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 چکیده
ایٗ ـٚقٞب ٞیؽـٚلَ ٞب ؼـ ٔیبٖ ٔطممبٖ خبیٍبٜ ثىیبـ ٟٕٔی ـا ثٝ غٛؼ اغشّبَ ؼاؼٜ ا٘ؽ. 

ٞیؽـٚلَ ٞب ؼـ ضبَ ضبٔف ؼـ ٘یف ٞبی ٔػشّفی اق ِٙؼز، ثػَّٛ ِٙؼز دكٌىی ؼ٘یب ثٝ 

ٝ ایٗ ؼِیُ، ٔطممبٖ ثٝ ٌىشفي ٔؽَ ٞبی ٔىب٘یىی دفؼاغشٝ ا٘ؽ سب ثشٛا٘ٙؽ اق قٚایبی وبـ ٔیفٚ٘ؽ. ث

ٚ ٌٙبغشی ٔٙبوت ؼـ ٔٛـؼ ٘طٜٛ ـفشبـ ایٗ ٔٛاؼ  ٔػشّف ایٗ ٔٛاؼ ـا سطز ثفـوی لفاـ ؼاؼٜ

وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٞؽف سطمیك، ٔؽَ ٞبی اـائٝ ٌؽٜ ٔشفبٚر ٔیجبٌٙؽ. ثفـوی وبغشبـ  ثؽوز آٚـ٘ؽ

یىفٚوبغشبـ ایٗ ٔٛاؼ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٞبی سطّیّی آوبٖ سف غٛاٞؽ ٌؽ. ده ٚ سٍػیُ ـفشبـ ٔ

ٔٙبِؼٝ ؼـ ٔٛـؼ سئٛـی ٞبی ثیبٖ ٌؽٜ ؼـ خٟز سطّیُ ـفشبـ ایٗ ٔٛاؼ ثىیبـ ثب إٞیز اوز ٚ 

ثفای اوشفبؼٜ ثٟیٙٝ اق آٖ ٞب ؼـ ِٙؼز، ثبیؽ ٚلز قیبؼی ـا ِفف وفؼ سب ثشٛاٖ ـفشبـ ٔىب٘یىی ـا 

 دیً ثیٙی وفؼ. 

ایٗ ٔمبِٝ ٔفٚـی ؼـ ٘ظف ؼاـؼ سب دیٍففز ٞبی ِٛـر ٌففشٝ ؼـ قٔیٙٝ ثفـوی غٛاَ ٔىب٘یىی 

ٞیؽـٚلَ ٞب ـا، ثػَّٛ ـٚي سفویجی دفٚالاوشیىشٝ ٚ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ وٝ ـٚي اِّی ضُ 

ایٗ ٔٛاؼ ٔیجبٌؽ ـا، ثفای غٛا٘ٙؽٜ ثیبٖ وٙؽ سب غٛا٘ٙؽٜ ثشٛا٘ؽ ؼیؽ وّی ٚ سب ضؽی وبُٔ اق ایٗ 

طمیمبسی ؼـ اغشیبـ ثٍیفؼ. سلاي ٌؽٜ اوز سب ؼـ ضیٗ ثفـوی ٔٛٔٛػبر ٔفثٛ٘ٝ، قٔیٙٝ س

ٟٕٔشفیٗ ٔفاخغ خٟز ٔٙبِؼٝ ثیٍشف ٔؼففی ٌٛؼ سب ثب ٞكیٙٝ وفؼٖ ٚلشی وٕشف، وفیؼشف ثٝ 

 ٌٙبغشی ؼـغٛـ ؼوز یبفز.

  .ٞیؽـٚلَ، الاوشٛٔف، لَ ٞبی دّیٕفی، دفٚالاوشیىیشٝ، دفٚٚیىىٛالاوشیىیشٝ کلوبت کلیدی:
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 هقدهه   -1
ٞیؽـٚلَ ٞب ٌجىٝ ٞبی وٝ ثؼؽی ٔیجبٌٙؽ وٝ سٛا٘بیی ؼـثفٌیفی ٔمؽاـ قیبؼی ِٔٛىَٛ آة ـا ؼـ غٛؼ ؼاٌشٝ ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی آة ٔیشٛا٘ٙؽ ثٝ 

ٌؽٜ ثبٌٙؽ. ایٗ ٔٛاؼ ثٝ ؼِیُ ؼـِؽ اق آة سٍىیُ  ۹ۺ[. لبثُ ؾوف اوز وٝ ٞیؽـٚلَ ٞب ٔیشٛا٘ٙؽ سب ۲،۳ـاضشی ؼـٖٚ ایٗ ٌجىٝ ضفوز وٙٙؽ]

[ قیفا وبقٌبـی ۴ـ۷ؼاٌشٗ ضبِشی ٔشػّػُ، ثبفشی ٘فْ ٚ سٛا٘بیی ؼـثفٌیفی ِٔٛىَٛ ٞبی آة، ثٟشفیٗ خبیٍكیٗ ثفای ثبفز ٞبی ق٘ؽٜ ٔیجبٌٙؽ]

 [.۸قیىشی ثب ثبفز ٞبی ق٘ؽٜ اق ٟٕٔشفیٗ ٚیمٌی ٞبی یه ٔبؼٜ ثفای اوشفبؼٜ ؼـ ِٙؼز دكٌىی ٔیجبٌؽ]

ٔیشٛاٖ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ ٘جیؼی ٚ ّٔٙٛػی سمىیٓ وفؼ وٝ ؼـ ِٙؼز، ٞیؽـٚلَ ٞبی ّٔٙٛػی ؼاـای وبـثفؼ ثىیبـ قیبؼی ٞیؽـٚلَ ٞب ـا 

(، آغبقوٙٙؽٜ ٞب monomersٔیجبٌٙؽ. ٞیؽـٚلَ ٞبی ّٔٙٛػی اق اخكا ٔػشّفی سٍىیُ ٔیٍٛ٘ؽ وٝ اق ٟٕٔشفیٗ آٟ٘ب ٔیٍٛؼ ثٝ ٔٛ٘ٛٔفٞب )

(initioatorsاسّبَ ؼٞٙؽٜ ٞب ٚ ) (crosslinkrers( ُاٌبـٜ وفؼ ٚ ٘طٜٛ ٌىُ ٌیفی آٟ٘ب ـا ؼـ ٌى )ٔیشٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ. ۲ ) 
 

 
 [۲۵ٕ٘بیً ٌىُ ٌیفی ٞیؽـٚلَ ٞب ] :1شکل 

 

ٞیؽـٚلَ ٞب لبؼـ٘ؽ سب ثٝ سغییفار ٔطیٙی ثٝ وفػز ٚاوًٙ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ثب سغییفار یٛ٘ی، ٔغٙب٘یىی، ٘ٛـی ٚ ؼٔبیی ؼـ 

ًٙ ٞبی ٔشفبٚسی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیؽٞٙؽ وٝ اق ٟٔشفیٗ آٟ٘ب ٔیشٛاٖ ثٝ سغییف ؼـ وبغشبـ غٛؼ ٚ ؼـ ٘شیدٝ سغییف ؼـ ٔطیٗ، ٞیؽـٚلَ ٞب ٚاو

غٛاَ ٔىب٘یىی غٛؼ اٌبـٜ وفؼ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اوز وٝ ٞیؽـٚلَ ٞب اق ؼیؽ ٔطممبٖ ثٟشفیٗ خبیٍكیٗ ثفای ثبفز ٞبی ق٘ؽٜ ثٝ ٌٕبـ ٔی 

 ثفغی اق وبـثفؼ ٞبی دكٌىی ٞیؽـٚلَ ٞب اٌبـٜ وفؼ.آیٙؽ. ؼـ قیف ٔیشٛاٖ ثٝ ٘ٛـ غلاِٝ ثٝ 

 :پوشش زخن 

یىی اق ٟٕٔشفیٗ وبـثفؼ ٞبی ٞیؽـٚلَ ٞب، اوشفبؼٜ اق آٟ٘ب ؼـ دًٌٛ ؼاؼٖ قغٓ ٞب ٔیجبٌؽ. یه ٔبیؼٝ ایدبؼ ٌؽٜ ثف ـٚی دٛوز، قغٓ 

فالجز ٚ دفوشبـی ؼـ ٘ٛلا٘ی ٔؽر ٘یبق ؼاٌشٝ ٘بٔیؽٜ ٔیٍٛؼ وٝ ٔیشٛا٘ؽ وٙطی، خؽی ٚ یب ٕٕٔٗ سّمی ٌٛؼ. قغٓ ٞبی ٕٕٔٗ ٚ دبیؽاـ، ثٝ ٔ

[. ا٘شػبة ثٟشفیٗ دًٌٛ ثفای یه قغٓ ٔیشٛا٘ؽ وبـی ثىیبـ ؼٌٛاـ ؼـ ۺ،۹ٚ ایٗ ثبػث ٞؽـ ـفز ٞكیٙٝ ٞبی قیبؼ ٚ ا٘فلی ثىیبـی ٔیٍٛؼ]

ٙؽ ثب ایدبؼ ـ٘ٛثشی وبفی ؼـ ٔطیٗ  [. ٞیؽـٚلَ ٞب ثٟشفیٗ ا٘شػبة ثفای ایٗ ففایٙؽ ٔیجبٌٙؽ، قیفا ٔیشٛا۲۱َ٘٘ٛ ففایٙؽ ثٟجٛؼ یه قغٓ ثبٌؽ]

 [.۲۳،۲۴[، ٌفایٗ ٔٙبوت ـا ثفای ثٟجٛؼ قغٓ ففاٞٓ وٙٙؽ]۲۲ٚ ـوب٘ؽٖ ٞٛا ثٝ قغٓ ثب اخبقٜ ٘فٛؾ ؼاؼٖ ثٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ٞٛا]

 :دارو رسبنی 
ؼاـٚ ثٝ ٚویّٝ ٞیؽـٚلَ ٞب ثٝ ؼاـٚ ـوب٘ی اق وبـثفؼ ٞبی ؼیٍف ٞیؽـٚلَ ٞب ٔیجبٌؽ وٝ ثىیبـ دف إٞیز اوز. ٔمبلار ثىیبـی ؼـ ٔٛـؼ ا٘شمبَ 

زبح ـویؽٜ اوز. ثب وٙشفَ زٍبِی اسّبَ ؼٞٙؽٜ ٞب ؼـ ٔبسفیه ٞیؽـٚلَ ٚ ٚیمٌی ٔشػّػُ ثٛؼ آٖ ٞب، ٔیشٛاٖ ٞیؽـٚلَ ٞب ـا ثب سٛخٝ ثٝ 

[. ثٝ ایٗ ٔؼٙی ۲۶لفاـ ؼاؼ]ٌفایٙی وٝ ثیٕبـ ؼـ آٖ لفاـ ؼاـؼ وبقٌبـ وفؼٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ا٘شظبـی وٝ اق آٟ٘ب ٔیفٚؼ، ایٗ ٔٛاؼ ـا ٔٛـؼ وبـثفی 

بوٓ وٝ ثؼؽ اق لفاـ ؼاؼٖ ؼاـٚ ؼـ وبغشبـ ٞیؽـٚلَ ٞب، ٔیشٛاٖ آٟ٘ب ـا لبؼـ وبغز سب ثب ـٚي ٞبی ٔػشّف، ؼاـٚ ـا ثب سٛخٝ ثٝ ٌفایٗ ٔطیٙی ض

 ـٞب وبق٘ؽ وٝ اق دفوبـثفؼسفیٗ ایٗ ـٚي ٞب، ـٚي وٙشفَ ٘فٛؾ ٔیجبٌؽ.

