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 تطکز ٍ قذرداًی

ٔی إبسیيی وٝ ىٍ ایٗ ٔير افشوبٍ ٙبٌَىی ایٚبٖ ٍا ىا٘ٓ اُ سٕبضٕٗ ٕذبٓ ثیىَاٖ هياٚ٘ي، لاُْ ٔی

ٞبی ٚیْٜ إبسیي ٔلشَْ آلبی ىوشَ ٔلٕٛى َٙیؼشی ٚ آلبی ىوشَ كٕیيٍضب ایذىـی وٝ ثب ٍإٞٙبییىاٙشٓ، ثٝ

 ٘بٔٝ ٍا ثٝ ػٟيٜ ىاٙشٙي، ٕٝیٕب٘ٝ سٚىَ ٚ ليٍىا٘ی ٕ٘بیٓ.ٔيثَا٘ٝ، ٘ظبٍر ٚ َٕدَٕشی ایٗ دبیبٖ
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 هتعهدناه

ٌَای٘ عَاكی وبٍثَىی ىا٘ٚىيٜ بٍٙٙبٕی اٍٙي ٍٙشٝ ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه ىا٘ٚؼٛی ىٍٜٚ و تْشاد خْاًگیزیایٙؼب٘ت 

تحلیل تدزتی ٍ عذدی رفتار رچتیٌگ پَستِ  "٘بٔٝ ثب ػٙٛاٖ ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙؼشی ٙبَٞٚى ٘ٛیٖٙيٜ دبیبٖ

سلز ٍإٞٙبیی  "گی تحت گطتاٍر خوطی خالعّای خذار ًاسک  تا سغح هقغع دایزٍی ٍ چْارگَش دارای گطَد

 ْٙٛ:ٔشؼٟي ٔی دکتز حویذرضا ایپکچیٚ  دکتز هحوَد ضزیعتی

 .سلمیمبر ىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٕٛظ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٚ اُ ٝلز ٚاٝبِز ثَهٍٛىاٍ إز 

 ْ٘ٞٚٞبی ٔلممبٖ ىیٍَ ثٝ َٔػغ ٍٔٛى إشفبىٜ إشٙبى ٙيٜ إز.ىٍ إشفبىٜ اُ ٘شبیغ د 

 ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٕٛظ هٛى یب فَى ىیٍَی ثَای ىٍیبفز ٞیؾ ٘ٛع ٔيٍن یب أشیبُی ىٍ ٞیغ ػب اٍائٝ بِت ٔٙيٍع ىٍ دبیبٖٔغ

 ٘ٚيٜ إز.

 ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙؼشی »ثبٙي ٚ ٔمبلار ٖٔشوَع ثب ٘بْوّیٝ كمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اطَ ٔشؼّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙؼشی ٙبَٞٚى ٔی

 ثٝ ؿبح هٛاٞي ٍٕیي.«Shahrood University of Technology»ٚ یب« ٙبَٞٚى

 ٖا٘ي ىٍ ٔمبلار ٖٔشوَع اُ دبیبٖ٘بٔٝ سأطیٌٌَاٍ ثٛىٜكمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افَاىی وٝ ىٍ ثٝ ىٕز آٔيٖ ٘شبیغ اّٝی دبیب-

 ٌَىى.٘بٔٝ ٍػبیز ٔی

  ٖظ ٚ ٞب( إشفبىٜ ٙيٜ إز، ضٛاثٞبی آٖ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ اُ ٔٛػٛى ُ٘يٜ)یب ثبفزىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب

 اَٝٛ اهلالی ٍػبیز ٙيٜ إز.

 ٖ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ثٝ كُٜٛ اعلاػبر ٙوٞی افَاى ىٕشَٕی یبفشٝ یب إشفبىٜ ٙيٜ إز ىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب

 اُٝ ٍاُىاٍی، ضٛاثظ ٚ اَٝٛ اهلالی اٖ٘ب٘ی ٍػبیز ٙيٜ إز.

 سبٍین

 أضبی ىا٘ٚؼٛ

 

 

 هالکیت ًتایح ٍ حق ًطز

 افِاٍٞب ٚ سؼٟیِار ٕبهشٝای، َْ٘ٞبی ٍایب٘ٝٗ اطَ ٚ ٔلٞٛلار آٖ)ٔمبلار ٖٔشوَع، وشبة، ثَ٘بٔٝوّیٝ كمٛق ٔؼٙٛی ای-

ثبٙي. ایٗ ٔغّت ثبیي ثٝ ٘لٛ ٔمشضی ىٍ سِٛیيار ػّٕی َٔثٛعٝ ًوَ ٙيٜ إز( ٔشؼّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙؼشی ٙبَٞٚى ٔی

 ٙٛى.

 ٖثبٙي.غ ٔؼبُ ٕ٘ی٘بٔٝ ثيٖٚ ًوَ َٔػإشفبىٜ اُ اعلاػبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛى ىٍ دبیب 



 و
 

 چکیذُ

ٞبی ػياٍ ٘بُن  ثب ٕغق ٔمغغ ٍٚی دٕٛشٝ ٍؿشیًٙ ثَ یسؼَثی ٚ ػيىی ديیيٜ یٔغبِؼٝثٝ  ،ىٍ ایٗ سلمیك

 SS304 فٛلاى اُ ػٙٔ  سلز ٌٚشبٍٚ هٕٚی هبِٜ ٚ ثيٖٚ ٌٚٛىٌی ىایَٚی ٚ ؿٟبٌٍٛٗ ىاٍای ٌٚٛىٌی

لَاٍ  ، ػٟز اػٕبَ ٌٚشبٍٚ هٕٚیكی ٙيٜعَاٞب ىاهُ فیىٖـَ سلّیُ دٕٛشٝایٗ ىٍ  دَىاهشٝ ٙيٜ إز.

ا٘جبٙشٍی وَ٘٘  وٝ ثبػضٌَىى ٔیٞب اػٕبَ غیَ ٝفَ ثٝ ا٘شٟبی آٖ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ ثب ثبٍ ٕیىّی  ٘ي ٚاٌَفشٝ

-وٙشََ ٔی-ػبییػبثٝوٙشََ ٚ -٘یَٚٞب ٙبُٔ ىٚ ٘ٛع ثبٌٌٍاٍی .ٙٛىٔیديیيٜ ٍؿشیًٙ  ٚ ٚلٛعدلإشیه 

ٞبی ػيىی ا٘ي. سلّیُا٘ؼبْ ٌَىیيٜ 8802ىٕشٍبٜ َٕٚٞیيٍِٚیه ایٖٙشَٖٚ ٞبی سؼَثی سٕٛظ آُٔبی٘ي. ثبٙ

ٚ ثب ٙٛ٘يٌی غیَهغی ایِٚسَٚدیه/ٕیٕٙبسیه ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ٕوز سٕٛظ َْ٘ افِاٍ آثبوٛٓ

ػبیی، عَٛ سلز ٘شبیغ سؼَثی ٔمبیٖٝ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ سلمیك اطَ ىأٙٝ ثبٍ، ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ، ىأٙٝ ػبثٝ

ٔٚبٞيٜ ٌَىیي وٝ ثب ثَ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ٍٔٛى سلّیُ لَاٍ ٌَفشٝ إز.  ٞبٞب ٚ ٞٙيٕٝ دٕٛشٕٝ٘، لغَ ٕ٘ٛ٘ٝه

یبثي ػبیی ٍؿشیًٙ افِای٘ ٔیٔیِاٖ ػبثٝ ،افِای٘ سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ىأٙٝ ثبٍ ثٝ ىِیُ افِای٘ ٌٚشبٍٚ هٕٚی

ٕٞـٙیٗ سأطیَ ٍٕي. مياٍ طبثشی ٔییبثي ٚ ثٝ ٔػبیی ٍؿشیًٙ ثٝ اُای افِای٘ ٕیىُ، وبٞ٘ ٔیٚ َ٘م ػبثٝ

ای سلز ایٗ ٘ٛع ثبٌٌٍاٍی ٍٔٛى سلّیُ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ٞبی إشٛاٌ٘ٝٚٛىٌی ىایَٚی ثَ دٕٛشٝ

 ٙٛى.ثبػض افِای٘ سغییَ ٙىُ دلإشیه ٚ َ٘م آٖ ٔی ،ٌٚٛىٌی ایؼبى

 هٕ٘ هبٌٌٍِٜاٍی ٕیىّی، ، ثبی ػياٍ ٘بُن: ديیيٜ ٍؿشیًٙ، دٕٛشٝکلیذٍاصُ
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 ّاتعزیف پَستِ -1-1

ثبٙي ٚ ضوبٔز ٞب ثٝ سَسیت سوز ٚ هٕیيٜ ٔیٞبیی ٖٞشٙي وٝ ٙىُ اِٚیٝ آٖٞب ٕبُٜٞب ٚ دٕٛشٍٝٚق

ز. ٔؼیبٍی وٝ ثَای سؼَیف یه ٍٚق یب دٕٛشٝ ٘بُن ثٝ سَ إٞب ٖ٘جز ثٝ ىٚ ثؼي ىیٍَ ثٖیبٍ وٛؿهآٖ

ثبٙي.   0.05سَ ٍٚق وٕشَ اُ ٙٛى، ایٗ إز وٝ ثبیي ٖ٘جز ضوبٔز ثٝ عَٛ ضّغ وٛؿهوبٍ ثَىٜ ٔی

 .]1[ٍٕي٘یِ ٔی0.01ایٗ ٖ٘جز ىٍ ٔٛاٍىی ثٝ وٕشَ اُ 

 

 ّاکارتزد پَستِ -1-2

-ا٘ي. دٕٛشٝشّف ٍا ثٝ هٛى اهشٞبٛ ىاىٜٞبی ٝٙبیغ ٔوٞب ثو٘ اػظٕی اُ ٕبُٜٞب ٚ ٍٚقأَُٜٚ دٕٛشٝ

ای اُ ٘ظَ ٞبی دٕٛشٝای ىٍ ٝٙبیغ ىاٍ٘ي. ٕبُٜٞب ثٝ ىِیُ ُٖٚ وٓ ٚ ٔمبٚٔز ُیبى، وبٍثَى ٌٖشَىٜ

ٍٚ٘ي ٚ ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ىٍ عجیؼز ٘یِ ٞب ثٝ ٕٙبٍ ٔیای اُ ثٟشَیٗ ٕبُٜسلُٕ ثبٍٞبی فٚبٍی ٚ ضَثٝ

ای اُ ػّٕٝ ٞبی دٕٛشٝٞبی ٕبُٜای ىاٍى. ثب ىٍن ٚیٌْیٝدٛٙ٘ ا٘ياْ ٌیبٞبٖ ٚ ػبٍ٘ٛاٖ ٔبٞیز دٕٛش

ای ىٍ عَاكی ٚ ٞبی دٕٛشٝليٍر سلُٕ ثبٍ، إشلىبْ ثبلا ٚ ٍاكشی ٕبهز، ٟٔٙيٕبٖ، ٕٞٛاٍٜ اُ ٕبُٜ

 وٙٙي. ٞبی ٔوشّف إشفبىٜ ٔیٕبهز ٕبُٜ

ٍٔٛى  ایٞبی إشٛا٘ٝٞبی ٔشمبٍٖ ٔلٍٛی یؼٙی دٕٛشٝىٍ ایٗ دْٚٞ٘ كبِز هبٝی اُ دٕٛشٝ

ی ٞب، ثبٍَِىٞب، ٞٛادیٕبٞب، دبیٝٞبیی ٔب٘ٙي ثي٘ٝ ٔٛٙهٞب ىٍ ٕبٌُٜیَى. ایٗ ٘ٛع دٕٛشٝثلض لَاٍ ٔی

 ٞب إشفبىٜ فَاٚاٖ ىاٍ٘ي.ٕىٛٞبی ىٍیبیی ٚ ىٚىو٘ ٘یٌَٚبٜ

 

 هکاًیک ضکست -1-3

-دَىاُى ٚ ٍٚٗٔىب٘یه ٙىٖز یىی اُ ػّْٛ ٟٔٙيٕی إز وٝ ثٝ ثٍَٕی ٙىٖز ىٍ ٔٛاى ٔوشّف ٔی

ٕ٘بیي. ایٗ ػّٓ ىاٍای عَاكی ثَای ػّٕىَى ٔغٕئٗ ٕبُٜ ٚ یب لغؼبر ٔبٙیٗ ٍا اٍائٝ ٔیٞبی 
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-ٞب ٚ ٔبٙیٗ آلار َٔثٛط ثٝ ٝٙبیغ ٔوشّف ٔیای ىٍ عَاكی لغؼبر ٕبُٜشَىٜوبٍثَىٞبی فَاٚاٖ ٚ ٌٖ

ٙبٍٜ ٕبُی، ٞٛافضب ٚ غیَٜ اسٛاٖ ثٝ ٝٙبیغ ٘یٌَٚبٞی، هٛىٍٕٚبُی، وٚشیثبٙي. اُ ػّٕٝ ایٗ ٝٙبیغ ٔی

ٞبی ٔىب٘یه ٞبی عَاكی ٙيٜ ثب ٍٕٚٗ٘ٛى. أَُٜٚ ثٝ ٔٙظٍٛ اعٕیٙبٖ اُ ایٕٙی ٚ وبٍایی لاُْ، ٕبُٜ

 ٌیَ٘ي.ٙىٖز ٍٔٛى ثٍَٕی ٚ آُٔبی٘ لَاٍ ٔی

ٞبی ٌٌٙشٝ، ِِْٚ ىٍن ىلیك سَی اُ ٔىب٘یه ٔشلاٙی ٙيٖ لغؼبر ٟٔٙيٕی ىٍ عی ىٞٝ

سَن ٞبی ٔىب٘یىی ىٍ اطَ ٍٙي یبٍی اُ ٕبُٜوٙي. ثٖىٍ اػٖبْ ٍا ىٍ ػّْٛ ٘ٛیٗ ایؼبة ٔی 1ٙىٖز

ٌَى٘ي. آیي، وٝ ثبػض ٙىٖشٍی ٔیز ٘بٔغّٛة فٛلاى ثٝ ٚػٛى ٔی٘بٙی اُ ٘ٛالٜ ػٛٙىبٍی ٚ ویفی

ٞبی ٔوشّف ىٍ ٝٙبیغ ثٖیبٍ ُیبىی اُ ػّٕٝ ٝٙبیغ وبٍثَى ایٗ ػّٓ ىٍ ُٔیٙٝ عَاكی لغؼبر ٚ ٕبُٜ

 اٍ ٌَفشٝ إز.ٕبُی لَٕبُی ٚ وٚشی٘یٌَٚبٞی، ٞٛافضب، هٛىٍٚ

 

 تاریخچِ هکاًیک ضکست -1-4

ٌَى٘ي، ا٘ين ٞب ثَ اطَ ٙىٖز سَى ثٝ عٍٛ ٘بٌٟب٘ی ٌٖیوشٝ ٔیاٌَؿٝ أَُٜٚ سؼياى ٔٛاٍىی وٝ ٕبُٜ

افشي. ٌِا ایٗ أَ ُٞٙٛ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٞب ٌبٞی اسفبق ٔیإز؛ ِٚیىٗ ُٞٙٛ ٙىٖز سَى ٚ ٘بٌٟب٘ی ٕبُٜ

ٞبی ٞب، ٕبُٜی ٞٛادیٕب، دُكٖبٓ ٚ ٟٔٓ ٔب٘ٙي ٕبُٜٞبی ٞب هٞٛٝبً ٕبُٜسٟيیي ػيی ثَای ٕبُٜ

ٞبی ٌٌٙشٝ ٚ هیّی ىٍٚ ثَ ٞب ىٍ كیٗ وبٍ ثٝ ٕبَ٘یٌَٚبٞی ٚ... ٔغَف إز. سبٍیوـٝ ٙىٖز ٕبُٜ

 ٌَىى. ٔی

فٛر ىٍ كیٗ آُٔبی٘ ٞیيٍٚإشبسیه ىٍ  250ٔیلاىی یه ِِٛٝ ػٕٛىی ثٝ عَٛ  1886ىٍ ٕبَ 

ٞب ٔٛاٍى ىیٍَی اُ ٙىٖز ٘بٌٟب٘ی ىٍ ثَهی اُ ٔوبُٖ ٕبَ وٍٚٛ اٍّٖ٘شبٖ ٌٖیوشٝ ٙي. ىٍ ٕٞبٖ

ٞب اُ دَؽ إشفبىٜ ٙيٜ ثٛى، ٌِاٍٗ ٌَىیي. ىٍ ثٖیبٍی اُ ٔٛاٍى ٌِاٍٗ ٙيٜ، آة، ٍٚغٗ ٌٚبُ وٝ ىٍ آٖ

ٔبىٜ ٍٔٛى إشفبىٜ ىاٍای إشلىبْ وٚٚی وبفی )ثَ إبٓ آُٔبیٚبر وٚ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ( ثٛىٜ إز. یىی اُ 

ٌبِٗ ٙیَٜ  2300000ثٛط ثٝ سب٘ىَ ػظیٓ ٙیَٜ لٙي ثٛى. ایٗ ٔوِٖ كبٚی ٔٛاٍى ٙىٖز ٘بٌٟب٘ی، َٔ

                                                           
1
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لٙي ثٛىٜ إز وٝ ثٝ عٍٛ ٘بٌٟب٘ی ٌٖیوشٝ ٙي. ىٍ ایٗ ٍٔٛى سیٓ ثٍَٕی ٕب٘لٝ ٔشٚىُ اُ ٟٔٙيٕبٖ ٚ 

ػّز ٙىٖز ٍا ایؼبى سٙ٘ ثیشَ ىٍ ٞب ثٍَٕی ىلیك ٚ ا٘ؼبْ آُٔبیٚبسی، عَاكبٖ ٔؼَة دٔ اُ ٔير

 ٞبی ٕبىٜ ٔمبٚٔز ٔٞبِق سٚویٜ ىاى٘ي.َ ٔلبٕجٝ ٙيٜ اُ فََٔٛٔوِٖ ٖ٘جز ثٝ ٔمبىی

ٞبی فِّی ٍم ىاىٜ إز. اُ ٞب ىٍ وٚشیهٍٛىٌیٞبی سَى ٚ سَنىٍ ٌٌٙشٝ ثیٚشَیٗ ٙىٖز

ی ثی٘ اُ ِٞاٍ وٚشی وٚشی سؼبٍی وٝ ىٍ ُٔبٖ ػًٙ ىْٚ ػٟب٘ی ٕبهشٝ ٙي، ٕبُٜ 5000كيٚى 

ی لبثُ سٛػٝ ثٛىٜ إز. ىٍ اغّت ٔٛاٍى ٘یِ ٔٚبٞيٜ ياُٜٙىٖشٝ یب ىاٍای سَن ثب ا٘ 1946لجُ اُ ٕبَ 

ٞب ٔشَٕوِ ثٛىٜ، َٙٚع ٙيٜ إز. ىٍ آٖ ٞبیی وٝ سٙ٘ ىٍ آٌَٖىیي وٝ سَن اُ ٘مبط ٌٛٙٝ ٚ ٔلُ

ی ؿٟبٌٍٛٗ ٚ ٕٞـٙیٗ افِٚىٖ ای ثَیيٜٞبی سیِ ٚ اُ ٔیبٖ ثَىاٙشٗ ٌُٛٙٝٔبٖ ثب ٌَى ٕ٘ٛىٖ ٌٛٙٝ

ٞبی سَٕوِ سٙ٘ سب سَن سٕٛظ دَؽ ثٝ ٔٙبعك ِ٘ىیه ثٝ ٔلُ یلغؼبسی ثٝ ػٙٛاٖ ٔشٛلف وٙٙيٜ

ٞبی ٞب كُ ٙي. ىٍ ثَهی اُ ٔٛاٍى ٘یِ سَن اُ ٔلُی وٚشیكيٚىی ٔٚىُ ٙىٖز ٘بٌٟب٘ی ٕبُٜ

-ٞبی ٍٝٛر ٌَفشٝ ٔٚوٜ ٌَىیي وٝ ىٍ ػٛٙىبٍیٕ٘ٛى. اُ ثٍَٕیػٛٙىبٍی ٙيٜ َٙٚع ثٝ ٍٙي ٔی

ٞبی ٔشؼيى ایؼبى ٞب ٚ سَنٌَفز، ٙىبفشوٜٞ ا٘ؼبْ ٔیٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ، وٝ اغّت سٕٛظ افَاى غیَ ٔ

