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 خلاصه

 بالشتك هاي  از يد ينوع جد  اخيرا  .شوند  ياستفاده م گيردار يمرز ط يشرا  بااغلب و ي فولاد  ورقهاي تسليح  توسط  بالشتك هاي الاستومري معمولي

 لا استفاده ميفولادي مقاومت با مشبجاي ورق از  كه در آنها ستابداع شده ا يشتر ب يالرزه  يو راندمان جداساز يجانب يريپذ با انعطاف  يالاستومر

با شرايط مرزي  بالشتك    ،همچنينشود.   در قسمت مركز  احيهن  ك يفقط    ي عنيبكار مي روند،    جزيي متصلهاي مذكور  سطوح تماس   ي محدود 

ك  بالشتمش،   تسليح   يها ه يلا ي خمش ي ريخاص و انعطاف پذ  ي مرز ط يشرا نيتوجه به ا با  .شود ي متصل م نييبالا و پا يگاه هيتك  سطوح  به  بالشتك 

  يدارا  پل   الاستومري   يها  بالشتك محدود    ءاجزاسازي  هدف مقاله حاضر مدل    .كند   يرا تجربه مشبه غلتان    يشكل جانب  رييتغ  يبرش  يت بارهاتح

تحت    يرفت و برگشت ديناميكي   يبارگذارآزمايشگاهي ( با نتايج آباكوس  مدل  نتايج    كردن مقايسه  و  ورق فولادي   ويا   يمش فولاد   ح يتسل   لايه هاي

مقاله   ني ا  ج ي. نتاستاآن مورد استفاده قرار گرفته    ك يالاست  پريكشش تك محوره ماده الاستومر در محاسبه مدل ها  شيآزما  ج ينتا  است.)  بار قائم ثابت

توسط   ، يشگاهي آزما  ج ينسبت به نتا  %٢٠كمتراز  يتوان با خطا  يم    %٢٠٠  كمتراز  كرنش هاي برشيدر  را موثر بالشتك ها  ي افق  ي ست كه سختا  آن  نيمب

  اجزاء محدود انجام شده در مقاله حاضر بدست آورد.  يها ليتحل 

  

  ، تحليل اجزاء محدودمتصل يي كاربرد جز ، يلرزه ا يجداساز  ،مسلح به مش فولادي ي پل، جداگر الاستومر يبالشتك الاستومركلمات كليدي: 
 
 

  مقدمه  .١
اي الاستومر و تامين  هبالشتك هاي الاستومري متعارف توسط صفحات فولادي داخلي تسليح مي شوند. هدف از تسليح داخلي محصور كردن جانبي لايه  

گر  جداگر است. در بالشتك هاي الاستومري لرزه اي شرايط تكيه گاهي جداگر بصورت گيردار بوده و تحت اثر نيروهاي برشي لنسختي قائم مناسب در 

ي گردد. با داخلي قابل توجهي بر جداگر وارد مي شود. لنگر داخلي مذكور منجر به بروز تنش هاي كششي عمود بر مرز بين لايه هاي تسليح و الاستومر م

اي الاستومري  توجه به آنكه كشش عمود بر مرز لايه ها مود بارگذاري مطلوبي نيست، در سالهاي گذشته مطالعات زيادي بر روي نوع جديد بالشتك ه

بكار رفته اند، انجام شده    ٢جزيي متصل   ) و يا  ١و با شرايط مرزي اتكايي (غير متصل شده  مسلح  كه به لايه هاي تسليح داخلي با انعطاف پذيري خمشي  

جانبي بالشتك ابداع شده اند. در  . بالشتك هاي جديد با هدف كاهش تقاضاي كشش عمود بر لايه هاي تسليح و نيز افزايش انعطاف پذيري    ]٧–١[است

استفاده شده    ]١٧–١٥,  ١[يا مش فولادي با مقاومت بالا    و   ] ١٤– ٨[  اين بالشتك ها لايه هاي تسليح داخلي از نوع الياف پليمري همانند كربن و يا شيشه 

فولادي و يا مش فولادي با استفاده از مدل اجزاء  جابجايي بالشتك هاي الاستومري مسلح به صفحات  -هدف مقاله حاضر شبيه سازي رفتار نيرو است.

مدل اجزاء محدود ابزار مناسبي در طرح اوليه بالشتك هايي است كه با همان مشخصات مصالح بكار رفته در  با نتايج آزمايشگاهي است.  و مقايسه محدود

هاي مورد مطالعه و نحوه مدل سازي آنها در بخش هاي بعدي    مدل اجزاء محدود ساخته شده و تحت شرايط بارگذاري متفاوت قرار مي گيرند. بالشتك

  مقاله ارائه شده اند. 

