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يكي از نكات . شوندناخته ميكه داراي حركت نسبي هستند شاي  اتصالات سازهترين عامل اتلاف انرژي در به عنوان اصليسطوح تماس  - چكيده

، سفتي و استهلاك ناشي از پاسخ ديناميكي كه طوريه ب استمورد توجه در بحث ديناميك سازه ارائه يك مدل پيشگو براي اتصالات مكانيكي 
رژي اتلافي ناشي از پديده به ارائه مدلي تحليلي براي تعيين ان حاضرتحقيق . توسط آن قابل محاسبه باشد با قابليت اطمينان بالا سطح اصطكاكي

براي انجام اين مهم، معادلات . پردازداصطكاكي كه تحت اثر نيروي تحريك جانبي قرار دارد مي -كوچك در مورد تيري با شرايط مرزي آزاد  لغزش
- وي روند حل براي مشخصسپس الگ. شوند مطالعه تعميم داده مي  خراج شده و در سازه موردتاس تير مقيد اصطكاكيحاكم بر ارتعاشات خمشي 

در انتها نتايج حاصل . شوند هارموني شرح داده مي هاي هيسترزيس به ازاي نيروهاي تكنمودن نقطه گذار از فاز چسبندگي به لغزش و رسم منحني
  .از مدل تحليلي با انجام مطالعه پارامتري مورد بررسي قرار گرفته است

  لغزش، ارتعاش خمشي، حلقه هيسترزيس - چسبندگي مدل پيوسته لغزش كوچك، تعيين :واژگان كليد
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Abstract- Contact interfaces are known as the main source of energy dissipation in the structural joints. Therefore it is 
important in structural dynamic analysis to use predictive joint models which are capable to simulate the structural 
response and energy dissipation with an acceptable accuracy. In this paper an analytical model is proposed for energy 
dissipation evaluation due to micro slip mechanism in a beam structure with frictional-free boundary condition. The 
bending response governing equations are derived under harmonic external excitation and are solved in order to detect 
transition from stick to slip at the contact interface. The resultant hysteresis loops are obtained and parametric study is 
done for a numerical case study.  
Keywords: Continuous Micro-Slip Model, Stick-Slip, Flexural Vibration, Hysteresis Loop 
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  مقدمه -1
اتصالات مكانيكي كه معمولا براي انتقال نيرو بين دو جزء يك 

كار هسيستم مكانيكي از طريق سطوح تماس اصطكاكي ب
باعث ها نآ. دهندرا تحت تاثير قرار مي ديناميك سازه روند مي

 90كه  طوريه شوند بكاهش سفتي سازه و اتلاف انرژي مي
. ]1[تواند ناشي از اين عامل باشدكل سازه مي يميراي رصدد

ذاتي از خصوصيات متاثر  هاي داراي اتصال رفتار ديناميكي سازه
در بارگذاري مماسي  تغييرمكان-ابطه نيروراز آن جمله اتصال و 

اتلاف انرژي در ارتعاشات اصلي و مكانيزم لغزش يكي از د .است
ده و در بارهاي كركه پاسخ سازه را غيرخطي  ستهاسازه

ولي اهميت  ،دهد پذيري سازه را افزايش مي عمودي بالا انعطاف
هاي آن در اتلاف انرژي سيستم ارتعاشي است كه در دامنه

انرژي اتلافي لغزشي متاثر از . دهد ارتعاشي متوسط روي مي
هاي پيچشي و برشي  هاي اصطكاكي است كه در بارگذارينيرو

آيد و در حالت كلي تابع ضريب اصطكاك  وجود ميبه بين اجزا
  .استسطح و كشش در پيچ 

) اتلافات اصطكاك(كوچك  مكانيزم اتلاف انرژي در اثر لغزش    
دهد از دهه كه در بين سطوح تماس اتصالات مكانيكي روي مي

در  ]2[گـودمن . ررسي قـرار گرفتـه اسـت   پنجاه ميلادي مورد ب
بررسي كلـي در مـورد اسـتهلاك لغزشـي سـطوح       1959سال 

وي سه نوع مدل اتصالي را مورد بررسـي قـرار   . تماس انجام داد
 نيـرو  د كـه انـرژي اتلافـي بـا تـوان سـوم      كرگيري  داد و نتيجه

 اتصال كولمب، سطح مشترك با در هر سه حالت. متناسب است
هـاي  در دو مطالعه جـامع در سـال   ]3[اونگار. توصيف شده بود

هـاي  با توجـه بـه يافتـه   . دكار وي را تكميل كر 1973و  1964
 .ي با بزرگـي نيـرو رابطـه دارد   خطه صورت غيروي، نرخ اتلاف ب

همـان   ،لب تحت بـار محـوري  بهبررسي اتصالات لب با ]4[مترل
 ـ  رابطه بين انرژي تلف ايـن  . ددسـت آور هشده و بـار اعمـالي را ب

عـث  ر اتصالات زماني بامطالعات نشان دادند اصطكاك خشك د
وجود آمدن تنش هد كه نيروهاي اعمالي باعث بشواستهلاك مي

هاي اصطكاكي با مقاومت در  در واقع نيرو. ندشوبرشي در اتصال 
 .شـوند  مقابل حركت مماسـي نسـبي باعـث اتـلاف انـرژي مـي      

د كه بيشترين ظرفيت ضريب كرن بيا 1966در سال  ]5[ايرلس
دهد كه تمام نيروهـاي   مي استهلاك در اتصال پرچي زماني رخ

طـوري كـه پـرچ هـيچ     ه برشي از طريق اصطكاك انتقال يابند ب
  . نيروي برشي را تحمل نكند

