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)Introduction( مقدمه

)Trusses( خرپاها

 كامل طور به )صفحه اي خرپاهاي يا( بعديدو خرپاهاي آناليز .مي شود ارائه محدود المان روش به خرپايي سازه هاي آناليز فصل، اين در

  نيرويي ود اعضاي از فقط خرپاها .مي شود داده تعميم سه بعدي خرپاهاي بررسي براي راحتي به بعدي دو آناليز از ادامه در .مي گردد ارائه

 فقط واكنش ها و بارها تمام كه است لازم خرپا، يك در .مي كند كار مستقيم فشار يا كشش در فقط خرپا المان هر يعني .است شده تشكيل

 در ي،مهندس دانشجوي هر .شوند متصل هم به اصطكاك بدون پين اتصالات توسط خود انتهاي در اعضا همه و شوند اعمال مفاصل در

 نشان را كاستاتي اصول كه حالي در روش ها، اين .است كرده تحليل مقاطع روش و مفاصل روش از استفاده با را خرپاها استاتيك، درس

 اين، بر علاوه .بود هندخوا خسته كننده مي شوند، گرفته كار به نامعين استاتيكي نظر از بزرگ مقياس با خرپايي سازه هاي براي وقتي مي دهند،

 يكسان طور به امعينن يا معين استاتيكي سازه هاي براي محدود المان روش ديگر، سوي از .نيستند دستيابي قابل راحتي به مفاصل جابجايي

 و دما يراتتغي اثرات ،همچنين .مي كند محاسبه راحتي به را اتصالات در گرهي جابجايي همچنين محدود المان روش .است استفاده قابل

.شوند محاسبه معمول طور به مي توانند نيز تكيه گاهي نشست هاي
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  در مي توانند خرپا يك المان هاي كه است آن خرپا و قبل فصل در بعدي يك سازه هاي بين اصلي تفاوت

 مختصات ايسيستم ه متفاوت، جهت گيري هاي نمودن منظور براي دليل، همين به .گيرند قرار مختلفي جهت گيري هاي

.مي شود گرفته نظر در كلي و محلي

)Trusses( خرپاها

Local( كلي و محلي مختصات هاي and Global Coordinates(
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:2  .يمحل مختصات در المان گرهي جابجايي بردار e ∈q ،
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  :دنمو استخراج توان مي را كلي و محلي مختصات بين رابطه المان يافته تغييرشكل هندسه بررسي با

)Trusses( خرپاها

Local( كلي و محلي مختصات هاي and Global Coordinates(
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: شودمي گرفته نظر در زير تعريف سازي ساده براي
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:است زير صورت به )3( رابطه ماتريسي فرم
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Transformation( تبديل ماتريس Matrix( محلي مختصات به كلي مختصات 2 4: ×∈L ،
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 به توجه اب .نمود محاسبه را المان هندسي مشخصات مي توان كلي مختصات در المان قرارگيري موقعيت به توجه با

:با است برابر المان طول شده داده نشان شكل

)Trusses( خرپاها

Geometric( المان هندسي مشخصات Properties of Element(
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)Trusses( خرپاها

Element( المان سختي ماتريس Stiffness Matrix(

:آمد دست به زير صورت به قبل لكچر در بعدي يك المان سختي ماتريس
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:است زير صورت به محلي مختصات در المان كرنشي انرژي
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:داشت خواهيم )L04-33( رابطه در )5( رابطه جايگذاري با
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Element( المان سختي ماتريس Stiffness Matrix(

:كرد بازنويسي زير صورت به توان مي را )9( رابطه

:داشت خواهيم )11( رابطه در )L04-34( و )6( روابط جايگذاري با
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Element( المان سختي ماتريس Stiffness Matrix(

:مي آيد دست به زير صورت به كلي مختصات در المان سختي ماتريس )12( رابطه بسط با
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تنش محاسبه

: آيدمي دست به زير رابطه از هوك قانون اساس بر المان در تنش

(14)e e
eEσ ε=

:با است برابر نيز المان در كرنش مقدار همچنين
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تنش محاسبه

:ي شودم نتيجه محلي مختصات در المان گرهي جابجايي برحسب تنش رابطه )14( در )15( رابطه جايگذاري با
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تنش محاسبه

:داشت خواهيم )18( رابطه در )17( و )6( ،)2( روابط جايگذاري با
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Finite( محدود المان مدل سازي Element Modeling(
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:تعيين است مطلوب شكل در شده داده نشان خرپاي در -1 مثال

.گرهي جابجايي -الف

.عضو هر در شده ايجاد تنش -ب

.تكيه گاهي العمل هاي عكس -ج
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-1 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها
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)Trusses( خرپاها

)13( رابطه براساس المان هر سختي ماتريس تشكيل
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-1 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

)13( رابطه براساس المان هر سختي ماتريس تشكيل
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-1 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

 وسيله به خرپا كل سختي ماتريس تشكيل

  المان ها تمامي سختي ماتريس كردن سرهم بندي
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)Trusses( خرپاها

پاخر كل گرهي نيروهاي بردار تشكيل
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)Trusses( خرپاها

حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

گرهي نيروهاي بردار و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي ذخيره كردن :اول گام
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حذفي روش به مرزي شرايط اعمال
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 بردار از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي مشابه طور به و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 ستون هاي و سطر :دوم گام

