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  چکیده
هاي طبیعت نیروِي اصطکاك یکی از پرکاربردترین پدیده

بـر  . است که در مهندسی زلزله نیز کاربردهاي فراوانـی دارد         
خلاف تصور، مقدار ضریب اصطکاك در طول زمان زلزله ثابت 
نیست و علاوه بر سرعت نسبی دو سطح به فرکانس و دامنه            

 ضریب  براي محاسبه مقدار این   . نوسان قائم نیز بستگی دارد    
باید فرکانس و دامنه نوسان قائم را در هر لحظه محاسبه کرد 
که یکی از بهترین راههاي محاسبه این کمیـات اسـتفاده از             

یکـی از کاربردهـاي اصـطکاك در       . باشـد تبدیل موجک مـی   
باشد که در این تحقیق هاي اصطکاکی میمهندسی زلزله، پایه

 شـده در ضـریب   نیز مورد توجه قرار گرفته و تغییرات ایجاد     
اصطکاك در سه رکورد مختلف زلزله محاسـبه و نـشان داده        

لازم به ذکر است مؤلفه قائم زلزله علاوه بر اینکه          . شده است 
سازد، مقدار نیروي قائم بین پی ضریب اصطکاك را متأثر می    

بررسـیهاي ایـن   . دهـد و ساختمان را نیز تحت تأثیر قرار می       
 لغـزش مقـدار ضـریب     دهد که در لحظـات    تحقیق نشان می  

اصطکاك با در نظرگیري اثر مؤلفه قائم همـواره کـوچکتر از            
 .گرددزمانی است که از زلزله قائم صرفنظر می

ضریب اصطکاك، دامنه ارتعاش، فرکانس قائم،       :هاکلیدواژه
  موجک، پی لغزشی

 
   مقدمه-1

کمیت معروف و بدون بعد ضریب اصطکاك برگرفته از کار 
، ]1[دان و به طور خاص لئوناردو داوینچی فیلسوفان، دانشمن

ایـن متفکـران تـلاش      . باشـد می] 3[ و کولمب ] 2[امونتنس  
کردند مقاومت لغزشی بین اجسام جامد با یک قانون کلی که 

در ابتداي کار . مشاهدات آن روزشان را توجیه کند، بیان کنند
هاي با مقیاس بزرگ مـشاهده    با ماشینهاي ساده و مالشسنج    

نیـروي  ( نـسبت نیـروي مخـالف بـا حرکـت جـسم          شد کـه  

    ثابـت  ) نیـروي نرمـال   (به نیروي قـائم بـین آنهـا         ) اصطکاك
امونتنس، براي مثال دو قانون براي اصطکاك بیـان        . باشدمی
  :کند که عبارتند ازمی

  . نیروي اصطکاك نسبت مستقیم با نیروي قائم دارد-1
  .باشدیسطح ظاهري تماس م از مستقل اصطکاك نیروي -2

 را براي نمـایش دادن  -µ-کسی که علامت مو     ( کاتل نیکو 
کنـد اگـر نیـروي      بیـان مـی   ) ضریب اصـطکاك پیـشنهاد کـرد      

 نـشان  µو ضریب اصطکاك با   P و نیروي قائم با      Fاصطکاك با   

  :]1[ا داده شوند، آن گاه مقدار نیروي اصطکاك برابر است ب
)1                                                        (PF ×µ=  

دو نوع ضریب اصطکاك وجود دارد کـه یکـی اصـطکاك       
 ـ         را نـشان  ) آسـتانه لغـزش  (جـایی  همقاوم در برابـر آغـاز جاب

دهد و دیگري اصطکاکی که در برابر ادامه لغزش مقاومت  می
و دیگري ضریب   ) sµ (طکاك ساکن اولی ضریب اص  . کندمی

این دو نوع ضـریب     . شودنامیده می ) kµ (اصطکاك جنبشی 
  : شونداصطکاك به صورت زیر تعریف می

)2                                                       (PFss /=µ  
)3                 (                                     PFkk /=µ  
جـایی نـسبی بـین دو       هنیرویی است که در برابر جاب      sF که

نیرویی که در برابر ادامـه لغـزش         kF کند و جسم مقابله می  
 نیروي نرمـال در سـطح     P وکند  بین دو جسم مقاومت می    

  .باشدمشترك بین اجسام لغزشی می
بعد از گذشـت سـالها بـا افـزایش تنـوع ماشـینها و دامنـه                 
تغییرات سرعت و نیروي نرمال، قـوانین بیـان شـده بـه وسـیله         

هـا نقـض و     امونتنس، کلن و کاتـل نیکـو در بـسیاري از نمونـه            
 علاوه بر نوع ماده به کمیـات دیگـر         kµو   sµ که   شدمشخص  

