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  دوم  بخش-ها  تحليل كامپيوتري سازه

 )ها  هندسي سازهسازي مدل(
 رامين فداييان، دكتري سازه

  
اي است كه بتواند  گونه صورت يك مدل معادل رياضي به اي به سازي يك ساختار سازه  منظور از مدل سازي، شبيه-كليات

 .سازي شده ارائه نمايد گذاري و شرايط مرزي شبيهاي را در حيطه بار هاي مورد انتظار سازه تخمين مناسبي از واكنش
 

 :باشد  جمله فوق حاوي چندين نكته در خور توجه مي
 

 .باشد  سازي سازه واقعي مي يم تلاشي براي شبيهئسازي يا بهتر بگو مدل سازي تنها يك شبيه )1
 .اوت باشدتواند بسيار متف  سازي بسته به نوع واكنش مورد نظر متفاوت بوده و مي فرآيند شبيه )2

 . مورد نظر داردي هسازي بستگي مستقيمي به نوع بارگذاري و شرايط مرزي ساز فرآيند شبيه )3
 

 در فضاي تقريب بايست  ميافزار مورد استفاده هستند  سازي رياضي كه جزو امكانات نرم هاي مدل سه مورد فوق به همراه تكنيك
هاي  دليل محدوديت به. باشد  زه واقعي داراي بينهايت درجه آزادي ميبايد توجه داشت كه سا. سازي شوند يا فضاي دقت پياده

ت آزادي اترجيح دارد كه سازه با حداقل تعداد ممكن درج  معمولاً) زمان و غيره(هاي اجرا  افزاري و يا هزينه افزاري، سخت نرم
در عين حال دقت مورد .  امر خواهد بودم با خطاهايي ناشي از اينأافزارهاي تحليل تو در اين صورت خروجي نرم. بررسي شود

هاي مورد نظر دقت تحليل و در نتيجه   كاربردي با مهندسي پژوهشي متفاوت بوده و بسته به حساسيت واكنشينياز در مهندس
 .شوند  درجات آزادي مورد نظر تعيين مي

 
. و دور از حوصله اين نوشتار استاي چقدر بايد باشد، يك مطلب كاملاً تخصصي  خصوص سازه كه دقت يك تحليل به اين

 .دندر اين رابطه از افراد با تجربه كمك بگير) خوانندگان محترم(شود كاربران محترم   توصيه مي
 

 ،STAAD.Pro  شاخصي نظيرافزارهاي اي در نرم سازي سازه هاي استاندارد و كمكي مدل سازي شامل روش  هاي مدل تكنيك
SAP2000 و ETABSافزارهاي ترسيمي برداري نظير اتوكد در فضاي سه بعدي  ولاً افرادي كه با نرممعم. دنباش   مي

 ،STAAD.Pro افزارهاي در نرمسازه  براي ترسيم هندسيمحيط ارائه شده .  آشنا هستندها اند، با اين تكنيك كاركرده
SAP2000 و  ETABSعدي است كه كاربر اين محيط در حقيقت يك فضاي مجازي سه ب. باشد   اتوكد مي محيطمانند

علاوه بر ترسيم . اي موردنظر خود را ترسيم نمايد تواند در اين فضا با استفاده از سه عنصر اوليه نقطه، خط و صفحه، كالبدسازه  مي
 با جابجايي و كپي از عناصر اوليه به Move ، Replicateتوان با استفاده از دستورات كمكي نظير   مستقيم اين عناصر مي

 .تر نيز دست يافت  پيچيدهتركيبات
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توان دستورات ترسيم و   باشد با اين تفاوت كه در برنامه اتوكد مي  نظير برنامه اتوكد مي ذكر شده هاي هدر برنامامكانات ارائه شده 
  (Toolbar)رها تنها از طريق جعبه ابزا   نيز وارد نمود و حال آنكه اين برنامه(Command Line)غيره را از طريق نوار دستورات 

 ي ه از پيش تعيين شدي ه كه به كمك برنامSTAAD.Pro ي هبه استثناي برنام (. قابل دسترسي هستنديخصوص  بهيها
STAAD Editor  ه د دستورات ترسيم، بارگذاري، تحليل و پس پردازش سازه را به راحتي مهيا نمو مستقيمامكان واردكردن

تواند سرعت  و تسلط    مي)Keyboard(صفحه كليد كردن مستقيم دستورات از طريق ي نظير وارداتاستفاده از امكان).  است
استفاده مفيد  .ده شوديرم افزارها گنجاننهاي آتي اين  رود اين امكان در نسخه  رو انتظار مي از اين. كاربر ماهر را چندين برابر كند

