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 های برشی )اویلر(بدون در نظر گرفتن تغییر شکل روابط قاب  

 ماتریس سختی قاب اویلر 
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 اویلر )ابتدا مفصل(  قابماتریس سختی و بردار نیرو اصلاح شده 
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 اویلر )انتها مفصل(  قابماتریس سختی و بردار نیرو اصلاح شده 
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 اصلاح شده تیر اویلر )دو سر مفصل( ماتریس سختی و بردار نیرو 
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 با مفصل خمشی در طول عضو اویلر   قابماتریس سختی اصلاح شده برای عضو  
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 با مفصل خمشی در طول عضو اویلر قاب بردار نیرو اصلاح شده برای عضو 
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 در مختصات کلی  لر یقاب اوو بردار نیرو  ی سخت  سیماتر 
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)  مخفف  cدر رابطه بالا  )Cos   وs   مخفف( )Sin   .هستند 

 نیروی داخلی عضو در مختصات کلی و محلی 
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 های برشی )تیموشنکو( با در نظر گرفتن تغییر شکل روابط قاب  

 در مختصات محلی  ماتریس سختی قاب تیموشنکو
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 ماتریس سختی قاب تیموشنکو در مختصات کلی 
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 ( مستقیمروش  گاهی به  ط تکیهیاعمال شرا) های نیرویی مختلف قاب تحت بارگذاری 

با صرف نظر   در قاب نشان داده شده
 مطلوبست:  های برشیاز تغییر شکل

 مکان هر گره  ر ییتغ نییالف( تع
 گاهه یتک العملعکس نیی( تعب
 هر عضو  یداخل یروین نیی( تعج
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 .باشندیم اینچو  کیپس  برحسبهمگی حل مسئله  یواحدها :حل

 :درجات انتقالی و چرخشی قاباعضا و ها و گذاری گره شماره

 ( 6، 5، 4)  :درجات آزاد
 (۹،  ۸،  ۷، 3، ۲، ۱) :درجات مقید

 
  : ۱عضو  یو چرخش یدرجات انتقال

(۱ ،۲ ،3 ،4 ،5 ،6 ) 
  : ۲عضو  یو چرخش یدرجات انتقال

(4 ،5 ،6  ،۷ ،۸ ،۹ ) 
 

 
 قسمت الف 

ابتداگره  عضو  انتهاگره    L C S C2 S2 CS 

1 1 2 268.3282 0.4472 0.8944 0.2 0.8 0.4 

2 2 3 240 1 0 1 0 0 

 های برشی()بدون اثر تغییر شکلهای قاب  با استفاده از فرمولی عضو را  نیروبردار  سختی و  ماتریس  برای هر المان  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۷ 

 وریم.آمی  به دستدر مختصات کلی 

 ۱عضو 

 :در مختصات کلی  عضو ماتریس سختی

( )1
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90Wنیروی  k=  بایستی تجزیه شود   ۱روی عضو
 )در راستای برش و محور عضو( در نتیجه :

( ) ( )

( ) ( )
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هر دو در جهت مخالف   yWو   xW  ازآنجاکه نکته:

باشند بنابراین هر دو با علامت  محور محلی می 
مثبت وارد محاسبات نیروهای انتهایی عضو  

 شوند.می
 

( مقدار  ۲و  ۱فاصله نیرو از گره ابتدا و انتها ) توجه:

1 2 134.1641l l in=  باشد.می =

 
 :در مختصات محلی  xWناشی از ( Member End Forces) ۱عضو  نیروهای انتهایی
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۸ 

 :در مختصات محلی  yWناشی از ( Member End Forces) ۱انتهایی عضو نیروهای 
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 : در مختصات محلی و کلی  عضو بردار نیرو
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 ۲عضو 

 :در مختصات کلی  عضو ماتریس سختی
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باشد با علامت مثبت وارد محاسبات نیروهای انتهایی عضو  در جهت مخالف محور محلی می w  ازآنجاکه نکته:
 شود. می
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 : ( ناشی از بار گسترده در مختصات محلیMember End Forces)  ۲نیروهای انتهایی عضو 
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 : در مختصات محلی و کلی  عضو بردار نیرو
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 سیستم (اسمبلگذاری )روی هم

 :ماتریس سختی سازه
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۱0 

 : بردار نیروی ناشی از بارگذاری روی اعضا در سازه
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 بندی(گاهی به روش مستقیم )بلوک اعمال شرایط تکیه 
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 : وجود دارد  کار   نیاهای مختلفی برای  بایستی دستگاه معادلات خطی حل شود. روش  یی جاجابه برای محاسبه    توجه:

 حل دستگاه معادلات خطی

 ار انجام شده است. شرقم اع 5محاسبات زیر برای 

 :زیر داریم صورتبه معادله  3

( )

( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1

)

685.36132 507.88806 670.07504 0 1

507.88806 1029.16389 601.42081 60 2

670.07504 601.42081 283848.34078 750 3(

x y z

x y z

x y z







 +  + = →
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 +  + = − →
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 (Gauss Elimination Back Substitutionحل دستگاه معادلات خطی به روش حذفی گوس )

 :فرم ماتریسی معادلات

1685.36132 507.88806 670.07504 0

507.88806 1029.16389 601.42081 60
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 اند:درآمده   زیر  صورتبه  تمعادلا
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 :( داریمbackward substitutionرو )پس ی گذار ی جا با استفاده از 

 :(3معادله )

2
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z = − = −  
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876.11049 399.49194 0.00255 60 876.11049 58.98134

58.98134
0.06732

876.11049

y y

y

  + − = −   = −

  = − = −
 



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۱۲ 

 :(۱معادله )

( ) ( )2

2

2

1685.36132 507.88806 0.06732 670.07504 0.00255 0

1685.36132 35.90056

35.90056
0.0213

1685.36132

x

x

x

  + − + − =

  =

  = =

 

 آمده:دستبه مجهولات 

2 2 20.0213, 0.06732 and 0.00255x y z =  = − = −  

  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۱3 

 (Gauss Jordanحل دستگاه معادلات خطی به روش گوس جوردن )

 :فرم ماتریسی معادلات

1685.36132 507.88806 670.07504 0

507.88806 1029.16389 601.42081 60

670.07504 601.42081 283848.34078 750

 
 
 
  

−

−

 

1 1 1685.36132R R   

1 0.30135 0.39759 0

507.88806 1029.16389 601.42081 60

670.07504 601.42081 283848.34078 750

 
 

=

 − 

−



 

2 2 1507.88806R R R −   

1 0.30135 0.39759 0

0 876.11049 399.49194 60

670.07504 601.42081 283848.34078 750

 
 

=

 − 

−



 

3 3 1670.07504R R R −   

1 0.30135 0.39759 0

0 876.11049 399.49194 60

0 399.49194 283581.92873 750

 
 

=

 − 

−



 

2 2 876.11049R R   

1 0.30135 0.39759 0

0 1 0.45598 0.06848

0 399.49194 283581.92873 750

 
 

=

 − 

−



 

1 1 20.30135R R R −   

1 0 0.26017 0.02064

0 1 0.45598 0.06848

0 399.49194 283581.92873 750

 
 

=

 − 

−



 

3 3 2399.49194R R R −   

1 0 0.26017 0.02064

0 1 0.45598 0.06848

0 0 283399.767 722.64099

 
 

=

 − 

−



 



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۱4 

3 3 283399.767R R   

1 0 0.26017 0.02064

0 1 0.45598 0.06848

0 0 1 0.00255

 
 

=

 − 

−



 