ٞب ىٍ ػٛٗ ثٝ ٌَىیي. ثب افِای٘ ویفیز ػٛٙىبٍی ٚ عَاكی ٝلیق ػٛٗ، سؼياى ٘بدیٕٛشٍیٔی

ٞب ٌَىیي. ىٍ سٕبٔی ایٗ ٔٛاٍى، ٔیِاٖ لبثُ سٛػٟی وبٞ٘ یبفز ٚ ٔٙؼَ ثٝ سمّیُ لبثُ سٛػٝ ٙىٖز

ز ٔغَف ثٛى ٚ ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ثب ا٘ؼبْ ٝلیق عَاكی، ٘مٜ عَاكی ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ ٟٔٓ ىٍ ٙىٖ

ٞبی ثلَا٘ی اُ ٘ظَ ٙىٖز، ثبلاثَىٖ ویفیز ٕبهز ٚ سِٛیي ٚ افِٖٚ ٔشٛلف وٙٙيٜ سَن ىٍ ٔلُ

 ٞبی سَى ٘بٌٟب٘ی ٍا وبٞ٘ ىاى. سٛاٖ سؼياى ٙىٖزا٘شوبة ىٍٕز ٔبىٜ اُ ٘ظَ سَویت ٙیٕیبیی ٔی

ٞب ٚ ٔبٙیٗ آلار ٞبی ٘بٌٟب٘ی ىٍ ٕبُٜٙىٖزٔٛاٍى ثیبٖ ٙيٜ فمظ ىٍٝي وٛؿىی اُ كٛاىص 

سٛاٖ ٔٚبٞيٜ ٕ٘ٛى وٝ ٔٛاٍىی اُ ػّٕٝ سَى ثٛىٖ ٚ ػيْ ویفیز ثٛىٜ إز؛ ِٚیىٗ اُ ایٗ ٔٛاٍى ٔی

سِٛیي ٔٛاى، ٘مٜ عَاكی، ػيْ سُٛیغ ٔٙبٕت سٙ٘، ٘مٜ ػٛٙىبٍی، ٍفشبٍ سَى ٌٛ٘ٝ ثَهی فٛلاىٞب ىٍ 

بٕت سِٛیي ػٛأُ اّٝی ٚ ػٕيٜ ىٍ ثَُٚ ٙىٖز ، هٍٛىٌی ٚ ػيْ ویفیز ٔٙىٍػٝ كَاٍر دبییٗ

ثبٙٙي. أَُٚ ثب إشفبىٜ اُ ػّٓ ٔىب٘یه ٙىٖز، اطجبر ٌَىیيٜ إز وٝ ػٛأّی ٕٞـٖٛ ٘بٌٟب٘ی ٔی
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ٞب ٚ لغؼبر ٔىب٘یىی هٛاٛ ٔبىٜ، عَاكی، سِٛیي، ىٍػٝ كَاٍر ٚ َٙایظ ٔلیغی ٚ ثبٌٌٍاٍی ىٍ ٕبُٜ

ای ثب إشلىبْ ٙىٖز ٔٙبٕت اُ ثَُٚ ٙىٖز سَى وبة ٔبىٜسٛاٖ فمظ ثب ا٘شثٝ ٞٓ ٚاثٖشٝ ثٛىٜ ٚ ٕ٘ی

 ػٌّٛیَی وَى.

 

 تارگذاری سیکلی -1-5

 اًَاع تارگذاری سیکلی  -1-5-1

ٞبی ٔوشّفی اُ لجیُ ٕیٕٙٛی، ثبٌٌٍاٍی ٕیىّی، ثبٌٌٍاٍی إز وٝ ثٝ ٍٝٛر سٙبٚثی ٚ ثب ٙىُ ٔٛع

-ٕٞـٙیٗ ایٗ ثبٌٌٍاٍی ٔی سٛا٘ي ثٝ یه لغؼٝ ٚ یب ٕبُٜ ٔىب٘یىی ٚاٍى ٙٛى.َٔثؼی ٚ ٔظّظی ٚ ... ٔی

ٌٌاٍی ٍا ثٝ ٍٝٛر وبٔلاً ٍسٛا٘ي ثب٘یِ ثبٙي. ایٗ ٔمياٍ ٔیبٍ٘یٗ ٔی  سٛا٘ي ىاٍای ٔمياٍ ٔیبٍ٘یٗ

وٚٚی سجيیُ وٙي. ٔمياٍ ٔیبٍ٘یٗ ثَاثَ ٘ٞف ٔؼٕٛع كياوظَ  -وٚٚی، وبٔلاً فٚبٍی ٚ یب فٚبٍی

ثَاثَ سفبضُ كياوظَسٙ٘ ٚ  ٍ یه ٕیىُ، ىأٙٝ سٙ٘ ى كيالُ سٙ٘ٚ   سٙ٘

ثبٙي. ثَاثَ ٖ٘جز سٙ٘ كيالُ ثٝ سٙ٘ كياوظَ ٔی (R) كيالُ سٙ٘ ىٍ یه ٕیىُ ٚ ٖ٘جز سٙ٘

وٙشََ ٘یِ -وٙشََ ٚ وَ٘٘-سٛا٘ي ثٝ ىٍٚٝٛر سٙ٘ٞب ٔی( ثبٌٌٍاٍی ٕیىّی ىٍ آُٔبی1٘-1)ٙىُ

ٚ یبوٕشَ ثبٙي ٕیىُ ٔی سٛا٘ي اُ ٔمياٍ سٙ٘ سّٖیٓ ٔبىٜ ثیٚشَ  ا٘ؼبْ ٙٛى. ٔمياٍ كياوظَ سٙ٘ ىٍ َٞ

ثبٙي. ثبٌٌٍاٍی ٕیىّی ىٍ ٟ٘بیز وٝ ػبُٔ سؼییٗ وٙٙيٜ ا٘ٛاع هٖشٍی ٚ ٚػٛى ديیيٜ ٍؿشیًٙ ٔی

 ٞب ٙٛى.سٛا٘ي ثبػض ُٚاَ ٚ ایؼبى ديیيٜ ٙىٖز ىٍ ٕبُٜٔی
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ی ب(تارگذاری کاهلاً فطاری ج(تارگذاری ؛ الف(تارگذاری کاهلاً کططخػَغیات تارگذاری سیکلی (.1-1)ضکل

 فطاری-کططی

 

-وٝ ایٗ ثبٌٌٍاٍی ٔی ٞبی ٕیىّی ٚ سٙبٚثی لَاٍ ىاٍ٘يٞبی ٟٔٙيٕی غبِجبً سلز ثبٌٌٍاٍیٕبُٜ

 ] 2[ 1970سٛا٘ي سلز یه سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ ٚ یب یه وَ٘٘ ٔیبٍ٘یٗ ثبٙي. ديیيٜ ٟٕٔی وٝ ىٍ ٕبَ 

ثبٙي، وٝ ثٝ ٍٝٛر لَاٍ ٌَفشٝ إز، ٍؿشیًٙ ٔی ٔؼَفی، ٚ ىٍ ىٚ ىٞٝ اهیَ ٍٔٛى سٛػٝ ُیبىی

ٞبی سلز ثبٌٌٍاٍی ٕیىّی ثب ىأٙٝ سٙ٘ طبثز  ٚ ا٘جبٙشٍی ٕیىُ ثٝ ٕیىُ وَ٘٘ دلإشیه ىٍ ٕبُٜ

ٞبی وٓ سىَاٍ لبثُ ٔٚبٞيٜ إز. ثَای ٙٛى. ایٗ ديیيٜ ىٍ هٖشٍی سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ غیَ ٝفَ سؼَیف ٔی

سٛا٘ي ػَٕ هٖشٍی ٕبُٜ ٍا سٙ٘ سّٖیٓ ٕبُٜ ثَٕي. ٍؿشیًٙ ٔیایؼبى ایٗ ديیيٜ، سٙ٘ اػٕبِی ثبیي ثٝ 
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ٔٙؼَ ثٝ هَاثی ٕیٖشٓ سلز اٍسؼبٗ یب ثبٌٌٍاٍی ٕیىّی ٙٛى. ثٙبثَایٗ ديیيٜ وبٞ٘ ىٞي، ٚ یب 

 .]3[ثبٙي ٞبی ٟٔٙيٕی ٔیٌٔوٍٛ، دبٍأشَ ٟٕٔی ػٟز دی٘ ثیٙی ػَٕ هٖشٍی ٕبُٜ

بىٜ اُ هٛاٛ ٔٛاى ىٍ ٘بكیٝ الإشیه ىٍ ٌٌٙشٝ عَاكبٖ، لغؼبر ٟٔٙيٕی ٍا سٟٙب ثب إشف

وَى٘ي. ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ٚ دیَٚفز ػّٓ ٟٔٙيٕی ٘یبُ ثٝ عَاكی ٚ ٕبهز لغؼبسی ثب ظَفیز عَاكی ٔی

سلُٕ ثبٍ ثٖیبٍ ثبلا ٚ ىٍ ػیٗ كبَ ٕجه اكٖبٓ ٙي. ثَای ٍفغ ایٗ ٘یبُ، ٟٔٙيٕبٖ ایيٜ إشفبىٜ اُ 

ثیٙی ٍفشبٍ ٔبىٜ ىٍ ایٗ كبِز ثٝ ٘ٛع ٚ جشٝ دی٘ظَفیز ٔبىٜ ىٍ ٔليٚىٜ دلإشیه ٍا ٔغَف وَى٘ي. اِ

سٛا٘ي یب سؼياى ا٘يوی ثبٌٌٍاٍی ٚ ثبٍثَىاٍی ىٍ ٔليٚىٜ ٔیِاٖ ثبٌٌٍاٍی ٚ ػٙٔ ٔبىٜ ثٖشٍی ىاٍى ٚ ٔی

دلإشیه ىؿبٍ ٌٖیوشٍی ٙٛى ٚ یب ثَػىٔ، لبثّیز سلُٕ سؼياى ثٖیبٍ ُیبىی ثبٌٌٍاٍی ٚ ثبٍثَىاٍی 

ثٍَٕی ایٗ ديیيٜ ٔٙؼَ ثٝ ثٛػٛى آٔيٖ ٙبهٝ ٍؿشیًٙ ٚ هٖشٍی  ي.ىٍ ٘بكیٝ دلإشیه ٍا ىاٙشٝ ثبٙ

سٛا٘ي ىٚ ٘ٛع ٍفشبٍ وٓ ؿَهٝ ىٍ ػّٓ دلإشیٖیشٝ ٙي. ثب ٍٚٚى ثبٌٌٍاٍی ثٝ ٘بكیٝ دلإشیه ٔبىٜ ٔی

ٙٛ٘يٌی اُ هٛى ٘ٚبٖ ىٞي. ىٍ اىأٝ ثٝ ثٍَٕی ٔوشَٞی ثَ ٍٚی ا٘ٛاع ٍفشبٍٞبی ٕوز ٙٛ٘يٌی ٕوز

 ی ٔٛاى هٛاٞیٓ دَىاهز.ٚ ديیيٜ ٍؿشیًٙ ٚ هٖشٍ

 

 1تعزیف خستگی -1-5-2

، ىٍ سٙٚی ثٝ َٔاست وٕشَ اُسٙ٘ وٝ فِّ سلز سٙ٘ سىَاٍی یب ٕ٘ٛب٘یٔؼّْٛ ٙيٜ إز  1850إُبَ 

ٌٌاٍی ٞبیی وٝ ىٍ َٙایظ ثبٍسجٝ اػٕبَ ثبٍ، هٛاٞي ٙىٖز. ٙىٖزلاُْ ثَای ٙىٖز ىٍ اطَ یه َٔ

ایٗ  ٔجشٙی ثَ ٌٌاٍی اكشٕبلاًایٗ ٘بْ وٝ ٙٛ٘ي.٘بٔیيٜ ٔیٞبی هٖشٍی ىٞٙي ٙىٖزىیٙبٔیه ٍم ٔی

-ىٞٙي. ٞیؾٍم ٔیٞب  فمظ دٔ اُ یه ىٍٜٚ ُیبى ٙٛى ٙىٖزىِیُ إز وٝ ثٝ عٍٛ وّی ٔٚبٞيٜ ٔی

ٙىٙي ٚػٛى ٘ياٍى سب ثشٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٕبهشبٍ فِّی وٝ ثٝ ػّز هٖشٍی ٔی ٛ٘ٝ سغییَ ٚاضلی ىٌٍ

سؼياى  ٚ افِای٘ ىٜ  وَى. ثب دیَٚفز  ٝٙؼزٔيٍوی ثَای ٙٙبهز ىلایُ  ٙىٖز هٖشٍی اُ آٖ إشفب

اٍسؼبٙی  ثبٍ ٌٌاٍی سىَاٍی ٚ ، سٍٛثیٗ ٚ غیَٜ وٝ سلزهٛىٍٚ، ٞٛادیٕب، وٕذٍَٕٛ، دٕخ ٕٚبیّی اُ لجیُ

                                                           
1
Fatigue 
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ىٍٝي 90ٙٛى وٝ ػبُٔ كيالُ ياَٚ ٙيٜ ٚ اوٖٙٛ ؿٙیٗ ثَىاٙز ٔی، هٖشٍی ثیٚشَ ٔشٖٞشٙي

 ثبٙي.ٙىٖز ٞبی ٘بٙی اُ ىلایُ ٔىب٘یىی كیٗ وبٍ هٖشٍی 

 

 تعزیف رچتیٌگ -1-5-3

 ا٘جبٙشٍی وَ٘٘ دلإشیه ىٍعی ٕیىُ ٞبی ثبٍ ٌٌاٍی ثٝ اُای ٔمياٍ ٔٚوٜ ىأٙٝ سٙ٘ 1ٍؿشیًٙ

ّمٝ ٞبی ٔٙلٙی ٚلشی ثبٌٌٍاٍی سىَاٍ ٔی ٙٛى ك( 2-2)ٙىُ  ٚ سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ غیَ ٝفَ إز. 

ٕٙي وٝ ٍبثشی ٔیٙيٜ ٚ ثٝ ٔمياٍ سمَیجی ط ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ٟ٘بیز ثٝ یىيیٍَ ِ٘ىیهٞیٖشَُیٔ ػبثؼب ٔی

 ثٝ آٖ ٕیىُ دبیب ٔی ٌٛیٙي.

 ٞبی هٖشٍی ٘بٔیيٜٙىٖز ٞبیی وٝ ىٍ َٙایظ ثبٌٌٍاٍی ىیٙبٔیه ٍم ٔی ىٞٙي،ٙىٖز

 ٙٛى وٝ ِیُ إز وٝ ثٝ عٍٛ وّی ٔٚبٞيٜ ٔیٔجشٙی ثَ ایٗ ى یٗ ٘بٌٍٔاٍی اكشٕبلاًا ٙٛ٘ي.ٔی 

بییٗ ٞبی دی اُ هٖشٍی ىٍ ٕیىُٙىٖز ٘بٙ ىٞٙي.مظ دٔ اُ یه ىٍٜٚ وبٍ ُیبى ٍم ٔیٞب فٙىٖز

ثوٚي یب ٔیٞبی ٘بٙی اُ هٖشٍی ٙير ٕیىّی ثٝ إٓیتی ی طب٘ٛیٝ دلإشیٖیشٝثب ٚػٛى یه ديیيٜ

 وٙي.ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔىب٘یِْ ٙىٖز ػُٕ ٔیثٝ سٟٙبیی 

اُ یه  ٌیَی ٚ ا٘شٚبٍ سَن إز. یه سَن هٖشٍی ٔؼٕٛلاًاطَ ٙىُٙىٖز هٖشٍی ىٍ

ٔی ٙٛى. َٙایظ  ، آغبُ٘ ٕ٘ٛب٘ی ثٝ ثیٚشَیٗ ٔمياٍ ٍٕیيٜىٜ وٝ سٙ٘بدیٕٛشٍی ىٍ ػبیی اُ ٔب

، ٕ٘ٛبٖ ىٔب ،افِای٘ ىٔب ،ٞبی وٚٚی دٖٕب٘يسٙ٘ ثوٚٙي،ٌٛ٘بٌٛ٘ی وٝ ثَُٚ سَن ٍا َٕػز ٔی

 ٔلیظ هٍٛ٘يٜ ٚ ٕ٘ٛبٖ ثبٍ ثب ثٖبٔي ُیبى إز.

ٍ٘ي وٝ ثبٍ ٕیىّی ٞبی سلز فٚبٍ ثٖیبٍ ُیبىی ٚػٛى ىا، ِِٛٝٞبٕیٖبر ٙیٕیبیی ٚ ٘یٌَٚبٜىٍ سأ

أب  ثبٙي،وٓ ٔیوَ٘٘ دلإشیه ىٍ یه ٕیىُ ثبٌٌٍاٍی  ؿٝ ٔمياٍ ٙٛى. اٌَآٟ٘ب اػٕبَ ٔی ثٝ

ی . ایٗ ديیيٜ ثٝ ػٙٛاٖ دلإشیٖیشٝ، لبثُ ٔلاكظٝ  إزآٟ٘ب ىٍ یه ػٟز ىٍ عَٛ ثبٌٌٍاٍیا٘جبٙشٍی 

                                                           
1
Ratcheting 
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يیي یبفشٝ ٚ ٙىٖز ضٍٛ سَن سٚٞبی ٍؿشیًٙ ثب كیب ٍؿشیًٙ ٙٙبهشٝ ٙيٜ إز. وَ٘٘ ٕیىّی ٚ

 ىٞي.سَ ٍم ٔیَٕیغ

ی ىٍ ٘بكیٝی اهیَ، عَاكی ىٍ ٟٔٙيٕی سٟٙب ثٝ إشفبىٜ اُ ٔٛاى اُ عَفی ىیٍَ، ىٍ ؿٙي ىٞٝ

سلُٕ  سيٍیغ ثب سٛػٝ ثٝ ٘یبُٞبی ٍُٚ افِٖٚ ثَای عَاكی  لغؼبسی ثبأب ثٝ ؛ٙيالإشیه ٔليٚى ٔی

ی دلإشیه ىٍ إشفبىٜ اُ ظَفیز ٔبىٜ ىٍ ٔليٚىٜی ایيٜ ،َ ٕجهثبٍ ثٖیبٍ ثبلا ٚ ىٍ ػیٗ كب ظَفیز

ا٘ي وٝ ای عَاكی ٙيٜٗ سَسیت ثٖیبٍی اُ لغؼبر ثٝ ًٌٛ٘ٝٞٗ ٟٔٙيٕیٗ عَاف ٙىُ ٌَفز. ثٝ ای

ی ٔٙشفی ٘یٖز. دٔ اٌٌُٙز ٔير دلإشیه ىٍ اطَ ثبٌٌٍاٍی ىٍ لغؼٝٞبی أىبٖ ایؼبى سغییَ ٙىُ

ٚ وٝ ثَهی ایٗ لغؼبر ىٍ اطَ ؿٙي ٕیىُ ثبٌٌٍاٍی  ا٘ين اُ عَاكی ؿٙیٗ لغؼبسی، ىیيٜ ٙي ُٔب٘ی

ایٗ لغؼبر  ىٍ كبِی وٝ ٌَٚٞی اُ؛ ٙٛ٘ي، ىؿبٍ ٌٖیوشٍی ٔیی دلإشیهثبٍثَىاٍی ىٍ ٔليٚىٜ

ی ػب ٘یِ ثلض ٙبهٝایٗ ىٍ لبثّیز سلُٕ سؼياى ثٖیبٍ ُیبىی ثبٌٌٍاٍی ٚ ثبٍ ثَىاٍی دیٕٛشٝ ٍا ىاٍ٘ي.

