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تحت تاسگزاسٕ هتٌاٍب هشکة ٍ هحَسٕ  SS304Lإ فَلادٕ ضذصًگ ّإ اػتَاًِسفتاس سچتٌ٘گ پَػتِدس اٗي همالِ، تِ طَس تجشتٖ -چکیذه

ٍ  ّٕا تِ دٍ كَست ػوَداًجام ؿذ ٍ پَػتِ 8802دػتگاُ پ٘ـشفتِ ػشٍ ّ٘ذسٍل٘ک اٌٗؼتشٍى ٗک تَػط  ّاهَسد هطالؼِ لشاس گشفتِ اػت. آصهاٗؾ
آى تش سفتاس  صاٍٗٔ ّوچٌ٘ي ٍ إ. دس اٗي تحم٘ك اثش طَل پَػتِ اػتَاًِآًْا اػوال گشدٗذ دسجِ لشاس گشفتِ ٍ تاس تٌاٍتٖ تِ 20هاٗل تحت صاٍِٗ 

-تغ٘٘شؿکل إ دس اًشطٕ اتلافٖ ٍ افضاٗؾلاتل هلاحظِ تأث٘شاػت. تا تَجِ تِ ًتاٗج آصهاٗـگاّٖ، گـتاٍس خوـٖ  سچتٌ٘گ هَسد تحل٘ل لشاس گشفتِ

إ ػوَدٕ تِ دل٘ل ٍجَد گـتاٍس خوـٖ دس هماطغ إ هاٗل دس هماٗؼِ تا پَػتِ اػتَاًِّإ پلاػت٘ک داسد. هـاّذُ ؿذ کِ دس پَػتِ اػتَاًِ
ٕ تحت اتاسگزاسٕ پَػتِ اػتَاًِ ـتش اػت. ّوچٌ٘ي دس تشسػٖ تاسٗخچٔإ هاٗل، تغ٘٘ش ؿکل پلاػت٘ک ٍ اًثاؿتگٖ آى ت٘هختلف پَػتِ اػتَاًِ

ٗاتذ ٍ پ٘ؾ تاسّإ اػوالٖ دس تاسگزاسٕ هشکة، هـاّذُ ؿذ کِ تا ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي ثاتت ٍ افضاٗؾ ً٘شٍٕ داهٌِ، جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ افضاٗؾ هٖ
 ًذ.ؿًَ٘شٍٕ کوتش هٖ ّإ ػ٘کلٖ تا داهٌٔک دس تاسگزاسٕإ تاػث هْاس سفتاس سچتٌ٘گ ٍ تَلف اًثاؿتگٖ تغ٘٘شؿکل پلاػت٘تاسگزاسٕ چٌذ هشحلِ

 .SS304L کة تٌاٍتٖ، فَلاد ضذصًگهش هحَسٕ ٍ إ، سچتٌ٘گ، تاسگزاسٕاػتَاًِ تحل٘ل تجشتٖ، پَػتِ:واژگان کلیذ

 

An experimental study on ratcheting behavior of stainless 
steel 304L cylindrical shells under cyclic axial and 
combined loadings 
 

M. Shariati
1*

, K. Kolasangiani
2
, H. Chavoshan

3
 

 
1- Prof., Mech. Eng., Shahrood Univ. of Tech., Shahrood, Iran 
2- MSc. Student, Mech. Eng., Shahrood Univ. of Tech., Shahrood, Iran 
3-MSc. Student, Mech. Eng., Shahrood Univ. of Tech., Shahrood, Iran 
*P.O.B. 3619995161Shahrood, Iran.  mshariati@shahroodut.ac.ir 

 
Abstract- In this paper, ratcheting behavior of stainless steel 304L cylindrical shells under cyclic combined and axial 
loadings are studied, experimentally. Tests were performed by a servo-hydraulic INSTRON 8802 machine and the 
shells were fixed normal and oblique under 20 degree and subjected to cyclic loads. In this paper, the effect of length of 
cylindrical shell and the effect of angle of cylindrical shell on ratcheting behavior were investigated. Based on the 
experimental results, it was found that bending moment plays a crucial role in waste of energy and increase in plastic 
deformations. Seen that, due to the existence of bending moment in different cross section of oblique cylindrical shell, 
there are more plastic deformation and accumulation in comparisontonormal cylindrical shell. Also, analyzing the 
loading history of cylindrical shell under combined loading, it has been seen that by keeping the mean force at constant 
value while increasing the force amplitude, the ratcheting displacement became higher and by the prior load with higher 
force amplitude retards the ratcheting behavior and plastic deformation with smaller force amplitude. 
Keywords: Experimental Study, Cylindrical Shell, Ratcheting, Cyclic Combined and Axial Loadings, Stainless Steel 304L. 



