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Analysis of structural components under fatigue loading due to the 

complexity of the loading is one of the most challenging problems in civil 

and structural engineering field. In order to find the fatigue life of a 

structural member, the costly and time-consuming experiments must be 

conducted while the collected data is very scattered and cannot be used 

for other conditions and problems. Therefore, finding effective numerical 

models to analyze a member subjected to fatigue load, could reducing 

time and expenses while could offer a systematic and general solution in 

variety of conditions. In this research, using the findings of a previous 

experimental study, the behavior of CFRP retrofitted and unretrofitted 

notched steel beams under fatigue loading has been studied by finite 

element by numerical modeling in a commercial finite element software. 

In this study, 11 notched CFRP retrofitted and unretrofitted steel beams 

(hot-rolled W5×10 made of A36 steel) were modeled and fatigue loaded 

until failure with stress range between 207 and 379 MPa under frequency 

of 5 to 10 Hz. The results of numerical modeling were compared with the 

results of previous experimental study and several equations were 

presented to estimate the fatigue life of unretrofitted and retrofitted 

specimens. The normalized stiffness losses of specimens were investigated 

as well. The verifications showed that numerical models and extracted 

equations have good agreement with the experimental results. 
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تحت بارگذاری  CFRPشده با نوارهای سازی عددی تیرهای فولادی تقویتمدل

 خستگی
 *2محمدرضا توکلی زاده، 1امین هاشمی نسب

 سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -1

 استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران-2

 چکیده
برانگیزترین مسائل در  از بارگذاری یکی از چالشای تحت بارگذاری خستگی به علت پیچیدگی رفتار تحت این نوع تحلیل اجزای سازه

شود و این بر استفاده بر و هزینههای زمانای باید از آزمایشحوزه مهندسی عمران و سازه است. برای یافتن عمر خستگی یک عضو سازه
ی یک استفاده نیستند. بنابراین ارایه های به دست آمده دارای پراکندگی زیادی هستند و برای شرایط متفاوت قابلاست که دادهدر حالی 

مند و نظامحل جامع تواند یک راهجویی در زمان، میهای انجام آزمایش و صرفهسازی شرایط خستگی ضمن کاهش هزینهمدل برای شبیه
های یک پژوهش آزمایشگاهی موجود، رفتار گیری از یافتهرا برای شرایط گوناگون ارایه کند. بر این اساس، در پژوهش پیش رو، با بهره

سازی در یک مدل عددی مورد بررسی قرار گرفته است. در این شده تحت بارگذاری خستگی، با شبیهنشده و تقویتتیرهای فولادی تقویت
، CFRP شده با نوارهاینشده و تقویت( تقویتA36از جنس فولاد  W5×10عه، یازده تیر فولادی با بال کششی بریده شده )نیمرخ مطال

هرتز تحت بارگذاری  10تا  5مگاپاسکال با فرکانس  923تا  202های تنش سازی شدند و در محدودهافزار اجزای محدود مدلدر نرم
هایی جهت تخمین عمر ها پژوهش آزمایشگاهی پیشین مقایسه و رابطهسازی عددی با نتیجها حاصل از مدلهخستگی قرار گرفتند. نتیجه

ها در مدل عددی نیز مورد بررسی قرار گرفت. شده ارایه شد. روند افت سختی نسبی نمونهنشده و تقویتهای تقویتخستگی نمونه
 از دقت مناسبی برخوردار هستند. شدهاستخراجهای ی و رابطهها حاصل از درست آزمایی نشان داد که مدل عددنتیجه

 سازی عددی، مدلCFRPسازی، پل، تیر فولادی، وصله خستگی، مقاوم :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
ها هم از لحاظ پیچیدگی در انجام تحلیل و طراحی و هم به لحاظ حساسیت این ها مانند پلبارگذاری خستگی در برخی از سازه

شود ی عمر خستگی سبب میمسائل برای مهندسان سازه بوده است. پیچیدگی محاسبه نیزتریبرانگچالشنوع از بارگذاری همواره یکی از 

ها حاصل از که معمولاً نتیجههای طراحی را مشخص کنند درحالیحدود و چهارچوب ها آزمایشگاهیها عموماً با استفاده از نتیجهنامهآیینتا 

 ها همواره با مقداری زیادی عدم قطعیت همراه است.بر این یافته مشاهدات آزمایشگاهی نیز بسیار متفاوت و پراکنده هستند و تکیه

ها(، چالش بعدی این حوزه تقویت و بهسازی ها و دکل)مانند پلنظر از مسئله طراحی یک سازه در برابر بارهای تکرارشونده صرف

ها و مواد گوناگونی برای انجام این امر در اختیار مهندسان قرار دارد، پلیمرهای مسلح شده با الیاف کربن های مذکور است. اگرچه روشسازه

(CFRPمی )ی بسیار مناسبی باشند. توانند گزینهCFRPیی در برابر خستگی دارند و قادر هستند تا بیش از یک میلیون ها مقاومت بسیار بالا

. افزون بر این وزن کم و مقاومت مناسب در برابر ]1[ی تنش نصف مقاومت نهایی خود را تحمل کنندی بارگذاری، در محدودهچرخه

عنوان یکی از  ا طراحان به این مصالح بهشود تسبب می -ها استبرانگیز در طراحی و ترمیم سازهکه خود یکی از مسائل چالش-خوردگی 

 ها بنگرند.های برتر برای تقویت و بهسازی سازهگزینه

چالش بزرگی در  های فولادیمخصوصا در سازه CFRPهای طراحی و بهسازی برای کاربرد مصالح نامهعدم وجود آیینمتأسفانه 

های تولیدکننده شده و یا پیشنهادهای شرکتهای انجامها پژوهشاین عرصه به وجود آورده است. در چنین مواردی طراحان عموماً از نتیجه

خواهد بود. ضمن کارانه شده با استفاده از منابع اطلاعاتی نامبرده محافظهاین حال طراحی انجام با. ]2[گیرنداین محصولات مواد بهره می

آرمه است و شمار تحت بارگذاری خستگی، مربوط به تیرهای بتن CFRPشده با مصالح های مرتبط با رفتار تیرهای تقویتآنکه اکثر پژوهش

 اند.ها تیرهای فولادی را مورد بررسی قرار دادهاندکی از این پژوهش

ای مناسب برای اری اجزای محدود و در دسترس، یک مدل رایانهافزار تجدر این پژوهش تلاش شده تا با استفاده از یک نرم

تر در که پیش CFRPهای شده با نوارنشده و تقویتسازی بارگذاری و رفتار خستگی ارایه شود. در این راستا تعدادی تیر فولادی تقویتشبیه

افزار سازی در نرمو پس از مدل س است، انتخابها آن در دستریک پژوهش آزمایشگاهی تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند و نتیجه

 ها آزمایشگاهی موجود مقایسه و درست آزمایی شد.اجزای محدود، عمر خستگی هر یک تعیین و با نتیجه

