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In the present study, the seismic behavior of structures equipped with 

friction dampers is investigated by considering the velocity-dependent 

friction (Stribeck friction with stick-slip phenomenon). For this purpose, 

the different responses of these structures, which include displacement, 

velocity and acceleration under the influence of far and near- field 

earthquakes on the one hand, and also considering the coulomb friction 

model and velocity-dependent friction model are compared. Due to the 

nonlinear energy dissipation behavior, programming was used to perform 

nonlinear dynamic analysis and also the closed-form solution results were 

compared with the analysis results with Open Sees software. For 

parametric study, the bending frame equipped with friction damper and 

lack of equipped with friction damper with different friction models are 

analyzed by far and near- field earthquakes. (6 case in total). 

The results show that in structures equipped with friction dampers, 

although the displacement in both frictional models under the effect of far-

field and near-field earthquakes is almost the same, but the base shear 

force in the  far-field earthquakes for the model with velocity-dependent 

friction (exact model) is about 20% more than the model with Coulomb 

friction behavior (simple model). This difference is about 30% for near-

field earthquakes. Finally, it can be said that the simplification of the 

friction model on the one hand and the lack of focus on near-field 

earthquakes on the other hand, caused errors in estimating displacements, 

especially internal forces of members, which reduced the error values in 

estimating responses by considering velocity-dependent friction.  
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 اصطکاکی میراگر به مجهز سازه در سرعت به وابسته اصطکاک اثرات تحلیلی بررسی

 زلزله تحریک تحت
 3نکویی مسعود ،2*منصوری محمدرضا ،1داوری اله ولی

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد عمران، گروه سازه، دکتری دانشجوی -1
 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد عمران، گروه استادیار، -2
 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد عمران، گروه استادیار، -3 

 چکیده
ک به استریب اصطکاک)ت اصطکاکی با در نظر گرفتن اصطکاک وابسته به سرع میراگر به مجهز هایمطالعه رفتار لرزه ای سازه این در

 و سرعت مکان، تغییر شامل ها کههای مختلف این سازهبدین منظور پاسخ .گیردیم قرار بررسی مورد( ارتعاشی -همراه پدیده لغزشی 
و مدل  نیز در نظر گرفتن مدل اصطکاکی کولمب های حوزه دور و حوزه نزدیک گسل از یک طرف وباشد تحت اثر زمین لرزهمی شتاب

یز انجام آنال گیرند. با توجه به رفتار غیرخطی استهلاک نیرو، برایاصطکاکی وابسته به سرعت از طرف دیگر، مورد مقایسه قرار می
مقایسه  Open Seesزار رم افدینامیکی غیر خطی از برنامه نویسی استفاده شده و همچنین نتایج حل بسته با نتایج حاصل از تحلیل با ن

ثر اکدام تحت  لف، هرشده است. به منظور مطالعه پارامتریک، قاب خمشی در حالات بدون میراگر و با میراگر با مدلهای اصطکاکی مخت
 حالت( 6گیرند.) جمعا قرار می های حوزه دور و نزدیک تحت تحلیلزمین لرزه

مین زی، تحت اثر ود اینکه جابجایی پدید آمده در هر دو مدل اصطکاکرهای اصطکاکی، با وجهای با میراگدهد که در سازهنتایج نشان می
ی مدل با سل براگلرزه حوزه دور و حوزه نزدیک گسل، تقریبا یکسان است ولی نیروی برشی پایه در حالت زمین لرزه حوزه دور از 

مدل ساده( است. این تفاوت برای زمین ا رفتار اصطکاکی کولمب )% بیشتر از مدل ب20اصطکاک وابسته به سرعت )مدل دقیق( حدوداً 
زمین  ویر تمرکز عدم و طرفازیک اصطکاکی مدل سازی ساده توان گفتباشد. در نهایت می% می30لرزه حوزه نزدیک گسل حدود 

 گرفتن نظر در با که شده اعضا نیروهای داخلی مخصوصاً و هاجابجایی تخمین در خطا باعث دیگر، طرف از نزدیک های حوزهلرزه
 .یابدمی ها کاهشدر تخمین پاسخ خطا مقادیر وابسته به سرعت اصطکاک

 ریکر موجک ارتعاشی،-لغزشی پدیده سرعت، به وابسته اصطکاک نزدیک، زمین لرزه حوزه دور، زمین لرزه حوزه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

گردد. میراگرهای اصطکاکی بر اساس مکانیزم اصطکاک بین اجسام های سازه میاصطکاک باعث استهلاک انرژی و کاهش پاسخ

شوند. لذا بررسی دقیق اصطکاک و سطح لغزش ها به کار برده میای در طراحی سازهطور فزایندهکنند و بهصلب نسبت به یکدیگر عمل می

این تحلیل، مدل  . در[1] انجام شد 1785یقات در مورد اصطکاک بین سطوح جامد توسط کولمب در سال یکی از اولین تحقضروری است. 

 رفتار کاملًا پلاستیک در سطح تماس در نظر گرفته شد و این مدل پایه و اساس مطالعات پیچیده بعدی قرار صلب دارایفرضی جسم 

نشان دادند که نیروی اصطکاک بین سطوح تابع سرعت حرکت دو  1994در سال  [2] 1و همکاران( هلوری-آرم استرانگآقای )گرفت. 

-لغزشیدن این موضوع با پدیده جسم جامد نیز بوده، بطوریکه مقدار آن در آستانه حرکت و ضمن حرکت باهم متفاوت هستند و توام بو

نشان  3استریبک . آقاینشان داده شده است 5و  2که در شکل  نمایدباعث ایجاد اغتشاش و آشفتگی در جسم در حال حرکت می 2ارتعاشی

پدیده باشد. نرم میصورت بهصورت پله و سریع نبوده و بلکه داد که تبدیل از وضعیت آستانه حرکت به وضعیت حرکت دینامیکی به

لرزه عنوان منبع اصلی زمینبهارتعاشی -لغزشی های فیزیکی پیچیده را توضیح دهد برای مثال ناپایداریتواند پدیدهمی ارتعاشی-لغزشی

در سال  ، ولی اله داوری2002 در سال و شولتز 1994 و همکاران هلوری-آرم استرانگ ،1991 سال در [3] شده است. دایتریچشناخته

  .[5] 2019و همکاران در سال  4تی.دیویس و [4] 2013

در  یست، چراکه منبع اصلی ناپایدارینارتعاشی -لغزشی وقوع در نظر گرفتنکولمب استاتیکی قادر به اصطکاک مدل معمولی 

است و  ال از حالت استاتیکی به دینامیکی نرمنشان داد که انتق و همکاران هلوری-استرانگآرم طول لغزش است. آزمایشات اصطکاک 

زبری  ، مواد سطح،های این انتقال وابسته به پارامترهایی نظیرباشد. ویژگیهای لغزش پایین، وابسته به سرعت مینیروی اصطکاک در سرعت

 توقف دارد.  نسطح، روغنی بودن و زما

لرزه، موضوع برروی تجهیزات در معرض زمین [7] 2009در سال و نیز  [6] 2005در سال  6ماکریس و 5یدیسکنستانتین آقای

ات مفصلی انجام داده و اصطکاک وابسته به سرعت و نحوه انتقال از حالت استاتیکی به دینامیکی که را بررسی و تحقیقارتعاشی -لغزشی

 باشد را به اثبات رساندند. همراه با اغتشاش و ارتعاش می

در سال  8چادهاری و 7هاتچینسون در آزمایش ممتد کشش تجهیزات سبک توسط دانشمندان ارتعاشی،-لغزشیهمچنین ارتعاش 

 .[8] مشاهده شد 2006

 نیز و 2014سال  و همکاران در 9یعوو در آزمایشات میز لرزه واقع بر سقف توسطارتعاشی -لغزشیو مشابه تحقیقات بالا نوسانات 

 . است شدهیو بررس مشاهده، آزمایش مورد [9] ،2020 در سال 11هانگ و 10وانگ توسط اصطکاک از ناشیارتعاشی -لغزشی لرزش

 محققانها )میراگرهای اصطکاکی، میراگرهای ویسکوز و ویسکو الاستیک( های مجهز به میراگرای سازهدر خصوص کنترل لرزه

 اشاره کرد.  [11] 1420دکتر منصوری و همکاران در سال  نیزو  [10]همکاران  و 12عماد معلیمختلفی ازجمله 

پذیر و هم اجسام با پایه صلب در محل تماس با اجسام دیگر در حال حرکت، تحت عطافهای بالا، هم اجسام انبر اساس بحث

, 12] اندبدین موضوع صحه گذاشته (132000و پوپوف 1960)سینق  اصطکاک وابسته به سرعت قرار دارند. که دانشمندان دیگری نیز نظیر

13]. 

