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محاسبات در مهندسی سازه

ETH, Institute of Structural Engineering, Method of Finite Element I, Modelling

، محاسبات و ترسیم جزئیات در مهندسی سازه(ایده آل سازی)فرآیند مدلسازی 
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حداکثرساده سازی

:  هزار المان سه بعدی250
دقیقه با کامپیوتری 20حل مسئله در حدود 

( GB 16و حافظه 4x4.2GHzپردازنده )پرقدرت 

Aircraft Structural Analysis, S. Vakulenko, Lecture #4: Analytical and Numerical Methods of Structural Analysis

:  هزار المان پوسته12
دقیقه با 5حل مسئله در حدود 

کامپیوتری ساده با دقتی مشابه
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موقعیت های نیازمند مش ریز

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)
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پرهیز از المان های تیز

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)

مطلوبنامناسب
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عدم عبور یک المان از مرز فیزیکی

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)

نامناسب مطلوب

مرز فیزیکی
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روش گره به گره برای نیروی معادل گرهی

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)

بار گسترده

گره برآیندگیری از بار گسترده اطراف
سازه3برای تعیین نیروی گره 3
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تأمین شرایط پایداری هندسی

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)

فاقد حداقل شرایط 
مرزی برای تأمین 
پایداری هندسی
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تقارن و پادتقارن

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)

پادتقارن
درجه حول محور پادتقارن، 180با دوران 

و )هیچ چیز عوض نمی شود مگر بارها 
.که قرینه قبل می شوند( شرایط مرزی

تقارن
درجه حول محور 180با دوران 

.تقارن، هیچ چیز عوض نمی شود
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مسئله متقارن حول دو محور

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)
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مسئله متقارن حول دو محور

A-plate-under-uniaxial-tension-with-a-hole-finite-element-FE-mesh-of-the-model
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مسئله متقارن حول یک محور

what-when-how, In Depth Tutorials and Information



نکات ویژه مدلسازی: فصل دوازدهم

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

13

مسئله پادمتقارن حول محور افقی

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 7)

D برای جلوگیری از حرکت در جهت قائم 
یا Cلازم است تغییرمکان یک گره مانند 

Dدر جهت قائم بسته شود.



نکات ویژه مدلسازی: فصل دوازدهم

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

14

سازه متقارن به ترکیب مسئله متقارن و پادمتقارنتبدیل 

what-when-
how, In Depth 
Tutorials and 
Information
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سازه متقارن به ترکیب مسئله متقارن و پادمتقارنتبدیل 

what-when-
how, In Depth 
Tutorials and 
Information
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صحت سنجی نتایج

ای منطقی بودن مقادیر خروجی، تغییرمکان ه: قضاوت مهندسی•
ظارسازگار با شرایط مرزی، تمرکز تنش در موقعیت های مورد انت

ابعاد )عدم حساسیت بالای نتایج به تغییر اندک خصوصیات مدل•
...(المانها، خواص مصالح و 

ج مقایسه نتایج حل اجزای محدود با روشهای تحلیلی، یا نتای•
آزمایشگاهی یا عددی موجود
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CSI Softwares:

•ETABS

•SAP2000

•SAFE

•Perform 3D

•CSiBridge

• Tekla Structures

• Revit Structure

• ABAQUS

• OpenSees

نرم افزارهای سازه ای مبتنی بر روش اجزاء محدود
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نرم افزارهای مهندسی سازه

CSI Softwares:

•ETABS

•SAP2000

•SAFE

•Perform 3D

•CSiBridge

• Tekla Structures

• Revit Structure

• ABAQUS

• OpenSees

.استروش اجزاء محدود بخش تحلیل سازه نرم افزارهای فوق مبتنی بر 
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ETABSبتنیتحلیل و طراحی سازه فولادی و
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ETABS

طراحی انواع قاب های بتنی•
و فولادی، دیوار برشی و 

تیرهای مرکب
طراحی آسان ساختمان•

، SAPدارای خروجی•
SAFEوCADو بلعکس

:ویژگی ها

عدم طراحی اتصالات فولادی•
کارایی محدود در هندسه های •

پیچیده

:محدودیت ها
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SAFE

دال بتنیتحلیل و طراحی فونداسیون و
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SAFE

