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Abstract 
Ratcheting is known as the accumulation of plastic strains resulting from cyclic loadings. In this research، 

the simulation of a S275 carbon steel sheet's behavior subjected to cyclic thermal loading and axial load has 

been investigated. This analysis was performed using the finite element method and employing Ansys 

Parametric Design Language (APDL). This study investigates the Bree diagram and simulates the behaviors 

specified in this diagram concerning temperature and pressure parameters. According to the results، it turned 

out that the ratchet strain is always larger in the first cycles than in subsequent cycles. Nevertheless, the 

plastic strain during cyclic thermal load is equal to the plastic strain while removing the cyclic thermal load 

in the plastic area. In the shakedown area، after the first plastic strain، elastic behavior occurs in the sheet. 

Finally، it was found that Bree's diagram has a unique application in predicting the behavior of different 

types of sheets، and sheets with any dimensions and material can be used to study the behavior of 

shakedown, ratcheting, elasticity, and plasticity. 
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 مقذمٍ -0
 ٔطٚظٜت، اغٙؼ زضی ٟٔٙسسٞبی  یططاح ططفتیپ ثٝ تٛخٝ ثب 

ٞبی  ثبض تحت وٝ زاض٘س ٚخٛزی ٔتؼسزت اعیٚ تدٟ ٞب سبظٜ

 ٗیا اظ پسٞب  سبظٜ ٗس. ایزاض٘ لطاض سیىّیی حطاضت ٚی ىیٔىب٘

 طییغس، تط٘یٌ ٔی لطاض سیىّی ٚ ضسیسٞبی  یثبضٌصاض تحت وٝ

 ٘سضٛ ٔی ضىستی ٝ ی٘بح ٚاضزی ٔست اظ پس ٚ زٞٙس ٔی ضىُ

زض ٔٛضز ظٔبٖ  ٟٔٙسسبٖ زا٘ص ضٚ ٗیا ظضٚ٘س. ا ٔی  ٗیث اظ ٚ

 ثطذٛضزاضیی ثبلا تیإٞ اظ ضىست لطؼبت تحت ثبضٌصاضی

ٞب،  سبظٜ ضىست ٚلٛع ظٔبٖی ٙیث صیپ ثبٞب  آٖ وٝ طات، چاس

. ٌیط٘س ٔی ٞبی ٟٔٙسسی یططاح ثٝ ٍٞٙبْ ضای ثٟتط ٕبتیػٕت

  سٜیسز، پزاض ٚخٛز غٙؼت زض وٝی ٟٕٔٞبی  سٜیپس اظی ىی

 آٖ زض وٝ زضٛ ٔی اطلاقای ٜ سیپس ثٝ وٝ است ًٙیضچت

 ٚ ٌطز٘س ٔی اػٕبَ ٚ تىطاضی یىّیس غٛضت ثٝ ٞب یثبضٌصاض

 بثسی ٔی ازأٝیی خب تب حبغُ اظ آٖی ٔتٛاِٞبی  وط٘ص تدٕغ

ی تػبػس تدٕغی ػجبضت ٝز. ثضٛ ضىست ثٝ ٔٙدط وٝ

ی ىّیسی ثبضٌصاض تحت ٔبزٜ ضىُ طییتغ اظ حبغُٞبی  وط٘ص

 وٖٙٛ تب وٝ ٘بٔٙس ٔی ًٙیضچت ضا غفط طیغ یبٍ٘یٗٔ ٔمساض ثب

 است ٌطفتٝ لطاضی بضیثس ٟٔٙسسبٖ ٚ زا٘طٕٙساٖ تٛخٝ ٔٛضز

[1-7]. 
، تحمیمبت لبثُ تٛخٟی تب ًٙیضچتی  سٜیپس ثب اضتجبط زض

 طاة، 1992ٌِ سبَ زض ٔثبَ ػٙٛاٖ ٝ. ثثٝ حبَ ا٘دبْ ضسٜ است

 تحتٞب  پٛستٝ هیپلاست-هیالاست فتبضط، ضچِیِٚ ٚ ًییٚ

 ٗیا ض. ز[8] وطز٘سی ثطضس ضا طیٔتغی ىیٔىب٘ ٚی حطاضتٞبی  ثبض

ٞبیی  پٛستٝی ثطا تىب٘ٝ ضفتبض اظی ثؼس زٚی تئٛض هی كیتحم

 ثب تی)تطوی ىیٔىب٘ ٚی حطاضتی ثبضٌصاض طیضطا تحت وٝ

 طیبثت س،ٍِٔبِٞ اِْ عی٘ 1980سبَ ضزس. ض ضائٝس، اثٛز٘ ٍط(یىسی

 هی هیپلاست-هیالاست ضفتبضی ضٚ ثطی ضٛ٘سٌ سرت لبٖ٘ٛ

 ض. ز[9] وطزی ثطضسی ىّیسی ثبضٌصاض تحت ضا سبزٜ سبذتبض

 زضتٟٙب  وٝ ضس ٌطفتٝ ٘ظط زض طیت زٚ ثب ٔسَ هی پژٚٞص ٗیا

ی ثبضٌصاض ٔؼطؼ زض ٚ س٘سض ٔی خبثدب یه ٔحٛض خٟت

ی بضٌصاضثٖ، آ ثط ػلاٜٚ ٚ ضتٙسزا لطاض   طییتغ ثسٖٚ ٚی ٔحٛض

 ٗیا زضی ثبضٌصاض بذتبضسضس.  ٔی اػٕبَ آٖ ثط عی٘ی حطاضت

 ت.اس ضسٜ زازٜ ٘طبٖ 1 ضىُ زض حبِت

ٞبی ٔرتّفی  ایٗ ٘ىتٝ ٘یع حبئع إٞیت است وٝ ٔسَ شوط

زض ثطای ٘طبٖ زازٖ ضفتبض ٔٛاز ٚخٛز زاض٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ 