                                                           
1 Armstrong-Heloury 
2 stick-slip 
3 Stribeck 
4 T.Davis 
5 Konstantinidis 
6 Makris 
7 Hutchinson 
8 Chudhari 
9 Yeow 
1 0 Wang 
1 1 Huag 
1 2 Mualla, I.H 
1 3 Singh 1960, Popov 2000 
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ها دارای لرزهانکار است واین زمیناند غیرقابلها قرارگرفتههای بزرگ در نزدیکی شهرهایی که در مجاورت گسللرزهوقوع زمین

ر گرفته صورتی است که اگر در نظها بهسازد. برخی از این ویژگیهای دور از گسل متمایز میها را از زلزلههای خاصی هستند که آنویژگی

شده نشان های انجامشود. تحقیقات و بررسیها میتر از حد واقعی در طراحی سازهنشوند، منجر به تخمین نیروی زلزله بسیار کم

باشد. مطالعات اخیر نشان داده است که تر از حوزه دور میحوزه نزدیک بسیار بیش تبرای حرکا 15و لنگر پایه 14دهندکه برش پایهمی

های کافی از حرکات نیرومند زمین با بزرگاهای گذارد. درگذشته به علت عدم وجود دادهو شدت طیف زلزله تاثیر زیادی می فاصله بر شکل

ها با بزرگی متوسط و در حوزه دور از شد اغلب مربوط به رکوردهای زلزلهتخمین حرکت نیرومند زمین استفاده میمعادلاتی که برای  ،زیاد

 باشدروزه رکوردهای بیشتری از حرکت نیرومند زمین با بزرگاهای زیاد و در حوزه نزدیک منبع لرزه زا در دسترس میبود ام 16منبع لرزه زا

ارتعاشی ناشی از اصطکاک وابسته به سرعت -های اصطکاکی )پدیده لغزشی. بنابراین دو موضوع مهم و جدید اثرگذار بر طراحی میراگر[14]

شود، در این و مقایسه پالس تحریک حوزه نزدیک و حوزه دور( که قبلا مطالعه ای در این خصوص انجام نشده است و نو آوری محسوب می

 گیرد. ار میمقاله مورد بررسی قر

ای صورت گسترده( برای تحلیل عددی معادله حرکت جسم صلب با اصطکاک در سطح لغزش، بهODEافزار متلب )استفاده از نرم

بین محققان رواج دارد منتهی با توجه به غیرخطی بودن نیروی اصطکاک در طول یک دوره حرکت در این مقاله از ابزار 

های . این مقاله مطالعات قبلی در مورد اصطکاک وابسته به سرعت، روی سازه18نرم افزار متلب استفاده شده است 17دسکریت/سیمولینک

مجهز به میراگرهای اصطکاکی تحت پالس تحریک زمین لرزه حوزه دور و مخصوصاً حوزه نزدیک متمرکز و توسعه داده است. و 

گردد را، ای میبینی نتایج ضعیف در تحلیل و طراحی اعضای سازهمنجر به پیش های رفتار معمولی میراگرهای اصطکاکی کهسازیساده

 بخشد. بهبود می

 بیان مسئله -2

کاهش نیاز  وها، کنترل پاسخ در این تحقیق، با توجه به استفاده گسترده از میراگرهای اصطکاکی برای افزایش میرایی سازه

گیرد. در این ار میطراحی، کنترل کیفیت این میراگرها، مورد بحث و بررسی قر رفتار، نحوه هی نسبت بهها و همچنین کمبود آگاای آنلرزه

ش(، با الغزش و ارتع صطکاک،راستا به دو پارامتر اصلی شامل اثر زلزله بر سازه دارای میراگر اصطکاکی و رفتار میراگر اصطکاکی )ماهیت ا

 .شودمی فرمولاسیون ریاضی مربوطه پرداخته

 تحریکامل ع -1-2

شود و با سرعتی برابر با سرعت حرکت موج است که در یک نقطه روی گسل شروع می یتغییر مکان برش زمین لرزه،ازآنجاکه 

صورت یابد، انتشار گسیختگی گسل به سمت ساختگاه با سرعتی نزدیک به سرعت موج برشی موجب انباشت انرژی بهبرشی، گسترش می

هایی ای، خصوصا برای پالسثر این پدیده الگوی انتشار لرزهشود. در اشده در نزدیکی ساختگاه مییک پالس بزرگ در ابتدای رکوردهای ثبت

شود. تر از مؤلفه موازی با آن مییابد و دامنه جابجایی زمین در راستای عمود بر گسل بزرگثانیه، تغییر می 5/0های بیشتر از با پریود

باشد. برای تشخیص رکورد رای جهت عمودی میشده در جهت موازی گسلش کمتر از میزان آن بهمچنین پریود پالس رکورد سرعت ثبت

توان از تفاوت طیف شتاب در جهت موازی و عمود بر راستای گسل بهره برد. حرکات زمین که دارای پالس در لرزه حوزه نزدیک، میزمین

ها سیب فراوانی را در سازهلرزه متعلق هستند و موجبات آای از حرکات زمینباشد به کلاس ویژهابتدای رکورد تاریخچه زمانی خود می

ها معمولا در مکان نزدیک به محل لرزهشود. این نوع زمینها با اصطلاح رکوردهای پالس گونه نامیده میلرزهشوند. رکورد این نوع زمینمی

بین رکورد تاریخچه  دانند. این در حالی است که تفاوت خاصیشوند و محققان عامل تفاوت آن را، پدیده جهت پذیری میگسل مشاهده می

                                                           
1 4 Shear Force 
1 5 Moment 
1 6 Far-field 
1 7 Discrete/Simulink 
1 8 MATLAB [Computer software]. MathWorks, Natick, MA 
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شود و در واقع بررسی تاریخچه زمانی سرعت و جابجایی این حرکات، های حوزه نزدیک و حوزه دور دیده نمیلرزهزمانی شتاب زمین

های مختلف طی های شدید مشاهده شده در سازهکند. آسیبمشخصه ویژه این حرکات پالس گونه را به علت جهت پذیری مشخص می

آورد ها به وجود میای سازههای پالس گونه تقاضای زیادی را در اجزای مقاوم لرزهلرزهخیر، نشان دهنده این امر است که زمینهای ازلزله

[4 ,5 ,15]. 

