتتوری و لنگرهتتای خمشتتی حتتول    

ودار تی نمتتتهدودتد در داختتتل محتتت تد بایتتتYو  Xورهای تمحتتت

از الیتتاف و ستتازی شتتده قتترار گیتترد.  درکنش ستتتون مقتتاومتانتت

د مشخصات آنها 6شرکت سیکا که در جدول و  CFRPهایتسمه

 آورده شده است.
 

هددا: مددابش اسددبراش  شب یددی  مشخ ددات ا یددا  و لسددمه  (6جددیول  

 .سا :مقاو 

Laminate-

SikaWrap®-

900 C 

Sheet-

SikaWrap®-

900 C 

Laminate-

SikaWrap®-

600 C 

Sheet-

SikaWrap®-

600 C 

 مشخ ات 

  ضخامت 331/1 3/1 478/1 478/1

 4قاومت کششیم  3811 654 3811 2411

(MPa) 

 5مدول الاستیسیته 242111 53811 242111 211111

(MPa) 

 6کرنش نهاییو%د  55/1 21/1 43/1 1

 

مشاهده توان د نتایج طراحی الیاف و تسمه را می7در جدول و

ا در تتت هستازی تستمه  اومتتر است در طرح مقتترد. لازم به ذکتتک

ه ستون تا در هر وجتهداد تسمهترف تعتدد اول معتتد ع7دول وتج

دد دوم عرض تستمه استت. بترای نمونته منحنتی انتدرکنش       تو ع

 شدهات مختلف نشان داده تدر طبق B4 سازی شدهاومتون مقتتست

 .د9شکل و است
 

 .نبایج ییاح   (7جیول  

 FRP لسمه FRP ا یا  ها: ض یفسبان ی قه

 B4 1 layer- Sika600 C 2×10cm –Sika 900 C اول

 دوم

A2 - 1×5cm –Sika 600 C 

B4 2 layer- Sika900 C 1×10cm –Sika 600 C 

E2 1 layer- Sika600 C 2×10cm –Sika 900 C 

C2 1 layer- Sika600 C 1×10cm –Sika 900 C 

 B4 2 layer- Sika900 C 1×10cm –Sika 600 C سوم
 



  احسان جامیو  سالار منیعی                                                                                                                                                                             

 611 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6931سال چهارم، شماره دوم، تابستان 
 

 

.شب ی قات مخبلف B4منحن  انیبکنش سبان   (9  ش )

 گیی:نبیجه -7

هتای بتنتی صترفاً بترای     ی ستتون سازمقاومبرای  345ی نشریه

الیاف عرضی و در حالت فشار خالص روابطی را ارائته داده و در  

وضعیت ترکیب نیتروی محتوری و لنگتر خمشتی هنتوز مبستوط       

ی ستاز مقتاوم ها عموماً در طترح  مانده است. از طرف دیگر تسمه

گیرد. لتذا در ایتن مطالعته بته     ها مورد استفاده قرار میتیرها و دال

های بتن مستلح  ی روابطی برای رس  منحنی اندرکنش ستونارائه

ی با مقطت مستطیلی با استفاده از ترکیتب الیتاف عرضتی و تستمه    

FRP      پرداختتته شتتد. تطبیتتق نتتتایج نظتتری ایتتن مقالتته بتتا نتتتایج

ستازی  دهتد کته نمتودار مربتوط بته مقتاوم      آزمایشگاهی نشان می

بت بتته ی کنتتترل فشتتار نستتستتتون بتترای الیتتاف عرضتتی در ناحیتته

ی کنتترل کشتش   ی کنترل کشش، و برای تستمه در ناحیته  ناحیه

بنابراین ترکیب الیاف  ؛شودی کنترل فشار بازتر مینسبت به ناحیه

و تسمه باعث افزایش مقاومت وبازتر شدن منحنی اندرکنشد در 

رود در غیتتاب یتتک روش شتتود. انتظتتار متتی هتتر دو ناحیتته متتی 

در  متؤثری ده در این مقاله گام ، روش ارائه شنامهنییآاستاندارد 

 آرمته بتتن های سازی ستونی یک روش عمومی برای مقاومارائه

نیروی محتوری و گشتتاور خمشتی دو محتوره بتا       توأمتحت اثر 

، نتایج این مطالعه نشان وجودنیباااستفاده از الیاف پلیمری باشد. 

دهد که روش ارائته شتده دقتت کتافی در کارهتای مهندستی       می

 ی دارد.سازمقاوم
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 Wrap الیاف -1

 Laminate تسمه -2

 Near-Surface Mounting نصب نزدیک سطح -3

  Tensile Strength مقاومت کششی -4

  Tensile Modulus مدول الاستیسیته -5

 Elongation کرنش نهایی -6
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Fiber Reinforced Polymer (FRP) composites are widely used in retrofitting and strengthening of Reinforced 

Concrete (RC) structures. FRP composites are applicable for strengthening various structural elements including 

beams, columns and plane elements such as floor slabs and shear walls. Despite their broad usage, available guidelines 

typically do not contain a comprehensive procedure for retrofitting design of RC elements under general loading 

conditions. As RC columns are essentially subjected to simultaneous axial force and bending moment in monolithic 

construction, their evaluation and retrofit under such combined effects are of major importance in the retrofit design 

process. It appears that available expressions in most design guidelines merely accounts for the possible increase in the 

compressive strength of concrete due to the enhanced confinement on the concrete core provided by the FRP jackets. 

Theoretical and experimental studies on the behavior of columns confined by FRP composites subjected to axial force 

and bending moment are available in the literature. Those studies have demonstrated that FRP jacketing enhances the 

elements behavior in term of both strength and ductility. Most of studies are primarily devoted to the strengthening of 

RC elements under pure axial force. In recent years, however, studies have been conducted on response of RC elements 

under combined effects of axial load and uniaxial bending. Rocca (2009), among others, conducted a very precise and 

valuable practical study on the effects of bending moments on retrofitting of RC columns using FRP composite. He 

introduced the interaction curves of retrofitted RC columns with FRP jackets based on the principles of equilibrium and 

strain compatibility. Moreover, results of various experimental tests are found in the literature emphasizing the 

behavior of RC elements under eccentric loading conditions. Such tests have investigated the effects of various 

parameters including the strength of FRP composites, number of FRP layers, orientation of FRP layers, etc. on both 

strength and ductility of the retrofitted members. 

The present paper deals with the retrofitting and strengthening of RC columns under combined effects of axial force 

and biaxial bending moment using FRP composites. The study is essentially the extension of the work conducted by 

Rocca (2009) to the more general biaxial case. Longitudinal, transverse and combined fiber-sheets are considered as 

alternatives of retrofitting RC columns using FRP composites. The proposed design procedure is then explained via a 

case study by which advantages and disadvantages of longitudinal, transverse and combined fiber composite sheets are 

investigated and discussed according to the interaction curve of the retrofitted column. Results demonstrate that the 

proposed procedure is appropriate for practical retrofitting applications, and different fiber-sheet layouts are effective in 

enhancing the load bearing capacity of both the compression- and tension-controlled columns.  

 

Keywords: RC Columns Strengthening, Biaxial Bending, FRP, Retrofitting, Concrete Columns, Interaction Curve. 

 

 


