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تجزیه و تحلیل سازه، رشته اساسی و جذاب در مهندسی است که با جزئیاتی 
دانستن اینکه چگونه  .مانند پایداری، ایمنی و کارایی سازه سروکار دارد

توانند نیروها را تحمل کنند یک وظیفه حیاتی ها میها و سازهساختمان
تاتیکی شود؛ اما تحلیل اسجاست که تحلیل استاتیکی مطرح میاین .است

 چیست؟
تجزیه و تحلیل استاتیک ابزار قدرتمندی است که به مهندسان و معماران 

ها را تضمین دهد و پایداری سازهبینی کننده ارائه میهای پیشبینش
ای از الزامات ایمنی و که اعضای سازهاین امر برای اطمینان از این .کندمی

ای لی و مشخصات منطقهنامه ساختمان محقابلیت سرویس مندرج در آیین
 .کنند، ضروری استکه سازه در آن قرار دارد را برآورده می

پذیری عناصر این مقاله مقدمه کوتاه تجزیه و تحلیل استاتیک بر انعطاف
کند و به سوالاتی ها تمرکز میساختاری ساده مانند تیرهای سقف یا پل

با ما همراه  دهد. در ادامهچون تحلیل استاتیکی چیست، پاسخ میهم
 .باشید
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 تحلیل استاتیکی چیست؟

 
عنوان یک واژه پرکاربرد در مهندسی عمران، سیستمی از اعضای سازه، به

شود و تحلیل هم پیوسته است که برای تحمل بارهای خارجی استفاده میبه
 .شده استصها به بارهای خارجی دلخواه مشخبینی پاسخ سازهسازه پیش

در مرحله طراحی اولیه ساخت سازه، بار خارجی بالقوه سازه، توسط 
اساس بارهای هم پیوسته سازه برشود و اندازه اعضای بهمهندسان برآورد می

تحلیل سازه رابطه بین بار خارجی مورد انتظار  .گرددشده تعیین میبرآورد
یافته متناظر سازه عههای داخلی توسجاییها و جابهیک عضو سازه و تنش

 .کنددهد، ایجاد میرا که در هنگام سرویس در داخل عضو رخ می
در مهندسی سازه، ارزیابی رفتار سازه ها یک جنبه اساسی برای اطمینان از 

 .ایمنی، قابلیت اطمینان و عملکرد بهینه است
دو روش برجسته مورد استفاده برای این منظور، تجزیه و تحلیل استاتیک 

طور کلی، تحلیل سازه ایستا یا همان تحلیل به .پویا مطرح استو 
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کار در معمولاً این .ترین نوع تحلیل استترین و رایجاستاتیکی، اساسی
شود تر انجام میهای دینامیکی یا گذرا پیچیدهاولین مرحله و قبل از تحلیل

یا  تواند به این گونه مطرح شود که اگر یک قطعهو نتیجه تحلیل می
مجموعه در شرایط استاتیک به اندازه کافی مستحکم عمل نکند، اغلب در 

 .شرایط بارگذاری دینامیکی مقاومت نخواهد کرد
جاست اثرات عملکردی تحلیل استاتیکی چیست و شامل حال سوال این
های ساختاری استاتیک ممکن است شامل تحلیل .شودکدام موارد می

ر وضعیت تماس، اثرات انحراف بزرگ/کرنش مانند تغیی های غیرخطیتحلیل
 .های مواد )یعنی پلاستیسیته و فوق الاستیسیته( باشدبزرگ و غیرخطی

ها نیز توان با سایر فیزیکهای استاتیکی ساختاری را میعلاوه بر این تحلیل
 :تواند شامل موارد زیر باشدهمراه کرد که در این صورت می

 کنش حرارتی / ساختاریبرهم •
 (FSI) ساختار -کنش سیال برهم •
 الکترومغناطیسی / ساختاری •
 آکوستیک / ساختاری •
 ساختاری / اپتیکی •
 پیزوالکتریک •

 .سازی استها بحث بهینهیکی دیگر از مسائل مهم در انواع تحلیل
سازی شامل پارامتریک، های بهینهتوان از روشبرای تحلیل استاتیک می