  :گردد اصلاح كل گرهي نيروهاي بردار درايه هاي از يك هر سپس .مي شوند حذف كل گرهي نيروهاي
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)Trusses( خرپاها

حذفي روش به مرزي شرايط اعمال
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  :گردد اصلاح كل گرهي نيروهاي بردار درايه هاي از يك هر سپس .مي شوند حذف كل گرهي نيروهاي
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-1 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

 بردار از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي مشابه طور به و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 ستون هاي و سطر :دوم گام

  :گردد اصلاح كل گرهي نيروهاي بردار درايه هاي از يك هر سپس .مي شوند حذف كل گرهي نيروهاي

:رو اين از دارند صفر مقادير مرزي شرايط تمامي چون

1 2 4 7 8 0 3,5,6i iF F iα α α α α= = = = = ق = = (1.12)
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حذفي روش به مرزي شرايط اعمال
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:تنش محاسبه
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1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

{ }
6

(3) (3)

3

3

0

029.5 10
0.8 0.6 0.8 0.6 5208

5.65 1050

22.25 10

psiσ σ−

−

ى ü
ï ï× ï ï= − − ق = ي− ‎×ï ï
ï ï− ×î ‏

1

2

5

6

(1.18)

{ }
6

(4) (4)

3

3

0

029.5 10
1 0 1 0 4167

5.65 1040

22.25 10

psiσ σ−

−

ى ü
ï ï× ï ï= − ق ي= ‎×ï ï
ï ï− ×î ‏

7

8

5

6

(1.19)

)Trusses( خرپاها
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25

:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

 اول، گام در شده ذخيره اطلاعات از استفاده با

 هب مربوط كه آزادي درجات در تكيه گاهي واكنش هاي

:مي گردد محاسبه زير صورت به است تكيه گاه

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

)Trusses( خرپاها

-1 مثال پاسخ

26

:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

1

2 6

4

7

8

(1.7), (1.8) & (1.15) (1.20)

0

0
22.68 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

27.12
5.76 4.32 0 0 5.76 4.32 0 0

029.5 10
0 0 0 20 0 20 0 0

5.65600
0 0 0 0 15 0 15 0

22.25
0 0 0 0 0 0 0 0

0

0

R

R

R

R

R

→ ق

ى ü
ï ï
ï ï− − ى− ü é ù
ï ïï ï ê ْ− − ï ïï ï ê ْ×ï ï ï ï

ê ْ= ي− ‎ ي ‎
ê ْï ï ï−ê ْï ï ï−
ê ْï ï ïë ûî ‏

ï
ï
î ‏

3

0

0

10 0

0

0

−

ى ü
ï ï
ï ïï ï× − ي ‎

ï ï ï
ï ï ï
ï ï ïî ‏
ï
ï

(1.21)

:مي شود نتيجه )1.21( رابطه حل با

1

2

4

7

8

15833

3126

(1.21) 21879

4167

0

R

R

R lb

R

R

ى− ü ى ü
ï ï ï ï
ï ï ï ïï ï ï ï

ق ي= ‎ ي ‎
ï ï ï ï−
ï ï ï ï
ï ï ï ïî î‏ ‏

(1.22)

)Trusses( خرپاها
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27

:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

320 10 lb×

325 10 lb×

15833 lb

3126 lb

21879 lb

4167 lb

)Trusses( خرپاها

   truss2d.m :برنامه فايل نام

L05EX01.txt :ورودي فايل نام

<< RL05EX01.txtNext line is problem title      << 2D TRUSS ANALYSIS :خروجي فايل نام
EXAMPLE 5.1
NN NE NM NDIM NEN NDN
4  4  1  2    2   2

ND NL NCH NPR NMPC
5  2  2   2   0

Node#  X   Y
1     0   0
2    40   0
3    40  30
4     0  30

Elem#  N1  N2  Mat#  Area  TempRise (NCH=2 Elem Char: Area, TempRise)
1      1   2   1     1     0
2      2   3   1     1     0
3      1   3   1     1     0
4      4   3   1     1     0

DOF#  Displacement
1     0
2     0
4     0
7     0
8     0

DOF#  Load
3     20000
6    -25000

MAT#  PROP1   PROP2
1    29.5E6  12E-6

B1  i B2 j  B3  (Multi-point constr. B1*Qi+B2*Qj=B3)

L05EX01.txt

28

-1 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q



RL05EX01.txt

Output for Input Data from file L05EX01.txt
EXAMPLE 5.1

Node#    X-Displ Y-Displ
1      1.3241E-06     -2.6138E-07
2      2.7120E-02     -1.8294E-06
3      5.6507E-03     -2.2247E-02
4      3.4850E-07      0.0000E+00

Elem#    Stress
1      2.0000E+04
2     -2.1875E+04
3     -5.2089E+03
4      4.1671E+03

DOF#     Reaction
1     -1.5833E+04
2      3.1254E+03
4      2.1875E+04
7     -4.1671E+03
8      0.0000E+00

