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هایاجرایتحقیقدرمهندسیسازهروش

مطالعه تجربی رفتار سازه واقعی▪

سازی آزمایشگاهی در مقیاس واقعیمدل▪

مقیاس سازی آزمایشگاهی کوچکمدل▪

آزمایش خصوصیات مصالح▪

روشهای تحلیلی حل معادلات حاکم بر رفتار سازه▪

سازی کامپیوتری رفتار سازهتحلیل عددی و شبیه▪
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مطالعهتجربیرفتارسازهواقعی
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برداشت فرکانس طبیعی ساختمان

سیستم ثبت آنی پاسخ پل 
سازه( Health Monitoring)برای پایش سلامت 

http://news.mit.edu/

https://roltamax.com/

http://news.mit.edu/
https://roltamax.com/


مطالعهتجربیرفتارسازهواقعی
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گزارش گروه سازه دانشگاه یاسوج از خسارات زلزله 
سی سخت97اردیبهشت سال 



مدلآزمایشگاهیدرمقیاسواقعی
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دانشگاه صنعتی شریف-میز لرزه (ELSA)آزمایشگاه اروپایی ارزیابی سازه ای 



مدلآزمایشگاهیدرمقیاسواقعی
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رفتار جانبی دیوارهای برشی فولادی
دانشگاه خواجه نصیر-

رفتار جانبی دیوارهای برشیمقاومت اتصالات پرچی
فولادی سبک



مدلآزمایشگاهیکوچکمقیاس
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دانشگاه یاسوج-دوام تیر بتن آرمه تحت بار بهره برداری

مقاومت در برابر آتش دال بتن آرمه 
-FRPتقویت شده با ورقهای 

مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی



آزمایشخصوصیاتمصالحیاقطعات
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مقاومت کششی تسمه فولادی

دانشگاه یاسوج-جذب انرژی مقاطع جدار نازک

دانشگاه یاسوج-بتن پلیمری سبک



حلتحلیلیتعریفروش

بااستفادهازاصول(Analytical Solution)روشحلتحلیلی

.کندریاضیوبدونواردکردنتقریب،یکمعادلهراحلمی

استایمعادلهیکمسئله،(Closed-Form Solution)حلبسته

خآنکهپاسشدهشناختهریاضیعملگرهایمتشکلازتوابعو

.کندمیمسئلهراارائه
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مثالحلتحلیلی

10
Closed-Form Solutions, David Roylance, Department of Materials Science and Engineering, MIT, 2001



حلتحلیلیهایروشویژگی
.شوندمیمنجربهجوابدقیقمسئله◼
برایمسائلسادهازنظرهندسه،بارگذاری،شرایطمرزیو◼

.خصوصیاتمصالحقابلکاربردند
هاروشاینبندیفرمولدانشوحجمکارزیادیبرایتوسعه◼

بدقیقسادهبهجوانویسیبرنامهالگوریتمنیازاستامابایک
.رسندمی

ربهعنوانمرجعیبرایمقایسهوتعیینصحتودقتسای◼
.انداستفادهروشهاقابل
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حلعددیتعریفروش

یتکنیکیبرایحلتقریب(Numerical Solution)روشحلعددی

.مسئلهبااستفادهازتعدادمحدودیجملاتریاضیاست

:نمونهمسائلقابلحلبهروشعددی
...حلمعادلاتدیفرانسیلبرایتحلیلتنشیاانتقالحرارتیا▪
...حلمسائلمقادیرویژهبرایکمانشیاارتعاشآزادیا▪
...بهینهیابیباالگوریتمهایفراابتکاریو▪
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حلعددیهایروشویژگی
دقتروشحلعددیوابستهبهتعدادجملاتبودهوقابل◼

.افزایشتاحدانتظاراست
الحبرایمسائلپیچیدهومتنوعازنظرمشخصاتهندسی،مص◼

.قابلاستفادهاستبارگذاریو
مناسبمسائلفیزیکیواقعییاآزمایشگاهیسازیشبیهبرای◼

.است
هایروشتحلیلوطراحیمتداول،عموماًبرافزارهاینرم◼

.عددیمبتنیهستند
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حلعددیهایروش
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:حل عددی مورد استفاده در تحلیل سازههایروشترینمتداول

