	[image: ]
	سیزدهمین کنگره ملّی مهندسی عمران
 20 و 21 اردیبهشت 1401
دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران
	[image: ]



 مدل‌سازی عددی تیرهای فولادی تقویت‌شده با صفحات CFRP تحت بارگذاری خستگی


امین هاشمی نسب1، محمّدرضا توکلی زاده2*
1- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد
2- استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد  

[bookmark: _GoBack]am.haseminasab@mail.um.ac.ir
*نویسنده مسئول: drt@um.ac.ir

چکیده
تحلیل یک جز سازه‌ای تحت بارگذاری خستگی به علت پیچیدگی رفتار جز تحت این نوع از بارگذاری یکی از پیچیده‌ترین مسائل در حوزه مهندسی عمران است. برای یافتن عمر خستگی هر عضو سازه‌ای عموماً از نتایج آزمایشگاهی هزینه بر استفاده می‌شود اما این داده ها بسیار پراکنده هستند و قابل‌استفاده برای تمام شرایط و مسائل نیستند؛ بنابراین یافتن یک پاسخ تحلیلی یا ارائه‌ی یک مدل شبیه‌سازی شرایط خستگی ضمن کاهش هزینه‌های آزمایشگاهی و صرفه‌جویی در زمان، می‌تواند یک راه‌حل جامع و نظام‌مند را برای تمام شرایط ارائه کند. در این پژوهش پنج نمونه تیر فولادی تقویت‌شده با صفحات CFRP تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند و سپس نتایج حاصل از تحلیل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند. نتایج ارزیابی نشان‌دهنده آن بودند که مدل رایانه‌ای ارائه‌شده به‌ خوبی توانسته عمر خستگی نمونه‌ها را تخمین بزند.
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1.	مقدمه

بارگذاری خستگی در پل‌ها هم از لحاظ پیچیدگی در انجام تحلیل و محاسبات و هم به لحاظ حساسیت این نوع از بارگذاری در این سازه‌ها همواره یکی از چالش‌برانگیزترین مسائل در حوزه‌ی طراحی پل‌ها بوده است. پیچیدگی محاسبه‌ی مقاومت خستگی سبب می‌شود تا آیین‌نامه‌ها عموماً با استفاده از نتایج آزمایشگاهی حدود و چهارچوب‌های طراحی را مشخص کنند درحالی‌که معمولاً نتایج حاصل از مشاهدات آزمایشگاهی نیز بسیار متفاوت و پراکنده هستند و تکیه ‌بر این یافته‌ها همواره با مقداری عدم قطعیت همراه خواهد بود.
صرف‌نظر از مسئله تحلیل خستگی یک سازه، چالش بعدی این حوزه تقویت و ترمیم سازه‌ی مذکور است. اگرچه روش‌ها و مواد مختلفی برای انجام این امر در اختیار مهندسین است اما در پل‌های با تیرهای فولادی معمول‌ترین انتخاب "الیاف تقویت‌شده با پلیمر" یا به‌اختصار FRP ها هستند. FRP ها مقاومت بسیار بالایی در برابر خستگی دارند و قادر هستند تا یک میلیون چرخه‌ی بارگذاری، در محدوده‌ی تنش نصف مقاومت نهایی خود را تحمل کنند. علاوه بر این وزن کم و مقاومت مناسب در برابر خوردگی -که خود یکی از مسائل چالش‌برانگیز در طراحی و ترمیم پل‌ها است- سبب می‌شود تا طراحان و آیین‌نامه‌ها به این گروه از مصالح به‌عنوان بهترین گزینه برای ترمیم پل‌ها بنگرند.
متأسفانه عدم وجود آیین‌نامه‌های معتبر برای موارد مختلف استفاده از CFRP ها مشکلی بزرگ در فرآیند طراحی را به وجود آورده است؛ در چنین مواردی طراحان عموماً از نتایج تحقیقات انجام‌شده و یا توصیه‌ی شرکت‌های تولیدکننده این مواد بهره می‌گیرند[1]؛ بااین‌حال طراحی انجام‌شده با استفاده از منابع اطلاعاتی نامبرده شده معمولاً محافظه‌کارانه ( یا به‌طور صحیح over-design ) خواهد بود. ضمن آنکه اکثر پژوهش‌های مرتبط با رفتار تیرهای تقویت‌شده با CFRP تحت بارگذاری خستگی، مربوط به تیرهای بتنی است و شمار اندکی از این پژوهش‌ها تیرهای فولادی را مورد بررسی قرار می‌دهند.
در این پژوهش سعی شده تا با استفاده از برنامه‌های رایانه‌ای معمول و در دسترس اغلب مهندسین یک مدل رایانه‌ای مناسب برای شبیه‌سازی شرایط بارگذاری خستگی ارائه شود. در این راستا پنج نمونه تیر فولادی تقویت‌شده با CFRP که در پژوهشی آزمایشگاهی [2] تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند، انتخاب‌ شده است و پس از مدل‌سازی رایانه‌ای عمر خستگی هر یک تعیین‌شده است و سپس با استفاده از نتایج آزمایشگاهی صحت این مقادیر مورد ارزیابی قرار گرفتند.