 زمان تناوبهایی شوند که دارای ای در سازهبینی نشدهتوانند موجب تقاضای پیشلرزه پالس دار به دلیل اینکه: اولا میزمین

ابل قاب طیفی مد اول، کاربردی مانند شتهای از روش که با استفادهپالس هستند. ثانیا این تقاضا ازآنجایی زمان تناوباصلی برابر با 

 باشد.قابل توجه مهندسین سازه میباشند، گیری نمیاندازه

ای برای جابجایی لغزشی، یک جسم صلب واقع در سطح افقی فرمول ساده [16]آقای نیو مارک  1965برای اولین بار در سال 

طلبد. ایه را میعت در پرار داشت. این فرمول حداکثر سرکوتاه در پایه ق زمان تناوبارائه نمود که تحت اثر پالس شتاب واحد مستطیلی 

تواند ، مییابدطور مداوم توسعه شود که اگر بهاعلام نموند که تحریک پالس به این دلیل انتخاب می 1993در سال  [17]سامرویل و گریوز 

در سال  واسیلیو و ماکریسسازی شود. باشند، شبیهها بسیار مخرب میهای حوزه نزدیک که برای سازهتقریبا با حرکات دینامیکی زلزله

نیم  وجکحرکت پالس گونه زمین را بررسی کردند و نشان دادند که به لحاظ محتوایی دو م 183ها، برای اسکیل نمودن پالس 2011

. بر [18]متقارن( های پالس گونه زمین دارند )اولی برای متقارن و دومی برای ناانطباق را با رکورد بهترینسیکلوئیدی، و وسی سیکل کسین

تری شاند، انطباق بیشدهنشان داده 1که در شکل  نیم سیکل کسینوسیبه همراه موجک  موجک ریکر متقارناساس مطالعات بسیار دیگری، 

 استفاده خواهیم کرد. موجک ریکر متقارنلعه از عنوان عامل تحریک دارند. ما در این مطابا موضوع اصطکاک به

 

𝑻𝒑: انواع تحریکات پالس )1شکل  = 𝟏. 𝟎, 𝒂𝒑 = 𝟏.𝟎𝒈) 

 عملکرد میراگر اصطکاکی با توجه به ماهیت اصطکاک -2-2

 سازوکار بررسی به ساده آزمایش یک کنند، طبقمی عمل خشک اصطکاک اساس بر اصطکاکی میراگرهای اینکه به توجه با

. دارد قرار افقی سطحی روی بر سکون حالت در الف -2 شکل همانند که گیریممی نظر در را جرم بهای قطعه. پردازیممی خشک اصطکاک

در شکل شود. می داده افزایش توجه قابل سرعت ایجاد و قطعه دادن حرکت جهت کافی مقدار تا صفر از تدریجی صورتبه Pافقی  نیروی

نشان داده شده است و در این شکل نیروی اصطکاک مماسی واردشده از طرف  Pب نمودار جسم آزاد قطعه با مقدار دلخواهی از نیروی -2

م به حرکت است. گذاری شده است. این نیروی اصطکاک وارد بر جسم همیشه بر خلاف جهت حرکت یا تمایل جسنام Fسطح به قطعه 

وارد بر سطح زیرین قطعه، برآیند  Rو نیروی کل  mgوجود دارد که در این حالت برابر است با  Nهمچنین در این شکل نیروی عمودی 

لازم  Pشود که نیروی های در سطح تماس باعث میهای موجود در سطوح تماس و یا به عبارتی برجستگینظمیاست. بی Fو  Nدونیروی 

اند. با های سطوح در هم گیر کردهنظمیامه حرکت معمولا از نیروی لازم برای شروع حرکت قطعه کمتر است، زیرا در حالت دوم بیبرای اد

صفر است، شرط تعادل  pآید. زمانی که ج به دست می-2، رابطه نشان داده شده در شکل Pصورت تابعی از به Fثبت نیروی اصطکاک 
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تا زمانی که قطعه لغزش نکرده است، نیروی اصطکاک باید با  pروی اصطکاکی وجود نداشته باشد. با افزایش نیازمند آن است که هیچ نی

مساوی و مخالف باشد. در این فاصله قطعه در تعادل است و تمامی نیروهای وارد بر آن باید در معادلات تعادی صدق کنند.  pنیروی 

شود. در این هنگام نیروی ب لغزش قطعه و حرکت آن در جهت نیروی واردشده میرسیم که سبمی pسرانجام به مقداری از نیروی 

ماند، اما با افزایش سرعت کند. سپس این نیروی اصطکاک اصولا تا مدتی ثابت باقی میصورت جزئی اما ناگهانی کاهش پیدا میاصطکاک به

و در  نامندیا آستانه حرکت را محدوده اصطکاک ایستا می لغزش یج ناحیه پیش از نقطه- 2کند. در شکل باز هم کاهش بیشتری پیدا می

تواند هر مقداری از صفر تا حداکثر مقدار شود. این نیروی اصطکاک میاین محدوده، نیروی اصطکاک با استفاده از معادلات تعادل تعیین می

 Nبا نیروی عمودی  𝐹𝑚𝑎𝑥ر مقدار اصطکاک ایستا یعنی دهد که حداکثشده بر روی دو سطح تماس معین نشان میآن باشد. آزمایشات انجام

𝐹𝑚𝑎𝑥متناسب است و  = 𝜇𝑠. 𝑁  است و𝜇𝑠 شود.ریب اصطکاک ایستا نامیده میض 

پس از وقوع لغزش، حرکت ایجادشده با شرایط اصطکاک جنبشی همراه است. نیروی اصطکاک جنبشی معمولا تا حدود زیادی 

𝐹𝑘کمتر از نیروی اصطکاک ایستایی حداکثر است. نیروی اصطکاک جنبش  = 𝜇𝑘.𝑁  است و𝜇𝑘  ضریب اصطکاک جنبشی است. با افزایش

تواند قابل توجه باشد. ضرایب اصطکاک تا حد های بالا این کاهش مییابد و در سرعتش میسرعت قطعه، اصطکاک جنبشی تا حدودی کاه

 ها وجود دارد.زیادی در مورد آن زیادی به شرایط دقیق سطوح تماس و همین طور سرعت نسبی بستگی دارد و عدم اطمینان

   

 )ج( )ب( )الف(

 اصطکاکی میراگرهای در خشک اصطکاک : سازوکار2 شکل

ار دهد که نیروی اصطکاک اصولا مستقل از سطح تماس ظاهری است. سطح تماس واقعی بسیمطالعات و آزمایشات نشان می

کنند. حتی بارهای عمودی اند که بار را تحمل میهای موجود در سطح تماسنظمیتر از مقدار ظاهری است، زیرا تنها این نوک بیکوچک

کند ش پیدا میکنند. با افزایش نیروی عمودی، سطح تماس واقعی نیز افزایبزرگی در این نقاط تماس ایجاد میهای نسبتا کوچک نیز تنش

 رد شدگی یا کندگی نقاط تماس است.ی جسم، خو این به دلیل تسلیم شدن ماده تشکیل دهنده

 گی در نقاطچسبند دمای موضعی بالا و عوامل بسیار متعددی ازجمله جاذبه ملکولی در سطوح تماس بسیار نزدیک به هم، ایجاد

 نحوه وقوعر های بسیار نازکی از اکسید، روغن، گرد و غبار یا موارد دیگر بتماس، سختی و زبری نسبی سطوح در تماس و وجود لایه

 باشند.اصطکاک موثر می

این مقادیر  ه اند.اکی، آورده شددر جدول زیر برخی از مقادیر معمول ضرایب اصطکاک مواد مورد استفاده در میراگرهای اصطک

 توانند تغییر نمایند.ق موجود میتقریبی بوده و بسته به شرایط دقی

 اصطکاکی میراگرهای در استفاده مورد مواد اصطکاک ضرایب: 1 جدول

 𝝁𝒔 𝝁𝒌 𝝁𝒌/𝝁𝒔 سطح تماس

 05/0 05/0 1/0 کاری شده( فولاد بر روی فولاد )روغن

 67/0 4/0 6/0 فولاد بر روی فولاد )خشک( 

 7/0 07/0 1/0 فولاد بر روی بابیت )خشک( 

 75/0 3/0 4/0 کاری شده( فولاد بر روی بابیت )روغن
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 اصطکاکی میراگرهای در استفاده مورد مواد اصطکاک ضرایب: 1 جدول