29
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)Trusses( خرپاها

30

Defect( عضو نقص و حرارت اثرات and Temperature Effects(

(22)0 0
e

e

e

T orε α ε Δ= Δ = l
l

:است زير صورت به محلي مختصات در گرهي دو المان در عضو نقص يا حرارتي بار بردار

)Trusses( خرپاها

0

1

1
e

e eE A ε
ى− ü

= ي ‎
î ‏

θ (21)
i

j

آن در كه

:αحرارتي انبساط ضريب )Coefficient of Thermal Expansion(

: TΔحرارتي تغييرات )Temperature Gradient(

: eΔlعضو نقص از ناشي تغييرشكل  e ثبتم بيشتر طول با عضو منفي، كوتاهتر عضو( اُم(  

:2  محلي مختصات در )عضو نقص( المان حرارتي نيروي بردار e ∈θ ،
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Defect( عضو نقص و حرارت اثرات and Temperature Effects(

:تيجهن در باشد يكي بايد كلي و محلي مختصات دو هر در )عضو نقص( حرارتي بار انرژي كه آنجايي از

)Trusses( خرپاها

(23)( ) ( )e T e e T e=Q Θ q θ :4  كلي مختصات در المان )عضو نقص(حرارتي نيروي بردار e ∈Θ ،

:داشت خواهيم )23( رابطه در )5( رابطه جايگذاري با

(24)(5) (23) ( ) ( )e T e e T T e→ ق =Q Θ Q L θ

:گرفت نتيجه مي توان )24( رابطه از

(25)(24) e T eق =Θ L θ

  :يدمي آ دست به كلي مختصات در المان )عضو نقص( حرارتي نيروي بردار )25( رابطه در )21( رابطه جايگذاري با

0(6) & (21) (25) e
e e

m
E A

m

ε

ى− ü
ï ï−ï ï→ ق = ي ‎
ï ï
ï ïî ‏

Θ

l

l
(26)

2 1i −

2i

2 1j −

2 j

32

Defect( عضو نقص و حرارت اثرات and Temperature Effects(

:با تاس برابر شده ايجاد تنش رو اين از مي شود ظاهر اوليه كرنش صورت به )عضو نقص( حرارت اثرات كه آنجايي از

)Trusses( خرپاها

(27)
0( )e e

eEσ ε ε= −

:داشت خواهيم )27( رابطه در )22( و )20( روابط جايگذاري با

(20) & (22) (27)→ ق

(28){ }
2 1

2

2 1

2

1

i

ie
e e

je

j

Q

Q
E m m T

Q

Q

σ α

−

−

و ىِ ü
ç ÷ï ï

ï ïç ÷= − − − Δي ‎ç ÷
ï ïç ÷

ç ÷ï ïî è‏ ّ

l l
l

)حرارت اثر تحت المان در تنش(

(29){ }
2 1

2

2 1

2

i

ie e
e

je

j

Q

QE
m m

Q

Q

σ

−

−

و ىِ ü
ç ÷ï ï

ï ïç ÷= − − − Δي ‎ç ÷
ï ïç ÷

ç ÷ï ïî è‏ ّ

l l l
l

)وعض نقص اثر تحت المان در تنش(
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)Trusses( خرپاها

2

6 2

3

1

29.5 10 /

1 1

150 10 o

A in

E lb in

F
α

=
= ×

=
×

40 in

30 in

:ينتعي است مطلوب مي يابد افزايش                  اندازه به  قائم و مورب عضو دو دماي شده داده نشان خرپاي در -2 مثال

.گرهي جابجايي -الف

.عضو هر در شده ايجاد تنش -ب

.تكيه گاهي العمل هاي عكس -ج

50oFTΔ =

34

-2 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

40in

30in

لف و المان هاي مختتقسيم بندي خرپا به 

شماره گذاري گره و المان

4en =8DOFn =

:BC
1 2 4 7 8 0Q Q Q Q Q= = = = =

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

X

Y

1 0 0
2 40 0
3 40 30
4 0 30

Node No.

Node Coordinate

X Y

1 2

2 3

1 3

4 3

1

2

3

4

2 2(40 0) (0 0) 40− + − =
2 2(40 40) (30 0) 30− + − =

2 2(40 0) (30 0) 50− + − =
2 2(40 0) (30 30) 40− + − =

0 0
40 0− =

30 0
30 1− =

30 0
50 0.6− =

30 30
40 0− =

40 0
40 1− =

40 40
30 0− =

40 0
50 0.8− =

40 0
40 1− =

i j
Element

No.

2 2( ) ( )e j i j iX X Y Y= − + −l ( ) /j i em Y Y= − l( ) /j i eX X= −l l
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)Trusses( خرپاها

)13( رابطه براساس المان هر سختي ماتريس تشكيل

2 2

2 2

2 2

2 2

(13) e e e

e

m m

m m m mA E

m m

m m m m

é ù− −
ê ْ− −ê قْ =
ê ْ− −
ê ْ
− −ë û

K

l l l l

l l

l l l l l

l l

2 1i − 2i 2 1j − 2 j

2 1i −

2i

2 1j −

2 j

6
(1)

1 0 1 0

0 0 0 01 (29.5 10 )

1 0 1 040

0 0 0 0

−é ù
ê ْ× × ê ْ=
ê ْ−
ê ْ
ë û

K

1 2 3 4

1

2

3

4

(2.1)
6

(2)

0 0 0 0

0 1 0 11 (29.5 10 )

0 0 0 030

0 1 0 1

é ù
ê ْ−× × ê ْ=
ê ْ
ê ْ−ë û

K

3 4 5 6

3

4

5

6

(2.2)

