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Abstract 
Deep reinforced concrete beams are very important structural elements that are used in 

concrete structures such as high-rise buildings, marine structures, silos, and etc. Because of the 

importance of these elements, they sometimes need to be strengthened. One common method of 

strengthening reinforced concrete structures is the use of carbon polymer sheets (CFRP). In 

recent decades, little research has been done to investigate the effect of various variables 

affecting the behavior of concrete deep beam, strengthened using polymers reinforced with single 

or multi-directional fibers. The valuable features of composite materials such as simple and fast 

installation and corrosion resistance have led to the increasing use of these materials. It is 

possible to strengthen the reinforced concrete deep beams by gluing FRP plates or strips in a full-

cross-section, gluing in a U shape or mounting on the sides of the beam at different angles to the 

longitudinal axis. Laboratory and analytical results prove that the external installation method, 

EBR, can be used as an acceptable solution in strengthening the shear of reinforced concrete 

members. Other methods such as installation Near the Surface Method (NSM) or methods that 

prevent them from separating from the concrete surface by inhibiting Composite tape can be used 

as an EBR alternative method that delays separation. Despite extensive research on strengthening 

and strengthening conventional reinforced concrete beams with FRP sheets, little research has 

been done on deep concrete beams. As we know, many parameters affect the NSM and EBR 

method. The lack of research in this field has caused these methods and details to be narrowly 

stated in the statutes. 
One of the problems with using polymer sheets is their separation when loading a prototype. 

Therefore, this article attempts to use near-surface mounting methods (NSM) to strengthen such 

beams. This method plays a significant role in reducing the separation of reinforcement sheets. 

By reducing the effect of early detachment of polymer sheets, increasing the load capacity, 

increasing the formability and maximizing the use of the material capacity can be expected. Six 

deep reinforced concrete beams with a span-to-height ratio of 2, 3 and 4 are laboratory-loaded 

and reinforced by the NSM-EBR method using CFRP and their shear behavior is investigated. 

Given that the desired failure in deep beams is of the shear type, the NSM reinforcement grooves 

are installed perpendicular to the direction of the main diagonal cracks and reinforced with 

carbon polymer fibers. By strengthening the beam in shear using the EBR-NSM method, the type 

of beam failure did not change, but the number of cracks and tensile bands increased, which 

caused increase the load-bearing capacity of the beams. In the failure modes, it was observed that 

no delamination and slippage in the EBR-NSM strengthening system. Due to the presence of the 

adhesive at a greater depth of the beam, there is no slippage and delamination in the CFRP fibers 

within the tested specimen. This system has high reliability in terms of stability against slippage. 

The results showed the shear capacity of the deep beams increase by implementing this approach. 

Based on the results, it can be concluded that the amount of beam shear load capacity in samples 

with a span ratio of 2, 3 and 4 increased by 30%, 19% and 12.5% respectively. 
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 NSM-EBRبه روش 

 2 اسوان باهل جدعان ،* 1ابوالفضل عربزاده

 .، تهران، ایرانمدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس اریدانش .1

 ، تهران، ایران.مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیعمران و مح یسازه، دانشکده مهندس یدکتر یدانشجو .2

 چکیده

بلن د،   ه ای  مانن د س امتمان   یبتن   های مهم هستند که در سازه اریبس ای سازه های مسلح از المان نبت قیعم یرهایت

و  تی  مواق   زز  اس ت ت ا ت و    بعض ی  ه ا  الم ان  نی  ا تیاهم لیکاربرد دارند. به دل رهیو غ لوهایس ،ییایدر های سازه

 یکربن   یم ر یپل ه ای  مسلح، اس تفاده از ور   یبتن های زهسا تیت و یمعمول برا های از روش یکیشوند.  سازی م او 

(CFRPم )ای نمون ه س ازه   یآنها در هنگا  بارگ اار  یجداشدگ یمریپل یها از مشکلات استفاده از ور  یکی. باشد ی 

 ای ن گون ه تیره ا    تی  ت و ی( ب را NSMس حح )  کینصب نزد های شده از روش یم اله سع نیدر ا نی. بنابراباشد یم

زودهنگا   یدارد. با کاهش اثر جداشدگ یین ش به سزا یتیت و های ور  یروش در کاهش جداشدگ نیشود. ا دهاستفا

مصالح را انتظ ار   تیاز ظرف یو استفاده حداکثر یرپای شکل شیافزا ،یباربر تیظرف شیافزا توان یم یمریپل های ور 

به صورت آزمایشگاهی تحت بارگااری قرار گرفته  4و  3، 2شش تیر بتن مسلح عمیق با نسبت دهانه به ارتفاع داشت. 

توجه به  با ت ویت شده و رفتار برشی آنها مورد بررسی قرار گرفته است. CFRPبا استفاده از  NSM-EBRو به روش 

ب ه ص ورت عم ود ب ر جه ت       NSM یتیت  و  یارهایاست، ش یاز نوع برش قیعم یرهایشکست مورد نظر در ت نکهیا

ت وان نتیج ه    میحاصل شده،  جنتای اساس بر. اند شده تیت و یکربن یمریپل افیشده و با ال هتعبی های قحری اصلی ترک

% و 19%، 30ب ه ترتی ب    4و  3، 2با نس بت دهان ه ب ه ارتف اع      های نمونه در رهایت یبرش یباربر تیم دار ظرف گرفت،

 .افزایش یافته است% 5/12

 تاریخچه داوری

 13/10/1403دریافت: 

 07/12/1403بازنگری: 

 21/12/1403پایرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن مسلح قیعم ریت

 یبرش تیت و

 CFRP یکربن یمریپل افیال

 NSM-EBR تیروش ت و

 

 مقدمه -1

وج ود ن دارد و    یح د مشصص    کی قیعم یرهایت فیتعر برای

 ری  ب ه ارتف اع ت   یبعد دهانه برش یاز نسبت ب پژوهشگرانو  نامه نیآئ

(L/hبرا )اس تفاده   یو برش   یب ه ص ورت ممش     رهایت بندی طب ه ی

ب ر   یو برش   یممش   دگاهیدو د [1] کایبتن آمر نامه نیدر آئ. کنند یم

اس ت. اگ ر نس بت دهان ه      شده فیاساس نسبت دهانه به ارتفاع تعر

ساده  یرهایدر ت 25/1و  یسراسر یرهایدر ت 5/2 ریبه ارتفاع ت یبرش

. اگ ر  ندگوی یم یممش یطراح کردیبا رو قیعم یرهایبه آنها ت باشند،

ب ه ارتف اع    یمدنظر باشد، نس بت دهان ه برش     یبرش یطراح کردیرو

 رانی  ب تن ا  نامه نیی. در آ[2] شود یدر نظر گرفته م 4 یمساو کترکوچ

ب ه ارتف اع    یحداکثر نسبت دهانه برش   یبرش یطراح کردیدر رو [3]

