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� �iاÌبÂ  | ]ر ¯��  یدوZf§ر �]Ê  ��y وÊ  ^�q ت�Z�eاÊ  ®eÄ^·  »ا��Ì®-  �¸§

1- Ä»|ق» 

 �Zزه   fz»  ®Ë¸¦  ا�mای  [Ì¾  اZ�eل  [�»�اری  ¿Âvه  ا«�وزه
Ê�|ÀÆ»  Ä]  ¶Ì·د  dÌ¼Åوزن  ا  Ê¸¯  زهZ�ZÅ  ه  ازZ´ËZm   Ê¼Æ»  
  «À¿Z|   راlË  ا�Z�eت  «fz¸¦  ا¿Âاع  [Ì¾  از.  ا�Ây�]  dردار
  و   �uارZÅ  Êeی Âmش  از  ا�Z¨fده  ZË   و  «�Æه   و   پÌچ   از  ا�Z¨fده

Ê¯Z°ت   ا���Z�eا  Ê^�q  Ä]  ¶Ì·ی  د�e�]  d^�¿  Ä]  �ËZ�  
¯Zر[�دÊy�]  ZÅ  در  ا�Z�eت »�ار   [�f�Ì  از   ÄmÂeردÂ» 

Äf§ازگ�   گ��fده  ا�Z¨fده  [Âe  ÄانZ¯   »Êر[�دZÅ  اÄ¸¼m¾Ë    ا¿|. 
  ZË   و  ÂÅاÂy  ÊËدرو�Zزی،  ¿�Ê ËZÀ�  �Ì  در  Ê^�q  ا�Z�eت  از

 ÊËZËره  درZ؛  ¯�د   ا�¾Ëا�]ZÀ]  Êو   [�ر�  Ä ·Z�»  Êگ�Ëی وZÅ  
¦¸fz»  ¾Ëع  اÂ¿  ت  از�Z�eا    Ä¸¼m  دارای ZÅ  آن   ا�Z°vfماز 
dÌ¼Åه  ا�Ëایو  Ê»|�Z]  .ن  درZÌ»  اعÂ¿ا  ¦¸fz»   ت�Z�eا 
Ê^�q  Ê°Ë  از  ¾Ë�eر[�دZ¯آن  پ�  ZÅÄ¯  ز«  درÌÄÀ   ÊeZ¬Ì¬ve   و  
Ê¸¼�  �f�Ì]    Äf§گ� »�ار   Ê^�q  اZ�eل  ا�Â»،dردا�Z¨fده 

®e Ä^·یا Ê»]|�Z[1-3 ] . 

¾Ëع  اÂ¿  ل  ازZ�eدر  ا   ¾Ì�   ÊدگZ�  در  dyZ�  Ä]¶Ì·رن  دZ¬f»Z¿  
 ای پÌrÌ|ه  Âe  �Àeز�Ë  دارای  آن  در  [Zرگ~اری  را�Zfی  [Âدن

Ê»|�Z]  Ä¯  ث�Z]  dÌ]ا~m  ¾Ëع  اÂ¿  ل  ازZ�eن   [�ای  اZ¬¬v»  
�Âا«¶  �|ه  .dری  ا�ZÌ�]   م  درZ°vfل  ا�Z�eا  Ê^�q  
®e Ä^·د  یاÂmدارد  و  Ä¯  ت  درZ ·Z�»  ¦¸fz»  رد[�ر�Â» Ê  

 Äf§گ� ¯Ä    . ا¿|»�ار   dا� ز«Zن   Ä]  Äf�]وا  ¶°�  �ÌÌ¤e �yش 
Ä]  رZf§ر در   �¬¿ [À¸]   Ä|«|ت�ÂÀان  پ¸Ì¼�ی  Z�uب «Âاد 

Ê»®Ë  �iا  dve .|Ëان    آ�Ì»  Ä]  Ä¯  d]Zi ی ا«��Z]¶]Z«Ä�uر 
�f¼¯    ،dده ا�Z» ÊËZÆ¿ مZ°vfاز ا�n¿زÌه�ZÅ ی�¼Ì¸پ �f�] ی

Ê» �´Ë|°Ë و ·¤�ش روی �y�q رZqه �|ه و د|Ì�¯  .|¿Â�
  �nÀ» ا«�   ¾ËاÄ]  Ä]Åº    ًZfËZÆ¿ و  �|ه  ا[ Zدی  Âeازن  Âyردن 

  Z] Ê�y یZÅ�¼Ì¸در پ .dدا� |ÅاÂy Êده را در پZ» d�°�
پ|Ë|ه ���Ëز¿�Ìnه   ¾Ëا ¯ZeÂه،   Ê·Â°·Â» و در �ZÅی   �e رتÂ

وÂmد پZÅ|¿ÂÌی ����e|À¯ ،Ê رخ ÂyاÅ| داد. �yش در «Âاد 
  Ê¨¸fz» ¶»اÂ� Ä]Ä¸¼m از    .dا� Äf�]وا �Àe t�� و Z»د  Z]

d�~گ  ºeا d¯�u نZ»لزÂ°·Â» ،ZÅÄ]Zm و ZÅÊËZm  ®Ë در ZÅ
Ê» قZ¨eا |»Zm دهZ» d��� تZ¯�u ¾Ëا Z»د �Ëا§�ا Z] و |f§ا

Ê» ا|Ìپ|ÀÀ¯ [4] . 
  روش   از  ا�Z¨fده   [Z  ای«�Ä ·Z  در   Z°¼Å[5 ]را¿�    و  دا�Â¸Ìا

ÂگZe  Êq  Ä]  Êر��]  �ÌiPe   ،دهZ»  ،Ä�|ÀÅ  دهZ»زیآZ�  t��  و  

  �Âا«¶  «ZÌن  در  ¯Ä  داد¿|  ¿�Zن   و  پ�داÂ�  Ê�Ìv»  |Àfyا«¶
. ا�Â»  �f�Ì]  dارد  ��ËZ  از  Â�  Ê¿Z�Âb¼Åل  �ÌiPe  ذ¯��|ه

  ¿Âع   دو  و  §Â�  Ê°Ë�Ìرت[Z�  t��  Äزیآ«Zده  ¿Âع  ZÅ  ®Ëآن 
  Âyد  «�Ä ·Z  در  را  �Â�  ÊËZÌ¼Ìرت[Z�  t��  Äزیآ«Zده

¯Ä  داد¿|  »�ار  Â»Êرد[�ر�  ÊnËZf¿  ،Ä]  dد�  �ÌiPe   آورد¿| 
  ا«Z ؛  ا�d  پÂ»  ¶]Z«º�qÊ�Âردا�Z¨fدهZÅی  �Zزیآ«Zده

�Ëل  ا§�اÂ�  Ê» Ê¿Z�Âb¼Å |¿اÂe  مZ°vfل  ا�Z�eرا  ا    �Ëا§�ا
|Åد  .¾ÌÀr¼Å  در  Ä ·Z�»ای  Ä]Z�»  Ä¯  ��Âe   آنZÅ   مZn¿ا    |�

  و  ºÌ¸�e  ا�Z°vfم  d»Zz�  ،\�q  و   ¿�«�ÌiPe  Êات  [6]
d»Zz�  ،ه|À^�q  لÂ�   Ê¿Z�Âb¼Å  ده  وZ»زیآZ�  t�� 

 ¿�Zن  Âyد  ¯Zر  گ�Ìیf¿Ì Än  در  ZÅآن.  گ�§d  »�ار  Â»Êرد[�ر�
 [À^�q  Ê¿Z�Âb¼Å  d^�¿   Ä|ه و �Âل  �Ä¯  �ÌiPe  d»Zz  داد¿|
�ËZ�  ¶»اÂ�  رد[�ر�Â»Ê  از  dÌ¼Åی  ا�f�Ì]  ردارÂy�]  dا� .
lËZf¿  Ä ·Z�»  آنZÅ  نZ�¿  Ê»|Åد  Ä¯  �ÅZ¯  d»Zz�  \�q 

  اZ�eل  ا�Z°vfم  ا§�ا�Z]  �Ëث  À^�q|ه  �d»Zz   ا§�ا�Ë  و
|ÅاÂy |� . 