در مـورد   ]6[جانسـون هاي ذكرشـده كـاملاً بـا تئـوري     مدل    
ند كه بر مبناي فرض ااس و لغزش سطوح كروي قابل مقايسهتم

هاي متقابل در سـطوح تمـاس   وجود اصطكاك كولمب در كنش
هاي تحليلي، اتلاف انرژي با بزرگي طبق اين يافته. اندشدهبيان 

هـا بعـد محققـان    ولي مدت ،رابطه دارد 3نيروي اعمالي با توان 
با انجـام مطالعـات تجربـي توانسـتند رابطـه       1ساندياآزمايشگاه 

 ـ ه اتلاف و نيرو را ب دسـت آورنـد و متوجـه    هصورت توان سـوم ب
محققان ديگر . دارد 9/2تا  5/2شدند توان مقاديري در محدوده 

   بـر آورد   5/2 نيز در نتـايج تجربـي خـود، ايـن تـوان را حـدوداًً      
  . ]9-7[اندكرده
برخي محققان لغزش جزئي را با توجه به ديدگاه پيوسته كه     
تـري بـوده و دقـت بهتـري دارنـد مدلسـازي        هاي پيچيـده مدل
كار رفته، اعمـال تئـوري   هاي بهترين روش از رايج يكي .اند دهكر

دست آوردن نواحي چسبنده براي به ]10[هرتز و روش ميندلين
و لغزشي و همچنين انرژي اتلافي است كه بـا فـرض بارگـذاري    

  .استاتيكي و اصطكاك كولمب انجام پذيرفته استشبه
با توجه به مـدل پيوسـته سـطح تمـاس، روابـط       ،]11[اودن    

بـا   ،سـپس . دكرهاي عمودي و مماسي ارائه  تواني را براي تنش
، ناپيوستگي در سرعت 2سازي اصطكاك استفاده از فرايند منظم

د تحت هيچ شـرايطي  شو د كه باعث ميكرنسبي صفر را هموار 
   .فاز چسبندگي در سطح تماس رخ ندهد

 بسته بـه حالـت تمـاس و سـرعت نسـبي     مدل وا مدل ديگر    
است كـه در بررسـي مسـائل مربـوط بـه پاسـخ و        ]12[3رايس

در توصـيف پاسـخ    همچنينتحريك و هاي خودپايداري سيستم
مدل لغـزش جزئـي   . ده استشنقطه استفاده اجباري تماس تك

است كه در ابتدا براي محاسبات مربـوط   ]13[منكل بعدي مد
سطح مشـترك  اين مدل . به استهلاك پره توربين ارائه شده بود

ــه صــورت الاســتيك در ســه حالــت لغــزش  و نظــر گرفتــهرا ب
 بنـدي  فرمـول ئي و لغزش كامل را بررسي و الاستيك، لغزش جز

كردن مدل، لايه برشي را در مدل براي ساده ،]14[كزابا. كندمي
د و بـار عمـودي را درجـه دو    كـر حـذف   منـك شده توسط ارائه

درنظر گرفت و پره متصل به زمين را در فضاي فركانسي تحليل 
پاسـخ سـازه را    لغـزش بـزرگ  يري كرد كه مدل د و نتيجه گكر

 ]15[برگـر . كنـد تر از مدل لغزش كوچك پيشـگويي مـي  بزرگ
                                                            
1. Sandia 
2. Friction Regularization Procedure 
3. Rice's Rate- and State- Dependent Friction Law 
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ده و با توجـه  كربعدي مدل سازه را به صورت جسم الاستيك دو
 به تنش عمودي و اصطكاك كولمـب سـطح تمـاس را توصـيف    

در اين حالـت پاسـخ سـطح تمـاس و جسـم داراي      . ده استكر
اندركنش بوده و فازِ چسبندگيِ سطح به صورت آشكار در مـدل  

 را بـا درنظـر   منكمدل پيوسته  ]16[سيگراوغلو .شودظاهر مي
ودي محدب و مقعـر و تحـت   گرفتن اينرسي تير و در دو بار عم

هـاي  تحريك محوري توسعه داده و با ارائه حل دقيـق، منحنـي  
نقطـه  دست آورده و با حل عددي تمـاس تـك  هيسترزيس را به

  . ده استكرمقايسه 
راوغلو گشده توسـط سـي  دف از اين مقاله، تعميم مدل ارائهه    

مقيد اصطكاكي است كـه توسـط   -براي ارتعاش خمشي تير آزاد
در قسـمت مقيـد   . دشـو ي هارمونيك جـانبي تحريـك مـي   نيرو

گاه ارتجاعي پيچ شده به يك تكيه 1اصطكاكي تير مطابق شكل 
محـوري تيـر، حركـت    علاوه بـر حركـت    ،در اين پژوهش. است

نظر گرفته شده و تـلاش بـر ايـن اسـت كـه از      جانبي آن نيز در
ــطكاك     ــرات اص ــي از اث ــي ناش ــلاف لغزش ــي، ات ــق تحليل       طري

         ]17[مب در بارگذاري سيكلي با استفاده از قانون ميسـينگ كول
 .دست آيدبه
  

  
  

  اصطكاكي گاه تكيه و آزاد با شرايط مرزي تير 1شكل 
  
  مدل تحليلي  -2
  حركت استخراج معادلات - 1- 2

از تير را كه  قسمتي ،به منظور استخراج معادلات حركت    
گاه قرار گرفته و با اصطكاك مقيد شده روي تكيه 2 طبق شكل