1 1 30.26017R R R −   

1 0 0 0.0213

0 1 0.45598 0.06848

0 0 1 0.00255

 
 

=

 − 

−



 

2 2 30.45598R R R −   

1 0 0 0.0213

0 1 0 0.06732

0 0 1 0.00255

 
 

=

 − 

−



 

 آمده:دستبه مجهولات 

2 2 20.0213, 0.06732 and 0.00255x y z =  = − = −  

  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۱5 

 ( Cholesky) چولسکیحل دستگاه معادلات خطی به روش 

2

2

2

1685.361 507.888 670.07 05

507.888 1029.164 601.421

670.075 601.421 28384

,

8.3

0

41

, 6

750

x

y

z

A B X



     
     

= = − = 
     
     −     

 

T

T

Ax B
LL x B

A L L




=
=

= 

  

1

1

i

ki ij kjj

ki

ii

a l l
l

l

−

=
− 

=


 

11 11 1685.36 41.0531l a= = =  

21
21

11

507.89
12.3715

41.0531

a
l

l
= = =  

( )
22

22 22 21 1029.16 12.3715 1029.16 153.0547 29.5991l a l= − = − = − =  

31
31

11

670.08
16.3223

41.0531

a
l

l
= = =  

( ) ( )32 31 21
32

22

601.42 16.3223 12.3715 601.42 201.9313
13.4967

29.5991 29.5991

a l l
l

l

− −  −
= = = =  

( ) ( )
2 22 2

33 33 31 32 283848.34 16.3223 13.4967 532.353l a l l= − − = − − =  

3

22

3

11

21

21 33

41.0531

12.3715 29.5991

16.3223 13.4967 532.3

0 0 0 0

0 0

53

L

l

l l

l l l

   
   

= =
   
      

 

TL x y= پسLy B=  : در نتیجه 

1

2

3

41.05314

12.37153 29.59908

16.32226 13.49666 532.353

0

0

0 0

0 60

4 750

y

y

y

     
     

 = −
     
     −     

 

 : داریم (forward substitution) شرویپ ی گذار ی جا با استفاده از 

 :(۱معادله )

1 141.05314 0 0y y=  =  

 : (۲معادله )
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۱6 

( )1 2 2

2

12.37153 29.59908 60 12.37153 0 29.59908 60

60
2.02709

29.59908

y y y

y

+ = −  + = −

 = − = −
 

 :(3معادله )

( ) ( )
1 2 3

3

3 3

3

16.32226 13.49666 532.35304 750

16.32226 0 13.49666 2.0271 532.35304 750

27.35895 532.35304 750 532.35304 722.64105

722.64105
1.35745

532.35304

y y y

y

y y

y

+ + = −

 + − + = −

 − + = −  = −

 = − = −

 

TLحال  x y=کنیم : را محسابه می 

2

2

2

41.05314 12.37153 16.32226

29.59908 13.49666 2.02709

532. 3

0

3530 0 4

0

4 1. 570 5

x

y

z

     
     

  =
     
          

−

−

 

 :( داریمbackward substitutionرو )پس ی گذار ی جا با استفاده از 

 :(۱معادله )

2 2

1.35745
532.35304 1.35745 0.00255

532.35304
z z = −  = − = −  

 : (۲معادله )

2 2

2

2 2

2

29.59908 13.49666 2.02709

29.59908 13.49666 0.00255 2.02709

29.59908 0.03442 2.02709 29.59908 1.99268

1.99268
0.06732

29.59

( )

908

y z

y

y y

y

 + = −

  + − = −

  − = −   = −

  = − = −

 

 :(3معادله )

( ) ( )

2 2 2

2

2

2

41.05314 12.37153 16.32226 0

41.05314 12.37153 0.06732 16.32226 0.00255 0

41.05314 0.8745 0 41.05314 0.8745

0.8745
0.0213

41.05314

x y z

x

x

x

x

 +  + =

  + − + − =

  − =  =

  = =

 

 آمده:دستبه مجهولات 

2 2 20.0213, 0.06732 and 0.00255x y z =  = − = −   



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۱۷ 

 LUحل دستگاه معادلات خطی به روش 

2

2

2

1685.361 507.888 670.07 05

507.888 1029.164 601.421

670.075 601.421 28384

,

8.3

0

41

, 6

750

x

y

z

A B X



     
     

= = − = 
     
     −     

 

Ax B
LUx B

A LU






=
=

=
 

 : رسیممی  Uبا استفاده از روش حذفی گوس به 

1685.36132 507.88806 670.07504

0 876.11049 399.49194

0 0 283399.767

U

 
 

=
 
  

 

L   گذاریم: نیز از ضرایبی که در روش حذفی گوس استفاده کردیم ساخته شده است و روی قطر اصلی آن عدد یک می 

0.30135

0.39759 0.45598

1 0 0

1 0

1

L

 
 

=
 
  

 

Ux y= پسLy B=  : در نتیجه 

1

2

39

1

0.3013526

0.3975854 0.455 83

0 0 0

1 0 60

015 75

y

y

y

     
     

 = −
     
     −     

 

 : ( داریمforward substitution) شرویپ ی گذار ی جا با استفاده از 

 :(۱معادله )

1 0y =  

 : (۲معادله )

1 2 20.3013526 60 60y y y+ = −  = −  

 :(3معادله )

( ) ( )
1 2 3

3

3

0.3975854 0.4559835 750

0.3975854 0 0.4559835 60 750

722.64099

y y y

y

y

+ + = −

 + − + = −

 = −

 

Uxحال  y=  کنیم :ا محسابه می ر 
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۱۸ 

2

2

2

1685.36132 507.88806 670.07504

0 876.11049 399.49194 60

0 0 283399.767 722.64099

0x

y

z

     
     

  =
     
         

−

−

 

 :( داریمbackward substitutionرو )پس ی گذار ی جا با استفاده از 

 :(۱معادله )

2

722.64099
0.00255

283399.767
z = − = −  

 : (۲معادله )

2 2

2

876.11049 399.49194 60

0.06732

y z

y

 + = −

 = −
 

 :(3معادله )

2 2 2

2

1685.36132 507.88806 670.07504 0

0.0213

x y z

x

 +  + =

 =
 

 آمده:دستبه مجهولات 

2 2 20.0213, 0.06732 and 0.00255x y z =  = − = −  

  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۱۹ 

 (Gauss Seidelحل دستگاه معادلات خطی به روش گوس سایدل )

 :بازنویسی معادلات
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1

2 2 2

1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1
0 507.88806 670.07504

1685.36132

1
60 507.88806 601.42081

1029.16389

1
750 670.07504 601.42081

283848.34078

k k k

x y z

k k k

y x z

k k k

z x y







+

+ +

+ + +

 = −  −

 = − −  −

= − −  − 

 

 : )حدس اولیه برای همه مجهولات عدد صفر است( ۱تقریب 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

1

2

1

2

1
0 507.88806 0 670.07504 0 0

1685.36132

1
60 507.88806 0 601.42081 0 0.0583

1029.16389

1
750 670.07504 0 601.42081 0.0583 0.00252

283848.34078

x

y

z

 = − − =  

 = − − − = −  

= − − − − = −  

 

 :  ۲تقریب 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

2

2

2

1
0 507.88806 0.0583 670.07504 0.00252 0.01857

1685.36132

1
60 507.88806 0.01857 601.42081 0.00252 0.06599

1029.16389

1
750 670.07504 0.01857 601.42081 0.06599 0.0025

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −   5

 

