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 دهیچک

افزار با استفاده از نرم هالیقرار گرفت. تحل یعدد لیتحل( نوآورانه مجهز به الاستومر مورد BRBتاب )مهاربند کمانش کیپژوهش،  نیا در

Abaqus سایر نحوه اتصال الاستومر به د. ش حیتشر یکدیگرها بهنحوه اتصال آن مهاربند شامل غلاف، هسته، و الاستومر یانجام شد. اجزا

بدون  BRB یکمجهز به الاستومر و  BRB ییجابجا-یرون یسترزیسه. دیگرد حیتشر یعدد یسازمدل اتیجزئح داده شد. سپس یتوض اجزا

 BRBاین  یمود خراب قرار گرفت. یبررسمورد هسته و غلاف  یتنش در نقاط بحران عیتوز نیهمچن .شد یسهالاستومر و با همان ابعاد مقا

و  میپس از تسل یسخت شیموجب افزا BRBشد. مشاهده شد که افزودن الاستومر به  دیده شونده هستهقسمت تسلیم صورت کمانشبه

نسبت به نمونه مورد آزمایش نیز مورد بررسی قرار گرفت.  الاستومر یبرابر 2 یبا نسبت سخت یساز. مدلگرددیپسماند م ییکاهش جابجا

مجهز به الاستومر توانایی جذب انرژی  BRBهمچنین را نشان داد.  میپس از تسل یسخت یدرصد 20 این افزایش سختی الاستومر افزایش

 یختگیپس از گس یبه الاستومر حت جهزمرسوم، مهاربند م یهاBRBبا  سهیدر مقابدون الاستومر دارد. همچنین  BRBتری نسبت به بیش

را در بهبود رفتار  ستمیس نیا یبالا ییکارا ،یژگیو نی. ادینمایحفظ م یبحران ینقش الاستومر در نواح لیسازه را به دل یداریهسته، پا

 .دهدیها نشان مسازه یالرزه
 كلیدی واژگان

 ، الاستومر، سختی پس از تسلیمBRBمهاربند کمانش تاب، 
 

Numerical Evaluation of an Elastomer-Equipped Buckling-Restrained 
Brace 

S.A. Razavi, Mohammad reza Alimardani, Erfan Jovaini 

 

Abstract 

In this study, an innovative buckling-restrained brace (BRB) equipped with an elastomer was numerically 

analyzed. The analyses were performed using Abaqus software. The components of the BRB, including the casing, 

core, and elastomer, as well as their connections, were described in detail. The elastomer's connection method to 

other components was also detailed. Subsequently, the numerical modeling process was thoroughly explained. The 

force-displacement hysteresis of a BRB equipped with elastomer was compared to that of a BRB without elastomer 

and of the same dimensions. Additionally, stress distribution in critical areas of the core and casing was examined. 

The failure mode of this BRB was identified as buckling of the yielding portion of the core. It was observed that 

incorporating an elastomer into the BRB increased the post-yield stiffness and reduced residual displacements. A 

model with an elastomer stiffness twice that of the experimental specimen was also studied, demonstrating a 20% 

increase in post-yield stiffness. The BRB equipped with elastomer has a greater energy dissipation capacity 

compared to the BRB without elastomer. Compared to conventional BRBs, BRBs equipped with elastomers 

maintained structural stability even after core fractures, owing to the elastomers' role in critical regions. This 

characteristic highlights the high efficiency of this system in improving the seismic performance of structures. 
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 دمهقم  -1
. افتیدر ژاپن توسعه  1988تاب در سال مهاربند کمانش نیاول

 یهادر ساختمان ها نشان داد که اگرچه بتن مسلح با فولادپژوهش
و  یریپذداشت، اما از نظر شکل ییبالا یباربر تیبلندمرتبه ظرف

پس از زلزله  .[1] نداشت یعملکرد مطلوب یجذب انرژ تیظرف
 یهاقاب یطراح ییکای، پژوهشگران آمر1994در سال  جیرثنور

 یبه بررس یشتریو علاقه بی کردند نیموجود را بازب یفولاد
( BRBتاب )کمانش یاستفاده از مهاربندها یایو مزا هاتیقابل

 یشگاهیپژوهش آزما کی، 2000در سال  .[2] نشان دادند
مجموعه  نیاول .[3]انجام شد یدر دانشگاه برکل BRB اسیمقبزرگ

تاب کمانش یمهاربند یهاقاب یبرا یطراح یهادستورالعمل
(BRBFمعرف )یبرا یمتعدد یبعد، کاربردها یهاشد و در سال ی 

BRBو همکاران  نگی، کرست2015. در سال دیها ارائه گرد
را منتشر کردند که  BRBF یالرزه یدستورالعمل طراح

 یو طراح لیتحل نیها و همچنBRBساخت  یبرا ییهاییراهنما
 میبا مقاومت تسل یفولاد کربن .[4] دادارائه  BRBF یهاستمیس