 و همکاران محمود شزیعتی . . .  ای فولادیهای استوانهتحلیل تجزبی رفتار رچتینگ پوسته

 

 1شمارۀ  93دورۀ ، 9312ذرآ مهندسي مکانیک مدرس                                                                                             70

 مقذمه  -1
ّإ ّا تِ دل٘ل ٍصى کن ٍ هماٍهت صٗاد دس ػاصُاهشٍصُ پَػتِ

ّا ٍ َّاٖٗ، كٌاٗغ خَدسٍػاصٕ، تأػ٘ؼات ؿ٘و٘اٖٗ، ً٘شٍگاُ

فشاٍاى، ّإ إ داسًذ ٍ تِ دل٘ل کاستشدکاستشد گؼتشدُ غ٘شُ

هوکي اػت تحت اًَاع تاسّإ تٌاٍتٖ لشاس گ٘شًذ کِ دس کاّؾ 

اگشچِ همذاس کشًؾ پلاػت٘ک دس ٗک تاؿذ. ػوش آًْا هؤثش هٖ

تاؿذ، اها اًثاؿتگٖ آًْا دس ٗک جْت ػ٘کل تاسگزاسٕ کن هٖ

ت. اٗي پذٗذُ تِ ػٌَاى دس طَل تاسگزاسٕ، لاتل هلاحظِ اػ

اختِ ؿذُ اػت. اص آًجا ؿٌ 1ػ٘کلٖ ٍ ٗا سچتٌ٘گ پلاػت٘ؼ٘تٔ

کِ سچتٌ٘گ، ٗک اًثاؿتگٖ ػ٘کل تِ ػ٘کل تحت تٌؾ ػ٘کلٖ 

ػاصٕ ٍ تؼ٘٘ي سفتاس  تاؿذ، ؿثِ٘تا تٌؾ ه٘اًگ٘ي غ٘شكفش هٖ

ّإ پزٗش ًثَدُ ٍ ػلاٍُ تش آى، هذلدل٘ك آى تِ آػاًٖ اهکاى

تاکٌَى  ػاختاسٕ ػ٘کلٖ تشگشفتِ ؿذُ اص ًتاٗج آصهاٗـگاّٖ ً٘ض

. تٌاتشاٗي دس تِ تؼ٘٘ي دل٘ك سچتٌ٘گ ً٘ؼتٌذ تِ طَس کاهلمادس

 . اػت ؿذُهطالؼِ  صٗادٕ اخ٘ش، سچتٌ٘گ دٍ دِّ

تِ تشسػٖ سفتاس خؼتگٖ کن تکشاس ٍ سچتٌ٘گ  ]1[ ٗاًگ

تشاػاع  اٍ تحت تاسگزاسٕ تک هحَسُ پشداخت. CK45فَلاد 

تٌٖ٘ ػوش  کٌتشل، هؼادلاتٖ تشإ پ٘ؾ-ّإ کشًؾًتاٗج آصهاٗؾ

آٍسد ٍ اص آًْا تشإ پ٘ؾ تٌٖ٘ آػ٘ة خؼتگٖ خؼتگٖ تِ دػت 

تا  ]2 [گائَ ٍ ّوکاساى.دس ؿکؼت سچتٌ٘گ اػتفادُ کشد

إ تِ هطالؼِ تجشتٖ اػتفادُ اص ف٘کؼچش خوؾ ؿثِ ػِ ًمطِ

سفتاس سچتٌ٘گ فَلادّإ کشتٌٖ پشداختٌذ ٍ هـاّذُ کشدًذ کِ 

إ، ًشخ کشًؾ سچتٌ٘گ تا دس آصهاٗؾ خوؾ چٌذ هشحلِ

ػاصٕ اجضاء ٗاتذ. دس تحل٘ل ؿثِ٘تاس، افضاٗؾ هٖ افضاٗؾ همذاس

ذ کِ هذل ؿهـاّذُ  ،3افضاس اًؼ٘غسچتٌ٘گ تا ًشم 2هحذٍد

تغ٘٘شات ًتاٗج لاتل لثَلٖ سا  يٗتش کنػْ٘تگلَ تا  -ج٘اًگ

 ٕسفتاس سچتٌ٘گ تک هحَسُ ]3[دّذ. چي ًت٘جِ هٖ

سا تِ طَس تجشتٖ تشسػٖ کشد ٍ هـاّذُ کشد   63Sn37Pbلح٘ن

افضاٗؾ تٌؾ داهٌِ ٗا تٌؾ ه٘اًگ٘ي، کشًؾ سچتٌ٘گ ٍ  کِ تا

ًشخ کشًؾ سچتٌ٘گ تِ ًشخ تٌؾ تِ ٍ  ٗاتذًشخ آى افضاٗؾ هٖ

 ؿذت ٍاتؼتِ اػت ٍ تا کاّؾ ًشخ تٌؾ، ًشخ کشًؾ سچتٌ٘گ

ات تأث٘شتِ تشسػٖ  ]4[کاًگ ٍ ّوکاساى  ٗاتذ.افضاٗؾ هٖ ً٘ض

دس تاسگزاسٕ تک  SS304سچتٌ٘گ ٍ خؼتگٖ فَلاد ضذصًگ 

کٌتشل ٍ دس دهإ اتاق پشداختٌذ ٍ -هحَسُ تحت ؿشاٗط ً٘شٍ

                                                            
1. Ratcheting 

