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 چکیدٌ

. افعایف تمبضب ثطای ایي هبزُ زض وبضثطزّبی هرتلف، ًیبظهٌس قٌبذت قَز هی اؾتفبزُ نٌبیغ هرتلف زض ای فعایٌسُ عَض ثِ ABS پلیوط اهطٍظُ

ثطضؾی نَضت ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ِ ث ABSثبقس. زض ایي تحمیك، ضفتبض قىؿت هَز تطویجی پلیوط  تط ضفتبض آى زض حیي قىؿت هی زلیك

ِ، هَز خزض 90تب  0ّب ثب اؾتفبزُ اض زؾتگبُ انلاح قسُ آضوبى نَضت گطفتِ اؾت وِ زض آى ثب تغییط ظاٍیِ ثبضگصاضی اظ  اؾت. آظهبیف قسُ

ؾجِ ضطایت الوبى هحسٍز ثطای هحب  ثبقٌس. ّوچٌیي تحلیل هَز زٍی ذبلم ٍ توبهی هَزّبی زاذل نفحِ لبثل ثطضؾی هی ذبلم، یه

  اًدبم قسُ اؾت. زض ایي تحمیك ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ثطای ًوًَِ ،ثبقٌس وِ زض هحبؾجِ همبزیط چمطهگی قىؿت هَضز ًیبظ هی ٌّسؾی،

وِ همبزیط ضطایت قست تٌف ٍاثؿتِ ثِ ظهبى )فطوبًؽ( ثبقٌس. ثٌبثطایي ثب  ٍزض هَضز آظهبیف زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثٌبثطایي اًتظبض هی

تؼییي  ABSهمبزیط چمطهگی قىؿت هَز تطویجی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثطای پلیوط  ،اؾتفبزُ اظ انل تٌبظط ٍ ثب فطو قىؿت الاؾتیه ذغی

تب  ،چمطهگی قىؿتبزیط صاضی، ثب گصقت ظهبى اظ هم. ًتبیح حبوی اظ آى اؾت وِ زض آظهبیف ٍضٍزی وطًف ثبثت، زض توبهی قطایظ ثبضگقس

ای  ، وِ ًمف تؼییي وٌٌسABSُتَاى ًتیدِ گطفت وِ حسالل همساض چمطهگی قىؿت پلیوط  بثطایي هیٌقَز. ث وبؾتِ هی ،یه ظهبى هكرم

 افتس. زض وبضثطزّبی هرتلف زاضز، زض لحظِ اٍل ثبضگصاضی اتفبق ًوی
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Abstract 

ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) polymeric material is widely used in different industries. The 
increasing demand of ABS for different applications has required a thorough understanding of its fracture 
behavior. This paper investigates mixed-mode fracture behavior of ABS polymeric material based on 
experimental and numerical analyses. Experiments were conducted on modified Arcan set-up. By varying 
the loading angle from 0° to 90°, pure mode-I, pure mode-II and a wide range of mixed-mode data were 
obtained experimentally. Also, finite element analysis was carried out for different loading conditions in 
order to determine correction factors needed for fracture toughness calculations. In this study viscoelastic 
behavior was considered for ABS specimens. Therefore, it is expected that the values of stress intensity 
factors to be time (frequency) dependent. Consequently, based on correspondence principle and assuming 
linear elastic fracture mechanics, time dependent mixed-mode fracture toughness for ABS polymeric 
material was determined. Results indicated that in all loading conditions, values of fracture toughness 
decrease while time increases in stress relaxation test, until a specific time. Accordingly, it can be resulted 
that the minimum value of fracture toughness of ABS, which plays a crucial role in various applications, 
does not appear in the first instance of loading. 
 

 مقدمٍ -1

 هَضز هٌْسؾی ٍ نٌؼتی ّبیؾبظُ زض ای فعایٌسُ عَض ثِ پلیوطی هَاز اهطٍظُ

هىبًیىی  ٍ فیعیىی ذهَنیبت ثِ تَخِ ثب عطفی اظ گیطًس. هی لطاض اؾتفبزُ 

هیبى  ایي زض ًوَز. فلعّب خبیگعیي ضا ّبآى ثتَاى وِ اؾت آى ثط ؾؼی پلیوطّب
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اظ  ٍؾیؼی ؾغح زض اؾت تَاًؿتِ فیعیىی ذَة ذهَنیبت ثب ABS پلیوط