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

36
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)Trusses( خرپاها

)13( رابطه براساس المان هر سختي ماتريس تشكيل

6
(3)

0.64 0.48 0.64 0.48

0.48 0.36 0.48 0.361 (29.5 10 )

0.64 0.48 0.64 0.4850

0.48 0.36 0.48 0.36

− −é ù
ê ْ− −× × ê ْ=
ê ْ− −
ê ْ− −ë û

K

1 2 5 6

1

2

5

6

(2.3)

6
(4)

1 0 1 0

0 0 0 01 (29.5 10 )

1 0 1 040

0 0 0 0

−é ù
ê ْ× × ê ْ=
ê ْ−
ê ْ
ë û

K

7 8 5 6

7

8

5

6

(2.4)

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q
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)Trusses( خرپاها

 وسيله به خرپا كل سختي ماتريس تشكيل

  المان ها تمامي سختي ماتريس كردن سرهم بندي

4
8 8

1

e

e

×

=

∈ = Kهق K،

6

22.68 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

5.76 4.32 0 0 5.76 4.32 0 0

15 0 15 0 0 0 0 0

0 0 0 20 0 20 0 029.5 10

7.68 5.76 0 0 22.68 5.76 15 0600

5.76 4.32 0 20 5.76 24.32 0 0

0 0 0 0 15 0 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0

− − −é ù
ê ْ− −ê ْ
ê ْ−
ê ْ−× ê ْ=
ê ْ− − −
ê ْ
− − −ê ْ
ê ْ−
ê ْ
ê ْë û

K

1 2 3

1

2

3

(2.5)

4 5 6 7 8

4

5

6

7

8

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q
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)Trusses( خرپاها

:)26( رابطه از حرارت از ناشي گرهي نيروهاي بردار تشكيل

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

6
(3)

3

0.8

0.6(29.5 10 ) 1 50

0.8150 10

0.6

ى− ü
ï ï−× × × ï ï= ي ‎× ï ï
ï ïî ‏

Θ

1

2

5

6

(2.7)
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)Trusses( خرپاها

پاخر كل گرهي نيروهاي بردار تشكيل

6
8

3

0.8

0.6

0

1(29.5 10 ) 1 50

0.8150 10

1.6

0

0

ى− ü
ï ï−ï ï
ï ï
ï ï−× × × ï ï∈ = × ي ‎× ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
î ‏

F ،

1

2

3

(2.8)
4

5

6

7

8

-2 مثال پاسخ

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

40
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)Trusses( خرپاها

حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

گرهي نيروهاي بردار و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي ذخيره كردن :اول گام

1

2 6

4 3

7

8

0.8

0.6
(29.5 10 ) 1 50

1
150 10

0

0

F

F

F

F

F

ى− ü ى ü
ï ï ï ï−ï ï ï ï× × ×ï ï ï ï= × ي− ‎ ي ‎×ï ï ï ï
ï ï ï ï
ï ï ï ïî î‏ ‏

(2.10)

1 2 4 7 8 0Q Q Q Q Q= = = = =

11 12 18

21 22 28 6

41 42 48

71 72 78

81 82 88

22.68 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

5.76 4.32 0 0 5.76 4.32 0 0
29.5 10

0 0 0 20 0 20 0 0
600

0 0 0 0 15 0 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0

K K K

K K K

K K K

K K K

K K K

− − −é ù é ù
ê ْ ê ْ− −ê ْ ê ْ×
ê ْ ê ْ= −
ê ْ ê ْ−ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْë ûë û

L

L

L

L

L

(2.9)

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q
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)Trusses( خرپاها

حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

(2.11)
6

3 3

22.68 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

5.76 4.32 0 0 5.76 4.32 0 0

15 0 15 0 0 0 0 0

0 0 0 20 0 20 0 029.5 10

7.68 5.76 0 0 22.68 5.76 15 0600

5.76 4.32 0 20 5.76 24.32 0 0

0 0 0 0 15 0 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0

×

− − −é ù
ê ْ− −ê ْ
ê ْ−
ê ْ−× ê ْ∈ =
ê ْ− − −
ê ْ
− − −ê ْ
ê ْ−
ê ْ
ê ْë û

K ،

1 2 3

1

2

3

4 5 6 7 8

4

5

6

7

8

 بردار از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي مشابه طور به و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 ستون هاي و سطر :دوم گام

  :گردد اصلاح كل گرهي نيروهاي بردار درايه هاي از يك هر سپس .مي شوند حذف كل گرهي نيروهاي

42

-2 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

 بردار از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي مشابه طور به و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 ستون هاي و سطر :دوم گام

  :گردد اصلاح كل گرهي نيروهاي بردار درايه هاي از يك هر سپس .مي شوند حذف كل گرهي نيروهاي

6
8

3

0.8

0.6

0

1(29.5 10 ) 1 50

0.8150 10

1.6

0

0

ى− ü
ï ï−ï ï
ï ï
ï ï−× × × ï ï∈ = × ي ‎× ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
î ‏

F ،

1

2

3

(2.12)
4

5

6

7

8
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حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

 بردار از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 سطرهاي مشابه طور به و كل سختي ماتريس از 8 و 7 ،4 ،2 ،1 ستون هاي و سطر :دوم گام