 آیي.یبٖ ٔییًٙ ثٝ ٔی ٍؿشوَ٘٘ دلإشیه ٚ ديیيٜ

ثبٙي وٝ سلز سٙ٘ ٕیىّی ثب سغییَ ٙىُ ٕیىّی هبٛ اُ ٔٛاى ٔی ٍؿشیًٙ یه ٘ٛع ٍفشبٍ

ٕبهشبٍٞبی ٟٔٙيٕی اٍُیبثی ٙٛى.  (( ٚ ثبیي ىٍ سؼییٗ ػ2َٕ-1سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ غیَ ٝفَ إز )ٙىُ )

وٙٙي، سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ غیَ ٝفَ ٍا سؼَثٝ ٔیسٙ٘ ٕیىّی ثب  ػبیی وٝ ثٖیبٍی اُ اػِای ٟٔٙيٕی،اُ آٖ

شبٍ ، ٍف1990َ . ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ  ىٍ ٕبٕیز ىاٍىثٍَٕی ديیيٜ ی ٍؿشیًٙ ٚ سؼییٗ ػَٕ اػِا ثٖیبٍ اٞ

 ، ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ إز.َار ٔضَ آٖ ىٍ عَاكی ٍاوشٍٛ اسٕیٞبی ٘یٌَٚبٜ اسٕی ٚ اطٍؿشیًٙ ِِٛٝ
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 [4هسیز تارگذاری در آسهایص رچتیٌگ ] .(2-1ضکل )

ٔٛاى سلز سٙ٘ ٕیىّی ، ٕٔىٗ إز ؿٟبٍ كبِز اُ ا٘جبٙشٍی  ( ى3ٍ-1ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ )

ٙیه ىاٖ  -3 2ٙیه ىاٖ الإشیه -2 1دلإشیٖیشٝ ٕیىّی دبیياٍ -1وَ٘٘ دلإشیه ٍم ىٞي:

 ٍؿشیًٙ -4 3دلإشیه

 

 [5ی سیکلی  ]ی احتوالی اس پلاستیسیتِپذیذُ (. چْار3-1ضکل )

 

                                                           
1
Stabilized cyclic plasticity 

2
Elastic shakedown 

3
Plastic shakedown 
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ثبٙي وٝ ىٍ ٝفَ ٔیثب سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ غیَ  ، ا٘جبٙشٍی وَ٘٘ دلإشیه سلز ثبٍ ٕیىّیٍؿشیًٙ

، ثٝ عٍٛوّی ىٍ ایٗ ا٘شمبَ ٙٛى.وَ٘٘ ایؼبى ٔی-ی ٞیٖشَُیٔ سٙ٘ا٘شمبَ كّمٝ 1ٚاطَ هِٗ ٕیىّی

 ٙٛى.( سؼییٗ ٔی1-1ی )ً اُ ٍاثغٝوَ٘٘ ٍؿشیٙ

(1-1   )                                                                                                                                                                                    

                                                      ( سؼییٗ ٔی ٙٛى.         2-1ٚ ىٍ٘شیؼٝ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ كمیمی اُ ٍاثغٝ ی )

  (1-2)  

ی ٞیٖشَُیٔ ىٍ َٞ ٚ وٕشَیٗ وَ٘٘ دلإشیه اُ كّمٝثیٚشَیٗ   ىٍ ٍٚاثظ ثبلا 

 ((.4-1ثبٙٙي )ٙىُ )ٕیىُ ٔی

  

 [6] تعزیف پاراهتزّای هختلف در آسهایص رچتیٌگ .(4-1ضکل )

 

                                                           
1
Cyclic creep 
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 هزٍری تز کارّای اًدام ضذُ در سهیٌِ رچتیٌگ  -1-6

-ٙجیٝ ثبٙي.یه ٕیىُ ثٝ ٕیىُ ٔیغیَ الإشػبیی وٝ ٍؿشیًٙ یه  ا٘جبٙشٍی سغییَ ٙىُ اُ آٖ

ٞبی ٕبهشبٍی َ  ٘وٛاٞي ثٛى ٚ ػلاٜٚ  ثَآٖ ٔيَٕبُی ٚ سؼییٗ ٍفشبٍ آٖ ثٝ عٍٛ ىلیك أىبٖ دٌی

ٕیىّی  ٍؿشیًٙ ثيٕز آٔيٜ اُ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی  ٘یِ لبىٍ ثٝ سؼییٗ ىلیك ٍؿشیًٙ ٘جٛى٘ي. ثٙبثَایٗ 

ی ٍؿشیًٙ ٚ َفشٝ إز. دیَٚفز ىٍ ديیيٜبِؼٝ لَاٌٍىٍ ىٚ ىٞٝ ٌٌٙشٝ، ٍؿشیًٙ ثٝ ٙير ٍٔٛى ٔغ

ٞبی ػيیيی  ٔيَ ،1977َ اُ ٕب سٕٛظ اٚٞٙٛ ٔٚبٞيٜ ٙي. ثؼي 1997ٞبی ٕبهشبٍی آٖ ىٍٕبَ ٔيَ

 .]7[سٛضیق ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی اٍائٝ ٙيىٍٚیًٙ ٚ... ثَای  ثبٍی، ٔيَ ٚیبى ػیٔ، ٔيَ–ٙبُٔ كٖٗ

ٙٛ٘يٌی ًٙ ٔٛاى ثب هٞٛٝیز ٕوزٍفشبٍ ٍؿشیٕٞـٙیٗ ٔغبِؼبر ثٖیبٍی ثَ ٍٚی 

 .]8ٚ9[ا٘ؼبْ ٙيٜ إز SS304،316FR   ٚU71mnٔظُ

ٞبی اٚ اُ سئٍٛی .ٕی ٍؿشیًٙ ٚ ٙیه ىاٖ دَىاهشٝ إزی هٛى ثٝ ثٍَٔیَ ثبلَی ىٍ دبیبٖ ٘بٔٝ

ٕیٕٙبسیه ٚ ٕٞـٙیٗ سَویت ایٗ ىٚ سئٍٛی ثٝ ٔٙظٍٛ ثٍَٕی ٍفشبٍ  ٕوز ٙٛ٘يٌی ایِٚسَٚدیه ٚ

وبٍ ٌَفشٝ بٍٞبی ٕیىّی ٔىب٘یىی ٚ كَاٍسی ثٝای، سلز ثٚ ٔوبُٖ إشٛا٘ٝ یَٕیىّی ٕبُٜ ٞبی س

 .]10[إز

ای ٔبیُ ٍا سلز ثبٌٌٍاٍی ٔلٍٛی ٞبی إشٛا٘ٝ، ٍفشبٍ هٖشٍی  دٕٛش1998ٝٚیت ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ويٞبی اػِاء ٔليٚى  سٙ٘ ٙیبٍ ٔٛضؼی ٚٞب اُ سمَیت . آٖ(5-1بٍ ىاهّی ثٍَٕی وَى٘ي )ٙىُ ٚ فٚ

ثیٙی ٍفشبٍ هٖشٍی ىٍُٞبی اعَاف ػٛٗ ىٍ ٔلُ اسٞبَ إشفبىٜ وَى٘ي ٚ ٞبی دی٘ػٙٛاٖ ٍٚٗثٝ 

ای دیـیيٜ ٔبیُ ٘یِ ٍٚٗ ٔٙبٕجی ٞبی إشٛا٘ٝيٚى كشی ثَای دٕٛشٝ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٍٚٗ اػِاء ٔل

 [.11إز]
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 یةتزرسی رفتار خستگی تَسظ ٍ ای هایل در. پاراهتزّای ٌّذسی پَستِ استَاًِ(5-1ضکل )

 [11] ٍ ّوکاراى 

 

سلز   CK45سىَاٍ ٚ ٍؿشیًٙ فٛلاى ثٝ ثٍَٕی ٍفشبٍ هٖشٍی وٓ 2005بَ یبً٘ ىٍ ٕ

ثٝ وٙشََ ثب ٚ ثيٖٚ وَ٘٘ ٔیبٍ٘یٗ –ٞبی وٍَٜ٘٘ٛ دَىاهز. ىٍ ایٗ ٔمبِٝ آُٔبی٘ٔلثبٌٌٍاٍی سه

بیغ ٘شٕٞـٙیٗ اٚ ثَإبٓ  .ٍیٗ ثَ ػَٕ هٖشٍی  ا٘ؼبْ ٙيٜ إزٔٙظٍٛ ثٍَٕی اطَ وَ٘٘ ٔیب٘

-َای دی٘ٞب ثىٕز آٍٚى ٚ اُ آٖثیٙی ػَٕ هٖشٍی ثٝلاسی ثَای دی٘، ٔؼبىوٙشََ-ٞبی وَ٘٘آُٔبی٘

 [.12ثیٙی إٓیت هٖشٍی ىٍ ٙىٖز ٍؿشیًٙ إشفبىٜ وَى ]

َٕة یٛسىشیه ٍا سلز ثبٌٌٍاٍی ؿٙي  –٘ٛػی ِلیٓ لّغ  2005ؿٙب ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ىٍ ٕبَ 

ٞبی ایٗ ٔبىٜ سلز ثبٌٌٍاٍی فشبٍ ٍؿشیًٙ آٖ دَىاهشٙي.ٔلٍٜٛ لَاٍ ىاىٜ ٚ ثٝ ٔغبِؼٝ ٍٔلٍٜٛ ٚ سه

ٙٛ٘يٌی ٘ٚبٖ ىاى. ٕٞـٙیٗ ىٍ ایٗ ی اُ هٛى ٍفشبٍ َْ٘دیـٚ –سه ٔلٍٜٛ، دیـ٘ هبِٜ ٚ ٔلٍٛی 

 [.13] ٟبی ٔوشّف ثَ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٌٍَفزٝ اطَار َ٘م وَ٘٘ اػٕبِی ىٍ كبِشٔغبِؼ

 Ck45ٟبٍ ٔيَ ٕبهشبٍی ٍا ىٍ دبٕن ٍؿشیًٙ فٛلاى ػّٕىَى ؿ 2005ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  ؿٙب ٚ

ٚاً٘ ىٍ ثبٌٌٍاٍی ؿٙي -ثَای ثبٌٌٍاٍی ٔلٍٛی/دیـٚی ثٍَٕی وَى٘ي. ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ٔيَ اٞٙٛ

ٕٟیشٌّٛٛ  –وٝ ٔيَ ػیبً٘كبِی وٙي. ىٍثیٙی ٔییٚشَ اُ ٔمياٍ ٚالؼی دیٍ٘ؿشیًٙ ٍا ث ٔلٍٜٛ،
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ثب ا٘شوبة سَْ ثبٌُٚشی ىیٙبٔیىی اٍائٝ /دیـٚی ثبٌٌٍاٍی ؿٙي ٔلٍٜٛ ٔلٍٛیثیٙی هٛثی ثَای دی٘

 [.14ىاى]

 SS304 فٛلاى ضي ًُ٘ ٚ 25CDV4.11ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ فٛلاى   2005وبً٘ ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

َ٘م   ،٘يٌی ثٛى ٚ ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُٙٛىاٍای هٞٛٝیز َْ٘ 25CDV4.11 ٍا ثٍَٕی وَى٘ي. فٛلاى

ىا٘ی ٍم ٘ياى ٚ ىٍٟ٘بیز ٔٙؼَ ثٝ ٙىٖز ٕ٘ٛ٘ٝ ٙي. ىٍ ٙیه ٌٛ٘ٝوَ٘٘ ٍؿشیًٙ افِای٘ یبفشٝ ٚ ٞیؾ

سؼياى ٕیىُ وبٞ٘  ،  َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثب افِایSS304٘ٙٛ٘يٌی یبر ٕوزفٛلاى ثب هٞٛٝ

 [.15یبفز]

 هٖشٍی فٛلاى ضي ًُ٘ طیَار ٍؿشیًٙ ٚثٝ ثٍَٕی سأ 2006ٕٞىبٍا٘٘ ىٍ ٕبَ وبً٘ ٚ 

SS304 وٙشََ ٚ ىٍ ىٔبی اسبق دَىاهشٙي. اطَار سٙ٘ -ٔلٍٜٛ سلز َٙایظ ٘یَٚىٍ ثبٌٌٍاٍی سه

ٞب ىٍ ایٗ ػَٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ی سٙ٘ ٚ ٖ٘جز سٙ٘ كياوظَ ثٝ كيالُ ثَوَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٚىأٙٝ ٔیبٍ٘یٗ،

ٞب ٔٚبٞيٜ وَى٘ي وٝ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٚ ػَٕ هٖشٍی ایٗ آٖ .ٔغبِؼٝ ٍٔٛى ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٌَفشٝ إز

 [.16ٚ ٖ٘جز سٙ٘ ىاٍى] ىأٙٝ سٙ٘، ٔبىٜ ٚاثٖشٍی ُیبىی ثٝ سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ

 یفیىٖـَ هٕ٘ ٙجٝ ٕٝ ٘مغٝ ای ثٝ ٔغبِؼٝ ثب إشفبىٜ اُ 2006ٌبئٛ ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ي وٝ ىٍ آُٔبی٘ هٕ٘ ؿٙي سؼَثی  ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ فٛلاىٞبی وَثٙی دَىاهشٙي ٚ ٔٚبٞيٜ وَى٘

ٍ وٓ دٔ اُ ٔمياٍ ثب أب ثب اػٕبَ ؛افِای٘ ٔی یبثيوَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثب افِای٘ ٔمياٍ ثبٍ، َ٘م ای، َٔكّٝ

ىٍ سلّیُ  ٙجیٝ ٕبُی اػِا َ٘م ٍؿشیًٙ وبٞ٘ ٚ یب كشی اُ ثیٗ ٔی ٍٚى. ثبٌٌٍاٍی ثب ثبٍ ُیبى، 

ار سَیٗ سغییََىیي وٝ ٔيَ ػیبً٘ ٕٟیشٍّٛ ثب وٓٔٚبٞيٜ 2ٌٍؿشیًٙ ثب َْ٘ افِاٍ اٖ٘یٔ 1ٔليٚى

 [.17ىٞي]٘شبیغ لبثُ لجِٛی ٍا ٘شیؼٝ ٔی

سؼَثی ثٍَٕی ٍا ثٝ عٍٛ  solder 63sn37pb یٔلًٍٜٛٙ سهیٍفشبٍ ٍؿش، 2006ؿٗ ىٍ ٕبَ 

ٚی ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ایٗ ٍ سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ ٚ دی٘ سٙ٘ ٍا ثَ ،طیَ سٙ٘ ىأٙٝی هٛى سأاٚ ىٍ ٔمبِٝ. وَى

ی ٙبٞي ديیيٜ، ی ثٖیبٍ وٓٞبی ٔیبٍ٘یٗ  ٚ ىأٙٝهٛى كشی ىٍ سٙ٘ ٞببّ سلّیُ ٕ٘ٛى ٚ ىٍ آُٔبی٘آِی

                                                           
1
Finite Element 

2
ANSYS 
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ٕٞٛاٍٜ ٔمياٍی  ،ٞبی اِٚیٝٝ َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثٝ ػِ ىٍ ٕیىُيٜ وَى واٚ ٔٚبٞ .٘جٛى1ىاٖٙیه

 ٚ َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ (وَ٘٘ ٍؿشیًٙ )، طبثز إز ٚ ثب افِای٘ سٙ٘ ىأٙٝ  یب سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ

یبثي  ٚ َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثٝ َ٘م سٙ٘ ثٝ ٙير ٚاثٖشٝ إز ٚ ثب وبٞ٘ َ٘م (  افِای٘ ٔی)

 [.18یبثي]، َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ افِای٘ ٔیسٙ٘

ثٝ عٍٛ سؼَثی ٍفشبٍ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٙؼبػی  ٚ ٔلیغی یه  ،2008ٕیي ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ٍٕی وَى٘ي ٚ ثب ٍٕٓ ٕ٘ٛىاٍ ثَ ثبٌٌٍاٍی هٕٚی ٚ فٚبٍ ىاهّی طبثزِِٛٝ فٛلاىی ٖٔشمیٓ ٍا سلز 

ٞبی ؿٙي ب إشفبىٜ اُ ٔيٍَؿشیًٙ ثٕبُی  وَ٘٘ ػبثؼبیی ٔٚبٞيٜ وَى٘ي وٝ  ٙجیٝ -ٕٔبٖ 

 [.19ٕبهشبٍی ثٟشَ إز]

ی اطَ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٔلٍٛی ثَ ػَٕ ٞبیی ثٝ ٔغبِؼٝعی آُٔبی٘ 2009ٌبٚٚ ٚ ؿٗ ىٍ ٕبَ 

وٙشََ  –ٞبی سٙ٘ ب إشفبىٜ  اُ ثبٌٌٍاٍیٞب ثآٖ .ـٚی ٘ٛػی ِلیٓ ثيٖٚ َٕة دَىاهشٙيهٖشٍی  دی

 ٘ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٔلٍٛی ػَٕ هٖشٍی وبٞ٘ یبفشٙي وٝ ثب افِایؿٙي ٔلٍٜٛ ىٍ ىٔبی اسبق ىٍ

ٞبی ؿٙي ٔلٍٜٛ ثیبٖ َای ثیبٖ ػَٕ هٖشٍی سلز ثبٌٌٍاٍیٕٞـٙیٗ ٔؼبىلاسی ٍا ث .یبثئی

 [.20ٕ٘ٛى٘ي]

ٙٛ٘يٌی ٕیىّی ثَای ٞبی ٕوزىٍ سلّیُ اػِای ٔليٚى اُ ٔيَ 2009ِی ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ٞبی سؼَثی وٚ٘  آُٔبی٘ .شفبىٜ وَى٘يإ AC4C-T6وَ٘٘ آِیبّ آِٛٔیٙیْٛ  -ثٍَٕی  ٍفشبٍ سٙ٘

شَٞبی َٞ ٔيَ دبٍأ .ىٍػٝ ٕب٘شیٍَاى ا٘ؼبْ ٙي -165ٕبىٜ ٚ وٚ٘ ٕیىّی ىٍ ىٔبی اسبق ٚ ىٔبی 

ی ٍا ثب ٘شبیغ ٞب ٘شبیغ كبُٝ اُ سلّیُ ػيىٞبی آُٔبیٍٚبٞی  ثيٕز آٔي. آٖٙٛ٘يٌی اُ ىاىٜٕوز

 ٙٛ٘يٌی  غیَ هغیزوٝ ٔيَ ٕو ٚ ٔٚبٞيٜ وَى٘يوَى٘ي ٔمبیٖٝآُٔبیٍٚبٞی 

 [.21] اٍائٝ ىاى ثٟشَی ٞب دی٘ ثیٙیٖ٘جز ثٝ ٕبیَ ٔيَ 2سَٚدیه/ٕیٕٙبسیهایِٚ

                                                           
1
Shake down 

2
Nonlinear isotropic/kinematic hardening 
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ی دبٍأشَٞبی ٔيَ یه ٍٚٗ ٍیبضی ثَای ٔلبٕجٝ 2009َ ٍضبیی دْ٘ي ٚ ٕیٙبیی ىٍ ٕب

ی كٖٗ ٚ وَیبویيٓ ثَ شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٍؿشیًٙ سه ٔلٍٜٛؿبثٛؿٝ اٍائٝ ىاى٘ي ٚ ثَای ٔمبیٖٝ اُ ٘

 [.22إشفبىٜ وَى٘ي]  CS1026فٛلاى   ٍٚی

ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ٚ هٖشٍی ٘ٛػی آِیبّ ٔٔ سلز  یثٝ ثٍَٕ 2009ِیٓ ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

 -ٞب ثب إشفبىٜ  اُ آُٔبی٘ ٞبی سٙ٘ثبٌٌٍاٍی  سه ٔلٍٜٛ َٕٞاٜ ثب سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ دَىاهشٙي. آٖ

ٌیَی وَى٘ي ٚ ُٔبٖ ٙىٖز ا٘ياُٜ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ٍا سب ىٔبی اسبق ثب ٚ ثيٖٚ سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ،وٙشََ ىٍ 

لٙی ٔٙ٘ٚبٖ  ىاى٘ي  وٝ ثَای ایٗ آِیبّ، ٞبی وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثَكٖت سؼياى ٕیىُ ثب سَٕیٓ ٔٙلٙی 

 [.23ثبٙي]، دبیياٍ ٚ ثلَا٘ی ٔیَٔثٛعٝ  ٙبُٔ ٕٝ لٖٕز اِٚیٝ

ای آِیبّی سلز ثبٌٌٍاٍی  ىٚ ٔلٍٜٛ ٞبی إشٛاٍ٘ٝٝٚی دٕٛش 2010ٕبً٘ ٚ ٙبً٘ ىٍ ٕبَ 

ٞبی ٞیٖشَُیٔ ٍا ، ٔٙلٙیٞبی ٕوز ٙٛ٘يٌیٞبی ػيىی ٚ إشفبىٜ اُ ٔيَؼٝ وَىٜ ٚ ثب ٍٚٗٔغبِ

