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Abstract 
Sandwich plate manufacturing technology is evolving day by day and it has led to the higher strength and load-

bearing capacity of new fabricated models in comparison to previous models. and due to their high strength to weight 

ratio and great energy absorption characteristic, they are widely used in various industries including aerospace, marine 

and bridge construction. However, the problem with most of these types of plates is that the core crushes due to loading 

and thus leads to beam failure. In the present study, the load-bearing capacity and ultimate strength of a novel type of 

sandwich beam with steel faces and elastomeric foam core have been numerically and experimentally investigated; the 

use of this type of core in sandwich beams has not been reported in previous research. Although, elastomeric foams 

have a lower modulus of elasticity, they show reversible behavior in large deformations and therefore they can be used 

in structures such as bridges, where high absorption of energy is expected. In this paper, by fabricating sandwich panels, 

in addition to determining the mechanical properties of materials, the effect of adding elastomeric core on the 

deformation of the sandwich beam and its energy absorption has been studied; Furthermore, the simulation of sandwich 

structure and steel plates under three-point bending load has been done with the help of Abacus software. Experimental 

and parametric studies show that there is good compliance between experimental investigations and numerical results. 

Thus, it can be considered as a bridge deck in larger dimensions in future studies.   
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5 Camata and Shing 
6 Hyperelastic 
7 Abaqus 
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bÌØĈI ¼ąQčç )bčügÌċ gáąčÒäĕI QIčą e ĊÏ]ç Ò]äĕ¾µ SÌ]ÒüS 

AßĈSIQ ¼ČÎÌèą Ì]Î ć]½I LeÌ]ýÑ Ċ]¶ bčügÌ]ċ gáąčÒ]äĕI gISIQ 

LÌ¾êčëÝ Ą¶IáÑgá½à¯ gQÌ½T dQčÎ e báÑgÌċ YčÎáą ĊÎ á]¾¾úÑ 

ā·çgÌċ ¼]ĆØÚ â]¾Ĉ SQ ĊÏ]äÌÛą grá]ĈI ¼]èĈá¶ ć]½I QIč]ą 

áôĈQSčą SIáÿ ¼ąßĈá¾¹) gIáÎ aßą cQá¶ ÙĂÌëą ċÌµ¾ÒäĕIá°½@ 

SQ IßÒÎI ß½ÌÎ SÌÒüS QIčą dßçá¶R IS ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ö½ÌÒĈ æ½ÌąTDgÌċ 

mQSIßĈÌÒäI û½á÷Ñdßç ĊÎLSčê æ½ÌąTD ½µdSčÛą̸ @dSč]ÛąeQ̹ @

VáÎ éĂÌÝ̺ e ¼ĆØÚ̻ gIáÎ ¼½Ì]äÌĉç LÌ¾]êčëÝ ¼·¾ĈÌ]·ą 

ć]½I QIč]]ą Ċ]Î Ð]]äQ QSeD e ã°]]ä SIQčĆĈ]ċgÌ æĉ]]ÑῐæĈá]]¶ 

ĊÎÐäQdßąD IS Ċ]ÎcIčĉö gQeSe Ċ]¾ĂeI Ċ]Î ]ąÌĈáÎ» DUč¶Ì]Î QSIe 

dQá¶ e ÌÎ SQ áôĈ ćÒüá¹ õÎÌÑ ÍäÌĉą@ ÙĂÌ]ëą ċÌµ¾Ò]äĕIá°½ IS 

aßągTÌ]]]ä Qá]]]¶ ceSe e ćĆ¶SÌ]]]ą )8,17 Î aß]]]ą Ð]]]å¾

ċÌµ¾ÒäĕIá°½  Ċ¶ ISÎç gIáÏĊ¾ç QIčą gTÌäÏ ïäčÑ µ¾Òäĕ Ċ

 ®]¾Ñ Ċ]ä SQ e ¼]üá÷ą @Ð]äI dß]ç dQÌýÒ]äI ûăÒÞą ć¾ĀĀÛą

áØÑÎ@¼ dß½ß¯ e ¼·½â¾üdQá¶ ĄååĀÑ gIßĈI) 