 
1 Unbonded 
2 Partially bonded 
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 ي مورد مطالعهبالشتك ها  .٢
 

بالشتك    ،دوم  نمونهو    )PR( يفولاد  ورقشده با    حي تسل  يبالشتك الاستومر  ،اول   مونهدر اين مقاله رفتار دو نوع بالشتك بررسي و با هم مقايسه شده است. ن

  مرجع در    نتايج آزمايشات بارگذاري رفت و برگشتي تحت بار قائم ثابت بر روي بالشتك هاي مذكوراست.  )  MR(  يشده با مش فولاد  حي تسل  يالاستومر

و   PRبالشتك هاي  مقطع عرضي . ١شكل . در مرجع مذكور در اين مقاله مدل سازي شده اند  1MRو   1PRنمونه هاي آزمايشگاهي ارائه شده است.   ]١[

MR  .تنها تفاوت دو نمونه در نوع تسليح آنهاست، بطوري   ،است كسانيدو نوع بالشتك  يهندس  يها  يژگيو و يخواص مواد الاستومر را نشان مي دهد

  ٢٣٠*٦٠هر دو نمونه مستطيلي شكل و داراي ابعاد  .  است  مقاومت بالا  نوع تسليح به ترتيب ورق فولادي و مش فولادي  MRو    PRكه در بالشتك هاي  

بالايي و پاييني    خارجي  الاستومرميلي متر و ضخامت لايه هاي    ٣.٧  الاستومرو ضخامت لايه هاي داخلي  ميلي متر    ٣٢.٦و ارتفاع كل بالشتك  ميلي متر  

ميلي متر و ضخامت ورق هاي تسليح فولادي    ١٨.٦  الاستومره هاي  و ضخامت كل لاي  ٤داخلي    الاستومرميلي متر و تعداد لايه هاي    ١.٩  هر كدام  بالشتك

ورق هاي فولادي  تمامي  و استحكام تسليم  ميلي متر    ٥بالشتك  بالايي و پاييني  و ضخامت ورق هاي    ٥  بالشتك ها   ميلي متر و تعداد لايه هاي تسليح  ٠.٨

  است. مگا پاسكال  ٢٤٠

عبور    پود  مفتول   هر  ريو ز  يبه طور متناوب از رو   تار  هر مفتول   در اين شبكه،.  است  يبا بافت مربع  مفتول شبكه  بصورت يك    MR  مش فولادي بالشتك

مقاومت بالا    ي مفتول فولاد  يي و نها  مي. استحكام تسل استمتر    ي ليم  ٢ مش  ي مربعچشمه    ي متر و دهانه ها  ي ليم  ٠.٨تار و پود  مفتول كند و بالعكس. قطر    يم

    .استمگاپاسكال  ١٨٤٦و   ١٤٤٠ بيبه ترت 

  

  

 

 

  

    

ب)                                                                                                       الف)  

 MR بالشتك ب)و  PR بالشتك الف) ي مورد مطالعهبالشتك هامقطع عرضي  – ١شكل 

  

  مدل سازي اجزاء محدود   .٣
  

  الاستومر. مدل ١.٣
  

تغييرشكل هاي الاستيك بزرگ و كرنش هاي بالاي   هنگام بارگذاريطبقه بندي مي شوند. الاستومرها  مواد هايپر الاستيك   در زمره  يا لاستيك  الاستومر

- پاسخ تنش  شوند.  يم  ي دسته بند  ك يپرالاستيمواد به عنوان مواد ها  نيا  را تجربه مي كنند و بدون تغيير شكل پلاستيك دچار گسيختگي مي شوند.   %١٠٠

 يگريد ي اما مجموعه ها ،هستند   ريبه طور كامل تراكم ناپذ ا ي باًيو تقر الاستومرمانند  كيپرالاست يمواد ها شتر يب . است يرخط يغ كي پرالاستيرنش مواد هاك

    .هستندپذير مانند اسفنج ها و فوم ها تراكم  هايپرالاستيك از مواد

هايپرالاستيك در نرم افزارهاي اجزاءمحدود توسعه يافته است. انتخاب مدل رفتاري دقيق كه بتواند رفتار الاستومرها را در    مواد   امروزه مدل هاي رفتاري

  كرنش هاي مختلف به خوبي محاسبه كند چالشي در مدل سازي اجزاءمحدود اين مواد محسوب مي شود. تخمين رفتار هايپرالاستيك مواد الاستومري

كرنش آزمايشگاهي    -مدل ها به نمودار تنشاين  و پارامترهاي انواع مدل رفتاري هايپرالاستيك با برازش    اي گران قيمت و زمان بر استنيازمند آزمايش ه

 به دست مي آيد.  

  يبندفرمول   ي كرنش برا  يرها يمتغنا  از   توانيم  ن،يدهد. بنابرا  ياز خود نشان م  همسانگرد ماده رفتار    كه    اين است  فرض مهم   كي  كيپرالاست يها  ي در مدل ها

شده در ماده را    ره يذخ  يكرد كه انرژ  انيب   يكرنش  يانرژ  ليتوان بر حسب پتانس  يرا م  كيپرالاست يمواد ها  رفتار  .]١٨[استفاده كرد  ١ي كرنش  يانرژ  ليپتانس

 
1 Strain energy potential 
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براي محاسبه ثابت هاي مواد از پتانسيل انرژي كرنشي   كند.  يم  يريدر ماده اندازه گ  نيزمان مع  كياز كرنش در    يبه عنوان تابع  هي اول  شكل  در واحد حجم

.  گرفتنياز به داده هاي تجربي است. براي بدست آوردن همبستگي خوب با داده هاي تجربي بايد سه حالت تغيير شكل كشش، فشار و برش را در نظر  

