
 

 

 پارت اول - ؟ایمشدهوابسته  وتریبه کامپ ازحدبیشسازه  لیدر بحث تحل ایآ

 پروفسور گراهام اچ پاول

 بخش اول: بیان مشكل

 

يوتر ، موافقم. هرچند، مقصر خود كامپشويمميبا مشكلاتي مواجه  هاسازهبا اين موضوع كه هنگام استفاده از كامپيوتر براي تحليل 

نيست. كامپيوتر چيزي بيشتر از يك ابزار نيست و مثل هر ابزار ديگري بايد مشابه يك صنعتگر از آن استفاده كرد. به اعتقاد من، 

موضوع خواهم پرداخت و در ادامه يك  آن است. در اين نوشته، به دلايل اين استفاده ازمشكل نه در كامپيوتر بلكه در نحوه 

 .خواهم كرد ارائه حلراه

 در اين نوشته، درباره دو نكته كه در ادامه خواهد آمد بحث خواهم كرد:

 نمونه، ممكن است يك عنوانبهندارند.  هاسازهرفتار  دركي ازكه دانشجويان  كنندمياغلب مهندسان قديمي شكايت  .1

د كه كن فكرآنكه متوجه ايراد آن شود  گيرد و بدونخروجي  عنوانبهيك تحليل كامپيوتري اشتباه را مهندس جوان 

 محاسبات دستي، مثل پخش لنگر، هايروشيا بيشتر دقيق است. يك ديدگاه اين است كه  دارمعنيحتي تا شش رقم 

اين توانايي را ندارد. من به برعكس آن و تحليل كامپيوتري  كنندسازه كمك از بهتر  درکبه مهندس در  توانندمي

بهتري نسبت به محاسبات دستي به يك مهندس جوان  مراتببه ايسازه درکتحليل كامپيوتري  –اعتقاد دارم 

 .دهدمي

 .شوندمياعداد و تفسير نتايج مشخص  اعمال رياضي با، سازيمدلدر تحليل سازه سه فاز كاري وجود دارد كه با  .2

. طلبدميرا  بيشترين توجهو بنابراين بوده  ترمهمزيادي نسبت به فاز دوم،  بافاصلهو تفسير نتايج  سازيمدلاعتقاد دارم 

تمام توجه خود را به فاز دوم معطوف  تقريبا  مختلف،  هايدانشگاهتحليل سازه در  هايدورهاكثر  دانممي كه تا آنجا

 .كندميشان محروم موردنياز هايمهارت. اين روند، دانشجويان را از و تفسير توجه دارند سازيمدلو كمتر به  اندكرده

 طراحي هايدورهتحليل سازه با  هايدورهنقش تحليل سازه و )ب( تطبيق دادن  )الف( چونهم ايثانويه نكاتعلاوه بر اين به 

 .، اشاره خواهم كردايسازه

 

 



 

 

 هاسازهدرك رفتار بهبود 

(. امديدهآموزششدم و بنابراين در آن عصر  التحصيلفارغ 1958دستي ضروري بود )من در سال  هايروشبه  هاسازهزماني تحليل 

بود.  هاآن ترينمهمتوسعه يافته بود كه در اين ميان روش پخش لنگر  توجهجالبتحليلي مفيد و گه گاه  هايروشتعدادي از 

احساسي از رفتار سازه دارند كه استفاده از  كنندمي كه مهندسيني كه از روش پخش لنگر استفاده شودمياغلب استدلال 

 با اين استدلال مخالف هستم. سخت معتقدم اگر يك برنامه كامپيوتري را در اختيار قويا . من بردميكامپيوتر آن را از ميان 

 استفاده مناسب از برنامه را بياموزيد در طي چند ترم آموزش،( به او ردازمپميبه آن  بعدا مهم كه  اگر )اگري دانشجو قرار دهيد و

 .شودميحاصل استفاده از روش پخش لنگر  ي نسبت بهبهتر ايسازهدرک 

دست،  از اين هاييتمرينآنچه در ادامه آمده است فهرستي از تمرينات تحليل سازه است. اعتقاد دادم كه بررسي و توضيح نتايج 

 برسد.رفتار سازه  به درک ،كه دانشجو در مدتي كوتاه شودميباعث 

يوسته پ با اعضاي)يك قاب خمشي  صورتبهديگر  باريكبا فرض اتصالات مفصلي و  باريكيك سازه خرپايي ساده را  .1