مفاهیم جدیـد بـه دسـت آمـده باعـث تغییـر           . نیز بستگی دارد  
ــصور مــی  ــسیاري کــه ت ــد ضــریب اصــطکاك از اعتقــاد ب کردن
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ایـن امـر باعـث توسـعه        . باشـد، شـد   مشخصات ذاتی مواد مـی    
].   2 [روشهاي آزمایش اصـطکاك و طراحـی ماشـین آلات شـد           

رابطه زیـر را بـراي ضـریب        ] 4[به طور مثال مخا و کنستانتینو       
  :اصطکاك پیشنهاد کرد

)4                      (ue &α−µ−µ−µ=µ )( minmaxmax   

 به ترتیب برابـر ضـریب اصـطکاك       minµ و   maxµکه در آن    
و نزدیک به صفر    بیشینه و کمینه در سرعت لغزش بینهایت        

 α .باشـند سرعت لغزشی می) &µ(و و تابعی از فشار تماسی      
پارامتري است کـه شـدت تغییـرات ضـریب اصـطکاك را از           

maxµ به  minµ  5[خوشـنودیان و حقدوسـت      . کند بیان می [
ري تغییرات ضـریب اصـطکاك بـر روي پـی           براي در نظرگی  

آنها از پلی تترا فلوراید    . اندلغزشی از این رابطه استفاده کرده     
باشـد، بـه عنـوان لایـه      اتیلن که در تماس با فولاد نـرم مـی     

  . اندلغزشی استفاده کرده
ظرگیـري   ندر تحقیق حاضر از رابطه جدیدتري بـراي در   
ر آن ضـریب  تغییرات ضریب اصطکاك اسـتفاده شـده کـه د      

اصطکاك علاوه بر عوامل فوق به ارتعاش قائم و دامنه آن نیز   
 . وابسته است که در ادامه توضیح داده خواهد شد

  
   عوامل مؤثر بر روي ضریب اصطکاك -2

   ]:9-5 [عوامل مؤثر بر روي ضریب اصطکاك عبارتند از
       ؛ مشخصات هندسی سطح تماس-1
از حرکت یکطرفه  حرکت نسبی که خود عبارت است       -2

   ؛یا تناوبی، بزرگی سرعت نسبی
   ؛  نیروي قائم-3
  ؛1 استفاده از مواد لغزنده-4
اثر دما روي مشخصات مواد و        دما که عبارت است از     -5

 ؛مواد لغزنده

 ؛ ارتعاش و دامنه ارتعاش-6

  . رطوبت نسبی-7
  
  آزمایشات انجام شده -3

رتعاش را بر  اثر فرکانس و دامنه ا]10 [چاجوري و هلالی
 ،2روي ضریب اصطکاك موادي از قبیل الیاف شیـشه مـسلح        

 و پلی تترا    3لاستیک، فولاد نرم، پارچه مسلح شده با کائوچو       

انـد کـه در ادامـه توضـیح داده           بررسی کـرده   4فلوراید اتیلن 
  .خواهد شد

  
  گیري ابزار اندازه-3-1

 ابزاري که بـا آن آزمایـشات انجـام شـده،            ،)1(در شکل   
در این دستگاه که قسمتهاي مختلف آن به . شوده می مشاهد

تفکیک در شکل مذکور معرفی شده است، یک پین بـر روي     
اي در این دستگاه نمونه آزمایش دایره. لغزداي دوار میصفحه

که داراي یک میلـه     ) میز(بر روي یک صفحه دوار      ) دیسک(
عمودي که با پیچ به سطح پایین صفحه دوار متـصل شـده،             

کنـد بـه    میله از میان دو غـلاف عبـور مـی          . شده است  ثابت
جا شـود و از  تواند به صورت محوري جابه  طوري که فقط می   

ایـن دو   . جایی شعاعی آن جلوگیري شده است     هر گونه جابه  
-گاهی که خود به وسیله پایـه      غلاف به صفحات مربعی تکیه    

انـد و  انـد، قـرار گرفتـه   هاي به صفحه پاي ستون ثابت شـده  
یک قرقـره وي   .شوند صلبیت لازم براي سازه اصلی می     باعث

)v (     گـاهی بـالایی قـرار گرفتـه و        شکل بر روي صفحه تکیـه
ــی     ــه م ــه میل ــور ب ــرخش از موت ــال چ ــث انتق ــرددباع   .گ

   

  
   ]10[ گیري ضریب اصطکاك تصویر دستگاه اندازه):1(شکل 
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 فنـر  یـک  داخـل  از ايمیلـه  دوم و اول گـاهی تکیـه  بین صفحه 
 جایی محوري میله مقاومـت فشرده عبور و در برابر هر گونه جابه       