 :ههندسی ببفت 

[ ثف وف قثبٖ ٞب لفاـ ٌففز. ایٗ قٔیٙٝ سطمیمبسی ثٝ ثیبٖ اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٟٔٙؽوی ٚ ـٚي ٞبی ۹] ۹۹ۺ۲وبَ  ٟٔٙؽوی ثبفز اِٚیٗ ثبـ ؼـ

. ّٔٙٛػی ٔیذفؼاقؼ وٝ ٔیشٛاٖ ثٝ وٕه آٟ٘ب، خبیٍكیٙی ٔٙبوت ثفای ثبفز ٞب یب اـٌبٖ ٞبی غبِی اق ثؽٖ سٟیٝ یب ؼـ ثٟجٛؼ آٖ ٘مٍی ایفب وفؼ

[. وبقٌبـی ثبلای ٞیؽـٚلَ ٞب ثب ۲۷ٜ ثفای وبغز ٚ سٟیٝ اػٕبی ثؽٖ، غٕفٚف ٞبی ٞیؽـٚلِی ٔیجبٌٙؽ]یىی اق ٟٕٔشفیٗ ٔٛاؼ اوشفبؼٜ ٌؽ

[. ۲۸-ۺ۲ٔطیٗ ٞبی قیىشی، وٕه ٔیىٙؽ سب ثؽٖٚ ایدبؼ ٞیر ٌٛ٘ٝ ٍٔىّی ثفای اـٌبٖ ٞبی قیىشی دیفأٛ٘ی، ثب آٟ٘ب ٕٞكیىشی ؼاٌشٝ ثبٌؽ]

ز وٝ اغّت ثٝ ثفـوی غٛاَ ٔىب٘یىی ٔٙبوت ثفای اػٕبی ّٔٙٛػی وبغشٝ ٌؽٜ ٔمبلار ثىیبـی ؼـ غَّٛ ایٗ ـٚي ٞب ٔٙشٍف ٌؽٜ او

 دفؼاغشٝ ا٘ؽ.
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ثٙٛـ وّی، دیٍففز لبثُ سٛخٟی ؼـ خٟز ا٘شػبة ثٟشفیٗ خبیٍكیٗ ثفای اـٌبٖ ٞبی قیىشی ِٛـر ٌففشٝ اوز أب ٞٙٛق ٔىیفی ٘ٛلا٘ی ؼـ 

[ ثٝ ٘شبیح ؼِػٛاٜ ؼوز دیؽا ٘ىفؼٜ ا٘ؽ ٚ سلاي ۳۱فای ـي ٞبی غٛ٘ی]دیً اوز. ثفای ٔثبَ، سب وٖٙٛ ٔطممبٖ ؼـ ٔٛـؼ خبیٍكیٙی ٔٙبوت ث

 ففاٚا٘ی ـا ؼـ ایٗ ضٛقٜ ٔیّٙجؽ.

 

 بررسی رفتبر هکبنیکی هبده -2

غٛاَ ٔىب٘یىی غِّٛیبسی ٔیجبٌٙؽ وٝ ٔطممبٖ ثف آٟ٘ب اوشٙبؼ ٔیىٙٙؽ سب یه ٔبؼٜ ٔٙبوت ـا ثفای ٚظیفٝ ای وٝ ٔؽ ٘ظف اوز ا٘شػبة 

فؼٖ غٛاَ ٔٛاؼ یىی اق ٟٕٔشفیٗ ٔفاضُ ؼـ ا٘دبْ یه دفٚلٜ ٔیجبٌؽ. ثٝ ؼِیُ غِّٛیبر غبَ ٞیؽـٚلَ ٞب، وٙٙؽ. ٍٔػُ ٚ ثفـوی و

ٍٔػُ وفؼ غٛاَ ایٗ ٔٛاؼ ثىیبـ ؼٌٛاـ ٔیجبٌؽ ٚ اق سئٛـی ٞبی وبؼٜ ؼیٍف ٕ٘یشٛاٖ ثٝ سٟٙبیی ثفای ثیبٖ ـفشبـ ایٗ ٔٛاؼ وٕه ٌففز. 

ؼ ٌؽٜ ؼـ ق٘دیفٜ ٞب ٚ وبغشبـ ٞب ٔیجبٌٙؽ وٝ ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ ثٛؼٜ ٚ ثب ٌؿٌز قٔبٖ سئٛـی ٞبی اوشفبؼٜ ٌؽٜ، ثف اوبن سغییفار ایدب

 سغییفاسی ؼـ ٘ٛع ـفشبـ ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اق آٟ٘ب ایدبؼ ٔیٍٛؼ. 

 خواص الاستیک الاستوهر هب و لاستیک هب:  

ییف ٌىّی ثبقٌٍز دؿیف ٔیجبٌٙؽ. لاوشیه ٞب لاوشیه ٞب ٔٛاؼی ٔیجبٌٙؽ وٝ سطز ثبـٌكاـی، ثلافبِٝ دبوع ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ؼاـای سغ

ٌجىٝ ٞبی ٔشُّ ٌؽٜ ٚ سٛ ؼـ سٛیی ٔیجبٌٙؽ وٝ ثب سغییف ٌىُ وبغشبـی ٚ ؼـٚ٘ی ٌجىٝ ٞبی ٔشُّ ٌؽٜ، ثٝ سًٙ ٞب دبوػی وفیغ 

ٛاؼ ثٝ ثبـٌكاـی ٔیؽٞٙؽ ٚ ایٗ دبوع ٞب ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ ؼزبـ سغییفاسی ٔیٍٛؼ. ثٝ ؼِیُ ایٗ ـفشبـ غیفغٙی، دیً ثیٙی ٚاوًٙ ؼلیك ایٗ ٔ

 ٞبی ٔػشّف وبـی ثىیبـ ؼٌٛاـ اوز ٚ ثیبٖ لٛا٘یٗ وبغشبـی آٟ٘ب، سلاي قیبؼی ـا ٔیّٙجؽ.

 :الاستیسیته غیرخطی لاستیک هب 
وفً٘ غیفغٙی آٟ٘ب ٔیجبٌؽ وٝ ثبػث افكایً سغییف ٌىُ ٞبی ضبِّٝ ؼـ -یىی اق غٛاَ ٌجىٝ ٞبی دّیٕفی ٚ ٔٛاؼ ثیِٛٛلیىی، ـفشبـ سًٙ

ؼـ ایٗ ضبِز ٔیشٛاٖ آٟ٘ب ـا ٔٛاؼ ٞبیذفالاوشیه ٘بٔیؽ. ٞبیذفالاوشیه ٞب ٔٛاؼی الاوشیه ٔیجبٌٙؽ وٝ سبثغ زٍبِی ا٘فلی وفٍ٘ی آٟ٘ب ٔیٍٛؼ. 

 )یه ـٚي ا٘ؽاقٜ ٌیفی ا٘فلی ؾغیفٜ ٌؽٜ ضبُِ اق سغییف ٌىُ ؼـ ٔٛاؼ( ثفای آٖ ٞب ٔٛخٛؼ اوز.

ٔیشٛا٘ٙؽ ـفشبـ ٔبؼٜ ـا ؼـ سغییف ٌىُ ٞبی وٛزه ثٝ غٛثی ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ، أب ( ٔیشٛاٖ ؼیؽ وٝ سئٛـی ٞبی سفٔٛؼیٙبن ۳ثفای ٔثبَ ؼـ ٌىُ )

ؼـ سغییف ٌىُ ٞبی ثكـي ا٘طفاف ثىیبـی ثیٗ ٔؽِىبقی ضبُِ اق سئٛـی سفٔٛؼیٙبؼیه ٚ ٘شبیح آقٔبیٍٍبٞی ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ـفشبـ 

 وفً٘ غٙی ؼاٌشٝ، لبئُ ٌؽ. -ـفشبـ سًٙٔیشٛاٖ سٕبیكی ثیٗ ایٗ ٔٛاؼ ٚ ٔٛاؼی ٔب٘ٙؽ ٌیٍٝ ٞب ٚ فٛلاؼ ٞب وٝ 

 
 [۳۲وفً٘ یه ٔبؼٜ دّیٕفی ثب دیً ثیٙی ٞبی ػؽؼی ضبُِ اق سئٛـی سفٔٛؼیٙبٔیه]-ٔمبیىٝ ـفشبـ سًٙ :2شکل 

 

ٛـ سًٙ وفً٘ ؼـ ایٗ ٔٛاؼ، ثب اوشفبؼٜ اق سبثغ ا٘فلی وفٍ٘ی ٌ٘ٛشٝ ٔیٍٛؼ. ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ سبثغ ٔیشٛاٖ اِٚیٗ ٚ ؼٚٔیٗ سب٘ى-ٔؼبؼلار سًٙ

 (، ثیبٖ وفؼۻ۲٘بٔیؽٜ ٔیٍٛ٘ؽ، ثّٛـر قیف، ففَٔٛ )  ٚ  ویفٌٟف ـا وٝ ثٝ سفسیت -دیٛلا
(1) 

  
  

  ́
              

  

  ́
 

  ٔیجبٌؽ ٚ  (Configuration Gradient)ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ یه سبثغ اوىبِف اق ٌفاؼیبٖ دیىفثٙؽی   ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ سبثغ ا٘فلی وفٍ٘ی ٚ    وٝ

 ٘ىٛـ وفً٘ لاٌفا٘م ٔیجبٌؽ.سب

، ـا ٔیشٛاٖ ثّٛـر سفْ  ثفای ؼـن ثٟشف اق سٛاثغ ا٘فلی وفٍ٘ی ثبیؽ سٛٔیطبسی اـائٝ ٌٛؼ. ثفای یه ٔبؼٜ ٕٞىبٍ٘فؼ، ٌفاؼیبٖ دیىفثٙؽی، 

وفً٘ ٞبی اِّی  . ده ؼـ ایٗ ضبِز، سبثغ ا٘فلی وفٍ٘ی ـا ٘یك ٔیشٛاٖ ثّٛـر سفْ ٞبیی اق)        ) ٞبی وفً٘ ٞبی اِّی ثیبٖ وفؼ

، ٔؼبؼِٝ ای وّی وٝ      ( ففْ وٙیٓ ٚ          ؼـ ٘ظف ٌففز. اٌف ؼـ ٌفایٗ اِٚیٝ وفً٘ ٞبی اِّی ـا ثفاثف ثب یه )

 [ۻ۳۶( غٛاٞؽ ثٛؼ]۳ثشٛا٘ؽ سبثغ ا٘فلی وفٍ٘ی ـا ثیبٖ وٙؽ ثٝ ففْ ٔؼبؼِٝ )
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(2) 
 (        )  ∑     **  

 (  
 
   

 
)    

 (  
 
   

 
)

 

       

   
 (  

 
   

 
)+ (      )

   + 

٘ٛع ٔبؼٜ ٚ اوشفاسمی ضُ ٔؼبؼلار، ففْ ٔؼبؼِٝ ثبلا ٔیشٛا٘ؽ سغییف وٙؽ ٚ ٌىّی ٔٙطّف ثففؼ ـا ثٝ غٛؼ ٌیفؼ. اٌف لّؽ ٘بْ ثفؼٖ  ثٝ ثب سٛخٝ

[ اٌبـٜ وفؼ وٝ ٘مً ٟٕٔی ـا ؼـ ۳۵[ ٚ اٌؽٖ]۳۳-۳۴ـیِٛیٗ]-ؼاٌشٝ ثبٌیٓ، ٔیشٛاٖ ثٝ سٛاثغ ٔٛ٘ی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ سفیٗ سٛاثغ ا٘فلی وفٍ٘ی ـا

 سٛوؼٝ سئٛـی ٞبی الاوشیىیٝ غیفغٙی ثفای ٔؽَ وفؼٖ ٔٛاؼی ثب غبِیز ٞبیذفالاوشیه ایفب وفؼٜ ا٘ؽ.

ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ آٖ ٞب ؼاٌز. ٚیىىٛالاوشیىٝ ایٗ  ده اق ثفـوی ـفشبـ الاوشیىیشٝ ٞیؽـٚلَ ٞب ، ثبیؽ ٍ٘بٞی وّی ؼـ ٔٛـؼ ـفشبـ ٔىب٘یىی

 ـفشبـ ـا ثٝ غٛثی سٍفیص ٔیىٙؽ. 

  : وسکوالاستیسیته 

 غٛاَ ٞبیؽـٚلَ ٞب ثٝ ٌؽر سطز سبثیف وبغشبـ دّیٕفی آٟ٘ب ٔیجبٌؽ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ػلاٜٚ ثف ـفشبـ الاوشیه )فٙف( ، ـفشبـ ٚیىىٛق )ؼٔذف(

وفً٘ غٛؼ ٔیجبٌٙؽ ٚ ثٝ ٕٞیٗ -ٙؽ. ٔٛاؼ ٚیىىٛالاوشیه ؼاـای ـفشبـی ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ ؼـ سًٙـا ٘یك ثٙٛـ ٕٞكٔبٖ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیؽٞ

 ( اق ٚیمٌی ٞبی غبَ ایٗ ٔٛاؼ ٔیجبٌؽ.Creep( ٚ غكي )Relaxationؼِیُ، آوٛؼٌی)

ؼـ ایٗ ضبِز ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ  ثف ٔبؼٜ اػٕبَ ٌؽٜ ٚ ٔبؼٜ   (( ثٝ ػٙٛاٖ ٚـٚؼی ؼـ قٔبٖ ۴ؼـ یه سىز آوٛؼٌی، یه وفً٘ ثبثز )ٔٙبثك ٌىُ)

ٔیٍٛؼ. ثب ثفـوی سًٙ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔبؼٜ، ٔیشٛا٘ؽ ؼیؽ وٝ ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ سًٙ ٞبی ؼـٚ٘ی ٔبؼٜ وبًٞ یبفشٝ ٚ ثٝ یه ٘مٙٝ سؼبؼِی ؼوز 

 دیؽا ٔیىٙٙؽ. ٘طٜٛ اػٕبَ ٘یفٚ ٚ ـفشبـ سًٙ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔبؼٜ ـا ؼـ ٌىُ قیف ٔیشٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼۻ

 

 
 [۳۶]سىز آوٛؼٌی ٚ زٍٛ٘ی ـفشبـ وفً٘ ٚ سًٙ ٔبؼٜ ثفضىت قٔبٖ٘طٜٛ ا٘دبْ  :3شکل 

 

سطز اػٕبَ سٍٙی ثبثز لفاـ ٌففشٝ ٚ وذه ثب ثفـوی ـفشبـ وفً٘ ٔبؼٜ، ٔیشٛاٖ ٔشٛخٝ ـفشبـ افكایٍی    أب ؼـ سىز غكي، ٔبؼٜ ؼـ قٔبٖ 

 ( ٍٔبٞؽٜ وفؼ.۵)وفً٘ آٖ ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ ٌؽ. ٘طٜٛ اػٕبَ سًٙ ٚ ـفشبـ وفً٘ ٔبؼٜ ـا ٔیشٛاٖ ؼـ ٌىُ 
 

 
 [۳۶٘طٜٛ ا٘دبْ سىز غكي ٚ زٍٍٛ٘ی ـفشبـ وفً٘ ٚ سًٙ ٔبؼٜ ثف ضىت قٔبٖ] :4شکل 

 

-ؼٔذف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔیٍٛ٘ؽ. ٔؽَ ٔبوىَٛ ٚ ٔؽَ وّٛیٗ-ٔٛاؼ ٚیىىٛالاوشیه ٔؼٕٛلا ثب ٔؽَ ٞبی ـئِٛٛلیىی ٚ ثٝ ِٛـر سفویجی اق فٙف

( آٖ ٞب ـا ٔیشٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ۶ٜ ؼـ ٔؽَ وبقی ٔٛاؼ ٚیىىٛالاوشیه ٔیجبٌٙؽ وٝ ؼـ ٌىُ )ؼٔذف ٔٛـؼ اوشفبؼ-ٚٚیز اق ٟٕٔشفیٗ ٔؽَ ٞبی فٙف

 وفؼ.

 
 ٚٚیز -٘طٜٛ وبغشبـ ٔؽَ ٞبی ٔبوىَٛ ٚ وّٛیٗ :5شکل 

 

ٚٚیز ثىیبـ اثشؽایی ٚ وبؼٜ ٔیجبٌٙؽ ٚ ثفای ٔؽِىبقی ٔبؼٜ ثب ؼلز ثىیبـ ثبلا -اِجشٝ ثبیؽ غب٘فٍ٘بٖ وفؼٖ وٝ ٔؽَ ٞبی ٔبوىَٛ ٚ وّٛیٗ

ؼٔذف سٛوٗ ؼإٍ٘ٙؽاٖ اـائٝ ٌؽٜ اوز وٝ ٔؽَ اوشب٘ؽاـ غٙی خبٔؽ -اوشفبؼٜ ٕ٘یٍٛ٘ؽ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ٔؽَ ٞبی دیسیؽٜ سفی اق سفویت فٙف
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(SLS( ُٟٕٔشفیٗ آٖ ٞب ٔیجبٌؽ وٝ ؼـ ٔؽِىبقی ـفشبـ لَ ٞبی دّیٕفی ٚ ٞیؽـٚلَ ٞب وبـثفؼ ثىیبـی ؼاـؼ. ؼـ ٌى )٘طٜٛ زیًٙ فٙف ٚ ۷ )

 ـ ٞٓ ٔیشٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ.ؼٔذف ـا ؼـ وٙب

 
 (Standard Linear Solid) ٘طٜٛ ٕ٘بیً ٔؽَ اوشب٘ؽاـؼ غٙی خبٔؽ: 6شکل 

 پروالاستیسیته: 

ػّٓ ٔٛاؼ ٚ ٔىب٘یه ٔیجبٌؽ وٝ ـفشبـ ثیٗ خفیبٖ ٔبیغ ٚ سغییف ٌىُ خبٔؽ ـا ؼـ یه ـٌشٝ دفٚالاوشیىیشٝ یىی اق ٟٕٔشفیٗ قٔیٙٝ ٞب ؼـ 

اق الاوشیىیشٝ ٚ ٘فٛؾ ٘بٔیؽ. سٕبْ ـٚاثٗ. ؼـ ایٗ ضٛقٜ ثف ایٗ اوبن  سفویجی ؽٞؽ ٚ ٔیشٛاٖ آٖ ـا یهٔشػّػُ سطز ثفـوی لفاـ ٔی ٔطیٗ

اـائٝ ٌؽ. سئٛـی دفٚالاوشیىٝ وبـثفؼ ٞبی  [۳۷]اوز وٝ سغییف ٌىُ ثبػث ایدبؼ خفیبٖ ٔیٍٛؼ ٚ ثبِؼىه. ایٗ سئٛـی اِٚیٗ ثبـ سٛوٗ ثبیٛر

 [ ؼاـؼ.۸ٔىب٘یه ثبفز ، ٔىب٘یه وِّٛی ٚ ٔیىفٚٔىب٘یه]ففاٚا٘ی ؼـ قٔیٙٝ لئٛٔىب٘یه، ثیٛٔىب٘یه، 

[ اوشفبؼٜ ٔیىٙٙؽ وٝ ٔؽِی وّی سف اق ـفشبـ ۳۸ـ٘ف]-اِجشٝ ثبیؽ سٛخٝ ؼاٌز وٝ ثفغی اق ؼإٍ٘ٙؽاٖ ثفای ثیبٖ ـفشبـ ٘فٛؾ اق سئٛـی فّٛـی

ُ ویىشٓ ـا ضبُِ اق ا٘فلی آقاؼ ٌجىٝ ٔطَّٛ ٞب ـا ثب اوشفبؼٜ اق ٔفْٟٛ ا٘فلی آقاؼ اـائٝ ٔی ؼٞؽ. ؼـ ایٗ ٔؽَ، ا٘فلی آقاؼ و

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔیٍٛ٘ؽ.     ٚ     (، وٝ ثٝ سفسیت ثب ۴ٔبیغ ؼـٖٚ )ٔطَّٛ( ؼـ ٘ظف ٔیٍیفؼ، ففَٔٛ )دّیٕفی)الاوشیه( ٚ ا٘فلی آقاؼ 

(3)            

اوبن سٕبْ . ؼـ ایٗ ثػً ٙشٍف ٌؽٜ ا٘ؽ ٔفاخؼٝ وفؼـ٘ف ٔ-ثفای ؼـن ثٟشف ٔیشٛاٖ ثٝ ٔٙبِؼٝ ٔمبلار ثی ٌٕبـی وٝ ثف اوبن سئٛـی فّفٚـی

 ـٚاثٗ اـائٝ ٌؽٜ، سئٛـی ثبیٛر ٔیجبٌؽ. ٔٛاق٘ٝ خفْ ٚ سؼبؼَ سىب٘ٝ، ثٙبی ٔطبوجبر ٚ ٔؼبؼلار ـا سٍىیُ ٔیؽٞٙؽ وٝ ؼـ قیف آٔؽٜ ا٘ؽ.

(4)    
  
   ̅   ̅̅ ̅ 

(5) 
 ̅  ̿   ̅ 

-سب٘ىٛـ سًٙ دیٛلا اِٚیٗ   ٚ ٌبـ ِٔٛىِٛی آة ٔیجبٌؽ   ٕ٘بیبٍ٘ف قٔبٖ،   ٛ٘ی ٔیجبٌؽ، ٔفیت سٕفوك ِٔٛىِٛی آة ؼـ ضبِز وٙ    وٝ

 ویفٌٟٛف ٔیجبٌؽ وٝ ٔیشٛا٘ؽ سًٙ ـا ؼـ إِبٖ سغییف ٌىُ یبفشٝ ثٝ سًٙ ؼـ ضبَ ٔفخغ ٔفسجٗ وٙؽ.

