


تحلیل ماتریسی سازه ها

Matrix Structural Analysis

کریم عابدی





مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)

:(structure)تعریف سازه ( الف

.رودمیبکارنیروانتقالوتحملمنظوربهکهاعضاءازایمجموعهیاوعضویکازاستعبارتسازه-
مطمئنانتقالوتحملبرایکهشودمیاطلاقاعضاءازایمجموعههربهمهندسیسازهیک-

.شودمیگرفتهکاربهواردهنیروهای
آنوانندبتبایدهادستگاهاینوگرددمیواردگوناگونینیروهایمهندسیهایسازهبهبنابراین-

.نمایندمنتقلوتحملرانیروها
میقتصادیاوامننحویبهگاهیتکیهنقاطبهآنبرمؤثرنیروهایانتقالسازه،اصلیکاربنابراین-

.باشد



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)

:(structure)تعریف سازه ( الف

چیست؟(Structural Analysis)تحلیل سازه ( ب
رارقبررسیموردهاسازهرویبررانیروهاعملکهاستفیزیکیعلومازایشاخههاسازهتحلیل-

بهتأثیرنقاطازسازهاجزاءتوسطکههاسازهبرمؤثرنیروهایانتقالنحوهوتأثیربنابراین.دهدمی
.دگیرمیقرارمطالعهوبررسیموردهاسازهتحلیلعلمتوسطگردند،میهدایتهاگاهتکیه

آنوسطتکهاستفیزیکیعلومازایشاخههاسازهتحلیلکهگفتتوانمیدیگردیدگاهیکاز-
.گیردمیقرارمطالعهوبررسیموردنظرموردشرایطتحتسازهرفتار



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)

:(structure)تعریف سازه ( الف

چیست؟(Structural Analysis)تحلیل سازه ( ب
:سه جنبه اساسی رفتار سازه ای( پ
تغییرشرایطیایاستاتیکنیمهیااستاتیکیبارگذاریازناشیتغییرشکلوکرنشتنش،مشخصات-1

شکل
(Stress, strain and deflection characteristics under static or quasi-static
loading or deformation conditions)

دینامیکیبارگذاریشرایطازحاصلارتعاشیپاسخمشخصات-2
(Vibrational response characteristics under dynamic loading conditions)

دینامیکییااستاتیکیبارگذاریشرایطازناشیکمانشیمشخصات-3
(Buckling characteristics under static or dynamic loading conditions)

حوزه عمل تحلیل سازه ها: جنبه اول
(Dynamics of structures)حوزه عمل دینامیک سازه ها : جنبه دوم

(Stability of structures)حوزه عمل پایداری سازه ها : جنبه سوم



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)

:(structure)تعریف سازه ( الف

چیست؟(Structural Analysis)تحلیل سازه ( ب
:سه جنبه اساسی رفتار سازه ای( پ
:(Structural Design)تحلیل سازه ها و طراحی سازه ها ( ت
تحلیل سازه ها مقدمه ای است برطراحی سازه ها-
سازهیکطرحازاستعبارتکهنهاییهدفبهنیلبرایاستایوسیلههاسازهتحلیل-

resistant-with)مقاومو(stable)پایدار strength)کاراو(efficient)اقتصادیو
(Economical)زیباو(aesthetical)ایمنو(safe).

.فلوچارت تحلیل و طراحی سازه ای-





مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)

:(structure)تعریف سازه ( الف

چیست؟(Structural Analysis)تحلیل سازه ( ب
:سه جنبه اساسی رفتار سازه ای( پ
:(Structural Design)تحلیل سازه ها و طراحی سازه ها (ت

. در تحلیل سازه ها از مدل ریاضی یک سازه ایده آل سازی شده استفاده می شود
.فلوچارت ایده آل سازی سازه ای و مدل سازی ریاضی -

(Mathematical Modeling)سازی ریاضی و مدل(Structural Idealization)ای سازی سازهالایده( ث