، آضیىٟیٛ ٚ تبیّط طی پژٚٞطی، زٚ ٘ٛع ٔسَ       1995سبَ 

 ثطای ثطضسی حبِت پلاستیه سیىّی اضائٝ زاز٘س وٝ یىی اظ ضا

 
 [9]ی ببرگذار تحت زیتی َىذسی ومب -0 شکل

 
 حبِت ٞٓی ىی ٚی طذطیغی خٙجطی ضٛ٘سٌ سرتٟب آ٘

 ٚ ٓیجساِىط، ػ2000 سبَ ض. ز[10] ثٛز بفتٝی ٓیتؼٕ هیپلاست

 وٝ وطز٘سی ٔؼطف ضای خٙجطی ضٛ٘سٌ سرت ٔسَ هی اٚٞٙٛ

 ٗ. ای[11] است ٔٙبست ساضیپب حبِت ثب ًٙیضچت ضفتبضی ثطا

         فٛلاز وٝ ثط ضٚی یٞبی صیآظٔبی ٔجٙب ثط ٔسَ

         ٚ ٌطازی سب٘تی  زضخٝ 550ی زٔب زض ضسٜ اغلاح

 سبَ ضز. استا٘دبْ ضس  ٌطازی سب٘تی  زضخٝ 850ی زٔب زض

ی سبذتبضی سِسبظٔ ،ٖوب ٞٛا بٖیو ٚ وبً٘ ٛئژًٌ٘، 2007

 زض ٔحٛضٜ ته ٚ ظٔبٖ ثٝ ٚاثستٝ ٘ٛع ًٙیضچت ضفتبضی ثطا

 ٗیا ض. ز[12] وطز٘سی ثطضس ضا SS304 ظً٘ ؾس فٛلاز

-ٓیاِىط ػجسَی خٙجطی ضٛ٘سٌ سرت اظ استفبزٜ بص، ثپژٚٞ

 ٌطفتٝ لطاض استفبزٜ ٔٛضز ظٔبٖ ثٝ ٚاثستٝ ٔسَ ٘ٛع ٝٛ، ساٚٞٙ

 سبَ ضزس. وٙ ٔی فیتٛغ ضا ظٔبٖ ثٝ ٚاثستٝ ًٙیضچت وٝ است

 ثب ٔحٛضٜ چٙس ًٙیضچت ضفتبض ٍٙجبْٚیفی پی سی، 2012ِٞ

ی خٙجط ٚ زاض خٟت ضىُ طییتغی ضٛ٘سٌ سرت ٗیلٛا٘

سبظی ٝ یجص، ضپژٚٞ ٗیا ض. ز[2] وطز٘سی ثطضس ضا ططفتٝیپ

 ٘ظط زضی ىیپلاست حبِت ثب ٔسَ ٘ٛع زٚ اظ ٔحٛضٜ زٚ ًٙیضچت

 ثب هیولاس سعیٔ فٖٛ ٔسَ ضبُٔ اَٚ سَت. ٔاس ضسٜ ٌطفتٝ

 ٔسَ ٚ ثٛز (KH) ٔتفبٚتی خٙجطی ضٛ٘سٌ سرت ٗیلٛا٘

 ض. زثٛز (DDH) زاض خٟت ضىُ طییتغی ضٛ٘سٌ رتْ، سزٚ

-سىٛیٚی سبذتبضی ٔسِسبظ ٕٞىبضاٖ ٚ َٗ، چِسب ٗیٕٞ

-اٚٞٙٛی خٙجطی ضٛ٘سٌ سرت لبٖ٘ٛ ثٝ ٔطثٛط هیپلاست

 ٔٛضز Z2CND18.12N فٛلاز ًٙیضچت ضفتبضی ثطا ضا ٚاً٘

 ٕٞىبضاٖ ٚ طَزفٛضز، ث2014ِ سبَ ضز. [13] زاز٘س لطاضی ثطضس

 ٕ٘ٛزاض اسبس ثط ضا ًٙیضچتٞبی  وط٘ص ٚ ًٙیضچتٞبی  ٔطظ
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 ٘ٛع اظ ٔٛاز ضفتبض پژٚٞص ٗیا ض. ز[14] وطز٘س استرطاجی طیث

 ضای ٔتفبٚت ٓیتسّٞبی  تٙص ٚ ثٛز وبُٔ هیپلاست-هیالاست

ی ثطای ّیتحّ حیتبا٘تٟب، ٘ ضس. زٌطفتٙ ٘ظط زضی ثبضٌصاضی ثطا

 كیتطج ضٚش اظ آٔسٜ ثسست حی٘تب ثب ًٙیضچتٞبی  یٔطظثٙس

 ت.زاض ٚخٛزٞب  آٖ ٗیث تفبٚت وٕی ٚ ضس٘س سٝیٔمبی ذط

زض اضتجبط ثب  ٘یع ٞبی ٔتؼسزی پژٚٞص لاظْ ثٝ شوط است وٝ

 . [15] ثبضٌصاضی تىطاضی ا٘دبْ ضسٜ است

 ثؼسی زٚ ٕٞسبٍ٘طزی ضٛ٘سٌ سرت اظ ٞب ٔمبِٝی ثطذ ضز 

ی ضٛ٘سٌ سرت ٚ [17] پطاٌطی خٙجطی ضٛ٘سٌ رت، س[16]

 ٚالغ ضت. زاس ضسٜ استفبزٜ عی٘ [18] ٘بٕٞسبٍ٘طزی خٙجط

 ٗیٟٕٔتط اظ وٝ ا٘س ضسٜ اضائٝ ٔٛاز ضفتبضی ثطای بزیظٞبی  ٔسَ

 ٗپبٍِ–ضاوطز، [19] هیفطزض–آضٔستطاً٘ ثٝ تٛاٖ ٞب ٔی آٖ

 ضا آٖ ػّٕىطز ٕٞىبضاٖ ٚ چِٗ وٝ [21] ٚاً٘ ٚ ٚٞٙٛا، [20]

 ًٙیضچتی  سٜیپسی ٙیث صیپ ثب اضتجبط زض 2004 سبَ زض

ی ٔحٛضی ثبضٌصاضٞبی  طیٔسی ثطا S45C ٔتٛسط وطثٗ فٛلاز

 یبئٛئیض وٝ [23] 1ٛشضبث، [22] وطز٘سی ثطضسی چطیپ بی

 ضفتبضی ثطضسی ثطا 2019 سبَ زض عی٘ ٕٞىبضاٖ ٚ ٗچِ

 وطز٘س استفبزٜ آٖ اظ فطسٛزٜ فطبض تحتٞبی  ِِٛٝ ًٙیضچت

  .زوط اضبضٜ [11] اٚٞٙٛ-ٓیاِىط ػجسَ ٚ [24]

 ٔٛاز ًٙیضچت ضفتبض یثطضس یطاثٗ، یطیپٞبی  پژٚٞص زض

 لطاض استفبزٜ ٔٛضز یذبغ ٞبی ٞٙسسٝ ٚ ثؼبزط، ا٘ظ ٔٛضز

 ٔٛضز ٔتؼسزیٞبی  پژٚٞص زض وٝ ٔٛاضز ٗیا اظ یىیس. ا٘ ٌطفتٝ

 یبزیظ زا٘طٕٙساٖ ٚ ثبضس ٔی ّٙسضیت، ساس ٌطفتٝ لطاض ٔطبِؼٝ

. [26 ٚ 25] ا٘س وطزٜ كیتحم آٖ ٔٛضز زض وٖٙٛ تب ٌصضتٝ اظ

 ضفتبض ٕٞىبضاٖ ٚ پبَٚ طوٛٔ تیٛضاخس، 2010 سبَ ضز

 ٘ظط زض ضا SA333 فٛلاز ًٙیضچت ٚ چطذٝ وٓی ذستٍ

 .[27] ثیٙی وطز٘س پیص ضا آٖ ػٕط طَٛ ٚ ٌطفتٙس

 ُیتحّی  ٙٝیظٔ زض وٝی ا ٌستطزٜ مبتیتحم ثٝ تٛخٝ ثب

 ضفتبضی ضٚی ا ٔطبِؼٝ بوٖٙٛت، تاس ضسٜ ا٘دبْ ًٙیضچت ضفتبض

 ثبض ٚی ٔحٛض ثبض ٔؼطؼ زض وٝ سبزٜی ا غفحٝ ًٙیضچت

 ٚ ٔحسٚز اخعا ضٚش اظ استفبزٜ ثب زاضز لطاضی ىّیسی حطاضت

 ٗیا ضت. زاس ٘طسٜ ا٘دبْی طیث ٕ٘ٛزاض ثب حی٘تب كیتطج

 ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتط 2 زض ٔتط 2 اثؼبز ثب سبزٜ ٚضق هص، یپژٚٞ

 ٚشت. ضاس (S275) وطثٗ فٛلاز خٙس اظ وٝ است ضسٜ

 وٝ 2016 سبَ اَی زی پی اافعاض  ٘طْ زض ٚضق ٗیاٌیطی  لطاض

                                                        
1 Chaboche 

ی ا ٌٛ٘ٝ ثٝ ثبضس ٔی سیا٘سٞبی  افعاض ٘طْ طٔدٕٛػٝیظ اظ

ی ضاستب زضی ضىّ طییتغ چیٞ وٝ است ضسٜسبظی ٝ یضج

ی ثبضٌصاض ٔؼطؼ زض ٚضق ٗیا پسس. س٘سٞ ضخ ٚضقی ػٕٛز

ٞبی  فتبضز. ضطیٌ ٔی لطاضی ٔحٛض ثبض ٚی ىّیسی حطاضت

 ثب ٚضق ٗیا ثٝ ٔطثٛط هیپلاستٚ  یهلاست، اتىبً٘ٝ، ٙیضچت

ی ثطا ٕ٘ٛزاض ٗیا اظ ٚ ٘سا ضسٜی ثطضسی طیث ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛخٝ

 ثط ضسٜ اػٕبَثبض ٔحٛضی ٚ ثبض حطاضتی سیىّی  ٔمساض ا٘تربة

 ٕ٘ٛزاض ،ضس ٔطرعا٘تٟب  زض وٝ است ضسٜ استفبزٜ ٚضقی ضٚ

 تحت لطؼبت ضفتبضی ٙیث صیپی ثطا لاظْیی وبضای طیث

زض ٔطبِؼبت ذٛز اثط  یطیث ز. زاض ضای ىّیسٞبی  یثبضٌصاض

است أب  ضا زض ٘ظط ٍ٘طفتٝ یسرت ضٛ٘سٌ عیٚ ٘ ٍٙطیثٛض

ضفتبضٞبی تمطیجی ٕ٘ٛزاضی وٝ اضائٝ وطزٜ است زض ضٙبذت 

زض ایٗ پژٚٞص پلاستیه ٔٛثط است.   ٔرتّف سبظٜ زض ٘بحیٝ

ٔسَ سرت ضٛ٘سٌی زٚ ثؼسی ثطای ٚضق وطثٗ استیُ زض ٘ظط 

ٌطفتٝ ضسٜ است ٚ ثبضٌصاضی سیىّی ٚ ٔحٛضی ثب تٛخٝ ثٝ 

ضٛ٘س.  ػٕبَ ٔیپبضأتطٞبی اضائٝ ضسٜ زض ٕ٘ٛزاض ثیطی ثط ٚضق ا

ٞب ثب ٕ٘ٛزاض ثیطی ٔمبیسٝ  زض ا٘تٟب ٘تبیح ایٗ تحّیُ ٚ ذطٚخی

ثب ا٘تربة ٔمبزیط تٙص حطاضتی ٚ ٚ ٔطرع ضس وٝ  ٘سضس

ٔٛضز ٘ظط ضا ثط ضفتبض ٚضق  تٛاٖ ٔی تٙص فطبضی ٕ٘ٛزاض ثیطی،

ٞبی  یژٌیٚ ظا. ثیٙی وطز ٞبی ایٗ ٕ٘ٛزاض پیص اسبس ٔطظثٙسی

 ٚ ٚضقی  ا٘ساظٜ ثٛزٖ ثؼس ثی ُیتحّ ٗیا فطز ثٝ ٔٙحػط

ٟٕٔتطیٗ تفبٚت ایٗ  .است ٘ظط ٔٛضز ٚضق خٙس ٗیٕٞچٙ

 ٗیٕٞ تٛاٖ ٔیپژٚٞص ثب ٔطبِؼبت پیطیٗ ایٗ است وٝ 

 ذٛاظ ٚ ٔتفبٚت اثؼبز ثب ٚ ٔتفبٚتٞبی  ٚضقی ثطا ضا ُیتحّ

 أٖیع ثٝ تٛخٝآٖ ضا  ٚ ضفتبض ٚ زاز ا٘دبْ ٘یع ٍطیزی ىیٔىب٘

 .زوطی ٙیث صیپ سیىّی یحطاضت ٚی ٔحٛضی ثبضٌصاض

 

 َب ريش ي مًاد -2
 َب یببرگذار ي مسئلٍ طیزاٍ، شَىذس -2-0

 هت، یاس ٌطفتٝ لطاض ُیتحّ ٔٛضز وٝی ضلص، ٚپژٚٞ ٗیا زض

 سٕتا٘تٟبی  اظ وٝ است ٔتط زٚ زض ٔتط زٚ اثؼبز ثب سبزٜ ٚضق

 هی ٚضق اغطلاح ثٝ ٚ است ضسٜ سیٔم وبُٔ طٛض ثٝ آٖ چپ

ی آظاز زضخبتی تٕبٔ وٝ ٞست شوط ثٝ ظْ. لااست طزاضیسطٌ

 ثبضٙس ٔی غفط ٚضق ٗییپب ٚ ثبلا سٕت زٚ زضی ػٕٛز خٟت زض

 هیٕبتت. ضاس ٘ظط ٔس ٚضقی افم خٟت زض طضىُییتغتٟٙب  ٚ

 وٝی ٟٕٔ  ىتٝت. ٘اس ضسٜ زازٜ ٘طبٖ طیظ ضىُ زض ٚضق ٗیا

 تٛا٘س ٔی ٚضق ٗیا وٝ است ٗت، ایاس شوط ثٝ لاظْ ٙدبیا زض
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ٞب  ٚضق ا٘ٛاعی ثطا تٛاٖ ٔی ضا ُیتحّ ٗیٕٞ ٚ ثبضس ثؼس ثی وبٔلا

ثٝ ز. آٚض ثسست ضای سیخس حی٘تب ٚ ثطز وبض ثٝ ٔرتّف اثؼبز ثب

ٔتط زض  1ٔتط ٚ یب  3ٔتط زض  2تٛا٘س  ٚضق ٔی ایٗػٙٛاٖ ٔثبَ 

 ؛ثیٙی ضفتبض ٚضق ٘ساض٘س ٔتط ثبضس ٚ ایٗ اثؼبز تبثیطی زض پیص 2

ثیٙی ضا ثطای  تٛاٖ ثٝ وٕه ٕ٘ٛزاض ثیطی ایٗ پیص چطا وٝ ٔی

ٚضق ٔٛضز ٘ظط تحت ثبضٞبی ٔحٛضی ٚ حطاضتی سیىّی ا٘دبْ 

 زاز. 

ٔتفبٚت اظ  زض ایٗ تحّیُ ثبضٌصاضی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ

 بی هیٔٙدط ثٝ تٙص  یطیث یثبضٌصاضثبضس.  ثبضٌصاضی ثیطی ٔی

 بٖیٌطاز هیٔرعٖ ثب  یٚ حّمٛ یزٚ ٔحٛضٜ زض خٟبت طِٛ

، 2 ضىُ ثٝ تٛخٝ ثب ضٛز.  ٔیآٖ  یزض خٟت ضؼبػ یحطاضت

 ثٝ وٝ است ضسٜ اػٕبَ ٚضق زض یه سٕتی وططی طٚی٘ هی

ی ضاستب ض. زوٙس ٔی اثط ٚضق ثط ٕٞٛاضٜ ٚ ثبضس ٔی ثبثت غٛضت

 ٔطرع ٔمساض هی تب ٔمساض هی اظ زٔب عی٘ ٚضق ؾربٔت

 .زٞس ٔی ضخ ٔطحّٝ چٙس ٗیح زض ػُٕ ٗیا ٚ بثسی ٔی صیافعا

ٔحٛضی ثٝ ٕٞطاٜ  یبضٌصاضث تحت ػٙٛاٖ ی،ثبضٌصاض ٘ٛع ٗیا

ثب تٛخٝ  .زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ استی ىّیسی حطاضت ثبضٌصاضی

زض  ٚضقذتلاف زٔبی زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ثطای ا، 3ثٝ ضىُ 

زض    تب ٔیعاٖ  ٚضقاظ غفط زض یه سٕت  ظٔبٖ ٔطرعیه 

یبثس ٚ سپس  ی اَٚ سیىُ افعایص ٔی ططف زیٍط آٖ زض ٘یٕٝ

 زض یه ظٔبٖ ٔطرع ایٗ اذتلاف زٔب ی زْٚ سیىُ زض ٘یٕٝ

تحّیُ ضچتیًٙ زض ایٗ پژٚٞص ٕٞب٘ٙس  ضسس. ثٝ غفط ٔی

ثبضس ٚ اظ ایٗ ضٚ ظٔبٖ  ٔستمُ اظ ظٔبٖ ٔی [28] تٔمبلاثطذی 

ثبضٌصاضی تبثیطی زض ٘تبیح ثسست آٔسٜ ٘ساضز. ثٝ ػجبضتی ظٔبٖ 

یه ثب٘یٝ ٚ یه  ٔثلاتٛا٘س  ثبضٌصاضی زض ٞط ٘یٓ سیىُ ٔی

تحّیُ ضفتبض  ٚاثستٝ ٘جٛزٖ ثٝ ظٔبٖ زضوٝ ٘بضی اظ زلیمٝ ثبضس 

 است.٘ظط  ٔٛضزٚضق  تىب٘ٝضچتیًٙ ٚ 

زض  ٚٞصژ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ زض ایٗ پی زض اذتلاف زٔب 

ٔمساض آٖ ثب تٛخٝ ضسٜ است وٝ اػٕبَ  ٚضقضاستبی ؾربٔت 

ی تٙص حطاضتی ٚ ٘سجت تٙص حطاضتی ثٝ تٙص  ثٝ ضاثطٝ

. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌط ضٛز تسّیٓ زض ٕ٘ٛزاض ثیطی ا٘تربة ٔی

ثبضس ٚ  ٌطاز یسب٘ت زضخٝ 20زٔب زض یه سٕت ٚضق 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٌطاز  یسب٘تزضخٝ  4اذتلاف زٔب ٞٓ 

زض ٌطاز  یسب٘تزضخٝ  20ثبضس، زٔب زض ٘یٓ سیىُ اَٚ اظ 

زض یه سٕت زیٍط ٌطاز  یسب٘تزضخٝ  24یه سٕت ٚضق تب 

یبثس ٚ زض ٘یٓ سیىُ ثؼسی ٘یع ثٝ ٕٞیٗ  آٖ افعایص ٔی

  .ٌطزز ٔی ثطزضخٝ سب٘تی ٌطاز  20یبثس ٚ ثٝ  ٔیعاٖ وبٞص ٔی

 
 شمبتیک يرق سبدٌ -2شکل 

 

 
 ببرگذاری سیکلی ي محًری بز ريی يرق سبدٌ -1شکل 

 