Finite Element Method (FEM)روش اجزاء محدود◼

Boundary Element Method (BEM)مرزیالمانروش ◼

Discrete Element Method (DEM)مجزا المانروش ◼

Finite Difference Method (FDM)محدود تفاضلروش ◼

Rayleigh Ritz Methodریتزرایلیروش ◼

Mesh-Free Methodsبدون شبکههایروش◼

◼…



(Finite element method)روشاجزاءمحدود
اییاهایخطی،صفحهحجمسازهبهالمان◼

.شودبندیمیبعدیتقسیمسه

اهمعادلاتدیفرانسیلحاکمبررفتاربهدستگ◼
.شوندمعادلاتجبریخطیتبدیلمی

بندیریز،حجممحاسباتبالارفتهولیبامش◼
هایماتریسسختیدراطرافقطرتمرکزدرایه
.دارند

.کندمسائلناهمگنرابهخوبیتحلیلمی◼

 ,ABAQUS, ANSYSافزارهاینرم◼

PERFORM, OpenSees, SAP, ETABS, 
.برندازآنبهرهمی…

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University



(Boundary element method)مرزیالمانروش

ایتقسیمهایخطییاصفحهمرزهابهالمان◼
.شوندمی

معادلاتدیفرانسیلحاکمبررفتاربه◼
هاییبررویمرزهاتبدیلشدهواینانتگرال
طیهابهشکلدستگاهمعادلاتجبریخانتگرال
.شوندبیانمی

بهدلیلوجودتعدادکمتر)حجممحاسبات◼
کمترازاجزاءمحدوداستولیماتریس(هاالمان

.سختیکاملوغیرمتقارناست

.مناسبنیستناهمگنبرایمسائل◼

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University



(Discrete Element Method)مجزاالمانروش

حجماجسامبهذراتیکهباهمدر◼
.شودبندیمیتماسند،تقسیم

مکانیکبرخوردبینذراتتحلیل◼
.شودمی

برایتعدادزیادذرات،حجممحاسبات◼
.بسیارزیاداست

.ستبسیارمناسباناهمگنبرایمسائل◼
برایمسائلخاصکهاجزاءبررویهم◼

هالحرکتدارندهمچونتغییرشکلگس
.هامفیداستوروانگراییخاک

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University



(Finite Difference Method)محدودتفاضلروش

قاطسازهتقسیمبندیشدهوبراساسن◼
.داخلیتحلیلمیشود

ابمعادلاتحاکمبرمسئلهبهروشحس◼
.شودتغییراتحلمی

حجممحاسباتکموبرنامهنویسیآن◼
.آسانمیباشد

برایهندسههایپیچیدهونواحیبا◼
.تمرکزتنشدقتبالاییندارد

ابرایمسائلبرخوردوانتقالحرارتی◼
.جریانسیالمناسباست

Elastic Theory of Fractures, Ch 2. numerical modeling, École Normale Supérieure University



آل و ساده کردن مسألهایده

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 1)

روند ایده آل سازی برای یک سازه ساده



: هزار المان سه بعدی250
رت دقیقه با کامپیوتری پرقد20حل مسئله در حدود 

(GB RAM 16و حافظه 4x4.2GHzپردازنده )

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

آل و ساده کردن مسألهایده

: هزار المان پوسته12
ده دقیقه با کامپیوتری سا5حل مسئله در حدود 

با دقتی مشابه



استفاده از تقارن برای کاهش حجم محاسبات

Introduction to FEM, Felippa

آل و ساده کردن مسألهایده



اعتبارسنجیو آزماییراستمفاهیم 

بررسی صحت حل معادلات (: Verification)صحت سنجی ◼
توسط برنامه کامپیوتری

بررسی منطقی بودن روند مدلسازی(: Validation)اعتبارسنجی ◼
واقعیت فیزیکی

ا تنظیم پارامترهای مدل برای تطبیق ب(: Calibration)تنظیم ◼
مشاهدات

نزدیکی حل عددی به حل دقیق با (: Convergence)همگرایی◼
افزایش تعداد جملات حل

Hydrologic Modeling: Verification, Validation, Calibration, and Sensitivity Analysis, Fritz R. Fiedler



ایهمدلباسایر(عددییاتحلیلی)مقایسهنتایجمدلریاضی◼
ریاضیمعتبر

(Verification)آزماییراست

Hydrologic Modeling: Verification, Validation, Calibration, and Sensitivity Analysis, Fritz R. Fiedler