اي قرار دارد که یکـی در     در انتهاي میله دو صفحه دایره     . کندمی
. انتهاي میله و دیگري به صفحه پاي ستون متـصل شـده اسـت            

یک گوي کروي قـرار دارد      به سطح پایین صفحه متصل به میله        
و روي سطح بالاي صفحه متصل به صفحه پاي سـتون تعـدادي     

لغزد و به دلیـل     روي صفحه شیاردار پایینی می    . شیار وجود دارد  
ارتعـاش  . شـود وجود فنر میله همراه با صفحه دوار مـرتعش مـی    

ایجاد شده به صورت سینوسی، جهت ارتعاش عمـود بـر جهـت              
گام چرخش، گوي متصل بـه صـفحه        در هن . باشدلغزش پین می  

بالاي بر با تغییر سرعت میله و تعـداد شـیارهاي صـفحه پـایین              
کنـد و بـا تغییـر ارتفـاع ایـن شـیارها       فرکانس ارتعاش تغییر می   

به صـورت خلاصـه حرکـت       . توان تغییر داد  دامنه فرکانس را می   
نـشان داده   ) 1( کـه در شـکل       13پین موجود در صفحه شماره      

باعـث  ) 14صـفحه شـماره   (ي صـفحه شـیاردار      شده است بر رو   
اي برابر نـصف عمـق      گردد که یک تحریک سینوسی با دامنه      می

کـه در واقـع محـل    ) 1( شـکل   در6شیارها بـه صـفحه شـماره        
ضـمن اینکـه بـا    . گیري نیروي اصطکاك است، اضافه گردد   اندازه

تـوان فرکـانس ایـن    تغییر سرعت دورانـی صـفحه شـیاردار مـی         
ایـن   در شده بنابراین دستگاه نشان داده   . تغییر داد تحریک را نیز    

توانـد مقـدار تغییـرات نیـروي اصـطکاك را کـه بـین               شکل می 
 وجـود دارد برحـسب دامنـه و فرکـانس           6 و   5صفحات شـماره    

گیري نماید و از این طریـق مقـدار   تحریک قائم وارد به آن اندازه     
ضریب اصطکاك را بـه صـورت تـابعی از ایـن دو کمیـت یعنـی             

  .دامنه و فرکانس تحریک قائم ارائه نماید
  
   نتایج آزمایشات -3-2

تغییرات ضـریب اصـطکاك در طـول        ) 6(تا  ) 2(شکلهاي  
 لغـزش در برابــر دامنـه ارتعــاش بـراي مــواد مختلـف نــشان         

 ضـریب اصـطکاك فـولاد       ،)2(منحنی یک در شکل     . دهدمی
نرم بدون هرگونه ارتعاش و منحنی دو در این شـکل ضـریب         

 هرتـز و دامنـه ارتعـاش    500اصطکاك فولاد نرم در فرکانس   
m µ10    در زمـان شـروع لغـزش مقـدار         . دهنـد  را نشان مـی

 ثانیه ثابـت بـاقی      2 که براي    است 3/0ضریب اصطکاك برابر    
یابـد تـا بـه       و آنگاه تقریباً به صورت خطی افزایش مـی         مانده

یب اصطکاك تا انتهاي   از آن ضر   پس  که  برسد 319/0مقدار  
هـاي دیگـر ایـن شـکل        منحنـی . ماندآزمایش ثابت باقی می   

، 100،   50هـاي ارتعـاش     مقادیر ضریب اصطکاك در دامنـه     
150 ،m µ200   هـا  تمـامی ایـن منحنـی     . دهنـد  را نشان می

ــی    ــشان م ــود ن ــی دو از خ ــشابه منحن ــرد م ــدعملک   . دهن
  

  
هـاي   تغییرات ضریب اصطکاك در برابر زمان لغزش براي دامنـه          ):2(شکل  

 ].10) [فولاد نرم(مختلف ارتعاش 
  

  
هـاي   تغییرات ضریب اصطکاك در برابر زمان لغزش براي دامنـه        ):3(شکل  

 ].10) [الیاف شیشه مسلح(ختلف ارتعاش م
  

  
هـاي   تغییرات ضریب اصطکاك در برابر زمان لغزش براي دامنـه          ):4(شکل  

 ].10) [پلی تترا فلوراید اتیلن(مختلف ارتعاش 



 زادهمجید محمدي و علی درویش

91 سوم، پاییز ، شمارهپانزدهماسی و مهندسی زلزله، سال شنپژوهشنامه زلزله ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   40  
  

  

