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پل طبیعت تهران

پوسته ساندویچی با هسته خرپایی 
(دانشگاه یاسوج-پایان نامه کارشناسی ارشد)
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مقدمه
ن تنها سازه خرپایی، سازه ای متشکل از اعضای الاستیک مستقیم است که اعضای آ

.تحت نیروهای محوری قرار دارند

تمامی اعضای خرپا از نوع المان های میله و اتصال آن ها به صورت مفصلی است.

(ب)(                 الف)

گرهی از خرپا با پنج المان متصل به آن( ب)المان 10خرپای دو بعدی متشکل از ( الف)
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تحلیل  اجزای محدود خر
پامراحل 

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 2)
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تحلیل  اجزای محدود خر
پامراحل 

Introduction to Finite Element Method, Carlos A. Felippa, 2004. (Chapter 2)
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(ج)
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(ب)(                              الف)
افقنسبت به محور θالمان میله با زاویه ( الف

میلههای کلی المان جابجایی( جهای معمولی المان میلهجابجایی( ب

المانانتقال 
    K U F
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( ) ( ) ( )

1 1 2cos sine e eu U U  

( ) ( ) ( )

2 3 4cos sine e eu U U  
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المانانتقال 

پس از بارگذاری
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پس از بارگذاری
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المانانتقال 

 R : های  انتقال جابجاییماتریس
کلیهای محوری المان به جابجایی
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المانانتقال 

(1)

( ) ( )

1 1

( ) ( )

2 2( )

( ) ( )

3 3

( ) ( )

4 4

e e

e e

e

e e

e e

U F

U F
K

U F

U F

   
   
   

      
   
   
   

( )eK  ر بیانگر ماتریس سختی المان د
ودستگاه مختصات کلی 

های گرهی های نیرومولفهشامل {F(e)}بردار 
.  باشددر دستگاه کلی می
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F1
(e)

F2
(e)

F3
(e)

F4
(e)

U1
(e)

U2
(e)

U3
(e)

U4
(e)
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U fk k
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k k U f
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 
 

      
    

       
 
 

(2)   

( ) ( )

1 1

( ) ( ) ( )

2 1 1

( ) ( ) ( )

3 2 2

( )( )

24

coscos 0

sinsin 0

0 cos cos

0 sin sin

e e

e e e
T e e

e e e
e e

ee

U f

U f fk k
R R

k k U f f

fU





 

 

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

        

المانانتقال 

10
.کندمیبیانراکلیمختصاتدستگاهدرالمانهاینیروهایمولفه(2)رابطهراستطرف

f1
(e)

f2
(e)
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المانانتقال 
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2 2

2 2

( )

2 2

2 2

e

e

c sc c sc

sc s sc s
K k

c sc c sc

sc s sc s

  
 

        
 
  

که در آن 
e

AE
k

L
باشدسختی محوری المان می.

المانانتقال 
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coscهای با تعریف نماد وsins راستسمتماتریسیضربانجامو

.آیدمیدستبهزیرنتیجه،(3)رابطهاز
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   
1

2 2 2

j i j iL X X Y Y    
  

.باشدمیزیرصورتبهjگرهتاiگرهامتداددرواحدبردارو

   
1

cos cosj i j i X YX X Y Y
L

        
 

I J I J

.باشندمیYو Xکلی یکه در جهات مختصات های بردارJوIکه 

cos cos .
j i

x

X X

L
  


  I

sin cos .
j i

Y

Y Y

L
  


  J
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مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 

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

11 12 13 14

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

(1) 21 22 23 24

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

31 32 33 34

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

41 42 43 44

k k k k

k k k k
K

k k k k

k k k k

 
 
      
 
  

2و برای المان 

(2) (2) (2) (2)

11 12 13 14

(2) (2) (2) (2)

(2) 21 22 23 24

(2) (2) (2) (2)

31 32 33 34

(2) (2) (2) (2)

41 42 43 44

k k k k

k k k k
K

k k k k

k k k k

 
 
      
 
  
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1المان برای 
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22(1)
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   
   
   

    
   
   

  

2المانبرایو
 

( )