1. Finite Element 

2. ANSYS 

هـاّذُ کشدًذ کِ کشًؾ سچتٌ٘گ ٍ ػوش خؼتگٖ اٗي هادُ 

  تٌؾ ٍ ًؼثت تٌؾ داسد. ؼتگٖ صٗادٕ تِ تٌؾ ه٘اًگ٘ي، داهٌٍٔات

تِ طَس ػذدٕ ٍ تجشتٖ تِ تشسػٖ سفتاس  ]5[لٖ ٍ ّوکاساى 

دس ؿشاٗط  AC4C-T6ٌ٘ن ؿًَذگٖ ػ٘کلٖ آل٘اط آلَه٘ػخت

دسجِ ػاًت٘گشاد  -165کٌتشل دس دهإ اتاق ٍ دهإ -جاتجاٖٗ

تا ًتاٗج پشداختٌذ. آًْا ًتاٗج حاكل اص تحل٘ل ػذدٕ سا 

ٍ هـاّذُ کشدًذ کِ هذل ػخت  آصهاٗـگاّٖ هماٗؼِ کشدُ

ؿًَذگٖ غ٘شخطٖ اٗضٍتشٍپ٘ک/ػٌ٘وات٘ک ًؼثت تِ ػاٗش 

طٖ  ]6[تٌٖ٘ تْتشٕ اسائِ داد.ً٘پ ٍ ّوکاساًؾ ّا پ٘ؾ هذل

کشًؾ -پظٍّـٖ تِ تشسػٖ خؼتگٖ کن تکشاس ٍ هٌحٌٖ تٌؾ

ّاٖٗ اص جٌغ فَلاد کشتٌٖ ٍ ضذصًگ پشداختٌذ ٍ تا ػاصُ

کٌتشل تک هحَسُ ػوش خؼتگٖ -ّإ کشًؾاػتفادُ اص آصهاٗؾ

 ]7[ػِ ًَع فَلاد سا هَسد هطالؼِ لشاس دادًذ. ػاًگ ٍ ؿاًگ 

ّإ دٍ هحَسُ إ آل٘اطٕ تحت تاسگزاسّٕإ اػتَاًِػتِسٍٕ پَ

ّإ ػخت ّإ ػذدٕ ٍ اػتفادُ اص هذلهطالؼِ کشدُ ٍ تا سٍؽ

ٕ کشدًذ. ػاص ؿثِّ٘إ ّ٘ؼتشصٗغ سا ؿًَذگٖ، هٌحٌٖ

ّإ اػتاًذاسد پلٖ اػتال، سٍٕ ًوًَِ ]8[ؿشٗؼتٖ ٍ ّوکاساى 

اهٌِ ً٘شٍ ٍ د تأث٘شّإ هحَسٕ تٌاٍتٖ اًجام دادُ ٍ تاسگزاسٕ

ّا هَسد تشسػٖ لشاس ً٘شٍٕ هتَػط سا سٍٕ سفتاس سچتٌ٘گ ًوًَِ

دادًذ. افضاٗؾ کشًؾ سچتٌ٘گ ٍ ًشخ کشًؾ سچتٌ٘گ تا افضاٗؾ 

آهذُ  تِ دػتپاساهتشّإ داهٌِ ً٘شٍ ٍ ً٘شٍ هتَػط اص ًتاٗج 

إ اص ّإ اػتَاًِّوچٌ٘ي سٍٕ پَػتِتاؿذ. طٖ اٗي هطالؼِ هٖ

کٌتشل اػوال -زاسٕ تٌْا تِ كَست کشًؾجٌغ هٌ٘ضٗن ً٘ض تاسگ

 داهٌٔ تأث٘شّا تحت ؿکؼت ًوًَِ ّا تاذُ ٍ تؼذاد ػ٘کلؿ

 .]9[ کشًؾ ٍ کشًؾ ه٘اًگ٘ي هَسد هطالؼِ لشاس گشفتِ اػت

تِ طَس تجشتٖ سفتاس ًشم ؿًَذگٖ  ]10[ؿشٗؼتٖ ٍ حاتوٖ 

سا تحت ؿشاٗط  SS304إ فَلادٕ ضذصًگ ّإ اػتَاًِپَػتِ

کٌتشل تا تاسگزاسٕ هتٌاٍب هحَسٕ هطالؼِ کشدًذ.  –جاتجاٖٗ

کٌتشل پَػتِ سفتاس ًشم ؿًَذگٖ اص  –دس تاسگزاسٕ جاتجاٖٗ

خَد ًـاى داد کِ تِ ػلت اٗجاد کواًؾ دس تاسگزاسٕ فـاسٕ، 

طَس تجشتٖ ِ ت ]11[. طٍ ٍ ّوکاساى ًشم ؿًَذگٖ ؿذت ٗافت

کشًؾ سچتٌ٘گ سا تحت تاس خوـٖ تش سٍٕ ه٘لِ فَلادٕ 

Z2CND18.12  تشسػٖ کشدًذ ٍ هـاّذُ کشدًذ کِ کشًؾ

 سچتٌ٘گ تِ ؿذت تِ دها ٍاتؼتِ اػت.

تحت  SS304Lإ ّإ اػتَاًِپَػتِ ،دس اٗي همالِ

. دس ؿشاٗط اًذٍ هحَسٕ تٌاٍتٖ لشاس گشفتِّإ هشکة تاسگزاسٕ

ٍ دس تاسگزاسٕ هشکة  سچتٌ٘گ اتفاق افتاد شل، پذٗذٓکٌت-ً٘شٍ
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ّإ پلاػت٘ک تضسگتشٕ هحَسٕ، تغ٘٘شؿکلًؼثت تِ تاسگزاسٕ 

 هـاّذُ ؿذ.
 

