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بارگذاری خمشي تناوبي، بارگذاری مرکب تناوبي، رچتینگ و نرم شوندگي، ای، : پوسته استوانهکلید واژه

 ، تحلی  عددی و تجربي.مدل سخت شوندگي

 



 أ

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ج ........................................................................................................................................... هانشانه و علائم فهرست

 ه .........................................................................................................................................................هاجدول فهرست

 و .......................................................................................................................................................... هاشک  فهرست

 1 .................................................................................................... آن یکاربردها و پوسته .1 فصل

 8............................................................................................................................................... هاپوسته فيتعر -1-1

 8............................................................................................................................................... هاپوسته کاربرد -1-8

 9....................................................................................................................... شکست کیمکان بر یامقدمه -1-9

 9............................................................................................................... شکست کیمکان به توجه ضرورت -1-4

 6 .................................................... هاپوسته خمش و چشیپ نهیزم در شده انجام قاتیتحق بر یمرور -1-5

 9 ................................................................. هاسازه یرو بر یکلیس یهایبارگذار اعمال .2 فصل

 18 .................................................................................................................................... نگیرچت و يخستگ -8-1

 14 ..................................................................................نگیرچت ی نهیزم در گذشته یکارها بر یمرور -8-8

 16 ......................... يکلیس يچشیپ و يخمش یهایبارگذار نهیزم در شده انجام یکارها بر یمرور -8-9

 10 .................................................................................................................................................... یبند جمع -8-4

 22................................................................................................................. یتجرب لیتحل .3 فصل

 81 ............................................................................................................................. شده انجام یها شيآزما -9-1

 81 ........................................................................................................................................... شيآزما دستگاه -9-8

 81 ........................................................................................................................... استاندارد کشش شيآزما -9-9

 89 ............................................................................................................. پوسته يکیمکان خواص و هندسه -9-4

 89 ......................................................................................................................................... يخمش یبارگذار -9-5

 85 .................................................................................................................................................. یمرز طيشرا -9-5-1

 86 ................................................................................................. کنترل -ييجابجا طيشرا تحت یبارگذار -9-5-8

 83 ..........................................................................................................کنترل -روین طيشرا تحت یبارگذار -9-5-9

 98 ................................ ضدزنگ یفولاد یااستوانه یهاپوسته نگیرچت رفتار بر نیانگیم یروین ریتاث -9-5-4

 91 .................................. ضدزنگ یفولاد یااستوانه پوسته نگیرچت رفتار بر یبارگذار خچهيتار ریتاث -9-5-4

 94 .......................................................................................................... يچشیپ و يخمش مرکب یبارگذار -9-6

 94 .................................................................................................................................................. یمرز طيشرا -9-6-1

 95 ..................................................................................................کنترل -ييجابجا طيشرا تحت یبارگذار -9-6-8

 96 .................................. ضدزنگ یفولاد یااستوانه پوسته يشوندگ نرم رفتار بر ييجابجا دامنه ریتاث -9-6-9

 48 ............................. ضدزنگ یفولاد یااستوانه پوسته يشوندگ نرم رفتار بر نیانگیم ييجابجا ریتاث -9-6-4



 ب

 48 ............................................ ضدزنگ یفولاد یااستوانه پوسته يشوندگ نرم رفتار بر بازو طول ریتاث -9-6-5

 44 .................................................................................................................................................. یریگ جهینت -9-7

 44 ............................................................................ یتجرب جینتا با یعدد جینتا سهیمقا .4 فصل

 47 ........................................................................................................یعدد  یتحل با رابطه در یا مقدمه -4-1

 47 ...................................................................................................................................... محدود یاجزا روش -4-1-1

 43 .............................................................................................................................. آباکوس افزار نرم يمعرف -4-1-8

 58 .................................................................................................................. آباکوس در چرخه کم يخستگ -4-1-9

 54 ...... يکلیس يخمش یبارگذار تحت  SS316L یااستوانه پوسته يتجرب و یعدد جينتا سهيمقا -4-8

 55 ....................................................................................... کنترل-ييجابجا یبارگذار تحت جينتا سهيمقا -4-8-1

 57 ................................................................................................کنترل-روین یبارگذار تحت جينتا سهيمقا -4-8-8

 50 .......... کنترل-روین یبارگذار تحت یااستوانه پوسته نگیرچت رفتار بر یبارگذار خچهيتار ریتاث -4-9

 53 .................................................................................................................................................. یریگ جهینت -4-4

 41 .............................................................................................. شنهادهایپ و یریگ جهینت .5 فصل

 68 .................................................................................................................................................. یریگ جهینت -5-1

 64 ......................................................................................................................................................شنهادهایپ -5-8

 44 ................................................................................................................................ مراجع فهرست

 49 .......................................................................................................... انگلیسی به فارسی نامه واژه

 02 .......................................................................................................... فارسی به انگلیسی نامه واژه



 ج

 هانشانهفهرست علائم و  

 علامت اختصاری عنوان

 𝛼 تنش زمینه

 𝜎𝑦 تنش تسلیم

 �̂�0 تنش تسلیم اولیه

 𝜎0 تسلیم جاریتنش 

 𝑆𝑢 تنش نهايي

 b ثابت ماده

 C ثابت ماده

 𝛾 ثابت ماده

 ∞𝑄 ثابت ماده

 𝐹𝑎 دامنه نیرو

 𝑢𝑚 جابجايي میانگین

 c مدول سخت شوندگي سینماتیک

 E مدول يانگ

 𝜈 نسبت پواسون

 𝐹𝑚 نیروی میانگین

 t ایپوسته استوانه  ضخامت

 D ایقطر خارجي پوسته استوانه

 L ایاستوانه  طول پوسته

 δ تغییر طول پوسته

 𝜀𝑝𝑙 کرنش پلاستیک

 𝑢𝑎 دامنه جابجايي

 𝜀𝑟 کرنش رچتینگ



 د

 𝜀𝑚𝑎𝑥 بیشترين کرنش

 𝜀𝑚𝑖𝑛 کرنش نيترمک

 𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 کرنش حقیقي

 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 تنش حقیقي

 𝜀𝐸𝑛𝑔 کرنش مهندسي

 𝜎𝐸𝑛𝑔 تنش مهندسي

 ′𝐿 شک  يافتهطول پوسته تغییر 

 u جابجايي ابتدايي پوسته

 w جايجايي فک پايین دستگاه

 v جابجايي مطلق

 𝜃 زاويه پیچش

 𝐿𝑎𝑟𝑚 طول بازوی افقي

 T گشتاور پیچشي

 F نیروی فک



 ه

 هاجدولفهرست  

 صفحه عنوان

 SS316L ................................................................. 89 ماده يکیمکان خواص و يهندس مشخصات: 1 -9 جدول

 



 و

 هاشکلفهرست 

 صفحه عنوان

 19 ............................................................]17[يتناوب یبارگذار تحت ماده رفتار مختلف یهاحالت: 1 -8 شک 

 14 ................................................................... ]10[نگیرچت شيآزما در مختلف یپارامترها فيتعر: 8 -8 شک 

         88        .....................................0088نسترونيا دستگاه از استفاده با استاندارد کشش شيآزما: 1 -9 شک 

 88 .................................................. استاندارد کشش شيآزما از آمده بدست کرنش -تنش يمنحن: 8 -9 شک 

 84 ......................................................................................... نمونه یرو بر يخمش یبارگذار کیشمات: 9 -9 شک 

 84 ............................................................... ساده يخمش یبارگذار تحت یااستوانه پوسته شيآزما: 4 -9 شک 

 85 ....................................................... ساده خمش شيآزما از آمده بدست ييجابجا -روین يمنحن: 5 -9 شک 

 85 .......................... يخمش یبارگذار کسچریف به یااستوانه پوسته یریقرارگ نحوه از يکیشمات: 6 -9 شک 

 86 ........................................................................... يکلیس يخمش یبارگذار تحت یااستوانه پوسته: 7 -9 شک 

 - ييجابجا یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته یبرا سيسترزیه یهايمنحن: 0 -9 شک 

 87 ............................................................................................. يکلیس يخمش یبارگذار در mm5 دامنه با کنترل

- ييجابجا یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته یبرا سيسترزیه یهايمنحن: 3 -9 شک 

 87 ............................................................................................. يکلیس يخمش یبارگذار در mm6 دامنه با کنترل

 - ييجابجا یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته یبرا سيسترزیه یهايمنحن: 18 -9 شک 

 80 ............................................................................................. يکلیس يخمش یبارگذار در mm7 دامنه با کنترل

 ييجابجا یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته یبرا سيسترزیه یهايمنحن:  11 -9 شک 

 83 ........................................... يکلیس يخمش یبارگذار در 18 و mm 5، 6، 7 ييجابجا یهادامنه با کنترل-

 83 .............................. يکلیس يخمش یبارگذار تحت شده شيآزما یااستوانه پوسته نمونه دو: 18 -9 شک 

 و kN8.0 متوسط یروین با کنترل-روین یبارگذار تحت یااستوانه پوسته نگیرچت رفتار: 19 -9 شک 

 98 ................................................................................................ يکلیس يخمش یبارگذار در kN 8.0روین یدامنه

 یبرا کنترل-روین یبارگذار تحت چرخه تعداد به نسبت نگیرچت ييجابجا راتییتغ: 14 -9 شک 

 یبارگذار در kN8.5 ،8.6 ،8.7، 8.0 نیانگیم یروین و kN8.0 روین دامنه با mm895 طول با هاپوسته

 91 .............................................................................................................................................................. يکلیس يخمش

 با کنترل-روین یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 15 -9 شک 

 98 ............. يکلیس يخمش یبارگذار خچهيتار اول مرحله در kN8.05روین دامنه و kN8.95متوسط یروین

 با کنترل-روین یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 16 -9 شک 

 98 ............. يکلیس يخمش یبارگذار خچهيتار دوم مرحله در kN8.35روین دامنه و kN8.95متوسط یروین

 با کنترل-روین یبارگذار تحت mm895 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 17 -9 شک 

 99 ............يکلیس يخمش یبارگذار خچهيتار سوم مرحله در kN1.85روین دامنه و kN8.95متوسط یروین



 ز

 تحت mm895 طول با یانمونه یبرا چرخه تعداد به نسبت نگیرچت ييجابجا راتییتغ: 10 -9 شک 

 یبارگذار در kN8.05 ،8.35، 1.85 روین دامنه شيافزا و kN8.95متوسط یروین با کنترل-روین یبارگذار

 99 .............................................................................................................................................................. يکلیس يخمش

 94 ... ساده يچشیپ و يخمش مرکب یبارگذار شيآزما از آمده بدست ييجابجا-روین يمنحن: 13 -9 شک 

 پوسته اتصال نحوه و يچشیپ و يخمش مرکب یبارگذار در شده استفاده کسچریف از يينما: 88 -9 شک 

 95 ............................................................................................................................................................................... آن به

 و يتالیجيد یریگاندازه یهاساعت از استفاده و يچشیپ و يخمش مرکب یبارگذار کسچریف: 81 -9 شک 

 96 ........................................................................................................................................................................... یاعقربه

-ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 88 -9 شک 

 97 ............................. يکلیس مرکب یبارگذار در mm0 ييجابجا دامنه و mm5 نیانگیم ييجابجا با کنترل

-ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 89 -9 شک 

 97 .......................... يکلیس مرکب یبارگذار در mm18 ييجابجا دامنه و mm5 نیانگیم ييجابجا با کنترل

-ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 84 -9 شک 

 90 .......................... يکلیس مرکب یبارگذار در mm88 ييجابجا دامنه و mm5 نیانگیم ييجابجا با کنترل

 یبرا کنترل-ييجابجا یبارگذار تحت چرخه تعداد به نسبت يچشیپ گشتاور دامنه راتییتغ: 85 -9 شک 

 در mm88،18،0 ييجابجا یهادامنه و mm5 نیانگیم ييجابجا با mm808 طول با یااستوانه یهاپوسته

 93 .............................................................................................................................................. يکلیس مرکب یبارگذار

- ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 86 -9 شک 

 48 .......................... يکلیس مرکب یبارگذار در mm0 نیانگیم ييجابجا و mm88 ييجابجا دامنه با کنترل

-ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 87 -9 شک 

 48 ....................... يکلیس مرکب یبارگذار در mm18 نیانگیم ييجابجا و mm88 ييجابجا دامنه با کنترل

 یبرا کنترل-ييجابجا یبارگذار تحت چرخه تعداد به نسبت يچشیپ گشتاور دامنه راتییتغ: 80 -9 شک 

 در mm 5، 0، 18 نیانگیم ييجابجا و mm88 ييجابجا دامنه با mm808 طول با یااستوانه یهاپوسته

 41 .............................................................................................................................................. يکلیس مرکب یبارگذار

 و يخمش یبارگذار تحت  يما و يطیمح ترک با شده شيآزما یااستوانه پوسته نمونه دو: 83 -9 شک 

 48 .............................................................................................................................................................................. مرکب

-ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 98 -9 شک 

 مرکب یبارگذار درmm848 یبازو طول با  mm88 ييجابجا دامنه و mm18 نیانگیم ييجابجا با کنترل

 48 ............................................................................................................................................................................ يکلیس

-ييجابجا یبارگذار تحت mm808 طول با یااستوانه پوسته سيسترزیه یهايمنحن: 91 -9 شک 

 مرکب یبارگذار درmm838 یبازو طول با  mm88 ييجابجا دامنه و mm18 نیانگیم ييجابجا با کنترل

 49 ............................................................................................................................................................................ يکلیس



 ح

 یبرا کنترل-ييجابجا یبارگذار تحت چرخه تعداد به نسبت يچشیپ گشتاور دامنه راتییتغ: 98 -9 شک 

 طول با mm 88 ييجابجا دامنه و mm18 نیانگیم ييجابجا با mm808 طول با یااستوانه یهاپوسته

 49 ................................................................................... يکلیس مرکب یبارگذار در mm108، 848، 838 یبازو

 مرکب و يخمش یبارگذار شيآزما انجام از بعد یااستوانه پوسته یتعداد شکست تیوضع: 99 -9 شک 

 44 ............................................................................................................................................................................ يکلیس



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آنپوسته و کاربرد .1 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 1هاپوستهتعریف  -1-1

باشد و آنها به ترتیب تخت و خمیده ميهايي هستند که شک  اولیه ها سازهو پوسته 8هاورق

تر است. معیاری که برای تعريف يک ورق يا نسبت به دو بعد ديگر بسیار کوچک هاآنضخامت 

تر کمتر از شود، اين است که بايد نسبت ضخامت به طول ضلع کوچکپوسته نازک به کار برده مي

 .]1[ رسدنیز مي 81/8باشد. اين نسبت در مواردی به کمتر از  85/8

 

 هاپوستهکاربرد  -1-2

اند. های صنايع مختلف را به خود اختصاص دادهها بخش اعظمي از سازهها و ورقامروزه پوسته

ای در صنايع دارند. اين خواص ناشي از ها به دلی  وزن کم و مقاومت زياد، کاربرد گستردهپوسته

ای از تحم  بارهای فشاری و ضربهای از نظر های پوستهطبیعت هندسي و مادی پوسته است. سازه

روند و به همین دلی  در طبیعت نیز پوشش اندام گیاهان و جانوران ها به شمار ميبهترين سازه

ای از جمله قدرت تحم  بار، استحکام های پوستههای سازهای دارد. با درک ويژگيماهیت پوسته

های مختلف در طراحي و ساخت سازه ایپوسته هایبالا و راحتي ساخت، مهندسان همواره از سازه

های هوايي برای بدنه هواپیماها، روکش توان در سازهها ميکنند. از کاربردهای پوستهاستفاده مي

ها در صنايع ديگر نظیر ها و پوستهی موشک و ... اشاره کرد. استفاده از ورقبال و دم هواپیما، بدنه

گاز در صنايع پتروشیمي، خطوط لوله، مخازن نگهداری خودروسازی، شناورسازی، مخازن نفت و 

ها، و غیره گيها يا کلهوشاتات و غلات، مخازن تحت فشار، سرپهای نبمايعات و سیلوهای انبار دانه

 رايج است. 