ّبی ًبم ثِ تىپبض ؾِ اظ پلیوط ایي گیطز. لطاض اؾتفبزُ هَضز نٌؼت

 چمطهگی زاضای وِ اؾت قسُ تكىیل 3اؾتبیطى ٍ 2ثَتبزیي ، 1آوطیلًَیتطیل

 ثبلا ؾبیكی همبٍهت ٍ اثؼبزی پبیساضی ػبلی، ای ضطثِ ثبلا، اؾتحىبم

 اظ پلیوطی هبزُ ایي قىؿت ّبیذهَنیت ثِ ثطزى پی . ثٌبثطایي]1[ ثبقس هی

 تحلیل ثطای هتٌَػی ّبیضٍـ هیبى ایي زض اؾت. ای ثطذَضزاض ٍیػُ اّویت

 قىؿت، هىبًیه تَؾؼِ اظ لجل وِ عَضی ثِ ؛زاضز هَاز ٍخَز ایي قىؿت

 عطاحی هؼیبض یه تَخِ لبثل اعویٌبى ضطیت ثب تٌف ًْبیی یب تؿلین تٌف

 الاؾتیه قىؿت هىبًیه تئَضی حبضط حبل زض اهب آهسحؿبة هی ثِ هتساٍل

 هَاز اظ ثؿیبضی قىؿت ضفتبض تؼییي ثطای گؿتطزُ ثِ عَض (LEFM) 4ذغی

 . ]2[ ضٍزوبض هی ثِ فلعی ٍ پلیوطی

ٍ  قسُ ضیعی پبیِ ذَثی وِ ثِ ذغی الاؾتیه قىؿت هىبًیه تئَضی زض

 ًوًَِ، ٌّسؾِ ٍ اًساظُ اظ قسُ اؾت، پبضاهتطّبی هؿتمل پصیطفتِ وبهل عَض ثِ

ثحطاًی  وطًكی اًطغی ضّبیی ًطخ یب ٍ (KIcتٌف ثحطاًی ) قست ضطیت ًظیط

(GIc) قىؿت . هىبًیه]3[ ضًٍس هی وبض ثِ هبزُ ّبیزازى ثبثت ًكبى ثطای 

 ثِ هحسٍز هَاز غیطذغی تغییطات وِ اؾت هؼتجط ظهبًی تب الاؾتیه ذغی

 ًبحیِ هَاز زاضای اظ ثطذی ثبقس چطا وِ تطن ًَن وَچىی زض اعطاف ًبحیِ

 وِ اؾت وَچه لسضی ثِ ًبحیِ ایي ٍلی ّؿتٌس تطن زض ًَن پلاؾتیه

 .ًظطوطز نطفِ ًوًَِ اثؼبز ؾبیط ٍ تطن عَل ثب زض همبیؿِ اًساظُ آى اظ تَاى هی

 زازُ زؾت اظ ضا ذَز تیعی حبلت لسضی تطن ًَن ثبض، ثب اػوبل هَاضز ایي زض

 ٍ وطزُ ػول تطز قىل ثِ هبزُ ّوچٌبى ٍلی هی گیطز ثِ ذَز اًحٌب حبلت ٍ

 زض قَز هی قىؿت زچبض ًوًَِ تؿلین حس ثِ قسُ ثبض اػوبل ضؾیسى اظ لجل

 وطز.  اؾتفبزُ (LEFMتئَضی) اظ هٌبؾت زلت ثب تَاىچٌبى هی ّن قطایظ ایي

 ثطضؾی ثِ ABS هبزُ لاؾتیىی فبظ زضنس ثب تغییط ]4[ ضضَی ٍ هحطاثی

 اظ اؾتفبزُ ًیع ثب ]5[ اؾىَئی ٍ چَپبًی .هبزُ پطزاذتٌس ایي قىؿت چمطهگی

 ضا ABS هبزُ ذغی الاؾتیه تحلیل گیطُ خسیس ٍ آضوبى قسُ انلاح گیطُ

اهب ثبیؿتی تَخِ قَز وِ زض ٍالؼیت، هبزُ وبهلا الاؾتیه ٍخَز  .زازًس اًدبم

ًساضز ٍ همساضی اظ اًطغی تغییط قىل ثهَضت الاؾتیه شذیطُ ٍ همساضی اظ آى 

قَز. ایي اتلاف ثبػث ٍاثؿتگی  ثسلیل ٍیؿىَظیتِ هبزُ پلیوطی، تلف هی

صوَض قَز وِ ثب تَخِ ثِ ؾْن ّط وسام اظ هَاضز ه ذَال هىبًیىی ثِ ظهبى هی

تَاى الاؾتیه زض ًظط گطفت )هثلا زض فلعات ٍ  ثطذی هَاز ضا ثب تمطیت هی

ثیكتط الاؾتَهطّب( ٍ زض ثطذی زیگط چٌیي فطضی زٍض اظ ٍالؼیت اؾت. پلیوط 

ABS ضٍز ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه لبثل اظ خولِ هَازی اؾت وِ اًتظبض هی

َاى ثبثتی زض هَاز الاؾتیه، ضطیت قست تٌف ثِ ػٌتَخْی زاقتِ ثبقس. 

قَز، زض حبلی وِ زض هَاز ٍیؿىَالاؾتیه، ایي  هؿتمل اظ ظهبى ثیبى هی

ثبقس ٍ زض پبؾد هبزُ ثِ تؿت ٍضٍزی  پبضاهتط ٍاثؿتِ ثِ ظهبى )یب فطوبًؽ( هی

 وطًف ثبثت
 ثبقس. لبثل اؾترطاج هی5

ای  ضا ثِ ػٌَاى هبزُ ABSپلیوط  2010ٍ  2008ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 6ٍاًگ

تحت آظهبیف لطاض زازُ ٍ پبضاهتطّبی ٍیؿىَالاؾتیه هبزُ ٍ ٍیؿىَالاؾتیه 

ّوچٌیي هیطایی  .]6،7[ پبؾد هبزُ ثِ ٍضٍزی وطًف ضا اؾترطاج وطزُ اًس

7فطانَتی
تَؾظ  ABSهسٍل یبًگ زیٌبهیىی ٍ همبٍهت زض همبثل ضطثِ پلیوط  

ا 8ًیكیىبٍ
. تب آًدبیی وِ ]8[ ٍ ّوىبضاى هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت 

                                                           
1. Acrylonitrile 

2. Butadiene 

3. Styrene 

4. Linear Elastic Fracture Mechanic 
5. Stress Relaxation Test 
6. Wang 
7. Ultrasonic Attenuation 

8. Nishikawa 

ًَیؿٌسگبى همبلِ اعلاع زاضًس، اعلاػبتی ضاخغ ثِ همبزیط چمطهگی قىؿت 

ثب لحبػ وطزى ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه زض همبلات پػٍّكی  ABSهبزُ پلیوطی 