·Âپ�   و  [Â^Æد    [ 7]دا�Â¸Ìا  روش   ÊÅZ´�ËZ»آز  Êر��]  Ä]
�Z¨fده از Ê^Ì¯�e \�q پ�داÀfy|.  ا ¸ÌÄو�[Äا�Z°vfم اZ�eل 

¿�م آن   \�q ¿Âع   Ä� از   Ê¿Z�Âb¼Å �Âل  ا¿ZÆfی  دو  در   ZÅ  

«Â� Ä¿ZÌل ÊÄ¯    Ê¿Z�Âb¼Åدرfz»·Zu¸¦ ا�Z¨fده ¯�د¿|   در 
�eد  \�q ¿Âع   ®Ë d·Zu   از   Ê»Z¼e [�ای   d]Zi  دهZ¨fا�  ZÅ

|�.  d·Zu Ê»Z¼e در Ä¯ ن دادZ�¿ lËZf¿مZ°vfا� ZÅ    Z] لZ�eا
\�q از  �eد   ا�Z¨fده   \�q  Z] اZ�eل  ا�Z°vfم  از   Ê^Ì¯�e

Ä]ZÆÀeÊË  dا� �f�Ì].  دو وZqZ»  �¿راZ°¼Å  [8]    Z]  ده ازZ¨fا�
À^�q|ه  Z]  Ê^�q ا�Z�eت  ر§Zfر  �|دی  ZÅی  روش 

را    Ê^Ì¯�e  \�q و  ÊfËزÂb»Z¯Ä ·Z�»ردÂ»  |¿آن.  »�ارداد ZÅ  
ا¿Zzfب    ا�Ä^�  ®ÌeZf یZÅآز«Âن  Âyد  ¯Zر  [�ای  را   Ä]�� و 

روش  Ä¯ |¿داد ¿�Zن    ZÅ آن��Âe    �|هارائ�Ä|دی    ¯�د¿| و 
Ê» ت را�Z�eا d�°� رZf§ا¿| رÂeÄ]y]Â Ê�Ìپ |À¯ ÊÀÌ].  

Z°¼Åرا¿�   و  آ·ÂÌÀÌ»Âم    ËÂÅÂm[9]چ   |Ì�¯ا  d�𿿿]|À� از 
آ«Zده §Z�  Ä¸�Zزی ��t ا�Z¨fده ¯�ده[�ای  ا¿|. ز«Zن ا¿¨Znر، 

  t�� ز[�ی  در  �ÌiPeگ~ار  پZرا«ZÅ�fی  ا¿¨Znر  �|ت  و  ¿Zزل 
Ê»  �Ëث ا§�ا�Z] رZn¨¿ت ا|� �Ëا§�ا .|À�Z]¶]Z«ÄmÂe   ز[�ی

و ÌÀr¼Å¾ ز[�ی   ا¿¨Znر    �¼|t��ًZe �|ه  �ÌiPe dve ز«Zن 
e  �f¼¯ و  «Â]Êده  ¿Zزل   Ä¸�Z§  �ÌiPe  dv مZ°vfا�  .|�Z]

 Ä¿Â¼¿  ه|�  d�𿿿]|À� ¿¼ZÅ10   Ä¿Âی  �d�𿿿]|À  [�ا[�  ZÅی 
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.dا� Z°¼Åرا¿�    ¿�|ه  و  ��t   [ 10]اZ°Ìeه  ز[�ی 
Z»Ë پÂ°از °�و� و  ¯�ده   Ä ·Z�»  Ê^�q لZ�eا در ا�Z°vfم   Ê

ا¿ �Zف  \�q  �Ë~پ Z]  d»Zz�    عÂ¿  |Àq از  و  Z�°Ëن  اZ�eل 
f»  t�� ز[�ی   |Ì·Âe [�ای  ا�Z�eت  �Z^Àده   ·^Z¨®e Äوت 

Z�¿  ZÅن داد¿|، ا�Z°vfم اZ�eل ZÅ  \�qآنا¿|.  ا�Z¨fده ¯�ده
 dveiPeÌ� Ê» لZ�eت اZ �« t�� و ز[�ی \�q عÂ¿ .|�Z] 

را [�   Ê ز¿اd»Zz� �i و پx  [11]زZ�Åز و Z°¼Åرا¿�    \�q
¤e�ÌÌ  ��y �¼� و ¶°�Ê  ^�q لZ�eاÊ  دوZ»رد آزÂ» Ä^· �Ë  

ا  »�ار در  «Âردا�Z¨fده   \�q آرا·|اË  ¬ve،ªÌ   dË¾داد¿|. 
2015  Zپ «Âvره �Ë  ��y Ê  ®eا�d. آز«Ê  Z اپÄË  �¯Â از ¿Âع 

Z»د �f¿Z  63  یدر   ÄmدرÊآور  dد�  Ä]  dÆm  دن گ�اد 
ا  ��yÊ  ی�ËZÅگÊو ¿Ë  Zf¾در   .dا�  Äf§گ� �Âرت   Z»د lË  

§ وÂmد   Ä¯ داد  ا§�ا  Z�¿d¸Ìن   Ä]  �nÀ» اZ�eل  �¼�   �Ëدر 
��yÊ  ¤e  �ÅZ¯ ا  �ÌÌ  ��y ¶°�Êو  و  �|ه  در    Ë¾ اZ�eل 

·ZuÊ  ا§�ا  Ä¯  dا� �Ë  ¯|¿ا  �iا  \�q  d»Zz� Ê    �¼�  �]
��yÊ ل دZ�eاdا� Äfا� . 