 مانيزچه و سختي تخميني اتصالات( مدل كنيد. اين كار را براي اعضاي لاغر و غير لاغر انجام دهيد. توضيح دهيد كه 

 كرد. نظرصرفاز لنگرهاي خمشي در طراحي  توانمي

ي و ي برشهاشكلهم با در نظر گرفتن تغيير  را هاشكلو تغيير  هابرش، لنگرها، ايطرهبراي يك ديوار برشي ساده   .2

غر لا آوريد. نسبت ارتفاع به عرض ديوار را تغيير دهيد. شكل تغيير فرم يافته را براي ديوار به دستهم بدون آن 

تغيير فرم برشي( مقايسه كنيد. اين كار را براي يك ديوار برشي  عمدتا  ) خمشي( با ديوار چاق هايفرمتغيير  عمدتا  )

آن بر نتايج را ببينيد. هم در مورد ديوار و هم  تأثيرو  تغيير دهيددهانه تير هم بند را  طول هم بند هم انجام دهيد.

و هم ديوار هم  ايطرهرا بررسي كنيد. هم براي ديوار  آنو بدون ي برشي هاشكلتغيير  تير هم بند، هر دو حالت با

 .دارد هاآنبر رفتار  تأثيريبند سختي دوراني فونداسيون را تخمين بزنيد و ببينيد سختي فونداسيون چه 

 ي،نيروي برش لنگرها، مشابه به يك سازه نامعين اعمال كنيد. صورتبهرا به يك سازه معين و  گاهيتكيهنشست  .3

را توضيح دهيد. كاري مشابه را با بارهاي حرارتي افزايشي انجام  هاپاسخبررسي كنيد.  را هافرمو تغيير  العملعكس

نه در قالب تعداد  و يك مفهوم فيزيكي عنوانبه هاسازهدهيد. از اين مثال براي تشريح فوايد و مضرات نامعيني در 

 .كنيداستفاده  مجهولات روش نيرو،

ونه نظر بگيريد. ببينيد چگ را در هاستونمختلف تخمين سختي خمشي تيرها و  هايروشبراي يك قاب خمشي بتني،  .4

 ترک يرتأثهستند. از اين مثال براي توضيح  مؤثر شدهمحاسبه هايفرملنگرها و تغيير  برمختلف سختي  هايتخمين

براي تحليل وجود دارد و نتايج  سازيمدلعدم اطمينان در  كنيد كه ميزان زيادي تأكيدبر سختي استفاده كنيد. 

 تحليل در بهترين حالت، تقريبي هستند.

ه توجه كنيد كه شكل تغيير فرم يافت .يك قاب چند دهانه و يك ديوار برشي را جداگانه براي بار جانبي تحليل كنيد .5

 هاآناتصال  هايروشيكي از ) افتدمياقي را به هم متصل كنيد و توضيح دهيد چه اتف هاآنمختلفي دارند. سپس 

 .(است هاميله اخليو نگاه كردن به نيروي د توجهقابلبا سختي  هاييميلهاستفاده از 



 

 

ببينيد.  را تأثيراتيك قاب فولادي با اتصالات نيمه صلب را تحليل كنيد. سختي دوراني اتصالات را تغيير دهيد و  .6

 سختي يك اتصال پيچي واقعي را تخمين بزنيد.

را بررسي  هاشكلآن بر تغيير  تأثيرناحيه صلب( در اتصالات آن تحليل كنيد. )يك قاب را با ناحيه سخت شده انتهايي  .7

ط خ در هاتلاش( و همان شوندميكنيد. لنگرهاي خمشي و نيروي برشي در بر ستون )كه براي طراحي تير استفاده 

 مركزي اتصال را مقايسه كنيد.

