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 چکیده

رطوبتی قرار -های کامپوزیتی که همزمان تحت یک گشتاور پیچشی و اثرات حرارتیدر این تحقیق اتصال چسبی رویهم تک لبه بین لوله

ای به های استوانه( مورد مطالعه قرار گرفته است. این تحلیل بر اساس تئوری خطی پوستهDQMدارد، به روش عددی تربیع دیفرانسیل )

ها و ناحیه ابتدا معادلات دیفرانسیل حاکم بر تغییر شکل لوله ها لحاظ گردیده است.ر آن خیز عرضی ایجاد شده در لولهرسیده و دانجام 

اند. کل سازه به چند ناحیه همپوشانی و غیرهمپوشانی تقسیم گردیده، و ی استخراج گردیدههای میدان جابجایچسب برحسب مؤلفه

سازی شده، و نهایتاً مجموعه معادلات گسسته DQMها، که حل تحلیلی ندارند، به روش عددی همپوشانی لولهمعادلات مربوط به نواحی 

های محیطی و شعاعی یاند، تا جابجایمربوط به کل سازه با توجه به شرایط مرزی و پیوستگی بین نواحی بطور همزمان حل گردیده

اند. های تنش برآمدن و تنش برشی در ناحیه همپوشانی تعیین شدهی، مؤلفهجابجای هایلفهسپس با معلوم بودن مؤ)عرضی( بدست آیند. 

افزار و نیز با نتایج نرم به منظور صحت سنجی مدل عددی حاضر، نتایج عددی حاصل از آن با نتایج عددی یک مرجع به چاپ رسیده

حاضر مطالعات  DQMنهایتاً با استفاده از مدل  شود.ملاحظه میها آباکوس مقایسه گردیده، که مطابقت و همخوانی قابل قبولی بین آن

و رطوبت نسبی بر روی ثیر پارامترهایی شامل ضخامت لایه چسب، طول ناحیه همپوشانی، تغییر دما به انجام رسیده و تأمتری پارا

 ها در ابن ناحیه بررسی گردیده است.چگونگی توزیع تنش
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Abstract 
In this research, adhesively tubular single lap joints subjected to torsional and hygrothermal loadings are studied 
using the Differential Quadrature Method (DQM), in which the lateral deflections are taken into account. The 
analysis is based on the linear cylindrical shell theory. At first, governing differential equations of the tubes and 
the interfacing adhesive layer are expressed in terms of the displacement field components.  The total structure is 
divided into the overlapping and non-overlapping areas. The differential equations of the overlapping area which 
do not have closed form solution, are discretized by implementing the DQM. Then, the equations of the total areas 
are solved simultaneously regarding their boundary and continuity equations, to find the circumferential and radial 
(lateral) displacements. Next, having known the displacement field components, the distribution of the peel and 
shear stresses in the interfacing adhesive are calculated. Results obtained from the presented DQM solutions are 
compared well with those of a published reference as well as those of an ABAQUS finite element model. Finally, 
using the DQM model, the influence of the adhesive layer thickness, the overlap length, and the changes in the 
temperature and relative humidity on the interfacing stress distributions are investigated. 
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 مهمقد -1

ای در حال امروزه اتصالات چسبی کاربردهای گسترده ای یافته و بطور فزاینده

باشند. اتصالات چسبی سنتی می جایگزین شدن بجای اتصالات مکانیکی

اند، که این به بزرگی را در صنعت مدرن به بار آورده هایکنون پیشرفتتا

دلیل مزایای متعدد این نوع اتصال شامل انعطاف پذیری در طراحی، وزن 

جنس دهی قطعات ناهمکمتر، توزیع تنش نسبتاً یکنواخت، و قابلیت اتصال

-هایی نیز میباشد. در کنار این مزایا، اتصالات چسبی دارای محدودیتمی
ها بوده و نیز انجام ه این مستلزم احتیاط بیشتر در بکارگیری آنباشند، ک

طلبد. در بین تحقیقات انجام گرفته در مطالعات بیشتری را در این زمینه می

های پیچشی در اتصالات رویهم شها، مسئله تنمورد اتصالات چسبی در لوله

بررسی گردید. در تحلیل  ]1[ها اولین بار توسط ولکرسن در لوله 1لبهتک

ولکرسن دو لوله با رویکرد مقاومت مصالح مدلسازی شده و لایه چسب بین 

های آدامز و اند. دو محقق به نامدر نظر گرفته شده "2فنر برشی"ها بعنوان آن

مدل ریاضی ولکرسن را با لحاظ کردن ضخامت لایه چسب، بهبود  ]2[پپیات 

روش اجزاء محدود اتصال چسبی رویهم بین  با ]3[بخشیدند. گریوز و آدامز 

یک لوله فولادی و یک لوله کامپوزیتی تحت گشتاور پیچشی و اثرات 

یک مدل اجزاء  ]4[رطوبتی را تحلیل نمودند. همچنین هایپول  -حرارتی

ها در اتصال چسبی رویهم بین دو لوله تحت محدود جهت تعیین توزیع تنش

یک  ]5[پوگنو با همکاری سوریس  پیچش پیشنهاد نمود. شخصی به نام

های همگن و ایزوتروپیک لبه بین لولهتحلیل تئوری از اتصال چسبی تک

ها و لایه چسب را الاستیک تحت گشتاور پیچشی ارائه نمودند. آنان رفتار لوله

خطی در نظر گرفته و مدلسازی را بر اساس تئوری تیر )شفت پیچشی( برای 

. آنان همچنین یک طراحی بهینه برای اتصال ها به انجام رسانیدندلوله

پیشنهاد کردند که در آن توزیع تنش برشی در لایه چسب را یکنواخت نموده 

سازد. همچنین پوگنو و و در نتیجه مقاومت پیچشی اتصال را بیشینه می

ها تحت لبه بین لولهبا روشی مشابه، اتصال چسبی تک ]6[همکارانش 

یک مدل   ]7[و بررسی نمودند. زو  و طاهری  بارگذاری محوری را تحلیل

-بین لوله 3ها در اتصالات رویهم تک لبه و دو لبهتحلیلی جهت تحلیل تنش
های کامپوزیتی ساندویچی ارائه نمودند. آنان در مدلسازی ریاضی خود از 

ای چندلایه ساندویچی جهت توصیف سینماتیک و تئوری پوسته استوانه

  های ژو  وهای کامپوزیتی بهره گرفتند.  دو محقق به ناممعادلات رفتاری لوله

های بمنظور تحلیل تنش و تغییر فرم در اتصال چسبی بین لوله ]8[لی 

های کامپوزیتی، از تئوری پوسته مرتبه اول برشی برای بیان رفتار لوله

ها بعدی جهت بیان رفتار ناحیه چسب بین آن الاستیسیته سهکامپوزیتی و از 

و معادلات تعادل حاکم را به روش تفاضل محدود حل نموند.  ه گرفتهبهر

دو لوله کامپوزیتی با استفاده از بین اتصال چسبی  ]9[ورشوئی و طهانی 

بهینه  عددی و آزمایشگاهی هایبه روشرا تحت بارگذاری کششی  کوپلینگ

با استفاده از ترکیب روش تاگوچی و الگوریتم ژنتیک  آنان نمودند. سازی

ت در متا با انجام چند آزمایش بتوان به بهترین مقاو کردند پیشنهادروشی 

 .یافتاتصال چسبی لوله های کامپوزیتی دست 

ها در اتصال چسبی رویهم تک لبه بین دو در مقاله حاضر توزیع تنش

ثیر درجه یده، که در آن تأپیچشی تحلیل گرد لوله کامپوزیتی تحت بار

های ناشی از تغییر دما و رطوبت حرارت و رطوبت بر خواص چسب و نیز تنش

اند. در این مدلسازی بمنظور توصیف سینماتیک و رفتار نسبی لحاظ شده

                                                           
1 Single lap joint 
2 Shearing spring 
3 Double lap joint 

ای به های استوانههای کامپوزیتی از تئوری خطی پوستهکرنش لوله-تنش

مل آمده است. همچنین لایه ه بعها استفادهمراه تئوری کلاسیک چندلایه

فشاری و برشی توزیع یافته و پیوسته در نظر  -عنوان فنرهای کششچسب به

( جهت GDQM)  4گرفته شده است. از روش تربیع دیفرانسیل تعمیم یافته

بیان شده بر حسب عددی معادلات دیفرانسیل تعادل سازی و حل گسسته

قابل ذکر است که مقاله حاضر  ی بهره گرفته شده است.های جابجایمؤلفه

باشد، که در اینجا می ]10[توسعه یک مقاله قبلی از این مؤلفان و  تکمیل

سنجی و صحتتری آورده شده و نتایج عددی شامل بندی بطور جامعفرمول

مطالعات پارامتری بطور کاملتری ارائه گردیده، و نیز مبحث بررسی همگرائی 

 مدل عددی اضافه شده است. 

