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  چكيده
شوند. اينگونه تيرها داراي به عنوان تير عميق بتن مسلح شناخته مي 4معمولاً تيرهاي داراي نسبت دهانه خالص به ارتفاع كمتر از 

دليل ه باي . در اين اعضاي سازههستندهاي بلندمرتبه ها و سازهها، پلهايي همچون سدها، مخازن، كيسونكاربرد وسيعي در سازه
همواره طراحي و تحليل آنها در برابر برش مطرح بوده است؛ بنابراين تقويت و ترميم اينگونه اعضاي  حاكميت شكست برشي،

براي پيشبرد اين هدف ابداع شده  يهاي گوناگونو تاكنون روش استبهبود مقاومت برشي همواره حائز اهميت  براياي سازه
تحقيقات اخير . استترميم وتقويت تيرهاي عميق  به منظور CFRP الياف پليمرياستفاده از  ،هاي كاربردييكي از روش است.

 مقالهاين . شودعميق تواند منجر به بهبود مقاومت برشي و رفتار تير مي CFRP نوار يا ورقنشان دادند كه تقويت تيرهاي عميق با 
با استفاده از روش تحليل  بدين منظوراثر اندازه تيرهاي عميق انجام گرفته است.  بر شدت CFRPبه منظور بررسي تأثير تقويت 

پيشين، مدلسازي  هايآزمايش آزماييدرستيبه وسيله  CFRPتير عميق تقويت شده با  Abaqus ،53 تجاري افزارعددي در نرم
 ، mm400 ، mm600 هاي عضوي با عمق 4هاي اي افزاينده قرار گرفته و در گروهنقطه 2ها تحت بار . نمونهاندشدهو تحليل 

mm800  و mm1000 است؛ همچنين مقاومت  5/1و  1، 5/0 تيرهاي عميقاند. نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر بندي شدهتقسيم
مقياس ، به دليل عدم تأثير عرض و ضخامت تير بر شدت اثر اندازه .بوده استمتغير  MPa35 تا  MPa8/24 فشاري بتن نيز از 

نتايج حاكي از آنست كه  .است mm80 ها ثابت و معادل عرض تيرر كرده است؛ بدين ترتيب ابعاد تيرها به صورت دوبعدي تغيي
كاهش اثر اندازه تيرهاي عميق مناسب بوده  براي CFRPدرجه به وسيله نوار يا ورق  90يا  45هاي تقويت تير عميق با زاويه

گاهي منجر به افزايش اثر اندازه تيرهاي بارگذاري و تكيهداشتن عرض ورق است. از طرفي افزايش مقاومت فشاري بتن و ثابت نگه
تواند در كاهش شدت اثر اندازه تيرهاي عميق تقويت شده با تير مي عميق شد. همچنين افزايش نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر

CFRP  .مؤثر باشد 

  
  عددي، اثر اندازه مدلسازي ،مسلحبتن، CFRPالياف تير عميق،  :واژگان كليدي

 
 

  مقدمه-1
 براي ،يمهندس هاياز جمله سازه يعمران هايساخترياز ز ياريبس
و  يبازساز آنها ديو طول عمر مف برداريمدت زمان بهره شيافزا

است  برنهيآنها كه هز يو بازساز بيتا از تخر شونديمرمت م
 يهاروش نيتريو اقتصاد نترياز كارآمد يكيشود.  يريجلوگ
. از است  FRPC افياستفاده از ال هاگونه سازه نيو مرمت ا ميترم
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 شوند،يم تيو تقو ميترم لهيوس نيكه بد ايسازه يجمله اعضا
ه ب قيعم يرهاياشاره نمود. ت قيبتن مسلح عم هايريبه ت توانيم
. هستند يرفتار برش يو دهانه كوتاه دارا اديدارا بودن عمق ز ليدل
 ؛هستند يهندس ايو  يكياستات يوستگيناپ يدارا زين قيعم هايريت

برابر  2از  ياعمال هايو بار هاگاههيتك نيفاصله ب بيشتر رهايت نيدر ا
 وستهيناپ هيبه عنوان ناح ريت هيكل ناح ،جهيكمتر بوده و درنت ريارتفاع ت

كه  1اصل سنت ونان ،قيعم يرهاي. در تشوديم يو طراح ليتحل
 بيترت نيو بد تحاكم اس باشديم يخطريكرنش غ عيتوز انگريب

صورت  يبه صورت مقطع يمعمول يهاريآنها مانند ت يطراح
  .[1] ردگيينم

و مطالعات مهم انجام شده روي تيرهاي  هااز جمله آزمايش
 Li هايتوان به آزمايشميCFRP عميق تقويت شده با الياف 

 هاميلادي اشاره كرد. اين آزمايش 2015در سال  Leung [2]و 
تير بتن مسلح دوسرساده با نسبت دهانه برشي به عمق  12روي 

بوده است. آنها مشاهده كردند كه تقويت  5/3تا  1مؤثر متغير از 
منجر به افزايش مقاومت برشي و  CFRPتيرها با نوار 

پذيري تيرها شده و نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر تير شكل
 از طرفيگذارند. ر ميدر ميزان بهبود مقاومت برشي تير عميق اث

ترين حالت تقويت بهينهبه عنوان  5/2به عمق  تير نسبت دهانه
 2019در سال [3] ه زاد. عربزاده و كريميشدمشاهده  تير

نمونه تير عميق داراي گشودگي  10را روي  هاييآزمايش
و  EBR2ها به روش ن نمونهيدايروي شكل انجام دادند. ا

EBROG3  90و  45تقويت تير به ترتيب تقويت شده و زاويه 
تقويت تير عميق ، نشان دادند هادرجه بوده است. نتايج آزمايش

درجه بوده است. با اين  90درجه مؤثرتر از زاويه  45با زاويه 
درجه شكست تردتري را تجربه  45حال، تير عميق در تقويت 

كرد؛ همچنين افزايش مقاومت برشي در نمونه تقويت شده با 
 .است EBRبيشتر از روش  EBROGروش 

عميق نيز روي اثر اندازه تيرهاي  هاييآزمايش ،در اين ميان
اي است كه در آن بتن مسلح انجام گرفته است. اثر اندازه پديده

بدون بعد) به ازاي مقاومت ميزان مقاومت نرماليزه شده عضو(

                                                                                                                                                                                                     
1 Saint venant principle 

2 Externally bonded reinforcement  

يابد. اين پديده در افزايش ابعاد و اندازه عضو مذكور كاهش مي
تر بوده و نيازمند شديد ،اعضا با شكست ناگهاني برشي

در سال  Tan[4]و  Zhang. هستندملاحظات خاص طراحي 
نمونه تير عميق با نسبت دهانه  11را روي  هاييآزمايش 2007

گروه تقسيم  3ها به انجام دادند. نمونه 1/1برشي به عمق مؤثر 
ده است. متغير بو mm1000تا  mm350شده و عمق تيرها از 

 .است mm80ها در گروه دوم ثابت و معادل ميزان عرض نمونه
متناسب با افزايش عمق تير عميق، عرض تيرها ها در ساير گروه

نشان دادند كه عرض تير در اثر  هاكند. اين آزمايشتغيير مي
در حالي كه وجود آرماتور جان  است؛تأثير اندازه تير عميق بي

منجر به كاهش اثر اندازه در تير عميق شد. همچنين ثابت شد 
تواند از كه خروج از مركزيت اتفاقي ناشي از بارگذاري نمي

 اثر اندازه در تير عميق باشد. عربزاده و نوري سولا تشديددلايل 
تير عميق  32را روي  مطالعات عددي و آزمايشگاهينيز  [5]
ته شده با بتن سبك و معمولي انجام دادند كه عمق تيرها ساخ
متغير بود. نتايج نشان دادند كه اثر  mm900تا  mm300بين 

اندازه در تيرهاي عميق با بتن سبك بيشتر است و افزايش دهانه 
 شود.برشي تيرعميق منجر به كاهش اثر اندازه مي

El-sayed  وShuraim [6]تير  12را روي  هايينيز آزمايش
و  MPa30 ،MPa45هاي بتن عميق با مقاومت فشاري

MPa75 عميق  انجام دادند. نتايج حاكي از افزايش اثر اندازه تير
همكاران و  Chenبه ازاي افزايش مقاومت فشاري بتن بودند. 

