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  چکیده

                    هاي کرنش مختلف در بازه نرخ کرنش استاتیک تا مدول اتصال چسبی دولبه در نرخدر تحقیق حاضر با ارائه مدلی تئوري 

s-11055شود. بدین منظور با استفاده از پارامترهاي هندسی و مدول الاستیک کششی چسبنده و مدول برشی لایه چسب در  میبینی  پیش

کرنش اعمالی محاسبه شده و با محاسبه مدول برشی لایه چسب در سهم نرخ کرنش دو نرخ کرنش متفاوت، سهم هر یک از اجزا از نرخ 

نوع اتصال چسبی بدون نیاز به انجام  بینی رفتار هر پیش ،شود. مزیت چنین مدلی خود، مدول دینامیکی اتصال چسبی دولبه محاسبه می

شده، مدلی المان محدود با استفاده   کنار مدل تئوري ارائهآزمایش با داشتن خواص چسبنده و لایه چسب و ابعاد هندسی اتصال است. در 

همراه پارامترهاي  ها به شود که با استفاده از خواص مکانیکی الاستیک اجزاي اتصال و چگالی آن افزار آباکوس صریح ارائه می از محیط نرم

شده در این   خوانی مطلوب نتایج مدل تئوري ارائهکند. مقایسه نتایج، هم بینی می هندسی اتصال، مدول دینامیکی اتصال چسبی را پیش

روند افزایش مدول اتصال چسبی دولبه با افزایش نرخ کرنش را  ،که هر دو مدل طوري دهد؛ به و مدل المان محدود را نشان می تحقیق

   بینی کرده و حداکثر اختلاف دو مدل کمتر از نه درصد است.  پیش

   رخ کرنش؛ روش تئوري؛ المان محدود.اتصال چسبی دولبه؛ ن :کلمات کلیدي

  

A Novel Theoretical and Numerical Model to Predict Stiffness of Double Lap Bonded 
Joints Under Dynamic Loading 
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Abstract 
In the present research, the modulus of a double lap bonded joint in the strain rate ranges of 0 to 1055 S-1 is 
predicted by a theoretical model. In this approach, using geometrical parameters of bonded joint, elastic 
young modulus of adherends and shear modulus of the adhesive layer at two different strain rates, strain rate 
sharing of bonded joint’ constituents can be calculated. Also, using these data, shear modulus of the adhesive 
layer at its share of strain rate is calculated; Then, using these data, dynamic modulus of double lap bonded 
joint can be computed. Calculating stiffness of the double lap bonded joint using geometrical parameters of 
bonded joint and mechanical parameters of constituents without need to do the test is the advantage of this 
model. Also, in this manuscript, a finite element model (using Abaqus Explicit) is presented in order to 
predict dynamic modulus of double lap bonded joint using elastic mechanical properties of bonded joint 
constituents, their densities and bonded joint geometrical parameters. The two presented models show a 
similar trend in the prediction of double lap bonded joint’ modulus; in a way that, at the two models, bonded 
joint’ modulus is increased by increasing strain rate. The maximum difference between the two models is 
about nine percent. 

Keywords: Double Lap Bonded Joint; Strain Rate; Theoretical Method and Finite Element Method. 

  

 



  

 

  

  ینامیکید يدولبه تحت بارگذار یاتصالات چسب یسفت بینی یشپ يبرا يو عدد يارائه مدل تئور  |136

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال و شاره هامکانیک سازه

 