 حاکم معادلات -2

-لوله کامپوزیتی و اتصال رویهم تکمتشکل از دو  یهندسه سازه 1در شکل 
ها، به همراه گشتاور پیچشی وارده بر آن نمایش داده شده است. لبه بین آن

ها به یک ناحیه شود، هر یک از لولهالف ملاحظه می -1همانطور که در شکل 

باشند. در این قابل تفکیک میهمپوشانی و یک ناحیه خارج از اتصال چسب 

به ترتیب شعاع خارجی و داخلی لوله درونی و  r1 (r2 = )  و R1 (R2 = )شکل 

R4 (R3 =   و  )r4 (r3 = ) های داخلی و خارجی مربوط به لوله به ترتیب شعاع

 L4 تا L1 به ترتیب با 4تا  1بیرونی است.  همچنین طول نواحی چهارگانه  

های تنش منظور تعیین میدان تنش شامل مؤلفهبه  اند. مشخص شده

و تنش برشی در ناحیه چسب، ابتدا معادلات دیفرانسیل تعادل  5برآمدن

-ی بیان میهای میدان جابجایسب بر حسب مؤلفهمربوط به دو لوله و لایه چ
ی بطور های میدان جابجایرای یافتن مؤلفهگردد، سپس این دستگاه معادلات ب

ها در بطور معکوس با جایگزینی از جابجاییشوند. نهایتاً، همزمان حل می

-ی و سپس قرار دادن از مقادیر بدست آمده برای کرنشجابجای -روابط کرنش
 ها تعیین خواهند شد. کرنش،  توزیع تنش-ها در روابط تنش

ای، معادلات دیفرانسیل تعادل های استوانهبا قبول تئوری خطی پوسته

قابل  (1ی )رابطههای کامپوزیتی بصورت در لوله نشهای تمنتجه برحسب

 : ]11[بیانند 

 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑠
𝜕𝑠

+ 𝑝𝑥 = 0 , 

𝜕𝑁𝑥𝑠
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑠
𝜕𝑠

+
1

�̅�
(
𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑠
+
𝜕𝑀𝑥𝑠

𝜕𝑥
) + 𝑝𝑠 = 0 , 

(1) 
𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑠

𝜕𝑥𝜕𝑠
+
𝜕2𝑀𝑠

𝜕𝑠2
−
𝑁𝑠
�̅�
+ 𝑝𝑧 = 0 

های مختصات بترتیب در جهات محوری، مؤلفه  zو   x  ،s ،(1) یرابطهدر      

شعاع انحناء   �̅�محیطی و عرضی با مبدأ منطبق بر صفحه میانی پوسته، 

های نیروی داخل صفحه بترتیب منتجه 𝑁𝑥𝑠و  𝑁𝑥 ،𝑁𝑠 صفحه میانی پوسته،

های ممان خمشی بترتیب منتجه 𝑀𝑥𝑠و  𝑀𝑥  ،𝑀𝑠محوری، محیطی و برشی، 

بارهای گسترده  𝑝𝑧و     𝑝𝑥،𝑝𝑠خمشی محیطی، و ممان پیچشی،  ممان ،محوری

باشند. برطبق وارده بر پوسته بترتیب در جهات محوری، محیطی و عرضی می

 یرابطهبا   𝑁 ،𝑀ها بردارهای منتجه نیرو و ممان تئوری کلاسیک چندلایه
 شوند:مرتبط می  𝜅و   𝜖به بردارهای کرنش صفحه میانی و انحناء   (2)

(2                                   ){
𝑁
𝑀
} = [

𝐴  𝐵
𝐵   𝐷

] {𝜖
°

𝜅
} − {𝑁

𝑇

𝑀𝑇} − {
𝑁𝑀

𝑀𝑀} 

                                                           
4 Generalized Differential Quadrature Method 
5 Peel sress 
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 (a)  )الف(

 
 (b)  )ب(

Fig. 1 (a) A tubular single-lap joint under torsion with its  region         
(b) Displacements in the adhesive layer 

 )الف( اتصال چسبی رویهم تک لبه بین دو لوله کامپوزیتی و نواحی چهارگانه 1شکل 

 ی مفروض و کرنش برشی در لایه چسبآن  )ب( میدان جابجای

 
 شوند: تعریف می (3رابطه )بصورت  𝜅و 𝑁،𝑀  ، 𝜖که در آن بردارهای

{𝑁} = {

𝑁𝑥
𝑁𝑠
𝑁𝑥𝑠

} ,   {𝑀} = {

𝑀𝑥

𝑀𝑠

𝑀𝑥𝑠

},      {𝜖°} = {

𝜖𝑥
°

𝜖𝑠
°

𝛾𝑥𝑠
°

} ,     {𝜅} = {

𝜅𝑥
𝜅𝑠
𝜅𝑥𝑠

}  

(3) 

،   𝑁𝑀و منتجه های رطوبتی  𝑁𝑇   ،𝑀𝑇حرارتی  نیرو و ممانهای و منتجه

𝑀𝑀   آیند:زیر بدست می (4ی )رابطهبا 

{𝑁𝑇} = {

𝑁𝑥
𝑇

𝑁𝑠
𝑇

𝑁𝑥𝑠
𝑇

} = ∆𝑇∑ �̅�𝑖𝑗
(𝑘)

𝑛

𝑘=1

{
�̅�𝑥
�̅�𝑠
�̅�𝑥𝑠

}

(𝑘)

(𝑧(𝑘+1) − 𝑧(𝑘)) , 

 

 {𝑀𝑇} = {

𝑀𝑥
𝑇

𝑀𝑠
𝑇

𝑀𝑥𝑠
𝑇

} =
∆𝑇

2
∑ �̅�𝑖𝑗

(𝑘)𝑛
𝑘=1 {

�̅�𝑥
�̅�𝑠
�̅�𝑥𝑠

}

(𝑘)

(𝑧(𝑘+1)
2 − 𝑧(𝑘)

2 ) ,  

 

{𝑁𝑀} = {

𝑁𝑥
𝑀

𝑁𝑠
𝑀

𝑁𝑥𝑠
𝑀

}  = 𝑐𝑐∑�̅�𝑖𝑗
(𝑘)

𝑛

𝑘=1

{

�̅�𝑥
�̅�𝑠
�̅�𝑥𝑠

}

(𝑘)

(𝑧(𝑘+1) − 𝑧(𝑘)) , 

      {𝑀𝑀} = {

𝑀𝑥
𝑀

𝑀𝑠
𝑀

𝑀𝑥𝑠
𝑀

}  =
1

2
𝑐𝑐 ∑ �̅�𝑖𝑗

(𝑘)𝑛
𝑘=1 {

�̅�𝑥
�̅�𝑠
�̅�𝑥𝑠

}

(𝑘)

(𝑧(𝑘+1)
2 − 𝑧(𝑘)

2 ) 

(4         ) 

لایه در مختصات دوران یافته،  سختی تک ij مؤلفۀ �̅�𝑖𝑗(، 4) یرابطهدر      

{�̅�𝑖𝑗}  و{�̅�𝑖𝑗} ب انبساطبترتیب بردار ضرایب انبساط حرارتی و بردار ضرای 

غلظت رطوبت جذب شده در   𝑐𝑐لایه در مختصات دوران یافته، و تکرطوبتی 

𝑘)و  (𝑘)یا زیرنویس  بالانویسکامپوزیت است.  + اشاره به شماره لایه  (1

بترتیب ماتریس سختی  Dو  A ،B( همچنین 2در چندلایه دارد. در معادله )

-کششی، ماتریس سختی کوپلینگ و ماتریس سختی خمشی چندلایه می
  شوند:تعیین می (5) یرابطهباشند، که با 

𝐴𝑖𝑗 = ∑�̅�𝑖𝑗
(𝑘)

𝑛

𝑘=1

(𝑧𝑘+1 − 𝑧𝑘),      𝐵𝑖𝑗 =
1

2
∑�̅�𝑖𝑗

(𝑘)

𝑛

𝑘=1

(𝑧𝑘+1
2 − 𝑧𝑘

2), 

𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑�̅�𝑖𝑗

(𝑘)
(𝑧𝑘+1
3 − 𝑧𝑘

3)  𝑖, 𝑗

𝑛

𝑘=1

= 1, 2, 6                                 (5) 

