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هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))

::(structure)(structure)تؼشیف ػبصُ تؼشیف ػبصُ ( ( الفالف

.سٍد هی ثىبس ًیشٍ اًتمبل ٍ تحول هٌظَس ثِ وِ اػضبء اص ای هدوَػِ یب ٍ ػضَ یه اص اػت ػجبست ػبصُ -
  هغوئي اًتمبل ٍ تحول ثشای وِ ؿَد هی اعلاق اػضبء اص ای هدوَػِ ّش ثِ هٌْذػی ػبصُ یه -

 .ؿَد هی گشفتِ وبس ثِ ٍاسدُ ًیشٍّبی
 آى ثتَاًٌذ ثبیذ ّب دػتگبُ ایي ٍ گشدد هی ٍاسد گًَبگًَی ًیشٍّبی هٌْذػی ّبی ػبصُ ثِ ثٌبثشایي -

.ًوبیٌذ هٌتمل ٍ تحول سا ًیشٍّب
  هی التلبدی ٍ  اهي ًحَی ثِ گبّی تىیِ ًمبط  ثِ آى ثش هؤثش ًیشٍّبی اًتمبل ػبصُ، اكلی وبس ثٌبثشایي -

.ثبؿذ



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))

::(structure)(structure)تؼشیف ػبصُ تؼشیف ػبصُ ( ( الفالف

چیؼت؟چیؼت؟  (Structural Analysis)(Structural Analysis)تحلیل ػبصُ تحلیل ػبصُ ( ( ةة
 لشاس ثشسػی هَسد ّب ػبصُ سٍی ثش سا ًیشٍّب ػول وِ اػت فیضیىی ػلَم اص ای ؿبخِ ّب ػبصُ تحلیل -

  ثِ تأثیش ًمبط اص ػبصُ اخضاء تَػظ وِ ّب ػبصُ ثش هؤثش ًیشٍّبی اًتمبل ًحَُ ٍ تأثیش ثٌبثشایي .دّذ هی
.گیشد هی لشاس هغبلؼِ ٍ ثشسػی هَسد ّب ػبصُ تحلیل ػلن تَػظ گشدًذ، هی ّذایت ّب گبُ تىیِ

  آى تَػظ وِ اػت فیضیىی ػلَم اص ای ؿبخِ ّب ػبصُ تحلیل وِ گفت تَاى هی دیگش دیذگبُ یه اص -
.گیشد هی لشاس هغبلؼِ ٍ ثشسػی هَسد ًظش هَسد ؿشایظ تحت ػبصُ سفتبس



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))

::(structure)(structure)تؼشیف ػبصُ تؼشیف ػبصُ ( ( الفالف

چیؼت؟چیؼت؟  (Structural Analysis)(Structural Analysis)تحلیل ػبصُ تحلیل ػبصُ ( ( ةة
::ػِ خٌجِ اػبػی سفتبس ػبصُ ایػِ خٌجِ اػبػی سفتبس ػبصُ ای( ( حح
 تغییش ؿشایظ یب اػتبتیىی ًیوِ  یب  اػتبتیىی ثبسگزاسی اص ًبؿی تغییشؿىل  ٍ وشًؾ تٌؾ، هـخلبت -1

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

دیٌبهیىی ثبسگزاسی ؿشایظ اص حبكل استؼبؿی پبػخ هـخلبت -2
(Vibrational response characteristics under dynamic loading conditions)

دیٌبهیىی یب اػتبتیىی ثبسگزاسی ؿشایظ اص ًبؿی ووبًـی هـخلبت -3
(Buckling characteristics under static or dynamic loading conditions)

حَصُ ػول تحلیل ػبصُ ّب: خٌجِ اٍل
(Dynamics of structures)حَصُ ػول دیٌبهیه ػبصُ ّب : خٌجِ دٍم