 تیو قابل پذیریشکل، مقاومت لیبه دل مگاپاسکال 235حدود 
 یهاگذشته به طور گسترده در سازه یهادهه یبالا، ط یجوشکار

نوع فولاد  نیاز ا هیاول یهاBRB شتری. هسته بداستفاده ش یفولاد
با  1988در سال  شدهساخته یهاBRB نیاول. استساخته شده 

شدند.  دیتول (SS400 [5] یمی)نام قد JIS SS41استفاده از فولاد 
 داریپا یارفتار چرخه هاBRBنوع  نیاند که اها نشان دادهپژوهش

 یاقتصاد لیبه دل ن،ید. همچنندار یخوب یجذب انرژ تیو ظرف
 ساختنوع فولاد در  نیآسان، همچنان استفاده از ا ساختبودن و 

BRBاست جیها را. 
BRB با قرار دادن هسته  یفولادتمامهایBRB یهاهیلا انیم 
آسان  ضیامکان تعو ،یجداشدن یهاو استفاده از پوشش یفولاد

 نیا .کندیمتعدد فراهم م یهارا پس از زلزله دهیدبیهسته آس
و  یبازساز تیسازه، قابل ییدوام و کارا شیعلاوه بر افزا ،یطراح

و  ریتعم یهانهیمهاربندها را بهبود داده و هز ازاستفاده مجدد 
 نیتوسعه ا یبرا یمتنوع اتی. جزئدهدیرا کاهش م ینگهدار

–[6] بخشندیآن را ارتقا م یاارائه شده که عملکرد لرزه هاستمیس

[8]. 
 یبه طور عمده به هسته آن بستگ BRB کی یجذب انرژ تیظرف

که  کردهعمل  تسلیمی یفلزمیراگر  کیدارد. هسته به عنوان 
. هرچه کندیجذب م کیالاست ریشکل غ رییتغ قیرا از طر یانرژ

 شتریهسته ب میتسل ششده در بخ دیتول کیالاست ریغ سیسترزیه
که از  ییهاهسته ن،ی. بنابراشودیجذب م یشتریب یباشد، انرژ

بالا مانند فولاد با نقطه  یریپذشکل و نییپا میبا نقطه تسل یمواد
جذب  تیظرف رایتر هستند زاند، مطلوبساخته شده نییپا میتسل
 .[9] دارند ییبالا یانرژ

 یریپذشکل لیبه دل یومینیآلوم یاژهایساخته شده از آل یهاهسته
و همکاران  کایدوس ،یدر پژوهش. ستندیاز فولاد، مطلوب ن ترپایین

 یتیکامپوز یهاو لوله یومینیوزن با هسته آلومسبک یمهاربند
کردند که وزن مهاربند را  یرا بررس یاشهیش افیبا ال شدهتیتقو
ساخته  یهاهسته ن،یهمچن .[10]د کاهش دا یطور قابل توجهبه

 ییبالا یجذب انرژ تیظرف توانندیم یفولاد یهاشده از لوله
 سیسترزیرفتار ه لیبه دل زیدار نسوراخ یهاداشته باشند و هسته

ها معمولا با BRB یجذب انرژ تیمطلوب هستند. ظرف ،مناسب
معادل  سکوزیو میراییو  یتجمع کیشکل پلاست رییتغ تیفظر

 BRB، میراگر کیعلاوه بر عملکرد به عنوان . ندشویم یریگاندازه
 کندیعمل م زین یجانب یرویعضو مقاوم در برابر ن کیبه عنوان 

ها سازه یبرا یقابل توجه یکه قادر به تحمل بار قابل توجه و سخت
 117 نیانجیبرج ت .[9] است بلندمرتبه یهادر ساختمان ژهیوبه و
مقاوم در برابر  ستمیاست. س نیها در چساختمان نیاز بلندتر یکی
قاب بزرگ  ستمیهسته بتن مسلح و س کیآن از  یجانب یروین

پنج  یبرا یشده است. مشخصات طراح لیشده تشک یمهاربند
 زمیمکان جادیاز ا یریجلوگ ی. براداشتباز  یفضا نیاز به طبقه اول

متر  48تاب بزرگ به طول حدود کمانش یمهاربندها ،نرمطبقه 

 برج .[11] اندقرار داده شده شورونطبقات به صورت  نیدر ا
ژاپن است.  ا،یطبقه در ناگو 40خراش آسمان کیت سنلو ایناگو

و  یالرزه یجذب انرژ یمورد استفاده برا یالرزهمقاوم ستمیس
شامل  مدت،یطولان یهاساختمان در برابر زلزله یمنیاز ا نانیاطم

 ستمیپر شده با بتن و س یفولاد یالوله یهااز ستون یامجموعه
 تیاگر ظرف .[12] ها استBRBاز  هکنترل ارتعاش ساخته شد

که  ییهاBRBباشند،  یطراح یاصل یهاتیاولو یو سخت یباربر
اند، مطلوب هستند ساخته شده یبیو مقاطع صل یفولاد یهااز لوله