 .اده کردتوپولوژی، شکل و توپوگرافی استف
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 انواع سازه ها و اعضای ساختاری
ها، ها، پلهای مهندسی عمران از جمله ساختمانانواع مختلفی از سازه

اعضا یا اجزایی که یک سازه را تشکیل  .ها وجود داردها و کابلها، طاقبرج
توانند اشکال مختلفی داشته باشند دهند بسته به الزامات عملکردی میمی

 .تری دارندها در تحلیل استاتیکی نقش مهمآنکه برخی از 
ترین اعضای سازه در تحلیل اگر برای شما هم مهم است بدانید که اصلی

توان به انواع تیر، استاتیکی چیست باید گفت که اعضای اصلی سازه را می
ها در های این فرمویژگی .بندی کردطبقه خرپا ستون و سازه کششی، قاب و

 .این قسمت به اختصار مورد بحث قرار خواهد گرفت

 تیرها

 
طور محسوسی از ابعاد ها بهی آنای هستند که ابعاد طولتیرها اعضای سازه

ای یا مثلثی تواند مستطیلی، دایرهمقطع تیر می .ها بیشتر استجانبی آن
ها ها و زاویهراهیها، سهتواند از مقاطع استاندارد مانند کانالباشد یا می

 .شوندتیرها همیشه در جهت طولی بارگذاری می .باشد
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 های کششیها و سازهستون

 
ها اعضای ساختاری عمودی هستند که تحت فشار محوری قرار ستون

چنین ها همآن .طور که در شکل بالا نشان داده شده استگیرند، همانمی
توانند در ها میستون .شوندتر شناخته میهای یک سازه بزرگعنوان پایهبه

مقطع خود دایره، مربع یا مستطیل باشند یا از مقاطع استاندارد استفاده 
در برخی از کاربردهای مهندسی، که در آن استحکام تک عضوی ممکن  .کنند

ساخته، استفاده های پیشاست برای تحمل بار معین کافی نباشد، از ستون
ساخته از دو یا چند بخش استاندارد تشکیل شده شیک ستون پی .شودمی

 .نشان داده شده است b طور که در شکل پایین قسمتاست، همان
ها هستند با این تفاوت که تحت کشش های کششی شبیه به ستونسازه

 .گیرندمحوری قرار می

 هافریم
اند، هایی هستند که از اعضای عمودی و افقی تشکیل شدهها سازهقاب

 .نشان داده شده است شکل پایین طور که درهمان



 

6 www.namatek.com 

 
یک قاب  .شوندبندی میها به دو دسته نوسان یا بدون نوسان طبقهفریم

که یک قاب بدون نوسان دهد، درحالینوسانی اجازه حرکت جانبی را می
های نوسانی در حرکت جانبی قاب .دهداجازه حرکت در جهت افقی را نمی

عنوان سفت یا توان بهها را میریمف .ها لحاظ شده استتحلیل آن
نشان داده  b طور که در شکل قسمتهمان .بندی کردپذیر نیز طبقهانعطاف

که اتصالات یک شده است، اتصالات یک قاب سفت، ثابت هستند، درحالی
 .باشندپذیر قابل حرکت میقاب انعطاف

 خرپاها

 
ای های سازهطور که در شکل نشان داده شده است، خرپاها چارچوبهمان

اند و اما شده در اتصالات تشکیل شدههستند که از اعضای مستقیم متصل
در آنالیز خرپاها، بارهایی در  تحلیل این سازه در تحلیل استاتیکی چیست؟

گردد که اعضا در اتصالات، با استفاده از شود و فرض میمی اتصالات اعمال
 .شوندهای بدون اصطکاک متصل میپین
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 مفاهیم و اصول بنیادی تحلیل استاتیکی
در این  .باشدها چند مفهوم کلی مطرح میبرای انجام تحلیل بر روی سازه

قسمت به این سوال که مفاهیم پایه در تحلیل استاتیکی چیست پاسخ 
 .دهیممی

 شرایط تعادل

 
اند که در صورت برخورد ای طراحی شدهگونههای مهندسی عمران بهسازه

یک سازه در حالت سکون باید  .نیروهای خارجی در حالت سکون باشند
دل را برآورده کند که این مستلزم آن است که نیروی حاصل بر شرایط تعا