مدل تير عميق  53نيز بر اساس مطالعات عددي كه روي  ]7[
 هندسه نواحي فشاري و گرهي كه خود نيز ،نشان دادندداشتند 

ثر اوابسته به ابعاد ورق بارگذاري است، بعنوان يكي از عوامل 
 .اندازه در رفتار تير عميق تاثير دارد

 هدف و روش انجام تحقيق -2

 بيشتردر  دهد كهگذشته نشان مي هايپژوهشمروري بر 
دقيق اثر  به بررسي تيرهاي عميقدر زمينه انجام گرفته مطالعات 

اي اشاره CFRPاندازه در رفتار تيرهاي عميق تقويت شده با 

3 Externally bonded reinforcement on groove 
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كه به وسيله مدلسازي  شده استسعي  مقالهدر اين  نشده است.
به  ،هاو تحليل نمونه Abaqusافزار تجاري عددي در نرم

 CFRPهاي عميق تقويت شده با بررسي اثر اندازه بر رفتار تير
پارامترهاي ورودي نرم افزار بر اساس  ،. در گام اوله شودپرداخت
به  پيشين هايآزمايش هاينمونه تعدادي از آزماييدرستينتايج 

براي منظور كردن اثر اندازه در تير عميق، قسمت  آيند.دست مي
كرنش فشاري بتن بر اساس هندسه و ابعاد -نزولي منحني تنش

انرژي  . اين امر منجر به تغييرشودناحيه فشاري تير اصلاح مي
تغييرمكان فشاري بتن -منحني تنش پس شود؛ميشكست بتن ن

 آنها،هاي عددي و تحليل مدل پس از ساختن ثابت است.
درستي مقايسه و  پيشين هايآزمايشبا نتايج افزار خروجي نرم

اطمينان  مدلسازي فرضيات درستي تا بدين وسيله از دهش آزمايي
هاي تصديق شده در با ساختن مدل در مرحله دومحاصل شود؛ 

توان به بررسي اثر اندازه بر هاي مختلف، ميها و اندازهمقياس
مانند  پرداخت. CFRPبا رفتار تيرهاي عميق تقويت شده 

تحقيقات پيشين، به دليل عدم تأثير ضخامت تير بر شدت اثر 
هاي مدلسازي شده به صورت دوبعدي تغيير اندازه، مقياس نمونه

  ثابت لحاظ شده است.كرده و عرض تيرها 

  Abaqusنرم افزار شبيه سازي عددي در -3
افزار موجود در نرم 1ديناميك صريحتحليل  از روش مقالهدر اين 

Abaqus هاي عددي استفاده شده تحليل غيرخطي مدل براي
هاي تحليل در اين تحليل به دليل عدم وجود تكرار در گاماست.

يابد. تعداد گام تحليل افزايش مي پس ،سرعت تحليل افزايش يافته
تواند براي مدلسازي مسائل شبه استاتيك نيز اين روش همچنين مي

  .[8] استفاده شود

  شبيه سازي رفتار بتن -1-3
يا به اختصار  2سازي رفتار بتن، از مدل خرابي خميري بتنبراي شبيه

CDP  استفاده شده است. اين مدل كه توسطLubliner  ارائه شده
تواند با لحاظ كردن پارامتر خرابي، رفتار فشاري و كششي است، مي

. [8] سازي كنداي و افزاينده را شبيهبتن تحت بارگذاري چرخه
 و علاوه بر تعريف مشخصات مكانيكي بتن اعم از مدول ارتجاعي

                                                                                                                                                                                                     
1 Explicit dynamic analysis 

نسبت پواسون بايستي پارامترهاي مشخصه مدل خرابي خمير بتن 
 رد شود. مقادير پيشنهادي پارامترهاي مذكور در جدولبه نرم افزار وا

زاويه اتساع بتن است و با نسبت كرنش  ) آمده است. پارامتر 1(
بتن متناسب است. پاسخ تحليل  حجمي به كرنش انحرافي خميري

متأثر از اين پارامتر بوده و مقدار آن بر اساس حساسيت سنجي به 

دست آمده است. پارامتر 
c2

c1


  نسبت مقاومت فشاري دومحوري

كه مطابق تحقيقات  استمحوري بتن به مقاومت فشاري تك
Kupfer  9[ت اس 16/1و همكاران معادل[ .cK  معادل نسبت

باشد و معمولاً بردار تنش انحراف آور كششي به فشاري مي
را دارد. اين پارامتر شكل تابع پتانسيل  1تا  0,67مقادير بين 

بيانگر خروج از مركزيت تابع  e دهد.جريان خميري را تغيير مي
 1/0معادل معمولاً پتانسيل جريان از مجانبش است كه مقدار آن 

پارامتر ويسكوزيته نيز زمان آسودگي ويسكو  .[8]ت اس
توان به رفع برخي دهد كه به وسيله آن ميپلاستيك را نشان مي

مشكلات همگرايي پرداخت. اين پارامتر به دليل به كارگيري 
پارامترهاي مذكور در روش تحليل صريح معادل صفر است. 

  .هستندها ثابت تمامي نمونه
   پارامترهاي ثابت در مدل خرابي خميري بتن .1جدول 

  
c2

c1


  cK  e 

Viscosity 
parmeter

45 1.16 0.67 0.1 0 
Table. 1. The constant parameters in concrete damaged 

plasticity model 

  محوري بتنرفتار فشاري تك  -1-1-3
و  Limكرنش فشاري -براي تعريف رفتار فشاري از منحني تنش

Ozbakkaloglu[10] اساس  استفاده شده است. اين مدل كه بر
ه ي باستوانه استاندارد فشار هاياي از نتايج آزمايشطيف گسترده

دست آمده است، ضمن لحاظ كردن اثر محصورشدگي در بتن، 
ك كرنش فشاري بتن معمولي، سب-تنشتواند براي تعيين منحني مي

منحني قسمت صعودي  )1( و پرمقاومت نيز استفاده شود. رابطه
 .دهدارائه مي) 1( مطابق شكلكرنش فشاري بتن را -تنش

 
 
 

2   Concrete damaged plasticity 
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ميزان كرنش  coمقاومت فشاري بتن بوده و cofكه  شكليبه 

 cE و cρ هاي). پارامتر3 (رابطهاست متناظر با حداكثر تنش فشاري 
 sKو  aK. هستندبه ترتيب وزن مخصوص و مدول ارتجاعي بتن 