  .گيريم را در نظر مياست 
 ـهميدان جاب     شـده طبـق   ه صـورت ارائـه  جايي براي تير اولر ب

  .شود درنظر گرفته مي )1(رابطه 
  
)1(  

( , )  ( ) . '( )

( , )  ( )

U x z u x z w x

W x z w x

= +

=
 

و ترتيب در جهـت افقـي     مختصات كارتزين به zو  xكه در آن 
هـاي افقـي و    به ترتيب تغييرشكل در جهـت  Wو  U عمودي و

جايي تار خنثي تيـر  هنيز به ترتيب جاب 'wو  u. عمودي هستند
مشتق  'منظور از علامت . باشند مي xzو چرخش تير در صفحه 

  .است xنسبت به متغير 

 
  گاه اصطكاكي تيرقسمت مستقر بر روي تكيه 2شكل 

  
جايي براي حالت تنش هرابطه ميدان كرنش با ميدان جاب    

  .است )2( رابطه اي به صورت صفحه
  
  
)2(  

ارتعاش خمشي تير داراي اتصال اصطكاكي  بر معادلات حاكم    
يلتون اصل هم. آيد دست مياز اصل هميلتون به شرح زير به

در اين مرحله دلتاي  .شود نوشته مي )الف-3(طبق رابطه 
دهيم تا  نشان مي Δو دلتاي تغييرات را با  δديراك را با 

  .اشتباه گرفته نشوند

  )الف-3(
2

1

( - ) 0
t

nc
t

T P W dtΔ Δ + Δ =∫  

انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل  به ترتيب ncWو T، P كه در آن
  .ندو كار نيروي ناپايستار

 
1

2 2 2 2 1
0

0

1 1
( ) ( ) ( - )

2 2 2

L

V

L
T U W dV m U W x dxρ δ= + + +∫ ∫

)ب-3(
شود كه در يف ميتعر )ب-3(رابطه  انرژي جنبشي به صورت    
مفهوم  "."علامت و  است پيچ جرم 0mو چگالي تير  ρآن
  .دشتق نسبت به زمان را دارم

1)پ-3( 1

3

, 1

2 21
00 0

1
2

1 1
   ( - ) ( )

2 2 2

ij ij
i jV

L L

n

P dV

L
k u x dx k w x dx

σ ε

δ

=

=

+ +

∑∫

∫ ∫
  

 تير

گاهتكيه 

پيچ

L

L2
L1

 سطح
  اصطكاكي

نيروي هارمونيك

گاه تكيه
 ارتجاعي

 پيچ

تير

1
        ( )         

2
       2                     

xx xz zz

xx xx xz xz zz zz

U U W W
x z x z

E G E

ε ε ε

σ ε σ ε σ ε

∂ ∂ ∂ ∂
= = + =

∂ ∂ ∂ ∂
= = =
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د كه در شوتعريف مي) پ-3( رابطه انرژي پتانسيل به صورت
 در گاهتكيه سفتي knو پيچ در راستاي افقي  سفتي k0 آن

از انرژي پتانسيل ) پ-3(در معادله . استعمودي راستاي 
گاه تانسيل تكيهراستاي طولي پيچ در مقايسه با انرژي پ

  . نظر شده استالاستيك در راستاي عمودي صرف
1  )ت-3(

0

L

nc hW f Udx= ∫  

    fh  و  )1(بـا جاگـذاري    .اسـت نيروي تماس  )ت-3(در رابطه
  .داريم ت-3الف تا -3مجموعه روابط در  )2(

)4(  0])

)
2

(.

)
2

())(

)(((

])()(

])()[([[

0

1
0

1'

0

'
0

0

'

''''''

''
2

1

=Δ−

−δΔ−+

−δΔ++Δ

+++Δ+

+Δ+−

Δ++Δ+ρ

∫

∫∫

∫ ∫

dtdxwwk

Lxuuk

Lxwwwzu

wzumzwuf

dVzwuzwuE

wwwzuwzu

n

L

LL

h

t

t V

 

يـا نيـروي تمـاس     fhلازم اسـت   )4( رابطه سازي اي سادهبر    
براي اين منظور، دو حالت مجـزا در نظـر گرفتـه    . مشخص شود

  .شود مي
  

  حالت تماس چسبنده) الف
نيروي برشي هنوز به حد بحراني كه همان نيروي  ،در اين حالت

به عبارت ديگر اگر لايـه برشـي را    ؛تاصطكاك است نرسيده اس
درنظـر   در سـطح تمـاس   1ي مماسياز فنرها به صورت توزيعي

انـد و  هيچ يك از فنرها هنـوز بـه حـد تسـليم نرسـيده      ،بگيريم
در اين حالت، تغيير  .ها در محدوده الاستيك استجايي آنهجاب
متناسـب بـا ضـريب     كل لايه برشي تحت اثـر نيـروي برشـي   ش

  .دشو تعريف مي ktفنريت 
)5(  ( , - / 2)h tf k U x h= 

جـزء   بـه  گيـري جـزء   و اعمال انتگرال )4(در  )5(با جاگذاري     
به فـرم   چسبندهروي زمان و فضا، معادلات حاكم تير در حالت 

دسـت  دو معادله ديفرانسيل با مشتق جزئي و كوپل بـا هـم بـه   
  .آيد مي

                                                            
1. Bristles  

)6(

'''' ''1 1
0 0

2
'' '