Real)واقعیسازه- structure)شودطراحیبایدکهباشدایسازهیاموجودسازهتواندمی.
.دباشدستدرواقعیسازهمورددربایدکافیاطلاعاتشدهسازیالایدهسازهیکایجادبرای-
بارهاوهاگرهها،گاهتکیهاعضاء،نمایشباارتباطدرهاییفرضبرمبتنیایسازهسازیالایده-
.استمصالحرفتارو

باشندعیواقسازهاصلیهایویژگیوخصوصیاتازکافیشناختبرمبتنیبایدهافرض.
داردنظرموردواقعیسازهتحلیلنظرمورداهدافبهبستگیهافرض.
شدهسازیالایدههایسازهدرمراتبسلسله(concept of Hierarchy)

معادلاتشاملکهشودمیایجادریاضیمدلیکشده،سازیالایدهسازهداشتندستدربا-
.نمایدمیتوصیفراشدهسازیالایدهبارهایوسازهکهباشدمیریاضی

استاهمیتحائزنکتهسهریاضیمدلدر:
معادلاتنوع-
معادلاتایجادنحوه-
معادلاتمحلنحوه-

هاسازهتحلیلمختلفهایروشتمایزوجوه:
ایسازهسازیالایدهنحوه-
(آنهاحلروشوایجادشیوهومعادلاتنوع)ریاضیسازیمدلنحوه-



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)

یطدرکهباشدمیمهمیعاملدومدیونهاسازهتحلیلکامپیوتریهایروشیافتنموجودیت-
:پیوستندوقوعبه1945-1955هایدهه

هاسازهتحلیلترمطلوبوبهترهایروشبهروزافزوننیاز(الف
روشکهشدندپیچیدهحدیبهمهندسیهایزمینهازبسیاریدرایسازههایطراحی

.درساندناثباتبهپیچیدههایسیستمآنتحلیلبرایراخودناکاراییموجودهای
(1940دههاواخردر)دیجیتالیکامپیوترهایپیدایش(ب

زارهایابعنوانبهماتریسیجبرعلائمسیستمومفاهیمکهبودمدیدیهایمدتدیگرطرفاز-
Applied)کاربردیریاضیاتدرتحلیلیاستاندارد Mathematics)در.گرفتندمیقراراستفادهمورد

بهمربوطمسائلحلدرمزبورمفاهیمازآنهادرکهشدندمنتشرچندمقالاتی1940ازقبلهایسال
کهینمهندسطرفازعملاینزمان،آندرکامپیوتروجودعدمعلتبهولیبود،شدهاستفادههاسازه

Moment)لنگرتوزیعروشپیدایشاثردر Distribution)دستیمحاسباتهایگرفتاریازتازگیبه
وزیادماتریسیعملیاتبهاحتیاجزیراگرفت،قراراستقبالموردکمتربودند،یافتهرهاییکنندهکسل

.داشتماهرانه



در.دادییرتغراتحلیلیروشیکبودن«بد»یا«خوب»دربارهقضاوتمعیارهایکامپیوتر،پیدایش-
داقلحبهراعددیعملیاتحجمروشاینآیا»کهنبوداینسئوالدیگرتحلیلی،روشیکبامواجهه

بتوانهکاستروشیاینآیا»کهگرفتشکلهاذهندرصورتاینبهمسألهبلکه،«نه؟یارساندمی
«نه؟یاکردتنظیمکامپیوتریبرنامهیکصورتبهسادگیبهراآن
Matrix)ماتریسیجبربرمبتنیهایروشکهاستاینحقیقت- Algebra)الایدهحددرنظرایناز