و هم بدون آن تحليل كنيد. اينكه چه ميزان از  پذيرانعطافيك قاب فولادي را هم با در نظر گرفتن چشمه اتصال  .8

را محاسبه نماييد. چگونگي انتقال بارها در اتصال را توضيح  گيردميدر چشمه اتصال سرچشمه  هاقابتغيير شكل 

 ي مجاور خود هست را شرح دهيد.هاستوننش برشي در چشمه اتصال بيشتر از جان تير و دهيد و چرايي اينكه ت

به سهولت با يك كامپيوتر قابل انجام هستند ولي )بدون اشاره به سطح بالاي مهارت در محاسبات دستي(  هاتمرينتمام اين 

، آن ، مدل را بسازدسرعتبهدانشجو با استفاده از كامپيوتر، قادر است  براي حل دستي هستند. وقت يممكنغيرنيازمند ميزان 

يكي گراف صورتبهببينيد، ابعاد، بارها و ساير خواص سازه را تغيير دهد و نتايج را  بعديسه صورتبهرا تحليل كند، سازه را 

بدون آنكه درگير عمليات رياضي و محاسبات  و تفسير متمركز گردد، سازيمدلروي  تواندمي، او هاايناز  ترمهمنمايش دهد. 

دستي  ايهتحليل، خيلي بيشتر از آموختن از هااينطولاني شود. بر اين اعتقادم كه يك دانشجو با انجام دادن تمريناتي مشابه 

 .شودميبيشتر هم سرگرم  حالدرعينو  آموزدمي

ده لازم است رفتار سازه فهمي –كافي سودمند نيست  قدربهات ضروري است يادآوري شود تنها انجام تحليل در اين دسته تمرين

پا بردر  مورداستفاده هايروشفرضيات و چيزهاي مهم،  ،است اهميتبي نسبتا تحليل  توضيح داده شود. جزييات محاسبات و

 .خواهد بود ايسازهو رفتار  عملكرد ،و معناي نتايج تحليلي ايسازه مدل كردن

 چیست؟ سازیمدل

نه  مكنيميممكن است واضح به نظر برسد ولي ارزشمند است كه در خاطر داشته باشيم كه ما مدلي از سازه را تحليل  هرچند

خود سازه را و اينكه ممكن است رفتار مدل به رفتار واقعي سازه نزديك باشد يا نباشد. چالش اصلي، ايجاد مدلي است كه دقت 

 كافي براي مقاصد عملي داشته باشد.

( بداند چگونه 2) ،را درک كرده باشد سازندميرفتار اجزايي كه سازه را ( 1) دارمعنيبراي ايجاد يك مدل  بايديك مهندس 

. اين يك هدف ساده نيست. اين مهم نيازمند فهم چيزهايي از قبيل شودميمهم اين رفتار توسط مدل نشان داده  هايجنبه

نحوه انتقال بار در اتصالات، تغيير فرم اتصالات،  ،هاستون، رفتار تيرها و پيچشيو  خمشي لنگرهايمحوري و برشي،  هاينيروي

 ديگري مثل تفاوت بين بارهاي واقعي و طراحي است. هايجنبه، كمانش و چسبندگي، تسليم، خوردگيترکتركيبي،  عملكرد

زوم در مورد چگونگي يا ل گيريتصميمكامپيوتري(  هايبرنامه)مختلف تحليل  هايروشبعد از اين، با در نظر گرفتن توانايي 

انواع و  غيرخطي، به دليل گوناگوني هايتحليلبراي  سازيمدل خصوصبه. رسدفراميمختلف رفتاري  هايجنبه سازيمدل

 دشوار است. اين موضوع در مورد بارهاي ديناميكي نيز صادق است. ؛عوامل بروز اين رفتار

 



 

 

دوبعدي ساده كه  هايمدل فقطنه)ي واقعي است هاسازهاز مفيد  هايمدل، توانايي تهيه كنندهتحليليك مهارت مهم براي يك 

. دكنميكافي براي اهداف طراحي، بيان  دقتييك مدل مفيد، رفتار سازه را با  (.شودميتدريس  معمولا تحليل سازه  هايدوره

طراحي برخوردار باشد و در نهايت نبايد  در گيريتصميمدر اختيار گذارد كه از دقت كافي براي  هاييجوابعلاوه بر اين، بايد 

 باشد. دقيق تواندميبزرگ يا پيچيده باشد كه تحليل آن طولاني شود. يك مدل هرگز ن قدرآن

 تفسیر چیست؟

( ساماندهي 2دارند و ) ياينكه مقادير قابل قبولسي نتايج تحليل براي اطمينان يافتن از ( برر1) :دو قسمت نياز به تفسير دارد

 به شكلي كه تصميمات طراحي را پشتيباني كنند. هاپاسخ

براي  يهايروشو  آزاد هايدياگرامتعدادي ابزار مثل معادلات تعادل و  .طلبدميخاص خود را  هايمهارتكنترل نتايج تحليل 