ه ب عضو منشوري فشاريابعاد  بر اساسهايي هستند كه ثابت dKو 
دست ه ب )6(آيند. قسمت نزولي منحني مطابق رابطهدست مي

تنش پسماند بوده و با توجه به محصور  cresfآيد. در اين رابطه، مي
) پارامتر 5( . در رابطه[10] نبودن بتن، مقدار آن معادل صفر است

ci است كرنش متناظر با نقطه عطف منحني.  
0.12 0.47cres cres

ci co co co co
co co

f f(2.8 ( )f 10 (1 )f )
f f

               

)5                                                    (                    co cres
c co

2co

ci co

f ff f
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                                       (6)      

 

 Ozbakkaloglu[9]و  Limفشاري كرنش -مدل تنش .1شكل 

 
Fig. 1. The compressive stress-strain model of Lim and 
Ozbakkaloglu[9] 

  كرنش فشاري -اثر اندازه در منحني تنش -2-1-3
نشان از تأثير لاغري عضو فشاري  Tan [4]و  Zhangتحقيقات 

در تير عميق دارد؛ به عبارت ديگر با افزايش عمق تير عميق، طول 
عضو فشاري افزايش يافته اما تغييري در طول ناحيه خرابي فشاري 

نيز  Shah [11]و  Jansenدهد. اين نتايج در تحقيقات رخ نمي
ش كرن-شود؛ به طوري كه شاخه نزولي منحني تنشمشاهده مي

تواند تا حد زيادي به اندازه و هندسه عضو وابسته فشاري بتن مي
و  Limباشد. تغيير مذكور در شاخه نزولي منحني مطابق رابطه 

Ozbakkaloglu[10] شود.لحاظ مي) 8( مطابق رابطه  

                    (7)            
0.5 co c

d co
co

f f0.02f ( )
f
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co c co
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d

(f f ) H H(1 ) ( )
E H H

(H H )
H

      


)8           (                                                                                
به ترتيب كرنش غير ارتجاعي ناحيه  coεو  dεبه طوري كه 

به ترتيب  dHو  rHخرابي و كرنش متناظر با حداكثر تنش است. 
ميزان  .استمعادل ارتفاع عضو فشاري مرجع و ارتفاع ناحيه خرابي 

ترين بعد عضو برابر كوچك 2تواند حدود ارتفاع ناحيه خرابي مي
) عضو فشاري مذكور در تير عميق را 2( شكل .[10] فشاري باشد

  دهد.نشان مي

 [12] فشاري در تير عميقمنشوري هندسه عضو  .2شكل 

  
Fig. 2. The geometry of compression member in deep 
beam[12] 

  رفتار كششي تك محوري بتن -3-1-3
دليل عدم وجود آرماتور جان در تير، مدل عددي به ه ب مقالهدر اين 

دو ناحيه با سخت شوندگي كششي در نواحي مسلح شده و نرم 
شوندگي كششي در ساير نواحي فوقاني تير تقسيم شده است. براي 
نرم شوندگي كششي بتن از مدل پيشنهاد شده توسط 

Cornelissen استفاده شده است. اين مدل غير  [13]ارانو همك
شود، به صورت تغييرمكان تعريف مي-خطي كه بر حسب تنش
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 . است )9( رابطه

  
2

2c

w( c )3 3 cw
1 1

t c c

w w[1 (c ) ]e (1 c )ef w w
     

 (9) 

 
f

c
t

W
G5.14
f


                                                                 (10)

0.46 0.22 0.3c a a
f

f d wG 1.44( ) .(1 ) .( )
0.051 11.27 c

 
 (11) 

ميزان عرض  cwمقاومت كششي بتن بوده و  tfبه طوري كه 
ر باشد. مقاديخوردگي در انتهاي نرم شوندگي و نزول تنش ميترك

1c  2وc  هستند 93/6و  3اعداد ثابتي بوده كه به ترتيب معادل. fG 
 Bazant پيشنهادي) 11( انرژي شكست بتن بوده و مطابق رابطه

) 11( در رابطهشود. محاسبه مي ]giraudon-Becq ]41و 

 هايپارامتر
aw

c و ad  به ترتيب نسبت آب به سيمان و حداكثر
   .هستندقطر سنگدانه بتن 

  شوندگي كششي بتنرفتار سخت -4-1-3
بين  در ناحيه مسلح شده با آرماتور طولي، به دليل وجود اندركنش

ده و خوردگي به باربرداري ادامه دابتن و فولاد، بتن پس از ترك 
شوندگي بتن كند. براي تعريف رفتار سختسختي خود را حفظ مي

 Rasheed [15]و  Nayalكرنش اصلاح شده -از مدل تنش
سه  )3( استفاده شده است. شاخه نزولي اين منحني مطابق شكل

مقاومت كششي  %10حصول همگرايي حدود  برايخطي بوده و 
  معادل تنش پسماند است. 

  Rasheed [15]و  Nayalشوندگي كششي مدل سخت .3شكل 

  
Fig. 3. The tension stiffening model of Nayal and 
Rasheed[15] 

 

                                                                                                                                                                                                     
1 Embedded region 

  رفتار آرماتور فولادي -2-3
كرنش فولاد به صورت ارتجاعي -منحني تنش مقالهدر اين 
كامل تعريف شد. از طرفي آرماتورها در بتن با تكنيك خميري 

شود كه در بتن مقيد شده و فرض مي 1ناحيه مدفون شده
   .[8] دهدهيچگونه لغزشي بين بتن و فولاد رخ نمي

   CFRPرفتار  -3-3
 سازي رفتار نوار يا ورق تقويتي، منحني تنش كرنشبراي شبيه

با وجود خطي فرض شده است.  CFRPزمان شروع شكست 
 CFRPيك سويه بودن الياف در نوار تقويتي، خواص مكانيكي 

در حالت ارتجاعي به از قبيل مدول ارتجاعي و نسبت پواسون 
اين  .[16] ت) اس2( صورت ارتوتروپيك و مطابق جدول

  هاي مدلسازي شده يكسان است.مشخصات در تمام نمونه

   CFRPمكانيكي مصالح مشخصات  .2جدول 
ν23 ν12 G23 

(GPa) 
G12 

(GPa) 
E22 

(GPa) 
E11 

(GPa) 
0.45 0.3 3.4  5.2  9.65  165  

Table. 2. The material properties of CFRP 

    CFRPاندركنش بتن و  -3-4
و بتن در آباكوس، از  CFRPتعريف اندركنش بين  براي

شود. با فرض ناچيز بودن لغزش استفاده ميهاي تنشمنحني
با استفاده از اندركنش از نوع سطح ضخامت چسب، اين رفتار 

شود. اين مدل به صورت دو خطي بوده و مدلسازي مي 2چسبنده
صفحه و تنش نرمال بر صفحه  تمامهمزمان برش در  آثار قادر است

. فاز خطي يا ارتجاعي [8] از بتن لحاظ كند CFRPرا در جدايش 
سختي ) 12( رابطه .) مشاهده كرد4( در شكلتوان اين مدل را مي

