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مقاله حاضر به بررسی اثر تغییرات ضریب اصطکاک و مؤلفه قائم بر روی اثر پی لغزشی می پردازد. به علت پیچیدگی مسائل 
و تمرکز بر روی مسئله اصلی، سازه مورد بررسی یک بلوک صلب که نماینده ای از یک ساختمان یک طبقه ساخته شده از مصالح 
بنایی می باشد، درنظرگرفته شده است. برای تحلیل از دو مؤلفه افقی و قائم زلزله استفاده شده که در آن بر اساس تحقیقات جدید، 
ضریب اصطکاک در هر لحظه تابعی از فرکانس و دامنه لحظه ای نوسان درجهت قائم می باشد که در طول زمان زلزله متغیر است. 
این کمیت های لحظه ای باید به وسیله تبدیل موجک محاسبه شوند. نتایج نشان می دهند که با در نظرگیری ضریب اصطکاک 
متغیر بیشینه شتاب وارد شده به بلوک کاهش می یابد در حالی که وجود مؤلفه قائم زلزله باعث افزایش بیشینه شتاب وارد شده 
به بلوک می گردد. در نظرگیری ضریب اصطکاک متغیر و مؤلفه قائم زلزله بر روی لغزش بلوک نیز بسیار مؤثر بوده و در بیشتر 

موارد باعث افزایش لغزش می شود.
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مقدمه-11
به  نحوه  زلزله  برابر  در  مقاوم  سازه های  طراحی  مشکلات  از  یکی 
است.  طبقه  بر  وارد  شتاب  و  طبقات  نسبی  مکان  تغییر  رساندن  حداقل 
کاهش تغییر مکان نسبی طبقات با افزایش سختی سازه امکان پذیر است 
که می تواند باعث افزایش شتاب وارد شده به طبقات شود. از طرف دیگر 
ای ساختمان  سازه  بر طبقات می توان سیستم  وارد  برای کاهش شتاب 
نسبی  مکان  تغییر  افزایش  این موضوع سبب  که  انعطاف پذیر ساخت  را 
طبقات می شود. یکی از راه های عملی برای کاهش تغییر مکان نسبی بین 
طبقات به همراه شتاب وارد بر کف طبقات استفاده از جداگر پایه می باشد. 
مکان  تغییر  همراه  به  را  لازم  انعطاف پذیری  میزان  پایه  جداگر  سیستم 
متمرکز در سطح جداگر مهیا می کند. یکی از این سیستم ها پی لغزشی 
خالص می باشد که در آن یک لایه لغزشی بین سازه و پی قرار می گیرد 
و باعث لغزش سازه روی پی می شود. در این سیستم تنها نیرویی که به 
سازه وارد می شود نیروی اصطکاک می باشد. این یکی از مزیت های این 

سیستم نسبت به دیگر سیستم های جداگر می باشد.
تحقیقات عددی زیادی بر روی پاسخ سازه های مجهز به پی لغزشی 
انجام گرفته است. در بیش تر این تحقیقات ضریب اصطکاک ثابت فرض 

شده است ]1-4[. علاوه بر این اثر مؤلفه قائم نادیده گرفته شده است.
یکی از قدیمی ترین کارهای انجام شده در زمینه بررسی اثر مؤلفه 
قائم زلزله بر روی سازه های دارای جداگر پایه در سال 1989 توسط لیاو 
و همکارانش ]5[ انجام شده است. آن ها به بررسی ترکیب اثرات حرکت 
پرداختند.  لغزشی  دارای پی  واقعی در یک سازه  زلزله  قائم یک  و  افقی 
مطالعات آن ها نشان داد که حرکت قائم زمین به طور قابل ملاحظه ای 
پاسخ روسازه و تغییر مکان پایه لغزشی را تحت تأثیر قرار می دهد و وجود 

جداگر پایه در کاهش شتاب رو سازه بسیار مؤثر است.
شکیب و فولادگر ]6[ اثر مؤلفه های سه گانه زلزله را بر روی پاسخ 
اند.  کرده  بررسی  لغزشی  پی  دارای  نامتقارن(  و  )متقارن  ساختمان های 
آن ها ضریب اصطکاک را ثابت فرض کرده و اثر شتاب سازه و تغییر مکان 
پایه را مورد بررسی قرار داده اند. آن ها نشان دادند که در ساختمان های 
متقارن اگر هر سه مؤلفه  زلزله درنظر گرفته شود، بیشینه شتاب سازه های 
دارای پریود پایین )کمتر از 7/0 ثانیه( بسیار دست بالا بدست می آید، در 
حالت  دو  در  بالا  و  متوسط  پریود های  دارای  سازه های  شتاب  که  حالی 
جداساز  کارایی  نمی کند.  توجهی  قابل  تفاوت  مولفه ای  سه  یا  دو  زلزله 
پایه اصطکاکی در ساختمان های نامتقارن زمانی که تنها دو مؤلفه افقی 
زلزله درنظر گرفته می شود بیشتر از زمانی است که مؤلفه قائم نیز منظور 
طور  به  زلزله  قائم  مؤلفه  که  است  حقیقت  این  از  ناشی  امر  این  شود. 
ای  لرزه  دارای جداساز  نامتقارن  جانبی سیستم  پاسخ  ای  قابل ملاحظه 
اصطکاکی خالص را تحت تأثیر قرار می دهد. پاسخ پیچشی سازه در خروج 
y ( وقتی که سازه تحت اثر زلزله 

a
θ از مرکزیت های متوسط )یعنی 2/0<

ی سه مؤلفه ای قرار دارد نسبت به زمانی که تحت اثر زلزله دو مؤلفه 
ای قرار دارد به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. این موضوع بیانگر 

تأثیر مؤلفه ی قائم زلزله بر روی پاسخ پیچشی ساختمان نامتقارن دارای 
خروج از مرکزیت کم تا متوسط می باشد.