، تئَضی هطثَط ثِ 9ٍخَز ًساضز. لصا زض ایي تحمیك ثب اؾتفبزُ اظ انل تٌبظط

لیوطی قىؿت الاؾتیه ذغی ثطای ثطضؾی ضفتبض قىؿت هَز تطویجی هبزُ پ

ABS  ثب فطو ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت ٍ ًْبیتب

همبزیط چمطهگی قىؿت ثطای هَز یه، هَز زٍ ٍ هَز تطویجی زاذل نفحِ 

 اؾت. قسُنَضت تبثؼی اظ ظهبى اؾترطاج ثِ

 زيش ضکست مًزد استفبدٌ ي حل مسئلٍ يیسکًالاستیک -2

ای تحت هَز قَز وِ ًوًًَِسضت یبفت هیزض اغلت هَاز تحت ثبضگصاضی، ثِ 

اٍل یب زٍم ذبلم زچبض قىؿت قَز ٍ اغلت قىؿت هَاز ثِ نَضت تطویجی 

ایي ًَع ضفتبض ثِ ػٌَاى تطویجی اظ هَز اٍل   ثبقس. هغبلؼِاظ هَز اٍل ٍ زٍم هی

تَاًس ذَال قىؿت ضا ثِ ذَثی تَنیف وٌس. ػلاٍُ ثط آى زض ٍ زٍم هی

نَضت هَز یه ایدبز قسُ اؾت،  ؾی وِ تطن ثِثؿیبضی اظ لغؼبت هٌْس

اهىبى زاضز زض عَل ػوط ؾبظُ ثِ یه تطن ثب هَز تطویجی تجسیل قَز. حبلت 

ّبی  ّبی ػوَزی، تٌف گطزز وِ ػلاٍُ ثط تٌفهَز تطویجی ٍلتی ایدبز هی

ثطقی ًیع ثِ تطن اػوبل قًَس. ثٌبثطایي ثطضؾی قىؿت لغؼبت زض ؾِ هَز 

 .]9[ ثبقسّب ضطٍضی هیطویت آىثبضگصاضی ٍ زض حبلت ت

ّبی آظهبیكی هرتلفی خْت ثطآٍضز پبضاهتطّبی قىؿت ًوًَِ تحت  ضٍـ

 10قسُ اؾت. آظهبیف ذوف هَز تطویجی اضایِهَز تطویجی زاذل نفحِ 

(MMBزض ؾبل )  زض  پیكٌْبز 11تَؾظ ضیسض ٍ وطٍؼ 1992ٍ  1990ّبی ٍ

تؼییي چمطهگی ثیي . ایي آظهبیف ػوَهب ثطای ]10[انلاح قس  2003ؾبل 

 12ضٍز. آظهبیف هَز تطویجی ثبضگصاضی اًتْبیی تیط قىبف زاضلایِ ای ثىبض هی

(MMELS ٍ وِ ثِ آظهبیف هَز تطویجی ًیع هؼطٍف اؾت تَؾظ ّبقوی ، )

. آظهبیف وككی، ثطقی تیط تطن ]11[هغطح قس  1990ّوىبضاى، زض ؾبل 

وبضثطز زاضز، اٍلیي ثبض زض ( وِ ثیكتط ثطای آظهبیف هَاز وبهپَظیتی CLS) 13زاض

ثطای آظهبیف ذؿتگی ٍ قىؿت  14تَؾظ ضاهىَهبض ٍ ٍایت وبم 1985ؾبل 

. آظهبیف هَز ]12[ثیي لایِ ای هَاز وبهپَظیتی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت 

پیكٌْبز  16تَؾظ ضاؾل ٍ اؾتطیت 1985زض ؾبل  (MMF) 15تطویجی ذوكی

  طٍف اؾت.( ًیع هؼSLB) 17، وِ ثِ ًبم ذوف ته پبیِ]13[قس 

ای ثطذَضزاض اؾت چطا وِ لبثلیت زض ایي هیبى گیطُ آضوبى اظ خبیگبُ ٍیػُ

ثبضگصاضی زض حبلت هَز یه، هَز زٍ ٍ حبلت تطویجی زٍ هَز ضا زاضاؾت. زض 

گیطی هَز تطویجی، ّبی اًساظُتَاى ازػب وطز وِ یىی اظ ثْتطیي ضٍـٍالغ هی

ٍ ّوىبضاى ثط ضٍی  18وبىتَؾظ آض 1987ثبقس وِ زض ؾبل ضٍـ آضوبى هی

. آظهبیف ثط هجٌبی ثبض گصاضی ته هحَضی ]14[ هَاز وبهپَظیتی اؾتفبزُ قس

ًوًَِ تطن زاض وِ ثیي زٍ لغؼِ فلعی خْت تطویت هَزّبی هكرم زاذل 

ٍ ّوىبضاى ثب ایدبز  19آهؿتَتع 1995نفحِ، لطاض گطفتِ، اؾتَاض اؾت. زض ؾبل 

ّبیی زض هحیظ زؾتگبُ خْت اػوبل ثبض، زؾتگبُ ضا انلاح ؾَضاخ

گیطی هَز اٍل ٍ . زض ٍالغ ایي ضٍـ، ضٍـ هٌبؾجی خْت اًساظُ]15[ًوَزًس 

 ثبقس. زٍم ٍ هَز تطویجی، تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ یه قىل ًوًَِ ثطای آظهبیف هی

                                                           
9. Correspondence Principle 
10. Mixed-Mode Bending 
11. Reeder & Crews 
12. Mixed-Mode End Load Split 
13. Cracked Lap Shear 

14. Ramkumar and Whitcomb 
15. Mixed- Mode Flexure 

16. Russell & Street 
17. Single Leg Bending 

18. Arcan 
19. Amstutz 
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قَز ثِ زلیل ٌّسؾِ ذبل زؾتگبُ هكبّسُ هی 1عَض وِ زض قىل ّوبى

ای یؼٌی هَز ایي گیطُ لبثلیت ثبضگصاضی زض ظٍایبی هرتلف زضٍى نفحِآضوبى، 

زضخِ( ٍ هَز تطویجی  90وككی ذبلم )نفط زضخِ(، هَز ثطقی ذبلم )

 زضخِ( ضا زاضاؾت. 90تب  0ای )زضٍى نفحِ

 

 
 ]16[ّبی هرتلف ایدبز قسُ تَؾظ آى گیطُ آضوبى ٍ ثبضگصاضی 1ضکل 

 تئًزی حبکم بس مسئلٍ -3

اثعاض هفیسی ثطای تحمیك زض هَضز  (LEFM)هىبًیه قىؿت الاؾتیه ذغی 

ّب اؾت. ّسف اظ آظهبیف چمطهگی قىؿت، ثِ زؾت آٍضزى همساض تطن

)ضطایت قست تٌف ثحطاًی یب چمطهگی قىؿت  )CK  زض حبلت وطًف

نفحِ ای اؾت. ایي ذهَنیت خؿن ثطای تَنیف وطزى همبٍهت زض همبثل 

ثب  ASTMضٍز. اؾتبًساضزّبی ای ثِ وبض هیقىؿت آى زض عطاحی اػضبی ؾبظُ

ّب ضا زضثبضُ ثطذی ضاٌّوبیی ASTM E399 ٍ D5045ASTM ّبیػٌَاى

)ای  چمطهگی قىؿت هَز وككی زض حبلت وطًف نفحِ )ICK  ٍ ثطای فلعات

ّب ضا زاضًس. ضطیت قست تٌف زض ضاؼ یه تطن زض یه ًوًَِ پلاؾتیه

 .]17[ قَزهحبؾجِ هی (1)وككی پیَؾتِ اظ ضاثغِ 

(1) ( / )
P πa

K f a w
wb

 