1 3

( )

2 4(2)

( )
53

( )
64

e

e

e

e

U U

U U
U

UU
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   
   
   

    
   
   

  
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1المان برای 
U1

U2

U5

U4

U3

U6

مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 
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تناظر جابجایی گرهیجدول 
جابجایی 

کلی
جابجایی 

1المان 
جابجایی 

2المان 
110
220
301
402
533
644

U1

U2

U5

U4

U3

U6

مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 
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شکل، خرپای نشان داده شده در برای 
1

4


 ،

2 0 صورت المان بهو خصوصیات

1 1 1 1/k A E L2و 2 2 2/k A E Lباشدمی .

ماتریسودهیدانتقالکلمرجعچارچوببهراالمانهرالمانیسختیماتریس
.نماییدمونتاژراکلسختی
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مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 
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حل
،1المانبرای

1 1cos sin 2 / 2  

2و 2

1 1 1 1

1
c s

2
  s c   

:داریمجایگذاری این اطلاعات با 

، بنابراین 

(1) 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 12

1 1 1 1

k
K

  
 

 
       
 
  

،2و برای المان 
2cos 1 2وsin 0 یافتهانتقالسختیماتریسلذاباشد،می

.شودمیحاصلزیرصورتبه
(2)

2

1 0 1 0

0 0 0 0

1 0 1 0

0 0 0 0

K k

 
 
      
 
 

های خرپایی؛ روش سختی مستقیمسازه|سوم فصل 
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مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 



های خرپاییسازه|فصل چهارم 

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

11 1

12 1

13

14

15 1

16 1

22 1

/ 2

/ 2

0

0

/ 2

/ 2

/ 2

K k

K k

K

K

K k

K k

K k









 

 


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مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 
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شده برابر است با

 

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2

1 1 2 1 2 1

1 1 1 1

/ 2 / 2 0 0 / 2 / 2

/ 2 / 2 0 0 / 2 / 2

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

/ 2 / 2 0 / 2 / 2

/ 2 / 2 0 0 / 2 / 2

k k k k

k k k k

k k
K

k k k k k k

k k k k

  
 

 
 
 

  
 
    
 
   
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مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 
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(1) (1) (1) (1)

11 12 13 14

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

(1) 21 22 23 24

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

31 32 33 34

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

41 42 43 44

1 2 5 6

1

2

5

6

k k k k

k k k k
K

k k k k

k k k k

 
 
      
 
   21

(2) (2) (2) (2)

11 12 13 14

(2) (2) (2) (2)

(2) 21 22 23 24

(2) (2) (2) (2)

31 32 33 34

(2) (2) (2) (2)

41 42 43 44

3 4 5 6

3

4

5

6

k k k k

k k k k
K

k k k k

k k k k

 
 
      
 
  

مستقیم ماتریس سختی کلمونتاژ 
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 (1) 1 2 5 6L   

 (2) 3 4 5 6L   

گره-اتصال المانجدول 

گره
ijالمان

113
223

22

U1

U2

U5

U4

U3

U6

کان المانی بردار موقعیت تغییرم
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(1) 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

U F

U F

U F
K

U F

U F

U F

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

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

1 2 3 4 0U U U U   

.دشونتعیینبایدU6وU5هایجابجاییتنها

طهراببسطومرزیشرایطمقادیرجایگذاریبا

.آیندمیدستبهروبروروابطنهایتدر،(1)

چهارازومجهولهایجابجاییاولرابطهدواز

.ندآیمیبدستگاهیتکیهنیروهایآخررابطه
23

، نیروهای تکیه گاهی شرایط مرزی

U1

U2

U5

U4

U3

U6

15 5 16 6 1

25 5 26 6 2

35 5 36 6 3

45 5 46 6 4

55 5 56 6 5

56 5 66 6 6

 

 

 

 

 

 

K U K U F

K U K U F

K U K U F

K U K U F

K U K U F

K U K U F
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    
    

     

c ccc ca

ac aa a a

U FK K

K K U F

-میمعلومخارجیهاینیروFaومعلومهایجابجاییمقادیرUcرابطهایندرکه

معادلهیپایینبخشطریقازتوانمیلذا.(نیستندصفرلزوماًهیچکدامکه)باشند

:آورددستبهراUaمجهولهایجابجایی(2)