خمشي قرار  های مختلف محوری، پیچشي وتحت بارها در طول عمر خود ممکن است پوسته    

اند و دچار خمش و پیچش های خارج از مرکز قرار گرفتهها تحت بارتهگیرند. در بعضي موارد پوس

                                                 
1 Shells 

8 Plates 
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تواند به صورت سیکلي ، اين نوع بارگذاری خارج از مرکز ميهاآنشوند و با توجه به کاربرد مي

 اعمال شود.

 

 1بر مکانیک شکست یامقدمه -1-3

ز شکست ی گذشته استفاده از اصول طراحي مکانیک شکست برای جلوگیری ادر چند دهه

ها و قطعات ماشین به يک نیاز تبدي  شده است. به طوری که امروزه ناگهاني و يا تدريجي سازه

های انجام شده شوند و يا طراحيها يا مستقیما با استفاده از اين علم انجام ميطراحي %08بیش از 

گیرند. قرار ميهای ديگر، از نظر ايمني در مقاب  شکست، با اين فناوری مورد آزمايش با روش

های ها و قطعات دلاي  مختلفي دارد. بسیاری از روشوجود و يا ايجاد ترک و ناپیوستگي در شاره

طبیعي ايجاد شکاف و يا ناپیوستگي  به طور (نمونه عملیات جوشکاری به عنوانتولید مواد و سازه )

ها شروع به رشد نموده و موجب گسیختگي ها و ناپیوستگيتوانند از اين شکافها ميکنند. ترکمي

هدف علم مکانیک شکست، محاسبه  نيترمهمقطعه و نهايتا از کار افتادگي سازه شوند. بنابراين 

تواند سبب شکست ناگهاني در میزان حساسیت قطعه به ترک و اندازه بحراني ترک است که مي

 بارهای اعمالي شود.

 

 مکانیک شکست توجه به ضرورت -1-4

گردند، ناگهاني گسیخته مي به طورها بر اثر شکست ترد امروزه تعداد مواردی که سازهگر چه ا

افتد. لذا اين امر هنوز به ها گاهي اتفاق مياندک است؛ ولیکن هنوز شکست ترد و ناگهاني سازه

ها، هواپیما، پ  یهای حساس و مهم مانند سازهها خصوصا سازهعنوان يک تهديد جدی برای سازه

های گذشته و در حین کار به سال هاسازههای نیروگاهي و ... مطرح است. تاريخچه شکست ازهس

                                                 
1 Fracture Mechanics 
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 1088مروری بر تاريخچه شکست ترد را از اواي  سال  8و پارکر 1گردد. شنکخیلي دور بر مي

 اند.را تشريح نموده هاسازههای ترد و ناگهاني در موارد متعددی از بروز شکست و داده ارائه میلادی

گرچه اين  گردد.ها ارائه ميهای ترد در سازهشکست یتاريخچه بردر اين قسمت مروری کوتاه     

ولیکن  باشند؛اده ميها که تاکنون اتفاق افتهای بسیار کوچکي از شکست ترد سازهموارد فقط نمونه

 به عنوان آشنايي، مفید خواهد بود.

هیدرواستاتیک در  فوت در حین آزمايش 858میلادی يک لوله عمودی به طول  1006در سال     

ها موارد ديگری از شکست ناگهاني در برخي از مخازن کشور انگلستان گسیخته شد. در همان سال

فاده شده بود، گزارش گرديد. در بسیاری از موارد گزارش تاز پرچ اس هاآنآب، روغن و گاز که در 

بوده  )بر اساس آزمايشات کشش نمونه( شده، ماده مورد استفاده دارای استحکام کششي کافي

است. يکي از موارد شکست ناگهاني، مربوط به تانک عظیم شیره قند بود. اين مخزن حاوی 

نفر کشته و  18گالن شیره قند بوده است که به طور ناگهاني گسیخته شده و طي آن  8988888

راه آهن و ديگر  ها، ري های اقتصادی زيادی به خانهدند و همچنین آسیبنفر مجروح ش 48

تاسیسات مجاور وارد گرديد. در اين مورد تیم بررسي سانحه متشک  از مهندسان و طراحان مجرب 

ها بررسي دقیق و انجام آزمايشاتي، علت شکست را ايجاد تنش بیشتر در مخزن نسبت پس از مدت

 ساده مقاومت مصالح تشخیص دادند. یهافرموله از به مقادير محاسبه شد

ها در بارهای نسبتا کم، وجود دارد متعددی از شکست پ  یهاگزارشقب  از جنگ جهاني دوم،     

شکست در درجه حرارت پايین به صورت ترد و ناگهاني اتفاق افتاده است.  هاآنکه در اغلب 

های جوشکاری شده شروع موارد شکست از مح های کارشناسي نشان داد که در بیشتر بررسي

های مورد های شکست نمونه از نوع شارپي نیز نشان داد که فولادشده است. همچنین آزمايش

 اند.استفاده در درجه حرارت محیط، هنگام شکست دارای رفتاری ترد گونه بوده

                                                 
1 Shank 

8 Parker 
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که در گذشته بیشترين  توان گفتها، ميهای اتفاق افتاده در مخازن و پ علاوه بر شکست    

کشتي  5888های فلزی رخ داده است. از حدود ها در کشتيهای ترد و ترک خوردگيشکست

سال  کشتي قب  از 1888بیش از ی شد، سازهتجاری که در زمان جنگ دوم جهاني ساخته 

از بیش  1358تا  1348های شکسته يا دارای ترک با اندازه قاب  توجه بوده است. بین سال1346

فروند کشتي در اثر شکست سازه از خدمت بر کنار و يا تحت تعمیرات کلي قرار گرفتند. از  888

اند. در اغلب موارد نیز مشاهده گرديد که ترک از کشتي در اثر شکست به دو نیم شده 88اين بین، 

ا، همتمرکز بوده، شروع شده است. در طي اين سال هاآنهايي که تنش در نقاط گوشه و مح 

 اند.بزرگ تانکر نیز بر اساس شکست سازه از بین رفته یهايکشتتعداد 

ی چهار گوش و های بريدههای تیز و از میان برداشتن گوشهدر آن زمان با گرد نمودن گوشه    

های ی ترک توسط پرچ به مناطق نزديک به مح متوقف کننده عنوانهمچنین افزودن قطعاتي به 

ها ح  شد. در برخي از موارد نیز ترک مشک  شکست ناگهاني سازه کشتي تمرکز تنش تا حدودی

های صورت گرفته مشخص گرديد که نمود. از بررسيهای جوشکاری شده شروع به رشد مياز مح 

ها و گرفت، شکافهای انجام شده، که اغلب توسط افراد غیر متخصص انجام ميدر جوشکاری

با افزايش کیفیت جوشکاری و طراحي صحیح جوش، تعداد گرديد. های متعدد ايجاد ميترک

ها ها در جوش به میزان قاب  توجهي کاهش يافت و منجر به تقلی  قاب  توجه شکستناپیوستگي

گرديد. در تمامي اين موارد، نقص طراحي به عنوان يک عام  مهم در شکست مطرح بود و مشاهده 

های بحراني از نظر شکست، کننده ترک در مح شد که با انجام صحیح طراحي، افزودن متوقف 

توان تعداد بالا بردن کیفیت ساخت و تولید و انتخاب درست ماده از نظر ترکیب شیمیايي مي

های ترد در های ترد ناگهاني را کاهش داد. با در نظر گرفتن اين نکات، تعداد شکستشکست

 ورد کاهش يافت.م 18میلادی به  1365تا  1368های ها در بین سالکشتي

ها و ماشین آلات سازه های ناگهاني درموارد بیان شده فقط درصد کوچکي از حوادث شکست    

توان مشاهده نمود که مواردی از جمله ترد بودن و عدم کیفیت ولیکن از اين موارد ميبوده است؛ 
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ها نه برخي فولادتولید مواد، نقص طراحي، عدم توزيع مناسب تنش، نقص جوشکاری، رفتار ترد گو

در درجه حرارت پايین، خوردگي و عدم کیفیت مناسب تولید عوام  اصلي و عمده در بروز شکست 

باشند. امروزه با استفاده از علم مکانیک شکست، اثبات گرديده است که عواملي ناگهاني مي

 ها وسازههمچون خواص ماده، طراحي، تولید، درجه حرارت و شرايط محیطي و بارگذاری در 

ای با استحکام شکست مناسب فقط با انتخاب ماده توانينمقطعات مکانیکي به هم وابسته بوده و 

 از بروز شکست ترد جلوگیری کرد.

 

 هاپوستهمروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه پیچش و خمش  -1-5

ی وسیع ادهای تحت پیچش به دلی  استفاستوانه یهاپوستهپلاستیک کمانش  –تحلی  الاستیک 

در مهندسي به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. از بین مطالعات اولیه بر روی  هاآن

 .]8[باشد مي 1357های آزمايشگاهي لي در سال کمانش پیچشي پلاستیک، داده

ای کامپوزيتي تحت بار محوری و های استوانه، نتايج تجربي از پوسته1331گیاوتو در سال     

های تجربي و عددی بر ، بررسي8881ير و همکاران در سال پس  از آن مي .]9[پیچشي ارائه داد 

ها به ای تقويت شده پلیمری انجام دادند و به اين نتیجه رسیدند که پوستهاستوانه یهاپوستهروی 

بت به بارگذاری محوری حساسیت پیچشي نس نقص هندسي اولیه در بارگذاری ترکیبي محوری/

 .]4[کمتری دارند 

ر حالت الاستیک ای تحت بارگذاری خمش داستوانه یهاپوستههايي روی درگذشته بررسي    

های مدور با نسبت قطر به ضخامت کمانش خمشي لوله، 1376در سال شرمان صورت گرفته است. 

کمانش خمشي پلاستیک  1308در سال  . گلین]5[ را مورد آزمايش قرار داد 10-188در دامنه 

در سال یدس کرياک . جو و]6[ داد قرار ای با طول نامحدود را مورد بررسيهای استوانهپوسته

ای آلومنیومي تحت بارگذاری خمشي با نسبت قطر به ضخامت های استوانهناپايداری پوسته، 1338

 .]7[را مورد بررسي قرار دادند  10.1-98.1در دامنه 
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-، تحقیقي آزمايشگاهي و تحلیلي روی کمانش خمشي پوسته1333در سال  يه و همکارانش    

ای الاستوپلاستیک دارای گشودگي تحت خمش خالص انجام دادند، برای روش های استوانه

بندی لاگرانژی بنا نهاده شد تا مساله کمانش خمشي تحلیلي يک کد اجزای محدود بر پايه فرمول

های دسه و خواص غیر خطي تحلی  شود. نسبت قطر به ضخامت برای نمونهبا در نظر گرفتن هن

ای و مستطیلي در نظر گرفته دايره ،بود. شک  گشودگي 7.3و نسبت طول به قطر  58آلومینیومي 

شد. در اين مطالعه تاثیر اندازه و موقعیت گشودگي روی گشتاور کمانش مورد بحث قرار گرفت. 

پیرامون گشودگي پس از کمانش خمشي پوسته نامتقارن هستند.  ها،مشاهده شد که جابجايي

ای گشتاور کمانش هنگامي که گشودگي در طرف کششي نتايج نشان داد که برای پوسته استوانه

قرار دارد بیشتر از زماني است که گشودگي در طرف فشاری قرار گرفته است. همچنین گشتاور 

يابد و هنگامي که موقعیت گشودگي به سمت يک لبه کمانش با افزايش ابعاد گشودگي کاهش مي

 . ]0[ يابدشود، افزايش ميپوسته جابجا مي

های مختلف قطر به ضخامت را تحت های مدور با نسبتلوله ،8888سال در  الچالاکاني    

بارگذاری ممان خمشي قرار داد و جهت تحلی  آن يک مدل سینماتیکي ارائه نمود که در آن اثر 

در طول لوله در نظر گرفته شد. مقايسه نتايج تئوری و تجربي، توافق خوبي را نشان بیضوی 

 .]3[دادند

های محیطي سطحي ترکهای جدار نازک با را برای لوله 8888در سال  بار حدی پلاستیک شو    

تحت بار محوری کششي، فشار داخلي و ممان خمشي نامتقارن به دست آورد و همچنین  و داخلي

 .]18[ ارايه نمود هايي برای ترکیبي از بارهای ذکر شدهفرمول

های مدور و مربع تحت بارگذاری ای با گشودگيهای استوانهپوسته ،1909در سال  پورسعیدی    

 .]11[ محوری و خمشي را به روش تجربي و عددی مورد بررسي قرار دارد

های ای با گشودگيهای استوانهاستحکام پلاستیک پوسته ،1909در سال  رحیمي و پورسعیدی    

را مورد بررسي قرار  هاآنمدور و مستطیلي، تحت بارهای محوری فشاری، خمشي و ترکیبي از 
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آنها پارامترهای مختلفي از قبی  شک ، از روش المان محدود استفاده شد.دادند. در اين پژوهش 

فاصله گشودگي از انتهای پوسته و تاثیر تقويت پیرامون  تعداد و اندازه گشودگي و همچنین تاثیر

گشودگي را بررسي کردند. نتايج به دست آمده نشان داد که وجود گشودگي باعث کاهش استحکام 