2.	پژوهش های پیشین

 در پژوهش انجام‌شده توسط توکلی زاده و سعادت منش [2] پنج نمونه تیر فولادی تقویت نشده و شش نمونه تقویت‌شده با صفحات CFRP به طول 1.3 متر در محدوده‌های مختلف تنش تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند. در بال پایینی تمام نمونه‌ها یک بریدگی به طول 12.7 mm و عرض 0.9 mm ایجاد شده است و رشد ترک و کاهش سختی نمونه‌ها موردبررسی قرار گرفته است و دو رابطه‌ی لگاریتمی برای تعیین طول عمر نمونه‌ها در دو حالت تقویت‌شده و تقویت نشده بر اساس محدوده‌ی تنش وارده در بال پایینی و تعداد چرخه‌ها ارائه‌شده است. البته این روابط تنها برای تیرهای فولادی مشابه با نمونه‌های آزمایش‌شده معتبر است. روابط ارائه‌شده با روابط مندرج در آیین‌نامه مقایسه شده و ثابت های محاسبه‌شده در هر دو مورد با یکدیگر مقایسه شده است.
در پژوهش دیگری که توسط دنگ و لی [3] انجام‌شده است  هشت نمونه تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند و یک نمونه هم تحت بارگذاری استاتیک قرار گرفته است تا ظرفیت باربری تیر در حالت استاتیک مشخص شود؛ گفتنی است که تمامی نمونه‌ها با صفحات FRP به طول 400 mm در میانه‌ی خود تقویت‌شده‌اند و طول تیرها 1.2 m است. نمونه‌های قرارگرفته تحت بارگذاری خستگی در محدوده‌های مختلف تنش آزمایش‌شده‌اند و CFRP در نمونه‌ای که تحت بارگذاری با حداکثر مقدار بار 125 kN قرار گرفت بعد از طی شدن سه‌چرخه‌ی بارگذاری و باربرداری از سطح نمونه جدا شد و بنابراین آزمایش در این مرحله متوقف شد. از نتایج آزمایش مشخص شد که لبه زنی چسب FRP در محل اتصال به سطح تیر اگرچه در طول عمر نمونه‌ها تأثیر مثبت دارد اما این تأثیر چندان قابل‌توجه نیست. در این پژوهش مشخص شد که خرابی اپوکسی تحت تنش‌های کششی سریع‌تر از خرابی تحت تنش‌های برشی رخ می‌دهد. همچنین مشخص شد که طول عمر یک نمونه تحت بارگذاری خستگی بیش از آنکه به تعداد چرخه‌ها بستگی داشته باشد به محدوده‌ی تنش وارده و به‌خصوص حداکثر بار وارده بستگی دارد.
در پژوهش انجام‌شده توسط کلمبی و فاوا [4] هشت نمونه تقویت‌شده با صفحات FRP و یک نمونه تقویت نشده تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند. تمامی نمونه‌ها در میانه‌ی خود با یک بریدگی به ارتفاع 20mm که محدوده‌ی بال پایینی و جان تیر را پوشش می‌دهد خدشه‌دار شده‌اند. سه نمونه با یک صفحه‌ی FRP و پنج نمونه با دولایه‌ی FRP تقویت شدند. پس از اعمال بارگذاری میزان رشد طول ترک در نمونه‌ها ثبت شدند و سپس تمامی نمونه‌ها در نرم‌افزار آباکوس شبیه‌سازی شدند و یک مدل‌سازی عددی بر پایه‌ی روابط معمول تنش-کرنش نیز انجام شد تا نتایج حاصل از مقادیر آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی با یکدیگر مقایسه شوند. درنتیجه‌ی این مقایسه مشخص شد که روابط عددی برای تخمین نیروی موجود در صفحات FRP در برخی موارد ناکارآمد بوده و مدل‌سازی انجام‌شده توسط نرم‌افزار تا حد قابل قبولی تنش های موجود در صفحات را تخمین می‌زند.

3.	نمونه های آزمایشگاهی مورد بررسی

در این پژوهش از مدل آزمایشگاهی مورداستفاده در پژوهش توکلی زاده و سعادت منش [2] استفاده می‌شود و از نتایج این پژوهش در تعیین عمر خستگی نمونه‌ها استفاده خواهد شد.
نیمرخ فولادی: در مدل‌سازی عددی این پژوهش از تیرهای فولادی به طول 1.3m استفاده شده است که بر روی دهانه‌ای به طول 1.22m با تکیه‌گاه‌های ساده قرار گرفته است. تیرهای فولادی از مقطع W5×10 و از جنس فولاد A36 هستند و طی فرآیند نورد گرم تولیدشده‌اند. مشخصات مکانیکی این نوع فولاد در جدول 1 گزارش‌شده است [7 ,6 ,5 ,2].

جدول 1- مشخصات مکانیکی فولاد A36 در قسمت‌های بال و جان
	مشخصات مکانیکی بال
	مشخصات مکانیکی جان

	مقدار مشخصه
	مشخصه مکانیکی
	مقدار مشخصه
	مشخصه مکانیکی

	194.4
	E , GPa
	199.9
	E , GPa

	336.4
	fy , MPa
	330.9
	fy , MPa

	413.7
	fu , MPa
	413.7
	fu , MPa

	88356
	 , Jانرژی شکست در حالت کششی و فشاری
	90855
	 , Jانرژی شکست در حالت کششی و فشاری