  
هـاي   تغییرات ضریب اصطکاك در برابر زمان لغزش بـراي دامنـه        ):5(شکل  

 ].10) [پارچه مسلح شده با کائچو(مختلف ارتعاش 
  

  
هـاي   تغییرات ضریب اصطکاك در برابر زمان لغزش بـراي دامنـه          ):6(شکل  

 ].10) [لاستیک (مختلف ارتعاش
  

نظیر سرعت لغزش، نیروي نرمال، زبري سطح     ها  دیگر پارامتر 
 سرعت ارتعـاش،  = 319/0(و فرکانس ارتعاش یکسان هستند      

N10=  ،نیروي نرمال  m µ2/1 =   ،درصـد  50 زبـري تمـاس  = 
مقدار  اصطکاك ). فرکانس ارتعاش=  Hz500 ورطوبت نسبی 

دلیـل وجـود لایـه    ه تواند ب که می  استدر زمان شروع پایین     
 -1 :ایـن سـطح در حالـت کلـی از    . خارجی روي مـاده باشـد     

 و غیـره    5 مـواد رسـوب شـده      -3 ، اکسید فلـزات   -2 ،رطوبت
شود، می فولاد نرم به آسانی در هوا اکسید. تشکیل شده است

بنابراین در ابتداي لغزش، لایه اکسید از دو ماده جدا شـده و        
لایه اکسید داري مقاومت برشی کمی است در     به دلیل اینکه    

در زمان آغازین . باشدشروع لغزش ضریب اصطکاك پایین می 
لغزش، لایه رسوبی تجزیه شده و سطوح خالص در تماس بـا            

 بین سـطوح    6هم قرار گرفته که باعث افزایش نیروي پیوندي       
افزایش دماي سطح تماس، میرایـی ویـسکوز        . شودتماس می 

افزایش چسبندگی به علت تغییرشکل یـا       سطح اصطکاکی و    
تواننـد مقـداري نقـش روي افـزایش         مـی  شدگی مواد سخت

بعد از یک زمان معین لغزش، . ضریب اصطکاك داشته باشند  
رسند، افزایش زبري و دیگر پارامترها به یک حد مشخص می

از این رو مقادیر ضریب اصطکاك بعد از یک حد معین ثابت           
ضریب اصطکاك در برابر زمـان لغـزش        مقادیر  . ماندباقی می 

براي الیاف شیشه مسلح، لاسـتیک، پارچـه مـسلح شـده بـا            
 نـشان  )6( تا )3(کائچو و پلی تترا فلوراید اتیلن در شکلهاي     

روند تغییرات ضریب اصطکاك در برابـر زمـان         . اندداده شده 
. باشـد مـی  )2(ها مانند شکل    هاي این شکل  لغزش در منحنی  

ن ضریب اصطکاك به مقدار ثابت بـراي  همچنین زمان رسید  
  .]10[باشد مواد مختلف متفاوت می

براي فولاد نرم، در فرکانسهاي بـالاتر زمـان رسـیدن بـه         
تر مــشابه مـواد صــاف .  اصــطکاك ثابـت کمتــر اســت ضـریب 

لاستیک زمان رسیدن به ضریب اصطکاك ثابـت      پلاستیک و 
. شـد با مـی 180-30 ثانیه و براي فولاد نرم بین        60-20بین  

آزمایشات مربوط به پلی تترا فلورایـد اتـیلن و لاسـتیک بـه           
شـان بـه علـت      شدگی و تغییـر خـواص اصـطکاکی       علت نرم 

هاي پـایین انجـام     هاي بالا، در فرکانس   افزایش دما در فرکانس   
 )6( تـا    )2(هاي  لرسد در شک  همچنین به نظر می   . شده است 

یـن  ا. کنـد با افزایش دامنه، ضریب اصطکاك کاهش پیدا می    
دهد که که با افـزایش دامنـه ارتعـاش جـدایی         امر نشان می  

سطوح تماس بیشتر شده در نتیجـه سـطح تمـاس ظـاهري           
. یابـد بین دو جسم و در نتیجه ضریب اصطکاك کاهش مـی          

که با ثابت نگه داشتن فرکانس ارتعاش، دامنه ارتعاش          چنان
توانـد  یابد که می  را افزایش دهیم، شتاب ارتعاش افزایش می      

و در نتیجـه کـاهش نیـروي         7بب کاهش بار عمودي گذرا    س
  ]. 10[و به تبع آن کاهش ضریب اصطکاك شود  8نرمال مؤثر
مشاهده اثر دامنه فرکانس روي ضریب اصطکاك،  براي

 m µ200  و150، 100، 50، 10هاي آزمایشاتی با دامنه
ن ـج ایایـنت. ده استـام شـلف انجـاي مختـدر فرکانسه

