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:عناوين
)با حركت جانبي و بدون حركت جانبي(تحليل سازه هاي نامعين استاتيكي به روش شيب افت  -1
)حركت جانبي و بدون حركت جانبيبا (پخش لنگر معين استاتيكي به روش تحليل سازه هاي نا -2
خط اثر سازه هاي نامعين با استفاده از روش پخش لنگر-3
)به روش نيرويي(آناليز ماتريسي سازه ها  -4
)با سطح مقطع متغير(افت و پخش لنگر براي اعضاي غير منشوري -روش شيب -5
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افت -روش شيب

slope-deflection     افت – – – – شيب روش method

افت -شيب روش فرضيات

افت -شيب روش در علامت قرارداد

محوري نيروي اثر از نظر صرف -1

برشي نيروي اثر از نظر صرف -2

2

افت -شيب روش در علامت قرارداد

 جهت در كه است مثبت صورتي در عضو انتهاي به موثر لنگر -1
باشد ساعت هاي عقربه

2- θ  صورتي در الاستيك شكل تغيير منحني بر مماس دوران زاويه 
 حركت ساعت هاي عقربه جهت در اوليه حالت به نسبت كه مثبت
.كند

 منحني انتهاي دو بين واصل خط دوران زاويه كه صورتي در -3
 هاي عقربه جهت در اوليه موقعيت به نسبت الاستيك تغييرشكل

.است مثبت زاويه اين آنگاه كند، حركت ساعت



:شيب افت

از روش شيب افت براي آناليز تمام انواع تيرها و قابهاي صلب نامعين متشكل از اعضاي 
.منشوري يا غير منشوري ميتوان استفاده كرد

:اساسي شيب افت معادلات

روي دهانه بارگذاري

  روي دهانه بارگذاري

( ), , ,ab a bM f abθ θ= ∆

( ), , ,ba a bM f abθ θ= ∆
∆

bθ
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abM
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cord +

a b

.با استفاده از سوپر پوزيشن اثر تك تك پارامترهاي فوق را به صورت جداگانه بررسي ميكنيم

چرخش هر نقطه از تير اصلي      برش درهمان نقطه از تير مزدوج     

خيز هر نقطه از تير اصلي        لنگر در همان نقطه از تير مزدوج        

لنگر و چرخش ساعتگرد باشد مثبت                                  

:قرارداد علامت مثبت

اگر وتر       در جهت عقربه هاي ساعت بچرخد،        مثبت است                                  
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لنگرهاي انتهايي گيردار با بارگذاري وسط دهانه
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FEM   انتها گيرداري هاي لنگر
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:در حالت كلي داريم

:معادلات اصلي شيب افت

F
ab ab ab ab abM M M M M′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +
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:مراحل تحليل به روش شيب افت

). محاسبه تعداد درجات آزادي سازه( تشخيص آنكه سازه داراي حركت جانبي مي باشد يا نمي باشد1)

ابتدا تمام گره ها تبديل به لولا ميشوند آنگاه با استفاده از رابطه زير، به محاسبه تعداد در حات آزادي 

.مستقل سازه ميپردازيم

2n m r j= + −

( ) ( )3 3n m r j c= + − +

رسم تغيير شكل صحيح سازه، در صورت وجود تغيير مكان در سازه2)

افت براي كليه اعضاي سازه- نوشتن معادلات شيب3)

استفاده از ساده ترين معادلات تعادل استاتيكي            منجر به محاسبه تغييرشكل ها ميشود4)

.لنگرهاي انتهايي اعضا محاسبه ميشوند و سازه معين ميگردد5)

←
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:1 مثال
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:سازه هاي نامعين بدون حركت جانبي

9



افت براي تحليل  - روش شيب
قاب هاي بدون حركت جانبي

0DOF =
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0DOF =



0DOF =

افت براي تحليل  - روش شيب
قاب هاي بدون حركت جانبي
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0DOF =