	79974
	 , Jانرژی شکست در حالت برشی 1
	82787
	 , Jانرژی شکست در حالت برشی 1

	79974
	 , Jانرژی شکست در حالت برشی 2
	82787
	 , Jانرژی شکست در حالت برشی 2

	35912.1
	C1 , MPa
	35912.1
	C1 , MPa

	6972.29
	C2 , MPa
	6972.29
	C2 , MPa

	4221.72
	C3 , MPa
	4221.72
	C3 , MPa

	650.7
	1 , MPaγ
	650.7
	1 , MPaγ

	53.297
	2 , MPaγ
	53.297
	2 , MPaγ

	5.7356
	3 , MPaγ
	5.7356
	3 , MPaγ

	228.02
	Q∞ , MPa
	228.02
	Q∞ , MPa

	0.11
	b
	0.11
	b



چسب اپوکسی: برای اتصال صفحه‌ی CFRP به بال پایینی تیر فولادی از چسب دو بخشی اپوکسی ک، برای اتصال صفحات FRP به سطوح فولادی استفاده می‌شود، استفاده شده است. ضخامت اپوکسی پس از اتصال 0.5mm و طول و عرض آن به ترتیب 300mm و 76.3mm در نظر گرفته شده است. مشخصات مکانیکی اپوکسی مطابق با اطلاعات تولیدکننده و پژوهش‌های انجام‌شده در نرم‌افزار ثبت شده است[9,8]. مشخصات مکانیکی اپوکسی در جدول 2 گزارش‌شده است.

جدول 2- مشخصات مکانیکی اپوکسی 
	مقدار مشخصه
	مشخصه مکانیکی

	4.5
	E , GPa

	0.33
	υ

	31
	fu , MPa

	0.0035
	uε



نوارهای CFRP: مشخصات صفحه‌های CFRP مورداستفاده در این پژوهش در جدول 3  آورده شده است[10]. بدیهی است که صفحات CFRP به‌گونه‌ای نصب‌شده‌اند که در راستایی که بیشترین تنش در تیر فولادی ایجاد می‌شود بیشترین مقاومت را از خود نشان بدهند.

جدول 3- مشخصات مکانیکی نوارهای CFRP
	توضیحات
	مشخصات CFRP

	اعداد1،2 و3 به ترتیب نشان‌دهنده‌ی جهات طولی، عرضی و ارتفاعی نمونه هستند. جهت طولی نمونه جهتی است نمونه در این راستا بیشترین طول را دارد و جهات دیگر ابعاد عمود بر این جهت هستند.
	ابعاد: 300×76.3×1.27mm

	
	مقدار مشخصه
	مشخصه مکانیکی

	
	144
	E1 , GPa

	
	4.2
	E2 , GPa

	
	0.34
	υ

	
	2.9
	G12 , GPa

	
	2.9
	G13 , GPa

	
	1.86
	G23 , GPa

	
	2137
	(ft)1 , MPa

	
	2137
	(fc)1 , MPa

	
	74
	(ft)12 , MPa

	
	74
	(fc)12 , MPa

	
	96
	(fs)1 , MPa

	
	48
	(fs)12 , MPa




4.		نحوه آمادهسازی نمونه برای بارگذاری در آزمایشگاه

چیدمان آزمایش: همچنان که ذکر شد در پژوهش پیشین انجام‌شده[2] دو نوع نمونه تیر فولادی تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند: نمونه‌های تقویت نشده و نمونه‌های تقویت‌شده. تیرهای فولادی با طول 1.3m بر روی دهانه‌ای به طول 1.22m با تکیه‌گاه‌های ساده قرار گرفته است و دو بار متمرکز که هر یک از میانه‌ی تیر 100mm فاصله دارند بر تیر اعمال شده است. مطابق با پژوهش این بار با فرکانسی در محدوده‌ی 5 تا 10 هرتز بر تیر اعمال می‌شود و مقادیر خیز در نقطه‌ی میانی تیر در زیر بال پایین قرائت می‌شود و برای محاسبه‌ی روند افت سختی مورداستفاده قرار می‌گیرند. مهم‌ترین نکته آن است که در بال پایینی تیر در میانه‌ی طول آن دو بریدگی به طول 12.7mm و عرض 0.9mm ایجاد شده است که تمام ضخامت بال پایینی را در طول خود برش می‌دهد. 
 در عمل با توجه به اینکه امکان بارگذاری متمرکز بر روی تیر فولادی وجود ندارد این بار از طریق دو صفحه بر روی بال بالایی اعمال می‌شود به‌گونه‌ای که مرکز سطح هرکدام از صفحات بارگذاری منطبق بر محل اثر بار متمرکز باشد. همچنین محل قرار گرفتن تیر بر روی تکیه‌گاه‌های ساده روی تیر در آزمایشگاه در تمام قسمت‌های مقطع عرضی (بال بالایی، جان، بال پایینی) توسط گیره طوری مقید شده‌اند که تنها امکان دوران در راستای عمود بر محور طولی خود را دارند.
نمودار بارگذاری خستگی نمونه‌ها یک نمودار سینوسی نیم چرخه است و نسبت تنش وارده در نقطه‌ی اوج نمودار به تنش وارده در نقطه کمینه نمودار (R) برابر 0.1 است و در گزارش این پژوهش محدوده تنش اعمالی بیان شده است.
در جدول 4 محدوده‌های تنش و تعداد چرخه‌های بارگذاری برای نمونه‌های تقویت نشده و تقویت‌شده گزارش‌شده است. در جدول 4 همچنین اولین چرخه‌ای که ترک‌خوردگی بال پایینی آغاز شده است نیز ذکر شده است. تنش‌های گزارش‌شده در جدول 4 مقدار تنش ایجادشده بر روی بال پایینی تیر، در نقطه‌ی میانه‌ی طول تیر و در راستای طولی آن است. برای محاسبه‌ی باری که بتواند چنین تنشی را در نقطه‌ی مذکور ایجاد کند، از رابطه‌ی تجربی که در پژوهش موردبحث ذکر شده است [2]استفاده می‌شود:
	(1)
	


