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 آساد اسلاهی ٍاحذ خَراسگاىداًشگاُ 
 گزٍُ عوزاى

 
 تحلیل هاتزیس ساسُ ّا

 ثِ ًبم خذا
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 ّب سبسُ هبتزیسی تحلیل پیذایص فلسفِ :1

 ّبی سبل دس کبسثشدی سیبضیبت دس تحلیل استبًذاسد اثضاس ػٌَاى ثِ هبتشیسی خجش هفبّین ایٌکِ ٍخَد ثب
 ثِ ٍلی ثَد، ضذُ استفبدُ ّب سبصُ ثِ هشثَط هسبئل حل دس هفبّین ایي اص ٍ ثَدًذ ضذُ اسائِ 1940 اص لجل
 هبتشیسی ػولیبت ثبلای حدن دلیل ثِ هٌْذسیي عشف اص ػول ایي صهبى، آى دس کبهپیَتش ٍخَد ػذم ػلت
 ثَدى «ثذ» یب «خَة» دسثبسُ لضبٍت هؼیبسّبی کبهپیَتش، پیذایص ثب اهب .گشفت لشاس استمجبل هَسد کوتش
 سٍش ایي آیب» کِ ًجَد ایي سئَال دیگش تحلیلی، سٍش یک ثب هَاخِْ دس .یبفت تغییش تحلیلی سٍش یک

  کِ گشفت ضکل ّب رّي دس غَست ایي ثِ هسألِ ثلکِ ،«ًِ؟ یب سسبًذ هی حذالل ثِ سا ػذدی ػولیبت حدن
 با ترتیب بدین و «نه؟ یا کرد تنظیم کامپیوتری برنامه یک غَست ثِ سبدگی ثِ سا سٍش ایي تَاى هی آیب »

 های روش از استفاده هستند، ال ایده حد در نظر این از ماتریسی جبر بر مبتنی های روش اینکه به توجه
 .گرفت قرار استقبال مورد ماتریسی تحلیل

 

  دِّ عی دس کِ ثبضذ هی هْن ػبهل دٍ هذیَى ّب سبصُ هبتشیسی تحلیل ّبی سٍش یبفتي هَخَدیت لزا
 :پیَستٌذ ٍلَع ثِ هیلادی 1950 تب 1940

 
 دس کِ ثبلا ًبهؼیٌی دسخِ ثب پیچیذُ هٌْذسی ّبی سبصُ هغلَة ٍ دلیك تحلیل ثِ سٍصافضٍى ًیبص (الف

 .ًجَد پزیش اهکبى دستی ّبی سٍش اص استفبدُ کِ ثَدًذ پیچیذُ حذی ثِ ّبی صهیٌِ اص ثسیبسی
 

 (1946) دیدیتبلی کبهپیَتشّبی پیذایص (ة

 



3 

 

 ّب سبسُ هبتزیسی تحلیل در اصلی ّبی فزض :2

 همذاس ثِ سبصُ یک ٌّذسِ ٍاسدُ ثبسّبی اثش تحت کِ ضَد هی فشؼ :کَچک ّبی ضکل تغییز تئَری (الف
 .دّذ ًوی تغییشضکل ای هلاحظِ لبثل

  

 یب ٍ تٌص سبصُ، همبعغ اص کذام ّیچ دس کِ است ٍالؼیت ایي ثیبًگش هزکَس فشؼ :هصبلح خغی رفتبر (ة
 .یبثذ فضًٍی هػبلح ایي تسلین ًمغِ ثِ هشثَط همبدیش اص ًجبیذ کشًص

 آى ثِ کِ آیذ هی پذیذ اغلی “هػبلح خغی سفتبس ٍ کَچک ّبی ضکل تغییش“ فشؼ دٍ هجٌبی ثش *
 است آى ثیبًگش هزکَس اغل .ضَد هی اعلاق (principle of superposition) لَا آثبس خوغ اغل

 ػجبست ثِ است، ثبسّب آى اػوبل تشتیت اص هستمل ٍاسدُ، ثبسّبی اص ای هدوَػِ ثِ سبصُ یک پبسخ کِ
 .دّذ ًوی تغییش سا ًْبیی ًتبیح ثبسّب، اثش تشتیت دیگش
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 ّب سبسُ هبتزیسی تحلیل در اسبسی اصَل :3
 