شود. افزايش طول گشودگي مستطیلي در جهت طول ای ميخمشي و بار بحراني پوسته استوانه

اما با افزايش شعاع گشودگي مدور و عرض  زه دارد؛ي در کاهش استحکام سااستوانه تاثیر خیلي کم

باشد و تاثیر گشودگي مستطیلي در جهت محیطي، کاهش استحکام استوانه قاب  توجه مي

گشودگي مستطیلي اندکي نیز بیشتر از گشودگي مدور است. همچنین، ممان خمشي حدی پوسته 

يا کشش قرار دارد، دارای ای با يک گشودگي در حالتي که گشودگي در سمت فشار استوانه

رسد. مقدار است و با تغییر موقعیت گشودگي به سمت محور خنثي، به مقدار بیشترين مي ينترکم

 هاآنهای جدار ضخیم، استحکام های جدار نازک در مقايسه با پوستههمچنین مشاهده شد پوسته

ها، استحکام تقريبا به صورت دگييابد. نیز با افزايش تعداد گشوبا انجام تقويت، بیشتر افزايش مي

 .]18[ يابدخطي کاهش مي

-ای جدار نازک با گشودگي دايرههای استوانهبه بررسي پوسته 8880الشتي و همکاران در سال     

محدود با نتايج تجربي مقايسه  اجزایای تحت ممان خمشي خالص پرداختند و نتايج حاص  از 

 .]19[شد

ای دارای های استوانهی عددی بر روی پوستهمطالعه ،8883در سال  شريعتي و مهدی زاده    

افزار آباکوس گشودگي بیضوی با طول و قطرهای مختلف را تحت ممان خمشي با استفاده از نرم

 .]14[ها ارائه دادند هايي برای محاسبه ممان کمانشي اين پوستهانجام دادند و رابطه
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 2و رچتینگ 1خستگی -2-1

 از کمتر مراتب به تنشي نوساني، در يا تکراری تنش تحت فلز که است شده معلوم1058 سال از

 دهندمي رخ نوساني بارگذاری شرايط در که هاييشکست. شکست خواهد، شکست برای لازم تنش

 طور به که است دلی  اين بر مبتني احتمالا نامگذاری اين .شوندمي نامیده خستگي هایشکست

 تغییر هیچگونه .دهندمي رخ زياد کار دوره يک از پس فقط هاشکست شودمي مشاهده کلي

 برای مدرکي عنوان به بتوان ندارد تا وجود شکندمي خستگي علت به که فلزی ساختار در واضحي

 از وسايلي تعداد افزايش و صنعت پیشرفت با. کرد استفاده آن از خستگي شکست دلاي  شناخت

 ارتعاشي و تکراری بارگذاری تحت که غیره و خودرو، هواپیما، کمپرسور، پمپ، توربین قبی 

 درصد38 حداق  عام  که شوديم برداشت چنین اکنون و شده متداول بیشتر هستند، خستگي

 .باشدمي خستگي ،کار درحین مکانیکي دلاي  از ناشي هایشکست

 فرايند شود،مي اعمال ایچرخه تنش آن به که فلزی در اصلي ساختاری تغییرات مطالعات در    

 :است شده تقسیم زير مراح  به درک سهولت برای خستگي

-مي برطرف مناسب تابانیدن عملیات با که خستگي عیب اولیه ايجاد شام :  ترک شروع -1

 .شود

 برشي تنش با صفحات روی اولیه ترک شدن عمیق از است عبارت : لغزش نوار ترک رشد -8

 .شودمي نامیده 𝐼 مرحله ترک رشد غالبا مرحله اين زياد،

 در معین ترک يک رشد از است عبارت:  زياد کششي تنش با صفحاتي روی ترک شکست -9

-مي نامیده  𝐼𝐼 مرحله ترک رشد معمولا مرحله اين. حداکثر کششي تنش بر عمود جهت

 .شود

                                                 
1 Fatigue 

8 Ratcheting 
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 که طوری برسد، کافي اندازه به ترک طول که دهدمي رخ هنگامي: نهايي نرم شکست -4

 .کند تحم  را وارده بار نتواند باقیمانده مقطع سطح

؛ دارد بستگي ماده و آزمايش شرايط به شکست مسبب هایچرخه ک  از مرحله هر نسبي سهم    

 نمونه ک  عمر درصد18 اينکه از قب  تواندمي خستگي ترک يک که است شده مشخص کاملا اما

 شده عمیق لغزش نوار يک که زماني مورد در گیری تصمیم در البته .شود تشکی  شود، منقضي

 هایچرخه ک  از بیشتری کلي، سهم طور به. دارد وجود زيادی ابهام شود، نامیده ترک تواندمي

 پرچرخه. خستگي تا دارد تعلق چرخه کم خستگي در𝐼𝐼 مرحله هایترک اشاعه به شکست مسبب

 تنش اگر. است کمتر، بیشتر تنش و پرچرخه خستگي برای 𝐼 مرحله در ترک رشد که صورتي در

 قاب  وجه هیچ به 𝐼 مرحله ترک رشد تیز، شیار با هاینمونه در خستگي مانند باشد، زياد کششي

 .نیست مشاهده

 متداول انواع از بسیاری در. شوندمي شروع سطح از خستگي هایشکست بسیاری از عملا    

 از شکست شروع که طوری دهد؛مي رخ سطح در حداکثر پیچش، تنش و خمش مانند بارگذاری

 سطح از همیشه تقريبا خستگي شکست محوری، بارگذاری در اما ؛کندمي جلوه منطقي مکان آن

 درند حساس بسیار سطحي شرايط به خستگي خواص اينکه از حاکي فراواني مدارک. شودمي شروع

 تقسیم دسته سه به عمدتا ،گذارندمي تاثیر خستگي نمونه يک سطح در که عواملي. است دست

 تغییرات -9 و فلز، خستگي استحکام تغییر -8 ،1سطحي تنش يا سطح ناهمواری -1 : شوندمي

 قرار نیز خوردگي و اکسايش معرض در فلز سطح اين بر علاوه سطح، در باقیمانده تنش شرايط

 .]15[ دارد

                                                 
1 Stress Surface 
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که با  1چرخه، به عنوان انباشتگي کرنش پلاستیکهای خستگي کمرچتینگ يکي از پاسخ    

های مختلف متعددی وجود دارند که تعريف شده است. سازه، دهدها رخ ميافزايش سیک 

فراتر شود وضعیت تنش از حد الاستیک ماده موجب مي هاآنهای تناوبي اعمال شده بر بارگذاری

ها شود، برای های فاجعه آمیز در اين سازهتواند منجر به واماندگيرود. از آنجا که رچتینگ مي

 باشد.ها پیش بیني دقیق پاسخ رچتینگ بسیار حائز اهمیت ميطراحي و آنالیز اينگونه سازه

در نتیجه عمر خستگي ماده را کاهش را سريعتر، شروع ترک است اين حضور رچتینگ ممکن بنابر

 دهد.

-مي محدود الاستیک ناحیه در مواد از استفاده به تنها مهندسي در طراحي پیش یدهه چند تا    

 و بیشتر بار تحم  ظرفیت با قطعاتي طراحي برای افزون روز هاینیاز به توجه با تدريج به اما شد؛

 طراح مهندسین ذهن در پلاستیک محدوده در ماده ظرفیت از استفاده ايده سبک، حال عین در

 اين از برخي که شد ديده قطعاتي، چنین طراحي از اندک زماني مدت گذشت از پس. گرفت شک 

 ؛شوندمي گسیختگي دچار پلاستیک، محدوده در باربرداری و بارگذاری سیک  چند اثر در قطعات

 باربرداری و بارگذاری بسیار زيادی تعداد تحم  قابلیت نیز قطعات اين از گروهي که حالي در

 کم خستگي نام به پلاستیسیته علم در ایشاخه ايجاد به منجر پديده، اين بررسي. دارند را پیوسته

 و بارگذاری سیک  هزار صد چند تا گاه که خستگي معمول مساي  بررسي کنار در) شد تکرار

 يکي هنوز زمینه، اين در آمده دست به بسیار هایپیشرفت علیرغم که( گیردمي بر در را باربرداری

 .]16[ آيدمي شمار به پلاستیسیته موضوعات مورد توجه از

 ممکن 1-8با توجه به شک   ،گیرد قرار سیکلي بارگذاری تحت جسمي که وقتي کلي طور به    

 :دهد رخ زير هایاز حالت يک هر که است

a.  8مطلقالاستیک  

                                                 
1 Accumulation of Plastic Strain 

8 Pure Elastic  
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b. 1دانالاستیک شیک 

c. 8دانلاستیک شیکپ 

d. رچتینگ  

e. 9فروپاشي 

 

 
 ]10[ماده تحت بارگذاری تناوبی رفتار مختلف یهاحالت: 1 -2شکل 

 

 تکرار های کمخستگيهای و از واکنش است برخوردار ایويژه اهمیت از رچتینگ میان اين در    

سیکلي با تنش میانگین غیر صفر  انباشتگي کرنش پلاستیک تحت بار تعريف رچتینگ، .باشدمي

شود. در اين ايجاد مي ،کرنش-ی هیسترزيس تنشو انتقال حلقه 4که در اثر خزش سیکلي است

 شود.تعیین مي (1-8) یبه طورکلي کرنش رچتینگ از رابطه انتقال،

(8-1) 𝜀𝑟 =
1

2
(𝜀𝑚𝑎𝑥 + 𝜀𝑚𝑖𝑛) 

 شود.( تعیین مي8-8) یرابطهدر نتیجه کرنش رچتینگ واقعي از      

(8-8)               εr=
1

2
(ln (1+ εmax )+ ln (1+ εmin ))            

نشان داده شده است، بیشترين و  8-8، همانطور که در شک   𝜀minو   𝜀maxدر روابط بالا،     

 باشند.ميی هیسترزيس در هر سیک  از حلقه مهندسي کمترين کرنش

                                                 
1 Elastic Shakedown 

8 Plastic Shakedown 
9 Collapse 

4 Cyclic Creep 



14 

 

 ]11[های مختلف در آزمایش رچتینگتعریف پارامتر: 2 -2شکل 

 

 ی رچتینگدر زمینه مروری بر کارهای گذشته -2-2

-باشد، شبیهاز آنجايي که رچتینگ يک انباشتگي تغییر شک  غیر الاستیک سیک  به سیک  مي

های ساختاری نخواهد بود و علاوه بر آن، مدلسازی و تعیین رفتار آن به طور دقیق به آساني 

سیکلي رچتینگ بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي نیز قادر به تعیین دقیق رچتینگ نبودند. 

ی بنابراين در دو دهه گذشته، رچتینگ به شدت مورد مطالعه قرار گرفته است. پیشرفت در پديده

های ، مدلشد. بعد از اوهنو هنو مشاهدهاو توسط 1337ساختاری آن در سال های رچتینگ و مدل

برای توضیح نتايج  و ... دورينگ مدل ،جیسدويا، مدل باری -حسنجديدی شام  مدل 

 .]13[آزمايشگاهي ارائه شد

با بررسي کرنش رچتینگ بر روی فولادهای ضدزنگ مشاهده  8888در سال  کنگ و همکاران    

دلی   به ینگ در هر سیک ( با افزايش سیک ،کردند که نرخ کرنش رچتینگ )افزايش کرنش رچت

  . ]88[ يابدخصوصیت سخت شوندگي فولادها، کاهش مي

دان پرداخته است. او ی خود به بررسي رچتینگ و شیکنامهدر پايان 1908در سال  میرباقری    

شوندگي ايزوتروپیک و سینماتیک و همچنین ترکیب اين دو تئوری به منظور های سختاز تئوری
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ای، تحت بارهای سیکلي مکانیکي و حرارتي به های تیر و مخازن استوانهبررسي رفتار سیکلي سازه

 .]81[ کار گرفته است

را در رابطه با مطالعه خواص خستگي و رچتینگ  اتيآزمايش 8883در سال  چن و همکاران    

ها آنها به بررسي دار، تحت بارگذاری تک محوره انجام دادند. در اين آزمايشهای نیتروژنولادف

ی تنش، تنش میانگین، تاريخچه بارگذاری و نرخ تنش بر رفتار رچتینگ اين نوع اثرات دامنه

مباحثي اين مواد، از ديگر  خستگي ها بر رفتاری نمونهبحث در مورد اثر اندازه فولادها پرداختند.

 .]88[ باشد که در اين مطالعه به آن پرداخته شده استمي

ثابت کردند که حتي در دمای اتاق تعدادی از مواد از قبی   8818در سال يوشیدا و همکاران     

گذارد. يوشیدا ، خاصیت ويسکوزيته دارند و تغییر در نرخ تنش بر رچتینگ تاثیر ميSS304Lفولاد 

 65 چند محوره بر روی تداخ  رچتینگ و خزش در دمای اتاق و دمای تعدادی تست يک محوره و

نسبت تنش بر  و 1تنش پیک دارینگه زمان تنش، نرخ تاثیر روی بر و داد انجام سانتیگراد

 .]89[ رچتینگ بحث کرد

های دو محوره ای آلیاژی تحت بارگذاریهای استوانهروی پوسته 8818سانگ و شانگ در سال     

های هیسترزيس های سخت شوندگي، منحنيهای عددی و استفاده از مدلکرده و با روشمطالعه 

تحت جابجايي کشش و پیچش روی کنترل و -ها به صورت کرنشاند. بارگذاریرا شبیه سازی کرده

 .]84[ها اعمال شده است نمونه

های محوری ارگذاریی استاندارد پلي استال، بهاروی نمونه 8811شريعتي و همکاران در سال     

ها مورد بررسي نمونهتناوبي انجام داده و تاثیر دامنه نیرو و نیروی متوسط را روی رفتار رچتینگ 

قرار دادند. افزايش کرنش رچتینگ و نرخ کرنش رچتینگ با افزايش پارامترهای دامنه نیرو و نیرو 

 .]85[باشد تايج بدست آمده طي اين مطالعه ميمتوسط از ن

                                                 
1 Peak Stress Hold Time 
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 یبه طور تجربي و عددی به بررسي رفتار رچتینگ پوسته1938در سال شريعتي و همکارانش     

کنترلي محوری تناوبي پرداختند. نتايج تجربي نشان داد که نرخ -ای تحت بارگذاری تنشاستوانه

-های بعدی کاهش ميباشد و در سیک انباشت کرنش پلاستیک در چند سیک  ابتدايي زياد مي

سازی عددی نیز نرخ انباشت کرنش پلاستیک در چند سیک  ابتدايي منطبق بر نتايج یهيابد. در شب

تر های بعدی انباشت کرنش پلاستیک نسبت به نتايج تجربي سريعباشد و در سیک تجربي مي

 .]86[يابد کاهش مي

های و رچتینگ پوستهبه طور تجربي رفتار نرم شوندگي  8818در سال  يشريعتي و حاتم    

کنترل با بارگذاری سیکلي محوری مطالعه  –را تحت جابجايي SS304ای فولادضدزنگ استوانه

کنترل با نیروی میانگین غیر صفر، شاهد پديده رچتینگ بودند و -در بارگذاری نیرو کردند.