ه تجرب است. ناپذيراجتنابفتار سازه و داشتن احساسي در اين مورد در دسترس هستند. درک ر هاجابجاييبررسي سازگاري 

 است. باارزشهميشه 

، گيرنديمقرار  مورداستفادهاينكه چطور نتايج طراحي براي ارزيابي كارايي و اخذ تصميمات طراحي نياز به درک ساماندهي نتايج 

بت تقاضا و البته نس اي مقاومت و/ يا تغيير فرم، ظرفيت مرتبطهميشه، تصميمات طراحي با استفاده از ميزان تقاض تقريبا   .دارد

ج تحليل براي بررسي نتاي لنگر و شكل تغيير فرم يافته سازه هايدياگرامي قابي، هاسازه. در تحليل شودميبه ظرفيت گرفته 

 . البته اين نتايج براي ارزيابي عملكرد و اخذ تصميمات طراحي مناسب نيستند.هستندمفيد 

 محاسبات ریاضي چیست؟

 هاينظريه. اين فاز شامل محاسبات عددي و گيردميو تفسير لحاظ نشده باشد در اين فاز قرار  سازيمدلكه در  هر چيزي

 مرتبط با آن است.

 آیا مشكلي وجود دارد؟

فاز  ترينمهم كندمياعتقاد دارم مشكلي وجود دارد و اين مشكل جدي است. براي يك مهندس كه از تحليل سازه استفاده 

(. قابل انجام نيستند )لااقل هنوز و با كامپيوتر دارندمهندسي  هايقضاوتو  هامهارتبه  و تفسيراست. اين وظايف نياز سازيمدل

 هاقسمتمحاسباتي داشته باشد ولي براي اكثر  هايروشاز تئوري )مثل روش سختي مستقيم( و  ايپايهمهندس بايد درک 

 تسلط بر جزييات اهميتي ندارد.

و تحليل آموزش داده  سازيمدلبراي  موردنياز هايمهارتاعتقاد دارم مهندسان جوان با به نظر من در اينجاست كه  لمشك

بر محاسبات رياضي است تا حدي كه روش پخش لنگر هم به او آموزش  منحصرا  تأكيدتحليل سازه،  هايدوره. در اكثر شوندمين

ضروري را حين كار  واقعا  هايمهارت(. در نتيجه اين رويكرد، مهندسين جوان بايد كندمي زدهوحشتكه من را ) شودميداده 

 كردن بياموزند. حداقل اين استفاده ناكامل از منابع است.

( و زمان خيلي كمي براي تدريس غير جذابو تا حدودي )غير مهم  يهامهارتبه عقيده من، ما زمان خيلي زيادي براي آموزش 

 هم وجود دارد. ايثانويه، مشكلات گرچهامشكل اصلي است.  اين .كنيمميلازم )و البته جذاب( صرف  هايمهارت

 

 



 

 

 تحلیل سازه از هدف

 ندرتبه. اين عقيده، شودميهدف محسوب  خودخوديبهكه تحليل  رسندميباور تحليل سازه، دانشجويان به اين  هايدورهدر 

جواب  ولا معمنيست.  يا دياگرام لنگر خمشي پاسخ نهايي تحليل يك قاب ساختماني، شكل تغيير فرم يافته آندرست است. 

، شامل ميزان تقاضاي تغيير شكل و مقاومت سازه و اجزاي آن است كه طراح بتواند عملكرد سازه را با محاسبه نسبت موردنياز

 تقاضا به ظرفيت ارزيابي نمايد.

در  درتنبه. اين مهم يمات طراحي پشتيباني كندد كه از تصمنده ارائهنتايج تحليل سازه را  بايد بدانند چگونه دانشجويان

 .شودميتحليل سازه انجام  هايدوره

 طراحي هایدوره تطابق با

تحليل تدريس  هايدورهتحليل از آنچه در  هايروشولي اغلب، اين  كنندميتحليل استفاده  هايروشطراحي از  هايدوره

جدا از يكديگري هستند. مهم است كه عناوين  هايحوزهتحليل و طراحي  كنندميمتفاوت هستند. دانشجويان گمان  شودمي

 تطابق داشته باشد. گيردميقرار  مورداستفادهتحليل با آنچه در طراحي  هايدورهآموزشي 

 دقت

اين موضوع در ارتباط با گلايه رايجي است  كنند كه نتايج تحليل سازه تا حدودي دقيق هستند.دانشجويان گمان ممكن است 