( سغییف ضدٓ ۷ب وٝ ٘جك ٔؼبؼِٝ ٌٕبـٜ)ؼـ سٕبْ ٔطبوجبر ا٘دبْ ٌؽٜ، آة ٚ ٌجىٝ دّیٕفی ٞفؼٚ سفاوٓ ٘بدؿیف ففْ ٔیٍٛ٘ؽ. ثٝ ایٗ ٔؼٙ

 ضبُِ ٌؽٜ، ٘بٌی اق غفٚج یب ٚـٚؼ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔبیغ ٔیجبٌؽ.

(6)       (      ) 

ٔفیت سٕفوك     ضدٓ ِٔٛىِٛی آة ٚ    سغییف ٌىُ ِٛـر ٌففشٝ ضبِز وٙٛ٘ی ٘ىجز ثٝ ضبِز ٔفخغ ٔیجبٌؽ،  Jوٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ ثبلا 

 ٔفخغ ٔیجبٌؽ. ِٔٛىِٛی آة ؼـ ضبِز

[ ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی ا٘شمبَ خفْ ٚ سغییف ٌىُ ٞبی ثكـي، ففٔٛلاویٖٛ غبِی ـا اـائٝ وفؼٜ اوز سب غٛاَ ٔىب٘یىی لَ ٞبی ۳۹ٚی ٞبً٘]

مبِٝ ثب ؼـ اِجشٝ ثب ٌ٘ٛشبـی ٔشفبٚر. ایٗ ٔ ,[ ؼاـؼۺ۳دّیٕفی ـا ثفـوی وٙؽ. ایٗ وبـ ٌجبٞز ثىیبـی ثٝ وبـ اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ وبوبٚ ٚ لأجفسی]

٘ظف ٌففشٗ لَ ؼـ ضبِشی لاوشیه ٌىُ ثیبٖ ٔیىٙؽ وٝ ففایٙؽ سغییف َ٘ٛ ق٘دیفٜ ٞبی دّیٕفی ثىیبـ وفیغ سف اق ففایٙؽ ا٘شمبَ ِٔٛىَٛ ٞبی 

( ٔیشٛاٖ ویىشٓ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ ـا ٍٔبٞؽٜ وفؼ وٝ ؼٚ ٘ٛع وبـ ثف ـٚی آٖ ِٛـر ٔیٍیفؼ. وبـ ضبُِ اق ۸) ٔطَّٛ ـظ ٔیؽٞؽ. ؼـ ٌىُ

ٔیٍٛؼ ٚ ٕٞسٙیٗ وبـ ٘بٌی اق دٕخ وٝ ثب ایدبؼ دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی ٔٙبوت، سؼؽاؼی اق    خبیی ثفاثف ثب  وٝ ثبػث ایدبؼ خبثٝ  یفٚی ثیفٚ٘ی ٘

 ، ثٝ ؼـٖٚ ویىشٓ ٔٙشمُ ٔیىٙؽ.  ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ـا ، 
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 [۳۹ٌٕبسیه ٔؽَ ٚی ٞبً٘] :7شکل

 

ٔیشٛاٖ ثّٛـر  ـا ، ؽ اق ٔطبوجٝ ٌفاؼیبٖ سغییف ٌىُ ٚ سًٙ اوٕی، ا٘فلی آقاؼ ویىشٓ، ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی غیفسؼبؼِی سفٔٛؼیٙبٔیه، ثؼ

 سبثؼی اق سغییفار دشب٘ىُ ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ ٘یفٚ ٚ دٕخ ثیبٖ وفؼ.

 ٚ سؼؽاؼ ِٔٛىَٛ ٞبی ػجٛـ وفؼٜ اق ( )  (   ) سؼؽاؼ ِٔٛىَٛ ٞبی وٛزه وٝ ؼـ ٚاضؽ قٔبٖ ٚاـؼ یه إِبٖ ضدٓ ٔیٍٛ٘ؽ ثفاثف اوز ثب 

.ٔیشٛاٖ ٘شیدٝ ٌففز وٝ سؼؽاؼ ِٔٛىَٛ ٞبی ػجٛـ وفؼٜ اق وٙص یه إِبٖ ثفاثف اوز ثب ( )  (   ) ثب یه إِبٖ وٙطی ثفاثف اوز 

. ثب ایٗ ففْ وٝ ٞیر ٚاوًٙ ( )  (   ) ٚ ثٝ ایٗ ٌىُ، سؼؽاؼ ایٗ ِٔٛىَٛ ؼـ ضدٓ یه إِبٖ ثفاثف اوز ثب  ( )    (   )  

 ، سؼؽاؼ ِٔٛىَٛ ٞب ثبثز ثبلی غٛاٞؽ ٔب٘ؽ. ده ؼـ یه ضدٓ ٔیشٛاٖ ٌ٘ٛزۻٌیٕیبیی ـظ ٘ػٛاٞؽ ؼاؼ

(7)   (   )

  
 
   (   )

   
  (   ) 

 ۻخبیی ِٔٛىَٛ ٞب ؼـ یه وٙص ثٝ ِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ ٕٞسٙیٗ ـاثٙٝ ضبوٓ ثف خبثٝ

(8) (  
 (   )    

 (   ))  (   )   (   ) 

( ٚ  ویفٌٟف )-ؼٚٔیٗ سب٘ىٛـ سًٙ دیٛلاسفاٟ٘بؼٜ ٔؼىٛن ٔبسفیه سغییفٌىُ ثبٌؽ،     اق ٔفایت لاٌفا٘م ٚ یه ٔیؽاٖ  (   ) اٌف 

 ( ثٝ ٌىُ قیف ثیبٖ غٛاٞؽ ٌؽۻ دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی )

(9) 
    

  (   )

    
        ( ) 

(10)   
  (   )

  
    

 ( ؼـ اـسجبٖ اوزۻ ویفٌٟف ثٝ ٌىُ قیف ثب سًٙ وٌٛی )-سب٘ىٛـ سًٙ دیٛلاؼٚٔیٗ ٕٞسٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثٙٝ ای لؽیٕی، 

(11) 
    

      
   ( )

 
  (   )

    

   

   ( )
      

 osmoticؼـ ففَٔٛ ثبلا، لىٕز اَٚ سًٙ الاوشیه ضبُِ اق سغییف ٌىُ ٌجىٝ دّیٕفی ـا ٍ٘بٖ ٔیؽٞؽ ٚ ؼـ لىٕز ؼْٚ فٍبـ ٌؿـ٘ؽٌی )

pressuree) ؼـ ٔطبوجبر ٚاـؼ ٌؽٜ اوز. 

 غٛاٞؽ ثٛؼ ثبۻثفاثف   ا٘فلی ؼـ ضدٓ یه إِبٖ ثبٌؽ، ؼـ ٘شیدٝ، ٘فظ سغییفار  ( )   ؼـ ٌفایٗ وٙٛ٘ی، اٌف ففْ وٙیٓ وٝ 

(12)   

  
 

∫(
  

    
    )

    

  
   ∫(

  

  
  )     ∫(

  

  
  )     ∫   

 

   
(
  

  
)     

 ثف اوبن لٛا٘یٗ سفٔٛؼیٙبٔیه، ا٘فلی آقاؼ یه ویىشٓ ٘جبیؽ افكایً یبثؽ. ده

(13)   

  
   

( ٞف ۲۳( ثبیؽ ثفاثف ثب ِفف یب وٛزىشف اق ِفف ثبٌٙؽ. ا٘شٍفاَ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ففَٔٛ)۲۳ؼـ ٘شیدٝ، ٞفوؽاْ اق ا٘شٍفاَ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ففَٔٛ)

خبیی ٔطّی ٚ وٛزه ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ٔیجبٌؽ. ا٘شٍفاَ  غبِی اق اسلاف ا٘فلی ٔیجبٌؽ. ا٘شٍفاَ اَٚ ٔفسجٗ ثب خبثٝ وؽاْ ثیبٍ٘ف ٔىب٘یكْ

خبیی ٞبی ثكـي  ؼْٚ ٚ وْٛ ٔفسجٗ ثب دٕذبل ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ سٛوٗ دٕخ ٞب ثٝ ؼـٖٚ ویىشٓ ثٛؼٜ ٚ ا٘شٍفاَ زٟبـْ ٔفسجٗ ثب خبثٝ
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یّی ٔٙٙمی ٔیشٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٞفوؽاْ اق ا٘شٍفاَ ٞب ٔمبؼیفی ثفاثف ِفف ٚ یب ٔٙفی ـا ثٝ غٛؼ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ٔیجبٌؽ. ده ثب ؼلا

 اغشّبَ ٔیؽٞٙؽ، ده ففَٔٛ ثبلا ثفاثف ثب ِفف یب وٛزىشف اق ِفف غٛاٞؽ ٌؽ. 

ی ا٘فلی آقاؼ ویىشٓ ـ٘ف ٚ سئٛـی ٞبیی وٝ ثف اوبن ٔؼبؼلار ثبیٛر ثیبٖ ٔیٍٛ٘ؽ ؼـ ٘طٜٛ سمىیٓ ثٙؽ-سفبٚر اِّی ثیٗ سئٛـی فّٛـی

 ـ٘ف، ا٘فلی آقاؼ ثٝ ٌىُ قیف ثیبٖ ٔیٍٛؼۻ-ٔیجبٌؽ. ؼـ سئٛـی فّٛـی

(14)  (   )    ( )    ( ) 

ؽ. ثٝ ٔؼٙبی ؼیٍف، ایٗ سمىیٓ ٙ( ٔیجبmixingٌٞفوؽاْ ثٝ سفسیت ٔفثٖٛ ثٝ وفً٘ ٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ٚ ٔػّٖٛ ٌؽٖ )   ٚ   وٝ ؼـ آٖ، 

   ٚ    ،   بی ٌیٕیبیی ؼاٌشٝ ٚ ؼـ ٔٛـؼ ـفشبـ ثیٗ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ٚ ٌجىٝ دّیٕفی ِطجشی ٕ٘یىٙؽ. اٌف ٔجٙ   ثٙؽی ؼـ لىٕز 

 [ ثفاثف اوز ثبۻ۴۱وفً٘ ٞبی اِّی ٘بٔیؽٜ ٌٛ٘ؽ، ؼـ ایٗ ضبِز ا٘فلی آقاؼ ضبُِ اق وفً٘ ٌجىٝ دّیٕیفی، ٘جك ثیبٖ فّٛـی]

(15) 
  ( )  

 

 
   (  

    
    

        (      )) 

ؼٔبی وبُٔ ٔیجبٌؽ. ٕٞسٙیٗ ا٘فلی آقاؼ ضبُِ اق ٔػّٖٛ ٌؽٖ ثفاثف   ثبثز ثِٛشكٔٗ ٚ   سؼؽاؼ ق٘دیفٜ ٞبی دّیٕفی ؼـ ٚاضؽ ضدٓ،   وٝ

 [ ۻۺ۹-۱ۺثب] اوز

(16) 
  ( )   

  

 
[     (  

 

  
)  

 

    
 ] 

 ٔفسجٗ ثٝ ضدٓ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ٔیجبٌؽ.  ِٔٛىُ ٔطَّٛ ٚ ضدٓ ٞف   یه ٔفیت ثی ثؼؽ،   وٝ 

ثٝ ػٙٛاٖ سؼؽاؼ  (   ) وٙٛ٘ی اٌف  ضبِزخب ٔیٍٛ٘ؽ، ؼـ  ، ثب ففْ ایٙىٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ؼـٖٚ لَ خبثٝویٕٙبسیهؼـ ـاثٙٝ ثب لٛا٘یٗ 