تیری را تصور کنید که سقف را پشتیبانی  .روی یک سازه برابر با صفر باشد
دهد مجموع تمام نیروهای عمودی باید صفر باشد که نشان می .کندمی

 .کنندنیروهای رو به بالا نیروهای رو به پایین را متعادل می

 جاییجابه سازگاری
جایی یکی دیگر از مفاهیم مهم در تحلیل استاتیک مفهوم سازگاری جابه

وقتی یک سازه  جایی در تحلیل استاتیکی چیست؟است ولی سازگاری جابه
اند، هم متصل شدهدهد، اعضای سازه که در یک نقطه بهتغییر شکل می
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تفاق سازگاری مانند که به این ابدون حفره یا سوراخ در آن نقطه متصل می
عبارت دیگر، در صورت تغییر شکل سازه در اثر بار به .گویندجایی میجابه

سازگاری  .ها سازگار هستندجاییاعمالی، دو قسمت از سازه در جابه
های نامعین با نیروهای جایی مفهوم قدرتمندی است که در تحلیل سازهجابه

 .شودمی زائد ناشناخته بیش از سه معادله تعادل استفاده
چهار واکنش ناشناخته در تیر وجود دارد که عبارت اند از: ممان واکنشی، 
یک واکنش عمودی و افقی در انتهای ثابت و یک واکنش عمودی دیگر در 

 .پایه در نقطه

 اصل برهم نهی
اصل برهم نهی یکی دیگر از اصول بسیار مهم مورد استفاده در تحلیل سازه 

کند که اثرات بار ناشی از دو یا چند بار در یک سازه یاین اصل بیان م .است
 .الاستیک خطی برابر است با مجموع اثرات بار ناشی از بارگذاری منفرد

جایی در انتهای آزاد تیر، مجموع جبری اساس اصل برهم نهی، جابهبر
 .های ناشی از بارهای فردی استجاییجابه

 انرژی-اصل کار
عنوان کار به .انرژی ابزار بسیار قدرتمندی در تحلیل سازه است-اصل کار

شود، در حالی شده توسط نیرو تعریف میحاصل ضرب نیرو و مسافت طی
تواند به کار می .گرددمی عنوان توانایی انجام کار تعریفکه انرژی به

نشی های مختلفی ازجمله انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و انرژی کرانرژی
 .تبدیل شود
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، کار انجام شده قانون بقای انرژی اساسدر مورد یک سیستم استاتیکی، بر
یستم ذخیره در برابر با انرژی کرنش است که در هنگام تغییر شکل س

 .شودمی

 اصل کار مجازی
اصل کار مجازی یکی دیگر از ابزارهای تحلیلی قدرتمند و مفید در تحلیل 

 .توسط یوهان برنولی توسعه یافت 1717این اصل در سال  .سازه است
شده توسط یک نیروی مجازی یا موهومی که عنوان کار انجامکار مجازی به

شود، تعریف ر در یک فاصله واقعی اعمال میپذیبر روی یک جسم تغییرشکل
توان گفت کار مجازی کار انجام شده توسط یک نیروی گردد یا میمی

جایی مجازی یا است که بر روی یک جسم سفت از طریق یک جابه  واقعی
 .شودساختگی اعمال می

 روش تحلیل استاتیکی
کامپیوتری، رفتار تحلیل سازه ایستا با نتایج عددی کمی و خروجی گرافیک 

در این تحلیل  .کندیک سازه را در شرایط بارگذاری استاتیکی تعیین می
های بینیهای ریاضی و ابزارهای محاسباتی و اخیراً پیشمهندسان از مدل

 .کنندیادگیری ماشینی برای ساختارهای ثابت و صریح استفاده می
ی پاسخ سازه نهفته ماهیت تحلیل سازه ایستا در توانایی آن در پیش بین

توانند مناطق ها، مهندسان میها و کرنشبا مطالعه توزیع تنش .است
سازد ها را قادر میضعیف را قبل از شروع ساخت و ساز شناسایی کنند که آن