 دستگاه آسمایش -2
ّإ اًجام گشفتِ دس اٗي هطالؼِ تا اػتفادُ اص دػتگاُ آصهاٗؾ

اًجام ؿذُ اػتکِ تَاًاٖٗ  8802ػشٍّ٘ذسٍل٘ک اٌٗؼتشٍى 

 ک٘لًََ٘تي سا داسد 250اػوال تاس دٌٗاه٘کٖ تا همذاس ظشف٘ت 

آٍسدى جاتجاٖٗ تا دلت تالاتش دس  تِ دػت. تشإ (1)ؿکل

 ً٘ض اػتفادُ ؿذُ اػت. 1آصهاٗؾ کـؾ اػتاًذاسد، اص طَل ػٌج
 

 شزایط مزسی -3
تشإ اػوال تاسگزاسٕ هشکة ٍ لشاسگ٘شٕ پَػتِ تِ كَست 

إ اػتفادُ ّإ گَُداس ًؼثت تِ خط ػوَد، اص ف٘کؼچشصاٍِٗ

ّإ سصٍُ ؿذُ تا طَل هـخق ً٘ض تِ همذاس ؿذُ اػت. پ٘چ

mm20  دسٍى دٍ اًتْإ پَػتِ لشاس گشفتِ ٍ اص طشٗك جَؽ

اًذ. تٌاتشاٗي طَل هؤثش ّإ پَػتِ جَؽ ؿذُآسگَى تِ لثِ

آٗذ. اص ّش طشف پَػتِ تِ دػت هٖ mm20پَػتِ تا کاّؾ 

ّإ سصٍُ ؿذُ ّا ً٘ض اص ّش دٍ اًتْإ پَػتِ اص طشٗك ػَساخپ٘چ

(. اص 2)ؿکل ؿًَذ تش سٍٕ ػطح تالاٖٗ گَُ تِ آى هتلل هٖ

ّإ افمٖ آًجا کِ اػوال تاسگزاسٕ هشکة تاػث اٗجاد ً٘شٍ

إ تا ؿشاٗط ؿَد، اص دٍ ًوًَِ پَػتِ اػتَاًِإ هًٖاخَاػتِ

تاسگزاسٕ ٍ ٌّذػٔ هتماسى تِ هٌظَس ػذم آػ٘ة دٗذى دػتگاُ 

 ٍ فک آى، اػتفادُ ؿذُ اػت.

 

 
 تاسگزاسٕ هشکة -ب          تاسگزاسٕ هحَسٕ -الف  

 

 8802دػتگاُ ػشٍّ٘ذسٍل٘ک اٌٗؼتشٍى  1 شکل

                                                            
1. Extensometer 

الف تِ اتتذإ  -3تاس تٌاٍتٖ اص طشٗك فک پاٗ٘ي هطاتك ؿکل 

ؿَد. تا اٗجاد ٗک همطغ فشضٖ دس پَػتِ ٍ ّا اػوال هٖپَػتِ

دس طَل دلخَاُ، ً٘شٍٕ هحَسٕ، تشؿٖ ٍ گـتاٍس خوـٖ تِ 

ؿَد کِ اٗجاد هٖب دس همطغ  -3كَست تٌاٍتٖ هطاتك ؿکل 

ًظش ؿذُ  ّا اص اثش ً٘شٍٕ تشؿٖ كشفتِ دل٘ل ضخاهت کن پَػتِ

-ّا تِ طَس هؼتم٘ن تِ فکاػت. دس تاسگزاسٕ هحَسٕ، پَػتِ

ّإ تالا ٍ پاٗ٘ي دػتگاُ هتلل ؿذُ ٍ تحت تاس هحَسٕ تٌاٍتٖ 

گ٘شًذ کِ ًت٘جٔ آى، تٌْا اٗجاد ً٘شٍٕ هحَسٕ دس لشاس هٖ

 الف(.-1ؿکل إ اػت )پَػتِ اػتَاًِ
 

 
 

إ تِ ف٘کؼچش تا اتلال پَػتِ اػتَاًِ ؿوات٘کٖ اص ًح2َٓشکل

 ّإ سصٍُ ؿذُ دس تاسگزاسٕ هشکةاػتفادُ اص پ٘چ

 

 
 

 

جاد ؿذُ تاسّإ -ب ،هشکةٕ ؿوات٘ک تاسگزاس -الف 3 شکل دس همطغ  اٗ

(V  ،ٖشٍٕ تشؿ ً٘F  ٍ ٕشٍٕ هحَس ً٘M )ٖگـتاٍس خوـ 

 كفحِ تالا

 كفحِ پاٗ٘ي

 پ٘چ

 پَػتِ اػتَاًِ إ

 

 گَُ

 )الف( )ب(

F M 

V 

 P تاسگزاسٕ
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 ایهنذسه و خواص مکانیکی پوسته استوانه -4
ّإ تجشتٖ اص إ هَسد اػتفادُ دس آصهاٗؾّإ اػتَاًِپَػتِ