 اغل داسد، سضایی ثِ تأثیش سبصُ سفتبس ثش حبکن هؼبدلات استخشاج دس کِ هْوی ػبهل :تؼبدل اصل (الف
 :ضَد هی هغشح (سغح یب) سدُ سِ دس تؼبدل اغل هبتشیسی تحلیل دس .(استبتیکی تؼبدل) است تؼبدل

 
 (Equilibrium of structure)تؼبدل سبصُ  -1
 (Equilibrium of Node)تؼبدل گشُ  -2
 (Equilibrium of Member)تؼبدل ػضَ  -3
 

 
  

 سضایی ثِ تأثیش سبصُ سفتبس ثش حبکن هؼبدلات استخشاج دس کِ دیگشی هْن ػبهل :سبسگبری اصل (ة-
 ًمغِ ّش دس ّب هکبى تغییش ًتیدِ دس ٍ ّب ضکل تغییش اغل، ایي ثشاسبس .است سبصگبسی اغل داسد،
 ثبسگزاسی، اص لجل گشُ یک ثِ هتػل اػضبیی کلیِ ٍالغ دس .است فشد ثِ هٌحػش ٍ ثَدُ پیَستِ سبصُ
 .هبًٌذ هی ثبلی هتػل گشُ ّوبى ثِ ًیض ٍاسدُ ثبس اثش تحت سبصُ ضکل تغییش اص ثؼذ
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 ّب سبسُ هبتزیسی تحلیل ّبی رٍش :3
 اص تَاى هی ضشایظ ایي اسضبی ثشای .گشدًذ اسضب سبصگبسی ضشایظ ٍ تؼبدل ضشایظ ثبیذ سبصُ، یک تحلیل دس

 .کشد استفبدُ اًشطی سٍضْبی یب هکبًیک (ثٌیبدی) اسبسی سٍاثظ
   .گیشد هی غَست سختی ٍ ًشهی سٍش دٍ ثِ هبتشیسی تحلیل ضشایظ، ایي اسضبی تشتیت ثِ تَخِ ثب

 

 اًتخبة هدَْلاتی غَست ثِ اضبفی ّبی ٍاکٌص اثتذا سبصُ یک تحلیل ثشای کِ غَستی دس :ًزهی رٍش (الف
 ّبی ٍاکٌص تؼییي ثشای آخش دس ٍ گشدًذ تؼییي ّب ٍاکٌص سبیش تؼبدل، هؼبدلات کوک ثِ سپس ٍ ضًَذ

 آًْب هدَْلات کِ آهذ خَاّذ دست ثِ هؼبدلاتی ضًَذ، اػوبل ّب تغییشضکل سبصگبسی ضشایظ اضبفی،
 Flexibility) ًشهی سٍش سٍش، ایي .ثبضٌذ هی سبصُ ًشهی ضشایت آًْب ضشایت ٍ اضبفی ّبی ٍاکٌص

Method) ًیشٍ سٍش یب (Force Method) ُضَد هی ًبهیذ. 
 

 :ثبضٌذ هی اػضب ًیشٍّبی اغلی هدَْلات صیش، ساثغِ هغبثك ًشهی سٍش دس کلی عَسی ثِ
 

 
 .ثبضذ هی سبصُ ًشهی هبتشیس 𝑓𝑖𝑗 ساثغِ ایي دس
 

 .ثبضذ هی j آصادی دسخِ دس ٍاحذ ثبس ػلت ثِ i آصادی دسخِ دس تغییشهکبى ثیبًگش 𝑓𝑖𝑗 ًشهی ضشیت

   ijf F D   
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 (ّب دٍساى ٍ ّب اًتمبل ضبهل ) سبصگبس ّبی تغییشهکبى سبصُ، یک تحلیل ثشای کِ غَستی دس :سختی رٍش (ة
 ثِ هؼبدلاتی گشدًذ، ثشلشاس سبصُ ّبی گشُ دس ًیشٍّب تؼبدل ضشایظ سپس ٍ ضًَذ، اًتخبة هدَْل ػٌَاى ثِ

 سٍش ایي .ثبضٌذ هی سبصُ سختی ضشایت آًْب، ضشایت ٍ ّب تغییشهکبى آًْب هدَْلات کِ آهذ خَاّذ دست
 Displacement) هکبى تغییش سٍش یب (Stiffness Method) سختی سٍش سبصُ، هبتشیسی تحلیل

Method) ُضَد هی ًبهیذ. 
 