در رابطه‌ی 1 تنش برحسب Pa و بار وارده برحسب N می‌بایست در رابطه اعمال شوند. پس از محاسبه‌ی بار وارده، همچنان که ذکر شد با توجه به این‌که این بار به‌صورت متمرکز بر تیر وارد نمی‌شود و به‌صورت گسترده در نقاط متناظر بار متمرکز بر تیر اعمال خواهد شد، مقدار P بر مساحت سطح بارگذاری گسترده تقسیم می‌ شود تا مقدار بار گسترده مشخص شود. سطح زیرین بارهای متمرکز در این پژوهش60mm  نظر گرفته شده است.

جدول 4- محدوده‌ی تنش‌های وارد بر تیرهای تقویت‌شده و تعداد چرخه‌های بارگذاری برای هر تیر تا بروز ترک‌خوردگی و شکست نمونه[2]
	تعداد چرخه
	 , MPaمحدوده‌ی تنش

	شکست
	آغاز ترک‌خوردگی
	

	241,965
	92,687
	241

	105,345
	35,966
	276

	75,910
	21,655
	310

	54,300
	16,786
	345

	35,356
	7,146
	379



تیرهای فولادی تحت تنش‌های گزارش‌شده قرار می‌گیرند و زمانی که خیز در میانه‌ی تیر به 5mm برسد و یا رشد قابل‌توجهی در خیز میانه تیر مشاهده شود، آزمایش متوقف می‌شود.
[image: D:\Amin - term 6\پایان نامه\3.png]
شکل 1- نمایش شماتیک تیرهای فولادی تحت بارگذاری خستگی (P مقدار بار وارده و S سطح زیرین بار وارده در بارگذاری آزمایشگاهی است): (الف) تیر تقویت‌شده با بارگذاری نظری (ب) تیر تقویت‌شده با بارگذاری عملی در آزمایشگاه


5.		شبیه سازی عددی نمونه ها

مطابق با اطلاعات ارائه‌شده در بخش 3 نمونه‌ها در نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی می‌شوند. برای مدل‌سازی لایه‌ی اپوکسی به‌جای شبیه‌سازی این قسمت با یک عضو صفحه‌ای از یک جز سه‌بعدی استفاده شده است؛ این عمل سبب می‌شود تا با در نظر گرفتن امکان ترک‌خوردگی در راستای ضخامت لایه‌ی اپوکسی، گسیختگی نمونه‌ها بر اثر جدایش صفحه‌ی CFRP از سطح فولاد – که یکی از انواع معمول گسیختگی در بارگذاری خستگی است – نیز در نظر گرفته شود. همچنین با توجه به اینکه در سطح تماس میان لایه‌ی اپوکسی و صفحه‌ی CFRP هیچ لغزشی به وجود نخواهد آمد[11] CFRP به صورت یک پوسته‌ی تقویتی بر سطح زیرین لایه‌ی اپوکسی متصل شده است. این عمل ضمن آنکه سبب تسریع محاسبات در نرم‌افزار می‌شود، شرایط اتصال CFRP به اپوکسی را بهتر شبیه‌سازی می‌کند.
برای آنکه شرایط بارگذاری سینوسی در نرم‌افزار بهتر مشخص شود ضمن مشخص کردن الگوی بارگذاری سینوسی برای بارگذاری در نرم‌افزار گام‌های زمانی تحلیل نیز برابر با گام‌های زمانی نمودار بارگذاری انتخاب شدند. در این پژوهش گام‌های زمانی تحلیل برابر با 0.0125s انتخاب شدند به این معنا که ضرایب بار در نمودار سینوسی هر 0.0125s پس از شروع هر چرخه محاسبه و در نرم‌افزار وارد می‌شوند و نرم‌افزار مقدار بار وارده در هر 0.0125s را به نمونه اعمال می‌کند و سپس مقادیر تغییر شکل‌ها را در این گام‌های زمانی محاسبه می‌کند.

[image: D:\Amin - term 6\پایان نامه\2.PNG]
شکل 2- تیر فولادی تقویت‌شده با صفحه‌ی CFRP با تکیه‌گاه‌ ساده و تحت بارگذاری خستگی چهار نقطه‌ای


6.	بررسی نتایج و خروجی ها

پس از راه‌اندازی مدل عددی و به دست آوردن خروجی‌ها میزان تطابق نتایج مدل ارائه‌شده با نتایج آزمایشگاهی بررسی می‌شود. در این راستا نمودار تنش – عمر خستگی برای نمونه‌های آزمایشگاهی و نمونه‌های عددی در برابر یکدیگر رسم می‌شود و نتایج به ‌دست ‌آمده مورد بحث و بررسی قرار می‌گیرند.