  :گردد اصلاح كل گرهي نيروهاي بردار درايه هاي از يك هر سپس .مي شوند حذف كل گرهي نيروهاي

1 1 2 2 4 4 7 7 8 8( 04 94) ( ) 3,5,6i i i i i i iL F F K K K K K iα α α α α− ق = − + + + + = (2.13)

:رو اين از دارند صفر مقادير مرزي شرايط تمامي چون

1 2 4 7 8 0 3,5,6i iF F iα α α α α= = = = = ق = = (2.14)

3

5

6

15 0 0 0

( 04 88) 0 22.68 5.76 0.16

0 5.76 24.32 0.32

Q

L Q

Q

é ù ى ü ى ü
ï ï ï ïê ْ− ق = ق ي= ‎ ي ‎ê ْ
ï ï ï ïê ْë û î ‏ î ‏

KQ F (2.15)
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حذفي روش به مرزي شرايط اعمال

:داشت خواهيم )2.15( معادله حل از

3

3
5

6

0

(2.15) 0.003951 10

0.01222

Q

Q in

Q

−

ى ü ى ü
ï ï ï ï

ق = ي× ‎ ي ‎
ï ï ï ï
î ‏ î ‏

(2.16)

:ودمي ش تشكيل زير صورت به كل گرهي جابجايي بردار نتيجه در

0

0

0

0
(2.16)

0.003951

0.01222

0

0

in

ى ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï

ق = ي ‎
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
î ‏

Q (2.17)
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:تنش محاسبه

{ }
2 1

2

2 1

2

1
(28)

i

ie
e e

ie

j

Q

Q
E m m T

Q

Q

σ α

−

−

و ىِ ü
ç ÷ï ï

ï ïç ق÷ = − − − Δي ‎ç ÷
ï ïç ÷

ç ÷ï ïî è‏ ّ

l l
l

{ }(1) 6 (1)

3

0

01 0
29.5 10 1 0 1 0 0

040 150 10

0

σ σ

و ىِ ü
ç ÷ï ï

ï ïç ÷= × − − ق ي= ‎ç ÷×ï ïç ÷ç ÷ï ïî è‏ ّ

1

2

3

4

(2.18)

(2) 2183 psiσ = (2.19)

)Trusses( خرپاها

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

-2 مثال پاسخ

46

:تنش محاسبه

{ }(3) 6 (3)

3

0

01 50
29.5 10 0.8 0.6 0.8 0.6 3643

0.00395150 150 10

0.01222

psiσ σ

و ىِ ü
ç ÷ï ï

ï ïç ÷= × − − − ق = ي− ‎ç ÷×ï ïç ÷ç ÷ï ïî è‏ ّ

1

2

5

6

(2.20)

{ }(4) 6 (4)

3

0

01 0
29.5 10 1 0 1 0 2914

0.00395140 150 10

0.01222

psiσ σ

و ىِ ü
ç ÷ï ï

ï ïç ÷= × − − ق ي= ‎ç ÷×ï ïç ÷ç ÷ï ïî è‏ ّ

7

8

5

6

(2.21)

)Trusses( خرپاها

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q
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47

:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

 واكنش هاي اول، گام در شده ذخيره اطلاعات از استفاده با

 ورتص به است تكيه گاه به مربوط كه آزادي درجات در تكيه گاهي

:مي گردد محاسبه زير

1

2

1 11 12 18 1

3

2 21 22 28 2

4

4 41 42 48 4

5

7 71 72 78 7

6

8 81 82 88 8

7

8

( 04 95)

Q

Q
R K K K F

Q
R K K K F

Q
L R K K K F

Q
R K K K F

Q
R K K K F

Q

Q

ى ü
ï ï
ï ïى ü é ù ى ü
ï ïï ï ê ْ ï ï
ï ïï ï ê ْ ï ïï ï ï ï ï ï

ê ْ− ق = ي− ‎ ي ‎ ي ‎
ê ْï ï ï ï ï ï
ê ْï ï ï ï ï ï
ê ْï ï ï ï ï ïî ‏ ë û î ‏

ï ï
ï ï
î ‏

L

L

L

L

L

(2.22)

)Trusses( خرپاها

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q
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:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

1

2 6

4

7

8

(2.9), (2.10) & (2.17) (2.22)

0

0
22.68 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

0
5.76 4.32 0 0 5.76 4.32 0 0

029.5 10
0 0 0 20 0 20 0 0

0.003951600
0 0 0 0 15 0 15 0

0.01222
0 0 0 0 0 0 0 0

0

0

R

R

R

R

R

→ ق

ى ü
ï ï
ï ï− − ى− ü é ù
ï ïï ï ê ْ− − ï ïï ï ê ْ×ï ï ï

ê ْ= ي− ‎ ي ‎
ê ْï ï ï−ê ْï ï ï
ê ْï ï ïë ûî ‏

ï
ï
î

6

3

0.8

0.6
(29.5 10 ) 1 50

1
150 10

0

0

ى− ü
ï ï−ï ï× × ×ï ï ï− × ي− ‎×ï ï ï

ï ï ï
ï ï ïî ‏
ï
ï
‏

(2.23)

:مي شود نتيجه )2.23( رابطه حل با

1

2

4

7

8

2914.1

2185.5

(2.23) 2183

2913.9

0

R

R

R lb

R

R

ى ü ى ü
ï ï ï ï
ï ï ï ïï ï ï ï

ق = ي− ‎ ي ‎
ï ï ï ï−
ï ï ï ï
ï ï ï ïî î‏ ‏

(2.24)