ٚاضؽ قٔبٖ اق ٚاضؽ وٙص ػجٛـ ٔیىٙٙؽ )ٌبـ( ٚ ثٝ ػٙٛاٖ سؼؽاؼ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ وٝ ؼـ  (   )  ؼـ ٚاضؽ ضدٓ، ٔطَّٛ ِٔٛىَٛ ٞبی 

[ اـسجبٖ ثیٗ ٌبـ ٚ دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی ثفاثف غٛاٞؽ ۴۲ٔٗ] ٘بٔیؽٜ ٌٛ٘ؽ، ٘جك ففَٔٛ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ فیٗ ثٝ ػٙٛاٖ دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی (   ) 

 ثٛؼ ثبۻ

(17) 
    

  

  

  

   
 

ٔٗ اـائٝ ٌؽٜ  ( سٛوٗ ٌفٜٚ فیcreep-indentationٗسٛـفشٍی )-ٔبیً غكيثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ وبـثفؼی ثٛؼٖ ففَٔٛ ثبلا، ٌجیٝ وبقی آق

[ یه ٘ظفیٝ ٔىب٘یىی دیٛوشٝ ـا اـائٝ وفؼٜ ا٘ؽ وٝ ۴۳اوز وٝ أىبٖ دؿیفی ٚ ؼـوشی ففَٔٛ ثبلا ـا سّؽیك ٔیىٙؽ. ٕٞسٙیٗ، ٌبٖٚ ٚ زىشف]

ٛثی ٍ٘بٖ ٔیؽٞٙؽ. ػلاٜٚ ثف ایٗ، ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ إِبٖ وٛدُ ٘فٛؾ ٚ سغییفٌىُ ٞبی ثكـي ٚیىىٛالاوشیه ـا سٛوٗ لَ ٞبی دّیٕفی ثٝ غ

ؼـ ثف٘بٔٝ آثبوٛن ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ایٗ سئٛـی ثٝ غٛثی ٔیشٛا٘ؽ ـفشبـ لَ ٞبی دّیٕفی سطز فٍبـ ٚ آقٔبیً  UELٔطؽٚؼ ٚ وبثفٚسیٗ 

 سٛـفشٍی ـا ثٝ غٛثی ٍ٘بٖ ؼٞؽ.

 

 ویسکوالاستیسیته -پرو  -3
ٞب ٔیجبٌٙؽ. ٘یفٚٞبی ٔىب٘یىی ٚ سغییفار دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی ٔٛخت ـغؽاؼ ؼٚ  ٔطَّٛدّیٕفی ٚ لَ ٞبی دّیٕفی سفویجی اق ٌجىٝ ٞبی 

خبیی ٚ وٛذ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ  [ ٚ سغییفار وبغشبـی ٌجىٝ دّیٕفی. خبی۴۴ٝ-۵۱دؽیؽٜ ثٙٛـ ٞٓ قٔبٖ ٔیٍٛ٘ؽۻ وٛذ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ]

ٌجىٝ ٔفسجٗ ثب ٔفْٟٕٛ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ. ثفای ٔثبَ، ٞیؽـٚلَ ٞب سفویجی اق ٔفسجٗ ثب ٔفْٟٕٛ دفٚالاوشیىشٝ ٔیجبٌؽ ٚ سغییفار وبغشبـی 

، لفاـ ٔیٍیف٘ؽ ٌجىٝ ٞبی دّیٕفی ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی آة ٔیجبٌٙؽ. ٚلشی ایٗ ٔٛاؼ سطز ثبـٌؿاـی ٔىب٘یىی یب سغییفار دشبویُ ٌیٕیبیی ٔطیٙی

جىٝ ٔبؼٜ وٝ یه ضفوز وٛسبٜ ٔؽر سّمی ٔیٍٛؼ ٚ ثؼؽ اق آٖ وٛذ ٚ سغییف ٌىُ ایدبؼ ٌؽٜ ثٝ ؼٚ ؼِیُ ایدبؼ ٔیٍٛؼۻ اثشؽا سغییف وبغشبـ ٌ

خبیی ِٔٛىَٛ ٞبی آة ؼـٖٚ وبغشبـ وٝ یه ضفوز ثّٙؽ ٔؽر ٘بٔیؽٜ ٔیٍٛؼ. ؼٚ دؽیؽٜ ؾوف ٌؽٜ ثٙٛـ ٕٞكٔبٖ ؼـ ٔبؼٜ ـظ ؼاؼٜ وٝ ؼـ  خبثٝ

 ـا ٍٔبٞؽٜ وفؼ.ایٗ ؼٚ ـغؽاؼ ( ٔیشٛاٖ ثّٛـر ٌٕبسیه ۹ٌىُ )
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 [۳۹ٌىُ اػٕبَ ٌؽٜ ضبُِ اق سغییف وبغشبـ ٚ وٛذ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ]٘طٜٛ سغییف  :8شکل 

 

ثؽِیُ إٞیز ثىیبـ قیبؼ ایٗ ٔٛاؼ، ٔؽَ ٞبی ـیبٔی وٝ ثشٛا٘ؽ ـفشبـ ٔىب٘یىی ایٗ ٔٛاؼ ـا ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ، ثىیبـ ثٛؼٜ وٝ ؼـ اؼأٝ ثٝ وّیز 

 ٔجبضث ٔٙفش ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٔؽَ ٞب أٌبـٜ غٛاٞؽ ٌؽ.

[ اـائٝ ٌؽ ٚ ؼـ آٖ یه ٔبؼٜ الاوشیه ثب سغییف ٌىُ ۵۲سٛوٗ ٌیجه] ۲۹۸۹مبَ خفْ ؼـ ٔٛاؼ الاوشیه ؼـ وبَ اِٚیٗ سئٛـی ؼـ ٔٛـؼ ا٘ش

ٞبی ثكـي ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽ وٝ ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی سفٔٛؼیٙبٔیه، آٖ ٔبؼٜ ثٝ خؿة ٔبیغ الؽاْ ٔیىفؼ. ثبیؽ ثیبٖ ٌٛؼ وٝ ٔؽَ ٔؼفٚف ثٝ 

ٌیجه ثٛؼ، اق سفویت ـٚاثٗ سفٔٛؼیٙبن ٚ لٛا٘یٗ ؼاـوی سٛوٗ ثبیٛر اـائٝ ٌؽ. سئٛـی دفٚالاوشیىیشٝ وٝ یه ٔؽَ ٌجیٝ ثٝ ٔؽَ 

دفٚالاوشیىیشٝ ؼـآٖ ٘مٙٝ ٔشٛلف ٍ٘ؽ ٚ ثٟجٛؼ ٞبی ثىیبـی سٛوٗ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ؼیٍف ثف ـٚی آٖ ِٛـر ٌففز. ثفای ٔثبَ، یىی اق ـٚي ٞبی 

بٌؽ وٝ ثٝ ٘فق ٔػشّفی ٔیشٛاٖ ایٗ سفویت ـا ِٛـر ؼاؼ. سٕبْ ـٚي ثٟجٛؼ ایٗ سئٛـی، سفویت وفؼٖ آٖ ثب ـٚاثٗ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ ٔیج

ٞبی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ثبـٜ ـا ٔیشٛاٖ ؼـ ؼٚ ؼوشٝ ٘جمٝ ثٙؽی وفؼۻ ـٚیىفؼ سه فبقی ٚ ـٚیىفؼ زٙؽ فبقی. ؼـ ـٚیىفؼ اَٚ، لَ ٞبی دّیٕفی 

[ لَ ٞبی دّیٕفی ـا ۵۳-۵۸ی ٔیجبٌٙؽ. أب ؼـ ـٚیىفؼ ؼْٚ]ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔبؼٜ سه فبق ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔیٍٛ٘ؽ وٝ ؼـ ثفٌیف٘ؽٜ اخكاء ٔشفبٚس

[ ثیبٖ ٌؽ. ۵۹ٔبؼٜ ای ثب ضؽالُ ؼٚ فبق ؼـ ٘ظف ٔیٍیفیٓۻ فبق دّیٕفی ٚ فبق ٔطَّٛ. ٘بْ ٌؿاـی ٚ خؽاوبقی فبق ٞب، اِٚیٗ ثبـ سٛوٗ وبوبٚٚ]

 ٔیىی، دبیٝ ٚ أوبن ثىیبـ لٛی سفی ؼاـؼ.اِجشٝ ثبیؽ ثیبٖ وفؼ وٝ ـٚیىفؼ سه فبقی ٘ىجز ثٝ ـٚیىفؼ زٙؽ فبقی اق ٘ظف سفٔٛؼ٘ب

[ ٔمبِٝ ای ـا ثٝ زبح ـوب٘ؽٜ ا٘ؽ وٝ سؼفیف ثىیبـ ؼلیمی اق ـٚیىفؼ ٞبی سه فبقی ٚ زٙؽ فبقی ؼـ آٖ ثیبٖ ٌؽٜ ۺ۵یٛٞبً٘ ٞٛ ٚ لیبً٘ وٛ]

اِجشٝ ایٗ ٔمبِٝ سٕبْ ففَٔٛ  اوز وٝ ثفای وىت ؼـن ثٟشف ٘ىجز ثٝ ؼٚ ـٚیىفؼ اِّی ثیبٖ ٌؽٜ، ٔٙبِؼٝ ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٌؽر سِٛیٝ ٔیٍٛؼ.

 ثبثز ثیبٖ وفؼٜ اوز وٝ ثفای ضُ ایٗ ٍٔىُ، ٔیشٛاٖ ثٝ وبیف ٔمبلار ٔفاخؼٝ وفؼ.-ٞب ـا ثف أوبن ٌفایٗ ؼٔب

-۶۶ٔمبلار ثىیبـی ؼـ ـاثٙٝ ثب ٌجیٝ وبقی ٕٞكٔبٖ غٛاَ ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه لَ ٞب ثٝ زبح ـویؽٜ ا٘ؽ]ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ثیبٖ ٌؽ 

 [، ثٝ اثجبر ثفوب٘ٙؽ.۶۷-۶۹ثؼؽی]-۴ثؼؽی ٚ -۳ثب ـٚیىفؼی سه فبقی سٛا٘ىشٝ ا٘ؽ وبقٌبـی ایٗ ٔؽَ ـا، ثؼٕب ؼـ ضبِز [وٝ اغّت ۺ۵

ٚ  ٌؿٌشٝ اق ؼٚ ـٚیىفؼ ثیبٖ ٌؽٜ ؼـ ثبلا، ٞىشٙؽ ٔمبلاسی وٝ ایٗ ٔٛاؼ ـا ثب ٔؽَ ٞبی ٔفٟٛٔی ؼیٍفی ٌجیٝ وبقی وفؼٜ ا٘ؽ. ثفای ٔثبَ، ٚاً٘

[ سٛوؼٝ ؼاؼٜ ا٘ؽ وٝ اق آٖ ثفای ٌ٘ٛشٗ یه وؽ ۷۱ٚٚیز]-ای ـا ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ وّٛیٗ [ ٔؽَ ٔبؼٜ وبؼٜۺ۶ًٞٛ٘]

ػؽؼی إِبٖ ٔطؽٚؼ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ٔؽَ ثب ـؼیبثی ٕٞكٔبٖ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ٚ ضفوز ٌجىٝ دّیٕفی، سٛا٘ىشٙؽ ٔیؽاٖ ٞبی 

 [۷۲]ٞبٌیٗ-ٙؽ. ایٗ ـٚي، وٝ ٔیشٛاٖ ٌفز ٕ٘ٛ٘ٝ ای خؽیؽسف ٚ ثٟجٛؼ یبفشٝ سف اق ٔؽَ فّٛـی٘بٍٕٞٗ سًٙ ٚ دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی ـا ٕ٘بیبٖ وٙ

 ؼـ ٔٛـؼ اثف ٔشمبثُ ٔطَّٛ ٚ ٌجىٝ ٘بٔیؽ، ثب اوشفبؼٜ اق سفٔٛؼیٙبٔیه غیفسؼبؼِی سٛوؼٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ آٖ ٞؽــفشٍی ا٘فلی ضبُِ اق

 غٛاَ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ ٚ دفٚالاوشیىیشٝ ٔیجبٌؽ.

