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 ی " مهندسان را قادر مستیسازه چ ک ی نامیبه پرسش "علم د حی پاسخ صح
بزنند تا نقاط  نیسازه ها را تخم  ی و ارتعاش ی حرکت اتیخصوص سازد که

  ی کینامیرفتار د ی و بررس لیتحل  تی اهم .کنند یی ضعف آن ها را شناسا
از  ی ناش یکه بارها  یی جا شود،  ی در مواقع زلزله آشکار م ژهی سازه به و

سازه ها به  یشوند تا اثرات مخرب آن ها بر رو ی م یساز  هیلرزه شب نیزم
  یاشاره دارد؟ برا ی م یبه چه مفاه  قا  یسازه دق کینامید اما .حداقل برسند

 .دیپرسش با نماتک همراه باش نیپاسخ به ا

 

 ست؟یسازه چ  کینامی د فی تعر  1#

سازه سر   ات یخصوص فیبا توص (Structural Dynamics) سازه کی نامید
 نیهستند که ا ی ک یزیف یروهایساختارها تحت اثر ن مهه .و کار دارد

  نیتورب غهیت   ارتعاش .دهد ی قرار م ریعملکرد آن ها را تحت تأث روهاین
ساختمان در زمان زلزله،   ی حرکت ارتعاش  ،یی ایدر یدر طوفان ها  یباد

 ی به ما نشان م  گریهنگام پرواز و هزاران مثال د مای هواپ ی تلاطم حرکت 
  ی سازه نوع  کی نامی: »دی عبارت  به  .ستیسازه چ کینامیدهند که مفهوم د

قابل توجه بار در  رات ی است که رفتار سازه در برابر تغ یساختار  لیتحل
 « .دهد ی طول زمان را نشان م

در  ی ک یزیساختار ف کیرفتار  افتنی عمدتا  مربوط به  ی ک ینامیرفتار د ی بررس
هر   ایلرزه  نی از بار باد، زم ی تواند ناش ی م  روین .است روین لیهنگام تحم

سازه کاملا  برخلاف   کی نامید مفهوم .باشد ی ارتعاش ی رویاز ن یگر ینوع د
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بار به  زانیم ری بارها ثابت هستند و تغ  کیاستات  در .سازه است  کی استات 
بار مرده  مثلا   .است ی دهد که قابل چشم پوش ی رخ م ی کم  اریمقدار بس
 ایکند ) ی نم ر یدر طول عمر ساختمان تغ رایبار ثابت است؛ ز کیسقف، 

بارها بر حسب دوره به  ی کینامید لیتحل در .کند(  ی م  ریکم تغ ی لیخ
 .کنند ی م  ریسرعت تغ

 

 

 ست؟یسازه چ  کینامی اصول د 2#

 .سازه ها و رفتار آن ها است ات یسازه در مورد خصوص کی نامید
شوند  ی م انیب نی از پارامترها و اصول مع یسازه در مجموعه ا ات یخصوص

 یی رایو مقدار م ی عیاز آن ها شامل بار وارده، فرکانس طب کی هر که
مدل   کیاز  نی مع یپارامترها .ارتعاش( هستند ۀدامن ی ج ی )کاهش تدر
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  ی م  فی ها را توص ی و خروج یورود نیگرفته شده اند که رابطه ب ی اضیر
و   هیتجز  ای  کیمد کلاس لیو تحل هیتوانند با استفاده از تجز  ی م کند و
مد  لیو تحل  هیتجز در .ندی به دست آ (OMA) ی اتیمد عمل لیتحل
مد   یکننده ها کیتحر  ای یساختار با استفاده از اثرات ضربه ا ک،یکلاس
  کی از تحر ، ی اتیمد عمل لیو تحل هیکه در تجز  ی حال در شود؛ ی م  نی تع
هر دو مورد، پاسخ به طور معمول با  در .استفاده خواهد شد ی عیطب

 .شود ی م  یر یاستفاده از شتاب سنج اندازه گ

 