 .]24[ ا٘يٕبُی وَىٜٙجیٝ

ٔلٍٜٛ  وٙشََ  سه–ٍَٕی هٖشٍی وٓ سىَاٍ ٚ ٔٙلٙی سٙ٘ٞٚی ثٝ ث٘یخ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ عی دْٚ

 [.25ػَٕ هٖشٍی ٕٝ ٘ٛع فٛلاى  ٍا ٍٔٛى ٔغبِؼٝ لَاٍ ىاى٘ي ]

طبثز وَى٘ي وٝ كشی  ىٍ ىٔبی اسبق  سؼياىی اُ ٔٛاى  اُ لجیُ   2010ىٍ ٕبَ  یٛٙیيا ٚ ٕٞىبٍاٖ

ٌٌاٍ٘ي. یٛٙیيا طیَ ٔیَ ىٍ َ٘م سٙ٘ ثَ ٍؿشیًٙ سأسغیی ٚىُٛیشٝ ىاٍ٘ي هبٝیز  ٚیٖ ، SS304Lفٛلاى

 65سؼياىی سٖز یه ٔلٍٜٛ ٚ ؿٙي ٔلٍٜٛ ثَ ٍٚی سياهُ ٍؿشیًٙ ٚ هِٗ ىٍ ىٔبی اسبق  ٚ ىٔبی 

ٚ ٖ٘جز  سٙ٘ ثَ ٍؿشیًٙ 1بْ ىاى ٚ ثَ ٍٚی سأطیَ َ٘م سٙ٘، ُٔبٖ ٍ٘ٝ ىاٍی لّٝ سٙ٘ ٕب٘شیٍَاى ا٘ؼ

 .[26ثلض وَى]

-ای ثٝ ٔغبِؼٝبىٜ اُ ىٕشٍبٜ سٖز هٕ٘ ؿٟبٍ ٘مغٝثب إشف 2004وِٛىبٍیٙب ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ٞبی ٖٔشمیٓ دَىاهشٙي ٚ  ثب ٘شبیغ ػيىی ىٍ َْ٘ افِاٍ اٖ٘یٔ ٔمبیٖٝ ی ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ِِٛٝ

 [.27وَى٘ي]

                                                           
1
Peak stress hold time 
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ٞبی ٞبی فٛلاىی ضي ًُ٘ ٚ ِِٛٝثٝ ثٍَٕی  ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ِِٛٝ 2010ُوٛیب ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

ٞب سلز ٕٔبٖ  دَىاهشٙي. ِِٛٝ 8-28ىٍ ٔليٚىٜ  فٛلاىی وَثٙی ثب ٖ٘جز لغَ ٔیبٍ٘یٗ  ثٝ ضوبٔز

بىٜ  اُ سلّیُ  ٞب ثب إشفٞبی ٍؿشیًٙ دٕٛشٝ ٔٚبٞيٜ  ٙي. آَٖ٘٘هٕٚی سٙبٚثی  لَاٍ ٌَفشٝ  ٚ و

دٕٛشٝ ٍا ٍٔٛى /ٕیٕٙبسیه ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ٙٛ٘يٌی غیَ هغی ایِٚسَٚدیهاػِای ٔليٚى  ثب ٔيَ ٕوز

. ثب ٔمبیٖٝ  ٘شبیغ ػيىی  ثب آُٔبیٍٚبٞی ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ اِٚیٝ ٔغبِؼٝ لَاٍ ىاى٘ي

 َيٜ ٙي ثب ٖ٘جز لغیبثي ٚ ٕٞـٙیٗ ٔٚبٞٚ ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ وبٞ٘ ٔی ثٖیبٍ ثٍِي إز

ٞبی ّٖیٓ ىٍ ديیيٜ  ٍؿشیًٙ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٖ٘جز ٕٔبٖ ثٝ ٕٔبٖ سٞبٔیبٍ٘یٗ ثٝ ضوبٔز یىٖبٖ ىٍ ِِٛٝ

 [.28ٞبی فٛلاىی وَثٙی إز]فٛلاىی  ضيًُ٘ وٕشَ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ٙىُ اُ ػٙٔ آِیبّ ٞبی ٍِِٛٝفشبٍ ٕیىّی ٕ٘ٛ٘ٝ 2011ٖ ىٍ ٕبَ آِجیٗ ٕٔٛب ٚ ٕٞىبٍا

 ٞب ٔٚبٞيٜ وَى٘ي ثَهلافآٖ سلز ثبٌٌٍاٍی  ٔلٍٛی ٚ دیـٚی ثٍَٕی وَى٘ي. ٍا AZ31B ٔٙیِیٓ

سلز ثبٍ  AZ31B ٞبی، ٕ٘ٛ٘ٝوٙشََ-لز ثبٌٌٍاٍی  ٔلٍٛی وَ٘٘ٞبی ٞیٖشَُیٔ ٘بٔشمبٍٖ سكّمٝ

٘ي وٝ ٞب ٕٞـٙیٗ ٘ٚبٖ ىاىوٙٙي. آٖثٝ ٍٝٛر ٔشمبٍٖ ٍفشبٍ ٔی Uوٙشََ  -ٌٌاٍی  دیـٚی  وَ٘٘

ٞبی هٖشٍی ىٍ َٞ ، ثب ىاىٜٛع  ؿٍبِی  اَّ٘ی ٔظجز ٚ دلإشیه ىٍ ٘یٕٝ ػَٕ، ٔؼٕؿٍبِی اَّ٘ی وّی

 [.29ٙٛى]ٌٌٍاٍی  ٔلٍٛی ٚ دیـٚی  َٔثٛط ٔیىٚ ثب

ی ٔلٍٛی ٌٌاٍإشبَ، ثبٍدّی ٞبی إشب٘ياٍىٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 2010ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  َٙیؼشی ٚ

لَاٍ ٞب ٍٔٛى ثٍَٕی بٍ ٍؿشیًٙ ٕ٘ٛ٘ٝٔشٕٛظ ٍا ٍٚی ٍفشطیَ ىأٙٝ ٘یَٚ ٚ ٘یَٚی سأسٙبٚثی  ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ 

ٚ َ٘م وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثب افِای٘ دبٍأشَٞبی ىأٙٝ ٘یَٚ ٚ ٘یَٚی ىاى٘ي. افِای٘ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ 

 [.30ثبٙي]ظ اُ ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ عی ایٗ ٔغبِؼٝ  ٔیٔشٕٛ

 ثٝ عٍٛ سؼَثی ٚ ػيىی ثٝ ثٍَٕی ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ دٕٛشٝ 1390ٕٞىبٍا٘٘ ىٍ ٕبَ َٙیؼشی ٚ 

٘ٚبٖ ىاى وٝ َ٘م . ٘شبیغ سؼَثی وٙشَِی ٔلٍٛی سٙبٚثی دَىاهشٙي-ای سلز ثبٌٌٍاٍی سٙ٘ٝإشٛا٘

 یبثي.ٞبی ثؼيی وبٞ٘ ٔیثبٙي ٚ ىٍٕیىُاثشيایی ُیبى ٔی وَ٘٘ دلإشیه ىٍ ؿٙي ٕیىُ  ٍیا٘جبٙش

ثشيایی  ٔٙغجك ثَ ٘شبیغ ىٍ ؿٙي ٕیىُ اٍی وَ٘٘ دلإشیه َ٘م ا٘جبٙشٕبُی ػيىی ٘یِ ىٍ ٙجیٝ
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َ  سشیه  ٖ٘جز ثٝ ٘شبیغ  سؼَثی َٕیغٞبی ثؼيی ا٘جبٙز وَ٘٘ دلإثبٙي ٚ ىٍ ٕیىُی ٔیسؼَث

 .]31[ یبثيوبٞ٘ ٔی

ثغٍٛ سؼَثی هٛاٛ وٚٚی  ٚ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ  ٍا سلز ثبٍ هٕٚی   2012ّٚ ٕٚٞىبٍاٖ ىٍٕبَ 

ب ٝ ثیٗ ٔيَٚ یبً٘ ٚ ىٔغٍاثثٝ ٔغبِؼٝ ثٍَٕی وَى٘ي ٚ   Z2CND18.12ثَ ٍٚی ٔیّٝ فٛلاىی 

ٞبی ٔوشّف ثغٍٛ آُٔبیٍٚبٞی ٔٚبٞيٜ ٘ غیَ الإشیه ىٍ ىٔب ٚ ثبٌٌٍاٍیدَىاهشٙي. ا٘جبٙشٍی وَ٘

ثٝ سيٍیغ وٙي ٚ َ یبً٘ ثٍٞٛر هظ ثب ىٔب سغییَ ٔیٞب ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي٘ي وٝ سغییَار ٔيٚٙي. آٖ

 [.32یبثي ٚ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ثٝ ٙير ثٝ ىٔب ٚاثٖشٝ إز]ثب افِای٘ ىٔب  وبٞ٘ ٔی

ٞبی ٍفشبٍ َْ٘ ٙٛ٘يٌی ٚ ٍؿشیًٙ دٕٛشٝثٝ عٍٛ سؼَثی   2012شی ٚ كبسٕی ىٍ ٕبَ َٙیؼ

-ٝوٙشََ ٚ ػبث–ٍا سلز ثبٌٌٍاٍی ٔلٍٛی ٕیىّی ىٍ َٙایظ ٘یَٚ SS304 ای فٛلاى ضي ًُ٘إشٛا٘ٝ

 ، ٙبٞي ديیيٜوٙشََ ثب ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ غیَ ٝفَ–ىٍ ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚ .َ ٔغبِؼٝ وَى٘يػبیی وٙشَ

ٞب ٔٚبٞيٜ وَى٘ي وٝ آٖ .دٕٛشٝ اىأٝ یبفزٕشیه سب ٙىٖز دلاٚ ا٘جبٙشٍی وَ٘٘  ٍؿشیًٙ ثٛى٘ي

وٙشََ دٕٛشٝ –یبثي. ىٍ ثبٌٌٍاٍی ػبثؼبیی، افِای٘ ٔیٍؿشیًٙ ثب افِای٘ ٘یَٚی ىأَٙٝ٘م وَ٘٘ 

َْ٘ ٙٛ٘يٌی ٙير  ٘٘ ىٍ ثبٌٌٍاٍی فٚبٍی،ىاى وٝ ثٝ ػّز ایؼبى وٕبٙٛ٘يٌی اُ هٛى ٘ٚبٖ ٍفشبٍ َْ٘

 [.33یبفز ]

ٍٚی  ی دٔ اُ ٍؿشیًٙ  ٍا ثَ، ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ٚ هٛاٛ وٚٚی 2012ٕٝ٘ٛ٘ىٚسب ٚ ٍی ىٍ ٕبَ 

ٔیبٍ٘یٗ طبثز  ثب  ٞب ٔٚبٞيٜ وَى٘ي وٝ وَ٘٘ ٍؿشیًٙ  ىٍ سٙ٘ آِیبّ آِٛٔیٙیٓ ثٍَٕی وَى٘ي. آٖ

یبثي. یافِای٘ ٚ وبٞ٘ ٔ ی وبٍ َٕى ٙيٜ  ثٝ سَسیتی سٙ٘  ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٕبىٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝافِای٘  ىأٙٝ

ٕیىُ ثبٌٌٍاٍی  ٚ ایؼبى وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ىٍ  100ٞب ٍا ثؼي اُ ٞب ٕٞـٙیٗ  هٛاٛ وٚٚی ٕ٘ٛ٘ٝآٖ

 [.4ثٍَٕی وَى٘ي] ،آٟ٘ب

-ىی ثٝ ثٍَٕی  ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ٚ َْ٘ثٝ عٍٛ سؼَثی ٚ ػي 2012َٙیؼشی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ىٍ ٕبَ 

وٙشََ دَىاهشٙي ٚ –٘ٚ وَ٘وٙشََ –ی سٙ٘ای سلز ثبٌٌٍاٍی ٕیىّٕشٛا٘ٝٞبی اٙٛ٘يٌی دٕٛشٝ

ٞبی ا٘شٟبیی ٕیىُ ٞبی اِٚیٝ ُیبى  ٚ ىٍا٘جبٙشٍی  وَ٘٘ دلإشیه  ىٍٕیىُٔٚبٞيٜ وَى٘ي وٝ َ٘م  
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ٙٛ٘يٌی ا٘ؼبْ -ٞبی ٕوزفِاٍ آثبوٛٓ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَْ إَ٘ٚیّٝ ٝسلّیُ ػيىی ث .یبثيوبٞ٘ ٔی

، ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ٕیٕٙبسیهَٚدیه/سهغی  ایٌِٚی  غیَ٘يٙٛوزٞب ٔٚبٞيٜ وَى٘ي وٝ ٔيَ ٕٙي. آٖ

 [.39وٙي]ٕبُی ٔیٞب ثٝ هٛثی ٙجیٝدٕٛشٝ

 

 خوع تٌذی -1-7

ا٘ٛاع  ،ایٞبی إشٛإ٘ٝیىّی ٍٚی دٕٛشٝ ٞبیٞبی ٔوشّف ىٍ ٍاثغٝ ثب ثبٌٌٍاٍیثب ٔغبِؼٝ ٔمبِٝ

َ، ٙؼبع ٚ ػٙٔ ٔبىٜ ٍأشَٞبی ٔوشّف ٔب٘ٙي عٛبدیـٚی ثب سغییَ د ،ٞبی ٕیىّی ٔلٍٛیثبٌٌٍاٍی

ٞبی ی ثَ ٔمبلار، ثٍَٕی دٕٛشٕٝٞـٙیٗ ثب ٍَٔٚ لَاٍ ٌَفشٝ إز.ٞب ٍٔٛى ٔغبِؼٝ ٍفشبٍ آٍٖٚی 

 ٞب سلّیُ ٘ٚيٜ إز.ٍٚ هٕٚی  ثَ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ دٕٛشٝطیَ ٌٚشبسأای سلز إشٛا٘ٝ

ٞبی ػياٍ٘بُن، ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثب عَاكی فیىٖـَ ٔٙبٕت ػٟز اػٕبَ ثبٍهٕٚی ثٝ دٕٛشٝ  

 ثٝ ٌٚشبٍٚ هٕٚی هبِٜ سجيیُ ٙيٜ إز. 8802شٍبٜ ایٖٙشَٖٚ ٘یَٚی ٕیىّی ػٕٛىی ىٕ

ٞبی ػبیی وٙشََ ثَای سَویتوٙشََ ٚ ػبثٝ-ٔغبِؼٝ آُٔبی٘ ٍؿشیًٙ ثٝ ٍٝٛر ٘یَٚىٍ ایٗ 

 :ٍٝٛر ٌَفشٝ إزثب اٞياف ُیَ  ٞبی ٔوشّف ٔوشّف سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ىأٙٝ سٙ٘

 ؿٟبٌٍٛٗ سلز هٕ٘ هبِٜ ٞبی ثب ٕغق ٔمغغ ىایَٚی ٚٔٚبٞيٜ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ثَ ِِٛٝ -1

ٞب سلز هٕ٘ ٞبی ثبٌٌٍاٍی )ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ، ىأٙٝ ثبٍ( ثَ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ِِٛٝطیَ ٔٚوٞٝسأ -2

 هبِٜ

 یَ ٞٙيٕٝ ثَ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ سلز هٕ٘ هبِٜسأط -3

 ٞب ثَ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ سلز هٕ٘ هبِٜطیَ عَٛ ِِٛٝسأ -4

 طیَ ٌٚٛىٌی ثَ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ سلز هٕ٘ هبِٜسأ -5

ثبٙي. ایٗ فٛلاى یىی اُ دَوبٍثَىسَیٗ ٔی SS304ٍ٘بُن ٍٔٛى ٔغبِؼٝ اُ فٛلاى ٞبی ػياػٙٔ دٕٛشٝ

ٞبی ٟٔٙيٕی إز؛ وٝ ىٍ لغؼبر ثب إشلىبْ ثبلا ثٝ ٚیْٜ ىٍ هٛىٍٚٞب ٚ فٛلاىٞبی ثٝ وبٍ ٍفشٝ ىٍ ٕبُٜ
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 ًِٙ، ٙبسٖٛ، ٔیُ ٔلٍٛ ٕٚبیُ ٘مّیٝ،ای لَاٍىاٍ٘ي؛ ٔب٘ٙي ٔیُٞٛادیٕبٞب وٝ ىٍ ٔؼَٟ ثبٍٞبی ؿَهٝ

 ٞبی وٛؿه وبٍثَى ىاٍى.ا٘ٛاع ٙبفز ٚ ؿَهي٘يٜ
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 ّای اًدام ضذُای تز آسهایصهقذهِ -2-1

ػياٍ٘بُن ثب ٕغق ٔمغغ ىایَٚی ٚ  ٞبیبی سؼَثی ٔوشّفی ثَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝٞىٍ ایٗ فُٞ آُٔبی٘

وٙشََ ٚ -٘یَٚٞب ثٝ ىٚ ٍٝٛر ا٘ؼبْ ٌَفشٝ إز. آُٔبی٘ ىٍُىاٍ SS304ٖٔشغیّی إشب٘ياٍى اُ ػٙٔ 

ٔیبٍ٘یٗ غیَ ٝفَ  ٘یَٚیوٙشََ ثبٌٌٍاٍی ثب -٘یَٚٞبی ا٘ي. ىٍ آُٔبی٘وٙشََ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ-ػبییػبثٝ

ٞب وَ٘٘ ٍؿشیًٙ ایؼبى ٌَىى. ایٗ َٔكّٝ سب َٔكّٝ ٙىٖز ٙٛى سب ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝٚاٍى ٘بكیٝ دلإشیه ٔی

 وٙي.يا ٔیٞب اىأٝ دیٕ٘ٛ٘ٝ

 

 دستگاُ آسهایص  -2-2

ا٘ؼبْ  8802ِیه ایٖٙشَٖٚ ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ایٗ ٔغبِؼٝ ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ َٕٚ ٞیيٍٚآُٔبی٘

ٞبی ٍا ىاٍى. ٕٞـٙیٗ ثَای 250kNٕٝ٘ٛ٘ َفیز یی اػٕبَ ثبٍ ىیٙبٔیىی سب ٔمياٍ ظوٝ سٛا٘ب ا٘ي،ٙيٜ

 ٌٚشبٍٚ هٕٚی عَاكی ٙيٜ إز. ( ػٟز اػٕب1َ-2ٍٔٛى آُٔبی٘ فیىٖـَ ٔٙبٕت )ٙىُ

 

 ٌّذسِ ٍ خَاظ هکاًیکی -2-2-1

 ٚ لٛعی ثب ٕغق ٔمغغ 1.1mmثب ضوبٔز   25,32mmی آُٔبی٘ ىٍ ایٗ سلمیك ثب لغَٞبی ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

2mm*2mm  ٚ2mm*4mm ثب (. آُٔبی٘ وٚ٘ ٕبىٜ ٘یِ 1-2)ٙىٍُٔٛى ثٍَٕی لَاٌٍَفشٝ إز

ا٘ؼبْ )  ٔؼبىَ  20mmوٙشََ -ػبیی)ػبثٝ 0.1ٞب ثب فَوب٘ٔ إشفبىٜ اُ ٕٞیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٙٛى. ٞٙيٕٝ ٚ هٛاٛ ٔىب٘یىی ٔبىٜ ٍٔٛى ثلض ىٍ ىیيٜ ٔی( 2-2)ٙيٜ إز؛ وٝ ٕ٘ٛىاٍ آٖ ىٍ ٙىُ 

  إز. ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ (1-2)ػيَٚ 
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 آسهایص کطص استاًذارد -2-2-3

-ٝثبٙٙي. ػٟز ثٔی SS304ٔ فٛلاى ضيًُ٘ ای اُ ػٙٞبی إشٛا٘ٝٞبی ٍٔٛى آُٔبی٘، دٕٛشٕٝ٘ٛ٘ٝ

-ASTMىٕز آٍٚىٖ هٛاٛ ٔىب٘یىی دٕٛشٝ فٛلاىی، اُ آُٔبی٘ وٚ٘ إشب٘ياٍى ثَ عجك إشب٘ياٍى 

E8 ]35 [(ُ(.1-2إشفبىٜ ٙيٜ إز )ٙى) 