 های پیشینپژوهش -2
شده با صفحات نشده و شش نمونه تقویتپنج نمونه تیر فولادی تقویت ]9[منشزاده و سعادتشده توسط توکلیدر پژوهش انجام

CFRP  ها دو بریدگی به طول های مختلف تنش تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند. در بال پایین تمام نمونهدر محدوده متر 9/1به طول

ها مورد بررسی ک، رشد ترک و کاهش سختی نسبی نمونههای لازم برای ایجاد ترمتر ایجاد شده بود و تعداد چرخهمیلی 3/0و عرض  2/12

های نشده بر اساس محدودهشده و تقویتها در دو حالت تقویتی لگاریتمی برای تعیین طول عمر خستگی نمونهقرار گرفته بود. دو رابطه

شده های آزمایشرای تیرهای فولادی مشابه با نمونهها تنها بشده بود. البته این رابطهها نیز ارایه تنش وارده در بال پایین و تعداد چرخه

های ایالتی ی انجمن مدیران بزرگراهنامههای مندرج در آیینشده با رابطههای ارایه ( معتبر است. رابطهA36از جنس فولاد  W5×10نیمرخ )

 اند.در هر دو مورد با یکدیگر مقایسه شده شدهمحاسبههای مقایسه شده و ثابت  (AASHTO)آمریکا نقل و حملو 

رفتار تیرهای فولادی تحت بارگذاری خستگی که با سه روش جوش، جوش به  ]0[در پژوهش انجام شده توسط ژائو و همکاران 

قرار  شده بودند موردبررسیترمیم (Wet lay-up process)با روش آغشته سازی سطح  FRPو اتصال صفحات  FRPهمراه اتصال صفحات 

ایجاد شد که پس از ترمیم این بریدگی  mm 2و ضخامت  mm 22گرفتند. در این پژوهش در بال کششی تیر فولادی یک بریدگی به طول 

های مختلف تنش تحت متفاوت ترمیم شدند و در محدوده FRPها با استفاده از دو نوع اپوکسی مختلف و دو نوع با جوش پر شد. نمونه
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تواند عمر خستگی را صورت پیوسته میبه FRPبارگذاری خستگی قرار گرفتند. در طی این پژوهش مشخص شد که استفاده از یک صفحه 

تواند عمر خستگی را اند میکه با روش آغشته سازی به سطح متصل شده FRPتا هفت برابر افزایش دهد و استفاده از چهار نوار جدا از هم 

 توجهی بر نتایج ندارد.در این پژوهش تأثیر قابل شدهاستفادهچنین مشخص شد نوع اپوکسی سه برابر سازد. هم

نشده تحت بارگذاری و یک نمونه تقویت FRPشده با صفحات هشت نمونه تقویت ]5[شده توسط کلمبی و فاوادر پژوهش انجام

ی بال پایین و جان تیر را پوشش متر که محدودهمیلی 20رتفاع ی خود با یک بریدگی به اها در میانهخستگی قرار گرفتند. تمامی نمونه

تقویت شدند. پس از اعمال بارگذاری میزان  CFRPو پنج نمونه با دولایه نوار  CFRPدهد خسارت دیده بودند. سه نمونه با یک لایه نوار می

ی سازگاری سازی عددی بر پایهسازی شدند. یک مدلبیهافزار آباکوس شها در نرمها ثبت گردید و سپس تمامی نمونهرشد ترک در نمونه

ی در نتیجه ها حاصل از مطالعه آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی با یکدیگر مقایسه شوند.کرنش و رفتار کشسان مصالح نیز انجام شد تا نتیجه

سازی رخی موارد ناکارآمد بوده و مدلدر ب CFRPهای های عددی برای تخمین نیروی موجود در نواراین مقایسه مشخص شد که رابطه

 زند.ها را تخمین میهای موجود در نوارقبولی تنشافزار تا حد قابلشده توسط نرمانجام

، با CFRPشده با صفحات های تقویتی توزیع تنش و کرنش در نمونهنحوه ]6[بوچارلی و همکاراندر پژوهش انجام شده توسط 

عددی و تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش برای صحت سنجی نتایج مدل تحلیلی و عددی از های سازیاستفاده از مدل

های عددی و تحلیلی استفاده شده است. خروجی مدل ]5[شده در پژوهش کلمبی و فاواسازی عددی مطرحهای آزمایشگاهی و مدلنمونه

ق خوبی داشتند و در پایان این پژوهش یک بررسی تحلیلی بر روی عوامل موثر بر طرح شده در این پژوهش با نتایج آزمایشگاهی تطاب

خوردگی در محل ایجاد بریدگی، ی توزیع کرنش نیز انجام شد. در نتیجه بررسی عوامل موثر بر توزیع تنش مشخص شد که طول ترکنحوه

ما بر مقادیر کرنش ناحیه جدایش در حد الاستیک تاثیر تاثیری نخواهد گذاشت ا CFRPی جدایشبر کرنش محوری ایجاد شده در ناحیه

 توجهی خواهد داشت.ی جدایش اثر قابلی ناحیهاندکی خواهد داشت در حالی که بر میزان گستره

شده با ای که برای طراحی اعضای تقویتنامهقوانین آیین ]2[در پژوهش دیگری که توسط هو و همکاران انجام شده است

های گیرند بررسی شده است و با توجه به مطالب به دست آمده نکات و برنامهبارگذاری خستگی، مورد استفاده قرار میتحت  CFRPصفحات

های ی مورد بررسی در این پژوهش در دو گروه کلی نمونهشدههای تقویتعددی جهت راهنمایی مهندسین ارایه شده است. نمونه

های محاسباتی مقدار خوردگی، نخست با استفاده از روشهای بدون ترکند. برای نمونهگیرخوردگی جای میخورده و بدون ترکترک

های مختلف مشخص شده است و سپس با استفاده از یک جدول راهنما برای نمونه CFRPکاهش تنش پس از اتصال صفحات تقویتی

-های ترکار مهندسین قرار گرفته است. برای نمونهها و چسب مناسب برای اتصال صفحات برای کاربردهای گوناگون در اختیگیریجهت

شده تحت های تقویتی عمر خستگی و تنش مجاز نمونهای برای محاسبهی رایانهخورده با استفاده از روش اجزای محدود یک برنامه

 بارگذاری خستگی، ارایه شده است.