ػّی ضغٓ تفبٚت ٔٛخٛز ثیٗ ایٗ ٘ٛع ثبضٌصاضی ثب ثبضٌصاضی 

ٞبی  پژٚٞص ثیطی، اظ پبضأتطٞبی ٕ٘ٛزاض ثیطی ٚ ٔطظثٙسی

 زض آذط ضٛز ٚ ثیٙی ضفتبض ٚضق استفبزٜ ٔی آٖ ثطای پیص

 ضٛ٘س.  ٘تبیح تحّیُ ثب ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔمبیسٝ ٔی

، ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است 3ٝ زض ضىُ ٕٞبٖ طٛض و

. ٕٞچٙیٗ زٔب زض استثبثت ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٘سجت ثٝ ظٔبٖ 

یه ظٔبٖ ٔطرع اظ غفط تب یه ٔمساض ٔطرع افعایص 

ضسس. ایٗ ضٚ٘س زض  یبثس ٚ سپس ثٝ ٕٞبٖ ٔمساض غفط ٔی ٔی

ٚ ٔمبزیط زٔب ٚ  تٛا٘س ازأٝ زاضتٝ ثبضس طی چٙس سیىُ ٔی

 ثبضٙس. تٛا٘ٙس ٔتفبٚت فطبض ٘یع ٔی

 

 یزیب ومًدار -2-2
 ٚضق ٔرتّفٞبی  ضفتبض ُیتحّی ثطا زٔب ٚ فطبض طیٔمبز تٕبْ

 ٕ٘ٛزاض ثط اسبس تىب٘ٝ ٚ ًٙیچتیه، ضلاستیه، پالاست اظ اػٓ

 ٗیاِٚی ثطا 1967 سبَ زض ٕ٘ٛزاض ٗ. ای٘سا ثیطی ا٘تربة ضسٜ

 زازٜ ٘طبٖ 4 ضىُ زض وٝ است ضسٜ اضائٝی طیث تٛسط ثبض

 .[29] است ضسٜ

 ٘ظط ٔٛضز ٚضق ضفتبض ،4 ضىُ زض یطیث ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛخٝ ثب

 لطاضی ىّیسی حطاضتی ثبضٌصاض ٚی ٔحٛضی ثبضٌصاض تحت وٝ

 ٗیا ضزت. اس ٔتفبٚت (     )  ٘مطٝی طیلطاضٌ ثٝ ثستٝ زاز

ت. اس هیالاست وبٔلا ضفتبض  زٞٙسٜ ٘طبٖ Eی ٝ یبحض، ٕ٘٘ٛزا

 ٚی ٔحٛضی ثبضٌصاض زض زٔب ٚ فطبض طیٔمبز صیافعا ثب آٖ اظ سپ
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 ٗیاِٚ اظ پس وٝ ٓضٛی ٔی تىب٘ٝ ٝ ی٘بح اضزی، ٚىّیسی حطاضت

ی ٘ٛاح زضی ثبضٌصاض ىُیس اَٚ  ٕٝی٘ زض هیپلاست ضىُ طییتغ

S1 ٚ S2 ی ٝ ی٘بح زض هیپلاست بِتز. حٌطز ٔی بٖیٕ٘بP ٖ٘طب 

 ٔؼىٛس وبٔلای ىّیس یىیپلاست ضفتبض آٖ زض وٝ زضٛ ٔی زازٜ

 فتبضضٛز. ض ٔی دبزیای ثبضٌصاض ىُیس اَٚی  ٕٝی٘ اظ پس

 ٗیٟٕٔتط وٝ زاضز ٚخٛز R1 ٚ R2 حبِت زٚ زض عی٘ ًیضچت

 تٙص R1 حبِت زض وٝ است ٗیا حبِت زٚ ٗیا ٗیث تفبٚت

 ٗیا ٔمساض R2 حبِت زض ٔبت، اسی٘ ىسبٖی ٕٓٔیٙی ٚ ٕٓیٔبوع

 ت. اس ىسبٖی تٙص زٚ

 

 
 [29] یزیب مًدارو -0 شکل

 هی هیپلاست هیالاست ضفتبضی ثطضس ثٝ ٚالغ زضی طیث

 ٘ٛاسب٘بت ٚی زاذّ فطبض ٔؼطؼ زض وٝ ٘بظن خساضی ٝ ِِٛ

٘طبٖ    ، 4ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ  ت.پطزاذ زاضت لطاضی حطاضت

تٙص فطبض است.   ٘طبٖ زٞٙسٜ   تٙص حطاضتی ٚ   زٞٙسٜ

ٞبی  ٔطظ ثٙسی ،ٞبی ٕ٘ٛزاض ضٚاثط ٘طبٖ زازٜ ضسٜ ضٚی ٔٙحٙی

  یٝ٘بح ضص وٙٙس. ثیطی ضا ٔطرع ٔی فثیٗ ٘ٛاحی ٔرتّ

 اضائٝی ثبضٌصاض ضٚش ٗیا تحت ٘بظن خساضی ٝ ِِٛ ضفتبضی ثطا

 فطبض أٖیع ثٝ تٛخٝ ثب ٝی٘بح ضص ٗیا ٚالغ زض وٝ وطز

  ِِٛٝ ثط وٝ ضسٜ است یثٙس ٔطظی ىّیسی حطاضت ثبض ٚی زاذّ

 ظ: ا ػجبضتٙس ٝی٘بح ضص ٗای  .زضٛ ٔی ٚاضز ٘بظن خساض

 (.E) هیالاست وبٔلا  یٝبح. 1٘

 .(S1) تىب٘ٝ اَٚ  یٝبح. 2٘

 .(S2) تىب٘ٝ زْٚ  یٝبح. 3٘

 .(P) یىّیس هیپلاست  یٝبح. 4٘

 .(R1) ًٙیضچت اَٚ  یٝبح. 5٘

  .(R2) ًٙیضچت زْٚ  یٝبح. 6٘

 

 یکیمکبو خًاص ي مًاد رفتبر -2-1

 – هیالاست ضىُ ثٝ ٔٛازی تٕبٔ فتبض، ضپژٚٞص ثیطی زض

 ٓیتسّ تٙص بضیؼ. ٔستا ضسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض وبُٔ هیپلاست

 : است طیظ ضىُ ثٝ ٔٛاز ضفتبض

(1)  | |     ( هیپلاستی ٝ ی٘بح زض )  

(2)  | |     ( هیالاستی ٝ ی٘بح زض ) 

 تٙصی  زٞٙسٜ ٘طبٖ   (، 2) ٚ (1) ٔؼبزلات ثٝ تٛخٝ ثب

 ضٛز طتطیث    اظ تٛا٘س ٕ٘ی | | دٝی٘ت زض سس. پثبض ٔی ٓیتسّ

 هیالاست ٝ ی٘بح زض ٔٛاز فتبض، ضاست    اظ وٕتط وٝی ظٔب٘ تب ٚ

 فتبضس، ض٘ضٛ ثطاثط ثب ٞٓ ٔمساض زٚ ٗیا وٝ ٗیا ٔحؽ ثٝاست. 

 صیافعا ثب ٚضٚز  ٔی صیپ هیپلاست ٝ ی٘بح سٕت ثٝ ٔٛاضز

 س. ٙیآ ٔی سیپس ًٙیضچتٞبی  وط٘ص | | ٔمساض

 ٕٞب٘ٙس ثطذی تحّیُ ا٘دبْ ضسٜ زض ایٗ پژٚٞصزض 

ٔسَ  ، اظا٘س ضچتیًٙ ا٘دبْ ضسٜ ی وٝ زض ظٔیٙٝ [30] ٔمبلات

استفبزٜ ضسٜ است وٝ اظ  یٕٞسبٍ٘طز زٚ ثؼس یسرت ضٛ٘سٌ

ٔسَ  ٗای وط٘ص –. ٕ٘ٛزاض تٙص وٙس یٔ یطٚیپ سعیلبٖ٘ٛ ٔ

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 5 زض ضىُ

 وط٘ص –تٙص  یٔسَ، ٔٙحٙ ٗیثٝ شوط است وٝ زض ا ظْلا

  ٞٛن ) لبٖ٘ٛ اظ
 

 
. زض ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٘ٛیسی وٙس یٔ یطٚپی (

APDL َٚضٛز ٚ  ا٘تربة ٔی 1، ٔمساض تٙص تسّیٓ ٔطبثك خس 
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َمسبوگزد دي  یمذل سخت شًوذگ یحبلت کل -5 شکل

 [10] یخط

 

ثٝ ٔٙظٛض سبزٜ سبظی ضٚ٘س تحّیُ، ٔسَٚ تب٘ژا٘ت غفط زض ٘ظط 

 ٌطفتٝ ضسٜ است.