  

 شوند:داده می (6) یرابطهی با جابجای -او انحنی جابجای-روابط کرنش

𝜖𝑥
° =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 ,       𝜖𝑠

° =
𝜕𝑣

𝜕𝑠
+
𝑤

𝑅
 ,      𝛾𝑥𝑠

° =
𝜕𝑢

𝜕𝑠
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
, 𝜅𝑥 = −

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
, 

(6)  𝜅𝑠 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
+
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝑠
,    𝜅𝑥𝑠 = −2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑠
+
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝑥
ی بترتیب در جهات های میدان جابجایمؤلفه  𝑤و   𝑢  ،𝑣ها  که در آن 

    باشند.می  𝑧و   𝑥  ،𝑦مختصات  

شود که لایه چسب یک ماده همگن، ایزوتروپیک و  الاستیک فرض می

فشاری و برشی  -آنرا بعنوان فنرهای توزیع یافته کششتوان خطی بوده، و می

کرنش در لایه چسب با احتساب -در نظر گرفت. بدین ترتیب روابط تنش

 قابل بیان است: (7)ماترسی  یرطوبتی با رابطه-اثرات حرارتی

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑠
𝜎𝑧
𝜏𝑠𝑧
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑥𝑠}
 
 

 
 

= [𝐶]

(

 
 
 

{
 
 

 
 
𝜖𝑥
𝜖𝑠
𝜖𝑧
𝛾𝑠𝑧
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑥𝑠}
 
 

 
 

− ∆𝑇 ∙ 𝐹ℎ

{
 
 

 
 
𝛼𝑎
𝛼𝑎
𝛼𝑎
0
0
0 }
 
 

 
 

− 𝑐𝑎 ∙ 𝐹ℎ

{
 
 

 
 
𝛽𝑎
𝛽𝑎
𝛽𝑎
0
0
0 }
 
 

 
 

)

 
 
 

          

(7) 

بترتیب ضرایب انبساط حرارتی و رطوبتی چسب بوده، و  𝛽𝑎و  𝛼𝑎که در آن 

 :چسب است، بعلاوه جذب شده در غلظت رطوبت  𝑐𝑎تغییر دما و   𝑇∆نیز 

 

[𝐶] =

[
 
 
 
 
 
 

            
𝐹𝑚𝑋

  𝐹𝑚𝑋𝜈𝑎
  𝐹𝑚𝑋𝜈𝑎
0
0
0

            
  𝐹𝑚𝑋𝜈𝑎
𝐹𝑚𝑋

  𝐹𝑚𝑋𝜈𝑎
0
0
0

            
  𝐹𝑚𝑋𝜈𝑎
  𝐹𝑚𝑋𝜈𝑎
  𝐹𝑚𝑋
0
0
0

            
0
0
0

  𝐹𝑚𝐺𝑎
0
0

            
0
0
0
0

  𝐹𝑚𝐺𝑎
0

            
0
0
0
0
0

  𝐹𝑚𝐺𝑎]
 
 
 
 
 
 

, 

(8) 𝑋 =
𝐸𝑎

1 − 𝜈𝑎
2 

 ضریببترتیب مدول یانگ، مدول برشی و  𝜈𝑎و   𝐸𝑎  ،𝐺𝑎( 8ی )در رابطه     

بترتیب ضریب تنزل خواص مکانیکی و ضریب   𝐹𝑚  ،𝐹ℎسون چسب، و پؤا

 شوند:تعیین می (9)رطوبتی چسب بوده، که با روابط -تنزل خواص حرارتی

(9) 𝐹𝑚 =
𝑃

𝑃0
= [

𝑇𝑔𝑤 − 𝑇

𝑇𝑔0 − 𝑇0
]

1

2

,      𝐹ℎ =
1

𝐹𝑚
 

یک مؤلفه سختی به ترتیب قبل و بعد از تنزل  𝑃0و    𝑃 ،(9) یرابطهدر       

ای خشک بترتیب درجه حرارت انتقال شیشه  𝑇𝑔𝑤و   𝑇𝑔0رطوبتی، -حرارتی

بایستی در    𝑃درجه حرارت مرجع و درجه حرارتی که     𝑇  ،𝑇0و تر بوده، و 
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تابعی از درصد وزنی رطوبت جذب شده   𝑇𝑔𝑤باشند.  اما  آن تعیین گردد، می

 :]12[گردد بیان می( 10ی )باشد که با رابطه، می 𝑀𝑟در رزین، 

(10) 𝑇𝑔𝑤 = 𝑇𝑔0(0.005𝑀𝑟
2 − 0.1𝑀𝑟 + 1) 

و با فرض تغییرات )ب(،  -1با توجه به سینماتیک نمایش داده شده در شکل  

  های کرنشی محیطی در راستای مختصه ضخامت، مؤلفهخطی برای جابجای

ها در ها در سطوح تماس با لولهیر لایه چسب به سادگی برحسب جابجاید

ها در معادلات آیند. سپس با جایگزینی از این کرنشبدست می 3و  2نواحی 

رشی در لایه چسب برحسب این (، تنش برآمدن و تنش ب7رفتاری )

 شوند:تعیین می (11)ها بصورت یجابجای

𝜏𝑠𝑧
(𝑎)

=
𝐹𝑚𝐺𝑎
𝑡𝑎

[
𝑟3
𝑅2
𝐾2𝑣2 − 𝐾3𝑣3], 

(11) 

𝜎𝑧
(𝑎)

= 𝑋 [
𝐹𝑚𝜈𝑎
2

(
𝑤2
𝑅2
+
𝑤3
𝑟3
) +

𝐹𝑚
𝑡𝑎
(𝑤3 − 𝑤2)

− 2𝜈𝑎𝛼𝑎𝛥𝑇 − 𝛼𝑎𝛥𝑇 − 2𝜈𝑎𝛽𝑎𝑐𝑎

− 𝛽𝑎𝑐𝑎] 

𝐾2که در آن   =
𝑅2

�̅�2
, 𝐾3 =

𝑟3

𝑟3̅
 است. 

 هالوله در عرضی خیز احتساب با بندیفرمول -3

گیریم. اولاً با توجه به اینکه ای را در نظر میکنندهدر اینجا ابتدا فرضیات ساده

گسترده تنها بار خارجی وارد شده بر اتصال یک گشتاور پیچشی است، بارهای 

هستند،   𝑝𝑠و    𝑝𝑧ها و لایه چسب فقط  ناصفر وارده بر فصل مشترک لوله

𝜎𝑧های  که به ترتیب برابر تنش
(𝑎)    و𝜏𝑠𝑧

(𝑎)  باشند، در لایه چسب می

𝑝𝑥لیکن = 𝑁𝑥 و لذا منتجه تنش محوری صفر است، یعنی  0 = . ثانیاً   0

های کامپوزیتی بصورت متقارن است، ها در لولهشود که چیدمان لایهفرض می

[𝐵]باشد یعنی ها برابر صفر میو ماتریس سختی کوپلینگ در آن = لثاً . ثا0

𝑢ی محوری ناچیز بوده و قابل اغماض است، یعنی مؤلفه جابجای = و   0

باشند، می 𝑥ی فقط تابع مختصه محوری، های ناصفر جابجایبعلاوه مؤلفه

𝑣یعنی  = 𝑣(𝑥), 𝑤 = 𝑤(𝑥) توجه به این فرضیات معادلات تعادل  . با

 یابند:تقلیل می (12)( بصورت 1)

(12) 
d𝑁𝑥𝑠
d𝑥

+
1

�̅�

d𝑀𝑥𝑠

d𝑥
+ 𝑝𝑠 = 0,          

d2𝑀𝑥

d𝑥2
−
𝑁𝑠
�̅�
+ 𝑝𝑧 = 0 

 
اما، با توجه به اینکه غلظت رطوبت جذب شده در لایه چسب ثابت نبوده و 

و  𝐹𝑚   ،𝐹ℎب تنزل خواص  ل ناحیه همپوشانی متغیر است، ضرایبلکه در طو

-های ماتریس سختی چسب در طول ناحیه همپوشانی تغییر مینتیجتاً مؤلفه
آنکه تمرکز یا غلظت باشند. با فرض می 𝑥کنند، یعنی توابعی از مختصه 

، صفر باشد، غلظت رطوبت جذب شده در  𝑐𝑖𝑎اولیه،  یرطوبت جذب شده

با رابطه  𝑡و زمان سپری شدۀ  𝑥توان برحسب مختصۀ ، را می 𝑐𝑎لایه چسب، 

 : ]12[بیان نمود  (13)