Ê»�y و Z°¼Å[12 ]    Ê��yرا¿�   �Zد  ر§Zfر   Êر��]  Ä]
  Ê^�q گ�ا§¾    پ��¯Z]Â¿Z¿  d    �|هÂ¬eË dا�Z�eت   |Ì�¯ا

  .|Àfyآنپ�داZÅ    \�q ت�Z�eا Ê��y رZf§ر �Åپ�و ¾Ëدر ا
Â¬eË d ه|�  d¯پ��  Â¿Z¿  Z]  ¾§گ�ا  |Ì�¯ا [ZÅ(GONP)    Zی 

[Âرگ�ز    Ê°ËژÂ·Âرئ «|ل  از  .  داد¿|  »�ار  «Âرد«�Ä ·Zا�Z¨fده 
 ÄnÌf¿  Ä¯ «Ê  د�Ä]  dای  ¿�Zن  ا§�ودن  آورد¿|   |Å1/0د%  
  Ê¿وزGONP    ��¯  �ÅZ¯ [�Zث   \�q  ÄË�  Ä]  ش�]

«�Ìان    Ä] À^�q|ه  ا�Z�eت   ®Ìfو    %34و    %31،  %21ا��
  Ê^�q ت�Z�eا Ê��y ��¯24%  ،31%    37و   Ä] d^�¿ %

Ê»  �m�»  ¾ÌÀr¼Å ¯GONP    �ÅZوز¿Â�1/0%    Êد.  [�Zث 
در�| ¿�^Ä] d    26و    41،  33¿�خ ¯�¿� �Ì» Ä] Ê��yان  

گ�اد  درÊf¿Z� Äm  50و    40،  30در د«Zی    �|ها���ح ¿¼Âدار  
Ê».دÂ�  �Ìرا¿�  پZ°¼Å رودی وZ [13]    Êر��] Ä]iPeÌ�    �ËزÂe

  .|Àfyه پ�دا|À^�q ت�Z�eا  d»وZ¬» �]  \�qآن ZÅ    ¾Ëا در 
  d�e روش  از   �Åغ پ�وÌب��z»  (NDT)   ¾ÌÌ e [�ای 

ا�Z�eت    dÌ¨Ì¯در  Zm را  Ê¿Z�Âb¼Å  ÄÌuZ¿  \�q  Ä¯  ÊË
Ä]رÂ�  Ê¼¿ ��Âپ ¶»Z¯  از �Åپ�و ¾Ëداد¿|. در ا Äارائ  ،|Åد
§Ì�^  ¾]�¯  Ä]انÂÀ�    �z] دو   Ê�¯Âاپ و  À^�q|ه  »� Zت 

Ä]انÂÀ�    .|¿د�¯ ا�Z¨fده   \�qآن ZÅ    Z] را   \�q  ÄÌuZ¿
  ¦¸fz» Ä¸¼mا�°Zل  پ��Â    از   Z]  �Ì¿ و  [Â�Ìی  و  دا�Ëوی 

¯Z«¶ آن «Ä¬�À [�ای «¬ÀfyZ� Ä�ËZ|. [�ای پÂ¸�» ��Âب  
�feا§¸ÂئÂرواÌe¸¾ [�ای پZ�Â¿|ن «�q ª�ZÀ\ پ¸Ê  ی ZÅ[�ش از  

¯�د¿|.   ZÅ    \�qآنا�Z¨fده   dÆm و  ¶°� Ä¯ داد¿|  ¿�Zن 
¿�^Z] dÆm Ä] dرگ~اری [� «¬Zو«�ÌiPe d�°� d دارد و از  

 .dا� d»وZ¬» ¾Ë�f¼¯ ی دارایÂ�Ì] لZ�eن آن �°¶ اZÌ» 
و Z°¼Åران   اپZ^y[14]   Ê�¯Âزا»|م   Ê��y رZf§ر Êر��]  Ä]

Â¬eË dه|�    .|Àfyپ�دا گ�ا§¾   Z]آنZÅ    ت�Z�eا  Ê��y رZf§ر
®eÄ^·  \�q Ä] م راÂÌÀÌ»Â·آÂ¬e Ëdه|�  Z]Â¿Z¿  d¯گ�ا§¾    پ��

�yش   «|ل  از  ا�Z¨fده   Z] و   �Àe  t��  Ä� Ì�y�  Êغ در 
¿�Zن داد¿|، وÂmد گ�ا§¾    ZÅ آن[Ê¸Ì [�ر�Ê ¯�د¿|.    -¿ÂرÂeن

  Ze5/0%    Ê�¯Âاپ  \�q  Ê��y §�Zر   �ÅZ¯ [�Zث   Ê¿وز
Ä]رÂ�  Ê» ش  «|اوم�y �ËZ»د. آزÂ�SLJ  Ê» نZ�¿  Ä¯ |Åد

«¬|ار    Z] \�q25/0%  Ä]Zm �ÅZ¯ ث�Z] ¾§گ�ا  Ê¿وز  ÊËZm
 �Âد. «Ê��y4/12%  Ê ا�Z�eت [�Ì» Äان 

¬ve [�ر��Âرت    Z¬Ìت�¼|ه   ،Äf§گ�Ê  ��y   Êر§Zfر 
¿Â¼¿ ÄZÅ ی  ¼nuÊ  \�qZÅی  �¯ÂاپÊ    اج�zfا�  dÆm

�¿�¯ZÅی  ��yÊ    و dده ا�Â]آنZÅ  ًZ»Â¼�  Z»د  t�� ی در  
  d]ZiZË    d]Zi �Àe tم��Zn¿ر[�د    �|هاZ¯ Ä] ÄmÂe Z] .dا�

�Ì  ^�qو� �Ê  ZÀا�Z�eت  �Ë    ¦¸fz»Ä¸¼m در  �d À    از 
در « �ض    ز«ZنÂ�  Åºرت[Ä¯ ZÅÄ  دوام �Zزه  dÌاÅ¼  و  ÂÅÊËا

ZÅZ»و د �Àe �Z] ی  �Z�u Ä] ÄmÂe Z] ار دار¿| و�«dÌ   \�q
ZÅZ»د Ä]ی   �Z]،  وم [�ر��·Ê  ده�fگ��eی    �]iPeÌ�  نZ»أÂe  ا ¾Ë 

��y رZf§ر  �]  ¶»Z� Ê  �qدو  «  ^Êا�Z�eت  �Âد. ÊاZ�uس 
ا ا¿Znم  از  Ê  ��y[�ر�  Å¾Ë  ¬ve،ªÌ|ف  اZ�eل    Ê ر§Zfر 

^�qÊ  ®eÄ^·   ÄfyZ� ه|�    \�q Z]�°¸§اÂ¯ات   آ�iا  dve
Ê^Ì¯�e   e  �]  �¯�¼e  Z]  Ä¯  dا�  �Àe و   Z»د¾ÌÌ    |در�

�ze\Ë  مZ°vfا�  ��¯Ê  �]  �iا§�ا  ا�Ë  » و   Z»اند�Ì   ¶¼ve
Z]  �]  Ä¿Â¼¿  Z] ZÅر ا�¼Zل    ��Ì  iPeÌو ¿  Êا�Z�eت �Ë  ^�qی [Zرپ~

ZÆ¿ ا�Z°vfم   Ä]  �Àe«  d^�¿ÊË��y ر§Zfر   �]  d]Zi  »Ê  
 . t��Ê] |�Z د«Ä� » Zا�Z�eت در 

[Zر  Ê  »Ê[�ر�  Ë  ¬veªÌ¾ادر   ا�¼Zل   Ä¯   �Âرت [Â�Äد 
 d^�¿ZÅی  ZÆ¿ [Ä ا�Z°vfم   �Àe«»ÊË  دلZ »  d]Zi  40/0    و

گ�اد،  f¿Z�Ê درÄm 60و  40  ی «t��،�Ìv د«Ä� Zدر  60/0
  ÄqiPeÌی�  ��y ا�Z°vfم   �]Ê  ^�q ÂyاÊ    |Åا�Z�eت 

eرZ^�  Ä]  .dدا� ،Ê    مZ°vfا�  Ä]  �Àe«  d^�¿ در  �yش 
ZÆ¿ÊË  Z»د  �Å  d]Zi و    �|ه  Ê[�ر�«   dا�Ä]Zmدر   ی  ��¿  
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  ¾f§گ� ®Ë    �Å در d]Zi �Àe ار|¬»Ä�  Z»د ،�Ìv» و    40  ی
60   f¿Z�  ÄmدرÊ�� د«Ë    Z\گ�اد،   �Å ا�Z°vfم«   Ä]  �Àe«
Ä]انÂÀ� رZ] ��yÊ · دهZ»ظZv dه ا�|�. 