عَل  aضربهت ًوًَِ،  bػطو ًوًَِ،  w ثبض اػوبل قسُ، Pوِ زض آى 

ثؼس یب ضطیت انلاح ٌّسؾی اؾت ٍ اظ  ضطیت قست تٌف ثی f(a/w)تطن ٍ 

آیس. هىبًیه قىؿت آظهبیكگبّی ثسؾت هی  تحلیل الوبى هحسٍز ًوًَِ

لاظم ثطای اؾتفبزُ اظ   ای، قطایظ اٍلیِقطایظ وطًف نفحِالاؾتیه ذغی ٍ 

ثبقس. ضطایت قست تٌف ثحطاًی زض ضاؼ تطن ثطای یه ًَع هی 1ضاثغِ 

 .]17[ قًَسانلاح قسُ ًوًَِ آضوبى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ هی

(2) ( / )C
IC I

P a
K f a w

wb
 

ًیع ثب اؾتفبزُ اظ  KIICثبقس. ثِ عطیك هكبثِ ثبض ثحطاًی قىؿت هیPC وِ

قَز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض هحبؾجِ هی fII(a/w)ضطیت قست تٌف 

نَضت اػوبل ثبضی ووتط اظ ثبض ثحطاًی، ضٍاثظ فَق ثطای زؾتیبثی ثِ همبزیط 

 هرتلف ضطیت قست تٌف لبثل اؾتفبزُ ذَاّس ثَز.

، ٍاضح اؾت وِ ضٍـ 1قسُ زض هَضز ضاثغِ  اضایِثب تَخِ ثِ تَضیحبت 

اؾتفبزُ قسُ زض ایي تحمیك ثطای اؾترطاج همبزیط چمطهگی قىؿت ٍاثؿتِ ثِ 

ثبقس ٍ زض ٍالغ همبزیط ظهبى، ضٍقی نطفب هجتٌی ثط تحلیل الوبى هحسٍز ًوی

ثؼس حبنل قسُ اظ تحلیل الوبى هحسٍز ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی قست تٌف ثی

 1ثبقٌس ٍ ثب ّن زض ضاثغِ طاًی قىؿت، هىول یىسیگط هیهطثَط ثِ ثبضّبی ثح

تَاى ذطٍخی ایي تحمیك ضا ثِ ػٌَاى گیطًس؛ لصا هیهَضز اؾتفبزُ لطاض هی

همبزیط آظهبیكگبّی چمطهگی قىؿت هَز تطویجی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثطای پلیوط 

ABS .زض ًظط گطفت 

عجك  ثبقس، زض حبلی وِثطای هبزُ الاؾتیه نبزق هی 2ٍ 1ضٍاثظ 

خعٍ هَاز ٍیؿىَالاؾتیه  ABSّبی لجلی، پلیوط هجبحث اقبضُ قسُ زض ثرف

ّبی هرتلفی ثطای تحلیل هَاز ٍیؿىَالاؾتیه ٍخَز  قَز. ضٍـهحؿَة هی

ثبقس. ثِ ایي  ّب اؾتفبزُ اظ انل تٌبظط هی تطیي ایي ضٍـزاضز. یىی اظ هؼطٍف

ِ ثطای هبزُ هؼٌی وِ عجك انل تٌبظط، زض نَضت هؼلَم ثَزى خَاة هؿئل

الاؾتیه، خَاة هؿئلِ ثب اؾتفبزُ اظ تجسیل لاپلاؼ، ثطای هَاز 

ٍیؿىَالاؾتیه ًیع لبثل زؾتیبثی اؾت، ثب ایي قطط وِ توبهی هفطٍضبت ٍ 

قطایظ اػوبل قسُ ثط هؿئلِ الاؾتیه، زض حل هؿئلِ ٍیؿىَالاؾتیه ّن 

. لصا ثطای اؾتفبزُ اظ هؿبئل الاؾتیه زض حَظُ ]18[ثبقس  نبزق 

ٍیؿىَالاؾتیه، لسم اٍل هحبؾجِ ذَال ٍاثؿتِ ثِ ظهبى هبزُ اظ خولِ 

ثبقس؛ ٍاضح اؾت وِ ثب فطو ٍیؿىَالاؾتیه  ثؼس هیضطایت قست تٌف ثی

ثَزى هبزُ، توبهی پبضاهتطّبی قىؿت اظ خولِ ضطایت قست تٌف ٍ چمطهگی 

 تَاى ثِهی 1قىؿت ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ذَاٌّس ثَز. ثب لاپلاؼ گیطی اظ ضاثغِ 

 .ضاثغِ هتٌبظط زض حَظُ لاپلاؼ زؾت یبفت

(3) ( )
( ) ( / )

P s πa
K s f a w

wb
 

زلت قَز وِ هغبثك ضاثغِ فَق، زض نَضت اؾتفبزُ اظ ثبضی ووتط اظ ثبض 

ثحطاًی، ضطیت قست تٌف هتٌبظط ثب ثبض اػوبل قسُ ٍ ًِ ضطیت قست تٌف 

همساض ثبثتی ثحطاًی ثسؾت ذَاّس آهس. ّوچٌیي زض ّط ظاٍیِ، ثبض اػوبل قسُ 

  .قَزای ٍاحس ثِ ًوًَِ اػوبل هیثبقس وِ ثهَضت ثبض پلِهی

(4) 
0

( ) ( )P t P H t  

 .زاقت ین( ذَا3ّزض ضاثغِ ) (4ضاثغِ ) لاپلاؼ تجسیل خبیگصاضی ثب

(5) 
0

( ) ( / )

P
πa

sK s f a w
wb

 

 
 .آیسهی ثسؾت تٌف قست ضطیت لاپلاؼ تجسیل آى اظ ٍ

(6) 
0

( / ) ( )
wb

f a w sK s
P πa

 

، زض نَضت هحبؾجِ همبزیط ضطیت قست تٌف ٍاثؿتِ 6ثب تَخِ ثِ ضاثغِ 

، 6ثِ ظهبى ٍ اؾتفبزُ زض ضاثغِ فَق ٍ ثب اؾتفبزُ اظ لاپلاؼ هؼىَؼ ضاثغِ 

 یبفت.ثؼس ثطحؿت ظهبى زؾتتَاى ثِ ضاثغِ ضطیت قست تٌف ثی هی

هَز یه ٍ زٍ ثِ اظای ظٍایبی لصا زضنَضت هحبؾجِ همبزیط ضطایت قست تٌف 

ّبی ثؼس زض ظهبى، همبزیط ضطایت قست تٌف ثیثبضگصاضی هرتلف، ثب گصض ظهبى

ضٍـ اخعاء هحسٍز  یطیهحبؾجبت ثب ثِ وبضگ . ایيقسهرتلف هحبؾجِ ذَاّس 

زض حل الوبى هحسٍز هؿئلِ، ثبض ثبثت اًدبم قسُ اؾت.  Abaqusزض ًطم افعاض 

ثبًیِ اػوبل قسُ ٍ زض ّوبى حبل، تغییطات  005/0ًیَتي زض ظهبى  1000

 ظهبى هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.همبزیط ضطایت قست تٌف ثب گصض 