 :  3تقریب 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

2

3

2

3

2

1
0 507.88806 0.06599 670.07504 0.00255 0.0209

1685.36132

1
60 507.88806 0.0209 601.42081 0.00255 0.06713

1029.16389

1
750 670.07504 0.0209 601.42081 0.06713 0.00255

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −  

 

 :  4تقریب 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4

2

4

2

4

2

1
0 507.88806 0.06713 670.07504 0.00255 0.02124

1685.36132

1
60 507.88806 0.02124 601.42081 0.00255 0.06729

1029.16389

1
750 670.07504 0.02124 601.42081 0.06729 0.002

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −   55

 

 : تقریب زیر برای مجهولات مناسب است 4با توجه به مرحله  

2 2 20.02124, 0.06729 and 0.00255x y z =  = − = −   



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲0 

 (Gauss Jacobi) ژاکوبیحل دستگاه معادلات خطی به روش گوس  

 :بازنویسی معادلات

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1

2 2 2

1

2 2 2

1

2 2 2

1
0 507.88806 670.07504

1685.36132

1
60 507.88806 601.42081

1029.16389

1
750 670.07504 601.42081

283848.34078

k k k

x y z

k k k

y x z

k k k

z x y







+

+

+

 = −  −

 = − −  −

= − −  − 

 

 : )حدس اولیه برای همه مجهولات عدد صفر است( ۱تقریب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

1

2

1

2

1
0 507.88806 0 670.07504 0 0

1685.36132

1
60 507.88806 0 601.42081 0 0.0583

1029.16389

1
750 670.07504 0 601.42081 0 0.00264

283848.34078

x

y

z

 = − − =  

 = − − − = −  

= − − − = −  

 

 :  ۲تقریب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

2

2

2

1
0 507.88806 0.0583 670.07504 0.00264 0.01862

1685.36132

1
60 507.88806 0 601.42081 0.00264 0.05676

1029.16389

1
750 670.07504 0 601.42081 0.0583 0.00252

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −  

 

 :  3تقریب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

2

3

2

1
0 507.88806 0.05676 670.07504 0.00252 0.0181

1685.36132

1
60 507.88806 0.01862 601.42081 0.00252 0.06602

1029.16389

x

y

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

 

( ) ( ) ( )3

2

1
750 670.07504 0.01862 601.42081 0.05676 0.00257

283848.34078
z = − − − − = −    

 :  4تقریب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4

2

4

2

4

2

1
0 507.88806 0.06602 670.07504 0.00257 0.02091

1685.36132

1
60 507.88806 0.0181 601.42081 0.00257 0.06573

1029.16389

1
750 670.07504 0.0181 601.42081 0.06602 0.00255

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −  

 



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲۱ 

 :  5تقریب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

5

2

5

2

5

2

1
0 507.88806 0.06573 670.07504 0.00255 0.02082

1685.36132

1
60 507.88806 0.02091 601.42081 0.00255 0.06713

1029.16389

1
750 670.07504 0.02091 601.42081 0.06573 0.002

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −   55

 

 :  6تقریب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

6

2

6

2

6

2

1
0 507.88806 0.06713 670.07504 0.00255 0.02125

1685.36132

1
60 507.88806 0.02082 601.42081 0.00255 0.06708

1029.16389

1
750 670.07504 0.02082 601.42081 0.06713 0.002

283848.34078

x

y

z

 = − − − − =  

 = − − − − = −  

= − − − − = −   55

 

 : تقریب زیر برای مجهولات مناسب است 6مرحله  بهباتوجه 

2 2 20.02125, 0.06708 and 0.00255x y z =  = − = −  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲۲ 

 قسمت ب 

 :بندی(گاهی با استفاده از روش مستقیم )بلوکهای تکیه العملمحاسبه عکس 

( ) ( ) f

s sf f ss s s=  +  +P K Δ K Δ P  

ssنشست نداریم نیازی به   ازآنجاکه توجه: sK .نداریم چون نتیجه صفر است 

259.528 507.888 670.075

507.888 1021.360 335.038
0.021301

670.075 335.038 67007.504
0.067322

1425.833 0.000 0.000
0.002550

0.000 7.804 936.458

0.000 936.458 74916.667

sP

− − −

−

  
  
    
    

=     
       

−

  
 

−

−
−

− −



−

0 30.372

45 102.087

1350 1215.966

0 30.372

15 17.913

600 854.07

-

-4

k

k

k in

k

k

k in

   
    
    
    
+ =    
    
    
    

  

−

− − 

 

 

 ج قسمت 

های ارائه شده در ابتدای فصل  محاسبه نیروهای داخلی عضو در مختصات کلی و محلی با استفاده از فرمول  برای
 :داریم

( ) ( ) ( )

( )

( )

Xb Xb Yb

Yb Yb Xb

Zb Zb

Xe Xe Ye

Ye Ye Xe

Ze Ze

e e e e
f

e

F F c F s

F F c F s

M M
F K F f

F F c F s

F F c F s

M M

+   
   

−
   
   

=  + =  =   
+   

   −
   
      

  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲3 

( )1

259.528 507.888 670.075 259.528 507.888 670.075

507.888 1021.360 335.038 507.888 1021.360 335.038

670.075 335.038 134015.007 670.075 335.038 67007.504

259.528 507.888 670.075 259.528 507.888 670.075

507.888 102

F

− − − −

− −

− −

− −

− −

=

1.360 335.038 507.888 1021.360 335.038

670.075 335.038 67007.504 670.075 335.038 134015.007

0

45

1350

0.021301 0

0.067322 45

0.002550 13

0

0

0

50

− −

− −

 
 
 

   
   
   
   

 +   
   
   
  

− 




−

     

−  







 

( ) ( )1 1

30.372 104.892

102.087 18.489

1215.966 1215.966

30.372 24.394

12.087 21.760

1654.896 1654.896

F f

   
   
   
   

=  =   
   
   
   

− −

−

− −   

 

( ) ( ) ( )2 2 2

0.021301 0 30.372

0.067322 15 12.087

0.002550 600 154.896

0 30.372

15 17.90 13

600 854.

0

0 074

F f K

  
  
  





   
= =  + 

−

  
   

−
   
   −

=   
   
   
  
− −  

 
   
  
 


 
  

 

 

 
  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲4 

 SAP2000 v20.2مقایسه نتایج با نرم افزار تجاری 

 : سازه تغیر شکل یافته

 
 : دیاگرام برش

 
 :دیاگرام ممان

 



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲5 

 ها: گره نتایج جا به جایی  

 

 : نتایج نیروهای داخلی هر عضو

 

 : نتایج عکس العمل تکیه گاه

 

  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

۲6 

 گاهی به روش ضرایب لاگرانژ(های نیرویی مختلف )اعمال شرایط تکیهقاب تحت بارگذاری 

 گاهی در مسئله قبل را به طور کامل با استفاده از روش ضرایب لاگرانژ اعمال نمایید.شرایط تکیه

259.528 507.888 670.075 259.528 507.888 670.075 0.000 0.000 0.000

507.888 1021.360 335.038 507.888 1021.360 335.038 0.000 0.000 0.000

670.075 335.038 134015.007 670.075 335.038 67007.504 0.000 0.000 0.000

259.528 507

K

− − − −

− −

− −

− −

=

.888 670.075 1685.361 507.888 670.075 1425.833 0.000 0.000

507.888 1021.360 335.038 507.888 1029.164 601.421 0.000 7.804 936.458

670.075 335.038 67007.504 670.075 601.421 283848.341 0.000 936.458 74916.667

0.000 0.000 0.0

−

− − − −

− −

00 1425.833 0.000 0.000 1425.833 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 7.804 936.458 0.000 7.804 936.458