تقارن

.اگر از محور تقارن استفاده كنيم، روند تحليل مساله نصف ميشود

)قرينه يكديگر مي باشند(در تقارن، چرخش ها و لنگرها با علامت مخالف برابرند : نكته

A B C D

A Dθ θ= −

( )CL central line

A

( )CL central line

B
C

D E

A Dθ θ= −

B Cθ θ= −

A Eθ θ= −

B Dθ θ= −
0.0Cθ =
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تقارن

B
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( )CL central lineA

D

B Hθ θ= −

C Iθ θ= −

0.0D E Fθ θ θ= = =

G
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پادتقارن

.باشد) تقارن معكوس(سازه بايد به صورت متقارن باشد ولي بارگذاري مي تواند ضد تقارن 

.در پادتقارن، چرخش ها و لنگرها در نقاط متناظر با يكديگر مساوي اند: نكته

A B C D

A Dθ θ=

( )CL central line

A
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B Dθ θ=
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پادتقارن
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p
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افت براي تحليل  - روش شيب
قاب هاي با حركت جانبي

با توجه به فرض عدم تغييرشكل : نكته
محوري سازه داري يك درجه آزادي است
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1DOF =



بدون انتقال (روش پخش لنگر در تحليل تيرها و قاب هاي صلب نامعين استاتيكي 

):گره

:مقدمه

معمولاَ براي تحليل تمام . توسط شخصي به نام هاردي كراس ابداع شد 1932روش پخش لنگر كه در سال 

انواع تيرها و قاب هاي صلب نامعين كه در آنها عمدتاٌ تغييرشكل ناشي از لنگر خمشي است استفاده 

همانطور كه در روش شيب افت . روش پخش لنگر اساساً بر اساس معادلات شيب افت مي باشد. ميشود
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همانطور كه در روش شيب افت . روش پخش لنگر اساساً بر اساس معادلات شيب افت مي باشد. ميشود

.لنگر موجود در انتهاي يك عضو جمع جبري چهار اثر زير مي باشد. گفته شد

)FEM. (لنگر ناشي از بارگذاري روي دهانه عضو اگر عضو را به صورت دو سر گيردار در نظر بگيريم1)

لنگر ناشي از چرخش انتهاي نزديك در حالي كه انتهاي دور گيردار باشد2)

لنگر ناشي از چرخش انتهاي دور در حالي كه انتهاي نزديك گيردار باشد3)

لنگر ناشي جابه جايي نسبي بين دو انتهاي عضو4)



:قبل از بررسي روش پخش لنگر لازم است با مفاهيم زير آشنا شويم

(1Stiffness                                   سختي

(2Distributed Factor    (D.F)         ضريب توزيع

(3Carry Over Factor (C.O.F)        ضريب انتقال

كاربرد روش پخش لنگر
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كاربرد روش پخش لنگر

از روش پخش لنگر مي توان در سازه هايي كه متشكل از اعضاء منشوري يا غير منشوري  

.باشد با يا بدون انتقال گره استفاده كرد

.لنگر انتهايي و چرخش عضو در جهت عقربه هاي ساعت مثبت مي باشد



خلاصه اي از جبر ماتريسي براي مهندسين سازه

فايده جبر ماتريسي در تحليل خطي سازه از دو دليل است

جبر ماتريسي يك وسيله رياضي بسيار راحت براي بيان تئوري تحليل سازه مي باشد -1

با استفاده از كامپيوترهاي پر سرعت حل معادلات ماتريسي بسيار سريع و راحت صورت  -2
.ميگيرد

تعاريف ماتريسي
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.يك ماتريس عبارت است از يك آرايش مستطيلي از اجزاء كه به صورت سطر و ستون نمايش داده شود

ستون مي  nسطر و  mبدين معني كه يك ماتريس شامل . مرتبه يك ماتريس اندازه آن را نشان مي دهد

.كه به صورت           نيز نشان داده ميشود. باشد

ستون               سطر                   
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خلاصه اي از جبر ماتريسي براي مهندسين سازه

عدد، بردارها، توابع جبري يا هر كميت (المانهاي يك ماتريس ميتواند هر چيزي باشد 

)ديگري

و هيچ گونه رابطه اي را بين آنها نشان  . ماتريس به عبارتي شكل نمايش اجزاء مي باشد

.نميدهد

انواع ماتريسي
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انواع ماتريسي

ماتريس سطري) 1

ماتريس ستوني) 2
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انواع ماتريسي