تاکاهاشی و همکاران ]7[، ایمورا و همکاران ]8[ آزمایشهایی را به 
کمک میز لرزان برای مطالعه اثرات حرکات گهواره ای و مؤلفه قائم زلزله 
روی پاسخ دو بعدی )یک جهت افقی ویک جهت قائم( یک سیستم پی 
اثر  که  کردند  مشاهده  آن ها  اند.  داده  انجام  برگرداننده  نیروی  با  لغزش 
بر روی  در حالی که  است  زیاد  نیروی اصطکاک  بر روی  قائم  مؤلفه ی 

تغییر مکان بیشینه تأثیر چندانی ندارد.
خوشنودیان و حقدوست ]9[ اثر سه مؤلفه ای زلزله را بر روی یک 
سازه یک درجه آزادی با در نظرگیری تغییرات ضریب اصطکاک بررسی 
شود  فرض  ثابت  اصطکاک  ضریب  اگر  کردند  مشاهده  آن ها  اند.  کرده 
پایه،  بیشینه  برش  باشد.  متفاوت  واقعی  پاسخ  با  می تواند  سیستم  پاسخ 
برش بیشینه سازه و نسبت انرژی تلف شده به انرژی ورودی برای حالت 
ضریب اصطکاک ثابت در مقایسه با مقدار واقعی کمتر است. ولی تغییر 
مکان بیشینه پایه بیشتر از مقدار واقعی است. در این تحقیق رابطه ای 
را که برای ضریب اصطکاک استفاده کرده اند یک رابطه قدیمی بوده که 

توسط کنستانتینو ]9[ و در سال 1993 پیشنهاد شده است. 
در این تحقیق به بررسی اثر تغییرات ضریب اصطکاک و اثر مؤلفه 
قائم بر روی پاسخ سازه دارای پی لغزشی پرداخته می شود که در آن برای 
درنظرگیری تغییرات ضریب اصطکاک از رابطه جدیدی که در سال 2008 
و توسط چاجوری و هلالی پیشنهاد شده، استفاده شده است. آن ها نشان 
و  قائم  ارتعاش  به  لغزشی  بر سرعت  اصطکاک علاوه  که ضریب  دادند 

دامنه آن نیز بستگی دارد که در ادامه بیشتر توضیح داده خواهد شد.

ضریب21-1 روی1 بر1 آن1 دامنه1 و1 قائم1 ارتعاش1 اثر1 بررسی1
اصطکاک

تابع  اصطکاک  ضریب  که  می دهند  نشان  مختلف  آزمایش های 
می شود.  پرداخته  عوامل  این  از  بخشی  به  ذیل  در  که  است  عواملی 
قائم  فرکانس  دامنه  و  فرکانس  اثر  بررسی  به   ]14[ هلالی  و  چاجوری 
با پلاستیک،  الیاف شیشه مسلح شده  و  نرم  فولاد  بین  اصطکاک  روی 
لاستیک، پارچه مسلح شده با کائوچو و پلی تترا فلوراید اتیلن پرداخته اند. 
ضریب اصطکاک در دو حالت بدون ارتعاش و با ارتعاش قائم دارای دامنه 

و فرکانس های مختلف مقایسه شده است.
ابزار1اندازه1گیری-21-11

در آزمایشات انجام شده توسط چاجوری و هلالی ]14[ از دستگاهی 
استفاده شده که در شکل )1( مشاهده می شود. در این دستگاه پینی بر 
دایره ای  آزمایش  نمونه  این دستگاه  روی یک صفحه دوار می لغزد. در 
)دیسک( بر روی یک صفحه دوار )میز( که دارای یک میله عمودی که با 
پیچ به سطح پایین صفحه دوار متصل شده، ثابت شده است. میله از میان 
دو غلاف عبور می کند بطوریکه فقط می تواند به صورت محوری جابه جا 
شود و از هر گونه جابه جای شعاعی آن جلوگیری شده است. دو غلاف 
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به صفحات مربعی تکیه گاهی که خود بوسیله پایه هایی به صفحه پای 
ستون ثابت شده اند، قرار گرفته اند و باعث صلبیت لازم برای سازه اصلی 
می شوند. یک قرقره وی )v( شکل بر روی صفحه تکیه گاهی بالایی قرار 
گرفته و باعث انتقال چرخش از موتور به میله می گردد. بین صفحه تکیه 
گاهی اول و دوم میله ای از داخل یک فنر فشرده عبور کرده و در برابر 