 :ثبضٌذ هی ای گشُ ّبی خبثدبیی اغلی هدَْلات صیش، ساثغِ هغبثك سختی سٍش دس کلی عَسی ثِ
 

 
 

 .ثبضذ هی سبصُ ًشهی هبتشیس 𝐾𝑖𝑗 ساثغِ ایي دس
 

 .ثبضذ هی j آصادی دسخِ دس ٍاحذ تغییشهکبى ػلت ثِ i آصادی دسخِ دس ًیشٍ ثیبًگش 𝐾𝑖𝑗 سختی ضشیت
 
 

   ijK D F   
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 هتفبٍت سٍش دٍ دس آًْب تشتیت لیکي ضًَذ، هی اسضب تؼبدل ضشایظ ٍ سبصگبسی ضشایظ سٍش دٍ ّش دس 
 .است

 
 ًتبیح سٍ ایي اص .گشدد هی اسضب سبصگبسی ضشط سپس ٍ ضَد هی اسضبء تؼبدل اثتذا سختی سٍش دس  

  تؼبدل سٍش سختی، سٍش ثِ گبّی ٍالغ دس) ثبضذ هی ای گشُ ّبی هکبى تغییش سختی، سٍش اٍلیِ
(Equilibrium Method) ضَد هی اعلاق ًیض). 

 
 ًیشٍّبی ًشهی سٍش اٍلیِ ًتبیح سٍ ایي اص .گشدد هی اسضبء تؼبدل سپس ٍ سبصگبسی اثتذا ًشهی سٍش دس  

 اعلاق ًیض (Compatibility Method) سبصگبسی سٍش ًشهی، سٍش ثِ گبّی ٍالغ دس) ثبضٌذ هی اػضبء
 .(ضَد هی

 
 هکبى تغییش سٍش یب) سختی سٍش دس .گشدد هی هؼبدلاتی حل ثِ هٌدش هزکَس سٍش دٍ ّش ًْبیت دس 
 ضبهل هدَْلات (ًیشٍّب سٍش دس یب) ًشهی سٍش دس ٍ ّب گشُ ّبی هکبى تغییش ضبهل هدَْلات (ّب

 .ّستٌذ سبصُ ػضَی ًیشٍّبی
 
 است سبصُ ًبهؼیٌی دسخِ ثشاثش هؼبدلات تؼذاد ًشهی سٍش دس. 

 
ثبضذ هی سبصُ ّبی گشُ کل آصادی دسخبت  تؼذاد ثشاثش هؼبدلات تؼذاد سختی سٍش دس. 
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 :کِ ایي ثِ تَخِ ثب

 ًیست، ًبهؼیي یب هؼیي سبصُ ثیي هشصی سختی سٍش دس (1
 ًیست، اضبفی هدَْلات اًتخبة ثِ الضاهی ًشهی سٍش ًظیش سختی سٍش دس (2
 گیشد، هی اًدبم تش سیستوبتیک غَست ثِ سختی سٍش (3
 است، ثْتش ٍ تش سبدُ کبهپیَتشی ًَیسی ثشًبهِ ًظش اص سختی سٍش (4
 .گزاسد هی ًوبیص هؼشؼ ثِ سا سبصُ سفتبس اص تشی کبهل دیذ سختی سٍش (5
 
 
 (Stiffness method) سختی سٍش هجٌبی ثش (دسس ایي دس) ّب سبصُ هبتشیسی تحلیل هجبحث سٍ ایي اص
 هتوشکض (Displacement method) هکبى تغییش سٍش یب (Equilibrium method) تؼبدل سٍش یب

 .ضذ خَاّذ
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 سبصُ هبتشیسی تحلیل دس .ثبضذ هی سبصُ اص ػضَ چٌذ یب دٍ ثشخَسد هحل گشُ  :(joint یب Node) :گزُ
  ضذُ ًَضتِ دایشُ یک دسٍى کِ ضوبسُ یک گشُ ّش ثِ سٍ ایي اص کشد، گزاسی ضوبسُ سا ّب گشُ ثبیذ ّب

 .ضَد هی دادُ اختػبظ است،

 تحلیل دس .گَیٌذ ػضَ یب الوبى سا گشُ دٍ ثیي ای سبصُ خضء  :(Element یب Member) :الوبى یب ػضَ
 .ضَد هی دادُ ًطبى هشثغ یک دسٍى ضوبسُ یک ثب ػضَ یب الوبى ّش ّب سبصُ هبتشیسی