(13) 

  

𝑐𝑎 = 𝑐𝑚𝑎 [1 −
4

π
∑

1

2𝑗 + 1
sin (

(2𝑗 + 1)π𝑥

𝐿2
)

2

𝑗=0

×exp(−
(2𝑗 + 1)2π2𝐷𝑡

𝐿2
2 )]

 
غلظت  𝑐𝑚𝑎ضریب نفوذ رطوبت در چسب، و    𝐷 (13ی )رابطهکه در 

باشد، که خود تابعی از رطوبت رطوبت جذب شده در سطح خارجی چسب می

 است:( 14ی )، مطابق رابطه 𝜙نسبی هوای محیط، 

(14) 𝑐𝑚𝑎 = 100 𝑎𝜙
𝑏 

باشند. برای چسب بکار رفته دو ثابت ماده چسب می 𝑏و  𝑎 (14)در معادله  

𝐷(  6-3501)در مطالعه حاضر  = 16.1 × 10−7
𝑚𝑚2

𝑠
 ،𝑎 = و   0.063

𝑏 = 𝑏یا  1.4 = 𝜙برای  1.8 ≤ 𝜙یا    60 > 60  ]13، 14[. 

(، سپس جایگزینی از 2( و )3( در معادلات )6) روابطبا جایگزینی از 

ها در یبرحسب جابجای  𝑀𝑥𝑠و 𝑁𝑥 ،𝑁𝑥𝑠  ،𝑀𝑥 عبارات بدست آمده برای 

-برحسب جابجایی (15)یفرانسیل مطابق (، دو معادله د12معادلات تعادل )
 شود: نتیجه می  𝑣  ،𝑤های  

 
𝐴26
�̅�
𝑤′ + 𝑎𝑣′′ −

𝐷16
�̅�
𝑤′′′ + 𝑝𝑠 = 0, 

(15) 𝐷11𝑤
′′′′ −

𝐷16
�̅�
𝑣′′′ +

𝐴22
�̅�2

𝑤 +
𝐴26
�̅�
𝑣′ −

𝑁𝑠
𝑇𝑀

�̅�
− 𝑝𝑧 = 0

به معنی  𝑤و  𝑣ی های جابجایبر روی مؤلفه " '  "علامت  (،15)در معادلات  

𝑎و   𝑥گیری نسبت به مختصه مشتق = 𝐴66 +
𝐷66

𝑟̅2
  ،𝑁𝑠

𝑇𝑀 = 𝑁𝑠
𝑇 + 𝑁𝑠

𝑀  

𝑁𝑠که در آن 
𝑇  و 𝑁𝑠

𝑀  بترتیب منتجه نیروی حرارتی و منتجه نیروی رطوبتی

داده  ( برای هر یک از نواحی چهارگانه نشان15باشند. در زیر معادلات )می

 شود. بطور مجزا حل می 1شده در شکل 

𝑝𝑠داریم  1در ناحیه  = 𝑝𝑧 = (، 15بین دو معادله )  𝑣، لذا با حذف  0

 یابیم:  دست می 𝑤برحسب  (16)مولی مرتبه پنج به معادله دیفرانسیل مع

(16) 𝐴1𝑤1
′′′′′ + 𝐵1𝑤1

′′′ + 𝐶1𝑤1
′ = 0

 که در آن: 

 𝐴1 = 𝐷11𝑎1 − (
𝐷16
�̅�1
)
2

, 𝐵1 = 2
𝐷16

�̅�1
2 𝐴26, 

(17) 𝐶1 =
𝐴22

�̅�1
2 𝑎1 − (

𝐴26
�̅�1
)
2

, 𝑎1 = 𝐴66 +
𝐷66

�̅�1
2

 ( بقرار زیر است:16جواب معادله ) 
 

 𝑤1(𝑥) = 𝐶1 + [𝐶2 sin(𝑞11𝑥) + 𝐶3 cos(𝑞11𝑥)]𝑒
𝑝11𝑥 

(18)              +[𝐶4 sin(𝑞21𝑥) + 𝐶5 cos(𝑞21𝑥)]𝑒
𝑝21𝑥  

 

،  𝑞11  ،𝑝11های انتگرالگیری، و ثابت  𝐶5و  𝐶1  ،𝐶2  ،𝐶3  ،𝐶4که در آن  

𝑞21  و𝑝21  های معادله مشخصه متناظر با قسمت موهومی/ حقیقی جواب

( در اولین معادله 18باشند. اکنون با جایگزینی از تساوی )( می15معادله )

-نتیجه می  𝑣1(𝑥)( و سپس حل معادله دیفرانسیل بدست آمده برای 15)
 دهد:

(19) 𝑣1(𝑥) = ∬
1

𝑎1�̅�1
[𝐷16𝑤1

′′′ − 𝐴26𝑤1
′]d𝑥𝑑𝑥

دیگر در  𝐶7و  𝐶6با انجام انتگرالگیری دوگانه فوق دو ثابت انتگرالگیری  

همچنین  4شود. در ناحیه ظاهر می 𝑣1(𝑥)عبارت بدست آمده برای 

𝑝𝑠 = 𝑝𝑧 = ( برای آن مشابه حل ارائه شده در 15، و روش حل معادلات ) 0

 ثابت انتگرالگیری متفاوت.   7باشد، البته با می 1فوق برای ناحیه 

و از نظر  مخالف صفر بوده 𝑝𝑠و   𝑝𝑧بارهای گسترده  3و  2در دو ناحیه 

𝜎𝑧های برآمدن و برشی، مقدار بترتیب برابر تنش
(𝑎)   و𝜏𝑠𝑧

(𝑎)  در لایه چسب ،

 آیند:درمی (20)( بصورت 15معادلات ) 2باشند. بدین ترتیب برای ناحیه می
 

 

𝐴26
�̅�2
𝑤2

′ + 𝑎1𝑣1
′′ −

𝐷16
�̅�2
𝑤1

′′′ − 𝜏𝑠𝑧
(𝑎)

= 0 , 

𝐷11𝑤1
′′′′ −

𝐷16
�̅�2
𝑣1
′′′ +

𝐴22

�̅�2
2 𝑤1 +

𝐴26
�̅�2
𝑣1
′ −

𝑁𝑠
𝑇𝑀(2)

�̅�2
+ 𝜎𝑧

(𝑎)
= 0 

(20) 
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 شوند:بیان می (21)( بفرم 15معادلات ) 3و برای ناحیه 
 𝐴′26

�̅�3
𝑤3

′ + 𝑎4𝑣3
′′ −

𝐷′16
�̅�3

𝑤3
′′′ + 𝜏𝑠𝑧

(𝑎)
= 0 , 

 
𝐷′11𝑤3

′′′′ −
𝐷′16
�̅�3

𝑣3
′′′ +

𝐴′22

�̅�3
2 𝑤3 +

𝐴′26
�̅�3

𝑣3
′ 

(21)  
                                                              −

𝑁𝑠
𝑇𝑀(3)

�̅�3
− 𝜎𝑧

(𝑎)
= 0 

( یک 11های )با توجه به تساوی (21( و )20معادلات دیفرانسیل )    

دهند. حل این دستگاه معادلات کوپله دستگاه معادلات کوپل را تشکیل می

ثابت انتگرالگیری ظاهر شده در عبارات بدست  14مراه تعیین مقادیر ه به

، مستلزم اعمال شرایط مرزی و پیوستگی  𝑤4(𝑥)و  𝑤1(𝑥)آمده برای 

-( می22بصورت روابط )ط باشد. این شرایهار ناحیه سازه میمربوط به چ
 : باشند

At  𝑥 = 0:    𝑣1(𝑥) = 0,   𝑤1(𝑥) = 0 ,   𝑤1′(𝑥) = 0,   

At  𝑥 = 𝐿1:   𝑣1(𝑥) = 𝑣2(𝑥),   𝑣1′(𝑥) = 𝑣2′(𝑥), 

       𝑤1(𝑥) = 𝑤2(𝑥),   𝑤1′(𝑥) = 𝑤2′(𝑥), 

𝑁𝑥𝑠(1) = 𝑁𝑥𝑠(2),   𝑀𝑥𝑠(1) = 𝑀𝑥𝑠(2),   𝑀𝑥(1) = 𝑀𝑥(2), 

 𝑄𝑥(1) = 𝑄𝑥(2),   𝑀𝑥(3) = 0,   𝑁𝑥𝑠(3) = 0, 

 𝑀𝑥𝑠(3) = 0,   𝑄𝑥(3) = 0, 

At   𝑥 = 𝐿1 + 𝐿2:   𝑣3(𝑥) = 𝑣4(𝑥),   𝑣3
′(𝑥)

