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زٍ  ياستفازُ وطز وِ زاضا يىيٌواتيس يس اظ هسل سرت ضًَسگيل تايي زستِ اظ هسايع ايآًال يتطا      

 يط ذطيغ يسرت ضًَسگ لسوت، يىي سرت ضًَسگي سيٌواتيه ذطي ٍ زيگطي

 يه يچطذِ ا يحت تاضگصاضل تيع هسايآًال يتطاّا ي هسل يواهل تطاظ  وِ استه يٌواتيه/سيعٍتطٍپيا

تسلين  يزض فضاتِ ػٌَاى تٌص  ظهيٌِ  ًرست سطح تسلين هتٌاسة تا همساض هسل زض   تاضس

هسائل تحت  اها تغييط ضىل ًوي زّس. ًطم افعاض آتاوَس تطاي  ضثيِ ساظي ػسزي ،حطوت هي وٌس

 :هي وٌس وِ تِ غَضت ضاتطِ ظيط تياى هي ضَز  استفازُ اظ هسل ذطي ظيگلط يچطذِ ا يتاضگصاض

سلين تٌص ت 0هسٍل سرت ضًَسگي سيٌواتيه هي تاضس. پاضاهتط  cثاتت هازُ تَزُ ٍ  Cوِ زض آى 

وطًص پلاستيه هؼازل هي تاضس. ّواًگًَِ وِ گفتِ ضس زض ايي هسل، اًساظُ سطح تسلين  plماضي ٍ 

ص تسلين تِ اظاي وِ هؼازل ت0ٌ̂ ّوَاضُ هساٍي  -زض ضاتطِ  0ثاتت تالي هي هاًس. تِ تياى زيگط 

وطًص پلاستيه غفط است، تالي هي هاًس. تطاي هؼطفي ايي هسل تِ ًطم افعاض زض هتي فايل ٍضٍزي اظ 

 .زستَض پلاستيه تِ غَضت ظيط استفازُ هي ضَز

*Plastic 

*Plastic, Hardening = Kinematic 

0̂ , 0 

0

i , 
pl

i  

 لِ ًطم افعاض هحاسثِ ذَاّس ضس:يط ٍ تَسيتا استفازُ اظ ضاتطِ ظ cهمساض 
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 1چاتٍَشِ ضسُ تَسك يتط اساس ضٍاتك اضاهسل سرت ضًَسگي غيط ذطي ايعٍتطٍپيه/سيٌواتيه وِ  

ٍ ّوچٌيي تغييط  تٌص تَزُ يزض فضا ن هتٌاسة تا همساضيًسُ حطوت سطح تسلطيِ ضسُ، زض تطگيتْ

. تطاي هؼطفي چٌيي  استتِ ػٌَاى وطًص پلاستيه  plاًساظُ سطح تسلين زض آى هتٌاسة تا همساض 

ٍ  ضسُاضافِ  -تسلين تِ ضاتطِ غيط ذطي تِ هٌظَض ًطاى زازى تغييط اًساظُ سطح  مولِهسلي، يه 

 : استثاتت هازُ  وِ زض آى  هؼازلِ ظيط ًتيجِ هي ضَز

ن ٍاتستِ تِ ًطخ وطًص يتِ وِ زض آًْا تسليسيل پلاستيع هسايي هسل اهىاى آًالياستفازُ اظ االثتِ تا   

ي هسل يًاچاض اظ ا ، تِيچطذِ ا يل تحت تاضگصاضيع هسايآًال ياها تطا ؛ضَز ياست اظ واضتط گطفتِ ه

ن يس سطح تسله )ضضيعٍتطٍپيي هسل تِ ًطم افعاض لاظم است ترص ايا ي. تِ هٌظَض هؼطفاستفازُ ضسُ است

ًطم  يتٌص( تِ غَضت مساگاًِ تطا ين زض فضايه )حطوت سطح تسليٌواتيتٌص( ٍ ترص س يزض فضا

 ف ضَز.يافعاض تؼط

 يتِ غَضت ضاتطِ  ييًوا يتِ غَضت تاتؼ 0 اًساظُ ين اظ ضٍش هؼطفيي ضضس سطح تسلييتؼ يتطا     