 پيچيده به ة مستلزم تمرين و مهارت كاربر در تجزيه ساز، براي ترسيم هندسي سازهفوقو موثر از دستورات كمكي ياد شده در 
اندازه كافي انجام دهد تا در كمترين زمان ممكن به حجم كلي   تجزيه را بهبايست  ميدر اين راه كاربر . باشد  تر مي  سادهءاجزا

 .سازه دست يابد
 

هاي  تر نظير برج هاي پيچيده  در سازهيا حتيها و  ونلها، ت ها، پل هاي مسكوني، برج هاي متداول نظير ساختمان معمولاً در سازه
عنوان مثال در  به. صورت تشابه مستقيم و يا تشابه معكوس وجود دارد   هاي صنعتي تشابه به برخي از اجزاء به كن و سازه خنك

عنوان مثالي ديگر  به. دناي و معماري ممكن است مشابه يكديگر باش لحاظ سازه هاي مسكوني معمولي، طبقات مختلف به ساختمان
ها با ترسيم اوليه مسير  گونه سازه اين. كننده و غيره اشاره داشت  محوري نظير سيلوها، برج خنكي هينرقهاي  توان به سازه  مي

 .آيند  هادي و سپس چرخاندن آن به حول محور دوران پديد مي
 

افزارها ارائه شده است نيز         تا از امكانات وسيعي كه در ديگر نرم        افزارهاي تحليل و طراحي اغلب تمايل دارند       اي نرم  كاربران حرفه 
افزارهـاي     و يـا از نـرم  MathCADافزارهـاي محاسـباتي نظيـر       عنوان مثال بعضي از كاربران تمايل دارند تا از نـرم           به. بهره بگيرند 

استفاده از امكانـات محاسـباتي اينگونـه    . ه نمايندها و يا توالي المانها استفاد   براي توليد مختصات گرهExcelصفحه گسترده نظير  
 ، STAAD.Pro هـاي  طراحـان برنامـه  . دهـاي پارامتريـك نماي ـ   اطلاعـات سـازه  توانـد كمـك شـاياني در توليـد       افزارها مـي  نرم

SAP2000   وETABS  ي هدس ـانـد كـه بتـوان اطلاعـات كلـي هن      بيني كرده ها پيش  با علم به اين موضوع امكاني را در اين برنامه 
 .دل نمودب  رد و Excelها و محيط   ساده بين محيط اين برنامهPaste)(  برچسب و)Copy(ها و المانها را با كپي سازه نظير گره

 
.   استDXFهاي با فرمت   گنجانده شده است  امكان واردكردن فايلها ه برنام اينهاي اوليه يكي ديگر از امكاناتي كه در نسخه

هاي با اين  فايل.   يا فرمت تبادل ترسيمات در سيستم اتوكد است(Drawing Interchange Format)ف ف مخDXFفرمت 
كه اين  از آنجايي. هاي كمكي اتوكد توليد نمود كار گرفت و يا اينكه توسط ديگر برنامه ها نيز به توان در ديگر برنامه  فرمت را مي

شوند،    توليد ميASCII (American Standard Code for Information Interchange) با فرمت نوشتاري ها فايل
هايي كه به نوعي تبادل اطلاعات  هاي جانبي اتوكد و يا ديگر سيستم روست كه برنامه استفاده از آن بسيار ساده بوده و از اين

نجام شده در اتوكد را دارا هاي با اين فرمت كلية اطلاعات ترسيمات ا فايل. نمايند  كنند، اغلب از اين فرمت استفاده مي  مي
 . هستندDWGهاي استاندارد اتوكد با فرمت  م فايلمستقيباشد و در حقيقت معادل   مي
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هاي پيچيده بسيار موثر واقع  سازي سازه  تواند در مدل  افزار اتوكد بسيار وسيع و كامل است و مي توانايي ترسيمات سه بعدي در نرم
 نحوة ورود و خروج  وافزار گردد تا با تمرين فراوان و كسب مهارت و تسلط برروي اين نرم  رو قوياً توصيه مي از اين. گردد

 .سازي خود را افزايش دهيد سازه، توانايي مدل هاي تحليل اطلاعات به برنامه
 

هاي  ت هندسي سازهي اطلاعاحاوتوان فايل   با اين روش مي. باشد  نويسي مستقيم مي هاي توليد هندسي سازه، برنامه از ديگر روش
ريزي بسيار   البته با وجود امكانات برنامه.  توليد نمودي و يا هر فرمت مناسب ديگرDXF  يا Excelپارامتريك را به فرمت 

آيد كه  امروزه مهندسان تمايل   افزارهاي محاسباتي و يا صفحه گسترده ارائه شده است، معمولاً  كمتر پيش مي اي كه در نرم ساده
. ريزي مستقيم از خود نشان دهند ولي با اين  وجود اين روش كماكان در موارد خاص كارآيي خود را  خواهد داشت مهبه برنا
 . واقعي هستندي هسازي شده از ساز  رياضي يا شبيههاي ترسيم هندسي معادلِ هايي كه در بالا توضيح داده شدند، تنها روش روش