، (1)محابق ش کل   نامه، نییآ نیاست. در ا همحدود شد 4به م دار  ریت

 گ اه  هیاز قسمت بار به قسمت تک یفشار های المان جادیا طیشرا دیبا

 ب وده  4به ارتفاع کمتر از  ینسبت دهانه برش نیداشته و همچن وجود
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 .دهانه برشی، ارتفاع و سازوکار انت ال بار در تیرهای عمیق. 1شکل 

Fig. 1. Shear length, height and load transfer mechanism in deep beams 

اعم ال ش ده باش ند     گ اه  هیاز بر تک 2hمتمرکز در محدوده  یبارها و

 قی  عم یره ا یت یبرا یبرش کردیتنها رو [4یی ]اروپا نامه نیی. در آ[3]

 یب را  رتفاعبه ا ینسبت دهانه برش دیحالت با نیشده که در ا یبررس

 باشد. 3دو سر ساده،  یرهایت

 لی  دلب ه   و ب وده  یمعمول یرهایبرملاف ت قیعم یرهایرفتار ت

 ج اد یا ای ص فحه  ه ای  در آنه ا ت نش   ه ا، ریتاین نوع از  ادیعمق ز

ص فحات مم ش الزام ا     ق،یعم یرهایممش در ت نی. در حشود یم

ک رنش در آنه ا     ی  نبوده و توز ای بعد از ممش به صورت صفحه

ب رش ن  ش    قی  عم یره ا یدر ت نک ه یا لی  دل. به ستین یمح گرید

در م اب   ل  یبرش    ه   ای رش   کلییدارد، تغ یدر ب   اربر یادی   ز

در تیره ای عمی ق   . س ت ین پوشی قابل چشم یممش های رشکلییتغ

 رتج اعی رایغهای  یی و ظرفیت باربری، تحلیلرفتار نهابرای تعیین 

مح ل و امت داد    نی ی تع یب را  کیازس ت  لیو تحل پایرد صورت می

 یممش   تی. ظرفشود یانجا  م رهایت نیای برش و یممش های ترک

 یره ا یمم ش ت  یب ا اس تفاده از تئ ور    ت وان  یرا م   قیعم یرهایت

 .[5] محاس به نم ود   یلیب ا اس تفاده از بل وک ت نش مس تح      یمعمول

و  قی  عم یره ا یدر ت یبرش   آرم اتور  یطراح   نیب   یادی  تفاوت ز

در هنگا  ش کل گ رفتن    کهنیا لیوجود دارد. به دل یمعمول یرهایت

درجه است،  45از  ترشیب یاصل یتنش کشش هیوهای قحری، زا ترک

 ترش  یق ائم ج ان ب   یلگردهایجان از م یاف  یلگردهایلزو  وجود م

 ،یقح ر  ه ای  کمت ر ب ا ت رک    هیزاو لیبه دل یاف  لگردهاییاست. م

 و ای قف ل و بس ت دان ه    دهی  سبب بهب ود انت  ال ب رش توس ط پد    

 .شود می ای شامه عملکرد در آنها مشارکت

 تاریخچه تحقیقات پیشین -2

های بتنی موجود به منظور تحم ل باره ای    امروزه ت ویت سازه

ه ای   پایری سازه ب ا اس تفاده از کامزوزی ت    اضافی و افزایش شکل

اس  ت. در گاش  ته، اس  تفاده از  رواج بس  یاری یافت  ه FRPپلیم  ری 

بتن ی ی ا   ه ای   های فوزدی به صورت پوشش مارجی، غلاف ور 

های بتن ی معم ول    کشیدگی مارجی در ت ویت سازه فوزدی و پس

ین یگزبود. استفاده از مواد پلیمری الیافی به عنوان یک مصالح، ج ا 

های قدیمی شد. این روش به دلیل مزایای ک املا   مواد سنتی وشیوه

ها که شامل م اومت در برابر م وردگی،   شنامته شده این کامزوزیت

، م اومت و مدول ارتج اعی ب از، م اوم ت در    وزن و ضصامت کم

باش د، ب ر    برابر عوامل محیحی، حم ل و ن  ل و نص ب آس ان م ی     

های قدیمی برتری دارند. به همین دلیل ام روزه از ای ن م واد     روش

لحاظ ت ویت ممشی، برشی و یا ت ویت همزمان ممش ی و برش ی   

 .  [6شود ] ها به طور گسترده استفاده می در انواع سازه

 مس لح  به بررس ی رفت ار تیره ای ب تن     [5] همکارانربزاده و ع

روش چس باندن  آنها از پردامتند. پلیمری با مواد  اه ت ویت شده پل

ب رای ت وی ت   ( NSM) نزدی ک س حح   نص ب و  (EBR) م ارجی 

می  زان کارآم  دی  کردن  د.ه  ا اس  تفاده  تیره  ای ب  تن مس  لح در پ  ل

بتن ی تح ت   های نامبرده بر افزایش ظرفیت ممش ی تیره ای    روش

چنین نتایج نشان داد ک ه   . همبررسی و اثبات شدبارهای یکنوامت 

تیره ای  ، NSMب ه روش   CFRPبا افزایش یک نس بت یکس ان از   

( نس بت ب ه   %10ت ویت شده به م اوم ت نه ایی بیش تری )ح دود     

 رسیدند. EBRتیرهای ت ویت شده به روش 

نس بت  آرم ه ب ا    عدد تیر عمیق ب تن  شش [7]و همکاران  اسلا 

 بر اساس نتایج آنها. را مورد آزمایش قرار دادند 8/0دهانه به ارتفاع 

، EBRروش ب ه   FRPآرمه با الیاف  ت ویت برشی تیرهای عمیق بتن

. همچنین گ زارش ش د   افزایش داد % 40را تا  تیرهاظرفیت باربری 

ه ای قح ری اص لی     ترک شود که می حاصل زمانی بهترین نتیجه که

 [.7پوشانده شود ] FRPهای  توسط ور 

های مصتلف ت ویت برشی  به بررسی طرح [8]و همکاران  البیده

اگرچ ه   نتایج آنها نش ان داد ک ه   پردامتند. CFRPتیرهای عمیق با 

بصش د،   ، م اومت برشی تیرهای عمیق را بهب ود م ی  FRPت ویت با 

ایج  اد  تیره  ا فی ت تغییرش  کل ظر قاب  ل ت  وجهی در ول ی اف  زایش 

های کامزوزیت مبتن ی   ، اثربصشی سیستم[9]همکاران  و .از کند نمی

ی ک   آرم ه را ب ا   بر سیمان برای ت ویت برشی تیره ای عمی ق ب تن   

نتایج آنها نشان داد که بر پایه چسب م ایسه کردند.  CFRP سیستم

ه ای   های کامزوزیت مبتنی بر سیمان در م ایس ه ب ا سیس تم    سیستم

اف زایش ظرفی ت    مبتنی بر چسب بهت ر عم ل کردن د.    FRPت ویت 
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ای ن ن وع    شده ب ا  ت ویت آرماتور برشیباربری نهائی تیرهای بدون 