 دهد.ارتجاعي اوليه منحني تنش لغزش را مي

 
nn

ci

i c

1k
tt

G G




                                               (12)  

nnk  به طوري استمؤلفه ماتريس سختي ارتجاعي چسب .
به ترتيب ضخامت چسب و لايه بتني زيرين چسب حين  ctو  itكه 

 iGشوند. فرض مي mm5و  mm1 و به ترتيب هستندجداشدگي 
 مطابق شكلباشند. نيز مدول برشي چسب و بتن مذكور مي cGو 

2 Cohesive surface 
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تعيين شروع خرابي چسب  براي) 13( رابطهتوان از )، مي4(
معادل n0t. در اين معيار، تنش حداكثر نرمال]8[ استفاده كرد

 s0tبرشيهاي حداكثر مقاومت كششي بتن لحاظ شده و تنش
  .]61[ فرض كرد MPa 5/1توان حدود را مي t0tو

     2 2 2
s tn

n 0 s0 t 0

t tt 1
t t t

  
                         (13)        

فرايند خرابي چسب در اين تحقيق با استفاده از معيار 
Benzeggagh  وKenane ]71[ است) 41( مطابق رابطه .IcG 

انرژي شكست مد اول بوده و معادل انرژي شكست بتن است و 
IIcG  انرژي شكست مد دوم بوده و معادلN/m900  در نظر گرفته
اساس بر  TGو  IIG .]61[ است 45/1نيز معادل  η شود. ضريبمي

در هر لحظه از جدايش  ،انرژي شكست مد اول و دوم شكست
  د.نشوچسب محاسبه مي

 
II

Ic IIc Ic
T

GG (G G ){ } G
G

  
                         (14)  

  CFRP [16]لغزش براي اندركنش بتن و -مدل تنش .4شكل 

  
Fig. 4. The stress-slip model for concrete and CFRP 
interaction [16] 

  هاي مدلسازي عدديالمان -5-3
گرهي آجري با براي مدلسازي بتن از المان هشت مقالهدر اين 

سازي استفاده شد. همچنين براي شبيه C3D8Rنام اختصاري 
CFRP اي با نام از المان پوستهS4R  استفاده شده است. براي

رفتار  سازي بهترشبيه برايمدلسازي آرماتورهاي فولادي 
 استفاده شده است B31اي آرماتورها، از المان دو گرهي شاخه

[8].  

 
 

  هاي عدديمدل آزماييدرستي-4
هاي عددي، از نتايج سه آزمايش پيشين مدل آزماييدرستي براي

آورده شده است.  )4( استفاده شده است كه نتايج آن در جدول
هاي مربوط به دو نمونه تير عميق با عمق آزماييدرستياولين 
mm500  وmm700 هاياز آزمايش Zhang  وTan[4] 
 2DB50هاي اختصاري نام. اين دو نمونه تقويت نشده با است

 هايمربوط به آزمايش آزماييدرستي. دومين اندبوده 2DB70و 
Obaidat [16]  است كه شامل تير تقويت شده با نوارCFRP 

بوده است.  RB 90/300باشد و اين نمونه با نام اختصاري مي
درجه  45سومين نمونه مربوط به تير عميق تقويت شده با زاويه 

با نام اختصاري  [18] اصغري و همكاران هاياز آزمايش
CONa-DW(C) مشخصات مصالح  )3( . جدولاست

  دهد. ها را نشان مينمونه

  [16] شدهزمايي آدرستي هاي مشخصات مصالح نمونه .3جدول 
Steel 
rebars 

Gf 

(N/m)

cof   
(MPa) 

ft 

(MPa)
Ec 

(MPa) 
Title 

2ϕ10  
2ϕ13 

99.2  32.4  2.71  25045 2DB50 

2ϕ13  
2ϕ16

87.7  24.8  2.37  21911 2DB70 

2ϕ18 93  30  2.61  19063  RB 
90/300 

4ϕ16 89  25  2.52  22000  CONa-
DW(C) 

Table. 3. The material properties of validated specimens 
[16] 

شاخه ) در 2-2-5اثر اندازه مطابق بخش( ،هانمونه تماميدر 
 دينب. شده است اعمالكرنش فشاري بتن -تنش نزولي منحني

محاسبه شود.  ديتيرهاي عميق بافشاري  ناحيههندسه  ،منظور
 آزماييدرستيهاي يكي از نمونهعضو فشاري ) هندسه 5( شكل

 دهد.را نشان مي
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   2DB50ابعاد محاسبه شده عضو منشوري فشاري در تير  .5شكل 

  
Fig. 5. The calculated dimensions of prismatic 

compression member in specimen 2DB50  

  با اثر اندازه 2DB50منحني تنش كرنش فشاري بتن نمونه  .6شكل 

  
Fig. 6. The compression stress-strain curve of specimen 
2DB50 with size effect 

 با اعمال اثر ،مشخص است) 6در شكل(كه  گونههمان 
شيب ناحيه نزولي افزايش داشته است كه اين امر ناشي اندازه، 

 .استبا افزايش عمق تير  فشاري از ثبات طول ناحيه خرابي
تغييرمكان حاصل -ميان منحني نيرو هماهنگي) نشان از 7( شكل

  دارد. Tan [4]و  Zhang هاياز تحليل عددي و نتيجه آزمايش

  در تحليل عددي  Tanو   Zhangهاينمونهتغييرمكان -منحني نيرو .7ل شك

  

 
Fig. 7. The force-displacement curves of Zhang and Tan 
specimens in numerical analysis  

تغييرمكان -نيز منحني نيرو )8( در شكل )7( مانند شكل
 همخواني دارد. شكل هاحاصل از تحليل عددي با نتيجه آزمايش

دهد كه خرابي چسب اپوكسي زير نوار تقويتي را نشان مي )9(
 در جدولدارد.  هماهنگي Obaidat [16] هابا نتايج آزمايش

به ترتيب مقاومت برشي حاصل  femVو  expV) پارامترهاي 4(
نيز تغييرمكان  Δاز نتايج آزمايشگاهي و تحليل عددي بوده و 

نتايج عددي نيز در . ميانگين و انحراف از معيار نهايي تير است
مقادير حاصل از  نتايج،با توجه به ) آمده است. 5( جدول

اختلاف دارند  هابا نتايج آزمايش %10خروجي عددي كمتر از 
ترين براي يافتن بهينه دهد.فرضيات عددي مي درستيكه نشان از 
هاي سنجي انجام شده و اندازه المانها، حساسيتاندازه المان

  .است mm30ها معادل در تمامي نمونه CFRPبتن، فولاد و 
 

 در تحليل عددي  RB 90/300نمونه منحني نيروتغييرمكان  .8شكل 

 
Fig. 8. The force-displacement curves of specimen 
RB90/300 in numerical analysis  
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 [16] محل وقوع جداشدگي نوار تقويتي در تير تقويت شده .9شكل 

 

 
Fig. 9. The location of CFRP strips debonding on the 
strengthened beam[16] 

 
  نتايج تحليل عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه  .4جدول 

Title Vex  
       (kN) 

Vfem 

     (kN) 
Δexp 

(mm) 
Δfem 

(mm) 
 

2DB50 271 261 3.84 3.83
2DB70 311 289 4.45 4.06 

RB90/300 270 248 8.72 7.09 
CONa-
DW(C)