، بصورت دقيق  براي مصالحي مانند فلزات كه از قانون هوك پيروي مي كنند مي توان رفتار جانبي مواد را با استفاده از داده هاي آزمايش كشش به تنهايي

نرم مانند الاستومرها  صحبت از مواد    ياما وقت . پاسخ هاي برشي و فشاري فلزات را مي توان از داده هاي آزمايش كشش آن ها محاسبه كرد،  دكرپيش بيني  

توان    يراه حل منحصر به فرد را نم  كيدر هر سه حالت متفاوت است و    يتخس  نيبنابرا  دارند.  يرخطيپاسخ غ  ،شكل  رييدر هر سه حالت تغآن ها  شود،    يم

تا رفتار    است  ازينساده    برش  شيزمافشار و آ  ،يتك محور  كشش  ي آزمايشها رو به داده   نياز ا  كرد.  ارائهكشش    شيآزما  يتنها با استفاده از داده ها

فرض مواد تراكم    است، البته با  ازي ن راي تعيين مدول بالك مادهب يحجم شيآزما يبه داده ها  ن،يعلاوه بر ا .درا بدست آور  ك يپرالاستيمواد ها ١ي انحراف 

مختلفي از مواد هايپرالاستيك براي شبيه سازي تقريبي الاستومرهاي تراكم  مدل هاي وس در نرم افزار آباك گرفت. ده يرا ناد يپاسخ حجم مي توان  ريناپذ

  يك   مرتبه Polynomialمرتبه يك تا شش،    Marlow  ،Van der waals  ،Arruda-Boyce  ،Ogden  وجود دارد. اين مدل ها شامل  همسانگردناپذير  

 )Mooney-Rivlin(  ،و مرتبه دوReduced polynomial مرتبه يك )Neo-Hookean ،Yeoh ( و مرتبه سه و مرتبه دو )Yeoh(  و پنج  چهار  مرتبه و

در دسترس  زيادي  نتايج تجربي، به خصوص در زمانيكه داده هاي آزمايش تجربي  در برازش    Ogdenو    Van der waalsمدل هاي  .  ]١٩[هستند شش    و

  ي مدل ها  دارند.  ازي ن  ٣هم جهت  ي محوردوو    ٢ي تك محور  آزمايش  يحداقل به داده ها   ،مدل اين دو    معمولاً   .، به طور معقولي خوب عمل مي كنندباشند

از داده    ي محدود  تعداد   شود كه  يم  هي توص  ياغلب زمان  Reduced polynomial  اي  Arruda-Boyce  ،Van der waals  ،Yeoh  مانند   كيپرالاستيها

  ي از داده ها  دسته  كيشود كه تنها    يم  هي توص  يدر صورت  Marlow  ك يپرالاستيكه مدل ها  يدر دسترس باشد، در حال  ونيبراسيكال  يبرا  يشيآزما  يها

    .باشد در دسترس ٤مسطح  اي هم جهت  يمحور  دو ي، به عنوان مثال، تك محور يشيآزما

فراهم   يخودكار منحن  برازش بارا    ك يپرالاستيرفتار ماده ها  يابيامكان ارز  شده،   انتخاب  يكرنش  ي انرژ  ليپتانس  نوعاستفاده از  با    Abaqus/CAE  نرم افزار

  نه يكرنش به  يانرژ  ليبدست آوردن پتانس  يبرا  نرم افزار آباكوس،  .را ارائه كرد  ياضاف   يشيآزما  يداده هاتوان    يماده م  كي  يبرا  نيكند. علاوه بر ا  يم

  مدل   ياض ير  بيان.  شده است  استفاده  الاستومربراي تعريف رفتار هايپرالاستيك    Marlowاز مدل  ،  تحقيقدر اين  كند.    يم  ي ابيرا ارز  ي تجرب  ي داده ها

Marlow آورده شده است  زير  معادله در:  

  
𝑈 =  𝑈ௗ௩ (𝐼ଵ

ഥ) +  𝑈௩(𝐽)                                                                                                                                                )١(  

𝐼ଵ  و  𝑈 بخش حجمي 𝑈 ، 𝑈௩ يانحراف  خشب  𝑈ௗ௩، )كرنش در واحد حجم مرجع  ي انرژ ا(ي كرنش ي انرژ يچگال 𝑈ه در آن ك
ഥ  كرنش   نامتغير  اولين

𝐼ଵ .استانحرافي 
ഥ  كرد انيب  يسه محور اصل كشش يبر حسب نسبت ها توان يا مر.  

𝐼ଵ
ഥ = �̅�ଵ

 ଶ + 𝜆̅
ଶ
 ଶ + �̅�ଷ

 ଶ                                                                                                                                                                        )٢          (  

�̅� = 𝐽
ିଵ

ଷൗ ∗ 𝜆                                                                                                                                                                  )٣                        (  

 است.  ياصل ينشان دهنده كشش ها λو   نسبت حجم كشسان J،  نسبت حجم كل  𝐽 ،٥ي انحراف  هاي كشش  λത୧كه 

  ي با ارائه داده ها  اصلياطلاعات    نيرا محاسبه كرد. اول  يكرنش  يانرژ  ليتوان پتانس  يم  يراحتبه    ،اطلاعات  دسته ازبا وارد كردن دو    Marlow  روشدر  