ارگذاری خستگی و خوردگی بر عمر خستگی تیرهای اثر دو متغیر ب ]1[در پژوهشی که توسط لی و همکاران انجام شده است

دار شده تحت بارگذاری مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش هشت نمونه تیر فولادی برش CFRPشده با صفحاتفولادی تقویت

ها بررسی شد. در این نمونهی توزیع کرنش های خوردگی قرار گرفتند و اثر این دو عامل بر مقاومت، سختی و نحوهبالای خستگی و چرخه

در محل ایجاد بریدگی تیر فولادی بروز خواهد کرد. همچنین  CFRPهایپژوهش مشخص شد که اثر منفی بارگذاری بالا بر اتصال صفحه

های خوردگی بر کاهش مقاومت و سختی پیوسته ادامه مشخص شد در تیرهایی که تحت اضافه بارگذاری خستگی قرار گرفتند اثر چرخه

چرخه  30های خوردگی بر کاهش مقاومت و سختی پس از شده بدون بارگذاری بالا، اثر چرخهخواهد داشت در حالی که در تیرهای تقویت

  .محسوس نخواهد بود
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 روش انجام پژوهش عددی -3
برای درست آزمایی  ]9[منشزاده و سعادتهای آزمایشگاهی مورد استفاده در پژوهش توکلیدر این پژوهش عددی از نمونه

 .سود جست CFRPهای شده با نواربینی عمر خستگی تیرهای فولادی تقویتتوان در پیش، میبه دست آمدهها استفاده گردید و از نتیجه

به  ایمتر استفاده شده است که بر روی دهانه 9/1سازی عددی این پژوهش از تیرهای فولادی به طول نیمرخ فولادی: در مدل

 105متر و وزن واحد طول میلی 122)با ارتفاع  W5×10مقطع های ساده قرار گرفته است. تیرهای فولادی از گاهمتر با تکیه 22/1طول 

ها تحت بارگذاری گفتنی است با توجه به این که نمونه اند،هستند و طی فرآیند نورد گرم تولید شده A36نیوتن بر متر( و از جنس فولاد 

؛ مشخصات مکانیکی این نوع ]11-3، 9[افزار لحاظ شود ای باید در نرمی چرخههایبارگذارخستگی قرار خواهند گرفت، رفتار فولاد تحت 

تیر، دو بریدگی ایجاد شده است، مشخصات ی گزارش شده است. با توجه به اینکه در بال پایینی این مقطع، در میانه 1فولاد در جدول 

 .]12، 9[دار و مقطع بدون برش گزارش شده استبرای مقطع برش 2هندسی مقطع این تیر در جدول

 ]11-9، 3[های بال و جاندر قسمت A36 فولاد مکانیکیمشخصات  :1جدول

 مشخصات مکانیکی جان مشخصات مکانیکی بال

 مشخصه مکانیکی مشخصهمقدار  مشخصه مکانیکی مقدار مشخصه

0/130 E(GPa) 3/133 E(GPa) 
0/996 (MPa)yf 3/990 (MPa)yf 
2/019 (MPa)uf 2/019 (MPa)uf 

0/11 (kJ) 3/30 انرژی شکست در حالت کششی و فشاری (kJ)انرژی شکست در حالت کششی و فشاری 

0/00 (kJ)  1/12 1انرژی شکست در حالت برشی (kJ) 1برشی انرژی شکست در حالت 

0/10 (kJ)  1/12 2انرژی شکست در حالت برشی (kJ) 2انرژی شکست در حالت برشی 

1/95312 (MPa)1C 1/95312 (MPa)1C 
9/6322 (MPa)2C 9/6322 (MPa)2C 
2/0221 (MPa)3C 2/0221 (MPa)3C 

2/650 (MPa)1γ 2/650 (MPa)1γ 
9/59 (MPa)2γ 9/59 (MPa)2γ 

20/5 (MPa)3γ 20/5 (MPa)3γ 
02/221 (MPa)∞Q 02/221 (MPa)∞Q 

11/0 b 11/0 b 
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 ]11[،]3[داردر دو حالت سالم و برش W5×10ابعاد نیمرخ فولادی  :2جدول

 مقطع سالم مقطع برش دار

 

 مشخصه مقدار مشخصه مشخصه مقدار مشخصه

9/26 (mm) tb 9/26 (mm) tb 

3/50 (mm) bb 9/26 (mm) bb 
0/122 d (mm) 0/122 d (mm) 

9/1 (mm)t )f(t 9/1 (mm)t )f(t 
9/1 (mm) b)f(t 9/1 (mm) b)f(t 
0/5 (mm) wt 0/5 (mm) wt 

 

 
 )الف( )ب(

 

 
 )پ( )ت(

در  جادشدهیای بال پایین تیر فولادی )ب( ابعاد برش ی بال پایین تیر )الف( محل ایجاد بریدگی در لبهدر طرفین لبه جادشدهیا: تیر فولادی و برش 1شکل

 .]3[ی بال پایین تیر فولادی )پ( نمای برش از کنار تیر فولادی )ت( نمای مقطع برش خورده لبه

 

به سطح  CFRPی اپوکسی، برای اتصال نوارهای بخش دوبه بال پایین تیر فولادی از چسب  CFRPاپوکسی: برای اتصال نوار 

متر در نظر گرفته میلی 9/26و  900متر و طول و عرض آن به ترتیب میلی 5/0فولادی استفاده شده است. ضخامت اپوکسی پس از اتصال 

. مشخصات [10، 19]افزار وارد گردیددر نرم شدهانجامهای شده است. مشخصات مکانیکی اپوکسی مطابق با اطلاعات تولیدکننده و پژوهش

 شده است.گزارش 9اپوکسی در جدول مکانیکی
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 [11، 13]مشخصات مکانیکی اپوکسی :3جدول

 مشخصه مکانیکی مقدار

5/0 E(GPa) 

99/0 ν 

91 (MPa)uf 

0095/0 uε 

 

. بدیهی است که نوارها ]15[آورده شده است 0مورد استفاده در این پژوهش در جدول CFRP: مشخصات مصالح CFRPهای نوار

 محل و راستای بیشترین تنش کششی در تیر فولادی عمل کنند.در اند که شدهای نصب گونهبه

 ]CFRP ]11: مشخصات مکانیکی نوارهای 1جدول

100 (GPa)1E 
2/0 (GPa)2E 
90/0 υ 
3/2 (GPa)12G 
3/2 (GPa)13G 
16/1 (GPa)23G 

2192 (MPa)1)t(f 
2192 (MPa)1)c(f 
20 (MPa)12)t(f 
20 (MPa)12)c(f 
36 (MPa)1)s(f 
01 (MPa)12)s(f 

 .اندرفتهمتر برای تقویت تیرهای فولادی به کار میلی 22/1متر و ضخامت میلی 9/26متر، عرض میلی 900با طول CFRPنوارهای  -1

 هستند.های طولی، عرضی و ضخامتی نمونه ی جهتدهندهبه ترتیب نشان 9و 2،1و اعداد  -2

 

دو نمونه تیر فولادی تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند:  ]9[چیدمان آزمایش: همچنان که ذکر شد، در پژوهش مرجع 

متر با  22/1ای به طول متر بر روی دهانه 9/1. تیرهای فولادی با طول CFRPشده با نوار های تقویتنشده و نمونههای تقویتنمونه

متر فاصله دارند بر تیر اعمال شده است. مطابق با میلی 100ی تیر اند و دو بار متمرکز که هر یک از میانهگرفتههای ساده قرار گاهتکیه

گردد و برای گیری میی میانی تیر اندازهشود و مقادیر خیز در نقطههرتز بر تیر اعمال می 10تا  5ی پژوهش این بار با فرکانسی در محدوده

 گیرند.تی نسبی مورد استفاده قرار میی روند افت سخمحاسبه

در عمل با توجه به اینکه امکان بارگذاری متمرکز بر روی تیر فولادی وجود ندارد این بار از طریق دو نوار بر روی بال بالا اعمال  

ل قرار گرفتن تیر بر روی ای که مرکز سطح هرکدام از صفحات بارگذاری منطبق بر محل اثر بار متمرکز باشد. همچنین محگونهشود بهمی

اند که تنها امکان دوران در راستای های ساده روی تیر در آزمایشگاه در محل بال بالا و بال پایین توسط گیره طوری مقید شدهگاهتکیه

 عمود بر محور طولی خود را دارند.