  مقدمه -1

سته افزایش هاي اخیر پیو استفاده از اتصالات چسبی در سال

توان به سبکی وزن و قیمت  اصلی آن مییافته است. از دلایل 

مناسب اتصالات چسبی اشاره کرد. علاوه بر این، اتصالات 

تواند جایگزین مناسبی براي اتصالات جوشی در  چسبی می

صورت عدم امکان استفاده از جوشکاري باشد. تحقیقات 

گیري استحکام و مدول این دسته  بسیاري براي فهم و اندازه

رگذاري استاتیکی انجام شده است؛ اما از اتصالات تحت با

تحقیقات بسیار کمی به بررسی رفتار مکانیکی این دسته از 

 اند.   اتصالات تحت بارگذاري دینامیکی پرداخته

بیشتر تحقیقات آزمایشگاهی دینامیکی در زمینه اتصالات 

گیري استحکام ضربه این دسته از مواد  سعی در اندازه ،چسبی

ان . انواع مختلف بارگذاري در کارهاي محقق]1[اند  داشته

رفتار  ،]2[عنوان مثال ساتو و ایلکامی  شود؛ به میمشاهده 

دینامیکی اتصالات چسبی را تحت بارگذاري کششی مطالعه 

رفتار دینامیکی این دسته از  ،]3[کردند؛ بیورز و الیس 

سی کردند. زاچاري و اتصالات را تحت بارگذاري برشی برر

لبه را با استفاده از روش  ان تنش اتصال تکمید ،]4[برگر 

فوتوالاستیسیته دینامیکی بررسی کردند. کیسلر و لاتایلاد 

براي اولین بار از دستگاه میله فشاري هاپکینسون در  ،]5[

کردند؛ مکانیکی اتصالات چسبی استفاده  اربررسی رفت

هاي  دستگاهی که براي بررسی رفتار مکانیکی مواد در نرخ

با بررسی  ،]6[کرنش بسیار بالا کاربرد دارد. چالیتا و همکاران 

ر اتصالات دولبه تحت بارگذاري فشاري و برشی در بازه رفتا

که  مشاهده کردند s-1 10000تا  s-1 0001/0نرخ کرنش 

یابد،  کرنش شکست اتصال با افزایش نرخ کرنش کاهش می

که استحکام برشی اتصال با افزایش نرخ کرنش ابتدا  درحالی

یابد و پس از رسیدن به مقدار حداکثر خود، در  افزایش می

 ،]7[یابد. کارنیرو و همکاران  هاي کرنش بالاتر، کاهش می رخن

رفتار اتصالات چسبی را تحت بارگذاري ترکیبی کشش و 

رهاي صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. با مطالعه کا برش به

هاي  شود که نمونه با شکل ن مختلف مشاهده میامحقق

 هندسی متفاوت و با فرآیند انجام تست مختلف براي بررسی

رفتار دینامیکی اتصالات چسبی مورد استفاده قرار گرفته 

توان به نبود استاندارد مناسب  است. در توجیه این مورد می

ره کرد. آزمایش اتصالات چسبی تحت بارگذاري دینامیکی اشا

حال دو استاندارد براي این منظور  لازم به ذکر است تا به

تدوین شده است؛ اما از آنجا که نتایج خروجی آن به صورت 

اي است و همچنین نتایج آزمایش با دستگاه میله  مقایسه

ها نیست، چندان  قابل استفاده در آن 1هاپکینسون فشاري

  . ]1[ گیرد مورد استفاده قرار نمی

تحلیل تنش اتصالات چسبی به صورت تئوري موضوع 

ها بوده است. آنالیز کلاسیک  اي دیگر از پژوهش دسته ،تحقیق

و سپس  ]8[بار توسط ولکرسن  اي اولین اتصال چسبی لبه

ض کرد که انجام شده است. ولکرسن فر ]9[گولاند و ریسنر 

چسب تنها تغییر شکل برشی دارد و چسبنده تنها تحت 

شکل کششی است. گولاند و ریسنر دوران در چسبنده  تغییر

لبه درنظر گرفتند و با استفاده از حل تئوري  را در اتصال تک

کنی را  هاي برشی و پوست بعدي، توزیع تنش الاستیسیته تک

ل فوق گسترش دست آوردند. در ادامه ح در اتصال چسبی به

ها را نیز شامل  شکل برشی و نرمال چسبنده یافت تا تغییر

حل فوق را براي درنظر  ،]11[اسمیت -. هارت]10[شود 

یرات پلاستیسیته در چسب گسترش داده و بروین گرفتن تاث

حل تحلیلی براي تحلیل رفتار اتصال دولبه ارائه داد.  ،]12[

بینی افت سفتی ناشی از آسیب در چسب در یک  براي پیش

با استفاده از  ]13[سولیوان -به، اُوِن و لیل اتصال تک

اي از فنرهاي کششی و برشی که توزیع تنش در هر  مجموعه

کرد، مدلی بر  پپیات پیروي می-فنر از رابطه تنش آدامز

زاوا و لبه توسعه دادند. کوما مبناي سفتی براي اتصال تک

هاي برشی و  مدلی تئوري براي بررسی تنش ،]14[کاساهارا 

کنی در اتصال دولبه با درنظر گرفتن تاثیرات بارهاي  پوست

با  ،]15[مکانیکی و حرارتی ارائه دادند. کسنتینی و همکاران 

مکانیکال - ترمو-استفاده از مدلی تئوري و عددي، رفتار هیدرو

 ،]16[ساز  حسنوند و شیشههاي چسبی را مدل کردند.  اتصال

اول تغییرشکل برشی دوبعدي، تنش  کمک تئوري مرتبه به

   جادي در اتصالات چسبی را مدل کردند.ای

روشی دیگر براي  ،افزارهاي اجزاي محدود استفاده از نرم

دلیل  تحلیل رفتار مکانیکی اتصالات چسبی بوده است. به

افزایش پیچیدگی هندسه اتصال و نیاز به محاسبات در 

ز گسترش یافته است. بعد، استفاده از این روش روز به رو سه

 در روش المان محدود خواص مکانیکی اتصال چسبی براي هر

قابل محاسبه است. آنالیز  نوع هندسه تحت هرنوع بارگذاري 

                                                        
1 Split Hopkinson Pressure Bar 
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اتصال چسبی تحت بارگذاري ضربه توسط گالبرگر و استیق 

با درنظر گرفتن سه مدل ساختاري براي لایه چسب با  ]17[

 ،]18[وا و همکاران المان محدود صریح انجام شد. سا

استحکام اتصال چسبی تحت بارگذاري ضربه برشی را با 

استفاده از دستگاه میله فشاري هاپکینسون و با استفاده از 

با  ،]1[روش اجزاي محدود بررسی کردند. چالیتا و همکاران 

بعدي، میله فشاري هاپکینسون  اي محدود سهاستفاده از اجز

ها با تمرکز  سازي کردند. آن را روي اتصال چسبی دولبه شبیه

تاثیر ماده، هندسه و پارامترهاي دینامیکی روي دقت میله بر 

هاپکینسون نشان دادند که روش میله فشاري فشاري 

دقت مطلوبی در تخمین مقدار تنش متوسط  ،هاپیکنسون

. با این حال تخمین کرنش متوسط در لایه لایه چسب دارد

چسب و حداکثر تنش و کرنش متوسط در لایه چسب چندان 

بعدي  توزیع تنش سه، ]19[ میگوئل و همکارانمناسب نبود. 

