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 چکیدُ

ایي  ثب ٍخَزاًس.  الؼبزُ اظ هحجَثیت فطاٍاًی ثطذَضزاض ثَزُ زلیل زاقتي ذَال فَق ی پبیِ پلیوطی ثِّب وبهپَظیتی اذیط  زض چٌس زِّ

هٌظَض  ثِ  .قَز ای ًبهغلَة هحؿَة هی قًَس وِ هؼوَلاً پسیسُ هَضَع، پلیوطّب زض زهبّبی پبییي، حتی زض زهبی هحیظ زچبض ذعـ هی

ای ثِ هفبّین  اؾت. زض ایي هغبلؼِ ثؼس اظ اقبضُ  هتؼسزی پیكٌْبز قسُ ّبی ضٍـثیٌی ذعـ ٍ زض ًظط گطفتي اثطات آى تب وٌَى  پیف

ثیٌی ذعـ ثلٌس هست  تَؾؼِ ضٍقی ثطای پیف، ثِ ی پبیِ پلیوطیّب وبهپَظیت ثیٌی ذعـ پیف ّبی ضٍـثٌسی  ٍ زؾتِذعـ زض پلیوطّب 

ّبی آظهبیكگبّی آظهَى ذعـ وَتبُ هست ضٍی ضظیي ذبلم پطزاذتِ  ی پلیوطی چٌس لایِ حبٍی الیبف ثلٌس ثب تىیِ ثط زازُّب وبهپَظیتزض 

ذعـ زض ؾغح  ؾبظی هسلس هكرهِ ؾبظی ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه وَتبُ هست ضظیي ثَزُ، پؽ اظ ، تٌْب ًیبظهٌهَضز اقبضُقَز. هسل  هی

زّس.  ذعـ زض ؾغح ته لایِ وبهپَظیت پطزاذتِ، زض ًْبیت ًتبیح ضا ثِ چٌسلایِ وبهپَظیت ثب آضایف زلرَاُ تؼوین هی ؾبظی هسلضظیي، ثِ 

ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه وبهپَظیت ثط اؾبؼ ضفتبض ضظیي ٍ الیبف ؾبظًسُ ّوچٌیي اهىبى اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه ثطای ترویي 

تَؾظ  قسُ اًدبمتئَضی ذعـ ثلٌس هست ثب هكبّسات آظهبیكگبّی  ؾبظی هسل. همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ قَز هیچٌسلایِ وبهپَظیت ثطضؾی 

 .ثبقس حبوی اظ وبضآیی هٌبؾت هسل تَؾؼِ زازُ قسُ هی  زیگطاى ٍ تغبثك ذَة ًتبیح،
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Abstract 

In recent decades polymeric composites have received considerable attention from different industrial 
sectors due to their outstanding properties. Despite the multi-purpose properties, polymers undergo creep 
even at room temperature which is considered as a disadvantage for their long-term applications. 
Numerous methods have been suggested by researchers in order to predict creep in polymeric composites. 
In this article, a brief review is conducted on fundaments of creep in polymers and different theoretical 
methods presented for creep modeling in long fiber reinforced laminated composites are categorized. Then, 
a new method for evaluating long-term creep in polymeric composites relying on short-term experimental 
data on pure resin is developed. The developed model is just in need of simple tension-creep tests on pure 
resin as input and creep behavior of pure resin is evaluated accordingly. Then, the results are used to 
estimate creep behavior a single composite laminate and finally creep behavior of laminated composites 
with arbitrary lay-up configurations is theoretically characterized. In parallel, the capability of 
micromechanical rules in estimating creep behavior of composites using its constituent’s behavior is 
investigated. A comparison between published experimental observations and theoretically obtained 
results imply on proper performance of developed modeling procedure for analyzing creep phenomenon in 
polymeric composites. 
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 هقدهِ -1

ذَال هٌحهط ثِ  ػلت ثِی پبیِ پلیوطی ّب وبهپَظیت، ّب وبهپَظیتزض هیبى 

همبٍهت ًؿجت ثِ ذَضزگی ٍ فطآیٌس تَلیس ًؿجتبً آؾبى زض  فطز اظ خولِ ؾجىی،

هبزُ ظهیٌِ، ایي  ػٌَاى ثٍِخَز پلیوط  ػلت ثِنٌبیغ ثؿیبضی هَضز تَخِ اؾت. 

ًَع وبهپَظیت ذَال ذعقی هتفبٍتی ًؿجت ثِ فلعات ٍ حتی زیگط 

ّب زض زهبی  طذی اظ پلیوطوِ ث عَضی زّس. ثِ اظ ذَز ًكبى هی ّب وبهپَظیت

قًَس. یىی اظ چبلف ثطاًگیعتطیي هؿبئل زض ثحث  هحیظ ّن زچبض ذعـ هی

ّب ثط  ثیٌی ضفتبض ذعقی آى ی ضاّىبضی ثطای پیف ، اضائِّب وبهپَظیتذعـ 

گیط  زضاظهست ٍ ٍلت ّبی آظهَىپطّیع اظ  هٌظَض ثِتئَضی  ؾبظی هسلاؾبؼ 

 ثبقس. هی

ی پبیِ ّب وبهپَظیتثیٌی ضفتبض ذعقی  ضاّىبضّبی هتفبٍتی ثطای پیف

پلیوطی اضائِ قسُ اؾت. ثؿتِ ثِ ًَع وبهپَظیتی وِ هَضز هغبلؼِ لطاض زاضز، 

ثیٌی ذعـ  اضائِ قسُ ثطای پیف ّبی ضٍـایي ضاّىبض هتفبٍت اؾت. 

 ؾبظی هسلی ولی  تَاى ثِ پٌح زؾتِ ضا هی ی پبیِ پلیوطیّب وبهپَظیت

 ؾبظی هسل ضئَلَغیىبل، ؾبظی هسل تدطثی،تدطثی ٍ ًیوِ  ؾبظی هسلتحلیلی، 

ثیٌی  )پیف ًْی ثطّنثیٌی ثب اؾتفبزُ اظ لَاًیي  پیف ّبی ضٍـاخعای هحسٍز ٍ 

وطز وِ ّط وسام هكرهبت ذبنی زاضًس. ًتبیح هغبلؼبت   ثلٌس هست( تمؿین

شوط قسُ، تَاًبیی  ّبی ضٍـزّس وِ ّیچ یه اظ  قسُ ًكبى هی اًدبم

خبهغ زض هَضز  عَض ثِثیٌی ثلٌس هست ذعـ ضا زض توبم قطایظ ٍ  پیف

تَاًس  ی پبیِ پلیوطی ًساضز اهب ثؿتِ ثِ قطایظ هؿئلِ، ّط وسام هیّب وبهپَظیت

ی  تَاى زض پكتَاًِ اضخحیت زاقتِ ثبقس. زلیل ایي اهط ضا هی ّب ضٍـثِ زیگط 

 وطز. ّب خؿتدَ ط وسام اظ ایي ضٍـتئَضی ّ

ای آى  زض ایي همبلِ اثتسا تَضیحبتی ولی زض هَضز ذعـ ٍ هفبّین پبیِ

قَز. ؾپؽ  ّبی هَلىَلی هرتلف اضائِ هی ّب ثب ؾبذتبض زض اًَاع هرتلف پلیوط

ی پبیِ ّب وبهپَظیتّبی ضایح پسیسُ ذعـ زض  ؾبظی هسل ثٌسی تمؿینثِ 

 نَضت ثِیح، هَخَز ٍ ضا ّبی ضٍـقَز. پؽ اظ هؼطفی  پلیوطی پطزاذتِ هی

تئَضی ذعـ ثلٌسهست زض  ؾبظی هسلهكرم ثِ زٍضُ تحمیمبت زض حَظُ 

قَز.  ّسف انلی ایي همبلِ پطزاذتِ هی ػٌَاى ثِی چٌسخْتِ ّب وبهپَظیت

ی ّب وبهپَظیتثیٌی ذعـ زضاظ هست زض  ؾپؽ هسل هٌبؾت خْت پیف

ست ذعـ وَتبُ ه ّبی آظهبیفپلیوطی چٌسخْتِ ٍ ثب الیبف ثلٌس ثب تىیِ ثط 

ضظیي ذبلم ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه ثطای تؼوین هسل ثِ  ضٍی