هرگونه جابجایی محوری میله مقاومت می کند.
در انتهای میله دو صفحه دایره ای قرار دارد که یکی در انتهای میله 
و دیگری به صفحه پای ستون متصل شده است. به سطح پایین صفحه 
بالای صفحه  روی سطح  و  دارد  قرار  کروی  گوی  میله یک  به  متصل 
متصل به صفحه پای ستون تعدادی شیار وجود دارد. در هنگام چرخش، 
گوی متصل به صفحه بالایی بر روی صفحه شیاردار پایینی می لغزد و به 

دلیل وجود فنر میله همراه با صفحه دوار مرتعش می شود.
ارتعاش ایجاد شده به صورت سینوسی بوده و جهت ارتعاش عمود بر 
جهت لغزش پین می باشد. با تغییر سرعت میله و تعداد شیار های صفحه 
دامنه  این شیار ها  ارتفاع  تغییر  با  و  تغییر می کند  ارتعاش  پایین فرکانس 

فرکانس را می توان تغییر داد. 
نتایج1بدست1آمده1از1آزمایش1ها-21-21

چاجوری و هلالی ]14[ برای مشاهده اثر دامنه فرکانس روی ضریب 
اصطکاک، آزمایش هایی با دامنه های 10، 50، 100، 150 و mm 200 در 
فرکانس های مختلف انجام شده است. نتایج این آزمایشها در شکل های 
که  می شود  مشاهده  شکل ها  این  در  است.  شده  داده  نشان   )5( تا   )2(
ضریب اصطکاک با افزایش دامنه ارتعاش در فرکانس های مختلف و در 
سرعت های متفاوت برای مواد مختلف کاهش می یابد. این کاهش ضریب 
 ،)GFRP( اصطکاک برای فولاد نرم، الیاف شیشه مسلح شده با پلاستیک

)1( : 1شکل  اصطکاک.  ضریب  گیری  اندازه  دستگاه  تصویر 
 )5( افقی  بار   )4( محوری  بار   )3( نیرو  بازوی   )2( بازو  نگهدارنده 
نمونه )6( دیسک آزمایش با میز دوار )7( رایانه )8( قرقره )9( میله 
اصلی )10( موتور )11( واحد کنترل سرعت )12( فنر )13( صفحه 

بالایی با گلوله )14( صفحه پایینی با شیارهای سینوسی ]14[

کائوچو و لاستیک تقریباً به صورت خطی است اما برای پلی تترا فلوراید 
اتیلن )PTFE( به صورت غیر خطی می باشد.

ضریب اصطکاک کائوچو، الیاف شیشه ای مسلح شده با پلاستیک، 

در : 2شکل  ارتعاش  دامنه  تغییرات  با  اصطکاک  تغییرات ضریب 
فرکانس های مختلف )m/s 1/17= سرعت ارتعاش، N 10= نیروی 

نرمال، mm 0/2= زبری تماس و 50%= رطوبت نسبی
نمونه آزمایش: پارچه مسلح شده با کائچو(]14[

در : 3شکل  ارتعاش  دامنه  تغییرات  با  اصطکاک  تغییرات ضریب 
فرکانس های مختلف )m/s 1/17= سرعت ارتعاش، N 10= نیروی 

نرمال، mm 0/2= زبری تماس و 50%= رطوبت نسبی
]14[)PTFE :نمونه آزمایش

در : 4شکل  ارتعاش  دامنه  تغییرات  با  اصطکاک  تغییرات ضریب 
فرکانس های مختلف )m/s 1/17= سرعت ارتعاش، N 10= نیروی 

نرمال، mm 0/2= زبری تماس و 50%= رطوبت نسبی
نمونه آزمایش: لاستیک(]14[
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فولاد نرم ولاستیک با افزایش سرعت لغزشی در حالت با و بدون ارتعاش، 
کاهش می یابد. البته سرعت کاهش ضریب اصطکاک در حالت با ارتعاش 
بیشتر از بدون ارتعاش می باشد. کاهش ضریب اصطکاک برای این مواد 
)بجز لاستیک( در اثر افزایش سرعت لغزشی می تواند به علت تغییر در 
سرعت برشی که خود می تواند بر مشخصات مکانیکی مواد تأثیر بگذارد، 

باشد.
روابط1استخراج1شده1از1آزمایشات21-21-1

خوشنودیان و حقدوست برای درنظرگیری تغییرات ضریب اصطکاک 
از یک رابطه قدیمی )رابطه 1( که توسط کنستانتینو ]9[ در سال 1993 
ارائه شده استفاده کردند. در این رابطه µmax و µmin به ترتیب برابر ضریب 
اصطکاک بیشینه و کمینه و سرعت لغزشی می باشد. پارامتری است که 

شدت تغییرات ضریب اصطکاک را از µmax به µmax بیان می کند:

max max min( (
u

e
α

µ µ µ µ
−

= − −


در : 5شکل  ارتعاش  دامنه  تغییرات  با  اصطکاک  تغییرات ضریب 
فرکانس های مختلف )m/s 1/17= سرعت ارتعاش، N 10= نیروی 