  ي ماده است كه با ارائه داده ها يمربوط به قسمت حجم ياطلاعات ضرور نيدوم .ديآ يمسطح به دست م اي هم جهت يمحوردو ،يتك محور آزمايش

  ف يمسطح تعر  اي  هم جهتي  محوردو  ،يتك محور  شيآزما  يهمراه با داده ها  يجانب   يبا مشخص كردن كرنش ها  اينسبت پواسون    ،يحجم  شيآزما

  ني. بنابراكنديمشخص م  مي مستقبطور    ،يتجرب  يهاداده مجموعه  از    را  شده  يابيارز  شكرن  يانرژ  لي ها پتانسمدل   ريبر خلاف سا  Marlowشود. مدل    يم

  ثابت ماده ندارد. ،Marlow كيستپرالايمدل ها

 
1Deviatoric behavior 
2 Uniaxial test data 
3 Equibiaxial test data 
4 Planar   
5 Deviatoric stretches 
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Abaqus/Standard  الاستومر كرنش -تنش يهااگر داده . رديگيدر نظر م رينشده باشد، مواد را كاملاً تراكم ناپذ فيتعر يكه رفتار حجمبراي شرايطي  

 .]٢٠[شوندصاف  شيآزما يهاداده  كه شوديم ه يتوص  اكيداً، Marlowفرم  فيباشند، قبل از تعر  يرمنطقيغ يهايناهموار يحاو

زار آباكوس  در اين بخش از مقاله نتايج ارزيابي مدل هاي مختلف الاستومر ارائه مي شود. ابتدا داده هاي آزمايش تك محوري كششي الاستومر به نرم اف 

شدند. در مرحله   داده شد و تنظيمات لازم انجام شد. سپس تمامي مدل هاي رفتاري مواد هايپرالاستيك موجود در كتابخانه آباكوس براي ارزيابي انتخاب

 Mooney-Rivlin  ،Polynomial، اين مدل ها شامل  ناپايدار شناسايي و حذف شدندمدل هاي هايپر الاستيك  براساس داده هاي تحليلي نرم افزار،  بعد  

در مرحله   بودند.  Van der waalsو مرتبه چهار و شش و  )Yeohسه( مرتبه Reduced polynomialمرتبه دو و چهار وپنج و شش،  Ogdenدو،  مرتبه

مدل هايي كه بيشترين نزديكي را با داده هاي آزمايش تك محوري داشتند، انتخاب شدند و تحليل آباكوس با تك تك  از بين مدل هاي باقيمانده،  آخر  

با توجه   در نهايتجابجايي جانبي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد.  -مذكور انجام شد و نتايج تحليل آباكوس براي خروجي نيرو هايپرالاستيك مدل هاي  

براي    همانطور كه ذكر شد، انتخاب شد. علاوه بر اين   براي تعريف رفتار الاستومر منطقي ترين پاسخ ها را به ما داد،   Marlowمدل هايپرالاستيك    به اينكه 

  انتخاب مناسبي است.   Marlowمدل هايپرالاستيك  ،  در دسترس هستند  ي به عنوان مثال، تك محور  يشيآزما  ي از داده ها  دسته   ك يتنها  زمان هايي كه  

كرنش مدل هاي هايپرالاستيك مختلف به همراه داده هاي آزمايش تك محوري در محيط نرم افزار آباكوس نشان داده شده    -نمودار تنش.  ٢در شكل

  داده هاي آزمايش تك محوري منطبق است. بر   Marlow، نمودار مدل هايپرالاستيك است

  

  
  

 ي تك محور شيآزما يمختلف به همراه داده ها كيپرالاستيها يكرنش مدل ها  -نمودار تنش – ٢شكل 

  
  الاستومر ماده و  صفحات فولادي ،مش  مشخصات مكانيكي. ٢.٣

  

  بصورت  كرنش  - و رفتار تنش  0.3و نسبت پواسن    2N/mm 200000مدول يانك  و    3g/mmk 6-7.8Eورق هاي فولادي داراي چگالي     PRدر بالشتك  

تسليم  الاستوپلاستيك   تنش  پلاستيك    و  240MPaبا  شده  كرنش  درنظرگرفته  واحد  هاي  است.  نهايي  چگالي  الاستومرلايه    داراي 
3g/mmk9 -1.522E   هايپرالاستيك    و رفتارMarlow    .در بالشتك  تعريف شده براساس داده هاي آزمايش كشش تك محوره استMR   يورق ها  

بصورت    كرنش  - و رفتار تنش  0.3و نسبت پواسن    2N/mm 200000  گ انيو مدول    3g/mmk6 -7.8E  يچگال  يدارا  ميلي متري  ٥ي بالايي و پاييني  فولاد

تسليم   تنش  با  است  MPa 240الاستوپلاستيك  شده  درنظرگرفته  واحد  نهايي  پلاستيك  كرنش  لاو    ي چگال  يدارا  الاستومر  ي ها  هي. 