وبهپَظیت حبٍی الیبف ٍ ضظیي تَؾؼِ زازُ قسُ، ًتبیح آى ثب هكبّسات 

 .قَز هیآظهبیكگبّی همبیؿِ 

 خسش در پلیورّب -2

ثٌسی  ی زؾتِ ّب اثتسا تَضیحبتی زضثبضُ ی ذعـ زض پلیوط ثطای اقبضُ ثِ پسیسُ

ّب اظ زیسگبُ ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ثطذی ذَال فیعیىی  ذهَل پلیوطهَاز ٍ ثِ 

 قَز. آًْب زازُ هی

زٌّسُ  اؾت وِ زض آى اخعای تكىیل خبهسیضیرت،  یب ثی 1خبهس آهَضف

ًظن ثلٌس زاهٌِ ًساقتِ ٍ فمظ  2وطیؿتبلیّب( ثط ذلاف هَاز  هَلىَل ّب/ )اتن

تَاى ثب خلَگیطی اظ تجلَضقبى  ّوِ هَاز ضا هی .]1[ ثطز زاضًس ًظن وَتبُ

ثِ ایي نَضت وِ ثبیس ؾطػت ؾطهبیف ثطای تجسیل  ،آهَضف زضآٍضز نَضت ثِ

قسى   ّب فطنت حطوت ٍ چیسُ فبظ هبیغ ثِ خبهس ثِ لسضی ثبلا ثبقس وِ اتن

 ػٌَاى ثِتَاى  هی ّب قیكِثبقٌس. اظ   یىسیگط ضا ًساقتِنَضت ثلَضی زض وٌبض ِ ث

 .اقبضُ وطز اظ ایي زؾتًوًَِ هٌبؾجی 

                                                           
1. Amorphous 
2. Crystalline 

ثِ فبظ هبیغ  خبهس هؿتمیوبًفبظ  ،وطزى هَاز وطیؿتبلی ثِ ٌّگبم گطمزض 

قَز، اهب زض هَاز آهَضف، زض هیبًِ گطهبیف، اثتسا خبهس تطز تجسیل  تجسیل هی

زّس. زهبیی  شٍة ضخ هیفطآیٌس قَز ٍ ؾپؽ ثب ازاهِ گطهبیف  ثِ خبهس ًطم هی

ِقَز ضا  وِ زض آى خبهس تطز ثِ ًطم تجسیل هی 3زهبی اًتمبل قیك   

 .]2[ ًبهٌس هی

ّبی پلیوطی وِ ثبػث ایدبز  ّب فكطزگی هَضؼی ظًدیطُ زض هَضز پلیوط

ًبهٌس. ؾبیط ًَاحی  قسى پلیوطّب هی قَز ضا وطیؿتبلی ّب هی ًَاحی هٌظن زض آى

ًبهٌس. تفبٍت ًَاحی وطیؿتبلی ٍ آهَضف زض  غیطوطیؿتبلی ضا ًَاحی آهَضف هی

ّؿتٌس ثسیي  وطیؿتبلی اؾت. پلیوطّب اغلت ًیوِ قسُ ًوبیف زازُ  1قىل 

اًس. زضخِ  هؼٌی وِ ًَاحی وطیؿتبلی زض حدن ًَاحی آهَضف پطاوٌسُ قسُ

زضنس هتغیط اؾت. چگبلی پلیوط وطیؿتبلی  95تب  0وطیؿتبلی قسى هؼوَلا اظ 

 اظ چگبلی پلیوط آهَضف ثیكتط اؾت.

ّب  وبهل آهَضف ّؿتٌس. زض ایي پلاؾتیه عَض ثِّب  ثؿیبضی اظ پلاؾتیه

ون اؾت ٍ ضفتبضی بی اًتمبل قیكِ، تبثیطات ذعـ ًؿجتب زض زهبّبی ظیط زه

، تبثیطات اًتمبل قیكِ ثبلای زهبی زض .زٌّس هی  تطز ٍ ؾرت اظ ذَز ًكبى 

ثطای پلیوطّبی ضایح  زهبی اًتمبل قیكِقَز.  ذعـ ثِ ؾطػت لبثل تَخِ هی

ثبقس. ایي زهب هوىي  هیزضخِ ؾبًتیگطاز  200تب  -100اغلت زض هحسٍزُ 

 .]2[ هبی حسٍز زهبی اتبق ٍ حتی پبییي تط اظ ایي لطاض گیطزاؾت زض ز

ای ّؿتٌس وِ ثركی اظ آى  ّبیی وِ زاضای ؾبذتبض هَلىَلی زض پلاؾتیه

قَز وِ ایي  وطیؿتبلی ٍ ثركی اظ آى آهَضف اؾت، ایي پسیسُ ثبػث هی

ّب زاضای یه زهبی شٍة )زهبیی وِ زض آى ًیطٍّبی ثیي هَلىَلی ًب  پلاؾتیه

قًَس( ٍ زاضای یه یب چٌس زهبی اًتمبل قیكِ )زهبیی وِ ثبلای آى  هیپسیس 

 یبثس( ثبقٌس. عطظ لبثل تَخْی افعایف هی زضخِ آظازی هَضؼی هَلىَلی ثِ

ّبی عَلاًی ّؿتٌس وِ ثب  ّبی ثب ظًدیطُ ّبی تطهَؾت هَلىَل پلیوط

ی ّب ّب ظًدیطُ زضی زاضًس. زض تطهَپلاؾتیه ّبی زیگط اتهبلات ضطة ظًدیطُ

ّبی زیگط هتهل  ّبی ثیي هَلىَلی ٍاًسضٍالؽ ثِ ظًدیطُ هَلىَلی تَؾظ پیًَس

 ّؿتٌس.

 
 ]1[ ًبحیِ آهَضف زض ثطاثط وطیؿتبلی 1شکل 

 ّب کبهپَزیتخسش در  سبزی هدل ّبی رٍش -3

، ّسف تَؾؼِ ضٍاثظ ؾبذتبضی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ّب ضٍـولی زض ّوِ  عَض ثِ

ثبقس. زض هؿیط ضؾیسى ثِ ضٍاثظ ؾبذتبضی ثطای چٌس لایِ وبهپَظیت اظ  هی

 .قَز هیّبی گًَبگًَی اؾتفبزُ  ضاّىبض

ثٌسی  ثیٌی ته لایِ هطخغ زؾتِ ی پیف ثٌسی اضائِ قسُ ًحَُ زض زؾتِ

ضٍاثظ تئَضی هبًٌس  لطاض زاضز. هؼوَلاً پؽ اظ حهَل ًتبیح ثطای ته لایِ اظ

تئَضی ولاؾیه لایِ چیٌی، الاؾتیؿیتِ یب اخعای هحسٍز ثطای یبفتي ًتبیح 

 قَز. ثطای چٌس لایِ وبهپَظیت اؾتفبزُ هی

                                                           
3. Glass Transition Temperature 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
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 تحلیلی  سبزی هدل -3-1

ی اضائِ قسُ تَؾظ زؾیلَا، گبضهًَگ، ّب هسلتَاى ثِ  هی ی تحلیلی ّب هسلاظ 

. ّسف انلی ایٌگًَِ هغبلؼبت ثطضؾی هىبًیعم ]3[ ًٍىبتف ٍ زًٍبلس اقبضُ وطز

ثَزُ اؾت.  1ی ضّیبفت پسیسُ قٌبذتی ٍاؾغِ ثِ ّب وبهپَظیتضذساز ذعـ زض 

ّب ػوَهبً  ؾبظی هسلزٍض اظ ٍالؼیت ثَزى فطضیبت نَضت گطفتِ، ایي  ػلت ثِ

زلت پبییٌی زاضًس ٍ زض همبیؿِ ثب ًتبیح آظهبیكگبّی، هغبثمت ذَثی ًكبى 

 .]3[ زٌّس ًوی

 تجربی  سبزی هدل -3-2

 ذَثی ثِثبقس وِ  ی ضیبضی هی ّبی تدطثی یبفتي یه ضاثغِ ؾبظی هسلهجٌبی 

حبنل  ّب هسلزیگط، ایي  ػجبضت ثِثب ًتبیح آظهبیكگبّی تغبثك زاقتِ ثبقس. 