24

، نیروهای تکیه گاهی شرایط مرزی

:نیستندصفرلزوماً(معلوم)مقیدهایجابجاییوقتیترکلیحالتیکدر

        ac c aa a aK U K U F

         
1

 a aa a ac cU K F K U

(2)
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        c cc c ca aF K U K U

]که در این رابطه با توجه به ویژگی تقارن ماتریس سختی  ] [ ] T

ca acK Kباشدمی.

25

، نیروهای تکیه گاهی شرایط مرزی

نیروهای تکیه گاهی  Fc، (2)توان از بخش بالایی معادله می Uaبا داشتن 
: را بدست آورد( مجهول)
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( ) ( ) ( )

1 1 2

( ) ( ) ( )

2 3 4

cos sin

cos sin

e e e

e e e

u U U

u U U

 

 

 

 

 
( )( ) ( )

( ) 1

1 2 ( )

2

( ) ( ) ( )
1 2 1

( ) ( ) ( )( )

2

( )
( ) ( )

1 1
      


 

   
 

   
   
   

ee e
e

e

e e e

e e ee

udu x d
N x N x

dx dx u

u u u

L L Lu
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  

( )

1

( )( ) ( )
2( ) ( )

1 2 ( )

3

( )

4

( )
( ) ( )

e

ee e
e e

e

e

U

Udu x d
E E E N x N x R

dx dx U

U

 

 
 
 

    
 
 
 

رت صوسپس تنش محوری المان نیز با اعمال قانون هوک به . باشدطول المان میL(e)که 

گرددزیر محاسبه می

( ) ( )e eE 

  

( )

1

( )( )
2( )

1 2 ( )

3

( )

4

( )
( ) ( )

e

ee
e

e

e

U

Udu x d
N x N x R

dx dx U

U



 
 
 

   
 
 
 
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مثال

ها و ها، کرنشو جابجایی2و 1های در گرههای نیرو، مولفه3جابجایی گره های مولفه

. های هر یک از المان را تعیین کنیدنیرو

6 2

1 2 10 10  /  E E lb in

2و مساحت مقطع عرضی

1 2 1.5  A A inباشندمی.
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حل
بر اساس مختصات گرهی داده شده،

1 / 4 و
2 0 ،

2ها برابر با همچنین طول المان 2

1 40 40 56.57 inL   و

2 40 inL 

:آیندمیدستبهزیرصورتهابهالمانسختیبنابراین

. باشندمی

6
51 1

1

1

6
52 2

2

2

1.5(10)(10 )
2.65(10 ) lb/in.

56.57

1.5(10)(10 )
3.75(10 ) lb/in.

40

  

  

A E
k

L

A E
k

L



های خرپاییسازه|فصل چهارم 

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

30

-شمارهالگویوهاالمانگیریجهتهایزاویهکهآنجااز

برایمثالآننتیجهازاست،قبلمثالمشابهگذاری
:شودمیاستفادهزیرکلسختیماتریسنوشتن

  5

1.325 1.325 0 0 1.325 1.325

1.325 1.325 0 0 1.325 1.325

0 0 3.75 0 3.75 0
10  / .

0 0 0 0 0 0

1.325 1.325 3.75 0 5.075 1.325

1.325 1.325 0 0 1.325 1.325

  
 

 
 
 

  
 
   
 
  

K lb in
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5

5

6

1.325 1.325 0 0 1.325 1.325 0

1.325 1.325 0 0 1.325 1.325 0

0 0 3.75 0 3.75 0 0

0 0 0 0 0 0 010

1.325 1.325 3.75 0 5.075 1.325

1.325 1.325 0 0 1.325 1.325

U

U

     
       
   
   

  
                              
 
   
 

    

1

2

3

4

500

300

F

F

F

F

 
 
 
 
 

  
  

  
  
  

 