''1
0

'1
0

( ( - )) - ( ( - ))
2 2

      - 0
4 2

( ( - )) -
2

      ( ( - ) ) - 0
2 2

n t t

t t

L L
A m x w EIw I J x w

h h
k w k w k u

L
A m x u EAu

L h
k x k u k w

ρ δ ρ δ

ρ δ

δ

+ + +

+ + =

+

+ + =

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

مـدول  به ترتيب مساحت مقطـع،   J0 و A، E ،I، h ،ktكه در آن 
الاستيسيته، ممان سطح، ضـخامت، ضـريب فنريـت مماسـي و     

ذكر است كه شايان . ندهستممان اينرسي پيچ حول محور افقي 
 fhدر حالت تمـاس چسـبنده از آنجـا كـه نيـروي       fhكار نيروي 
ي طولي تير در سطح تمـاس  يجاهو تابع جاب باشدمينيروي فنر 

  .است، معرف انرژي پتانسيل فنر خواهد بود
  

  حالت تماس لغزشي) ب
نيـروي  (در اين حالت، نيـروي برشـي بـه حـد مـاكزيمم خـود       

 رسد كه متناسب با نيروي عمودي سـطح تمـاس   مي) اصطكاك
يعني تمام فنرها تسليم شـده و نيـروي   . است )7(مطابق رابطه 

   .)3شكل ( تماس همان نيروي اصطكاكي است

  

  
  

  حالتي كه سطح تماس در شرايط لغزش بزرگ استسازه در  3شكل 
  

    qeff(x)  استهمان نيروي عمودي موثر وارد بر سطح تماس. 
پـس از   . دهـد اندازه نيروي اصـطكاك را نشـان مـي    )7(معادله 
، معادلات حاكم بر تيـر در حالـت   الفسازي همانند حالت  ساده

 ـ      لغزشي و  ينيز به فـرم دو معادلـه ديفرانسـيل بـا مشـتق جزئ
  .يندآدست مي مستقل از هم به

)7(   ( )h efff q xμ=
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)8(

'''' ''1 1
0 0

'

''1 1
0 0

( ( - )) - ( ( - ))
2 2

   sgn( ) 0
2

( ( - )) - ( - )
2 2

    sgn( ) 0

   

  

n eff

eff

L L
A m x w EIw I J x w

h
k w U q

L L
A m x u EAu k x u

U q

ρ δ ρ δ

μ

ρ δ δ

μ

+ + +

+ + =

+ +

+ =

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

براي ديناميـك   ]17[داميسامشابه رابطه  )8( در كه معادله اول
)sgnعبـارت   .الت لغـزش كامـل اسـت   اي در ح تير لايه )U   بـه

منظور درنظر گرفتن علامت سرعت در حالت لغزش در معادلـه  
نيـروي عمـودي مـوثر وارد بـر سـطحِ       .قرار داده شده است )8(

بار پيچ، سفتي عمودي  تماس نيرويي است كه پس از تاثير پيش
  .دشو گاه و صلبيت خمشي تير در سطح تماس احساس مي تكيه

  
  محاسبه نيروي عمودي موثر استاتيكي - 2- 2
بار پيچ باعث ايجاد بـار عمـودي اسـتاتيكي     يروي ناشي از پيشن

گاه و صلبيت  د كه به سفتي عمودي تكيهشو در سطح تماس مي
دست آوردن پروفيل توزيـع آن  براي به. خمشي نيز بستگي دارد

  .حل شوند )9( بايد دو معادله ديفرانسيل
''''

1

''''
1

( )                 0

0                                    
s n s bolt

s

EIw k w F x x L

EIw L x L

+ = ≤ ≤

= ≤ ≤

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  )9(  

    Fbolt(x) شـرايط مـرزي    .اسـت بار پـيچ   روي پيشپروفيل ني
  :ند ازامعادلات فوق عبارت

'' ''' '' '''(0) (0) ( ) ( ) 0w w w L w L= = = =                   )10(  
  .نديز به صورت زيرشرايط سازگاري ن

)11(

- ' - '
1 1 1 1

'' - '' ''' - '''
1 1 1 1

( ) ( )         ( ) ( )         

( ) ( )       ( ) ( )
s s s s

s s s s

w L w L w L w L

w L w L w L w L

+ +

+ +

= =

= =

از حـل   qeff(x)پروفيل توزيع نيروي عمودي موثر استاتيكي     
مـراه شـرايط مـرزي و سـازگاري و     بـه ه  9معادلات ديفرانسيل 

  .شود حاصل مي 12استفاده از رابطه 
)12(                                             ( )  ( )eff n sq x k w x=  
  
   مدل ديناميكي سازه در حالت چسبنده - 3- 2

چسـبنده  حال كه معادلات حاكم بر قسمت مقيد تير در حالت 
شده را بـراي سـازه   مدل ارائه ،اند استخراج شده )6(طبق روابط 

در ايـن  . دهـيم  شود تعميم مي مشاهده مي 1اصلي كه در شكل 
خطـي بـوده و لايـه برشـي كـاملا در فـاز        حالت سازه در حالت

اي كه در روي  نكته اساسي در تعيين اينكه نقطه .است چسبنده
سطح مشترك قرار دارد در فـاز چسـبندگي اسـت و يـا در فـاز      

ت كـه نيـروي برشـي و نيـروي مقـاوم در نقطـه       لغزشي اين اس
منظور از نيـروي برشـي همـان    . مذكور محاسبه و مقايسه شوند

نيروي تماس است كه متاثر از نيروهاي تحريك خـارجي ايجـاد   
نيـروي تمـاس    از تماس تماما چسبندگي باشدشود كه اگر ف مي

همـان   نيـز  منظـور از نيـروي مقـاوم    .شـود  الاستيك ناميده مي
ب نيـروي عمـودي در   ضـر  اصطكاك است كـه از حاصـل  نيروي 

