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   بخش اول - ها  سازهيتحليل كامپيوتر

 رامين فداييان، دكتري سازه
 

 
بايد از   كننده استفاده از آن نبوده بلكه اين مغز متفكر مهندس محاسب است كه مي افزار قدرتمند، توجيه در اختيار داشتن نرم  صرف
 از اين مقاله، آشناكردن دانشجويان و مهندسين گرامي با  هدف.برداري نمايد موقع مانند يك ابزار بهره افزارها، بجا و به اين نرم

بايد به نتايج خروجي برنامه هاي كامپيوتري اعتماد سرچشمه هاي خطا در تحليل كامپيوتري سازه ها بوده و اينكه در چه مواردي ن
 .كرد

 
 

 :توان از كامپيوتر استفاده نمود  در چه مواردي مي
 .اسبات وقتگير عددي استجاييكه برآورد مجهولات مستلزم مح -1
 .شوند  اي از عمليات به دفعات و به تكرار انجام مي جاييكه مجموعه -2

 .هاي فراواني سروكار داريم جاييكه عليرغم تعداد كم تكرار در عمليات با پردازش داده -3
 

 : نبايد از كامپيوتر استفاده نموددر چه مواردي 
 . با مسئله مورد نظر سازگاري ندارديامپيوترهنگامي كه فرضيات بكار گرفته شده در برنامه ك -1
 .ت چنداني ندارندحي وابسته به فرآيند كامپيوتري براساس اطلاعاتي هستند كه صهاهنگامي كه جواب -2

 .هنگامي كه هيچ شناختي نسبت به جوابهاي خروجي مسئله نداريم -3

 
 :طور خلاصه به
 . يكي از وظايف كاربر استاين. بايد نتايج خروجي كامپيوتر همواره بررسي و چك شوند ‐
تر  دهد، وسيع  بايد معلومات كاربر كامپيوتر از مجموعه معلوماتي كه تحت عنوان برنامه كامپيوتري مورد استفاده قرار مي ‐

 .باشد

 . باشد و هر لحظه احتمال بروز خطا را بدهدكننده همواره در تكاپو ن استفادهبايد ذه ‐

 .صرف محاسبات كامپيوتري دليلي بر دقت و كيفيت نيست.  خروجي شودنبايد هيچگاه اطمينان كامل به نتايج ‐

اي وجود  حل بهينه اي روشي دارد و براي حل آن هم راه هر مسئله. نبايد به صرف در اختيار بودن وسيله روش تعريف شود ‐
 .دارد

ر يك مهندس محاسب آنست كه هن. كند  هايي شد كه كامپيوتر بر كاربر تحميل مي نبايد هيچگاه تسليم شرايط و محدوديت ‐
 .با اتكا به دانش فني خود و در اختيار گرفتن ابزار مناسب، مسائل مهندسي را در حيطه صلاحيت خويش حل و فصل نمايد
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 هاي خطا در تحليل كامپيوتري سازها سرچشمه
 : مدل سازي مصالح -1

اين . باشند   ب ساده شده از رفتار واقعي مصالح ميموجود براي مصالح مختلف ساختماني، تنها يك تقريهاي رياضي  مدل
و شرايط ) هاي خطي و غيرخطي مدل(شدت بارگذاري و جهت آن ) استاتيكي، ديناميكي(هاي رياضي عموماً به طبيعت بارگذاري  مدل
هاي  گن آن تحت مولفهدر عين حال رفتار اختصاصي مصالح كه ممكن  است ناشي از رفتار غيرهم. باشند  گاهي نيز وابسته مي تكيه

هاي كامپيوتري، حوزه  هاي رياضي موجود در برنامه توان براي مدل  درحالت كلي مي.  باشد نيز در اين ميان موثر استيمختلف تنش
ارد هاي كوچك  و  كوچك باشند و مصالح در تغيير شكل هاكه تغيير شكل بدين ترتيب كه مثلاً تا هنگامي. كاربردي را منظور داشت

كنترل موجه و معتبر بودن فرضيات بكارگرفته شده در . توان از مدل ارتجاعي بهره گرفت  شود و همگن باشد، مين رفتار خميري فاز
 . در صورت مغايرت به اصلاح مدل اقدام گردد ونجام شودبايد پس از اخذ نتايج توسط مهندس محاسب ا  تحليل كامپيوتري مي

 
 : سازي هندسي سازه مدل -2

عنوان مثال در  به. گردند  تر شدن مسئله مي شوند كه منجر به ساده   متداول معمولاً تقريبهايي بكارگرفته مييها سازي هندسي سازه در مدل
گردد و   صورت خطي با بعد صفر منظور مي نظر شده و المان به ي يا ستوني، از ابعاد مقطع در برابر طول آن صرفسازي اعضاي تير مدل
در  موجود هاي  باشد كه بتوان توزيع تنش  اين انتخاب هنگامي صحيح مي. گردد  خطي نيز در مركز ثقل المان انتخاب ميل اين المان مح