مشاهده کردند که نرخ کرنش  هاآنانباشتگي کرنش پلاستیک تا شکست پوسته ادامه يافت. 

کنترل پوسته رفتار نرم  –يابد. در بارگذاری جابجايييش نیروی دامنه، افزايش ميرچتینگ با افزا

گذاری فشاری، نرم شوندگي شدت که به علت ايجاد کمانش در بار د نشان دادشوندگي از خو

 .]87[يافت

 

 خمشی و پیچشی یهایبارگذارهای انجام شده در زمینه مروری بر کار -2-3

 سیکلی

 1های کامپوزيتي اپوکسيبه بررسي رفتار خستگي میله 3133آقای فری و همکاران در سال     

های مختلف معیار شکست شبه با آزمايش هاآنتحت بارگذاری پیچش و خمش پرداختند. 

شکست فايبر، ترک تحت شرايط تنش مختلف توصیف کردند و استاتیکي و رفتار خستگي نمونه را 

های کامپوزيتي اين تست نشان داد که در میلهرا نیز مورد مطالعه قرار دادند.  آنو لايه لايه شدن 

                                                 
1 Epoxy 
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افتد و زماني که سازه تحت اتفاق مي 1زماني که نسبت خمش به پیچش زياد باشد شکست فايبر

 .]80[ شودیرد ترک و لايه لايه شدن آن ظاهر مينیروی پیچشي بیشتر نسبت به خمش قرار گ

ای با سوراخ داخلي از های استوانهتغییر شک  رچتینگ نمونه1333و همکاران در سال  فیکو    

درجه کلوين تحت بارگذاری محوری سیکلي و بار ثابت پیچشي  389را در دمای  916جنس فولاد 

بت بررسي کردند که در نتیجه انباشتگي کرنش برشي رچتینگ با تغییر بار محوری و بار پیچشي ثا

 .]83[ يافتافزايش مي رد و با افزايش آن،کتغییر مي

های مستقیم با فیکسچر خمش سه آزمايشگاهي رچتینگ لوله به طور 8884کولکارينا در سال     

 .]98[ مقايسه کرد ا مدل چابوچه در نرم افزار انسیسای را بررسي کرد و بنقطه

پیچش نسبي پاسخ رچتینگ عملکرد چهار مدل ساختاری را در  8885چن و همکاران در سال     

وانگ در  –برای بارگذاری محوری پیچشي بررسي کردند. مشاهده شد که مدل اهنو S45Cفولاد 

که مدل  در حالي کند؛بیني ميبارگذاری چند محوره، رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعي پیش

 ترمانتخاببا برای بارگذاری چند محوره محوری/ پیچشي  را بیني خوبيسهیتوگلو پیش -جیانگ

 .]91[ بازگشتي دينامیکي ارائه داد

ای به مطالعه تجربي با استفاده از فیکسچر خمش شبه سه نقطه 8886گائو و همکاران در سال     

ای، رفتار رچتینگ فولادهای کربني پرداختند و مشاهده کردند که در آزمايش خمش چند مرحله

اما با اعمال مقدار بار کم پس از بارگذاری  ؛يابدزايش مينرخ کرنش رچتینگ با افزايش مقدار بار، اف

 8محدود اجزایسازی رود. در تحلی  شبیهبا بار زياد، نرخ رچتینگ کاهش و يا حتي از بین مي

تغییرات نتايج  نيترکممشاهده گرديد که مدل جیانگ سهیتگلو با  9افزار انسیسرچتینگ با نرم

 .]98[ دهدقاب  قبولي را نتیجه مي

 
                                                 
1 Fiber 
8 Finite Element 

9 ANSYS 
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تجربي رفتار کرنش رچتینگ شعاعي و محیطي يک  به طور ،8880در سال  و همکاران سید    

بررسي کردند و با رسم نمودار  ،لوله فولادی مستقیم را تحت بارگذاری خمشي و فشار داخلي ثابت

های چند خطي سازی کرنش رچتینگ با استفاده از مدلجابجايي مشاهده کردند که شبیه -ممان

 .]99[ بهتر است ،اریساخت

های فولادی ضدزنگ و به بررسي رفتار رچتینگ لوله 8818و همکاران در سال  اآقای زکوي    

ها پرداختند. لوله 0-80های فولادی کربني با نسبت قطر میانگین به ضخامت در محدوده لوله

با استفاده از  هاآنهای رچتینگ پوسته مشاهده شد. کرنش تحت ممان خمشي تناوبي قرار گرفته و

سینماتیک رفتار رچتینگ  محدود با مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/ اجزایتحلی  

پوسته را مورد مطالعه قرار دادند. با مقايسه نتايج عددی با آزمايشگاهي مشاهده شد که نرخ کرنش 

 ن مشاهده شديابد و همچنیرچتینگ اولیه بسیار بزرگ است و با افزايش تعداد سیک  کاهش مي

نسبت ممان به ممان تسلیم در پديده  ،هابا نسبت قطر میانگین به ضخامت يکسان در لوله

 .]94[ های فولادی کربني استهای فولادی ضد زنگ کمتر از نمونهرچتینگ در نمونه

تجربي خواص کششي و کرنش رچتینگ را تحت بار  به طور 8818در سال  ژو و همکاران    

رابطه بین مدول  یکردند و به مطالعهبررسي  Z2CND18.12بر روی میله فولادی  سیکلي خمشي

انباشتگي کرنش غیر الاستیک در دما و آنها،  هاهمچنین در آزمايشيانگ و دما پرداختند. 

 به صورتآنها به اين نتیجه رسیدند که تغییرات مدول يانگ مشاهده شد و  های مختلفبارگذاری

يابد و کرنش رچتینگ به شدت به کند و به تدريج با افزايش دما کاهش ميميخطي با دما تغییر 

 .]95[ دما وابسته است

 

 جمع بندی -2-4

ای، انواع های استوانههای سیکلي روی پوستههای مختلف در رابطه با بارگذاریبا مطالعه مقاله

رد مو هاآنو پیچشي سیکلي روی رفتار  خمشي سیکلي های محوری،ها مانند بارگذاریبارگذاری
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دما، عمر  لف مانند ابعاد هندسي، جنس ماده وهای مختمطالعه قرار گرفته است و با تغییر پارامتر

 خستگي مواد بررسي شد.

وی خمشي ای يک سر گیردار تحت نیرهای استوانهبا مروری بر مقالات، رفتار پوستههمچنین     

ای تحت های استوانهو همچنین در مورد پوسته ه استقرار گرفتکمتر مورد بررسي سیکلي 

 ای انجام نشده است.بارگذاری مرکب خمشي و پیچشي مطالعه

ای تحت بارگذاری های استوانهرفتار نرم شوندگي و رچتینگ پوسته ق در نظر استدر اين تحقی    

-و تاثیر انواع پارامتریرد مطالعه قرار گخمشي سیکلي و بارگذاری مرکب خمشي و پیچشي مورد 

 ها بررسي شود.های مختلف تحت اين نوع بارگذاری

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تحلیل تجربی .3 فصل
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 های انجام شدهآزمایش  -3-1

ای استوانههای روی پوسته ،خمشي و مرکب یهاتايج تجربي بدست آمده از آزمايشدر اين فص  ن

های هیسترزيس انجام شده مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج تجربي بدست آمده با رسم منحني

 مورد تحلی  و بررسي قرار گرفته است.

 

 دستگاه آزمایش -3-2

 0088های انجام گرفته در اين مطالعه با استفاده از دستگاه سروهیدرولیک اينسترون آزمايش

کیلونیوتن را  858توانايي اعمال بار دينامیکي تا مقدار ظرفیت  که (1-9 شک ) انجام شده است

نیز  1جابجايي با دقت بالاتر در آزمايش کشش استاندارد، از طول سنجگیری اندازهدارد. برای 

 استفاده شده است.

 

 آزمایش کشش استاندارد -3-3

باشند. جهت بدست مي SS316Lای از جنس فولاد های استوانههای مورد آزمايش، پوستهنمونه

  ASTM-E8آوردن خواص مکانیکي پوسته فولادی، از آزمايش کشش استاندارد بر طبق استاندارد

 (.1-9شک  ) استفاده شده است ]96[

برای فولاد  8-9 شک کرنش بدست آمده از آزمايش کشش استاندارد در  -منحني تنش    

SS316L .نشان داده شده است 

کرنش حقیقي با توجه به تنش و کرنش مهندسي حاص  از تست کشش ی تنش و برای محاسبه    

 شود:اندارد، از روابط زير استفاده مياست

(9-1) 𝜀𝑟𝑒𝑙 = 𝐿𝑛(1 + 𝜀𝐸𝑛𝑔) 

                                                 
1 Extensometer 
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(9-8) 𝜎𝑟𝑒𝑙 = 𝜎𝐸𝑛𝑔(1 + 𝜀𝐸𝑛𝑔) 

قي، ، تنش حقیبه ترتیب کرنش حقیقي   𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 ،𝜎𝑟𝑒𝑙  ،𝜀𝐸𝑛𝑔  ،𝜎𝐸𝑛𝑔 که در روابط بالا، پارامتر    

 باشند.کرنش مهندسي و تنش مهندسي مي

 

 

 1122آزمایش کشش استاندارد با استفاده از دستگاه اینسترون: 1 -3شکل 

 

 

 کرنش بدست آمده از آزمایش کشش استاندارد -منحنی تنش: 2 -3شکل 
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 خواص مکانیکی پوسته  هندسه و -3-4

و قطر  mm808و  mm895 های، طولmm1ای با ضخامت های استوانهدر اين تحقیق از پوسته

کنترل نامتقارن محوری -کنترل متقارن محوری و تنش-کرنش یهابرای آزمايش mm94خارجي 

 استفاده شده است.

خواص مکانیکي پوسته فولادی از آزمايش کشش استاندارد و بر  قبلا ذکر شد،همانطور که     

بدست آمده است. مقدار تنش تسلیم بدست آمده برای فولاد  ASTM-E8طبق استاندارد 

SS316L  هندسه و خواص مکانیکي پوسته مورد آزمايش در  است. تعیین شده %8.8از ترسیم خط

 در نظر گرفته شده است. 8.99ضريب پواسون نیز برابر اند. نشان داده شده 1-9جدول 

 

 SS316Lمشخصات هندسی و خواص مکانیکی ماده : 1 -3جدول 

 مقدار مشخصات

 D=94mm قطر خارجي

 t=1mm ضخامت

 L=895،808 mm طول

 E=107.7 (GPa) مدول الاستیسیته

𝜎𝑦 تنش تسلیم =838(MPa) 

𝑆𝑢 تنش نهايي = 053.61(MPa) 

𝜈 ضريب پواسون =8.99 

 

 بارگذاری خمشی -3-5

ردار تحت بارگذاری خمشي بررسي ای فولادی يک سر گیهای استوانهاين قسمت، رفتار پوستهدر 

ابتدا برای تعیین مقدار جابجايي و مقدار نیروی اعمالي جهت ايجاد کرنش . (9-9شک ) شودمي
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تحت بارگذاری ساده خمشي قرار گرفته است.  ،نمونه پوستهی رچتینگ، يک پلاستیک و پديده

 ،5-9شک   مطابق پوسته جابجايي -پس از انجام آزمايش بارگذاری خمش ساده، منحني بار

کنترل برای  -. با توجه به اين نمودار، محدوده بار اعمالي در آزمايش جابجاييآيدبدست مي

های نشان داده شده منحني شود.مشخص مي انباشتگي کرنش پلاستیک و ايجاد پديده رچتینگ

 د. نباشی ابتدای پوسته ميدر قسمت بارگذاری خمشي برای نقطه

 

 

 

 

 بر روی نمونه یشماتیک بارگذاری خمش: 3 -3شکل 

 
 

 

 تحت بارگذاری خمشی ساده یااستوانهآزمایش پوسته : 4 -3شکل 

 

F  Loading 

 

 ابتدای پوسته
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 جابجایی بدست آمده از آزمایش خمش ساده -منحنی نیرو: 5 -3شکل 

 

 شرایط مرزی   -3-5-1

رفت و برگشت نیروی  برای بارگذاری خمشي تناوبي نیاز به فیکسچری است که بتواند در دو جهت

ی تفلوني فشرده شده جهت اعمال کند. برای انجام اين کار از دو قرقرهی پوسته بتدااعمودی به 

اعمال بارهای عمودی استفاده شده است که پوسته مورد نظر در میان دو قرقره قرار گرفته و به 

 (.6-9شک ست )ها چسبیده اطور کام  به قرقره

 

 به فیکسچر بارگذاری خمشی یااستوانهی از نحوه قرارگیری پوسته شماتیک: 4 -3شکل 
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 سیکلی تحت بارگذاری خمشی یااستوانهپوسته : 0 -3شکل 

 

 کنترل -جابجایی تحت شرایط بارگذاری  -3-5-2

ای های استوانهبرای سه نمودار از پوسته، حلقه هیسترزيس 18-9 و 3-9 ، 0-9های شک 

SS316L  به طولmm895 های کنترل متقارن با دامنه -را تحت بارگذاری جابجاييmm 5 ،6 و   

7 = 𝑈𝑎  به ترتیب با سرعت𝑚𝑚
𝑠𝑒𝑐⁄ ها اعمال دهد که تا شکست نمونهنشان مي 18،18،14  

در اين تحقیق، نیروی منفي برای خمش رو به بالا و نیروی مثبت برای خمش رو به پايین  شود.مي

پس از هر سیک ، تحم  بار  ،لیههای اوشود که جز در سیک مشاهده مي در نظر گرفته شده است.