 𝝁𝒔 𝝁𝒌 𝝁𝒌/𝝁𝒔 سطح تماس

 75/0 3/0 4/0 بالشتک ترمز بر روی چدن

 8/0 4/0 5/0 برنج بر روی فولاد )خشک( 

طور قابل توجهی هوده و ببمیراگر، دارای ظرفیت بالایی جذب انرژی دینامیکی فلسفه استفاده از میراگر در سازه برای این است که 

یا عناصر  صورت گرما و بدون ایجاد مفصل پلاستیکی در ستون وای را بهتغییر مکان جانبی قاب را کاهش داده و درصد بالایی از انرژی لرزه

ی ترسیم ک ارتعاش کامل سازه مجهز به یک میراگر اصطکاکیدوران( برای -گرغییر مکان )و یا لنت-نماید. اگر منحنی نیرودیگر سازه تلف می

 دهد.ز حلقه هیسترزیس را نشان میهایی انمونه 3گویند که شکل گردد به این منحنی یک حلقه هیسترزیس می

 

 ساده رفتار با اصطکاکی میراگرهای هیسترتیک هایحلقه: 3 شکل

پردازیم: فرمولاسیون سازه مجهز به میراگر اصطکاکی که تحت اثر پالس تحریک قرار دارد، میسازی و لذا به بررسی دقیق، شبیه

های دینامیکی همراه اصطکاک و سیستمارتعاشی -لغزشی شود قادر به در نظر گرفتن پدیدهمدلی که با فرمولاسیون ریاضی ارائه می

که از مدل اصطکاک عمومی  19در این مدل از اصطکاک وابسته به سرعت(. 4شکل ) گرددباشد، که شامل میراگرهای اصطکاکی نیز میمی

 .[19]شود ( است، استفاده می2003خیا شده توسط آقای )ارائه

(1) 𝜇(�̇�𝑠) = 𝜇𝑠 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝛽�̇�𝑠) + 𝜇𝑘[1 − 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝛽�̇�𝑠)] + 𝛾𝑛|�̇�𝑠|
𝑛 

تیزی و نرمی  𝛽= سرعت لغزش، ثابت  �̇�sکند، های مختلف معرفی میپارامتری ( که وابستگی ضریب اصطکاک را به1در رابطه )

نشان داده )ج( -5تر باشد انتقال تیزتر است( همانطور که در شکل انتقال از اصطکاک استاتیکی به دینامیکی است )هر چقدر عدد بزرگ

=شده است،  𝛾
𝑛

|𝛾𝑛|�̇�𝑠( یعنی 1کاک سطح تماس است. ترم دیگر معادله )طضریب اص 
𝑛 تاثیر خطی بودن سرعت در اصطکاک لزج را در ،

کند. )اما موضوع بحث ما بیشتر بر اصطکاک گیرد. در صورتی که میراگر اصطکاکی ما ویسکوز باشد، این ترم اهمیت بیشتری پیدا میبرمی

 خشک متمرکز است(.

ویسکوز، هر دو ترم اصطکاک خشک و ویسکوز اهمیت پیدا  میراگر با همراه لغزشیهای یاتاقان توسط شده ایزولههای سازه در

های ایزوله هایی مثل سازهکاری شده، وجود دارد، در سیستمکنند. جدا از اینکه رفتار ویسکوز ذاتی در سطوح تماس خشک یا روغنمی

( دخیل هستند. بسته به مشخصات سطح تماس، رفتار عادی ممکن است 1ترم معادله )طور مستقیم هر سه همراه با میراگرهای ویسکوز، به

                                                           
1 9 Stribeck friction 
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( 2صورت معادله )به 1شود و معادله فرض می n=1صورت خطی یا غیرخطی تقریب زده شود. اگر رفتار وسیکوز خطی در نظر باشد، به

 یابد.کاهش می
(2) 𝜇 (�̇�𝑠) = 𝜇𝑠 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝛽�̇�𝑠) + 𝜇𝑘[1 − 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝛽�̇�𝑠)] + 𝛾�̇�𝑠 

 شود. )ب(، تحت تحریک افقی با معادله زیر بیان می 4نیروی اصطکاک برای مدل لغزشی شکل 

(3) 𝐹𝑓 = 𝜇(�̇�𝑠)(𝑚 + 𝑚𝑒)𝑔 𝑠𝑔𝑛(�̇�𝑠) 

سرعت  اساس بایستی بر توجه شود در حالی که تجهیزات اضافی مستهلک کننده، به سازه غیر صلب وصل شود، نیروی اصطکاک

پذیری در نعطافانسبی نقطه تماس، محاسبه شود و نه سرعت لغزش. براساس فرم عمومی معادله اصطکاک و بسته به حضور و عدم حضور 

های فیزیکی موجود را فقط با توان به دست آورد. بعضی از پدیدههای اصطکاکی و لغزشی دینامیکی مختلفی را میسطح تماس، مدل

 . توان تفسیر نمودمیارتعاشی -لغزشی پدیدهو  استریبکاک اصطک

 
 

 (ب) (الف)

 .شده سازیشبیه مدل( ب) قاب، یک در اصطکاکی میراگر به مجهز سازه عمومی مدل( الف: )4 شکل

 آید:ها به عمل می، شرح مختصری از آنهای اصطکاکی و لغزشیبا توجه به تنوع مدل

 های اصطکاک مدل انواع -3-2

 20کولمب یمدل اصطکاک -2-3-1

𝜇𝑠با جایگزینی  = 𝜇𝑘 ،𝛽 = 𝑜  وϒ = 𝑜 ( مقدار 2در معادله ،)𝜇 (�̇�𝑠) = 𝜇𝑘 گردد یعنی منجر به مدل اصطکاکی کولمب می

ها، توسط نیومارک و سایر دانشمندان : )الف( نشان داده شده است. برای ارزیابی پاسخ لغزش انواع سازه5شود. این مدل در شکل می

 استفاده شده است. 

 21کولمب+استاتیکی اصطکاکیمدل  -2-3-2

تر از ضریب اصطکاک شده است، مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی بزرگ : )ب( نشان داده5در این مدل همانطور که در شکل 

تر است. در این روش اصطکاک استاتیک صرفا برای تعیین شروع لغزش در نظر گرفته دینامیکی است. این مدل نسبت به مدل کولمب کامل

عنوان مثال به 𝛽ن اعداد بزرگ برای شود. با جایگزیشود، اما هنگامی که لغزش جسم آغاز شد، اصطکاک کولمب استفاده میمی

(s/m10000𝛽= و )ϒ = 𝑜 ( یک انتقال بسیار تیز از اصطکاک استاتیکی به جنبشی را نتیجه می2و در معادله ،) .دهد 

                                                           
2 0 Coulomb 
2 1 Static+Coulomb 
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 استریبکمدل اصطکاکی  -3-3-2

: )ج( نشان داده شده است، کامل ترین مدل اصطکاک است و بیانگر آن است که انتقال از 5این مدل همانطور که در شکل 

که نشان دهنده نسبت وابستگی اصطکاک  استریبک. اصطکاک [2]صورت تابعی از سرعت لغزشی است اصطکاک استاتیکی به دینامیکی به

حل ارتعاشی -لغزشیهای دیگر نظیر فازهای متناوب شود مشکل پیچیدگی اصطکاک و معرفی پدیدههای پایین است باعث میدر سرعت

سازی، اصطکاک حالت پایدار شده توانایی پیاده، مدل ریاضی ارائهشود. با معرفی یک انتقال پیوسته از اصطکاک استاتیکی به دینامیکی

در  𝛽باشد. مقدار ضریب را دارد. این مدل یا فرضی تقارن افزایشی و کاهشی رفتار استاتیکی که تابعی از سرعت لغزشی است، می استریبک