.هستند
شاملی،ریاضمدلیباراواقعیسازهکهاندشدهبنامفهومبراینهاسازهماتریسیتحلیلهایروش-

.نماییممیجایگزیندرآورد،ماتریسیفرمبهراآنهابتوانکهمشخص،خواصبااجزایی

سازهلتحلیکلاسیکهایروشو«هاسازهماتریسیتحلیلروش»تمایزوجهدیگرعبارتبه-
:استعاملدودرها
(هاماتریسازاستفادهبا)ریاضیسازیمدلنحوه
(کامپیوترازاستفادهبا)ریاضیمدلحلنحوه
وبودهنهاسازهسادهتحلیلمنظورهبهماتریسیهایروشازاستفادهبهنیازکهاستذکربهلازم-

رفتارگرفتننظردروهندسهفرم،وزن،نظرازسازه،طرح(optimization)سازیبهینهنظیرمسائلی
Material)هندسیشکلومصالحنظرازهاسازهغیرخطی and Geometic Nonlinearity)بررسیو
.سازدمیروشنراآنهاگسترشواستفادهوابداعلزومها،سازهدینامیکیتحلیلبالاخرهوپایداری



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)

:سازه ها معمولا به چهار گروه تقسیم می گردند-
(Framed structures)سازه های قاب بندی شده ( الف

بهناسبیماتصالاتوسیلهبهکههستندسبکاعضاییاوهامیلهازایمجموعهغالباًهاسازهنوعاین
معمولاًوداشتهاآنهاجزاءهندسیترکیببهبستگیهاسازهقبیلاینپایداری.اندشدهمتصلیکدیگر

تنیبوفلزیچوبی،هایقابنظیر)باشدمیکوچکشدهاعمالبارهایبامقایسهدرمجموعهوزن
.(هواپیماهاها،کشتیبدنهبندیقابجرثقیل،ساختمانها،ساختمان



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)

:سازه ها معمولا به چهار گروه تقسیم می گردند-
(Framed structures)سازه های قاب بندی شده ( الف

(Mass structures)سازه های وزنی ( ب

رهای  نظیر دیوا)پایداری و مقاومت این نوع سازه ها در مقابل بارهای وارده بستگی به وزن آنها دارد 
...(.حائل، سدهای وزنی و 



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)

:سازه ها معمولا به چهار گروه تقسیم می گردند-
(Framed structures)سازه های قاب بندی شده ( الف

(Mass structures)سازه های وزنی ( ب

(Membrane structures)و غشایی (Shell structures)سازه های پوسته ای ( پ

نظیر)ندایافتهتشکیلپلیمریغشاهاییاوهابتنیهایدالیافلزیصفحاتازهاسازهنوعاین
.(..وایپیلههایسازهای،پوستهسدهایسیلوها،فشار،تحتمخازنمایعات،ذخیرهمنابع



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)

:سازه ها معمولا به چهار گروه تقسیم می گردند-
(Framed structures)سازه های قاب بندی شده ( الف

(Mass structures)سازه های وزنی ( ب

(Membrane structures)و غشایی (shell structures)سازه های پیوسته ای ( پ

(ترکیبی از سازه های قاب بندی شده و پوسته ای)سازه های مرکب ( ت



هایسازه،(شدخواهدارائهدرسیندراکه)هاسازهماتریسیتحلیلهایروشکاربردوعملحوزه-
شبکه،طح،مسقابمسطح،خرپای)شوندمیتقسیمدستهپنجبهخودکه.باشدمیشدهبندیقاب

(فضاییقابفضایی،خرپای

روشبسطازمحدودعناصرروش-
قابهایسازهتحلیلماتریسیهای
skeletal)اسکلتییاشدهبندی

structures)هایسازهتحلیلبه
continuum)پیوسته structures)

.شودمینتیجه
محیطمحدود،عناصرروشدر-

اصرعنازایمجموعهصورتبهپیوسته
همدیگربهگرهینقاطدرکهجداگانه

.شودمیسازیمدلهستندمتصل



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)
فرض های اصلی در تحلیل ماتریسی سازه ها( 4)