)Trusses( خرپاها
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:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

2914.1 lb

2185.5 lb
2183 lb

2913.9 lb

)Trusses( خرپاها

   truss2d.m :برنامه فايل نام

L05EX02.txt :ورودي فايل نام

<< RL05EX02.txtNext line is problem title      << 2D TRUSS ANALYSIS :خروجي فايل نام
EXAMPLE 5.2
NN NE NM NDIM NEN NDN
4  4  1  2    2   2

ND NL NCH NPR NMPC
5  0  2   2   0

Node#  X   Y
1     0   0
2    40   0
3    40  30
4     0  30

Elem#  N1  N2  Mat#  Area  TempRise (NCH=2 Elem Char: Area, TempRise)
1      1   2   1     1     0
2      2   3   1     1     50
3      1   3   1     1     50
4      4   3   1     1     0

DOF#  Displacement
1     0
2     0
4     0
7     0
8     0

DOF#  Load
MAT#  PROP1   PROP2
1    29.5E6  6.6667E-6

B1  i B2 j  B3  (Multi-point constr. B1*Qi+B2*Qj=B3)

L05EX02.txt

50

-2 مثال پاسخ

)Trusses( خرپاها

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q



RL05EX02.txt

Output for Input Data from file L05EX02.txt
EXAMPLE 5.2

Node#    X-Displ Y-Displ
1     -2.4365E-07     -1.8274E-07
2     -2.4365E-07      1.8274E-07
3      3.9507E-03      1.2222E-02
4      2.4365E-07      0.0000E+00

Elem#    Stress
1      0.0000E+00
2      2.1851E+03
3     -3.6418E+03
4      2.9134E+03

DOF#     Reaction
1      2.9134E+03
2      2.1851E+03
4     -2.1851E+03
7     -2.9134E+03
8      0.0000E+00

51
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52

:تعيين است مطلوب دارد وجود نشست تكيه گاه ها از يكي در شده داده نشان خرپاي در -3 مثال

.گرهي جابجايي -الف

.عضو هر در شده ايجاد تنش -ب

.تكيه گاهي العمل هاي عكس -ج

)Trusses( خرپاها

2

6 2

1

29.5 10 /

A in

E lb in

=
= ×

320 10 lb×

325 10 lb×

40 in

30 in

0.12S inΔ =
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-3 مثال پاسخ

لف و المان هاي مختتقسيم بندي خرپا به )Trusses( خرپاها

شماره گذاري گره و المان

4en =8DOFn =

:BC

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

X

Y

1 0 0
2 40 0
3 40 30
4 0 30

Node No.

Node Coordinate

X Y

1 2

2 3

1 3

4 3

1

2

3

4

2 2(40 0) (0 0) 40− + − =
2 2(40 40) (30 0) 30− + − =

2 2(40 0) (30 0) 50− + − =
2 2(40 0) (30 30) 40− + − =

0 0
40 0− =

30 0
30 1− =

30 0
50 0.6− =

30 30
40 0− =

40 0
40 1− =

40 40
30 0− =

40 0
50 0.8− =

40 0
40 1− =

i j
Element

No.

2 2( ) ( )e j i j iX X Y Y= − + −l ( ) /j i em Y Y= − l( ) /j i eX X= −l l

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

0.12S inΔ =
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)13( رابطه براساس المان هر سختي ماتريس تشكيل

2 2

2 2

2 2

2 2

(13) e e e

e

m m

m m m mA E

m m

m m m m

é ù− −
ê ْ− −ê قْ =
ê ْ− −
ê ْ
− −ë û

K

l l l l

l l

l l l l l

l l

2 1i − 2i 2 1j − 2 j

2 1i −

2i

2 1j −

2 j

6
(1)

1 0 1 0

0 0 0 01 (29.5 10 )

1 0 1 040

0 0 0 0

−é ù
ê ْ× × ê ْ=
ê ْ−
ê ْ
ë û

K

1 2 3 4

1

2

3

4

(3.1)
6

(2)

0 0 0 0

0 1 0 11 (29.5 10 )

0 0 0 030

0 1 0 1

é ù
ê ْ−× × ê ْ=
ê ْ
ê ْ−ë û

K

3 4 5 6

3

4

5

6

(3.2)

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =
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)13( رابطه براساس المان هر سختي ماتريس تشكيل

6
(3)

0.64 0.48 0.64 0.48

0.48 0.36 0.48 0.361 (29.5 10 )

0.64 0.48 0.64 0.4850

0.48 0.36 0.48 0.36

− −é ù
ê ْ− −× × ê ْ=
ê ْ− −
ê ْ− −ë û

K

1 2 5 6

1

2

5

6

(3.3)

6
(4)

1 0 1 0

0 0 0 01 (29.5 10 )

1 0 1 040

0 0 0 0

−é ù
ê ْ× × ê ْ=
ê ْ−
ê ْ
ë û

K

7 8 5 6

7

8

5

6

(3.4)

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =
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 وسيله به خرپا كل سختي ماتريس تشكيل