-(,(,( ìĊ¤Åđv ¾ ĉwă ć½w¤å½ óºù 

QIčą á°½Ì]ċ µ¾Ò]äĕI Ì]Î cIč]ĉö =QIč]ą µ¾Ò]äĕI ]äÏâ;̼ â]¾Ĉ 

ĊÒÝÌĉç ¼ąßĈčç )ć½I @QIčą aßągÌċ ĊôüÌÛąĊ]ĈISÌ¶gI ßĉÒ]åċ 

Ċ¶ TI õÎÌÑ ¼ĂÌº² gráĈI ¼èĈá¶̽ (SEF)  ĊÎ ÐäQ ¼ąßĉ½D )µ½ 

aßą á°½Ìċ µ¾ÒäĕI AÐäI á¹I e ĉÑÌČ á¹I cÌ·ąI û]½á÷Ñ Sč]åĈÌÑ 

æĉÑ ¼çč¶ cD ĊÎ cIčĉö ¼÷ÎÌÑ TI cÌ½QIá¹ á]¾¾úÑ ā·]ç Qč]×e 

ĊÒçIQ ßçÌÎ )ĊñÎIS ć½I aßą ĊÎ LSčê á½T cÌ¾Î ¼ąQčç5 

 
1 TW

J
F

F
s

µ
=
µ                                                                                                    (1)  

Ċ¶ SQ cD: 

(2)                                                                                             detJ F= 

SQ ĊñÎIS @ĕÌÎ gráĈI ā¾åĈÌÒ¯ "W" ĊÎ cIč]ĉö ¼÷ÎÌ]Ñ TI cÌ]½QIá¹ 

á¾¾úÑ ā·ç $F #SQ áôĈ ĊÒüá¹ ¼ąQčç )ÌÎ dQÌýÒäI TI µ½ ·½eSQá 

áº½Q ¼ącIčÑ gráĈI ā¾åĈÌÒ¯ IS ĊÎ LSčê ¼÷ÎÌÑ TI SčåĈÌÑ á]¾¾úÑ 

                                                           
1 Uniaxial Tensile test 
2 Biaxial test 
3 Planner test 
4 Volumetric test 
5 Green Elastic Materials 
6 Strain energy function 

ā·ç ¼çč¶(ć½á¹( )C TF F= cÌ¾Î Qá¶ )SQ ć½I @Ð]ĂÌÚ Ċ]ñÎIS 

^á÷ą aßą á°½Ìċ µ¾ÒäĕI ĊÎ LSčê á½T ÐäI5 

(3)                                                                                    
2 TF
J

F
W

C
s

µ
=

µ 

-(,(-( ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ÜzvĀ£ 

aßągÌċ ¼ýăÒÞą gIá]Î QIč]ą ċÌµ¾Ò]äĕIá°½ ï]äčÑ ]ĀĀÛąÌc 

¼üá÷ą dßçßĈI Ċ¶ SQ ÐĀ¾ĀÚ õÎÌÑ gráĈI ¼èĈá¶ dQÌą IS ć¾]¾÷Ñ 

¼ą]]ĉĉ¶ß )ć]]½I õÎÌ]]Ñ IS þÎÌ]]ñą ]]ñÎIS» / Ì]]Î QÌ]]ĆĈ ñWò cÌ]]èĈ 

¼ąßĉċQ e ĊÒåÎIe Ċ]Î Ċ]ä á]¾úÒą 1I '2Ie 3I Ð]äI Ċ]¶ SQ 

ñÎIS» 0 ąá¾úÒ ɚ åĈÏĈčĆĈ æè¶ Ð»  Ð]Č× Ċ]ä SQ gáąčÒäĕI

e ÐäI ¼ăêI ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ [čĈ æ½ÌąTD āÎÌÿĊÏäÌÛą ÐäI 8,17) 

)4(                                        )( 2 31fW I I I+ += 

 
2 2 2

1 1 2 3I l l l= + + 

)5(                       
2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1I l l l l l l= + + 

2 2 2
3 1 2 3I l l l=

 

 

ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ċ]·ĉ½I hĕč]Ć÷ą ć]½I aß]ąÌ]ċ SQ QSč]ą ß]ĉ² Ċ]ĈčĆĈ 