ی اوج نمودار به تنش وارده ده در نقطهها یک نمودار سینوسی نیم چرخه است و نسبت تنش وارنمودار بارگذاری خستگی نمونه

 است و در گزارش این پژوهش محدوده تنش اعمالی بیان شده است. 1/0برابر  (R)در نقطه کمینه نمودار 
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شده است. در شده گزارشنشده و تقویتهای تقویتهای بارگذاری برای نمونههای تنش و تعداد چرخهمحدوده 5در جدول

مقدار  5شده در جدولهای گزارشخوردگی بال پایین آغاز شده است نیز ذکر شده است. تنشای که ترکخههمچنین اولین چر 5جدول

ی باری که بتواند چنین تنشی را ی طول تیر و در راستای طولی آن است. برای محاسبهی میانهدر بال پایین تیر، در نقطه جادشدهیاتنش 

 شود:استفاده می ذکر شده،] 9[ی تجربی که در پژوهش مرجع ی مذکور ایجاد کند، از رابطهدر نقطه

(1) 4,856P  

ی بار وارده، همچنان که ذکر شد بار وارده برحسب نیوتن است. پس از محاسبه Pتنش وارده برحسب پاسکال و  σ (1) یدر رابطه

صورت گسترده در نقاط متناظر بار متمرکز بر تیر اعمال خواهد شد،  شود و بهصورت متمرکز بر تیر وارد نمیکه این بار به با توجه به این

 شود تا مقدار بار گسترده مشخص شود. سطح زیرین بارهای متمرکز در این پژوهشبر مساحت سطح بارگذاری گسترده پخش می Pمقدار 

 متر نظر گرفته شده است.میلی 60

 ]3[هخوردگی و شکست نمونهای بارگذاری برای هر تیر تا بروز ترکشده و تعداد چرخههای وارد بر تیرهای تقویتی تنش: محدوده1جدول

 شدهتیرهای تقویت نشدهتیرهای تقویت

 تعداد چرخه تعداد چرخه (MPa)ی تنش محدوده

 خوردگیآغاز ترک شکست خوردگیآغاز ترک شکست

113,100 63,260 923,120 152,010 202 

21,221 92,035 201,365 32,612 201 

95,210 10,511 105,905 95,366 226 

90,216 10,013 25,310 21,655 910 

13,061 2,606 50,900 16,216 905 

-- -- 95,956 2,106 923 

 

متر برسد و یا رشد میلی 5ی تیر به گیرند و زمانی که خیز در میانهشده قرار میهای گزارشتیرهای فولادی تحت تنش

-نشده و تقویتهای تقویتشکست را در نمونهبه ترتیب،  9و  2شود؛ شکلتوجهی در خیز میانه تیر مشاهده شود، آزمایش متوقف میقابل

نشده را تحت شده و تقویتتصویر شماتیک تیرهای فولادی تقویت 0دهد همچنین شکلشده تحت بارگذاری خستگی نشان می

 دهد.ال و تجربی )مدل عددی و آزمایشگاهی( نشان میهای ایدهبارگذاری

 
 .]3[نشدههای تقویت: شکست در نمونه2شکل
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 .]3[شدههای تقویت: شکست در نمونه3شکل

شوند. با توجه به تقارن مسئله هم در سازی میافزار آباکوس مدلها در نرمنمونه ارایه شدهسازی عددی: مطابق با اطلاعات مدل

ها و اعمال شرایط مرزی مناسب در محل حذف اجزا ی تمام اجزای نمونهتوان با ترسیم نیمههندسه و هم در بارگذاری این جز را می

هایی چون میرایی مصالح نیز در ه به این که در تحلیل خستگی ویژگیتوان تحلیل را انجام داد و به این فرآیند سرعت بخشید. با توجمی

روند تحلیل تاثیر خواهند گذاشت و نوع تحلیل نیز دینامیکی خواهد بود بنابراین باید توجه کرد که پس از حذف اجزا شرایط مرزی را طوری 

 خوش تغییر نشود.ها دستشده اعمال کرد که نتایج و خروجینشده و تقویتهای تقویتبر نمونه

اعمال  یفولاد ریت ییبار گسترده در سطح محدود بر بال بالا کیها به صورت بر نمونه هدر آزمایشگاه بار وارد که نیتوجه به ا با

 0/60×9/26مستطیل با مساحت کیبر سطح اعمال بار که  (1) یبار متمرکز محاسبه شده طبق رابطه زین ی، در مدل عدداست شده

 .شودیم میتقس ،است مربعمتر میلی

 میو نمودار ن شودیحداکثر و حداقل بار محاسبه م ریمقاد ،ینوسیی سچرخه مینمودار ن کیبا  یاعمال بارگذار یبرا سپس

گردد. می یافزار معرفشود و به نرمیبار وارد م بضرای –جدول زمان  کیدر  هرتز 1و فرکانس یهای زمانبا توجه به گام ینوسیی سچرخه

 6گسترده( در جدول ی)مطابق با بارگذار یی بارگذارو بیشینه نهیتنش و نقاط کم یهر محدوده یبار گسترده و متمرکز وارد برا ریمقاد

وارد  کسانیبه مقدار  ریت یدو سو دربار را  ریمقاد نیا دیبا 6های ذکر شده در جدولتنش جادیا یآورده شده است. لازم به ذکر است که برا

 (.0کرد )رجوع شود به شکل

 
 )الف( )ب(

 
 )پ( )ت(

سطح پخش بار در مدل عددی و آزمایشگاهی است(: )الف( تیر  Sمقدار بار وارده و  P: نمایش شماتیک تیرهای فولادی تحت بارگذاری خستگی )4شکل

 .شده با بارگذاری عملیال )ت( تیر تقویتشده با بارگذاری ایدهنشده با بارگذاری عملی )پ( تیر تقویتال )ب( تیر تقویتنشده با بارگذاری ایدهتقویت
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ضمن مشخص کردن الگوی بارگذاری سینوسی برای بارگذاری  افزار بهتر مشخص شودبرای آنکه شرایط بارگذاری سینوسی در نرم

های زمانی تحلیل برابر با های زمانی نمودار بارگذاری انتخاب شدند. در این پژوهش گامهای زمانی تحلیل نیز برابر با گامافزار گامدر نرم