زیکیباواقعیتفی(تحلیلییاعددی)مقایسهنتایجمدلریاضی◼
(سازهواقعییانمونهآزمایشگاهی)

 (Validation)اعتبارسنجی

Hydrologic Modeling: Verification, Validation, Calibration, and Sensitivity Analysis, Fritz R. Fiedler



باتنظیمکردنپارامترهایمدلبرایانطباقرفتارونتایجمدل◼
دادههایمعتبر

(Calibration)تنظیم 

Hydrologic Modeling: Verification, Validation, Calibration, and Sensitivity Analysis, Fritz R. Fiedler



ود اگر یک حل گسسته از یک معادلۀ دیفرانسیل همگرا گفته می ش◼
حل هنگامی که نقاط گسستگی کوچک و کوچکتر می شوند به

.دقیق معادلۀ پیوسته نزدیک شود
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(Convergence)همگرایی 

https://ocw.mit.edu/
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چگونگینمایشنتایج

مقایسهعددینتایجدرجدول◼مقایسهبصرینمودارها◼



Q :ایتحلیلییاآزمایشگاهیدادهه
S :ایشبیهسازیعددیدادهه

:خطایحداکثر◼

متوسطمطلقدرصدخطای◼

NtoiforQSME ii 1)max( =−=

)100(

1

1






















−

=

=

Q

QS
N

PAAE

N

i

ii

آماریمقایسهنتایجهایروش

Hydrologic Modeling: Verification, Validation, Calibration, and Sensitivity Analysis, Fritz R. Fiedler



(Interpolation)یابیدرون

درونیابیروشیاستبرای◼
یافتنمقدارتابعدرونیک
بازه،زمانیکهمقدارتابعدر
لومتعدادیازنقاطگسستهمع
ااستکهباانطباقمنحنیی

.انجاممیشودرگرسیون



(Extrapolation)برونیابی

یمقداربینیابیبهدنبالپیشیابیبرخلافدروندربرون◼
.هایموجودهستیمدادهموردنظردرخارجازمحدودهداده



ابطبینتحلیلرگرسیون،یکفرایندآماریبرایتخمینرو:تعریف◼
.متغیرهامیباشد

روشهایآشناهمچونرگرسیونخطیوحداقلمربعاتکه◼
ادپارامتریهستند،درواقعدرآنتابعرگرسیونتحتیکتعد

.محدودیازپارامترهایناشناختهازدادههاتخمینزدهشدهاست

مجموعمربعاتخطا◼

(Regression)رگرسیون


=

−
N

i

ii QS
1

2)(



یکمتغیرهایدادهپراکندگی

نعددیاستکهنشانمیدهدبهطورمیانگیانحراف معیار◼
برایمحاسبه.دادههاچهمقدارازمقدارمتوسطفاصلهدارند

.انحرافمعیارکافیاستجذرواریانسراحسابکنیم
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دقتاعداد
مفهوم1/2000و1/2پساست؛عدددقتنشاندهندهاعشارارقامتعداد◼

.دارندمتفاوتی

دقتمیزانواولیهدادههایدقتمیزانبابایداعشار،ارقامکردنگردمیزان◼
.باشدمتناسبخروجی،هایدادهنیازمورد

،(شگاهیآزمایمقطعسطحبرنیروتقسیماز)اعشاررقمچندینتاتنشمحاسبهمثلاً
اباعشاررقمچندباجوشطولمحاسبهونیستمتناسبورودیدادههایدقتبا

.نداردهمخوانیاجرانیاز

:اعدادایندقتکمترینبااستبرابرتقریبیاعدادمجموعدقتمیزان◼
2.3 + 5.704 + 12.67 = 20.674 ≈ 20.7

:وهمینطوراستدقتحاصلضربیاتقسیمچندعدد
3.564 × 2.37 = 8.44668 ≈ 8.45

33



دقتاعداد

هبمنجرحل،ابتدایدربالاتقریبازاستفادهواعدادزیادکردنگرد◼

.شودمیانتهاتاخطاتزاید

.تعدادارقاماعشاریکمتغیردریکجدول،برابرانتخابشود◼
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د در ابزارهای کامپیوتری پرکاربر
مهندسی سازه