ثبقٌس. ایي اهط ثِ ووه  ثطاظـ هٌحٌی ثِ یه ؾطی زازُ آظهبیكگبّی هی

ؾت. ثؼس اظ اؾترطاج ایي ثَاثت، وَتبُ هست ذعـ لبثل حهَل ا ّبی آظهَى

ّبی ذعقی زض  آهسُ، ثب ثطًٍیبثی، ضفتبض زؾت ثِتَاى ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ  هی

ثیٌی  وَتبُ هست ضا ًیع پیف ّبی آظهَىی  ّبی ظهبًی ذبضج اظ هحسٍزُ ثبظُ

 قَز. ثطای ایي هٌظَض ثْطُ گطفتِ هی 2وطز. هؼوَلاً اظ تَاثغ ًوبیی

(، 1ثیٌی ذعـ فَلاز یه تبثغ ًوبیی ثِ قىل ضاثغِ ) ًَضتي ثطای پیف 

. اٍ ]4[ ؾبظز ًوبیی ثِ تٌف ٍاثؿتِ هی نَضت ثِپیكٌْبز وطز وِ ًطخ ذعـ ضا 

پَقی وطزُ ٍ فطو وطز وِ وطًف  چكن 3ی ذَز اظ ذعـ اٍلیِ زض ًظطیِ

ی  ذعقی تبثؼی ذغی اظ ظهبى ٍ تبثؼی ًوبیی اظ تٌف اػوبلی اؾت. ضاثغِ

 ًَضتي هجٌبی وبض ثؿیبضی اظ هحممیي لطاض گطفت.

(1)         

تطیي ضٍاثظ  یىی اظ هطؾَم ثَاثتی تبثغ زهب ّؿتٌس.  k ٍnآى وِ زض  

قَز،  ثیٌی ذعـ پلیوطّب اؾتفبزُ هی تدطثی وِ تَؾظ هحممیي ثطای پیف

( اضائِ 2. ایي تبثغ وِ زض ضاثغِ )]5[ ثبقس هی 4ی اضائِ قسُ تَؾظ فیٌسلی ضاثغِ

ی پبیِ ّب وبهپَظیتثیٌی ذعـ پلیوطّب ٍ  پیف هٌظَض ثِقسُ اؾت، ٌَّظ ّن 

 .قَز هیپلیوطی اؾتفبزُ 

(2)      ( )        
 

ثَاثت هبزُ ّؿتٌس وِ تبثغ زهب ٍ تٌف  m ٍ nوطًف آًی ٍ     آىوِ زض  

ًطهی وبهپَظیت ثبقس ؾطی  گط ثیبى ذَثی ثِتَاًس  هی اظ ضٍاثغی وِ ثبقٌس.  هی

قَز. ؾطی پطًٍی ثیبًی اظ ضفتبض  ( ثیبى هی3) پطًٍی اؾت وِ تَؾظ ضاثغِ

هجٌبی  ثبقس. ٍیؿىَالاؾتیه هَاز ٌّگبهی وِ تحت وطًف ثبثت لطاض زاضًس، هی

ثِ زفؼبت هتؼسز ثؿتِ ثِ هكرهبت هبزُ  5تؼطیف ایي ضاثغِ ضّب قسى تٌف

پصیط  اًدبم  ضّبیی تٌف ّبی آظهَىي ضاثغِ تَؾظ آٍضزى ثَاثت ای زؾت ثِاؾت. 

 اؾت.

(3)     ( )       ∑  

 

   

 (   
  

  ⁄ )

 

ّبی  ظهبى ّبی ًطهی هبزُ ٍ هؼطف هسٍل تطتیت ثِّب  τiّب ٍ  Diض آى وِ ز

ثبقٌس. ّوبًغَض وِ شوط قس ایي ضاثغِ  ضّب قسى تٌف )هتغیط ثب گصض ظهبى( هی

، هكبثِ ضٍاثظ تدطثی، ؾبظی هسلوِ زض فطآیٌس  خب آىهجٌبیی تئَضی زاضز اهب اظ 

                                                           
1. Phenomenological 
2. Power Law 

3. Primary Creep 
4. Findley 
5. Stress Relaxation 

تَاى آى  آیس هی هی زؾت ثِای ضیبضی پیكٌْبز قسُ ٍ ثَاثت آى اظ آظهَى  ضاثغِ

 لطاض زاز.تدطثی  ًیوِ ّبی ضٍـضا زض زؾتِ 

زض ایي زؾتِ اظ هغبلؼبت، ػوَهبً تٌْب ثِ ضفتبض ٍاثؿتِ ثِ ظهبى 

تَخِ قسُ اؾت ٍ ضذساز ترطیت هَضز ثطضؾی ٍالغ ًكسُ اؾت.  ّب وبهپَظیت

تغییطات ذَال  ضٍیزیگط، زض ایي گطٍُ اظ هغبلؼبت، تٌْب توطوع  ػجبضت ثِ

ترطیت  . تؼساز هؼسٍزی اظ تحمیمبت]11-6[ هىبًیىی هتوطوع قسُ اؾت

ّبی آظهبیكگبّی ثطضؾی  ًبقی اظ ذعـ ٍ افت اؾتحىبم ضا ثط اؾبؼ زازُ

ّبی آظهبیكگبّی زض  ثیٌی ترطیت ثط اؾبؼ ثطًٍیبثی زازُ اًس ٍ ثِ پیف وطزُ

 .]13،12[ اًس ثبظُ وَتبُ هست پطزاذتِ

 رئَلَشیک  سبزی هدل -3-3

زهپط ذغی  ّبی فٌط ٍ هىبًیىی( اظ الوبى -ضئَلَغیه )فیعیىی ؾبظی هسلزض 

قَز.  ثیبى ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ذغی یب غیطذغی هَاز اؾتفبزُ هی هٌظَض ثِ

وِ تطویت  6ٍیت -ولَیي  تَاى ثِ هسل هی ی ضئَلَغیه ّب هسلتطیي  اظ ؾبزُ

وِ تطویت ؾطی یه فٌط ٍ  هَاظی یه فٌط ٍ یه زهپط اؾت، هسل هبوؿَل

 اقبضُ وطز وِ زض  8ی اؾتبًساضز ذغی خبهساتّب هسلٍ  7یه زهپط اؾت

هكبّسُ  9هسل چْبض پبضاهتطی ثطگط 3زض قىل  اًس. ًوبیف زازُ قسُ  2قىل 

 ٍیت ٍ هبوؿَل اؾت. -ی ولَیيّب هسلقَز وِ تطویت ؾطی  هی

ی ضئَلَغیه ّب هسلثب اؾتفبزُ اظ  ّب وبهپَظیتذعـ زض  ؾبظی هسل

یىی یه ذَال هىبً 10ثسیٌگًَِ اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه

 12اؾترطاج قسُ، ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبوطٍهىبًیه 11لایِ وبهپَظیت

 . ]2[ آیس هی   زؾت ثِ 13ذَال ذعقی چٌس لایِ وبهپَظیت

 
ج( (ٍیگت -ة( هسل ضئَلَغیىبل ولَیي(الف( هسل ضئَلَغیىبل هبوؿَل ( 2شکل 

 ]14[ هسل ضئَلَغیىبل اؾتبًساضز ذغی خبهسات

یه اثتسا وطًف ذعقی ضظیي ذبلم ثِ ووه  ؾبظی هسل ًَع زض ایي

 هسٍل ،قسُ، ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ تئَضی ؾبظی هسل هسل ضئَلَغیه