 یکسانی یو سخت یو استحکام خمش بودهمقاطع دوطرفه  نیا رایز
برش و  زانیمواد، م یهانهیهز دارند. یدر هر دو محور اصل

هستند  یعواملقطعات  بندیسرهمسهولت  و ازیمورد ن یجوشکار
راستا،  نی. در اگذارندیم ریثامحصول ت یینها متیکه بر ق

BRBپر شده با بتن هنوز به عنوان  یشده از لوله فولادساخته های
حال، با  نی. با اشوندیمحسوب م هانهیگز نیترصرفهمقرون به

 یهاکیمواد و تکن قاتیگرفته در تحقصورت یهاشرفتیپ
 احتمالا دیفاز تول ها از فاز توسعه بهBRBانتقال  لیساخت و با تکم

 .[9] یافتکاهش خواهد  هانهیهز
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رفتار  تواندیممحوری  یک ایچرخه شیکه آزما یحال در
نمونه  انیاثرات تعامل م یبررس ی، برانشان دهدرا  BRB یاچرخه
BRBاست. در سال  ازین بیشتری یهاشیها آزماستون و رهای، ت
دو  یکامل را بر رو اسیمق یهاشیآزما ی، سارنو و مانفرد2012

استفاده  با یبا بازساز یکیانجام دادند،  مسلحساختمان قاب بتن 
نشان داد که پاسخ  شیآزما جیبدون آن. نتا یگریو د BRB از

به طور مؤثر با استفاده از  تواندیم شدهیقاب بازساز یالرزه
 .[13] ها کنترل شودBRB میتسل یرویو ن یمحور یسخت

BRBF یکیعنوان بالا به یریپذو شکل یسخت بیترک لیبه دلها 
. کاهش طول شوندیمؤثر شناخته م یمقاوم جانب یهاستمیاز س
BRB مانند  یمتعدد یایمزا ک،یالاست یآن با مهاربندها بیو ترک

در نصب و  لیو تسه دیتول یهانهیهز ،یکاهش مواد مصرف
که کاهش طول  دهندیپس از زلزله دارد. مطالعات نشان م ضیتعو

BRB ندارد و  ازیبر سطح مقطع هسته موردن یریگچشم ریتأث
 ی( عملکرد بهترRLBRBs) افتهیمهاربند با طول کاهش یهاستمیس

 یهارمکانییدر ارتفاع سازه و کاهش تغ تهیسیپلاست عیدر توز
از  تریمهاربندها اقتصاد نیا ن،ی. همچندارند نهیشیو ب ماندهیباق

پس  یترساده ینیگزیو جا ییجابجا تیبلند بوده و قابل یهانمونه
 .[15] ,[14] کنندیاز زلزله فراهم م

دو  BRBF کی یهاشیآزما جی، پالمر و همکاران نتا2014در سال 
 کیها در BRBرا ارائه کردند و نشان دادند که  یو سه بعد یبعد

 محوره کی شینسبت به آزما یمتفاوت یتقاضاها ستم،یس ساختار
، ماهرنولتز و همکاران 2015در سال  .[16]د ساده دارن

 یهامتصل به قاب یهاBRB یبزرگ بر رو اسیمق یهاشیآزما
نشان دادند  وشده انجام دادند بتن پسا نصب یبتن مسلح با انکرها

به سطح  تواندیها مقاب مقاومتو هم  یریپذکه هم شکل
، پان و 2016ر سال د. [17]ابدی شیبالا افزا اریبس یاعملکرد لرزه

شده، استفاده از پسا نصب یاستفاده از انکرها یهمکاران به جا
BRBF مقاومتبهبود  یبتن مسلح برا یهاشده درون قابساخته 

. [18]کردند شنهادیپ یو جذب انرژ یریپذکلش ،یسخت ،یجانب
 یبر رو یالرزه یهاشی، گواررو و همکاران آزما2018در سال 

انجام دادند و نشان  BRBمجهز به  شدهاسیقاب چهار طبقه مق کی
در  ساختهشیپ یهاساختمان یبرا یعال یانهیها گزBRBدادند که 

 یبه طور قابل توجه توانندیم رایبالا هستند ز یزیخبا لرزه ینواح
 ندازندیب ریخارا به ت یسخت اثرات کاهشدهند،  شیرا افزا ییرایم

 را کاهش دهند سازه یجانب یهاییجاطبقات و جابه دریفتو 
 یاچرخه یهاشی، چو و همکاران آزما2019سال  در .[20] ,[19]

دهانه مجهز  کیکامل دو طبقه با  اسیمق یسه قاب فولاد یبر رو
انجام  این دواز  یبیو ترک BRB (،DC-SCBs) مهاربند خودمرکز به

جداگانه،  یاجزا یهاشیآمده از آزمادستبه جیدادند. برخلاف نتا
 نیرا در ب یجذب انرژ زانیم نیبالاتر DC-SCBsبه  زقاب مجه