هاي  گردد و در برنامه  صورت خطي انتخاب مي معمول است كه اين توزيع به. مقطع المان را با يك تابع رياضي مشخص تعريف نمود
اين فرض ) يمانند تيرهاي عميق بتن(ه هر دليلي هرگاه ب. باشد  ش معمولاً فرض متداولي ميكامپيوتري فرض توزيع خطي تنش و كرن

با اين وجود همواره در انتخاب . اعتبار خود را از دست بدهد، استفاده از اين نوع المانها منجر به بروز خطا در نتايج خروجي خواهد شد
 . وجود دارد Offsetايكنند، خط  ديگر تقاطع ميلف با يكي با ابعاد مختهاكه المان مكان الماني خطي، هنگامي

در سازه واقعي و اختلاف آن با سازه ) گره (هاتوان به محل برخورد تيرها و ستون  اي ديگر از خطاهاي متداول مي عنوان نمونه به 
 .آل شده اشاره نمود رياضي ايده

 
 :مدل سازي بارگذاري -3

مثلاً در تعيين بارهاي مرده وارد بر ساختمان . ر انواع مختلف بارگذاري متفاوت است د و جهت آنتقريب در شدت بارگذاري
بيني نبوده و   ها قابل پيش  حال آنكه شدت بار زنده و چگونگي توزيع آن در اكثر سازه،ي برآورد نمودسبتوان شدت بار را با دقت منا  مي

موارد ذكر . باشد   مهندس محاسب ميبه عهده  ازآنيك توزيع بحرانيدر يك چنين مواردي انتخاب حداكثر شدت ممكن بارگذاري و 
 ميزان تقريب در مورد بارهايي كه شامل عدم قطعيت  .شده در بالا مربوط به بارهايي هستند كه در مقدار آنها عدم قطعيت وجود ندارد

گذاري در يك چنين مواردي معمولاً از طريق برآوردهاي  به مراتب بيشتر است و شدت بار)مانند بارگذاري زلزله و يا باد(باشند   نيز مي
 .شوند  آماري تعيين مي

هاي موجود در نتايج خروجي نيز منعكس شده و در حقيقت نتايج  در اين گونه موارد همواره بايد توجه شود كه عدم قطعيت
 .باشند  هاي محتمل مي خروجي نيز برآوردي آماري از خروجي

 
 بندي الماني  در فرمولفرضيات استفاده شده -4

ي ظاهراً هاهاي متعددي از المان نمونه، )ANSYSنظير (هاي كامپيوتري به روش اجزاي محدود كه كاربرد عمومي دارند در برنامه
ها و مقدار و توزيع تنش را در درون  ها، معادلات رفتاري آنها كه رابطه بين تغيير شكل ه اين المانبعليرغم ظاهر مشا. اند مشابه معرفي شده
منظور كردن  توان به   عنوان مثال مي به. بايد از آنها استفاده نمود  كنند، با يكديگر متفاوت بوده و بسته به نوع كاربرد مي  المان تعريف مي
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 محدود براي ءي اجزاهاعنوان مثال ديگر، بعضي از المان به. شي آنها اشاره نمودني و اثرات اندركشخمهاي برشي، محوري،  تغيير شكل
هاي بزرگ بهره   در تحليل تغيير شكلها توان از آن  هايي نيز وجود دارند كه مي اند ولي المان  شده هاي كوچك ساخته برآورد تغيير شكل

 .جست
نمايند براي تحليل   گ را منظور ميرهاي بز هاي كاملتر كه مثلاً تغيير شكل توان از المان ميآيد آنست كه آيا ن  سئوالي كه پيش مي

 هاي ديگر چيست؟ هاي كوچك نيز استفاده كرد؟ در اين صورت فايده استفاده از المان تغيير شكل
تر  قدرت بيشتري در بريدن قطعات سختشوند و اره   دانيم اره و چاقو هر دو براي بريدن استفاده مي  جواب آنست كه با اينكه مي

 !نماييم دن سيب از اره استفاده نمين با اينحال هيچگاه براي پوست ك،دارد
 مناسب از ابزارهايي است كه ي عبارت ديگر هر كاري وسيلة مناسب خودش را دارد و در واقع هنر مهندس محاسب در استفاده به

 .باشد  در اختيار وي مي
ي پيچيده استفاده شود هاها بايد گفت كه زمان محاسباتي لازم براي تحليل درصورتي كه از المان يوتري سازهدر مورد تحليل كامپ

البته راهي (ترين راه، بهترين راه است  ي بايد گفت كه همواره سادهلعنوان يك قانون ك به. باشد  تر مي هاي ساده به مراتب بيشتر از المان
 ).رساند  كه ما را به مقصود مي