نرمال، mm 0/2= زبری تماس و 50%= رطوبت نسبی
نمونه آزمایش: الیاف شیشه(]14[

در : 6شکل  ارتعاش  دامنه  تغییرات  با  اصطکاک  تغییرات ضریب 
فرکانس های مختلف )m/s 1/17= سرعت ارتعاش، N 10= نیروی 

نرمال، mm 0/2= زبری تماس و 50%= رطوبت نسبی
نمونه آزمایش: فولاد نرم(]14[

شده،  انجام  آزمایشهای  نتایج  به  توجه  با   ]15[ هلالی  و  چاجوری 
)پارچه  مواد  این  از  برخی  برای  اصطکاک  ضریب  برای  جدیدی  رابطه 
مسلح شده با کائوچو،الیاف شیشه مسلح شده با پلاستیک و فولاد نرم( 

بدست آوردند که در ادامه آورده خواهند شد:
1- فولاد نرم:

0.17

0.19f
AF
V

µ
−

 =   

2- الیاف شیشه ای مسلح شده با پلاستیک:
0.05

0.2f
AF
V

µ
−

 =   

3- کائوچو:
0.04

0.19f
AF
V

µ
−

 =   

 V و  قائم  ارتعاش  دامنه   A ارتعاش،  قائم  فرکانس   F آن ها  در  که 
سرعت لغزش است.

گرفته  نظر  در  لغزشی  لایه  بعنوان  که  ای  ماده  اینکه  به  توجه  با 
می شود باید ضریب اصطکاک پایین و فراوانی زیاد داشته باشد، هیچکدام 
از موادی که برای آن ها رابطه ذکر شده، نمی توانند گزینه مناسبی برای 
بررسی  تحقیق  این  از  اینکه هدف  به  توجه  با  البته  باشند.  لغزشی  لایه 
تغییرات ضریب اصطکاک بر روی پاسخ سازه دارای پی لغزشی می باشد 
و از طرف دیگر رابطه ای که برای فولاد نرم بدست آمده از دقت کافی 
عنوان لایه  به  الیاف شیشه  از  تحقیق  این  در  بنابراین  نیست،  برخوردار 

لغزشی استفاده شده است.
تطبیق1رابطه1بدست1آمده1با1حرکات1زمین-21-21

برای استفاده از روابط 2 تا 4 در بررسی رفتار پی لغزان باید به مفهوم 
اصلی فرکانس و دامنه ارتعاش توجه نمود. با توجه به توضیحات داده شده، 
ارتعاشی دیسک به صورت سینوسی با فرکانس w است و جهت ارتعاش 
 ،)1( به شکل  توجه  با  که  است  افقی(  لغزش)جهت  جهت  بر  عمود  آن 
دامنه ارتعاش برابر با نصف ارتفاع شیار های صفحه متصل به پای ستون 
می باشد. بنابراین می توان دیسک را به زمین و پین و مجموعه متصل به 
آن را به سازه تشبیه نمود که جابجایی و فرکانس حرکت دیسک مشابه 
جابجایی قائم زمین در هنگام زلزله است. البته باید دقت نمود که فرکانس 
قائم  جابجایی  فرکانس  ولی  می باشد،  ثابت  آزمایش  آن  در  شده  اعمال 
زمین یکسان نیست و هر لحظه تغییر می کند. از این رو برای استفاده از 
این رابطه در پی لغزان باید از فرکانس و دامنه لحظه ای جابجایی قائم 

زمین استفاده کرد.
فرکانس لحظه ای و ضریب آن را می توان به کمک نرم افزار متلب و 

تبدیل موجک محاسبه کرد که در ادامه توضیح داده می شود.
(1)

(2)

(()

(()
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تبدیل1موجک1و1محاسبه1فرکانس1لحظه1ای21-1
تبدیل موجک یک مبحث بسیار گسترده می باشد که در اینجا به طور 

خیلی مختصر شرح داده می شود:
با استفاده از تبدیل فوریه )رابطه 5( می توان یک سیگنال را از حوزه 
زمان به حوزه فرکانس برد و فرکانس های موجود در آن را به دست آورد. 
البته این کار هیچگونه اطلاعات زمانی در مورد وقوع این فرکانس ها ارائه 
نمی کند. در سیگنال های ایستا تمام فرکانس ها در تمام بازه های زمانی 
آن وجود دارند و نیازی به اطلاعات زمانی نیست. ولی در سیگنال های 
باید  بازه زمانی خاص وجود دارد  نا ایستا که در آن هر فرکانس در یک 
افتاده است که تبدیل فوریه  اتفاق  بدانیم که هر فرکانس در چه زمانی 
تابع   x(t(  )5( رابطه  )در  نمی دهد  قرار  ما  اختیار  در  را  اطلاعاتی  چنین 

انتگرال پذیر و f فرکانس می باشد(.