پس از  یبالا یبه سخت نینشان داد. ا یشیآزما یهاقاب یتمام
  BRBو همکاران دو  آنیلودی .[21]د نسبت داده ش میتسل
صفحه  کیکردند که شامل  شیقابل جداشدن را آزما یفولادتمام

مهارکننده بودند که دو  یپوشش فولاد کیو  یلیمستط یفولاد
به هم متصل  چیو با پ دادندیم لیرا تشکامگا شکل به صورت 

 %1.5طبقه  دریفتتا دامنه  یفولادمهاربند تمام نیشده بودند. ا
د ه بوهست در %2.5 کرنش با معادل که داد نشان متقارن واکنش

دو طبقه بتن  یهاساختمان یبهساز یو همکاران برا یولانزم .[6]
کردند.  شیرا آزما شدهچیپ یفولاد BRB کی ر،یپذشکل ریمسلح غ

 یمهاربند توسط دو لوله فولاد نیاز کمانش ا یریعملکرد جلوگ
 گریکدیبه  شدهچیکننده پسخت اجزاشده بود که با  نیمات یلیمستط

 یعملکرد خوب 15 یریپذمهاربند با شکل نی. اندمتصل شده بود
 یاهیلاهای BRBاز  یچو و چن نوع خاص .[7]د از خود نشان دا

 یبه استفاده از مواد بدون چسبندگ یازیکردند که در آن ن یرا معرف
شده جوش یکانال فولاد کیمهاربندها از  نیا یهانبود. پوشش

 58تا  48شده و با بتن با مقاومت  لیصفحه تخت تشک کیبه 
 گریکدیبه  چیها با استفاده از پپوشش نیمگاپاسکال پر شده بود. ا

شامل  سندگانیشده توسط نوارائه یشدند. طراحمیمتصل 
 یمهاربند، سخت یکل یداریپا نیمات یبرا ییهادستورالعمل

اتصال بر اساس  یهاچیپ یمحور تیو ظرف هاپوشش یموضع
نشان  هاشیآزما جیبالاتر بود. نتا یدهاوطول موج کمانش در م

ها، پوشش یبرا یکاف یخمش یسخت نیماداد که در صورت ت
 یریپذو شکل %2.4 یجانب رشکلییدر تغ یشنهادیپ یمهاربندها

از خود نشان  مناسبی سیسترزیمناسب، پاسخ ه یتجمع کیپلاست
 .[22]د دادن

 نیپرداختند. اها RLBRBو توسعه  یو همکاران به بررس یرضو
دو نمونه مهاربند  شیساخت و آزما ،یپژوهش شامل طراح

و  فتندقرار گر ایچرخه یها تحت بارگذارنمونهبود.  یفولادتمام
 یبالا یمحور یهاکرنش ،یموضع ای یکل یهابدون بروز شکست

و متقارن بود.  داریها پانمونه سیسترزهی رفتار. کردند تحمل 5%
 یاچرخه یهالیو تحل افتیتوسعه  یعدد یهامدل ن،یهمچن

ها انجام شد که به درک بهتر از عملکرد هسته و غلاف یرخطیغ
نشان  جیکمک کرد. نتا یمهاربند یهاستمیدر س RLBRBو کاربرد 

کاهش  ،یاداد که کاهش طول هسته باعث بهبود عملکرد لرزه
 شودیم یاتلاف انرژ تیظرف شیو افزا ماندهیباق یهاکانرمییتغ

[23] . 
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مجهز به  ابداعیتاب کمانش ددر این مطالعه ابتدا یک مهاربن
مجهز به  BRBالاستومر معرفی شده و سپس با مدلسازی عددی 

مورد  ابداعی BRBاین افزار آباکوس، در نرمالاستومر و بدون آن 
بر روی لاستومر نیز تاثیر سختی ادر انتها  گیرد.ارزیابی قرار می

 گردد.نتایج عددی برررسی می

 به الاستومرمجهز ابداعی  BRBمعرفی   -2
BRB  مطابق سایر ابداعیBRB ها شامل هسته فولادی، غلاف

یک الاستومر وسیله به با این تفاوت که فولادی و پرکننده است
( نمایش 1نمونه نهایی در شکل )شود. هسته به غلاف متصل می

معرفی  BRB این دهندهاجزا تشکیلدر ادامه داده شده است. 
 شود.می

 

 
 ابداعی مجهز به الاستومر BRB -1 شکل

 هسته فولادی  -1-2

 یو کشش یفشار یمحور یروهایهسته، تحمل ن یاصل فهیوظ

عضو  نی. اشوندیوارد م یبارگذار یهااست که در طول چرخه

 یرخطیبزرگ، رفتار غ یهارشکلییتغ یمناسب برا یبا طراح

 قیرا از طر یالرزه یاز خود نشان داده و عمده انرژ یمطلوب

 اینهسته مرکزی  .کندیجذب و مستهلک م کیپلاست رشکلییتغ

BRB  ابداعی مشابه سایرBRB شکل یک هسته فولادی ) ازها

توان اشاره میقسمت اصلی  4 به در آن است که ( تشکیل شده(2)