 انواع بار وارده به سازه 1-2#

اشاره کرد که مربوط   ی ک ینامینخست به اصل رفتار د دیمد با زیاز آنال قبل
 ی ک ینامید ای ی ک یتوان به صورت استات  ی را م بارها .ه نوع بار وارده استب
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در نظر   کی کند، ممکن است استات  ری تغ ی به آرام یبار  اگر  .کرد یطبقه بند
 .است ی کینامیکند، بار د ریگرفته شود؛ اما اگر به سرعت تغ

 ینسبت به بارها یبزرگ تر  یشکل ها ریتنش ها و تغ  ی ک ینامید یبارها
)همان بار  ی ثقل  یها علاوه بر بارها ساختمان .کنند یم  جادی ا ی ک یاستات 
 .رندیدر زمان قرار گ ریمتغ  ی( ممکن است تحت بارهای ک یاستات 

 :باشند ری از موارد ز ی توانند ناش ی بارها م  نیا

 باد  وزش •
 زلزله  •
 ن یآلات سنگ نیاز ماش استفاده •
 یلیو ر یجاده ا کیتراف •
 یساختمان  یکارها •
 انفجارها  •

بارها بر  نیا ریتأث .خاص قرار دارند ی فرکانس یبارها در محدوده ها نیا
آن ها در ارتباط با دامنه  ی کی نامید  یها ی ژگیساختمان ها به و یرو

 .دارد ی فرکانس غالب بستگ 

  دیبا ی کینام ید یساختمان در اثر بارها یر یرپذیتأث  زانیم نی تع یبرا
قرار   لیو تحل هیسازه مورد تجز ک ی نامیساختمان را با استفاده از اصل د

اعمال شده با توجه به  یبارها ، یکینامیمورد د کیآن جا که در   از .داد
که   نیدرک ا ک،یمسئله استات  کیبرخلاف  ن،یبنابرا زمان متفاوت هستند؛
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راه حل جداگانه در هر لحظه از زمان  کیبه  ازین ستیسازه چ کی نامید
 .دارد

 

 سازه کینامی مثال از د کی  3#

 

با  یساختار عمود کی  طور که در عکس بالا نشان داده شده است، همان
از وزش باد قرار   ی ناش ی ک ینامیدر واحد ارتفاع در معرض بار د m جرم
کند که   ی م  جادیا v با زمان ریانحراف متغ  کی، p اعمال شده بار .دارد

 .است ü شامل شتاب

کنند که   ی م  جادیرا ا f1(z, t) = m(z) ü(z, t) ی نرسیا ی روهایشتاب ن نیا
اساس مثال بالا، ساختار   بر .مکان سازه قرار دارند ری در جهت عکس تغ

قرار   ی نرسیا  یروهایممکن است تحت دو بار اعم از بار اعمال شده و ن
 هستند که ی کی نامیمسئله د  کی ی مشخصه اساس  ی نرسیا یروهاین .ردیگ
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 یروهاین مقدار  .سرعت دارد ری در برابر تغ ستمیبر مقاومت س دلالت
 .دارند یسازه و جرم سازه بستگ ی سخت  ،یر یبه سرعت بارگ ی نرسیا

 ینسبت به بارگذار  ی نرسیا یروها یاعمال شود، ن یبه آرام یر یبارگ اگر
  نیبنابرا اعمال شده اندک هستند و ممکن است مورد غفلت واقع شوند؛

باشد،   ع یسر یبارگذار  اگر .حل کرد ستای توان مشکل را به صورت ا  ی م
آن ها در پاسخ حاصل از  ریتأث دیبا  قابل توجه هستند و ی نرس یا یروهاین

توان بر اساس   ی م  نیبنابرا .شوند نی تع  ی کینامید لیو تحل  هیتجز قیطر
  ریسازه را به دو نوع عمده ز کینامید ی اضیر یمدل ها ،ینرس یا یروهاین

 :کرد می تقس

 محدود  یگسسته با درجات آزاد یها ستمیس •
 ت ینها ی ب یبا درجات آزاد وستهیپ یها ستمیس •

از توابع مناسب،   یتوان با استفاده از تعداد محدود ی حالت دوم م  در
 .سازه به دست آورد کینامید زیآنال قیحل دق یبرا ی خوب  نیتخم
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 ست؟یسازه چ  کینامی کاربرد د 4#