= 𝑣4
′(𝑥)
, 

 𝑤3(𝑥) = 𝑤4(𝑥),   𝑤3′(𝑥) = 𝑤4′(𝑥), 

 𝑀𝑥𝑠(3) = 𝑀𝑥𝑠(4),   𝑁𝑥𝑠(3) = 𝑁𝑥𝑠(4),   𝑀𝑥(3) = 𝑀𝑥(4), 

 𝑄
𝑥(3)

= 𝑄
𝑥(4)

,   𝑀𝑥(2) = 0, 𝑀𝑥𝑠(2) = 0,   

𝑁𝑥𝑠(2) = 0 ,   𝑄𝑥(2) = 0 , 

At   𝑥 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿4:   𝑤4(𝑥) = 0 ,   𝑤4
′(𝑥) = 0 ,  𝑇4 = 𝑇𝑒𝑥𝑡  

(22) 

توان را می 𝑇4گشتاور پیچشی خارجی بوده، و  𝑇𝑒𝑥𝑡در شرط مرزی آخری،     

 تعیین نمود: (23رابطه )از انتگرال 

(23) 
𝑇4 =∑∫ 2𝜋𝜏𝑥𝑠

(𝑖)

𝑧𝑖+1

𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

(�̅�4 + 𝑧)
2𝑑𝑧

 
𝜏𝑥𝑠که در آن 

(𝑖)   تنش برشی در صفحه𝑥𝑠  در لایه𝑖  (24)ام است و از تساوی 

 شود:جایگزین می
 

𝜏𝑥𝑠
(𝑖)
= �̅�66

(𝑖)(�̅�4 − 𝑧)𝑤4
′′ + (

�̅�26
(𝑖)

�̅�4
)𝑤 + �̅�66

(𝑖)
(
𝑧

�̅�4
) 𝑣4

′  

        − (�̅�16
(𝑖)
𝛼𝑥
(𝑖)
+ �̅�26

(𝑖)
𝛼𝑠
(𝑖)
+ �̅�66

(𝑖)
𝛼𝑥𝑠
(𝑖)
) ∆𝑇       

(24 )  
       − (�̅�16

(𝑖)
𝛽𝑥
′(𝑖)

+ �̅�26
(𝑖)
𝛽𝑠
(𝑖)
+ �̅�66

(𝑖)
𝛽𝑥𝑠
(𝑖)
) 𝑐𝑐 

غلظت   𝑐𝑐های خواص مواد مربوط به لوله بیرونی بوده، و که در آن کمیت

 ( به13مشابه معادله )ای رطوبت جذب شده در کامپوزیت است که با رابطه

شود. برای کامپوزیت بکار رفته در مطالعه ( محاسبه می14مراه تساوی )ه

  ( برابر14های ماده بکار رفته در تساوی )ثابت ،(AS/3501-6حاضر )

𝑎 = 𝑏و   0.019 =  .]14[باشند می  1

( 22ستگی بیان شده توسط معادلات )عدد شرط مرزی و پیو 30بنابراین     

مراه دو معادله ه( به21)-(18های یکتا برای معادلات )یافتن جوابامکان 

-باشند، را تضمین می( می19)-(18که مشابه معادلات ) 4مربوط به ناحیه 
نمایند. در بخش بعد یک فرمولبندی حل عددی به روش تربیع دیفرانسیل 

  تعمیم یافته را جهت حل همزمان این دستگاه معادلات توسعه خواهیم داد.

 GDQM روش به سازی گسسته -4

های عددی است که در آن با استفاده از ضرایب یکی از روش DQMروش 

عادلات جبری مرتبه اول وزنی، معادلات دیفرانسیلی حاکم، به دسته ای از م

صورت یک مجموع دین ترتیب که در هر نقطه مشتق بهب شوند.تبدیل می

خطی از ضرایب وزنی و مقادیر تابع در آن نقطه و دیگر نقاط دامنه و در جهت 

برای پیدا کردن  DQMدر روش محورهای مختصات بیان خواهند شد. 

df(x)شود مشتق تابع فرض می f(x)تابع  مجهول معادله دیفرانسیل، مثلاً

dx
  

برابر است با، حاصلضرب یکسری ضرایب  وزنی در مقدار تابع در نقاط گسسته 

های عددی دیگر جواب در این روش نیز مانند بسیاری از روش مورد نظر.

معادله دیفرانسیل فقط در تعداد محدودی از نقاط دامنه آن پیدا می شود. 

در حالت DQM رابطه اصلی روش  شوند. این نقاط را نقاط نمونه نامیده می

 :]15[شود  تعریف می (25)کلی به صورت روابط 

 
 
d𝑓

d𝑥
|
𝑥𝑖

=∑𝑔𝑖𝑗
(1)

𝑁

𝑗=1

𝑓(𝑥𝑗),    𝑖, 𝑗 = 1,2,… , 𝑁, 

(25) 
 

 
d𝑛𝑓

d𝑥𝑛
|
𝑥𝑖

=∑𝑔𝑖𝑗
(𝑛)

𝑁

𝑗=1

𝑓(𝑥𝑗), 𝑖, 𝑗 = 1,2,… , 𝑁,   𝑔𝑖𝑗
(𝑛)

= [𝑔𝑖𝑗
(1)
]
𝑛

 

𝑔𝑖𝑗تابع مورد نظر، 𝑓 که در آن 
𝑔𝑖𝑗مشتق اول و  ضرایب وزنی (1)

(𝑛)  ضرایب

   iنقطه نمونه  𝑥𝑖تعداد نقاط نمونه در کل دامنه است.   Nو  𝑛 ام مشتق وزنی

یا روش  (GDQM) تربیع دیفرانسیل تعمیم یافتهدر روش باشد.  ام از دامنه می

-ای میانیاب لاگرانژ بعنوان تابع تست استفاده می عمومی شو که از چند جمله
 آید: بدست می (26)شود، ضرایب وزنی برای مشتق مرتبه اول از رابطه 

 𝑔𝑖𝑟
(1)
=

1

𝑥𝑖 − 𝑥𝑟

∏ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
𝑁
𝑗=1,𝑗≠𝑖

∏ (𝑥𝑟 − 𝑥𝑗)
𝑁
𝑗=1,𝑗≠𝑟

  ,   

(26)                                                 𝑖 ≠ 𝑟, 𝑖, 𝑗, 𝑟 = 1,2, … , 𝑁 

-تعیین می (27)های ام  از تساوی nو ضرایب وزنی مربوط به مشتق مرتبه 
 شوند:

 𝑔𝑖𝑟
(𝑛)

= 𝑛 [𝑔𝑖𝑟
(1)
𝑔𝑖𝑖
(𝑛−1)

−
𝑔𝑖𝑟
(𝑛−1)

𝑥𝑖 − 𝑥𝑟
] , 

(27) 
𝑔𝑖𝑖
(𝑛)

= − ∑ 𝑔𝑖𝑟
(𝑛)

𝑁

𝑟=1,𝑟≠𝑖

 , 𝑛 = 1,2,3,… , 𝑁 − 1  

در باشد، لیکن  مستقل از محل نقاط نمونه وتعداد این نقاط می (27)روابط     

بهتر است از فرمول شو و ریچاردز که علاوه بر انتخاب نقاط  GDQMروش 

گیرد، جهت  نمونه با فواصل نامساوی، نقاط ابتدا و انتهایی بازه را در بر می

 یمطابق رابطهشود. این فرمول تعیین نقاط نمونه یا نقاط گرهی استفاده 

 است: (28)

 𝑥𝑖 = [
1

2
(1 − cos [

𝑖 − 1

𝑁 − 1
π]) (𝑏 − 𝑎)], 

(28)                                                                        𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁 

 باشد.حل معادله می ینقاط ابتدا و انتهای بازه 𝑎  ،𝑏که در آن 

هنگام اعمال شرایط مرزی در ابتدا و انتهای مرز تنها یک شرط را 

توان اعمال کرد، لیکن در بسیاری از مسائل چندین شرط در هر مرز  می
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که علاوه بر نقاط بدین صورت است داریم. برای حل این مشکل یک تکنیک 

گرهی داده شده با فرمول شو و ریچاردز، نقاط دیگری به فاصله بسیار کوچک 

δ = 10−5(𝑏 − 𝑎) .بدین ترتیب  از مرز موسوم به نقاط دلتا تعریف کنیم

. ]15[توان در هر مرز اعمال نمود  چند شرط مرزی را با این شیوه می عملاً

گاه گیردار که هم جابجایی و هم مشتق اول تابع خیز در آن  مثلا در یک تکیه

   صفر است باید از نقاط دلتا استفاده شود.