 :تاضٌس يهازُ ه يع ثاتت ّايً Q  ٍb وِط استفازُ ضسُ است يظ

*Cyclic Hardening, Parameters 

bQ ,,ˆ0   

حطوت سطح تسلين زض فضاي تٌص اظ آظهَى وطص سازُ استفازُ ضسُ است.   يييتؼ يتطا          

ي ياض تاضس، ًطم افعاض تا استفازُ اظ اطلاػات تسست آهسُ اظ ايىل ًرست اظ آظهَى وطص زض اذتين سياگط ً
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 يج تجطتيي ضٍش هاًٌس ًتايا يطيىاضگالثتِ ت ضا هحاسثِ وٌس. C  ٍ يتَاًس پاضاهتطّا يىل، هين سيً

 ون تاضس سفاضش ضسُ است. يتاضگصاض يىل ّايوِ تؼساز س يحالت يحال حاضط، تٌْا تطا

 .سيطيضا زض ًظط تگ-ه آظهَى وطص، هاًٌس يحاغل اظ ج يًتا

 

 

-

 

iي ًوَزاض هاًٌس )يا يّط ًمطِ ضٍ يتطا

pl

i   ط هحاسثِ ذَاّس ضس:يتِ غَضت ظ i(، همساض ,

0وِ زض آى 

i ين تِ اظايهطرع وٌٌس اًساظُ سطح تسل pl

i  ًَِوِ تياى ضس، ايي ضاتطِ است ٍ ّواًگ

 -تطاي ًطم افعاض تؼطيف ضسُ است. تا اًتگطال گيطي اظ ضاتطِ  Cyclic Hardening*تِ ووه زستَض 

 ي يه ًين سيىل، ًتيجِ تِ غَضت ظيط ذَاّس تَز:ضٍ تطاي 

0

iii    - 

)1(
pl

e
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iٍ همازيط هرتلف ) -ٍ  -تا استفازُ اظ ضٍاتك 

pl

i  سك واضتط زازُ هي ضًَس، ًطم ( وِ تَ,

ٍاضز ًطم افعاض وطزُ زازُ ّا ضا  ،تِ ووه زستَض ظيطضا ذَاّس زاضت ٍ  C  ٍافعاض تَاًايي هحاسثِ ضطاية 

 تا حطوت سطح تسلين زض فضاي تٌص ًيع ّوعهاى ضثيِ ساظي گطزز.

*Plastic, Hardening = Combine, Data type= Half Cycle 

pl

11,  
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 يج تجطتيتا ًتا يج ػسزًتايسِ يهما -4-4

St37Ck20SS304LCK20

St37SS304LSS304L

 St37 يپَستِ استَاًِ ا يٍ تجطت يج ػسزيسِ ًتايهما -4-4-1
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U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0
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اظ هسل ّاي سرت ضًَسگي هَمَز زض ًطم افعاض آتاوَس تٌْا هسلي وِ هي تَاًس ضفتاض ضچتيٌگ      

وِ تا سطح  استهسل سرت ضًَسگي غيط ذطي ايعٍتطٍپيه/سيٌواتيه  ،پَستِ ّا ضا ضثيِ ساظي وٌس



( يه ذطيٌواتيه ٍ سيعٍتطٍپي)اتطزُ هي ضَز. زٍ هسل سرت ضًَسگي زيگط  تِ واض سعيها -ٍاىتسلين 

تِ واض تطزُ هي  سعيها -ٍاىًيع زض ايي ًطم افعاض تِ غَضت مساگاًِ ٍمَز زاضز وِ ّط زٍ تا سطح تسلين 

ّط زٍ هسل ًوي تَاًٌس ضفتاض ضچتيٌگ پَستِ ضا ضثيِ ساظي وٌٌس ٍ زض ًتيجِ يه حلمِ تستِ تسٍى  .ضًَس

 يٌگ ضا ضثيِ ساظي هي وٌٌس.ضچت

هطاّسُ هي ضَز وِ چٌس سيىل اتتسايي تِ ذَتي تط  -اظ همايسِ ًتايج تجطتي ٍ ػسزي      

ّن هٌطثك ّستٌس ٍ زض ازاهِ چَى تٌص هياًگيي اػوالي تط ضٍي پَستِ همساضي اًتراب گطزيسُ است تا 