اتصال چسبی را با استفاده از المان محدود از مرتبه بالا 

با استفاده از  ،]20[استاپلتون و همکاران  محاسبه کردند.

المان محدود، مدلی براي طراحی اتصال چسبی با استفاده از 

در این زمینه حیدري و  تحلیل تنش اتصال ارائه دادند.

خرابی اتصالات چسبی بال هواپیما را با  ،]21[همکاران 

     بعدي مدل کردند. استفاده از المان واسط چسبنده سه

هاي چسبی، بیورز و همکاران  براي بررسی سفتی اتصال

شکل - Tهاي مختلفی براي محاسبه سفتی اتصال  ، روش]22[

از جنس فولاد کم کربن بررسی کرده و بهترین روش 

مدلسازي سفتی این نوع اتصال را ارائه کردند. ژیائو و 

منظور پیشبینی سفتی داخل  مدلی تئوري به ،]23[همکاران 

صفحه اتصال چسبی ارائه کردند. لازم به ذکر است که 

ار مکانیکی اتصالات گام اول در مدلسازي رفت ،هاي فوق مدل

چسبی بوده و براي بررسی شکست و پارامترهاي استحکامی 

  اتصال مدل فوق نیاز به گسترش دارد. 

منظور مدلسازي  ارائه روشی به ،هدف کلی این تحقیق

مدول اتصالات چسبی تحت بارگذاري دینامیکی است. 

تحقیقات مختلف به بررسی این پارامتر مکانیکی اتصالات 

]. 22، 23اند [ ه تحت بارگذاري استاتیکی پرداختهچسبی دولب

که تاکنون مدول اتصال چسبی تحت بارگذاري  درحالی

 در این تحقیق، براي این منظوردینامیکی بررسی نشده است. 

هاي مختلف اتصال تحت بارگذاري  ابتدا تنش در قسمت

دینامیکی محاسبه شده، در ادامه روابطی براي محاسبه سهم 

شود. با استفاده از  ل از نرخ کرنش اعمالی ارائه میاجزاي اتصا

هاي مختلف اتصال و سهم نرخ کرنش اجزا،  تنش در بخش

مدول اتصال کامپوزیتی چسبی تحت بارگذاري دینامیکی 

افزار المان محدود  شود. در ادامه با استفاده از نرم محاسبه می

اتصال محاسبه شده و نتایج با مدول  ،]24[آباکوس صریح 

 شود. یکدیگر مقایسه می

  

  تعریف مسئله -2

ابتدا مدول اتصال چسبی دولبه تحت بارگذاري کشش داخل 

کمک روش  صورت تئوري به اي در حالت استاتیک به صفحه

شود. در  محاسبه می ]23[ائو و همکاران شده توسط ژی  ارائه

شود.  ادامه رابطه فوق براي حالت دینامیکی گسترش داده می

اي براي تقسیم  در ادامه، نرخ کرنش محاسبه شده و رابطه

ها، ارائه  کرنش بین اجزاي اتصال، لایه چسب و چسبندهنرخ 

بینی مدول  اي براي پیش رابطه ،شود. از سوي دیگر می

الاستیسیته وابسته به نرخ کرنش براي اجزاي اتصال ارائه 

ها از نرخ  شود. با استفاده از سهم لایه چسب و چسبنده می

ها  کرنش اعمالی، ابتدا مدول الاستیک لایه چسب و چسبنده

در سهم نرخ کرنش خود محاسبه شده و با قرار دادن مقادیر 

توان  مدول الاستیک در رابطه مدول اتصال چسبی دولبه، می

سازي المان  مدول اتصال را محاسبه کرد. در انتها با مدل

افزار المان محدود آباکوس  محدود اتصال چسبی دولبه در نرم

یکدیگر مقایسه صریح، مدول اتصال محاسبه شده و نتایج با 

لبه را نشان  طور شماتیک اتصال چسبی دو به 1شود. شکل می

 .دهد می

بوده و مدول  bذکر است، عرض اتصال،  لازم به

و  Eالاستیسیته چسبنده و مدول برشی چسب نیز به ترتیب 

G  آورده شده است. 1است. سایر اطلاعات هندسی در شکل  

  

  
  شماتیکی از اتصال چسبی دولبه - 1شکل 
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  تحلیل تئوري اتصال چسبی دولبه -3

اتصال چسبی  بینی مدول اي براي پیش در این قسمت رابطه

شود.  صورت تئوري ارائه می بهدولبه تحت بارگذاري دینامیکی 

 به مقطع اتصال دولبه، اتصال دچار تغییر Fبا اعمال نیروي 

چهار قسمت است:  ،شود. این تغییر شکل شامل شکل می

، تغییر شکل نرمال ناحیه 11تغییر شکل نرمال ناحیه با طول 

و تغییرشکل  13تغییر شکل نرمال ناحیه با طول  ،12 با طول

شده در   روندنماي مدل تئوري ارائه .13برشی ناحیه با طول 

  .آورده شده است 2این تحقیق در شکل 

مطابق روندنماي فوق با دریافت خواص مکانیکی 

استاتیکی اجزاي اتصال و پارامترهاي هندسی اتصال دولبه 

عنوان ورودي مدل، ابتدا با  همراه نرخ کرنش اعمالی به به

استفاده از خواص مکانیکی استاتیکی و پارامترهاي هندسی 

اي براي محاسبه مدول اتصال در شرایط استاتیکی ارائه  رابطه

یکی اتصال و شود. سپس با استفاده از رابطه مدول استات می

لایه  ،نرخ کرنش اعمالی، سهم هریک از اجزاي اتصال شامل

شود. در  می چسب و چسبنده از نرخ کرنش اعمالی محاسبه

ادامه براي محاسبه مدول اتصال در حالت دینامیکی لازم 

اي براي محاسبه مدول الاستیک اجزاي سازنده  رابطه ،است

 اتصال دولبه وابسته به نرخ کرنش ارائه شود.