در نظر  شوندهمیرتسلیغ یهابه عنوان بخش Cو  A قسمت :کرد

 لیرا تشک شوندهمیبخش تسل Bکه  یاند، در حالگرفته شده

ربوط به م Eهسته اشاره دارد و  یپهنا ایبه عرض  D. دهدیم

 .باشدیهسته م یهاکنندهسخت

 
 تصویر شماتیک هسته -2 شکل

 غلاف فولادی  -2-2
 ای یاز کمانش جانب یریجلوگ یپوشش برا کیغلاف به عنوان 

امکان  کرده وعمل  یفشار یهسته در هنگام بارگذار یموضع
غلاف کند. میهسته را فراهم  یکامل محور تیاز ظرف یریگبهره
. شودیمهم محسوب م اریو بس یاصل یاز اجزا یکی هاBRBدر 
و اجرا شده است.  هیته یغلاف از ورق فولاد ش،یآزما نیدر ا

ضخامت  یساخت غلاف هسته دارا یمورد استفاده برا یورق اصل
است.  متریسانت 160و طول  متریسانت 24.5عرض  متر،یلیم 15

یکدیگر متصل غلاف به صورت دو قطعه از بالا و پایین هسته به
غلاف بالا و  رو به هستهقسمت شماتیک  (3) شود. در شکلمی

  پایین نمایش داده شده است.

 

 
 BRBشماتیک غلاف  -3 کلش

 (cmها )مشخصات نمونه -1جدول 
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 یمتشکل از سه ورق فولاد ی، غلافBRBنصب الاستومر در  یبرا
 11عرض  متر،یلیم 15: دو ورق با ضخامت استشدهساخته 

ورق با همان ضخامت،  کیو  متریسانت 57و طول  متریسانت
ها ورق نی. ا((4)شکل ) متریسانت 57و طول  متریسانت 8عرض 

تا الاستومر  شده نتاژمو یکامل به شکل ناودان یبا جوش نفوذ
 یداریو ناپا چشیکمانش، پ ها،رمکانییمقابله با تغ یبرا .شودمهار 

شده است. در سمت  هیتعب ینمونه، در دو سمت نمونه دو ناودان
و در  متریسانت 101.5با طول  8 زیسا یالاستومر از ناودان یدارا

 متریسانت 160با طول  10 زیسا یسمت فاقد الاستومر از ناودان
 استفاده شده است.

 
 BRB الاستومر شماتیک غلافشکل  -4 کلش

 پركننده  -3-2
هسته و غلاف و حفظ  انیم یخال یپرکردن فضا ی، براهاBRBدر 

 ،یبندکه پس از سرهم شودیاستفاده م اهفاصله مناسب از پرکننده
تر از غلاف کوتاه متریسانت 3. طول آن شوندیم کپارچهیبا غلاف 

مجهز به  BRBهای پرکننده (5) شکل. شده استدر نظر گرفته 
 الاستومر نمایش داده شده است.

 
 BRBشماتیک غلاف  -5 کلش

 الاستومر  -4-2
که مطابق نئوپرن استفاده شده  ی، از بالشتک الاستومرBRB نیدر ا

الاستومر در  یکیمواد لاست یمساو یدو ورق فولاد نیب( 6) شکل
یک نمونه الاستومر نیز ( 7در شکل ) گرفته است. یساختار جا نیا

 نشان داده شده است.نئوپرن 

 
 شماتیک الاستومر -6 کلش

 
 نئوپرنلاستومر یک نمونه ا -7 کلش

 بندیسرهم  -5-2
ها در کنار هسته پرکننده ،پایین غلاف یروبر پس از نصب هسته 

در جای خود بین  الاستومربالا،  گرفته با قرارگیری غلافقرار 
ساخته شده  BRBوضعیت نهایی شود. هسته و غلاف متصل می

 نمایش داده شده است.( 8)در شکل 
 

 
 مجهز به الاستومر BRBبندی سرهم -8 کلش
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 سازیمدل  -3
استفاده شد. در  BRBبرای مدلسازی عددی  ABAQUSافزار از نرم

 شود.و اجزا آن پرداخته می BRBاین بخش به نحوه مدلسازی 

 مش  -1-3
جز اصلی شامل هسته، غلاف،  4از  BRBاین  2مطابق بخش 

 (14) الی شکل (9) شکل پرکننده و الاستومر تشکیل شده است.
های مش نمایش داده شده است. ساخته شده اجزا مشبه ترتیب 

بررسی حساسیت مش نیز انجام  است. 1R8D3Cهمه اجزا از نوع 
 متر متغیر است.میلی 20متر تا میلی 5اندازه مش در اجزا از شد. 