ٚضق وطثٗ ی ىیٔىب٘ ذٛاظی تٕبٔ وٝ است شوط ثٝ لاظْ

 زضی ػجبضت ٝث زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. زٔب اظ ٔستمُ استیُ

 بی صیافعا ثب ٔٛاز ذٛاظ وٝ زضٛ ٔی فطؼ پژٚٞص ٗیا

 ثط ٔجٙبی ایٗ پژٚٞص ٘دب وٝآاظ  س.وٙ ٕ٘ی طییتغ زٔب وبٞص

ٞبی  پژٚٞص ٕٞب٘طٛض وٝ زض ثطذی ،سبزٜ وطزٖ فطؾیبت است

 ضچتیًٙ اظ اثط زٔب ثٝ خٟت سبزٜ سبظی  ا٘دبْ ضسٜ زض ظٔیٙٝ

اظ اثط زٔب ثط  ،[33 ٚ 32] ضٚ٘س تحّیُ غطف ٘ظط ضسٜ است

اثطات زٔب  اٌطچٝ. ضسٜ استغطف ٘ظط  ٚضقذٛاظ ٔىب٘یىی 

ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔٛاز لبثُ ٞبی حطاضتی ضسیس  زض تٙص

ثیٙی تمطیجی ضفتبض ٔىب٘یىی  ایٗ فطؼ زض پیص ، أبتٛخٝ است

تحّیُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ  ا٘دبْٚضق ثٝ ٔٙظٛض سبزٜ سبظی 

 فٛلاز اظ كیتحم ٗیا زضی ثطضس ٔٛضزی  سبزٜ ٚضق ٙسخ. است

 1 خسَٚ زض آٖ ٟٔٓی ىیٔىب٘ ذٛاظ وٝ است (S275) وطثٗ

 ت. اس ضسٜ زازٜ ٘طبٖ

ثؼس  تٛاٖ ثی ضا ٔی 1تٕبْ ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔٛاز زض خسَٚ 

ٞب یب  سبظی اظ ٔتغیط ثؼس زض ٘ظط ٌطفت. زض ایدبز ایٗ ثی

ای  تحّیُ ثٝ ٌٛ٘ٝ ضٚ٘سٞبی ذبغی استفبزٜ ٘طسٜ است ٚ  ضٚش

تٛاٖ استفبزٜ  است وٝ اظ ٞط ٔبزٜ ثب ٞط ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔی

وطز ٚ تحّیُ اضائٝ ضسٜ زض ایٗ پژٚٞص ضا ثطای آٖ زض ٘ظط 

ثیٙی ضفتبض ٚضق ثب ٞط  ٌطفت. ثٝ ػجبضت زیٍط، ٞسف اغّی پیص

 ثبضس.  اثؼبز ٚ ذٛاظ ٔىب٘یىی ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ثیطی ٔی

 S275 [10] کزبه فًلاد جىس اس قيری کیمکبو ًاصخ -0 جذيل

 ٔمساض ٚاحس ٔٛازی ژویٚ

4  ⁄     بً٘ی ٔسَٚ
e21 

6     یحطاضت ا٘جسبط تیؾط
e

-12 

⁄    ؾطیت ٞسایت حطاضتی  54 

 3/0 - پٛاسٖٛ تیؾط

⁄     ٓیتسّ تٙص  275 

 

 مسئلٍ بز حبکم معبدلات -2-0
 هیعٚتطٚپیا ٘ٛع اظی ضٛ٘سٌ سرت بٖ٘ٛٝ لو ٗیا ثٝ تٛخٝ ثب

 فٖٛ ٔیسع ٓیتسّ تٙس بضیٔؼ ظ، ااست ثؼسی زٚ )ٕٞسبٍ٘طز(

 ٔستمُ ٚ است ٕٞسبٍ٘طز ضىُ ثٝ بضیٔؼ ٗضٛز. ای ٔی استفبزٜ

ی ثطای ذٛثی جیتمط بضیٔؼ هی وٝ است هیسضٚاستبتیٞ فطبض اظ

 ضىُ ثٝ بضیٔؼ ٗ. ایاست طٜیغ ٚٞب  ٕطیّٞب، پ فّع ٔب٘ٙسی ٔٛاز

 : است طیظ

(3)  ( ،  )          

فٖٛ  ٔٛثط تٙص  زٞٙسٜ ٘طبٖ   (، 3) ٔؼبزِٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 ثط وٝ است ٓیتسّ تٙص  زٞٙسٜ ٘طبٖ عی٘    ٚ است ٔیسع

 ٔٙطجكی ٔحٛض تٙصی ثبضٌصاض زض ٔٛخٛز ٓیتسّ تٙص

 ت. اس

(4)    √
 

 
(    

 

 
  ( ) ) 

ی ثبضٌصاض ُیتحّ ٍٞٙبْ ثٝ وٝ ٕٓیٔبوعی حطاضت تٙص

 ضسٜ اضائٝ طیظی  ٔؼبزِٝ ضیس، زآ ٔی ثسست ٚضقی ضٚ ثطی حطاضت

 تیؾط ٚ الاستیسیتٝ سَٚب، ٔزٔ اذتلاف تبثغ ٝت، واس

 .[35] استی حطاضت ا٘جسبط

(5)    
    

 (   )
 

ی، ىیالاست ا٘فؼلات ٚ فؼُ حصف ٔٙظٛض ثٝی طیث  ٔمبِٝ زض

 ٗیا ض. ز[35] است ضسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض غفط پٛاسٖٛ تیطؾ

  ٔمبِٝ ثٝ تٛخٝ ثب ٚ ُیتحّ ضٚ٘سسبظی  سبزٜ خٟت عی٘ پژٚٞص

ٚ  تاس ضسٜ حصف (5)  ٔؼبزِٝ زض پٛاسٖٛ تیؾط ثطی، اطیث

 ضٛز:  ی ٔیسیثبظ٘ٛ طیظ ضىُ ثٝ ٔؼبزِٝ ایٗ

(6)    
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 ا٘تربةی طیث ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛخٝ ثب    ٚ    طیٔمبز ٚالغ زض

   ٞبی ٘سجت ،ٞب یثبضٌصاض ظٔبٖ ضز . ثٝ ػجبضتی زیٍطس٘ضٛ ٔی

  
 

ٚ   

  
 . ضٛ٘س ثط اسبس ٕ٘ٛزاض ثیطی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 

 

 مسئلٍ حل ريش -2-5
 ٔحسٚز اخعا ضٚش اظ استفبزٜ ثب پژٚٞص ٗیا زض ٔسئّٝ ُیتحّ

 ضفتبضسبظی ٝ یجش، ضضٚ ٗیا ثٝ تٛخٝ بت. ثاس ضسٜ ا٘دبْ

 وطثٗ فٛلاز خٙس اظ ٔتط زٚ زض ٔتط زٚی  سبزٜ ٚضق ًٙیضچت

(S275) یپبضأتط یططاح )ظثبٖ َاِ یز یپ یاِافعاض  ٘طْ زض 

ٞبی  افعاض ٘طْ طٔدٕٛػٝیظ اظ وٝضسٜ است ا٘دبْ  (سیا٘س

  اظ ٙبٖیاطٕ ٚی سٙد غحت یثطا تٟ٘بی ض. زاست سیا٘س

ضفتبض ٔىب٘یىی ٚضق ٔٛضز ٘ظط ثب  ٜ،آٔس ثسست حی٘تبی زضست

تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط فطبض ٚ زٔبی ا٘تربة ضسٜ اظ ٕ٘ٛزاض ثیطی ثب 

 لاظْٞبی  اثعاض ثٝ تٛخٝ ب. ثٞبی ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔمبیسٝ ضس ٔطظثٙسی

 ٘طبٖ 6 ضىُ زض آٖ ا٘دبْی وّ ٚ٘سٝ، ضٔسئّ ٗیا حُی ثطا

 ت.اس ضسٜ زازٜ

 

 وتبیج ي بحث -1
  ٞبی  زض ایٗ لسٕت اظ پبضأتط

  
  ٚ  

  
ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ثیطی  

استفبزٜ ضسٜ است. ٕٞب٘طٛض وٝ لجلا ٘یع ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اضبضٜ 