اف  زایش در تیره  ای ب  دون  %13در م ایس  ه ب  ا  %23، کامزوزی  ت

 .[9] بود CFRPهای  شده با ور  ماموت ت ویت

آرم ه ت وی ت    ، رفتار تیرهای عمی ق ب تن  [10]نصور و المادی م

در اطراف  NSMو با روش  شده با پلیمر مسلح شده با الیاف کربن

ب ر اس اس نت ایج آنه ا،     ررسی کردن د.  بمحل قح  جریان برشی را 

استفاده از دو نوار در ت ویت ب رای بازی ابی کام ل س صتی پ س از      

در  CFRPاف زایش م  دار   همچنین  موردگی تیر ضروری بود. ترک

بندهای اطراف محل جریان ب رش، منج ر ب ه اف زایش متناس ب در      

 .[10] نشدافزایش م اومت 

آرمه ک ه ب ا    ، رفتار تیرهای عمیق بتن[11]و همکاران   برنینگها

س ازی   تنی دگی م  او    بصورت مارجی و با پ یش  CFRPهای  میله

 نت ایج آنه ا ح اکی از اف زایش    شدند، را مورد بررسی ق رار دادن د.   

س ازی   ظرفیت نهایی تیر ت ویت شده نسبت به تیرهای غی ر م  او   

 .[11] شده است

به تاثیر ت ویت تیره ای عمی ق بتن ی ب ا     [ 12]کوماری و نایاک 

GFRP و بس  ت ( ه  ای گ  ازیGAF ب  ه روش نص  ب م  ارجی ) 

ای و مربعی بودند.  دایره های گشودگیها دارای  پردامتند. این نمونه

به این نتیجه رسیدند که م اوم ت برش ی تیره ای     پژوهشگراناین 

، به ترتیب برای % 37 و % 31 در طول تیر تا GFRPت ویت شده با 

 ،ای و مربعی در م ایسه با تیرهای ت ویت نش ده  دایره های گشودگی

 .[11] افزایش یافته بود

آرم ه   ، به تحلیل غیرمحی تیر عمی ق ب تن  [12]هاتم و همکاران 

س ازی ب ا    پردامتند. نتایج م دل  NSMتحت ت ویت برشی با روش 

م ایس ه ش د. درص د    با نتایج آزمایشگاهی پیشین آباکوس  افزار نر 

 % 10، آب اکوس  اف زار  سازی با نر  محای قابل مشاهده شده در مدل

 یروش م وثر، ب را   ی ک  NSMهمچنین بر اساس نت ایح آنه ا    .بود

ب ود.   عمی ق  آرم ه  بتن یرت یمناسب برا یبرش یتفراهم آوردن ت و

در م ح     NSM روش از اس تفاده  ب ا  که تربا فاصله کم یلگردهایم

از  یبهت ر  یشده بودن د، عملک رد م  اومت    یجاساز یقعم یبتن یرت

 .[12] مود نشان دادند

بتن ی   ه ای به بررسی ت ویت برشی تیر [13]ابراهیم و همکاران 

ت وی ت   NSMو ب ه روش   GFRPو  CFRPعمیق که با استفاده از 

 CFRPاین تح ی ات نشان داد که اس تفاده از   شده بودند، پردامتند.

 ش ود  م ی  %56 ت ا  %29 باعث افزایش ظرفیت باربری بین GFRPو 

فته که پایری تیر بهبود یا کلششود که  باعث می NSM روش. [13]

اف زایش داش ت. همچن ین تیره ای      %62تغییرشکل نه ایی نمون ه   

ت ویت شده، در بار نهایی عرض ترک کمت ری نس بت ب ه تیره ای     

ور قاب ل  ، کرنش کششی به طNSM روشت ویت نشده داشتند. در 

 .[13داشت ]ای افزایش  ملاحظه

 Uبه بررسی ت اثیر اس تفاده از ت وی ت     [،14] ژانگ و همکاران

پردامتن  د.  NSMب  ه روش  مس  لح ش  کل ب  ر رفت  ار تیره  ای ب  تن

، ن وع م اده   FRP، آرای ش نواره ای   آنه ا پارامترهای مورد بررس ی  

ب ود. ای ن تح ی ق     FRPها، عرض و زاویه الیاف  ت ویت، تعداد زیه

ش کل باع ث اف زایش ظرفی ت      Uنشان داد که اس تفاده از ت وی ت   

چنین مشصص شد ک ه   شود. هم باربری و کرنش جداشدگی تیر می

( تاثیر اندکی بر ظرفیت نهایی تی ر دارد.  GFRPیا  CFRPنوع ماده )

افزایش عرض و تعداد نواره ای ت وی ت باع ث اف زایش ظرفی ت      

 .[14] شدباربری تیرها 

بر م اوم ت برش ی    CFRP[ به اثر ور  15پور ] عربزاده و مهان

تیرهای دو سر گیردار عمیق پردامتند. نتایج آنها نشاده داد ک ه ای ن   

 شود. % می51روش ت ویت باعث افزایش باربری تیر به میزان 

در تما  این تح ی ات مشصص شده است که یکی از مشکلات 

از  CFRPو ی ا   FRPها، جداشدگی  اساسی در این روش از ت ویت

باشد. از همین رو، در این تح یق سعی ش ده اس ت    سحح نمونه می

این مشکل را با روش ش یار زن ی و ایج اد اص حکاک بیش تر ب ین       

CFRP  و س  حح ب  تن ب  ر ط  رف ک  رده و از جداش  دگی ب  ین آنه  ا

 جلوگیری نمود.

 برنامه آزمایشگاهی -3

ه ای م ورد آزم ایش پردامت ه      در این قسمت به معرفی نمون ه 

ای ب وده ک ه روی تیره ای     ارگااری به صورت سه ن ح ه شود. ب می

عمیق بتن مسلح ب ا نس بت دهان ه ب ه عم ق مصتل ف انج ا  ش د.         