نظـر   كه در نقطه مورد  مادامي. آيد دست ميضريب اصطكاك به
تـر  نيروي تماس الاستيك از حداكثر نيروي اصـطكاك كوچـك  

آن نقطه چسبنده است و به محض اينكـه دو نيـرو برابـر     ،باشد
  .شود نقطه دچار لغزش مي ،شوند

حالت چسبندگي به لغـزش، ابتـدا    براي تعيين نقطه گذار از    
بايست نيروي تماس الاستيكي براي حالتي كه تير كـاملا در   مي

معـادلات حـاكم بـر    . دشـو فاز چسـبندگي قـرار دارد محاسـبه    
ديناميك سازه وقتي كـه در فـاز چسـبندگي قـرار دارد عبـارت      

  :است از

)13(

2
'''' 2 2 ''1

0

2 2 '1
0 1

'' 2 2 1
0

'1
0 1

'''' 2 '' 2

( - ( - ))
4 2

        ( - - ( - ))  0     0
2 2

(  ( - )
2

        - ( - ))  0                        0
2 2

-  

t

n t

t t

Lh
EIw I k J x w

L h
k A m x w k u x L

L
EAu A m x

L h
k k x u k w x L

EIw I w A w

ρ ω ω δ

ρ ω ω δ

ρ ω ω δ

δ

ρ ω ρ ω

+ +

+ + = ≤ ≤

+ +

+ + = ≤ ≤

+ 2 1

'' 2
1

  . ( - )                    

0                                                      

f x L L x L

EAu A u L x L

δ

ρ ω

= ≤ ≤

+ = ≤ ≤

كي سـازه بـه دو بخـش تقسـيم     در حقيقت معادلات دينامي    
گاه ارتجاعي قرار گرفتـه   بخش مقيد تير كه روي تكيه. شوند مي

 -ωبا فركانس تحريك  -يو بخش آزاد تير كه نيروي هارمونيك
معادلات حاكم بر هر قسمت از تير شامل . بر روي آن واقع است

قسـمت مقيـد   دو معادله در راستاي افقي و جانبي است كـه در  
       وپـل و در قسـمت آزاد مسـتقل از    تير اين دو معادلـه بـا هـم ك   

شـود،  از آنجا كه پاسخ سازه نيـز هارمونيـك فـرض مـي    . نداهم
 )14(شكل معادلات ه توان بتير را ميسازگاري  شرايط مرزي و

tθ،)14(در معادلات . نوشت ω= است.  
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)14(  

'' ''' '' '''

' '

- ' - '
1 1 1 1

'' - '' ''' - '''
1 1 1 1

- ' - '
1 1 1

(0, ) (0, ) ( , ) ( , ) 0       

(0, ) ( , ) 0

( , ) ( , )       ( , ) ( , )    

( , ) ( , )       ( , ) ( , )

( , ) ( , )         ( , ) (

w w w L w L

u u L

w L w L w L w L

w L w L w L w L

u L u L u L u

θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ

+ +

+ +

+

= = = =

= =

= =

= =

= = 1 , )L θ+

 

به همـراه شـرايط    )13(با حل مجموعه معادلات ديفرانسيل     
) u(هاي تير در دو راستاي افقـي   ، پاسخ)14(مرزي و سازگاري 

نيروي تماسي مماسي در سطح . آيند دست ميبه) w(و عمودي 
  . كند پيروي مي )15(مشترك در فاز چسبندگي از رابطه 

)15(  '( , ) ( ( , ) - ( , ))
2t t

h
F x k u x w xθ θ θ=

 ،تر از نيروي اصطكاكي باشدتا زماني كه اين نيرو كوچك     
ذكر است نيروي   شايان .حالت تماس چسبنده خواهد بود

كه با حل معادلات -  عمودي سطح فقط تابع پاسخ استاتيكي تير
متاثر از بلكه  نبوده -آيد دست ميبه )12(و طبق رابطه  )9(

 دكرگيري  توان نتيجه ميپس  .باشدپاسخ ديناميكي تير نيز مي
از  )16(نيروي عمودي موثر سطح تماس مطابق رابطه  كه

و پاسخ ديناميكي ) ws(ضربِ جمعِ آثار پاسخ استاتيكي  حاصل
  .آيد دست ميهدر فنريت عمودي ب) wd(تير 

  
)16(  

( ) ( )

( ) ( ( ) ( , ))
f eff

eff n s d

F x q x

q x k w x w x

μ

θ

=

= +

 با نيروي) Ft(با مساوي هم قراردادن نيروي تماس مماسي     
كه سبب شروع  تحريكي نيرويدامنه حداقل  ،)Ff(اصطكاكي 

آيد كه  دست ميشود بهلغزش از يك نقطه خاص روي تير مي
وابسته به پاسخ تير در هر دو جهت افقي و عمودي و نحوه 

ذكر است كه  شايان .)17رابطه (توزيع بار عمودي موثر است 
بيشينه  دامنه به ازاينيروي تماس مماسي و نيروي اصطكاكي 

)sinتير يعني  ) 1θ   .شوندمحاسبه مي =
'( ( ) - ( ))  ( ( ( ) ( )))

2t n s d

h
k u x w x k w x w xμ= +       )17(  

نيـاز   نقطه شروع لغزش و حداقل نيروي مورد  )17(پس با حل 
  .آيد دست ميبراي آغاز آن به

  
  مدل ديناميكي سازه در حالت لغزش جزئي - 4- 2

د، بـا مقايسـه و برابـر    گونه كه در بخش پيشين اشـاره ش ـ  همان
توان نقطه آغاز لغزش  دادن نيروهاي تماسي و اصطكاكي مي قرار