پوسته  يابد. يعنيای کاهش ميپوسته استوانهخمشي رو به بالا و بار خمشي رو به پايین در 

 هر سهدهد. در ، رفتار نرم شوندگي از خود نشان ميکنترل-ای تحت بارگذاری جابجايياستوانه

 قاب  قبولي تا حد مانده در جابجايي مثبت و منفيپلاستیک باقي تغییر شک  ،جابجايي -نمودار بار

 باشد. يکسان مي است و رفتار نمونه در خمش رو به بالا و رو به پايین با هم برابر
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 کنترل - تحت بارگذاری جابجایی mm235با طول  یااستوانههیسترزیس برای پوسته  یهایمنحن: 1 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی mm5با دامنه 

 

 

 کنترل-تحت بارگذاری جابجایی  mm235با طول  یااستوانههیسترزیس برای پوسته  یهایمنحن: 9 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی mm4با دامنه 
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کنترل  - تحت بارگذاری جابجایی mm235با طول  یااستوانههیسترزیس برای پوسته  یهایمنحن: 12 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی mm0با دامنه 

 

-مشاهده مي 18-9در شک طور که همان mm 7متقارن با دامنهکنترل  -در آزمايش جابجايي    

يابد که اين به دلی  جوانه های انتهايي به شدت افزايش ميسرعت نرم شوندگي در سیک  ،شود

 که با افزايش نرم شوندگي همراه است. بوده زني و رشد ترک

در هر چرخه نسبت به  پايین، مقادير حداکثر نیروهای خمشي رو به بالا و رو به 11-9در شک      

شود که با افزايش دامنه جابجايي، ها تا شکست نمونه ترسیم شده است. مشاهده ميتعداد چرخه

 ینه در تعداد چرخهشود و نموبیشتر مي ي نرم شوندگي در هر دو ناحیه مثبت و منفيشیب منحن

است که منجر به شکست  نیرو در انتها به علت ايجاد و رشد ترک شديد کاهش شکند.کمتری مي

و  mm 5 ،6 ،7های جابجايي به ترتیب در دامنه 918و  1488، 1608، 9815های نمونه در سیک 

 شود.مي 18

ای نشان داده شده است که تحت بارگذاری خمشي استوانه پوسته نمونه ، دو18-9در شک     

 در انتهای نمونه يعني انتهای شود تنش اعمالياند .همان طور که مشاهده ميقرار گرفته سیکلي
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در انتها ايجاد شده که منجر به شکست  محیطيمتص  به گیره ثابت، حداکثر بوده و يک ترک 

 .گرديده استنمونه 

 

 

 کنترل-تحت بارگذاری جابجایی  mm235با طول  یااستوانههیسترزیس برای پوسته  یهایمنحن  :11 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی 12و  mm 5 ،4 ،0 جابجایی یهادامنهبا 

 

 

 ذاری خمشی سیکلیآزمایش شده تحت بارگ یااستوانهه نمونه پوست دو: 12 -3شکل 

 

 کنترل -نیرو تحت شرایط بارگذاری  -3-5-3

-اعمال مي کنترل-ای، بارگذاری به صورت نیروپوسته استوانهبرای به دست آوردن رفتار رچتینگ 

در اين تحقیق، کمترين جابجايي ابتدای پوسته در هر سیک  به عنوان جابجايي رچتینگ  گردد.

 .]80[شود تعريف مي
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-نیرو بارگذاری تحت بر حسب جابجايي ابتدای پوسته انتهای پوسته محوریمنحني تنش     

-9در شک  mm895با طول  یانمونهروی  kN8.0و دامنه نیرو  kN8.0ط با نیروی متوس کنترل 

پلاستیک در پوسته  شود که پس از هر سیک ، تغییر شک نشان داده شده است. مشاهده مي 19

 گردد؛های بالاتر به هم نزديک ميهای ايجاد شده در سیک گردد و حلقهای انباشته مياستوانه

 يابد.های بالاتر کاهش ميرچتینگ در سیک  يعني تغییر جابجايي

 

 

 یدامنهو  kN2.1کنترل با نیروی متوسط -تحت بارگذاری نیرو یااستوانهرفتار رچتینگ پوسته  :13 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی kN 2.1نیرو

 

فولادی  یااستوانه یهاپوستهبر رفتار رچتینگ  نیروی میانگینتاثیر   -3-5-4

 ضدزنگ

-تحت بارگذاری نیرو mm895ای با طول رچتینگ چهار پوسته استوانه جابجايي 14-9در شک 

بر حسب تعداد سیک   kN8.5 ،8.6 ،8.7 ،8.0و نیروی متوسط  kN8.0کنترل با دامنه نیرو ثابت 

نرخ ینگ و رچت میزان جابجايي ،با افزايش نیروی متوسط 14-9با توجه به شک  . رسم شده است

 ، يابد. همچنین برای يک نمونه آزمايش، با افزايش تعداد سیکرچتینگ افزايش مي جابجايي
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ا اينکه مقدار جابجايي يابد ترچتینگ کاهش مي جابجايي رچتینگ افزايش و نرخ جابجايي

 ثابت شود.  رچتینگ

 

 

با  هاپوستهبرای  کنترل-بارگذاری نیرواد چرخه تحت رچتینگ نسبت به تعد جابجاییتغییرات : 14 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی kN2.5 ،2.4 ،2.0 ،2.1میانگین نیروی و  kN2.1با دامنه نیرو  mm235طول 

 

 یفولاد یااستوانهرفتار رچتینگ پوسته  برتاثیر تاریخچه بارگذاری   -3-5-5

 زنگضد

و kN 8.95کنترل با نیروی متوسط-بارگذاری نیرو ،mm 895ای با طولروی پوسته استوانهبر 

𝑘𝑁  به ترتیب یبارگذارهای با نرخکه  kN8.05 ،8.35،1.85 يافزايش نیرویدامنه 
𝑆⁄ 1.7 ،1.3 

              و 16-9، 15-9های همانطور که از شک  هاين بارگذاریانجام شده است. تحت ا 8.1و

کنترل، در پوسته رفتار رچتینگ  -بودن بارگذاری نیروشود، به علت نامتقارن مشاهده مي9-17

به دلی   کهشود هیسترزيس نیز بزرگتر ميهای گردد و با افزايش دامنه تنش، سطح حلقهايجاد مي

مراح  بارگذاری با  .مي باشد های بیشتردامنه تنش پوسته با شده در بزرگتر ايجاد هایتغییر شک 

 به اتمام رسیده و  ،رچتینگ بسیار ناچیز جابجاييهای هیسترزيس و ايجاد پايدارشدن حلقه
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، kN8.05هیسترزيس در دامنه های هایشود که در اين تحقیق، حلقهی بعدی شروع ميمرحله

 شوند.پايدار مي 8688، 788، 918ک  های به ترتیب در سی 1.85، 8.35

 

 

با نیروی  کنترل-تحت بارگذاری نیرو mm235با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 15 -3شکل 

 سیکلی در مرحله اول تاریخچه بارگذاری خمشی kN2.15و دامنه نیرو kN2.35متوسط

 

 

با نیروی  کنترل-نیروتحت بارگذاری  mm235با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 14 -3شکل 

 سیکلی در مرحله دوم تاریخچه بارگذاری خمشی kN2.95و دامنه نیرو kN2.35متوسط
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با نیروی  کنترل-تحت بارگذاری نیرو mm235با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 10 -3شکل 

 سیکلی در مرحله سوم تاریخچه بارگذاری خمشی kN1.25و دامنه نیرو kN2.35متوسط

 

با افزايش باشد و رچتینگ در هر مرحله در حال افزايش مي جابجايي، 10-9با توجه به شک     

تر، شیب بزرگيابد و به ازای دامنه نیروهای رچتینگ افزايش مي جابجايينرخ  ،ی نیرودامنه

 شود.های بالاتر به صفر نزديک ميرچتینگ در سیک  جابجايي

 

 

تحت بارگذاری  mm235با طول  یانمونهگ نسبت به تعداد چرخه برای رچتین جابجاییتغییرات : 11 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری خمشی kN2.15 ،2.95، 1.25و افزایش دامنه نیرو  kN2.35با نیروی متوسط کنترل-نیرو
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 خمشی و پیچشی مرکب بارگذاری -3-4

خمشي و پیچشي سیکلي،  مرکبای فولادی تحت بارگذاری های استوانهبرای بررسي رفتار پوسته

 انجام شد. 13-9با توجه به شک   mm108ابتدا يک تست ساده خمشي و پیچشي با طول بازوی 

مودار بار اعمالي به بازو ی پلاستیک مشخص شد که نی اعمال بار در ناحیهمحدوده در نتیجه

 نشان داده شده است. 81-9ی اعمال بار در شک  توسط فک دستگاه بر حسب جابجايي نقطه

 

 ساده یو پیچش یجابجایی بدست آمده از آزمایش بارگذاری مرکب خمش-منحنی نیرو: 19 -3شکل 

 

 شرایط مرزی  -3-4-1

انتها به  خمشي و پیچشي، از يک بازوی شیاردار استفاده شده است که از مرکب در بارگذاری

. بازو در فواص  مساوی سوراخ شده است که برای مقادير (88-9ديسک جوش شده است )شک 

مختلف بارگذاری گشتاور پیچشي و خمشي قاب  استفاده است. در اين فیکسچر با توجه به شک  

شدگي پوسته جلوگیری استفاده شده است که از له طرف در دوای ، از يک راهنمای استوانه9-88

ده شده کند. برای نگه داشتن پوسته از هر طرف نیز از يک گوه فنری و يک رينگ فشاری استفامي

 شود.ديگر به ديسک بازو  متص  مي است که با پیچ از يک طرف به گیره ثابت و از طرف
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شود که توسط يک پین به بازوی عمودی انجام مي ی يک بازویبه وسیله نیروی فکاعمال     

 باشد.افقي شیاردار متص  مي

 

  از فیکسچر استفاده شده در بارگذاری مرکب خمشی و پیچشی و نحوه اتصال پوسته به آن نمایی: 22 -3شکل 

 

 کنترل  -جابجاییتحت شرایط بارگذاری   -3-4-2

خمشي و  مرکب ای تحت بارگذاریهای استوانههای هیسترزيس برای پوستهدر اين قسمت، حلقه

باشد. در مي mm 808 هاپوستهکنترل نامتقارن رسم شده است. طول موثر -پیچشي با جابجايي

دگي و سخت شوندگي ی جابجايي و جابجايي میانگین بر رفتار نرم شوناين بخش تاثیر دامنه

 و در ادامه با تغییر طول بازو، تاثیر گشتاور پیچشي و گشتاور خمشي برشود پوسته بررسي مي

پوسته از يک ساعت  بتدایگیری جابجايي اشود. برای اندازهمیزان نرم شوندگي پوسته مشخص مي
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و پوسته را نشان داده  يي عمودی ابتدایاستفاده شده است که جابجا 81-9ديجیتال مطابق شک 

ای پوسته نیز توسط يک ساعت عقربه شود. حرکت افقي ابتدایمطابق شک  به دستگاه متص  مي

شود ين بخش فرض ميده و بنابراين در ااندازه گیری شد که جابجايي اندازه گیری شده ناچیز بو

های نشان داده شده همه منحني که پوسته فقط حرکت عمودی و چرخشي حول محور خود دارد.

 در قسمت بارگذاری مرکب برای نقطه ابتدای پوسته رسم شده است. 

 

 

دیجیتالی و  گیریاندازه  یهاساعتخمشی و پیچشی و استفاده از  فیکسچر بارگذاری مرکب: 21 -3شکل 

 یاعقربه

 

فولادی  یااستوانهرفتار نرم شوندگی پوسته  تاثیر دامنه جابجایی بر  -3-4-3

 ضدزنگ

بر حسب جابجايي دستگاه های هیسترزيس نیروی فک حلقه 84-9و 89-9، 88-9در شک  های

شود که با نشان داده شده است. مشاهده مي mm 108با طول بازوی  تهپوس عمودی ابتدای

-شدن حلقه تربزرگقبلا گفته شد،  همان طور کهشود. مي تربزرگها سطح حلقه ،افزايش دامنه

   .اه استگرما همر باشد که با ايجادهای بزرگ ايجاد شده ميبه دلی  تغییر شک  های هیسترزيس

ساعت ديجیتالي برای اندازه گیری 

 جابجايي عمودی

ی برای اندازه گیری اعقربهساعت 

 جابجايي افقي
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کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 22 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکب mm1و دامنه جابجایی  mm5جابجایی میانگین 

 

 

 

 

کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 23 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکب mm12و دامنه جابجایی  mm5جابجایی میانگین 
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کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 24 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکب mm22دامنه جابجایی  و mm5جابجایی میانگین 

 

، دمای انتهای  mm88و دامنه جابجايي mm5جابجايي میانگین در  به عنوان مثال برای نمونه   

درجه سانتیگراد بود  83درجه سانتیگراد و دمای ابتدای نمونه تقريبا  63نمونه متص  به گیره ثابت 

 باشد. ميشانگر اتلاف انرژی به صورت حرارت که ن

با  افق بازوی عمودی نسبت به محوردر حین آزمايش تجربي مشاهده شد که  هادر آزمايش    

جابجايي ابتدای پوسته   uجابجايي فک،  wبنابراين اگر  ماند.باقي ميدرجه  38 تقريب قاب  قبولي،

 شود.محاسبه مي 4-9و  9-9، از روابط  𝜃باشد، زاويه پیچش   جابجايي مطلق vو 

 

 

 

 

(9-9) 𝑣 = 𝑤 − 𝑢 

(9-4) 𝜃 = tan−1
𝑣

𝐿𝑎𝑟𝑚
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 Larmنیروی فک و  Fشود که در آن تعیین مي 5-9نیز از رابطه  Tگشتاور پیچشي همچنین     

 طول بازوی افقي است.