سی های فعال توسط رابطه ماتریجابجاییاینرواز . دهدبندی را نشان میپارتیشنتکنیک چین خط
:زیرتعیین می شوند

55

6

5.075 1.325 500
10

1.325 1.325 300

    
    

    

U

U

های مقید با وارد کردن جابجایی
1 2 3 4 0U U U U   

:شوندزیر حاصل میمعادلات تعادل کلی 
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:آیندمیدستبهزیربصورتهاجابجاییمعادله،دواینهمزمانحلبا

4 3

5 65.333 10  in.                 1.731 10  in.    U U

.ردکمحاسبهزیرصورتبهتوانمیراالعملعکسهاینیروهستند،صفرمقیدهایجابجاییهمهچون

    

1

2 5 3

3

4

1.325 1.325 300

1.325 1.325 0.5333 300
10 10  

3.75 0 1.731 200

0 0 0



       
     

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

c ca a

F

F
F K U lb

F

F
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محاسبهزیربصورتالمانمختصاتدستگاهدرالمانهایجابجایی،1المانبرای

:گردندمی

1

(1)

21 (1) 3 3

(1)
52

6

0

1 1 0 0 0 02
10 10  .

0 0 1 1 0.5333 1.62

1.731

 

   
             

            
         

     

U

Uu
R in

Uu

U

:نمودمحاسبهزیرصورتبهتوانمینیزراالمانتنش

1

2(1) (1)

1

51 1

6

1 1

U

U
E R

UL L

U



 
 

   
       

   
 
 
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:داریمالمان،یشدهمحاسبههایجابجاییازاستفادهبالذا

(1) 6 3 2
01 1

10(10 ) 10 283 / .
1.656.57 56.57

   
    

   
lb in

.باشدمیکششیتنشیدهندهنشانمثبتعلامتکه

:شوندمیتعیینزیرصورتبهنیزالمانگرهیهاینیرو

 
(1) (1)

1 11 1 5 3

(1) (1)
1 12 2

1 1 0
2.65 10 10

1 1 1.6

424
            lb

424

f uk k

k kf u


            

                     

 
  
 

.دهندمینشانراکششنیزالمانگرهینیرویدوجبریعلائم
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هایکمیتمشابه،روندیاعمالبانیز2المانبرای

:ردندگمیمحاسبهزیربصورتترتیببهشدهخواسته

3

(2)

41 (2) 3 4

(2)
52

6

0

1 0 0 0 0 0
10 10

0 0 1 0 0.5333 0.5333

1.731

U

Uu
R

Uu

U

 

   
             

            
         

     

(2) 6 3 2
01 1

10(10 ) 10 133 lb/in.
0.533340 40

   
    

   

(2) (2)

1 12 2 5 3

(2) (2)
2 22 2

1 1 0 200
3.75(10 ) 10  lb

1 1 0.5333 200

f uk k

k kf u


               

                          

.دهندمینشانراکششنتایجنیزاینجادر
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(الف)

(ب)
المان8خرپای دو بعدی متشکل از ( الف

21.5A in های کلیها و جابجاییها، المانگذاری گرهشماره( ب

𝐸 = 10 × 106
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(ب)(الف)

اطارتبوهاگرهشمارهکلی،مختصاتدستگاهگامایندر،(ب)شکلمطابق:1گام

.گردندمیمشخصهاالمان

:شودمیمحاسبهزیربصورتهاالمانازیکهرسختیمقادیر:2گام

7
(1) (3) (4) (5) (7) (8) 51.5(10 )

3.75(10 ) / .
40

      k k k k k k lb in

7
(2) (6) 51.5(10 )

2.65(10 ) / .
40 2

  k k lb in
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رهسختیهایماتریس،زیرمطابقهاالمانگیریجهتزاویهبهتوجهبا:3گام

.شوندمیمنتقلکلیمختصاتدستگاهبهالمان

1 3 5 7 4 8 2 60          / 2          / 4         3 / 4                 

(ب)(الف)



های خرپاییسازه|فصل چهارم 

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

39

(1) (3) (5) (7) 5

1 0 1 0

0 0 0 0
3.75(10 )