آید های سرعت ثابت به دست میی مختلف، با انجام آزمایشهای لغزشبرای رابطه استریبککند. سرعت ( این انتقال را کنترل می2)معادله 

های مختلفی نظیر مواد سطح، زبری و غیره دارد و با این حال بر اساس تحقیقات آزمایشگاهی روی سطوح و این سرعت بستگی به پارامتری

 .[20] باشد سانتی متر بر ثانیه 5/0-30تواند حدود مختلف، می

 

است: )الف( مدل اصطکاکی کولمب، )ب( مدل  𝒖�̇�های اصطکاکی که تابعی از سرعت لغزش برای مدل 𝝁: ضریب اصطکاک 5شکل 

 .[21] تریبکاساستاتیکی، )ج( مدل اصطکاکی  + اصطکاکی کولمب

 22های لغزشیمدل -2-4

پذیری وجود ندارد، مدل صلب نیومارک، پذیری در سیستم دارد. وقتی انعطافهای لغزشی بستگی به حضور انعطافتنوع در مدل

پذیری الف نشان داده شده است. و زمانی که انعطاف 6کند و یک مدل یک درجه آزادی است که در شکل لغزش دینامیکی را توصیف می

گردد. معرفی میارتعاشی -لغزشی کند به ناموجود دارد یک سیستم نوسانی بالای سطح لغزش، که تغییر دینامیکی مسائل لغزش را بیان می

کند، اما آن را به خودی خود در دوره لغزش )فازهای های پایین را معرفی میناپایداری در سرعت استریبککاک ب. اصط 6شکل شماره 

پذیری در سطح تماس )یا خود جسم( شرایط لازمی برای تواند تولید کند. نیروی اصطکاک ناپایدار و انعطاف( نمیارتعاشی -لغزشیمتناوب 

 شود. بیان می 𝑢𝑒پذیری در مدل با پارامتر ستند. انعطافهارتعاشی -لغزشیظهور پدیده متناوب 

 

 پذیر.گاه انعطاف: )الف( مدل بلوک صلب، )ب( مدل بلوک با تکیه6شکل 

                                                           
2 2 Sliding Models 
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 روش حل مسئله -3

 نیز روابط  و 7شته باشیم، با توجه به شکل شماره و در حالی که تحریک زلزله بر سازه داارتعاشی -لغزشیدر ادامه توضیحات 

بجایی، سرعت، ( نتیجه خواهد شد. با حل معادله دیفرانسیل فوق جا5صورت رابطه )( معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم به4الی  1)

لزله و صوص رکورد زخها پرداخته خواهد شد. پارامتر موثر در این شتاب، نیروی اصطکاک و... همگی قابل محاسبه هستند. که متعاقبا به آن

 باشد که دارای پالس سرعت است. می زمین لرزه حوزه نزدیکورد مخصوصا رک

 

 ی.الرزه یرثأتحت ت یبا دو درجه آزادارتعاشی -لغزشی مدل :7شکل 

(4) 
– 𝑐𝑒�̇�𝑒– 𝑘𝑒𝑢𝑒 = 𝑚(�̈�𝑒 + �̈�𝑠 + �̈�𝑔) 

– 𝑐𝑒�̇�𝑒– 𝑘𝑒𝑢𝑒– 𝐹𝑓 = 𝜆𝑚 (�̈�𝑠 + �̈�𝑔) 

(5) 𝑦 =

[
 
 
 
 
 

 

𝑦1

𝑦2

�̇�2

𝑦3
𝑦4

�̇�4

 

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

 

𝑢𝑒

�̇�𝑒

�̈�𝑒

𝑢𝑠

�̇�𝑠

�̈�𝑠

 

]
 
 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 

𝑦1

𝑦2

−
𝜆 + 1

𝜆𝑚
(𝑐𝑒𝑦2 + 𝑘𝑒𝑦1) +

𝐹𝑓 

𝜆𝑚
𝑦3

𝑦4

1

𝜆𝑚
(𝑐𝑒𝑦2 + 𝑘𝑒𝑦1 − 𝐹𝑓) − �̈�𝑔)

 
 
 
 
 

 

های شکلحل و  متلب سیمولینک باشد که بامی 𝐹𝑓( یک سیستم معادله دیفرانسیل غیرخطی با نیروی اصطکاک 5معادله )

نشان داده است. سازه مورد بررسی که یک  m/em=λ=01/0را برای  ارتعاشی-لغزشیرسم شده است که نحوه وقوع پدیده  8حاصله در شکل 

در این مثال فرض بر این است که سازه صلب و سخت نیست و فقط  = s25/0Tارتعاشی طبیعی  زمان تناوبقاب فلزی یک طبقه که دارای 

ثانیه بر  25شود برابر فرض می βهستند. ضریب  2/0و  1/0عاش دارد. ضرایب اصطکاک دینامیکی و استاتیکی به ترتیب توانایی لغزش و ارت

. مقادیر پاسخ شتاب، سرعت و جابجایی سیستم فوق تحت اثر موجک متقارن ( استcm/s20-2/0)، استریبکسرعت متر است، و حدود 

شود نشان داده شده است. همانطور که در شکل دیده می 8رودی( در شکل شماره )مشخصات پالس و =s0/1Tpو  =g1/0apریکر با 

یابد شود، سرعت لغزش تحت اثر پالس ورودی زلزله، افزایش میشود. وقتی لغزش شروع میمشاهده میارتعاشی-لغزشیهای متناوب سیکل

است و هر چه سرعت ارتعاشی -لغزشیپارامتر کنترل کننده رسد و سیستم لغزشی پایدار دارد. سرعت لغزش و یکباره به سرعت بحرانی می

پیوندد رسد، چسبندگی کامل به وقوع مییابد. در نهایت وقتی که فرایند به پایان میافزایش میارتعاشی -لغزشیلغزش کم باشد طول مدت 

بر  β ،sµ ،ekهای تحریک ورودی، پارامتری کند. گفتنی است علاوه بر خصوصیاتو سیستم با فرکانس طبیعی خود شروع به ارتعاش آزاد می

در فرایند لغزش تاثیر گذار هستند. همانطور که در این مثال نشان داده شده است، با در نظر ارتعاشی-لغزشیهای وقوع، فرکانس و سیکل

با ایجاد ارتعاش در بالای سطح لغزش به نمایش ارتعاشی -لغزشی، مسئله استریبکپذیری سیستم همراه با اصطکاک گرفتن انعطاف

 شده است. گذاشته
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  و =01/0λ با یکرموجک متقارن ر یکتحت اثر تحر یدرجه آزاد یکلغزش قاب  پاسخ :8شکل 
T= 0.25 sec, damping ratio= 1%, β = 25, and 𝜸 = 𝟎 

 در این حالت، ek→∞یعنی با فرض سختی الاستیک بسیار بزرگ، ( و 6( در معادله )3از معادله ) fFبا جایگزینی مقدار 

ue→0 ( تبدیل می7و معادله حرکت به معادله )( و اگر 7عادله )ممدنظر باشد  استریبکباشد. اگر اصطکاک یشود که مدل نیومارک م

 ( نتیجه خواهد شد.8اشد، معادله )است مد نظر ب μs = μk که کولمباصطکاک 

(6) 𝜆 = 0, از معادله (4) → {
−𝑐𝑒�̇�𝑠 − 𝑘𝑒𝑢𝑒 = 𝑚(�̈�𝑒 + �̈�𝑠 + �̈�𝑔)

𝑐𝑒�̇�𝑠 + 𝑘𝑒𝑢𝑒 − 𝐹𝑓 ≈ 0 
→ 𝐹𝑓 + 𝑚(�̈�𝑒 + �̈�𝑠 + �̈�𝑔) = 0 

 آیند.( به دست می8( و )7( بر جرم، معادله )6با تقسیم طرفین معادله )