ضس، ٔمساض زٔب ٚ فطبض تبثیط ٔستمیٕی ثط ضفتبض ٚضق زاضز. لاظْ 

ثؼس ٞستٙس ٚ ٘سجت آٟ٘ب ضا  ٞب ثی ثٝ شوط است وٝ ایٗ پبضأتط

 

 
 مسئلٍ حل لًچبرتف -6 شکل
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ٞبی  ثٙسی ثٝ طٛض زِرٛاٜ ا٘تربة وطز. ثب تٛخٝ ثٝ ٔطظ تٛاٖ ٔی

 ضسٜ زازٜ٘طبٖ  3ا٘دبْ ضسٜ زض ٕ٘ٛزاض ثیطی وٝ زض ضىُ 

 پژٚٞص ٗیا زض ٚ وطزی ٙیث صیپ ضا ٚضق ضفتبض تٛاٖ ت، ٔیاس

لاظْ ثٝ شوط است وٝ . است ٔٛؾٛع ٗیٕٞ زازٖ ٘طبٖ ٞسف

ٕ٘ٛزاض اٌطچٝ تحّیُ ا٘دبْ ضسٜ زض ایٗ پژٚٞص ثط ٔجٙبی 

است، أب ٔحممبٖ ثسیبضی زض  1967ثیطی زض سبَ 

[ ضفتبض 29ثیطی ]  ٞبی ٘ٛیٗ ثب استٙبز ثط ٕٞیٗ ٔمبِٝ پژٚٞص

ضاستی آظٔبیی ٘تبیح . [36،37] ضچتیًٙ ضا ثطضسی وطز٘س

ٚ ٘تبیح ثٝ  است 4ٔمبِٝ ٘یع ثط اسبس ٕ٘ٛزاض ثیطی زض ضىُ 

 .ضسٜ استآٔسٜ ثب آٖ تطجیك زازٜ  زست

 

 کیالاست رفتبر -1-0

. ضٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ثیطی ٕ٘ٛزاض هیالاستی ٝ ی٘بح اثتسازض 

   ٞبی بضأتطپ

  
 ٚ   

  
ضٛ٘س ٚ زض ایٗ  ا٘تربة ٔی زِرٛاٜ طٛض ثٝ 

 ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ثیطی،س. ٙثبض ٔی 2/0 ٚ 5/0 تیتطت ثٝخب 

 ثٝ وٝ زٞس ٘طبٖ ذٛز اظ هیالاست ضفتبض ٚضق وٝضٚز  ٔی ا٘تظبض

 زازٜ ٘طبٖ 7 ضىُ زض آٖ حبِت ٚ است عی٘ غٛضت ٗیٕٞ

 ت. اس ضسٜ

، ٚاؾح است وٝ ضفتبض ٚضق، طجك 7ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

ٞبی ا٘دبْ ضسٜ ثٝ غٛضت الاستیه است ٚ ا٘تظبض  ثٙسی ٔطظ

تطی ضا  ٞبی ٔتفبٚت ضٚز وٝ زض ٔمبزیط ثبلاتط، ٚضق ضفتبض ٔی

 ٘طبٖ زٞس. 

 رفتبر رچتیىگ -1-2
، ضفتبض ضچتیًٙ ثٝ زٚ حبِت تمسیٓ ضسٜ 3ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

٘بْ زاضز. زض ایٗ ثرص  R2ٚ زیٍطی  R1است وٝ یىی 

ٞبی ٚضق  ٞبی زِرٛاٜ ثطای ٘طبٖ زازٖ ایٗ ضفتبض پبضأتط

ا٘تربة ضسٜ است ٚ تفبٚت ٔیبٖ ایٗ زٚ حبِت ثطضسی ضسٜ 

 است. 

 

 R1رفتبر رچتیىگ در حبلت  -1-2-0

  ٞبی  زض ایٗ ثرص، پبضأتط

  
  ٚ  

  
زض ٘ظط  5/1ٚ  8/0زض ٔمساض  

ضٚز وٝ ٚضق  ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ثیطی، ا٘تظبض ٔیا٘س.  ٌطفتٝ ضسٜ

سبزٜ تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی ٚ ثبضٌصاضی حطاضتی سیىّی ثب 

ٞب، ضفتبض ضچتیًٙ زض  زٔب ٚ فطبض ثسست آٔسٜ اظ ایٗ ٘سجت

وط٘ص ثطای ایٗ حبِت -ٕٛزاض تٙصضا ٘طبٖ زٞس. ٘ R1حبِت 

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 8زض ضىُ 

، اظ آٖ خب وٝ ثبض ثبثت ٔحٛضی ثط ٚضق 8ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

ضٛز  وٙس، ٕ٘ٛزاض اظ یه ٔمساض تٙص غیط غفط ضطٚع ٔی اثط ٔی

ٞب ٚ  ٚ ثبض حطاضتی سیىّی ٔٙدط ثٝ ایدبز ا٘جبضتٍی وط٘ص

اثتسایی وٝ ثبض  اَٚ سیىُ  . زض ٘یٕٝضٛز ٔیی ضچتیًٙ  پسیسٜ

آیس. زض ٚالغ  وٙس، وط٘ص ثعضٌی ثسست ٔی حطاضتی اثط ٔی

اَٚ   تٛاٖ ایٙطٛض ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ضفتبض پلاستیه زض ٘یٕٝ ٔی

ٞب ثٝ  ٞبی اَٚ سیىُ افتس. ٘یٕٝ ٞب اتفبق ٔی تٕبٔی سیىُ

 ٔؼٙی  ثٝ ٞب سیىُ زْٚ ٞبی ٘یٕٝ ٚ حطاضتی ثبضٌصاضی ٔؼٙی

 

 
   حبلت در يرق کیالاست فتبرر -7 شکل

  
    ،
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   حبلت در يرق R1 ىگیرچت فتبرر -8 شکل

  
    ،

  

  
     

 

ثطزاضتٗ ثبض حطاضتی است ٚ ٚضق زض ایٗ ٔٛالغ ضفتبض الاستیه 

زٞس؛ ٕٞچٙیٗ وط٘ص ضچتیًٙ ثسست آٔسٜ  اظ ذٛز ٘طبٖ ٔی

ٞبی ثؼسی است، أب زض  تط اظ سیىُ زض سیىُ اَٚ، ثعضي

 وٝ است شوط ثٝ ظْس. لاٙثبض ٔی ثطاثط ٞٓ ثبی ثؼسٞبی  ىُیس

 ثب ثطاثط اَٚ ىُیس زض آٔسٜ ثسست هیپلاست ضىُ طییتغ

 تٙص زض اذتلاف ٚالغ ضت. زاسی ثؼسٞبی  ىُیس وُ وط٘ص

 اظی ٘بضیی اثتسا تٙص ٚی وططی حطاضت ثبض ثٝ تٛخٝ ثب ٓیتسّ

ی حطاضت ثبض ثٝ تٛخٝ ثبٟ٘بیی  تٙص اذتلاف ثب ثطاثطی ثبضٔحٛض

 ت.اسی ٔحٛض ثبض اظی بض٘یی اثتسا تٙص ٚی فطبض

 

 R2 حبلت در ىگیرچت رفتبر -1-2-2

  ٞبی  پبضأتط ثرص ٗیا زض

  
 ٚ   

  
 3 ٚ 366/0 ٔمساض زض 

 R2 حبِت زض ًٙیضچت ضفتبضسبظی ٝ یضج ٞسف ٚ سٙثبض ٔی

 ًٙیضچت ضفتبض اظی ثرط R1 ٚ R2ٞبی  ثٙسی طظ. ٔاست

 ت. اس ضسٜ ٔطرع زٚ ٗیا تفبٚت وٝ ثبضٙس ٔی

 R2، یىی اظ ٟٕٔتطیٗ تطبثٟبت حبِت 9ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