( ) 2( ( i ftX f x t e dtπ+∞

−∞
= ∫

برای برطرف نمودن این ضعف تبدیل فوریه، تبدیل فوریه 
با  زمان-کوتاه  فوریه  تبدیل  تفاوت  شد.  پیشنهاد   )6 زمان-کوتاه)رابطه 
به  سیگنال  زمان-کوتاه،  فوریه  تبدیل  در  که  است  این  فوریه  تبدیل 
بخش های به حد کافی کوچکی تقسیم می شود به نحوی که بتوان این 
قسمت ها را ایستا فرض نمود. بدین منظور از یک تابع پنجره )w(t استفاده 
می شود که طول آن برابر است با حداقل طول مورد نیاز برای آنکه فرض 
ایستا بودن قطعات جدا شده سیگنال معتبر باشد )در رابطه )x(t( )6 تابع 

انتگرال پذیر و f فرکانس می باشد(.
2( , f( ( ( ( ( w

x
i ftSTFT x t w t e dtπτ

+∞

−∞
= ∫

و  می باشد  محدودی  طول  دارای  پنجره  زمان-کوتاه  فوریه  تبدیل 
فقط یک بخش از سیگنال را می پوشاند که باعث می شود تفکیک پذیری 
فرکانسی ضعیفتر شود به این معنی که مقادیر دقیق مؤلفه های فرکانسی 
موجود در سیگنال را در اختیار ما قرار نمی دهد. فقط بیان می دارد که چه 

محدوده فرکانسی در سیگنال وجود دارد.
اندازه طول  انتخاب  زمان-کوتاه،  فوریه  تبدیل  در  مسأله مهم  تنها 
پنجره است. باید دقت داشت که انتخاب پنجره با طول بزرگتر هر چند 
به افزایش دقت فرکانسی کمک می کند، اما فرض ایستا بودن قطعه های 
به  این مسئله  به  پاسخ  قرار می دهد.  تاثیر  را تحت  پنجره شده سیگنال 
تحلیل  مورد  به سیگنال  توجه  با  اغلب  و  دارد  بستگی  نظر  مورد  کاربرد 
می توان طولی از پنجره را انتخاب نمود که در عین حفظ اعتبار ایستایی، 
دقت زمانی و فرکانسی قابل قبولی داشته باشد. اما با توجه به دشواری 
این رویکرد و وابستگی آن به سیگنال، ایده استفاده از نوعی تبدیل با دقت 

قابل تغییر به ذهن می رسد که منجر به پیدایش تبدیل موجک گردید. 
تبدیل1موجک1پیوسته-21-11

تبدیل موجک پیوسته به عنوان روشی جایگزین برای تبدیل فوریه 
به  مربوط  بر مشکلات  آمدن  فائق  آن  ارائه گردید و هدف  زمان-کوتاه 

انتخاب طول پنجره مناسب در تبدیل فوریه زمان-کوتاه است. در تبدیل 
یک  در  نظر  مورد  سیگنال  زمان-کوتاه،  فوریه  تبدیل  مشابه  موجک، 
تابع)موجک( ضرب می شود که در حقیقت نقش همان تابع پنجره را دارد. 
همچنین به طور مشابه با قبل، تبدیل موجک نیز به طور جداگانه بر روی 
قطعه های زمانی مختلف سیگنال انجام می شود. بنابراین اختلاف عمده 
این است که در تبدیل موجک، عرض پنجره به موازات  تبدیل موجک 
تغییر مؤلفه های فرکانسی تغییر می کند که به طور حتم مهم ترین ویژگی 

تبدیل موجک است.
بر این اساس، تبدیل موجک پیوسته به صورت زیر تعریف می شود:

*1( ,s( ( ( ( ( x
tCWT x t dt

ss
ψ ττ ψ

+∞

−∞

−
= ∫

که در آن)x(t تابع انتگرال پذیر، τ و s به ترتیب پارامتر های انتقال 
و مقیاس می باشند. مفهوم انتقال دقیقاً مشابه با مفهوم انتقال زمانی در 
تبدیل فوریه زمان-کوتاه است که میزان جابجایی پنجره را معلوم می کند 
تبدیل  خلاف  بر  اما  بردارد.  در  را  تبدیل  زمانی  اطلاعات  وضوح،  به  و 
زمان-کوتاه، در تبدیل موجک به طور مستقیم کمیت فرکانس را نداریم و 
به جای آن، کمیت مقیاس مورد استفاده قرار می گیرد که به طور معکوس 
با فرکانس ارتباط دارد و در ادامه با آن بیشتر آشنا خواهیم شد. در رابطه 
می شود.  نامیده  مادر  موجک  اصطلاح  به  که  است  پنجره  تابع   ψ  ،)7(
اصطلاح موجک به معنای موج کوچک می باشد و دلیل استفاده از واژه 
کوچک، محدود بودن و کوتاه بودن تابع پنجره می باشد. علت استفاده از 
واژه موج نیز به دلیل ماهیت نوسانی این تابع می باشد. واژه مادر نیز به 
این منظور استفاده می شود که تمامی  نسخه های انتقال یافته و مقیاس 
شده، همگی از روی یک تابع اولیه بدست می آیند که اصطلاحاً موجک 
مادر نامیده می شود. به بیان علمی، موجک مادر، یک تابع الگو برای تولید 