áąčÒäĕI WÌÝ Oáñą dßçßĈI ĉąIQ» QáÎSÌ¶ cDÌċ  ÐäI QeßÛąe 

bTĕ ¾ĈÐå gIáÎ Ćċ» @QIčą Ö½ÌÒĈ ¼Ā¾ÿQ IS cÌèĈ ßĉċQ )ć½ITIeS 

gIáÎ Ċ¾ÏçgTÌä SÌÒüS QIč]ą ċÌµ¾Ò]äĕIá°½ hĕč]Ć÷ą aß]ągÌċ 

¼ýăÒÞą äSáÎ¼  dßçe  TI¼Ăß]ą Ċ]¶ µ]½QâĈć½áÑ Ö½Ì]ÒĈ IS Ċ]Î 

Ö½ÌÒĈ ¼ċÌºè½ÌąTD ß¾ĂčÑ ¼ąßĉ¶ gIáÎ û½á÷Ñ õÎÌÑ gráĈI ¼èĈá¶ 

dQÌýÒäI ¼ąQč]ç )SQ báĈSIâ]üI Uč¶Ì]ÎD eQ VeS gIá]Î  û]½á÷Ñ

aßągÌċ µ¾ÒäĕIá°½Ìċ  ¼üá÷ądßç  )ÐäIVeSSQ aeI  Ċ]×čÑ ÌÎ

gÌċSIQčĆĈ ĊÎ æĉÑῐ æĈá¶æ½ÌąTDgÌċ µ]½dSčÛą@ @dSč]ÛąeQ 

ĊÛýêgI e ÐÎÌÔ @¼ĆØÚaß]ą gÌċÌ]ċ NIáÞÒ]äI dß]ç e õÎÌ]Ñ 

gráĈI ¼èĈá¶ áÎ UÌäI aßą ĊðčÎáą ¼ą û]½á÷Ñ)Qč]ç SQ VeS 

beQ báĈSIâüI@ ÐÎÌÔgÌċ YčÎáą Ċ]Î á]ċ aß]ą IS Ċ]ÎcIčĉö gQeSe 

ÐüÌ½SQ dQá¶ e õÎÌ]Ñ grá]ĈI IS á]Î UÌ]äI ć]½I ÐÎÌÔ Ì]ċć¾]¾÷Ñ 

¼ąßĉ¶) SQ ĊąIQI Ù¾íčÑ gáëÒÞą õ×IS ĊÎ õÎÌÑ gráĈI ¼]èĈá¶ 

QÌČĉè¾¯ dßç ïäčÑ aßągÌċ Sč¶àą ĊÊISI dß]ç e gIá]Î Ċ¾Ï]ç 

gTÌä SÌÒüS bčü gQÌČĉè¾¯ QSčą dQÌýÒäI SIáÿ ßċIčÝ Ðüá¹) 
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-(,(.( óºù Ăöú«ºþ¯ćv 

ć½I aßą Ċ¶ hĕčĆ÷ą gIáÎ gTÌåĂßą SÌÒüS QIčą áąčÒäĕI QáÎSÌ¶ 

QSIQ TI eQ ÐĆåÿ ā¾·èÑ ¼ąQčç Ċ¶ ÐĆåÿ aeI ĊÒåÎIe ĊÎ 

á¾¾úÑ ā·çgÌċ ceßÎ á¾¾úÑ ĄØÚ e ÐĆåÿ beQ YčÎáą ĊÎ á¾¾úÑ 

ā·çgÌċ gISIQ á¾¾úÑ ĄØÚ ¼ąßçÌÎ )ć½I ĊñÎIS LSčëÎ á½T 

¼ąßçÌÎ5  

2
1, 0 0

1
( 3) ( 1)N i N i

ij eli j i i
W C I J

D= =
= - + -ä ä                                   (6) 