 3g/mmk9 -1.522E  كي پرالاستيها  و رفتار  Marlow  براساس داده ها  ف يتعر مش فولادي مقاومت بالا    تك محوره است.  ششك  شيآزما  ي شده 

 1440بصورت دوخطي با تنش تسليم   كرنش  -و رفتار تنش  0.3و نسبت پواسن      N/mm 2200000و مدول يانك    Kg/mm-7.8E 36چگالي  داراي  

MPa  يك است. صفر وبين  پلاستيك  هاي  كرنش محدوده و       

  

  

  

Nominal Strain 
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  معرفي المان هاي اجزاء محدود. ٣.٣
  

با   محدود  اجزاء  افزارتحليل  نرم  از  مدل    Abaqus/CAE (2023)  استفاده  از  استفاده  با  الاستومري  مواد  غيرخطي  ارتجاعي  رفتار  است.  شده  انجام 

استاندارد،  كتابخانه المان  صفحات فولادي بالاو پايين با استفاده از MRارائه شده در نرم افزار شبيه سازي شده است. در بالشتك  Marlowهايپرالاستيك 

المان  و انتگرال   با   ، يگره  ٨  يخط  مكعبي   تنش سه بعدي،خانواده  يافته    ي ريگنقاط  لايه هاي    شدند.  مدل   C3D8Rنام    ا ب  ١ساعت شني   كنترل و  كاهش 

استفاده از  يالاستومر و  با  استاندارد،  المان  المان كتابخانه  بندي  با   ،يگره  ٨  يخط  يمكعبتنش سه بعدي،    خانواده  نام  و    هيبريديفرمول  با  ثابت  فشار 

C3D8H   .خطي دو گرهي با نام    ،تير  المان   خانوادهكتابخانه المان استاندارد، و  لايه هاي تسليح مش فولادي مقاومت بالا با استفاده از  مدل شدندB31    مدل

  شدند. 

  خانواده المان تنش سه بعدي،كتابخانه المان استاندارد، وو همچنين لايه هاي تسليح ورق فولادي  با استفاده از   صفحات فولادي بالاو پايين  PRدر بالشتك  

كتابخانه المان    لايه هاي الاستومري با استفاده از شدند.  مدل   C3D8Rنام  اب  ساعت شني   كنترل و  يافته  كاهش    ير يگنقاط انتگرال با   ،يگره  ٨  ي خطمكعبي  

  .مدل شدند C3D8Hفشار ثابت با نام  و با فرمول بندي هيبريدي ،يگره  ٨ ي خط يمكعبتنش سه بعدي،  خانواده المان  استاندارد، و

  

  و قيدها  . شرايط تكيه گاهي٤.٣
  

گاه فوقاني مقيد شده است. از آنجايي كه هر دو بار قائم و جانبي به تكيه گاه بالايي  تمام درجات آزادي تكيه گاه پاييني و درجه آزادي دوراني تكيه  

  يگاه ها   هي تك  الشتك ها،ب   ن ييدر بالاو پابراي تكيه گاه بالايي آزاد است.    )در امتدادعرض بالشتك(، حركت در هر دو جهت قائم و افقياعمال مي شود

تماس   محل  است. در شده   استفاده   ٢سطح به سطح مهار    قيد  نوعپاييني  با بالشتك از  در سطح تماس تكيه گاه هاي صلب بالايي و    شده است.  فيصلب تعر

استفاده شده است. نكته قابل    سطح به سطح  مهار   قيد   نوع خارجي بالايي و پاييني بالشتك  با ورق هاي بالايي و پاييني بالشتك هم از    الاستومرلايه هاي  

ميلي    ١٥يك چهارم عرض ورق هاي بالايي و پاييني يعني به اندازه    MRشده است ولي در بالشتك    مهار   كل سطح تماس  PRتوجه اينست كه در بالشتك  

با    الاستومراتصال لايه هاي    PR. در بالشتك  است  MRتماس بيانگر نوع اتصال جزيي متصل در بالشتك    مقدار  ، اينشده است  مهارر سطح تماس  دمتر  

  الاستومراتصال لايه هاي    MRاست ولي در بالشتك  سطح به سطح  مهار    قيد  نوعورق هاي فولادي داخلي و ورق هاي بالايي و پاييني بالشتك همگي از  

استفاده شده است، در اين حالت قرارگيري مش هاي فولادي   ٣جامد جسمدرمدفون شده  سه بعدي تير    قيد   نوعداخلي و خارجي با مش هاي فولادي از  

  . و نتايج بدست آمده به واقعيت نزديكتر است ها شبيه قرارگيري ميلگردها در داخل بتن است الاستومردر داخل 

 
  مش . تحليل حساسيت٥.٣

  

اندازه هاي   تعييندر اين پژوهش  انجام مي شود. ها   المان ياندازه برا ني انتخاب بهترو  المان با هدف تعيين اندازه بهينه مش در آباكوس،  تيحساس تحليل 

  محل قرارگيري   منطبق بر  المان هاي الاستومر  مرزطوري انتخاب شدند كه    المان هاانجام شد بطوري كه اندازه هاي    MRبراساس ارتفاع بالشتك    المان

 سه يمقا   MRو    PR  يدر مدل ها و در يك ارتفاع يكسان    ريمس  كيتنش را در    يها  يخروج، تا بتوان  دشبا  بالشتك  در وسط ارتفاع  مش فولاديلايه مياني  

برابر    ،ميلي متري  ٥بالايي و پاييني  فولادي  بدون ورق هاي    MRبالشتك  رتفاع  ينكه ابا توجه به ا  .خطاي احتمالي جلوگيري كردو بدين صورت از    كرد

م  ا انج  الماند و تحليل بالشتك ها براساس اين اندازه هاي  آمبدست    ميلي متر  ٥.٦٥٧ و  ٣.٧٧١،  ٢.٨٢٩،  ٢.٢٦٣،  ١.٨٨٦  المان  اندازه هاياست،    ميلي متر  ٢٢.٦

است. همچنين تعداد   ١٠١٣٦  و ٢٠٢٠٠، ٣٩٩٢٧، ٦٣٥١٤، ١٠٦٠٢٨ندازه هاي مختلف المان به ترتيب برابر ازاي ا به  تعدادكل المان ها PRبالشتك  در شد.