1 0 1 0

0 0 0 0

K K K K

 
 
                    
 
 

(4) (8) 5

0 0 0 0

0 1 0 1
3.75(10 )

0 0 0 0

0 1 0 1

K K

 
 


          
 

 

5
(2)

1 1 1 1

1 1 1 12.65(10 )

1 1 1 12

1 1 1 1

K

  
 

 
       
 
  

5
(6)

1 1 1 1

1 1 1 12.65(10 )

1 1 1 12

1 1 1 1

K

  
 
 
       
 

  

:آیندمیدستبهزیرصورتبهکلیمختصاتدستگاهدرالمانهرسختیهایماتریسلذا
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هاو ارتباط جابجاییاتصال 

کلی
المان 

1
المان 

2
المان 

3
المان 

4
المان 

5
المان 

6
المان 

7
8المان 

111000000
222000000
300100000
400200000
530011000
640022000
703330310
804440420
900003101
1000004202
1100000033
1200000044

تناظرجدول:الف4گام

بهالمانهایجابجایی

دایجاکلیهایجابجایی

بهاشارهبا.گرددمی

واتصال،(ب)شکل

درهاجابجاییارتباط

دادهنشانمقابلجدول

.استشده
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رایبباشد،میالمانبهگرهاتصالجدولایجادتر،موثرودیگرروش:ب4گام

:اباستبرابرالمانهربرایالمانکلیجابجاییموقعیتبردارمنظوراین

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

1 2 5 6

1 2 7 8

3 4 7 8

5 6 7 8

5 6 9 10

9 10 7 8

7 8 11 12

9 10 11 12

L

L

L

L

L

L

L

L



















های خرپاییسازه|فصل چهارم 

نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

42

گره-الماناتصال 

گره

ijالمان

113
214
324
434
535
654
746
856
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-مولفهگامایندر.ب4یاالف4هایگامطریقازکلسختیماتریسمونتاژ:5گام

:شودمیحاصلزیرصورتبه(نمونهعنوانبه)کلسختیماتریسهای
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ایندر.شوندمیاعمالمرزیشرایطازناشیهایمحدودیتمرحلهایندر:6گام

:ازعبارتندجابجاییهایمحدودیتبنابراینهستند،ثابت2و1هایگرهمثال

1 2 3 4 0U U U U   

حذف12×12ماتریسیدستگاهازنخستمعادلهچهارلذا

:شوندمی

 

5

6

7

8

9

10

11

12

0

2000

0

0

2000

0

4000

6000

aa

U

U

U

U
K

U

U

U

U

   
   

   
   
   
   

   
   
   
   
   
   

  

.باشندمیفعالهایجابجاییمعادلاتدستگاهاینکهطوریبه
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.دشونمیحل(فعال)مقیدغیرهایجابجاییبامتناظرمعادلاتمرحلهایندر:7گام

کوسمعکمکبهوایرایانههایبرنامهازاستفادهبامعادلاتبررسی،تحتمثالبرای

.استشدهآوردهزیرصورتبهنتیجهوشدهحلکلسختیماتریس

5

6

7

8

9

10

11

12

0.02133

0.04085

0.01600

0.04619
 in.

0.04267

0.15014

0.00533

0.16614

U

U

U

U

U

U

U

U

   
   
   
   
   
   

   
   
   
   

   
   

  
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مقید،معادلاتدرشدهمحاسبههایجابجاییمقادیرجایگذاریباگامایندر:8گام

اینکهبهتوجهبااکنون.شوندمیمحاسبهالعملعکسهاینیرو   0cU 

5 5 6 6 ,12 12           1,4i i i iK U K U K U F i    

های های نیرو در گرهشود و مولفهاستفاده می،قبلاً حذف شدندای که معادلهچهار از 

.آینددست میبه2و 1

:باشندمیصورت زیر معادلات مقید به
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ادیرمقشده،محاسبههایجابجاییجایگذاریبابنابراینو

:آیندمیدستبهروبرو
1

2

3

4

12,000

4,000
 lb

6,000

0

F

F

F

F

   
   

   
   

   
     