  

  
  روندنماي مدل تحلیلی اتصال چسبی دولبه -2شکل 

 

توان مدول الاستیک لایه چسب یا  با ارائه مدل فوق می

چسبنده را در هر نرخ کرنش دلخواه محاسبه کرد؛ با داشتن 

شده   نامیکی اجزاي سازنده و رابطه ارائهمدول الاستیک دی

توان مدول اتصال چسبی دولبه را در  براي مدول اتصال، می

  هر نرخ کرنش دلخواه محاسبه کرد.

  

  l1 ،l2 ،l3کرنش نرمال نواحی با طول -1- 3

به  پایه میانی اتصال، تغییر شکل طولی این  Fبا اعمال نیروي 

توان محاسبه کرد. از آنجا که تنش کششی در  قسمت را می

  ثابت است، داریم: 11طول 

)1(  σ� =
��
A�

=
F

2bt
 

  شود: نتیجه کرنش نرمال از رابطه زیر محاسبه می درو 

)2(  ε� =
��
E
=

F

2btE
 

مشابه قبل محاسبه  12تغییر شکل در ناحیه با طول 

با این تفاوت که نیروي ایجاد کننده تغییر شکل  ،شود می

نصف نیروي وارد بر اتصال  12براي هر پایه اتصال با طول 

) 3(است. بدین ترتیب کرنش نرمال در این ناحیه از رابطه 

  شود: محاسبه می

)3(  ε� =
��
E
=

F

2btE
 

شکل  جابجایی طولی ناحیه همپوشانی ناشی از تغییر

براي ها است.  برشی چسب و تغییر شکل کششی چسبنده

از آنجا که در ناحیه همپوشانی اتصال دولبه سازي و  ساده

، بین این دو تقسیم Fنیروي اعمالی وجود دارد،  دوچسبنده

 13در ناحیه با طول شود. از آنجا که در اتصال دولبه،  می

کند،  میصفر تغییر چسبنده از حداکثر مقدار خود تا  تنش در

شود که توزیعی خطی در این ناحیه براي تنش  فرض می

  آید: دست می وجود دارد که مقدار آن از رابطه زیر به

)4(  F� =
F

2
 

  شود از: و در نتیجه کرنش نرمال عبارت می

)5(  ε� =
F

2btE
 

  

  کرنش برشی ناحیه اتصال-2 -3

طور مساوي بین دو لایه  در این ناحیه نیروي وارد بر اتصال به

شود و تنش برشی در ناحیه اتصال با  چسب تقسیم می

  شود: محاسبه می )6( استفاده از رابطه



 

 

  

  139 | یکاشان یشماع 

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

)6(  τ =
F�
A�

=
F

2bl�
 

  شود با: در نتیجه کرنش برشی در لایه چسب برابر می

)7(  γ =
τ

G
=

F

2bl�G
 

  

  محاسبه مدول اتصال تحت بارگذاري استاتیکی -3-3

ها،  با محاسبه کرنش نرمال و برشی در چسب و چسبنده

جا که کرنش  کرنش کل اتصال قابل محاسبه است. از آن

برشی تحت بار کششی یا فشاري تغییر شکل در جهت کرنش 

) 8(توان از رابطه  کند، کرنش کل اتصال را می نرمال ایجاد می

  محاسبه کرد:

)8(  ε� = ε = ε� + ε� + ε� + γ 

) 8) در رابطه (7) و (5)، (3)، (2با جایگذاري روابط (

 داریم:

)9(  ε = (
5

4btE
+

1

2bl�G
)F 

توان با استفاده از رابطه  بدین ترتیب مدول اتصال را می

  محاسبه کرد:) 10(

)10(  E���� =
4l�EG

5l�G + 2tE
 

شود، سفتی  طور که از رابطه فوق مشاهده می همان

یابد و با  ها کاهش می اتصال با افزایش ضخامت چسبنده

ها و  افزایش طول ناحیه اتصال،مدول الاستیسته چسبنده

  یابد. مدول برشی لایه چسب مقدار آن افزایش می

  