 ّبی هَلفِ تؼذاد ثیبًگش ٍالغ دس سبصُ یک آصادی دسخِ :(Degree of Freedom) :آسادی درجِ
 ثِ .ثبضذ هی سبصُ تغییشضکل یب ٍ حشکت تَغیف ثشای لاصم (چشخص ٍ اًتمبل) تغییشهکبًی هستمل
 دٍ خشپب گشُ ّش ثٌبثشایي داسد، سا x ٍ y کلی خْت دٍ ّش دس حشکت اهکبى چَى خشپب گشُ ّش هثبل ػٌَاى
 .داسد آصادی دسخِ

 
 .آیذ هی دست ثِ سبصُ آى ّبی گشُ آصادی دسخبت خوغ اص سبصُ کل آصادی دسخِ



1
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 هحلی هختػبت دستگبُ :(local or member coordinate system) هحلی یب ػضَ هختصبت دستگبُ
 هحَس یک کِ است ًحَی ثِ هؼوَلاً ٍ ضَد هی دادُ ضشح الوبى سفتبس آى دس کِ است دستگبّی ػضَ، یب

  هطخع ثشای دستگبُ ایي اص  .ثبضذ هی ػضَ هشکضی هحَس ثش ػوَد آى دیگش هحَس ٍ ػضَ اهتذاد دس آى
 هختػبت دادى ًطبى ثشای .ضَد هی استفبدُ ػضَ داخلی ّبی ثبسگزاسی ٍ ّب خبثدبیی خْت کشدى
 .ضَد هی استفبدُ ’x’ ٍ y اص هحلی

 هختػبت دستگبُ  :(global or structure coordinate system) کلی یب سبسُ هختصبت دستگبُ
 هطخع ثشای دستگبُ ایي اص .ضَد هی تطشیح سبصُ کل سفتبس آى دس کِ است دستگبّی کلی، یب سبصُ

 دادى ًطبى ثشای .ضَد هی استفبدُ ّب گشُ دس خبسخی ّبی ثبسگزاسی ٍ ّب خبثدبیی خْت کشدى
 .ضَد هی استفبدُ x ٍ y اص کلی هختػبت

 

  کزدى هطخص هٌظَر ثِ هختصبت دستگبُ یک ایجبد ّستٌذ، ثزداری کویتْبی ّب جبثجبیی ٍ ثبرّبی چَى
 .ضَد هی استفبدُ هختصبت دستگبُ هختلف ًَع دٍ اس ایٌجب در .است ضزٍری آًْب درست جْت
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 هحلی هختػبت دستگبُ :(local or member coordinate system) هحلی یب ػضَ هختصبت دستگبُ
 هحَس یک کِ است ًحَی ثِ هؼوَلاً ٍ ضَد هی دادُ ضشح الوبى سفتبس آى دس کِ است دستگبّی ػضَ، یب

  هطخع ثشای دستگبُ ایي اص  .ثبضذ هی ػضَ هشکضی هحَس ثش ػوَد آى دیگش هحَس ٍ ػضَ اهتذاد دس آى
 هختػبت دادى ًطبى ثشای .ضَد هی استفبدُ ػضَ داخلی ّبی ثبسگزاسی ٍ ّب خبثدبیی خْت کشدى
 .ضَد هی استفبدُ ’x’ ٍ y اص هحلی

 هختػبت دستگبُ  :(global or structure coordinate system) کلی یب سبسُ هختصبت دستگبُ
 هطخع ثشای دستگبُ ایي اص .ضَد هی تطشیح سبصُ کل سفتبس آى دس کِ است دستگبّی کلی، یب سبصُ

 دادى ًطبى ثشای .ضَد هی استفبدُ ّب گشُ دس خبسخی ّبی ثبسگزاسی ٍ ّب خبثدبیی خْت کشدى
 .ضَد هی استفبدُ x ٍ y اص کلی هختػبت

 

  کزدى هطخص هٌظَر ثِ هختصبت دستگبُ یک ایجبد ّستٌذ، ثزداری کویتْبی ّب جبثجبیی ٍ ثبرّبی چَى
 .ضَد هی استفبدُ هختصبت دستگبُ هختلف ًَع دٍ اس ایٌجب در .است ضزٍری آًْب درست جْت
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 :گیزدهی صَرت سیز هفزٍضبت اسبس ثز خزپب ػضَ یب الوبى هبتزیسی خصَصیبت ثٌذیفزهَل
 