 

مقاوم در برابر    یساختمان ها ی در طراح  ی ک ینامیکاربرد رفتار د نی بارزتر
  لیبه دل ریاخ یوجود، در سال ها  نیا با .پر خطر است  یزلزله در مکان ها

 یو روش ها دی استفاده از مصالح جد ،ی طراح  یروندها ندهیفزا ی دگیچیپ
قرار   ی جزئ رات یسازه دستخوش تغ کی نامید مفهوم ساخت و ساز،  نینو

 .شدبا زیمختلف قابل آنال  یکاربردها  یگرفته است تا برا

 !ستیبلند ن یسازه فقط مربوط به ساختمان ها  کیشاخه از علم مکان نیا

 دیشا .دهند ی م  ریمتغ یبه بارها ی ک ینامیپاسخ د زیمدرن ن یها پل
نمونه »پل هزاره لندن« باشد که در روز افتتاحش دچار لرزش   نیمشهورتر

  یپل بود که بعدها با افزودن دستگاه ها ی عیمشکل فرکانس طب نیا .شد
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در طول پل، لرزش حاصل را کاهش دادند   یبه طور دوره ا کینامیکنترل د
 .و مشکل را برطرف کردند

 :ردیگ ی ر ممورد استفاده قرا ری ز یکاربردها  یسازه برا کی نامید

 ا یدر  ی مهندس •
 هوافضا  ی مهندس •
 آلات نیماش  ی مهندس •

 

 سازه  کینامی در حوزه د قات یتحق 5#
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اساسا  به دنبال درک دو حوزه متفاوت   ی ک ینامیرفتار د نهیدر زم قات یتحق
سازه   کینامیحوزه د  قات یدر تحق  ی موارد مورد بررس اما  .اما مرتبط است

 ست؟ یچ

 ی م  جادیرا ا ییپردازد و مدل ها یبارها م  تی ماه ی مورد به بررس نیاول
که  یدهد. به طور  ی بارها را ارائه م نیاز ا ی اضیر ی ش ی نما کند که

 .خود کنند  ی مهم را وارد طراح نی توانند ا  ی مهندسان سازه م

  فی بارها و تعر نیپاسخ ساختارها به ا ی به چگونگ قیدوم تحق حوزه
  یبه داده ها محققان .پردازد ی ل قبول آن ها معملکرد قاب یارهایمع

 نیا .نشان دهند قیخود را تا حد ممکن دق یدارند تا مدل ها ازین ی تجرب 
گوناگون   یمختلف در سازه ها یبارها رات ی معناست که محققان تأث نیبد

به دست   یارزشمند نشیداده ها ب  نیاز ا بتوانند کنند تا ی م یر یرا اندازه گ
 .آورند

تواند به  ی ساده م یساختارها یبرا ی ک ینامید لیو تحل هیتجز  نیهمچن
  هیتوان از »تجز  ی م  دهیچیپ یساختارها یبرا اما انجام شود؛ ی صورت دست 

محاسبه اشکال حالت و فرکانس ها استفاده   یالمان محدود« برا لیو تحل
قابل حل و  یوتر یکامپ یالمان محدود با استفاده نرم افزارها لیتحل .کرد

 .محاسبه است

 آخر کلام

از حد آنه ا هم    شیب ی شوند؛ اما مهندس ی مقاوم طراح  دیسازه ها با  اگرچه
  ی که وزن مسئله مهم  ی هنگام ژهی و به .بَر است نهیو هم هز یضرور  ریغ
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بر  زیدر مناطق زلزله خ ژهیبه و د یسازه با کینامیهر صورت، د در .باشد
سازه نظارت کرده   ی کپارچگ ی بر خطر منطقه محاسبه شود تا زانیحسب م

 .و عملکرد آن را به حداکثر برساند

  از و دیکرد دایپ  ستیسازه چ کینامینسبت به پرسش د یدرک بهتر  اکنون
  ی طراح تیو در نها یساز  هیشب ، یبررس ل،یبه تحل دی توان  ی م قیطر  نیا

 .دیمختلف بپرداز   یساختارها ی اصول 