نرم افزار تخصصی جهت •
طراحی انواع فونداسیون و دال

امکان استفاده از خروجی •
SAP وETABS

:ویژگی ها

ترسیم نسبتاً ضعیف•
محدودیت ارائه جزئیات •

اجرایی

:محدودیت ها



نکات ویژه مدلسازی: فصل دوازدهم

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت
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SAP2000

طراحی انواع سازه اعم از •
ساختمان، سوله، پل، سازه 

های فضاکار
طراحی انواع پوسته، •

…دیافراگم، سقف و

تحلیل خطی و غیر خطی، •
تحلیل بار متحرک

:ویژگی ها

المان های ترسیمی کم•

:محدودیت ها
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Tekla Structures

نیتحلیل و  طراحی  سازه و اتصالات فولادی و بت 
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Tekla Structures

نیتحلیل و  طراحی  سازه و اتصالات فولادی و بت 
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Tekla Structures

تهیه نقشه های دقیق کارگاهی•
و طراحی و ترسیم اتصالات پیچی•

…جوشی، کف ستون و وصله 

تهیه لیستوفر•
دارای خروجی اتوکد•

و  SAPاستفاده از ورودی •
ETABS

:ویژگی ها

محیط نرم افزاری •
پیچیده

:محدودیت ها
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Revit Structure

ولادی و بتنیتحلیل و  طراحی  سازه و اتصالات ف 

سازه های بتن آرمه
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Perform 3Dتحلیل سازه
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Perform 3D

ساخت سازه های پیچیده و •
تحلیل به صورت غیر خطی و

بر اساس حالت حدی

ETABSو SAPخروجی•

یکیتحلیل استاتیکی و دینام•
کاربرد در ارزیابی و مقاوم •

سازی سازه

:ویژگی ها

زی فرایند پیچیده تر مدل سا•
و ترسیم هندسه سازه در 

SAPوETABSمقایسه با 

:محدودیت ها
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CSiBridgeتحلیل و طراحی پل
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ABAQUS

سازه هاتحلیل محیط های پیوسته و
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ABAQUS

سازه هاتحلیل محیط های پیوسته و
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ABAQUS

حجم محاسبات و زمان •
اجرای برنامه در مقایسه با

نرم افزارهای تخصصی 
.مهندسی عمران بالاست

از اعضای بتن آرمه یا •
مقاطع فولادی پیش فرض

.برخوردار نیست

:ویژگی ها

انعطاف در مدلسازی هندسه •
های پیچیده

مناسب برای تحلیل تنش، •
انتقال حرارت ، انتقال جرم، 
تحلیل حرارتی، آکوستیک،

تراوش، بارهای ضربه ای

:محدودیت ها
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OpenSeesتحلیل  سازه  و خاک
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OpenSees

نسبت حساسیت زیاد برنامه•
یبه دستور زبان برنامه نویس

امکانات ضعیف برنامه در •
اهمیت )نمایش گرافیکی 

استفاده از برنامه های جانبی 
OpenSeesهمچون

Navigator)
وجود نقص در برخی •

مدل های رفتاری و المان ها

:ویژگی ها

متن باز بودن نرم افزار•
سرعت اجرای بالا•
توانمندی بالا در تحلیل لرزه ای•
تحلیل غیرخطی بارافزون•
IDAتحلیل دینامیکی فزاینده •
مدل سازی بارهای حرارتی و آتش•
تحلیل خرابی پیش رونده•
تحلیل قابلیت اعتماد•
تحلیل حساسیت•
مدل سازی اندرکنش خاک و سازه•

:محدودیت ها



BIMنرم افزارهای 

BIM: Building Information Modelling

مدل سازی اطلاعات ساختمان

APROPLAN



BIMطراحی ؟چیست
مفهومی

یساتطراحی معماری، سازه، تاس 
یو ارائه جزئیات و مدارک فن 

ساختمدیریت 
ریبهره بردامدیریت

www.autodesk.com



BIMنرم افزارهای 
AutoDesk Softwares:

• Revit

• Navisworks

• CIVIL 3D

• Tekla

• ArchiCAD

Autodesk

https://www.autodesk.com/solutions/bim