به صورت ترکیب ی ب رای ت وی ت برش ی      EBRو  NSMهای  روش

تیره ا انتص اش ش د. ظرفی  ت ب اربری و همچن ین وض عیت ت  رک       

موردگی و چگونگی فروپاش ی )م ود شکس ت( تیره ا متغیره ای      

 باشد. میاصلی م اله 

 ها مشخصات نمونه -3-1

در این تح یق شش عدد تیر بتنی عمیق با نسبت دهانه به عمق 

متفاوت با و بدون ت ویت الیاف پلیمری کربنی مورد بررس ی ق رار   
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گرفت. سه نمونه شاهد که در آنها از روش ت وی ت اس تفاده نش ده    

ان د.   است، به منظور م ایسه رفتار تیرهای ت ویت شده سامته ش ده 

 و 1290، 1640مت ر و ط ول آنه ا     میلی 350×70سحح م ح  تیرها 

ای با ابعاد هندسی، موقعیت بارگ ااری   باشد. نمونه متر می میلی 940

 نشان داده شد.( 2ها در شکل ) گاه و جزئیات تکیه

متر  میلی 12برای آرماتورگااری م ح ، یک عدد میلگرد با قحر 

مت ر در   میل ی  20با قح ر  در قسمت فوقانی م ح ، یک عدد میلگرد 

 6قسمت تحتانی و یک ش بکه میلگ رد می انی از آرم اتور ب ا قح ر       

مت ر ق رار داده ش ده اس ت. ابع اد       میل ی  75متر با فاصله شبکه  میلی

ب ر اس اس ن وع نمون ه      Lمتر و طول  میلی 120صفحات بارگااری 

متر و به صورت ثاب ت   میلی 350×70سحح م ح  تیرها  متغیر است.

( ب  ه ترتی  ب 2و  1باش  د. در ج  داول ) ه  ا م  ی نمون  ه ب  رای هم  ه

های سامته شده و مشصصات مص الح ب ه هم راه     مشصصات نمونه

ب ه دلی ل اینک ه در     طرح امتلاط بتن به طور کامل ارائه شده است.

های ت ویتی تیر عمی ق م ورد نظ ر ب وده      این تح یق عملکرد روش

ی و م اوم ت  است، تیرها به لحاظ ارتفاع و ضصامت، آرماتورگاار

بتن مشابه ب وده و تف اوت آنه ا در دهان ه و روش ت وی ت اس ت.       

بارگااری تیرها به صورت بار مونوتونیک منفرد و در وس ط دهان ه   

 30اس ت. ب رای س امت ای ن تیره ا از ب تن ب ا م اوم ت فش اری          

 مگاپاسکال استفاده شده است.

 
 تیرهای سامته شده در آزمایشگاه.نمای کلی . 2شکل 

Fig. 2. overview of the test beams. 

 های سامته شده. مشصصات نمونه .1جدول 

Table 1. The sample’s properties 

Sample name Length to height ratio  (L/h) CFRP’s details Bars Shear Rein 
Width (mm) Number of grooves down up vertical horizontal 

C1 2 - - 

20Ø1 12Ø1 75mm@6Ø 75mm@6Ø 

C2 3 - - 

C3 4 - - 

C1-NSM-EBR 5 30 3 

C2-NSM-EBR 6 30 3 

C3-NSM-EBR 7 30 5 

 .مشصصات مصالح و طرح امتلاط بتن .2جدول 

Table 2. The material properties and concrete mixing plan 

Concrete strength 
(MPa) 

Admixture 
(g/m3) 

Coarse Aggregate 
(kg/m3) 

Fine Aggregate 
(kg/m3) 

Cement 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) Concrete properties 

30 68 70 100 27 11 
Ultimate Strength (MPa) Yield Strength (MPa) Reinforcement 

Steel 
445 445 ф6 

388 388 ф12 

630 630 ф20 

Thickness (mm) Elastic Modulus (GPa) Tensile Strength (MPa) 
CFRP 

0.01 240 4950 
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 ش( الف(

 
 

 ها و ج( جزئیات نصب ور  CFRPجزئیات ت ویت تیرها الف( صرفا شیار زنی، ش( بعد از چسباندن ور   :3شکل 

Fig. 3. strengthen details (a) only grooving (b) adding CFRP (c) Schematic representation of the CFRP installation method 

 ها روش تقویت نمونه -3-2

های قبلی نیز عنوان شد، هدف انجا  این  همانحور که در بصش

ب ی  تح یق، بررسی تاثیر طرح ت ویت تیرهای عمی ق ب ه روش ترکی  

NMS-EBR انتص اش   یطور یتیت و ینوارهاباشد.  بر رفتار آنها می

را ب ه لح اظ ت رک     ری  در ت یکشش   بان دهای  ک ه  ان د  و اجرا ش ده 

در ای ن   آن ش ود.  یپوشش دهد و باعث بهبود رفتار برش یموردگ

 شود. بصش، روش مورد استفاده در این تح یق شرح داده می

ه است، ب رای ت وی ت   ( نشان داده شد3طور که در شکل ) همان

شیار، به وسیله سنگ ف رز، ب ا    3تیرهای عمیق این تح یق، در ابتدا 

ه ا   مت ر از یک دیگر روی و پش ت نمون ه     میلی 100فاصله عمودی 

 5 و 10ایجاد شده است ک ه ع رض و عم ق ش یارها ب ه ترتی ب،       

باشند. طول بلندترین شیار، یعنی شیار وس ط، براب ر ب ا     متر می میلی

متر، بوده و طول شیارهای کن اری آن   سانتی 25عرض م ح ، یعنی 

باشد. سزس این ش یارها ب ا فرچ ه س یمی      متر می سانتی 20برابر با 

تمیز و بادگیری شده تا سحح شیار به طور کام ل تمی ز و ع اری از    

بعد، دامل و اطراف شیارها ب ا  هر گونه مرده بتن باشد. در مرحله 

 30ب ا ع رض    CFRPه ای   چسب رزین آغشته ش ده اس ت. ور   

به دامل شیارها و نواحی اطراف آنها که آغشته ب ه چس ب    متر میلی

رزین هستند انت ال داده شده تا در موقعی ت و عم ق مناس ب ق رار     

متر( نسبت  میلی 30) CFRPهای  گیرند. بیشت؟؟ بودن عرض ور 

متر( منجر به اندرکنش بین ب تن ب ا ور     میلی 10رها )به عرض شیا

CFRP  ش ود ک ه هم ین     هم در دامل شیارها و هم اطراف آنها م ی

ش ود.   انجا  می EBRو  NMSهای ت ویتی  موضوع به ترکیب طرح

در نهایت روی شیارها و اطراف آنها دوباره به چسب آغش ته ش ده   

( 3در ش کل )  ان د.  به طوری که شیارها ک املا ب ا چس ب پ ر ش ده     

 ها ارائه شده است جزئیات نصب ور 

 گیری وسائل اندازه -3-3

به صورت مونوتونیک و منفرد ب ه وس ط   نیرو  ها، نمونه همه در

 ج ایی از دو ع دد   هجاب  گی ری   ان دازه  شود. برای دهانه تیر وارد می

LVDT    س حح پش تی، در   در ی از آنه ا، استفاده شده است ک ه یک 

گ اه   هی  مرکز صفحه تک بازی تیر، در راستای در یدیگرو  وسط تیر

گی ری در   جزئیات آزمایش و وسائل ان دازه  .آن قرار داده شده است

 است. ( نمایش داده شده4شکل )