.  نشان داده شده است)11( تا )7( ايـهلشک در اتـآزمایش
ریب اصطکاك با ـکه ض شود یـم اهدهـ مشالـاشکدر این 
لف و در ـهاي مختانسـرکـاش در فـه ارتعـش دامنـافزای
   . یابدیـاهش مـ مواد مختلف کرايـاوت بـاي متفـهرعتـس
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ــا تغییــرات دامنــه ارتعــاش  :)7(شــکل  در   تغییــرات ضــریب اصــطکاك ب

ــف ــسهاي مختل ــاش،= m/s17/1  (فرکان ــرعت ارتع = N10 س
رطوبـت   =  درصـد  50زبري تمـاس و     = m µ2/0نیروي نرمال، 

  ].GFRP (] 10 :نمونه آزمایش،  نسبی
  

  
ــا تغییــرات دامنــه ارتعــاش  تغییــرات ضــریب :)8(شــکل   در اصــطکاك ب

ــسهايف ــفرکان ــاش،= m/s17/1  ( مختل ــرعت ارتع = N10 س
رطوبـت   =  درصـد  50زبري تمـاس و     = m µ2/0نیروي نرمال، 

  ].10 [)چووپارچه مسلح شده با کائ: شنمونه آزمای،  نسبی
  

  
ــا تغییــرات دامنــه ارتعــاش :)9(شــکل  در    تغییــرات ضــریب اصــطکاك ب

ــف ــسهاي مختل ــاش،= m/s17/1  (فرکان ــرعت ارتع = N10 س
رطوبـت   =  درصـد  50زبري تمـاس و     = m µ2/0نیروي نرمال، 

  ].PTFE (] 10: نمونه آزمایش،  نسبی

  
ــکل  ــاش   :)10(ش ــه ارتع ــرات دامن ــا تغیی ــریب اصــطکاك ب ــرات ض                 تغیی

= N10 سرعت ارتعاش،= m/s17/1  (در فرکانسهاي مختلف
رطوبـت   =  درصد50زبري تماس و = m µ2/0نیروي نرمال، 

  ].10 [)لاستیک: نمونه آزمایش،  نسبی
  

  
ــکل  ــاش   :)11(ش ــه ارتع ــرات دامن ــا تغیی ــطکاك ب ــریب اص ــرات ض                 تغیی

= N10 سرعت ارتعاش،= m/s17/1  (سهاي مختلفدر فرکان
رطوبـت   =  درصد50زبري تماس و = m µ2/0نیروي نرمال، 

  ].10 [)فولاد نرم: نمونه آزمایش،  نسبی
  

این کاهش ضریب اصطکاك براي فولاد نـرم، الیـاف شیـشه            
، کائوچو و لاستیک تقریباً به صـورت خطـی       )GFRP (مسلح
بـه صـورت    )PTFE ( پلی تترا فلورایـد اتـیلن    اما براي  ،است

  .باشدغیرخطی می
اي مـسلح، فـولاد   ضریب اصطکاك کائوچو، الیاف شیـشه   

لاستیک با افزایش سرعت لغزشی در حالت با و بـدون            نرم و 
البتــه ســرعت کــاهش ضــریب . یابــدارتعــاش، کــاهش مــی

ــدون ارتعــاش  اصــطکاك در ــا ارتعــاش بیــشتر از ب       حالــت ب
بـه جـز   (کاهش ضریب اصطکاك بـراي ایـن مـواد        . باشدمی

توانـد بـه علـت      در اثر افزایش سرعت لغزشی مـی      ) لاستیک
تواند بر مشخصات  باشد، که خود می  9تغییر در سرعت برشی   
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مقاومـت ایـن مـواد در    . ، باشـد مکانیکی مـواد تـأثیر بگـذارد    
باشـد کـه   بالا بیشتر مـی  10کل نسبی برشیهاي تغییرشسرعت

 واقعــی کمتـر و ضــریب اصــطکاك  اش ســطح تمـاس نتیجـه 
کـاهش ضـریب اصـطکاك در اثـر افـزایش       . باشـد می ترپایین

سرعت لغزشی براي لاستیک می تواند به علت افـزایش دمـا            
در سطح لغزش و نـرم شـدن لاسـتیک و در نتیجـه کـاهش               

  ].10[ضریب اصطکاك باشد 
  

  ط استخراج شده از آزمایشاترواب -3-3
 ]10 [با توجه به آزمایشات انجام شده، چاجوري و هلالی        

پارچه مسلح شده با کـائوچو، الیـاف        (براي برخی از این مواد      
 روابطــی را بـر حــسب ضــریب  )شیـشه مــسلح و فـولاد نــرم  

 ـ        دسـت  ه  اصطکاك، دامنه ارتعاش، سرعت لغزش و فرکانس ب
 :باشندآوردند که به شرح زیر می