ثبقس، لاظم ثِ شوط اؾت همبزیط ضطایت قست تٌف خعٍ ذَال هبزُ ًوی

ثبقس، زض حبلی وِ ضطایت قست تٌف ثلىِ هتٌبؾت ثب همساض ثبض اػوبلی هی

ثبقس؛ ٍ ّوچٌیي هؿتمل اظ خٌؽ هبزُ هی ثؼس هؿتمل اظ همساض ثبضگصاضیثی

زض  6ثؼس ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ لصا زض ایي هطحلِ همبزیط ضطایت قست تٌف ثی

تط لطاض گطفتِ هَزّبی هرتلف ثبضگصاضی اؾترطاج قسُ ٍ هَضز ثطضؾی زلیك

http://www.astm.org/Standards/E399.htm
http://www.astm.org/Standards/D5045.htm
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اؾت. ثبیؿتی تَخِ قَز وِ زض هحبؾجِ همبزیط ضطیت قست تٌف، وبفیؿت 

، همبزیط ضطایت قست تٌف هتٌبؾت ثب آى ثبضگصاضی ضا ثطای همساض ثبض زلرَاُ

اظ تحلیل الوبى هحسٍز اؾترطاج وطزُ ٍ خْت هحبؾجِ ضطایت قست تٌف 

ثؼس وِ زض آى اثط همساض ثبض حصف قسُ اؾت هَضز اؾتفبزُ لطاض زاز. ثی

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ اؾتملال ایي همبزیط اظ همساض ثبضگصاضی ٍ خٌؽ هبزُ، 

ثؼس زض تحمیمبت آتی ًیع ضٍاثظ اؾترطاج قسُ ثطای ایي ضطایت ثیتَاى اظ  هی

 اؾتفبزُ ًوَز.

 سىجی مدل صحت -4

ّبی اًدبم زض تحمیك حبضط، هكرهِ هبزُ هَضز اؾتفبزُ ثط هجٌبی آظهبیف

ّبی هؿتغیلی قىل ثبقس. زض همبلِ اقبضُ قسُ ًوًَِهی ]6[قسُ زض هطخغ 

لطاض گطفتِ اؾت ٍ ًْبیتب ذَال  زض تؿت ٍضٍزی وطًف ثبثت، هَضز اؾتفبزُ

ثب زضنسّبی تطویجی هرتلف اؾترطاج قسُ اؾت.  ABSٍیؿىَالاؾتیه پلیوط 

ٍ ثبثت  2یؼٌی هسٍل آظهبیف وطًف ثبثت  1ؾِ ضطیت هتَالی ؾطی پطًٍی

قسُ زض هطخغ فَق ثِ ػٌَاى ذَال هبزُ،  اضایِ 3ظهبًی آظهبیف وطًف ثبثت 

زض وٌبض ذَال الاؾتیه آى، زض ًطم افعاض الوبى هحسٍز هَضز اؾتفبزُ لطاض 

زض هسلؿبظی هغبثك  ]6[گطفتِ اؾت. اعلاػبت اؾتفبزُ قسُ اظ ًتبیح هطخغ 

ثبقس. ثط ایي اؾبؼ ٍ ثب فطو ثبثت ثَزى ًؿجت هسٍل حدوی ثِ هی 1خسٍل 

اًس. ّوچٌیي ّب هسل قسُى ثطای ایي هبزُ، ًوًَِهسٍل ثطقی ثط حؿت ظهب

زض  ABSلاظم ثِ شوط اؾت وِ هسل ٍیؿىَالاؾتیه هَضز اؾتفبزُ ثطای هبزُ 

 ثبقس. هی 4ایي هؿبلِ هسل هبوؿَل

ّبی اًدبم قسُ ٍ اؾترطاج زضؾت خْت حهَل اعویٌبى اظ نحت فطو

هَضز اؾتفبزُ، ًوًَِ قجیِ ؾبظی قسُ هطثَط ثِ  ضطایت ؾطی پطًٍی

ؾبظی قس ٍ ثبضگصاضی هكبثِ هطخغ هغبثك همبلِ اقبضُ قسُ هسل ]6[هطخغ 

 [6]قسُ زض هطخغ  اضایِ. ًتبیح حبنل قسُ ثب ًتبیح قسشوط قسُ اػوبل 

قَز وِ تغبثك لبثل لجَلی ثیي ًتبیح هكبّسُ هی 2. هغبثك قىل قسهمبیؿِ 

 ثبقس.ؾبظی اًدبم قسُ زض تحمیك حبضط هیت ٍ هسلثیبًگط نحت هفطٍضب

 سبشیيسیلٍ آشمبیص استفبدٌ ضدٌ دز مدل -5

عَض وِ لجلا اقبضُ قس، گیطُ آضوبى اظ خولِ تدْیعاتی اؾت وِ تَاًبیی ّوبى

ایدبز هَز یه، هَز زٍ ٍ هَز تطویجی زاذل نفحِ ضا تٌْب ثب یه قىل ًوًَِ 

تَؾظ آضوبى ٍ  1978بض زض ؾبل زاضاؾت. گیطُ آضوبى ثطای ًرؿتیي ث

ثطای ثطضؾی هَاز وبهپَظیتی عطاحی ٍ ؾبذتِ قس. زض ازاهِ  ]14[ّوىبضاًف 

 .]5[ثطای ثطضؾی هَاز هرتلف اظ خولِ پلیوطّب ّن هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت 

ّبی تیطی قىل، لبثلیت ّبی ایي گیطُ ًؿجت ثِ ًوًَِتطیي هعیتیىی اظ هْن

ّب ثب ثبقس. ًوًَِهرتلف تٌْب ثب یه قىل ًوًَِ هیّبی تطویجی ایدبز هَز

ّبی هرتلفی ثطای آظهبیف زض گیطُ آضوبى هَضز اؾتفبزُ لطاض اقىبل ٍ اًساظُ

اضایِ قسُ  3ای اؾت وِ زض قىل پطٍاًِ ّب ًوًَِتطیي آىگیطًس وِ ضایحهی

اؾت. اظ عطفی ًوًَِ ثهَضت فكبضی ٍ ثسٍى ّیچ لیس ٍ ثٌس زیگطی زاذل 

ّبی گصقتِ زض گیطز ٍ لصا اؾتفبزُ اظ آى ًیع آؾبى اؾت. زض ؾبلُ لطاض هیگیط

ضاؾتبی پبیساض وطزى ایي گیطُ ٍ ضفغ ًمبیم آى ثِ زفؼبت تغییطاتی ثط ضٍی آى 

. یىی اظ اقىبل ثؿیبض پطوبضثطز گیطُ آضوبى وِ زض تحمیك ]18[اًدبم قس 

هكبّسُ اؾت.  لبثل 4حبضط ًیع هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت زض قىل 