شجويان . بدتر از اين، دانكنندمينتايج تحليل را با شش رقم اعشار يا بيشتر گزارش  هاآنكه  شودمي تجربهكمكه از مهندسين 

 تيح كند. بينيپيش دقيقهازه قادر است رفتار سازه را كنند تحليل س تصورشوند كه  سوق دادهبه اين سمت  ممكن است

 غيرخطيتار مختلف رف هايجنبهگرفتن  در نظركه تحليل سازه با  كنندمياغلب پيشنهاد  بيشتر آگاهي دارند قاعدتا  محققاني كه 

 قريبا تنمايند. حقيقت اين است كه تحليل سازه  بينيپيشو  سازيشبيهدقيقي رفتار سازه  صورتبهد توانميو بارهاي وارد 

 مهدقيق غيرممكن است. حتي اگر اين موضوع درست نباشد  سازيشبيه ،ي واقعيهاسازهو براي  است همواره، بسيار تقريبي

 د منجر به طراحي بر اساس تحليل شود كه بسيار ايده بدي است.توانميبر تحليل  ازحدبيشتكيه 

، وضعيت ايسازهي عدم اطمينان در خواص مختلف اجزاي توجهقابلي واقعي، ميزان هاسازهياموزند براي دانشجويان بايد ب

باقي  هستند اينكه نتايج تحليل سازه دقيق وهمدانشجويان نبايد در ت وجود دارد. ايغير سازهاجزاي  تأثيرو  بارها، هاگاهتكيه

 بمانند.

 گیرینتیجه

ازه درک بهتري از رفتار س ،دادندميدستي انجام  هايروشزماني كه مهندسين تحليل سازه را با  شودميكه اغلب گفته  امشنيده

داشتند. از ديدگاه من، اين نادرست است. با آموزش مناسب، يك مهندس  كنندميدر قياس با مهندساني كه از كامپيوتر استفاده 

تكراري و  هايتحليلكامپيوتري و بررسي نتايج آن نسبت به زماني كه  هايتحليلبهتري از رفتار سازه با انجام  درکد توانمي

 بعديهسي پيچيده هاسازهد توانمي د. با استفاده از كامپيوتر، مهندس علاوه بر اينكهآور به دست، شوندمي انجامدستي  آورملال

. نمايدمي رفتار غيرخطي و بارهاي ديناميكي را جستجو تأثيراتو  سازيمدلفرضيات مختلف  تأثير سرعتبهرا تحليل كند، 

 نيست. پذيرامكاندر محاسبات دستي  هاايناز  كدامهيچ

 



 

 

اده بر محاسبات عددي آموزش د تأكيدنادرست با  صورتبه، هادانشگاهتحليل سازه در بيشتر  امروزه كليدي اين است كه نكته

اين دو حتي براي  نيستند. ايسادهو تفسير، وظايف  سازيمدل. شودميرفته و تفسير ناديده گ سازيمدلو اهميت  شودمي

هستند.  پيچيده كاملا  غيرخطيپيچيده باشند و براي رفتار ديناميكي و  توانندميبا بار استاتيكي و رفتار خطي  ييهاسازه

در  هاازهس سازيمدل هايباقابليت آشنايي ،هاسازهفهم رفتار  ازجملهو تفسير از نقطه نظر دانشگاهي به منابع زيادي  سازيمدل

دانشگاهي تحليل سازه كه امروزه مرسوم هستند آموزش بسيار مختصري  هايدوره. استمحتاج و نيازهاي طراحان  افزارهانرم

 هستند. نه كامپيوترها كه اساتيد در اين موضوعات دارند. مشكل

 .كردخواهم  ارائه حلراه، يك در قسمت دوم اين مقاله

 صورتهبي مختلفي را كه افزارهانرمگراهام پاول، پروفسور بازنشسته در دانشگاه بركلي كاليفرنيا است. در مدت خدمت خود، 

، CSIت مشاور شرك عنوانبه، توسعه داد يا بر تدوين آن نظارت كرد. او اكنون شوندمياستفاده  گسترده در تحقيقات و صنعت

 مشغول به فعاليت است. CSI PERFORMبرنامه كامپيوتري  پشتيبانو  دهندهتوسعه
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