 نتایج آزمایشگاهی -4

بر رفت ار تیره ای    NMS-EBRدر این قسمت اثر روش ت ویت 

 گیرد. عمیق مورد بررسی قرار می

 خوردگی الگوی ترک -4-1

است، در نمونه  الف( نمایش داده شده 5شکل )همانحور که در 

C1      ب وده و فاق د ت وی ت     2که نسبت دهان ه ب ه ارتف اع آن براب ر

ه ای برش ی ب ا ع رض زی اد در اط راف        ای از ترک باشد، دسته می

C1-NSM EBR
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ه ا عم دتا از قس مت بارگ ااری      شود. این ترک ها دیده می گاه تکیه

دلی ل ایج اد ای ن    اند. به  گاه تیر حرکت کرده شروع و به سمت تکیه

های قحری  درجه در تیر، شکست برشی با ظهور ترک 45های  ترک

های اصلی تحت ب ار   با عرض زیاد در تیر مشهود است. اولین ترک

متر ایجاد شده و سزس با ادامه  میلی 2/3کیلونیوتن و تغییرمکان  49

اس ت. ای ن ن وع      ها اف زوده ش ده   بارگااری به تعداد و عرض ترک

باش د،   های محلوش برای تیرهای عمیق می ز شکستشکست یکی ا

ه ای قح ری اص لی ش کل      که نهایتا پس از به وج ود آم دن ت رک   

گیرند. سزس در بار نهایی صفحه شکس ت در راس تای یک ی از     می

ده د،   گیرند و شکست نهایی رخ می های قحری قرار می همین ترک

ت وان ن وع شکس ت برش ی را      به طوری که در طی بارگ ااری م ی  

 شاهده نمود.م

نی ز   C3و  C2های بدون ت ویت یعنی  این موارد در سایر نمونه

باشد. اما باید توجه داش ت ک ه ب ا اف زایش نس ب       قابل مشاهده می

های برش ی ک م    دهانه به ارتفاع در این تیرها، از تعداد و عمق ترک

یاب د. هم انحور ک ه در     های ناشی از ممش افزایش می شده و ترک

با نسبت دهان ه   C1است، از نمونه  ایش داده شدهالف( نم 5شکل )

به ترتیب ب ا نس بت دهان ه ب ه      C3و  C2های  ، به نمونه2به ارتفاع 

یابد. ب ه   ، اثر برش کاسته شده و اثر ممش افزایش می4و  3ارتفاع 

ه ای   ، مود شکست برشی حاکم در نمون ه C3ای که در نمونه  گونه

C1  وC2 باشد. مونه ممشی میتغییر کرده و مود شکست این ن  

اس ت،   ش( نمایش داده ش ده  5در ادامه، همانحور که در شکل )

بوده و با  2که نسبت دهانه به ارتفاع آن  C1-NSM-EBRدر نمونه 

ت ویت شده، در هنگا  بارگااری مش اهده ش د    NSM-EBRروش 

ش ود و س زس    ایجاد می NSMها در اطراف شیارهای  که ابتدا ترک

ه ا نس بت ب ه     یابد. در این حالت تعداد ترک میعرض آنها افزایش 

( افزایش داشته است. به همین دلی ل  C1نمونه بدون ت ویت مشابه )

ت وان انتظ ار اف زایش ب اربری از نمون ه ت وی ت ش ده داش ت.          می

همچنین مشاهده شد که به دلیل اینکه این ش یارهای ت وی ت ش ده    

به جای دو باند اند، عملا  سبب افزایش طول ناحیه باند کششی شده

کششی، چهار باند کششی به صورت لوزی در اطراف شیارها ایجاد 

است که همین مورد سبب افزایش ظرفیت باربری برشی نمونه  شده

شود. باز هم شکست نمونه به صورت برشی است ولی ب ا ای ن    می

های برش ی اف زایش داش ته     تفاوت که هم ظرفیت و هم تعداد ترک

ه ا و   این، مشاهده شد که جداشدگی بین الیافاست. علاوه بر  یافته

شیارها رخ نداده است که منجر به جل وگیری از شکس ت زودرس   

 سیستم ت ویتی شده است.  

 
 الف(

 

 
 ش(

 ها جایی سنج ر گیری جابهگیری؛ الف( دستگاه انجا  آزمایش و بارگااری، ش( محل قرا جزئیات آزمایش و وسایل اندازه .4شکل 

Fig. 4. Test Setup; a) Loading frame; b) Schematic representation of the LVDTs and Load Cell installation method (main and lateral sides) 
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 ش(  الف(

 NSM-EBRالگوی ترکصوردگی تیرهای عمیق الف( ت ویت نشده ش( ت ویت شده به روش  :5شکل 

Fig. 5. Deep beams crack pattern a) not strengthen b) strengthen by NSM-EBR method 

ش(، الگوی ترک موردگی و مود شکس ت   5در ادامه تصویر )

نی  ز نم  ایش داده  C3-NSM-EBRو  C2-NSM-EBRه  ای  نمون  ه

نیز شکس ت برش ی مش هود     C2-NSM-EBRشده است. در نمونه 

(، در ای ن  C2است. اما در م ایسه با نمون ه ت وی ت نش ده مش ابه )    

نمونه تثویت شده، باندهای کششی ترک م ورده اف زایش داش ته و    

اس ت.   یک حالت لوزی در اطراف ناحیه ترک م ورده ایج اد ش ده   

درج ه در س مت راس ت     45ه ای برش ی    همچنین یک سری ترک

ها در قسمت س مت   لی تمرکز اصلی ترکشود. و نمونه مشاهده می

ها و عرض آنها نسبت ب ه نمون ه ش اهد     چپ تیر است. تعداد ترک

C2 ها باع ث   بهبود داشته است. افزایش ناحیه کششی و تعداد ترک

شود که در این تیر قابل مش اهده اس ت.    افزایش ظرفیت باربری می

ه ای   ، برم ی ت رک  C3-NSM-EBRدر تصویر مرب وط ب ه نمون ه    

شود. اما در م ایسه ب ا نمون ه تی ر     ی در وسط تیر مشاهده میممش

( مود شکست تیر از شکس ت ممش ی ب ه    C3بدون ت ویت مشابه )