(Small Displacement Theory)تئوری تغییر شکل های کوچک (الف

ای  فرض می شود که تحت اثر باره-
وارده هندسه یک سازه به مقدار قابل

.ملاحظه ای تغییر نمی کند

فرض تغییر شکل های بزرگ

فرض تغییر شکل های کوچک

لنگر در پای ستون

لنگر در پای ستون



(Linear Behavior of Material)رفتار خطی مصالح ( ب

.تغییر مکان،  خطی است-فرض می شود که رابطه بار -

.ضرب خواهد شدαضرب شود، تغییر مکان نیز در  αاگر بار در  -

درهکاستواقعیتاینبیانگرمذکورفرض-
کرنشیاوتنشسازه،مقاطعازکدامهیچ
yield)تسلیمنقطهبهمربوطمقادیرازنباید

point)یابدفزونیمصالحاین.
Geometricمورددربحثی• Nonlinearityو

Material Nonlinearity.
وچککوهایشکلتغییر“فرضدومبنایبر

بههکآیدمیپدیداصلی“مصالحخطیرفتار
principle)قواآثارجمعاصلآن of

superposition)مذکوراصل.شودمیاطلاق
موعهمجبهسازهیکپاسخکهاستآنبیانگر

نآاعمالترتیبازمستقلوارده،بارهایازای
ارها،باثرترتیبدیگرعبارتبهاست،بارها
.دهدنمیتغییررانهایینتایج



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)
فرض های اصلی در تحلیل ماتریسی سازه ها ( 4)
اصول اساسی در تحلیل ماتریسی سازه ها( 5)



(Principle of Equilibrium)اصل تعادل ( الف

ست  عامل مهمی که در استخراج معادلات حاکم بر رفتار سازه تأثیر به سزایی دارد، اصل تعادل ا-
:مطرح می شود( یا سطح)در تحلیل ماتریسی اصل تعادل در سه رده (. تعادل استاتیکی)

(Equilibrium of structure)تعادل سازه -1

:به عبارت دیگر. اصل تعادل تضمین می کند که سازه در حال تعادل است

(Equilibrium of Node)تعادل گره -2

.اصل تعادل تضمین می کند که کلیه گره های سازه ها در حال تعادل هستند-
Pi : نیروهای تعمیم یافته(Generalized Forces) موثر خارجی در گرهi

Pij : نیروهای داخلی حاصل از بارهای خارجی در انتهایi از عضوij

(Equilibrium of Member)تعادل عضو -3

:اصل تعادل تضمین می کند که کلیه اعضای سازه در حال تعادل هستند-
Pij : نیروهای داخلی حاصل از بارهای خارجی در انتهایi از عضوij

Pji : نیروهای داخلی حاصل از بارهای خارجی در انتهایj از عضوij

.ماتریس انتقال که نیروها را از یک انتهای عضو به انتهای دیگر منتقل می کند:  hji

0, 0

0, 0

0, 0

x x

y y

z z

P M

P M

P M

 

 

 

 

 

 

0ij ji jiP h P 



(Principle of Compatibility)اصل سازگاری ( ب

گاریسازاصلدارد،سزاییبهتأثیرسازهرفتاربرحاکممعادلاتاستخراجدرکهدیگریمهمعامل-
وبودههپیوستسازهنقطههردرهامکانتغییرنتیجهدروهاشکلتغییراصل،اینبراساس.است

.استفردبهمنحصر
:اصل سازگاری ایجاب می کند که-
باراثرتحت-هسازشکلتغییرازبعداند،شدهمتصلگرهیکبهبارگذاریازقبلکهاعضائیکلیه(1

.بمانندباقیمتصلبایدگره،همانبهنیز-وارده
رایکسانیکلشتغییربایداند،شدهمتصلدیگرهمبهصلبصورتبهکهاعضاییکلیهانتهاهای(2