انواع ابزارهای کامپیوتری

برنامه نویسی کامپیوتری◼

نرم افزارهای ریاضی◼

نرم افزارهای عمومی◼

نرم افزارهای تخصصی ◼

اکسل VBAبرنامه های ◼

برنامه های کاربردی موبایل◼



برنامه نویسی کامپیوتری

◼Python

◼C++

◼JavaScript

◼MATLAB



نرم افزارهای ریاضی

◼MATLAB

◼Mathematica

MATLAB و عددیدر مسائل
Mathematica تحلیلیدر مسائل

.قدرتمندند



نرم افزارهای عمومی ویرایش و ارائه

◼Word

◼Excel

◼PowerPoint

◼Adobe Acrobat



نرم افزارهای ترسیم شکل و نمودار

•Visio Microsoft

• GetData Graph Digitizer



نرم افزارهای تخصصی ترسیم

◼AutoCAD

◼SketchUp



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 

• سازه نگار • 90سازه 



ETABS
تحلیل و طراحی سازه فولادی و بتن 

ی



ETABS

طراحی انواع قاب های ◼
بتنی و فولادی، دیوار 

برشی و تیر های مرکب
نرم افزار متداول برای ◼

طراحی ساختمان
استفاده آسان◼
و SAP ،SAFEخروجی◼

CADو بلعکس

:ویژگی ها

عدم طراحی اتصالات فولادی◼
ضعف در طراحی پوسته و ◼

دیافراگم
کارایی محدود در هندسه ◼

های پیچیده

:محدودیت ها



SAFE

سیون و دال بتنی طراحی فوندا



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



SAP2000
تحلیل و طراحی سازه فولادی و بتن 

ی



SAP2000

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

های فضاکارسازه
طراحی انواع پوسته، ◼

…دیافراگم، سقف و

تحلیل خطی و غیر خطی، ◼
تحلیل بار متحرک

:ویژگی ها

المان های ترسیمی کم◼

:محدودیت ها



Tekla Structures

تحلیل و  مدلسازی  اتصالات فولا
دی و بتنی



Tekla Structures

تحلیل و  مدلسازی سازه و اتصالات ف 
ولادی و بتنی



Tekla Structures

تهیه نقشه های دقیق کارگاهی◼
ی طراحی و ترسیم اتصالات پیچ◼

…و جوشی، کف ستون و وصله 

تهیه لیستوفر◼
خروجی اتوکد◼

و  SAPاستفاده از ورودی ◼
ETABS

:ویژگی ها

تمرکز روی سازه های ◼
فولادی

محیط نرم افزاری ◼
پیچیده

:محدودیت ها



Perform 3D
تحلیل سازه



Perform 3D

ساخت سازه های پیچیده و ◼
بر تحلیل به صورت غیرخطی و

اساس حالت حدی
و SAP2000خروجی◼

ETABS

یکیتحلیل استاتیکی و دینام◼
ی کاربرد در ارزیابی و مقاوم ساز◼

سازه

:ویژگی ها

-PERFORMنقطه ضعف ◼

3D نسبت بهETABS

د این است که فراینSAPو
مدل سازی و ترسیم 

هندسه سازه کمی طولانی
.است( اما دقیق تر)تر 

:محدودیت ها



CSiBridge
تحلیل و طراحی پل



ABAQUS

تحلیل محیط های پیوسته و سازه ها



ABAQUS

تحلیل محیط های پیوسته و سازه ها



ABAQUS

حجم محاسبات و زمان ◼
ا اجرای برنامه در مقایسه ب

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، اجزا 
راوش الکتریکی، آکوستیک، ت

و نیرو الکتریک

:محدودیت ها



OpenSees

تحلیل  سازه  و خاک



OpenSees

ر نسبت به دستوحساسیت زیاد برنامه◼
زبان برنامه نویسی

امکانات ضعیف برنامه در نمایش ◼
انبی استفاده از برنامه های ج)گرافیکی 
OpenSeesهمچون Navigator)