سایر پنجره ها می باشد. 
جاي  به  موجک  تبدیل  در  شد،  عنوان  این  از  پیش  همانطورکه 
پارامتر  این  معني  از  که  همانگونه  دارد.  وجود  مقیاس  پارامتر  فرکانس، 
برمي آید، نوعي مفهوم مقیاس درون آن نهفته است. درست مانند مفهوم 
مقیاس در نقشه، درتبدیل موجک نیز مقیاس هاي بزرگ، متناظر با یک 
دید کلي و فارغ از جزئیات به سیگنال است )متناظر با فرکانس هاي پائین( 
و مقیاس هاي کوچک، متناظر با نگاه به جزئیات سیگنال است و بنابراین 

در تناظر با فرکانس هاي بالا خواهد بود. 
مقیاس کردن، به عنوان یک عملیات ریاضي، سیگنال را منقبض یا 
منبسط می کند. بدین سان، در مقیاس هاي بالا که سیگنال منبسط مي 
شود، جزئیات را خواهیم داشت و در مقیاس هاي پائین که سیگنال منقبض 
مي شود، کلیات را خواهیم داشت. توجه به این نکته ضروریست که متغیر 

مقیاس در تعریف تبدیل موجک، در مخرج ظاهر شده است )رابطه 7(.
از مهم ترین آن ها  ارائه شده که برخی  انواع مختلفی برای موجک 
عبارتند از 1- هار 2- دابیشز )که خود دارای 10 نوع است( 3- سیملت )که 

(()

(()

(()
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دارای 8 نوع است( 4- کویفلت )که دارای 5 نوع است( 5- موجک میر
انتخاب1نوع1موجک-21-21

حال برای بدست آوردن فرکانس لحظه ای )فرکانس غالب لحظه ای 
( باید یکی از این موجک ها را انتخاب کرد. با توجه به اینکه انتخاب نوع 
موجک یک مسئله قضاوتی است و از روی ویژگی های موجک ها، شباهت 
ظاهری آن ها با سیگنال مورد تحلیل ،محتوای فرکانسی سیگنال و غیره 
انجام می شود ]15[. از طرف دیگر در زلزله شناسی و مهندسی زلزله بیشتر 

از موجک های دابیشز و سیملت استفاده می شود. در این تحقیق که تمرکز 
اصلی بر روی جابجایی می باشد که فاقد تغییرات لحظه ای زیاد است از 
موجک sym2 که تابع مقیاس آن در شکل )7( آمده، استفاده شده است.

درنظر گرفته شده  پنجره ی  در هر  اینکه موج مفروض  به  توجه  با 
دارای تعدادی موج با فرکانس های مختلف است باید از میان آن ها یک 
فرکانس را به عنوان فرکانس اصلی انتخاب نمود. تا به حال سه روش 
مارسیل  روش   -1 است  پیشنهاد شده  لحظه ای  فرکانس  محاسبه  برای 
لحظه ای  غالب  فرکانس  تخمین  برای  پیوسته  موجک  تبدیل  فاز  از  که 
بیشتر  اول  استفاده می کند. 2- روش کارمونا 3- روش ساده. دو روش 
در   .]16[ باشند  پارازیت  دارای  که  می شوند  استفاده  سیگنال هایی  برای 
این تحقیق از روش ساده برای تخمین فرکانس لحظه ای استفاده شده 
است. در روش ساده ابتدا از سیگنال تبدیل موجک گرفته و در هر گام 
زمانی فرکانسی که دارای بیش ترین دامنه باشد به عنوان فرکانس غالب 

لحظه ای در نظر گرفته شده است. 
رفتار1بلوک1صلب1بر1روی1پی1تک1لایه1لغزشی-21-21

در این بخش برای بررسی رفتار سازه دارای پی لغزشی، از یک جسم 
استفاده شده است. جزئیات  بر روی زمین قرار گرفته  )بلوک( که  صلب 

موجک sym2: 7شکل 

مدل تحلیل شده جسم صلب بر روی پی لغزشی: 8شکل 

مدل بلوک صلب مورد نظر در شکل )8( نشان داده شده است.
که در آن

: شتاب افقی بلوک bX : شتاب قائم بلوک   bY

: شتاب افقی بلوک gX : شتاب قائم بلوک   gY
زیر  معادله  شکل  به  زمین  تحریکات  اثر  در  بلوک  حرکت  معادله 

خواهد بود:
. . .b b b gm X N m Xµ+ = − 

mb( .b جرم بلوک( از طرف زمین بر بلوک صلب  gm X−  نیروی 
 N.μ زمین  طرف  از  سازه  به  انتقال  قابل  نیروی  حداکثر  می شود.  وارد 
)m ضریب اصطکاک( می باشد که در آن N نیروی قائم اعمال شده به 

بلوک از طرف زمین است و مقدار آن برابر است با:

(g (b gN m Y= + 

لغزش  و  باشد  برقرار   )10( رابطه  زمانی  گام  هر  در  صورتیکه  در 
)سرعت نسبی( وجود نداشته باشد، شتاب وارد شده به بلوک همان شتاب 
زمین می باشد )رابطه 11( و در این حالت بلوک به زمین چسبیده و با آن 

حرکت می کند.