 : فولاد نرم- 1
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 V دامنه ارتعاش قائم و  A فرکانس قائم ارتعاش،     Fکه در آنها    
  .باشندسرعت لغزشی می

 هـدف از ایـن قـسمت        ،طور که قبلاً نیز بیـان شـد       همان
 ـ           دسـت  ه آشنایی با عوامل مؤثر بر روي ضریب اصـطکاك و ب

 ـ      آوردن رابطه  ر اي براي ضریب اصطکاك و اثـر تغییـرات آن ب
از طرف دیگـر فقـط      . روي رفتار سازه داراي پی لغزشی است      

پارچه مـسلح شـده بـا کـائوچو،         (ها   براي سه نوع از این ماده     
 ـ     ) الیاف شیشه مسلح و فولاد نرم      دسـت  ه  رابطه مـورد نیـاز ب

اي کـه بـراي فـولاد نـرم          با توجه به اینکه رابطـه      .آمده است 
اي  مـاده بدست آمده از دقت کافی برخودار نیست و همچنین  

شود باید داراي   را که به عنوان لایه لغزشی در نظر گرفته می         
 ضریب اصـطکاك  -2 فراوانی و هزینه کم و -1دو خصوصیت  
ماننــد پلــی تتــرا فلورایــد اتــیلن کــه در ایــن (پــایین باشــد 

بـراي آن   ايآزمایشات مورد بررسی قرار گرفتـه ولـی رابطـه        
دافی در ایـن  براي دستیابی بـه چنـین اه ـ    ). ذکر نشده است  

تحقیق، از بین موادي که براي ضریب اصطکاك آنهـا رابطـه         
براي لایـه لغزنـده     ) 6رابطه  (داده شده است از الیاف شیشه       

لازم به ذکر اسـت کـه هـدف از تحقیـق     . استفاده شده است  
تنها بررسی اثر تغییرات ضریب اصطکاك پی لغزشـی           حاضر
آن نیـاز بـه    باشد و مصالح پیشنهادي بـراي لایـه لغـزان           می

  . تحقیقات مجزایی دارد
   

  دست آمده با حرکات زمینه  تطبیق رابطه ب-4
 در بررسی رفتار پی لغزان باید   )6(براي استفاده از رابطه     

با توجه به .  منظور از فرکانس و دامنه ارتعاش چیست دانست
توسط چاجوري   شده انجام آزمایشهاي بخش در که توضیحاتی

 ارتعاشی دیسک به صورت سینوسـی       و هلالی بیان شد، مود    
 و همچنین جهت ارتعاش آن عمود بـر جهـت     ω با فرکانس 
بنابراین اگر دیسک را به زمین      . باشدمی) جهت افقی ( لغزش

دیسک را  ) جاییهجاب(و پین را به سازه تشبیه کنیم، نوسان         
لزلـه  قـائم زمـین در هنگـام ز   ) جاییهجاب(توان به نوسان    می

در نتیجــه فرکــانس ارتعــاش دیــسک همــان . تــشبیه کــرد
  توجه بـه ایـن     اما .باشدمی زمین )جاییهجاب( ارتعاش فرکانس

 است که فرکانس آزمایش انجام شـده از ابتـدا           نکته ضروري 
ثـابتی بـود در حـالی کـه در زلزلـه            مقـدار  آزمایش تا انتهاي 
ن در محاسبه   بنابرای. نمایدزمین تغییر می   قائم لفهؤم فرکانس

مقدار ضریب اصطکاك در هر لحظه که وابسته به فرکانس و          
) )7( تـا  )5(روابـط    (،دامنه تحریک قائم در آن لحظه اسـت       

 ـ باید از فرکانس و دامنـه لحظـه        جـایی قـائم زمـین      هاي جاب
توان به اي و دامنه ارتعاش را می   فرکانس لحظه . استفاده کرد 

 بـراي  .حاسـبه کـرد   کمک نرم افزار متلب و تبدیل موجک م       
  . مراجعه نمود]12-11 [توان به مراجعاطلاعات بیشتر می

  
تغییرات ضریب اصـطکاك در پـی لغزشـی در         -5

  هاي مختلفزلزله
 ـ از محاسبه ضریب اصطکاك رفتـار جـسم صـلب     قبل  رب

 یک بلـوك   ،)12( در شکل . گرددروي پی لغزشی بررسی می    
  .صلب بر روي پی لغزشی نشان داده شده است
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  .مدل تحلیل شده جسم صلب بر روي پی لغزشی ):12(شکل 

  
، شتاب افقی بلوك :&&bX ،شتاب قائم بلوك: &&bYکه در آن 

gY&& : قائم زمینشتاب، gX&& :شتاب افقی زمین.  
به صورت زیر   معادله حرکت بلوك در اثر تحریکات زمین        