 
 BRBمش هسته  -9 کلش

 
 BRBمش غلاف پایین  -10 کلش

 
 BRBمش غلاف بالا  -11 کلش

                                                           
1 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control 

 
 BRBی هامش پرکننده -12 کلش

 
 BRB الاستومر مش -13 کلش

 
 مجهز به الاستومر BRB بندی کامل نمونهمش سرهم -14 کلش

 حلگر  -2-3
انجام  Dynamic/Explicitبا استفاده از حلگر  لیتحل مدل نیادر 
 تی، قابلAbaqus/Standardبا حلگر  سهیکه در مقاشود چرامی

همچنین دارد.  بالا یهایرخطیغماهیت در حل مسائل با  بالایی
سطوح در این مسئله بالاست، بنابراین برای تماس بین تعداد 

حلگر و نیز شود. همگرایی بیشتر از این حلگر استفاده می
Dynamic/Explicit ضربه،  ریبالا، نظ راتییمسائل با نرخ تغ یبرا

 .و کاربرد دارد افتهیتوسعه  یا سطوح پیچیده  برخورد و انفجار
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 تماس  -3-3

یک تماس بین صفحه  :شده استدو تماس تعریف  BRBدر 
بیرونی هسته و صفحات داخلی غلاف بالا و پایین و تماس دیگر 

 ها و صفحه مجاور هسته.بین صفحات مجاور پرکنندهمطابق شکل 
و دو نوع  surface to surfaceتماس از نوع ( 2مطابق جدول )

توجه  تعریف شده است. 0.3رفتار مماسی و عمودی با ضریب 
از نوع سی در تماس بین هسته و غلاف شود که رفتار ممامی

Frictionless  بنابراین تماس مطابق شکل  است. شدهدرنظر گرفته
)بدون  IntProp1ها از نوع ( صفحات بین هسته و غلاف15)

)با ضریب  IntProp2و بین هسته و پرکننده از نوع اصطکاک( 
 ( است.16مطابق شکل )و ( 0.3اصطکاک برابر 

 خصوصیات تماس بین اجزامشخصات  -2جدول

Normal 
behavior 

Tangential 
behavior 

Interaction property 

Hard Contact Frictionless IntProp1 

Hard Contact 
Penalty 

(Coefficient=0.3) 
IntProp2 

 

 نمونه صفحه تماس هسته با غلاف -15 کلش

 

 نمونه صفحه تماس هسته با پرکننده -16 کلش

 مصالح  -3-3

درنظر گرفته شد. مطابق  St37فوق از نوع فولاد  BRB اتمامی اجز
  نمودار تنش، کرنش واقعی آن نشان داده شده است. (17) شکل

 
 St37کرنش واقعی فولاد -نمودار تنش -17 کلش

 ((7انجام شده بر روی یک قطعه الاستومر )شکل ) مطابق آزمایش

قدار م است. (18شکل )مطابق  جابجایی الاستومر-نمودار نیرو

 جدول. شودمحاسبه میمتر نیوتون بر میلی 750سختی آن برابر 

محاسبات مربوط به مدول برشی و الاستیسته آن نمایش داده  (3)

و  0.5شده است. مطابق آن مقدار ضریب پواسون الاستومر برابر 

درنظر  (شودفرض می 0.49ناپذیر )برای همگرایی نتایج تراکم

مگاپاسکال  5.28و مقدار مدول الاستیسته برابر مقدار  شدهگرفته 

 .شودمحاسبه می

 محاسبات ضرایب مدول برشی و الاستیسته الاستومر -3جدول

𝐾 = 𝐺 ×
𝐴

𝐿
→ 750 = 𝐺 ×

510 × 75

90
→ 𝐺 = 1.76 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑖𝑓 𝜈 = 0.5 → 𝐸 = 2(𝐺)(1 + 𝜈) = 5.28 𝑀𝑃𝑎 

 

 جابجایی الاستومر-نیرو نمودار -18 کلش

 قیود  -4-3
. شودمیها ها موجب اتصال غلاف و پرکنندهدر مدل اصلی پیچ

در مدلسازی عددی صفحات بین این دو قطعه به یکدیگر توسط 
شود. همچنین یک صفحه به انتهای متصل می یکدیگربه Tieقید 

این ، انتهادر  شده کهمتصل  Tieغلاف و هسته نیز توسط قید 
مجهز به  BRBدر ت. ه اسصفحه انتهایی به طور کامل مقید شد
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الاستومر صفحه بالای الاستومر به غلاف متصل و صفحه پایین آن 
های  BRBبدون الاستومر مشابه  BRBبه هسته متصل است. در 

جای الاستومر یک مرسوم غلاف بالا بدون الاستومر بوده و به
 گیرد.صفحه در امتداد هسته قرار می

 بارگذاری  -5-3
به صفحه ابتدایی  Smoothبرای بارگذاری یک جابجایی با تابع 

 است. (4) پروتکل بارگذاری مطابق جدولهسته داده شد. 