ٍ  mm2/25تا لطش خاسجٖ  SS304Lجٌغ فَلاد ضذصًگ 

ّؼتٌذ. طَل هؤثش پَػتِ تا  mm240 ،340  ٍ440ّإ طَل

 mm200 ،300  ٍ400تشاتش تخؾ لثل تَض٘ح تَجِ تِ

اػت. دس اٗي تحم٘ك mm4/1ّا ً٘ض تاؿٌذ. ضخاهت پَػتِ هٖ

 تا تَجِ تِ ؿکل إّإ اػتَاًِدس تاسگزاسٕ هشکة پَػتِ

 ًؼثت تِ هحَس ػوَد لشاس گشفتِ ٍ =20α° تحت صاٍٗٔ الف -3

آٍسدى خَاف  ثِ دػتتشاٗ. تاس تٌاٍتٖ تِ آًْا اػوال ؿذُ اػت

إ فَلادٕ، اص آصهاٗؾ کـؾ ػادُ تش هکاً٘کٖ پَػتِ اػتَاًِ

. ]12[ اػتفادُ ؿذُ اػت ASTM-E8طثك اػتاًذاسد 

ًـاى  4کشًؾ هٌْذػٖ ٍ حم٘مٖ دس ؿکل -تٌؾ ّإ هٌحٌٖ

ؿ٘ة هٌطمِ خطٖ  ًگ تا هحاػثُٔ ؿذُ اػت. هذٍل ٗاداد

آهذ.  تِ دػت=GPa 495/202E کشًؾ تشاتش-ًوَداس تٌؾ

، اص تشػ٘ن 4همذاس تٌؾ تؼل٘ن تشإ فَلاد تا تَجِ تِ ؿکل 

MPa 01/513 تشاتش 2/0خط %
y   هحاػثِ ؿذ. ضشٗة

 فشم ؿذُ اػت. 33/0پَاػَى ً٘ض 

 

 نتایج تجزبی -5
دٍ كَست ػوَد ٍ هاٗل  إ تِّإ اػتَاًِدس اٗي لؼوت پَػتِ

-لشاس گشفتِ ٍ تاس تٌاٍتٖ دس ؿشاٗط ً٘شٍ =20α° تحت صاٍٗٔ

کٌتشل تِ كَست ػٌَ٘ػٖ تا ً٘شٍٕ داهٌِ ٍ ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي 

 kN/s60 ؿَد. ًشخ تاسگزاسٕتِ آًْا اػوال هٖ kN30ٗکؼاى 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لاصم تِ رکش اػت کِ دس تاسگزاسٕ 

هشکة تِ دل٘ل اػتفادُ اص دٍ ًوًَِ دس ّش آصهاٗؾ، ً٘شٍٕ داهٌِ 

ؿَد کِ ػْن ّشٗک اص اػوال هٖ kN60ٍ ً٘شٍٗو٘اًگ٘ي 

اص  kN30إ، ً٘شٍٕ داهٌِ ٍ ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي ّإ اػتَاًِپَػتِ

ّإ تاسگزاسٕ، پَػتِ ٕتاؿذ. دس تشسػٖ تاسٗخچِتاس اػوالٖ هٖ

گ٘شًذ کِ تاسگزاسٕ إ تحت تاسگزاسٕ هشکة لشاس هٖاػتَاًِ

تا  kN20 ٍ ً٘شٍٕ داهٌٔ kN30هتَالٖ تا ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي ثاتت 

kN40 ًَِؿَد. دس اٗي تحم٘ك، ّا اػوال هٖتِ ّشٗک اص ًو

ت٘ـتشٗي جاتجاٖٗ اتتذإ پَػتِ دس ّش ػ٘کل تِ ػٌَاى 

 ،تؼذکشدى تٖ تشإٍ  ]11[ ؿَدهٖٗف جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تؼش

تِ ػٌَاى ًؼثت جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ پَػتِ تِ طَل  rXپاساهتش 

 .ؿَدهؤثش آى تؼ٘٘ي هٖ

 

ای بز رفتار رچتینگ آن تأثیز طول پوسته استوانه -5-1

 تحت بارگذاری مزکب

کٌتشل تا تٌؾ ه٘اًگ٘ي غ٘شكفش، اًثاؿتگٖ -دس ؿشاٗط ً٘شٍ

تغ٘٘ش ؿکل پلاػت٘ک ٗا پذٗذٓ سچتٌ٘گ هـاّذُ ؿذ. تغ٘٘ش 

ؿکل ػ٘کلٖ، تاػث تِ دػت آهذى ٗک حلمٔ ّ٘ؼتشصٗغ تشإ 

ّاٖٗ کِ پذٗذٓ  ؿَد ٍ دس آصهاٗؾّش ػ٘کل تاسگزاسٕ هٖ

ؿَد. دس دّذ، حلمِ ّ٘ؼتشصٗغ تؼتِ ًوٖسچتٌ٘گ سخ هٖ

جاتجاٖٗ اتتذإ پَػتِ -ّإ ّ٘ؼتشصٗغ ً٘شٍ، حلم5ِؿکل 

تحت تاسگزاسٕ هشکة ًـاى  mm400إ تا طَل هؤثش ًِاػتَا

 دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 کشًؾ حاكل اص آصهاٗؾ کـؾ اػتاًذاسد-ًوَداس تٌؾ 4 شکل
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 (mm)جاتجاٖٗ 

 mm400إ تا طَل هؤثش سفتاس سچتٌ٘گ پَػتِ اػتَاًِ 5 لشک

 تحت تاسگزاسٕ هشکة تٌاٍتٖ

 