شکل 3- نمودار تنش – عمر خستگی بر اساس داده‌های آزمایشگاهی و تحلیل عددی
مطابق با شکل 3 مدل عددی با دقت بسیار بالایی می‌تواند عمر خستگی نمونه‌های آزمایشگاهی را برآورد کند. در جدول 5 مقادیر عمر خستگی محاسبه‌شده توسط مدل عددی و پژوهش آزمایشگاهی آورده شده است و میزان خطای مدل عددی برای هر محدوده‌ی تنش محاسبه‌شده است. مطابق با روش معمول در تحقیقات مشابه[12] میزان خطای مدل عددی با رابطه‌ی 2 محاسبه می‌شود:
	(2)
	


در رابطه‌ی 2 PE درصد خطا، NE تعداد چرخه‌های عمر خستگی بر اساس نتایج آزمایشگاهی و NP تعداد چرخه‌های عمر خستگی بر اساس مدل عددی است. دلیل استفاده از لگاریتم تعداد چرخه‌ها به‌جای استفاده‌ی مستقیم از تعداد چرخه‌ها آن است که با توجه به پراکندگی نتایج آزمایشگاهی در تحلیل‌های خستگی اختلاف میان نتایج آزمایش‌های گوناگون بسیار زیاد است و مقادیر این اختلاف در محدوده‌ی چند ده هزار چرخه نوسان می‌کند، برای کم کردن اثر این اختلاف چشمگیر از مقیاس لگاریتمی استفاده می‌شود.

جدول 5- عمر خستگی بر اساس نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی و درصد خطای مدل عددی برای هر محدوده‌ی تنش
	 PE
	تعداد چرخه عمر خستگی بر اساس نتایج مدل عددی
	تعداد چرخه عمر خستگی بر اساس داده‌های آزمایشگاهی
	 , MPaمحدوده تنش

	0.1642
	246942
	241965
	241

	2.1938
	135769
	105345
	276

	2.0332
	60405
	75910
	310

	1.2614
	47323
	54300
	345

	0.7791
	38362
	35356
	379



مطابق با اطلاعات به‌دست‌آمده از مدل عددی می‌توان رابطه‌ی تنش-عمر خستگی را با رابطهی 3 بیان کرد:
	(3)
	


رابطه 3 با ضریب برازش R2 = 0.9596 با استفاده از داده‌های موجود در جدول 5 برای تخمین عمر خستگی یک نمونه تیر فولادی تقویت‌شده با  شرایط مشخص ارائه‌شده است. روابطی که در مقاله مرجع [2] و آیین‌نامه AASHTO برای تعیین عمر خستگی این نمونه تیر فولادی تقویت‌شده در تنش‌های مختلف ارائه‌شده است به ترتیب در روابط 4 و 5 آورده شده است:
	(4)
	

	(5)
	


گفتنی است که ضریب برازش برای رابطه‌ی 4 برابر R2 = 0.9775 است که با استفاده از اطلاعات گزارش‌شده در جدول 5 این رابطه استخراج شده است. لازم به ذکر است در روابط 3، 4 و 5 مقدار تنش باید برحسب MPa وارد شود. در شکل 4 سه رابطه‌ی 3، 4 و 5 ترسیم شده‌اند و می‌توان میزان نزدیکی و یا اختلاف این سه رابطه را به خوبی در این شکل مشاهده کرد.


شکل 4-نمودار روابط برازش شده از نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی در برابر رابطه‌ی ارائه‌شده توسط AASHTO  برای تیر فولادی تقویت‌شده با صفحات CFRP
طبق شکل 4 روابط برازش شده بر مبنای نتایج مدل عددی و پژوهش آزمایشگاهی با یکدیگر تطابق خوبی دارند، اگرچه هر دو رابطه با میزانی اختلاف از رابطه‌ی AASHTO رسم شده‌اند. این اختلاف میان نتایج مدل عددی (یا پژوهش آزمایشگاهی) و رابطه‌ی آیین‌نامه‌ای با انجام آزمایش‌های متعدد در محدوده‌ی تنش‌های مختلف قابل رفع است. با توجه به اینکه نتایج مدل عددی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته‌اند می‌توان از مدل عددی برای انجام آزمایش‌های بیشتر استفاده کرد که این موضوع می‌تواند در پژوهش‌های آینده مورد بررسی قرار گیرد. برای بررسی بهتر میزان تطابق میان روابط پژوهشی و عددی، عمر خستگی برای تنش‌های معیار مطرح‌شده در مقاله مرجع[2] با استفاده از روابط 3 و 4 محاسبه می‌شود و میزان خطای به‌دست‌آمده برای عمر خستگی با استفاده از رابطه‌ی 3 محاسبه می‌شود.

جدول 6- عمر خستگی محاسبه‌شده با استفاده از روابط 3، 4، 5 و میزان خطای رابطه‌ی 3 با روابط 4 و 5
	PE
	عمر خستگی
	 , MPaمحدوده‌ی تنش وارده

	خطای مدل عددی نسبت به رابطه‌ی AASHTO
	خطای مدل عددی نسبت به رابطه‌ی آزمایشگاهی
	رابطه‌ی AASHTO
	رابطه‌ی آزمایشگاهی
	رابطه‌ی مدل عددی
	

	4.609528
	0.645353
	137954
	219875
	238041
	241

	4.231064
	0.277875
	80630
	125870
	130045
	276

	3.876877
	0.065981
	50896
	78052
	77474
	310

	3.523228
	0.409383
	33319
	50267
	48088
	345

	3.18768
	0.735017
	22963
	34148
	31626
	379



همان‌طور که در جدول 6 مشخص است و پیش‌تر نیز به آن اشاره شد رابطه‌ی حاصل از شبیه‌سازی عددی تطابق بسیار خوبی با رابطه‌ی پژوهشی دارد و میزان خطای این رابطه نسبت به مقادیر آیین‌نامه‌ای نیز در حد مجاز و قابل چشم‌پوشی است.