سازی معادلات بمنظور گسسته GDQMز روش در این تحقیق ا

(، بهره گرفته 21( و )20، یعنی معادلات )3و 2دیفرانسیل مربوط به نواحی 

و ضرایب وزنی داده شده در  (25)های با استفاده از فرمولشده است. 

این چهار معادله و شرایط مرزی/پیوستگی مربوطه  (،27) ( و26)های تساوی

-( می29) روابطفرم گسسته این معادلات که مطابق  شوند.سازی می گسسته
(، پس از 4( و )1های تحلیلی بدست آمده برای نواحی )باشند، بهمراه جواب

 شوند. اعمال فرم گسسته شرایط مرزی و پیوستگی، بطور همزمان حل می

𝐴26
�̅�2
∑𝐶𝑖𝑗

(1)
𝑤2(𝑗)

𝑁

𝑗=1

+ 𝑎1∑𝐶𝑖𝑗
(2)
𝑣2(𝑗) −

𝐷16
�̅�2
∑𝐶𝑖𝑗

(3)
𝑤2(𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑗=1

 

      −
𝐹𝑚(𝑖)𝐺𝑎𝑟3𝐾2

𝑡𝑎𝑅2
𝑣2(𝑖) +

𝐹𝑚(𝑖)𝐺𝑎𝐾3

𝑡𝑎
𝑣3(𝑖) = 0 , 

𝐷11∑𝐶𝑖𝑗
(4)
𝑤2(𝑗)

𝑁

𝑗=1

−
𝐷16
�̅�2
∑𝐶𝑖𝑗

(3)
𝑣2(𝑗)

𝑁

𝑗=1

+
𝐴22

�̅�2
2 𝑤2(𝑖) 

   +
𝐴26
�̅�2
∑𝐶𝑖𝑗

(1)
𝑣2(𝑗)

𝑁

𝑗=1

+
𝑋𝐹𝑚(𝑖)𝜈𝑎

2
(
𝑤2(𝑖)

𝑅2
+
𝑤3(𝑖)

𝑟3
) +

𝑋𝐹𝑚(𝑖)

𝑡𝑎
× 

     (𝑤3(𝑖) − 𝑤2(𝑖)) =
𝑁𝑠
𝑇𝑀(2)

�̅�2
+ 𝑋𝑏 + 𝑋𝛽𝑎(1 + 2𝜈𝑎)𝑀𝑚𝑟(𝑖) , 

𝐴′26
�̅�3

∑𝐶𝑖𝑗
(1)
𝑤3(𝑗)

𝑁

𝑗=1

+ 𝑎4∑𝐶𝑖𝑗
(2)
𝑣3(𝑗) −

𝐷′16
�̅�3

∑𝐶𝑖𝑗
(3)
𝑤3(𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑗=1

 

      +
𝐹𝑚(𝑖)𝐺𝑎𝑟3𝐾2

𝑡𝑎𝑅2
𝑣2(𝑖) −

𝐹𝑚(𝑖)𝐺𝑎𝐾3

𝑡𝑎
𝑣3(𝑖) = 0  , 

𝐷′11∑𝐶𝑖𝑗
(4)
𝑤3(𝑗)

𝑁

𝑗=1

−
𝐷′16
�̅�3

∑𝐶𝑖𝑗
(3)
𝑣3(𝑗)

𝑁

𝑗=1

+
𝐴′22

�̅�3
2 𝑤3(𝑖) 

(29   )  

      +
𝐴′26
�̅�3

∑𝐶𝑖𝑗
(1)
𝑣3(𝑗)

𝑁

𝑗=1

−
𝑋𝐹𝑚(𝑖)𝜈𝑎

2
(
𝑤2(𝑖)

𝑅2
+
𝑤3(𝑖)

𝑟3
) 

      −
𝑋𝐹𝑚(𝑖)

𝑡𝑎
(𝑤3(𝑖) − 𝑤2(𝑖)) =

𝑁𝑠
𝑇𝑀(3)

�̅�3
− 𝑋𝑏 

       −𝑋𝛽𝑎(1 + 2𝜈𝑎)𝑀𝑚𝑟(𝑖) 
 

در اینجا به منظور رعایت اختصار از درج فرم گسسته شرایط مرزی/پیوستگی 

 گردد.خودداری می

 عددی نتایج -5

 عددی مدل یهمگرای بررسی -5-1

پیشنهادی، در این بخش مثالی   DQMبمنظور بررسی همگرایی مدل  

از یک اتصال چسبی بین دو لوله کامپوزیتی با انتخاب تعداد نقاط گرهی 

ی نتایج عددی بدست آمده برای جابجایمتفاوت مورد مطالعه قرار گرفته، و 

محیطی و تنش برشی در نقاط معینی از ناحیه همپوشانی بر حسب تعداد 

گرهی بکار رفته ترسیم گردیده است. ابعاد هندسی و خواص مواد بکار  نقاط

 رفته در این مثال بشرح زیراند:

 ابعاد هندسی:

      

(30 )  

𝐿1 = 𝐿4 = 25 mm, 𝐿2 = 30 mm,  �̅�1 = 33 mm, 

�̅�4 = 35.3 mm,  𝑡1 = 2 mm, 𝑡4 = 2 mm, 𝑡𝑎 = 0.3 mm 

 (:6-3501خواص مکانیکی و فیزیکی چسب )جنس  

      

(31 ) 

𝐸𝑎 = 4.3 GPa, 𝐺𝑎 = 1.6 GPa,  𝜈𝑎 = 0.34,     

𝛼𝑎 = 40𝑒 − 6 
1

℃
 , 𝛽𝑎 = 2𝑒 − 3 

1

%M
45̅̅̅̅−/45+/3(45−,45+)]ها )چندلایه با چیدمان خواص مواد لوله  ]𝑠  و

 (:AS/3501-6از جنس 

𝐸1 = 139 GPa,  𝐸2 = 9.28 GPa , 𝐺12 = 0.5 GPa,  𝜈12 = 0.2,   

𝛼1 = 0,  𝛼2 = 28.8𝑒 − 6 
1

℃
,  𝛽1 = 0.1 

1

%M
,  𝛽2 = 0.2 

1

%M
     

(32) 

بر حسب تعداد نقاط گرهی   𝑣ی محیطی نمودار تغییرات جابجای 2در شکل 

𝑥در سه نقطه  = 0.1𝐿𝑡  , 0.4𝐿𝑡  , 0.8𝐿𝑡  از سازه رسم گردیده، که در آن

𝐿𝑡 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿4 ی با انتخاب شش طول کل سازه است. مقادیر جابجای

𝑁مقدار مختلف  = 5, 7, 10, 12, 14, برای نقاط گرهی، محاسبه   15

شود، با افزایش تعداد گردیده است. همانطور که در این شکل ملاحظه می

های بدست آمده از مدل عددی به ینقاط گرهی، نمودار تغییرات جابجای

اند، باشند، همگرا شدهسمت سه مجانب افقی که معرف مقادیر دقیق می

𝑁قادیر بدست آمده از مدل عددی بازاء بطوریکه تفاوت بین م = و   15

𝑁 = تغییرات تنش برشی در لایه  3ناچیز است. همچنین در شکل    14

𝜏𝑠𝑧چسب، 
(𝑎)  بر حسب تعداد نقاط گرهی در سه نقطه ،𝑥2 = 0.1𝐿2  ,

0.4𝐿2  , 0.8𝐿2 های برشی با انتخاب رسم شده است. مقادیر این تنش

از نقاط گرهی محاسبه گردیده است. همانطور که همان شش مقدار مختلف 

شود، در اینجا نیز با افزایش تعداد نقاط گرهی، در این شکل ملاحظه می

های نمودار تغییرات تنش برشی بدست آمده از مدل عددی به سمت مجانب

باشند، همگرا گردیده، بطوریکه تفاوت بین افقی که معرف مقادیر دقیق می

𝑁 از مدل عددی بازایادیر بدست آمده مق = 𝑁و    15 =  ناچیزاند.     14

 
Fig. 2 Convergence of the circumferential displacement with increasing  
 the number of the grid points 