)xs( را  و نيروي لازم براي ايجاد آن)fs ( با افزايش . دكرمحاسبه

، تعــداد نقــاطي كــه دچــار لغــزش fsنيــروي تحريــك از مقــدار 
يابد و در واقع يك جبهـه لغزشـي تشـكيل     شوند افزايش مي مي

با عنايت به اينكه نقطه شروع . دكنپيشروي مي شده و شروع به
 است،لغزش كاملا وابسته به پاسخ سازه و نيروي عمودي سطح 

توان يك قانون عمومي براي تعيين نقطه شروع لغزش حتي  نمي
 وابسته بـه  xsمعني كه  بدين ؛كردنظر بيان  در سازه ساده مورد

سطح و  فركانس تحريك، محل بارگذاري ديناميكي، بار عمودي
  . استحتي ابعاد سازه 

فرض  ،حال با توجه به مطالب ذكرشده و براي تكميل مدل    
گاه بوده و  كنيم نقطه شروع لغزش انتهاي سمت راست تكيه مي

1با افزايش دامنه تحريك جبهه لغزشي به طول  -L a  در
در اين صورت . قسمت راست سطح تماس تشكيل شده باشد

طح تماس به دو منطقه چسبندگي در قسمت چپ و لغزشي س
شده با تعميم مطالب گفته. شود در قسمت راست تير تقسيم مي

از معادلات  4معادلات حاكم بر سازه شكل  بو  الفدر بخش 
  .كنند تبعيت مي )18(ديفرانسيلي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)18( 

2
'''' 2 2 ''1

0

2 '1
0

'' 2 2 1 1
0 0

'
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4 2

        - ( - )) 0            0
2 2

( ( - ) - ( - ))
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        0                                        0
2
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t

t

n
Lh

EIw I k J x w

L h
m x w k u x a

L L
EAu A m x k k x u

h
k w x a

EIw

k Aρ ω ω δ

ω δ

ρ ω ω δ δ

ρ ω+ +

+ = ≤ ≤

+ + +

+ = ≤ ≤

+

'''' 2 '' 2

' '
1

'' 2
1

'''' 2 '' 2
2 1

'' 2

( - )

         - ( ) 0                           
2

- ( ) 0                   

- . ( - )       

0               

n

n s

n s

I w k A w

h
k w w a x L

EAu A k w w a x L

EIw I w A w f x L L x L

EAu A u

ρ ω ρ ω

μ

ρ ω μ

ρ ω ρ ω δ

ρ ω

+ +

+ = ≤ ≤

+ + = ≤ ≤

+ = ≤ ≤

+ = 1                       L x L≤ ≤
  

  
  س لغزش جزئيسازه در حالت تما 4شكل 
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در اين حالت در واقع سازه مورد مطالعه به سه قسمت     
چسبنده، لغزشي و آزاد با ديناميك متفاوت تقسيم شده است 

شدن براي ساده .كه بايد با شرايط سازگاري به هم مرتبط شوند
ولي در  ،نظر گرفته شده استمعادلات علامت سرعت مثبت در

سرعت و در نتيجه معادلات  يافتن علامتهنگام حل بايد تغيير
 شرايط مرزي و سازگاري سازه  .حاكم درنظر گرفته شود

  :ند ازاعبارت

)19(

'' ''' '' '''

' '

- ' - '
1

'' - '' ''' - '''

- ' -
1 1 1

(0, ) (0, ) ( , ) ( , ) 0                
(0, ) ( , ) 0
( , ) ( , )         ( , ) ( , )         

( , ) ( , )      ( , ) ( , )
( , ) ( , )      ( ,

w w w L w L
u u L
w a w a w a w L

w a w a w a w a
w L w L w L

θ θ θ θ

θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ

+ +

+ +

+

= = = =

= =

= =

= =

= '
1

'' - '' ''' - '''
1 1 1 1

- ' - '

- ' - '
1 1 1 1

) ( , )        

( , ) ( , )   ( , ) ( , )

( , ) ( , )           ( , ) ( , )
( , ) ( , )        ( , ) ( , )

w L

w L w L w L w L

u a u a u a u a
u L u L u L u L

θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

+

+ +

+ +

+ +

=

= =

= =

= =

ــادلات        ــارم از مع ــوم و چه ــه س ــاهده  )18(در دو معادل مش
نيز علاوه بر عبارت دينـاميكي   wsشود كه عبارات استاتيكي  مي
wd اسخ كلي بايد شامل پاسخ استاتيكي در نتيجه پ. وجود دارند

  .و ديناميكي باشد

)20 (                 ( , )  ( ) ( ).sin( )
( , )  ( ) ( ).sin( )

s d

s d

w x t w x w x
u x t u x u x

θ
θ

= +⎧
⎨ = +⎩

  

بـراي  . نامشخص اسـت  aپارامتر  )18(در مجموعه معادلات     
 aتعيين آن نيروهاي الاسـتيك تماسـي و اصـطكاكي در نقطـه     

 ،بــراي حــل. )21معادلــه (بايــد مســاوي هــم قــرار داده شــوند 
sin( ) 1θ شـده  محاسـبه  aشود تا پـارامتر   در نظر گرفته مي =

  .مقدار ماكزيمم را داشته باشد

)21(                     '( ( ) - ( )) ( )
2t n

h
k u a w a k w aμ=  

ــا اســتفاده از      ــه ازاي دامنــه ،)21(و  )18(ب هــاي تحريــك  ب
جـود  هـاي متفـاوت و   هاي متفاوت و در نتيجه پاسخ aمتفاوت 