  دینامیکیمحاسبه مدول اتصال تحت بارگذاري  -3-4

محاسبه مدول اتصال ، براي شود ) مشاهده می10از رابطه (

چسبی دولبه، علاوه بر پارامترهاي هندسی، مدول الاستیسته 

چسبنده و مدول برشی چسب مورد نیاز است. رفتار الاستیک 

شدت وابسته به نرخ  به SA80پلیمرها از جمله اپوکسی 

که برخی مراجع از تاثیر نرخ  ؛ درحالی]25[کرنش است 

 ؛]26[اند  نظر کرده کرنش بر رفتار الاستیک فلزات صرف

بنابراین براي محاسبه مدول اتصال تحت شرایط بارگذاري 

تغییرات مدول الاستیک برشی اپوکسی  ،دینامیکی لازم است

SA 80 مدول  ،درنظر گرفته شود. نشان داده شده است

تقریبا ثابت  s-1 1الاستیسیته پلیمرها در نرخ کرنش کمتر از 

که در نرخ  حالیو برابر مدول الاستیک استاتیکی است؛ در

توان نشان داد با تقریب خوبی از  می s-1 1کرنش بالاتر از 

  :]27[کند  ) پیروي می11رابطه (

)11(  �(�̇) = �
�																								�̇ ≤ 1	���

�(1 + ����̇)			�̇ > 1	���
 

 Cمدول برشی استاتیکی پلیمر است و  Gکه در رابطه فوق 

ثابت مادي رابطه است که با داشتن مدول الاستیک برشی در 

نرخ کرنش متفاوت قابل محاسبه است. با استفاده از رابطه  دو

) و محاسبه مدول برشی لایه چسب و ثابت درنظر گرفتن 11(

مدول الاستیک کششی چسبنده و با داشتن پارامترهاي 

دول اتصال در هر نرخ کرنش دلخواه قابل هندسی مسئله، م

  محاسبه است.

  

سهم اجزاي اتصال از نرخ کرنش اعمالی به  -1- 4- 3

  سازه

قبل رابطه براي محاسبه مدول الاستیک برشی  بخشدر 

اما براي محاسبه  ؛وابسته به نرخ کرنش پلیمر محاسبه شد

سهم لایه چسب از نرخ کرنش  ،مقدار مدول برشی لازم است

 اعمالی به اتصال مشخص شود.

  
)12(  

ε�������� = (
1

2bl�G
)F 

ε�������� = ε� − ε�������� = (
5

4btE
)F 

گیري از روابط فوق به دلیل وابسته  درحالت کلی مشتق

اي نیست. اگرچه  بودن خواص مواد سازنده اتصال، کار ساده

خواص الاستیک اجزاي سازنده اتصال وابسته به نرخ کرنش 

هستند، اما در یک نرخ کرنش خاص ثابت هستند. مشابه 

براي مواد  ]27[چنین استدلالی در تحقیق شکریه و همکاران 

بنابراین نرخ کرنش اجزاي  ؛شود کامپوزیتی مشاهده می

  شود: سازنده اتصال مانند ذیل محاسبه می

  ε̇�������� = �
1

2bl�G
� Ḟ = �

a

2bl�G
� ε̇ 

)13(  ε̇�������� = �
5

4btE
� Ḟ = (

5a

4btE
)ε̇ 

  .شود محاسبه می) 14( با استفاده از رابطه aکه پارامتر 

)14(  a =
4������

5��� + 2��
 

با محاسبه سهم لایه چسب از نرخ کرنش اعمالی از رابطه 

)، مدول الاستیک برشی دینامیکی چسب در هر نرخ 13(

) محاسبه شده، با قرار 11کرنش دلخواه با استفاده از رابطه (
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) مدول اتصال در نرخ کرنش 10دادن نتیجه در رابطه (

  شود.  اعمالی محاسبه می

  

  تحلیل المان محدود -4

افزار آباکوس  حل المان محدود اتصال دولبه با استفاده از نرم

انجام شده است. در مسئله اتصال دولبه چسبی تحت 

بودن هندسی  که غیرخطی بارگذاري دینامیکی، علاوه بر آن

، غیرخطی بودن مادي نیز به دلیل رفتار وجود دارد در مسئله

دلیل رفتار  در مسئله حاضر به دینامیکی ماده وجود دارد.

غیرخطی مادي و هندسی و تاثیرات اینرسی ناشی از نرخ 

  .]24[کرنش بالا، از آباکوس صریح استفاده شده است 

 ،دینامیکی اتصال لازم استسازي رفتار  به منظور مدل

خواص مادي در نرخ کرنش مطلوب به نرم افزار معرفی شود. 

هاي کرنش  براي این منظور از مدول برشی لایه چسب در نرخ

 4شود (مقادیر مدول برشی در جدول  متفاوت استفاده می

همچنین از تغییرات خواص مکانیکی  ؛ارائه شده است)