(9-5) 𝑇 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠(𝜃) × 𝐿𝑎𝑟𝑚 

راستگرد )مقادير در حالت  اعمالي به پوسته ، مقادير حداکثر گشتاور پیچشي85-9در شک     

ها ترسیم شده است. در اين تحقیق منظور از نسبت به تعداد چرخه منفي( و چپگرد )مقادير مثبت(

، حرکت فک چپگردو گشتاور پیچشي بالا ، حرکت فک دستگاه به سمت راستگردگشتاور پیچشي 

شود که با افزايش دامنه جابجايي، شیب منحني نرم . مشاهده ميپايین استدستگاه به سمت 

يابد. افزايش ميگردد و سرعت نرم شوندگي بیشتر مي راستگرد و چپگرد حالت شوندگي در هر دو

تر از ، برای يک دامنه جابجايي ثابت بیشراستگرد، گشتاور پیچشي در حالت 85-9با توجه به شک 

است و اين به دلی  جابجايي میانگین در لحظه شروع کار است که با ايجاد نیرو و  چپگردحالت 

 اولیه همراه است. راستگردگشتاور پیچشي 

 

کنترل برای -رگذاری جابجاییتغییرات دامنه گشتاور پیچشی نسبت به تعداد چرخه تحت با: 25 -3شکل 

در بارگذاری  mm22،12،1جابجایی  یهادامنهو  mm5با جابجایی میانگین  mm212با طول  یااستوانه یهاپوسته

 سیکلی مرکب
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فولادی  یااستوانهتاثیر جابجایی میانگین بر رفتار نرم شوندگی پوسته   -3-4-4

 ضدزنگ

 و mm 108با طول بازوی  ایپوسته استوانههای هیسترزيس برای ، حلقه 87-9و  86-9 یهاشک 

خمشي و  مرکبرا تحت بارگذاری  18و mm 0و جابجايي میانگین  mm88دامنه جابجايي ثابت 

سطح ، 18به  mm0شود که با تغییر جابجايي میانگین از مشاهده ميدهد. پیچشي نشان مي

 باشد.مي تربزرگهای پلاستیک شود که بیانگر تغییر شک مي تربزرگها حلقه

 

کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی  mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 24 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکب mm1و جابجایی میانگین  mm22دامنه جابجایی 

 

کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 20 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکب mm12و جابجایی میانگین  mm22دامنه جابجایی 
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 راستگرد و چپگرد، تغییرات گشتاور پیچشي بر حسب تعداد سیک  در دو حالت 80-9در شک     

، 18و  0به  mm 5، با افزايش جابجايي میانگین از 80-9ن داده شده است. با توجه به شک نشا

-سرعت نرم شوندگي تقريبا به صفر مي راستگرد،يابد. در حالت سرعت نرم شوندگي کاهش مي

تا حدودی شاهد نرم شوندگي نمونه هستیم و اين به دلی  تغییر  چپگردولي در حالت  ؛رسد

عث تسريع نرم شوندگي پوسته نسبت به است که باچپگرد  راستگرد به وضعیت بارگذاری از حالت

 شود.نمونه مي راستگردحالت 

 

کنترل برای -رگذاری جابجاییتغییرات دامنه گشتاور پیچشی نسبت به تعداد چرخه تحت با: 21 -3شکل 

در بارگذاری  mm 5، 1، 12و جابجایی میانگین  mm22با دامنه جابجایی  mm212با طول  یااستوانه یهاپوسته

 سیکلی مرکب

 

که بعد از  نشان داده شده است SS316Lای از جنس ، دو نمونه پوسته استوانه83-9در شک     

مشاهده  اند.دچار شکست شده يو پیچش يخمش خمشي و مرکبانجام آزمايش و تحت بارگذاری 

در  خمشي، ترک به صورت محیطي رشد کرده حال آنکه تحت بارگذاری یهانمونهدر  شود کهمي

  رشد کرده و باعث ، ترک به صورت مايمرکب خمشي و پیچشي تحت بارگذاری یهانمونه

 .گرديده استشکست پوسته 
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 ب کمرخمشی و تحت بارگذاری با ترک محیطی و مایل آزمایش شده  یااستوانهنمونه پوسته  دو: 29 -3شکل 

 

 فولادی ضدزنگ یااستوانهتاثیر طول بازو بر رفتار نرم شوندگی پوسته   -3-4-5

-بررسي مي 838و  mm108،848ي با طول يدر اين قسمت، رفتار نرم شوندگي پوسته برای بازوها

ست،  بر رفتار نرم شوندگي شود. از آنجايي که تغییر طول بازو با تغییر گشتاور پیچشي همراه ا

هیسترزيس را برای دو نمونه با طول  یهاحلقه 91-9 و 98-9 یهاشک ته موثر خواهد بود. پوس

نشان داده  87-9در شک   mm108و برای نمونه با طول  دهدنشان مي 838و mm848 یبازو

دلی  کاهش سطح شود. مي ترکوچکها که با افزايش طول بازو، سطح حلقهشود . مشاهده ميشد

با افزايش طول بازو است که اين  يخمشگشتاور پیچشي و کاهش اثر گشتاور ها، افزايش اثر حلقه

 شود.امر در تغییر دمای انتهای پوسته با تغییر طول بازو نیز مشاهده مي

 

کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 32 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکبmm242با طول بازوی   mm22و دامنه جابجایی  mm12جابجایی میانگین 
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کنترل با -تحت بارگذاری جابجایی mm212با طول  یااستوانههیسترزیس پوسته  یهایمنحن: 31 -3شکل 

 سیکلی در بارگذاری مرکبmm292با طول بازوی   mm22و دامنه جابجایی  mm12جابجایی میانگین 

، نمودار گشتاور پیچشي بر حسب تعداد سیک  برای سه طول بازو رسم شده 98-9در شک     

در هر دو حالت راستگرد و  شود که با افزايش طول بازو، سرعت نرم شوندگياست. مشاهده مي

مقدار حداکثر گشتاور پیچشي در  با افزايش طول بازو اماکند؛ ای نميتغییر قاب  ملاحظه چپگرد

 يابد.به شدت افزايش مي راستگردحالت 

 

کنترل برای -رگذاری جابجاییتغییرات دامنه گشتاور پیچشی نسبت به تعداد چرخه تحت با: 32 -3شکل 

با طول بازوی  mm 22و دامنه جابجایی  mm12انگین با جابجایی می mm212با طول  یااستوانه یهاپوسته

mm112 ،242 ،292 سیکلی در بارگذاری مرکب 
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تحت  SS316Lاز جنس  شده ی آزمايشتعدادی نمونه، وضعیت شکست 99-9در شک     

 نشان داده شده است.سیکلي بارگذاری خمشي و مرکب 

 

 سیکلی  و مرکب یبعد از انجام آزمایش بارگذاری خمش یااستوانهتعدادی پوسته وضعیت شکست : 33 -3شکل 

 

 گیرینتیجه -3-0

-تحت بارگذاری SS316Lای از جنس فولاد ضدزنگ های استوانهدر اين فص  رفتار تجربي پوسته

ت. در بارگذاری خمشي مورد بررسي قرار گرف ي و پیچشيخمشمرکب ای خمشي و های چرخه

های دامنه ها اعمال گرديد و تاثیر پارامترکنترل روی نمونه -کنترل و جابجايي-شرايط نیرو

. در بارگذاری ها مورد بررسي قرار گرفتبارگذاری روی نمونه تاريخچه و نیروی میانگینجابجايي، 

کنترل نامتقارن اعمال گرديد و تاثیر پارامترهای دامنه -شرايط جابجايي خمشي و پیچشي مرکب

شي بررسي شد. نتايج بدست آمده از جابجايي میانگین و طول بازوی گشتاور پیچجابجايي، 

 های تجربي در زير گزارش شده است. آزمايش

-رفتار نرم ،یکليمتقارن محوری در بارگذاری خمشي س کنترل-تحت بارگذاری جابجايي -1

 يابديشود و با افزايش دامنه جايجايي، سرعت نرم شوندگي افزايش مشوندگي مشاهده مي

 شکند.و نمونه در تعداد سیک  کمتری مي
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کنترل نامتقارن محوری در بارگذاری خمشي سیکلي انباشتگي -تحت بارگذاری نیرو -8

 شود و با افزايش نیروی میانگین،رچتینگ يا پديده رچتینگ مشاهده مي جابجايي

 يابد.افزايش ميآن رچتینگ و نرخ  جابجايي

برای يک نمونه  نامتقارن محوری در بارگذاری خمشي سیکلي،کنترل -تحت بارگذاری نیرو -9

رچتینگ  جابجاييرچتینگ افزايش و نرخ  جابجاييآزمايش با افزايش تعداد سیک ، 

 تا اينکه انباشتگي کرنش متوقف شود. يافتهکاهش 

با افزايش دامنه  در بارگذاری خمشي سیکلي، ای،کنترل چند مرحله-در بارگذاری نیرو -4

، شیب تربزرگهای يابد و به ازای دامنه نیرورچتینگ افزايش مي جابجايي نیرو، نرخ

 شود.های بالاتر به صفر نزديک ميرچتینگ در سیک  جابجايي

خمشي و پیچشي، سرعت  مرکبکنترل نامتقارن در بارگذاری -تحت بارگذاری جابجايي -5

رای يک دامنه جابجايي يابد و بافزايش مي راستگرد و چپگردنرم شوندگي در هر دو ناحیه 

 است. چپگردبیشتر از حالت  راستگردو جابجايي میانگین ثابت، گشتاور پیچشي در حالت 

با افزايش  ،خمشي و پیچشي مرکبکنترل نامتقارن در بارگذاری -تحت بارگذاری جابجايي -6

 يابد.جابجايي میانگین سرعت نرم شوندگي به شدت کاهش مي

خمشي و پیچشي، با افزايش  نامتقارن در بارگذاری مرکبنترل ک-تحت بارگذاری جابجايي -7

تغییر  در هر دو حالت راستگرد و چپگرد طول بازوی گشتاور پیچشي، سرعت نرم شوندگي

لت مقدار حداکثر گشتاور پیچشي در حا با افزايش طول بازو ولي ؛کندای نميقاب  ملاحظه

 يابد.کاهش مي راستگرد

-متص  به گیره ثابت اتفاق مي آن و شکست نمونه از انتهایدر بارگذاری خمشي سیکلي،  -0

خمشي  مرکباما در بارگذاری  ؛باشدمي محیطيافتد و مسیر ايجاد و رشد ترک به صورت 

  .شودو پیچشي سیکلي، ترک به صورت ماي  رشد کرده و سبب شکست نمونه مي



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 یسه نتایج عددی با نتایج تجربیمقا .4 فصل
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  ای در رابطه با تحلیل عددیمقدمه  -4-1

حوزه مهندسي مکانیک و سازه، نیاز به طراحي و تحلی  قطعات با هندسه و خواص پیچیده  در

های کلاسیک موجود )به عنوان مثال تئوری و بکارگیری روش باشدميهای نامنظم تحت بارگذاری

تنش( منجر به يافتن معادلات حاکم بسیار پیچیده، با شرايط مرزی و  الاستیسیته در مورد توزيع

سازد و بايد برای ح  روش تحلیلي را غیرممکن ميشود که عملا ح  اين معادلات ياولیه متنوع م

 های عددی کمک گرفت.از روش

ه عنوان ب توانيمسه شاخه را  برای ح  اينگونه مسائ ، متعدد موجود عددی هایدر میان روش    

محدود،  اجزایهای شناخته شده نام برد که به ترتیب پیدايش عبارتند از روش ترين روشاصلي

 .روش المان مرزی و روش بدون المان

 

 محدود ی زااج روش  -4-1-1

رود و ی مهندسي به کار ميروش اجزای محدود روشي است که برای ح  بسیاری از مسائ  شاخه

ها برای به دست آوردن تغییر مکان بندیاولیه است. در يکي از اين تقسیم دارای دو تقسیم بندی

شود. اين روش ها از اجزای مجزا استفاده ميی نیروی اعضای سازهدر نقاط اتصال اجزا و محاسبه

هاست. در ها نام دارد، دارای نتايجي مطابق با تحلی  کلاسیک سازهکه تحلی  ماتريسي سازه

های تقريبي در مباحث انتقال گرما، دوم از اجزای محیط پیوسته برای تعیین ح تقسیم بندی نوع 

شود. در اين روش ح  تقريبي پارامترهای مطلوب مکانیک سیالات و مکانیک جامدات استفاده مي

آيند. اگر چه مفهوم اجزای محدود در واقع برای شوند به دست ميدر نقاطي که گره نامیده مي

ولي اين روش هر دو تقسیم بندی را در بر  ؛کندم بندی فوق مصداق پیدا ميی دوم تقسیشاخه

قابلیت ح   ،شوندای که بر اساس اين روش نوشته ميهای جامع رايانهگیرد به طوری که برنامهمي

 هر دو گروه از مسائ  را دارند.
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ای از مفاهیم متعددی از رياضیات با هم پیوند خورده تا دسته ،توسط روش اجزای محدود    

معادله نیز  88888گاه از  هاآنمعادلات خطي و يا غیرخطي ايجاد شوند. اين معادلات که تعداد 

رايانه نیاز دارند. بنابراين در صورت عدم دسترسي به بالا توسط رود به قدرت محاسباتي فراتر مي

 کابردی چنداني نخواهد داشت.رايانه، اين روش ارزش 

مهندسان از اين روش برای ح  تقريبي مسائ  تحلی  تنش، جريان سیال،  1368در اواي  دهه     

های درباره تئوری 1آرجیريس توسط 1355انتقال گرما و ... استفاده کردند. انتشار کتابي در سال 

محدود را بنا نهاد. اولین کتاب  یپايه گسترش بیشتر در بررسي اجزا ،های ماتريسيانرژی و روش

منتشر شد. در اواخر  9کويچزن و 8چونگ به وسیله 1367محدود در سال  اجزایدر زمینه روش 

های محدود برای مسائ  غیرخطي و تغییر شک  یتحلی  اجزا 1378و اواي  دهه  1368دهه 

به چاپ رسیده  1378های پیوسته غیرخطي در سال درباره محیط 4ادن بزرگ بکار برده شد. کتاب

 بنیان نهاده شد.  1378رياضیاتي اين روش در دهه  یهاهيپاو 

های تجاری نرم افزارهايي که بر اساس نسخه امروزه با پیشرفت و توسعه کامپیوترهای بزرگ،    

بسزايي را در طراحي پردازند، به بازار آمده و سهم اين روش به تحلی  مسائ  پیچیده مهندسي مي

و  انسیسبه  توانيماين نرم افزارها  نيترمهمقطعات جديد برعهده گرفته است. از و تحلی  

 اشاره نمود. آباکوس

)المان(، تبدي  معادلات  ترکوچک اجزایتقسیم بندی مدل به  محدود، اجزایروند کلي در     

ها و يافتن جهولي، ح  معادلات در گرهها به دستگاه معادلات چند مديفرانسی  حاکم بر المان

ها متناسب با شک  مسئله باشد. المانها ميجواب در ديگر نقاط مدل به کمک توابع شک  المان

های مرسوم جهت يافتن معادلات در مکانیک توانند يک، دو و يا سه بعدی باشند. يکي از روشمي

                                                 
1 Argyris 
8 Chung 
9 Zienkiewicz 
4 Oden 
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نیز کاربرد فراوان دارد. با  محدود اجزایباشد که در جامدات قانون مینیمم انرژی پتانسی  مي

 ای رسید.توان به معادلات مربوط به تغییر مکان اتصالات يک سیستم سازهاستفاده از اين قانون مي

 

 آباکوسافزار معرفی نرم   -4-1-2

باشد که مبتني بر روش اجزای سازی بسیار توانمند ميهای مدليک مجموعه از برنامه آباکوس

سازی غیرخطي را دارا ترين مدلساي  از يک تحلی  خطي ساده تا پیچیدهمحدود، قابلیت ح  م

ای را باشد که هر نوع هندسهای ميهای بسیار گستردهافزار دارای مجموعه المانباشد. اين نرممي

های مواد مهندسي ها مدل کرد. همچنین دارای مدلتوان به صورت مجازی توسط اين المانمي

ها، سازی انواع مواد با خواص و رفتار گوناگون نظیر فلزات، لاستیکه در  مدلبسیار زيادی است ک

های فنری و نیز شکننده و همچنین مواد موجود در ها، بتن تقويت شده، فومپلیمرها، کامپوزيت

 سازد.زمین نظیر خاک و سنگ، قابلیت بالايي را ممکن مي

باشد، استفاده از آن تنها ومي و گسترده ميسازی عميک ابزار مدل آباکوسنظر به اين که     

توان مساي  افزار ميشود. با استفاده از اين نرمهای مکانیک جامدات و سازه نميمحدود به تحلی 

مختلفي نظیر انتقال حرارت، نفوذ جرم، تحلی  حرارتي اجزای الکتريکي، اکوستیک، مکانیک خاک 

 و پیزوالکتريک را مورد مطالعه قرار داد.