( ثَای فٛلاى 2-3وَ٘٘ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبی٘ وٚ٘ إشب٘ياٍى ىٍ ٙىُ)-ٔٙلٙی سٙ٘

SS304 0.1  فَوب٘ٔ ثبCycle/Sٜ٘إز. ٙيٜ ٚبٖ ىاى 

 SS304ٔٚوٞبر ٞٙيٕی ٚ هٛاٛ ٔىب٘یىی ٔبىٜ  .(1-2ػيَٚ)

 ٔمبىیَ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٚوٞبر

 D=25,32 (mm)لغَهبٍػی

 t= 1.1 (mm)ضوبٔز

 L=280,650 (mm)ٔؤطَ عَٛ

 E=204 (MPa)ٔيَٚ الإشیٖیشٝ

)سٙ٘ سّٖیٓ ) 
 

)سٙ٘ ٟ٘بیی ) 
 

  ضَیت دٛإٖٛ
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 ٍ استفادُ اس عَل سٌح تزای تست کطص استاًذارد 8802دستگاُ سزٍ ّیذرٍلیک ایٌستزٍى  .(1-2ضکل)

 

 (. فیکسچز عزاحی ضذُ خْت اعوال گطتاٍر خوص خالع سیکلی2-2ضکل)
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 SS304کزًص حاغل اس آسهایص کطص استاًذارد تزای فَلاد  -ًوَدار تٌص .(3-2ضکل)

 

میمی ثب سٛػٝ ثٝ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٟٔٙيٕی كبُٝ اُ سٖز ی سٙ٘ ٚ وَ٘٘ كثَای ٔلبٕجٝ

 ٙٛى:( إشفبىٜ ٔی2-2( ٚ)1-2وٚ٘ إشب٘ياٍى، اُ ٍٚاثظ )

(2-1                                                                                 )

(2-2                                        )                                      

ثٝ سَسیت وَ٘٘ كمیمی، سٙ٘ كمیمی، وَ٘٘  ، ، ، وٝ ىٍ ٍٚاثظ ثبلا، دبٍأشَ 

 ثبٙٙي.ٟٔٙيٕی ٚ سٙ٘ ٟٔٙيٕی ٔی

 

 ی آى تا ًزخ تغییز ضکل پلاستیکاًزصی ٍ راتغِ -2-4

ه سبثغ ثب ٔمياٍ إىبَِ ٚ ٖٔشمُ اُ ػٟز، لبثُ ٔمبیٖٝ ثَای ثبٌٌٍاٍی ٔوشّف َٔوت اَّ٘ی ثٝ ػٙٛاٖ ی

ثبٙي. اَّ٘ی دلإشیه ٚ اَّ٘ی وُ ٞبی ٔوشّف ٔیٕیىّی ٚ ثبٌٌٍاٍی ػٕٛىی ٕیىّی ثَای عَٛ

)ٔؼٕٛع اَّ٘ی وَ٘ٚی دلإشیه ٚ اَّ٘ی وَ٘ٚی الإشیه( ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ ثٝ ٔمياٍ دبیياٍی 

ىٍ ایٗ  ثبٙٙي.اُ ایٗ ػٟز ثٝ ػٙٛاٖ دبٍأشَٞبی ٔٙبٕت ثَای ثٍَٕی ٍفشبٍٍؿشیًٙ ٔیٍٕٙي ٚ ٔی
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ی ٞیٖشَُیٔ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ (، اَّ٘ی دلإشیه ٚ اَّ٘ی الإشیه ىٍ كّم4ٝ-3لٖٕز ىٍ ٙىُ)

 إز.

 

 

 اًزصی آساد ضذُ الاستیک ٍ پلاستیک در یک سیکل ّیستزسیس .(4-2ضکل)

 

-ٙٛ٘يٌی ٚ یب َْٕ٘یىّی سب یه سؼياى ٔٚوٜ اُ ٕیىُ ىؿبٍ ٕوزاوظَ ٔٛاى ىٍ اطَ ثبٌٌٍاٍی 

ٙٛ٘ي. ثب ی ٕغق سّٖیٓ ٔشٛلف ٔیٍٕٙي ٚ یب سغییَ ا٘ياُٜٙٛ٘ي؛ ٕذٔ ثٝ كبِز دبیياٍ ٔیٙٛ٘يٌی ٔی

ٛ٘يٌی ٙٛاٖ ٕوزسیبثي. اُ ایٗ ٍٚ ٔیایٗ كبَ ٍؿشیًٙ ٕٞـٙبٖ ثؼي اُ دبیياٍی ٕیىّی ٔٛاى اىأٝ ٔی

-سَیٗ ىِیُ ٚلٛع ٍؿشیًٙ ىاٖ٘ز. ثٝ ػجبٍر ىیٍَ ىهبِز ىاىٖ ٕوزٛاٖ اّٝیٕیٕٙبسیه ٍا ثٝ ػٙ

 .]36[ٍٕيضٍَٚی ثٝ ٘ظَ ٕ٘ی ٙٛ٘يٌی ایِٚسَٚدیه
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 تارگذاری خوطی -2-5

ٞب ثٝ ٍٝٛر ٙٛى. ثبٌٌٍاٍیٞبی فٛلاىی سلز ثبٌٌٍاٍی هٕٚی ثٍَٕی ٔیىٍ ایٗ لٖٕز، ٍفشبٍ دٕٛشٝ

 ٙٛى. ىٍ ایٗ سلمیك،ٞب اػٕبَ ٔیبیی وٙشََ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝػوٙشََ ٚ ػبثٝ-ٕیىّی ٚ سلز َٙایظ ٘یَٚ

ػبیی ػبیی ػٕٛىی ٘مغٝ اػٕبَ ثبٍ ىٍ َٞ ٕیىُ ثٝ ػٙٛاٖ ػبثٝثٝٔیبٍ٘یٗ ثیٚشَیٗ ٚ وٕشَیٗ ػب

ٍؿشیًٙ ثٝ  ػبییثٝ ػٙٛاٖ ٖ٘جز ػبثٝ   ثؼي وَىٖ، دبٍأشَٚ ثٝ ٔٙظٍٛ ثی ٙٛى.ٍؿشیًٙ سؼَیف ٔی

 ٙٛى.ٔی عَٛ ٔؤطَ آٖ سؼییٗ

 ( ػجبٍر إز اُ:3-2ای ٔغبثك ٔؼبىِٝ)سٙ٘ هٕٚی ٖٔٛٔبٖ ىٍ كبِز وَ٘٘ ٝفلٝ

(2-3                                                       )                      

 ای ثَاثَ إز اُ:( ٔيَٚ وٖٚب٘ی ىٍ كبِز وَ٘٘ ٝفل4ٝ-2اُ ٔؼبىِٝ )

(2-4               )                                                            

 ػجبٍر إز اُ:ىٍ ػَٟ ٚاكي  ( ٌٚشبٍٚ هٕٚی ىٍ ٔليٚىٜ وٖٚبٖ 5-2اُ ٔؼبىِٝ )

(2-5 )                                                                              Nm/m  

 ( ػجبٍر إز اُ:6-2ٖٔبٖ وبُٔ اُ ٔؼبىِٝ )ٌٚشبٍٚ ٔٛ

(2-6                                       ) 

                  

 ضزایظ هزسی -2-5-1

ىاٙشٗ  عَاكی ٙيٜ إز. ػٟز طبثز ٍ٘ٝ( 5-2)ثَای اػٕبَ ثبٌٌٍاٍی هٕٚی، فیىٖـَ ٙىُ 

-ٞب ٚ دّٝسَاٙىبٍی ٙيٜ ثٝ ىٚ ٍٝٛر ا٘لٙب ػٟز ِِٛٝ ٞبی سفّٖٛٞب ىٍ ىاهُ فیىٖـَ، اُ لَلَٜدٕٛشٝ

ا٘ي وٝ سب كيی ىٍ ٞب عٍٛی ىٍ ىاهُ فیىٖـَ لَاٍ ٌَفشٝٞب إشفبىٜ ٙيٜ إز. لَلَٜای ػٟز لٛعی

ٞبی لبثُ سٙظیٕی عَاكی ٙيٜ إز وٝ ٞب دیؾىاٙشٝ ثبٙٙي. ىٍ ِجٝ فه ؿَهٍ٘إشبی هٛى دٕٛشٝ 

ٞبی ٌَىى. ىٚ فه ثبلایی لبثّیز كَوز ثٝ ٍٝٛر ٍیّی ىٍ عَٛٞب ثب َٞ لغَی ىٍٖٚ آٖ طبثز دٕٛشٝ
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ثٝ اثشيای دٕٛشٝ اػٕبَ  (5-2ٍا ىاٍى. ثبٍ سٙبٚثی اُ عَیك فه دبییٗ ٔغبثك ٙىُ ) 280,650mmٔؤطَ 

( ىٍ 6-2ٞبی ٔشفبٚر، ٌٚشبٍٚ هٕٚی ثٝ ٍٝٛر سٙبٚثی  ٔغبثك ٙىُ)ٌَىى. ثب ثَٗ دٕٛشٝ ىٍ عَٛٔی

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ ثٝ 280mm ای ثب عَٛ ی إشٛا٘ٝ(، دٕٛش5ٝ-2ُ)ٙٛى. ىٍ ٙىٔمغغ ایؼبى ٔی

 ٙٛ٘ي.ٍٝٛر ٔشمبٍٖ ثب إشفبىٜ اُ فیىٖـَٞبی عَاكی ٙيٜ ثٝ ىٕشٍبٜ ایٖٙشَٖٚ ٔشُٞ ٔی

ٞبی ٔشفبٚر، ٘یَٚی ٔلٍٛی، ثَٙی ٚ ٌٚشبٍٚ هٕٚی ثٝ ٍٝٛر سٙبٚثی ٔغبثك ثب ثَٗ دٕٛشٝ ىٍ عَٛ

ٞب  اُ اطَ ٘یَٚی ثَٙی َٝف ٘ظَ ٛى وٝ ثٝ ىِیُ ضوبٔز وٓ دٕٛشٝٙ( ىٍ ٔمغغ ایؼبى ٔی7-2ٙىُ )

 ٙٛى.ٔی

 

 

 ای تحت گطتاٍر خوص خالعدستگاُ ایٌستزٍى ٍ پَستِ استَاًِ (.5-2)ضکل
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 اعوال ًیزٍی کططی ٍ فطاری تَسظ فک پاییي دستگاُ ٍ اعوال گطتاٍر خالع تِ پَستِ (.6-2)ضکل

 

  

تز رٍی ًوًَِ در تارگذاری هزکة، ب( تارگذاری ایداد ضذُ در هقغع ( الف( ضواتیک تارگذاری 7-2ضکل)

 گطتاٍرخوطی( Mًیزٍی تزضی، Vای هزکة)پَستِ استَاًِ
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، ٙيٌیِٝٞبی ٔیب٘ی ٞب، ىٍ ٔلُ فهٞبی اِٚیٝ ىٍ كیٗ اػٕبَ ثبٍ ٍٚی دٕٛشٝىٍ آُٔبی٘

سلز ٌٚشبٍٚ وٝ ایٗ لجُ اُٞب وٝ دٕٛشٝ ٌَىیيایٗ ػیت ثبػض  (اِف-8-2ي. )ٙىُیٌَىٔٚبٞيٜ 

ثب ػٛٗ  ٞبىٍ ایٗ ٔلُٞب ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ دٕٛشٝ ى.ٛٙٙيٌی ٞب ىؿبٍ ِٝ، اُ ایٗ ٔلُىٌیَهٕٚی لَاٍ 

 (ة-8-2وبٍدیز  سمٛیز ٌَىیي. )ٙىُ

 

 )ة(      )اِف(                                                         

 ضذگیلِدر هحل  تقَیت لَلِ-ًی بّای هیادر هحل فک ضذگیلِ -الف .(8-2)ضکل

 

 کٌتزل-تارگذاری ًیزٍ -2-6

 ایی استَاًِّاهیاًگیي تز رفتار رچتیٌگ پَستِ ًیزٍیتأثیز   -2-6-1

-سلز ثبٌٌٍاٍی هٕٚی ثب َٙایظ  ٘یَٚ mm 280ای ثب عَٛ ٔؤطَ ٞبی إشٛا٘ٝىٍ ایٗ لٖٕز دٕٛشٝ

َ ٙىُ دلإشیه یب ديیيٜ ٍؿشیًٙ ٔٚبٞيٜ ٙي. ٌیَ٘ي.  ىٍ ایٗ َٙایظ  ا٘جبٙشٍی سغییوٙشََ لَاٍ ٔی

ی ٞیٖشَُیٔ ثَای َٞ ٕیىُ ثبٌٌٍاٍی ٔی ٌَىى ٚ سغییَ ٙىُ ٕیىّی، ثبػض ثيٕز آٔيٖ یه كّمٝ
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(، 9-2ٙٛى. ىٍ ٙىُ)ىٞي، كّمٝ ٞیٖشَُیٔ ثٖشٝ ٕ٘یی ٍؿشیًٙ ٍم ٔیىٍ آُٔبیٚبسی وٝ ديیيٜ

-ٞبی ٘یَٚآُٔبی٘ ٕشٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.ػبیی اثشيای دٛػبثٝ-ٞبی ٞیٖشَُیٔ ٘یَٕٚ٘ٛىاٍ كّمٝ

ػبیی ٍؿشیًٙ ثٝ عَٛ ٔؤطَ دٕٛشٝ (، ٖ٘جز ػبث10ٝ-2ٕیىُ ا٘ؼبْ ٙي ٚ ىٍ ٙىُ ) 120وٙشََ ىٍ 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  1.4kN ثَ كٖت سؼياى ٕیىُ ثَای ٕٝ ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ  سلز ىأٙٝ ٘یَٚی 

ػبیی ٍؿشیًٙ افِای٘ ٚ َ٘م ياى ٕیىُ، ػبثٝٙٛى ثَای ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ طبثز ثب افِای٘ سؼٔٚبٞيٜ ٔی

( ٘یِ 9-2ٞبی ٞیٖشَُیٔ ىٍ ٙىُ)یبثي وٝ ایٗ ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ىٍ كَوز كّمٍٝؿشیًٙ وبٞ٘ ٔی

 ٔٚبٞيٜ ٙي.

 

 1.4kNٍ داهٌِ ًیزٍی  0.3kNٍ ًیزٍی هیاًگیي   280mmای تا عَل هؤثز رفتار رچتیٌگ پَستِ استَاًِ .(9-2ضکل)

 وص خالعتحت تارگذاری خ

 

Cycle 1 Cycle 3 Cycle 5 Cycle 9 Cycle 13 Cycle 30-60 
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یبثي وٝ ایٗ سغییَ ثٝ ىِیُ ػبیی ٍؿشیًٙ افِای٘ ٔیٔیبٍ٘یٗ، ػبثٝ ٘یَٚیٕٞـٙیٗ ثب افِای٘ 

ٚشبٍٚ هٕٚی ىٍ ٔیب٘ٝ دٕٛشٝ ٌ ای إز.ٞبی إشٛا٘ٝافِای٘ ٌٚشبٍٚ هٕٚی ىٍ ٔمبعغ ٔوشّف دٕٛشٝ

ای ىٍ ایٗ ٞبی إشٛا٘ٝٞبی سؼَثی ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ دٕٛشٝىاٍای ثیٚشَیٗ ٔمياٍ إز ٚ ىٍآُٔبی٘

 ((.11-2افشي )ٙىُ)ٙٛ٘ي ٚ ٙىٖز ىٍ ایٗ ٘بكیٝ اسفبق ٔی٘بكیٝ ىؿبٍ هٕ٘ ٔی

 

 

 ّای تا ًیزٍی هیاًگیي ّای استَاًِخایی رچتیٌگ پَستِ تزحسة تعذاد سیکل تزای پَستِخاتِ .(10-2ضکل)

 تحت خوص خالع1.4kNهختلف ٍ داهٌِ ًیزٍی 
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ٍ ًیزٍی هیاًگیي   280mmتا عَل هؤثز تذٍى گطَدگی   ایهیاًِ پَستِ استَاًِ هحل ضکست در .(11-2ضکل)

0.3kN  1.4ٍ داهٌِ ًیزٍیkN 

 ایّای استَاًِتأثیز داهٌِ  تار تز رفتار رچتیٌگ پَستِ -2-6-2

ٚ ىأٙٝ 0.1kN ٌٌاٍی ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ ٍسلز ثبای ٞبی إشٛا٘ٝىٍ ایٗ لٖٕز َٞ یه اُ دٕٛشٝ

)٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ وٙشََ ٘بٔشمبٍٖ-ِیُ ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚى. ثٝلَاٌٍَفز  1.1kN، 1.2kN ٚ1.3kN٘یَٚ

(، ثب افِای٘ 12-2ای ایؼبى ٙيٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ)ٞبی إشٛا٘ٝغیَٝفَ( ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ ىٍ دٕٛشٝ

ی ٘یَٚ افِای٘ ىأٙٝ ،یبثي. ىٍ ایٗ َٙایظ ثبٌٌٍاٍیافِای٘ ٔیػبیی ٍؿشیًٙ ی ٘یَٚ، ػبثٝىأٙٝ

ٙٛى ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٞبی دلإشیه ثٌٍِشَ ٔیٙٛى ٚ ثبػض سغییَ ٙىُػت افِای٘ ٘یَٚی ٔبوِیٕٓ ٔیٔٛ

 یبثي.ا٘جبٙشٍی وَ٘٘ ٘یِ افِای٘ ٔی
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 هختلف داهٌِ ًیزٍّای  0.1kNٍ ًیزٍی هیاًگیي  حسة تعذاد سیکل درخایی رچتیٌگ تزخاتِ .(12-2ضکل)

 

 خایی رچتیٌگاضثاع خاتِ -2-6-3

ای ثب ىأٙٝ ٞبی إشٛا٘ٝ(، سغییَار َ٘م ٍؿشیًٙ ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ ثَای دٕٛش13ٝ-2ىٍ ٙىُ)

ىٞٙي وٝ َ٘م ٘ٚبٖ ٔی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٘شبیغ  0.9kNٚ  0.5ٚ ٘یَٚٞبی ٔیبٍ٘یٗ  1.4kN٘یَٚی 

یىُ، َ٘م یبثي؛ أب ىٍ َٕٞٔی ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ وبٞ٘ ٘یَٚػبیی ٍؿشیًٙ ثَای َٞ ىٚ ػبثٝ

ای ثب ٘یَٚٞبی ٔیبٍ٘یٗ اػٕبَ ٙيٜ اهشلاف ثٖیبٍ وٕی ٞبی إشٛا٘ٝػبیی ٍؿشیًٙ ثَای دٕٛشٝػبثٝ

سَی إز. لاػبیی ثبىاٍای َ٘م ػبثٝ 0.9kNٔیبٍ٘یٗ  ای ثب ٘یَٚیی إشٛاٖ٘ٝ٘جز ثٝ ٞٓ ىاٍ٘ي ٚ دٕٛشٝ
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ب ىٍ اىأٝ ایٗ وبٞ٘ لبثُ ػبیی ٍؿشیًٙ ثٖیبٍ ُیبى إز؛ إٔیىُ اثشيایی، وبٞ٘ َ٘م ػبثٝ 10ىٍ 

ٞبی ا٘شٟبیی سمَیجبً طبثز ٚ ثٝ ٝفَ ػبیی ٍؿشیًٙ ىٍ ٕیىَُ٘م ػبثٝ وبٞ٘ ؿٚٓ دٛٙی إز. ٔمياٍ

 وٙي.ٔیُ ٔی

ػبیی ٍؿشیًٙ ٚ ٔیُ وَىٖ آٖ ثٝ ٝفَ یب ثٝ ػجبٍر ىیٍَ سٛلف ا٘جبٙشٍی سغییَ ٙىُ وبٞ٘ َ٘م ػبثٝ

ٞبی ٕیىّی ثب سغییَ ٙىُ 1ٞبشَىٌی ٘بثؼبییٚ ٌٌٖیَی ی ٍؿشیًٙ، ثٝ ىِیُ ٙىُدلإشیه ٚ ديیيٜ

ی ٕوز ٙٛ٘يٌی ٞبیی ىٍ ٘شیؼٝٞبی ٕیىّی إز، ٘بثؼبییای سلز سغییَ ٙىُٚلشی وٝ ٔبىٜ إز.