0.000 0.000 0.000 0.000 936.458 74916.667 0.000 936.458 149833.333

−

− − −

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (۹،  ۸،  ۷، 3، ۲، ۱) :درجات مقید

1 1 1 3 3 30, 0, 0, 0, 0, 0x y z x y z  =  = =  =  = =  

 ( 6به تعداد معادلات بایستی سطر و ستون اضافه کنیم )در اینجا  

1

LM LMLM

LM LM LM LM LM LM

F K

P K G
F K K F

G O 
−



        
=  =    =     

        
 

259.5 507.9 670.1 259.5 507.9 670.1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

507.9 1021.4 335.0 507.9 1021.4 335.0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

670.1 335.0 134015.0 670.1 335.0 67007.5 0 0 0 0 0 1 0 0 0

259.5 507.9 670.1 1685.4 507.9 670.1 1425.8 0 0 0 0 0 0 0 0

507.9 1021.4 33

LMK

− − − −

− −

− −

− − −

− − −

=

5.0 507.9 1029.2 601.4 0 7.8 936.5 0 0 0 0 0 0

670.1 335.0 67007.5 670.1 601.4 283848.3 0 936.5 74916.7 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1425.8 0 0 1425.8 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 7.8 936.5 0 7.8 936.5 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 936.5 74916.7 0 936.5 149833.3 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

−

− −

−

− − −

−

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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 دهیم.جای آن صفر قرار می LMFدر بردار  توجه: هر جا که مقدار نیرو مجهول است  

1

0 0.0

45 0.0

1350 0.0

0 0.021301

60 0.067322

750 0.002550

0 0.0

,15 0.0

600 0.0

0 30.372252

0 102.086758

0 1215.966452

0 30.372252

0 17.913242

0 854.074

LM LM LM LMF K F−

 
 

−
 
 −
 
 
 − −
 
− − 

 
 

− 
 
 
  −
 

− 
  −
 
 
  −


= 


 

=



 =

 049

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 گاهی های تکیه العملعکس 

 آورد. به دست توان مجهولات بردار نیرو را می آمدهدست به ییجاجابه حال با استفاده از بردار 

( ) fP K P=  +  

259.5 507.9 670.1 259.5 507.9 670.1 0.0 0.0 0.0

507.9 1021.4 335.0 507.9 1021.4 335.0 0.0 0.0 0.0

670.1 335.0 134015.0 670.1 335.0 67007.5 0.0 0.0 0.0

259.5 507.9 670.1 1685.4 507.9 670.1 1425.8 0.0 0.0

507.9 1021.4 335.0 507

− − − −

− −

− −

− − −

− − − .9 1029.2 601.4 0.0 7.8 936.5

670.1 335.0 67007.5 670.1 601.4 283848.3 0.0 936.5 74916.7

0.0 0.0 0.0 1425.8 0.0 0.0 1425.8 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 936.5 0.0 7.8 936.5

0.0 0.0 0.0 0.0 936.5 74916.7 0.0 936.5 149833.3

−

− −

−

− − −

−















0 0

0 45

0 1350

0.0213 0

0.0673 60

0.0025 750

0 0

0 15

0 600

30.372

102.087

1215.966

0

0

1500

30.372

17.913

854.074−

 −

−

+

− −

−

−

      
     

     
     
     
     
  =    
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 ( Condensation تراکم درجات آزادی مختلف )های نیرویی قاب تحت بارگذاری 

اگر چرخش قبل  )در قاب مسئله  را درجات درونی  درجات  internalها  تراکم  از روش  استفاده  با  بگیریم  نظر  در   )
 را محاسبه نمایید.  هاییجاجابه

 حل:

 ( ۱ ،۲ ،3 ،۷  ،۸ ،۹) :(s) درجات مقید ( 4 ،5 ،6) :(f)درجات آزاد 
 ( 6) :(i)درجات درونی  (4 ،5: ) (e)درجات بیرونی 

1685.361 507.888 670.075

507.888 1029.164 601.421

670.075 601.421 283848.341 750

0

60Final

ff fK F

   
   

= = −
   
   −   

 

     

1685.361 507.888 670.075 0

507.888 1029.164 601.421 60

670.075 601.421 283848.341 750

ee ei

ie

e

ii i

K

K

K

K

P

P

   
= =   
   

=

 
=  

− 

= = −

 

1

ee ee ei ii ieK K K K K−= −☆  

 
1685.361 507.888 670.075

670.075 601.421
507.888 1029.164 601.421 283848.3

1

1

41

1683.779 506.468

506.468 027.890

ee

ee

K

K

     
= −       

    


















= 


☆

☆

 

1

e e ei ii iP P K K P−= −☆  

 
0 670.075 1.7705

750
60 601.421 58.4109283848

1

.341
eP

    
= −  

  
− =  

− −
  

      

☆  

1

e ee e e ee eP K K P−=    = ☆ ☆ ☆ ☆  

1
1683.779 506.468 1.7705 0.021301

506.468 1027.890 58.4109 0.067322
e in

−

     
 =  =     

    − −
 

( )1

i ii i ie eK P K− = −   

   
0.021301

750 670.075 601.421 0.002550
2

1

0.0673 2283848.341
i rad

    


−
= =− −         

−
 

 

0.021301

0.067322

0.002550

e

i

 
   

 = =   
   

 

−

−
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 های برشی(های نیرویی مختلف )با در نظر گرفتن تغییر شکل قاب تحت بارگذاری 

با    یهاییجاجابه را  تغییر شکل   درنظرگرفتنقاب مسئله گذشته  و محوری  اثر  برشی  نمایید.  های خمشی،  محاسبه 
فرض کنید مقطع اعضا مستطیلی شکل و ضریب پواسون    .گاهی به روش حذفی اعمال شوندهمچنین شرایط تکیه 

 است.  0.3

 حل:

کلی    های برشی( در مختصات های قاب )با اثر تغییر شکل با استفاده از فرمولماتریس سختی عضو را  برای هر المان  
 سایر محسابات همانند قبل است.  آوریم.می به دست 

5ازآنجاکه سطح مقطع اعضا مستطیلی شکل است، ضریب اصلاح برش  توجه:

6
 1.2sfاست. به عبارتی  = = 

11153.846154
2(1 )

E
G


= =

+
 

2

12EI s
s

f
B

AGL
=  

 :مختصات کلیماتریس سختی عضو در 

 ۱عضو 

( )1

0.013661017sB =  

( )1

259.468 507.918 661.044 259.468 507.918 661.044

507.918 1021.345 330.522 507.918 1021.345 330.522

661.044 330.522 132660.426 661.044 330.522 65652.923

259.468 507.918 661.044 259.468 507.918 661.044

507.918 102

K

− − − −

− −

− −

− −

−

=

− 1.345 330.522 507.918 1021.345 330.522

661.044 330.522 65652.923 661.044 330.522 132660.426

 
 
 
 
 
 
 
 
 

− −

− −

 

 ۲عضو 

( )2

0.017076271sB =  

( )2

1425.833 0.000 0.000 1425.833 0.000 0.000

0.000 7.673 920.736 0.000 7.673 920.736

0.000 920.736 147946.606 0.000 920.736 73029.939

1425.833 0.000 0.000 1425.833 0.000 0.000

0.000 7.673 920.736 0.000 7.673 920.736

0.000 92

K

−

−

−

−

− −

=

−

0.736 73029.939 0.000 920.736 147946.606

 
 
 
 
 
 
 
 
 −

 