ضّبیی  هسٍلقَز. ثب زاقتي  ضّبیی ضظیي ذبلم ثط حؿت ظهبى اؾترطاج هی

وبهپَظیت لایِ  ته ؾفتی هَضز اؾتفبزُ،یىطٍهىبًیه به ی ضاثغِضظیي ذبلم ٍ 

 آیس. زض ًْبیت ثب زاقتي ضٍاثظ تئَضی وطًف ذعقی هی  زؾت  ثطحؿت ظهبى ثِ

 .قَز حبنل هیوبهپَظیت ثطحؿت ظهبى  ته لایِ

                                                           
6. Kelvin-Voigt 
7. Maxwell 
8. Standard Linear Solid 

9. Burger’s Model 
10. Micromechanics 

11. Lamina 

12. Macromechanics 

13. Laminated composites 
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 ]15[ هسل ضئَلَغیىبل ثطگط 3شکل

ی پلیوطی ثط ّب وبهپَظیتزؾتِ زیگطی اظ هغبلؼبت ثِ اضظیبثی ذعـ زض 

اًس. زض  ؾبظی ضفتبض وَتبُ هست ذغی ذعقی وبهپَظیت پطزاذتِ اؾبؼ هكرهِ

تدطثی ٍ ضئَلَغیىی هرتلفی  ّبی ضٍـایي زؾتِ اظ تحمیمبت، هحممیي اظ 

وبضثطز ایي  اًس. ثیٌی ضفتبض وَتبُ هست یه ته لایِ اؾتفبزُ وطزُ ثطای پیف

ظیطا ػوَهبً هتىی ثِ ، قَز هیی هؼسٍزی هحسٍز ّب وبهپَظیتثِ  ّب هسل

 .]21-16[ثبقٌس  هكبّسات آظهبیكگبّی هی

 بِ رٍش اجسای هحدٍد سبزی هدل -3-4

ثِ ضٍـ اخعای هحسٍز، ضٍاثظ ؾبذتبضی تمَیت وٌٌسُ ٍ ظهیٌِ  ؾبظی هسلزض 

قَز. زض  ّبی الاؾتیه ٍ ٍیؿىَالاؾتیه زض ًظط گطفتِ هی نَضت ثِ تطتیت ثِ

هٌظن ٍ  نَضت ثِولی، چیسهبى الیبف زض ظهیٌِ  عَض ثِ  ؾبظی هسلایٌگًَِ 

حبٍی یه لیف )ثلٌس یب  1ته ؾلَل ٍاحس ضٍیهَاظی فطو قسُ ٍ هغبلؼِ 

 پصیطز. ای قىل اعطاف آى، نَضت هی ی اؾتَاًِ وَتبُ( زض هبزُ ظهیٌِ

ی هَضز ّب وبهپَظیتترویي ذَال هىبًیىی  هٌظَض ثِقسُ  اًدبمهغبلؼبت 

ای اظ خولِ  ثِ زلایل ػسیسُ ّب هسلز قسُ یب زیگط ثحث ثب اؾتفبزُ اظ هسل یب

ثطٍظ گؿؿتگی هیبى تمَیت وٌٌسُ ٍ ظهیٌِ زض هحَض اتهبل زٍ فبظ، چگًَگی 

ّب، تساذل  وٌٌسُ ّب زض ظهیٌِ، غیط ّن خْت ثَزى تمَیت وٌٌسُ تَظیغ تمَیت

ّب، ٍخَز حفطُ یب تطن زض وبهپَظیت ٍ اقىبلات پسیس آهسُ ثِ  وٌٌسُ تمَیت

آهیع ًجَزُ اؾت ٍ ثیكتط یه حبلت وبهلاً  ؾبذت چٌساى هَفمیتٌّگبم 

 .]22[ ًوبیٌس آل ضا هسل هی ایسُ

ثیٌی ذعـ زض گطٍ  اخعای هحسٍز زض پیف ؾبظی هسل ّبی ضٍـهَفمیت 

تَؾؼِ تئَضی یب تدطثی ضفتبض الوبى هَضز اؾتفبزُ ٍ تغبثك آى ثب هكبّسات 

ی تئَضی ٍ تدطثی هَخَز زض ایي حَظُ ّب هسلآظهبیكگبّی زاضز. وبهل ًجَزى 

، ّط الوبًی ثب ّط ضٍـ یب تئَضی وِ تؼطیف قَز، زض ًْبیت هسل قَز هیثبػث 

ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت، ّوبى هكىلات ضا زاقتِ  ًْبیی وِ اظ آى ثطای الوبى

 ثبقس.

  ًْی برّنبرهبٌبی قَاًیي   سبزی هدل -3-5

زض ثطاثط  ّب وبهپَظیتضاظ هست ثیٌی ضفتبض ز زض ایي گطٍُ، ّسف انلی پیف

ّبی  ثبقس. تؿت پسیسُ ذعـ ثب اتىبء ثِ هكبّسات آظهبیكگبّی وَتبُ هست هی

قسُ ٍ ثؿتِ ثِ ذغی ثَزى یب  اًدبمیه لایِ وبهپَظیت  ضٍیوَتبُ هست 

ًْی هبًٌس  ّنتبض زضاظ هست ثب ضٍاثظ هطثَعِ ثطًجَزى ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه، ضف

قَز ٍ ؾپؽ  تٌف ترویي ظزُ هی -زهب -یب ظهبى زهب -ظهبى ًْی ثطّنلبًَى 

، تئَضی الاؾتیؿیتِ ٍ یب اخعای هحسٍز 2چیٌی تَؾظ تئَضی ولاؾیه لایِ

ًكبى  4قَز وِ زض قىل  ثیٌی هی ضفتبض زضاظ هست وبهپَظیت چٌس لایِ پیف

 .]6[ زازُ قسُ اؾت

ٍیؿىَالاؾتیه ذغی لطاض زاضز اظ   زض هَاضزی وِ هبزُ زض ًبحیِ

اقبضُ  3زهب -تَاى ثِ لبًَى ظهبى هی هَضز اؾتفبزُ  ًْی ثطّنیي لَاًیي تط هؼطٍف

                                                           
1. Unit Cell 
2. Classical Laminatior Theory 

3. Time-Temperature Superposition Principle-TTSP 

ی هَاز ٍخَز  اقبضُ وطز. الجتِ اهىبى اؾتفبزُ اظ ایي لبًَى ثطای ّوِ

 .]23[ ًساضز

 
 ًْی ثط هجٌبی اؾتفبزُ اظ لَاًیي ثطّن ؾبظی هسل 4شکل 

 اًدبمذغی زض ًبحیِ ٍیؿىَالاؾتیه غیط ؾبظی هسلاگط لاظم ثبقس وِ 

ّبیی ًظیط تئَضی  تٌف ثِ ّوطاُ تئَضی -زهب -ظهبى ًْی ثطّنگیطز، اظ لبًَى 

ی ایي تئَضی ٍ ّوچٌیي لبًَى  . پكتَاًِ]10[ قَز اؾتفبزُ هی 4هؼطٍف قبپطی

ثَلتعهي اؾت وِ پبؾد ٍیؿىَالاؾتیه هبزُ  ًْی ثطّن، لبًَى زهب -ظهبىلبًَى 

لبًَى   ( هؼطف،4ؾبظز. ضاثغِ ) ی ثبض اػوبلی ثِ هبزُ ٍاثؿتِ هی ضا ثِ تبضیرچِ

 ثبقس. ثَلتعهي هی

ّب اقبضُ قس ّوگی ثط  ثِ آى خب ایيیی وِ تب ّب هسلقبیبى شوط اؾت وِ 

هتغیط ّن وِ هسل زض قطایظ ثبضگصاضی  هجٌبی ثبضگصاضی ثبثت ّؿتٌس. ثطای ایي

ثَلتعهي )ًبحیِ ذغی( ٍ  ًْی ثطّنوفبیت لاظم ضا زاقتِ ثبقس ثبیس اظ لَاًیي 

( اضائِ قسُ 5قبپطی )ًبحیِ غیط ذغی( اؾتفبزُ قَز. ضاثغِ قبپطی زض ضاثغِ )

ذغی لحبػ  زض هسل قبپطی ضطایجی زض ًظط گطفتِ قسُ تب اثطات غیط اؾت.

 قًَس.

(4)     ( )       ∫  
 

 

 (   )
  

  
  

 

(5)     ( )           ∫   
 

 

(   ̇)
    

  
  

 
، ًطهی هبزُ ثِ زٍ ثرف آًی ٍ گصضا تمؿین قسُ اؾت وِ (4زض ضاثغِ )

 g0 ،g1  ٍg2، ػجبضات (5قًَس. زض ضاثغِ ) هكرم هی D0 ٍ ΔDثب  تطتیت ثِ

  ظهبى گط ثیبى φ)تبثغ تٌف( ٍ ػجبضت  لؿوت ذیط غغی ّؿتٌس گط ثیبى

ثبقس. ایي تئَضی ثط هجٌبی لَاًیي تطهَزیٌبهیه اؾترطاج  یبفتِ هی 5وبّف

 قَز. اظ تَضیحبت ثیكتط زض ایي هَضز ذَززاضی هی خب ایيقسُ اؾت وِ زض 

وبهپَظیت هجتٌی ثط  ضٍیاوثط تحمیمبت نَضت گطفتِ زض ایي حَظُ،  

. ]31-24[ اًس الیبف وَتبُ ٍ یب ته لایِ حبٍی الیبف ثلٌس هتوطوع قسُ

ّبی  ذعـ ثلٌس هست زض چٌس لایِ ؾبظی هسلتحمیمبت ثؿیبض هؼسٍزی ثِ 

اًس. ایي زض حبلی اؾت وِ ایي  وبهپَظیت چٌسخْتِ حبٍی الیبف ثلٌس پطزاذتِ

 ثیكتطیي وبضثطز ضا زض نٌبیغ هرتلف زاضًس. ّب وبهپَظیتزؾتِ اظ 

ؾبظی ذعـ ٍ ترویي  ثِ اضائِ ضٍقی ثطای قجیِ [32] زیلاضز ٍ ّوىبضاى 

اًس. زض هسل  اپَوؿی پطزاذتِ ترطیت ًبقی اظ ذعـ زض وبهپَظیت گطافیت/

                                                           
4. Schapery 

5. Reduced Time 
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لایِ ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل ٍیؿىَالاؾتیه غیطذغی  ایكبى، ذعـ زض یه ته