)Null(ماتريس صفر يا تهي ) 3

)Transposeترانهاده، (ماتريس ترانسپوز ) 4

.در صورتي كه جاي سطر و ستون عوض شود؛ ماتريس ترانهاده ايجاد ميشود

3 4

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

Null

×

 
 = =  
  
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.در صورتي كه جاي سطر و ستون عوض شود؛ ماتريس ترانهاده ايجاد ميشود

ماتريس مربعي) 5

تعداد سطر و ستون آن با يكديگر يكسان باشد

( )
3 3 3 3

, ,
TT T

a d g a b c

A b e h A d e f A A

c f l g h l
× ×

   
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انواع ماتريس مربعي

ماتريس قطري) 1

.يك ماتريس مربعي است كه كليه اجزاي غيرواقع روي قطر اصلي ان صفر باشد

ماتريس واحد) 4

.يك ماتريس قطري است كه كليه عناصر واقع بر قطر اصلي، آن يك باشد

.ماتريس واحد همان كاربرد عدد يك را در جبر معمولي انجام ميدهد: نكته
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.ماتريس واحد همان كاربرد عدد يك را در جبر معمولي انجام ميدهد: نكته

ماتريس متقارن) 5

ماتريس مربعي ميباشد كه اجزاء آن نبست به قطر اصلي متقارن است

.در ماتريس متقارن ترانسپوز با خود ماتريس برابر است: نكته

1 0 0
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0 1 0
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0 0 1
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if i j a
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if i j a

  = → =   =    ≠ → =    
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انواع ماتريس مربعي

ماتريس تقارن معكوس) 1

.يك ماتريس مربعي است كه اجزاء متناظر نسبته به قطر اصلي قرينه و قطر اصلي صفر باشد

ماتريس مثلثي) 4

ماتريس مربعي ميباشد كه اجزاء يك طرف قطر اصلي آن همگي صفر باشد؛ در دو حالت زير نيز دسته بندي 
ميشود

3 3

0

0 ,
0.0

0

ij ji

ii

b c
a a

A b d
a

c d
×

  = −   = −    =   − − 

24

ميشود

بالا مثلثي) الف

پايين مثلثي) ب

3 3

0 0

0
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A b e
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 
 =  
  

3 3

0

0 0

a b c

A e d

l
×

 
 =  
  



تساوي، جمع، تفاضل و ضرب عددي در ماترسي ها

:دو ماتريس هنگامي مساوي اند كه

.اولاً تعداد سطر و ستون هايشان با يكديگر مساوي باشد

.ثانياً اجزاء نظير به نظيرشان با يكديگر برابر باشد

جمع و تفاضل دو ماتريس

هر دو ماتريس هم مرتبه را ميتوان با يكديگر جمع  و يا از همديگر كم كرد؛ به عبارتي اجزاء نظير با يكديگر 

11 12 11 12

21 22 21 222 2 2 2

&

ij ij

a a b b
A B

a a b b

A B If a b
× ×

   
= =   
   

→ = =
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هر دو ماتريس هم مرتبه را ميتوان با يكديگر جمع  و يا از همديگر كم كرد؛ به عبارتي اجزاء نظير با يكديگر 
.جمع يا از يكديگر كسر ميشوند

( ) ( )

11 12 11 12

21 22 21 222 2 2 2

11 11 12 12

21 21 22 22

&

ij ij

a a b b
A B

a a b b

a b a b
A B B A a b

a b a b

A B C A B C
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= =   
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+ + 
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تساوي، جمع، تفاضل و ضرب عددي در ماترسي ها

.هر ماتريس مربعي را ميتوان از جمع دو ماتريس متقارن يا تقارن معكوس بدست آورد: نكته

ماتريس معكوس    ماتريس متقارن                                                                                       

حاصل ضرب يك عدد در يك ماتريس

.آن عدد در كل اعداد ماتريس ضرب مي شود

حاصلضرب ماتريس ها

2 2
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حاصلضرب ماتريس ها
31 32 33 31 32 33a a a ka ka ka   
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تساوي، جمع، تفاضل و ضرب عددي در ماترسي ها