 _čü ĊñÎIS SQ Ċ¶Cij IS ¼]çáÎ SÌ]ÒüS Ċ¶ ÙĂÌëą ÐÎÌÔ Í½Iáí

ÐåÑ TI dQÌýÒäI ÌÎ e dQá¶ aáÒĉ¶č]Ûą µÑ gÌċ e dSč]Ûą eQ @dS

ĊÛýê¼ą ć¾¾÷Ñ gI)ßĈčç Di Ô Í½áíü Ċ¶ ÙĂÌëą ÐÎÌ dQá]è

µ¾Ò]äĕ gIá]Î e dQá]¶ aá]Òĉ¶ IS ¼]ĆØÚ ¼¹ßĈčçĊ]¶ ¼½Ì]ċ 

 Ì]Î Í½á]í ć]½I )Ð]äI áýê áÎIáÎ 'ßĉÒåċ cßç dQáèü āÎÌÿá¾ù

 ¼ĆØÚ ÐåÑ TI dQÌýÒäI¼ą ć¾¾÷ÑQč]ç)JelØÚ ÐÏ]åĈ ¼]Ć

µ¾ÒäĕI ¼ąÎe ßçÌNgI Ċ]ăĆ× ßĉ² õÎÌÑ ĊÏÑáą Ċ]¶ Ð]äI  SQ

¶IßÚáÕN  cDÎIáÎ á1 ¼ąÎ)ßçÌ 

-(,(/( Èĉwù¿j ÈÊí ìĉ ā½Ā´ù 

bčü æè¶ æ½ÌąTDQSIßĈÌÒ]äI ÌÎ þÎÌñą Ìċ ASTM-D638 8,27 

bÌØĈI ßçÐäI d) ÐąÌÞí ĈčĆĈ@Ċ - ¼ă¾ąáÒą e Ðöáä  gSIà]¹SÌÎ

æ½ÌąTD @0 ¼ă¾ą ĊĀ¾ÿQ áÎ áÒą á]ôĈ SQ Ċ]Òüá¹ dß]çQč]Î) gIá]Î 

ć¾¾÷Ñ SÌÒüS āÎÌÿIQÌĆÒö bčü gQÌČĉè¾¯ áċ æ½ÌąTD gIá]Î SÌ]Č² 

ĊĈčĆĈ SIá·Ñ ßç )QÌ÷ÎI ĊĈčĆĈÌċ hÌ]Ā¾ÿQ Ì]Î á]Òąeá·¾ą dTIß]ĈI gá¾¹

)ßç ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ SÌÒüS hĕč]Ć÷ą gQáºĈÌ]åĆċÌĈ bč]ü@Ì]ċ bTĕ Qč]Î 

æ½ÌąTD æè¶  SQeQ ÐČ× ÐąÌÞí e ÐČ× QčĆö áÎ ÐąÌÞ]í 

bÌØĈI Qčç ) ā·]ç/ ]ĈčĆĈ» dß]çQÌČĉè¾¯ SQ ć]½I QSIßĈÌÒ]äI IS 

cÌèĈ dQIQ ÐäI )ßÚIe dTIßĈIgÌċ dQIQ dßç ā·ç/ SQ aeß]× , 

¼ă¾ąáÒą  )ÐäI ā·ç0  e æ]è¶ æ½Ì]ąTD bÌ]ØĈI ßĈeSā·]ç 1 

 SIQčĆĈæĉÑῐačð QÌ½QTI ĊĈčĆĈ eQ gáąčÒäĕI bčü Î QÌĆĈ ÌFE  IS

¼ą cÌèĈ)ßċQ 

 ôîÉ/ýĀúý 5Ć  FEć¹wĄþÊĊ~ ÷Āå ÈÊí Èĉwù¿j ćv¾z 8,2)7 

 óÿº«,5 ýĀúý ¹wÞzvĆ FE ć¹wĄþÊĊ~ ÷Āå ÈÊí Èĉwù¿j ćv¾z 8,2)7 

IQÌ÷Î(mm) ϽϧвϜϼϝ͟ 

 ) Ìñąā·ç þÎ/# 
Type V 

3.18 

4.0 

9.63 

9.53 

63.5 

7.62 

25.4 

12.7 

W 

T 

L 

WO 

LO 

G  

D 

R 

 

gIáÎ ć¾¾÷Ñ ć½áÒČÎ aßą ÐČ× Ċ¾ÏçgTÌä SÌ]ÒüS ¼]èè¶ bč]ü 

@Ċ]]÷ĂÌñąQSčą aß]]ąÌ]]ċg ]]ýăÒÞąaß]]ą Ċ]]ăĆ× TI ¼ Yeoh       @ 

Neo-Hookeane MooneyïRivlin ¼]]]]äSáÎ ß]]]]çßĈ Ċ]]]]¶ 

ÍäÌĉąć½áÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ ć½áÒè¾Î ¼]½IáºĆċ Ì]Î LIßċÌ]èą 

¼ċÌºè½ÌąTD ïäčÑ õÎÌÑ ÏÑáą»  aeIMooney-Rivlin Ċ]Î Ð]äQ 

ßąD )õÎÌÑ gráĈI ¼èĈá¶ dQÌą õÎÌ]Ñ ć½I ïäčÑ þÎÌ]ñą  »]ñÎIS2 ¼]ą

Î)ßçÌ Í½Iáí ]ÎÌÔÐ Yč]Îáą Ċ]Î aß]ą Ċ]ăĆ×ßĉ²gI ]×SQ» aeI 

Rivlin-Mooney SQ  aeß× - ĊÊISI dßç ÐäI) 