ػ٘کل اًجام ؿذ ٍ دس  1200کٌتشل دس -ّإ ً٘شٍآصهاٗؾ

ثش پَػتِ تش ؤ، ًؼثت جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تِ طَل ه6ؿکل 

ًـاى دادُ ؿذُ  هختلف حؼة تؼذاد ػ٘کل تشإ ػِ طَل

إ تا ؿَد تشإ ٗک طَل هؼ٘ي پَػتِ اػتَاًِهٖ ُاػت. هـاّذ

افضاٗؾ تؼذاد ػ٘کل، جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ افضاٗؾ ٍ ًشخ جاتجاٖٗ 

ّإ ٗاتذ کِ اٗي سفتاس دس حشکت حلمِسچتٌ٘گ کاّؾ هٖ

ّا تِ ّن تا افضاٗؾ تؼذاد ٍ ًضدٗک ؿذى حلمِ ّ٘ؼتشصٗغ

ً٘ض هـاّذُ ؿذ. ّوچٌ٘ي تا افضاٗؾ طَل  5دس ؿکل  ػ٘کل

ٗاتذ کِ إ، جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ ً٘ض افضاٗؾ هٖاػتَاًِ ّإپَػتِ

ّإ اٗي تغ٘٘ش تِ دل٘ل افضاٗؾ گـتاٍس خوـٖ ٍ افضاٗؾ تٌؾ

إ هاٗل تا طَل اًِّإ اػتَػوَدٕ دس هماطغ هختلف پَػتِ

ّإ گـتاٍس خوـٖ دس ًماط اًتْاٖٗ پَػتِتلٌذتش اػت. 

ّإ اٗؾإ هاٗل داسإ ت٘ـتشٗي همذاس اػت ٍ دس آصهاػتَاًِ

إ دس اٗي ًَاحٖ ّإ اػتَاًِتجشتٖ هـاّذُ ؿذ کِ پَػتِ

ؿًَذ ٍ کـ٘ذگٖ دس اٗي ًَاحٖ ت٘ـتش اػت دچاس خوؾ هٖ

 (.7 )ؿکل

 

 اشباع جابجایی رچتینگ -5-2

، تغ٘٘شات ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تا افضاٗؾ تؼذاد 8دس ؿکل 

 ٍ  mm340 ّإإ تا طَلّإ اػتَاًِػ٘کل تشإ پَػتِ

دٌّذ کِ ًشخ ًتاٗج ًـاى هٖ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 440

جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تشإ ّش دٍ طَل تا افضاٗؾ تؼذاد ػ٘کل 

 .ٗاتذ کاّؾ هٖ

 

ّإ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تش حؼة تؼذاد ػ٘کل تشإ پَػتِ 6 شکل

 تحت تاسگزاسٕ هشکة تٌاٍتٖ إاػتَاًِ

 

 

إ آصهاٗؾ ؿذُ تحت تاسگزاسٕ چٌذ ًوًَِ پَػتِ اػتَاًِ 7 شکل

 هشکة تٌاٍتٖ
 

ّإ اها دس ّش ػ٘کل، ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تشإ پَػتِ
، اختلاف تؼ٘اس کوٖ ًؼثت mm340  ٍ440إ تا طَل اػتَاًِ

داسإ ًشخ  mm440إ تا طَل تِ ّن داسًذ ٍ پَػتِ اػتَاًِ
ػ٘کل اتتذاٖٗ، کاّؾ ًشخ  500جاتجاٖٗ تالاتشٕ اػت. دس 

اداهِ اٗي کاّؾ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تؼ٘اس صٗاد اػت؛ اها دس 
. همذاس ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ دس تاؿذپَؿٖ هٖلاتل چـن

 کٌذ.ّإ اًتْاٖٗ تمشٗثا ثاتت ٍ تِ كفش ه٘ل هٖػ٘کل
ه٘ل کشدى آى تِ كفش ٗا  کاّؾ ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ ٍ

 ًثاؿتگٖ تغ٘٘شؿکل پلاػت٘ک ٍ پذٗذٓتِ ػثاست دٗگش تَلف ا
تا  ّا1 گ٘شٕ ٍ گؼتشدگٖ ًاتجاٖٗسچتٌ٘گ، تِ دل٘ل ؿکل

إ تحت ّإ ػ٘کلٖ اػت. ٍلتٖ کِ هادُتغ٘٘شؿکل
دس  ٖ دس ػاختاس آىّاّٗإ ػ٘کلٖ اػت، ًاتجاٖٗتغ٘٘شؿکل

ّا،  ٖٗؿًَذ. اٗي ًاتجاتَل٘ذ هٖ 2ػخت ؿًَذگٖ کشًـٖ ًِت٘ج
اًذ ٍ ػپغ تا افضاٗؾ تؼذاد لشاس گشفتِ اتتذا تِ حالت آؿفتِ
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. پغ ]13[ آٌٗذ ّإ ًاتجاٖٗ هٌظن دس هٖػ٘کل، تِ ؿکل الواى
ٖ ّإ ػ٘کلٖ اػوالاص تؼذاد ػ٘کل هؼ٘ي )تؼتگٖ تِ کشًؾ

ٕ پاٗذاس ٍ تٌذ جذٗذ، ؿکلّإ تَل٘ذ ؿذٓ  داسد(، ًاتجاٖٗ
ٍ اٗي تغ٘٘ش هَجة کاّؾ ٍ كفش ؿذى  ِهٌظوٖ تِ خَد گشفت