 .است هستقین کبهلاً ٌّذسی لحبػ اس ػضَ -1
 

 .ثبضٌذهی َّک قبًَى تبثغ هصبلح -2
 

 .ضًَذهی ٍارد ػضَ ّبیاًتْب ثِ فقظ ّبًیزٍ -3
 

-ًیزٍ ٍ کٌذهی تحول را هحَری ًیزٍی فقظ هیلِ الوبى ّب،الوبى دیگز ثِ الوبى اتصبل ًَع هبّیت ثذلیل -4

 .ضًَذًوی ایجبد آى در ثزضی ٍ پیچطی خوطی، ّبی
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 دٍ خزپبی تحلیل ثزای ضذُ استفبدُ گذاری ًوبد
 قزاردادی هثجت جْت ٍ ثؼذی

Nd

Fd

 هحلی هختصبت دستگبُ در ًشدیک اًتْبی در تغییزهکبى

 هحلی هختصبت دستگبُ در دٍر اًتْبی در تغییزهکبى

Nq

Fq

 هحلی هختصبت دستگبُ در ًشدیک اًتْبی در ًیزٍ

 هحلی هختصبت دستگبُ در دٍر اًتْبی در ًیزٍ

iQٍآسادی درجِ ًیز i کل هختصبت دستگبُ در 

iDآسادی درجِ جبثجبیی i کل هختصبت دستگبُ در 

kهحلی هختصبت دستگبُ در ػضَ سختی هبتزیس 

kکل هختصبت دستگبُ در ػضَ سختی هبتزیس 

Kسبسُ کل سختی هبتزیس 
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  هختصبت دستگبُ در خزپب ػضَ سختی هبتزیس استخزاج
 هحلی
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  دستگبُ در خزپب ػضَ سختی هبتزیس استخزاج
 هحلی هختصبت

 هحلی هختػبت دس خشپب ػضَ سختی هبتشیس

خلاغِ ضذُدس فشم   
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  هختصبت دستگبُ اس ػضَ سختی هبتزیس اًتقبل
  کزدى پیذا ٍ کلی هختصبت دستگبُ ثِ هحلی

 اًتقبل هبتزیس
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1 1

1 1

N N

F F

q dAE

q dL

    
    

    

 

Nx Nx

Ny Ny

Fx Fx

Fy Fy

Q D

Q D
k

Q D

Q D

   
   
   

   
   
   
   

? 

Nd

NyD

NxD

Fd

FyD

FxD
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 هختصبت دستگبُ اس ػضَ سختی هبتزیس اًتقبل
 کزدى پیذا ٍ کلی هختصبت دستگبُ ثِ هحلی

 اًتقبل هبتزیس

cos sinN Nx x Ny xd D D  

cos siny x 
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 هختصبت دستگبُ اس ػضَ سختی هبتزیس اًتقبل
 کزدى پیذا ٍ کلی هختصبت دستگبُ ثِ هحلی

 اًتقبل هبتزیس

cos siny x 

cos sinF Fx x Fy xd D D  
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 هختصبت دستگبُ اس ػضَ سختی هبتزیس اًتقبل
 کزدى پیذا ٍ کلی هختصبت دستگبُ ثِ هحلی

cos اًتقبل هبتزیس sin

cos sin

N Nx x Ny x

F Fx x Fy x

d D D

d D D

 

 

 

 

cos sin 0 0

0 0 cos sin

Nx

Nyx xN

Fxx xF

Fy

D

Dd

Dd

D

 

 

 
 

    
    

     
 
 

cos sin 0 0

0 0 cos sin

x x

x x

T
 

 

 
  
 

کلی خبثدبیی ثِ هحلی خبثدبیی اًتمبل هبتشیس  
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 هختصبت دستگبُ اس ػضَ ًیزٍی هبتزیس اًتقبل
 کزدى پیذا ٍ کلی هختصبت دستگبُ ثِ هحلی

 اًتقبل هبتزیس
cos

sin

Nx N x

Ny N x

Q q

Q q









cos

sin

Fx F x

Fy F x

Q q

Q q









cos 0

sin 0

0 cos

0 sin

Nx x

Ny x N

Fx x F

Fy x

Q

Q q

Q q

Q









   
   

       
    
     

TT
 اص ًیشٍ ثشداس اًتمبل هبتشیس

 ًیشٍ ثشداس ثِ هحلی هختػبت
 کلی هختػبت دس
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1 1