  .]13[باشد می
)8                                      (gbbb XmNXm &&&& ... −=µ+  

gbنیـروي   .  مقدار جرم بلوك می باشد     mbکه در آن     Xm &&.− 
حـداکثر نیـروي    . شـود  از طرف زمین بر بلوك صلب وارد می       

 Nباشد که در آن     می N µقابل انتقال به سازه از طرف زمین      
 اعمال شده به بلوك از طرف زمین است و مقـدار       قائمنیروي  

 :آن برابر است با

)9(                                                 )( gb YgmN &&+=  
سـرعت  ( و لغـزش      برقـرار باشـد    )10(رابطه  بنابراین اگر   

هاي اولیه زلزلـه بـه      معمولاً در زمان  (بلوك صفر باشد،    ) نسبی
بلـوك بـه   ) دلیل پایین بودن شتاب زمین، لغزش وجود ندارد  

کنـد و  زمین چسبیده و دقیقـات مطـابق بـا آن حرکـت مـی         
gb XX &&&& =.  

)10(                              
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 لغزش وجود خواهد داشت و تا زمانی که و در غیر این صورت
     لغــزش ادامــه داشــته باشــد شــتاب وارد شــده بــه بلــوك از  

  :آید ه دست میب) 11(رابطه 
)11(                          )(sgn)..( bggb xx YgX &&&&&& −+µ=  

زمانی که بلـوك دوبـاره بـه وضـعیت سـکون برسـد، ادامـه                
 . با توجـه شـرایط مـذکور بررسـی شـود           وضعیت آن باید مجدداً   

که در اینجا با یک بلوك نـشان  (وجود لایه لغزان بین پی و سازه   
باعث ایجاد یک فیلتر در شتابهاي افقـی اعمـال       ) داده شده است  

از مقـدار لازم  گردد و در هر لحظه اگـر شـتاب   شده به سازه می  
براي لغزش فراتر رود، سازه دیگر شتاب زمین را تجربه نخواهـد           

از مقــدار ضــریب  بلکــه بــا مقـدار کمتــري کــه تـابعی از   ؛کـرد 
 . مواجه خواهد شد،دباش اصطکاك و شتاب قائم زلزله می

در ادامه به اثر مؤلفه قائم زلزله بر روي ضریب اصطکاك           
زلی کـه داراي مؤلفـه   براي سه رکورد زلزله بم، طـبس و گـا       

  . شود پرداخته می،باشنداي میقائم قابل ملاحظه
هایی که بلـوك بـه      در حالت ضریب اصطکاك متغیر زمان     

 بایـد از ضـریب اصـطکاك در حالـت     ،زمین چـسبیده اسـت   
هـاي لغـزش    و در زمان  ) اشـد بمی که یک مقدار ثابت   (سکون  

بلوك بـر روي زمـین بایـد از ضـریب اصـطکاك دینـامیکی               
  . استفاده کرد) )6(مان رابطه ه(

اي که در تعیین ضریب مقادیر فرکانس و دامنه قائم لحظه
 و با استفاده 11باشد، به وسیله تابع موجکثر میؤاصطکاك م

توضیحات بیشتر  که براي است شده محاسبه 12متلب افزارنرم از
توان می شده انجام محاسبات جزئیات دریافت و خصوص این در
 اشکال در نمودارهاي موجود در. مراجعه نمود] 14[مرجع  به

که   هاییها در زمانـاك تنـطکمقادیر ضریب اص ،)15( تا )13(
با مقدار ضریب ) هاي لغزشزمان(لغزد بلوك بر روي زمین می

ه در ـر است کـه ذکـلازم ب. اصطکاك ثابت مقایسه شده است
ي سایر لحظات یعنی لحظاتی که لغزشی بین بلوك و پی رو

دهد مقادیر ضریب اصطکاك متغیر و ثابت یکسان خواهد نمی
 ولی در همه لحظات ،شد که از ذکر آن خودداري شده است

- همان.دهدلغزش که زمانهاي زیادي را به خود اختصاص می
لحظه  مقدار ضریب اصطکاك در هر گردد،می مشاهده که گونه

لازم به . از مقدار ثابت آن کمتر یا حداکثر با آن مساوي است
اصطکاك متغیر بر اساس فرکانس و دامنه  ضریب که است ذکر
اي حرکت قائم زمین که با کمک تابع موجک محاسبه لحظه

 آمده، )13(در زلزله بم که در شکل . شده به دست آمده است
 ار شدیدـشدت تغییرات ضریب اصطکاك در حالت متغیر بسی

 ،شویمدیک میزمان لغزش نزباشد و هر چقدر به انتهاي می
اك متغیر به نمودار ضریب اصطکاك ـب اصطکـریـودار ضـنم