 مقادیر بارگذاری -4جدول

Displacement (mm) Time/Step 

0 0 

8 0.125 

-8 0.375 

15 0.625 

-15 0.875 

23 1.125 

-23 1.375 

30 1.625 

-30 1.875 

0 2 

 نتایج  -4

 BRBحاصل از آنالیز اجزا محدود مدل عددی  منحنی هیسترزیس
( نشان داده شده است. 18در شکل )و بدون آن مجهز به الاستومر 

باتوجه به نمودار، منحنی در قسمت خطی و الاستیک مشابه 
های هیسترزیس، این یکدیگر هستند. به مرور و تشکیل حلقه

های با جابجایی بیشتر شیب تغییرات بیشتر شده و در چرخه

شکل یابد. مجهز به الاستومر افزایش می BRBقسمت غیرخطی در 
 نمونه هر دو در ( قسمتی از غلاف به همراه هسته فولادی19)

BRB نمایش داده شده است. در این شکل برای سهولت نمایش، 
 BRBهای داخلی غلاف، از سایر اجزا های وارد بر قسمتتنش

 هر دو نمونه در غلافی زیادی هاتنش صرف نظر شده است.
 شوند.مشاهده نمی

 
 )الف(

 
 )ب(

 (ب)بدون الاستومر  BRB)الف( : نمونهدر توزیع تنش  -19 کلش

BRB مجهز به الاستومر 

 برای هر دو نمونه ( توزیع تنش در غلاف فولادی20در شکل )

 50حداکثر تنش حدود  ،شود. با توجه به این توزیعدیده می

شود. با این می دیده هر دو نمونه مگاپاسکال در صفحه انتهایی

مگاپاسکالی در وسط غلاف، درست  30حال مقدار تنش حدود 

 (BRBبدون الاستومر ) BRB( و BRB+Elastomerمجهز به الاستومر ) BRBجابجایی مدل -هیسترزیس نیرو -18ل کش
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شونده هسته واقع شده، رخ داده است. در مکانی که قسمت تسلیم

نشده و تسلیم رخ نداده در سایر نقاط غلاف تنش محسوسی دیده 

 ها تقریبا یکسان هستند.های واقع در نمونهتنش بنابراین .است

شود. کرنش دیده می (21بی در شکل )به خو عدم تسلیم در غلاف

به محدوده پلاستیک و تسلیم غلاف طه عدم ورود سپلاستیک به وا

 است.صفر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (ببدون الاستومر ) BRB)الف( در غلاف: توزیع تنش  -20 کلش

BRB مجهز به الاستومر 

 
 الف()

 
 (ب)

بدون  BRB)الف( در غلاف:  کرنش پلاستیکتوزیع  -21 کلش

 مجهز به الاستومر BRB (بالاستومر )

دچار ( 22مطابق شکل )مجهز به الاستومر  BRBهسته برای مثال 

مود کمانشی شده است. مطابق آن تسلیم اجزا آن در خرابی در 

شونده مشخص است. عملکرد صحیح هسته با مود قسمت تسلیم

ها با فاصله از توزیع تنش بوده وخرابی کمانشی هسته مشهود 

توزیع  (23در شکل ) یابد.شونده هسته کاهش میقسمت تسلیم

رابی در جه به آن خباتومشخص شده است.  کرنش پلاستیک

دهد. انتظار کثر تجمع کرنش پلاستیک روی میداده حمحدو

 آن محدوده دچار گسیختگی و پارگی شود.هسته در رود می

توان این نکته مدنظر گرفته شود که غلاف به هیچ نابراین میب

 در هسته رخ داده است. تماما تسلیم نشده است و خرابیعنوان 

 
 مجهز به الاستومر BRBتوزیع تنش هسته  -22 کلش

 
 مجهز به الاستومر BRBهسته  کرنش پلاستیکتوزیع  -23 کلش

( نشان داده شده 24در شکل ) عددی هایتعداد کمانش نمونه

و در نمونه بدون  6نمونه دارای الاستومر بنابراین در است. 

 شود.کمانش در هسته مشاهده می 5الاستومر 

 
 )الف(

 
 )ب(

مجهز  BRB (ببدون الاستومر ) BRB)الف( : مود کمانشی -24 کلش

 به الاستومر
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مجهز به الاستومر، با  BRBبرای بررسی بیشتر تاثیر الاستومر در 
فرض کاهش طول آن منحنی هیسترزیس آن مورد بررسی قرار 

 گیرد.می
متر تغییر میلی 255متر به میلی 510بنابراین طول الاستومر از 

متر نیوتون بر میلی 750یابد که با این تغییر مقدار سختی آن از می
( قرارگیری 25یابد. شکل )متر افزایش مینیوتون بر میلی 1500به 

 الاستومر جدید در نمونه نمایش داده شده است.

 
در  مترنیوتون بر میلی 1500با سختی الاستومر  قرارگیری -25 شکل

 BRB بین غلاف و هسته
مجهز به الاستومر با  BRBجابجایی -منحنی هسیترزیس نیرو

( نشان داده 26متر در شکل )نیوتون بر میلی 1500و  750سختی 
سختی پس از تسلیم در  سختی اولیه یکسان است. شده است.