1 1

N N

F F

q dAE

q dL

    
    

    
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1 1

1 1

N N

F F

q dAE

q dL

    
    

    

 

Nx Nx

Ny Ny

Fx Fx

Fy Fy

Q D

Q D
k

Q D

Q D

   
   
   

   
   
   
   

? 
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2 2

2 2

( )

2 2

2 2

m

e

c sc c sc

sc s sc s
k k

c sc c sc

sc s sc s

  
 

        
 
  

sin

cos

m

x

x

AE
k

L

s

c











 کل هختصات دستگاُ در عضَ ّز سختی هاتزیس

 ثبیذ کل هختصبت دستگبُ در ػضَ ّز سختی هبتزیس هحبسجِ اس پس ثؼذی دٍ خزپبی هبتزیسی تحلیل در
  دستگبُ هزسی ضزایظ اػوبل ثب سپس .کزد سزّن یب هًَتبص سبسُ کل سختی ایجبد هٌظَر ثِ را ّب سختی

 کٌین هی هحبسجِ را ًظز هَرد هجَْلات ٍ کزدُ تحلیل را سبسُ کل ثزای حبصل هبتزیسی هؼبدلات
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  رٍش اس استفبدُ ثب ثؼذی دٍ خزپبی گبم ثِ گبم تحلیل
 ّب سبسُ هبتزیسی تحلیل

 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

Q D

Q D

Q D
K

Q D

Q D

Q D

   
   
   
      

   
   
   
   
      

  ضوبرُ را سبسُ ّبی گزُ ٍ اػضب ثبیذ اٍل گبم در :اٍل گبم
  ًطبى گزُ ّز در را کل آسادی درجبت ٍ کزدُ گذاری

 آسادی درجِ دٍ داری  گزُ ّز ثؼذی دٍ خزپبی در .داد
   .ثبضذ هی
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  ٍ کزد هحبسجِ افق ثِ ًسجت را ػضَ ّز ساٍیِ ثبیذ دٍم گبم در :دٍم گبم
 .کزد حسبة کل هختصبت دستگبُ در را ػضَ ّز سختی هبتزیس سپس

یک ػضَ  

cos 1
0

sin 0

x

x

x







  



دٍ ػضَ  

cos 3 / 5
16 9 5

sin 4 / 5

x

x

L





    


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 آٍردى دست ثِ هٌظَر ثِ را اػضب توبم سختی ثبیذ سَم گبم در :سَم گبم
 کزد سزّن یب هًَتبص کل سختی

 
 تؼذاد ثِ را ػضَ چْبر در چْبر سختی هبتزیس رٍش ایي در :اٍل رٍش

  درجِ ثب ثزاثز ای درجِ ثب هبتزیسی تب دادُ ثسظ سبسُ کل آسادی درجبت
  در صفز ّبی درایِ کزدى اضبفِ ثب را کبر ایي .ضَد حبصل سبسُ کل آسادی

  هی اًجبم هزثَعِ ػضَ ثب هزتجظ غیز آسادی درجبت ًظیز ردیف ٍ ستَى
 .دّین
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  اس استفبدُ ثب رٍش ایي در :دٍم رٍش
 ثِ ای گزُ ّبی جبثجبیی تٌبظز جذٍل

  کل سختی هبتزیس ّبی درایِ هستقین عَر
  اػضب سختی ّبی هبتزیس ّبی درایِ اس را
  صفز جذٍل ایي در .آٍرین هی دست ثِ

   ثبضذ هی ارتجبط ػذم ثیبًگز

 یکلجابجایی  1جابجایی الواى  2جابجایی الواى 
1 1 1 
 2  2 2 

0 3 3 
0 4 4 
3 0 5 
4 0 6 
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 یکلجابجایی  1جابجایی الواى  2جابجایی الواى 
1 1 1 
2 2 2 
0 3 3 
0 4 4 
3 0 5 
4 0 6 (1)

34 34

35

36

(1)

44 44

45

46

(2)

55 33

(2)

56 34

(2)

66 44

0

0 0

0 0

0

0 0

0 0

0

0

0

K k

K

K

K k

K

K

K k

K k

K k

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)

24 24

(2)

25 23

(2)

26 24

(1)

33 33

0

0

0

0

K k

K k

K k

K k

 

 

 

 

(1) (2)

11 11 11

(1) (2)

12 12 12

(1)

13 13

(1)

14 14

(2)