528 478 3.11 3.13 

Table. 4. The comparison of the numerical analysis and 
experimental results 

   ميانگين و انحراف از معيار نتايج تحليل عددي .5جدول 
Title

fem

exp


  fem

exp

V
V

2DB50 0.99 0.96 
2DB70 0.91 0.93 

RB90/300 0.81 0.92
CONa-DW(C) 1.01 0.90

Average 0.93 0.93 
Standard 
deviation

0.091 0.025 

Table. 5. The average and standard deviation of 
numerical analysis results 

 بررسي اثر اندازه در تيرهاي عميق تقويت شده-5

، آزماييدرستينتايج تحليل عددي در بخش  درستيبا توجه به 
به بررسي اثر اندازه در تير عميق تقويت شده پرداخت. براي  دباي

 CFRPنمونه تير عميق تقويت شده با  53اين منظور تعداد 

ها شده مدل شده است. اين نمونه آزماييدرستيهاي مطابق نمونه
 mm400 ،mm600 ،mm800هاي با عمق عضوي 4هاي به گروه

شوند. در اين بخش تقسيم مي )10( مطابق شكل mm1000و 
همچنين به بررسي اثر پارامترهايي همچون نسبت دهانه برشي به 
عمق مؤثر، زاويه تقويت تير، مقاومت فشاري بتن و عرض ورق 

اندازه تير عميق پرداختيم. براي اين  بارگذاري بر روي ميزان اثر
 1، 5/0 شامل مقادير هامؤثر تيرمنظور نسبت دهانه برشي به عمق 

، MPa8/24بوده و مقاومت فشاري بتن شامل مقادير  5/1و 
MPa30  وMPa35 درجه  90درجه يا  45زاويه تقويت تير . است

هاي مذكور پنج نامگذاري نمونه چگونگيباشد. ميو يا فاقد تقويت 
نشانگر عمق  DB .است DB-P-S-C-Wبخشي و به صورت 

و  S ؛بيانگر نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر تير است Pتير است. 
C به ترتيب نمايانگر زاويه تقويت تير و مقاومت فشاري بتن مي -

بيانگر تيرهاي فاقد تقويت است.  SCتيرهاي داراي حروف باشد. 
در صورت وجود، بيانگر نمونه با عرض ورق بارگذاري  Wحرف 
      طولي در تمامي تيرها  هايدرصد آرماتور باشد.مي mm60 ثابت

بررسي اثر اندازه، از مقاومت برشي نرماليزه  براياست.  %3/1معادل 

 شده
fem

c

V
b.h.f  استفاده شده است .femV  مقاومت نيرويي تير است؛

b  وh باشندتير مي به ترتيب عرض و عمق. 

 Abaqusافزار هندسه تيرهاي عميق مدلسازي شده در نرم .10شكل 

 

 
Fig. 10. The geometry of deep beams modelled in 
Abaqus software 
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  نتايج -6
  زاويه تقويت تير عميق -1-6

درجه  90هاي تقويت شده با زاويه نمونه )6( با توجه به جدول
فاقد هاي نسبت به نمونه 5/0عمق مؤثر  و نسبت دهانه برشي به

اند؛ به طوري كه با افزايش ، داراي اثر اندازه كمتري بودهتقويت
، mm1000تا   DB400-P0.5-S90-C24.8عمق تير
كاهش يافته است؛ اما با افزايش عمق  %11نرماليزه شده  مقاومت

، مقاومت DB400-P0.5-SC-C24.8نمونه فاقد تقويت 
ها با زاويه كاهش داشته است. تقويت نمونه %16نرماليزه شده 

 درجه تأثير مثبتي در كاهش ميزان اثر 90درجه مانند تقويت  45
-DB400اندازه داشته است. به صورتي كه با افزايش عمق تير

P0.5-S45-C24.8   تاmm100012نرماليزه شده  ، مقاومت% 
دارد.  كاهش اثر اندازه %4كاهش يافته است كه اين امر نشان از 

هاي داراي عرض ورق بارگذاري ثابت نيز اين پديده در نمونه
پيوند توان افزايش طول علت اين امر را مي .قابل مشاهده است

تواند باعث مياين پارامتر نوار تقويتي در تير دانست؛  1مؤثر
افزايش تنش در نوار تقويتي و درنتيجه افزايش اضافه مقاومت 

به عواملي همچون مدول ارتجاعي، ضخامت، برشي تير شود و 
بدين ترتيب با  .[18]بستگي دارد  CFRPعرض و طول نوار 

، ميزان اضافه مقاومت برشي در CFRPتير و نوار  ابعادافزايش 
-DB400به طوري كه تير تقويت شده  يابد.تير افزايش مي

P0.5-S90-C24.8  است؛ اما  برشي اضافه مقاومت %5داراي
 DB800-P0.5-S90-C24.8نمونه  ابعاد تير، با افزايش

اين امر در نهايت باعث كاهش  اضافه مقاومت است؛ %22 داراي
 ، نواردرجه 45از آنجايي كه در تقويت  اثر اندازه شده است.

CFRP  عمود بر راستاي ترك بوده و از بازشدگي ترك برشي
 اين زاويههاي تقويت شده با نمونهكند، ممانعت بيشتري مي

حداكثر و و تغييرشكل نهايي بوده داراي بيشترين مقاومت برشي 
           اند.داشتهاضافه مقاومت  58%

  5/0هاي داراي نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر نتايج تحليل عددي نمونه .6جدول 
fem

cb.h.f  Resistance due to CFRP    
(kN)  

Ultimate 
Displacement  

)mm( 

femV 

)kN( 
Title of specimen  

0.290  - 1.13 232.28  DB400-P0.5-SC-C24.8 
0.305  - 1.54 365.97  DB600-P0.5-SC-C24.8 
0.248  - 1.41 369.92  DB800-P0.5-SC-C24.8 
0.243  - 1.49 487.08  DB1000-P0.5-SC-C24.8 
0.305  11.79 1.22 244.07  DB400-P0.5-S90-C24.8 
0.278  21.58 1.31 344.39  DB600-P0.5-S90-C24.8 
0.283  82.44 1.57 452.36  DB800-P0.5-S90-C24.8 
0.271  54.34 1.79 541.42  DB1000-P0.5-S90-C24.8 
0.440  120.92 1.31 353.2  DB400-P0.5-S45-C24.8 
0.418  135.66 1.97 501.63  DB600-P0.5-S45-C24.8 
0.405  277.85 2.11 747.77  DB800-P0.5-S45-C24.8 
0.386  284.81 2.43 771.89  DB1000-P0.5-S45-C24.8 
0.222  - 1.03 266.98  DB600-P0.5-SC-C24.8-w 
0.181  - 0.91 290.43  DB800-P0.5-SC-C24.8-w 
0.165  - 1.1 331.15  DB1000-P0.5-SC-C24.8-w 
0.285  75.56 1.32 342.54  DB600-P0.5-S90-C24.8-w 
0.243  98.7 1.47 389.13  DB800-P0.5-S90-C24.8-w 
0.212  92.21 1.59 423.36  DB1000-P0.5-S90-C24.8-w 
0.398  211.04 1.65 478.02  DB600-P0.5-S45-C24.8-w 
0.353  275.22 2.04 565.65  DB800-P0.5-S45-C24.8-w 
0.299  267.37 1.83 598.52  DB1000-P0.5-S45-C24.8-w 