کند و سپس مقادیر تغییر ثانیه را به نمونه اعمال می 0125/0افزار مقدار بار وارده در هر ثانیه انتخاب شدند به این معنا که نرم 0125/0

 کند.های زمانی محاسبه میها را در این گامشکل

 [3]ریی تدر محل میانه ،یفولاد یرهایت ینییتنش در بال پا جادیا یبرا ریی تنیمه کیوارد بر  یبارگذار :6جدول

ی ی کمینهنقطه

 (kPa)بارگذاری

ی ی بیشینهنقطه

 (kPa)بارگذاری

ی بار گسترده معادل محدوده

 (kPa)ی تنشمحدوده

ی بار متمرکز محدوده

 (kN)معادل
 (MPa)ی تنشمحدوده

51/1090 10/10905 22/3911 69/02 202 

51/1200 12/12005 60/10100 69/03 201 

00/1923 01/19230 36/12010 10/56 226 

92/1503 22/15039 90/19300 10/69 910 

90/1220 01/12209 21/15511 05/21 905 

29/1130 92/11302 03/12001 05/21 923 

 

متر از هر لبه میلی 00  ی شرایط آزمایشگاهی، در دو سوی ابتدا و انتهای تیر، به فاصلهگاهی مطابق با برای ایجاد قیدهای تکیه

ی بال تیر و در این سطح تمامی درجات آزادی انتقالی و دورانی تیر به جز دوران در راستای محور عمود بر صفحه شودیمیک سطح ایجاد 

گاهی مفصلی به این دلیل است که در شرایط آزمایشگاه نیز تمام این . مقید کردن تیر در تمام ارتفاع بال و جان با قید تکیهشودیمبسته 

 ن بسته و مقید شده است.ی قابل دوراقسمت به یک صفحه

ها باید شرایط مرزی مناسب اند در انتهای نمونهشده سازیمدلها به صورت نیمه طور که ذکر شد با توجه به اینکه نمونههمان

ر این برابر با صفر است چرا که د zو  x ،yی دهانه حول محورهای اصلی اعمال بشود. در یک تیر دوسر مفصل متقارن مقدار شیب در میانه

ی حول تمام محورها صفر است؛ همچنین میزان جابجایی تیر ساده متقارن در میانه –به عنوان عامل ایجادکننده شیب  –نقطه مقدار لنگر

تواند است بنابراین عواملی که می yنیز برابر صفر است زیرا با توجه به اینکه بارگذاری وارد بر تیر تنها در راستای  zو  xدهانه در دو راستای 

است و با توجه به اینکه دوران حول  yو  zشوند اعوجاج صفحات تیر به ترتیب حول محورهای  zو  xسبب ایجاد تغییر مکان در دو راستای 

 این محورها برابر صفر است مقدار جابجایی نیز در این جهات برابر صفر است.

 

 CFRPی ی تیر فولادی، اپوکسی و صفحهاری وارد بر مجموعهگاهی و بارگذ: شرایط تکیه5شکل
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بعدی استفاده شده است؛ این ای، از یک جز سهسازی این قسمت با یک عضو صفحهجای شبیهی اپوکسی بهسازی لایهبرای مدل

ها بر اثر جدایش نوار ی اپوکسی، گسیختگی نمونهخوردگی در راستای ضخامت لایهشود تا با در نظر گرفتن امکان ترکعمل سبب می

CFRP  که نیز در نظر گرفته شود. همچنین با توجه به این –ز انواع معمول گسیختگی در بارگذاری خستگی است که یکی ا –از سطح فولاد

ی تقویتی بر سطح به صورت یک پوسته CFRP ،]16[هیچ لغزشی به وجود نخواهد آمد CFRPی اپوکسی و نوار در سطح تماس میان لایه

به اپوکسی را  CFRPشود، شرایط اتصال افزار میکه سبب تسریع محاسبات در نرمی اپوکسی متصل شده است. این عمل ضمن آنزیرین لایه

 کند.سازی میبهتر شبیه

ی مشابه مقدار ابعاد مناسب برای هانمونهباید با استفاده از آزمون و خطا و توجه به  سازیمدلبندی اجزای موجود در برای شبکه

متر بودند؛ این مقادیر بیانگر حداکثر ابعاد میلی 10و  00، 20بندی نمونه انتخاب شدند هایی که برای شبکهبندی را انتخاب کرد. اندازهشبکه

بعدی اپوکسی مسلح به بعدی )در این پژوهش تنها جز سهبندی هر بخش اجزا سهطول، عرض و ارتفاع یک جز مکعب مربعی در شبکه

 کنند.ای این مقادیر ابعاد طول و عرض هر شبکه را مشخص میاست( است و برای اجزای صفحه CFRPی صفحه

این جز  ]Abaqus ]12افزار است. مطابق با تعریف نرم S4Rجز  CFRPی نوع جز مورد استفاده در تحلیل تیرهای فولادی و صفحه

دارد. با  zو  x ،yو سه درجه آزادی دورانی حول  zو  x ،yر گره آن سه درجه آزادی انتقالی در جهات گرهی است که ه 0ای یک جز صفحه

میان اجزای مجاور بروز نخواهد کرد.  1گونه درگیری و قفل شدگیهیچ شودیمتوجه به اینکه انتگرال در این جز تنها در مرکز جز محاسبه 

ها نیز کاملا سازگار است. برای تحلیل تیر ی کلاسیک صفحهگیرد با نظریهای مورد استفاده قرار میهای صفحهاین جز که برای عموم تحلیل

به شکل نیمه  CFRPا و که با توجه به اینکه تیره شودیمجز استفاده  92از  CFRPی و برای تحلیل صفحه S4Rجز  902فولادی از 

 یابد.جز کاهش می 16و  151اند این تعداد به ترتیب به شده سازیمدل

 1این جز یک جز مکعبی  ]Abaqus11[افزار است. مطابق با تعریف نرم C3D8Rنوع جز مورد استفاده در تحلیل اپوکسی جز 

بعدی مورد استفاده قرار های سهرد. این جز برای عموم تحلیلدا zو  x ،yگرهی است که هر گره آن سه درجه آزادی انتقالی در جهات 

جز  92. برای تحلیل اپوکسی از شودیمگردد از بروز درگیری اجزا جلوگیری گیرد و با توجه به اینکه انتگرال در یک نقطه محاسبه میمی

S4R  یابد.جز کاهش می 16شده است این تعداد به  سازیمدلکه با توجه به اینکه اپوکسی به شکل نیمه  شودیماستفاده 

جز با روش اجزا محدود مورد استفاده قرار  151 نشدهتقویتجز و برای یک تیر  119 شدهتیتقودر مجموع برای تحلیل یک تیر 

 .دهندیمرا نمایش  S4Rو C3D8R اجزای 6گرفتند. شکل

 