2
10 1 01 2

1
( 3) ( 3) ( 1)el

i

W C I C I J
D

= - + - + -                        (7)  

 óÿº«-5 yĉv¾Ñ ¢zw§ óºù Mooney-Rivlin 8,,7) 

1D ( )01 MpaC ( )10 MpaC 

3
1.5828e

-
 

4
3.37e

-
- 0.3339 

 

-(-( ¹đĀå ĈîĊýwîù ¡wÎ¸Êù 

gIáÎ á¾ÑgÌċ ¼³½eßĈÌä Ċ¶ TI eQ æÞÎ Ċ½eS e ĊÒ]åċ ā¾·]èÑ 

dßçßĈI Qá·ăĆö Ċ½eSÌċ SQ ć¾]¾÷Ñ Ð]ąeÌĀą SÌ¾]åÎ áÔÇ]ą Ð]äI )

ć½ITIeS ^ß]ċ ć]½I æ]ÞÎ ć¾]¾÷Ñ WIč]Ý ¼·¾ĈÌ]·ą Ċ]½eSgÌċ 

gQĕčü  ÐÛÑgSIà¹SÌÎ čÛągS ÐäI) 
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 ôîÉ05 Èĉwù¿j āwò¤Å¹ ÈÊí ´æÍĆ ć¾ùĀ¤Åđv) 

 ôîÉ15 Èþ£ ½v¹Āúý(  ÷w¬ýv ¿v ôÍw³ óĀÕ ¹wĉ¹¿vÈĉwù¿j ÊíÈ 

÷Āå )ć¾ùĀ¤Åđv 

TI æ½ÌąTDgÌċ ¼èè¶ ĊÎ Ðăö dQÌäcQč]Î gSIà]¹SÌÎ e ï½Iá]ç 

@gTáą LÌöĖðI þ¾ÿQgá]Ñ TI WIč]Ý ¼·¾ĈÌ]·ą Ì]ċQĕčü Ð]üÌ½ 

¼ąQč]ç) ]Î Sč]ôĉą ć¾]Ćċ ĊTI QSIßĈÌÒ]äI ASTM-A370 8,37 

gIáÎ ć¾¾÷Ñ Ð]ąeÌĀą ¼]èè¶ e ć¾]ĉ³Ćċ aeß]ą Ò¾]å¾ÒäĕI» 

Qĕčü dQÌýÒäI  )ÐäI dßçSQ ć½I QSIßĈÌÒ]äI ač]ð ÐĆ]åÿgÌ]ċ 

û]]ăÒÞą Ċ]]ăĆ× TI ač]]ð @¼]]ă¶ ač]]ð dTIß]]ĈIQSčągá¾¹̸@ ač]]ð 

dßÊITgÌċ eQ ÌČÒĈI e Xáö ĊĈčĆĈÌċ ÌñąÎ þ ā·]ç2  e aeß]× . 

dßç QÌČĉè¾¯ ÐäI)  

                                                           
1 Gage length 

 ôîÉ25 ýĀúýĆ SP  ć¹wĄþÊĊ~  ćv¾zÈĉwù¿j  ÈÊí¹đĀå 8,37 

 óÿº«.5 ýĀúý ¹wÞzvĆ SP ć¹wĄþÊĊ~  ćv¾zÈĉwù¿j  ÈÊí÷Āå 8,37) 

ϽϧвϜϼϝ͟ 

 ) Ìñąā·ç þÎ2# IQÌ÷Î(mm) 

G 

W 

T 

R 

L 

A 

B 

C 

50  

40 

..))) 

13 

200 

60 

50 

50 

 