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

30 

 های سختیگذاری ماتریس روی هم

259.468 507.918 661.044 259.468 507.918 661.044 0.000 0.000 0.000

507.918 1021.345 330.522 507.918 1021.345 330.522 0.000 0.000 0.000

661.044 330.522 132660.426 661.044 330.522 65652.923 0.000 0.000 0.000

259.468 507

K

− − − −

− −

− −

− −

=

.918 661.044 1685.301 507.918 661.044 1425.833 0.000 0.000

507.918 1021.345 330.522 507.918 1029.018 590.213 0.000 7.673 920.736

661.044 330.522 65652.923 661.044 590.213 280607.032 0.000 920.736 73029.939

0.000 0.000 0.0

−

− − − −

− −

00 1425.833 0.000 0.000 1425.833 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 7.673 920.736 0.000 7.673 920.736

0.000 0.000 0.000 0.000 920.736 73029.939 0.000 920.736 147946.606

−

− − −

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اعمال شرایط مرزی 

 ۹، ۸،  ۷، 3، ۲، ۱کنیم. نیرو حذف میسطرهای مربوط به درجات مقید شده را از سختی و  (۱

 ۹،  ۸، ۷، 3، ۲، ۱کنیم. درجات مقید شده با جابجایی صفر را از ستون سختی و سطر جابجایی حذف می  (۲

1

.

0

, 60

0

6

1685.301 507.918 661.044

507.918 1029.018 590.213

661.044 590.213 280607.032 750

1685.301 507.918 661.044

507.918 1029.018 590.213

661 044 590.213 280607.032 750

0

R R

R

K F

−

   
   

= = −
   
   −   

  
  

 =  −
  
  −  

0.021309

0.067346

0.002581

  
  
=

  
    

−

−

 

 SAP2000 v20.2مقایسه نتایج با نرم افزار تجاری 

 افزار: در نرم  مدل سازه و نمایش محورهای محلی و مختصات کلی
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 : سازه تغیر شکل یافته

 
 : دیاگرام برش

 
 :دیاگرام ممان
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 ها: گره نتایج جا به جایی  

 

 : نتایج نیروهای داخلی هر عضو

 

 : نتایج عکس العمل تکیه گاه
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 قاب با اثر حرارت و بارگذاری گسترده 

 :تعیین تغییر مکان هر گره مطلوب استدر قاب نشان داده شده 

 

 : زیر خواهیم داشت  یهافرمولبرای هر المان با استفاده از 
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2 2( ) ( )

( ) ( )

b a b a

b a b a

L x x y y

x x y y
Cos Sin

L L
 

= − + −

− −
= =

 

 :  ۱ماتریس سختی عضو 

( )1

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00

0.00 2000.00 8000.00 0.00 2000.00 4000.00

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00

0.00 2000.00 4000.00 0.00

k

−

−

−

−

−

=

− −

2000.00 8000.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 −

  

6

( ) 1 ( ) 0

L

Cos Sin 

=

= =  

( )1

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

T

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

( )1'

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00

0.00 2000.00 8000.00 0.00 2000.00 4000.00

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00

0.00 2000.00 4000

T k T K

−

−

−

−

− − −

  = =

.00 0.00 2000.00 8000.00

 
 
 
 
 
 
 


−


  

 : ۲ماتریس سختی عضو 

( )2

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00

0.00 2000.00 8000.00 0.00 2000.00 4000.00

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00

0.00 2000.00 4000.00 0.00

k

−

−

−

−

−

=

− −

2000.00 8000.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 −

  

6

( ) 0 ( ) 1

L

Cos Sin 

=

= = −
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( )2

0 -1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

T

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

( )2'

666.67 0.00 2000.00 666.67 0.00 2000.00

0.00 20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00

2000.00 0.00 8000.00 2000.00 0.00 4000.00

666.67 0.00 2000.00 666.67 0.00 2000.00

0.00 20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00

2000.00 0.00 4000

T k T K  =

−

−

−

− − −
=

−

.00 2000.00 0.00 8000.00

 
 
 
 
 
 
 


−


  

 : سختی فنر ر یتأثاسمبل کردن ماتریس سختی و 

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00 0.00 0.00 0.00

0.00 2000.00 8000.00 0.00 2000.00 4000.00 0.00 0.00 0.00

20000.00 0.00 0.00 20666.67 0.00 2000.00 666.67 0.00 2000.00

0.0K

−

−

−

− −

= 0 666.67 2000.00 0.00 2000.00 0.00 20000.00 0.00

0.00 2000.00 4000.00 2000.00 2000.00 16000.00 2000.00 0.00 4000.00

0.00 0.00 0.00 666.67 0.00 2000.00 666.67 0.00 2000.00

0.00 0.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00 20

20666.67 20− − − −

−

+

−

− − −

− 000.00 0.00

0.00 0.00 0.00 2000.00 0.00 4000.00 2000.00 0.00 8000.00−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

20000.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 666.67 2000.00 0.00 666.67 2000.00 0.00 0.00 0.00

0.00 2000.00 8000.00 0.00 2000.00 4000.00 0.00 0.00 0.00

20000.00 0.00 0.00 20666.67 0.00 2000.00 666.67 0.00 2000.00

0.0K

−

−

−

− −

= 0 666.67 2000.00 0.00 20686.67 2000.00 0.00 20000.00 0.00

0.00 2000.00 4000.00 2000.00 2000.00 16000.00 2000.00 0.00 4000.00

0.00 0.00 0.00 666.67 0.00 2000.00 666.67 0.00 2000.00

0.00 0.00 0.00 0.00 20000.00 0.00 0.00 20000

− − − −

− −

− − −

− .00 0.00

0.00 0.00 0.00 2000.00 0.00 4000.00 2000.00 0.00 8000.00−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 : عضوبرای هر  Fبردار 

 :حرارت یکنواخت در طول عضو 
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 :تغییر حرارت خطی در ارتفاع عضو

 

 : ۱ عضو

( )

( )
( )

( )

( )

6 6 5

1 2

1 2

6 6 12 5

1 2

1 1

'

1

20 70
200 10 600 10 2.5 10 135

2

0

70 20
200 10 60 10 10 2.5 10 30

0.5

135 135

0 0

30 30

135 135

0 0

30 30

f f

f
T f

FA FA

FS FS

FM FM

f F

− −

− −



+
= − =      =

= =

−
= − =       =

= =→
− −

− −

   
   
   
   

⎯⎯⎯→    
    
    
    

     

 .کند ی نمتفاوتی  Globalپس از انتقال به مختصات  Fبردار  یهاه یدرابا توجه به هندسه قاب 

 :  ۲ عضو

 یکنواخت در طول عضو توزیع حرارت  ▪

( )

( )

( )

( )

6 6 5

2 3

2 3 2 2

2 3

'

2

200 10 600 10 2.5 10 50 150

0

0

150 0

0 150

0 0

150 0

0 150

0 0

f f

f
T f

FA FA

FS FS f F

FM FM

− −



= − =      =

= = =

= =

   
   

−
   
   

→ ⎯⎯⎯→ =    
−    

    
   
     

 ای تبدیل بار گسترده به بار گره ▪

( )

( )

( )2 2

'

2

2 3

2 3

2 3

0 6

6 0
0

6 6
6

0 6
6

6 0

6 6

f f

f
T f

f

FA FA

FS FS F

FM FM



= =

−   
   
−
   = = 
   − −

= = → ⎯⎯⎯→    
−    = − = −     −
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 : Pآوردن بردار  به دستو  Fاسمبل کردن بردار 

135 135

0 0

30 30

135 6 141

150 150

30 6 36

6 6

150 150

6 6

   
   
   
   
   
− − −   
   

=− −   
   − − −
   

− −   
   
   
         