Table. 6. The numerical analysis results of specimens with shear span to effective depth ratio of 0.5 

 

                                                                                                                                                                                                     
1 Effective bond length 
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  مقاومت فشاري بتن -2-6
توان ملاحظه كرد كه افزايش مقاومت فشاري مي )8( در جدول

ه تقويت شدبتن، منجر به افزايش اندكي در اثر اندازه تيرهاي 
-DB400-P1-S90اي كه با افزايش عمق تير دارد؛ به گونه

C24.8  تاmm1000 ميزان كاهش مقاومت نرماليزه شده ،
-DB400-P1-S90باشد و با افزايش عمق تير مي %10حدود 

C35 علت اين امر راكاهش يافت.  %14، مقاومت نرماليزه شده 
بتن يافت؛  كرنش فشاري-توان در شاخه نزولي منحني تنشمي

به طوري كه با افزايش مقاومت فشاري بتن، شيب قسمت نزولي 
يق منحني تنش كرنش بتن افزايش يافته و اثر اندازه در تير عم

ش دهند كه با افزايهمچنين نتايج نشان مي تشديد يافته است.
ت مقاومت فشاري بتن، ميزان اضافه مقاومت برشي ناشي از تقوي

CFRP به عنوان نمونه  افزايش يافته است؛DB1000-P1-

S90-C24.8-W تنها دارايkN 4/46  اضافه مقاومت است؛
-DB1000-P1در صورتي كه مقدار اضافه مقاومت در تير 

S90-C35-W  حدود kN7/58 باشد. دليل اين امر را مي
 CFRPتوان افزايش مقاومت كششي لايه بتني زير نوار مي

تعريف مقاومت چسب براي زيرا هنگام جدايش توصيف كرد. 
  .اپوكسي در نرم افزار از مقاومت كششي بتن استفاده شده است

  نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر تير -3-6
شود، افزايش دهانه مشاهده مي )7و  6( ولاكه در جد گونههمان

و عرض  5/0برشي در تيرهاي با نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر 
ورق بارگذاري ثابت، سبب شده است كه اثر اندازه كاهش يابد. 

-DB400-P0.5-SCبا افزايش عمق نمونه  نمونهبراي 

C24.8  تا mm1000 كاهش يافت؛  %43، مقاومت نرماليزه شده
 DB400-P1.5-SC-C24.8درحالي كه با افزايش عمق تير 

  كاهش يافت.  %17، مقاومت نرماليزه mm1000 تا 
شود كه در از طرفي با افزايش دهانه برشي، ملاحظه مي

توانايي خود  CFRPدرجه،  90هاي تقويت شده با زاويه نمونه
- مي     را در كاهش اثر اندازه تير عميق به طور تدريجي از دست 

هاي با عرض ورق بارگذاري ثابت، با در نمونه نمونه دهد. براي
 تا DB400-P0.5-S90-C24.8افزايش عمق تير 

mm1000 كاهش يافت كه اين امر  %30، مقاومت نرماليزه شده
كاهش در اثر اندازه نسبت به نمونه تقويت نشده  %13نشانگر 

هاي تقويت شده با نسبت دهانه است. بدين ترتيب در نمونه
كاهش اثر اندازه مشاهده شده و در  %6، 1برشي به عمق مؤثر 

، كاهشي در اثر 5/1هايي با نسبت دهانه برشي به عمق نمونه
تواند ناشي از تغيير زاويه اين امر مي شود.اندازه مشاهده نمي

در نمونه با افزايش دهانه برشي ترك برشي باشد. به طوري كه 
 زاويه ترك برشي نسبت به افق كمتر شده و ،mm400با عمق 

نتيجه ميزان كند؛ در از باز شدن ترك ممانعت مي CFRP وارن
اين  يابد.افزايش مي CFRPاضافه مقاومت برشي ناشي از 

هاي درحاليست كه افزايش دهانه تأثيري در اضافه مقاومت نمونه
-DB400-P0.5در نمونه  مرتفع تر نداشته است. به عنوان مثال

S90-C24.8  اضافه مقاومت و نمونه  %5دارايDB400-

P1.5-S90-C24.8  است. برشياضافه مقاومت  %23داراي 

  

 5/1هاي داراي نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر نتايج تحليل عددي نمونه .7جدول 
fem

cb.h.f   Resistance due to 
CFRP (kN) 

Ultimate displacement
)mm(  

Vfem 

(kN) 
Title of specimen  

0.184 - 3.33 147.31  DB400-P1.5-SC-C24.8 
0.170 - 4.09 204.3  DB600-P1.5-SC-C24.8-w  
0.138 - 4.14 220.9  DB800-P1.5-SC-C24.8-w  
0.139 - 5.27 277.75  DB1000-P1.5-SC-C24.8-w  
0.226 33.4 4.08 180.71  DB400-P1.5-S90-C24.8  
0.205 41.7 5.24 246  DB600-P1.5-S90-C24.8-w  
0.185 75.6 5.99 296.5  DB800-P1.5-S90-C24.8-w  
0.152 25.8 5.23 303.55  DB1000-P1.5-S90-C24.8-w  

Table. 8. The numerical analysis results of specimens with shear span to effective depth ratio of 1.5 
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  1هاي داراي نسبت دهانه برشي به عمق مؤثر نتايج تحليل عددي نمونه .8جدول 
fem

cb.h.f   Resistance due to 
CFRP (kN) 

Ultimate displacement 
)mm(  

Vfem 

(kN) 
Title of specimen  

0.240 - 1.96 192.15  DB400-P1-SC-C24.8  
0.227 - 2.91 272.74  DB600-P1-SC-C24.8-w  
0.199 - 3.29 318.92  DB800-P1-SC-C24.8-w  
0.199 - 3.38 398.02  DB1000-P1-SC-C24.8-w  
0.248 6.54 2.07 198.69  DB400-P1-S90-C24.8  
0.243 18.76 2.84 291.50  DB600-P1-S90-C24.8-w  
0.236 59.47 3.71 378.39  DB800-P1-S90-C24.8-w  
0.222 46.45 3.87 444.45  DB1000-P1-S90-C24.8-w  
0.212 - 1.88 203.38  DB400-P1-SC-C30  
0.200 - 2.61 287.43  DB600-P1-SC-C30-w  
0.179 - 2.60 343.68  DB800-P1-SC-C30-w  
0.179 - 4.13 428.97  DB1000-P1-SC-C30-w  
0.223 10.36 2.11 213.74  DB400-P1-S90-C30  
0.233 48.16 3.09 335.59  DB600-P1-S90-C30-w  
0.205 50.92 3.55 394.60  DB800-P1-S90-C30-w  
0.195 38.08 3.74 467.05  DB1000-P1-S90-C30-w  
0.206 - 2.18 231.71  DB400-P1-SC-C35  
0.183 - 2.64 308.02  DB600-P1-SC-C35-w  
0.165 - 2.82 369.71  DB800-P1-SC-C35-w  
0.160 - 3.63 449.22  DB1000-P1-SC-C35-w  
0.210 3.6 2.22 235.31  DB400-P1-S90-C35  
0.206 39.68 3.10 347.70  DB600-P1-S90-C35-w  
0.192 61.36 3.88 431.07  DB800-P1-S90-C35-w  
0.181 58.68 4.81 507.90  DB1000-P1-S90-C35-w  