  تعدادكل المان ها   MRدر بالشتك    است.   ٣٩٢١٨  و   ٧٦٧٦٢،  ١٤٧٥٦٠،  ٢٣٢٤١٨،  ٣٨٢٣٧٨اندازه هاي  مختلف المان به ترتيب برابر    به ازايكل معادلات  

اندازه هاي  مختلف  است. همچنين تعداد كل معادلات به ازاي    ٢٢٨١٦  و٣٢١١٨،  ٥٠٥٢٢،  ٧٧٠٩٠،  ١١٨٠٠٦برابر    ازاي اندازه هاي مختلف المان به ترتيب   به

    است. ٣٦٩٠٧ و  ٥٧٩٨١، ١٠٦٥٣٩، ١٧٧٩٠٣،  ٢٩٧٠٩٦ المان به ترتيب برابر

 يشگاهيآزما جيبا نتا ،مختلف المان ياجزاء محدود با اندازه ها لي تحل يها يشود دقت خروج بره يكال يشگاهيآزما جياجزاء محدود با نتاآنكه مدل  يبرا

براي هر تحليل، پارامتر    در اين تحقيق تحليل هاي مختلفي با اندازه هاي مختلف المان و با نرم افزار آباكوس انجام شده است.  .شده است  سهيبالشتك ها مقا

 
1 Hourglass control 
2 Surface-to-surface tie constraint 
3 Beam-in-solid embedded region constraint 
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تغييرمكان جانبي معادل  و در    يشگاهيآزما  جينتا  نسبت به  آباكوس  ييجابجا  -روينسختي افقي بدست آمده از نمودار    زمان تحليل و پارامتر خطاي مقادير

استفاده    %١٠٠ مورد  دقت تحليل  براي كنترل  پارامتر خطاي مذكور  و  تحليل  براي كنترل مدت زمان  پارامتر زمان تحليل  برشي، محاسبه شدند.  كرنش 

المان) و نمودار (زمان تحليل  -قرارگرفتند. سپس نمودار (زمان تحليل نتا  نسبتآباكوس    يافق  يسخت  ريمقاد  يخطا   -اندازه  ترسيم    )يشگاهيآزما  جيبه 

  ميلي  ٢.٨٢٩  اندازه بهينه المانانجام شد و در نهايت  نيز    MRفرآيند ذكر شده براي بالشتك   نشان داده شده اند.  PRاين نمودارها براي بالشتك      ٣شدند. در شكل  

   متر انتخاب شد. 

  
  

ب)                                                                                                       الف)  

  ي افق يسخت ريمقاد يخطا -ليزمان تحلنمودار اندازه المان ب)  -زمان تحليلنمودار  تحليل حساسيت مش الف) هاينمودار  – ٣شكل 
  

  ي خطاو  آباكوس  . مقادير سختي افقي موثر  ١است، در جدول    كرنش برشي  % ١٠٠تغييرمكان جانبي معادل  با توجه به اينكه محاسبات انجام شده براي  

نتا  يافق  يسخت  ريمقاد همانگونه كه    .نشان داده شده است  ،براي ساير دامنه هاي تغييرمكان جانبي   PRبراي بالشتك    يشگاهيآزما  جي آباكوس نسبت به 

  است.كوچكترين اندازه المان  مقادير خطا درداراي وضعيت بهتري نسبت به   مشخص است مقادير خطا در اندازه المان انتخاب شده 

  

 PRبراي بالشتك  مختلفاندازه المان  دو براي يافق يسخت ريمقاد يو خطا آباكوس موثر  يافق يسخت ريمقاد -١ جدول

Shear strain (Displacement in mm) 

Size of Elements: 
1.886mm 

Size of Elements: 
2.829mm 

keff 
Abaqus 

(kN/mm) 
Error 

keff 
Abaqus 

(kN/mm) 
Error 

25% (4.4) 0.560 -2.11 0.456 -20.27 
50% (8.8) 0.534 10.11 0.445 -8.21 
75% (13.2) 0.526 6.81 0.440 -10.48 
100% (17.6) 0.530 11.86 0.445 -6.07 
150% (26.4) 0.578 21.99 0.488 2.85 
200% (35.3) 0.682 45.70 0.574 22.69 

  

 نتايج تحليل اجزاء محدود   .٤

 
  بالشتك ها  سختي قائم .١.٤

  

 در     PRو  MR بالشتك هاي    تصوير  . ٤در شكل    گرفته شد.مگاپاسكال در نظر    ٣  ،قائم اعمال شده به بالشتك هافشار موثر  در نرم افزار آباكوس مقدار  