تا گسيرتگي طي ًوايس تاػث گطزيسُ ضفتاض ضچتيٌگ زض ًتايج ػسزي  پَستِ تؼساز سيىل تيطتطي ضا

سطيؼتط تِ حالت پايساضي تطسس ٍ ايي اذتلاف زض تٌص ّاي هياًگيي تالاتط، ووتط اظ ًتايج تجطتي ذَاّس 

 تَز.

اظ همايسِ ًتايج تجطتي ٍ ػسزي هطاّسُ هي گطزز وِ ضفتاض لسوت ّاي تي تاضي ًتايج تجطتي تا      

سزي اًطثاق لاتل لثَلي زاضز ٍ تا زض ًظط گطفتي ايٌىِ هٌحٌي ّاي لسوت تي تاضي ضفتاض واهلا ًتايج ػ

   ضٍش ػسزي ايي ضفتاض ضا تِ ذَتي ضثيِ ساظي وطزُ است. ؛غيط ذطي زاضًس

 

هتماضى  وٌتطل-س تحت تاضگصاضي وطًصيستطظيّ يّا يهٌحًٌتايج تجطتي  -زض      

است ٍ تِ ػلت ايٌىِ زض ايي هسل فمك  ضسُذطي همايسِ سيٌواتيه  يسرت ضًَسگهسل  هحَضي تا

 يضفتاض ًطم ضًَسگ يلصا ايي هسل لازض تِ ضثيِ ساظ ؛ياتس يتٌص اًتمال ه يهطوع سطح تسلين زض فضا

 تاضس.  يپَستِ ًو

تٌص تِ طَض  ياًساظُ سطح تسلين زض فضا ايعٍتطٍپيه/سيٌواتيه غيط ذطي يزض هسل سرت ضًَسگ

ايي هسل اًطثاق  يلصا ًتايج ػسز ؛ياتس يوٌس ٍ هطوع آى ًيع اًتمال ه يمْات تغييط ه ييىٌَاذت زض تواه

م ضًَسگي ٍ ي هسل ضفتاض ًط. زض ايًطاى زازُ ضسُ است -وِ زض  زاضز يتا ًتايج تجطت يذَت

. وطًص ضثيِ ساظي گطزيسُ است يتِ ذَت يهتَال يافعايص وطًص پلاستيه تاليواًسُ زض چطذِ ّا

  .استتسياض ًعزيه  يتِ ًتايج تجطت يپلاستيه تاليواًسُ زض ًاحيِ وطط



 
-

 

      

-

 



زض چٌس هتماضى هحَضي  وٌتطل-تحت تاضگصاضي وطًصپَستِ هطاّسُ هي گطزز وِ  -زض 

 يسطػت ًطم ضًَسگ يتؼس يزّس ٍ زض چطذِ ّا ياظ ذَز ًطاى ه يضفتاض ًطم ضًَسگ يتاضگصاض چطذِ اٍل

 . هي گطزز پايساضسپس ياتس ٍ  يواّص ه

 

 
-

 SS304Lاي  استَاًِهمايسِ ًتايج ػسزي ٍ تجطتي پَستِ  -4-4-2

تا  SS304L ياستَاًِ ا يپَستِ ّا يضٍ يػسز يّا يِ ساظيج تسست آهسُ اظ ضثيي ترص ًتايزض ا

پَستِ س يستطظيّ يّا يهٌحٌضفتاض  ،وٌتطل-ييماتجا يتحت تاضگصاض .گطزًس يسِ هيهما يج تجطتيًتا

ج يوٌتطل ًتا-طٍيً يتحت تاضگصاضسُ اًس. يسِ گطزيتا ّن هما يٍ تجطت يحالت ػسززض زٍ  ياستَاًِ ا يّا

 يِ ساظيي ضثيّوچٌسِ ضسُ اًس. يه تا ّن همايعٍتطٍپيا يتا هسل سرت ضًَسگ يج ػسزيٍ ًتا يتجطت