.باشنددارا
.  به یکدیگر متصل شده باشند(Rigid)به عبارت دیگر فرض کنید که چند عضو به صورت صلب -

. تغیر مکان یابدΔiبه اندازه (i)پس از بارگذاری فرض شود که این گره 
:شرط ارضائ سازگاری عبارت است از

Δij : تغییر مکان انتهایi از عضوij

(Frictionless pin)های بدون اصطکاک و یا مفصل(Semi-Rigid)گیردار بصورت نیمهاگر اعضاالبته-

نخواهد قصادفوقدر رابطهدوران شرط سازگاریاست که مؤلفهطبیعیباشند،متصل شدههمدیگربه
.بود

ij ia ib i      



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)
فرض های اصلی در تحلیل ماتریسی سازه ها ( 4)
اصول اساسی در تحلیل ماتریسی سازه ها( 5)
امفاهیم، اصول، قضایا و قوانین انرژی مورد استفاده درتحلیل ماتریسی سازه ه( 6)



(External work)مفهوم کار خارجی ( الف

شود،  یکار یک نیرو به صورت حاصل ضرب مقدار نیرو در فاصله ای که در امتداد خودش جابجا م-
.تعریف می گردد

P)نیرویاثرتحتجسمیککهکنیدفرض- تغییرv.یابدمیافزایشتدریجبهکهداردقرار(
تغییراریبارگذجریاندربارامتدادکهفرضاینبا.دهدنشاننیروامتداددررانیرواثرنقطهمکان
:شودمیحاصلزیررابطهازشدهانجامکارصورتایندرکند،نمی

0

oV

tW P dv 

:برای جسم ارتجاعی خطی داریم-

2

0

, .

1
/ 2

2

V

P cv c const

W cv dv cv Pv

 

  
افتهیتعمیمهایمکانتغییرونیروهافوق،رابطهدرمکانتغییرونیروبهمربوطجملات-

(Generalized displacements and forces)رتغییو(لنگر)دورانینیروهایشاملیعنی.هستند
:باشندمینیز(دوران)ایزاویههایمکان

:داریمبرداریصورتبه-
1

1

2

n

i i

i

W Pv


 

1

2

TW P v



(هاتنشتوسطداخلیکار)شکلتغییرانرژیمفهوم(ب
هاییتنشجسمدرگیرد،میقرارخارجینیروهایسرییکاثرتحتارتجاعیجسمیکوقتی-

غییرتانرژیبهمعمولاًکاراین.دهندمیانجامکارهاتنشاینشکل،تغییرطیوشوندمیایجاد
.استموسومجسم(داخلیانرژی)شکل

در.ریدبگینظردرزیرشکلمطابقکنندمیاثرآنرویبرهاییتنشکهراکوچکعنصریک-
نهاییمقداربهتدریجبهوشروعصفرمقدارازهاتنشاینجسم،رویبراستاتیکیبارگذاریخلال
.آیدمیدرنهاییحالتبهودادهشکلتدریجاًعنصرضمندر.رسندمیخود



:ازستاعبارتمذکورعنصربرایهاتنشتوسطیافتهانجامکارعنصر،شکلتغییرخلالدر

εi,σiاستکرنشوتنشمؤلفهششازیکهرنهاییمقادیرنشانگرترتیببه.
:بااستبرابرجسمکلشکلتغییرانرژی-

:(,σi=Eεi)داریماستخطیارتجاعیجسمکهحالتیدر-
عنصرشکلتغییرانرژی-

:ازتاسعبارتمتناظرکرنشمؤلفهششبابعدیسهعنصریکبرایشکلتغییرانرژی-

 0
0

( )
i

tU d dx dy dz


  

 0
( )

i

t
v

U d dx dy dz


   

0

1

2
i iU dx dy dz 



نتیجهمجسشکلتغییرانرژیمطالعه،موردجسمحجمرویبرفوقرابطهازگیریانتگرالبا
:شودمی

اثردرجسمیکشکلتغییرانرژی*
:(Lطولبهایمیلهبرای)محورینیروی

اثردرجسمیکشکلتغییرانرژی*
:(Lطولبهایمیلهبرای)خمشیلنگر

0

2 2

20 0

,

1 1
.