هاي تحريك بر حسب خيـز تيـر در   با رسم دامنه. خواهد داشت
. بـراي اتصـال آشـكار مـي شـود      1نقطه تحريك بارگذاري اوليه

  .قابل رسم است منحني هيسترزيس مطابق قانون ميسينگ
نكته ديگر حائز اهميت اين است كه ممكن است با افـزايش      

آينـد و   جـود و هاي لغزش جديدي در سطح تماس بهنيرو جبهه
                                                            
1. Backbone Curve  

در ايـن صـورت بايـد    . اي شـود  ناحيـه در واقع سطح تماس چند
معادلات و شرايط مرزي و  بشده در بخش مطابق اسلوب گفته

  . سازگاري را گسترش داده و حل را ادامه دهيم
  
  نتايج عددي -3

در بخش دوم پيشنهادي ل رو نتايج حاصل از مد در بخش پيش
روش حـل   ي بـه همـراه  اي با مشخصات و ابعاد فرض ـبراي سازه
در انتها مطالعـه پـارامتري بـر روي نتـايج مـدل      . شوند ارائه مي

انجام گرفته و تاثير تغييرات برخي پارامترهاي مهم بـر منحنـي   
  .شود هيسترزيس نشان داده مي

را با ابعاد فرضـي زيـر درنظـر     1سازه مورد مطالعه در شكل     
  .گيريممي

1 2

0 0

-7 2 3
0

=0.3m          =0.05m       =0.2m            =200MPa

=0.02m        =0.2            10^8 N/m    =10^8 N/m

=10kN        =0.001m     =0.02kg         =10^4N/m

=10 g.m   =7860kg/mk

t n

L L L E

b k k

P h m k

J

μ

ρ

=
 

هاي ده و فركانسشمدل در حالت خطي حل  بايستمي ابتدا    
له مقدار ويژه در معادلات ئبا حل مس. دست آيندطبيعي آن به

مقادير سه فركانس  )14(با شرايط مرزي و سازگاري  )13(
دليل پيچيدگي معادله ه ب .شوند طبيعي اول محاسبه مي

هاي طبيعي تعيين فركانسمشخصه از حل عددي جهت 
افزار اجزاء ي از نرمحليلبراي تحقيق نتايج ت. استفاده شده است

ل مودال حنتايج حاصل از . استفاده شده است انسيسمحدود 
مشاهده  1سازه مورد مطالعه به همراه نتايج تحليلي در جدول 

  .شود مي
  

دست آمده از مدل  هاي طبيعي اول بهفركانسمقادير  1جدول 
  ليلي و اجزاء محدود تح

 
1ω (rad/s)  2ω (rad/s)  3ω (rad/s)  

  80/1312  40/471  20/75  تئوري
FEM  22/75  42/471  83/1312  

  
تئوري و مدل اجزاء محدود مطابقت  از مقايسه نتايج حاصل    

  .دهد ن ميبسيار خوب اين دو مدل را در حالت خطي نشا
 5كه نيروي پيچ بر تير به صورت شكل فرض بر اين است     

10KNP نشود كه در آ اعمال مي بوده و طول نيروي  =
بدين ترتيب ضابطه نيروي . استاعمالي به اندازه قطر گل پيچ 
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تابع  H(x)شود كه در آن  صورت زير درنظر گرفته مي  پيچ به
  .اي واحد است پله

)21(                  .( ( - 0.16) - ( - 0.34))boltF P H x H x=  
  

  
نيروي اعمالي از طرف پيچ بر بخش مستقر بر روي  5شكل 

  يگاه اصطكاك نشيمن
  

ها و حل آن 12 تا 9در اين صورت با استفاده از معادلات     
نيرو  پروفيل اين. آيد دست مينيروي عمودي موثر استاتيكي به

  .شود ملاحظه مي 6در شكل 
  

  
  نيروي عمودي موثر استاتيكي 6شكل 

  
گاه  شود در نزديكي دو انتهاي تكيه اهده ميمش كه گونههمان    

شود كه اين بدان معني است كه  نيروي عمودي سطح منفي مي
گاه بلند شده و در واقع نيروي  در آن دو ناحيه تير از روي تكيه

در اولين قدم، نيروهاي  ي اين منظور،برا .عمودي صفر است
و اولين  وندشتماس الاستيك و نيروهاي اصطكاكي بايد مقايسه 

  . كند تلاقي اين دو منحني نقطه شروع لغزش را معرفي مي
2.2mmxر با توجه به اينكه نيروي عمودي سطح د     = 
47.8mmxو رين نيروي تبا اعمال كوچك ،استصفر  =

در اين مقاله . شود مي تحريك، لغزش از اين دو نقطه شروع
فرض شده است كه پس از اعمال نيروي خارجي در محل 

عبارت  هب ؛دباشره تماس در راستاي عمودي برقرار اتصال هموا
    .شوداه جدا نميديگر تير از روي تكيه گ

  rad/s 100 ايفرض بر اين است كه سازه در سرعت زاويه    
قرار  N 1/0با دامنه اختياري و كوچك تحت نيروي تحريك 

نيروهاي تماسي و  )15(و  )13(حل مجموعه معادلات . گيرد
  .دهد نشان مي 7 شكلاصطكاكي را مطابق 

  

  
يك  به ازاي نيروهاي تماسي و اصطكاكي در سطح تماس 7شكل 

  دامنه تحريك مشخص
  

فزايش دامنه كه با ا شودمي مشخص 7با دقت در شكل     
گاه تشكيل  تحريك، دو جبهه لغزش از سمت راست و چپ تكيه