(7) �̈�𝑠 + 𝜇(�̇�𝑠)𝑔 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝑠) = −�̈�𝑔  (مدل اصطکاکی استریبک) 

(8) �̈�𝑠 + 𝜇𝑘𝑔 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝑠) = −�̈�𝑔  (مدل اصطکاکی کولمب) 

زمان و  =g6/0apبا دامنه  ریکرثر تحریک موجک انیومارک را تحت  صلب لغزشی های مختلف مدلهای حالتپاسخ 9شکل 

باشند. یعنی به متناظر می pg/akµ=4/0های سمت راست با و شکل pg/akµ=2/0های سمت چپ با دهد. شکلرا نشان می s25/0=Tp تناوب

باشد. با مقایسه می sµ/µ=5/0، استریبکستند. برای حالت مدل اصطکاکی ههای سمت راست دو برابر عبارتی ضرایب اصطکاک در شکل

، حداکثر جابجایی pg/akµ=2/0با  یبکاسترپاسخ جابجایی مدل نیومارک دارای اصطکاک کولمب در مقابل مدل نیومارک دارای اصطکاک 

یستم اجازه به س استریبکدر اصطکاک  sµکه بیشتر از اصطکاک کولمب است زیرا به دلیل وجود  استریبکمنفی مربوط به اصطکاک 

هد دجازه میااست که به سیستم  کولمب، نداده است. و این خلاف اصطکاک ریکرحرکت در جهت جابجایی مثبت تحت اثر پالس کوچک 

یابد ش میافزای pg/akµ=4/0تا در جهت مثبت حرکت کند و بخشی از لغزش جهت منفی را لغو کند. در حالتی که ضریب اصطکاک به 

ذاری عوض ندارند. بنابراین وقتیکه جهت بارگ ریکرلس کوچک های مدل، لغزشی تحت اثر اولین پا)شکل سمت راست( هیچ یک از حالت

انویه، ثکند. و مجددا تحت اثر پالس کوچک تجربه می استریبکجابجایی لغزشی بیشتری نسبت به مدل  مبکولشود، مدل با اصطکاک می

 . های سرعت و شتاب لغزشی هم با توجه به ماهیت اصطکاک، اثرات مربوطه مشهود استجابجایی لغزشی وجود ندارد. در پلات
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 یمدل اصطکاک یبرا. )Tp = 0.25 s و ap = 0.6gبا  یکرتحت اثر موجک ر یومارکبلوک صلب ن یهای مدل لغزشپاسخ مقایسه :9شکل 

 (.است µk/µs = 0.5، یبکاستر

 آزادی درجه یک سازه در اصطکاکی میراگر حالت برای روابط توسعه -4

ها ها این دستگاها را افزایش داد زیرتوان عملکرد ساختمانهمانطور که قبلا اشاره شد با اضافه کردن میراگرهای اصطکاکی، می

بالا،  تهلاک انرژیتوانند مقداری از انرژی ورودی زلزله را جذب و مستهلک کنند. امروزه از میراگرهای اصطکاکی به دلیل پتانسیل اسمی

اند. رفی شدهمعمعلی و  پال( توسط آقایان FDچرخشی و لغزشی ) شود. میراگرهای اصطکاکیهزینه کم، نصب و نگهداری آسان استفاده می

رزیابی کاهش ا [23]سلیمانی نژاد و محمودی صاحبی  2021و در سال  [22]محمودی صاحبی و فرشید خانجانی  2018همچنین در سال 

 شده است. قاب مجهز به میراگر اصطکاکی انجام جابجایی و برش پایه

های بینی نتایج ضعیف پاسخنظر میگیرند، که این موجب پیش ( را درکولمبها، رفتار ساده و معمولی اصطکاک )رفتار اما آن

عی زم است رفتار واقگردد. برای تکمیل و رفع چنین نواقصی، لاها مانند جابجایی و نیروی برشی پایه، تحت تحریک دینامیکی میسازه

 ها قرار گیرند. ریک واقعی زلزلهتحت اثر تح ارتعاشی،-لغزشی( با پدیده استریبکاصطکاک وابسته به سرعت )اصطکاک 

شده باشد نیروی اصطکاک به خاطر لغزش ای خاص )میراگر اصطکاکی( برای کاهش ارتعاش در سازه نصبدر صورتی که وسیله

یر باشد و علامت آن با تغییر جهت حرکت، تغی. جهت نیروی اصطکاک همواره مخالف جهت حرکت میآیددو سطح خشک به وجود می

 10باشد و در شکل کند که هر کدام برای یک جهت معتبر مینماید. این موضوع رابطه سازی و حل دو معادله دیفرانسیل را ایجاب میمی

 نشان داده شده است. 

وطه با تی مربطبیعی و سخ زمان تناوبیراگر اصطکاکی در سازه )قاب فلزی یک طبقه( با طبق توضیحات کلی قبلی، کاربرد م

 شود: می شبیه سازیشده یک بعدی زیر، مدل ساده

 ( داریم:10با توجه به شکل )

(9) 𝐹𝑓 + 𝑚(�̈�𝑒 + �̈�𝑠 + �̈�𝑔) + 𝑘. 𝑢𝑠 = 0 

 که  .2ωk=mو  𝑒u=0 بنابراین:

(10) �̈�𝑠 + 𝜇 (�̇�𝑠) 𝑔 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝑠)  + 𝜔2. 𝑢𝑠 = −�̈�𝑔  ( مدل اصطکاکی استریبک) 

 و برای اصطکاک کولمب:

(11) �̈�𝑠 + 𝜇𝑘 𝑔 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝑠)  + 𝜔2. 𝑢𝑠 = −�̈�𝑔   ( مدل اصطکاکی کولمب) 
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 )الف( (ب) (ج)

 اصطکاکی. میراگر به مجهز بعدی یک شدهساده مدل: 10شکل 

که  کاکی را، تغییرات پاسخ جابجایی لغزشی سیستم معادل سازه یک طبقه و یک درجه آزادی مجهز به میراگر اصط11 شکل

 9مشخصات پالس تحریک و اصطکاک مانند شکل  ی،ارتعاش-لغزشیدهد. مدل است را نشان می =s11/0Tدارای پریود طبیعی ارتعاشی 

 ریکرموجک فرعی پالس  تحت اولینارتعاشی -شیلغزدو سیکل  استریبکمدل با اصطکاک نشان میدهند که در  11های شکل است. پلات

اسخ نشان داده شده است، پها ز مشهود است. همانطور که در شکلجابجایی لغزشی نی شود. این دو برآمدگی در تاریخچه سرعت وتجربه می

 وصیف سازه و تحریک بستگی دارد.تی ها پیچیده است و به ترکیبی از پارامترهالغزشی هر یک از این مدل

  

 با یکرتحت اثر موجک ر یبکمب و استربا اصطکاک کول یهای مختلف اصطکاکهای مدلپاسخ یسه: مقا11شکل 
ap = 0.6g  وTp = 0.25 sبرا( .یبکاستر یمدل اصطکاک ی µk/µs = 0.5 )است. 