2- ÊÅZ´�ËZ»اح¶ آز�» 

 «ÂرداسZ¨fده«Âاد    -2-1

  \�qدهZ¨fردا�Â»  �°¸§اÂ¯آ  ªÌ¬ve  ¾Ëا اÊ»|�Z]    ¾Ë  در 
ÊدگÂ��§ [�ا[�  در  �Ì´¼�qی   d»وZ¬»  \�q   آبو®¼¿  

 .dا�  \�ZÀ» «��Âب   �Ìv» در  ا�Z¨fده  [�ای  و  دارد 
¾Ì] \�q ¾Ëا ÊËZ»وده د|v» 40-    Ze90  Ämدر  Êf¿Z�  گ�اد

dول  ا�|m در \�q ¾Ëاص اÂy Êy�] ،1   .dآورده �|ه ا�  
آ·ÂÌÀÌ»Âم   �|ها�Z¨fدهÀ^�q|ه   ا�Z�eت،   dyZ�  در 

12H-3003    ÊردگÂy  ¶]Z¬» در   Ê]Ây  d»وZ¬»  Ä¯ [Âده 
د«Zی در  آ·ZÌژ   ¾Ëا  Ê°Ì¿Z°» Âyاص   Êy�] درÄm    25  دارد. 

Êf¿Z�  ول|m در  ��ا«Ì®   �|هداده¿�Zن    2گ�اد   .dا�
 ، از �Àm آ·Ë®eÄ^·ZÀÌ»Â´� اZ�eل  [�ای ��ف د  «Âردا�Z¨fده

Ê»  ول|m در   Ä¯  |�Z]3   ®Ì»ا��  Ê°Ì¿Z°» «�Z�zت 
 .dآورده �|ه ا� ZÀÌ»Â·آ 

 Âyاص «°�q Ê°Ì¿Z\ آ¯Âا§¸°� m  (1:)|ول
Ê·Z´چ  Ê��¯ مZ°vfاس Ê��] مZ°vfاس Êfzس 
g/cm3 MPa MPa Shore A 

44/1 33 21 42 

 12H-3003آ·ÂÌÀÌ»Âم  Âyاص «°Ê°Ì¿Z آ·ZÌژ  m  (2:)|ول
 �Àe  ÊËZÆ¿ �Àe ºÌ¸�e «|ول ا�سÌfک  ¿�^d پÂاسÂن 

- GPa MPa MPa 

33/0 70 130 100 

 Âyاص «°Ê°Ì¿Z ��ا«Ì® آ·m  (3:)  ZÀÌ»Â|ول
 سÊfz اسZ°vfم ف�Zری  اسZ°vfم خ¼�Ê  چ´Z] Ê·Z·ک

g/cm3 MPa MPa MPa 
96/3 550 2600 6 

2-2-  dخZروش س 

آ«Zده آ·ÂÌÀÌ»Âم [�ای  ورق  ا[f|ا  À^�q|ه  ا�Z�eت    �Zزی 
12H-3003    دZ ]ا  Z]3×25×150  Ê¸Ì» ª]Z�»  \ °»  �f»  

  ¶°�1    Ê^�q اZ�eل  در  ا�Z¨fده   �^eÄ^·  ª®[�ای 

آ«Zده  ASTM D1002ا�Zf¿|ارد    .|� زده    �Zزی ��t[�ش 
  ¿�ÊËZÅ �Ìآ�ÀË|ه u~ف [ÅZ|ف  اZ�eل §�آË |ÀË® در

 ا¿Znم  ÂyردگÊ از ¿�Â�v» Ê�Zت و [dر�Ê]�q Â، ،گ�دوغ^Zر
Ê»گ�دد \mÂ» د وÂ^Æ] ا���ح  و �eÊگ|¿Â� زË��ËÄ Ê».دÂ�  

  �q\  و اZ�eل ا��Zی [Z¼e t�� ¾Ìس ا§�ا�Ë [ |ی Å|ف
Ê»|�Z] Ä¯ Z] دZnËا ®Ë  Ä]ºÅ،Ê°Ì¿Z°» Ê´f�ÂÌپ  Êگ|À^�q  
�¼¸ZÌت  [12]ر�u  Ê»  |¿Z|ا¯Ä] �j را از   ªÌ¬ve  ¾Ëا در   .

d�𿿿]|À�  ÄË� ر  [�ایZ�§ م درÂÌÀÌ»Â·آ از ��Âح   8[�داری 
 ASTM D2651د»ª^� Ä¬Ì ا�Zf¿|ارد    10  ز«Zن«|ت[Zر در  
[�fÆ،    �|ه  ا�Z¨fده اZ�eل  [�ای   .dرو  [�ا� ®Ì»ا�� ی 

  ÄËزاو Z] ده ¿�مZ^À�45±  Ê» ه|Ì�¯ �fÆ] ی�Ì¼e د. [�ایÂ�
Ze از �ÅگÄ¿Â    دا�Ä´¿Äf را در «Â¸vل ا�Âfن    ZÅآنÀ^�q  ،ZÅ|ه

�Zزی، ��t  آ«Zده §�آZÅ|ÀËی ا¿Znم از آ·ÂدگÊ پZک �Âد. پ�
   TK300«|ل  Hommelwerkeد�Z´fه   ��Âe آ·ÂÌÀÌ»Âم

 دا¿�´Zه �Â» dyZÀ�   Z] |ÀÆ� Êf Àاد«ÂmÂد در آز«Z´�ËZه  

 ¾�Â·0/ 1 رزو �f»و�°Ì»  ز[�ی  |�  ÊnÀ� و �ËدZ¬»  ز[�ی  
t�� ¾Ì´¿ZÌ» طÂ]�» Ä] �Å ®Ë از ZÅ|ÀËآ�§  \�u�]  

�f»و�°Ì» Ä]  dآ«|ه  د� dز[�ی ا�ÊnÀ� در Ê�y Ä] لÂ� 

10 »Ì¸Ê�f» از ،Ä �« Z] d��� ده�¿Zم پ|� »Ì¸Ê�f» �] ÄÌ¿Zi 

پ~Ây Äf§�Ëد¯Zر Z] d¯�u و �°¶ ا¿Znم   .dه 2 ا�Âv¿ 

  [Ä د��Ì» dان ز[�ی ¯Ä   دZ�¿ Ê».|Åن  را  »� ÊnÀ�  Äز[�ی 
 [Ì» .|�Z°�و«Ê» �f 65/0آ«| [�ا[� 