هغبثك قىل هحیظ ایي گیطُ ؾَضاذىبضی قسُ ٍ ثب لطاض زازى پیي هتهل 

                                                           
1. Prony Series 
2. Relaxation modulus 
3. Relaxation time constant 
4. Maxwell Model 

ّب ظاٍیِ اػوبل ثبض تغییط قًَسُ ثِ زؾتگبُ وكف، زض ّط یه اظ ایي حفطُ

وٌس؛ ثط ایي اؾبؼ ایي گیطُ لبثلیت ثبضگصاضی زض ظٍایبی هرتلف زضٍى  هی

 ای ضا زاضاؾت. نفحِ

 ف ثبثت ٍ ثبثت ظهبًیهمبزیط هسٍل آظهبیف وطً 1جديل 

 ]ABS ]6آظهبیف وطًف ثبثت ثطای پلیوط  
 وویت همساض

03795/19 Ee (MPa) 

4503/884 E1 (MPa) 

1233/461 E2 (MPa) 

5994/43 E3 (MPa) 

4/8 τ1 (s) 

6/33 τ2 (s) 

3/289 τ3 (s) 

 

 
 ]6[ ؾبظی ثب ًتبیح هطخغهمبیؿِ ًتبیح هسل 2ضکل 

 

 
 بزُ قسُ زض گیطُ انلاح قسُ آضوبىاؾتف ایًوًَِ پطٍاًِ 3ضکل 
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 گیطُ انلاح قسُ آضوبى 4ضکل 

 َبی المبن محديد گیسٌ آزکبن ي ومًوٍبسزسی -6

زض ازاهِ ثطای ثطضؾی ضفتبض هىبًیه قىؿت هبزُ هَضز ثطضؾی ٍ ّوچٌیي 

ثؼس، ثب اؾتفبزُ اظ گیطُ آضوبى، ثِ ثطای اؾترطاج همبزیط ضطایت قست تٌف ثی

الف الوبى -4ؾبظی زٍ ثؼسی ًوًَِ ٍ گیطُ پطزاذتِ قس. هغبثك قىل هسل

هطثؼی ّكت ًَزی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت ٍ ّوچٌیي ًَن تطن هغبثك 

. ثب تَخِ ثِ زٍض ثَزى هحل توبؼ گیطُ ٍ ًوًَِ ًؿجت قسة انلاح -5قىل 

ثِ ًَن تطن، فطو توبؼ وبهل ثیي آى زٍ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. 

 r√/1طو قىؿت الاؾتیه ذغی ثب تىیٌگی تٌف زض ًَن تطن هغبثك ف

ًیَتي ثط  1000تؼطیف قس. هسل ثِ نَضت هبزُ ٍیؿىَالاؾتیه هسل ٍ ثبض 

تب ضفتبض ذعقی هبزُ هَضز ثطضؾی لطاض گیطز ٍ ضًٍس همبزیط  قسًوًَِ اػوبل 

ضطیت قست تٌف ثِ اظای ظٍایبی ثبضگصاضی ٍ ثب گصقت ظهبى هَضز ثطضؾی 

 گیطز.  لطاض

 
 

 )الف(

 

 
 )ة(

ثٌسی گیطُ آضوبى ٍ ًوًَِ، ة( انلاح اًدبم قسُ ثطای الوبى الف( الگَی الوبى 5ضکل 

 ًَن تطن

 وتبیج -7

ّبی زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط ضطایت قست تٌف هحبؾجِ قسُ اظ تحلیل

، همبزیط ضطایت قست 6گیطی هؼىَؼ اظ ضاثغِ الوبى هحسٍز ٍ ثب لاپلاؼ

، 0؛ ایي همبزیط ثطای ظٍایبی ثبضگصاضی قسثؼس ثطحؿت ظهبى اؾترطاج ثیتٌف 

 اؾت. قسُ اضایِ 2زضخِ ثِ تفىیه هَز اٍل ٍ زٍم زض خسٍل  90ٍ  45

ى ثِ ثؼس هَز یه ٍ زٍ ثب ظهبضٍاثظ تغییطات همبزیط ضطایت قست تٌف ثی 2جديل 

 اظای ظٍایبی ثبضگصاضی هرتلف

  ضاثغِ
ظاٍیِ 

 ثبضگصاضی

/ / / . ( )t t t       6 2 3 27 12 10 1 05 10 8 52 10 2 77 fI 
 نفط زضخِ

- 
fI

I 

/ / / / ( )t t t       6 2 4 25 1 10 7 5 10 6 0667 10 1 383 fI 
 زضخِ 45

/ / / / ( )t t t         6 2 4 2 11 10 10 1 62 10 1 19 10 6 38 10 
fI

I 

- fI 90 ِزضخ 

/ / / / ( )t t t         6 2 4 2 11 52 10 2 24 10 1 69 10 9 05 10 
fI

I 
 

ثؼس ثِ تفىیه هَز اٍل ٍ زٍم ثِ ضًٍس تغییطات همبزیط ضطایت قست تٌف ثی

ثبًیِ، ثِ تطتیت زض  100تب  0اظای ظٍایبی ثبضگصاضی هرتلف زض ثبظُ ظهبًی 

 اؾت. قسُ اضایِ 7ٍ  6 ّبی قىل

ثؼس  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ چمطهگی قىؿت هتٌبؾت ثب ضطیت قست تٌف ثی

ثبقٌس. ثبقس لصا ضًٍس تغییطات ضطایت قست تٌف زاضای اّویت ظیبزی هیهی

تَخِ ثِ اقىبل فَق، ضًٍس وبّكی همبزیط ضطایت قست تٌف هَز اٍل ٍ  ثب

ٍ پؽ اظ آى تغییط ایي ضًٍس وبّكی ثِ ضًٍس افعایكی هكبّسُ  70زٍم تب ثبًیِ 

ّبی پلیوط ٍ قَز وِ احتوبلا ثتَاى ایي ضفتبض ضا ًبقی اظ ضفتبض ظًدیطُ هی

قَز، بػث هیحطوت هَلىَلی آًْب وِ ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه هبزُ ضا ًیع ث