gIáÎ cß¾äS ĊÎ SÌÒüS āÎÌÿ SIá]·Ñ SÌ]Î eQ IS æ½Ì]ąTD á]ċ @QÌĆÒöI

)Ą½Qá¶ cß½áÎ ĊĈčĆĈÌċ TI LÌÛýê gQĕčü ÌÎ ÐÿQ gQÌ½T LSčê 

Ðüá¹ ÌÑ  SQĊÏĂgÌċ Qĕčü `á]Ñ  )Qč]èĈ QÌ]Ø½IĊ]Î ć]½I Sč]ôĉą 

ĊĈčĆĈgÌċ gQĕčü ÌÎ dQÌýÒäI TI dÌºÒ]äQ CNC  TI Ûý]ê» Qĕč]ü 

 SQÌąÎdßç dß½áßĈIÐöáä ) æ½Ì]ąTD ć]½I SQ gSIà¹SÌÎ Qeß]Ú - 

¼ă¾ą ĊĀ¾ÿQ áÎ áÒą)QčÎ  ā·ç3 e æ]è¶ æ½Ì]ąTD bÌ]ØĈI ß]ĈeS 

 ā·ç4  SIQčĆĈæĉÑ- Ϝačð QÌ½QT ĊĈčĆĈIS gQĕčü gÌċ ]Î QÌ]ĆĈ Ì

SP ¼ą cÌèĈ)ß]ċQ SIQč]ĆĈ  ā·]ç4 Ð]ąeÌĀą ¼]èè¶ IS á]ÎIáÎ 

250MPa cÌèĈ ¼ąßċQ ) SQ Qĕčü µ¾ÒäĕI LÌëÞèą aeß×/ 

cÌèĈ  dQIQdßç  )ÐäI aeß]× SQdß]çá¶Rr Wč]ëÞą bá]× 

Qĕčü ̪m cčäIč¯ Í½áí  eEeßą aI¼öÌØÑS )ÐäI Qĕčü 

 

 ôîÉ35  āwò¤Å¹Èĉwù¿j  ÈÊí¹đĀå) 
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 ôîÉ4 Èþ£ ½v¹Āúý 5ï Èĉwù¿j ¢´£ ¹đĀå Èý¾í )ÈÊí 

 óÿº«/5  ¹đĀå ĈîĊýwîù ¡wÎ¸Êù 

( )3
Kg

m
r m ( )E Mpa ²õwÎù 

7850 0.3 52.1×10 ¹đĀå 

.( wÞõwÖùĈăwòÊĉwù¿j ¡ ÿ  ć¹ºÝ ¡w´æÍć¹đĀå  ¢´£

wzĈÊú· ć½v¼ñ½ 

ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ċ·ĉ½I SQ Ìċá¾Ñ e ̄ÌāĈgÌċ ¼³½eßĈÌä SÌ]ÒüS ¼]èĆÝ 

Ą¶ÌÚ ÐäI 8,.(,,7̪ SQ ć½I Îæ]Þ Ċ]Î ¼]äSáÎ D¼ċÌº]è½ÌąT e 

aßągTÌä gQßö Ċ½eSgÌċ gQĕčü á]½T SÌ]Î ¼]èĆÝ Ì]Î ^ß]ċ 

I gÌċÌñÝ æċÌ¶aßą SQ ¼ĂÌĆÒÚĊĈčĆĈ gTÌägÌċ  e ¼³½eßĈÌ]ä

 ¼äSáÎ ć¾ĉ³ĆċÔÆÑ¾á QÌýÒäI TI dLÌÛýê čÒäĕI cIâ]¾ą SQ gáą

 ¼]]èĆÝ gáÎSÌ]]Î¼]]ąĄ½TIQá]]¯ )SQ á]]ċ ÐĆ]]åÿ TI Ċ]]ąÌĈáÎgÌ]]ċ 

D¼ċÌºè½ÌąT SQ IßÒÎI VeS Dæ½ÌąT Ù¾íčÑ dQIQ dß]ç e ã°]ä 

ĊÎ aßągTÌä e å½ÌĀą» Ö½ÌÒĈ gQßö e D¼ċÌºè½ÌąT ¼ąĄ½TIQá¯) 