                                                           
1-Locking 
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 )الف( )ب(

های خود با سه درجه آزادی انتقالی در راستای محورهای اصلی گره در گوشه 0گیری در مرکز و با یک نقطه برای انتگرال C3D8R: )الف( جز 6شکل

های خود با سه درجه آزادی انتقالی در راستای محورهای اصلی گره در گوشه 4گیری در مرکز و با یک نقطه برای انتگرال S4R مختصات دکارتی )ب( جز

 ی و سه درجه آزادی دورانی حول محورهای اصلی مختصات دکارتیمختصات دکارت

 

در  276MPaتحت تنش  شدهتیتقو)تیر فولادی  R-276اند دو نمونه بندی مناسب انتخاب شدهبرای اطمینان از اینکه ابعاد شبکه

، 20بندی ی میانی بال پایینی( با ابعاد شبکهدر نقطه 276MPaتحت تنش  نشدهتقویت)تیر فولادی  UR-276ی میانی بال پایینی( و نقطه

تعداد چرخه رسم شده است. -ی میانی بال پایینی تیر قرائت شده و نمودار خیزاند و مقدار خیز در نقطهمتر تحلیل شدهمیلی 10و  00

 .دهندیمهای مختلف نشان بندیکهبا شب UR-276و  R-276ی هانمونهتعداد چرخه را به ترتیب برای -نمودار خیز 1و  2های شکل

 

 استمتر میلی 00و  40، 20بندی ی بارگذاری برای ابعاد شبکههاچرخهدر بال پایینی در مقابل تعداد  نشدهتقویتی میانی تیر : نمودار خیز نقطه7شکل
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 استمتر میلی 00و  40، 20بندی ی بارگذاری برای ابعاد شبکههاچرخهدر بال پایینی در مقابل تعداد  شدهتیتقوی میانی تیر : نمودار خیز نقطه0شکل

متر، به میلی 00و  20بندی با ابعاد ی میانی تیر برای بال پایینی به ازای شبکهمقادیر خیز در نقطه 1و  2هایبا توجه به شکل

افزار محاسبه مستقیما توسط نرم UR-276-8cm ی پایانی، تقریبا برابر است، ضمن آنکه برخی از مقادیر خیز در نمودارهاچرخهخصوص در 

یابی به دست آمده اند؛ این مسئله به این خاطر است که مقادیر تنش در محل ایجاد بریدگی در بال پایینی تیر نشده است و از طریق درون

ین محدوده پایدار باشند مقادیر خیز را ها در اافزار تنها در مواقعی که پاسخها قابل محاسبه نیستند و نرمبه علت ناسازگار بودن شبکه

 کند.گزارش می

 هاها و خروجیبررسی نتیجه -4
های آزمایشگاهی بررسی ها میزان همخوانی مدل ارایه شده با نتیجهاندازی مدل عددی و به دست آوردن خروجیپس از راه

شود و های عددی در برابر یکدیگر رسم میهای آزمایشگاهی و نمونهعمر خستگی برای نمونه –شود. در این راستا نمودار تنش می

 گیرند.مورد بحث و بررسی قرار می به دست آمدههای نتیجه

دهد؛ این نمودارها شده نشان مینشده و تقویتعمر خستگی را برای تیرهای تقویت -به ترتیب نمودارهای تنش 10و  3های شکل

های آزمایشگاهی را نشان ها با نتیجهاند و میزان درستی آنسازی عددی رسم شدههای مدلهای آزمایشگاهی و نتیجهس دادهبر اسا

 دهند.می

-2.5

-2.3

-2.1

-1.9

-1.7

-1.5

-1.3

-1.1 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

(m
m

) 
y
ی  

ستا
 را

در
ز 

خی

تعداد چرخه

R-276-80mm

R-276-40mm

R-276-20mm



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 101، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  122

 

 
نشده.های تقویتهای آزمایشگاهی و تحلیل عددی برای نمونهعمر خستگی بر اساس داده -: نمودار تنش9شکل  

 

 
 شده.های تقویتهای آزمایشگاهی و تحلیل عددی برای نمونهاساس داده عمر خستگی بر -: نمودار تنش10شکل

 

های مختلف، متفاوت است و نشده برای تنشهای تقویتی عمر خستگی نمونهدقت مدل عددی در محاسبه 3بر اساس شکل

شود که با افزایش طور مشاهده مین، همیها کمتر استمگاپاسکال نسبت به سایر نمونه 201ی با تنشمیزان دقت مدل عددی برای نمونه

شد.  های بارگذاری مقدار خطا نیز کمتر خواهدمقدار تنش خطای مدل عددی کاهش خواهد یافت یا به بیان دیگر با کاهش تعداد چرخه

مگاپاسکال را  905گرفته تحت تنشی قرارها به جز نمونهمشخص است مدل عددی عمر تمامی نمونه 3طور که در شکلهمچنین همان

شده نسبت به های تقویتمدل عددی در تخمین عمر خستگی نمونه 10زند. مطابق شکلنسبت به نتایج آزمایشگاهی کمتر تخمین می

شده بیشتر است، های تقویتکند و میزان تطابق نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در مورد نمونهنشده بهتر عمل میهای تقویتنمونه
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توان شده با تغییرات تنش ارتباط منظمی ندارد و تنها میهای تقویتدقت مدل عددی در تخمین عمر خستگی نمونه 10س شکلبر اسا

یابد و به ازای مقادیر تنش خارج از این محدوده مقدار خطا کمتر مگاپاسکال خطای مدل عددی افزایش می 220تا  910یگفت در محدوده

ها در حالت عمر خستگی تمام نمونه 2میزان خطای مدل عددی در تخمین عمر خستگی، در جدولتر شدن خواهد شد. برای روشن

های سازی عددی آورده شده است و خطای مدل عددی نسبت به دادههای آزمایشگاهی و مدلنشده بر طبق نتیجهشده و تقویتتقویت

( محاسبه 2ی )میزان خطای مدل عددی با رابطه] 13[ابههای مشآزمایشگاهی محاسبه شده است. مطابق با روش معمول در پژوهش

 است:شده

(2) 10 10

10

( ) ( )
100

( )

E P

E

Log N Log N
PE

Log N


 

 

 

های عمر تعداد چرخه PNهای آزمایشگاهی و های عمر خستگی بر اساس نتیجهتعداد چرخه ENدرصد خطا،  PE( 2ی )در رابطه

ها آن است که با ی مستقیم از تعداد چرخهجای استفادهها بهخستگی بر اساس مدل عددی است. دلیل استفاده از لگاریتم تعداد چرخه

ن های آزمایشگاهی بسیار زیاد است و مقادیر ایهای خستگی اختلاف میان نتیجههای آزمایشگاهی در تحلیلتوجه به پراکندگی نتیجه

ی لگاریتمی مقادیر کند، برای کم کردن اثر این اختلاف چشمگیر از بررسی و مقایسهی چند ده هزار چرخه نوسان میاختلاف در محدوده