زله طبس شدت تغییرات ضریب ـدر زل. شودثابت نزدیکتر می
اصطکاك متغیر بسیار کم بوده و فاصله بین دو نمودار ضریب 

      ). 14(شکل  ،باشدیـم ابتـث اًـر تقریبـابت و متغیـاك ثـاصطک
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  .بم لغزش در زلزله زمانهاي در متغیر و ثابت حالت دو در اصطکاك ضربب  نمودار):13(شکل 

  

  
  .طبس  در زلزلهلغزش زمانهاي در متغیر و ثابت حالت دو در اصطکاك ضربب  نمودار):14(شکل 

  

  
.گازلی لغزش در زلزله زمانهاي در متغیر و ثابت حالت دو در اصطکاك ضربب  نمودار):15(شکل 

در زلزله گازلی روند تغییرات ضریب اصـطکاك متغیـر ماننـد      
  کـاملاً  )11(بطـه   با توجه به را   ). 15( شکل   ،باشدزلزله بم می  
شود که با کاهش مقدار ضریب اصطکاك، شتاب        مشخص می 

به عبـارت دیگـر در صـورت        . یابدوارد به سازه نیز کاهش می     
استفاده از رابطه دقیق براي محاسبه ضریب اصطکاك در هـر     
لحظه که حالت واقعی و طبیعی مواد است مقدار شتاب وارد به 

ن با فرض ضریب اصطکاك سازه داراي پی لغزان از آنچه تاکنو
  . به نفع سازه استشد کمتر است که این کاملاًثابت برآورد می

  
  گیري نتیجه -6

برآورد نیروي اصطکاك در بسیاري از مکانیزمهاي موجود        
در عمـده تحقیقـات     . در مهندسی زلزله کـاربرد فـراوان دارد       

مرتبط با این نیرو مقـدار ضـریب اصـطکاك ثابـت فـرض و               
شـود در حـالی کـه       بناي این فرض دنبال می    محاسبات بر م  

در . باشـد اند که این فرض صحیح نمی     دانشمندان نشان داده  
ترین تحقیقات نشان داده شده اسـت کـه مقـدار      یکی از تازه  

ضریب اصطکاك تابعی از فرکانس ارتعاش قـائم و دامنـه آن            
در هر لحظه است و علاوه بر این دو کمیت به مقدار سرعت              

  .  سطوح نیز بستگی داردنسبی بین دو
با توجه به وجود تحریک قائم زلزله مقدار ضریب اصـطکاك           
در پی لغزان تابعی از فرکانس و دامنه حرکت قائم زمین در هـر           

 براي برآورد این دو کمیت از تبدیل       ،در این تحقیق  . لحظه است 
اي اسـتفاده  موجک با قابلیت محاسبه فرکـانس و دامنـه لحظـه        

اي برآورد مقدار ضـریب اصـطکاك در هـر          بر سپس. شده است 



 اثر مؤلفه قائم زلزله بر تغییرات ضریب اصطکاك در پی لغزشی
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  . برداري شده استلحظه از روابط موجود در تحقیقات قبلی بهره
دهد که که مقدار واقعی ضریب اصـطکاك   نتایج نشان می  

اي همواره از مقدار ثابت آن کمتـر اسـت و بـه عبـارت            لحظه
دیگر وجود تحریک قائم زلزله باعث کاهش ضریب اصـطکاك      

شـتاب وارد  به همین دلیـل  . گردد لغزان می  هاي پی بین لایه 
لفـه  ؤاي که روي پی لغزان بنا شده با در نظرگیـري م     به سازه 

 ،لفه صـرفنظر گـردد    ؤقائم زلزله نسبت به حالتی که از این م        
-توان انتظار داشت کـه در زلزلـه       بنابراین می . یابدکاهش می 

هـاي حـوزه نزدیـک کـه     لـرزه هاي واقعی و به خصوص زمین  
تـوجهی هـستند مقـدار شـتاب افقـی      لفه قائم قابـل  ؤ م داراي

منتقل شده از طریق پی لغزان کمتـر از مقـداري اسـت کـه               
  .شدتاکنون با فرض ضریب اصطکاك ثابت در نظر گرفته می
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  .شناسی و مهندسی زلزله
  
   پانوشت -8

 -1  Lubricant 
Glass Fiber Reinforced Plastic -2  

 -3  Cloth Reinforced Ebonite 
 -4  Pollytetraflouroethylene 
 -5  Deposited Lubricating Material 

Bonding Force  -6  
 -7  Load Vertical Momentary 
 -8  Effective Normal Force 
 -9  Shear Rate 
 -10  Shear Strain Rate 
 -11  Wavelet 
 -12  MATLAB
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