. . ( ( .b g b gN m g Y m Xµ µ= + ≥ 

g

g

X
g Y

µ ≥
+





b gX X= 

بلوک  به  شده  وارد  شتاب  و  داشته  وجود  لغزش  اینصورت  غیر  در 
از رابطه )12( بدست می آید و شتاب بلوک به مقدار حاصلضرب ضریب 
اصطکاک در مجموع شتاب گرانش و شتاب قائم زلزله محدود می شود 

رابطه )12( که این مهم ترین ویژگی پی لغزشی است.

.( (.sgn( (b g g bX g Y X Xµ= + −   

به طوری که می توان گفت شتاب افقی منتقل شده به بلوک از طرف 
تغییرات  این  لغزان دچار تغییر می شود که  از لایه  زمین در هنگام عبور 
در واقع تابعی از مقدار ضریب اصطکاک و شتاب قائم زلزله در هر لحظه 

می باشد. 
 )3 )رابطه  اصطکاک  ضریب  برای  آمده  بدست  رابطه  به  توجه  با 
برنامه  نرم افزارمتلب  به کمک  لحظه ای  غالب  فرکانس  نحوه محاسبه  و 
با در نظرگیری  لغزشی  بلوک روی پی  برای تحلیل رفتار دینامیکی  ای 

تغییرات ضریب اصطکاک تدوین شده است. 

(()

(()

(11)

(11)

(12)
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نتایج1تحلیل21-1
اثر1ضریب1اصطکاک21-11-1

در شکل )9( شتاب وارد شده به بلوک در دو حالت ضریب اصطکاک 
متغیر و ثابت برای زلزله های بم، نورثریج، گازلی، طبس و امپریال والی 
نشان داده شده اند. همانطور که مشاهده می شود در بیشتر زمان ها شتاب 
وارد شده به بلوک برای دو حالت یکسان می باشد ولی در زمان هایی که 
بلوک در  به  بیشینه می شود، شتاب وارد شده  بلوک  به  شتاب وارد شده 
حالت ضریب اصطکاک متغیر کمتر است. این نتیجه را برای تمامی  زلزله 
حالت  در  بلوک  شتاب  بیشینه  بودن  کمتر  علت  کرد.  مشاهده  می توان 
ضریب اصطکاک متغیر نسبت به ضریب اصطکاک ثابت این است که در 
داخل  مقدار  بلوک(  به  شده  وارد  شتاب  )بیشینه   .( (gg Yµ +  رابطه
 m مقدار  ولی  است  برابر  حالت  دو  برای  خاص  زلزله  یک  برای  پرانتز 
زمان های  در  متغیر  اصطکاک  ضریب  حالت  برای  اصطکاک(  )ضریب 

لغزش کمتر می باشد. 
نمودار لغزش برای زلزله های بم، طبس، نورثریج، گازلی و امپریال 
تغییرات  روند  بم  زلزله  در  اند.  شده  داده  نشان   )10( شکل  در  والی 
نمودارهای لغزش در طول زلزله برای دو حالت مشابه یکدیگر می باشد. 
ولی مقدار لغزش برای حالت ضریب اصطکاک متغیر کمتر می باشد. مشابه 
چنین رفتاری برای زلزله های نورثریج و طبس نیز مشاهده می شود. در 
زلزله گازلی نمودار لغزش بلوک در دو حالت تا زمان های پایانی بر یکدیگر 
منطبق هستند ولی بعد از آن لغزش بلوک در حالت ضریب اصطکاک متغیر 

تقریباً صفر می شود درحالیکه در ضریب اصطکاک ثابت افزایش می یابد.
در این چهار زلزله )بم، طبس، نورثریج، گازلی و امپریال والی( فرض 
ضریب اصطکاک ثابت باعث کاهش لغزش بلوک شده است و میزان این 
امپریال  زلزله  بیشتر می باشد.  نورثریج و گازلی بسیار  تأثیر در زلزله های 
والی رفتار متفاوتی از خود نشان داده است و مشاهده می شود از همان 
زمان های ابتدایی نمودار های لغزش در دو حالت از یکدیگر فاصله گرفته 
اند و لغزش بلوک در حالت ضریب اصطکاک ثابت کمتر است. از نتایج 
بدست آمده می توان نتیجه گرفت که فرض ضریب اصطکاک ثابت چقدر 

می تواند با واقعیت متفاوت باشد.
اثر1مؤلفه1قائم21-21-1

در جدول )1( مقادیر بیشینه شتاب و لغزش در دو حالت با و بدون 
در  اند.  داده شده  نشان  زلزله های مختلف  برای  قائم  مؤلفه  درنظرگیری 
تمامی زلزله های درنظرگرفته شده وجود مؤلفه قائم باعث افزایش بیشینه 
وجود  بم  و  نورثریج  زلزله های  برای  می شود.  بلوک  به  شده  وارد  شتاب 
مؤلفه قائم باعث کاهش بیشینه لغزش بلوک شده است در حالیکه برای 
زلزله های امپریال والی و طبس بیشینه لغزش بلوک افزایش یافته است. 
مؤلفه قائم تأثیر چندانی بر روی بیشینه لغزش در زلزله گازلی نداشته است. 