 
 [|ون �Z�z�»®eÄ^· \Ìت Ê�|ÀÅ اZ�eل  (:1)�°¶  

آ«Zده ¿¼Ä¿Â[�ای  [�ش�Zزی  ا[f|ا  « ÂÌب  ZÅی  ZÅی 
Ê¸پ  ª]Z�»  \�q  ª�ZÀ» پZ�Â¿|ن  [�ای   ¾¸ÌeرواÂئÂ¸§ا�fe

¿Âار   �|ه  ا�Z¨fده   4و    °�3¶   ��ض   .dا�
Ê¸پ  ¾¸ÌeرواÂئÂ¸§ا�fe10   Ê¸Ì»Ê» �f»  ¾Ëار دادن ا�« Z] و |�Z]

Ê» دZnËب اÂÌ » لZ�eم اÂÌÀÌ»Â·و آ ®Ì»ار روی ��اÂ¿  .دÂ�
q t�� �bه�|À^�  ¶°� ª]Z�» ه و|� Äfآغ� \�q Ä] ZÅ
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5   Ä¿Â¼¿d�] و |Ì« درون ZÅ    رZ�§ Z]2  لZ°�ZپZ´»    ار داده�«
Ê»  .|¿Â� 

 
 �Z �« ÊnÀتز[�ی  (:2)  �°¶

 
دارای �Ì\ در  ·^Z�z�»®eÄت Ê�|ÀÅ اZ�eل  (:3)  �°¶

 ®Ì»ا�� 

دارای �Ì\ در  ·^Z�z�»®eÄت Ê�|ÀÅ اZ�eل (:  4)  �°¶
 ��ا«Ì® و آ·ÂÌÀÌ»Âم 

 
( ¶°�5  :) \·Z«ÄfyZل   �|ه�Z�eای ا�]®eÄ^· (  \·Z« )¦·ا

 \·Z« )و )ب Ä¿Â¼¿ Z]Ä]رتÂ� ®ÌeZ¼� 

ورق   ��Âe  \�q  ÄË�  d»Zz�  ÊËZÅ Z]  d»Zz�    نZ�°Ë
Ê» ل�fÀ¯  ¶»Z¯ ن|� ®�y و ا�Z�eت   dzاز پ �Âد. پ� 

ا[ Zدی و �d»Zz   ¿�� ازروز Ê»Z¼e ا�Z�eت  ZÅ7 در �Âل آن 
  ��Âe»ÌlÀاز ا¿|ازه  °�و�  �f¼¯  Ä¯ Êe�Z�eا گ�Ìی �|¿| و 

آن  5% ا[ Zد  در   Z�y  نÂ»آز «Âرد   dدا� وÂmد   ZÅ Ä^�  
eZfا�Ì®  ¸fz» ¿Âع   Ä�  �Å [�ای   ¾ÌÀr¼Å  .|Àf§گ� ¦ »�ار 

�^Ä  اZ�eل آز«Âن   Ä�   مZn¿ا [�ای   .|� ا¿Znم   ®ÌeZfا�
- امÊeا�ÌeZf® از د�Z´fه آز«Âن �ZfÀم اسZÅی �^Ä  آز«Âن 
در    250 «ÂmÂد  ا�Ëان   dyZ�  Ê�|ÀÆ» «�¯�ی  آز«Z´�ËZه 

®Ì¿Z°»  .|� دهZ¨fا� |ÀÆ� Êf À� هZ´�¿دا 

 آز«Âن ¯��  -2-3

 در  ·^Ä] dÆm®eÄ د�d آوردن ا�Z°vfم [��Ê اZ�eل �Zده  
  ،�Ìv» یZÅZ»60و    40د    ÄmدرÊf¿Z�  ��¯ هZ´fگ�اد از د�

د«Zی    �|ه   گ�§�Æ] Äfه  �ZfÀم  Z]  �ËZ»آز ا¿Znم   dÆm .dا�
��Âe ZÅ گ�Ìه [Ä د�Z´fه  گ�اد، ¿¼Ä¿ÂدرÊf¿Z� Äm  60و    40

د«Zی   ¿�Ìو،  ا�¼Zل  از   �Ìپ  �b� و  ¶�f»��¿ردÂ»  �ÀeÌº  
Ä] Ze ��ا�Ë  د»d��§ Ä¿Â¼¿ Ä] Ä¬Ì داده «Ê  15و    �|ه �Âد 

ا�Zf¿|ارد    ª]Z�»  Ê��¯  �ËZ»آز رو¿|   .|��]  ZËZپ  ÊËZ»د
ASTM D1002  مZn¿رگ~اری    �|ه  اZ] ¿�خ  [Ä   وارد�|هو 

  Z] [�ا[�  د�Z´fه   ��Âe د»Ê¸Ì» Ä¬Ì  25/0ا�Z�eت   �]  �f»
Ê» .|�Z] 

آز«Âن خ�ش -2-4

ا�Zf¿|ارد   «^ZÀی   �]  Ê��y �Âرت   D2294  ASTMآز«Âن 
ا[f|ا   [�ای ا¿Znم �y d�eش »^¶ از ا�¼Zل [Zر،   .dا� Äf§گ�

°¶  Z] ZÅ »�ار دادن در ¯Âره گ�«ª]Z�» ÊËZ �د«Zی À^�q|ه
¿¼�Z]  Ê»Ä¿Â[�ده  6  Ä] و  داده    Â�  ZÅ15د   d��§  Ä¬Ì«د

Ê»ه|À^�q Ä] �b� .|��]  ZËZپ  ÊËZ»د �Ëا�� Ä] Ze Â�  ،ZÅد 
¿�Ìو ا�¼Zل «Ê  60و    40  ÊËZÆ¿  Ê��] ا�Z°vfم  �Âد.  در�| 

¿�Ìو، �|ن   d]Zi  Ä�v· از   �ËZ»آز ا¿Znم   ÌÀr¼Å60¾ ز«Zن 
.dا� Ä¬Ì«پ� اد Ä¯ ن دادZ�¿ ÊÅZ´�ËZ»ات آز|ÅZ�»  60ز  

از[ZÀ[�اË¾ آز«Âن  د»Ä¬Ì ¿�خ ¯�¿� رو¿| Êf]Zi دارد؛  ZÅ پ� 
60  .|¿|� ¦«Âf» Ä¬Ì«د 
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( ¶°�6)  dÆm ÊËZ»ره گ�Â¯ ¶yدر دا Ä¿Â¼¿ ی�Ìارگ�« :

 ا¿Znم d�e ¯�� و �yش

 ¿ËZfج و [vث -3

 ¿ËZfج آز«Âن ¯��  -3-1

�Zده،    d·Zu  Ä� در   Ê^�q ا�Z�eت   Ê��]  ÊËZÆ¿ ا�Z°vfم 
و    ®Ì»ا�� در  �ÂÌب  دارای  و   ®Ì»ا�� در   \Ì� دارای 
د«Zی    Ä� در   Ê��¯  �ËZ»آز ا¿Znم  از   ¶�Zu آ·ÂÌÀÌ»Âم 

  ،�Ìv»40    60و  Êf¿Z� Ämول  در|m ن    4گ�اد درZ�¿ داده  
و    گZ¼ÅÄ¿Âن  ا�d.  �|ه  Z»د  �Ëا§�ا  Z]  dا�  �z�»  Ä¯