ملالععکسهاینیروهایمولفهازتواندمیمندعلاقهخواننده

.نمایدکنترلراسازهتعادلشرایطوکردهاستفاده

ازاستفادهبا.شودمیمحاسبهالمانهردرتنشوکرنشگامایندر:9گام

-جاییجاببودنمعلوموکلیمختصاتدستگاهدرگرههرجابجاییهایمولفه

المانآنمختصاتدستگاهدرراالمانهرهایجابجاییتوانمیمقید،های

.نمودمحاسبهراالمانهردرتنشوکرنشآنازپسوآورددستبه
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:2الماندرمثالعنوانبه
(2)

1 1 2 2 2

(2)

2 7 2 8 2

cos sin 0

cos sin ( 0.01600 0.04618) 2 / 2

      0.02134

u U U

u U U

 

 

  

    



:بااستبرابر2الماندرمحوریکرنشلذا

(2) (2)
(2) 42 1

(2)

0.02133
3.771(10 )

40 2

u u

L
 

  

:شودمیحاصلزیرصورتبهنیزنظیرمحوریتنشو

(2) (2) 3771 E psi  
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مربوط به هشت الماننتایج 

کرنش(psi)تنش المان
15333(4-10)33/5

23771(4-10)77/3

34000-(4-10)0/4-

41333(4-10)33/1

55333(4-10)33/5

65657-(4-10)67/5-

72667(4-10)67/2

84000(4-10)00/4
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سه بعدیهای خرپا

( ) 1
( ) ( ) ( )e

j i j i j iX X Y Y Z Z
L

        I J K

( ) cos cos cose

x y z     I J K

یا

:شوندمیانبیزیرصورتبهبعدیسهکلیدستگاههایمولفهاساسبرالمانهایجابجاییبنابراین

( ) ( ) ( ) ( )

2 4 5 6cos cos cose e e e

x y zu U U U    

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 3cos cos cose e e e

x y zu U U U    
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المانیهایجابجایی،Xکلیجهتدر4و1المانیهایجابجاییکهاستنحویبهگذاریعلامتاینرواز

.باشندZکلیجهتدر6و3المانیهایجابجاییوYکلیجهتدر5و2

میله در دستگاه مختصات کلی سه بعدیالمان 

سه بعدیهای خرپا
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سه بعدیهای خرپا

  

( )

1

( )

2

( )( )

31

( )( )

42

( )

5

( )

6

( )

cos cos cos 0 0 0

0 0 0 cos cos cos

          

e

e

ee
x y z

ee
x y z

e

e

e

U

U

Uu

Uu

U

U

R U

  

  

 
 
 
       

    
      

 
 
  



با.باشدمیبعدیسهکلیمختصاتدستگاهبهبعدییکالمانیهایجابجاییانتقالماتریس[R]که

گاهدستدرالمانسختیماتریسشد،استفادهبعدیدوحالتبرایآنچهبامشابهروندیازپیروی

.شودمیمنتقلبعدیسهکلیمختصاتدستگاهبهزیرصورتبهالمانیمختصات
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سه بعدیهای خرپا
   ( ) T e ee

e e

k k
K R R

k k

 
       

2 2

2 2

2 2

( )

2 2

2 2

2 2

x x y x z x x y x z

x y y y z x x y y z

x z y z z x z y z ze

e

x x x x z x x y x z

x y y y z x y y y z

x z y z z x z y z z

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c
K k

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

  
 

   
   

         
   
 
    

cosکه در آن

cos

cos

x x

y y

z z

c

c

c












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مثال

المانیسه بعدی سه خرپای 

3و 2، 1های استفاده از اتصالات مفصلی چرخنده به گرهبا خرپای سه عضوی نشان داده شده در شکل 

هر سه . شودوارد می4به گره Yدر جهت منفی lb5000مطابق شکل، یک نیروی . متصل شده است

lb/محوریعضو یکسان هستند و دارای سختی  in105×3باشندمی.