تَسك ًطم افعاض آتاوَس اًجام  ياستَاًِ ا يپَستِ ّا يضٍ ي، ضؼاع ٍ هىاى گطَزگيٍمَز گطَزگ

 سِ ضسُ است.يهما يج تجطتيًتا سُ ٍ تايگطز



 يٍ ًحَُ اػوال آى زض ًطم افعاض ّواًٌس هسل ّا يك هطظيف ضطايػات الواى ٍ تؼطًَع الواى، هطر

 تاضس. يه St37ضسُ اظ مٌس  يِ ساظيضث

 يس پَستِ استَاًِ ايستطظيّ يّا يط وواًص زض ضفتاض هٌحٌيتاث  -4-4-2-1

ضسُ  يِ ساظيتَسك ًطم افعاض آتاوَس ضث ياًِ ااستَ يپَستِ ّا يضفتاض ًطم ضًَسگ يط وواًص ضٍيتاث

ي لسوت استفازُ يا يهسل ساظ يتطا يط ذطيه غيٌواتيه/سيعٍتطٍپيه ٍ ايعٍتطٍپياست. اظ زٍ هسل ا

 ييماتجا يس تحت تاضگصاضيستطظيّ يّا يضفتاض هٌحٌ ياظِ سيت ػلاٍُ تط ضثياست تا زض ًْا ضسُ

 سِ گطزًس.يتا ّن هماع يي زٍ هسل هَمَز زض ًطم افعاض ًيوٌتطل، ا

تا طَل  يپَستِ استَاًِ ا يضٍ ،وٌتطل-ييص ماتجايآظها يٍ تجطت يج ػسزيًتا -زض 

mm300 ييوٌتطل تا زاهٌِ ماتجا-ييماتجا يتحت تاضگصاض mm10 هسل سرت  سِ ضسُ اًس.يهما

 -س استفازُ ضسُ است. اظ يستطظيّ يّا يضفتاض هٌحٌ يِ ساظيضث يه تطايعٍتطٍپيا يضًَسگ

تحت  يضفتاض ًطم ضًَسگ يِ ساظيه لازض تِ ضثيعٍتطٍپيا يگطزز وِ هسل سرت ضًَسگ يهطاّسُ ه

ّن  يحلمِ تستِ وِ ضٍ يي هسل تؼسازيا تاضس. يًو يپَستِ استَاًِ ا يوٌتطل ضٍ-ييماتجا يتاضگصاض

 وٌس.  يه يِ ساظيتاضٌس ضا ضث يهٌطثك ه
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 وٌتطل-طٍيً يتحت تاضگصاض يپَستِ استَاًِ ا يٍ تجطت يج ػسزيسِ ًتايهما -4-4-2-5
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 گيطي ٍ پيطٌْازّا ًتيجِ -5 فػل
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Abstract 

The softening and ratcheting behavior of steel cylindrical shells under force-control and 

displacement-control of axial cyclic loadings were investigated numerically and 

experimentally. Experimental tests were performed using an INSTRON 8802 servo-

hydraulic machine. The numerical analysis was carried out by ABAQUS software using 

the following advanced plasticity models based on Von Mises criterion: isotropic 

hardening, linear kinematic hardening, and nonlinear isotropic/kinematic hardening and the 

results obtained from the experiments were compared with numerical results. The 

specimens were subjected to force-controlled cycling with non-zero mean stress which 

causes the accumulation of plastic strain or ratcheting behavior in continuous cycles. 

Cylindrical shell under symmetric axial displacement-controlled loading showed softening 

behavior and due to localization buckling which occurred in compressive stress-strain 

curve of the shell; the softening rate is higher. Another object of this investigation is to 

study the influence of cutout on the behavior of hysteresis curves of cylindrical shells 

under various types of loadings. The results showed that the rate of softening and 

ratcheting increases by creating the cutouts. The nonlinear isotropic/kinematic hardening 

model simulates the softening and ratcheting behavior of cylindrical shell accurately but 

the isotropic and linear kinematic hardening models cannot simulate the softening and 

ratcheting behavior of a cylindrical shell. 
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