 .تا تنظیمات لازم را برای افزایش استحکام و دوام سازه انجام دهند
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زمانی که تحت یک بار ثابت برای انجام تحلیل استاتیکی رفتار یک سازه را 
های اساسی ویژگی .دهندگیرد، مورد ارزیابی قرار مییا بدون تغییر قرار می

 :اند ازتحلیل استاتیکی عبارت
شده با گذشت زمان تغییر در تحلیل استاتیکی، بارهای اعمال :بار ثابت .1

توانند شامل بارهای مرده )وزن خود سازه( و این بارها می .کنندنمی
رهای زنده )بارهای اضافی مانند بارهای سرنشینان، مبلمان یا با

 .بارهای محیطی( باشند
به این  .تجزیه و تحلیل استاتیک بر اصل تعادل تکیه دارد :تعادل .2

 .معنی که مجموع نیروها و گشتاورهای وارد بر یک سازه صفر است
 .شود که سازه در حالت تعادل ایستا قرار دارددر این روش فرض می

های استاتیکی تحلیل هایی که از طریق روشسازه :رفتار خطی .3
شوند، رفتار خطی دارند و خواص مواد در طول تحلیل ثابت می
 .مانندمی

 های پیشرفته تحلیل استاتیکتکنیک
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های سازه ایستا است که به آنالیز غیرخطی یک تکنیک پیشرفته در تحلیل
های بزرگ و سایر دهد غیرخطی بودن مواد، تغییرشکلان میمهندسان امک

این تکنیک برای بارهای متناوب با زمان متغیر،  .عوامل را در نظر بگیرند
برهم نهی، تجزیه و تحلیل پاسخ سیستم را با در نظر گرفتن جداگانه هر بار 

ها در کند و اما لزوم استفاده از این تکنیکپذیر میها امکانبندی آنو جمع
 تحلیل استاتیکی چیست؟

هنگامی که بارهای متغیر با زمان، اثرات دینامیکی قابل توجهی دارند، ممکن 
، تحلیل آنالیز مودال تری مانندپیشرفته لیل دینامیکیتح هایاست تکنیک

 .پاسخ فرکانسی یا تحلیل تاریخچه زمانی، لازم باشد
ی استاتیکی معادل تر، بارهای متغیر با زمان را به بارهابرای نمایش ساده

های تحلیل استاتیک سنتی را فراهم تبدیل کنید و امکان استفاده از روش
 .کنید

 هامثالی از کاربرد تحلیل استاتیکی در قوس
در علم  شوند؟تا به حال به این فکر کرده اید که قوس ها چگونه بلند می

ای هستند که برای تحمل بارها و بازشوهای ها عناصر سازهاستاتیک، قوس
قوس یک سازه منحنی است که معمولاً از  .دهانه بر اصل تراکم تکیه دارند

کند در امتداد شود و وزنی را که حمل میسنگ، آجر یا مواد دیگر ساخته می
هایش تقسیم گاهدر تکیه کند و بار را دوبارهمنحنی خود به بیرون منتقل می

 .کندمی
اگر برای شما هم سؤال شده است که در یک قوس مفهوم تحلیل استاتیکی 

شود، هنگامی که باری به بالای یک قوس وارد می چیست، باید بگوییم که
کند که به سمت قوس نیروی عمودی را به نیروهای افقی تبدیل می
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رجه اول تحت نیروهای فشاری ها در دقوس .شوندها هدایت میگاهتکیه
آورد، سازه طور که بار روی قوس به سمت پایین فشار میکنند. همانکار می

گونه ای طراحی ها یا مصالح ساختمانی در قوس بهسنگ .شودفشرده می
 .اند که در برابر این نیروی فشاری مقاومت کنندشده

ق است و نقش ای شکل در بالای طاسنگ کلید، سنگ مرکزی و اغلب گوه
های دیگر را در جای خود کیستون سنگ .مهمی در حفظ ثبات قوس دارد

قوس زمانی به حالت  .نمایدکند و از فروریختن قوس جلوگیری میقفل می
رسد که مجموع نیروهای عمودی و افقی وارد بر آن صفر تعادل ایستا می