.(,( ĂÅ Èú· Èĉwù¿jć¹đĀå ¡w´æÍ ćÿ½ ĂÖêý 

QSIßĈÌÒäIASTM-D790  8,47  ÐÏåĈ, Ċ]Î /+ gIá]Î IS TIß]ĈIK 

 dQá¶ Ċ¾êčÑ ĊĈÌċQ ĊÎ ÐąÌÞíÐäI )ćÎč]½T̸ cISÌ]·Ćċ e 8-+7 

 ÐÏåĈ,  Ċ]Î,1 Ėą gIá]Î IS]ôÚ»  Ð]ąeÌĀą]èĆÝ QÌČĉ]è¾¯ ¼

ßĈQá¶ )ÌÒ]äI ć]½I SQ]ùÌąQ QSIßĈ»  e gSIà]¹SÌÎ·Ñ]¾ĊdÌ¹Ìċ  ß]½ÌÎ

ĊĈIčÒäIßçÌÎ gI ÷ç Ċ¶ [ÌcDÌċ  QeßÚ0 ¼]ă¾ą á]Òą ć¾]ĉ³Ćċ e

QÌ÷ÎI ĊĈčĆĈÌċ SQ QSIßĈÌÒäI ĊÎLSčê -*.³2*,-³,-2  ß]ÚIe ÌÎ

¼ă¾ą áÒą¾̄QÌČĉè dßç ÐäIA ĊÎ ÌąI QÌ÷ÎI ć½I cQčÏĈ ĄċIáü ā¾ĂQ @

ÌĈÌ·ąI TIQč×čą L dQÌýÒäI ßçĊĈčĆĈ QÌ÷ÎI ) gÌċÌąTD½ædß]ç  SQ

aeß× 0  cÌèĈdQIQ dßç  Ċ¶ ÐäIÌ]ċáÒąISÌ¯g  ć]½I Ċ]Î Yč]Îáą

                                                           
1 Zweben 

 SQ aeß× ā·ç,+ üá÷ą¼ dßçßĈI) LÌÛý]ê ć]½I SQ  ÐąÌÞ]í

 áÎIáÎ0  e/ ¼ă¾ą áÎIáÎ Í¾ÑáÑ ĊÎ ĊĈÌċQ e áÒą41 e -++ ¼ă¾ą áÒą

)ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ 

 óÿº«05 Í ĈÅºþă ¹wÞzvć¹đĀå ¡w´æ  ćv¾zÈĉwù¿j Èú· 

2
R 

(mm) 

1
R 

(mm) 

D 

(mm) 
W 

(mm) 
2

L 

(mm) 

1
L 

(mm) 

¾¤ùv½w~ 

10 10 5 25 210 96 1SB- 

30 30 4 100 310 200 2SB- 

 

 ôîÉ,+5  óÿº« ć¾¤ùv½w~ ¹wÞzv0 ĂýĀúý ćv¾zćwă ć¹đĀå 

 dQÌýÒäI ÌÎ æ½ÌąTD ć½I bÌØĈIdÌºÒäQ TI Zwick ÌÎ  aÌ]ĆöI Ðöáä

SÌÎ 0 ¼ă¾ą Ð]¾üáó e Ċ]Ā¾ÿQ á]Î áÒą,++  )Ð]üá¹ LSč]ê ć]Ñ

SIQčĆĈ SÌÎï Ì×Î¼½ÌØ ĊĈčĆĈ ć½IÌċ  aáÒĉ¶ UÌäI áÎúÑ¾¾á cÌ]·ą- 

¼ĂÌ]ĆöI SÌ]Î ÐÛÑ  Ą¾]äáÑß]ç SQ ) ā·]ç,,  e,- ]Î]¾ÑáÑ ĊÍ 

 æ½ÌąTD bÌØĈI āÚIáąĈčĆĈ» 1-SB gSIà]¹SÌÎ TI ß]÷Î e āÏÿ  e SQ

 ā·ç,.  e,/  æ½Ì]ąTD bÌØĈI āÚIáą Ċ]Î Yč]Îáą]ĈčĆĈ» 2-SB 

 cÌèĈdQIQ dßç )ÐäI 

 ôîÉ,,ýĀúý 5Ć SB-1 (  ¢´£jÈú· Èĉwù¿( ć½v¼ñ½wz ¿v ô{é 
                                                           
2 Displacement Control 



4 
 

ôîÉ ,-5 ýĀúýĆ SB-1( j ¢´£Èú· Èĉwù¿( ć½v¼ñ½wz ¿v ºÞz 

ôîÉ ,.ýĀúý 5Ć SB-2 (  ¢´£jÈú· Èĉwù¿( ć½v¼ñ½wz ¿v ô{é 

ôîÉ ,/5 ýĀúýĆ SB-2(  ¢´£Èĉwù¿j Èú·( ć½v¼ñ½wz ¿v ºÞz 

 