  شود. متفاوت صرفنظر می هاي کرنش چسبنده فولادي در نرخ

سازي شده و خواص مادي  مدل 1اتصال دولبه شکل 

کل اتصال  ،شود. لازم به ذکر است براي آن تعریف می

بندي،  پارچه مدل شده و سپس با پارتیشن صورت یک به

نواحی مختلف آن از یکدیگر جدا شده و به هر قسمت خواص 

مرزي براي  شود. دو نوع شرایط مادي جداگانه نسبت داده می

شود؛ بدین نحو که درجات آزادي یک  قطعه در نظر گرفته می

 Vطرف دیگر با سرعت  از طرف اتصال کاملا بسته شده و

قطعه  ،شود. قبل از حل مسئله لازم است حرکت داده می

بندي  بندي شود. براي حصول نتایج مناسب، المان المان

 3کل طور که در ش مناسب قطعه بسیار ضروري است؛ همان

جا که هدف بررسی تغییرات تنش  نشان داده شده است، از آن

در لایه چسب نیست، لایه چسب در ضخامت به یک المان 

ولی براي مشاهده بهتر تغییرات تنش در  ،تقسیم شده

متر طول اتصال  تر هر میلی راستاي طول و حصول نتایج دقیق

 ،شود طور که مشاهده می شود. همان به چهار المان تقسیم می

ها مربعی هستند. لازم  در لایه چسب و نواحی اطراف آن المان

   ها داراي المان تنش صفحه چسبنده ،به ذکر است

  کنترل  و یافته کاهش انتگرال با CPS4R نوع از خطی چهارضلعی

خواص مکانیکی اجزاي سازنده اتصال چسبی  - 1جدول 

  ]6[دولبه 

مدول الاستیک  ضریب پواسون

(GPa) 
 ماده (kg/m3)چگالی 

4/0 5/2 1230  SA 80 

3/0 200 7800 S235 

  

ابعاد هندسی اجزاي سازنده اتصال چسبی دولبه  - 2جدول 

  ]6[متر)  (میلی

b  ta  t  l3  l2  l1  ماده 

 بعد هندسی 2 2 14 2 12/0 12

  

ها از نرخ  سهم نرخ کرنش لایه چسب و چسبنده -3جدول 

 کرنش اعمالی به اتصال چسبی دولبه

از نرخ   سهم چسبنده

  (���)کرنش کل

از  سهم لایه چسب

 (���)نرخ کرنش کل 
نرخ کرنش 

(���) 

سرعت 

(m/s) 

00725/0 00927/0 01/0 00018/0 

08/12 59/154 67/166 3 

21/32 23/412 44/444 8 

49/76 07/979 56/1055 19 

  

پاسخ تحلیلی مدول اتصال چسبی دولبه در  -4جدول 

 هاي کرنش متفاوت نرخ

مدول اتصال چسبی 

  (GPa)دولبه 
  (m/s)سرعت  (���)نرخ کرنش 

6/11 01/0 00018/0 

2/21 67/166  3  

9/22 44/444 8 

3/24 56/1055 19 
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  مدل المان محدود اتصال چسبی دولبه - 3شکل 

  

بوده و المان لایه چسب از نوع کرنش صفحه  1آورگلاس

یافته و  با انتگرال کاهش CPE4Rچهارضلعی خطی از نوع 

 کنترل آورگلاس است. 

گیري کامل مرتبط است با تعداد نقاط  عبارت انتگرال

اي در  قیق عبارت چندجملهگیري د گوسی لازم براي انتگرال

که شکل المان منظم باشد.  ماتریس سفتی المان زمانی

هاي خطی علاوه بر  گیري کامل براي المان استفاده از انتگرال

دهد، منجر به وقوع  هاي محاسباتی را افزایش می که هزینه آن

همین دلیل است که  شود. به می2شدن برشی پدیده قفل

استفاده از این نوع المان تنها در شرایطی  ،شود توصیه می

. راه دیگر در سازه وجود دارد که حداقل ممان خمشیشود 

یافته است که تنها براي   استفاده از روش انتگرال کاهش

ضلعی قابل استفاده است. این نوع  6و  4هاي  المان

تر  گیري، گوسی، کم گیري عددي از یک نقطه انتگرال انتگرال

کند.  گیري کامل استفاده می نسبت به انتگرالدر هر جهت 

                                                        
1 Hourglass  
2 Shear Locking  

یافته  گیري کاهش بدین ترتیب براي المان خطی با انتگرال

تنها یک نقطه گوسی آن هم در مرکز المان وجود دارد. البته 

پذیر است که  یافته بسیار انعطاف المان خطی با انتگرال کاهش

حد ناشی از خطاي عددي خود  از پذیري بیش این انعطاف

افزار المان  شود. در نرم نامیده می 3المان بوده که آورگلاسینگ

محدود آباکوس یک مقدار کوچک سفتی آورگلاس مصنوعی 

شود تا  یافته تعریف می براي المان مرتبه اول با انتگرال کاهش

 انتشار مود خطاي آورگلاس را محدود کند.

این سفتی زمانی موثرتر است که تعداد  ،لازم به ذکر است

که از  بنابراین زمانی ؛هاي زیادي در مدل استفاده شود المان

یافته و کنترل آورگلاس استفاده  المان خطی با انتگرال کاهش

بندي مناسبی براي سازه درنظر گرفته شود تا  باید المان ،شود

  .]24[نتایج دقت مطلوبی داشته باشد 

لازم به ذکر است که تعداد المان مدل المان محدود 

المان از نوع  3840المان است که از این تعداد  4008

CPS4R  المان از نوع   168بوده وCPE4R .است 

                                                        
3 Hourglassing  
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  نتایج -5

محدود   در این تحقیق ابتدا مدل تئوري و در ادامه مدل المان

براي محاسبه مدول اتصال چسبی دولبه ارائه شد. براي 

شده   شده از نتایج آزمایشگاهی انجام  آزمایی مدل ارائه راستی

 استفاده شد. اتصال آزمایش ]6[توسط چالیتا و همکاران 

عنوان ماده  به S235متشکل از فولاد  ،]6[شده در مرجع  

عنوان ماده سازنده لایه چسب  به SA80چسبنده و اپوکسی 

 1است. خواص مکانیکی لایه چسب و چسبنده در جدول 

آورده  ابعاد هندسی اتصال ،نیز 2آورده شده است. در جدول 

 شده است.