چیٌی ثطای ثؿظ زازى ًتبیح ثِ  اؾت. ؾپؽ اظ تئَضی لایِ پطزاذتِ قسُ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. تبتل ٍ ثطیٌؿَى ثِ اضائِ هسلی  ی چٌسلایِّب وبهپَظیت

ثطای ترویي ذعـ زض وبهپَظیت چٌسخْتِ هتىی ثط هسل غیطذغی قبپطی ٍ 

ثب اؾتفبزُ  [33] چیٌی پطزاذتٌس. گطاهَل ٍ ّوىبضاى ولاؾیه لایِ [6] تئَضی

هسل ٍیؿىَالاؾتیه، ٍضؼیت ٍیىؿَالاؾتیؿیتِ  ػٌَاى ثِاظ ؾطی پطًٍی 

ای ثط اؾبؼ یه  وبهپَظیت ضا تحت ثبضگصاضی زاذل نفحِغیطذغی چٌسلایِ 

یه ضٍـ هجتٌی ثط تئَضی لایِ  [11] ؾبظی وطزًس. گسؼ حل ضوٌی هكرهِ

ثیٌی ذعـ زض وبهپَظیت چٌس لایِ پیكٌْبز وطزُ  چیٌی ولاؾیه ثطای پیف

اؾت. زض ایي ضٍـ، اظ اًتگطال قبپطی ثطای لحبػ وطزى ٍیؿىَالاؾتیؿیتِ 

اظ تئَضی  [7] . زض تحمیك زیگطی، گسؼ]11[ سُ اؾتغیطذغی اؾتفبزُ ق

اپَوؿی اؾتفبزُ  الاؾتیؿیتِ ؾِ ثؼسی ثطای اضظیبثی ذعـ زض هرعى وطثي/

وطزُ اؾت. زض ایي ضٍـ، هؼبزلات ؾبذتبضی ثب هؼبزلات ؾبذتبضی 

ٍیؿىَالاؾتیه خبیگعیي قسُ اؾت وِ هٌتْی ثِ هؼبزلات زیفطاًؿیل ثؿیبض 

 .]7[ّبی ذبل حل زلیك زاضز  ْب ثطای ٌّسؾِاؾت وِ تٌ قسُای  پیچیسُ

 هسئلِبیبى  -4

ثب زٍضُ هغبلؼبت قبذم نَضت گطفتِ زض حَظُ ذعـ ثلٌس هست زض 

وِ تحمیمبت ثؿیبض هحسٍزی ثِ  قَز هیی پبیِ پلیوطی، هكرم ّب وبهپَظیت

ی ّب وبهپَظیتتئَضی ایي پسیسُ ٍ ترطیت ًبقی اظ آى زض  ؾبظی هسل

زض هَاز ثب ضفتبض ایعٍتطٍح ػطضی  ؾبظی هسلّبی  پیچیسگی ػلت ثِچٌسخْتِ 

ی ّب وبهپَظیتاًس. اظ عطفی، تب وٌَى هسل فطاگیطی ثطای  اذتهبل زازُ قسُ

ثیٌی ترطیت ًبقی اظ ذعـ ثلٌس هست اضائِ  الیبف ثلٌس چٌس خْتِ ثطای پیف

 ؾبظی هسلًكسُ اؾت. ّسف انلی اظ ایي همبلِ، اضائِ یه ضٍـ ػوَهی ثطای 

ی پبیِ پلیوطی چٌس لایِ ثب الیبف ثلٌس ثط ّب وبهپَظیتـ ثلٌس هست زض ذع

ضظیي ذبلم ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ  ضٍیّبی آظهبیكی وَتبُ هست  اؾبؼ زازُ

ی پلیوطی تمَیت قسُ ثب ّب وبهپَظیتثبقس. ػوَهبً، زض  هبیىطٍهىبًیه هی

ضفتبض ٍیىؿَالاؾتیه آى ًؿجت ثِ الیبف  ػلت ثِالیبف، ذعـ زض هبزُ ظهیٌِ 

ضٍز وِ زض ًظط گطفتي ضفتبض الاؾتیه ثطای  ثبقس. لصا اًتظبض هی تط هی هكَْز

ای زض ضفتبض ایي ضاؾتب  خْتی وِ هبتطیؽ ًمف ػوسُ ػٌَاى ثِضاؾتبی الیبف 

زاز. اظ  اًدبمذعـ  ؾبظی هسلًوبیس، ثتَاى ؾبزُ ؾبظی هٌغمی ضا زض  ایفب ًوی

لبلت  ػلت ثِبض ٍیؿىَالاؾتیه ثطای ّط زٍ خْت ػطضی ٍ ثطقی عطفی، ضفت

قَز. لصا زض زٍ خْت هصوَض، اهىبى  ثَزى ضفتبض هبزُ ظهیٌِ زض ًظط گطفتِ هی

اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه ثطای ترویي ذعـ زض ؾبظُ وبهپَظیت ثب 

 .قَز هیضظیي ذبلم ثطضؾی  ضٍیوَتبُ هست  ّبی آظهَىتىیِ ثط 

 خسش بلٌد هدت یسبز هدل -5

زض ایي لؿوت هطاحل هرتلف هسل تَؾؼِ زازُ قسُ ثطای ترویي ذعـ ٍ 

. هسل اظ ؾِ ثرف انلی تحلیل قَز هیثیٌی ترطیت ًبقی اظ آى تكطیح  پیف

ضفتبض ذعقی ضظیي ذبلم، تحلیل ذعـ زض ته لایِ وبهپَظیت ٍ تحلیل 

 ذعـ زض چٌسلایِ تكىیل قسُ اؾت.

گیطی  ، زض اثتسا ثط اؾبؼ اًساظُؾبظی هسلتهَیط ولی فطآیٌس  ػٌَاى ثِ

وَتبُ هست ذعـ، هبتطیؽ ًطهی  ّبی آظهَى اًدبمآظهبیكگبّی ٍ 

)وبهپلایٌؽ( هطثَط ثِ ضظیي ذبلم وِ تَنیف وٌٌسُ ضفتبض ذغی ضظیي 

آیس. ؾپؽ ایي ًتبیح ضفتبض وَتبُ هست ذعقی ضظیي  هی زؾت ثِثبقس،  هی

ذغی تجسیل  نَضت ثِذبلم ثِ ضفتبض ثلٌس هست ضظیي ذبلم ٍ آى ّن 

قَز. پؽ اظ آى، ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال قبپطی، ضفتبض ذعقی ثلٌس هست  هی

قَز. ضفتبض ٍیؿَالاؾتیه ثلٌس  غیطذغی حبنل هی نَضت ثِضظیي ذبلم 

لم ثب اؾتفبزُ اظ لَاًیي هبیىطٍهىبًیه ثِ ؾغح هست ٍ غیطذغی ضظیي ذب

ثط اؾبؼ تحلیل الوبى هحسٍز ثِ ؾغح  الیبف ثلٌس ٍ ؾپؽته لایِ حبٍی 

زض  5فطآیٌس هصوَض زض قىل  قَز. چٌس لایِ حبٍی الیبف ثلٌس ثؿظ زازُ هی

 لبلت ًوَزاض خطیبى هسل تَؾؼِ زازُ قسُ، ًوبیف زازُ قسُ اؾت.