بيشتر از     PRدر بالشتك    جانبي   ي زدگ  رونيب  نبارگذاري قائم نشان داده شده است. همانطور كه مشخص است ميزامرحله  محيط آباكوس و در انتهاي  

 است. MRبالشتك 

 

2.83 

2.83 
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  مگا پاسكال  ٣تحت بار قائم (راست)  PRو (چپ)  MRبالشتك هاي  –٤شكل

  

از بالشتك    MRسختي قائم بالشتك    مطابق شكل،   مگاپاسكال نشان داده شده است. ٣  قائم   ان قائم بالشتك ها تحت بار كتغييرم  - منحني نيرو  . ٥در شكل  

PR  قائم بالشتك هاي    ، مقدار سختي بيشتر استMR    وPR    دلايل فيزيكي افزايش سختي    . محاسبه مي شود  مترميلي  كيلونيوتن بر    ١٥٤.٦و    ٢٢٨.٣به ترتيب

  است. قائم بالشتك با مش فولادي نسبت به بالشتك مسلح شده با صفحات فولادي نيازمند مطالعات بيشتر و از جمله بررسي آزمايشگاهي سختي آن ها 

 
    مگا پاسكال  ٣تحت بار قائم  PRو  MRبالشتك هاي قائم  انكرمييتغ -روين يمنحن –٥لشك

 
 بالشتك ها  سختي افقي .٢.٤

  
. تحليل اجزاء محدود نمونه  قرار گرفتند  ميلي متر)  ٣٥.٣(معادل    كرنش برشي  %٢٠٠تحت تغيير مكان جانبي تا   نمونه ها  ،مگاپاسكال   ٣پس از اعمال بار قائم 

خطاهاي    براي ماده الاستومري بالشتك ها انجام شد. سپس نتايج آباكوس با نتايج آزمايشگاهي نمونه ها مقايسه شد و  Marlowها با مدل هايپرالاستيك  

نيرو  موجود نتايج  نتايج آزمايشگاهي  - بين  و  آباكوس  مقدار ٢شدند. در جدول  استخراج    جابجايي  اينكه    است.بيان شده    هاخطا اين    .  به  مدل  با توجه 

ميدان تنش واقعي يك جداگر تفاوت قابل توجهي با  و    آمده است  هايپرالاستيك الاستومر فقط براساس داده هاي آزمايش كشش تك محوره بدست 

هايپرالاستيك   رفتار  مدل  محاسبه  مبناي  محوري (كه  آزمايش كشش تك  بن  Marlowشرايط تنش در  دارد  نيرواست)  نتايج  كه    - ابراين طبيعي است 

از دقت قابل قبولي برخوردار  در اين تحقيق  ولي با اين وجود نتايج تحليل آباكوس  جابجايي آباكوس بصورت كامل با نتايج آزمايشگاهي منطبق نباشد،  

  تواند مناسب باشد.  يبالشتك ها م ه ياول  يها يطراح  ي برا يمدل ساز نيا ، همچنين است

 
  )  Marlow(مدل سختي افقي بالشتك ها در كرنش هاي برشي مختلف خطا در محاسبه -٢ جدول

Shear strain (Displacement in mm) 
Error 

PR MR 
25% (4.4) -20.3 -16.0 
50% (8.8) -8.2 -8.9 
75% (13.2) -10.5 -4.6 
100% (17.6) -6.1 -4.3 
150% (26.4) 2.8 2.9 
200% (35.3) 22.7 34.1 
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  افقي   ييجابجا  - روين  جينتا  ني مقدار خطا ب. حداقل و حداكثر  بالشتك ها با نتايج آزمايشگاهي ترسيم شده است  افقيجابجايي    -نمودار نيرو  .٦در شكل  

علت براي زياد شدن مقدار خطا در كرنش هاي  يك  .  )رجوع شود  ٢ جدول به  (درصد است  ٣٤.١درصد و  ٢.٨به ترتيب برابر  ي  شگاهيآزما  جيآباكوس و نتا

ار  بزرگ، اين مي تواند باشد كه در آزمايش ديناميكي رفت و برگشتي، بالشتك دچار خسارت موضعي شده و اين آسيب ديدگي باعث نرم تر شدن  رفت

ل سازي نشده است بنابراين نرم افزار سختي  جانبي (وكاهش سختي جانبي) بالشتك مي شود، ازطرفي در نرم افزار آباكوس اين آسيب هاي داخلي مد 

    را نمايش مي دهد. بيشتري را نسبت به نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد و خطاي بيشتري

  

  
 (چپ)  MR و (راست) PRجانبي بالشتك هاي  انكرمييتغ -روين يمنحن –٦شكل

  

نشان داده شده    نتايج تحليل آباكوسنتايج آزمايشگاهي و   براساسجانبي  يي هاي موثر افقي بالشتك ها در دامنه هاي مختلف جابه جا  سختي . ٣در جدول 

  هستند  سهيبالشتك ها قابل مقا  يافق  يها  ي) سخت%٥٠  يكوچك (تاكرنش برش  يجانب  يها  رمكانييدر تغ  داده هاي جدول مشخص است كهبراساس    است.