ایٗ است وٝ وط٘ص ضچتیًٙ زض سیىُ اَٚ  R1ثب حبِت 

ٞب است. تفبٚت ٔیبٖ ایٗ زٚ حبِت  ی سیىُ تط اظ ثمیٝ ثعضي

ٔدٕٛع تٙص ٔبوعیٕٓ فطبضی ٚ  R1  ایٗ است وٝ زض ٘بحیٝ

، وٝ R2وططی یه ٔمساض ٔثجت است، زض حبِی وٝ زض حبِت 

ٚخٛز زاضز، ٔدٕٛع  فطبضیٞٓ تٙص وططی ٚ ٞٓ تٙص 

ی ٚ وططی غفط است. لاظْ ثٝ حساوثط تٙص زض حبِت فطبض

شوط است وٝ وط٘ص پلاستیه زض حیٗ اػٕبَ ثبضٌصاضی 

حطاضتی ثیص اظ وط٘ص پلاستیه زض حیٗ حصف ثبض حطاضتی 

است ٚ ثسیٗ تطتیت ضفتٝ ضفتٝ ضفتبض ضچتیًٙ زض ایٗ حبِت 

زض  R1  ٚR2ٌیطز. اذتلاف اغّی ٔیبٖ زٚ ٘بحیٝ  ضىُ ٔی

تٟٙب تسّیٓ  R1ت ی تسّیٓ است. زض ٚالغ زض حبِ ٘بحیٝ

ٞٓ تسّیٓ وططی ٚ ٞٓ  R2زٞس، أب زض حبِت  وططی ضخ ٔی

 ضٛز.  فطبضی ایدبز ٔی

 

 تکبوٍرفتبر  -1-1
ضٛز وٝ ثب تٛخٝ ثٝ آٖ ٚضق پس اظ  ثٝ حبِتی اطلاق ٔی تىب٘ٝ

زٞس. زض  اِٚیٗ وط٘ص پلاسیته، ضفتبض الاستیه اظ ذٛز ٘طبٖ 

تمسیٓ  S1  ٚS2ٕ٘ٛزاض ثیطی ایٗ ضفتبض ثٝ زٚ حبِت ثٝ ٘بْ 

ضسٜ است وٝ زض ازأٝ تطبثٝ ٚ تفبٚت ضفتبض ٚضق زض ایٗ زٚ 

 ضٛز.  حبِت ضطح زازٜ ٔی

 

 S1در حبلت  تکبوٍرفتبر  -1-1-0

ثطای  S1زض حبِت  تىب٘ٝزض ایٗ ثرص، ثٝ ٔٙظٛض ایدبز ضفتبض 

  ٞبی  ٚضق ٔٛضز ٘ظط، اظ پبضأتط

  
  ٚ  

  
 1ٚ  5/0زض ٔمساض  

٘طبٖ زازٜ ضسٜ  10آٖ زض ضىُ   ضٛز وٝ ٘تیدٝ استفبزٜ ٔی

 است. 

ٚضق ٘طبٖ زازٜ ضسٜ  تىب٘ٝ، ضفتبض 10ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

پس اظ ایدبز وط٘ص  الاستیهاست وٝ زض ایٙدب ضفتبض 

زٞس ٚ تٙص تٟٙب زض حبِت وططی  زض ٚضق ضخ ٔی پلاستیه

 ٚخٛز زاضز. 
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   حبلت در يرق R2 ىگیرچت فتبرر -9 شکل

  
      ،

  

  
    

 

 
   حبلت در يرق S1 تکبوٍ فتبرر -01 شکل

  
    ،

  

  
    

 

 S2 حبلت در تکبوٍ رفتبر -1-1-2

  ٞبی  پبضأتط ثرص ٗیا زض

  
 ٚ   

  
 5/1 ٚ 25/0 ٔمساض زض 

 ثسست S2 حبِت زض تىب٘ٝ ضفتبض تبا٘س  ضسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض

 یس.بیث

ثٝ ضاحتی  11ٚ  10وٛتبٜ ثیٗ زٚ ضىُ   ثب یه ٔمبیسٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ضفتبض ٚضق زض ٞط زٚ ٔٛضز یىسبٖ  ٔی

ٞب زض  است؛ أب یه تفبٚت ٟٔٓ ٘یع زاض٘س وٝ آٖ حبِت تٙص

فمط تٙص وططی ٚخٛز  S1است. زض حبِت  S1  ٚS2  ٘بحیٝ

ٞٓ تٙص فطبضی ٚ ٞٓ وططی ٚخٛز  S2زاضز، أب زض حبِت 

  زاضز.

 
 رفتبر پلاستیک -1-0

ضفتبض پلاستیه ٘یع زض ٕ٘ٛزاض ثیطی ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است ٚ 

ٞبی  ثطای پبضأتط 3ٚ  2/0ثطای ضسیسٖ ثٝ ایٗ ٘بحیٝ ٔمبزیط 
  

  
  ٚ  

  
 ضٛ٘س.  ا٘تربة ٔی 
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   حبلت در يرق S2 تکبوٍ فتبرر -00 شکل

  
     ،

  

  
      

 

 
   حبلت در يرق P ىگیرچت فتبرر -02 شکل

  
    ،

  

  
    

 

 هیپلاست ضفتبض وٝ است اؾح، 12ٚ ضىُ ثٝ تٛخٝ ثب

 طس. ثزٞ ٔی ضخ ىُیسی  ٕٝی٘ ٗیاِٚ اظ پس ٔؼىٛسی ىّیس

ی ثبضٌصاض ٗیح زض هیپلاست ط٘صً، وٙیضچت ضفتبض ذلاف

 ثبض حصف ٗیح زض هیپلاست وط٘ص ثب ثطاثطی ىّیسی حطاضت

 وط٘ص چیٞ طیضطا ٗیا ثٝ تٛخٝ ثب ٚ استی ىّیسی حطاضت

 ،غٙؼت زض وٝ است شوط ثٝ ظْز. لا٘ساض ٚخٛزی ٍٙیضچت

ٚ زض ایٗ حبِت  زضٛ ا٘دبْ ًٙیضچتی ٝ ی٘بح زض ثبیس یططاح

 ت. اس آَ سٜیا ططاحی

 مختلفی َىذس ابعبد در يرق -1-5
 طث ٘سسض زازٜ ٘طبٖ 12 تب 8ٞبی  ضىُ زض وٝی دی٘تب تٕبْ

ی ٟٕٔ  ىتٝز. ٘ثٛ ٔتط زٚ زض ٔتط زٚ اثؼبز ثب ٚضق ُیتحّی ٔجٙب

 زضی ٞٙسس اثؼبز وٝ است ٗیا ،زاضز ٚخٛز پژٚٞص ٗیا زض وٝ

 ٚضق ٗیٕٞ اظ تٛاٖ ٔی ٚ س٘٘ساضی چٙسا٘ تیإٞٞب ُ یتحّ ٗیا

 ثب تىب٘ٝ ٚ ًٙیضچت ضفتبض ُیتحّی ثطا عی٘تط  ثعضي اثؼبز زض

 هی زض ٔثبَ ػٙٛاٖ ٝز. ثوط استفبزٜی طیث ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛخٝ

 ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتط 4 زض ٔتط 4 ٔمساض ثٝ ٚضق ثؼبزت، احبِ
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 ٕٞبٖ ثب R1ی ٝ ی٘بح زض آٖ ًٙیضچت ضفتبض ٚ زضٛ ٔی

 ضٛز.  ٔی ُیتحّ خٙس ٕٞبٖ ٚی ثبضٌصاض

، ٔطرع است وٝ ػّی ضغٓ زٚ ثطاثط 13ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

وطزٖ اثؼبز ٚضق، ضفتبض ضچتیًٙ زض ٚضق تغییطی ٘ىطزٜ است؛ 

ٔتط زض  4ٔتط زض  2تٛاٖ اثؼبز ٚضق ضا زض حبِت  ٕٞچٙیٗ ٔی

آٖ ٔستطیّی ضٛز. زض ایٗ خب ٘یع ثبظ   ٘ظط ٌطفت وٝ ٞٙسسٝ

 ضٛز. زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی R1ٞٓ ضفتبض ضچتیًٙ زض حبِت 

، ٔطرع است وٝ ضفتبض ضچتیًٙ 14ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ 

زض ٚضق ثب اثؼبز خسیس، تفبٚتی ثب ٚضق زٚ ٔتط زض زٚ ٔتط ٚ 

ٚضق چٟبض ٔتط زض چٟبض ٔتط ٘ساضز ٚ ٞط زٚ یه ضٚ٘س ٔطبثٝ ضا 

زٞٙس ٚ تٟٙب زض ٔمساض وط٘ص تفبٚت زاض٘س. ایٗ ضٚ٘س  ٘طبٖ ٔی

تفبٚتی  ٘یع تىب٘ٝٞبی زیٍط ٔب٘ٙس الاستیه ٚ  ثطای حبِت

 ٘ساضز.