ثبًیِ ًیع زض همبیؿِ ثب ظهبى تمطیجی ثبثت  70زاًؿت. ظهبى تغییط ضفتبض زض 

لبثل تَخیِ اؾت. زض ّط نَضت ثطای ثطضؾی  2قسى ؾغح تٌف زض قىل 

ّبی تط ًیبظ ثِ آظهبیكبت زض ظهبىّبی عَلاًیتط ضفتبض ایي پلیوط زض ظهبىزلیك

اؾت. اهب زاًؿتي همساض حسالل عَلاًی اؾت وِ اظ اّساف ایي همبلِ ثِ زٍض 

ثبًیِ ثطای یه عطاحی هغوئي  100ضطیت قست تٌف زض ثبظُ ظهبًی 

ّوچٌیي لاظم ثِ شوط اؾت ّسف انلی ایي تحمیك ثبقس. ؾَزهٌس هی

ثبقس ٍ هی ABSچمطهگی قىؿت هَز تطویجی ثطای پلیوط همبزیط اؾترطاج 

صا اًتظبض وِ ٍاضح اؾت چمطهگی قىؿت خعٍ ذَال هبزُ اؾت ٍ لچٌبى

ّب ثب ّط اثؼبزی، ثِ ًتبیح هكبثْی زؾت یبفت. زض ضٍز زض آظهبیف ًوًَِ هی

توطوع تٌف هَضز ًیبظ ضا ایدبز وٌس  ایدبز قسُ زض ًوًَِ، نَضتی وِ تطن

تَاى ًتیدِ گطفت وِ ًَاحی اػوبل ثبض ثط ًوًَِ، ثِ اًساظُ وبفی زٍض اظ تطن  هی

حسالل همساض ضطیت قست  ،8قىل ػلاٍُ ثط آى هغبثك  هحؿَة ذَاٌّس قس.

افتس ٍ ثِ ػٌَاى چمطهگی ای اتفبق هیتٌف ثحطاًی زض قطایظ وطًف نفحِ

تَاى زض وبضثطزّبی هرتلف قَز وِ اظ آى هیقىؿت هبزُ قٌبذتِ هی

نَضت  ]5[، زض تحمیمی وِ زض هطخغ ABSزض ضاثغِ ثب پلیوط اؾتفبزُ وطز. 

هیلیوتط ٍ ثیكتط اظ  10ّبی ًِگطفتِ، هكبّسُ قسُ اؾت وِ زض ضربهت ًوَ

 ای ثط هؿئلِ حبون اؾت. آى، قطایظ وطًف نفحِ
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ى ثِ اظای ثؼس هَز یه ثب ظهبضًٍس تغییطات همبزیط ضطیت قست تٌف ثی 6ضکل 

 ظٍایبی ثبضگصاضی هرتلف

 
ى ثِ اظای ظٍایبی ثؼس هَز زٍ ثب ظهبضًٍس تغییطات همبزیط ضطیت قست تٌف ثی 7ضکل 

 هرتلفثبضگصاضی 

 
تغییطات ضطیت قست تٌف ثب ضربهت نفحِ 8ضکل   

هیلیوتط  10زض ایي تحمیك ًیع هغبثك ثب هطخغ اقبضُ قسُ، ضربهت 

هلان ػول لطاض گطفتِ اؾت ٍ لصا همبزیط حبنل قسُ ثطای ضطایت قست 

 .]5[تٌف ثحطاًی، چمطهگی قىؿت هبزُ ذَاٌّس ثَز 

قىؿت وِ زض ثبضگصاضی ّبی همبزیط ثبضّبی ثحطاًی حبنل اظ آظهبیف

زضخِ نَضت گطفتِ اؾت هغبثك خسٍل  45هَز اٍل، هَز زٍم ٍ هَز تطویجی 

ّبی اًدبم گطفتِ، خْت وبّف ذغب، ثطای ّط ثبقس. عجك ضًٍس آظهبیفهی 3

ظاٍیِ ثبضگصاضی، آظهبیف ؾِ ثبض تىطاض قسُ ٍ زض همبلِ حبضط اظ همبزیط هیبًگیي 

 اؾت. قسُّب اؾتفبزُ  آى

 ثط حؿت ًیَتي هیلیوتط 15بزیط ثبضّبی ثحطاًی قىؿت ثطای عَل تطن هم 3جديل 

زضخِ 90 زضخِ 45  زضخِ 0   ظاٍیِ ثبضگصاضی 

3188 2825 2777 1 

2900 2566 2215 2 

3115 2669 2430 3 

 همساض هیبًگیي 2474 2687 3068

ای  لصا ثب هؼلَم ثَزى همبزیط ثبضّبی ثحطاًی قىؿت ثطای ًوًَِ پطٍاًِ

، ضٍاثظ هتٌبظطی ثطای چمطهگی 1تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ قسُ، هی اؾتفبزُ

زضخِ ٍ هَز زٍم  45قىؿت ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثطای هَز یه، هَز تطویجی 

قسُ اؾت ٍ ًتبیح  اضایِ 4هحبؾجِ ًوَز. ایي ضٍاثظ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى زض خسٍل 

اؾت. قسُ اضایِ 10ٍ  9 ّبی قىلحبنل قسُ زض 
  

ات همبزیط ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَز یه ٍ زٍ ثب ظهبى ثِ ضٍاثظ تغییط 4جديل 

 اظای ظٍایبی ثبضگصاضی هرتلف

 ضاثغِ
ظاٍیِ  

 ثبضگصاضی

/ / /

/ ( )

    

 

t t

t

1 2 3 5

6

1 27 10 1 87 10 1 52 10

4 95 10
 KIC 

 نفط زضخِ

- KIIC 

/ / / / ( )t t t     2 3 5 69 92 1 46 10 1 18 10 2 69 10 KIC 
 زضخِ 45

/ / / / ( )t t t     2 2 4 62 13 3 14 10 2 31 10 1 24 10 KIIC 

- KIC 90 ِزضخ 

/ / / / ( )t t t     2 2 4 63 38 4 98 10 3 74 10 2 01 10 KIIC  

 

 
ضًٍس تغییطات همبزیط ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَز یه ثب ظهبى ثِ اظای  9ضکل 