ه باعث به عبارت دیگر، قوس متعادل است و هیچ نیروی خالصی ک .شود
 .حرکت یا تغییر شکل آن شود، وجود ندارد

 نرم افزار تحلیل استاتیکی پلکسیس
طور گسترده چندین نرم افزار تحلیل سازه توسط مهندسان سازه مدرن به

ها، نقاط قوت و تواند ویژگیای مییک تحلیل مقایسه .شونداستفاده می
رهای موجود، برخی از افزادر بین نرم .ها را روشن کندهای آنمحدودیت

وجود دارند که با  آباکوس و انسیس ،پلکسیس شده مانندهای شناختهنام
اساس نیازهای پروژه خاص خود ند برتوانارزیابی این ابزارها، مهندسان می

عنوان یکی از این ابزارها، پلکسیس سه بعدی به .تصمیمات آگاهانه بگیرند
ها و تعامل بین سازی سازهای را برای مدلسازی گستردههای مدلویژگی

توانید هر افزار شما میبا استفاده از این نرم .دهدها و خاک ارائه میسازه
 :با موفقیت انجام دهید، مانندای را نوع پروژه

 هاحفاری •
 عمق و عمیقپایه های کمهم •
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 خاکریزها •
 هاتونل •
 معادن •
 لایروبی •
ای ایجاد افزار، ارزیابی صحیح نیروهای سازهچنین مسئله مهم در این نرمهم

ای در اینجا مروری بر عناصر سازه .باشدشده در طول ساخت پروژه می
ای در های مختلف برای تجسم نیروهای سازهچنین تکنیکموجود و هم

 .ایمپلکسیس را آورده

 عناصر ساختاری تحلیل سازه در پلکسیس
ن به توادهد که میپلکسیس انتخاب زیادی از عناصر ساختاری را ارائه می

 :موارد زیر اشاره کرد
 لنگرها •
 ها و تیرهای تعبیه شدهستون •
 هاصفحه •
 ژئوگریدها •
 ها رابط •

 صفحات در پلکسیس
سازی دو بعدی و سه بعدی های مدل نیز در محیط PLAXIS صفحات در

 .شوندریسنر فرموله می-اساس تئوری مایندلینشوند و برارائه می
توان این صفحات می اما کاربرد این صفحات در تحلیل استاتیکی چیست؟

 :ها استفاده کرد، از جملهرا برای انواع مختلفی از سازه
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 دیوارهای نگهدارنده •
 های قایقپایه •
 های تونلپوشش •
 کف و دیوار ساختمان •

جزء(، ممان  2از معادلات تعادل صفحه نیروهای عادی درون صفحه )
جزء(  2جزء( و نیروهای برشی عرضی ) 1+  2به ترتیب خمشی و پیچشی )

عکس زیر یک نمونه استفاده از عناصر  .توان در این نرم افزار استفاده کردمی
 :دهددر گودال حفاری سه بعدی را نشان می PLAXIS ایسازه

 
های شهری مانند تجزیه و تحلیل استاتیکی برای ساخت و نگهداری سازه

 ها بسیار حیاتی است؛ زیرا اطمینان از رعایتها و پلساختمان
بنابراین تحقیقات  .کننداستانداردهای ایمنی و صحت ساختاری را فراهم می

ها امری در این زمینه، برای پیشرفت فرایندها و بهبود پایداری و ایمنی سازه
ها در مقابل های مهم برای بررسی رفتار سازهیکی از روش .باشدمهم می

 .باشدشده تحلیل استاتیکی میبارهای اعمال
نهی و... بررسی رفتار اجزای مختلف سازه با استفاده از اصول تعادل، برهم 

 .دهدمراحل این تحلیل را تشکیل می
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توان گفت که قبل از ساخت هر که مزیت تحلیل استاتیکی چیست میاین
صورت ای، تمام جوانب تاثیرگذاری اثرات جانبی بر روی سازه را بهسازه

سازی کمترین میزان آسیب تحت فشار کنند تا در پیادهشماتیک بررسی می
 .را داشته باشند

 