ولي در جبر ماتريسي اينگونه نيست y=0يا  x=0اگر  xy=0در جبر معمولي   : نكته

:پارتيشن بندي ماتريس

8 6 3 3
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41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

ij

a a a a a

a a a a a
A A

A a a a a a a
A A

a a a a a

a a a a a

 
 
   
  = = =       
 
  



تساوي، جمع، تفاضل و ضرب عددي در ماترسي ها

:ترانهاده حاصلضرب

چند نكته در مورد ضرب و جمع ماتريس ها

( )
( )

T T T

T T T T

AB B A

ABC C B A

=

=

( ) ( )
( )

ABC A BC AB C

A B C AB BC

AI IA A

= =

+ = +
= =
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:معكوس ماتريس

در ماتريس ها عمل تقسيم وجود ندارد؛ عمل تقسيم توسط معكوس ماتريس صورت ميگيرد، به عنوان مثال 

به قمسي كه          برابر  Bيك ماتريس مربعي باشد، ميتوان يك ماتريس مربعي ديگر پيدا كرد  Aاگر 

را  Bغير منفرد باشد، يعني                     باشد؛ در اين حالت  Aبه شرط آنكه ماتريس . واحد باشد

گويند و با       نشان ميدهند Aمعكوس ماتريس 

[ ] [ ] [ ]0.0 0.0 0.0

AI IA A

A A Null

= =
= = =

A B×

[ ]det 0A ≠
1A−

[ ]

11

det 0.0

A B A A A I
A

A

−× = × = × =

≠



تعيين معكوس يك ماتريس

Aتعيين دترمينال ماتريس ) 1

Aام، دترمينال jام و ستون iدترمينال حاصل از حذف سطر  :تعيين ماينور) 2

تعيين كوفاكتور) 3

[ ]

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

, det

n

n

n

m m m mn

a a a a

a a a a

A a a a a A A

a a a a

= =

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

( )1
i j

ij ija m
+= −

ijmijm =

ija
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تعيين كوفاكتور) 3

Aتعييت كوفاكتور ماتريس ) 4

)Adjoint( Aتعيين ترانسفور ) 5

معكوس برابر ميشود با) 6

ij

( )

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

n

n

ij n

m m m mn

a a a a

a a a a

Co A A a a a a a

a a a a

 = = = 

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

( ) ( )T
Adj A A=

( )1 Adj A
A

A
− =



تعيين معكوس يك ماتريس

معكوس يك ماتريس منحصر به فرد است: نكته

معكوس ترانهاده يك ماتريس برابر است با ترانهاده معكوس يك ماتريس: نكته

.نكته معكوس يك ماتريس متقارن، متقارن خواهد شد

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 11 1 1 1 1,

TTA A

ABC C B A AB B A

− −

− −− − − − −

=

= =
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.نكته معكوس يك ماتريس متقارن، متقارن خواهد شد



حل معادلات خطي همزمان

11 1 12 2 13 3 1 1

21 1 22 2 23 3 2 2

31 1 32 2 33 3 3 3

1 1 2 2 3 3

n n

n n

n n

n n n nn n n

a X a X a X a X b

a X a X a X a X b

a X a X a X a X b

a X a X a X a X b

+ + + + =
+ + + + =
+ + + + =

+ + + + =

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

a a a a X b     ⋯
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ماتريس معلومات

Aبردار مجهولات                        ماتريس ضرائب                           

11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 3 3

1 2 3

n

n

n

m m m mn n n

a a a a X b

a a a a X b

a a a a X b

a a a a X b

     
     
     
     =
     
     
          

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

1A X b X A b−→ × = → = ×



فصل شانزدهم

:آناليز ماتريسي سازه ها
قرارداد علامت در آناليز ماتريسي

)نيرويي(مجهولات )  جابه جايي(مجهولات                                                                                        

iQ
jQ

kQkQ jq

iq

kq
1R

2R 3R
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)نيرويي(مجهولات )  جابه جايي(مجهولات                                                                                        