 

 
   حبلت در متز دي در متز دي يرق R1 ىگیرچت فتبرر -01 شکل

  
    ،

  

  
     

 

 
   حبلت در متز چُبر در متز دي يرق R1 ىگیرچت فتبرر -00 شکل

  
    ،

  

  
     



 

 

 

 055 | یدریو ح یشهزجزد 

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

 گیزی جٍیتو -0
، تىبً٘ٝ، ٙیضچت فتبضص، ضپژٚٞ ٗیا زض ذلاغٝ طٛض ثٝ

 S275 وطثٗ فٛلاز خٙس اظ سبزٜ ٚضق هیپلاست ٚ هیلاستا

 ٌطفتٝ لطاض ُیتحّ ٚ ٝیتدع ٔٛضز ٔتط زٚ زض ٔتط زٚ اثؼبز زض

 ضسٜ استفبزٜ ٔحسٚزی اخعا ضٚش اظ وبض ٗیای ثطا ٚ است

 ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛخٝ ثب فٛق زض ضسٜ شوطٞبی  ضفتبض یٕبٔت. تاس

 ٗیا زض آٔسٜ ثسست حی٘تب ٗیٟٕتطٔ. ا٘س ضسٜی ثطضسی طیث

 ت: اس طیظ ضطح ثٝ پژٚٞص

 ی  ضسٜ ا٘تربةٞبی  بضأتط، پ9 ٚ 8 ضىُ ثٝ تٛخٝ ثب
  

  
 ٚ   

  
 ًٙیضچت ضفتبضی ثطای طیث ٕ٘ٛزاض اظ 

 حبِت ٘ٛع زٚس. زٞٙ ٔی اضائٝ ضای ٔؼتجطی  دٝی٘ت

 وٝ زاضز ٚخٛز R1 ٚ R2 ٘بْ ثٝ ًٙیضچت ضفتبضی ثطا

 R1 حبِت زض وٝ است ٗیا زٚ ٗیای  ػٕسٜ تفبٚت

 ٔمساض هی ٕٓیٔبوعی وطط ٚی فطبض تٙص ٔدٕٛع

 ٕٓیٔبوع تٙص ٔدٕٛع R2 حبِت زض أب ،ٔثجت

 وٝ است شوط ثٝ ظْت. لااس غفطی وطط ٚی فطبض

 ٔبضٛز، ا ٔی دبزیای وطط ٓیتسّتٟٙب  R1 حبِت زض

 ٞٓ ٚی وطط حبِت زض ٓیتسّ ٞٓ R2 حبِت زض

 زض ٕٞچٙیٗز. زاض ٚخٛزی فطبض حبِت زض ٓیتسّ

 اَٚ ىُیس زض ًٙیضچت وط٘ص حبِت زٚ ٞط

 ثٝ تٛخٝ ب. ثاستی ثؼسٞبی  ىُیس اظتط  ثعضي

 حبِت زٚ زض عی٘ تىب٘ٝ ضفتبض، 11 ٚ 10ٞبی  ضىُ

S1 ٚ S2 ٖٗیث تفبٚتتٟٙب  وٝ است ضسٜ زازٜ ٘طب 

 ٚی فطبض تٙص S2 زض وٝ است ٗیا حبِت زٚ ٗیا

 تٙصتٟٙب  S1 زض أب ،زاضز ٚخٛز زٚ ٞطی وطط

 .ززاض ٚخٛزی وطط

  زض ثیطتط ٘تبیح ضچتیًٙ، وط٘ص اثتسایی ثعضٌتط اظ

ٞبی ثؼسی است. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ثبض ثبثت  وط٘ص

ٔحٛضی ٕٞٛاضٜ ثط ٚضق اثط زاضز، ٕ٘ٛزاض اظ یه 

ضٛز ٚ ثبض حطاضتی  غیط غفط ضطٚع ٔیتٙص ٔمساض 

  سٜیٞب ٚ پس وط٘ص یا٘جبضتٍ دبزیاسیىّی ٔٙدط ثٝ 

ضفتبض لاظْ ثٝ شوط است وٝ  .ضٛز یٔ ًٙیضچت

اتفبق  ٞب ىُیس یاَٚ تٕبٔ  ٕٝیزض ٘ هیپلاست

 .افتس یٔ

  ُ( ٚ 14-7ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثسست آٔسٜ )ضى

دٝ تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تی ٞب ثب ٕ٘ٛزاض ثیطی ٔی آٖ  ٔمبیسٝ

ثیٙی  ضسیس وٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض لبثّیت ذٛثی زض پیص

ٞبی  ضفتبض ٔىب٘یىی ٚضق ٔٛضز ٘ظط تحت ثبضٌصاضی

 ٔحٛضی ٚ حطاضتی سیىّی زاضز. 

 ٟٓٔ  ٗٗیا پژٚٞص ٗیا زضی وبضثطزی  دٝی٘تتطی 

 ٞط ثب ٚضق ٞط اظ ضس ٔطرع آذط زض وٝ است

ٞبی  ضفتبض ُیتحّی ثطا تٛاٖ ی ٔیاثؼبز ٚ خٙس

 وٝ وطز استفبزٜی طیث ٕ٘ٛزاض زض ضسٜ زازٜ ٘طبٖ

 ضسٜ زازٜ ٘طبٖ 14 ٚ 13 ضىُ زض ٔٛؾٛع ٗیا

 زض ٔتط چٟبض اثؼبز ثب ٚضق زض ایٗ پژٚٞص .است

  ٞٙسسٝ ثب ٔتط چٟبض زض ٔتط زٚ ٚ ٔتط چٟبض

 ؛ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است ٘یع ضىُ ُیٔستط

 ٗیا زض ضسٜ ٔطرع طیضطا تحت دٝی٘ت ضز

 ٔمبزیط زض ضاٞب  ٚضق ا٘ٛاع ضفتبض تٛاٖ ص، ٔیپژٚٞ

ی طیث ٕ٘ٛزاض اظ استفبزٜ ثب ٔرتّف فطبض ٚ زٔب

 ز. وطی ٙیث صیپ

زض ایٗ پژٚٞص ثٝ ٔٙظٛض سبزٜ سبظی تحّیُ، ضفتبض 

ٔىب٘یىی ٔٛاز ٔستمُ اظ زٔب زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است، زض 

ٞبی  حبِی وٝ تغییطات ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔٛاز زض تٙص

ط است وٝ زض لاظْ ثٝ شوحطاضتی ضسیس لبثُ تٛخٝ است. 

اثطات زٔب ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی تٛاٖ  ٞبی آیٙسٜ ٔی پژٚٞص

ٔٛاز ضا ٘یع زض ٘ظط ٌطفت ٚ ضفتبض زلیك تطی اظ ٔٛاز ضا 

ٞبی سرت ضٛ٘سٌی  تٛاٖ ٔسَ ٕٞچٙیٗ ٔی ؛ثیٙی وطز پیص

زیٍط ضا ٘یع ثطای ایٗ تحّیُ ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز ٚ یب 

 ٞٙسسٝ ٚ خٙس ٚضق ضا تغییط زاز.

 

 مزاجع -5
[1] Updike D (1975) Thermal ratcheting under biaxial 

stress states. Nucl Eng Des 33(3): 387-397. 

[2] Feigenbaum HP, Dugdale J, Dafalias YF, 

Kourousis KI, Plesek J (2012) Multiaxial ratcheting 

with advanced kinematic and directional 

distortional hardening rules. Int J Solid Struct 

49(22): 3063-3076. 

[3] Shen J, Chen H, Liu Y (2018) A new four-

dimensional ratcheting boundary: Derivation and 

numerical validation. Eur J Mech A-Solid 71: 101-

112. 

[4] Abdalla H (2019) Effect of wall thinning on the 

shakedown interaction diagrams of 90-degree back-

to-back bends subjected to simultaneous steady 

internal pressures and cyclic in plane bending 

moments. Thin-Wall Struct 144: 106228. 

[5] Moslemi N, Zardian MG, Ayob A, Redzuan N, 

Rhee S (2019) Evaluation of sensitivity and 



 
 

 

 بزرسی رفتار رچتینگ و تکانه یک ورق کزبن استیل تحت بارگذاری حزارتی سیکلی و بارگذاری محوری با استفاده اس نمودار بیزی  |056

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

calibration of the chaboche kinematic hardening 

model parameters for numerical ratcheting 

simulation. Appl Sci 9: 2578. 

[6] Mehrabi H (2014) Experimental study of ratcheting 

influence on fatigue life of Ck45 in uniaxial cyclic 

loading. Modares Mechanical Engineering 13(10): 

75-83. 

تحّیُ تدطثی ضفتبض  (2015) یج٘ژاز  ،ْضطیؼتی [ 7]

ضچتیًٙ ِِٛٝ پّیبستبَ تحت ثبضٌصاضی ٔتٙبٚة ته 
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