2 2

1 1

2 . 2

v v

L L

F F

A EA

F F
u dx dy dz dx dy dz

A EA

F F
u dx dydz dx

A E EA

 

 

 

 

 

 

  



:برشاثردرجسمیکشکلتغییرانرژی*
(Lطولبهایمیلهبرای)

:پیچشاثردرجسمیکشکلتغییرانرژی*
(Lطولبهایمیلهبرای)

2 2

20 0

,

1 1
.

2 2

1 1

2 . 2

v v

L L

V V

A GA

V V
u dx dy dz dx dy dz

A GA

V V
u dx dydz dx

A G GA

 



 

 

 

 

  

2 2
2

20 0

,

1 1
.

2 2

1 1

2 . 2

v v

L L

Tr T
r

J GJ

Tr Tr
u dx dy dz dx dy dz

J GJ

T T
u dx r dydz dx

J G GJ

 



 

 

 

 

  



Principle)مجازیکاراصل(پ of Virtual work)

ثریموطوربهمجازیکارمفهومازهاسازهماتریستحلیلدراستفادهموردروابطاستخراجدر-
.شودمیاستفاده

Rigid)صلباجسامبرایمذکوراصل- body)پذیرشکلتغییراجسامو(Deformable body)به
:(پذیرشکلتغییرجسموصلبجسممورددرشرحی)شودمیبیانمتفاوتصورتدو
تغییراثردرباشد،تعادلحالدرصلبجسمیکبرنیروییسیستمیکاگر:صلبجسمبرای-1

.بودصفرخواهدبرابرنیروهااینتوسطیافتهانجاممجازیخارجیکارمجازی،کوچکمکان
مکانتغییراثرتحتصلبجسمیکبرمؤثرنیروییسیستمیکتوسطشدهانجامکاراگربرعکس-

.ودبخواهدتعادلدرحالنیروییسیستماینصورتایندرباشد،صفربرابرکوچکمجازی

1

n

d i i

i

W Q v




Qi:نیروییسیستمازنیرویکQوVi:مجازیمکانتغییر
=Viمثلااستبرابرجاهمهدرلذااستصلبجسمچون V0

0

1

0
n

d i

i

W v Q


 

سیستم نیرویی در حال تعادل



راثپذیرشکلتغییرجسمیکرویبرکهQنیروییسیستمیکاگر:پذیرشکلتغییرجسمبرای-2

در،دهدکوچکیمجازیشکلتغییرعواملیاثرتحتجسماینوباشدتعادلحالدرنماید،می

یافتهانجامداخلیمجازیکاربرابرQنیرویتوسطیافتهانجامخارجیمجازیکارصورتاین

.بودخواهدQازناشیهایتنشتوسط

کار مجازی خارجی
(External virtual work)

کار مجازی داخلی
(Internal virtual work)

Virtual strain corresponding to 
virtual displacement

Real stress in equilibrium with
Real applied load



Theorems)کاستیلیانوقضایای(ت of Castiliano)

.شودمیاستفادهسازهماتریسیتحلیلدربنیادیطوربهکاستیلیانوقضایایاز
یکدرو)خاصطهنقیکدریافتهتعمیممکانتغییرتغییراتبهانرژیتغییراتنسبت:اولقضیه-

میدوار(خاصامتدادآندرو)خاصنقطهآنبهکهاستیافتهتعمیمنیرویبرابر،(خاصامتداد
.شود

i

i

U
P






امتدادیکدرو)خاصنقطهدریافتهتعمیمنیرویتغییراتبهانرژیتغییراتنسبت:دومقضیه-
.باشدمی(خاصامتدادآندرو)خاصنقطهآندریافتهتعمیمتغییرمکانبرابر،(خاص

i

i

U

P


 