های برشی در اطراف شیارهای  است. ترک شکست برشی تغییر یافته

NSM شود. ف ط دو ترک از ناحیه ش یارها عب ور ک رده     مشاهده می

 اند.  شیارها تشکیل شدههای از ناحیه مارج  است و ب یه ترک

نی ز   C3و  C2های بدون ت ویت یعنی  این موارد در سایر نمونه

باشد. اما باید توجه داش ت ک ه ب ا اف زایش نس ب       قابل مشاهده می

های برش ی ک م    دهانه به ارتفاع در این تیرها، از تعداد و عمق ترک

یاب د. هم انحور ک ه در     های ناشی از ممش افزایش می شده و ترک

با نسبت دهان ه   C1است، از نمونه  الف( نمایش داده شده 5) شکل

به ترتیب ب ا نس بت دهان ه ب ه      C3و  C2های  ، به نمونه2به ارتفاع 

یابد. ب ه   ، اثر برش کاسته شده و اثر ممش افزایش می4و  3ارتفاع 

ه ای   ، مود شکست برشی حاکم در نمون ه C3ای که در نمونه  گونه

C1  وC2 باشد. شکست این نمونه ممشی می تغییر کرده و مود  

اس ت،   ش( نمایش داده ش ده  5در ادامه، همانحور که در شکل )

بوده و با  2که نسبت دهانه به ارتفاع آن  C1-NSM-EBRدر نمونه 

ت ویت شده، در هنگا  بارگااری مش اهده ش د    NSM-EBRروش 

ش ود و س زس    ایجاد می NSMها در اطراف شیارهای  که ابتدا ترک

ه ا نس بت ب ه     یابد. در این حالت تعداد ترک نها افزایش میعرض آ

( افزایش داشته است. به همین دلی ل  C1نمونه بدون ت ویت مشابه )

C1 

C2 

C3 

C1-NSM-EBR 
 

C2-NSM-EBR 
 

C3-NSM-EBR 
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ت وان انتظ ار اف زایش ب اربری از نمون ه ت وی ت ش ده داش ت.          می

همچنین مشاهده شد که به دلیل اینکه این ش یارهای ت وی ت ش ده    

اند، عملا به جای دو باند  سبب افزایش طول ناحیه باند کششی شده

کششی، چهار باند کششی به صورت لوزی در اطراف شیارها ایجاد 

است که همین مورد سبب افزایش ظرفیت باربری برشی نمونه  شده

شود. باز هم شکست نمونه به صورت برشی است ولی ب ا ای ن    می

های برش ی اف زایش داش ته     تفاوت که هم ظرفیت و هم تعداد ترک

ه ا و   . علاوه بر این، مشاهده شد که جداشدگی بین الیافاست یافته

شیارها رخ نداده است که منجر به جل وگیری از شکس ت زودرس   

 سیستم ت ویتی شده است.  

ش(، الگوی ترک موردگی و مود شکس ت   5در ادامه تصویر )

نی  ز نم  ایش داده  C3-NSM-EBRو  C2-NSM-EBRه  ای  نمون  ه

نیز شکس ت برش ی مش هود     C2-NSM-EBRشده است. در نمونه 

(، در ای ن  C2است. اما در م ایسه با نمون ه ت وی ت نش ده مش ابه )    

نمونه تثویت شده، باندهای کششی ترک م ورده اف زایش داش ته و    

اس ت.   یک حالت لوزی در اطراف ناحیه ترک م ورده ایج اد ش ده   

درج ه در س مت راس ت     45ه ای برش ی    همچنین یک سری ترک

ها در قسمت س مت   لی تمرکز اصلی ترکشود. و نمونه مشاهده می

ها و عرض آنها نسبت ب ه نمون ه ش اهد     چپ تیر است. تعداد ترک

C2 ها باع ث   بهبود داشته است. افزایش ناحیه کششی و تعداد ترک

شود که در این تیر قابل مش اهده اس ت.    افزایش ظرفیت باربری می

ه ای   ، برم ی ت رک  C3-NSM-EBRدر تصویر مرب وط ب ه نمون ه    

شود. اما در م ایسه ب ا نمون ه تی ر     ی در وسط تیر مشاهده میممش

( مود شکست تیر از شکس ت ممش ی ب ه    C3بدون ت ویت مشابه )

های برشی در اطراف شیارهای  است. ترک شکست برشی تغییر یافته

NSM شود. ف ط دو ترک از ناحیه ش یارها عب ور ک رده     مشاهده می

 اند.  ها تشکیل شدههای از ناحیه مارج شیار است و ب یه ترک

 جایی جابه –منحنی نیرو  -4-2

ه ای   جایی نمون ه  جابه –در این قسمت، به بررسی منحنی نیرو 

ب ر   NSM-EBRآزمایشگاهی پردامته ش ده و ت اثیر روش ترکیب ی    

به منظور بررسی کم ی و ع ددی   آنها مورد بحث قرار گرفته است. 

( 6ش کل ) ها از منحنی دو محی محابق  پایری نمونه سصتی و شکل

جایی متناظر با م اومتی که  شود. محابق این منحنی، جابه استفاده می

% از م دار م اومت حداکثر افت پیدا ک رده، ب ه عن وان    20به میزان 

جایی متن اظر   شود. همچنین، جابه جایی نهایی در نظر گرفته می جابه

با مط واصل شیب ناحیه ابتدایی منحن ی و م ط اف  ی متن اظر ب ا      

ج ایی تس لیم نمون ه اس تفاده      حداکثر نیز ب ه عن وان جاب ه   م اومت 

ج ایی   جایی نهایی و جابه پایری به نسبت جابه شود. م دار شکل می

 شود. تسلیم تعریف می

ه ای ب دون ت وی ت     جایی نمونه جابه -( منحنی بار7در شکل )

(C1 ،C2  وC3 با نسبت دهانه به عم ق )     ه ای مصتل ف نش ان داده

ه در این شکل قابل مشاهده است، با افزایش همانحور ک شده است.

نسبت دهانه به ارتفاع، ظرفیت باربری و سصتی نمونه کاهش یافته، 

های  م دار م اومت نهایی نمونهیابد.  اما شکل پایری آن افزایش می

باش د.   کیلونیوتن می 70و  77، 111به ترتیب  C3و  C1 ،C2شاهد 

م  دار م اوم ت نمون ه     3ب ه   2با افزایش نسبت دهانه به عم ق از  

% کاهش داشته است. همچنین با افزایش دهانه به ارتف اع  31حدود 

 % کاهش داشته است.37، م دار م اومت حدود 4به  2

 
 جابجایی برای تعیین شکل پایری –منحنی بار  .6شکل 

Fig. 6. Load -displacement curve for calculating ductility 

 
 های بدون ت ویت جایی نمونه جابه –منحنی بار  .7شکل 

Fig. 7. load -displacement curve of samples without strengthening  

Vmax

0.8Vmax

k
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های  های بدون ت ویت در کنار نمونه جابجایی نمونه -منحنی بار  .8شکل 

 ت ویت شده مشابه

Fig. 8. load - displacement curve of deep beams with and without 

NSM-EBR strengthen method. 