بردار نيروهاي خارجي گره اي                                              بردار تغيير مكان هاي گره اي متناظر

i

j

k

Q

Q

Q

i

j

k

q

q

q

1

2

3

R

R R

R

 
 =  
  

1

2

3

r

r r

r

 
 =  
  



بردار نيروهاي

داخلي انتهايي اعضا 

a
i
a
j
a
k
b
i
b
j
b
k
c
i
c
j
c

Q

Q

Q

Q

Q
Q

Q

Q

Q

Q

 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 

a
iq 

 
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بردار تغييرمكان هاي                                          

داخلي متناظر اعضا                                        

c
kQ

 
 
  ⋮

i
a
j
a
k
b
i
b
j
b
k
c
i
c
j
c
k

q

q

q

q

q
q

q

q

q

q

 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
  ⋮



در اثر تغيير شكل سازه، نيروهاي خارجي گره اي كار انجام دهند، كه كار ناشي از نيروهاي خارجي بصورت 
.زير نوشته ميشود

با توجه به تغييرشكل هاي داخلي سازه، ميتوان كار داخلي انجام گرفته توسط اعضا را به شكل زير حساب 
.كرد

.اگر سازه الاستيك باشد، نيروهاي داخلي در سازه ذخيره ميشود: نكته

اگر از اتلاف انرژي بصورت حرارت و صوت صرفنظر كنيم، كار داخلي با كار خارجي برابر است

T T
EW R r r R= =

T T
iW Q q q Q= =
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اگر از اتلاف انرژي بصورت حرارت و صوت صرفنظر كنيم، كار داخلي با كار خارجي برابر است

در روش كار مجازي ممكن است يك تغييرمكان مجازي براي آن در نظر بگيريم يا آنكه ممكن است يك 
سري نيروي مجازي روي سازه اعمال كنيم در اين جالت براي نشان دادن مجازي بودن اين پارامترها از 

.يك علامت خط تيره بالا آن پارامتر استفاده ميكنيم

i EW W=

,

,

T T T T

T T T T

R r Q q r R q Q

R r Q q r R q Q

= =
= =



ماتريس تبديل نيرو
براي سازه ي معين استاتيكي هر يك از نيروهاي عضو را ميتوان بر حسب بارهاي خارجي گره اي با استفاده 

از معادلات تعادل نوشت

نيروهاي انتهايي داخلي اعضا

1 11 1 12 2 13 3 1 1

2 21 1 22 2 23 3 2 2

3 31 1 32 2 33 3 3 13

,

,

,

a
n n i

a
n n j

a
n n k

Q b R b R b R b R Q Q

Q b R b R b R b R Q Q

Q b R b R b R b R Q Q Q bR

= + + + + =

= + + + + =

= + + + + = → =

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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)بيانگر تعادل سيستم(ماتريس تبديل نيرو 

1 1 2 2 3 3 ,n m m m mn nQ b R b R b R b R= + + + +⋯

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

n

n

n

m m m mn

b b b b

b b b b

b b b b b

b b b b

 
 
 
 =
 
 
  

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯



ماتريس تبديل نيرو براي سازه هاي نامعين استاتيكي
.اگر سازه نامعين باشد به مقدار نامعيني نيروهاي مجهول به جاي درجات نامعيني قرار ميدهيم

در نتيجه، در سازه هاي نامعين استاتيكي، ابتدا لازم است نيروهاي اضافي كه باعث نامعيني شده است را در 
نظر بگيريم و آنها را بصورت بارهاي گره اي مجهول فرض كنيم، لذا رابطه ي به صورت زير نوشته مي 

.شود

1x
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بردار نيروهاي داخلي اعضا       

ماتريس تبديل نيرو      

بردار نيروهاي خارجي      

بردار نيروهاي اضافي      

ماتريس تبديل نيرو براي نيروهاي خارجي گره اي موجود      

R xQ b R b X= +
Q

Rb

R

xb

X[ ] [ ]R x

R
Q b b

X

 
=  

 