 اسبزی پروالاستیسیته و ویسکوالاستیسیتهجد: 
ثب سٛٔیطبر ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ ٔٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ ٔیشٛاٖ ؼـیبفز وٝ ثفـوی ٕٞكٔبٖ ؼٚ دؽیؽٜ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ ٚ دفٚالاوشیىیشٝ ؼـ یه ٔبؼٜ، 

ؼـ ٞفوؽاْ یىی اق  [. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ، ٌٙبوبیی ٌفایٙی ٔػشّف و62ٝ-71ٍٔػُ وفؼٖ غٛاَ آٖ ٔبؼٜ ـا ثىیبـ دیسیؽٜ ٚ ٍٔىُ ٔیىبقؼ]

ایٗ ؼٚ دؽیؽٜ ثّٛـر لبِت ػُٕ وٙٙؽ، ثىیبـ اـقٌٕٙؽ ٚ ٟٔٓ اوز. ثٝ ثیبٖ ؼیٍف، ثبیؽ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی غبِی ـا ٌٙبوبیی وفؼ وٝ ؼـ آٖ 

 ٞب ثشٛاٖ ثب سمفیت غٛثی ففْ وفؼ وٝ دؽیؽٜ ٞبی ٚیىىٛالاوشیىیشٝ ٚ دفٚالاوشیىیشٝ ٞفوؽاْ ثّٛـر ٔىشمُ ػُٕ وفؼٜ ٚ ٕٞكٔبٖ ـظ

ٕ٘یؽٞٙؽ. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ٌفشٝ ٌؽ، ٔمبلار ثىیبـی ایٗ ؼٚ دؽیؽٜ ـا ثّٛـر وٛدُ ٚ ٕٞكٔبٖ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼٜ ا٘ؽ، أب ٔمبلاسی وٝ ثٝ 

ٍٔػُ وفؼٖ ایٗ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی دفؼاغشٝ ثبٌٙؽ ثىیبـ وٓ سؼؽاؼ ٔیجبٌٙؽ. ٔمبلاسی وٝ لبؼـ ثبٌٙؽ سب سٍػیُ ؼٞٙؽ وؽاْ ـفشبـ ثّٛـر 

 ٔبؼٜ ٔیشٛا٘ؽ ؼـ ٞف ثبقٜ قٔب٘ی ٔطىٛة ٌٛؼ. ٚیىىٛالاوشیىیشٝ یب دفٚالاوشیىیشٝ؟ـفشبـ لبِت 

ثفغی سئٛـی ٞب ثیبٖ ٔیىٙٙؽ وٝ ٌٙبوبیی آ٘ىٝ وؽاْ دؽیؽٜ ثّٛـر لبِت ؼـ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی ٔػشّف ػُٕ ٔیىٙؽ، ٔیشٛا٘ؽ اق ٘فیك 

ٔیٍٛؼ. ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ    ٚ قٔبٖ ٚیىىٛالاوشیه   غٛاَ ٍٔػّٝ ٔبؼٜ ِٛـر ٌیفؼ. غٛاَ ٍٔػّٝ ٌبُٔ ٔفیت ٘فٛؾ ٔٛثف ٔطَّٛ 

. َ٘ٛ ٍٔػّٝ، ِ٘ٛی اوز وٝ ؼـ آٖ ِٔٛىَٛ ٞبی     √ؼٚ، ٔیشٛاٖ غبِیشی اق ٔبؼٜ ثٝ ٘بْ َ٘ٛ ٍٔػّٝ ـا سؼفیف وفؼ وٝ ثفاثف اوز ثب 

ٞؽار ٔیىفٚوىٛدی وٝ ؼـ َ٘ٛ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی ٔیشٛا٘ٙؽ ٘ی وٙٙؽ. ثب اوشفبؼٜ اق غٛاَ ٍٔػّٝ ٔٛاؼ ٔیشٛاٖ ٍٔب   ٔطَّٛ ؼـ قٔبٖ 
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 ٔػشّف ثجز ٌؽٜ ا٘ؽ ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ سب ٌٙبوبیی وفؼ وٝ ؼـ ٞف ٔمیبن قٔب٘ی آیب دؽیؽٜ ٚیىىٛالاوشیه یب دفٚالاوشیه دبیبٖ یبفشٝ

ثىیبـ وٛزىشف اق َ٘ٛ ٍٔػّٝ ٔبؼٜ لفاـ  اوز ٚ یب ٞٙٛق آغبق ٍ٘ؽٜ اوز. ؼـ ٘شیدٝ، اٌف َ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ آقٔبیٍٍبٞی غٛؼ ـا ثىیبـ ثكـٌشف ٚ یب

ؼٞیٓ، ؼـ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی ٔػشّف، دؽیؽٜ ٞبی ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه ثّٛـر غبِیز لبِت آٖ ٔبؼٜ ػُٕ غٛاٞٙؽ وفؼ ٚ ایٍٙٛ٘ٝ 

( ؼـ ٘ظف ۺaا ٔٙبثك ٌىُ )ـ  ثفای ٔثبَ، یه لَ ثٝ ٌىُ ؼیىه ثب ٌؼبع ٔیشٛاٖ ٞفوؽاْ اق آٖ ٞب ـا ثّٛـر خؽاٌب٘ٝ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ. 

ٌیفیؽ وٝ ثب اوشفبؼٜ اق یه خفز ِفطٝ ٔٛاقی، ٔٛـؼ سىز آوٛؼٌی لفاـ ٌففشٝ ٚ ؼـ وفً٘ ثبثشی ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ ٌؽٜ اوز. اٌف ٘یفٚٞبی ػىه 

ٞبیی ؼیىه اِؼُٕ ـا ثّٛـر سبثؼی اق قٔبٖ ٔجٗ وٙیٓ، ٔیشٛاٖ ـفشبـ ٔىب٘یىی ؼیىه ـا سطز ثفـوی لفاـ ؼاؼ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ؼـ زٝ قٔبٖ 

 ٔب٘ٙؽ یه ٔبؼٜ دفٚالاوشیه ػُٕ ٔیىٙؽ ٚ ؼـ زٝ قٔبٖ ٞبیی ٔب٘ٙؽ یه ٔبؼٜ ٚیىىٛالاوشیه.

 
وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ـفشبـ یه ٔبؼٜ دفٚالاوشیه ٔیجبٌؽ،   ثف ضىت       (ٔٙطٙیb) سًٙ،-ه ؼیىز ؼـ سىز آوٛؼٌی( یa) :9شکل 

(c ٔٙطٙی)      ثفای یه ٔبؼٜ دفٚالاوش     ثفضىت( ،یهd ٔٙطٙی)      ثفضىت  ( ،ثفای یه ٔبؼٜ ٚیىىٛالاوشیهeٔٙطٙی)  

 [۶۴]ثفای یه ٔبؼٜ ٚیىىٛالاوشیه     ثفضىت     
 

ٌففشٗ، ٘یفٚٞبی ػىه اِؼُٕ وٝ ثّٛـر سبثؼی اق قٔبٖ  اٌف ؼیىه ـا ٔب٘ٙؽ یه ٔبؼٜ دفٚالاوشیه ؼـ ٘ظف ٌیفیٓ، ثؼؽ اق سطز فٍبـ لفاـ

ٔٙدف  ,خبیی ٚ وٛذ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ؼـ َ٘ٛ ٌؼبع ؼیىه ثٝ وٕز ثیفٖٚ ( وبًٞ دیؽا ٔیىٙٙؽ. خبثٝۺb)ٔجٗ ٌؽٜ ا٘ؽ، ثّٛـر ٌىُ 

( ٍٔبٞؽٜ وفؼ ٚ ٘شیدٝ ۺb)ؼـ ٌىُ ـا ٘ىجز ثٝ اثؼبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔیشٛاٖ  tثف ضىت      ثٝ آوٛؼٌی دفٚالاوشیه ٔیٍٛؼ. ٚاثىشٍی ٔٙطٙی 

ای وٝ ضبُِ ٔیٍٛؼ آٖ اوز وٝ ٞفزٝ اثؼبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ثكـٌشف ثبٌؽ، قٔبٖ آوٛؼٌی دفٚالاوشیه وٕشف اوز. ػلاٜٚ ثف ایٗ، ٔیشٛاٖ ػؽْ ٚاثىشٍی 

یىیشٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی ثب خٟز سىٕیُ دؽیؽٜ دفٚالاوش اثؼبؼ ٚ قٔبٖ ـأٍبٞؽٜ وفؼ وٝ ٘مً  (ۺc)ـا ؼـ ٌىُ      ثف ضىت      ٔٙطٙی 

[. ضبَ ؼیىه ٔٛـؼ ٘ظف ـا ثٝ ػٙٛاٖ یه لاوشیه ثب ـفشبـ ٚیىىٛالاوشیه ؼـ ٘ظف ٌیفیؽ. ؼـ ایٗ ۶۳، ۸۳-۸۵اثؼبؼ ٔػشّف ـا ٍ٘بٖ ٔیؽٞؽ]

ی ضبِز، سًٙ آوٛؼٌی ٚیىىٛالاوشیه ٘شیدٝ ثبقزیًٙ ق٘دیفٜ ٞبی دّیٕفی ثّٛـر ٔطّی ٔیجبٌؽ. ثٝ ؼِیُ آ٘ىٝ ثبقزیًٙ غبِیشی ٔطّ

. أب ٔٙطٙی ٔىشمُ اق اثؼبؼ اوز (ۺd)ؼـ ٌىُ   ثف ضىت      ٔیجبٌؽ، ایٗ ـغؽاؼ ٔىشمُ اق اثؼبؼ ٚ ا٘ؽاقٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اوز. ؼـ ٘شیدٝ، ٔٙطٙی 

 .ٍٟٔٛؼی ثٝ اثؼبؼ ٔبؼٜ ـا ٍ٘بٖ ٔیؽٞؽ (ۺe)ٌىُ ؼـ      ثفضىت      

ٔفْٟٕٛ ـا سٛوؼٝ ؼاؼٜ اوز. ثب سجؽیُ ففٔٛلاویٖٛ اـائٝ ٌؽٜ ثٝ لبِت ٔؽَ  [ یىی اق اففاؼی ٔیجبٌؽ وٝ یه سئٛـی ثب ای۶۴ٗٔیًٙ ٚاً٘] وی

إِبٖ ٔطؽٚؼ، ٔیشٛاٖ خؽاوبقی ایٗ ؼٚ دؽیؽٜ ـا ثّٛـر وبُٔ ٍٔبٞؽٜ وفؼ ٚ آٖ ٞب ـا ثّٛـر خؽاٌب٘ٝ ؼـ یه ٔبؼٜ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ. 