 
های مصتلف و روش  جایی تیر عمیق با نسبت دهانه جابه -منحنی بار .9شکل 

 .NSM-EBRت ویت 

Fig. 9. load - displacement curve of deep beams with different L/h 

ratio 

ج  ایی  جاب  ه –(، نم  ودار منحن  ی نی  رو 8در ادام  ه در ش  کل )

های ت ویت نشده مشابه رسم  های ت ویت شده، در کنار نمونه نمونه

اند و ت اثیر ای ن روش از ت وی ت روی تیره ای عمی ق م ورد        شده

 بررسی قرار گرفته است.

ج ایی نمون ه ت وی ت ش ده ب ا       جاب ه  –( منحنی بار8در شکل )

نش ان داده   C1در م ایسه با نمون ه ش اهد    2اع نسبت دهانه به ارتف

شود که م دار ظرفیت باربری نمونه ت وی ت   شده است. مشاهده می

شده بیشتر از نمونه ت ویت نشده است. همچنین س صتی نمون ه ب ه    

دلیل کاهش ترک موردگی، افزایش داش ته و س صتی تی ر ت وی ت     

ت ش ده و  شده نیز افزایش داشته است. م دار م اومت نمونه ت وی  

باش د ک ه ب ا     کیلونی وتن م ی   111و  154بدون ت ویت به ترتی ب،  

 % افزایش داشته است.  39ت ویت برشی نمونه م دار م اومت حدود 

ش ود، ب ا    همانحور که از این شکل برای نمونه دو  مشاهده می

ایجاد طرح ت ویت، م دار م اومت و سصتی اف زایش داش ته اس ت.    

دهد افزایش  جایی نهایی اندکی کاهش یافته که نشان می م دار جابه

سصتی نمونه سبب کاهش شکل پایری نمونه شده اس ت. در ای ن   

حالت م دار م اومت نمونه ت ویت ش ده نس بت ب ه نمون ه ب دون      

 است.   % افزایش داشته23ت ویت حدود 

در نهایت، برای نمونه آمر، ب ا اج رای ط رح ت وی ت م اکور،      

% افزایش داشته است. م دار سصتی نمونه 14م دار م اومت حدود 

پس از ت ویت نیز افزایش یافته است. یعنی با توجه به نوع ت وی ت  

تیر، مود شکست تیر از ممشی به برش ی تغیی ر ک رده و همچن ین     

این افزایش سصتی به دلی ل ک اهش    سصتی تیر افزایش داشته است.

 باشد. ها می تعداد و عرض ترک

-NSMهای ت ویت شده ب ه روش ترکیب ی    ( نمونه9در شکل )

EBR ها  در کنار یکدیگر رسم شده و تاثیر نسبت دهانه به عمق تیر

( 9است. همانحور ک ه در ش کل )   بر این روش ت ویت بررسی شده

های بدون ت ویت،  در نمونهشود، مشابه با روند موجود  مشاهده می

با افزایش نسبت دهانه به ارتفاع، م اومت و سصتی کاهش یافته ام ا  

 یابد. شکل پایری افزایش می

آوری ش ده   ( جم   3ملاصه نتایج شرح داده شده در ج دول ) 

ها افزایش  پایری نمونه است. با افزایش نسبت دهانه به ارتفاع شکل

س ت تیره ای عمی ق عم دتا ب ه      یابد. با توجه به اینکه م ود شک  می

پ ایری ب رای    صورت برشی است ولی با این حال وجود یک شکل

 دارای  4آنها ض روری اس ت. نمون ه ب ا نس بت دهان ه ب ه ارتف اع         
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 .های با و بدون ت ویت برشی نتایج مربوط به نمونه .3 جدول

Table 3. Results for samples with and without shear strengthening 

Sample 
name 

Length to 

height ratio  
(L/h) 

Strengthening 
method 

Max 

Load 
(kN) 

Yield 

Disp 
(mm) 

Ultimate 

Disp (mm) 
Ductility 

factor 
Stiffness 

(kN/mm) 
Failure 

Type 

C1 2 - 111 3.69 5.42 1.47 30.08 Shear 

C2 3 - 77 5.60 8.66 1.55 13.57 Shear 

C3 4 - 70 10.56 19.84 1.88 6.63 flexural 

C1-NSM-EBR 2 NSM-EBR 154 3.28 5.33 1.63 46.95 Shear 

C2-NSM-EBR 3 NSM-EBR 95 4.74 6.99 1.47 20.04 Shear 
C3-NSM-EBR 

NSM-EBR 
4 NSM-EBR 80 7.86 12.90 1.64 10.18 Shear 

 

 
 الف(

 
 ش(

 پایری و ش( سصتی ها از نظر الف( نسبت شکل م ایسه نمونه .10شکل 

Fig .10. Comparison of the samples in terms of a) ductility ratio 

and B) stiffness 

های دیگر است. در همه نمون ه   تری نسبت به نمونه پایری بیش شکل

پایری کاهش داشته است. ب ه   با ت ویت تیرها، شکل C1به جز نمونه 

ها  تر شدن نمونه سبب سصت CFRPدلیل اینکه وجود ت ویت با مواد 

یابد. س صتی و ش کل    ها کاهش می پایری در نمونه شده، م دار شکل

 ( رسم شده است.10ها بحور ماص، در شکل ) پایری نمونه

های  ر نمونهشود، د الف( مشاهده می 10همانحور که در شکل )