 
 ذعـ ثلٌس هست زض وبهپَظیت ؾبظی هسلًوَزاض خطیبى  5شکل 

 در سطح رزیي خبلص سبزی هدل -5-1

ًوًَِ ضظیي ذبلم  ضٍیوَتبُ هست ذعـ وككی  ّبی آظهَىزض ایي ؾغح، 

ؾبظی تغییطات ًطهی  قَز. هست ظهبى ایي آظهًَْب وِ ثطای هكرهِ هی اًدبم

ثِ ایي ثبقس. ثب تَخِ  پصیطز، ثیي یه تب زُ ؾبػت هی ًؿجت ثِ ظهبى نَضت هی

ؾبظی  آهسُ ثط هجٌبی هكرهِ زؾت ثِاهط وِ ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه 

آظهبیكگبّی هحسٍز ثِ ّوبى هست ظهبى آظهَى ٍ یب ظهبى اًسوی فطاتط اظ ظهبى 

قَز.  اؾتفبزُ هی زهب -ظهبىثبقس، زض ایي هطحلِ اظ لبًَى ثطّن ًْی  آظهَى هی

ثبقس؛ ثسیٌگًَِ  هبى هیاؾبؼ وبضی ایي لبًَى زض تجسیل تبثیط زهب ثِ همیبؼ ظ

وِ ضفتبض ذعقی پلیوط زض زهبّبی ثبلا ضا ثب ضفتبض ذعقی آى زض زضهبی هحیظ 

[. ثطای ایي هٌظَض، 23ًوبیس ] تطی هؼبزل ؾبظی هی ٍلی زض ثبظُ ظهبًی عَلاًی

 اًدبمضظیي ٍ زض ًبحیِ ضفتبض ذغی آى  ضٍیتؼسازی آظهَى زض زهبّبی هرتلف 

. ؾپؽ ثَاثت قَززض زهبی هَضز ًظط اؾترطاج  1قَز ٍ تب هٌحٌی هبزض هی

اؾترطاج قسُ، ثب اػوبل آى ثِ  زهب -ظهبىًْی  هَضز ًیبظ ثطای لبًَى ثطّن

آهسُ اؾت، ضفتبض  زؾت ثِوَتبُ هست  ّبی آظهَىهبتطیؽ ًطهی ضظیي وِ اظ 

                                                           
1. Master curve 
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آیس. زض حمیمت  هی زؾت ثٍِیىؿَالاؾتیه ثلٌس هست ضظیي زض هحسٍزُ ذغی 

ّبی ًبحیِ ذغی ًوَزاض هجٌی ٍ  اؾتفبزُ اظ زازُ ػلت ثِزض ایي هطحلِ 

ذغی  نَضت ثِوَتبُ هست ضظیي، ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ضظیي  ّبی آظهبیف

ّبی هبتطیؽ ًطهی زض ایي  زیگط، هَلفِ ػجبضت ثِقَز.  هكرهِ ؾبظی هی

تجسیل ضفتبض  هٌظَض ثِثبقٌس. لصا زض ایي هطحلِ  هطحلِ هؿتمل اظ تٌف هی

ّبی  ثبیؿتی هَلفِ هست ضظیي ثِ غیطذغی، هی ی ثلٌسذغٍیؿىَالاؾتیه 

تبثؼی اظ تٌف ثیبى قًَس. لصا اظ اًتگطال قبپطی یب  نَضت ثِهبتطیؽ ًطهی 

ثَلتعهي ثطای ایي هٌظَض اؾتفبزُ هیكَز. اًتگطال قبپطی وِ ثط هجٌبی لَاًیي 

(، 5ًبپصیط تَؾؼِ یبفتِ اؾت، ثط اؾبؼ ضاثغِ قوبضُ ) تطهَزیٌبهیه ثطگكت

 ( وِ تبثؼی5ًوبیس. چٌبًچِ ثَاثت ضاثغِ ) وطًف ٍیؿىَالاؾتیه ضا هحبؾجِ هی

ّب ضا هؼبزل ٍاحس  تَاى ثب ترویي آى اظ تٌف ّؿتٌس زض زؾتطؼ ًجبقس، هی

( تحت ػٌَاى اًتگطال ثَلتعهي قٌبؾبیی 5فطو ًوَز. زض چٌیي حبلتی ضاثغِ )

قَز. لصا زض ّط گبم ظهبًی حل، تحلیل تٌف لحظِ لجلی هَضز اؾتفبزُ ٍالغ  هی

 قَز.  هی

اظ اًتگطال قبپطی زض ّط  تَخِ ثِ ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ ثطای اؾتفبزُ

ثبیؿتی تٌف المبء قسُ زض ضظیي زض لحظِ لجلی هَخَز ثبقس.  گبم ظهبًی، هی

ایي زض حبلی اؾت وِ تَظیغ تٌف زض لایِ وبهپَظیت ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل 

الوبى هحسٍز لبثل زؾتیبثی اؾت ٍ ایي تَظیغ ثبیؿتی ثِ تٌف هَثط زض ضظیي 

غ تٌف زض وبهپَظیت ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ تجسیل قَز. ثِ ّویي هٌظَض، تَظی

هَثط ثط ضظیي تجسیل قسُ، ؾپؽ زض  1ٍخْی ( ثِ تٌف ثطقی نفحِ ّكت6)

زاذل اًتگطال قبپطی ثطای تجسیل ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ثلٌس هست ذغی ضظیي 

 .قَز هیذبلم ثِ ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ثلٌس هست غیطذغی اؾتفبزُ 
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هسٍل زض خْت الیبف ته لایِ  E11هسٍل ضظیي ٍ  Emوِ زض آى 

هؼطف ضطیت پَآؾَى ضظیي ٍ  تطتیت ثًِیع  mν  ٍ12νثبقس.  وبهپَظیت هی

 ضطیت پَآؾَى انلی ته لایِ وبهپَظیت اؾت.

 در سطح تک لایِ سبزی هدل -5-2

زض ایي   پؽ اظ تجییي ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ضظیي ذبلم زض هطحلِ لجلی،

هطحلِ ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ته لایِ وبهپَظیت حبٍی الیبف ثلٌس ترویي ظزُ 

تَاى الیبف ضا زض همبیؿِ ثب ضظیي وِ  یه فطو هٌغمی، هی نَضت ثِقَز.  هی

ض ًظط یه هبزُ الاؾتیه ز نَضت ثِضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه غیطذغی زاضز 

گطفت. لصا ثب اؾتفبزُ اظ لَاًیي هبیىطٍهىبًیه هٌبؾت، ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه 

غیطذغی ترویي ظزُ قسُ ثطای ضظیي زض هطحلِ لجل، ثِ ؾغح ته لایِ 

تؼوین زازُ هی قَز. ثب تَخِ ثِ ایي اهط وِ ضطیت پَآؾَى ته لایِ ًیع زض 

طیؽ ًطهی ته ، هبتقَز ویای ً ذلال ظهبى زؾترَـ تغییطات لبثل هلاحظِ

( 7ضاثغِ ) نَضت ثِ نَضت ثِثبقس،  لایِ ضا وِ هؼطف اػضبی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى هی

 :قَز هیهؼطفی 

                                                           
1. Octahedral 
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ّب ٍ هسٍل زض خْت  هسٍل زض خْت الیبف ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى هرلَط

. ]34[ قَز تؿبی ترویي ظزُ هی -ػوَز ثط الیبف ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى ّبلپیي

. ]34[ قًَس ثطای هحبؾجِ هسٍل ثطقی ًیع اظ لبًَى چویؽ هحبؾجِ هی

اًتربة لَاًیي هصوَض ثطای خْت ػوَز ثط الیبف ٍ ثطقی ثط اؾبؼ تغبثك 

ّبی آظهبیكگبّی زض حَظُ ػلن هبیىطٍهىبًیه  ثیكتط ًتبیح ایي لَاًیي ثب زازُ

 نَضت پصیطفتِ اؾت.

 در سطح چٌدلایِ حبٍی الیبف بلٌد سبزی هدل -5-3

قَز،  ظهبًیىِ یه چٌسلایِ وبهپَظیت زض هؼطو ثبضگصاضی ثبثت ٍالغ هی

یبثس.  ضذساز پسیسُ ذعـ، ذَال هىبًیىی آى زض ذلال ظهبى تغییط هی ػلت ثِ

ّب ًیع ثبلغجغ تغییطات ذَال هىبًیىی،  لایِ ضٍیهیعاى تٌف هَثط   زض ًتیدِ،

یبثس. اظ عطف زیگط، هسل ذعـ اضائِ قسُ ثطای ته لایِ وبهپَظیت  تغییط هی

ذَز ثِ ؾغح تٌف اػوبلی زض ّط ثبظُ ظهبًی اظ حل ٍاثؿتِ  زض لؿوت لجل، 

ًوَزاض خطیبى اضائِ  2لصا زض ایي لؿوت ثط اؾبؼ یه ضٍـ حل ًوَی اؾت.