ï½Iá]]ç Ċ]]Î Ċ]]×čÑ Ì]]Î Ċ]]ąIQI SQ  ¼ċÌº]]è½ÌąTD eÌ]]Î  TI dQÌýÒ]]äI

¼·¾ĈÌ·ą LÌ¾êčëÝ ĊÎÐäQdßąD Ċ]ĈčĆĈ @ā]Ïÿ ÐĆ]åÿ TI gÌ]ċ

aßą IS gQĕčü e Ą½Qá]¶ gTÌ]äæ½Ì]ąTD Ċ]ä æ]ĆÝ Ċ]ñĀĈSQ 

ĊąÌĈáÎ Uč¶ÌÎD  ßç bÌØĈIe ÌČÒĈI SQ  gQß]ö e ¼ċÌºè½ÌąTD Ö½ÌÒĈ

ÌÎ Ąċ  Ċå½ÌĀą)ßĈßç 

.(-( {ÉĊĂ¿wÅć ûwúõv ¹ÿº´ù ć¹đĀå ¡w´æÍ  

Ċ¾Ïç gIá]]Î @gQĕč]]ü LÌÛý]]ê Qeß]]Ûą gIâ]]×I aß]]ą gTÌ]]ä

Ì]]ñą ¼·¾ĈÌ]]·ą LÌ]]ëÞèąÎ þ aeß]]×/   e ā·]]ç4   Ð]]ĂÌÚ SQ

aßą µ¾ÒäĖ¯ e µ¾ÒäĕI ā]¾ăÛÑ )ÐäI dßç gTÌä]Î]ê Ċ LSč

ā·çá¾¾úÑ e ¼·¾ÑÌÒäI gÌċÎ ā¾ăÛÑ SQ sSâÎ Ċ]ĉ½â¹ ÌNlgeom 

 cÌĆĂI ā·ç )ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ]Î LSč]ê ĊQuad  VeS e

æąÎ gßĉÎ LSčê ĊStructured ÌÞÒĈIJ  cÌ]ĆĂI QÌĆĈ )ÐäI dßç

 gQĕčü LÌÛýêCAX4R ¼ąÎ )ßçÌĊ¾·ÑdÌ¹ ÌċĊÎLSč]ê  Íă]ê

aßągTÌä  dßç ć¾Î e·Ñ¾ĊdÌ¹ ]ñÎIS á]¾Ñ e» Ñ eQ á]ċ SQ ¼]äÌĆ

 µ]½ Ì]Î UÌ]ĆÑ @¼ĀüI ÐČ× SQ Ċ¶ ßç SIáÿáÎ ĄÊÌÿ e ¼ĀüI ÐČ×

`Ì·ñ]]êI Í½á]]í ÎIá]]Î á00*+ á]]ôĈ SQĊ]]Òüá¹ dß]]ç )Ð]]äI  eQ

Ċ¾·Ñ ß]¾Āą ¼ă]êI Ð]Č× Ċ]ä áċ SQ gQITD LÌ×SQ @¼ĈÌÒÛÑ dÌ¹

 ¼íáö e ¼Ăčð ÐČ× SQ gQITD LÌ×SQ ¼ĈÌÿčü µÒăù SQ e dßç

)dßç ß¾Āą á¾Ñ IÎe Ð]Č× Ċ]ä á]ċ SQ æ]ą QÌ]÷  SQ @æ]ą [č]Ĉ

ÐĂÌÚ ûăÒÞą gÌċÎ e ¼äSáÎ Ċ×čÑ Ì]Î ĊÎ ¼]½IáºĆċ ć½áÒ]è¾]Î Ì

)Ð]]äI dß]]ç ć¾]]¾÷Ñ ¼ċÌº]]è½ÌąTD Ö½Ì]]ÒĈ  ć]]½I SQ ā]]¾ăÛÑ [č]]Ĉ

aßą gTÌäÎ)ÐäI cÌ·ąá¾¾úÑ aáÒĉ¶ UÌäIá  SQ ā·]ç,0  e,1 

ĈčĆĈ» aßąßçK 1-SB  SQ e ā·ç,2  e,3 ĈčĆĈ» aßąßçK -SB

2 ĊąÌĈáÎ SQ@ ]èĈ gSIà]¹SÌÎ TI ß]÷Î e ā]ÏÿcÌ )Ð]äI dß]ç dQIQ 

 SQ dßç dQIQ cÌèĈ SčÒĈÌ¶ ā·ç,3  Ċ¶Î ÐąĖö ÌU  dQIQ cÌ]èÑ

 @ÐäI dßç ĊĈčĆĈ ā·ç á¾¾úÑ cIâ¾ąSB-2 ÎåÚ áÍ  IS áÒĆ¾ăĆ¾ą

Î¼ą cÌ¾)ßĉ¶ 

ôîÉ ,05  ć¹ºÝ óºùýĀúýĆ SB-1 ( ć½v¼ñ½wz ¿v ô{é 

 