ضريب انعطاف پذيري و ماتريس انعطاف پذيري- تغييرمكان-رابطه نيرو

قابت

خرپا

iQ
jQ

kQkQ jq

iq

kq

i

a
j

k

Q

Q Q

Q

 
 =  
  

i

a
j

k

q

q q

q

 
 =  
  

[ ]a
kQ Q= [ ]a

kq q=
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a a a a a a a
i ii i ij j ik k

a a a a a a a
j ji i jj j jk k

a a a a a a a
k ki i kj j kk k

q f Q f Q f Q

q f Q f Q f Q

q f Q f Q f Q

= + +

= + +

= + +

,a a aq f Q=

a a a
ii ij ik

a a a a
ji jj jk
a a a

ki kj kk

f f f

f f f f

f f f

 
 =  
 
 



در ماتريس فوق واضح است كه
1.0, 0.0, 0.0a a a a a

ii i i j kf q if Q Q Q= = = =

a a a

b b b

q f Q

q f Q

q fQ

=
=

=
⋮ ⋮ ⋮

aQ 
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بردار نيروهاي

داخلي انتهايي اعضا                                                 بردار تغييرمكان هاي 

داخلي متناظر اعضا                                                                        

b

m

Q

Q
Q

Q

 
 
 =
 
 
  

⋮

a

b

m

q

q
q

q

 
 
 =
 
 
  

⋮

0 0

0 0

0 0

a

b

f

f f

 
 =  
 
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تعيين ماتريس انعطاف پذيري عضو

)تير يا قاب(عضو خمشي )  الف

1
3

l

EI 6

l

EI

3

l

EI6

l

EI
1

, , 0.0
3 6

a a a
ii ji ki

l l
f f f

EI EI
= = − =
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3EI6EI

1

, , 0.0
6 3

a a a
ii ji ki

l l
f f f

EI EI
= − = =

0.0, 0.0,a a a
ii ji ki

l
f f f

AE
= = =



تعيين ماتريس انعطاف پذيري عضو

)تير يا قاب(عضو خمشي )  الف

از آنجا كه تغيير شكل يك قاب بيشتر ناشي از لنگر خمشي است و: نكته

نيروهاي محوري اثر كمي در تغيير شكل سازه دارد، ميتوان از اثر نيروي

محوري صرفنظر كرد، و ماتريس انعطاف پذير عضو را به صورت زير ساده 

.كرد

0
3 6

0
6 3

0 0

a

l l

EI EI
l l

f
EI EI

l

AE

 − 
 
 = −
 
 
 
  

l l − 
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:عضو خرپايي) ب

ماتريس انعطاف پذير عضو خرپايي

3 6

6 3

a

l l

EI EIf
l l

EI EI

 − 
=  
 −
  

a l
f

AE
 =   



مراحل تحليل سازه هاي معين استاتيكي به روش نيرو

)R(تعريف بردار نيروهاي خارجي گره اي ) 1

)Q(تعريف بردار نيروهاي داخلي اعضا ) 2

)b(تعيين ماتريس تبديل نيرو ) 3

تعيين بردار نيروهاي داخلي اعضا) 4

و مونتاژ آنها جهت تعيين ماتريس انعطاف پذيري آنها)  تك تك اعضا(تعيين ماتريس انعطاف پذيري اعضا ) 5

Q bR=

0 0

0 0

0 0

a

b

f

f f

 
 =  
 ⋱
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تعيين ماتريس انعطاف پذيري كل) 6

تعيين بردار تغيير مكان هاي گره اي) 7

0 0 
 ⋱

TF b fb=

r FR=



سازه نامعين

در سازه هاي نامعين همان طور كه گفته شد بايستي ابتدا درجه نامعين سازه مشخص شود، سپس بارهاي 
مينويسيمدر اين حالت رابطه زير را . اضافي تعيين گردد

R بردار نيروهاي خارجي گره اي

X بردار نيروهاي خارجي اضافي

[ ]R X

E I

T T T
x

R
Q b b

X

W W

R r X r Q q

q FQ

q fb R fb X

 
=  

 

=

+ =
=
= +
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( ) ( )

, , ,

R X

T T T T T T T T
x R R R X X R X X

T T
RR RXR R R X

T T
X XR XXX X R X X

T T T T
RR R R RX R X XR X R XX X

q fb R fb X

R r X r R b fb R b fb X X b fb R b fb X

r F R F Xr b fb R b fb X

r F R F Xr b fb R b fb X

F b fb F b fb F b fb F b fb

= +

+ = + + +

= + = + → →  = += + 

= = = = X

RR RX

X XR XX

r F F R

r F F X

     
=     

    