ا٘ي ٚ ٕذٔ ثب افِای٘ سؼياى ٞب، اثشيا ثٝ كبِز آٙفشٝ لَاٍ ٌَفشٝٙٛ٘ي. ایٗ ٘بثؼبییوَ٘ٚی سِٛیي ٔی

ٞبی )ثٖشٍی ثٝ وَ٘٘آیٙي. دٔ اُ سؼياى ٕیىُ ٔؼیٗٙظٓ ىٍ ٔیٞبی ٘بثؼبیی ٕٔیىُ، ثٝ ٙىُ إِبٖ

ٌیَ٘ي ٚ ٝ هٛى ٔیيیي، ٙىُ ثٙيی دبیياٍ ٚ ٔٙظٕی ثی ػٞبی سِٛیي ٙيٜٕیىّی اػٕبِی ىاٍى(، ٘بثؼبیی

 ٙٛى.ػبیی ٍؿشیًٙ ٔیایٗ سغییَ ٙىُ ٔٛػت وبٞ٘ ٚ ٝفَ ٙيٖ َ٘م ػبثٝ

 

 یی رچتیٌگخای آى تا خاتِاًزصی پلاستیک ٍ راتغِ -3-6-4

ٚ ٘یَٚٞبی  1.4kNای ثب ىأٙٝ ٘یَٚی ٞبی إشٛا٘ٝ(، اَّ٘ی دلإشیه ثَای دٕٛش14ٝ-2ىٍ ٙىُ)

ٞبی اِٚیٝ ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ، ٙٛى وٝ ىٍٕیىٍُٕٓ ٙيٜ إز. ٔٚبٞيٜ ٔی 0.9kN ٚ 0.5ٔیبٍ٘یٗ 

 ٍٕي.یبثي ٚ ىٍ اىأٝ ثٝ ٔمياٍ طبثشی ٔیاَّ٘ی دلإشیه ثٝ ٙير وبٞ٘ ٔی

                                                           
1
Dislocation 
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تِ اسای  خالعخوص ای تحت ّای استَاًِخایی رچتیٌگ تز حسة تعذاد سیکل تزای پَستًِزخ خاتِ. (13-2ل)ضک

 هختلف ًیزٍّای هیاًگیي 

 

ىاٍای اَّ٘ی دلإشیه ثیٚشَی ٖ٘جز ثٝ اَّ٘ی  0.9kN، دٕٛشٝ ثب ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ ىٍ َٞ ٕیىُ

ایٗ ثٝ ىِیُ ایؼبى ٌٚشبٍٚٞبی هٕٚی ثٌٍِشَ ىٍ  إز ٚ  0.5kNٔیبٍ٘یٗدلإشیه دٕٛشٝ ثب ٘یَٚی 

ا٘شٟبی دٕٛشٝ ثب ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ ثٌٍِشَ ثب عَٛ یىٖبٖ ثَای َٞ ىٚ دٕٛشٝ إز؛ أب ثب افِای٘ سؼياى 

 یبثي.ٕیىُ ایٗ اهشلاف وبٞ٘ ٔی

 

ّا تحت ای تز رفتار رچتیٌگ آىًِّای استَاتأثیز ٍخَد گطَدگی در پَستِ-2-6-5

 گطتاٍر خوطی

سلز ٌٚشبٍٚ هٕٚی  1.4KNی ٚ ثبٍ ىأٙٝ 0.3kNای سلز ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ ایٗ لٖٕز دٕٛشٝ إشٛا٘ٝىٍ 

-2ٔغبثك ٙىُ) ایی إشٛا٘ٝی دٕٛشٝىٍ ٔیب٘ٝ 10mm. یه ٌٚٛىٌی ىایَٚی ثٝ لغَ إزلَاٍ ٌَفشٝ
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، ٙٛىاِف( ٔٚبٞيٜ ٔی-16-2ٚ ٙىُ ) (ة-15-2ٙىُ)ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ایؼبى ٙيٜ إز.  اِف(-15

 ٌَىى.ی اػٕبِی ثبػض ثبُ ٚ ثٖشٝ ٙيٖ ٌٚٛىٌی ٔی٘یَٚ

 

 

 

ٍ هختلف  ًیزٍی هیاًگیي  ای تا ّای استَاًِاًزصی پلاستیک تز حسة تعذاد سیکل تزای پَستِ .(14-2ضکل)

 خوص خالعتحت  1.4kNداهٌِ ًیزٍی 

 

ای ثَای دٕٛشٝ إشٛا٘ٝ یىُ، ػبثؼبیی ٍؿشیًٙٙٛى وٝ ثب افِای٘ سؼياى ٕبٞيٜ ٔی( 17ٚٔ-2ىٍ ٙىُ)

ای ثب ی إشٛا٘ٝػبیی ٍؿشیًٙ ثَای دٕٛشٝیبثي ٚ ػبثٖٝ، افِای٘ ٔیی آٚٛىٌی ىایَٚی ىٍ ٔیب٘ٝثب ٌ

هٕٚی  ىٍ ٔمبعغ  ای ثيٖٚ ٌٚٛىٌی إز. ٌٚشبٍٚ ٞبی إشٛاٌ٘ٝٚٛىٌی ىایَٚی ثیٚشَ اُ دٕٛشٝ

ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ، سجيیُ  وٙي ٚ ٌٚٛىٌی ىایَٚیٙبُٔ ٌٚٛىٌی ىٍ ػٟز ثبُ ٙيٖ آٖ ػُٕ ٔی

ػبیی وٝ ایؼبى ٌٚٛىٌی ثبػض سَٕوِ سٙ٘ ىٍ اعَاف ٙٛى. اُ آٖٔی (ة-14-2ٙىُ) ثٝ ٙىُ ثیضٛی

ٞبی دلإشیه ثٌٍِشَی ىٍ اعَف ٌٚٛىٌی ٖٞشیٓ ٚ اعَاف ٙٛى، ىٍ ٘شیؼٝ ٙبٞي وٌَ٘٘ٚٛىٌی ٔی
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ٌَىى، وٝ ایٗ ٔیٍٙي سَن ثبػض  ثبٙي ٚ ایٗ أَٞب ٔیٌٚٛىٌی ثٝ ػٙٛاٖ ٔلُ ثلَا٘ی ىٍ ایٗ دٕٛشٝ

 اسفبق افشبى. 24ىٍ ٕیىُ  سَن

 

 
 )اِف(

 

 )ب(

تغییز ضکل گطَدگی  -ای تحت گطتاٍر خوطی بی استَاًِی پَستِگطَدگی دایزٍی در هیاًِ-(. الف15-2ضکل)

 یتِ تیض
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 (الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضکست اس هحل گطَدگی -ب خوع ضذى گطَدگی-الف(. 16-2ضکل)

 

 ای تحت خوص خالعی استَاًِثیز هحل گطَدگی تز رفتار رچتیٌگ پَستِتأ -2-6-6

ای ىٍ یه ؿٟبٍْ عَٛ ٔلُ سلز هٕ٘ ایؼبى ٙيٜ ای إشٛا٘ٝىٍ ایٗ لٖٕز یه ٌٚٛىٌی ىٍ دٕٛشٝ

لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٔغبثك كبِز لجُ،  1.4kNٚ ىأٙٝ ثبٍ  0.3kNإز. ایٗ دٕٛشٝ سلز ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ 

ی دٕٛشٝ ی ٔیب٘ٝىٍ ىٚ ٘بكیٝ(18-2ٔغبثك ٙىُ) ٌَىى.شٝ ٙيٖ ٌٚٛىٌی ٔیاػٕبَ ثبٍ ثبػض ثبُ ٚ ثٖ

ٌَىى ٖ٘جز ثٝ كبِز لجُ، ٌیَى. وٝ ایٗ أَ ٕجت ٔیٚ ٔلُ ٌٚٛىٌی ا٘جبٙشٍی وَ٘٘ ٍٝٛر ٔی

لاُْ ثٝ ًوَ إز ُٔب٘ی وٝ ٌٚٛىٌی ىٍ (.19-2اسفبق افشي ٙىُ) 50یؼٙی ىٍ ٕیىُ ٍٙي سَن ىیَسَ
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ثبٙي؛ وٝ ثبػض ٔیٍ هٕ٘ ٚ سَٕوِ سٙ٘ ٘بٙی اُ ٌٚٛىٌی ىٍ ٔیب٘ٝ ثیٚشَیٗ َٔوِ لَاٍىاٍى، ٌٚشبٚ

 یٛ٘يى.د ثٝ ٚلٛع ٔی سَ َٕیغ ىٍ ٕٚظ ٚ ٙىٖز دٕٛشٝ ىٍٟ٘بیزٚ  ٌَىىٔی ٍٙي سَن

 

ٍ داهٌِ تار  0.3kNای تا تارهیاًگیي ّای استَاًِخایی رچتیٌگ تز حسة تعذاد سیکل تزای پَستِخاتِ .(17-2ضکل)

1.4kN خوص خالعٍ تذٍى گطَدگی دایزٍی تحت  تا 

 

 

 ایی استَاًِهیاًی ٍ هحل گطَدگی در پَستِ یخوص در دًٍقغِ .(18-2ضکل )
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ٍ داهٌِ تار  0.3kNای تا تارهیاًگیي ّای استَاًِخایی رچتیٌگ تز حسة تعذاد سیکل تزای پَستِخاتِ .(19-2ضکل )

1.4kN خالع خوص ٍ تذٍى گطَدگی دایزٍی تحت ص تا گطَدگی در هحل یک چْارم عَل تحت خو 

 

ّا تحت ای تز رفتار رچتیٌگ آىّای استَاًِدر پَستِ تحت خوصتأثیز عَل  -2-6-7

 خالع ًیزٍتارگذاری 

سلز ثبٌٌٍاٍی هٕٚی  280mm ٚ650mm ٞبی ٔیب٘ی ای ثب عَٛٞبی إشٛا٘ٝىٍ ایٗ لٖٕز دٕٛشٝ

-2ىٍ ٙىُ)ی ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٙي. ثٝ ٔؼٕٛػٝ 1.4kNبٍ ٚ ىأٙٝ ث 0.3kNا٘ي.  ثبٍ ٔیبٍ٘یٗلَاٌٍَفشٝ

افِای٘ عَٛ  ٙٛى وٝ ثبٔٚبٞيٜ ٔیػبیی ٍؿشیًٙ ثَای ىٚ عَٛ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ػبثٝ( 20

 افِای٘سغییَ ثٝ ىِیُ یبثي وٝ ایٗ ٔی افِای٘ػبیی ٍؿشیًٙ ، ػبثٝای سلز هٕ٘ٞبی إشٛا٘ٝدٕٛشٝ

 ثبٙي.اػٕبَ ٘یَٚ ٔی ٙيٖ ثبُٚیثٍِي٘بٙی اُ  ٌٚشبٍٚ هٕٚی
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ٍ داهٌِ  0.3kNای تا تارهیاًگیي ّای استَاًِخایی رچتیٌگ تز حسة تعذاد سیکل تزای پَستِخاتِ .(20-2ضکل )

 خالع تحت خوص 650mm ٍ280mm ّایتا عَل 1.4kNتار 

 
 

ّا تحت تارگذاری خوص ای تز رفتار رچتیٌگ آىّای استَاًِتأثیز قغز در پَستِ -2-6-8

 لعخا

ای ثب ٞبی إشٛا٘ٝػبیی ٍؿشیًٙ ثب افِای٘ سؼياى ٕیىُ ثَای دٕٛشٝ(، سغیَار ػبث21ٝ-2ىٍ ٙىُ)

ػبیی ٍؿشیًٙ ثَای ػبثٝ  ىٞٙي وٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٘شبیغ ٘ٚبٖ ٔی 25mm ٚ32mm لغَٞبی 

ػٕٛىی ٞبی سٙ٘ افِای٘ ىٍ ٘شیؼٝ ٚ وبٞ٘ ٕٔبٖ ایَٕٙیثٝ ىِیُ  25mm ای ثب لغَی إشٛا٘ٝدٕٛشٝ

 إز.  ثیٚشَ٘بٙی اُ ٌٚشبٍٚ هٕٚی، 

 

 ای تا هقاعع هزتعی ٍ هستغیلیّای استَاًِکٌتزل رٍی پَستِ-ًیزٍتارگذاری  -2-6-9

بٌٌٍاٍی هٕ٘ ٕیىّی لَاٍ ای ثب ٔمبعغ َٔثؼی ٚ ٖٔشغیّی سلز ثٞبی إشٛا٘ٝىٍ ایٗ لٖٕز دٕٛشٝ

ٔلُ سمٛیز ٚ ضؼیف ٙيٖ ٔبىٜ ىٍ ایٗ ىٞي ثٝ ىِیُ ػٛٙىبٍی ىٍ ٞب ٘ٚبٖ ٔیآُٔبی٘  .إزٌَفشٝ

ٌبٜ ىؿبٍ ِٟیيٌی (، دٕٛشٝ اُ ٔلُ سىی22ٝ-2ٞب ٔغبثك ٙىُ )ٌبٜسمٛیز ىٍ ٔلُ سىیٝ ػّیَغٓٔلُ، 
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-ٌَىى ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ لَاٍ ٕ٘یٕیىُ دٕٛشٝ ىؿبٍ ٙىٖز ٔی 10ٌَىى ٚ دٔ اُ ٔی

      . (23-2ٙىُ) ٌَىى.ی ٔیٕ٘ٛىٖ ٔلُ سمٛیز ٘یِ ٔؼيىاً ىؿبٍ ِٟیيٌ ٌیَى. ثب اضبفٝ

 

ٍ داهٌِ تار  0.3kNای تا تارهیاًگیي ّای استَاًِخایی رچتیٌگ تز حسة تعذاد سیکل تزای پَستِ(. خات21ِ-2ضکل )

1.4kN 280  تا عَل تحت خوصmm ٍ  قغزّایD هختلف 

 

 )الف(

 

 

 

 

 )ب(

 اس هحل تقَیت گاُ ب(ضکست تعذالف(تقَیت هحل لِ ضذگی در هحل تکیِ(. 22-2ضکل)
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 گاُ(. اضافِ ًوَدى تقَیت در هحل تکی23ِ-2ضکل)

 

 تز ًحَُ ضکست پَستِاثز درس  -2-6-10

ٙٛى اُ ٘ٛع ىٍُىاٍ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٔٚبٞيٜ ٔی دٕٛشٝ، (24-2ٙىُ) ٞبىٍ سٕبٔی ثبٌٌٍاٍی

 ىٍ هٕ٘  ٌٛ٘ٝ هّّیٞیؾ دٕٛشٝٚ ىٍُ افشي. اسفبق ٕ٘ی دٕٛشٌٝٛ٘ٝ ٙىٖشی ىٍ ٔلُ ىٍُ وٝ ٞیؾ

ُیَا  افشي،سَیٗ ٘مغٝ اسفبق ٔی. ٔبوِیٕٓ سٙ٘ هٕٚی ىٍ دبییٗ(25-2ٙىُ)وٙي هبِٜ ٚاٍى ٕ٘ی

ٌٛ٘ٝ ٙىٖشی ٙٛى ٞیؾ(اِف ٔٚبٞيٜ ٔی25-2عٍٛ ىٍ ٙىُ)ٕٞبٖ ؛ثیٚشَیٗ فبّٝٝ سب سبٍ هٙظی ىاٍى

 افشي.ٔلُ ىٍُ اسفبق ٕ٘یىٍ 

 

 خالع (. پَستِ اس ًَع درسدار تحت تارگذاری خوص24-2ضکل)
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 )الف(

 

 )ب(

 هحل درس رٍی تار خٌثیب( پَستًِیوِ پاییٌی در (. الف(هحل درس 25-2ضکل)

 

 کٌتزل-خاییتارگذاری خاتِ -2-7

٘يٌی/َْ٘ ٙٛ٘يٌی ٕیىّی ٔبىٜ دَىاهشٝ وٙشََ ثٝ ثٍَٕی ٍفشبٍ ٕوز ٙٛ-ػبییىٍ ثبٌٌٍاٍی ػبثٝ

 ثبٙي.ُ یه َٔكّٝ ٔیوٙشََ ٙبٔ-ٙٛى. ایٗ ٘ٛع ثبٌٌٍاٍی ٘یِ ٕٞب٘ٙي ٘یَٚٔی

 

 ضًَذگی سیکلی هادُ ضًَذگی/ًزمتزرسی رفتار سخت -2-7-1

وٙشََ لَاٍ -ػبییسلز ثبٌٌٍاٍی ػبثٝٞب ٙٛ٘يٌی ٕیىّی ٔبىٜ، ٕ٘ٛ٘ٝٙٛ٘يٌی/َْ٘ثَای ثٍَٕی ٕوز

ٕٞب٘غٍٛ ي. ىٍٞا ٘ٚبٖ ٔی 20mmػبیی ٞبی ٞیٖشَُیٔ ثَای ىأٙٝ ػبثٝ( كّم26ٝ-2. ٙىُ )ٌَفز

ثبٙي. ٍفشبٍ ٕیىّی ٙٛ٘يٌی ىٍ لٖٕز فٚبٍی ثیٚشَ اُ لٖٕز وٚٚی ٔیٙٛى، َْ٘ٔی وٝ ٔلاكظٝ

-ثٝ ٍٝٛسی وٝ ثَای ىأٙٝ ػبثٝ ثبٙيٙٛ٘يٜ ٔیٍٝٛر ٍفشبٍ َْ٘ ثٝ  20mm ػبییػبثٝٔبىٜ ىٍ ىأٙٝ 

 (27-2ٙىُ) یبثي.ٌیَی افِای٘ ٔیٙٛ٘يٌی ثٝ ٔمياٍ ؿٚٓٙیت َْ٘ 30mmػبیی 
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 ای تحت خوص خالعی استَاًِپَستِ 20mmخایی ی خاتِستزسیس تزای داهٌِّای ّیحلقِ(. 26-2ضکل)

 

تحت خوص  20mm  ٍ30mmخایی ی خاتِای تا داهٌِی استَاًًِیزٍ تز حسة تعذاد سیکل پَستِ(. 27-2ضکل)

 خالع
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 ّای هختلفضًَذگی سیکلی هادُ در ٌّذسِضًَذگی/ًزمتزرسی رفتار سخت -2-7-2

ٚ ٖٔشغیّی  2*2ٞبی ثب ٕغق ٔمغغ َٔثؼی ای ٚ دٕٛشٝی إشٛا٘ٝٞٙيٕٝ دٕٛشٝ ىٍ ایٗ لٖٕز ٕٝ

َٞ ٕٝ ٌَىى وٝ ( ٔٚبٞيٜ ٔی28-2)لَاٌٍَفشٝ إز. ىٍ ٙىُ  20mmػبیی سلز ىأٙٝ ػبثٝ 4*2

ٙٛى . ٕٞـٙیٗ ٔٚبٞيٜ ٔیثبٙيی ثب ٙیت ُیبى ٔیٙٛ٘يٌٞٙيٕٝ ىٍ ٕیىُ اِٚیٝ ثٝ ٍٝٛر ٍفشبٍ َْ٘

ٚ  ثب ٕغق ٔمغغ َٔثؼیی اُ دٕٛشٝ ثب ٕغق ٔمغغ ىایَٚی ثٝ سَسیت ی دٕٛشٝ  یٝٙٛ٘يٌی اَِْٚ٘وٝ 

ٌَىى ٚ ىٍ َٞ ٕٝ ٞٙيٕٝ ٙٛ٘يٌی ٔبىٜ ثب افِای٘ ٕیىُ طبثز ٔی. ٍفشبٍ َْ٘سَ إزثی٘ ٖٔشغیّی

 ثبٙي. ٙٛ٘يٌی ىٍ لٖٕز فٚبٍی ثیٚشَ اُ وٚٚی ٔیَْ٘

 

 خایی کٌتزلی تارگذاری خاتِ(. تغییزات ًیزٍ ًسثت تِ تعذاد سیکل تزا28-2ضکل)
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 ای در راتغِ تا تحلیل عذدیهقذهِ -3-1

ُ سبُٜ ٚ ٞب، ٔٙؼَ ثٝ هّك ٖٔبئافِای٘ ٍُٚ افِٖٚ ٘یبُٞبی ثَٚ ٚ سلاٗ ثَای ثَآٍٚىٜ ٕبهشٗ آٖ

ی ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه ٚ ٕبُٜ ٘یِ اُ ایٗ أَ وٝ كُٜٛٞبی ػّٕی ٚ فٙی ٙيٜ ی ُٔیٙٝای ىٍ ٕٞٝدیـیيٜ

 ٖٔشظٙی ٘جٛىٜ إز.