شکل 5- نمودار درصد خطا میان مدل عددی و پژوهش آزمایشگاهی در برابر چرخه‌های بارگذاری (R  نشان‌دهنده‌ی تقویت‌شده بودن تیرهای فولادی و عدد مقابل R محدوده‌ی تنش وارد بر تیر است)
پژوهش‌های پیشین[13] مقدار خطای مجاز در تحلیل خستگی و تدوین روابط این حوزه را 15.65 درصد بیان می‌کنند و این مقدار خطا را خطای مجاز در تعیین عمر خستگی می‌دانند نه خطای مجاز در محاسبه‌ی سختی عضو سازه‌ای و آن‌چنان که بیان شد مدل عددی می‌تواند عمر خستگی را با خطای کمتر از یک درصد نسبت به رابطه‌ی پژوهشی محاسبه کند. با این ‌حال همچنان که در شکل 5 مشخص است مدل عددی در محل بروز اولین ترک‌ها مقادیر سختی را با خطای در محدوده‌ی 14 تا 18.5 درصد محاسبه می‌کند و علت این میزان از خطا نیز در نحوه‌ی محاسبه‌ی افت سختی نمونه‌ها است. 
در نمونه‌های آزمایشگاهی افت سختی ناگهان اتفاق خواهد افتاد و مقادیر سختی نسبی عضو سازه‌ای در طی چند هزار چرخه به‌ شدت افت می‌کنند حال آنکه مدل عددی فرآیند افت سختی نمونه‌ها را فرآیندی تدریجی شبیه‌سازی می‌کند و به این علت زمانی که سختی نسبی در نمونه‌های آزمایشگاهی به کندی در حال کاهش است سختی در مدل آزمایشگاهی با روندی ثابت کاهش پیدا می‌کنند و زمانی که سختی به صورت ناگهانی در نمونه‌های آزمایشگاهی افت می‌کند تفاوت میان مقادیر سختی در مدل عددی و نمونه‌ی آزمایشگاهی به شکل ناگهانی کم می‌شود و در محل بروز شکست مقادیر تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی به‌شدت به هم نزدیک می‌شوند.
با توجه به اینکه افت سختی نمونه‌های آزمایشگاهی تا محدوده‌ی 0.95 سختی نسبی اولیه روندی تدریجی با نرخی ثابت دارد و پس از گذشتن از این مرز افت ناگهانی در نمونه بروز خواهد کرد، می‌توان گفت که عمده‌ی خطای مدل عددی تا پیش از رسیدن سختی نمونه به 0.95 سختی اولیه خود بروز می‌کند و برای مقادیر کمتر از 0.95 مدل عددی با خطای قابل قبولی سختی عضو سازه‌ای را می‌تواند محاسبه کند. همچنین با توجه به اینکه معیار شکست نمونه‌ها در این پژوهش رسیدن به سختی 0.8 تا 0.9 سختی اولیه است همچنان می‌توان گفت که مدل عددی در تحلیل خستگی نمونه‌ها کارایی مناسبی دارد.



7.	نتیجهگیری

- مدل عددی ارائه‌شده در این مقاله می‌تواند عمر خستگی نمونه‌های آزمایشگاهی را با دقتی در محدوده‌ی 0.16-2.19 درصد محاسبه کند و رابطه‌ی تنش-عمر خستگی برازش شده با استفاده از نتایج مدل عددی می‌تواند عمر خستگی نمونه‌ها را با خطای حدود 0.06-0.74 درصد نسبت به رابطه‌ی پژوهشی تخمین بزند.
- روابط آزمایشگاهی و عددی اگرچه تطابق خوبی با یکدیگر دارند اما با روابط ارائه‌شده در آیین‌نامه‌ها اختلاف نسبی بیشتری دارند. این اختلاف اگرچه چندان محسوس نیست اما برای رفع آن می‌توان با استفاده از شبیه‌سازی‌های عددی، به انجام مدل های متعدد و متنوع پرداخت تا بتوان روابطی را تدوین کرد که تطابق بیشتری با آیین‌نامه‌ها داشته باشد.
- افت سختی در نمونه‌های آزمایشگاهی نخست با یک فرآیند تدریجی و بسیار کند اتفاق می‌افتد و سپس به شکلی ناگهانی افت شدید سختی نمونه‌ها به وقوع می‌پیوندد؛ در مقابل این روند دو مرحله‌ای مدل عددی افت سختی نمونه‌ها را فرآیندی تدریجی و با سرعتی تقریباً ثابت نشان می‌دهد. این موضوع اگرچه در تعیین عمر خستگی یک نمونه مؤثر نیست اما باید در محاسبات مدل‌های عددی به‌عنوان روش کار این نوع شبیه‌سازی‌ها به آن توجه کرد.
- در محاسبات سختی تیرهای فولادی تقویت‌شده با صفحات  CFRP مشخص شد که مقادیر سختی محاسبه‌شده به وسیله‌ی مدل عددی تا رسیدن سختی نمونه به 0.95 سختی اولیه‌ی خود با مقادیر نسبتاً بالایی خطا همراه است. پیشنهاد می‌شود که در صورت استفاده از مدل عددی جهت محاسبه‌ی تغییرات سختی، به این نکته توجه کرد که مقادیر سختی تا حد 0.95 سختی اولیه آن با خطای حدود 14-18.5 درصد محاسبه می‌شود و پس از آن مقادیر خطا به‌شدت کاهش می‌یابد و در محدوده‌ی 0.8-0.9 سختی اولیه نمونه‌ها مقادیر محاسبه‌شده قابل اطمینان خواهند بود.
- در نمونه‌های بارگذاری شده تحت تنش 310MPa و 345MPa مقدار خطا در محاسبه‌ی سختی نسبت به سایر نمونه‌ها بیشتر است همچنین مطابق با تخمین مدل عددی این دو نمونه عمر خستگی کمتری نسبت به مقدار گزارش‌شده در نتایج آزمایشگاهی دارند. این موضوع نشان‌دهنده‌ی آن است که مدل عددی در محدوده‌ی برخی از مقادیر تنش رفتار متفاوتی نسبت به سایر مقادیر بارگذاری دارد. پیشنهاد می‌شود که این مسئله در پژوهش‌های آینده با تکیه بر نتایج آزمایشگاهی متعدد بررسی شود.