ا�Z°vfم [��Ä] d^�¿ \�q ÊËZÆ¿ Ê ا§�اÂÌ� t�� �Ëب،  
  \Ì� [|ون   d·Zu90%  Ê» �ÅZ¯  و  �Z] در د«Zی  ZË[|؛ ز�Ëا 

d¼�« ،بÂÌ� t�� �Ëا§�اÊ] »ZÅ  d¸]Zی   \�q �f�]  º�¿
  d¯�u پÌا¯�ده|  \�q  ÊËZÆ¿ ا�Z°vfم  ·~ا  ا§d    �|ت[Ä؛ 
Ê» ز¿�ÌnهپÌ|ا   Ê·Â°·Â»  �^Àm و   Z»د  �Ëا§�ا  Z]  .|À¯  یZÅ

Ìر ¿�م پZf§ر \�q ،ی�¼Ì¸پÊ» ا|  ¾ÌÀr¼Å .|À¯ت در�Z�eا 

\Ì� [|ون   Ê^�q ¾Ë�e�Z]  ÄÌuZ¿ �¯�¼e در  �Àe  Ä^·یZÅ 

ÊËZÆf¿ا ÄÌuZ¿ لZ�eده اÂ] وع و�� �Ëا|m لZ�eا  �Ì¿  از  ¾Ì¼Å 

ÄÌuZ¿ |ÅاÂy .دÂ] 

 ·^lËZf¿®e Ä آز«Âن ¯�� اZ�eل  m  (4:)|ول

 ¿ËZfج آز«Âن خ�ش  -3-2

Ä]رÂ�À»    ت�Z�eا  Ê��y ر§Zfر   �]  �Àe و   Z»د  �iا درک 
  ،�Ìv» یZ»د Ä� در Ê^�q40    60و  Êf¿Z� Ämدر  Z] گ�اد و

[m Ä|ول    ÄmÂe4  وی�Ì¿  Z] ا�Z�eت  از  ¯|ام   �Å ،40    60و  
 .|Àf§ار گ��« Ê��y نÂ»رد آزÂ» ÊËZÆ¿ م [�شZ°vfدر�| ا�
در    \Ì� دارای   Ä �«  ،�Ìv» د«Zی  در   Ê��y آز«Âن  در 

  ®Ì»د·��ا  Ä]¶Ì    Ä �«  Ä]  d^�¿  �f¼¯  Ê��] ا�Z°vfم 
 Ä]Zm «�Ìان   ،Ê��y آز«Âن  Z´ÀÅم  در   ،º·Z� Ê��y  ÊËZm

و   ®Ì»ا�� در  �ÂÌب  دارای   Ä �« در   Z»ا دارد؛  ¯¼�fی 
®qÂ¯  d¸�  Ä] اZ�eل  آ·ÂÌÀÌ»Âم   ÄÌuZ¿  duZ�» [Âدن   �e

�q\، ا�Z°vfم [���f¼¯ \�q Ê و �yش [���f�Ì] Êی 
اZ�eل دارد.   60و    40در د«Zی    ¿�^Ä] d ا¿Âاع دZ �« �´Ëت 

Êf¿Z�  ÄmدرÄ]Zm آز«Âن  در  ر§Zfر   ¾Ì¼Å  �Ì¿ ÊËZm  گ�اد 
  Ê��y¶]Z«Ä�u𿿿»    .dنا�Z¼ÅÄ¿Âدر    گ  Ä¯  ¶°�7  8  و 

از    �|ه   داده ¿�Zن    �Àe  t��  �Ëا§�ا  Z]  ،d40ا�    Ä]60  
Ä]Zm ،|ل [|ون  در�Z�eا Ê��y ÊËZm در د«Zی «�Ìv [�ای 

  \Ì�36%  ®Ì»در ��ا \Ì� ل دارایZ�eو [�ای   %33، [�ای ا
آ·ÂÌÀÌ»Âم   و   ®Ì»ا�� در  �ÂÌب  دارای  ا§�ا�Ë   %40اZ�eل 

Ê» ا|Ìی  پZ»در د ¾ÌÀr¼Å .|À¯40    60و  Êf¿Z� Ämگ�اد  در
  \Ì� ون|] اZ�eل  ا§�اÌe�e Ä] �Ë\ [�ای  و    %35ا�Ì» ¾Ëان 

18%  ®Ì»در ��ا \Ì� ل دارایZ�eو [�ای    %5و    %54، [�ای ا
آ·ÂÌÀÌ»Âم   و   ®Ì»ا�� در  �ÂÌب  دارای   % 42و    %39اZ�eل 

Ê»  .|�Z]  Z]  ،Ê��y پZرا«ZÅ�fی   �ËدZ¬»  �Ëا§�ا  Ä�ËZ¬»  Z]
[�ای �Àe و د«ÅZ�» ،Z|ه    �|هگ�§Â�� Ä] ÄmÂe Äfح در ¿��  

Ê» �] �ÂÌب،   t��  �Ëا§�ا و   Z»د  �Ëا§�ا  �iا  Ä¯ �Âد 
fب�ZگÌ�  d]Zi  �Àe  t�� در   Ê��y ر§Zfر    «�اÄ]\eی 

د·Â« ¶Ìی  .dا� d]Zi ا§�ا�Àe t�� �Ë در د«Zی   �iا از   �e  
�iی  اÂ«  �Ëا§�ا  Z»ر  [�  دZf§ر  Ê��y  \�q  را  |ËZ]  در  

. ¯�د  Ânf�m  د«Z  ا§�اZ�  Ê·Â°·Â»  �^e�»   Z]  �Ëزو¯ZرZÅی
d§اص  اÂy  Ê°Ì¿Z°»  \�q  dve  iPeÌ�  �Ëا§�ا  Z»د  ��Âe  

  [�  د«iPeÌ�  Z.  ا�d  �|ه   گ�ارش  ZÌ�]  [15-17 ]ری  «Z¬¬vن
  و   وا��«¾  Z]  Ê��]   �Ì¿  ��Âeرگ~اری  در  Ây  Ê��yاص

  � iPeÌ  د«Z   داد «Z�¿  Êن  ¯Â]  Äد  �|ه   گ�ارش  Z°¼Å  [18]را¿�
 [Âv»  Äری  ¯��  ا�¼Zل  ا�i  در .  دارد  �y  \�qش  [�   زZËدی
Ä¿Â¼¿  ،�ËZ»ه   آز�Ìn¿یزZÅ  Ê·Â°·Â»  \�q  d^�¿  Ä]  d·Zu 

 Z»د
(Êf¿Zس )گ�اد 

 Ê��] مZ°vfاس(MPa) 

اeصZل 
 سZده

�Ìب در 
 س�ا«Ìک

�Ìب در س�ا«Ìک و 
 آ·ÂÌÀÌ»Âم 

�Ìv» 7/1 1 66/0 
40 1 9/0 04/0 
60 9/0 08/0 01/0 
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ÄÌ·ه  او|Ì�¯  و  �|ه  Z]  dÆm  لZ¼و  ا��Ì¿  ºÅZfرا�  Ê»|¿Â�  . Z]  
�Ëا§�ا  Z»از  د  �Ìv»  Ä]  60  Ämدر  Êf¿Z�،گ�اد  Z]   �ÅZ¯  
Êf¨�   ه�Ìn¿یزZÅ  ی�¼Ì¸و  پ  �Ëگ¿�م  ا§�ا|� Ê  �f�]  ،\�q 
  [Z  ر§Zfر  اË¾  ¯�ده ¯Ä  پÌ|ا  ا§�ا�Ë  پ¸Ì¼�ی  ZÅیز¿�Ìnه   �veک
�Ëا§�ا t�� �Àe Ê·Z¼ب ا�Zf�  ی�f�Ì] ا|Ìپ Ê»|À¯ . 