)حالت خاص(سازه نامعين 

سازه بدون هيچ نشست تكيه گاهي) الف

.چون                است نتيجه ميگيريم كه ميتوان بردار نيروهاي اضافي را محاسبه كرد 0.0xr =

( )
1

1 & 2 1

1
0.0

0.0 2

RR RX

X XR XX

XR XX XX XR

RR RX XX XR

r F F R

r F F X

F R F X X F F R

r F F F F R

−

−

     
=     =     

→ × + × = → = − × ×

→ = − × ×
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)بدون نشست تكيه گاهي(ماتريس انعطاف پذير سازه نامعين 

( )RR RX XX XRr F F F F R→ = − × ×

F ′
1

RR RX XX XRF F F F F−′ = − × ×

( )1

R X

R X XX XR

Q b R b X

Q b b F F R−

= × + ×

→ = − ×

b′
1

R X XX XRb b b F F−′ = − × ×



Q b R′= بردار نيروهاي خارجي                 بردار مولفه هاي تكيه گاهي                                

ماتريس انعطاف پذيري سازه نامعين را به شكل ديگر نيز ميتوان نوشت) ب

:كنترل محاسبات

T
RF b fb′ ′=

0.0T
Xb fb′ =
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:كنترل محاسبات

مراحل تحليل ماتريس سازه نامعين

Rتعريف بردار بارهاي خارجي گره اي 1)

Xو بردار نيروهاي گره اي اضافي  Qبردار نيروهاي داخلي اعضا ) 2

محاسبه       و          بر اساس تعادل) 3

تعيين ماتريس انعطاف پذيري تك تك اعضا) 4

محاسبه) 5

Rb
, , ,...a b cf f f

Xb0 0

0 0

0 0

a

b

f

f f

 
 =  
 
 ⋱

TF b fb=
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محاسبه) 5

محاسبه) 6

محاسبه) 7

تعيين بردار نيروهاي اضافي) 8

راحل دوم)9

محاسبه تغيير مكان ها) 10

XRFXR X RF b fb=

XXF

1
XXF −

T
XX X XF b fb=

1
XX XR R XX F F R Q b R b X−= − → = × + ×

1 ,R X XX XRb b b F F Q b R−′ ′= − × × = ×

T
XF b fb r F R′ ′ ′= → =



:آناليز بار گسترده

بررسي بار گسترده در آناليز ماتريسي

در آناليز ماتريسي همانطور كه قبلاً بيان شد، بارگذاري بصورت بارهاي متمركز گره اي مي باشد، و بارگذاري  
گسترده بصورت مستقيم نداريم، لذا براي تحليل سازه هاي تحت اثر بار گسترده از در روش زير ميتوان 

.استفاده كرد

مساوي تقسيم كرد و ) ترجيحاً(بخشي از عضو كه تحت اثر بارگسترده قرار دارد را ميتوان به يك تعداد ) الف
براي هر قسمت به جاي بارگسترده نيروي متمركز معادل ان را قرار دهيم، بنابراين مساله تبديل به 

.بارهاي متمركز ميگردد

بدهي است، هرچه تعداد تقسيمات بيشتر باشد، دقت مساله بيشتر ميگردد ولي اشكال اين روش آن است كه 
.غير از تقريبي بودن حجم محاسبات نيز افزايش ميگردد، زيرا تعداد گره ها افزايش مي يابد
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 F.E.Mدر اين روش عضوي كه تحت اثر بارگسترده مي باشد را دو سر گيردار كرده به كمك جدول )ب
بنابراين سازه تبديل به .لنگرهاي انتهايي گيرداري رابدست آورده، عكس آن را روش سازه قرار ميدهيم

سازه با بارهاي گره اي شده كه به روش ماتريسي قابل حل است، جواب هاي آن را با عضو دوسرگيردار 
.تحت بارگسترده جمع ميكنيم، مثال زير روش كار را توضيح ميدهد
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