در اختیار ای را های بسیار گستردهبا وجود اين که مجموعه قابلیت آباکوسافزار استفاده از نرم    

توان به آساني مدل کرد. به عنوان ترين مساي  را ميپیچیدهباشد و مي دهد، سادهکاربر قرار مي

نسبت دادن توان با ايجاد مدل هندسي هر جز و سپس مثال مساي  شام  بیش از يک جز را مي

ها، حتي سازیرفتار ماده مربوطه به هر جز و سپس مونتاژ اجزای مختلف، مدل کرد. در بیشتر مدل

های مهندسي نظیر هندسه مساله، رفتار بايست تنها دادهمي با درجه غیر خطي بالا، کاربر هامدل

تحلی  غیر خطي، ماده مربوط به آن، شرايط مرزی و بارگذاری آن مساله را تعیین کند. در يک 

های همگرايي را انتخاب و همچنین در طول به طور خودکار میزان نمو بار و تلرانس آباکوس
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کند. در نتیجه کاربر به ندرت را جهت دستیابي به يک پاسخ صحیح تعدي  مي هاآنمقادير  ،تحلی 

 بايست مقادير پارامترهای کنترلي ح  عددی مساله را تعیین کند.مي

 

 آباکوسخستگی کم چرخه در   -4-1-3

خود قادر به آنالیز مساي  تحت بارگذاری  یهاييتوانا، در کنار بسیاری از آباکوسنرم افزار 

 .باشديمنیز  1یاچرخه

اده کرد که دارای برای بررسي اين دسته از مساي  بايد از مدل سخت شوندگي سینماتیکي استف    

ندگي غیرخطي ماتیک خطي و ديگری سخت شومدل سخت شوندگي سین هایدو قسمت به نام

 سینماتیک است. ايزوتروپیک/

در حالي که مدل دوم را  به کار برده شود؛ 9هی  يا 8میسز با سطح تسلیم توانديممدل نخست     

توان به کار برد. در واقع تفاوت اين دو سطح تسلیم در آن است که با مي میسزتنها با سطح تسلیم 

اما  رای ماده در تمام جهات يکسان است؛، در هر لحظه تنش تسلیم بمیسزاستفاده از سطح تسلیم 

متفاوت با يکديگر تعريف  تنش تسلیم را در جهات مختلف، توانيم هی با استفاده از سطح تسلیم 

 کرد.

های بیشتری وتروپیک/ سینماتیک دارای محدوديتل سخت شوندگي غیرخطي ايزهر چند مد    

که از آن جمله همانگونه که گفته شد امکان استفاده از سطح تسلیم  نسبت به مدل نخست است،

به کمک اين مدل امکان  ،يتنش حرارت یيا اينکه آنالیز مسائ  کوپله ؛دهدرا به کاربر نمي هی 

ترين ترين و دقیقای کام آنالیز مساي  تحت بارگذاری چرخه اما با اين وجود برای باشد؛پذير نمي

 مدل است.

                                                 
1 Cyclic Loading 
8 Mises 
9 Hill 
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، 𝛼که سطح تسلیم متناسب با مقدار  شوديمدر مدل سخت شوندگي سینماتیک خطي فرض     

از  آباکوسدهد. نرم افزار اما تغییر شک  نمي کند؛تنش زمینه در فضای تسلیم حرکت ميبه عنوان 

کند که معادله آن به صورت رابطه سازی عددی مسائ  استفاده ميشبیهبرای  1مدل خطي زيگلر

 .]97[ شودزير ارائه بیان مي

(4-1) �̇� = C
1

σ0 (σij − αij)ε̇
pl

+
1

𝑐
�̇�𝛼 

 

ن بر حسب دما است. در اي Cنرخ تغییرات ، �̇�مدول سخت شوندگي سینماتیک و  Cکه در آن     

که  �̂�0همواره مساوی  1-4در رابطه  σ0ماند. به بیان ديگر اندازه سطح تسلیم ثابت مي مدل،

 افزار،ماند. برای معرفي اين مدل به نرمباقي مي  یم به ازای کرنش پلاستیک صفر است،تنش تسل

 شود:به صورت زير استفاده مي Plasticو در نبود تاثیر حرارت از دستور  8در متن فاي  ورودی

*plastic 

*Plastic, Hardening=Kinematic 

�̂�0 , 0  

𝜎1
0 , 𝜀1

𝑝𝑙
  

𝜎2
0 , 𝜀2

𝑝𝑙
  

 

 نرم افزار محاسبه خواهد شد: یلهیبه وسا استفاده از رابطه زير و ب Cمقدار     

(4-8) 𝐶 =
𝜎1

0 − �̂�0

𝜀𝑝𝑙
 

  

 توسطسینماتیک که بر اساس روابط ارائه شده  مدل سخت شوندگي غیرخطي ايزوتروپیک/    

در  𝛼در بر گیرنده حرکت سطح تسلیم متناسب با مقدار  ،است تهیه شده 1338در سال  چابوچه

ستیک فضای تنش بوده و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرنش پلا

                                                 
1 Ziegler 
8 Input file 
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ییر اندازه سطح تسلیم غیر خطي به منظور نشان دادن تغ ترمکي است. برای معرفي چنین مدلي،

 .]97[ به صورت رابطه زير است آباکوس. مدل ارائه شده در شوديماضافه  1-4رابطه به 

(4-9) �̇� = C
1

σ0 (σij − αij)ε̇
pl

− 𝛾𝛼𝑖𝑗 ε̇
pl

+
1

𝑐
𝛼𝑖𝑗�̇� 

 

بر حسب دما است. البته بايد به اين  Cنرخ تغییرات ، �̇�ماده بوده و  یهاثابت 𝛾و  Cکه در آن     

ندارد. اين را  (�̇�) نسبت به دما 𝛾نکته اشاره کرد که نرم افزار توانايي در نظر گرفتن نرخ تغییرات 

مساوی صفر فرض شوند به مدل سخت شوندگي ايزوتروپیک و هنگامي  𝛾و  Cمدل هنگامي که 

 لر  تبدي  خواهد شد.به تنهايي مساوی صفر فرض شود به مدل خطي زيگ 𝛾که 

به منظور معرفي اين مدل برای نرم افزار لازم است بخش ايزوتروپیک ) رشد سطح تسلیم در     

به صورت جداگانه برای  ک ) حرکت سطح تسلیم در فضای تنش(،فضای تنش( و بخش سینماتی

 نرم افزار تعريف شوند.

به صورت  σ0با معرفي اندازه  4-4رابطه در نرم افزار آباکوس از برای تعیین رشد سطح تسلیم     

 .]97[ شودنمايي استفاده مي تابع

(4-4) σ0 = σ̂0 + 𝒬∞(1 − 𝑒−𝑏𝜀
𝑝𝑙

) 

 

 ∞𝒬و  bنشان دهنده تنش تسلیم به ازای کرنش پلاستیک صفر است. مقادير  σ̂0که در آن     

ير نیز ثابت های ماده هستند. اگر مقادير اين ثابت ها مشخص باشند، مي توان آنها را به شک  ز

 دی تعريف کرد:برای نرم افزار در متن فاي  ورو

*Cyclic Hardening , Parameters 

σ̂0 , 𝒬∞ , b  

 

برای تعیین حرکت سطح تسلیم در فضای تنش برای نرم افزار آباکوس از يک نیم سیک  مربوط     

 شود.به تست کشش يک بعدی استفاده مي
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اگر نیم سیک  نخست از آزمون يک بعدی کشش يا فشار در اختیار باشد، نرم افزار با استفاده از     

را محاسبه کند. البته به  Cو  γرامترهای پا توانديماطلاعات به دست آمده از اين نیم سیک ، 

بارگذاری کم باشد، سفارش شده است.  یهاک یسکارگیری اين روش تنها برای هنگامي که تعداد 

 را در نظر بگیريد. 1-4ز يک آزمون کشش، مانند شک  نتايج حاص  ا

 

 نیم سیکل نخست تست کشش یک بعدی: 1 -4شکل 

 

𝜎𝑖)برای هر نقطه روی اين نمودار مانند   , 𝜀𝑖
𝑝𝑙

 به صورت زير محاسبه خواهد شد: α𝑖، مقدار (

(4-5) 𝛼𝑖 = 𝜎𝑖 − 𝜎𝑖
0 

 

𝜎𝑖که در آن     
𝜀𝑖مشخص کننده اندازه سطح تسلیم به ازای  0

𝑝𝑙 است و همان گونه که بیان شد، 

گیری از ست. با انتگرالابرای نرم افزار تعريف شده  Cyclic Hardening*اين رابطه با کمک دستور 

 .]97[ روی يک نیم سیک  نتیجه به صورت زير خواهد بود  αبرای  9-4رابطه 

(4-6) α =
𝐶

𝛾
(1 − 𝑒−𝛾𝜀𝑝𝑙

) 
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𝜎𝑖)و مقادير مختلف  6-4و  5-4با استفاده از روابط       , 𝜀𝑖
𝑝𝑙

 شوند،که توسط کاربر داده مي (

خواهد داشت. به منظور استفاده از اين روش در متن فاي   Cو  γافزار توانايي محاسبه ضرايب نرم

 شود.ورودی از دستور زير استفاده مي

*Plastic, Hardening = Combined, Data Type = Half Cycle 

𝜎1 , 𝜀1
𝑝𝑙

   

𝜎2 , 𝜀2
𝑝𝑙

    

 

تحت   SS316L یااستوانهمقایسه نتایج عددی و تجربی پوسته  -4-2

 بارگذاری خمشی سیکلی

تحت بارگذاری  SS316Lای در اين بخش مقايسه نتايج عددی با نتايج تجربي روی پوسته استوانه

 -کنترل و جايجايي -ها به صورت نیروخمشي به صورت سیکلي گزارش شده است. بارگذاری

ای با هم وسته استوانهکنترل شبیه سازی شده است و نتايج بدست آمده با نتايج تجربي روی پ

در شبیه سازی عددی استفاده شده است که يک المان  S8R5مقايسه شده است. از المان 

. دو طرف پوسته باشديم 5باشد که نوع آن غیر خطي و درجه آزادی آن ای ميگره 0 یاپوسته

با قید گره به دو صفحه صلب مقید شده است. هر صفحه صلب دارای يک نقطه مرجع  یااستوانه

چرخشي در تمامي  . نقطه مرجع در يک صفحه صلب با شرايط مرزی از نوع جابجايي/باشديم

نقطه مرجع صلب ديگر در  .(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0جهات مقید گرديده است)

عمود بر  ور استوانه و چرخش حول محور افقيت محتمامي جهات به غیر از جهت بارگذاری، جه

کنترل به  -برای بارگذاری از نوع جابجايي(. U1=UR2=UR3=0محور استوانه مقید شده است)

يابد که برای بارگذاری  نوع تناوبي از پارامتر دامنه استفاده شده که مقدار اختصاص مي U2پارامتر 

 CF2کنترل به پارامتر  -ی بارگذاری از نوع نیرويابد. برابه آن يک موج سینوسي اختصاص مي

کنترل در اين بارگذاری نیز از پارامتر دامنه  -يابد و مانند بارگذاری جابجاييمقدار اختصاص مي

 برای بارگذاری تناوبي استفاده شده است.



55 

 کنترل-مقایسه نتایج تحت بارگذاری جابجایی  -4-2-1

با  کنترل متقارن-تحت بارگذاری جابجاييهای هیسترزيس ، نتايج تجربي منحني8-4در شک  

رسم شده  mm6 منه جابجاييبا دا mm895ای با طول های استوانهبرای پوسته بارگذاری خمشي

 افزار آباکوس مقايسه شده است. در اين منحني از مدل سختيج عددی حاص  از نرمااست که با نت

که در اين مدل اندازه سطح تسلیم  سینماتیک استفاده شده است شوندگي غیر خطي ايزتروپیک/

يابد. در کند و مرکز آن نیز انتقال ميدر فضای تنش به طور يکنواخت در تمامي جهات تغییر مي

مانده در پلاستیک باقي تغییر شک اين مدل رفتار نرم شوندگي به خوبي نمايش داده شده است و 

 لاستیک باقي ماندهپ تغییر شک  8-4  با توجه به شک هم برابر است.  بامنفي و  جابجايي مثبت

 حاص  از نتايج عددی، بیشتر از نتايج تجربي است.