یابد مقدار خطای مجاز در تخمین عمر خستگی نیز افزایش های بارگذاری افزایش میشود؛ همچنین زمانی که تعداد چرخهاستفاده می

 های بارگذاری بر افزایش میزان خطا را نیز لحاظ کرد.این باید با یک مقیاس مناسب اثر افزایش تعداد چرخهخواهد یافت بنابر

ی نشده( و درصد خطای مدل عددی برای هر محدودهشده و تقویتها آزمایشگاهی و مدل عددی )برای تیرهای تقویتعمر خستگی بر اساس نتیجه :7جدول

 تنش

 شدهتیرهای تقویت نشدهتیرهای تقویت

محدوده 

 PE  (MPa)تنش

تعداد چرخه عمر 

خستگی بر اساس 

 ها مدل عددینتیجه

تعداد چرخه عمر خستگی بر 

 های آزمایشگاهیاساس داده
PE 

تعداد چرخه عمر 

خستگی بر اساس 

 ها مدل عددینتیجه

تعداد چرخه عمر خستگی بر 

 های آزمایشگاهیاساس داده

12/0 296600 1136100 12/0 9016216 9236120 202 

02/0 096061 216221 16/0 2066302 2016365 201 

92/9 256023 956210 13/2 1956263 1056905 226 

93/2 296606 906216 09/2 606005 256310 910 

10/1 226152 136061 26/1 026929 506900 905 

-- -- -- 21/0 916962 956956 923 

 

نشده متناسب با شده و تقویتهای تقویتای برای عمر خستگی نمونهتوان رابطهمی 2شده از جدولاستخراجمطابق با اطلاعات 

  کنند.شده بیان مینشده و تقویتهای تقویت( به ترتیب، عمر خستگی را برای نمونه0( و )9های )ی تنش اعمالی ارایه کرد. رابطهمحدوده

(9) 10 10( ) 0.3725 ( ) 4.1200Log S Log N   

(0) 
10 10( ) 0.2448 ( ) 3.6857Log S Log N   

 

های ( به ترتیب، رابطه6( و )5های )است.رابطه 32/0( برابر 0ی )و برای رابطه 19/0( برابر 9ی )( برای رابطه2Rضریب برازش )

های شده هستند؛ همچنین رابطهنشده و تقویتهای تقویتبرای تعیین عمر خستگی نمونه ]9[شده در پژوهش مرجعتجربی گزارش
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اند. لازم شده( بیان1( و )2های )شده به ترتیب، به شکل رابطهنشده و تقویتهای تقویتدر تعیین عمر خستگی نمونه AASHTOپیشنهادی 

 S(، 1( تا )9های )لازم به ذکر است که در رابطه است. 33/0و  31/0رازش برابر ( به ترتیب، ضریب ب6( و )5های )به ذکر است که در رابطه

 های بارگذاری است.تعداد چرخه Nو  مگاپاسکالی تنش اعمالی برحسب محدوده

(5) 10 10( ) 0.2757 ( ) 3.7152Log S Log N   

(6) 
10 10( ) 0.2491 ( ) 3.7097Log S Log N   

(2) 10 10( ) 0.2800 ( ) 3.6848Log S Log N   

(1) 10 10( ) 0.2525 ( ) 3.6798Log S Log N   

 

ی نشده، مطابق با رابطهشده و تقویتهای تقویتعمر خستگی برای هریک از نمونه -در ادامه نمودارهای محدوده تنش محوری

 11گردد. در شکلهای عددی برازش شده ارزیابی میشود و میزان صحت رابطهای رسم مینامههای عددی، آزمایشگاهی و آیینمدل

توان در این شکل میزان است و مینشده هستند رسم شدههای تقویت( که مربوط به تعیین عمر خستگی نمونه2( و )5(، )9های)رابطه

های پژوهش شده روی نتیجه های برازش دادهنمودار رابطه 1خوبی مشاهده کرد. در شکل اختلاف این سه رابطه از یکدیگر را به

ی تنش اند. این شکل ارتباط محدودهدر برابر یکدیگر رسم شده AASHTOی پیشنهادی ی عددی همراه با رابطهسازو مدل ]9[آزمایشگاهی

 دهد.نشده نشان میهای تقویتمحوری و عمر خستگی را برای نمونه

 
 

برای تیر فولادی   AASHTOی ارایه شده توسط های آزمایشگاهی و مدل عددی در برابر رابطهشده از نتیجههای برازش: نمودار رابطه11شکل

 نشده.تقویت

 

ی سازی عددی همراه با رابطهو مدل ]9[های پژوهش آزمایشگاهیشده روی نتیجههای برازش داده نمودار رابطه 12شکل

شده های تقویتی تنش محوری و عمر خستگی را برای نمونهاند؛ این شکل ارتباط محدودهدر برابر یکدیگر رسم شده AASHTOپیشنهادی 
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نقاط شکست در پژوهش ا

نقاط شکست در مدل عددی
زمایشگاهی

 
تابع برازش شده نتایج ا

تابع برازش شده مدل عددی
 AASHTO
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برای تیر فولادی   AASHTOی ارایه شده توسط های آزمایشگاهی و مدل عددی در برابر رابطهشده از نتیجههای برازش: نمودار رابطه12شکل

 .CFRPشده با نوارهای تقویت

 

ی های در حدود پایین بیشتر با رابطههای مدل عددی برای تنشی برازش شده با استفاده از دادهرابطه 11با توجه به شکل

خوانی دارند به آزمایشگاهی همهای ی برازش شده روی نتیجههای در حدود بالا با رابطهخوانی دارند و برای تنشهم AASHTOپیشنهادی 

تر هستند و با کاهش تعداد ای نزدیکنامههای مدل عددی به محاسبات آیینهای بارگذاری خروجیعبارت دیگر، با افزایش تعداد چرخه

 3که ذیل شکلتر در توضیحاتی تر است این موضوع پیشی آزمایشگاهی نزدیکی عددی به رابطهشدهی برازشهای بارگذاری رابطهچرخه

شده  تابع برازش داده 12تر بررسی شده است. همچنین با توجه به شکلطور دقیقبه 1نیز ارایه شدند نیز بررسی شد. این موضوع در جدول

ی انامههای آزمایشگاهی دارد. اختلاف مقادیر آزمایشگاهی و عددی با محاسبات آیینخوانی خوبی با نتیجههای مدل عددی همروی نتیجه

تواند ناشی از ماند؛ این امر میهای بارگذاری ثابت باقی میشده با افزایش و کاهش چرخههای تقویتدر تخمین عمر خستگی نمونه

-ی پیشنهادی آییننشده نیز مشاهده شد رابطههای تقویتنامه باشد چرا که در تخمین عمر خستگی نمونهی آیینکارانهملاحظات محافظه

های آزمایشگاهی اختلاف اندکی با زند. اگرچه که هم مدل عددی و هم نتیجهها را کمتر از مقادیر آزمایشگاهی تخمین مینامه عمر نمونه