 
 ¶°�   (7 ) ÊÀvÀ» : یZÅ  �¿�¯  ش�]   Ê��y  ،�Ìv» یZ»در د
 در�| ¿�Ìوی ¯��  40گ�اد [Z  درÊf¿Z� Äm   60و    40

 Ä¯  dا� ذ¯�  ¿¼ÂدارZËZ�   Z]   ZÅن   Ä]  ÄmÂe    روی  d�e
 Ä¿Â¼¿یZÅ  Ä]Zm  ،�¸§ و   ®Ì»ا�� در   \Ì�  Z]  Ê��y  ÊËZm

اZnËد   را  ا�f�Ì]Ê»¾Ëی   ¶Ì·د  |ËZ¼¿   دنÂ] «Z¨fوت   Ä¸X�»

از   ¯|ام   �Å در   Ê·Z¼ا� �yش  ZÅآز«Âن ¿�Ìوی  [Ê  .|�Z« ی 
  Z]  Z»د  �Å [�ای  �yش  آز«Âن   Ä¯ «¨ÂÆم   ¾Ë|]60    |در�

ا�¼Zل    Z»د Z¼Åن  در   Ä¿Â¼¿ Z¼Åن   d�°� ¿�Ìوی  «¬|ار 
  .dا� در ÊËازآ¿Znگ�دË|ه   Ä¿Â¼¿  d�°� ¿�Ìوی  «¬|ار   Ä¯

  �ÅZ¯ Z»د �Ëا§�ا Z] ¦¸fz» یZÅZ»د »Ê  در �ËدZ¬» ¾Ëا( |]ZË
[Âدن    m4|ول   «Z¨fوت   Ä]  ÄmÂe  Z] ·~ا  ا�d(؛  �|ه  داده 

ا�¼Ê·Z در آز«Âن �yش [�ای د«ZÅZی «fz¸¦، ا«°Zن   ¿�Ìوی 
در د«Zی   در د«Zی    40ا�y Ä°ÀËش  [�y Äش   d^�¿  Ämدر

 «�Z] �f¼¯ �Ìv| وÂmد دارد. 

 
 ¶°�   (8 ) ÊÀvÀ» : یZÅ �¿�¯   ش�]   Ê��y  ،�Ìv» یZ»در د

 در�| ¿�Ìوی ¯�� 60گ�اد [Z درÊf¿Z� Äm   60و    40
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 [Ê¸Ì -«|ل خ��Â¿ ÊرÂeن  -3-3
�¿�¯  Ê��y ی  درZ»د  d]Zi Ê ]Ze از  �Àe σ  ن  وZ»ز t   ،dا�

(  Ä�]را  ª^�1Ê» را  Âeان(   ز«Zن  و  Âe  �Àeا[�  «Â�vل  آن 
.d�¿دا 

  ®¼¯ Ä] Ê��y یZÅدارÂ¼¿ lËZf¿ ¶Ì¸ve ازÄ^ mازش    ا[�ار�]
¿�م  Ä�Â¼n»  ÊÀvÀ»\�ZÀ»  ،\¸f» « Zد·Ä  ا§�ارZÅی   ¾Ë�e

داده [�ازش  Ê��y  [�ای   ZÅdد�  Ä]  .|»آ Z]  دهZ¨fاز  ا�  
�Àeداده  [�ازش  و  غZ »  Ê�y�Ìد�ت   ZÅ-�¿�¯  Ê��yی 
Ê�|ÀÆ»  Z]  ل|»  Ê��y  نÂeرÂ¿-،Ê¸Ì]  d]ZiZÅی  B،  m  و  n  

[n  Ê  وZ »  (2  )¾ÌÌ e    ،|� mد·Ä  در   B  و  Àf�Å|  [ | ا�|اد 
 5در m|اول    Ê��y  \�q  «|ل  ا�d.[  m-.sn-Pa]  [ |  دارای

  Ze7    dد�  Ä] .|»9  �°¶  آ    Ze11    lËZf¿ز«|لZ� Ê��y ی 
  �Àe  d·Zu دو  در   \�q ا�Z°vfم   60و    40ر§Zfر  در�| 

  ،�Ìv» د«Zی   Ä� [�ای  را   \�q  ÊËZÆ¿40    60و    Ämدر
Êf¿Z�Ê» ¿�Zن  را    دÀÅ|ه ¿�Zن  ÌÀr¼Å2R¾   دÀÅ|.گ�اد 

  Ä�Â¼n» در  «�[ Zت   ¾Ì´¿ZÌ» «f¸\ ا§�ار¿�م Z�yی  ZÅی 
Ê»  ،|�Z]ر|¬q�Å    ®Ë �|د   Ä] آن  [Ë®�e    |�Z¿�د«¬|ار 

  [Â] �e�Zدن «�Ìان د»d [�ازش ا�d.   دÀÅ|ه¿�Zن

 د«Zی «Ê¸Ì]�Ìv در  -Âiا[Âe �]Ze dا¿Â¿ ÊرÂeنm(5  :)|ول  

¿ÂرÂeنm  (6)|ول  Ê¿اÂe  �]Ze  d]اÂi د«Zی    -:  در   Ê¸Ì]40  
Êf¿Z� Ämگ�اددر 

¿ÂرÂeنm  (7)|ول  Ê¿اÂe  �]Ze  d]اÂi در    -:   Ê¸Ì]  یZ»60د  
Êf¿Z� Ämگ�اددر 

 

 

 
  60و   40 دو lËZf¿ :�Àe d·Zu آز«�y �ËZش در (°�9¶ )

Ê¸Ì] Ä�]را ��Âe |ن در -در�ÂeرÂ¿ �Ìv» یZ»د  Ä� ای�]
�Ì\ در   Ì�(c\ در ��ا«Ì® و   b)[|ون �Â¿(a  ،\Ìع اZ�eل 

 ��ا«Ì® و آ·ÂÌÀÌ»Âم 

(1) Ɛcr = H(σ,t) = h1(σ)⋅h2(t).