 : اطلاعات مورد نیاز برای حل دستگاه یبندجمع

141 5

150 & 0

36 0

f

f fP P

−   
   

= − =   
   −     

20666.67 0.00 2000.00

0.00 20686.67 2000.00

2000.00 2000.00 16000.00

ffK

 
 

=
 
  

−

−
 

 

1
20666.67 0.00 2000.00

0.00 20686.67 2000.00

2000.00 2000.00 16000.0

146

150

360

f

−

   
  

 =   
    

−

−
 

 
0.0068391

0.0074763

0.0023297

f

m

m

rad

 
 

 =  
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 ANSYS v16تجاری  افزار نرم مقایسه نتایج با 

 : مدل سازه

 

 

 :گاهه یتک العملعکسنتایج 

 

 : سازه تغییر شکل یافته
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 ها: گره   ییجاجابهنتایج 
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 : نتایج نیروهای داخلی هر عضو
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 قاب با اثر حرارت و نشست 

تحت حرارت خطی نشان داده شده    ۱نشست کرده است، عضو    متر یلیم  ۲5  اندازهبه  3در قاب نشان داده شده گره  
 مطلوب است: قرار گرفته است. 

 تعیین تغییر مکان هر گره الف( 

 گاهه یتک العملعکستعیین ب( 

 نیروی داخلی هر عضو تعیین ج( 

 

 
 .باشندی م متر و کیلو نیوتن  برحسبواحدها همگی  :حل

6
2

2 6 2

6 4 6 4

200 200 10

7610 7610 10

216 10 216 10

KNE Gpa
m

A mm m

I mm m

−

−

= = 

= = 

=  =   

 قسمت الف 

 : زیر خواهیم داشت  یهافرمولبرای هر المان با استفاده از 
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2 2( ) ( )

( ) ( )

b a b a

b a b a

L x x y y

x x y y
Cos Sin

L L
 

= − + −

− −
= =

 

 :  ۱ماتریس سختی عضو 

( )1

169111.111 0.000 0.000 169111.111 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 711.111 3200.000

0.000 3200.000 19200.000 0.000 3200.000 9600.000

169111.111 0.000 0.000 169111.111 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 711

k

−

−

−

−

− −

=

.111 3200.000

0.000 3200.000 9600.000 0.000 3200.000 19200.000

 
 
 
 
 
 
 


−

−


  

9

( ) 1 ( ) 0

L

Cos Sin 

=

= =  

( )1

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

T

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

( )1'

169111.111 0.000 0.000 169111.111 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 711.111 3200.000

0.000 3200.000 19200.000 0.000 3200.000 9600.000

169111.111 0.000 0.000 169111.111 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000 0

T k T K  =

−

−

−

−

− −

=

.000 711.111 3200.000

0.000 3200.000 9600.000 0.000 3200.000 19200.000

−

−

 
 
 
 
 
 
 
 
   

 : ۲ماتریس سختی عضو 

( )2

253666.667 0.000 0.000 253666.667 0.000 0.000

0.000 2400.000 7200.000 0.000 2400.000 7200.000

0.000 7200.000 28800.000 0.000 7200.000 14400.000

253666.667 0.000 0.000 253666.667 0.000 0.000

0.000 2400.000 7200.000 0.00

k

−

−
=

−

−

− − 0 2400.000 7200.000

0.000 7200.000 14400.000 0.000 7200.000 28800.000

 
 
 
 
 
 



−

− 


  

6

( ) 0 ( ) 1

L

Cos Sin 

=

= = −
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( )2

0 -1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

T

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

( )2'

2400.000 0.000 7200.000 2400.000 0.000 7200.000

0.000 253666.667 0.000 0.000 253666.667 0.000

7200.000 0.000 28800.000 7200.000 0.000 14400.000

2400.000 0.000 7200.000 2400.000 0.000 7200.000

0.000 253666.667

T k T K

−

−

−

−


−


−

=
−

=

0.000 0.000 253666.667 0.000

7200.000 0.000 14400.000 7200.000 0.000 28800.000−

 
 
 
 
 
 
 
 
   

 :اسمبل کردن ماتریس سختی

169111.111 0.000 0.000 169111.111 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 711.111 3200.000 0.000 0.000 0.000

0.000 3200.000 19200.000 0.000 3200.000 9600.000 0.000 0.000 0.000

169111.111 0.000 0.000 171511

K

−

−

−

−

=

.111 0.000 7200.000 2400.000 0.000 7200.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 254377.778 3200.000 0.000 253666.667 0.000

0.000 3200.000 9600.000 7200.000 3200.000 48000.000 7200.000 0.000 14400.000

0.000 0.000 0.000 2400.000

−

− − − −

− −

− 0.000 7200.000 2400.000 0.000 7200.000

0.000 0.000 0.000 0.000 253666.667 0.000 0.000 253666.667 0.000

0.000 0.000 0.000 7200.000 0.000 14400.000 7200.000 0.000 28800.000

− −

−

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 :  ۱عضو برای  نیروبردار 

( )

( )
( )

( )

( )

6 6 5

1 2

1 2

6 6 12 5

1 2

'

1

1 1

70 10
200 10 7610 10 1.2 10

2

0

70 10

730.56 730.56

0.00 0.00730.56

51.84 51.8

730.56

51.84 0.00

51.84

200 10 216 10 10 1.2 10

0.6

f

f fT f

FA FA

FS FS

FM FM

f F

− −

− −



−

+
= − =      =

= = →

−
= − =    

−

  =

= =

 
 
 
 

⎯⎯⎯→  
  
  
  

 

4

730.56

0.00

51.84

−

−

 
 
 
 
 
 
 
 
    

 :گرهی  یهاشکل آوردن تغییر  به دست 

0

0.00 0

730.56

51.8 04

f

f fP P

   




−
  

= =   
  
 −  
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0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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s

 
 
 
 




−

=  
 
 

 

171511.111 0.000 7200.000

0.000 254377.778 3200.000

7200.000 3200.000 48000.000

169111.111 0.000 0.000 2400.000 0.000 7200.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 253666.667 0.000

0.000 3200.000 9600.000 7

ff

fs

K

K

 
 

=
 

−

−

− −

− − −

 

=

−



200.000 0.000 14400.000

 
 
 
    

( ) ( )

0.000

6341.667

0.000

f

f ff f fs s f

fs s

P K K P

K

=  +  +

 
 

 =  
 
   

 

1
171511.111 0.000 7200.000 730.5600 0.0043112

0.000 254377.778 3200.000 6341.6667 0.0249456

7200.000 3200.000 48000.000 51.8400 0.0012297

f

m

m
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 =  =    
        

− −

− − 
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 :بقسمت 

 :گاههیتک العملعکسآوردن   به دست 

730.5600

0.0000

51.8400

0.0000

0.0000

0.0000

f

sP

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

169111.111 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000

0.000 3200.000 9600.000

2400.000 0.000 7200.000

0.000 253666.667 0.000

7200.000 0.000 14400.000

sfK
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−

−

−

− −
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169111.111 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 711.111 3200.000 0.000 0.000 0.000
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ssK
−

=
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729.0671 0.0000

13.8040 0.0000

68.0206 0.0000

1.4929 0.0000
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 :جقسمت 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

e e e

e e e f

e

F K

Ff T f

= 

=  +
  

 :  ۱نیروهای عضو 

( ) ( )1 1

0.00000 729.0671

0.00000 13.804

0.00000 68.02

0.0043112 729.0671

0.0249456 13.804

0.0012297 56.2153

F K

   
 

−

−

 
   
   

=  =   
   
   
 