  المان ها تمامي سختي ماتريس كردن سرهم بندي

4
8 8

1

e

e

×

=

∈ = Kهق K،

6

22.68 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

5.76 4.32 0 0 5.76 4.32 0 0

15 0 15 0 0 0 0 0

0 0 0 20 0 20 0 029.5 10

7.68 5.76 0 0 22.68 5.76 15 0600

5.76 4.32 0 20 5.76 24.32 0 0

0 0 0 0 15 0 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0

− − −é ù
ê ْ− −ê ْ
ê ْ−
ê ْ−× ê ْ=
ê ْ− − −
ê ْ
− − −ê ْ
ê ْ−
ê ْ
ê ْë û

K

1 2 3

1

2

3

(3.5)

4 5 6 7 8

4

5

6

7

8

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =
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)Trusses( خرپاها

پاخر كل گرهي نيروهاي بردار تشكيل

8 3

0

0

20

0
10

0

25

0

0

ى ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï∈ = × ي ‎
ï ï
ï ï−
ï ï
ï ï
ï ï
î ‏

F ،

1

2

3

(3.6)
4

5

6

7

8

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =
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)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =

يپنالت روش به مرزي شرايط اعمال

6
429.5 10

(24.32 10 )
600

C
×= × × (3.7)

يگره نيروهاي بردار و سختي ماتريس اصلاح :اول گام
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)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =

يپنالت روش به مرزي شرايط اعمال

يگره نيروهاي بردار و سختي ماتريس اصلاح :اول گام

1 2 7 8 40 , 0.12Q Q Q Q Q= = = = = −

4

4

46

4

22.68 24.32 10 5.76 15 0 7.68 5.76 0 0

5.76 4.32 24.32 10 0 0 5.76 4.32 0 0

15 0 15 0 0 0 0 0

0 0 0 20 24.32 10 0 20 0 029.5 10

600 7.68 5.76 0 0 22.68 5.76 15 0

5.76 4.32 0 20 5.76 24.32 0 0

0 0 0 0 15 0 15 24.32 10 0

0 0 0 0 0 0 0 0 24.32 10

+ × − − −
+ × − −

−
+ × −×=

− − −
− − −

− + ×
+ ×

K

4

é ù
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْë û

1 2 3

1

2

3

(3.8)

4 5 6 7 8

4

5

6

7

8

(3.5) & (3.7) ق
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)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =

يپنالت روش به مرزي شرايط اعمال

يگره نيروهاي بردار و سختي ماتريس اصلاح :اول گام

1 2 7 8 40 , 0.12Q Q Q Q Q= = = = = −

(3.6) & (3.7) ق

1

2 3

3 3

9
4

3 3

3

7

8

0 (0)
0 0

0 (0)
0 0

20 10
20 10 20 10

0 1.4349 10

0 0
0

25 10 25 10
25 10

0 0
0 (0)

0 0
0 (0)

C
C

C
C

C

C
C

C
C

α
α

α

α
α

ى+ ü
ى+ ü ى üï ï+ï ï ï ïï ï+ï ï ï ïï ï×

ï ï ï ï× ×ï ï
ï ï ï ïï ï+ − ×ï ï ï ï ï ï= = ق ي= ‎ ي ‎ ي ‎
ï ï ï ï ï ï
ï ï ï ï ï ï− × − ×

− ×ï ï ï ï ï ï
+ï ï ï ï ï ï+ï ï ï ï ï ï+ î î‏ ‏ ï ï+î ‏

F F

1

2

3

(3.9)
4

5

6

7

8
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7
1

6
2

3

(3.8)&(3.9)
41

5

6

6
7

8

3.2053 10

1.4949 10

0.027118

0.120000596
( )

0.032317

0.12725

1.9931 10

0

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

−

−

−

−

ى üى ü − ×
ï ïï ï − ×ï ïï ï
ï ïï ï
ï ïï ï
−ï ï ï ï= ق = ق ي= ‎ ي ‎

ï ï ï ï
ï ï ï ï−
ï ï ï ï

×ï ï ï ï
ï ï ï ï
î ‏ î ‏

KQ F Q K F (3.10)

:مي شود حل و نوشته زير صورت به تعادل معادله

-3 مثال پاسخ
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:تنش محاسبه

{ }
2 1

2( )

2 1

2

(20)

i

ie e

je

j

Q

QE
m m

Q

Q

σ

−

−

ى ü
ï ï
ï ï

ق = − − ي ‎
ï ï
ï ïî ‏

l l
l

{ }

7

66
(1) (1)

3.2053 10

1.4949 1029.5 10
1 0 1 0 20000

40 0.027118

0.120000596

psiσ σ

−

−

ى ü− ×
ï ï− ×× ï ï= − ق ي= ‎
ï ï
ï ï−î ‏

1

2

3

4

(3.11)

{ }
6

(2) (2)

0.027118

0.12000059629.5 10
0 1 0 1 7125.5

0.03231730

0.12725

psiσ σ

ى ü
ï ï−× ï ï= − ق ي= ‎
ï ï
ï ï−î ‏

3

4

5

6

(3.12)

)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =
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:تنش محاسبه

(3) 29791 psiσ = − (3.13)

{ }

6

6
(4) (4)

1.9931 10

029.5 10
1 0 1 0 23833

40 0.032317

0.12725

psiσ σ

ى− ü×
ï ï× ï ï= − ق ي= ‎
ï ï
ï ï−î ‏

7

8

5

6

(3.14)