15 13

(2)

16 14

(1) (2)

22 22 22

(1)

23 23

0

0

0

0

0

K k k

K k k

K k

K k

K k

K k

K k k

K k

 

 

 

 

 

 

 

 
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  ًتیجِ در ٍ کل سختی هبتزیس ًَضتي اس پس :چْبرم گبم
  ًیزٍیی ٍ جبثجبیی ضزایظ ثبیذ سبسُ، کل هبتزیسی هؼبدلات

  هحبسجِ ثِ اقذام سپس ٍ کزد اػوبل هؼبدلات ثِ را سبسُ
 .ًوَد هجَْلات

1

2

3 4 5 6

0

. 2

0

Q

b c Q

D D D D




  
    

 

1

2

3

4

5

6

0

0

0

0

0

0

D

D

Q
K

Q

Q

Q

   
   
   
    

   
   
   
   
    
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34 



35 
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 :گیزدهی صَرت سیز هفزٍضبت اسبس ثز تیز ػضَ هبتزیسی خصَصیبت ثٌذیفزهَل
 

 .ضَدهی ثبرگذاری y جْت در فقظ تیز -1
 

 .ّستٌذ کَچک تیز اثؼبدی خصَصیبت ثب هقبیسِ در تیز ّبیضکلتغییز -2
 

 .ثبضذهی ّوگي ٍ ایشٍتزٍپیک خغی، الاستیک تیز هصبلح -3
 

 .ثبضذ خوص صفحِ در هتقبرى هحَر یک دارای حذاقل آى هقغغ سغح ٍ است هٌطَری تیز -4
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 دٍ خزپبی تحلیل ثزای ضذُ استفبدُ گذاری ًوبد
 قزاردادی هثجت جْت ٍ ثؼذی

Nyd 

Fyd 

   ًشدیک اًتْبی در تیز اهتذاد ثز ػوَد تغییزهکبى

 دٍر اًتْبی در تیز اهتذاد ثز ػوَد تغییزهکبى

Nyq 

Fyq 

 ًشدیک اًتْبی در ثزضی ًیزٍی

 دٍر اًتْبی در ثزضی ی ًیزٍ

Nzd 
 در  (z هحَر) صفحِ ثز ػوَد هحَر حَل دٍراى
 ًشدیک اًتْبی

 در  (z هحَر) صفحِ ثز ػوَد هحَر حَل دٍراى
 دٍر اًتْبی

kتیز ػضَ سختی هبتزیس 

Kسبسُ کل سختی هبتزیس 

Fzd 
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 تیز ػضَ سختی هبتزیس استخزاج

 .ثبضذ هی j آسادی درجِ در ٍاحذ تغییزهکبى ػلت ثِ i آسادی درجِ در ًیزٍ ثیبًگز 𝐾𝑖𝑗 سختی ضزیت

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

Ny Ny

Nz Nz

Fy Fy

Fz Fz

k k k kq d

k k k kq d

k k k kq d

k k k kq d

 

 

 

 

    
    

       
    
        
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 تیز ػضَ سختی هبتزیس استخزاج

 درجبت دیگز ٍ دادُ ٍاحذ تغییزهکبى آسادی ّبی درجِ اس کذام ّز ثِ ّز تزتیت ثِ ثبیذ سختی ضزایت آٍردى دست ثِ ثزای
 درجِ آى ًظیز سختی ثیبًگز کِ کزد هحبسجِ را آسادی درجبت ّوِ در ضذُ حبصل ًیزٍّبی سپس ٍ ثوبًٌذ تغییز ثذٍى آسادی
 .ثَد خَاّذ آسادی

 
 آسادی درجِ ّز در ًیزٍ ّز سختی افت ضیت رٍش هثل هَجَد رٍضْب اس ثبیذ آسادی درجِ ّز در ٍاحذ تغییزهکبى ایجبد اس پس

 .کزد حسبة را

11 12 13 143 2 3 2

12 6 12 6
, , , ,

EI EI EI EI
k k k k

L L L L
    
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21 22 23 242 2

6 4 6 2
, , , ,

EI EI EI EI
k k k k

L L L L
    
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31 32 33 343 2 3 2

12 6 12 6
, , , ,

EI EI EI EI
k k k k

L L L L
      
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41 42 43 442 2

6 2 6 4
, , , ,

EI EI EI EI
k k k k

L L L L
    
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   هبتزیسی رٍش ثِ تیز تحلیل :هثبل
 