[ ثٙب ٟ٘بؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ـٚي، سبویؽ ثیٍشفی ثف ـٚی ۺ۵-۶۴ٔؽَ اـائٝ ٌؽٜ ثف اوبن سئٛـی ثبیٛر ٚ زٙؽ ٔؽَ ثٟجٛؼ یبفشٝ ؼیٍف]

( unrelaxed( ٚ ٘بآوٛؼٜ )relaxedغٛاَ ٚیىىٛالاوشیه ٔٛاؼ ِٛـر ٌففشٝ ٚ سٕبْ غٛاَ ٍٔػّٝ ٔبؼٜ ـا ؼـ ؼٚ ضبِز آوٛؼٜ )

َ٘ٛ ٍٔػّٝ ثٝ سفسیت ؼـ ٘ظف ٌیفیٓ، ـا ٔفیت ٘فٛؾ ٔٛثف ٔبؼٜ ؼـ ضبِز ٘بآوٛؼٜ ٚ آوٛؼٜ    ٚ    ٚیىىٛالاوشیىی ثفـوی ٔیىٙؽ. اٌف 

 لَ ؼـ ؼٚ ضبِز ثیبٖ ٌؽٜ ثٝ سفسیت ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثبۻ

(18)    √            √       

 ( ـا ا٘دبْ ٔیؽٞیٓ. ۺaسًٙ ٔیشٛا٘ؽ ثٝ غٛثی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌٛؼ. ده آقٔبیٍی ٌجیٝ ثٝ سىز ٌىُ )-ایٗ ـٚي ثب یه سىز آوٛؼٌی

. ٔیشٛاٖ ؼیؽ وٝ ؼـ ایٗ ضبِز     اَٚ سىز، ٌؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثىیبـ ثكـي سف اق َ٘ٛ ٍٔػّٝ آوٛؼٜ ٔبؼٜ ؼـ ٘ظف ٔیٍیفیٓ،  ثفای لىٕز

ٔمیبن قٔب٘ی آوٛؼٌی دفٚالاوشیه ٔبؼٜ ثىیبـ ثكـٌشف اق ٔمیبن قٔب٘ی ثفای آوٛؼٌی ٚیىىٛالاوشیه ٔبؼٜ ٔیجبٌؽ. ؼـ ٘شیدٝ، ٔٙطٙی 

اق اثؼبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ اوز ٚ ٔبؼٜ ٔیشٛا٘ؽ ثٝ ػٙٛاٖ یه لاوشیه ثب غبِیز لبِت ٚیىىٛالاوشیه ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ. سًٙ ؼـ اثشؽا ٔىشمُ -آوٛؼٌی

، سبثیف غٛاَ ٚیىىٛالاوشیه ٔطٛ ٌؽٜ ٚ غٛاَ دفٚالاوشیه، ثّٛـر   أب ثب ٌؿٌز قٔبٖ ٚ ثب وبًٞ ٘یفٚ ثٝ قیف یه وٙص ٔشٛوٗ، 
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(. a۲۱ٌىُ ) سًٙ ٔبؼٜ ثٝ اثؼبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاثىشٍی ٍ٘بٖ ٔیؽٞؽ،-غٛؼ ؼـآٚـؼٜ ٚ ٔٙطٙی آوٛؼٌیلبِت، ـفشبـ ٔبؼٜ ـا ؼـ ثّٙؽٔؽر سطز وٙشفَ 

 [.۸۳،۸۶،۸۷ٔیشٛاٖ ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ٔٙطٙی، غٛاَ ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه ٔبؼٜ ـا ثّٛـر خؽاٌب٘ٝ ثؽوز آٚـؼ]

 

 

 
(ثفای اثؼبؼ ثىیبـ b(ثفای اثؼبؼ ثىیبـ ثكـي، )aلَ، ) ٔٙطٙی خؽاوبقی غٛاَ دفٚالاوشیىیشٝ ٚ ٚیىىٛالاوشیىیشٝ ؼـ یه :1۱شکل 

 [۶۴وٛزه]

 

.ؼـ ایٗ ضبِز، ٔمیبن قٔب٘ی ثفای      ؼـ ٔفضّٝ ثؼؽ، ٌؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثىیبـ وٛزه سف اق َ٘ٛ ٍٔػّٝ ٘بآوٛؼٜ ٔبؼٜ لفاـ ٔیؽٞیٓ، 

وشیه ٔیجبٌؽ. ؼـ ٘شیدٝ، لَ ؼـ ِطظٝ ٞبی اثشؽایی آوٛؼٌی دفٚالاوشیه ٔبؼٜ ثىیبـ وٛزىشف اق ٔمیبن قٔب٘ی ٔبؼٜ ثفا آوٛؼٌی ٚیىىٛالا

ثّٛـر یه ٔبؼٜ دفٚالاوشیه غبُِ ـفشبـ ٔیىٙؽ ٚ ثػب٘ف ٌؼبع وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ، ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ثٝ ٔطٓ اػٕبَ ثبـ، ٌفٚع ثٝ غبـج ٌؽٖ اق 

ز، أب ثب ٌؿـ قٔبٖ ٚ وبًٞ ٘یفٚ ( وبٔلا ٍٟٔٛؼ اوb۲۱سًٙ ثٝ اثؼبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٌىُ )-آٖ وفؼٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ٚاثىشٍی ٔٙطٙی آوٛؼٌی

غٛاَ دفٚالاوشیه ٔبؼٜ ٌفٚع ثٝ وبًٞ یبفشٗ ٚ ٘بدؽیؽ ٌؽٖ وفؼٜ ٚ ـفشبـ ٚیىىٛالاوشیه ثّٛـر غبِیز ،   ثٝ قیف یه وٙص ٔشٛوٗ، 

(. ثٙٛـ (b۲۱)لبِت ثف ٔبؼٜ ٕ٘بیبٖ ٔیٍٛؼ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ، ؼـ ٔٙطٙی آوٛؼٌی سًٙ، ػؽْ ٚاثىشٍی آٖ ثٝ اثؼبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٟٔٛؼ اوز)ٌىُ 

غبِیز ٍٔػُ وفؼ. ثفای  ٍٔبثٝ، ـفشبـ ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه ٔبؼٜ ـا ٔیشٛاٖ ثّٛـر خؽاٌب٘ٝ ؼـ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی ٔفثٖٛ ثٝ ٞف

[ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ إِبٖ ٔطؽٚؼ ایٗ سئٛـی ثؽوز آٔؽٜ ۸۸-ۺ۸ر وٝ ٘ٛػی ٞیؽـٚلَ ٔیجبٌؽ]بآِمیٙ -ٔثبَ، غٛاَ ٔبؼٜ دّی اوفیُ آٔیؽ

( ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ایٗ ٔبؼٜ ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ایٗ ٘شبیح ٔفثٖٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی ۲۲[. ثفای ؼاٌشٗ ؼیؽی ثٟشف، ؼـ ٌىُ )۸۵]اوز

ثب ٌؼبع ٞبی ثىیبـ ثكـٌشف اق َ٘ٛ ٍٔػّٝ ایٗ ٔبؼٜ ٔیجبٌٙؽ ٚ سّؽیك ٔیىٙٙؽ وٝ غٛاَ ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه یه لَ ٔیشٛا٘ٙؽ 

 ٘ٝ ؼـ ٔمیبن ٞبی قٔب٘ی ٔػشّف آٌىبـ وٙٙؽ.غٛؼ ـا ثّٛـر خؽاٌب

 
 [۶۴آِمیٙبر]-سًٙ دّی اوفیُ آٔیؽ-٘شبیح آقٔبیٍٍبٞی سىز آوٛؼٌی :11شکل 

 

٘ؽ سئٛـی ثبلا ٔیشٛا٘ؽ وٕه ٌبیب٘ی ـا ؼـ سىفیغ قٔبٖ ٌٙبوبیی غٛاَ ٔٛاؼ اـائٝ ؼٞؽ، أب ثبیؽ ؼـ ٘ظف ؼاٌز وٝ ثبق ٞٓ وٛاَ ٞبیی ٚخٛؼ ؼاـ

دبوع ؼاؼٖ ثٝ آٟ٘ب ٕ٘یجبٌؽ. ٍٔبٞؽٜ ٚ ثفـوی ضبِز ٌؿـا ؼـ ٞف آقٔبیً اق إٞیز ثىیبـ قیبؼی ثفغٛـؼاـ اوز. ایٗ  وٝ ایٗ ـٚي لبؼـ ثٝ

 سئٛـی لبؼـ ٘یىز سب ؼیؽ وبُٔ ٚ ؼـوشی ٘ىجز ثٝ ضبِز ٌؿـای ثیٗ ؼٚ دؽیؽٜ ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه، ؼـ اغشیبـ غٛا٘ٙؽٜ لفاـ ؼٞؽ. 

سٛا٘ىز ثٝ غٛثی ضبِز ٌؿـا ثیٗ غبِیز ٚیىىٛالاوشیه ٚ دفٚالاوشیه ـا ؼـ یه لَ دّیٕفی ٍ٘بٖ ؼٞؽ. [ ثب سٛوؼٝ ٔؽِی، ۹۱وبی] وًٙ

ایٗ ٔؽَ ثف اوبن سئٛـی ثبیٛر دبیٝ ٌؿاـی ٌؽٜ اوز ٚ ثیٍشف ٔٙبوت سىز ٞبی فٍبـی ٔیجبٌؽ. ایٗ ٔؽَ ثب اـائٝ ففِٔٛی ثفای ثفـوی 

 وشػفاج غٛاَ آٖ ٔبؼٜ ٔیىٙؽ.ـفشبـ آوٛؼٌی لَ ٞبی دّیٕفی سفاوٓ دؿیف، سلاي ثٝ ا

ـا ؼـ ٘ظف ثبیؽ ٌففز. ثفای ثفـوی اق ٔػشّبر اوشٛا٘ٝ ای اوشفبؼٜ ٌؽٜ   ٚ ٌؼبع   ٔػبٔز  ثفای ٌفٚع، یه لَ ؼیىه ٔب٘ٙؽ ثب

ؼی (. ؼیىه ـا ٔٛـؼ سىز آوٛؼٌی لفاـ ؼاؼ ٚ آٖ ـا سطز یه ٔمؽاـ وفً٘ ثبثز ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ ٚ ٘یفٚی ػىه اِؼُٕ ـا ثّٛـر سبث     اوز)

 اق قٔبٖ ٔجٗ ٔیىٙیٓ.
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 [۶۴اثؼبؼ لَ ؼیىه ٔب٘ٙؽ] :12شکل 

 

، سبثؼی اق قٔبٖ ٚ ٔٛلؼیز ٌؼبػی، أب ٔىشمُ اق قاٚیٝ ٚ اـسفبع ٔیجبٌؽ، قیفا سغییف ٌىُ ؼیىه ـا ثّٛـر ٔشمبـٖ uخبیی ٌؼبػی،  خبثٝ