 
توان به موارد   عنوان مثال مي   به،كند  سازي را قدري دشوار مي ود دارد كه اين معادل حقيقي شرايطي وجي هگاهي اوقات در ساز

 :زير اشاره داشت
 

 :تيرهاي عميق و يا عريض -1
پيش كه  سؤالي ،رود   زير سؤال ميي در اين صورت علاوه بر اينكه فرض استفاده از المان خطي با بعد صفر تا حدود

ر اين خروج از ث در يك طبقه كجا بايد انتخاب شود و اينكه ايرهاي واقع كه تراز مشترك تآن استآيد   مي
توان آنرا برآورد   باشد و در چه شرايطي و چگونه مي  يت چه مقدار است و در چه شرايطي قابل اغماض ميورمح

 نمود؟

 
 :اه ر گرهثا -2

هاي كامپيوتري كه  در اغلب برنامه. يمنام گره ميرا هاي متقاطع با يكديگر   فصل مشترك اتصال بين تيرها و ستون
شود، گره به يك نقطه بدون بعد بدل   هاي خطي استفاده مي ها، از المان هاي نظير تيرها و ستون سازي المان براي مدل

ها تا چه حد باعث دور شدن  خوردن  و تركها هاي داخلي گره و يا جاري شدگي   اينكه اثرات تغيير شكل. شود  مي
 بحث مهمي است ،شود   مي)افتد شود هيچ تغيير شكل نسبي در آن اتفاق نمي  كه فرض مي(آل  ايده ةگره از يك گر

 نبوده و صحيحخاطر داشت كه تحت شرايطي اين  فرض ديگر  كه در حد حوصله اين نوشتار نيست وليكن بايد به
 .ها را كم ارزش نمايد ممكن است پاسخ

 
 :اوارهديو  ها ، فونداسيونها احجام توپر نظير دال -3

 :اي نكاتي چند را بايد در نظر داشت سازي اين قبيل اجزا سازه در خصوص مدل 

دانيم اين معادله رفتاري به سه صورت غشايي،   ست؟ همانطور كه ميي  معادله رفتاري مناسب براي اين جزء چ)3-1
 انتخاب صحيح معادله رفتاري .معرفي شده استها  در اين برنامه) شايي و خمشيغحاصل جمع (اي  خمشي و  پوسته

 .گردد  هاي دريافت شده مي اعتباري پاسخ بسيار مهم بوده و هرگاه اين انتخاب به درستي صورت نگيرد منجر به بي
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اء محدود، روش تجزيه يك محيط پيوسته نامحدود با توزيع زسازي به روش اج ر مدل د-  كفايت مش بندي)3-2
 توابع رفتاري مشخص و توزيع تنش و ، به كمك هاي محدود يك سري المانتنش و كرنش پيچيده و نامشخص به 

درست مانند آنكه بخواهيم يك منحني پيچيده و نامعلوم را با . دگير  ميانجام بيني در سطح المان  كرنش قابل پيش
ندي بيشتر ب توان گفت كه هر چقدر اين تقسيم  در اين صورت به لحاظ رياضي مي. سري خطوط راست تقريب بزنيم

هاي  هاي ديگري نيز وجود دارند كه تعداد المان در عمل محدوديت. شويم  به جواب واقعي نزديكتر مي  انجام شود،
 عددي سازه و يدر بعضي اوقات ناپايدارو توان به افزايش خطاي عددي    از آن جمله مي،كنند  اي را محدود مي سازه

در . هاي تحليل اشاره كرد تر از همه به هزينهمافزاري و مه افزاري و سخت هاي نرم به زمان انجام تحليل و محدوديت
 تنظيم شود چه د متناسب با نوع كاربربايست  ميدر بحث فضاي دقت گفته شد، دقت پيشتر عين حال همانطور كه 

 آن حداقلي ها بايد بخاطر داشت كه تعداد  بهينه المان .درغير اينصورت منجر به تلف شدن سرمايه خواهد گرديد
هاي مورد نظر را در حوزه دقت مورد نياز در زمان مناسب و متناسب با امكانات موجود فراهم  است كه بتواندپاسخ

گاهي و نوع تحليل نيز داشته و دستورالعمل   شرايط تكيه انتخاب اين تعداد از طرفي بستگي به نوع بارگذاري،. نمايد
 .ه تجربه و از طريق آزمايش تعيين گردد ببايست  ميكلي براي آن وجود ندارد و 

 
 .بندي و خطاهاي ايجاد شده ارائه خواهد گرديد هايي از المان  آينده مثالهاي  بخش در

 
 