  ضوبرُ را سبسُ ّبی گزُ ٍ اػضب ثبیذ اٍل گبم در :اٍل گبم
  ًطبى گزُ ّز در را کل آسادی درجبت ٍ کزدُ گذاری

 .داد
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 .کزد حسبة را ػضَ ّز سختی هبتزیس  ثبیذ دٍم گبم در :دٍم گبم
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 آٍردى دست ثِ هٌظَر ثِ را اػضب توبم سختی ثبیذ سَم گبم در :سَم گبم
  گفتِ خزپب ثِ هزثَط قسوت در آًچِ عجق .کزد سزّن یب هًَتبص کل سختی

  تطکیل رٍش ثِ یب ػضَ ّز سختی هبتزیس ثسظ رٍش ثِ یب را کبر ایي ضذ
 هیذّین اًجبم اػضب ّبی جبثجبیی ثِ سبسُ کل ّبی جبثجبیی اتصبل جذٍل
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 هجَْلات حل ٍ هسئلِ هزسی ضزایظ اػوبل :چْبرم گبم



48 
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  ٍسظ گبُ تکیِ هثبل ایي در :هثبل
  ًطست هتز هیلی 1.5 اًذاسُ ثِ

   است کزدُ
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4

5

6

0.525

1.05

0.525

Q kN

Q kN

Q kN

 



 
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  آى در کِ یافت تَسعِ ٍضعیتی بزای تیز عضَ سختی هاتزیس ایٌکِ بِ تَجِ با :گستزدُ بار تحت تیز تحلیل
 در کِ ایي بِ تَجِ با ّوچٌیي  ٍ شذًذ، هی اعوال ّا گزُ بِ تٌْا بارّا ٍ ًذاشت ٍجَد دّاًِ داخل بارگذاری ٍضعیت

  هٌظَر بِ لذا ّستٌذ،  خَد دّاًِ ٍسط در هتوزکش یا گستزُ بارّای تحت کِ ّستین رٍ رٍبِ تیزّایی با بیشتز عول
  .کٌین جایگشیي ای گزُ بارّای با را دّاًِ داخل هتوزکش یا گستزدُ بارّای بایذ هاتزیسی تحلیل رٍش اس استفادُ
 .باشٌذ داشتِ اصلی بارگذاری شزایط با یکساًی اثز بایذ هعادل ای گزُ بارّای طبیعتاً

  اًجام کار باشذ، یکساى آى با هعادل ای گزُ بارگذاری ٍ اصلی بارگذاری ٍضعیت دٍ ّز در بایذ کِ اثزاتی جولِ اس
 ٍ اصلی بارگذاری تَسط شذُ اًجام کار دادى قزار بزابز با ًتیجِ در .باشذ هی بارگذاری ٍضعیت دٍ ایي تَسط شذُ

 .آٍرد دست بِ را هعادل ای گزُ بارّای هیتَاى هعادل ای گزُ بارّای تَسط شذُ اًجام کار

1 1 1 1 2 2 2 2

0

( ) ( )

L

q q q qW q x v x dx F v M F v M     

گستزدُتابع بار   

 بزدار تغییزهکاًْای گزُ ای

 تیز تغییزشکل تابع
 گستزدُ بار تحت

1

1

2

2

v

v





 
 
 
 
 
 
 بزدار ًیزٍّای گزُ ای هعادل  

1

1

2

2

q

q

q

q

F

M

F

M

 
 
 
 
 
 
 
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 هعادل ای گزُ بارّای
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 دّاًِ داخل بار تحت تیز بزای هثال

 را آسادی درجات ٍ ّا گزُ اعضا، بایذ اٍل گام در
 .کزد گذاری شوارُ

 
  با .ًوَد هحاسبِ را ای گزُ هعادل بارّای بایذ سپس
  ٍ 5 ،4 ،3 آسادی درجات در ًیزٍ چَى شکل بِ تَجِ

 اًْا با ًیش هعادل ای گزُ ًیزٍّای لذا است هجَْل 6
  فقط لذا .بَد خَاٌّذ هجَْل ّن باس ٍ شذُ جوع

  درجات در را هعادل ای گزُ ًیزٍّای ّای هَلفِ
  در .هیکٌین اعوال هتوزکش لٌگز بصَرت 2 ٍ 1 آسادی
 ًَشت سیز شکل بِ تَاى هی را هزسی شزایط ًتیجِ
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