وجود نقص در برخی مدل های رفتاری ◼
و المان ها

:هاویژگی

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

:هامحدودیت



90سازه 
ترسیم جزئیات سازه بتنی



90سازه 

شه مناسب برای ترسیم نق◼
های سازه های بتنی

محاسبه طول مهاری و ◼
وصله

به تهیه لیستوفر و محاس◼
حجم بتن

:ویژگی ها

محدود به سازه بتنی◼

:محدودیت ها



سازه نگار
دیترسیم و محاسبه  جزئیات سازه فولا



سازه نگار

رت کنترل و طراحی اتصالات به صو◼
۱0پیچی و جوشی مطابق با مبحث 

طراحی اتصالات پیچی به صورت◼
اتکایی و اصطکاکی

محاسبه مسیر بحرانی پیچها جهت◼
کنترل سطح مقطع موثر

تهیه دفترچه محاسبات با ذکر ◼
ادقیق جزئیات محاسبات و فرموله

:ویژگی ها

محدود به سازه ◼
فولادی

:محدودیت ها



BIMمدلسازی اطلاعات ساختمان، 



BIMنرم افزارهای 

BIM: Building Information Modelling

مدل سازی اطلاعات ساختمان

APROPLAN

https://www.aproplan.com/blog/quality-management-plan-construction/what-is-bim-what-are-its-benefits-to-the-construction-industry


BIM؟چیست

BIMعنوانبهزمانوساختمانجزئیاتتمامبعدیسهمدلسازی
.استپروژهسازیشبیهدرپنجمبعدعنوانبههزینهوچهارمبعد

BIMنیفمشخصاتوفیزیکیوضعیتازجامعدیجیتالماکتیک
.باشدمیپروژهیک

lapakonlineindonesia.id

3D

4D

5D

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj1zdKskezkAhXBUlAKHV1DBg4QjB16BAgBEAM&url=https://lapakonlineindonesia.id/5d-bim-how-it-will-help-the-construction-industry.html&psig=AOvVaw0iDzHUuATAQXn1faoBNVII&ust=1569506374031388


BIM؟چیست

باهمزمانصورتبهتاسیساتوسازه,معماریهایبخشمدلسازی
وانتمیوشدخواهدمشخصراحتیبهتداخلاتوبودهپذیرامکانبیم

.دادانجامرالازماقداماتهاآنرفعجهت



BIMطراحی مفهومی؟چیست

رک ف , طراحی  نی درجزئیات و مدا
، سازه، تاسیسات معماری

مدیریت ساخت

مدیریت بهره برداری 

www.autodesk.com



BIMنرم افزارهای 
AutoDesk Softwares:

➢ Revit

➢ Navisworks

➢ CIVIL 3D

➢Tekla

➢ArchiCAD

Autodesk

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


Revit

، سازه، تأسیسات و مدیر یت ساختطراحی معماری



Revit Architecture

طراحی معماری -الف

طراحی، نقشه ها و مدارک معماری 



Revit Architecture

طراحی معماری -الف

بهینه کردن عملکرد ساختمان 
...از نظر هزینه ، نور، انرژی و 



Revit Architecture

طراحی معماری -الف

تجسم سه بعدی ساختمان



Revit Structure

طراحی سازه ای-ب

تحلیل سازه ای



Revit Structure

طراحی سازه ای-ب

سازه های بتن آرمه



Revit Structure

طراحی سازه ای-ب

سازه های فولادی



Revit Structure

طراحی سازه ای-ب

جزئیات اجرایی



Revit MEP

طراحی تأسیسات-ج

طراحی، تجزیه و تحلیل، مستندات فنی و جزئیات نصب



Navisworks

شبیه سازفرآیند ساخت و مدیریت پروژه

با حجم بالا به یک نمونه مدل Revitمبدّل سه بعدی مدل از 
سه بعدی کم حجم برای مدیریت بهینه اعضای گروه پروژه



CIVIL 3D

طراحی زیرساخت های عمرانی

طراحی، هماهنگی و تجزیه و تحلیل عملکرد پروژه های عمران و شهرسازی 
از جمله طراحی مدل سه بعدی مولفه های راه



Tekla

ت ساختو ارائه جزئیات اجرایی و مدیری طراحی سازه



ARCHICAD

طراحی معماری و تجسم  سه بعدی



اکسلVBAبرنامه های 



:اکسلVBAنمونه برنامه های

طراحی وصله و مهار آرماتور

محاسبه بار باد

بارگذاری ثقلی



:اکسلVBAنمونه برنامه های 

متره و برآورد



برنامه های کاربردی موبایل



:نمونه برنامه های کاربردی اندروید

◼DWG FastView



:نمونه برنامه های کاربردی اندروید

طراحی تیرچه بتنی◼

• Frame Design



:نمونه برنامه های کاربردی اندروید

مقررات ملی ساختمان ایران◼

• Civil Engineering Handbook