قَز. زض ّط گبم ظهبًی  ّبی ظهبًی هرتلف تىطاض هی ی ثبظُثطا 5قسُ زض قىل 

ثط اؾبؼ ذَال هىبًیىی ّوبى گبم، تحلیل تٌف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى 

، تٌف 2-5پصیطز ٍ ثط اؾبؼ ضٍـ تكطیح قسُ زض ثرف  هحسٍز نَضت هی

. ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال قبپطی ٍ یب ثَلتعهي، قَز هیالمبء قسُ زض ضظیي هحبؾجِ 

 .قَز هیّب ثطای گبم ثؼسی حل ثِ ضٍظ  ل هىبًیىی ته ته لایِذَا

یبثس. ثب  ضًٍس هصوَض تب ظهبى زلرَاُ هكرم قسُ تَؾظ وبضثط ازاهِ هی

ثبقس،  تَخِ ثِ ایي اهط وِ ضًٍس حل تَؾؼِ زازُ قسُ یه ضًٍس نطیح هی

اًتربة هٌبؾت گبم ظهبًی زض وبّف ذغبی پبؾد ترویي ظزُ قسُ ثؿیبض 

ثبقس. لصا زض ایي پػٍّف، ػلیطغن افعایف ظهبى تحلیل، گبم  هیحبئع اّویت 

 .قَز هیظهبًی ثِ اًساظُ وبفی وَچه اًتربة 

 ارزیببی هدل تئَری تَسؼِ دادُ شدُ -6

قسُ تَؾظ تبتل  اًدبم ّبی آظهبیفثطای اضظیبثی هسل ولی اضائِ قسُ، اظ ًتبیح 

ذعـ ثلٌس هست ضا زض  ّبی آظهَى[. ایكبى 6] ٍ ثطیٌؿَى اؾتفبزُ قسُ اؾت

قىل ؾبذتِ قسُ اظ چٌس  لغؼبت هؿتغیل ضٍیهبُ  3هحسٍزُ ظهبًی حسٍز 

 ثب چیسهبى  (T300/5208)لایِ چٌس خْتِ وبهپَظیت وطثي/اپَوؿی 

S[80-/40/50-/80- ٍ ]S[20/40-/50/20 ]زازًس. وبهپَظیت هصوَض، اًدبم 

گیگبپبؾىبل زض ضاؾتبی الیبف ٍ ضطیت پَآؾَى  132زاضای هسٍلی هؼبزل ثب 

[. ایكبى ّوچٌیي خْت اؾترطاج هسل 6] ثبقس هی 273/0انلی 

 ّبی آظهَىاظ  ٍیؿىَالاؾتیه ثطای ته لایِ زض خْبت ػطضی ٍ ثطقی ًیع،

ی  وَتبُ هست ذعـ اؾتفبزُ وطزُ، ضاثغِ  ضٍیضا  3ای ثِ فطم لبًَى ًوبی

[. لصا ثطای اضظیبثی هسل اضائِ قسُ، ثب 6] ی آظهبیكگبّی ثطاظـ ًوَزًسّب زازُ

زٍ ضٍیىطز هرتلف ثِ قطح شیل ثِ ترویي ضفتبض ذعقی وبهپَظیت هَضز ًظط 

 ثط اؾبؼ ضٍـ تَؾؼِ زازُ پطزاذتِ قس:

                                                           
2. Incremental 
3. Power law 
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 هسل ثسٍى اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه ٍ ثط  ضٍیىطز )الف(: اخطای

اؾبؼ هكبّسات آظهبیكگبّی ثطای وبهپَظیت  اؾبؼ هسٍلْبی اضائِ قسُ ثط

 هصوَض.

  ضٍیىطز )ة(: اخطای هسل ثب اؾتفبزُ اظ لَاًیي هبیىطٍهىبًیه ثطای

ترویي ذَال هىبًیىی ٍ تؼوین ًتبیح ضظیي ثِ ته لایِ عجك تَضیحبت 

 .2-5ثرف 

لصا ثسیي تطتیت اهىبى ثطضؾی لبثلیت اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه 

 .قَز هیهیؿط 

ثطای ضٍیىطز )الف( ثِ هٌحٌی هبزض وبهپَظیت هَضز هغبلؼِ ًیبظ اؾت، زض 

حبلیىِ ثطای هسل )ة(، لاظم اؾت تب هٌحٌی هبزض ضظیي هَضز اؾتفبزُ زض 

. ّوبًغَض وِ لجلاً شوط قس، قَزؾبذتبض وبهپَظیت هَضز هغبلؼِ اؾترطاج 

ظهبى وِ -هبًْی ز آٍضزى ثَاثت لبًَى ثطّن زؾت ثِاؾترطاج هٌحٌی هبزض ثطای 

 ، هَضز ًیبظ اؾت.قَز هیثطای تجسیل ضفتبض وَتبُ هست ذعقی ثِ ثلٌس هست 

هَضز  T300/5208ػسم زؾتطؾی ثِ هٌحٌی هبزض وبهپَظیت  ػلت ثِ

خْت T300/934 [28، 35 ]اظ هٌحٌی هبزض هَخَز ثطای وبهپَظیت  هغبلؼِ،

. ثب همبیؿِ قستكبثْی اؾتفبزُ  نَضت ثِ T300/5208تَلیس هٌحٌی هبزض 

اضائِ قسُ اؾت،  6وِ زض قىل  934ٍ  5208ّبی  ًطهی وككی ضظیي

ّبی اپَوؿی  ضًٍس ضفتبض ایي زٍ ضظیي وِ ّط زٍ اظ گطٍُ ضظیي قَز هیهكرم 

ثبقس. ػلاٍُ ثط قجبّت ضفتبض ًطهی  ثبقٌس، ثؿیبض قجیِ ثِ ّوسیگط هی هی

وبهپَظیت ّبی ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه گصضای زٍ  وككی ضٍ ضظیي، ًوَزاض

T300/5208  ٍT300/934  زض  تطتیت ثِؾبػت  8هَخَز تب ظهبى حسٍز

ًكبى زازُ قسُ  6گطاز وِ زض ّوبى قىل  زضخِ ؾبًتی 144ٍ  149زهبی 

 زٌّس. اؾت ًیع ضًٍس تغییطات ثؿیبض هكبثْی ضا ًكبى هی

 

 
)ثبلا( ٍ وبهپَظیت  5208ٍ  934همبیؿِ ضفتبض ذعقی ضظیي اپَوؿی  6شکل 

 [35 ،28وطثي/اپَوؿی حبٍی آًْب )پبییي( ]

ّبی آظهبیكگبّی هَخَز ثطای  ثٌبثطایي، ثب ثطاظـ هٌحٌی ثِ زازُ

آیس. ؾپؽ  هی زؾت ثِ، هٌحٌی هبزض ایي وبهپَظیت T300/934 توبهپَظی

 نَضت ثِ T300/934اظ ضٍی هٌحٌی هبزض  T300/5208هٌحٌی هبزض 

ثب  T300/934هكبثِ ٍ تٌْب ثب خبیگعیي وطزى همبزیط اٍلیِ ًطهی 

T300/5208  قبیبى شوط اؾت وِ ّط زٍ وبهپَظیت قستَلیس .

T300/5208 ٍT300/934  اًس % ثَز65ُحدوی یىؿبى زاضای وؿط  

[6 ،28 ،35]. 

ثطای اؾترطاج هٌحٌی هبزض ضظیي ذبلم هَضز ًیبظ ثطای ضٍیىطز )ة(، اظ 

بیكگبّی آظهَى ذعـ وككی وَتبُ هست هَخَز عجك اؾتبًساضز ّبی آظه زازُ

ASTM D2990-1 [36] اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ّبی  ّبی هبزض تَلیس قسُ ثطای ضٍیىطز زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ هٌحٌی

ثیٌی ضفتبض ذعقی وبهپَظیت هَضز  )الف( ٍ )ة(، هسل هَضز ًظط ثطای پیف

 7 ّبی قىلّب زض همبیؿِ ثب هكبّسات آظهبیكگبّی زض  هغبلؼِ اخطا ٍ ًتبیح آى

 اؾت. اضائِ قسُ 8ٍ 

 
 ثیٌی تئَضی ضفتبض ذعقی چٌس لایِ وبهپَظیت ثب چیسهبى همبیؿِ پیف 7شکل 

S[80-/40/50-/80-ثب هكبّسات آظهبیكگبّی ] 

 
 ثیٌی تئَضی ضفتبض ذعقی چٌس لایِ وبهپَظیت ثب چیسهبى همبیؿِ پیف 8شکل 

 S[20/40-/50/20 ثب هكبّسات آظهبیكگبّی ] 

آهسُ، حبوی اظ تغبثك ذَة هسل تئَضی ثب هكبّسات  زؾت ثًِتبیح 

ثبقس. ثب تَخِ ثِ لطاضگیطی الیبف ًؿجت ثِ ضاؾتبی ثبضگصاضی  آظهبیكگبّی هی

[، ایي چیسهبى ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ثبضظتطی -80-/40/50-/80]Sزض آضایف 