 ی محیطی با افزایش تعداد نقاط گرهیهمگرایی جابجای 2شکل 
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Fig. 3 Convergence of the shearing stress in the adhesive layer with  
increasing the number of the grid points 

 ی تنش برشی در لایه چسب با افزایش تعداد نقاط گرهیهمگرای 3شکل 

 
 عددی مدل سنجی صحت -5-2

پیشنهادی با مقایسه نتایج عددی آن با نتایج  DQMصحت و دقت مدل 

بررسی شده  ]8[عددی یک فرمولبندی تفاضل محدود ارائه شده در مرجع 

است. در این مرجع یک اتصال چسبی رویهم تک لبه بین دو لوله کامپوزیتی 

های  همجنس تحت یک بار پیچشی مطالعه گردیده است، و توزیع تنش

ها  رسم  گردیده  است. نمودار  تغییرات  آنبرآمدن  و برشی  محاسبه  و 

 (33ی )بصورت رابطهابعاد هندسی و خواص مواد بکار رفته در این مرجع 

 است:

𝐿1 = 𝐿4 = 15 mm, 𝐿2 = 35 mm, �̅�1 = 36.41 mm, 

�̅�4 = 33.71 mm, 𝑡1 = 2.5 mm,  𝑡4 = 2.5 mm,  𝑡𝑎 = 0.2 mm 

𝐸1 = 25.2 GPa, 𝐸2 = 7.5 GPa,𝐺12 = 2.4 GPa, 𝜈12 = 0.32, 

𝐸𝑎 = 3.318 GPa, 𝐺𝑎 = 1.28 GPa,  𝜈𝑎 = 0.3 (33)                        

  

حاضر برای  DQMنتایج عددی حاصل از مدل  4در نمودارهای شکل      

 ]8[های برآمدن و برشی در لایه چسب با نتایج ارائه شده در مرجع تنش
شود، نتایج مقایسه گردیده است، و همانطور که در این نمودارها ملاحظه می

مدل عددی حاضر همخوانی و تطابق بسیار خوبی با نتایج عددی این مرجع 

 دارد.
های بیشتر، یک مدل ریاضی ساده شده و نیز یک به منظور انجام مقایسه     

نظر ساخته شده است. در مدل ریاضی ساده مورد یدود از سازهمدل اجزاء مح

مقاومت  مصالحی( در نظر گرفته  ها  بصورت  میل محور )مدل شده، لوله

ها صرفنظر گردیده است. برای این مدل ریاضی در شده  و از خیز شعاعی آن

یا صریح استخراج شده  رطوبتی،  حل بفرم بسته-حالت فاقد اثرات حرارتی

است. البته در اینجا بمنظور رعایت اختصار از ارائه این مدل ساده شده و حل 

اجزاء محدود ساخته شده در محیط آباکوس از کنیم. مدل آن صرفنظر می

بهره گرفته شده، و به منظور افزایش دقت مدل در دو  C3D8Rهای المان

این مدل  5ها افزوده شده است. شکل انتهای ناحیه همپوشانی بر تراکم المان

 اجزاء محدود ایجاد شده در محیط آباکوس را در مرحله پیش پردازش نشان

توزیع تنش برشی در لایه چسب بدست آمده از مدل  6دهد. در شکل می

DQM پیشنهادی با توزیع این تنش بدست آمده از حل صریح مربوط به 
مدل مقاومت مصالحی و نیز توزیع تنش بدست آمده از مدلسازی اجزاء 

شود، اند. همانطور که در این شکل ملاحظه میمحدود با هم مقایسه گردیده

 گردد. ها مشاهده میوجهی بین آنهمخوانی و تطابق قابل ت

 
  (a)  )الف(

 
 (b)  )ب(

Fig. 4 Comparison between the DQM results and those of Ref. [8] (a) 
peel stress  (b) shear stress 

   ]8[حاضر با نتایج عددی مندرج در مرجع  DQMمقایسه نتایج عددی مدل  4شکل 

 الف( تنش برآمدن  ب( تنش برشی

 
Fig. 5 Finite element mesh for the adhesive joint generated in Abaqus 

 نماش مدل اجزاء محدود ایجاد شده در محیط آباکوس از اتصال چسبی 5شکل 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 رضا شاهیو  ایالدین قمشهمنصور محی                            ...                     و پیچشی گشتاور تحت کامپوزیتی هایلوله بین لبهتک چسبی اتصال در تنش تحلیل 

382 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
Fig. 6 Comparison among the DQM results and those of an analytical 
solution of a mechanics of materials model and those of a FEM model 
for shear stress distribution in the adhesive layer 

 با نتایج حل صریح مربوط به یک مدل DQMمقایسه نتایج عددی مدل  6شکل 

 برای توزیع تنش برشی در لایه چسب FEMمقاومت مصالحی و نیز نتایج یک مدل 

  پارامتری مطالعات -5-3

پیشنهادی،  تأثیر  برخی  پارامترهای  DQMدر این بخش با استفاده از مدل 

و  همپوشانی، درجه حرارت   چسب، طول ناحیه  ضخامت لایه مهم شامل 

-ها در لایه چسب مطالعهرطوبت نسبی بر میدان جابجایی و توزیع تنش
ها و چسب و نیز ابعاد هندسی و در این مطالعات جنس لولهگردیده است. 

در نظر گرفته شده، مگر در مواردی که خلاف  1-5خواص مواد مانند بخش 

آن تصریح شده باشد. همچنین مدت زمان قرارگیری اتصال چسبی در شرایط 

ساعت  18شبانه روز و  115یا  sec 107محیطی مذکور در هر مورد برابر 

 است.

 چسب لایه ضخامت ثیرتأ -1 -5-3

های برآمدن در تمام طول سازه و نیز توزیع تنش  𝑤و   𝑣های یوزیع جابجایت

و برشی در ناحیه همپوشانی بازاء چهار مقدار مختلف از ضخامت لایه چسب 

الف، ب، ج، د ارائه  –7هایی مطابق شکل محاسبه و بصورت دسته منحنی

شود، میب مشاهده  -7الف و شکل  -7همانطور که در شکل گردیده است. 

های یاعث کاهش مقدار )قدر مطلق( جابجایافزایش ضخامت لایه چسب ب

 شود، لیکن موجب افزایش مقدار اینمی 2و 1محیطی و شعاعی در دو ناحیه 

 ج و -7های همچنین، با توجه به شکل گردد. می 4و  3ها در نواحی جابجائی

های اهش تنششود که افزایش ضخامت لایه چسب باعث کد ملاحظه می -7

برشی فقط در محدوده  برآمدن در طول ناحیه همپوشانی شده، لیکن تنش

اند. بالعکس در محدوده یافتهنزدیک به دو انتهای ناحیه همپوشانی کاهش 

نزدیک به وسط این ناحیه، بر مقدار این مؤلفه تنش افزوده، که این به دلیل 

باید شی از تنش برشی آنستکه در تمام حالات، منتجه گشتاور پیچشی نا

 مقدار ثابتی برابر گشتاور خارجی داشته است.    

 همپوشانی ناحیه طول تأثیر -2 -5-3

در تمام طول سازه و   𝑤و  𝑣های یجایالف، ب، ج، د توزیع جاب –8در شکل 

چهار مقدار  ن و برشی در ناحیه همپوشانی بازایهای برآمدنیز توزیع تنش

هایی رسم مختلف از طول ناحیه همپوشانی محاسبه و بصورت دسته منحنی

شود، ب مشاهده می -8الف و شکل  -8شده است. همانطور که در شکل 

های محیطی و باعث کاهش مقادیر جابجایی افزایش طول ناحیه همپوشانی

در  ب، -8شده، لیکن مطابق شکل ی شعاعی در اغلب نقاط سازه جابجای

ناحیه اول  با افزایش  طول  همپوشانی  نقطه  پیک  منحنی  به سمت  چپ  

ها توأم  با  برخی از بازهی شعاعی در گردیده و لذا  تغییرات در جابجایجابجا 

 و در اینصورت، افزایش یا کاهش در قدر مطلق خیز عرضی تغییرعلامت است 

  

 
 (a))الف(  

 
 (b))ب(  

 
 (c))ج(  
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 (d))د( 
Fig. 7 Influence of the adhesive thickness on the displacement and 
stress distributions in the binding region (a) circumferential displa-
cement,  𝑣  (b) radial displacement,  𝑤  (c) peel stress, 𝜎𝑧