−
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( )1

729.061 0 0 0 71 730.56

13.804 0.00

68.02 51.84
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71 730.56

13.804 0.00
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9
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−

−

−
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 SAP2000 v17.1.1مقایسه نتایج با نرم افزار تجاری 

 :مدل سازه و نمایش محورهای محلی و مختصات کلی

 

 : سازه تغیر شکل یافته
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 : دیاگرام برش

 

 :دیاگرام ممان
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 ها: گره نتایج جا به جایی  

 

 : نتایج نیروهای داخلی هر عضو
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 : نتایج عکس العمل تکیه گاه

 

 

 ANSYS v16مقایسه نتایج با نرم افزار تجاری 

 : مدل سازه
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 : نتایج عکس العمل تکیه گاه

 

 ها: گره نتایج جا به جایی  
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 : سازه تغییر شکل یافته

 

 : نتایج نیروهای داخلی هر عضو
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 های محوری، برشی و خمشی قاب و تغییر شکل 

 : زیر یهاحالت در   Bگره   یهاشکلدر قاب نشان داده شده مطلوبست تعیین تغییر 

با توجه به استفاده    هاگرهو    هاالماناز تقارن استفاده نمایید. شماره گذاری    دیتوانیمبرای تسریع عملیات    :راهنمایی
 .باشدی مبه عهده دانشجو  ،و یا عدم استفاده از تقارن

محوری    ی هاشکلبا صرف نظر از تغییر    :الف
 و برشی

 برشی یهاشکلبا صرف نظر از تغییر  :ب
محوری،    یهاشکل با در نظر گرفتن تغییر    :ج

 برشی و خمشی

6m.

3m.

2000 kN

1000 kN 1000 kN

3
m

.

A

B C

D

 
اعضا مقطع کلیه  به    مشخصات  و  یکسان 

 :استروبرو صورت 
برابر  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول 

 :است با
E=200GPa

0.3 =  

3
0
cm

40cm

 

 :قسمت ج

3
2 4

40 /100 30 /100

0.12 0.0009
12

76923076.923076...
2(1 )

f 1.2s

b h

b h
A b h m I m

E
G



= =


=  = = =

= =
+

=

  

 cos sin طول عضو  گره انتها گره ابتدا عضو 

۱ ۱ 4 3 0 1 

۲ ۲ 4 3 1 0 
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(1) (2)

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

-1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1000

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 1000

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

fT T P

   
   

    
    
 = = =   
    
     − 

   
   

  

(1) (2)

8000000 0 0 8000000 0 0

0 77579.519 116369.279 0 77579.519 116369.279

0 116369.279 234553.918 0 116369.279 114553.918

8000000 0 0 8000000 0 0

0 77579.519 116369.279 0 77579.519 116369.279

0 116369.279 114553.918 0 11

k k

−

−

−

−

− − −

−

= =

6369.279 234553.918

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(1) (1) (1) (1)

(1)

77579.51901 0 116369.2785 77579.51901 0 116369.2785

0 8000000 0 0 8000000 0

116369.2785 0 234553.918 116369.2785 0 114553.918

77579.51901 0 116369.2785 77579.51901 0 116369.2785

0 8000000 0 0 800

K T k T

K

− − −

−

−

−

−

=   

=

(2) (2)

0000 0

116369.2785 0 114553.918 116369.2785 0 234553.918

K k

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

 

8077579.5190 0 116369.2785 0

0 8077579.5190 116369.2785 77579.5190

116369.2785 116369.2785 469107.8355 116369.2785

0 77579.5190 116369.2785 77579.5190

ffK

 
 
 =
 
 
 

−

−

− −

  

1

0.00019829

0.00012500

0.00517079

0.02077118

f ff fK P−



−

−

 
 
  =  =
 

 −

  

 :قسمت ب

. در  کنندیمبرشی به صفر میل    یهاشکلاگر در حل قسمت ج مقدار سختی برشی را افزایش دهیم در نتیجه تغییر  

 برابر می کنیم و جابجایی های جدید برابر خواهند بود با :   510نتیجه مقدار مدول برشی را  
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1

0.0001992

0.0001250

0.0050797

0.0202445

f ff fK P−



−

−

 
 
  =  =
 

 −

 

 :قسمت الف

محوری به سمت    ی هاشکلاگر علاوه بر توضیحات قسمت ب مقدار سطح مقطع را افزایش دهیم، در نتیجه تغییر  

 برابر می کنیم. و جابجایی های جدید برابر خواهند بود با :  510. در نتیجه سطح مقطع اعضا را  کنندیمصفر میل 

1

0.000

0.000

0.005

0.020

f ff fK P−

 
 
  =  =
 
 



−

−
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 قاب با سختی کاهش یافته

سختی  ماتریس  محاسبه  مطلوبست  شده  داده  قاب   در 
های محوری  سازه با فرض اینکه از تغییر شکل   کاهش یافته

های  ها از تغییر شکلصرف نظر شود و همچنین در ستون

,0)  برشی نیز صرف نظر شده باشد 1sf = =): 

E, A, Ib, Lb

E
, 
A

, 
I c

, 
L

c

1

2 3

1

2

4
3

E
, 
A

, 
I c

, 
L

c
 

 ماتریس سختی اعضا در سیستم مختصات کلی:

3 3 2

3 3

2 2

1,2

2

3 3 3
0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

3 3 3
0 0 0

0 0 0 0

3 3 3
0 0 0

colum

c c c

c c c

c c

c c c

c c c

c c

c c c

c c c

nK I

EI EI EI

L L L

AE AE

L L

EI EI E

L L L

AE AE

L L

EI EI EI

L L L

 
− − 

 
 

− 
 
 
 
 −
 
 
 −
 
 
 
−
 

=



  

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

Bs 1 Bs 1 Bs 1 Bs 1

Bs 4 Bs 26 6
0 0

Bs 1 Bs 1 Bs 1 Bs 1

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

Bs 1 Bs 1 Bs 1 Bs 1

6
0

Bs 1

b b

b b b b

b b b b

b bb b

b b b b

b b

b b b b

b b b b

bb
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b

AE AE

L L

EI EI EI EI

L L L L

K

EI EIEI EI

L L L L

AE AE

L L

EI EI EI EI

L L L L

EIEI

L

−

−
+ + + +

+ −
− −

+ + + +

−

+

=

− − −
+ + +

−
+

( )

( ) ( )

( )

( )2

Bs 2 Bs 46
0

Bs 1 Bs 1 Bs 1
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EIEI
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 ۹و  ۷، 6، 4ماتریس سختی برای درجات 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

3 2

2

3

3 3
0

Bs 4 Bs 23 3
0

Bs 1 Bs 1

3
0 0

Bs 2 Bs 4
0 0

Bs 1 Bs 1

c c

b c c b

b bc c

c c b b

c

b b c

b b

b b

ff
A

K

EI EIAE AE

L L L L

EI EIEI EI

L L L L

EIE AE

L L L

EI EI

L L

 
+ − 

 
 + −

+ − 
+ + 

 
 − +
 
 

− +
 −
 
 

=

+ +

  

 :های اعمال شرایط زیریکی از روش

4 7 =   

را از مسئله حذف کرد. رابطه ماتریس انتقال )تبدیل(    4توان  بنابراین می باشد.  می  Slave-Masterاستفاده از روش  
 شود : بدین صورت می 

4

4

6

6

7

9

9

1 0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 1

T

   
        =     

           

 

 : دهیمانتقال می Tحال ماتریس سختی را با ماتریس 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