 اعتبار سنجی مدل -5

 استخراج و صطکاکی(نتایج جابجایی، سرعت و شتاب برای سیستم )سازه مجهز به میزاگر ابرای بررسی دقت مدل در این مطالعه، 

  ( مقایسه شده است.12( و شکل )2در جدول )

 یجادا میستشروع ارتعاش س یبرا ییجابجا یهاول یط(، شرایکرجای رکورد زلزله )اثر پالس موجک ر( به11) و( 10) معادلات در اگر

 آید. درمی یرصورت زشود، معادلات حرکت به

 شود:( نتیجه می10از معادله )

(12) 
�̈�𝑠 + 𝜇(�̇�𝑠) 𝑔 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝑠) + 𝜔2. 𝑢𝑠 = 0 

 (استریبک)مدل اصطکاکی 

 شود:( برای مدل اصطکاکی کولمب نتیجه می11و از معادله )

(13) 
�̈�𝑠 + 𝜇𝑘𝑔 𝑠𝑔𝑛 (�̇�𝑠) + 𝜔2. 𝑢𝑠 = 0 

 (کولمب)مدل اصطکاکی 
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 یفرانسیلکه معادله د است در حالی یرصورت زآن به یلیو جواب تحل است خطی دیفرانسیل معادله(، 13) دیفرانسیل معادله

 نیز یپسلا یکاست یدهشود و پدمتلب انجام می سیمولینک یقغیرخطی تابع سرعت لغزش بوده و حل آن از طر یفرانسیلمعادله د یک( 12)

 . است مشهود آن در

 صورت زیر است:)ب( و )ج( نشان داده شده است، به-10( که در شکل 13حل بسته معادله )

(ب) (14)  → 𝑢 (𝑡)  =  𝐴1. 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝐵1. 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 − 𝑢𝑓 

(ج) (15) → 𝑢(𝑡) = 𝐴2. 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝐵2. 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑢𝑓 

 .دباش یمکان ماندگارم ییرتغ uf آیند. کهاز شرایط اولیه به دست می B1, B2, A1A ,2و  2ω/gkµk=/fuf =Fکه 

اصطکاک  یبضر و 2/0 برابر ینامیکیاصطکاک د یبمتر و سرعت صفر در شروع، در حالی که ضر +45/0یه اول ییبا اعمال جابجا

های سیستم بدست ( در پاسخ2باشد، نتایج به شرح جدول )و سیستم دارای زمان تناوب طبیعی یک ثانیه می است 4/0 برابر یکیاستات

 آید.می

 ستریبکهای حل بسته مدل کولمب و حل عددی سیمولینک مدل ا( :مقادیر عددی پاسخ2جدول )

 %(مقدار اختلاف به درصد) مدل استریبک مدل کولمب شرح ردیف

 0/0 45/0 45/0 جابجایی )متر(حداکثر  1

 0/0 -351/0 -351/0 )متر( حداقل جابجایی 2

 -7/7 048/0 052/0 ثانیه )متر(1.964جابجایی درزمان 3

 -5/8 043/0 047/0 ثانیه )متر( 2.5تغییر مکان ماندگار درزمان  4

 1/0 893/1 891/1 حداکثر سرعت )متربرثانیه( 5

 0/0 -516/2 -515/2 حداقل سرعت )متربرثانیه( 6

 1/0 -77/17 -76/17 حداقل شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 7

 5/12 77/17 8/15 )متر بر مجذور ثانیه( ثانیه 0.499حداکثر شتاب در زمان  8

 4/49 75/17 88/11 ثانیه )متر بر مجذور ثانیه( 0.501 شتاب درزمان 9

 5/16 -84/13 -88/11 ثانیه )متر بر مجذور ثانیه( 0.99 شتاب درزمان 10

 0/1 -036/8 -96/7 ثانیه )متر بر مجذور ثانیه( 1.01 شتاب درزمان 11

 2/24 88/9 957/7 ثانیه )متر بر مجذور ثانیه( 1.499 شتاب درزمان 12

 -8/2 92/3 033/4 ثانیه )متر بر مجذور ثانیه( 1.501 شتاب درزمان 13

 6/47 -8/5 -93/3 ثانیه(ثانیه )متر بر مجذور  1.964 شتاب درزمان 14

ر دن ماندگار مکا رییتغ جابجایی بوجود آمده در هر دو مدل تقریبا برابر است ولی در پایان دو سیکل ارتعاش و توقف سیستم،

مدل های هر دو سرعت % اختلاف دارد.10 حدودباشد که متر می +045/0 برابر یبکاستر مدلو در حالت  + متر050/0 برابر یلیحالت تحل

ادیر اختلاف مق ان، ولیمقادیر شتاب در دو مدل اصطکاکی غیر از زمانهای توقف و شروع حدودا یکس تقریباً در طول دو سیکل یکسان است.

طکاک ج(، ضرایب اص-5ب( و )-5های )شتاب در دو مدل اصطکاکی در زمانهای توقف و شروع به حرکت سیستم مبین تبعیت از شکل

رابر روع که با هم بشغیر از لحظه  یستمشتاب به وجود آمده در س ییراتتغباشد. یب اصطکاک استریبک میکولمب +استاتیکی و ضر

که مقادیر  باشد.می نرم اصطکاکی استریبک مدل حالت در وای صورت پلهبه یلیهای توقف و شروع به حرکت در حالت تحلدر زمانهستند، 

 به مدل در ارتعاشی و لغزشی رکت، پدیدهح دوم ثانیه زمان ( برای مقایسه آورده شده است. در2ها در جدول )مربوطه، به همراه اختلاف آن

، ازآنجاکه یک ریبکاستندارد. در پایان فرایند در مدل  وجود ارتعاشی و لغزشی پدیده تحلیلی روش برای حالی که در است آمده وجود

ته اصطکاک نتایج حل بس (،12)کند. و نهایتا در شکل سیستم دینامیکی تشکیل شده است، جرم با زمان تناوب طبیعی ارتعاش آزاد می

ل تئوری شود نتایج تحلیل عددی با تحلیمقایسه شده است. همانطور که مشاهده می استریبککولمب با حل تحلیل عددی اصطکاک مدل 

 ابق خیلی خوبی دارد.حل بسته تط



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 82 تا 65، صفحه 1401، سال 3 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  79

 

 

 یدههمراه با پد یبکا اصطکاک استربمدل  یپذیر با اصطکاک کولمب و حل عددمدل انعطاف برای بستهحل  ینب یسهمقا :12شکل 

 .µk/µs=0.5و  0.45m ،T=1.0s ،µk=0.2 یهمکان اول ییربا تغارتعاشی -لغزشی

  23مطالعه پارامتری -6

، مهاربندی که 200IPE مترکه تیر و ستونهای آن از 3فلزی یک طبقه با ارتفاع و عرض دهانه  برای انجام مطالعه، قاب ساختمانی

باشد را می KN50م دارای بار لغزشی هو خود میراگر اصطکاکی  KN/M4^10×5/2شده دارای سختی محوری میراگر اصطکاکی بر آن نصب

فتار یراگر با رلی و مت بدون میراگر، میراگر با رفتار اصطکاکی معموانتخاب کرده ایم. در این راستا سازه یک طبقه فلزی در سه حال

ه است رارگرفته شدقوام با اثر زمین لرزه حوزه دور و نزدیک مورد بررسی ارتعاشی( و ت-اصطکاکی واقعی )اصطکاک استریبک و پدیده لغزشی

 (.13گیرد. )شکل شماره به عبارت دیگر شش حالت، مورد بررسی و تحلیل قرار می

 

جهز به مطبقه  یک ی( قاب فلزج) کولمب اصطکاکی رفتار با میراگر به مجهز طبقه یک فلزی قاب( ب) طبقه یک خمشی فلزی قاب( الف: )13 شکل

 .(یارتعاش-اصطکاک استریبک و پدیده لغزشی) یواقع یبا رفتار اصطکاک یراگرم

 استریبکشود و برای رفتار اصطکاکی استفاده می 0124مصالح فولاد  طور عموم ازبرای مدل نمودن رفتار اصطکاکی کولمب به 

را  Open Seesکه بهترین تطابق خواصی را از میان مصالح معرفی شده در  25مصالح تک محوری کست ازارتعاشی -لغزشیهمراه با پدیده 

 .[24]دارد، استفاده شده است 

 اند:دول زیر انتخاب شدهطبق ج حوزه دور،حوزه نزدیک و زمین لرزه برای  های وارد بر سازهق رکورددر این تحقی

 

                                                           
2 3 parametric study 
2 4 Uniaxial Material Steel01 
2 5 Uniaxial Material cast 
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استفاده موردهای زلزله رکوردهای مشخصات: 3 جدول  