ورونیهمچنینوایزاویهدورانولنگرصورتبهترتیببهتوانمیراΔiوPiکهشودتوجه-
.گرفتنظردرمعمولیمکانتغییر

.نمودعهمراجسازهماتریسیتحلیلکلاسیکمتونبهتوانمیمذکورقضایایاثباتبرای-

Stiffness)سختیضرایبتعیینبرایکاستیلیانوقضایایاز- Coefficients)به)شودمیاستفاده
:(شودمیاشارهمورددوبهمثالعنوان

.(کندمیایجادراuمحوریمکانتغییرکه)FمحورینیرویاثرتحتLطولبهایمیلهبرای*
2

0

0

1

2

1 2
.

2

L

L

F
U dx

AE

U F FL EA
dx u F u

F AE AE L




    







Axial)محوریسختی Stiffness: EA/L)به
ادایجبراینیازموردمحورینیرویصورت

.شودمیتعریفواحدمحوریمکانتغییر

.(کندمیایجادراΦپیچشزاویهکه)TپیچشیلنگراثرتحتLطولبهایمیلهبرای*

2

0

0

1

2

1 2
.

2

L

L

T
U dx

GJ

U T TL GJ
dx T

T GJ GJ L
 




    







)پیچشیسختی Torsional Stiffness:

GJ/L)ازنیموردپیچشیلنگرصورتبه
یمتعریفواحدپیچشزاویهایجادبرای
.شود



Betti’s)بتیقانون(ث Law)ماکسولمتقابلرابطهو(Maxwell’s Reciprocal Relationship)

حلیلتدرشدهایجادماتریسیمعادلاتخواصبررسیدرماکسولمتقابلرابطهوبتیقانوناز
.شودمیاستفادههاسازهماتریسی

سیستمیکازناشیشکلتغییراثردرPmنیروئیسیستمیکتوسطیافتهانجامکار:بتیقانون(1
سیستمازناشیشکلتغییردرPnنیروئیسیستمتوسطیافتهانجامکاربرابرPn(Δmn)دیگرنیرویی
.باشدمیPm(Δnm)نیرویی

m mn n nmP P   



:برای حالت خاص -

1

1

2
m mmW P  2

1

2
m mn n nnW P P    

1 2

1 1
(1)

2 2
m mm m mn n nnW W W P P P         

(1),(2) m mn n nmW W or P P     

3

1

2
n nnW P  4

1

2
m mm n nmW P P    



.استبتیقانونازخاصحالتیکماکسولمتقابلرابطه:ماکسولمتقابلرابطه(2
تحتnنقطهمکانتغییربرابرعددینظرازnنقطهدرمؤثرPنیرویاثرتحتmنقطهمکانتغییر-

ومکانرتغیینیزولنگرومعمولینیرویبینفرقیقانونایندر)باشدمیmدرموثرPنیرویاثر
.(شودنمیگذاردهدوران

ba ab

ca ac

cb bc

  

  
  



مفاهیم پایه در ارتباط با تحلیل سازه ها(1)
فلسفه پیدایش تحلیل ماتریسی سازه ها( 2)
حوزه کاربرد روش تحلیل ماتریسی سازه ها( 3)
فرض های اصلی در تحلیل ماتریسی سازه ها ( 4)
اصول اساسی در تحلیل ماتریسی سازه ها( 5)
مفاهیم، اصول، قضایا و قوانین انرژی مورد استفاده درتحلیل ماتریسی سازه ها( 6)
دو روش اساسی در تحلیل ماتریسی سازه ها( 7)



سازه باشد یا بسته به این که هدف اصلی از تحلیل سازه یافتن تغییر شکل قسمت های مختلف-
:یافتن نیروهای داخلی، تحلیل سازه به دو روش متفاوت انجام می گیرد