ؾبظز. زض آضایف ًَع زٍم،  [ هكرم هی20/40-/50/20]Sضا ًؿجت ثِ آضایف 

ؾبظز ٍ ثِ ّویي زلیل ضفتبض  الیبف ظاٍیِ ووتطی ضا ثب ضاؾتبی ثبضگصاضی هی

؛ زض حبلیىِ زض آضایف زٍم، قَز هیآضایف اٍل ثیكتط تَؾظ الیبف تؼییي 

قَز، زلت  ثبقس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی ضظیي تؼییي وٌٌسُ ضفتبض غبلت هی

 ثیٌی ضفتبض ذعقی وبهپَظیت  ِ زازُ قسُ زض پیفهسل تَؾؼ

S[20/40-/50/20 ًِؿجت ث ]S[80-/40/50-/80-ثیكتط هی ]  ثبقس. زض

ًوبیس، زلت  ایي اهط وِ ضفتبض ضظیي ثط الیبف غلجِ هی ػلت ثِوبهپَظیت ًَع زٍم 
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 1هسل زض اثط زض ًظط ًگطفتي ضفتبض ٍیؿىَپلاؾتیه ٍ ؾبلرَضزگی فیعیىی

زلیل غبلت ثَزى ضفتبض  . ایي اهط زض وبهپَظیت ًَع اٍل ثَِزق هیضظیي ووتط 

 .قَز هیالیبف ووتط هكبّسُ 

زٍ ضٍیىطز )الف( ٍ )ة( هكرم  ثب همبیؿِ ًتبیح اضائِ قسُ تَؾظ

تَاى  وِ تغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي ایي زٍ ضٍـ ٍخَز زاضز. لصا هی قَز هی

ًتیدِ گطفت وِ ثب هكرهِ ؾبظی ضفتبض ضظیي ذبلم ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ 

هبیىطٍهىبًیه، اهىبى ترویي ذعـ ثلٌس هست زض وبهپَظیت ثب زلت ذَثی 

ثبقس. اًتربة هٌبؾت ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه ًیع ًمف هْوی زض ایي  هیؿط هی

ىی ییىِ لبًَى اذتلاط زض ترویي ذَال هىبًیخب آىًوبیس. اظ  اهط ایفب هی

وبهپَظیت زض خْت الیبف اظ زلت هٌبؾجی ًؿجت ثِ ؾبیط لَاًیي 

ضٍیىطز )الف( ٍ  هبیىطٍهىبًیه ثطای ترویي هسٍلْبی ػطضی ٍ ثطقی زاضز،

S[20/40-/50/20 ])ة( تغبثك ثیكتطی ضا زض ذهَل وبهپَظیت ثب آضایف 

 زٌّس. ًكبى هی

 بٌدی خلاصِ ٍ جوغ -7

ی پلیوطی ّب وبهپَظیتزض ایي پػٍّف اثتسا ثِ ثطضؾی ذعـ ٍ اّویت آى زض 

هرتلف ثطضؾی ذعـ زض ایي هَاز زض  ّبی ضٍـپطزاذتِ قسُ اؾت ٍ ؾپؽ 

تحلیلی، تدطثی، ضئَلَغیه، الوبى هحسٍز ٍ لَاًیي  ّبی ضٍـپٌح گطٍُ انلی 

 ذبل ثِ ثطضؾی تحمیمبت نَضت ثِقسُ اؾت. ؾپؽ  ثٌسی تمؿینًْی  ثطّن

ی پبیِ پلیوطی ّب وبهپَظیتنَضت گطفتِ ثطای ثطضؾی ذعـ ثلٌس هست زض 

ای ثطای ترویي  پطزاذتِ قسُ اؾت. زض هطحلِ ثؼس ثِ تَؾؼِ هسل یىپبضچِ

ی چٌس لایِ ثب الیبف ثلٌس ثب اتىبء ثط ّب وبهپَظیتذعـ ثلٌس هست زض 

ضظیي ذبلم پطزاذتِ قسُ اؾت. هسل  ضٍیذعـ وَتبُ هست  ّبی آظهَى

ذعـ زض  ؾبظی هسلض اظ ؾِ ثرف انلی تحلیل ذعـ زض ضظیي ذبلم، هصوَ

ته لایِ وبهپَظیت حبٍی الیبف ثلٌس ٍ ترویي ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ثلٌس 

هست وبهپَظیت چٌسلایِ حبٍی الیبف ثلٌس تكىیل قسُ اؾت. هسل هصوَض زض 

ّبی ذعـ وَتبُ هست پلیوط ٍ اؾتفبزُ اظ لبًَى  هطحلِ اٍل ثط اؾبؼ زازُ

وٌس.  ثیٌی هی ظهبى، ضفتبض ذعـ ذغی ثلٌس هست ضظیي ضا پیف-ًْی زهب نثطّ

ّبی ثلٌس هست ذغی هطثَط ثِ  پؽ اظ آى، ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال قبپطی، زازُ

ضظیي ضا ثِ ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ثلٌس هست غیطذغی ضظیي ذبلم تؼوین 

ٌیي زض ًظط یبثس. زض ؾغح ثؼسی، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه ٍ ّوچ هی

گطفتي ضفتبض الاؾتیه ثطای الیبف، ضفتبض ذعقی ته لایِ وبهپَظیت اضظیبثی 

ّبی هرتلف، ذَال هىبًیىی  ٍ ؾپؽ ثط اؾبؼ تحلیل تٌف زض لایِ قَز هی

ّبی هرتلف ؾبظًسُ چٌسلایِ وبهپَظیت ثط اؾبؼ ٍضؼیت ثبضگصاضی ٍ  لایِ

 .قَز هیظهبى تحلیل، ثِ ضٍظ 

وبهپَظیت ٍ هحسٍز  ضٍیذعقی  ّبی آظهَى اًدبمپطّیع اظ  هٌظَض ثِ

وبضگیطی ضٍاثظ ِ ذعقی ثِ ضظیي ذبلم، اهىبى ث ّبی آظهبیفوطزى 

هبیىطٍهىبًیه زض همبیؿِ ًتبیح هسل ثب هسل زیگطی وِ ذَال زض آى 

قَز ٍ ّوچٌیي هكبّسات آظهبیكگبّی همبیؿِ  هؿتمین اظ آظهبیف حبنل هی

ِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه زٌّسُ ایي هغلت ثَزًس و . ًتبیح ًكبىقس

ّبی آظهبیكگبّی ًبقی اظ آظهَى ؾبزُ ٍ وَتبُ هست ؾبزُ  ٍ ّوچٌیي زازُ

تَاى ذعـ ثلٌس هست ضا ثب زلت هٌبؾجی  ضظیي ذبلم، هی ضٍیوككی ذعـ 

 ًوَز. ؾبظی هسل

تَاى اّن هَاضز شیل ضا زض  ٍ تحلیل نَضت گطفتِ، هی ؾبظی هسلثط اؾبؼ 

 ذلانِ ثطقوطز: نَضت ثِلبلت ًتبیح ایي پػٍّكی 

                                                           
1. Physical aging 

  ّب وبهپَظیتثب تَخِ ثِ ایي اهط وِ ػوَهبً ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه زض 

ضفتبض  ؾبظی هسلتَاى ثب زلت ذَثی زض  ، هیقَز هیتَؾظ ضظیي تؼییي 

ضاؾتبی لطاضگیطی الیبف ضا الیبف ضا الاؾتیه فطو ًوَز ٍ لصا ضفتبض 

 الاؾتیه فطو ًوَز. نَضت ثِ

 ثیٌی ذعـ  تَاًس هٌدط ثِ پیف اًتربة هٌبؾت ضٍاثظ هبیىطٍهىبًیه هی

ی پلیوطی ثط اؾبؼ تطویت ضفتبض ٍیؿىَالاؾتیه ضظیي ّب وبهپَظیتزض 

 .قَزٍ ضفتبض الاؾتیه الیبف ٍ زض زٍ ضاؾتبی ػطضی ٍ ثطقی 

 ثیٌی ذعـ ثلٌس هست زض  ثط اؾبؼ ضٍـ تَؾؼِ زازُ قسُ، اهىبى پیف

پلیوطی تٌْب ثب اتىبء ثط ًتبیح آظهَى ذعقی   ّبی وبهپَظیت چٌس لایِ

یه اثعاض هٌبؾت  ػٌَاى ثِّبی ذبلم ضظیي  ًوًَِ ضٍیوَتبُ هست 

 هٌْسؾی ٍخَز زاضز.

 تقدیر ٍ تشکر -8

اظ حوبیت هبلی زاًكگبُ تْطاى اظ ایي تحمیك زض لبلت عطح پػٍّكی قوبضُ 

 قَز هیلسضزاًی  01/01/28719
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