ٞبی ىٍ اغّت ٔٛاٍى، ٘یبُ ثٝ عَاكی ٚ سلّیُ لغؼبر ثب ٞٙيٕٝ ٚ هٛاٛ دیـیيٜ سلز ثبٌٌٍاٍی

ٞبی ولإیه ٔٛػٛى)ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ سئٍٛی الإشیٖیشٝ ىٍ وبٌٍیَی ٍٚٗٙٛى ٚ ثٝ٘بٔٙظٓ ایؼبى ٔی

ٙٛى ع ٔیٙٛثٝ یبفشٗ ٔؼبىلار كبوٓ ثٖیبٍ دیـیيٜ، ثب َٙایظ َُٔی ٚ اِٚیٝ ٔشٍٔٛى سُٛیغ سٙ٘( ٔٙؼَ 

ٞبی ػيىی ٕبُى ٚ ثبیي ثَای كُ اُ ٍٚٗوٝ ػٕلاً كُ ایٗ ٔؼبىلار ثٝ ٍٚٗ سلّیّی ٍا غیَ ٕٔىٗ ٔی

 وٕه ٌَفز.

سٛاٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ ٖٔبئُ، ٕٝ ٙبهٝ ٍا ٔیٞبی ػيىی ٔشؼيى ٔٛػٛى ثَای كُ ایٗىٍ ایٗ ٔیبٖ ٍٚٗ

ٞبی ٙٙبهشٝ ٙيٜ ٘بْ ثَى وٝ ثٝ سَسیت دیيای٘ ػجبٍسٙي اُ ٍٚٗ اػِاء سَیٗ ٍٚٗاٖ اّٝیػٙٛ

 .(EFM)ٚ ٍٚٗ ثيٖٚ إِبٖ (BEM)، ٍٚٗ إِبٖ َُٔی(FEM)ٔليٚى

 

 اخشاء هحذٍد رٍش -3-1-1

ٍٚى ٚ ىاٍای ٍٚٗ اػِای ٔليٚى ٍٚٙی إز وٝ ثَای كُ ثٖیبٍی اُ ٖٔبئُ ٙبهٝ ٟٔٙيٕی ثٝ وبٍ ٔی

ٞب ثَای ثيٕز آٍٚىٖ سغییَ ٔىبٖ ىٍ ٘مبط ثٙيیٙيی اِٚیٝ إز. ىٍ یىی اُ ایٗ سمٖیٓىٚ سمٖیٓ ث

ٙٛى. ایٗ ٍٚٗ وٝ سلّیُ ٞب اُ اػِای ٔؼِا إشفبىٜ ٔیی ٘یَٚی اػضبی ٕبُٜاسٞبَ اػِا ٚ ٔلبٕجٝ

 ثٙيی ٘ٛعٞبٕز. ىٍ سمٖیٓٞب ٘بْ ىاٍى، ىاٍای ٘شبیؼی ٔغبثك ثب سلّیُ ولإیه ٕبُٜٔبسَیٖی ٕبُٜ

یجی ىٍ ٔجبكض ا٘شمبَ ٌَٔب، ٔىب٘یه ٕیبلار ٚ ٞبی سمَیٗ كُؼیىْٚ اُ اػِای ٔلیظ دیٕٛشٝ ثَای س
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 1ٙٛى. ىٍ ایٗ ٍٚٗ كُ سمَیجی دبٍأشَٞبی ٔغّٛة ىٍ ٘مبعی وٝ ٌَٜٔىب٘یه ػبٔيار إشفبىٜ ٔی

ثٙيی ی ىْٚ سمٖیٓآیٙي. اٌَؿٝ ٔفْٟٛ اػِای ٔليٚى ىٍ ٚالغ ثَای ٙبهٝٙٛى ثيٕز ٔی٘بٔیيٜ ٔی

ٞبی عٍٛی وٝ ثَ٘بٌٔٝیَى ثٝوٙي؛ ِٚی ایٗ ٍٚٗ َٞ ىٚ سمٖیٓ ثٙيی ٍا ىٍ ثَ ٔیفٛق ٔٞياق دیيا ٔی

 ٙٛ٘ي، لبثّیز كُ َٞ ىٚ ٌَٜٚ اُ ٖٔبئُ ٍا ىاٍ٘ي. ای وٝ ثَ إبٓ ایٗ ٍٚٗ ٘ٛٙشٝ ٔیػبٔغ ٍایب٘ٝ

ای اُ ٝسٕٛظ ٍٚٗ اػِای ٔليٚى، ٔفبٞیٓ ٔشؼيىی اُ ٍیبضیبر ثبٞٓ دیٛ٘ي هٍٛىٜ سب ىٕش

ٔؼبىِٝ ٘یِ فَاسَ  20000ٞب ٌبٜ اُ ٔؼبىلار هغی ٚ یب غیَ هغی ایؼبى ٙٛ٘ي ایٗ ٔؼبىلار وٝ سؼياى آٖ

ٍٚى، ثٝ ليٍر ٔلبٕجبسی ثبلا سٕٛظ ٍایب٘ٝ ٘یبُ ىاٍ٘ي. ثٙبثَایٗ ىٍ ٍٝٛر ػيْ ىٕشَٕی ثٝ ٍایب٘ٝ، ایٗ ٔی

 ٍٚٗ اٍُٗ وبٍثَىی ؿٙيا٘ی ٘وٛاٞي ىاٙز.

ٟٙيٕبٖ اُ ایٗ ٍٚٗ ثَای كُ سمَیجی ٖٔبئُ سلّیُ سٙ٘، ػَیبٖ ٔ 1960ی ىٍ اٚایُ ىٞٝ

-ی سئٍٛیىٍثبٍٜ 2سٕٛظ آٍػیَیٔ 1955ٕیبَ، ا٘شمبَ ٌَٔب ٚ... إشفبىٜ وَى٘ي. ا٘شٚبٍ وشبثی ىٍ ٕبَ 

ٞبی ٔبسَیٖی، دبیٝ ٌٖشَٗ ثیٚشَ ىٍ ثٍَٕی اػِای ٔليٚى ٍا ثٙب ٟ٘بى. اِٚیٗ وشبة ٞبی اَّ٘ی ٚ ٍٚٗ

-ٔٙشَٚ ٙي. ىٍ اٚاهَ ىٞٝ 4ٚ ُ٘ىٛیؾ 3ثٝ ٕٚیّٝ ؿًٛ٘ 1967ِای ٔليٚى ىٍ ٕبَ ی ٍٚٗ اػىٍ ُٔیٙٝ

ٞبی ثٍِي ثىبٍثَىٜ ٙي. وشبة سلّیُ اػِای ٔليٚى ثَای ٖٔبئُ غیَ هغی ٚ سغییَ ٙىُ 1970ی 

ٞبی ٍیبضیبسی ایٗ ثٝ ؿبح ٍٕیيٜ ٚ دبیٝ 1972ی غیَهغی ىٍ ٕبَ ٞبی دیٕٛشٝی ٔلیظىٍثبٍٜ 5اىٖ

 ثٙیبٖ ٟ٘بىٜ ٙي. 1970ٍٚٗ ىٍ ىٞٝ 

افِاٍٞبیی وٝ ثَ إبٓ ٞبی سؼبٍی َْ٘ی ثٍِي، ٖ٘وٝی وبٔذیٛسَٞبٜ ثب دیَٚفز ٚ سٕٛؼٝأَُٚ

دَىاُ٘ي، ثب ثبُاٍ آٔيٜ ٚ ٕٟٓ ثِٖایی ٍا ىٍ عَاكی ٚ ی ٟٔٙيٕی ٔیایٗ ٍٚٗ ثٝ سلّیُ ٖٔبئُ دیـیيٜ

ب ٔی سٛاٖ ثٝ آثبوٛٓ ٚ اٖ٘یٔ افِاٍٞسَیٗ ایٗ َْ٘سلّیُ لغؼبر ػيیي ثَ ػٟيٜ ٌَفشٝ إز. اُ ٟٔٓ

 اٙبٍٜ ٕ٘ٛى.

                                                           
1
 Node 

2
 Argyris 

3
 Chung 

4
 Zienkiewicz 

5
 Oden 
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سَ )إِبٖ(، سجيیُ ٔؼبىلار ثٙيی ٔيَ ثٝ اػِای وٛؿهٍٚ٘ي وّی ىٍ اػِای ٔليٚى، سمٖیٓ

ٞب ٚ یبفشٗ ػٛاة ؿٙي ٔؼِٟٛی، كُ ٔؼبىلار ىٍ ٌَٜٞب ثٝ ىٕشٍبٜ ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ كبوٓ ثَ إِبٖ

سٛا٘ٙي ٞب ٔشٙبٕت ثب ٙىُ ٖٔأِٝ ٔیثبٙي. إِبٖٞب ٔیىٍ ىیٍَ ٘مبط ٔيَ ثٝ وٕه سٛاثغ ٙىُ إِبٖ

ٞبی َْٕٔٛ ػٟز یبفشٗ ٔؼبىلار ىٍ ٔىب٘یه ػبٔيار یه، ىٚ ٚ یب ٕٝ ثؼيی ثبٙٙي. یىی اُ ٍٚٗ

ثبٙي وٝ ىٍ اػِای ٔليٚى ٘یِ وبٍثَى فَاٚاٖ ىاٍى. ثب إشفبىٜ اُ ایٗ لبٖ٘ٛ ٔیٙیٕٓ اَّ٘ی دشبٖ٘یُ ٔی

 ای ٍٕیي.ٝ سغییَ ٔىبٖ اسٞبلار یه ٕیٖشٓ ٕبُٜسٛاٖ ثٝ ٔؼبىلار َٔثٛط ثلبٖ٘ٛ ٔی

 

 Abaqus/CAEهعزفی ًزم افشار  -3-1-2

ثبٙي وٝ ٔجشٙی ثَ ٍٚٗ اػِای ٕبُی ثٖیبٍ سٛإ٘ٙي ٔیٞبی ٔيَآثبوٛٓ یه ٔؼٕٛػٝ اُ ثَ٘بٔٝ

-ٕبُی غیَهغی ٍا ىاٍا ٔیسَیٗ ٔئَليٚى، لبثّیز كُ ٖٔبئُ اُ یه سلّیُ هغی ٕبىٜ سب دیـیيٜ

سٛاٖ ای ٍا ٔیثبٙي وٝ َٞ ٘ٛع ٞٙيٕٝای ٔیٞبی ثٖیبٍ ٌٖشَىٜافِاٍ ىاٍای ٔؼٕٛػٝ إِبٖیٗ َْ٘ثبٙي. ا

ٞبی ٔٛاى ٟٔٙيٕی ثٖیبٍ ُیبىی ٞب ٔيَ وَى. ٕٞـٙیٗ ىاٍای ٔيَثٝ ٍٝٛر ٔؼبُی سٕٛظ ایٗ إِبٖ

َٕٞب، ٞب، دّیٕبُی ا٘ٛاع ٔٛاى ثب هٛاٛ ٚ ٍفشبٍ ٌٛ٘بٌٖٛ ٘ظیَ فِّار، لإشیهإز وٝ ىٍ ٔيَ

ٞبی فَٙی ٚ ٘یِ ٙىٙٙيٜ ٚ ٕٞـٙیٗ ٔٛاى ٔٛػٛى ىٍ ُٔیٗ ٘ظیَ ٞب، ثشٗ سمٛیز ٙيٜ، فْٛوبٔذُٛیز

 ٕبُى.هبن ٚ ًٕٙ، لبثّیز ثبلایی ٍا ٕٔىٗ ٔی

سٟٙب  ثبٙي، إشفبىٜ اُ آٖٕبُی ػٕٛٔی ٚ ٌٖشَىٜ ٔیوٝ آثبوٛٓ یه اثِاٍ ٔيَظَ ثٝ ایٗ٘

افِاٍ ٙٛى. ثب إشفبىٜ اُ ایٗ َْ٘سغییَ ٔىبٖ( ٕ٘ی-ٜ)سٙ٘ٞبی ٔىب٘یه ػبٔيار ٚ ٕبُٔليٚى ثٝ سلّیُ

سٛاٖ ٖٔبئُ ٔوشّفی ٘ظیَ ا٘شمبَ كَاٍر، ٘فًٛ ػَْ، سلّیُ كَاٍسی اػِای اِىشَیىی، اوٕٛشیه، ٔی

 ٔىب٘یه هبن ٚ دیِٚ اِىشَیه ٍا ىٍ ٍٔٛى ٔغبِؼٝ لَاٍ ىاٍى.

ای ٍا ىٍ اهشیبٍ بی ثٖیبٍ ٌٖشَىٜٞوٝ ٔؼٕٛػٝ لبثّیزافِاٍ آثبوٛٓ ثب ٚػٛى ایٗإشفبىٜ اُ َْ٘

سٛاٖ ثٝ إٓب٘ی یُ ٍا ٔیسَیٗ ٖٔبسٛاٖ دیـیيٜعٍٛی وٝ ٔیثبٙي؛ ثٝای ٔیىٞي، وبٍ ٕبىٜوبٍثَ لَاٍ ٔی
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سٛاٖ ثب ایؼبى ٔيَ ٞٙيٕی َٞ ػِ ٚ ثب آٖ ٔيَ وَى. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ٖٔبیُ ٙبُٔ ثی٘ اُ یه ػِ ٍا ٔی

َ ػِ ٚ ٕذٔ ٔٛ٘شبّ اػِای ٔوشّف، ٔيَ وَى. ىٍ ثیٚشَ ٕذٔ ٖ٘جز ىاىٖ ٍفشبٍ ٔبىٜ َٔثٛعٝ ثٝ ٞ

ٞبی ٟٔٙيٕی ٘ظیَ ثبیٖز سٟٙب ىاىٜٞبی ثب ىٍػٝ غیَ هغی ثبلا، وبٍثَ ٔیٞب، كشی ٔيَٕبُیٔيَ

ٞٙيٕٝ ٖٔبِٝ، ٍفشبٍ ٔبىٜ َٔثٛط ثٝ آٖ، َٙایظ َُٔی ٚ ثبٌٌٍاٍی آٖ ٖٔبِٝ ٍا سؼییٗ وٙي. ىٍ یه 

ٞبی ٍَٕٞایی ٍا ا٘شوبة ٚ ٕٞذٙیٗ وبٍ ٔیِاٖ ٕ٘ٛ ثبٍ ٚ سَّا٘ٔسلّیُ غیَهغی، آثبوٛٓ ثٝ عٍٛ هٛى

-وٙي. ىٍ ٘شیؼٝ وبٍثَ ثٝٞب ٍا ػٟز ىٕشجبیی ثٝ یه دبٕن ٝلیق سجيیُ ٔیىٍ عَٛ ٘لّیُ ٔمبىیَ آٖ

ثبیٖز ٔمبىیَ دبٍٔشَٞبی وٙشَِی كُ ػيىی ٖٔبِٝ ٍا سؼییٗ وٙي. ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ اُ ٖ٘وٝ ٘يٍر ٔی

Abaqus/CAE/6.12.1 37[  ٞبی ػيىی إشفبىٜ ٙيٜ إزسلّیُ ثَای[. 

 

 تحلیل عذدی -3-2-1

سلز ثبٌٌٍاٍی  SS304ای ىٍ ایٗ ثو٘ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ ػيىی ثب ٘شبیغ سؼَثی ٍٚی دٕٛشٝ إشٛا٘ٝ

-ٞبی سؼَثی سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚای ٔٚبثٝ آُٔبی٘ٞبی إشٛإ٘ٝیىّی ٌِاٍٗ ٙيٜ إز. دٕٛشٝ

ای ثب ٞٓ ٔمبیٖٝ ثيٕز آٔيٜ ثب ٘شیغ سؼَثی ٍٚی دٕٛشٝ إشٛا٘ٝ ا٘ي ٚ ٘شبیغٕبُی ٙيٜوٙشََ ٙجیٝ

 ٙيٜ إز. 

ىٍ ٌیَی ىٍ ٍإشبی ضوبٔز ٔيَ ٙيٜ إز. ٘مغٝ ا٘شٍَاَ 4ثب  Shell  ىٍ ایٗ سلّیُ دٕٛشٝ ثٝ ٍٝٛر

، وٝ ىٍ ٍإشبی ثؼي اَٚ ٚ ىْٚ طبثز ٙيٜ اُ ىٚ ٝفلٝ ّٝت إشفبىٜ ٙيٜ إز ٞبی ٔیب٘یٔلُ فه

 N/mm 280ثبٙٙي. یه ٌٚشبٍٚ ثٝ ٔیِاٖ َٞ ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ّٝت ىاٍای ٘مغٝ َٔػغ ٔی ،((7-3)ٙىُ) إز

 ٙٛى.ٚ ٍؿشیًٙ آٖ ٔلبٕجٝ ٔی إز ثٝ ا٘شٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٙيٜ

 S4Rإشفبىٜ ٙيٜ إز، ٘ٛع إِبٖ  4mmٚ عَٛ إِبٖ  Sweepثٙيی اُ ٘ٛع سىٙیه ٔ٘ ىٍ ایٗ سلّیُ

  .ثبٙيٌَٜ ٔی 4ای ثب وٝ یه إِبٖ دٕٛشٝ
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 (. ضواتیک تارگذاری ًو7ًَِ-3ضکل)

 

ای فٛلاىی (، ٍؿشیًٙ ثَ كٖت ا٘ياُٜ إِبٖ ىٍ َْ٘ افِاٍ آثبوٛٓ ثَای دٕٛشٝ إشٛا8ٝ٘-3ىٍ ٙىُ )

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

 

 )ب(                                                                                                                                  (                              الف)                            

 ًوًَِ تحت تارگذاریب(  ًوًَِ هص تٌذی ضذُ(. الف( 8-3ضکل)
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 SS304ای هقایسِ ًتایح عذدی ٍ تدزتی پَستِ استَاًِ -3-2-2

يىی ثَای ؿٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘شبیغ سؼَثی ( ٘شبیغ كبُٝ اُ سلّیُ ػ10-3) ٚ (9-3(، )8-3ٞبی )ىٍ ٙىُ

ػبیی ٞبی سؼَثی، ػبثٝٞبی ػيىی ٔٚبثٝ ٔٙلٙیٙٛى وٝ ىٍ ٔٙلٙیا٘ي. ٔٚبٞيٜ ٔیٔمبیٖٝ ٙيٜ

ٞبی ػيىی ٚ سؼَثی ٔغبثمز ٞبی اثشيایی، ٔٙلٙییبثي. ىٍ ٕیىٍُؿشیًٙ افِای٘ ٚ َ٘م آٖ وبٞ٘ ٔی

-ثیٙی ٔیی ٍؿشیًٙ ٍا ثیٚشَ اُ ٔمياٍ ٚالؼی دی٘ػبیهٛثی ىاٍ٘ي؛ أب ىٍ اىأٝ َْ٘ افِاٍ آثبوٛٓ ػبثٝ

 ٕٞـٙیٗ ىٍ ٘یَٚٞبی ٔیبٍ٘یٗ ثبلاسَ اهشلاف ثیٚشَی ثب ٞٓ ىاٍ٘ي.  وٙي.