)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =

-3 مثال پاسخ
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:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =

(3.16)( ) ( )
10

7
1 1 1 1

29.5 24.32 10
3.2053 10 0 3832.7

600
R C Q R lbα −× ×= − − = − − × − ق =

(3.15) ق

(3.17)( ) ( )
10

6
2 2 2 2

29.5 24.32 10
1.4949 10 0 17875

600
R C Q R lbα −× ×= − − = − − × − ق =

(3.18)( ) ( )
10

4 4 4 4

29.5 24.32 10
0.120000596 ( 0.12) 7125.5

600
R C Q R lbα × ×= − − = − − − − ق =

(3.19)7 23833R lb= −

(3.20)( ) ( )
10

8 8 8 8

29.5 24.32 10
0 0 0

600
R C Q Rα × ×= − − = − − ق =
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:يتكيه گاه العمل هاي عكس محاسبه

)Trusses( خرپاها

320 10 lb×

325 10 lb×

3832.7 lb

17875 lb

7125.5 lb

23833 lb

0.12S inΔ =

   truss2d.m :برنامه فايل نام

L05EX03.txt :ورودي فايل نام

<< RL05EX03.txtNext line is problem title      << 2D TRUSS ANALYSIS :خروجي فايل نام
EXAMPLE 5.3
NN NE NM NDIM NEN NDN
4  4  1  2    2   2

ND NL NCH NPR NMPC
5  2  2   2   0

Node#  X   Y
1     0   0
2    40   0
3    40  30
4     0  30

Elem#  N1  N2  Mat#  Area  TempRise (NCH=2 Elem Char: Area, TempRise)
1      1   2   1     1     0
2      2   3   1     1     0
3      1   3   1     1     0
4      4   3   1     1     0

DOF#  Displacement
1     0
2     0
4     -0.12
7     0
8     0

DOF#  Load
3     20000
6    -25000

MAT#  PROP1   PROP2
1    29.5E6  12E-6

B1  i B2 j  B3  (Multi-point constr. B1*Qi+B2*Qj=B3)

L05EX03.txt
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320 10 lb×

325 10 lb×

40in

30in

1Q

2Q

1 2

34

1

23

4

3Q

4Q

5Q

6Q

7Q

8Q

0.12S inΔ =



RL05EX03.txt

Output for Input Data from file L05EX03.txt
EXAMPLE 5.3

Node#    X-Displ Y-Displ
1     -3.2053E-07     -1.4949E-06
2      2.7118E-02     -1.2000E-01
3      3.2317E-02     -1.2725E-01
4      1.9931E-06      0.0000E+00

Elem#    Stress
1      2.0000E+04
2     -7.1255E+03
3     -2.9791E+04
4      2.3833E+04

DOF#     Reaction
1      3.8327E+03
2      1.7875E+04
4      7.1255E+03
7     -2.3833E+04
8      0.0000E+00
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68

داد تعميم بعدي سه خرپاهي به را بعدي دو خرپاهاي به مربوط روابط مي توان آساني به

)3D-Trusses( بعدي سه خرپاهاي

Local( كلي و محلي مختصات هاي and Global Coordinates(

(30)

3 2

3 1

3

3 2

3 1

3

i

i

ie

j

j

j

Q

Q

Q

Q

Q

Q

−

−

−

−

ى ü
ï ï
ï ï
ï ïï ï= ي ‎
ï ï
ï ï
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 بين طهراب المان يافته تغييرشكل هندسه بررسي با

  :ودنم استخراج توان مي را كلي و محلي مختصات

Local( كلي و محلي مختصات هاي and Global Coordinates(

آن در كه

(31)
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m n
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l

Transformation( تبديل ماتريس Matrix( عدي سه حالت در محلي مختصات به كلي مختصاتب 2 6: ×∈L ،

Deformed Element
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jq

3 2 3 1 3i i i iQ Q Q− −= + +Q i j k

3 2 3 1 3j j j jQ Q Q− −= + +Q i j k
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(5)e e=q LQ )تكراري(

)3D-Trusses( بعدي سه خرپاهاي
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    ، m و n مي آيند دست به زير روابط از كه مي باشند نيافته شكل تغيير حالت در المان هادي كسينوس هاي:  l

Geometric( المان هندسي مشخصات Properties of Element(

cos , cos , cos
j i j i j i

X Y Z

e e e

X X Y Y Z Z
m nθ θ θ

− − −
= = = = = =l

l l l
(32)

:با است برابر المان طول آن در كه

(33)2 2 2( ) ( ) ( )e j i j i j iX X Y Y Z Z= − + − + −l

)3D-Trusses( بعدي سه خرپاهاي
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)3D-Trusses( بعدي سه خرپاهاي

Element( المان سختي ماتريس Stiffness Matrix(

:داشت خواهيم )11( رابطه در )L04-34( و )31( روابط جايگذاري با
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(34)

Element( اُم e المان سختي ماتريس Stiffness Matrix( عدي سه حالت در كلي مختصات درب
6 6: e ×∈K ،
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)3D-Trusses( بعدي سه خرپاهاي

Element( المان سختي ماتريس Stiffness Matrix(

:مي آيد دست به زير صورت به بعدي سه حالت در كلي مختصات در المان سختي ماتريس )34( رابطه بسط با
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6 6: e ×∈K ،