(2 ) Ɛcr = B σn tm

2
R n m 8

10×B Bailley-Norton 

994/0 009/1 3009/0 47/1 
�yش اZ�eل [|ون  

\Ì� 

9983/0 426/1 2684/0 0125/0 
�yش اZ�eل �Ì\ در  

 ®Ì»ا�� 

9944/0 8699/0 3422/0 49/20 
�yش اZ�eل �Ì\ در  
 ��ا«Ì® و آ·ÂÌÀÌ»Âم

2R n m 910×B Bailley-Norton 

9985/0 179/1 3519/0 153/1 
[|ون   اZ�eل  �yش 

\Ì� 

9977/0 708/1 5441/0 0004101/0 
  \Ì� اZ�eل  �yش 

 ®Ì»در ��ا 

9956/0 105/1 2479/0 25/15 

  \Ì� اZ�eل  �yش 
و    ®Ì»ا�� در 

 آ·ÂÌÀÌ»Âم

2R n m 910×B Bailley-Norton 

9995/0 638/0 5313/0 3/973 
[|ون   اZ�eل  �yش 

\Ì� 

9986/0 1456/0 4639/0 4/145 
  \Ì� اZ�eل  �yش 

 ®Ì»در ��ا 

9639/0 9856/0 5025/0 005928/0 

  \Ì� اZ�eل  �yش 
و    ®Ì»ا�� در 

 آ·ÂÌÀÌ»Âم
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4- ÄnÌf¿ی�Ìگ 

در اªÌ¬ve ¾Ë ا�i د«Z و ���Àe t [� ر§Zfر Ê��y ا�Z�eت  
  Ê^�q ®eÄ^·ا  ،�Ìv» د«Zی  در  درÄm    60و    40ی 

Êf¿Z� رد[�ر�گ�ادÂ» .d§ار گ��« Ê 

 

 
( ¶°�10) �Àe d·Zu ش در دو�y �ËZ»آز lËZf¿ :40   و
60 Ê¸Ì] Ä�]را ��Âe |ن در  -در�ÂeرÂ¿  یZ»40د 
Êf¿Zل  گ�اد�Z�eع اÂ¿ Ä� ای�](a  ،\Ì� ون|](b   در \Ì�

 �Ì\ در ��ا«Ì® و آ·ÂÌÀÌ»Âم  c)��ا«Ì® و 

 

 

 
( ¶°�11) �Àe d·Zu ش در دو�y �ËZ»آز lËZf¿ :40   و
60 Ê¸Ì] Ä�]را ��Âe |ن در  -در�ÂeرÂ¿  یZ»60د  
Êf¿Zل  گ�اد�Z�eع اÂ¿ Ä� ای�](a  ،\Ì� ون|](b   در \Ì�

 �Ì\ در ��ا«Ì® و آ·ÂÌÀÌ»Âم  c)��ا«Ì® و 
در �Ä د«Zی    ·^Â�À» ¾Ë|]®eÄر ا[f|ا آز«�ËZ ¯�� اZ�eل  

�Â»    �bرد¿��  .d§�Ë~پ �Âرت  ا�Z�eت  از  �Å¯|ام  [�ای 
  ،�Ìv» یZÅZ»ت در د�Z�eروی ا Ê��¯ ش�y �ËZ»40آز  

در�|    60و    40گ�اد، در دو ���Àe t  درÊf¿Z� Äm  60و  
¿�Zن  lËZf¿  .|� ا¿Znم   Ê��] در  «Ê  ا�Z°vfم   Ä¯  |Åد

 �Àe در Ê^�q ¾Ë�e�Z] ÄÌuZ¿ �¯�¼e [|ون �Ì\ ا�Z�eت
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 Ä^· ÊËZÆf¿ی اZÅ ÄÌuZ¿ لZ�eده اÂ] وع و�� �Ëا|m لZ�eا �Ì¿ 

 « ÂÌب ��وع اZ�eل [Z �« Zت [Âد. در ÂyاÄÌuZ¿ ¾Ì¼Å |Å از

�Ëا|m  ÄÌuZ¿  داده »�ار  ¿ÄÌuZ آن در ا�Ëاد ¯Ä  ا�d ایاز 

��b �|ه m|ا�Ë و   دارای ¯Ä اZ�eل ¿Ze Ä^· ÄÌuZ ر�| 

¾Ë�f¼¯ ÄÌuZ¿ �¯�¼e �Àe Ê»|�Z] Ä»ادا Ê»�b�  ،|]ZË 

اZnËد    .گ�دد«d�°� Ê اZnËد  [�Zث و   �Àe  t��  �Ëا§�ا
�ÂÌب در اZ�eل، «Ë|�e Ä] �nÀ| ر§Zfر Z» Ê��yده در د«Zی  

Ê»  d]Zi  از  �Àe  t��  �Ëا§�ا  Z] در�|،    Â�40    Ä]60د. 
Ä]ZmÌe�e  Ä]  �Ìv» د«Zی  در   Ê��y  ÊËZm لZ�eا [�ای   \

و    ®Ì»ا�� در  �ÂÌب  و   ®Ì»ا�� در   \Ì�  ،\Ì� [|ون 
[�ا[�   ¯�د¿|.    %40و    %33،  %36آ·ÂÌÀÌ»Âم  پÌ|ا   �Ëا§�ا

د«Zی   در   ¾ÌÀr¼Å40    60و  Êf¿Z�  Ämان در�Ì»  ¾Ëا گ�اد 
  �Ëا§�ا  \Ì� [|ون  اZ�eل  اZ�eل %18و    %35[�ای  [�ای   ،

در    \Ì� دارای   %5و    %��54ا«Ì®  دارای  اZ�eل  [�ای  و 
آ·ÂÌÀÌ»Âم    �ÂÌب و   ®Ì»ا��  . [Ê»|�Z  %42و    %39در 

¾ÌÀr¼Å    از ا�Z¨fده   Z]  Ä�Â¼n»یا§�ار¿�مZÅ  ¸Ì¸veÊ   Ê�ZËر
  Ê��y ¿¼Âدار  [�ای   \�ZÀ» §�«Âل   \¸f»Ä] dاز    آ«|هد�

d�eÅZ    Z] انÂf] ت را�Z�eع اÂ¿ ¾Ëا Ê��y رZf§ر Ze |� Äارائ
 [ÊÀÌ ¯�د.پÊ �Ìا§�ارZÅی Ì¸ve¸¿�م
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H I G H L I G H T S G R A P H I C A L A B S T R A C T 
• By increasing the final stress-to-
strength ratio from 0.40 to 0.60 at
ambient temperature, the creep
displacement for % for ceramics with
more defections increases to 40%.

• As the temperature increases from
ambient temperature to 60°C, the
breaking force for the three types of
connections is reduced by 46%, 25%
and 80%.
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Constant loading causes creep deformation in polymer-based adhesives
due to their visco-elastic nature. The aim of this study was Investigating
the effect of 2-D defects on tensile and creep behavior of single-lap
ceramic-metal joints (SLJs) manufactured with adhesive Aqua-Flex. Static
tensile test was performed at three ambient temperatures, 40°C and 60°C
for flawless and defected adhesive joints in ceramics as well as defects in
ceramics and aluminum, and then by applying final stress-to-strength
ratios equal to 0.40 and 0.60, tensile creep test has been also performed.
By increasing the final stress-to-strength ratio from 0.40 to 0.60 at
ambient temperature, the creep displacement for flawless connection is
36%, this amount increases to 33% for defected ceramics and to 40% for
ceramics with more defections. At 40°C and 60°C, respectively, this
increase is 35% and 18% for defected connection, 54% and 5% for
defected connection in ceramic and 39% and 42% for connection with
defected connection in ceramic and aluminum. Also, as the temperature
increases from ambient temperature to 60°C, the breaking force for the
three types of connections is reduced by 46%, 25% and 80%.

 

How to cite this article:
B. Behjat, F. Rahnavard. Investigating
the effect of 2-d defects on tensile and
creep behavior of single-lap ceramic-
metal adhesive joints. Journal of
Aerospace Mechanics. 2022; 18(2):67-
78.

Keywords:
Adhesive
Creep
Shear strength
Single-lap joint