Table. 7. The numerical analysis results of specimens with shear span to effective depth ratio of 1 
  گاهيعرض ورق بارگذاري و تكيه -4-6

با ثابت نگه داشتن عرض ورق بارگذاري، ملاحظه  )6( در جدول
- ميزان اثر اندازه افزايش مي ،هاي تقويت شدهكه در نمونه شودمي

هاي تقويت شده با عرض ورق بارگذاري يابد. براي مثال در نمونه
تا  DB400-P0.5-S45-C24.8ثابت، با افزايش عمق تير 

mm1000 كاهش يافت. در حالي كه  %32، مقاومت نرماليزه شده
هاي با عرض ورق ميزان كاهش مقاومت نرماليزه شده در نمونه

افزايش در اثر اندازه  %20و اين امر نشانگر  است %12متغير حدود 
هاي فاقد نسبت به نمونه تقويت نشده است. بدين ترتيب در نمونه

علت اين امر را نيز افزايش اثر اندازه مشاهده شد.  CFRPتقويت 
ن در تأثير عرض ورق بارگذاري بر هندسه نواحي فشاري و اتومي

نمودار مقاومت  )14تا 11( هايشكلگرهي تير عميق عنوان كرد؛ 
نرماليزه شده نسبت به عمق تير عميق آمده است. همچنين براي هر 

توان  و ارائه شده استبرازش به صورت تواني  تابع، يك نمودار
مقاومت  محور قائم نمودار، باشد.تابع نشانگر قدرت اثر اندازه مي

  .است بعدكميتي بدون  بوده و نرماليزه شده

 

هاي فاقد تقويت نمونهمنحني مقاومت نرماليزه شده در برابر عمق  .11شكل 
CFRP 

 
Fig. 11. The normalized strength-depth curve of 
specimens without CFRP strengthening 

هاي تقويت شده نرماليزه شده در برابر عمق نمونهمنحني مقاومت  .12شكل 
  درجه 90زاويه با 

  
Fig. 12. The normalized strength-depth curve of specimens 
strengthened with 90-degree angle 
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تقويت شده هاي منحني مقاومت نرماليزه شده در برابر عمق نمونه .13شكل 
 درجه 45با زاويه 

 
Fig. 13. The normalized strength-depth curve of specimens 

strengthened with 45-degree angle 

تيرهاي با نسبت دهانه منحني مقاومت نرماليزه شده در برابر عمق  .14شكل 
 1برشي به عمق مؤثر 

  
Fig. 14. The normalized strength-depth curve of beams with 
shear span to effective depth ratio of 1 

  رفتار تيرهاي عميق -5-6
) با افزايش عمق تير عميق، طول محدوده ترك 15( در شكل

اين پديده  .خوردگي خمشي و برشي در تير افزايش يافته است
نيز صادق است. مطابق  CFRPهاي تقويت شده با در نمونه

) مقاومت نيرويي برشي و تغييرمكان تيرهاي عميق با 16( شكل
افزايش اندازه تير افزايش يافت. هچنين نيروي شروع رفتار 

  غيرخطي تير عميق با افزايش اندازه تير افزايش يافته است.

 )bو  a( DB400-P1-SC-C24.8خرابي كششي در نمونه  .15شكل 
DB1000-P1-SC-C24.8-W  

  

  
Fig. 15. The tensile damage in specimen a) DB400-P1-SC-
C24.8 and b) DB1000-P1-SC-C24.8-W 

هاي تقويت شده با نسبت دهانه برشي تغييرمكان تير-منحني نيرو .16شكل 
  5/0به عمق مؤثر 

 
Fig. 16. The force-displacement curve of strengthened beams 
with shear span to effective depth ratio of 0.5 

  گيرينتيجه -7
در اين مقاله تأثير اندازه بر رفتار تيرهاي عميق تقويت شده با 

CFRP  مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. براي اين منظور از
 برايدر گام اول تحليل عددي استفاده شد.  براي Abaqusافزار نرم

مدلسازي عددي در تحليل اجزاء محدود، نتايج  هاطمينان از فرضي
 آزماييدرستيپيشين  هايآزمايش عددي حاصل بر اساس نتايج

 53ه، تعداد شد آزماييدرستيشد. در گام بعد با داشتن پارامترهاي 
. مدل تير عميق مدلسازي شده و به بررسي اثر اندازه پرداخته شد

همچنين به بررسي پارامترهاي مؤثر در ميزان اثر اندازه  مقالهدر اين 
ورق بارگذاري،  تيرهاي عميق مانند مقاومت فشاري بتن، عرض

 CFRPنسبت دهانه برشي به عمق مؤثر تير و زاويه تقويت تير با 
شد. در نمودارهاي مقاومت نرماليزه شده در برابر عمق تير،  پرداخته

ارتفاع  Xمتناسب است؛ به طوري كه  nXروابطي حاصل شد كه با 
نشانگر قدرت اثر اندازه است. در ادامه نتايج حاصل از  nتير و 
 :شودبه صورت خلاصه بيان مي تحليل
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منجر به افزايش مقاومت برشي و  CFRPها با تقويت نمونه -1
يق، از طرفي با افزايش عمق تير عم همچنين تغييرمكان نهايي شد.

  فت.مقاومت نيرويي افزايش و مقاومت برشي نرماليزه شده كاهش يا
، موجب كاهش شدت اثر اندازه CFRPتقويت تير عميق با -2

قاومت است؛ اما اين اثر به طور كامل خنثي نشد. به طوري كه مشده 
با  5/0هاي كنترل با نسبت دهانه برشي به عمق نرماليزه شده نمونه

0.228-X 30.12درجه با  90هاي تقويت شده با زاويه و نمونه-X 

ؤثر مناشي از افزايش طول مهاري تواند ميمتناسب است و اين امر 
  . باشدفزايش اندازه تير به ازاي ا CFRPنوار 

ندازه ادرجه نيز منجر به كاهش اثر  45تقويت تير عميق با زاويه -3
ا ب فاقد تقويتهاي شد؛ به طوري كه مقاومت نرماليزه شده نمونه

0.228-X درجه با 45هاي تقويت شده با زاويه و نمونه          -X
ي بارگذار هاي با عرض ورقمتناسب است. اين امر در نمونه  0.142

  ثابت نيز صادق است.
با افزايش دهانه برشي در تير عميق، اثر اندازه كاهش و  -4

 CFRPتغييرشكل نهايي تيرها افزايش يافت؛ از طرفي به تدريج 
  كاهش اثر اندازه تير عميق از دست داد.  برايتوان خود را 

 تا  MPa8/24 با افزايش مقاومت فشاري بتن تير عميق از  -5

MPa35،  ه  بافزايش پيدا كرد؛  %4اثر اندازه تيرهاي تقويت شده
با  هاي تقويت شدهطوري كه مقاومت برشي نرماليزه شده در نمونه

هاي تقويت شده با نمونه و X-0.11با  MPa 8/24مقاومت فشاري 
  متناسب است.  X-0.161با  MPa 35مقاومت فشاري 

 مانند تحقيقات پيشين، ثابت نگه داشتن عرض ورق بارگذاري -6
ان منجر به تشديد اثر اندازه در تيرهاي عميق شده است. به عنو

ا زاويه هاي تقويت شده بمقاومت برشي نرماليزه شده در نمونه نمونه
هاي و نمونه X-0.142درجه و عرض ورق بارگذاري متغير با  45

 متناسب است. با اين X-0.410ثابت با داراي عرض ورق بارگذاري 
اشي نحال استفاده از نوار يا ورق تقويتي موجب كاهش اثر اندازه 

  از اين پارامتر شد.
  منابع -8

[1] ACI Committee. ACI 318-19: Building Code Requirements for 
Structural Concrete and Commentary. American Concrete 
Institute: Farmington Hills, MI, USA. 2019. 