12.	مراجع و منابع


1. Awad, Z. K.; Aravinthan, T.; Zhuge, Y. and Gonzalez, F. (2012),“ A review of optimization techniques used in the design of fibre composite structures for civil engineering applications,” Materials and Design, 33, pp 534–544.

2. Tavakkolizadeh, M. and Saadatmanesh, H. (2003),“Fatigue strength of steel girders strengthened with carbon fiber reinforced polymer patch,” Journal of Structural Engineering, 129 (2), pp 186-196.

3. Deng, J. and Lee, M. M. K. (2005),“Fatigue performance of metallic beam strengthened with a bonded CFRP plate,” Composite Structures,  78 (2), pp 222-231.

4. Colombi, P. and Fava, G. (2015),“ Experimental study on the fatigue behavior of cracked steel beams repaired with CFRP plates,” Engineering Fracture Mechanics, 145, pp 128-142.

5. Anderson, T. L. (1994),“Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications”, 2nd Edition, CRC Press, Washington DC.

6. Hartloper, A. R.; De Castro e Sousa, A. and Lignos, D. G. (2021),“ Constitutive modeling of structural steels: nonlinear isotropic/kinematic hardening material model and its calibration,” Journal of Structural Engineering, 147 (4), 04021031.

7. Gorash, Y. and MacKenzie, D. (2017),“ On cyclic yield strength in definition of limits for characterization of fatigue and creep behavior,” Open Engineering, 7 (1), pp 126-140.

8. Hernandeza, D. A.; Alberto Soufen, C. and Ornaghi Orlandi, M. (2017),“ Carbon fiber reinforced polymer and epoxy adhesive tensile test failure analysis using scanning electron microscopy,” Materials Research, 20 (4), pp 951-961.

9. Ferreira Rodrigues, M.; Correia, J. A. F. O.; Pedrosa, B.; De Jesus, A. M. P. (2017),“ Static and fatigue behaviour of Sikadur®-30 and Sikadur®-52 structural resins/adhesives,”  International Conference on Structural Integrity, Funchal, Madeira, Portugal.

10. Kachlakev, D. I.; Miller, T. H.; Potisuk, T.; Yim, S. C. and Chansawat, K. (2001),“ Finite element modeling of reinforced concrete structures strengthened with frp laminates,” Oregon Department of Transportation, 200 Hawthorne SE, Suite B-240, Salem and Federal Highway Administration, 400 Seventh Street SW, Washington DC.


11. Wang, Y. C.; Lee, M. G. and Chen, B. C. (2007),“ Experimental study of FRP-strengthened RC bridge girders subjected to fatigue loading,” Composite Structures, 81 (4), pp 491-498.

12. Karolczuka, A.; Papuga, J. and Palin-Luc, T. (2020),“ Progress in fatigue life calculation by implementing life-dependent material parameters in multiaxial fatigue criteria,” International Journal of Fatigue, 134, 105509.

13. Yang, Y.; Feng, W.; Xu, S.; Li, Y. and Zhang, R. (2021),“ Fatigue life analysis for 6061-T6 aluminum alloy based on surface roughness,” Plos One, 16 (6), 0252772.
پژوهش آزمایشگاهی	35356	54300	75910	105345	241965	379	345	310	276	241	مدل رایانه ای	38362	47323	60405	135769	246942	379	345	310	276	241	تعداد چرخه

 , MPaمحدوده تنش 


نقاط شکست در پژوهش آزمایشگاهی	35356	54300	75910	105345	241965	379	345	310	276	241	نقاط شکست در مدل رایانه ای	38362	47323	60405	135769	246942	379	345	310	276	241	رابطه ی AASHTO	22746.2	292585.09999999998	380.053	199.42099999999999	تعداد چرخه