 
 سازي شرايط خروجي فرضيات بكار گرفته شده در مدل -5

پذير مورد نظر   انعطاف ويا ساده، گيردارلآ صورت يكي از حالات ايده گاههاي سازه معمولاً به  تكيه،ها در تحليل كلاسيك سازه
يد توجه داشت كه موارد بسيار محدودي با. ها نيز اين مسئله وجود دارد  هاي موجود تحليل كامپيوتري سازه در برنامه. گيرند  قرار مي

. آل نيست گاهها كاملاً مشابه حالات ايده  وضعيت تكيه،داولتت مدر اغلب حالا. باشد  آل مي گاه ايده  تكيه،وجود دارد كه در آن موارد
ساختمانهاي معمولي كه در در اغلب . ي ساختمان در وضعيت واقعي آن اشاره كردهاپاي ستون  گيرداريفرض توان به   وان مثال ميعن به

هاي  سازه دچار تغيير شكل  اعمال شده از طرف اسكلتيت بارهاتحي خاك استفاده شده است، شالوده روآنها از شالوده مستقر 
 به وضعيت سازه و بارگذاري، صلبيت شالوده و وضعيت خاك ها مقدار اين تغيير شكل. شود  متعددي از قبيل افت، چرخش و غيره مي

هاي داخلي شده و ممكن در مواردي باعث  توزيع تنش بازهاي ايجاد شده در شالوده منجر به تغيير شكل .بستگي مستقيم دارد  يپزير 
 .ناپايداري سازه نيز گردد

 در اين گونه موارد .)ها نظير پديده لغزش فونداسيون(گاههاي با اصطكاك خشك اشاره نمود  توان به تكيه  ال ديگر ميثعنوان م به
 هرگاه اين نيرو فراتر .صورت گيردار محسوب نمود توان به  گاه را مي  تكيه رود،نشي از آستانه اصطكاك خشك فراتر اداميكه نيروي رانم

شود كه نيروي فعال موثر در اين رانش برابر اختلاف بين نيروي رانشي و نيروي اصطكاك   رود، فونداسيون دچار رانش جانبي مي
 .باشد  مي

 . نمودرآل منظو  ايدهصورت كاملاً گاه را به توان تكيه ذكر شده در بالا نميدر موارد 
 

 فرضيات بكارگيري شده در روش تحليل  -6
 وظيفة خطير اين ،در اين راه.  فرضيات اوليه هستنديسر ها مبتني بر يك دانيم روشهاي مختلف تحليل سازه  همانطور كه مي

 توجه به اين نكته ضروري. اسب تحليل بتواند پاسخهاي مورد نظر خود را دريافت نمايدمهندس محاسب است كه با انتخاب روش من
باشد  براي همگي يكسان نمي) ، مودهاي نوساني و غيرهها مانند تغيير شكل، نيروها، تنش(است كه خطاي منعكس شده در نتايج خروجي 

توان براي  هاي مرتبة اول ارتجاعي نمي عنوان مثال از تحليل به.  نمودع پاسخ مورد نظر انتخابنورحسب نياز ب  رابايد دقت عمليات  و مي
هاي استاتيكي  توان از تحليل  يا نمي،هاي شديد استفاده نمود بررسي رفتار واقعي سازه وبرآورد ميزان خسارت احتمالي آن تحت زلزله

 .مرتبه اول براي بررسي پايداري سازه استفاده كرد
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 خطاهاي عددي -7

. باشد  هاي كامپيوتري مي بخش از خطاهاي موجود در نتايج خروجي، خطاهاي عددي است كه جزء لاينفك كلية برنامهآخرين 
اند ولي با اين  هاي كامپيوتري امروزي براي به حداقل رساندن اين خطاها در نتايج خروجي بهينه شده البته بايد اذعان داشت كه برنامه

ممكن است باعث واگرا شدن نتايج خروجي از مقادير مورد انتظار گرديده ) ردن و بريده شدن اعدادمانند خطاي گردك(حال اين خطاها 
توان به اختلاف قابل ملاحظه بين سختي يكي از   عنوان مثال مي به.  در بعضي موارد باعث ناپايداري  عددي سازه گرددكه طوري به

 .ها اشاره نمود اي با ديگر المان  سازهيالمانها
ي اين موارد از طرف روشود كه درصورتي كه كنترلي   ر نظر گرفتن خطاهاي هفت گانه كه در بالا ذكر گرديد مشاهده ميبا د

 توجه داشته باشيد .ارزش و غيرقابل استفاده شوند مهندس محاسب وجود نداشته باشد، ممكن است نتايج حاصل شده از تحليل كاملاً بي
  بلكه بايد كاربر با در اختيار داشتن،باشد عيب و نقص و يا كار اشتباه نمي اسب به منزله ارائه كار بيكه صرف در اختيار داشتن ابزار من

 . كنترل و مهار نمايد هاي خطا را شناسايي،  خود، سرچشمهدانش
 