  

  نتایج حل تئوري اتصال چسبی دولبه -5-1

اجرا شد تا مدول وابسته به نرخ کرنش  2روندنماي شکل 

صورت تئوري محاسبه شود. بدین  اتصال چسبی دولبه به

هاي  منظور لازم است تا سهم اجزاي سازنده اتصال از نرخ

شد ) استفاده 14کرنش اعمالی به سازه محاسبه شود. رابطه (

تا سهم لایه چسب و چسبنده از نرخ کرنش اعمالی ناشی از 

، 00018/0هاي  اعمال بار به اتصال چسبی دولبه در سرعت

سهم هر یک  3متر بر ثانیه محاسبه شود. جدول  19و  8، 3

  دهد. از اجزاي اتصال را از نرخ کرنش اعمالی نشان می

ال نرخ کرنش بارگذاري اعمالی بر اتص ،لازم به ذکر است

از تقسیم سرعت بارگذاري به طول موثر اتصال حاصل 

شود. در این تحقیق از تاثیر نرخ کرنش بر مدول برشی  می

نظر شده است، بنابراین مدول الاستیسیته  صرف S235فولاد 

در هر نرخ کرنش برابر با مقدار استاتیکی  S235کششی فولاد 

ما مدول ا ؛شود گیگاپاسکال درنظر گرفته می 200آن و برابر 

شدت وابسته به نرخ کرنش  به SA80الاستیک برشی اپوکسی 

) محاسبه 11است و وابستگی آن به نرخ کرنش از رابطه (

نیاز به مدول  ،)11سازي رابطه ( شود. براي مشخصه می

متفاوت  در دو نرخ کرنش SA80الاستیک برشی اپوکسی 

شده در   وجود دارد. بدین منظور از نتایج آزمایشگاهی ارائه

پس از  Cشود. مقدار پارامتر مادي  استفاده می ]26[مرجع 

شود. بدین ترتیب مدول  حاصل می 19/0محاسبه برابر 

شود.  ) حاصل می15الاستیک برشی لایه چسب از رابطه (

غییرات مدول الاستیک برشی لایه چسب را برحسب ت 4شکل 

  دهد. نرخ کرنش نشان می

  
 SA80تغییرات مدول الاستیسیته برشی اپوکسی  -4شکل 

  ]26[نسبت به لگاریتم نرخ کرنش 

  

�(�̇) = �
890		���																												�̇ ≤ 1	���

890(1 + 0.19���̇)	���						�̇ > 1	���
 

)15(   

توان به  با محاسبه مدول الاستیک برشی لایه چسب می

)، مدول اتصال تحت بارگذاري دینامیکی را 10کمک رابطه (

هاي کرنش  نتایج حاصل را براي نرخ 4محاسبه کرد. جدول 

  دهد. متفاوت نشان می

با افزایش نرخ کرنش  ،شود طور که مشاهده می همان

یابد. افزایش مقدار مدول  مدول اتصال پیوسته افزایش می

نسبت به نرخ  7/166اتصال چسبی دولبه در نرخ کرنش 

درحالی که  ؛درصد است 76/82چیزي در حدود  01/0کرنش 

نسبت به نرخ کرنش  44/444 این مقدار براي نرخ کرنش

 56/1055درصد و براي نرخ کرنش  02/8برابر  67/166

  درصد است. 55/6برابر  44/444نسبت به نرخ کرنش 

  

  نتایج حل المان محدود اتصال چسبی دولبه -5-2

افزار المان  سازي اتصال چسبی دولبه در نرم پس از مدل

بندي  محدود آباکوس صریح، تعریف خواص مادي و المان

، نمودار حساسیت تحلیل 5شکل  شود. اتصال، مسئله حل می

طور که  دهد. همان بندي را نشان می مدول اتصال به المان

 5200المان تا  4008شود، مدول اتصال به تعداد  مشاهده می

عبارت دیگر، حداقل  المان مقداري تقریبا یکسان دارد. به

تعداد المان که پاسخ صحیح مسئله را نشان دهد، حدود 

که در زمان و  ن ترتیب، علاوه برآنبدی المان است. 4008

شود، از بروز خطاهاي  جویی می هزینه محاسباتی صرفه
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محاسباتی که ممکن است به دلیل تعداد المان زیاد در حل 

  شود.   مسئله ایجاد شود، اجتناب می

اي  توزیع تنش پوست کنی و برش داخل صفحه 6شکل  

اتیک و در نرخ کرنش شبه است را براي اتصال چسبی دولبه

براي محاسبه این  ،دهد. لازم به ذکر است نشان می 56/1055

شکل مقادیر تنش و کرنش در طول اتصال بر مقدار حداکثر 

بدین ترتیب نمودار فوق نمودار تنش  خود تقسیم شده است.