مشخصات رکورد زلزلهمحل وقوع و  نوع رکورد به لحاظ نزدیکی و دوری از گسل ردیف  

 TabasLN, DT=0.02sec and PGA=0.4g  حوزه دور 1

  Imperial Valley-06, El Centro Array #6, dt=0.005 sec and PGA=0.447g , RSN181 حوزه نزدیک 2

شده است. رزیابیپذیری سازه دارند ادر این مطالعه، پارامتر جابجایی طبقه و برش پایه که اهمیت خاصی در برآورد میزان آسیب

نشان داده شده است، مقدار نیروی برشی در  14کند، همانطور که در شکل ها اثر میبه قاب RSN181برای حالت حوزه نزدیک که رکورد 

و  mm3اب )ب( برابر قافزایش( و مقدار ماکزیمم جابجایی در  %36)یعنی حدود  KN83/36( برابر cو برای قاب ) KN4/27قاب )ب( برابر 

رتیب باشد. )در حالی که مقدار نیروی برشی و جابجایی در قاب )الف( بدون میراگر به تکاهش( می %9)یعنی  mm73/2( برابر cدر قاب )

KN8/40  متر بوده است(. 0170/0و 

 

 ( باجب )و قا یمعمول یقاب )ب( با رفتار اصطکاک ینب ییو جابجا یبرش یرویغیرخطی ن یزمان یخچهتار یلتحل ینمودار خروج مقایسه: 14 شکل

 .زمین لرزه حوزه زدیکتحت ارتعاشی -لغزشی یدههمراه با پد استریبکی رفتار اصطکاک

نشان داده شده است، مقدار  15کند. همانطور که در شکل ها اثر میاز گسل، رکورد طبس بر قاب زمین لرزه دوربرای حالت 

زیمم جابجایی در قاب افزایش( و مقدار ماک %20)یعنی  KN30/31( برابر cو در قاب ) KN10/26ماکزیمم نیروی برشی در قاب )ب( برابر 

جایی در قاب )الف( افزایش( است. )در حالی که مقدار نیروی برشی و جاب %12)یعنی  mm30/2و در قاب )ج( برابر  mm05/2)ب( برابر 

 متر بوده است(. 02445/0و  KN35/57بدون میراگر به ترتیب 

 

 و قاب یمعمول یقاب )ب( با رفتار اصطکاک ینب ییو جابجا یبرش یرویغیرخطی ن یزمان یخچهتار یلتحل ینمودار خروج مقایسه: 15 شکل

 .طبس زه دورزمین لرزه حوتحت ارتعاشی -لغزشی یدههمراه با پد استریبک یبا رفتار اصطکاک( ج)
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سه همچنین با مقای ، لزوم در نظر گرفتن اثرات واقعی اصطکاک در میراگرها نمایان است و15و  14با توجه به نتایج شکلهای 

تر از رگبز زمین لرزه حوزه زدیکبا اصطکاک وابسته به سرعت تحت اثر رکورد شی ارتعا-لغزشیپیداست که اثر پدیده  15و  14های شکل

موجب دست کم گرفتن رتعاشی ا-لغزشیبه همراه پدیده  استریبکطور کلی عدم توجه به اثرات اصطکاک باشد. بهمی زمین لرزه حوزه دور

 گردد. یم، یاصطکاک یتصل به میراگرهام اعضای یروهایتبع آن نبه و پایه برشی نیروی مقادیر جابجایی و مخصوصا

 گیرینتیجه -7

ح غزش بین سطوها انرژی را از طریق اصطکاک، در اثر لمیراگرهای اصطکاکی ازجمله وسایلی هستند که در کنترل غیر فعال سازه

ری و توان به عدم نیاز به منبع انرژی خارجی، هزینه کم ساخت و نگهداکنند. از مزایای چنین سیستمی میفولادی و لنت ترمز اتلاف می

 تمان به علت افزودن سختی اضافی به سازه اشاره کرد. کم کردن هزینه کلی ساخ

( و رفتار کورد زلزلهربارتی در این میان نحوه استهلاک انرژی متاثر از عواملی نظیر ارتعاش ورودی به سازه )پالس ورودی و یا به ع

اصطکاک جنبشی )اصطکاک کولمب( در  ها، تنهاها و طراحیی در اغلب تحلیلباشد. برای سادگدقیق و واقعی سطح در تماس اصطکاک می

مه اینکه یهیات است. و مهمتر از هدر نظر گرفتن اصطکاک استاتیک برای شروع حرکت و لغزش از بدشود. در حالی که نظر گرفته می

 یات بررسیرباشد، از ضروتبدیل از وضعیت استاتیکی به دینامیکی و بالعکس در سیکلهای رفت و برگشتی زلزله مدام در حال وقوع می

عرف  و ارتعاش همراه است. در طراحیاشی ارتع-لغزشییکی به دینامیکی و بالعکس با پدیده رود. تبدیل از وضعیت استاتدقیق به شمار می

موجک  ه بر تحریکه علاومیراگرها به این موضوع مهم پرداخته نشده که در این مقاله مورد بررسی قرارگرفته است. همچنین در این مطالع

 ست. اشده سازه مجهز به میراگر اصطکاکی مورد بررسی قرارگرفته های حوزه دور و نزدیک بر مدل سادهکر، رکوردهای واقعی زمین لرزهری

 یدها پدباستریبک همراه آید، با لحاظ مدل اصطکاکی دقیق )مدل اصطکاکی یکی از نتایجی که از بحث اعتبارسنجی بدست می

دود حهای مجهز به میراگر اصطکاکی تقریبا برابر و تغییر مکان ماندگار های جابجایی و سرعت در سیستمخ(، مقادیر پاسارتعاشی-لغزشی

 درصد اختلاف دارد. 30الی  10. ولی مقادیر پاسخ شتاب در دو مدل اصطکاکی از اختلاف دارد 10%

ه وجود اینک اکی، باطراحی سیستم میراگرهای اصطکیکی دیگر از نتایج قابل توجه به دست آمده در این مطالعه این است که در 

( استریبک و اصطکاکرتعاشی ا-لغزشی جابجایی به وجود آمده در مدل با رفتار معمولی )اصطکاک کولمب( و مدل با رفتار دقیق )مدل

ر ر از گسل دوزه دولرزه حتحت اثر زمین لرزه حوزه دور و حوزه نزدیک گسل، تقریبا یکسان است ولی نیروی برشی پایه در حالت زمین 

گسل نیروی برشی پایه در  زدیکحوزه ن باشد ولی در حالت زمین لرزه% بیشتر از مدل با رفتار معمولی می20مدل با رفتار دقیق حدوداً 

-لغزشی با پدیدههمراه  بیشتر از مدل با رفتار معمولی است. لذا در نظر گرفتن اصطکاک وابسته به سرعت %30مدل بار فتار دقیق حدود 

 ته باشد ازرار داشق زمین لرزه حوزه زدیکدر طراحی میراگرها و مخصوصا حالتی که سازه مجهز به میراگر اصطکاکی در معرض ارتعاشی 

های ها ازجمله سازههای سازههای خاصی است که اگر در طراحیهای حوزه نزدیک دارای ویژگیباشد. زلزلهاهمیت بسزایی برخوردار می

 شود.ها میی بسیار کمتر از حد واقعی در طراحی سازهجهز به میراگر در نظر گرفته نشوند، منجر به تخمین نیروی زلزلهم

تم تواند بر پاسخ سیسجمله اصطکاک وابسته به فشار نیز مینکته آخر اینکه، عوامل دیگری غیر از اصطکاک وابسته به سرعت من

 ر گذار باشد و در مطالعات آینده مورد بررسی قرار گیرد. سازه مجهز به میراگر اصطکاکی تاثی
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