ه ند تا زماني كه اين دو جبهه بكن شده و شروع به پيشروي مي
نياز   نيروي مورد. هم پيوسته و لغزش بزرگ را به وجود آورند

روند شود و  محاسبه مي ننيوت 55/3 بزرگ  براي ايجاد لغزش
 ايي پس از وقوع لغزش بزرگ بهجهافزايش نيرو بر حسب جاب

كه به دليل مدلسازي پيچ با فنر مماسي  صورت خطي است
دست ين صورت منحني بارگذاري اوليه بهدر ا .باشدمتمركز مي

  .است 8بق شكل اطمآيد كه  مي
  

  
  منحني بارگذاري اوليه 8شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مدرس مكانيكمهندسي 1390 زمستان/ 4 شمارة يازدهم، دورة   

 

61 

ديناميكي مورد حلقه هيسترزيس  ميسينگبا اعمال قانون     
  .شود در سيكل بارگذاري رسم مي 9طبق شكل  نظر

  

  
  حلقه هيسترزيس 9شكل 

  
خطي بـه دليـل كـاهش سـفتي سـازه       رفتار سازه در فاز غير    

ناشي از پديده استهلاك لغزشي است كه اتلاف از طريق بـراورد  
  .مساحت داخل حلقه هيسترزيس قابل محاسبه است

 بـر   تـاثير تغييـرات برخـي پارامترهـاي مهـم مـدل       ادامهدر     
حالت تماس لغزش جزئي و كه  در حالتي ،هاي هيسترزيسحلقه

متر در نظر گرفته  ميلي 19جايي نقطه تحريك تير هحداكثر جاب
   .شود بررسي مي ،شود مي

  
  )EI(صلبيت خمشي ) الف

 EIمشاهده مـي شـود، بـا افـزايش      10 در شكلكه گونه همان
عمـودي   توزيع نيروي"شيب تغييرات منحني ) 9( طبق معادله

شود بدين ترتيب كه حداقل نيـروي لازم بـراي    كمتر مي "موثر
شروع پديده لغزش افـزايش و نيـروي لازم بـراي وقـوع لغـزش      

  . يابد بزرگ كاهش مي
هـاي متفـاوت را    EIهاي هيسترزيس در  منحني 11نمودار     

به دليل اينكه خيز و شيب تيـر   ،شودمشاهده مي .دهد نشان مي
كـاهش سـفتي    اسـت، تر مشي كمتر، بزرگدر حالت صلبيت خ

هاي برابر شديدتر بوده و انرژي اتلافي بيشتر جاييهسازه در جاب
هـاي   EIاثر تغييرات نيروي عمودي مـوثر اسـتاتيكي در   . است

  .استمختلف در مقابل تغييرات خيز و شيب ناچيز 
  

  
  هاي متفاوت EIنيروي عمودي موثر استاتيكي در  10شكل 

      

  
  هاي متفاوت EIهاي هيسترزيس در منحني 11شكل 

  
  فركانس) ب

از فركانس طبيعي اول، خيز  نبا افزايش فركانس و دورشد    
تري براي شروع ديناميكي كمتر شده و در نتيجه نيروي بزرگ

هاي هيسترزيس در سه مقايسه منحني. لغزش نياز است
   .است 12فركانس مختلف به صورت نمودار 

  

  
  هاي متفاوتهاي هيسترزيس در فركانسيمنحن 12شكل 
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تر به فركانس طبيعي شود در فركانس نزديكمشاهده مي    
كه  تر استمساحت محصور در حلقه هيسترزيس اندكي بزرگ

  .ده است مطابقت داردكربيان  ]16[با آنچه سيگراوغلو
  
  بار پيش) ج

بار پيچ، نيـروي عمـودي بيشـتر شـده و نيـروي       با افزايش پيش
مورد نياز بـراي شـروع لغـزش و رخـداد پديـده لغـزش بـزرگ        

بار  هاي هيسترزيس در سه پيشمقايسه منحني. يابد افزايش مي
P=5KN، P=10KN و P=20KN  است 13به صورت نمودار.  

  

  
  متفاوت ايبارهپيشهاي هيسترزيس در منحني 13شكل 

  
بـه دليـل نيـروي مقـاوم      ،بار كمتر در پيش شود مشاهده مي    

ه و در نتيجـه اتـلاف انـرژي    پديـده كـاهش سـفتي سـاز    كمتر، 
  .نمود بهتري دارد تربزرگ

  
 گيري نتيجه -4

پديـده   تحليلي براي محاسبه انرژي اتلافـي  يمدل ،در اين مقاله
كت جانبي سطح در حالتي كه سازه حربهدر تماس سطح لغزش

ارتعـاش  شده شامل استخراج معـادلات  مدل ارائه. دشدارد ارائه 
حاكم بر ديناميك تير مقيد اصطكاكي و بيان الگـوريتم  خمشي 

ســازه خطـي و همچنــين   رفتـار حــالتي كـه  حـل معـادلات در   
شـده در  در انتها نحوه حـل مـدل ارائـه   . شودمي استغيرخطي 

ز بررسـي پـارامتري   يك مثال عددي بيان شده و نتايج حاصل ا
نتـايج حاصـل نشـان     .ه اسـت مورد بحث قرار گرفت مدل مذكور

سـازي رفتـار   ه خوبي قابليـت شـبيه  شده بدهد كه مدل ارائهمي
هـاي  عبارت ديگر حلقـه ه ب. ستسطوح تماس اصطكاكي را دارا

اند توسط مدل س كه معرف انرژي اتلافي سطح تماسهيسترزي
  .نداشده قابل بازسازيارائه
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