  نرمالایزشده است. جابجایینرمالایزشده نسبت به 

شود، تغییرات تنش  مشاهده می 6گونه که از شکل  همان

کنی در راستاي طولی اتصال چسبی با نرخ کرنش قابل  پوست

که تنش برشی داخل صفحه با افزایش  صرفنظر بوده، درحالی

  کند.    تري تغییر می نرخ کرنش، در دامنه وسیع

  

  
حساسیت پاسخ المان محدود به تعداد المان در  - 5شکل 

  مان محدودمدل ال

  

  
 یرات نرمالایزشده تنش کششی طولی،تغی - 6شکل 

  اي در طول اتصال  کنی و برش داخل صفحه پوست

  چسبی دولبه

هاي کرنش متفاوت  نتایج حاصل را براي نرخ 5جدول 

شده براي   دهد. مشابه رفتاري که مدل تئوري ارائه نشان می

در اینجا نیز مشاهده  ،کرد بینی  مدول اتصال چسبی پیش

نسبت  67/166شود. افزایش مدول اتصال براي نرخ کرنش  می

درصد است. درحالی که  29/77حدود  01/0به نرخ کرنش 

نسبت به نرخ کرنش  44/444 این مقدار براي نرخ کرنش

 56/1055درصد و براي نرخ کرنش  65/4برابر  67/166

  است.درصد  68/3برابر  44/444نسبت به نرخ کرنش 

  

پاسخ المان محدود مدول اتصال چسبی دولبه در  - 5جدول 

 هاي کرنش متفاوت نرخ

مدول اتصال چسبی 

  (GPa)دولبه 
  (m/s)سرعت  (���)نرخ کرنش 

6/11 01/0 00018/0 

5/20 67/166  3  

5/21 44/444 8 

3/22 56/1055 19 

  

شود، مدل المان محدود فوق  گونه که مشاهده می همان

بینی مدول اتصال چسبی را داراست. روند  پیشتوانایی 

افزایش مدول اتصال چسبی با افزایش نرخ کرنش، مشابه 

  روندي است که در مدل تئوري مشاهده شد.

  

مقایسه نتایج حل تئوري و حل المان محدود  -3- 5

  اتصال چسبی دولبه

سادگی و با استفاده از  شده به  کمک حل تئوري ارائه به

توان مدول اتصال چسبی  اتصالات چسبی میمفاهیم اولیه 

با  ،دولبه را در نرخ کرنش دلخواه محاسبه کرد. از سوي دیگر

توان با  افزار المان محدودآباکوس صریح نیز می استفاده از نرم

بندي قطعه، مدول  سازي و تعریف خواص مادي و المان مدل

هایی نزدیک به هم  اتصال را محاسبه کرد. هر دو روش پاسخ

   تر اختلاف دو روش در  دهد. براي بررسی دقیق ارائه می

  دقت کنید. 6و جدول  7شکل 
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مقایسه بین روش تئوري و روش المان محدود در  -7شکل 

  محاسبه مدول اتصال چسبی دولبه

  

هاي  مقایسه مدول اتصال چسبی دولبه در نرخ -6جدول 

 محدودشده با روابط تئوري و المان  کرنش متفاوت محاسبه

  اختلاف (%)
  المان محدود

)GPa(  

  تئوري

)GPa( 
نرخ کرنش 

(���)  

2/0  6/11 6/11 01/0 

3/3  5/20 2/21 67/166  

2/6  5/21 9/22 44/444 

4/8  3/22 3/24  56/1055 

  

روند افزایش  ،شود طور که از شکل فوق مشاهده می همان

مدول اتصال در هر دو روش تئوري و المان محدود مشابه 

یکدیگر است؛ با این تفاوت که روش المان محدود نسبت به 

تري براي مدول اتصال از حالت  روش تئوري افزایش بیش

به  01/0استاتیک به دینامیک (یعنی از نرخ کرنش  شبه

ش هاي کرن ولی در نرخ ،کند بینی می ) پیش67/166

تري در مدول  افزایش کم ،دینامیکی روش المان محدود

کند. اختلاف دو  بینی می اتصال را نسبت به مدل تئوري پیش

بینی مدول اتصال چسبی دولبه در نرخ  روش در پیش

به ترتیب  56/1055و  44/444 ، 67/166، 01/0هاي  کرنش

  است.  %4/8و  %2/6، %2/3، %2/0برابر 

   

  گیري نتیجه - 6

ن تحقیق مدلی تئوري براي محاسبه مدول دینامیکی در ای

اتصال چسبی دولبه با داشتن خواص مکانیکی وابسته به نرخ 

کرنش اجزاي سازنده و پارامترهاي هندسی اتصال ارائه شد. با 

ارائه این مدل و بدون نیاز به آزمایش اتصال چسبی دولبه، 

به توان مدول اتصال را در هر نرخ کرنش دلخواه محاس می

کرد. در این مدل ابتدا با داشتن پارامترهاي هندسی اتصال، 

مدول استاتیکی اتصال محاسبه شده، در ادامه سهم هریک از 

اجزاي اتصال، چسب و چسبنده، از نرخ کرنش اعمالی به 

شود. با داشتن سهم نرخ کرنش اجزا، مدول  سازه محاسبه می

رابطه  دینامیکی اجزا محاسبه شده، با قراردادن آن در

توان مدول اتصال چسبی را در  محاسبه مدول دینامیکی می

هر نرخ کرنش دلخواه محاسبه کرد. در ادامه مدل المان 

محاسبه مدول اتصال را در هر  محدود ارائه شد که توانایی

افزار  نرخ کرنش دلخواه دارد. بدین منظور از محیط نرم

 ارائههاي  آباکوس صریح استفاده شد. نتایج خروجی مدل

بینی رفتار اتصال چسبی دولبه  نشان از دقت بالاي پیش ،شده 

که حداکثر اختلاف دو مدل چیزي در حدود  طوري دارد؛ به

  درصد است.  4/8
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