[2] Li W, Leung CK. Shear span–depth ratio effect on behavior 
of RC beam shear strengthened with full-wrapping FRP 
strip. Journal of Composites for Construction. 2016 
Jun1;20(3):04015067. 

[3] Arabzadeh A, Karimizadeh H. Experimental study of RC 
deep beams with opening and FRP composites installed by 
means of EBR and EBROG methods. Construction and 
Building Materials. 2019 May 30; 208:780-91. 

[4] Zhang N, Tan KH. Size effect in RC deep beams: 
Experimental investigation and STM verification. 
Engineering Structures. 2007 Dec 1;29(12):3241-54.  

[5] Arabzade A, Noori Soola A. Investigating Effective 
Parameters in Shear Strength of Deep Beams without Shear 
Reinforcement. Concrete Research. 2015 Feb 20;7(2):17-
30(In Persian). 

[6] El-Sayed AK, Shuraim AB. Size effect on shear resistance 
of high strength concrete deep beams. Materials and 
Structures. 2016 May;49(5):1871-82.  

[7] Chen H, Yi WJ, Ma ZJ. Shear size effect in simply 
supported RC deep beams. Engineering Structures. 2019 
Mar 1; 182:268-78.  

[8] ABAQUS Inc. ABAQUS/Theory User manual, version 
6.11, 2011.  

[9] Kupfer H, Hilsdorf HK, Rusch H. “Behavior of concrete 
under biaxial stresses”. InJournal proceedings 1969 Aug 1; 
Vol. 66, No. 8, pp. 656-666. 

[10] Lim JC, Ozbakkaloglu T. Stress–strain model for normal-
and light-weight concretes under uniaxial and triaxial 
compression. Construction and Building Materials. 2014 
Nov 30; 71:492-509. 

[11] Jansen DC, Shah SP. Effect of length on compressive 
strain softening of concrete. Journal of Engineering 
Mechanics. 1997 Jan;  123(1): 25-35. 

[12] Matamoros AB, Wong KH. “Design of simply supported 
deep beams using strut-and-tie models”. Structural Journal. 
2003 Nov 1; 100(6): 704-712.  

[13] Cornelissen H, Hordijk D, Reinhardt H. Experimental 
determination of crack softening characteristics of normal 
weight and lightweight. Heron. 1986;31(2):45-6. 

[14] Bažant ZP, Becq-Giraudon E. Statistical prediction of 
fracture parameters of concrete and implications for 
choice of testing standard. Cement and concrete research. 
2002 Apr1;32(4):529-56. 

[15] Nayal R, Rasheed HA. Tension stiffening model for 
concrete beams reinforced with steel and FRP bars. 
Journal of Materials in Civil Engineering. 2006 Dec; 
18(6): 831-841.  

[16] Obaidat Y. Structural retrofitting of concrete beams using 
FRP-debonding issues. Lund University; 2011.  

[17] Benzeggagh ML, Kenane MJ. Measurement of mixed-
mode delamination fracture toughness of unidirectional 
glass/epoxy composites with mixed-mode bending 
apparatus. Composites science and technology. 1996 Jan 
1; 56(4): 439-49. 

[18] Alsadat Asghari A, Tabrizian Z, Hossein Ali Beigy M, 
Ghodrati Amiri G, Navayineya B. An experimental study 
on shear strengthening of RC lightweight deep beams 
using CFRP. Journal of Rehabilitation in Civil 
Engineering. 2014 Aug 1;2(2):9-19.  

[19] Monti G, Renzelli M, Luciani P. “FRP adhesion in 
uncracked and cracked concrete zones”. In Fiber-
Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete 
Structures:(In 2 Volumes) 2003; 183-192. 



  1401 سال /6و دوم/ شماره  دوره بيست                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

165 

 
Size effect on the behavior of reinforced concrete deep beams 

strengthened with CFRP  
 

Abolfazl Arabzade1*, Armin Alibakhshi2 

 

*1. Associate professor, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran 

2. M.Sc. Student, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran 

 

* arabzade@modares.ac.ir  

Abstract:  
Deep beams are members considered to have span to depth ratio less than 4. These beams are widely used in 
different sorts of structures including dams, reservoirs, silos, caissons and high-rise buildings. The cracking 
mode of deep beams is mainly dependent on their boundary conditions. Due to the rule of shear failure, deep 
beams are designed against shear. So, strengthening and repairing these beams has always been important to 
improve shear resistance. One of the applied methods is the use of CFRP fibers for repairing and strengthening 
deep beams. These fibers can be fabricated in the form of strips, sheets and rebars. Due to the constructional 
limitations, CFRP strips are frequently installed on the external surface of beams. For this reason, the failure 
of strengthened beams coincides with debonding of CFRP strips. The former experiments indicate that 
strengthening deep beams with CFRP strips is useful for improving their behavior. These experiments also 
indicated that parameters including strengthening angle, shear span to depth ratio and the method of CFRP 
installation can affect the strength increment due to CFRP. One of the other remarkable parameters that affects 
the behavior of reinforced concrete beams is size effect. This parameter matters when the geometry of struts 
and nodal zones remains slender in deep beams. To assess the intensity of size effect in deep beams, the force 
strength of beam must be normalized based on the compressive strength of concrete and the beams sections 
area. This study was conducted to investigate the effect of CFRP strengthening on the size effect on deep 
beams. It was aimed to use explicit dynamic analysis method in Abaqus software so as to model and analyze 
53 CFRP-strengthened deep beams with evaluation of previous experiments. In this method, due to the absence 
of excessive iterations within each analysis step, the number of analysis steps is increased. The so-called 
method is also appropriate for simulating quasi static models. To reach the purpose of study, the specimens of 
three different experiments were modeled and analyzed to evaluate the assumptions of numerical modeling. 
After the evaluation conditions were satisfied, 53 deep beams were modeled in Abaqus software. The 
specimens were subjected to two incremental point loads and were divided into four-member groups with 
depths of 400 mm, 600 mm, 800 mm and 1000 mm. The beams shear span to effective depth ratios are 0.5, 1 
and 1.5; The compressive strength of concrete also varied from 24.8 MPa to 35 MPa. Since changing the width 
of deep beams does not affect the intensity of size effect, the beams width was considered constant and equal 
to 80 mm. The results of the study indicate that strengthening deep beams with CFRP strip or sheet is suitable 
for reducing the size effect; In addition, increasing compressive strength of concrete and keeping the loading 
plate constant can amplify size effect of deep beam. Increasing shear span to effective depth ratio of beam 
caused the size effect to be decreased. Strengthening deep beams with both angles of 45 and 90 degrees was 
appropriate for decreasing deep beams size effect. 
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