شاهد بدون ت ویت، ب ا اف زایش نس بت دهان ه ب ه ارتف اع، م  دار        

ه ای ت وی ت ش ده     یابد ولی در مورد نمونه پایری افزایش می شکل

ک ه نس بت    C1ش ود. ف  ط در نمون ه     روند مشصصی مشاهده نمی

باشد، ت ویت برشی س بب اف زایش ح دود     می 2دهانه به ارتفاع آن 

ش( مش اهده   10شده است. در شکل )پایری نمونه  % در شکل 11

شود که سصتی نمونه همبستگی معکوس قوی با نسبت دهانه به  می

ه ای ت وی ت ش ده نی ز مش اهده       ارتفاع دارد. همین روند در نمونه

توان د   م ی  NSM-EBRه ا ب ه روش    شود. ت ویت برشی نمون ه  می

سبب افزایش سصتی تیرهای عمیق شود. م دار اف زایش س صتی در   

ان د ب ه    ت ویت ش ده  NSM-EBRکه به روش  C3و  C1 ،C2نمونه 

 باشد.   % می54% و 46%، 56ترتیب، حدودا 

 گیری نتیجه -5

-NSMدر این م اله به صورت آزمایشگاهی یک روش نوین یعنی 

EBR و  3، 2، برای ت ویت برشی تیرهای عمیق با نسبت دهانه به عمق

 نتیجه گرفت:توان  پیشنهاد شد. بر اساس تح یق انجا  شده، می 4

نسبت دهانه به عمق تیر تاثیر زیادی ب ر ن وع شکس ت داش ت ب ه       -1

ه ا اف زایش    یابد، تعداد ترک طوری که هرچه این نسبت افزایش می

ش ود.   یابد زیرا م ود شکس ت ب ه س مت ممش ی متمای ل م ی        می

یابد، م اومت نمون ه کمت ر و    همچنین هرچه این نسبت افزایش می

 یابد. شکل پایری افزایش می

، نوع NSM-EBRهای عمیق با استفاده از روش  با ت ویت برشی تیر -2

، تغییری نکرده ام ا  3و  2شکست تیرهایی با نسبت دهانه به ارتفاع 

ظرفیت باربری تیرها افزایش یافت. همچنین با این ت ویت در تیری 

، ع لاوه اف زایش ظرفی ت ب اربری، ن وع      4با نسبت دهانه به ارتفاع 

 ییر یافت.شکست نیز به ممشی تغ

های شکست مشاهده ش د ک ه ه یو گون ه جداش دگی و       در حالت -3

مشاهده نشد. به دلیل وج ود   NSM-EBRلغزش در سیستم ت ویت 
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چسب در عمق بیشتری از تیر، در مح دوده نمون ه آزم ایش ش ده،     

وج ود ن دارد. ای ن سیس تم      CFRPهای  لغزش و جدایش در الیاف

 در م ابل لغزش دارد.  قابلیت اطمینان بازیی به لحاظ پایداری

ها با افزایش نسبت دهانه به ارتف اع   پایری نمونه به طور کلی، شکل -4

-NSMها نیز، ت ویت ب ه روش   افزایش یافت در مورد سصتی نمونه

EBR شد.56% تا 45ها بین  سبب افزایش سصتی نمونه % 

 قدردانی نویسندگان

 .گونه حمایتی از مراکز یا دانشگاه ندارد م اله هیو

 عارض منافعت

 .گونه تعارض منافعی ندارند نویسندگان هیو

 سهم نویسندگان

 .% دانشجو30 -استاد راهنما %70

 منابع مالی

 .گونه مناب  مالی دانشگاه و غیره استفاده نشده است از هیو

  

References 
1. Road, Housing and Urban Development Research Center. 

1399 (2020). Design and implementation of reinforced 

concrete buildings. Fourth edition. Tehran: Road, Housing 

and Urban Development Research Center. 

2. Arabzadeh, A., Abdul Samad, R. & Danehjoo, F. 1391 

(2012). Examination of the limited components of the 

behavior of reinforced concrete beams of bridges with 

composite materials. Journal of Transportation 

Engineering, Third year. 

3. ACI Committee 318. 2019. Building Code Requirements 

for Structural Concrete (ACI 318-19) Commentary. 

Farmington Hills: American Concrete Institute. 

4. Eurocode 2. 2005. Design of concrete structures - Part 1-1: 

General rules and rules for buildings. 

5. Teng, J.G., Chen, J.F., Smith, S.T. & Lam, L. 2002. FRP 

Strengthend RC Strctures. Journal of Composites for 

Construction, 6(3), pp. 232-245. 

6. Islam, M.I., Mansur, M.A. & Maalej, M. 2005. Shear 

strengthening of reinforced concrete deep beams using 

externally bonded FRP system. Cement and Concrete 

Composites, 27(3), pp. 413-420. 

7. Albidah, A., Abadel, A., Abbas, H., Almusallam, T. & Al-

Salloum, Y. 2019. Experimental and analytical study of 

strengthening schemes for shear deficient RC deep beams. 

Construction and Building Materials, 216, pp. 673–686. 

8. Azam, R., Soudkib, K., Westb, J.S. & Noëlc, M. 2018. 

Shear strengthening of RC deep beams with cement-based 

composites. Engineering Structures, 172, pp. 929–937. 

9. Mansour, M. & El-Maaddawy, T. 2021. Testing and 

modeling of deep beams strengthened with NSM-CFRP 

reinforcement around cutouts. Case Studies in Construction 

Materials, 15, e00670. 

10. Burningham, C.A., Pantelides, C.P. & Reaveley, L.D. 

2015. Repair of reinforced concrete deep beams using 

posttensioned CFRP rods. Composite Structures, 125, pp. 

256-265. 

11. Kumari, A. & Nayak, A.N. 2021. An experimental 

approach for strengthening of RC Deep Beams with web 

openings using GFRP fabrics and gas actuated fasteners. 

Journal of Building Engineering, 35, 102027. 

12. Al-Issawi, A.S.H. & Kammona, H.H. 2018. Estimation of 

Maximum Shear Capacity of RC Deep Beams 

Strengthened by NSM Steel Bars. Journal of University of 

Babylon, Engineering Sciences, 26(3). 

13. Hatem, M., Samad, A.A., Mohamad, N., Inn, G.W. & 

Mustafa, W. 2020. Numerical analysis of RC deep beams 

strengthened in shear with NSM CFRP bars. Journal of 

Xi'an University of Architecture & Technology. 

14. Ibrahim, M., Wakjira, T. & Ebead, U. 2020. Shear 

strengthening of reinforced concrete deep beams using 

near-surface mounted hybrid carbon/glass fiber reinforced 

polymer strips. Engineering Structures Journal, 210, 

110412. 

15. Zhang, S.S., Kea, Y., Smith, S.T., Zhu, H.P. & Wang, Z.L. 

2021. Effect of FRP U-jackets on the behavior of RC 

beams strengthened in flexure with NSM CFRP strips. 

Composite Structures, 256, 113095. 

16. Arabzade, A. & Mahanpoor, H. 2011. The Experimental 

Study of the Effect of FRP Laminates on Shear Strength of 

RC Fixed Ended Deep Beams. MCEJ, 11. 

 

 

 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Arabzadeh, A., Bahel Jadan, A. 2026. Effect of the crater-height 

ratio on the shear behavior of deep concrete beams reinforced with 

carbon polymer fibers by the NSM-EBR method, Modares Civil 

Engineering journal, 25(6), pp. 110-112 

DOI: 10.48311/mcej.2026.12728 
 

https://doi.org/10.48311/mcej.2026.12728

	1- مقدمه
	2- تاریخچه تحقیقات پیشین
	3- برنامه آزمایشگاهی
	3-1- مشخصات نمونه‌ها
	3-2- روش تقویت نمونه‌ها
	3-3- وسائل اندازه‌گیری

	4- نتایج آزمایشگاهی
	4-1- الگوی ترک‌خوردگی
	4-2- منحنی نیرو – جابه‌جایی

	5- نتیجه‌گیری
	قدردانی نویسندگان
	تعارض منافع
	سهم نویسندگان
	منابع مالی
	References