الاستومر افزایش یافته است. این افزایش بیشتر سختی نمونه با 
 2با  شود.های بالاتر به خوبی دیده میدر چرخه ،پس از تسلیم

مقاومت افزایش یافته و  BRBبرابر شدن سختی الاستومر در 
یابد که خود در کاهش سختی پس از تسلیم نیز افزایش می

در سختی پس از تسلیم  افزایش جابجایی پسماند موثر است.
 BRBدرصد است. به این معنا که  20حدود مقایسه دو نمونه 

متر حدود درصد نیوتون بر میلی 1500جهز به الاستومر با سختی م
مجهز به  BRBبرابر سختی پس از تسلیم بیشتری نسبت به  1.2

 .کندرا تجربه میمتر نیوتون بر میلی 750الاستومر با سختی 

مجهز به الاستومر با دو سختی  BRBجابجایی -نمودار نیرو -26 کلش
 مترنیوتون بر میلی 1500و  750

سو  کیقطعه از  نیا طعه الاستومر عملکرد کاملا الاستیک دارد.ق
به غلاف متصل است. عملکرد  گرید یو از سو یبه هسته فولاد

سری متصل به غلاف و مجموع آن فنر  کیالاستومر مشابه  نیا
این  .است (27ابق شکل )متصل به هسته مط یموازبه صورت 

 یریمهاربند، بهبود چشمگ میپس از تسل یسخت شیکه با افزاروند 
 .کندیم جادیآن ا یدر عملکرد کل

 
 وسیله فنربه مجهز به الاستومر BRBمدلسازی رفتاری  -27 کلش

مجهز به  BRBبدون الاستومر و  BRBمقدار انرژی تجمعی 

( نشان 28متر در شکل )نیوتون بر میلی 1500الاستومر با سختی 

داده شده است. باتوجه به آن با اضافه شدن الاستومر، مقدار انرژی 

 افزایش داشته است. %3.5حدود 

 
و  1500مجهز به الاستومر با سختی  BRBانرژی تجمعی  -28 کلش

BRB بدون الاستومر 

 گیرینتیجه  -5

مجهز به الاستومر مورد ارزیابی ابداعی  BRBدر این مطالعه، یک 
انجام  Abaqusافزار عددی قرار گرفت. این ارزیابی عددی در نرم

طور کامل مذکور به BRBشد. پس از مرور ادبیات فنی، اجزا 
توضیح داده شد. نحوه اتصال الاستومر به غلاف و هسته نیز ارائه 

بررسی شد.  Abaqusآن با  شد است. سپس نحوه مدلسازی
بندی قطعات، نوع حلگر، جزئیات مدلسازی شامل اجزا، مش

مشخصات تماس بین اجزا، مصالح مورد استفاده، قیود مورد نظر 
و در انتها بارگذاری ارائه شد. پس از آنالیز مدل عددی هیسترزیس 

مجهز به الاستومر و بدون آن مورد ارزیابی  BRBجابجایی -نیرو
. نقاط تسلیم و بحرانی غلاف و هسته از منظر توزیع فتقرار گر

همچنین سختی پس از  تنش مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 BRBمود خرابی  مجهز به الاستومر افزایش داشت. BRBتسلیم در 

به یک تعداد کمانش در هسته  نمونهاز نوع کمانشی بود. هر دو 

0

20

40

60

80

100

0 400 800 1200 1600

C
u

m
u

la
ti

v
e 

E
n

er
g
y
 (

k
J
)

Step

BRB BRB+Elastomer(k=1500)



11 

 

 

ش
 پی

ب
قال

   
لاد 

فو
و 

زه 
سا

ه 
شری

ه ن
قال

س م
وی

ن
ی 

سان
وز

بر
14/

01/
13

95
   

   
 

 

افزایش سختی باعث  BRBمشاهده شد. قرار گیری الاستومر در 
شود و از این طریق جابجایی پسماند متناظر پس از تسلیم آن می

برابری  2با مدلسازی مجدد با نسبت سختی یابد. نیز کاهش می
سختی پس  درصدی 20 الاستومر نسبت به حالت اولیه، افزایش

در انتها با مقایسه مقدار انرژی تجمعی  .بود توجهاز تسلیم قابل
مجهز به الاستومر با سختی  BRBه نمونه اتلافی مشخص شد ک

بدون الاستومر،  BRBاز  %3.5متر حدود نیوتون بر میلی 1500
 اتلاف انرژی بیشتری دارد.

 هایBRBبا  سهیدر مقامجهز به الاستومر  BRB از دیگر مزایای
پس از وقوع زلزله و  یحت مجهز به الاستومر BRBمرسوم، 

 یاتصال الاستومر به غلاف و نواح لیهسته، به دل یختگیگس
سازه را  یداریحفظ پا ییهسته، توانا کیرالاستیغ ای ییابتدا

 داراست.
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