 

 

 یااستوانه: مقایسه نتایج عددی و تجربی رفتار نرم شوندگی پوسته 2 -4شکل 
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رو به خمش و  خمش رو به بالا )نیروی منفي(در حالت  نیرو، منحني حداکثر 9-4در شک      

به صورت تجربي و عددی بر حسب تعداد چرخه نشان داده است. در اين  پايین )نیروی مثبت(

سینماتیک استفاده شده است و مشاهده  منحني، از مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/

اگرچه  ؛دهدشود که اين مدل نسبت به نتايج تجربي، رفتار نرم شوندگي را به خوبي نمايش ميمي

-را نشان مي یترفیضعهای حداکثر باشد و تنشتر ميبه نتايج تجربي، نرم شوندگي سريع نسبت

 افتد.های بیشتری اتفاق ميدهد. در نتايج تجربي نرم شوندگي در تعداد سیک 

 

در  مثبت(نیروی پایین )منفی( و خمشی رو به نیروی حداکثر نیرو خمشی رو به بالا )نتایج تجربی : 3 -4شکل 

 سینماتیک مقایسه با مدل سخت شوندگی غیر خطی ایزوتروپیک/

 

، برای تحلی  عددی از مدل سخت شوندگي ايزوتروپیک استفاده شده است. در 4-4در شک      

بدون آنکه مرکز سطح  ،کنداين مدل، سطح تسلیم به طور يکنواخت در تمامي جهات تغییر مي

تر از نتايج شود که اين مدل رفتار نرم شوندگي را خیلي سريع. مشاهده ميتسلیم انتقال يابد

و مثبت ثر کهای حدانیرودهد و همچنین اين مدل برای يک دامنه جابجايي ثابت، تجربي نشان مي

 .دهدميرا نسبت به نتايج تجربي نشان  یتربزرگ منفي
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در  مثبت(نیروی منفی( و خمشی رو به پایین )نیروی خمشی رو به بالا ) نیروثر کحدا: نتایج تجربی 4 -4شکل 

 مقایسه با مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک

 

 کنترل-مقایسه نتایج تحت بارگذاری نیرو  -4-2-2

، در چند تحت بارگذاری خمشي سیکلي جابجايي ابتدای پوسته -، نتايج تجربي نیرو5-4در شک  

کنترل نامتقارن با نتايج حاص  از تحلی  عددی مقايسه شده -اری نیروسیک  ابتدايي برای بارگذ

استفاده شده است. سینماتیک  است. در اين قسمت از مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/

های از سطح حلقه تربزرگ ،های هیسترزيس نتايج تجربي، سطح حلقه5-4با توجه به شک  

اما به طور  اتلاف انرژی در آزمايش تجربي است؛هیسترزيس منحني عددی است و اين به دلی   

 شود.سازی عددی به خوبي مشاهده ميکلي رفتار رچتینگ در شبیه

نتايج عددی به سرعت کاهش رچتینگ در  جابجاييشود که شیب ، مشاهده مي6-4در شک       

های ابتدايي، نتايج حال افزايش است. در سیک  نتايج تجربي در رچتینگ درجابجايي اما  ؛يابدمي

های بالاتر به اما در سیک  ؛کندبیني ميرچتینگ را بیشتر از مقدار واقعي پیش جابجاييعددی، 

 .دهدنشان مي.را سرعت پايدار شده و مقداری کمتر از مقدار واقعي 
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 SS316L یااستوانهیج تجربی و عددی رفتار رچتینگ پوسته : مقایسه نتا5 -4شکل 

 

 رچتینگ تجربی و عددی  جابجایی: مقایسه مقادیر 4 -4شکل 

تحت  یااستوانهی بر رفتار رچتینگ پوسته تاثیر تاریخچه بارگذار -4-3

 لکنتر-بارگذاری نیرو

مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/ سازی شده با در اين بخش نتايج عددی شبیه    

کنترل با نیرو -تحت بارگذاری نیرو mm895ای به طول سینماتیک روی پوسته استوانه

 با نتايج تجربي مقايسه شده است. kN8.05، 8.35، 1.85 هایو دامنه نیرو kN8.95متوسط
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رچتینگ نسبت به تعداد چرخه با مدل سخت شوندگی غیر خطی  جابجاییتغییرات : 0 -4شکل 

 kN2.15، 2.95 1.25و دامنه نیروی افزایشی به ترتیب  kN 2.35با نیروی میانگین  ایزوتروپیک/سینماتیک

 

تحلی  تجربي،  شود که در تحلی  عددی مشابهمي، مشاهده 7-4و  6-4با مقايسه شک      

ايش رچتینگ نیز با افز جابجايينرخ يابد و داد سیک  افزايش ميرچتینگ با افزايش تع جابجايي

رچتینگ را بیشتر  جابجاييتحلی  عددی در هر مرحله،  يابد و همچنیندامنه به شدت افزايش مي

 کند.از مقدار واقعي پیش بیني مي

 

 گیرینتیجه -4-4

توان نتايج تجربي مي افزار آباکوس و مقايسه باهای انجام شده توسط نرمسازیبا توجه به شبیه

 بدست آورد: SS316Lتحت بارگذاری خمشي سیکلي برای پوسته  نتايج زير را

ای را با شوندگي پوسته استوانهافزار آباکوس رفتار نرمکنترل، نرم-در بارگذاری جابجايي -1

سینماتیک بهتر از مدل سخت  /استفاده از مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک

کند و کرنش پلاستیک باقیمانده در تحلی  عددی سازی ميشوندگي ايزوتروپیک شببیه

 باشد.بیشتر از نتايج تجربي مي
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از نتايج تجربي  ترعيسرمدل سخت شوندگي ايزوتروپیک، رفتار نرم شوندگي را خیلي  -8

را  یتربزرگ رو به پايین نیروی خمشي رو به بالا و خمشي ثر کو حدا دهدنشان مي

 کند.بیني مينسبت به نتايج تجربي پیش

های هیسترزيس منحني تجربي به دلی  اتلاف کنترل، سطح حلقه-در بارگذاری نیرو -9

 انرژی، بیشتر از نتايج عددی است.

رچتینگ در حال  جابجاييدر مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/ سینماتیک،  -4

های بالاتر به سرعت يابد و در سیک رچتینگ کاهش مي جابجايياما شیب  ؛افزايش است

 شود.پايدار مي

کنترل، در مدل سخت شوندگي غیر خطي -ی بارگذاری به صورت نیرودر بررسي تاريخچه -5

 جابجايييابد و رچتینگ با افزايش دامنه افزايش مي جابجاييايزوتروپیک/ سینماتیک نرخ 

  کند.بیني ميي پیشرچتینگ را بیشتر از مقدار واقع
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 گیرینتیجه -5-1

های تحت بارگذاری SS316L ایهای استوانههای تجربي روی پوستهبا توجه به انجام آزمايش    

پیچشي و همچنین مقايسه نتايج تجربي حاص  از بارگذاری خمشي با  و خمشي و مرکب خمشي

 توان نتايج زير را استخراج نمود:افزار آباکوس مينتايج عددی بدست آمده توسط نرم

-کنترل متقارن محوری در بارگذاری خمشي سیکلي رفتار نرم-تحت بارگذاری جابجايي -1

يابد ي، سرعت نرم شوندگي افزايش ميشود و با افزايش دامنه جايجايشوندگي مشاهده مي

 شکند.و نمونه در تعداد سیک  کمتری مي

کنترل نامتقارن محوری در بارگذاری خمشي سیکلي انباشتگي -تحت بارگذاری نیرو -8

شود و با افزايش نیروی رچتینگ يا پديده رچتینگ مشاهده مي جابجايي

 يابد.رچتینگ افزايش مي جابجاييرچتینگ و نرخ  جابجاييمیانگین،

برای يک نمونه  کنترل نامتقارن محوری در بارگذاری خمشي سیکلي،-تحت بارگذاری نیرو -9

رچتینگ  جابجاييرچتینگ افزايش و نرخ  جابجاييآزمايش با افزايش تعداد سیک ، 

 يابد تا اينکه انباشتگي کرنش متوقف شود.کاهش مي

رچتینگ  جابجاييبا افزايش دامنه نیرو، نرخ  ای،کنترل چند مرحله-در بارگذاری نیرو -4

های رچتینگ در سیک  جابجايي، شیب تربزرگهای يابد و به ازای دامنه نیروافزايش مي

 شود.بالاتر به صفر نزديک مي

خمشي و پیچشي، سرعت  مرکبکنترل نامتقارن در بارگذاری -تحت بارگذاری جابجايي -5

يابد و برای يک دامنه جابجايي افزايش مي و چپگردراستگرد نرم شوندگي در هر دو ناحیه 

 است. چپگردبیشتر از حالت  راستگردو جابجايي میانگین ثابت، گشتاور پیچشي در حالت 

خمشي و پیچشي با افزايش  مرکبکنترل نامتقارن در بارگذاری -تحت بارگذاری جابجايي -6

 يابد.جابجايي میانگین سرعت نرم شوندگي به شدت کاهش مي
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خمشي و پیچشي، با افزايش  نترل نامتقارن در بارگذاری مرکبک-ت بارگذاری جابجاييتح -7

تغییر  در هر دو حالت راستگرد و چپگرد طول بازوی گشتاور پیچشي، سرعت نرم شوندگي

مقدار حداکثر گشتاور پیچشي در حالت  با افزايش طول بازو ولي ؛کندای نميقاب  ملاحظه

 يابد.کاهش مي راستگرد

-بارگذاری خمشي سیکلي، شکست نمونه از انتهای آن و متص  به گیره ثابت اتفاق مي در -0

خمشي  مرکباما در بارگذاری  ؛باشدمي محیطيافتد و مسیر ايجاد و رشد ترک به صورت 

 شود و پیچشي سیکلي، ترک به صورت ماي  رشد کرده و سبب شکست نمونه مي

شوندگي افزار آباکوس رفتار نرمکنترل، نرم-جابجايي خمشي سیکلي با شرايط در بارگذاری -3

سینماتیک  /ای را با استفاده از مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیکپوسته استوانه

کند و کرنش پلاستیک باقیمانده سازی ميبهتر از مدل سخت شوندگي ايزوتروپیک شببیه

 باشد.در تحلی  عددی بیشتر از نتايج تجربي مي

مدل سخت شوندگي ايزوتروپیک، رفتار نرم شوندگي را خیلي خمشي سیکلي  بارگذاریدر  -18

دهد و حداکثر  نیروی خمشي رو به بالا و خمشي رو به از نتايج تجربي نشان مي ترعيسر

 کند.بیني ميی را نسبت به نتايج تجربي پیشتربزرگپايین 

های هیسترزيس منحني لقهکنترل، سطح ح-نیرو خمشي سیکلي با شرايط در بارگذاری -11

 تجربي به دلی  اتلاف انرژی، بیشتر از نتايج عددی است.

تحت بارگذاری خمشي  در مدل سخت شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/ سینماتیک -18

-رچتینگ کاهش مي جابجايياما شیب  ؛رچتینگ در حال افزايش است جابجايي، سیکلي

 شود.های بالاتر به سرعت پايدار مييابد و در سیک 

کنترل، در مدل سخت -به صورت نیرو خمشي سیکلي ی بارگذاریدر بررسي تاريخچه -19

رچتینگ با افزايش دامنه  جابجايينرخ ، شوندگي غیر خطي ايزوتروپیک/ سینماتیک

 کند.بیني ميرچتینگ را بیشتر از مقدار واقعي پیش جابجايييابد و افزايش مي



64 

 شنهادهایپ -5-2

های خمشي و مرکب ای تحت بارگذاریهای استوانهکه روی پوسته هاييبا توجه به آزمايش    

و همچنین مقايسه نتايج تجربي بدست خمشي و پیچشي به صورت سیکلي انجام گرديده 

توان برای ادامه اين تحقیق افزار آباکوس، ميسازی شده توسط نرمآمده با نتايج عددی شبیه

 هايي به شرح زير ارائه نمود:پیشنهاد

ای های استوانهبه صورت خمشي و مرکب بر روی پوسته سیکليهای ل بارگذاریاعما -1

های مختلف و توان تاثیر گشودگيدارای گشودگي و ترک انجام نشده است که مي

توان از ترک را بر رفتار نرم شوندگي و رچتینگ پوسته بررسي کرد. همچنین مي

 استفاده نمود. SS304Lمث   های پرکاربرد صنعتيپوسته با مقاطع مختلف از جنس

دارنده در ابتدای پوسته، توان با استفاده از يک نگهدر بارگذاری خمشي سیکلي، مي -8

را تحت بارگذاری سیکلي های آن ی را نیز به پوسته اعمال کرده و رفتاربار محور

 بررسي کرد.

-که اين نوع سازه يهايای به علت پیچیدگيهای استوانههای تحلیلي روی پوستهح  -9

پیچشي به خصوص بارگذاری خمشي و مرکب خمشي و  سیکليهای ها در بارگذاری

های های تحلیلي بیشتر روی نمونهدهند، وجود ندارد. روشاز خود نشان مي

مده روی همان بدست آاستاندارد مورد بررسي قرار گرفته است. همچنین معادلات 

قاب  قبولي ندارد. بنابراين  با نتايج تجربي تطابق استاندارد نیز در مقايسه یهانمونه

های سخت بدست آمده برای مدل توان در تحقیقات بعدی، روی معادلاتمي

 را بالا برد. هاآنشوندگي مطالعه نمود و با تصحیح اين روابط، دقت 

ای تحت های استوانهتوان تاثیر نرخ بارگذاری و اثر دما را روی رفتار پوستهمي -4

 های تناوبي بررسي کرد.ذاریبارگ
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برای تعیین تغییر طول واقعي  در بارگذاری خمشي و مرکب خمشي و پیچشي -5

ی گیرری استفاده کرد که قابلیت اندازهتوان از ابزار اندازه گیای ميهای استوانهپوسته

 اشد.طول پوسته خمیده را نیز داشته ب

توان از ابزارهای ه پیچش ميدر بارگذاری مرکب خمشي و پیچشي، برای تعیین زاوي -6

های های ديجیتالي و لیزری استفاده کرد و حلقهاندازه گیری دقیق مث  نقاله

 هیسترزيس گشتاور پیچشي برحسب زاويه پیچش را به طور دقیق رسم نمود.

-توان بارگذاری را به صورت نیرومي ،های مرکب خمشي و پیچشيدر بارگذاری -7

های پلاستیک انباشته شده به صورت برشي را محاسبه کنترل اعمال نمود و کرنش

توان با اعمال بار محوری، رفتار کمانش و مي هایبارگذارنمود. همچنین در اين نوع 

 ها را بررسي کرد.پیچش پوسته

-سازی از مدل سخت شوندگي غیرشبیهدر تحلی  عددی برای تعیین پارامترهای  -0

مدل  نيترقیدقن و تريشده است که کام خطي ايزوتروپیک / سینماتیک استفاده 

-، برای شبیه؛ اما با اين وجودباشدمي سیکليهای برای آنالیز مسائ  تحت بارگذاری

توان از يک فاي  کدنويسي شوندگي و رچتینگ پوسته مينرمسازی دقیق رفتار

های مختلف محاسبه استفاده کرد که پارامترهای ثابت استفاده شده را در سیک 

افزار آباکوس انجام يد و از اين طريق تحلیلي جداگانه برای هر سیک  توسط نرمنما

  شود.
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Abstract 

In this research, ratcheting and softening behavior of stainless steel SS316L cylindrical 

shell under cyclic bending and cyclic combined loading (bending-torsion) are studied. 

Cyclic bending was under force-control and displacement-control. Combined loading was 

under displacement-control. Experimental tests were performed using an INSTRON 8802 

servo-hydraulic machine. Under force-control loading with non-zero mean force, plastic 

strain was accumulated in continuous cycles, so called phenomena ratcheting. Under 

displacement-control loading, softening behavior is observed and the rate of softening 

became higher by using of the higher force amplitude. The numerical analysis was carried 

out by ABAQUS software and nonlinear isotropic/kinematic hardening was compared with 

isotropic hardening and observed the nonlinear isotropic/ kinematic hardening model 

simulates the softening and ratcheting behavior of cylindrical shells under cyclic bending 

accurately. 
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