 , MPaمحدوده ی تنش



R-379	10000	12000	14000	16000	18000	20000	22000	24000	26000	28000	30000	32000	34000	35356	1.1746375226380521	0.90407034729329772	2.5641886277915811	3.9219631384744633	5.3212047704305769	5.9179921042389836	7.4768398516565036	8.5564667261234408	9.9079513084134252	11.182275991637201	12.147108271988701	13.921580192183864	0.16032512958503356	2.6071522588058031	R-345	10000	12000	14000	16000	18000	20000	22000	24000	26000	28000	30000	32000	34000	36000	38000	40000	42000	44000	46000	47323	7.9936050594198435E-2	0.51152032630411337	2.3276365637549965	3.8154445982906435	5.2301189772989307	5.4442290523971142	6.383569948541445	7.8852959861930731	8.8600638343548184	9.8917695130221706	10.121247575001503	11.198656046009912	12.271121078148806	13.377441338169669	14.78715968877871	16.164662131971387	17.380436264301636	18.299980701509117	18.545082024255578	1.2614998103359525	R-310	10000	12000	14000	16000	18000	20000	22000	24000	26000	28000	30000	32000	34000	36000	38000	40000	42000	44000	46000	48000	50000	52000	54000	56000	58000	60000	60405	9.6807248567221615E-2	0.49175249300294432	0.9176492287068283	1.5631858957379834	2.36292625428693	3.5707637291749128	5.0093868373576784	5.9575989530410132	6.723689279042973	7.3793863415377192	7.2428091671275006	7.8519831210209068	8.5864483008716341	9.3554118001815354	10.395080205597903	11.399597494123222	12.258160268562278	13.186804175888323	13.341048284362634	14.106600148499966	14.866593985898021	15.58504408891768	15.707552528888179	17.001199462251012	17.870722602297256	18.55665606572137	2.0331504525740107	R-276	10000	12000	14000	16000	18000	20000	22000	24000	26000	28000	30000	32000	34000	36000	38000	40000	42000	44000	46000	48000	50000	52000	54000	56000	58000	60000	62000	64000	66000	68000	70000	72000	74000	76000	78000	80000	82000	84000	86000	88000	90000	92000	94000	96000	98000	100000	102000	104000	105345	0.30705427523050971	0.29680518687021046	0.33287663507251619	0.48081250775592987	0.64285189884336702	0.12327714485653576	0.34929338922438341	0.84322209436423301	1.6435014215481127	2.3247375591826449	2.8107100896601955	3.7552070002792162	4.2268513043942901	4.6706953499128296	4.3375138743200559	5.1335748448541212	5.5700100070115282	5.2247489031668399	6.2174740795852044	6.9202866168673181	6.684596302387539	7.6134024470858126	8.3049161760631343	7.5455928264973071	8.9810430387087372	9.6893745400143949	8.7798755020641952	10.084133987001199	10.853628687988021	10.648500523787416	11.382500532101114	12.116720881276606	11.381818730074391	12.445712618764183	13.133055895549965	11.836895938555626	13.323958346168727	13.978497587260367	13.004055460526194	13.954076176521655	14.54059791235208	13.652213117710403	14.340952655855252	14.843353666182692	14.01757236446695	11.996693956711994	1.868347720114464	1.0395264381599789	11.40339901485463	R-241	10000	12000	14000	16000	18000	20000	22000	24000	26000	28000	30000	32000	34000	36000	38000	40000	42000	44000	46000	48000	50000	52000	54000	56000	58000	60000	62000	64000	66000	68000	70000	72000	74000	76000	78000	80000	82000	84000	86000	88000	90000	92000	94000	96000	98000	100000	102000	104000	106000	108000	110000	112000	114000	116000	118000	120000	122000	124000	126000	128000	130000	132000	134000	136000	138000	140000	142000	160000	162000	164000	166000	168000	170000	182000	184000	186000	188000	190000	192000	194000	196000	198000	200000	202000	204000	206000	208000	210000	212000	214000	216000	218000	220000	222000	224000	226000	228000	230000	232000	234000	236000	238000	240000	241965	0.2802126025825119	0.55746416305084801	1.3031082753960503	1.7025192469366248	2.6579008513758073	2.0326020851451228	2.0462309554132316	1.7654219292057323	1.9561656593266812	1.9008637161399353	2.0466604927937646	1.7674483449571974	1.5247890149266805	1.8347752683508316	1.4057777179047344	0.97923421654379095	1.4474283814096476	0.72563908225160734	0.37828522214131211	0.62291146453369894	0.1811733217466312	0.17950599945655016	0.44301204215560264	0.10748633571815348	0.5022529710864545	0.10646025665421668	0.59224297754689148	1.110087752876342	1.11786551573101	1.4518963804011593	2.0828600103412902	1.5198646164931997	2.3331956561293223	2.9440543675455744	2.1866950374099225	2.9206109997008185	3.5086892420820424	2.8042392285228468	3.5911292333384681	4.1696939452280848	2.6628616380201331	4.3576627218655597	4.998667562187955	3.9648207111130356	5.0118171040436668	5.7455116721521593	5.0029353715849201	5.8192730480443098	6.5624134521173287	5.0487044195900337	6.6384268153911492	7.4046251116115638	7.0726894957324378	7.5408697630889128	8.3316767572443613	7.3276172909901787	8.3647439904274314	9.1715025045496823	7.8576971276618428	9.113296209381657	9.9195939078177755	8.6952768767800031	9.4221155702767607	8.7804432614909409	9.1461332467195682	9.8553264394266193	10.506934710101318	10.475602979234269	10.813287592932959	11.368777822796057	12.137133547064789	12.806416791875783	12.505269718713787	11.604060363104914	12.555680044877342	13.321064633240756	13.951182113641305	13.610958702613805	12.352407771636186	12.929057220071531	13.637611241822787	12.302136098223425	13.046202857536022	13.775339426420105	14.38357144514039	14.032793206968623	12.55739139624623	13.431874660651538	14.137225601595334	14.719686336460279	14.341161943517656	12.875171777098009	7.7218081607642146	10.584792006071485	12.294732985275884	12.158539623663346	9.8706187721744918	9.5674912606847862	8.383676536440019	6.4416488126431837	2.7441494833051983	2.8156915828509601	7.2480342158359479	14.363593430120616	تعداد چرخه

درصد خطا


1

image1.png
1289

200mm

1

CFRP

CFRP
122m
300mm

(ah





image2.png
B
N





image3.JPG




image4.JPG