.های میله محاسبه کنیدرا با استفاده از مدلسازی اجزاء محدودی با المان4های جابجایی گره مولفه
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مثال
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حل

1010,10 10,11 10,12

11,10 11,11 11,12 11

12,10 12,11 12,12 12

0

5000

0

UK K K

K K K U

K K K U

     
    

     
        

ان باید  های سختی هر المهای مورد نیاز در ماتریس سختی سیستم، ماتریسقبل از مونتاژ درایه
:شوندمختصات کلی منتقل به 
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جابجایی المانی به جابجایی کلیتناظر 
3المان 2المان 1المان جابجایی کلی

1100

2200

3300

4010

5020

6030

7001

8002

9003

10444

11555

12666
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1المان   1 1
(40 0) (0 0) (0 30) 0.8 0.6

50
        I J K I K

0.8xcاز این رو  0yc (59-3)رابطهمقادیراینازاستفادهباوباشندمیو

(1) 5

0.64 0 0.48 0.64 0 0.48

0 0 0 0 0 0

0.48 0 0.36 0.48 0 0.36
3(10 )  lb/in.

0.64 0 0.48 0.64 0 0.48

0 0 0 0 0 0

0.48 0 0.36 0.48 0 0.36

K

  
 
 
  

        
 
 

  

.شودمیزیرحاصلصورتبه1المانبرای

،0.6zc  
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2المان

   2 1
(40 0) (0 0) (0 ( 30)) 0.8 0.6

50
         I J K I K

(2) 5

0.64 0 0.48 0.64 0 0.48

0 0 0 0 0 0

0.48 0 0.36 0.48 0 0.36
3(10 )  lb/in.

0.64 0 0.48 0.64 0 0.48

0 0 0 0 0 0

0.48 0 0.36 0.48 0 0.36

K

  
 
 
  

        
 
 
  
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3المان
   3 1

(40 0) (0 ( 30)) (0 0) 0.8 0.6
50

         I J K I J

(3) 5

0.64 0.48 0 0.64 0.48 0

0.48 0.36 0 0.48 0.36 0

0 0 0 0 0 0
3(10 )  lb/in.

0.64 0.48 0 0.64 0.48 0

0.48 0.36 0 0.48 0.36 0

0 0 0 0 0 0

K

  
 

 
 
 

        
  
 
 
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ورتصبهکلسختیماتریسنیازموردهایدرایهها،جابجاییتناظرجدولآخرردیفسهبهتوجهبا
:شوندمیمونتاژزیر

(1) (2) (3) 5 (5)

10,10 44 44 44

(1) (2) (3) 5 (5)

10,11 11,10 45 45 45

(1) (2) (3) 5

10,12 12,10 46 46 46

3(10 )(0.64 0.64 0.64) 5.76(10)  / .

3(10 )(0 0 0.48) 1.44(10)  / .

3(10 )( 0.48 0.48 0) 0 /

K k k k lb in

K K k k k lb in

K K k k k lb

      

       

        

(1) (2) (3) 5 (5)

11,11 55 55 55

(1) (2) (3) 5

11,12 12,11 56 56 56

(1) (2) (3) 5 (5)

12,12 66 66 66

.

3(10 )(0 0 0.36) 1.08(10)  / .

3(10 )(0 0 0) 0 / .

3(10 )(0.36 0.36 0) 2.16(10)  / .

in

K k k k lb in

K K k k k lb in

K k k k lb in

      

       

      
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:بااستبرابرشود،حلباید4گرههایجابجاییمحاسبهبرایکهمعادلاتیدستگاه

10

5

11

12

05.76 1.44 0

10 1.44 1.08 0 5000

0 0 2.16 0

U

U

U

    
    

     
        

:شوندمیحاصلزیرمقادیرمعادلاتاینهمزمانحلبا
10

11

12

0.01736 in.

0.06944 in.

0

U

U

U



 


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خلاصه

مراحل،(سادهمحوریالمان)المانیکتنهاازاستفادهعلی رغم
اجزاءمحدودتحلیل هایانواعوالمان هاهمه یبرایتشریح شده

.استمشترک

وردمماتریس هایمونتاژبرایروشساده ترین،مستقیمسختیروش
.استمحدوداجزاءتحلیلبراینیاز