21-21-1µs1=0/11بررسی1نتایج1تحلیل1با1فرض
روی  بر  اصطکاک  ضریب  کاهش  اثر  بررسی  بخش  این  از  هدف 

بدون مؤلفه قائمبا مؤلفه قائم

بیشینه شتاب2/7242/242
(m/s2(

زلزله بم

بیشینه لغزش1/5895
(m(

بیشینه شتاب2/9942/62
(m/s2(

زلزله طبس

بیشینه لغزش1/6530/49
(m(

بیشینه شتاب3/9862/62
(m/s2(

زلزله گازلی

بیشینه لغزش0/3330/316
(m(

بیشینه شتاب4/0632/62
(m/s2(

زلزله نورثریج

بیشینه لغزش1/3412/23
(m(

بیشینه شتاب3/0132/62
(m/s2(

زلزله
امپریال والی

بیشینه لغزش0/9940/325
(m(

نتایج تحلیل در حالت با و بدون مؤلفه قائم: 1جدول 

شتاب و لغزش بلوک است. برای این منظور از ماده ای فرضی که دارای 
ضریب اصطکاک استاتیکی برابر 0/1 و ضریب اصطکاک دینامیکی آن 
نیز از همان رابطه الیاف شیشه تبعیت می کند استفاده می شود. در جدول 
آمده  شیشه(  )الیاف   µs  =0/267 و   µs  =0/1 از  آمده  بدست  نتایج   )2(
است. همانطور که در این جدول مشاهده می شود کاهش مقدار ضریب 
اصطکاک باعث می شود شتاب وارد شده به بلوک کاهش یابد ولی در مورد 
جابجایی نسبی نمی توان نتیجه قطعی گرفت زیرا تغییرات این کمیت از 
روند یکنواختی تبعیت نمی کند و به علت وابستگی آن به عوامل متعدد 

مربوط به زلزله، غیر قابل پیش بینی است.

نتایج51-1
در این تحقیق رفتار لرزه ای یک بلوک صلب که می تواند به عنوان 
نماینده ای از یک ساختمان آجری یک طبقه فرض شود، روی پی لغزشی 
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جابجایی نسبی بلوک در دو حالت ضریب اصطکاک ثابت و متغیر: 10شکل 
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با در نظرگیری تغییرات ضریب اصطکاک و همچنین اثر مؤلفه قائم مورد 
ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد.

1- فرض ضریب اصطکاک ثابت می تواند با واقعیت بسیار متفاوت 
باشد و دست بالا در نظر گرفته شود و درنظرگیری ضریب اصطکاک متغیر 

0/2670/1µs1ضریب1اصطکاک

شتاب مطلق بیشینه 2/7341/29
(m/s2(

زلزله بم
با شتاب بیشینه

0/78g جابجایی نسبی بیشینه 1/5892/3
(m(

جابجایی نسبی 1/592/3
(m( باقیمانده

شتاب مطلق بیشینه 2/9941/265
(m/s2(

زلزله طبس
با شتاب بیشینه

0/85g جابجایی نسبی بیشینه 1/6533/691
(m(

جابجایی نسبی 1/5243/691
(m( باقیمانده

شتاب مطلق بیشینه 3/9861/582
(m/s2(

زلزله گازلی
با شتاب بیشینه

0/72g جابجایی نسبی بیشینه 0/3331/516
(m(

جابجایی نسبی 0/0361/516
(m( باقیمانده

شتاب مطلق بیشینه 4/0631/593
(m/s2(

زلزله نورثریج
با شتاب بیشینه

1/78g جابجایی نسبی بیشینه 1/3415/627
(m(

جابجایی نسبی 0/7845/627
(m( باقیمانده

شتاب مطلق بیشینه 3/0130/921
(m/s2(

زلزله امپریال والی
با شتاب بیشینه

0/44g جابجایی نسبی بیشینه 0/9940/62
(m(

جابجایی نسبی 0/9260/339
(m( باقیمانده

باعث کاهش شتاب وارد شده بر بلوک می شود.مقادیر نتایج برای 0/267 و µs=0/1 : 2جدول 
بشدت  را  بلوک  لغزش  نمودار  متغیر  اصطکاک  ضریب  فرض   -2
تحت تأثیر قرار می دهد و در بیشتر موارد باعث افزایش میزان لغزش بلوک 
می شود. در ضمن هرچه ضریب اصطکاک کمتر شود شتاب وارد به بلوک 
کاهش می یابد و همچنین تأثیر زیادی بر روی لغزش بلوک می گذارد و در 

بیشتر موارد باعث افزایش لغزش بیشینه می شود. 
3- با توجه بررسی های انجام شده در این تحقیق درنظرگیری اثر 
مؤلفه قائم باعث می شود که شتاب وارد شده به بلوک افزایش می یابد ولی 
در مورد تأثیر آن بر مقدار لغزش بلوک بر روی پی نمی توان نتیجه قطعی 
برای همه رکورد ها گرفت زیرا این عامل در برخی موارد باعث افزایش 

مقدار لغزش و در برخی دیگر باعث کاهش آن می شود. 
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