ی ٚالؼی ػبیی ٍؿشیًٙ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ(، ٔیِاٖ ػبث11ٝ-3ای ىاٍای ٌٚٛىٌی ىٍ ٙىُ)ىٍ دٕٛشٝ إشٛا٘ٝ

ٞبی ٍیِ ػّز ایٗ أَ ٚػٛى سَنٙٛى. ثیٚشَ اُ ٘شبیغ ػيىی إز ٚ ثٝ َٕػز ٕ٘ٛ٘ٝ ىؿبٍ ٙىٖز ٔی

ثبٙي وٝ َٕػز افِای٘ ٍؿشیًٙ ٚ ٙىٖز ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا افِای٘ ی ٚالؼی ٔیىٍ اعَاف ٌٚٛىٌی ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘ي.آَ ػيىی، ایٗ ػیٛة ِلبػ ٘ٚيٜی ایيٜوٝ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝىٞي، كبَ آٖٔی

 

ٍ  0.3kNهیاًگیي  ًیزٍیای تا ِاستَاً خایی رچتیٌگ تدزتی ٍ عذدی تزای پَستِهقایسِ هقادیز خاتِ .(8-3ضکل)

 تحت تارگذاری خوص خالع 1.4kNداهٌِ تار 
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ٍ  0.5kNهیاًگیي  ًیزٍیای تا استَاًِ خایی رچتیٌگ تدزتی ٍ عذدی تزای پَستِهقایسِ هقادیز خاتِ .(9-3ضکل)

 تحت تارگذاری خوص خالع 1.4kNداهٌِ تار 

 

ٍ  0.9kNهیاًگیي  ًیزٍیای تا استَاًِ زتی ٍ عذدی تزای پَستِخایی رچتیٌگ تدهقایسِ هقادیز خاتِ .(10-3ضکل)

 تحت تارگذاری خوص خالع 1.4kNداهٌِ تار 
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ای دارای گطَدگی در هزکش تا استَاًِ خایی رچتیٌگ تدزتی ٍ عذدی تزای پَستِهقایسِ هقادیز خاتِ .(11-3ضکل)

 خالعتحت تارگذاری خوص  1.4kNٍ داهٌِ تار  0.3kNهیاًگیي  ًیزٍی

 

ای تز رفتار رچتیٌگ آى تحت تارگذاری خوص خالع در تأثیز عَل پَستِ استَاًِ -3-2-3

 تحلیل عذدی

سلز ثبٍ هٕ٘ هبِٜ سٙبٚثی 280mm ، 650mmای ثب عَٛ ٔؤطَ ٞبی إشٛا٘ٝىٍ ایٗ لٖٕز دٕٛشٝ

بوٛٓ ٚ ثٝ ٍٝٛر ا٘ي ٚ سٕٛظ َْ٘ افِاٍ آثوٙشََ ٚ ثب ٔمياٍ ثبٍ ٚ ٔٛع ٕیٕٙٛی یىٖبٖ لَاٍ ٌَفشٝ-٘یَٚ

ای، ( ثب افِای٘ عَٛ دٕٛشٝ إشٛا12ٝ٘-3ٙٛى وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ )ا٘ي. ٔٚبٞيٜ ٔیػيىی سلّیُ ٙيٜ

یبثي وٝ ایٗ ثٝ ىِیُ ٚػٛى ٌٚشبٍٚ هٕٚی ػبثؼبیی ٍؿشیًٙ ٘یِ ثَای سؼياى ٕیىُ ٔؼیٗ وبٞ٘ ٔی

 ثی ٔغبثمز ىاٍى.ٞبی سؼَوٛؿىشَ ثب عَٛ وٕشَ إز. ایٗ ٘شبیغ ثب ٘شبیغ كبُٝ اُ آُٔبی٘
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ٍ  0.3kNهیاًگیي  تا ًیزٍیای استَاًِ خایی رچتیٌگ تدزتی ٍ عذدی تزای پَستِ(. هقایسِ هقادیز خات12ِ-3ضکل)

 تحت تارگذاری خوص خالعهختلف  Lّایدر عَل  1.4kNداهٌِ تار 
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 گیزی ٍ پیطٌْادّاًتیدِ -فػل چْارم
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 گیزیًتیدِ -4-1

ٕیىّی هٕ٘  ای فٛلاىی سلز ثبٌٌٍاٍیٞبی إشٛا٘ٝٞبی سؼَثی ٍٚی دٕٛشٝب سٛػٝ ثٝ ا٘ؼبْ آُٔبی٘ث

سٛاٖ افِاٍ آثبوٛٓ ٔیهبِٜ ٚ ٕٞـٙیٗ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ سؼَثی ثب ٘شبیغ ػيىی ثيٕز آٔيٜ سٕٛظ َْ٘

 ٘شبیغ ُیَ ٍا إشوَاع ٕ٘ٛى:

ٔٙٝ ثبٍ یىٖبٖ ثَای یه عَٛ وٙشََ ثب ىا-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ ٕیىّی سلز َٙایظ ٘یَٚ .1

ػبیی ٍؿشیًٙ ثٝ ىِیُ افِای٘ ٔؼیٗ ثب افِای٘ ٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ ثَای یه ٕیىُ ٔؼیٗ، ػبثٝ

 یبثي.ٌٚشبٍٚ هٕٚی، افِای٘ ٔی

ای ثب ی إشٛا٘ٝوٙشََ ثَای یه عَٛ ٔؼیٗ دٕٛشٝ-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ .2

 یبثي.ی٘ ٚ َ٘م آٖ وبٞ٘ ٔیػبیی ٍؿشیًٙ افِاافِای٘ سؼياى ٕیىُ، ػبثٝ

ای ىٍ ٘مغٝ ٔیب٘ی ثٝ ىِیُ وٙشََ، دٕٛشٝ إشٛا٘ٝ-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ .3

-ٌَىى ٚ ٙىٖز ىٍ ایٗ ٘مغٝ اسفبق ٔیٚػٛى ٌٚشبٍٚ هٕٚی ىٍ ایٗ ٘بكیٝ ىؿبٍ هٕ٘ ٔی

 افشي.

ىٖبٖ، ثب افِای٘ ی یوٙشََ ٚ ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ىأٙٝ-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ .4

ثبیي ُیَا عَٛ ثبُٚ ػٟز ا٘شمبَ ٔی افِای٘ػبیی ٍؿشیًٙ ای ػبثٝی إشٛا٘ٝعَٛ دٕٛشٝ

 ٌَىى.ٔی ثٌٍِشٌَٚشبٍٚ 

ی ٘یَٚ، وٙشََ ىٍ عَٛ یىٖبٖ ثب وبٞ٘ ىأٙٝ-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ .5

ٌَىى؛ ىٍ٘شیؼٝ بٞ٘ ٔییبثي ُیَا ٔبوِیٕٓ ٘یَٚی ٚاٍىٜ وػبیی ٍؿشیًٙ وبٞ٘ ٔیَ٘م ػبثٝ

 ٌَىى.ٌٚشبٍٚ هٕٚی وٕشَی ٚاٍى ٔی

ػبیی ی ٘یَٚ، َ٘م ػبثٝوٙشََ ثب وبٞ٘ ىأٙٝ-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ .6

 ٙٛى.ٍؿشیًٙ ٝفَ ٚ ا٘جبٙشٍی سغییَ ٙىُ دلإشیه ٔشٛلف ٔی

، دٕٛشٝ ثب ی یىٖبٖوٙشََ ٚ ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ىأٙٝ-ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ .7

٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ ثیٚشَ ىاٍای اَّ٘ی دلإشیه ثیٚشَی ٖ٘جز ثٝ دٕٛشٝ ثب٘یَٚی ٔیبٍ٘یٗ وٕشَ 
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یبثي. ٕٞـٙیٗ ثَای یه عَٛ ٔؼیٗ، ثب إز وٝ ثب افِای٘ ٕیىُ ایٗ اهشلاف وبٞ٘ ٔی

وٝ ثٝ ٔمياٍ طبثشی یبثي سب ایٗافِای٘ سؼياى ٕیىُ اَّ٘ی دلإشیه ىٍ َٞ ٕیىُ وبٞ٘ ٔی

 ثَٕي.

ٞبی ػبیی ٍؿشیًٙ ٚ َ٘م آٖ ثیٚشَ اُ دٕٛشٝای ىاٍای ٌٚٛىٌی، ػبثٝٞبی إشٛاٍ٘ٝ دٕٛشٝى .8

وٙشََ ٚ -ای ثيٖٚ ٌٚٛىٌی ىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ ٕیىّی سلز َٙایظ ٘یَٚإشٛا٘ٝ

ٞبی َ٘ٔبَ ىٍ اعَاف ٌٚٛىٌی ی یىٖبٖ إز ٚ ایٗ ثٝ ىِیُ افِای٘ سٙ٘ثبٍٔیبٍ٘یٗ ٚ ىأٙٝ

ثبٙي وٝ ٔٙؼَ ثٝ ٙىٖز ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ایٗ ٘مبط ٞبی دلإشیه ثٌٍِشَ ٔیٚ افِای٘ سغییَ ٙىُ

 ٌَىى. ٔی

ػب وَىٖ ٔلُ ٌٚٛىٌی اُ َٔوِ دٕٛشٝ ىٍ ای ىاٍای ٌٚٛىٌی، ثب ػبثٝٞبی إشٛا٘ٝىٍ دٕٛشٝ .9

ی وٙشََ ٚ ثبٍ ٚ ىأٙٝ-ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ ٕیىّی سلز هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ

ٌَىى. لاُْ ثٝ ًوَ إز ُٔب٘ی وٝ ٌٚٛىٌی آٖ ثیٚشَ ٔیػبیی ٍؿشیًٙ ٚ َ٘م یىٖبٖ ػبثٝ

ثبٙي؛ ىٍ َٔوِ لَاٍىاٍى، ٌٚشبٍٚ هٕ٘ ٚ سَٕوِ سٙ٘ ٘بٙی اُ ٌٚٛىٌی ىٍ ٔیب٘ٝ ثیٚشَیٗ ٔی

 َ ٚلٛع دیٛ٘يى.ىیَسٚ ىٍ اىأٝ ٙىٖز دٕٛشٝ  ٍٙي سَنٌَىى وٝ ثبػض ٔی

ی یىٖبٖ ىٍ عَٛ أٙٝىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ ٘یَٚ وٙشََ ٚ ثبٍ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ى .10

وبٞ٘ ایٗ أَ ثٝ ىِیُ یبثي. ٔی وبٞ٘ػبیی ٍؿشیًٙ یىٖبٖ ثب افِای٘ لغَ دٕٛشٝ َ٘م ػبثٝ

 .ٌَىىٞبی ػٕٛىی ٘بٙی اُ ٌٚشبٍٚ هٕٚی ٔیسٙ٘ وبٞ٘ ٕٔبٖ ایَٕٙی إز؛ وٝ ٔٛػت

ای ٞبی إشٛا٘ٝػبیی ٍؿشیًٙ ثَ كٖت سؼياى ٕیىُ ثَای دٕٛشٝٞبی ػيىی ػبثٝىٍ ٔٙلٙی .11

-ػبیی ٍؿشیًٙ افِای٘ ٚ َ٘م آٖ وبٞ٘ ٔیای سلز ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ، ػبثٝشٛا٘ٝإ

 یبثي.

ػبیی ٍؿشیًٙ ثَ كٖت ٞبی ػيىی ػبثٝای ثيٖٚ ٌٚٛىٌی، ٔٙلٙیٞبی إشٛا٘ٝىٍ دٕٛشٝ .12

ٞبی سؼَثی ىاٍ٘ي؛ أب ىٍ اىأٝ، ٞبی اثشيایی ٔغبثمز هٛثی ثب ٔٙلٙیسؼياى ٕیىُ ىٍ ٕیىُ

 وٙي.ثیٙی ٔیا ثیٚشَ اُ ٔمياٍ ٚالؼی دی٘ػبیی ٍؿشیًٙ ٍػبثٝ
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ٞبی ٍیِ ىٍ ای ىاٍای ٌٚٛىٌی، ثٝ ىِیُ ٚػٛى سَٕوِ سٙ٘ ٚ ػیٛةٞبی إشٛا٘ٝىٍ دٕٛشٝ .13

ی ٚالؼی، ػبثؼبیی ٍؿشیًٙ ثیٚشَ اُ ٘شبیغ كبُٝ اُ سلّیُ ػيىی اعَاف ٌٚٛىٌی ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

 آَ إز.ای ایيٜٞبٓ إشٛا٘ٝىٍ دٕٛشٝ

ای ثب عَٛ ٞبی إشٛا٘ٝیُ ٚػٛى ٌٚشبٍٚ هٕٚی وٛؿىشَ ىٍ دٕٛشٝىٍ ٘شبیغ ػيىی، ثٝ ىِ .14

 ػبیی ٍؿشیًٙ ثَای سؼياى ٕیىُ ٔؼیٗ ثیٚشَ إز.ثّٙيسَ، ػبثٝ

ٍفشبٍ ٕیىّی ٔبىٜ ىٍ یه ىأٙٝ  وٙشََػبیی ػبثٝىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ  .15

ٚ ٕذٔ َٙٚع ثٝ ػبیی  ثَای سؼياى وٕی ٕیىُ ثٝ ٍٝٛر َْ٘ ٙٛ٘يٜ ثب ٙیت ُیبى إز ػبثٝ

 وٙي.ٍفشبٍ َْ٘ ٙٛ٘يٜ ثب ٙیت ٔلایٓ ٔی

ای، ثَ ٕٝ ٞٙيٕٝ دٕٛشٝ إشٛا٘ٝ  وٙشََػبیی ػبثٝىٍ ثبٌٌٍاٍی هٕ٘ هبِٜ سلز َٙایظ  .16

ىٍ ٕیىُ  َٞ ٕٝ ٞٙيٕٝ ىٍ ٕیىُ اِٚیٝٙٛى؛ ٔٚبٞيٜ ٔی 2*2ٚ َٔثؼی  4*2ٖٔشغیّی 

-ٙٛى وٝ َْ٘ـٙیٗ ٔٚبٞيٜ ٔیثبٙي. ٕٞٙٛ٘يٌی ثب ٙیت ُیبى ٔیاِٚیٝ ثٝ ٍٝٛر ٍفشبٍ َْ٘

ی ثب ٕغق ٔمغغ َٔثؼی ٚ ی  ثب ٕغق ٔمغغ ىایَٚی ثٝ سَسیت اُ دٕٛشٝٙٛ٘يٌی اِٚیٝ  دٕٛشٝ

ٌَىى ٚ ىٍ َٞ ٕٝ ٙٛ٘يٌی ٔبىٜ ثب افِای٘ ٕیىُ طبثز ٔیٍفشبٍ َْ٘سَ إز.ٖٔشغیّی ثی٘

 ثبٙي.ٕز فٚبٍی ثیٚشَ اُ وٚٚی ٔیٙٛ٘يٌی ىٍ لٖٞٙيٕٝ َْ٘

ىٍ ٔلُ  ٘بٙی اُ سمٛیز دٕٛشٝ ػٛٙىبٍی ،ٞبی ثب ٔمبعغ ؿٟبٌٍٛٗدٕٛشٝ ٙيٌی ىٍػّز ِٝ .17

ػٛٙىبٍی ىٍ ایٗ ٔمبعغ ثبػض سٙ٘ ىٔبیی ثیٚشَی ٖ٘جز ثٝ  ٞبی ٔیب٘ی ثٛىٜ إز، ُیَافه

 ٔمبعغ ىایَٚی ٙيٜ إز.

ٙيٌی ثٝ ٘شبیغ آُٔبی٘ ٚ ٘لٜٛ ِٝٞب اُ ٘ٛع ىٍُىاٍ ثٛىٜ إز، ثب سٛػٝ سٕبٔی دٕٛشٝ .18

 ٕشٝ سأطیَی ىٍ ٘شبیغ ٘ياٍى.ىٍُىاٍثٛىٖ دٛ
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 پیطٌْادّا -4-2

ٞبی آُٔبی٘ ا٘ؼبْ ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی وٝ ثَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی سؼَثی ٔشؼيى ٚ ثبٌٌٍاٍیثب سٛػٝ ثٝ آُٔبی٘

افِاٍ ٌَىیيٜ إز ٚ ٕٞـٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ سؼَثی ثب ٘شبیغ ػيىی ثيٕز آٔيٜ اُ َْ٘

 ٌَى٘ي:غبِؼٝ ثیٚشَ ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ اٍائٝ ٔیآثبوٛٓ، دیٟٚٙبىار ُیَ ػٟز سلمیك ٚ ٔ

سٛا٘ي ثٝ اُ ٔی ُ٘ی ىلیك وٝثبلاثَىٖ ىلز سَاٙىبٍی ٚ ٝبفی ٕغق ثب إشفبىٜ اُ ػّٕیبر ًٕٙ .1

ٞب وٕه وٙي. اِجشٝ ٞبی ثٖیبٍ ٍیِ ىٍ كي ٔیىَٖٚ ٚ ٕٞـٙیٗ یىيٕشی ٕ٘ٛ٘ٝثیٗ ثَىٖ ٘مٜ

 ثبٙي.ی آُٔبی٘ ٔیٞبایٗ أَ ٖٔشِّْ ِٞیٙٝ ثٖیبٍ ُیبى ػٟز سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ِٚیىی ثَ ٍٚ٘ي آُٔبی٘ سٛاٖ سأطیَ فَوب٘ٔ ثبٌٌٍاٍی ٚ ٕٞـٙیٗ سأطیَ ىٔب ٚ فٚبٍ ىاهّی ٞیئٍی .2

 ای ٍٔٛى ٔغبِؼٝ لَاٍ ىاى.اٍی ؿَهٍٝا ىٍ ثبٌٌٍ

ٞب ٍا سلز ثبٌٌٍاٍی ٕیىّی ای ٍفشبٍ ٍؿشیًٙ آٖٞبی إشٛا٘ٝثب لَاٍىاىٖ فْٛ ىٍ دٕٛشٝ سٛأٖی .3

 ثٍَٕی وَى.
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، ىاٍ٘ٚبٜ ثیَػٙي.65فلٝ ، 2ٝ، ُ٘ٛىٕٞیٗ ٕٞبی٘ ٕبلا٘ٝ ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه، ػّي"ثبٌٌٍاٍی ٔلٍٛی سٙبٚثی  

 [32] Zhu, J., Chen, X., Xue, F. and Yu, W., (2012), "Bending ratcheting tests of 

Z2CND18.12 stainless steel", International Journal of Fatigue, vol. 35, pp. 16-22. 



67 
 

[33] Shariati, M., Hatami, H., (2012), "Experimental study of SS304L cylindrical shell 

with/ without cutout under cyclic axial loading", Theoretical and Applied Fracture 

Mechanics, vol. 58, pp. 35-43. 

[34] Shariati, M., Hatami, H., Torabi, H. and Epakchi, H.R., (2012), "Experimental and 

numerical investigations on the ratcheting characteristics of cylindrical shell under 

cyclic axial loading", Structural Engineering and Mechanics, vol. 44, no. 6, pp. 753-

762. 

[35] ASTM A370-05, Standard test methods and definitions for mechanical testing of 

steel products. 

[36] Bari, S., and Hassan, T., (2000), "Anatomy of coupled constitutive models for 

ratcheting simulation", International Journal of Plasticity, vol. 16, pp. 381-409. 

[37] ABAQUS Analysis User’s manual, (2012), v6.12.1, section 20.2.2: models for 

metals subjected to cyclic loading. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 پیَست الف 



69 
 

 



73 
 

 



72 
 



72 
 

ًاهِ فارسی تِ اًگلیسیٍاصُ  

 Finite Element                                                                                         ٔليٚىاػِای 

                                                                                  Elastic Shakedownالإشیه دبیياٍ
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Abstract 

 

In this research, ratcheting behavior of stainless steel 304 

cylindrical and Quadrangle shells with cutout and without cutout 

under cyclic Pure bending moment were studied numerically and 

experimentally. In ratcheting analysis, the shells were fixed 

horizontally and subjected to force-controlled cycling with non-zero 

mean force at the end of them which causes the accumulation of 

plastic strain or ratcheting phenomena. Loading is involved load-

Control and Displacement-control.  Experimental tests were 

performed by a servo-hydraulic INSTRON 8802 machine. The 

numerical analysis was carried out by Abaqus using the advanced 

nonlinear isotropic/kinematic hardening model and results of 

numerical analysis were compared to experimental results. In this 

research, the effect of Load’s amplitude, Load’s mean, 

displacement’s amplitude, length of under pure bendenig, Diameter 

and geometry of shells on ratcheting behavior were investigated. 

Based on the results, it was found that with increasing of  Load’s 

amplitude and Mean’s load  increase in plastic deformations due to 

the fact of  pure bending increasing and rate of ratcheting 

displacement decrease reaches a constant value. Also, circular 

cutout effect on cylindrical shells under these kinds of loading has 

been studied and observed that creating of cutout increases the 

plastic deformation and it’s rate. 

  

Keywords: Ratcheting, shells, cyclic loading, pure bending 
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