(𝑎)  (d) shear 
stress, 𝜏𝑠𝑧

(𝑎) 
-ها و در توزیع تنشی در لولههای جابجایامت لایه چسب بر مؤلفهثیر ضختأ  7شکل 

)ج(  𝑤ی شعاعی، )ب( جابجای   𝑣ی محیطی، )الف( جابجای   ها در ناحیه همپوشانی

𝜎𝑧توزیع تنش برآمدن، 
(𝑎) ،د( توزیع تنش برشی(𝜏𝑠𝑧

(𝑎) 

با مچنین، بستگی به میزان تغییر در طول ناحیه همپوشانی خواهد داشت. ه

شود که بطور کلی افزایش د ملاحظه  می -8 وج   -8های توجه به شکل

برآمدن و تنش برشی  طول ناحیه همپوشانی باعث کاهش هر دو مؤلفه تنش

در تمام این ناحیه گردیده است. با این حال، با افزایش طول ناحیه همپوشانی 

ه، لیکن در برآمدن در دو انتهای این ناحیه بیشترین کاهش را داشت تنش

های برشی فقط تغییرات اندکی در دو انتها ایجاد شده است. بالعکس در تنش

برآمدن افت اندکی داشته، در  محدوده نزدیک به وسط این ناحیه تنش

 های برشی بیشترین افت را در این محدوده دارند.حالیکه تنش

 

 
   (a) )الف(  

 
 (b))ب(  

 
 (c))ج(  

 
 (d))د(  

Fig. 8 Influence of the overlap length on the displacement field in tubes 
and on the stress distributions in the binding region (a) circumferential 
displacement, 𝑣 (b) radial displacement, 𝑤 (c) peel stress, 𝜎𝑧

(𝑎) (d) shear 
stress, 𝜏𝑠𝑧

(𝑎) 
ها و در توزیع ی در لولههای جابجایحیه همپوشانی بر مؤلفهثیر طول ناتأ  8شکل 

)ج(  𝑤ی شعاعی، )ب( جابجای 𝑣ی محیطی، ا در ناحیه همپوشانی )الف( جابجایهتنش

𝜎𝑧توزیع تنش برآمدن، 
(𝑎) ،د( توزیع تنش برشی(𝜏𝑠𝑧

(𝑎) 
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  نسبی رطوبت و حرارت درجه تغییر تأثیر  -3 -5-3

در تمام طول سازه و   𝑤و  𝑣های یالف، ب، ج، د توزیع جابجای  –9 در شکل

پنج ترکیب  ن و برشی در ناحیه همپوشانی بازایهای برآمدنیز توزیع تنش

-مختلف از مقادیر تغییر دما و رطوبت نسبی محاسبه و بصورت دسته منحنی
غییرات و ت C 100○تا  C 25○هایی ارائه شده است. تغییرات درجه حرارت از 

 باشد. % می100% تا 25رطوبت نسبی نیز از 

شود، با بالا رفتن ب  ملاحظه می -9الف و  -9های همانطور که در شکل     

در طول سازه از نظر مقدار   𝑤و  𝑣ی جابجای رطوبت مقدار هر دو مؤلفه دما و

در ناحیه همپوشانی شدیدتر  𝑤اند. این افزایش برای مؤلفه افزایش یافته

که سازه متصل به  1، از ابتدای ناحیه 𝑣جابجائی  است، لیکن در مورد  مؤلفه

ل شده، این که گشتاور خارجی اعما 4گاه گیردار است تا انتهای ناحیه تکیه

-ج مشاهده می -9ای دارد. در شکل ی روند افزایندهتغییر در میزان جابجای
ما و رطوبت مقدار تنش برآمدن در طول ناحیه چسب از شود که با بالا رفتن د

تنش برشی در نزدیکی  د  -9نظر مقدار افزایش یافته است، اما مطابق شکل 

دو انتهای ناحیه چسب کاهش، و بالعکس در محدوده نزدیک به وسط این 

 ناحیه رشد نموده است.

 گیرینتیجه  و بندی جمع -6

جهت  GDQMی مبتنی بر روش در این تحقیق یک فرمولبندی حل عدد

 های کامپوزیتی تحت بارلبه بین لوله مطالعه رفتار اتصالات چسبی رویهم تک

 

 
 (a))الف(  

 
 (b))ب(  

 
 (c))ج(  

 
 (d))د(  

Fig. 9 Influence of the temperature and relative humidity changes on 
the displacement field in tubes and on the stress distributions in the 
binding region (a) circumferential displacement,  𝑣  (b) radial 
displacement, 𝑤 (c) peel stress, 𝜎𝑧

(𝑎)  (d) shear stress, 𝜏𝑠𝑧
(𝑎) 

ها و های جابجائی در لولهثیر تغییر درجه حرارت و رطوبت نسبی بر مؤلفهتأ  9شکل 

ی )ب( جابجای  𝑣ی محیطی، ا در ناحیه همپوشانی )الف( جابجایهدر توزیع تنش

𝜎𝑧)ج( توزیع تنش برآمدن،   𝑤شعاعی، 
(𝑎)  ،د( توزیع تنش برشی(𝜏𝑠𝑧

(𝑎) 

رطوبتی ارائه گردید. همگرائی و صحت و دقت مدل -پیچشی و اثرات حرارتی

 میدانثیر پارامترهای مختلف بر عددی پیشنهادی بررسی شده و سپس تأ

در این فرمولاسیون  ها در لایه چسب مطالعه گردید.نشی و توزیع تجابجای

جهت  GDQMحل عددی مبتنی بر روش این تحقیق یک فرمولبندی 

های کامپوزیتی تحت بار لبه بین لوله تار اتصالات چسبی رویهم تکمطالعه رف

ی و صحت و دقت مدل رطوبتی ارائه گردید. همگرای-رارتیپیچشی و اثرات ح

 پارامترهای  مختلف  بر میدانپیشنهادی بررسی شده و سپس تأثیر عددی 

سیون این فرمولاها در لایه چسب مطالعه گردید. شی و توزیع تنجابجای

 15انتخاب تنها ی برخوردار است، بطوریکه با عددی از سرعت همگرایی بالای
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-ها حاصل میها و تنشی با دقت کافی برای جابجائینقطه گرهی، همگرای
 شود. 

توان چنین نتیجه گرفت که مدل های بعمل آمده میهمچنین، از مقایسه

GDQM وه، از باشد. بعلاحاضر از صحت و دقت بسیار خوبی برخوردار می

 مطالعات پارامتری به انجام رسیده نتایج خاص زیر بدست آمده است:

های محیطی یلایه چسب باعث کاهش مقدار جابجای افزایش ضخامت -

 شود، لیکن موجب افزایش مقدار اینمی 2و 1و شعاعی در دو ناحیه 

گردد. همچنین افزایش ضخامت لایه چسب می 4و  3ها در نواحی جابجائی

شود، لیکن، های برآمدن در طول ناحیه همپوشانی میکاهش تنش باعث

های برشی فقط در محدوده نزدیک به دو انتهای ناحیه همپوشانی تنش

یابند، و در محدوده نزدیک به وسط این ناحیه بر مقدار این مؤلفه کاهش می

 شود.تنش افزوده می

های یجابجایهمپوشانی باعث کاهش مقادیر افزایش طول ناحیه  -

شده، لیکن در ناحیه اول، افزایش یا محیطی و شعاعی در اغلب نقاط سازه 

کاهش در قدر مطلق خیز عرضی بستگی به میزان تغییر در طول ناحیه 

همپوشانی دارد. افزایش طول ناحیه همپوشانی همچنین باعث کاهش هر دو 

 ردد. تنشگبرآمدن و تنش برشی در سرتاسر این نواحی می مؤلفه تنش

های برآمدن در دو انتهای این ناحیه بیشترین کاهش را دارد، لیکن در تنش

شود. بالعکس در محدوده برشی فقط تغییرات اندکی در دو انتها ایجاد می

-برآمدن افت اندکی داشته، در حالیکه تنش نزدیک به وسط این ناحیه تنش
 های برشی بیشترین افت را در این محدوده دارند.

در طول   𝑤و  𝑣ی جابجای رطوبت مقدار هر دو مؤلفه با بالا رفتن دما و -

در ناحیه  𝑤یابند. این افزایش برای مؤلفه سازه از نظر مقدار افزایش می

همچنین بالا رفتن دما و رطوبت باعث افزایش  .همپوشانی شدیدتر است

تخفیف شود، اما موجب مقدار تنش برآمدن در طول ناحیه همپوشانی می

تنش برشی در محدوده نزدیک به دو انتهای این ناحیه شده، و در محدوده 

 افزاید.نزدیک به وسط این ناحیه بر سطح تنش برشی می
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