 ظٍایبی ثبضگصاضی هرتلف
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ضًٍس تغییطات همبزیط ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَز زٍ ثب ظهبى ثِ اظای  11ضکل 

 ظٍایبی ثبضگصاضی هرتلف

قَز وِ ضًٍس تغییطات ضطایت هكبّسُ هی 10ٍ  9 ّبی قىلثب ثطضؾی 

قست تٌف ثحطاًی ٍ یب ثِ ػجبضتی ضًٍس تغییطات همبزیط چمطهگی قىؿت 

ثبقس. ثط حؿت ظهبى هی ثؼسثیهكبثِ ثب ضًٍس تغییطات ضطایت قست تٌف 

ای ثط ضٍاثظ اؾتفبزُ قسُ حبون وِ لجلا اقبضُ قس فطو وطًف نفحِچٌبى

قىؿت، زض هَاز الاؾتیه، زض  ثبقس؛ اظ عطفی ثب تَخِ ثِ انَل هىبًیههی

ای، ضطیت قست تٌف ثحطاًی اظ ًظط همساضی ثِ حسالل قطایظ وطًف نفحِ

ّبی هْن ایي چمطهگی ون )چمطهگی ضؾس. یىی اظ ٍیػگیهمساض ذَز هی

ICقىؿت وطًف نفحِ ای 
K ایي اؾت وِ ثب افعایف ضربهت وبّف )

ضثطز هٌْسؾی ایي همساض ثِ ػٌَاى ووتطیي یبثس، ثٌبثطایي زض ّط وبًوی

آیس. زض نَضت فطو ٍیؿىَالاؾتیه ثطای هبزُ چمطهگی هبزُ ثِ حؿبة هی

ضٍز ثب گصقت ظهبى، همبزیط ضطایت قست تٌف هَضز ثطضؾی، اًتظبض هی

ثحطاًی تغییط وٌس؛ لصا ًىتِ لبثل تَخْی وِ ثب ثطضؾی ًتبیح تحمیك حبضط 

چمطهگی قىؿت هبزُ ٍیؿىَالاؾتیه ثب قَز وبّف همبزیط اؾتٌتبج هی

ثبقس. لصا زض ثطضؾی ذَال ای هیگصقت ظهبى حتی زض قطایظ وطًف نفحِ

ای زض بط ثَز ٍ تٌْب ثِ قطایظ وطًف نفحِتهَاز ٍیؿىَالاؾتیه ثبیؿتی هح

هبزُ زض همبثل ضقس  قَز همبٍهتظهبى نفط اوتفب ًىطز چطا وِ هكبّسُ هی

بثس. ًىتِ زیگط وِ اظ همبیؿِ ضًٍس تغییطات یتطن، ثب گصقت ظهبى وبّف هی

قَز تغییطات ًبچیع همبزیط چمطهگی قىؿت هَز اٍل ٍ زٍم اؾتٌتبج هی

ثبقس، همبزیط چمطهگی قىؿت هَز زٍم زض همبیؿِ ثب همبزیط هَز اٍل هی

تَاى ثب تمطیت ذَثی همبزیط هطثَط ثِ هَز زٍم ضا زض عَل عَضی وِ هی ثِ

 ظهبى ثبثت زض ًظط گطفت.

 بىدی گیسی ي جمع وتیجٍ -8

زض حضَض تطن، تحت ثبضگصاضی هَز  ABSزض تحمیك حبضط ضفتبض پلیوط 

نَضت  تطویجی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. زض ایي تحمیك، ًوًَِ هَضز ثطضؾی ثِ

ؾبظی قس وِ ایي فطو هٌدط ثِ اؾترطاج  ای ٍیؿىَالاؾتیه هسلهبزُ

تٌبظط زض  قىؿت ذغی ٍ انل ظهبى قس. تئَضی پبضاهتطّبی قىؿت ٍاثؿتِ ثِ

اؾترطاج پبضاهتطّبی قىؿت هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. همبزیط ضطایت قست 

ٍ  45، نفطّبی  ثؼس ٍ ًْبیتب همبزیط چمطهگی قىؿت تحت ثبضگصاضیتٌف ثی

. ثب ثطضؾی قسزضخِ، ثِ تفىیه هَز اٍل ٍ زٍم ثط حؿت ظهبى هحبؾجِ  90

زاضای ضًٍسی  70ت تب ثبًیِ ًتبیح هكبّسُ قس وِ همبزیط چمطهگی قىؿ

گیطز، لصا زض ثبقس ٍ پؽ اظ آى ضًٍسی افعایكی ضا زض پیف هیوبّكی هی

ثطضؾی ذَال هَاز ٍیؿىَالاؾتیه ثبیؿتی هحتبط ثَز ٍ تٌْب ثِ قطایظ 

ای ًیع،  ای اوتفب ًىطز، چطا وِ حتی زض قطایظ وطًف نفحِوطًف نفحِ

ى وبّف همساض چمطهگی هكبثِ هبزُ ثطضؾی قسُ زض تحمیك حبضط، اهىب

  قىؿت ٍخَز زاضز.

 فُسست علائم -9

e
E

 
 (MPa)هسٍل الاؾتیؿیتِ 

i
E

 
 (MPa) هسٍل آظهبیف وطًف ثبثت

I
f

 
 یهثؼس زض هَز  ضطیت تهحیح ٌّسؾی یب ضطیت قست تٌف ثی

II
f

 
 ثؼس زض هَز زٍ ضطیت تهحیح ٌّسؾی یب ضطیت قست تٌف ثی

K
 

 (MPa.m1/2) ضطیت قست تٌف

I
K

 
 

 (MPa.m1/2) ضطیت قست تٌف هَز یه

II
K

 
 (MPa.m1/2) ضطیت قست تٌف هَز زٍ

C
K

 
 (MPa.m1/2) ضطیت قست تٌف ثحطاًی

IC
K

 
 (MPa.m1/2) ضطیت قست تٌف ثحطاًی هَز یه

IIC
K

 
 (MPa.m1/2) ضطیت قست تٌف ثحطاًی زض هَز زٍ

P
 

 (N) ًیطٍی اػوبلی

C
P

 
 (N) ثحطاًی ًیطٍی اػوبلی

b
 

 (m) ضربهت ًوًَِ

a عَل تطن (m) 


 

 (deg) ّبظاٍیِ ثبضگصاضی ًیطٍ زض گیطُ


 

 (MPa) تٌف

t
 

 (s) ظهبى


i ثبثت ظهبًی آظهبیف وطًف ثبثت (s) 
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