 قٔبٖ ٔمؽاـ ثبثشی ـا ثٝ غٛؼ ٘ىجز ٔیؽٞؽ. ٔطٛـی ففْ ثبیؽ وفؼ. ؼـ ٘شیدٝ، سٕبْ وفً٘ ٞبی ثفٌی ضؿف ٌؽٜ ٚ وفً٘ ٔطٛـی ؼـ َ٘ٛ

( وٝ سبثؼی اق قٔبٖ ٚ ٔٛلؼیز ٔىب٘ی ٔیجبٌٙؽ، ؼـ ٔطبوجبر ثبلی radial strain( ٚ وفً٘ ٌؼبػی)hoop strainأب وفً٘ ضّمٛی)

 جبٌؽ.( سٛوٗ ؼوشٍبٜ آقٔبیً ٔی( ) ثفاثف ثب ٘یفٚی ٔجٗ ٌؽٜ ٔطٛـی)(   ٔیٕب٘ٙؽ. ثبیؽ سٛخٝ ٌٛؼ وٝ خٕغ سًٙ ٔطٛـی)

(19) 
 ( )     ∫      

 

 

 

، ـٚاثٗ ضبوٓ ثف ٔبؼٜ (۷،۲۷)خبی ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ وٝ لجلا ثیبٖ ٌؽٜ ا٘ؽ ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ سفاوٓ ٘بدؿیفی أخكاء ٚ ـٚاثٗ ضبوٓ ثف خبثٝ

[ ـا ثفای ٔبؼٜ غٛاٞیٓ ۹۲دیً ثفؼٜ ٔیٍٛ٘ؽ. ثب ففْ آ٘ىٝ لَ یه ٔبؼٜ ایكٚسفٚدیه ثبٌؽ ٚ وفً٘ ٞب غٙی ـفشبـ وٙٙؽ، ٔؼبؼلار ضبِز]

 (   ) ٚ سٕفوك ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ  (   ) ، دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی (   ) خبیی  ـاثٙٝ ٔیبٖ خبثٝٔؼبؼلار ضبِز ثؽوز آٔؽٜ ثیبٍ٘ف  ٌ٘ٛز.

[ ۹۱( ثیبٖ ٔیٍٛ٘ؽ. ثفای ا٘لاع ؼـ ٔٛـؼ زٍٍٛ٘ی ثؽوز آٔؽٖ ایٗ ـٚاثٗ، ٔیشٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ ٔفخغ]۳۱-۳۳ٔیجبٌٙؽ ٚ ٘جك ففَٔٛ ٞبی )

 ٔفاخؼٝ وٙیؽ.

(20)  (  )

   
   ( )   (    ) 

(21) 
 (   )

    

 

  
 [
 (  )

   
]  

  

    
 

(22) 
  

  
 
  

   
 (
   

  
) 

ٔؼبؼلار ٔفیت ٘فٛؾ ٔبؼٜ اوز. ثب اوشفبؼٜ اق   ٔؽَٚ ثفٌی ٚ   ثفاثف ثب ٔفیت دٛآوٖٛ،   ثفاثف ثب وفً٘ ٔطٛـی،     ؼـ ٔؼبؼلار ثبلا

ففْ ٌؽٜ اوز وٝ ثلافبِّٝ ثؼؽ اق اػٕبَ ٘یفٚ،     ثؽوز غٛاٞٙؽ آٔؽ. ؼـ     ٚ     ضبِز، اثشؽا ٌفایٗ ٔفقی ثفای ؼٚ قٔبٖ 

 سغییف ٌىُ ثّٛـر ٍٕٞٗ ـظ ؼٞؽ أب قٔبٖ آ٘مؽـ وٛسبٜ اوز وٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ٔطَّٛ ففِز غبـج ٌؽٖ اق وبغشبـ دّیٕف ـا ٘ؽاٌشٝ ثبٌٙؽ

ففْ ٔیٍٛؼ وٝ لَ ثٝ سؼبؼِی خؽیؽ ؼوز دیؽا وٙؽ ٚ دشب٘ىُ ٌیٕیبیی لَ ثب دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی  ،   ثی ٟ٘بیز، ٕٞسٙیٗ ؼـ قٔبٖ .

ٔطیٗ یىىبٖ ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ضبِز، ده اق ـغؽاؼ دؽیؽٜ آوٛؼٌی ؼـ ٔبؼٜ، سًٙ ٞبی ضّمٛی ٚ ٌؼبػی ثٝ ِفف ٔیُ وفؼٜ ٚ ٘بدؽیؽ ٔیٍٛ٘ؽ. 

ب ـویؽٖ ثٝ ضبِز سؼبؼِی خؽیؽ زٝ اسفبلی ثفای سًٙ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ـظ ٔیؽٞؽ. ثب أب وٛاَ اِّی آٖ اوز وٝ اق ٌفٚع آقٔبیً س

ثفـوی اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ضبِز ایٗ ٔبؼٜ ٚ ٌفایٗ ٔفقی، ٔیشٛاٖ ٘ٛع ـفشبـ ٔبؼٜ ـا ثؼؽ اق اػٕبَ ٘بٌٟب٘ی ثبـ سب قٔبٖ ـویؽٖ ثٝ سؼبؼَ خؽیؽ 

ضبِز ٔبؼٜ ضُ غٛاٞٙؽ ٌؽ. سٟٙب ٘ىشٝ ثبلی ٔب٘ؽٜ، ضؽن لبِجی ٔٙبوت  رِٚیٝ، ٔؼبؼلاوفؼ. ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي سفىیه ٔشغیفٞب ٚ ٌفایٗ ا

خبیی ضؽن قؼ سب ثشٛا٘ؽ فیكیه ٔىئّٝ ـا سٛخیٝ وٙؽ. ؼـ ایٗ  خبیی ٔیجبٌؽ ٚ ؼـ ایٙدب ثبیؽ لبِجی ـا ثفای ٔیؽاٖ خبثٝ ثفای ثیبٖ ٔیؽاٖ خبیٝ

 سبثؼی اق ٌؼبع ٔیجبٌؽۻ ( ) ٔفیت ٚ یه   ٔمبِٝ، لبِت قیف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ آٖ 

(23)  (   )       ( )    (   ) 

خبیی ؼـ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ، ٘یفٚی ٔطٛـی ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اق قٔبٖ  ده اق ضُ ٔؼبؼلار ثب اوشفبؼٜ اق ٌفایٗ ٔفقی ضبوٓ ثف ٔىئّٝ ٚ ٔیؽاٖ خبیٝ

 ثؽوز غٛاٞؽ آٔؽۻ

(24)  ( )

     
  (   )  ∑  (    (  )  

 (   )

    
    (  ))    (   

 
  

  
)

 

   

 

اوٖٙٛ ٔؼبؼِٝ ای وٝ ثفای سؼجیف ـفشبـ ٔىب٘یىی یه ٔبؼٜ ٘یبق ثٛؼ، ثؽوز آٔؽٜ اوز. ٔؼبؼِٝ ای ٌبُٔ ٔفیت دٛآوٖٛ، ٔؽَٚ ثفٌی ٚ ٔفیت 

 فَٔٛ ٔٙفش ٌؽٜ، ٔیشٛاٖ ایٗ وٝ ـا ثفای ٞف ٔبؼٜ ثٝ ؼوز آٚـؼ.٘فٛؾ ٔبؼٜ. ثب ٔٙبثمز ؼاؼٖ ؼاؼٜ ٞبی آوٛؼٌی آقٔبیٍٍبٞی یه ٔبؼٜ ثب ف

 ٔیشٛاٖ سٙبثك ففَٔٛ ثؽوز آٔؽٜ ثب ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ـا ٍٔبٞؽٜ وفؼ.(، b۲۴ؼـ ٌىُ )
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ثف ضىت       ( ٔٙطٙی ـوٓ ٌؽٜ b(٘شبیح ضبُِ سىز آوٛؼٌی ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٞیؽـٚلَ آِمیٙبر ثب ٌؼبع ٔػشّف، )a): 13شکل 

 [۶۴ثفایی سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ٔمبویٝ آٖ ثب ٔؼبؼِٝ اـائٝ ٌؽٜ]      

 

ثب ـٚي ثیبٖ ٌؽٜ، اوٖٙٛ ٔیشٛاٖ ؼیؽ ثٟشفی ؼـ ـاثٙٝ ثب دؽیؽٜ ٞبیی وٝ ؼـ َ٘ٛ آقٔبیً ؼـ ٔبؼٜ ـظ ٔیؽٞؽ وىت وفؼ. ثفای ٔثبَ، ٘طٜٛ 

ا ٔیشٛاٖ ثٝ ِٛـر ففَٔٛ ثٙؽی ٌؽٜ ثفـوی وفؼ ٚ ـ٘ح سغییفار دشب٘ىیُ ٌیٕیبیی وٝ اق ٟٕٔشفیٗ ٔفبٞیٓ ٔفسجٗ ثب ایٗ ٔٛاؼ ٔیجبٌؽ ـ

 سغییفار آٖ ـا ؼـ خبی خبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔبٞؽٜ وفؼ.

 

 نتیجه گیری -4

ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٔفٚـی، وؼی ٌؽ سب ـٚي ٞبی ٔػشّف ثفـوی ـفشبـ ٔىب٘یىی ٞیؽـٚلَ ٞب ثٝ ٘ٛـ وّی ٌفش ؼاؼٜ ٌٛؼ. ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ اثشؽا 

ٟٕشفیٗ قٔیٙٝ ٔٙبِؼبسی ثفای ثفـوی ـفشبـ لَ ٞبی ٘فٛؾدؿیف ٔیجبٌؽ وٝ ٔطممبٖ ٞٓ اوٖٙٛ ٘یك ؼـ ٚیىىٛالاوشیه ٔ-ثیبٖ ٌؽ، ـفشبـ دفٚ

ضبَ ثٟجٛؼ ٔٙبثغ ٔٛخٛؼ ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ٔیجبٌٙؽ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ، ؼـ ایٙدب سلاي ٌؽ سب ایٗ ٔجطث ثّٛـر سػّّی قیف ٘ظف لفاـ ٌیفؼ. ـٚاثٗ 

ؽٜ ـا ؼـ قٔیٙٝ ٔؽِىبقی إِبٖ ٔطؽٚؼ ٞیؽـٚلَ ٞب ثب اوشفبؼٜ اق سئٛـی ٞبی ٔػشّف یبـی ٚ ٔفاخغ ؾوف ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٌ٘ٛشبـ، ٔیشٛا٘ؽ غٛا٘ٙ

ؼٞؽ. ٕٞسٙیٗ ـٚي ٞبی ٌٙبوبیی غٛاَ لَ ٞبی دّیٕفی ثب اوشفبؼٜ اق ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٔفٚـی ثیبٖ ٌؽٜ ا٘ؽ وٝ 

 ؼٜ ٔٙبوت ـا ثفای ٞف ففؼ ثٝ ٌؽر وٛسبٜ وٙٙؽ.ٔیشٛا٘ٙؽ ثب سىفیغ ؼـ قٔبٖ ٌٙبوبیی غٛاَ ٔٛاؼ، قٔبٖ ا٘شػبة ٔب
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