3 2

2

6 3
0

Bs 4 Bs 23 3

Bs 1 Bs 1

Bs 2 Bs 4
0

Bs 1 Bs 1

T
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c c

c c

b bc c
reduced

c c b b

b b

b b

K T K T

EI EI

L L

EI EIEI EI
K

L L L L

EI EI

L L
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 + −
 = + −
 + +
 

− + 
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24
s

b

b

I
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 قاب با مفصل خمشی در طول عضو 

باشد. قرار گرفته است. همچنین سطح مقطع اعضا مستطیلی می  مفصل خمشی   ۲عضو  در قاب نشان داده شده وسط  
های برشی در عضو  و با صرف نظر از تغییر شکل  ۱های محوری، برشی و خمشی برای عضو  با در نظر گرفتن تغییر شکل 

 :مطلوبست ۲

 هاالف( تعیین جابجایی گره 

 ب( تعیین نیروهای داخلی هر عضو 

 دیاگرام برش و خمش برای هر عضو ج( رسم 

2

6 4

200

4000

400(10 )

0.25

E GPa

A mm

I mm



=

=

=

=

 

4m

4
m

2m

1

2 3

1

2

2000kN

2
m

 

 .باشندی مواحدهای حل مسئله همگی بر حسب متر و کیلو نیوتن  :حل

280000000
2(1 )

E kNG
m

= =
+

 

2

12
0.225s

s

EIf

GAL
 = =  

 :قسمت الف

 : ۱عضو 

4 ( ) 1 ( ) 0L m Cos Sin = = =  

( )1

0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

T
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−

−
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( )1

200000.00 0.00 0.00 200000.00 0.00 0.00

0.00 12244.90 24489.80 0.00 12244.90 24489.80

0.00 24489.80 68979.59 0.00 24489.80 28979.59

200000.00 0.00 0.00 200000.00 0.00 0.00

0.00 12244.90 24489.80 0.00 12244.90 24489.80

0.

k

−

−

−

−

− −

=
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 :  ۲عضو 
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 :اسمبل کردن ماتریس سختی



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

60 

12244.90 0.00 24489.80 12244.90 0.00 24489.80 0.00 0.00 0.00

0.00 200000.00 0.00 0.00 200000.00 0.00 0.00 0.00 0.00

24489.80 0.00 68979.59 24489.80 0.00 28979.59 0.00 0.00 0.00

12244.90 0.00 24489.80 212244.90 0.00 24489.80

K

− − −

−

−

−

=

−200000.00 0.00 0.00

0.00 200000.00 0.00 0.00 215000.00 30000.00 0.00 15000.00 30000.00

24489.80 0.00 28979.59 24489.80 30000.00 128979.59 0.00 30000.00 60000.00

0.00 0.00 0.00 200000.00 0.00 0.00 200000.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0

− −

− −

−

.00 0.00 15000.00 30000.00 0.00 15000.00 30000.00

0.00 0.00 0.00 0.00 30000.00 60000.00 0.00 30000.00 60000.00

− − −

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 : گرهی  یهاشکل بدست آوردن تغییر 

1000

0

0

0

1 00 00

f

f fP P

   
   

= =   
   

−  

−

 

212244.898 0.000 24489.796

0.000 215000.000 30000.000

24489.796 30000.000 128979.592

ffK

 
 

=
 
  

 

 

1
212244.898 0.000 24489.796 1000 0.0038747

0.000 215000.000 30000.000 0 0.0010120

24489.796 30000.000 128979.592 1000 0.0072529

f

m

m

rad

−

     
    

 =  =    
         

−  

 :قسمت ب

( ) ( )1 1

1225.0660 202.4054

202.4054 1225.0660

1305.0748 1305.0748

774.9340 202.4054

202.4054 774.9340

404.8108 404.8108

F f

   
   
   
   

= =   
   
   
  

−

− −

−

−


  −

 

( ) ( )2 2

774.9340 774.9340

232.7662 232.7662

465.5324 465.5324

774.9340 774.9340

232.7662 232.7662

465.5324 465.5324

F f



− −   
   
   
   

=

−

=   
   
   
 



−


  

 

 :جقسمت 
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 ( شود برش )جهت برعکس ( شود خمش )جهت برعکس
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 قاب برشی 

را  سازه  یافته  سختی کاهش  شده  داده  نشان  برشی  قاب  در 
باشند. می محاسبه نمایید. تمامی تیرهای سازه در خمش صلب  

ستون  از  یک  هر  خمشی  صلبیت  شکل  همچنین  روی  بر  ها 
محوری و برشی در کلیه   های مشخص شده است. از تغییر شکل

 اعضا صرف نظر شود. 

 :حل
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 قاب برشی دو دهنه 

با آن را و جابجاییدر قاب برشی نشان داده شده سختی کاهش یافته سازه   محاسبه نمایید. تمامی    های متناسب 
از تغییر شکل تیرهای سازه در خمش صلب می مدول    های محوری و برشی در کلیه اعضا صرف نظر شود. باشند. 

6الاستیسیته برای تمامی اعضا یکسان و به مقدار  
22 10

kg
E

cm
=  باشد.می 

10m

5
m

5
m

IP
B

4
0
0

IPE500

IPE500

IPE500

IPE500
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B

4
0
0
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B

4
0
0

IP
B

4
0
0

IP
B

4
0
0

IP
B

4
0
0

10m

25ton

25ton

 

 :حل

تعیین   به شرایط  توجه  افقی( میبا  راستای  )در  انتقالی  آزادی  دو درجه  دارای  قاب  در صورت مسئله،   باشد.شده 
  IPE500در نتیجه در محاسبات نیازی به کلیه مشخصات  ها تنها اعضای با قابلیت انعطاف در این سازه هستند.  ستون

 نداریم. IPB400و سطح مقطع 

 

 :برابر است باها مشی هر یک از ستونها و اتصالات سختی خگاه با توجه به صلب بودن تکیه 

3

12EI
k

L
=  

 :وجود دارد. پس سختی طبقه اول برابر است با IPB400در طبقه اول سه ستون با مقطع 

1 3k k=  
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 :وجود دارد. پس سختی طبقه دوم برابر است با IPB400در طبقه دوم سه ستون با مقطع 

2 3k k=  

1در طبقه اول با در نظر گرفتن   1  : کنیممجهولات سختی در سازه را محاسبه می  =

11 1 2

21 2

6

3

K k k k

K k k

= + =

= − = −
 

2در طبقه اول با در نظر گرفتن   1  : کنیممجهولات سختی در سازه را محاسبه می  =

12 2

22 2

3

3

K k k

K k k

= − = −

= =
 

 سختی کل سازه برابر است با: 

11 12 1 2 2

21 22

3 3
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6 3

3 3
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K K k k k k k
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K K k k k

L
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L L
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− 

+ − −     
= = = =     

− −  








 

 برابر است با: IPB400با توجه به جدول اشتال ممان اینرسی حول محور قوی برای 

457680I cm=  

 :در نتیجه داریم متر.سانتی 500ها برابر است با طول ستون 

66447.36 -33223.68
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kg
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=  
 

 

 ای سازه:بردار نیروی گره
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 : محاسبه جابجایی سازه

    

1

2

1

1

2

25000

6

25000

25000

250

66447.36 -33223.68

-33223.68 33223.68

66447.36 -33223. 8 1.504951

2.257426-33223.68 3322 03.68 0

K

m

F

c

−

      
 =   

      

        
= 

 =

 
 
 


=     

      






 


 

  



 شجاعی، علیرضا قربی : سعید ۲ها تحلیل سازه 

65 

 SAP2000 v21افزار  های محاسبه شده با نرمجابجایی 

 

 