مشخصگردیعبارتبهیاعضوانتهایدوهایمکانتغییرتعیینسازه،تحلیلاصلیهدفاگر-
بهازهسماتریسیتحلیلصورتایندرباشد،سازههایگرهبهمربوطهایمکانتغییرکردن

.گیردمیانجام

رتصوایندرباشد،عضوانتهایدوداخلینیروهایتعیینسازه،تحلیلاصلیهدفاگر-
بهسازهماتریسیتحلیل
.گیردمیانجام



شرودودرآنهاترتیبلیکنشوند،میارضاتعادلشرایطوسازگاریشرایطروشدوهردر
.استمتفاوت
نتایجورایناز.گرددمیارضاسازگاریشرطسپسوشودمیارضاءتعادلابتداسختیروشدر

تعادلروشسختی،روشبهگاهیواقعدر)استگرهیهایمکانتغییرسختی،روشاولیه
(Equilibrium Method)شودمیاطلاقنیز).

رمینروشاولیهنتایجروایناز.گرددمیارضاءتعادلسپسوسازگاریابتدانرمیروشدر
Compatibility)سازگاریروشنرمی،روشبهگاهیواقعدر)باشندمیاعضاءنیروهای Method)

.(شودمیاطلاقنیز
تغییرروشیا)سختیروشدر.گرددمیمعادلاتیحلبهمنجرمذکورروشدوهرنهایتدر

مجهولات(نیروهاروشدریا)نرمیروشدروهاگرههایمکانتغییرشاملمجهولات(هامکان
.هستندسازهعضوینیروهایشامل
عینینامدرجه+داخلینامعینیدرجه)استسازهنامعینیدرجهبرابرمعادلاتتعدادنرمیروشدر

.(خارجی
باشدمیسازههایگرهکلآزادیدرجاتتعدادبرابرمعادلاتتعدادسختیروشدر

(Degree of Freedom).



.دباشمیسازههایگرهبهمربوطمجهولهایمکانتغییرتعدادمساویسازهیکآزادیدرجات-

( , , , , , )z y x z y x      (  6)تعداد مجهولات در یک گره صلب در یک قاب فضایی 

x,y “(3)صفحه ”تعداد مجهولات در یک گره صلب در یک قاب مستوی 

(3)تعداد مجهولات در یک گره مفصلی در یک خرپای فضایی  

x,y “(2  )صفحه ”تعداد مجهولات در یک گره مفصلی در یک خرپای مستوی 

(0)ی تعداد مجهولات در یک تکیه گاه گیردار در یک قاب مستوی یا فضای

(3)تعداد مجهولات در یک تکیه گاه ساده در یک قاب فضایی 

(1)تعداد مجهولات در یک تکیه گاه ساده در یک قاب مستوی 

(2)تعداد مجهولات در یک تکیه گاه غلتکی در یک قاب مستوی 

(0)تعداد مجهولات در یک تکیه گاه ساده در یک خرپای مستوی 

(1)تعداد مجهولات در یک تکیه گاه غلتکی در یک خرپای مستوی 

( , , )z y x  

( , , )z y x  

( , )y x 



:با توجه به این که-
در روش سختی مرزی بین سازه معین یا نامعین نیست،( 1
در روش سختی نظیر روش نرمی الزامی به انتخاب مجهولات اضافی نیست،( 2
روش سختی به صورت سیستماتیک تر انجام می گیرد،( 3
روش سختی از نظر برنامه نویسی کامپیوتری ساده تر و بهتر است،( 4
.روش سختی دید کامل تری از رفتار سازه را به معرض نمایش می گذارد( 5

بر مبنای روش سختی( در این درس)از این رو مباحث تحلیل ماتریسی سازه ها 
(Stiffness method) یا روش تعادل(Equilibrium method) یا روش تغییر مکان

(Displacement method)متمرکز خواهد شد.