 تر بررسی شده است.طور دقیقبه 1دارند؛ این موضوع در جدول AASHTOی پیشنهادی رابطه
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 (8( تا )1های)( با رابطه1( و )3ی)( و میزان خطای رابطه8( تا )3های)با استفاده از رابطه شدهمحاسبه: عمر خستگی 8جدول

 شدهتیرهای تقویت نشدهتیرهای تقویت

ی محدوده

تنش 
(MPa) 

PE عمر خستگی PE عمر خستگی 

خطای 

ی رابطه

مدل عددی 

نسبت به 

 یرابطه
AASHTO 

خطای 

ی رابطه

مدل عددی 

نسبت به 

ی رابطه

 آزمایشگاهی

ی رابطه
AASHTO 

ی رابطه

 آزمایشگاهی

ی رابطه

مدل 

 عددی

خطای 

ی رابطه

مدل عددی 

نسبت به 

 یرابطه
AASHTO 

خطای 

ی رابطه

مدل عددی 

نسبت به 

ی رابطه

 آزمایشگاهی

ی رابطه
AASHTO 

ی رابطه

 آزمایشگاهی

ی رابطه

 مدل عددی

35/0 52/0 22,590 111,300 63,610 53/9 09/0 252,933 932,226 930,931 202 

26/0 51/9 05,095 61,013 06,929 61/9 05/0 191,132 219,926 211,110 201 

05/1 02/2 22,205 01,111 92,111 69/9 10/0 10,260 129,219 121,250 226 

56/2 50/1 11,922 22,010 29,560 65/9 22/0 50,321 22,652 25,206 910 

62/9 50/0 12,509 11,609 12,612 62/9 90/0 99,921 50,505 01,321 905 

-- -- -- -- -- 63/9 91/0 22,331 90,660 99,926 923 

 

یابد و برعکس،  (( با افزایش تنش کاهش می5ی)ی آزمایشگاهی )رابطه( با رابطه9ی)خوانی رابطه، هم1مطابق با اطلاعات جدول

( با 9ی)خوانی رابطهیابد. اما در کل هم(( با افزایش تنش افزایش می2ی))رابطه AASHTOی پیشنهادی خوانی این رابطه با رابطههم

 ای در حد مناسب است.نامههای آزمایشگاهی و آییننتیجه

یابد اما میزان (( کاهش می6ی)ی آزمایشگاهی )رابطه( با رابطه0ی)خوانی رابطه، با افزایش تنش، هم1با توجه به اطلاعات جدول

توان این میزان خطا را های بارگذاری میبطه بسیار اندک و در حدود چند هزار چرخه است که با توجه به تعداد بسیار بالای چرخهخطای را

ثابت بوده و با افزایش یا کاهش تنش تغییر چندانی  AASHTOی نامهی آیین( با رابطه0ی)خوانی رابطهناچیز دانست. همچنین هم

 کند.نمی

شده نسبت های تقویتچنین برداشت کرد که مدل عددی در تخمین عمر خستگی نمونه 1توان از اطلاعات جدولدر مجموع، می

 کند.تری به مقادیر آزمایشگاهی ارایه میهای نزدیکنشده، نتیجههای تقویتبه نمونه

 گیرینتیجه -5
نشده تحت بارگذاری خستگی، در یک و تیرهای فولادی تقویت CFRPشده با نوارهای در این پژوهش رفتار تیرهای فولادی تقویت

های این مدل با ی خروجیشده در این پژوهش و مقایسهسازی عددی انجام مدل عددی تحت بررسی قرار گرفتند. بر اساس مدل

 شوند:های زیر استنباط میگیریهای آزمایشگاهی پیشین نتیجهپژوهش

نشده را با خطای های تقویتتواند عمر خستگی نمونهرد بررسی در این پژوهش میهای موسازی عددی نمونهمدل -1

های مدل عمر خستگی برازش شده با استفاده از نتیجه-ی تنشهای آزمایشگاهی تخمین بزند و رابطهدرصد نسبت به نتیجه 09/0حداکثر

ای عمر خستگی نامهی آییندرصد نسبت به رابطه 62/9 ی تجربی و بیشینه خطایدرصد نسبت به رابطه 52/0عددی با حداکثر خطای 

 زند.نشده را تخمین میتیرهای فولادی تقویت

شده از های تقویتهای مورد بررسی در این پژوهش، عملکرد بهتری در تخمین عمر خستگی نمونهسازی عددی نمونهمدل -2

درصد نسبت به  13/2های مدل عددی با خطای حداکثرده مطابق با نتیجهشهای تقویتای که عمر خستگی نمونهگونهدهد بهخود نشان می
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 91/0های مدل عددی با بیشینه خطای عمر خستگی برازش شده بر اساس نتیجه-ی تنشدهد و رابطههای آزمایشگاهی به دست مینتیجه

 زند.شده را تخمین میهای تقویتنمونه ای عمر خستگینامهی آییندرصد نسبت به رابطه 63/9ی تجربی و درصد نسبت به رابطه

که مقدار یابد. درحالینشده، با کاهش تنش افزایش میهای تقویتسازی عددی در تخمین عمر خستگی نمونهخطای مدل -9

 900شده، با کاهش یا افزایش تنش چندان نسبتی ندارد و خطای در محدوده تنش های تقویتخطا در تعیین عمر خستگی نمونه

های مدل عددی نسبت به های برازش شده با استفاده از نتیجهتوان گفت خطای رابطهاپاسکال بیشترین مقدار را دارد. همچنین میمگ

که مقدار خطا یابد درحالیطور منظم با افزایش تنش افزایش میشده، تقریباً بهنشده و تقویتهای تقویتای برای نمونهنامهی آیینرابطه

شده با افزایش تنش افزایش های تقویتیابد و برای نمونهنشده با افزاش تنش کاهش میهای تقویتی تجربی، برای نمونهطهنسبت به راب

 یابد.می

شده نسبت به تیرهای ی تیرهای فولادی تقویتسازهیشبها بهتری در مشاهده شد که مدل عددی در این پژوهش، نتیجه -0

شده های تقویتسازی بهتر افت سختی نسبی در طی فرآیند خستگی در نمونهد. این موضوع به دلیل شبیهدهنشده ارایه میفولادی تقویت

ی توزیع تنش و ی آینده با بررسی بیشتر ابعاد پدیده خستگی مثل نحوههادر پژوهشنشده بود. لازم است تا های تقویتنسبت به نمونه

 نشده بررسی گردد.های آزمایشگاهی در ابعاد دیگر برای تیرهای تقویتدی با نتیجههای عدخوانی مدلگسترش ترک در تیر، میزان هم

 سپاسگزاری
، انجام 9-55132ی این پژوهش با حمایت معاونت محترم پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد تحت عنوان طرح پژوهشی شماره

با در اختیار گذاشتن سیستم محاسباتی توانمند، کمک شایانی گرفته است. همچنین نویسندگان به این وسیله از گروه مهندسی عمران، که 

 در انجام این پژوهش داشتند کمال تشکر را دارند.
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