 ؿَد.ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ هٖ
 

 ای بز رفتار رچتینگ آنتأثیز ساویه پوسته استوانه -5-3

إ تِ دٍ كَست ػوَدٕ ٍ ّإ اػتَاًِدس اٗي لؼوت پَػتِ
ٍ  10، 9ّإ اًذ. دس ؿکللشاس گشفتِ =20α° هاٗل تحت صاٍٗٔ

تاسگزاسٕ ػوَدٕ هـاتِ ؿَد کِ دس حالت هـاّذُ هٖ 11
تاسگزاسٕ هشکة، تا افضاٗؾ تؼذاد ػ٘کل، جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ 

 ٗاتذ. افضاٗؾ ٍ ًشخ آى کاّؾ هٖ
 

 
ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تش حؼة تؼذاد ػ٘کل تشإ  8 شکل

 تٌاٍتٖإ تحت تاسگزاسٕ هشکة ّإ اػتَاًِ پَػتِ
 

 
ّإ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تش حؼة تؼذاد ػ٘کل تشإ پَػتِ 9 شکل

تحت تاسگزاسٕ هشکة ٍ  mm200إ تا طَل هؤثش اػتَاًِ
 هحَسٕ تٌاٍتٖ

 

ّإ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تش حؼة تؼذاد ػ٘کل تشإ پَػتِ 11 شکل

تاسگزاسٕ هشکة ٍ تحت  mm300إ تا طَل هؤثش اػتَاًِ

 هحَسٕ تٌاٍتٖ

 

 
 تؼذاد ػ٘کل

ّإ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ تش حؼة تؼذاد ػ٘کل تشإ پَػتِ 11 شکل

تحت تاسگزاسٕ هشکة ٍ  mm400إ تا طَل هؤثش اػتَاًِ

 هحَسٕ تٌاٍتٖ
 

إ تشإ ٗک طَل ثاتت ٍ تؼذاد ػ٘کل هؼ٘ي، پَػتِ اػتَاًِ

سچتٌ٘گ ت٘ـتشٕ ًؼثت تِ پَػتِ هاٗل داسإ جاتجاٖٗ 

إ ػوَدٕ اػت کِ اٗي تِ دل٘ل اٗجاد گـتاٍس خوـٖ اػتَاًِ

إ ػلاٍُ تش ً٘شٍٕ ػوَدٕ دس هماطغ هختلف پَػتِ اػتَاًِ

إ هاٗل ّوشاُ اػت؛ دس هاٗل اػت کِ تا خوؾ پَػتِ اػتَاًِ

إ ػوَدٕ، تٌْا ً٘شٍٕ ػوَدٕ کِ دس پَػتِ اػتَاًِ حالٖ

 اػوال ؿذُ اػت.
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بارگذاری بز رفتار رچتینگ پوسته  تاریخچۀ تأثیز -5-4

 ای تحت بارگذاری مزکباستوانه

تحت  mm 240إ هاٗل تا طَل دس اٗي لؼوت پَػتِ اػتَاًِ

اص  ً٘شٍ ٍ داهٌٔ kN 30تاسگزاسٕ هتَالٖ تا ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي ثاتت 

kN 20  تاkN 40 ٍلشاس گشفتِ اػت. تِ دل٘ل تاسگزاسٕ ً٘ش-

کٌتشل ًاهتماسى )ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي غ٘شكفش( سفتاس سچتٌ٘گ دس 

، تا 12إ اٗجاد ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ ؿکل ّإ اػتَاًِپَػتِ

 ً٘شٍ، جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ ٍ ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ افضاٗؾ داهٌٔ