نرخ  ،  است و با افزايش دامنه تغييرمكان هاي جانبيكمتر    PRسختي افقي بالشتك  از    MRبالشتك    افقي  سختي، مقدار  بزرگتر  تغييرمكان هاي جانبي در    و

دلايل اصلي اين پديده، سختي خمشي ناچيز مش فولادي و شرايط مرزي بالشتك  .  افزايش مي يابد  PRنسبت به بالشتك    MRكاهش سختي افقي بالشتك  

MR  تغييرمكان هاي جانبي بالا منجر به ايجاد تغيير شكل جانبي شبه غلتان در جداگر مي شود.در محل تكيه گاه هاي آن مي باشد كه در دامنه    

  

  جابجايي فبالشتك ها در دامنه هاي مختل  افقيسختي موثر  -٣ جدول

Shear strain (Displacement in mm) 
keff  Exp.(kN/mm) keff Abaqus (kN/mm) 

PR MR PR MR 
25% (4.4) 0.572 0.603 0.456 0.506 
50% (8.8) 0.485 0.518 0.445 0.472 
75% (13.2) 0.492 0.453 0.440 0.432 
100% (17.6) 0.474 0.410 0.445 0.392 
150% (26.4) 0.474 0.353 0.488 0.363 
200% (35.3) 0.468 0.316 0.574 0.424 

  
 

 گيري نتيجه   .٥

 
و يا مش فولادي بود. نتايج آزمايش كشش   ورقهدف اصلي مقاله حاضر كاليبراسيون مدل اجزا محدود جداگرهاي داراي تسليح داخلي فولادي از نوع  

مدل هايپر الاستيك آن مورد استفاده قرار گرفته اند. در ادامه، مدل اجزاء محدود بالشتك هاي مسلح به مش فولادي  انتخاب  تك محوره ماده الاستومر در  

(MR)    فولادي    ورقو بالشتك هاي مسلح به(PR)    در نرم افزارABAQUS  كرنش ماده الاستومري بالشتك ها توسط مدل  -ساخته شدند. رفتار تنش

محاسبه سختي افقي موثر بالشتك در  كاهش خطاي مدل در كاليبراسيون مدل اجزا محدود  هدف از. شبيه سازي شدفزار در نرم ا Marlowهايپرالاستيك 

ست  ا  نتايج اين مقاله مبين آن  بود.بدست آمده از بارگذاري ديناميكي رفت و برگشتي بالشتك ها تحت اثر نيروي قائم ثابت در آزمايشگاه  قياس با نتايج  

Shear strain = 200% Shear strain = 200% 
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  ، آزمايشگاهينسبت به نتايج      %٢٠  كمتر از سختي افقي موثر بالشتك ها را مي توان با خطاي  كرنش برشي،    %٢٠٠كمتر از  ن هاي جانبيبراي تغييرمكاكه  

  بدست آورد.   تحليل هاي اجزاء محدود انجام شده در مقاله حاضرتوسط 

  ي بزرگتر، مقدار سخت  يجانب ي ها  رمكان ييهستند و در تغ  سهيبالشتك ها قابل مقا  ي افق  ي ها ي) سخت %٥٠  ي كوچك (تاكرنش برش  يجانب  يها   رمكان ييدر تغ

افزا  PRبالشتك    يافق  ياز سخت  MRبالشتك    يافق نسبت به    MRبالشتك    يافق  ينرخ كاهش سخت  ،يجانب  يها  رمكانييدامنه تغ   شيكمتر است و با 

گاه   هي در محل تك MRبالشتك  جريي متصل در  يمرز طيو شرا يمش فولاد زيناچ يخمش يسخت ده،يپد نيا ي اصل لي. دلاابدي يم شيافزا PR الشتكب

  شود.   يشبه غلتان در جداگر م يشكل جانب رييتغ جاديبالا منجر به ا يجانب يها رمكانييباشد كه در دامنه تغ يآن م يها

هاي برشي را مطالعه نمود. همچنين،  نيروتحت اثر بارهاي قائم و  با استفاده از مدل اجزا محدود مي توان وضعيت تنش هاي داخلي ايجاد شده در بالشتك ها  

ذاري  مدل اجزاء محدود در طرح اوليه بالشتك هايي كه داراي خواص مصالح يكسان با بالشتك هاي مدل شده در اين مقاله را داشته اما وضعيت بارگ 

بالشتك   باشند داراي كاربرد خواهد بود. خروجي طرح اوليه  با  متفاوتي داشته  انجام آزمايشات بارگذاري  ها ساخت نمونه هاي پروتوتايپ آنها جهت 

  پروتكل هاي استاندارد خواهد بود. 

  

 قدرداني   . ٦

 
كنند.    يتشكر م  شيمطالعه و ارائه امكانات آزما  نياالاستومري  بالشتك هاي  ساخت    يبرا)  lbk.co.irلرزه بدل كار (  دانش بنيان   از شركت  سندگانينو 

بر رو  امانج  يهاش يآزما  يواحد كرمانشاه، برا  يسازه دانشگاه آزاد اسلام  يقاتيتحق  شگاه ياز آزما  ،نيهمچن ا    يبالشتك ها  يشده    نيمورد استفاده در 

 . قدرداني مي گرددمطالعه، 
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