(/rdX dNٖکٌتشل-ً٘شٍ ؿشاٗط تاسگزاسٕ ٗاتذ. دس( افضاٗؾ ه 

ً٘شٍ  ً٘شٍٕ هتغ٘ش، افضاٗؾ داهٌٔ تا ً٘شٍٕ ه٘اًگ٘ي ثاتت ٍ داهٌٔ

ؿَد ٍ تاػث اٗجاد تغ٘٘ش هَجة افضاٗؾ ً٘شٍٕ هاکضٗون هٖ

ٍ دس ًت٘جِ اًثاؿتگٖ کشًؾ  دؿَتش هٖ ّإ پلاػت٘ک تضسگ ؿکل

دس  ّإ هادُصٗش ػاختاس ٗاتذ. اٗي پذٗذُ تِ ًاتجاٖٗؾ هًٖ٘ض افضاٗ

 تاؿذ.طَل تاسگزاسٕ ػ٘کلٖ هشتَط هٖ

، ًشخ جاتجاٖٗ kN 30تِ  kN 5/32ً٘شٍ اص  تا کاّؾ داهٌٔ

گٖ تغ٘٘شؿکل ؿَد ٍ اًثاؿتكفش فشم هٖ سچتٌ٘گ تمشٗثاً

افضاٗؾ هماٍهت  ًٔت٘ج . اٗي پذٗذُدؿَپلاػت٘ک هتَلف هٖ

 ّإ ػ٘کلٖ تا داهٌٔاػت کِ تِ دل٘ل پ٘ؾ تاستغ٘٘شؿکل هادُ 

ً٘شٍٕ تالاتش اٗجاد ؿذُ اػت. اٗي ػخت ؿًَذگٖ ػثة کٌذ 

ّإ ػ٘کلٖ تا دس تاسگزاسٕؿذى اًثاؿتگٖ کشًؾ پلاػت٘ک 

ذ کِ دَّد. ًتاٗج اٗي آصهاٗؾ ًـاى هٖؿً٘شٍٕ کوتش هٖ داهٌٔ

ّإ ّإ اػوالٖ تاػث هْاس سفتاس سچتٌ٘گ دس تاسگزاسٕپ٘ؾ تاس

 ًذ.ؿًَ٘شٍٕ کوتش هٖ داهٌٔػ٘کلٖ هتَالٖ تا 
 

 
 تؼذاد ػ٘کل

ّإ تاسگزاسٕ تش سفتاس سچتٌ٘گ پَػتِ اثش تاسٗخچٔ 12 شکل

 إ تحت تاسگزاسٕ هشکة تٌاٍتٖاػتَاًِ

 گیزینتیجه -6
ّإ دس اٗي تحم٘ك تا اًجام هطالؼات تجشتٖ سٍٕ پَػتِ

إ فَلادٕ تحت تاسگزاسٕ هتٌاٍب، سفتاس سچتٌ٘گ اٗي اػتَاًِ

گـتاٍس خوـٖ تحت تاسگزاسٕ  تأث٘شّا تشسػٖ ؿذ ٍ پَػتِ

إ هـاّذُ ؿذ. ًتاٗج صٗش اص اٗي ّإ اػتَاًِهشکة پَػتِ

 تحل٘ل تِ دػت آهذ.

کٌتشل ٍ تاس -س تاسگزاسٕ هشکة ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط ً٘شٍد

إ ٕ ٗکؼاى، تا افضاٗؾ طَل پَػتِ اػتَاًِه٘اًگ٘ي ٍ داهٌِ

تِ دل٘ل افضاٗؾ  تشإ ٗک ػ٘کل هؼ٘ي، جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ

 ٗاتذ.گـتاٍس خوـٖ، افضاٗؾ هٖ

 کٌتشل -س تاسگزاسٕ هشکة ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط ً٘شٍد

تا افضاٗؾ تؼذاد ػ٘کل، إ تشإ ٗک طَل هؼ٘ي پَػتِ اػتَاًِ

 ٗاتذ.تٌ٘گ افضاٗؾ ٍ ًشخ آى کاّؾ هٖجاتجاٖٗ سچ

 کٌتشل، -س تاسگزاسٕ هشکة ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط ً٘شٍد

ماط اًتْاٖٗ تِ دل٘ل ٍجَد گـتاٍس خوـٖ إ اص ًپَػتِ اػتَاًِ

ت٘ـتش  ؿَد ٍ کـ٘ذگٖت٘ـتش دس اٗي ًَاحٖ، دچاس خوؾ هٖ

 .گشدددس اٗي ًَاحٖ هـاّذُ هٖ

 کٌتشل ٍ -س تاسگزاسٕ هشکة ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط ً٘شٍد

إ ٕ ٗکؼاى، تا افضاٗؾ طَل پَػتِ اػتَاًِتاس ه٘اًگ٘ي ٍ داهٌِ

 اػت.جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ داسإ ًشخ تالاتشٕ 

 ً٘ کٌتشل ٍ تاس -شٍدس تاسگزاسٕ ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط

ٗکؼاى، تشإ ٗک طَل ثاتت ٍ تؼذاد ػ٘کل  ه٘اًگ٘ي ٍ داهٌٔ

إ هاٗل داسإ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ ت٘ـتشٕ هؼ٘ي، پَػتِ اػتَاًِ

إ ػوَدٕ اػت کِ اٗي تِ دل٘ل ٍجَد ًؼثت تِ پَػتِ اػتَاًِ

 ػت.إ هاٗل اّإ اػتَاًِگـتاٍس خوـٖ دس پَػتِ

 شل کٌت-س تاسگزاسٕ هشکة ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط ً٘شٍد

تٌ٘گ ٍ ًشخ آى چً٘شٍ، جاتجاٖٗ س إ تا افضاٗؾ داهٌٔچٌذهشحلِ

 ٗاتذ.افضاٗؾ هٖ

 ٌٍتشل ک-دس تاسگزاسٕ هشکة ػ٘کلٖ تحت ؿشاٗط ً٘ش

ً٘شٍ، ًشخ جاتجاٖٗ سچتٌ٘گ كفش  إ تا کاّؾ داهٌٔچٌذهشحلِ

ؿَد. تٌاتشاٗي ٍ اًثاؿتگٖ تغ٘٘ش ؿکل پلاػت٘ک هتَلف هٖ

ّإ زاسّٕإ اػوالٖ تاػث هْاس سفتاس سچتٌ٘گ دس تاسگتاسپ٘ؾ

 ؿًَذ.ً٘شٍٕ کوتش هٖ ػ٘کلٖ هتَالٖ تا داهٌٔ
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aF  (kN) ً٘شٍٕ داهٌِ 

effL  (mm) إطَل هؤثش پَػتِ اػتَاًِ 

N تؼذاد ػ٘کل 

max  (mm) إجاتجاٖٗ سچتٌ٘گ پَػتِ اػتَاًِ 
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