(Stability of structures)حَصُ ػول پبیذاسی ػبصُ ّب : خٌجِ ػَم
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::(structure)(structure)تؼشیف ػبصُ تؼشیف ػبصُ ( ( الفالف

چیؼت؟چیؼت؟  (Structural Analysis)(Structural Analysis)تحلیل ػبصُ تحلیل ػبصُ ( ( ةة
::ػِ خٌجِ اػبػی سفتبس ػبصُ ایػِ خٌجِ اػبػی سفتبس ػبصُ ای( ( حح
::(Structural Design)(Structural Design)تحلیل ػبصُ ّب ٍ عشاحی ػبصُ ّب تحلیل ػبصُ ّب ٍ عشاحی ػبصُ ّب ( ( تت
تحلیل ػبصُ ّب همذهِ ای اػت ثشعشاحی ػبصُ ّب -
 ػبصُ یه عشح اص اػت ػجبست وِ ًْبیی ّذف ثِ ًیل ثشای اػت ای ٍػیلِ ّب ػبصُ تحلیل -

resistant(resistant--withwith)  همبٍمهمبٍم  ٍٍ  (stable)(stable)  پبیذاسپبیذاس strength)strength)  ٍٍ  وبساوبسا  (efficient)(efficient)  ٍٍ  التلبدیالتلبدی    
(Economical)(Economical)  ٍٍ  صیجبصیجب(aesthetical)(aesthetical)  ٍٍ  ایويایوي  (safe)(safe)..

.فلَچبست تحلیل ٍ عشاحی ػبصُ ای -





هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))

::(structure)(structure)تؼشیف ػبصُ تؼشیف ػبصُ ( ( الفالف

چیؼت؟چیؼت؟  (Structural Analysis)(Structural Analysis)تحلیل ػبصُ تحلیل ػبصُ ( ( ةة
::ػِ خٌجِ اػبػی سفتبس ػبصُ ایػِ خٌجِ اػبػی سفتبس ػبصُ ای( ( حح
::(Structural Design)(Structural Design)تحلیل ػبصُ ّب ٍ عشاحی ػبصُ ّب تحلیل ػبصُ ّب ٍ عشاحی ػبصُ ّب ((تت

. دس تحلیل ػبصُ ّب اص هذل سیبضی یه ػبصُ ایذُ آل ػبصی ؿذُ اػتفبدُ هی ؿَد
.فلَچبست ایذُ آل ػبصی ػبصُ ای ٍ هذل ػبصی سیبضی  -
 

(Mathematical Modeling(Mathematical Modeling))ػبصی سیبضی ػبصی سیبضی   ٍ هذلٍ هذل  (Structural Idealization)(Structural Idealization)ای ای   ػبصی ػبصُػبصی ػبصُ  الال  ایذُایذُ( ( ثث





Real) ٍالؼی ػبصُ - structure) ؿَد عشاحی ثبیذ وِ ثبؿذ ای ػبصُ یب هَخَد ػبصُ تَاًذ هی.
.ثبؿذ دػت دس ٍالؼی ػبصُ هَسد دس ثبیذ وبفی اعلاػبت ؿذُ ػبصی ال ایذُ ػبصُ یه ایدبد ثشای -
  ثبسّب ٍ ّب گشُ ّب، گبُ تىیِ اػضبء، ًوبیؾ ثب استجبط دس ّبیی فشم ثش هجتٌی ای ػبصُ ػبصی ال ایذُ -
 .اػت هلبلح سفتبس ٍ

 ثبؿٌذ ٍالؼی ػبصُ اكلی ّبی ٍیظگی ٍ خلَكیبت اص وبفی ؿٌبخت ثش هجتٌی ثبیذ ّب فشم.
 داسد ًظش هَسد ٍالؼی ػبصُ تحلیل ًظش هَسد اّذاف ثِ ثؼتگی ّب فشم.
 ِؿذُ ػبصی ال ایذُ ّبی ػبصُ دس هشاتت ػلؼل (concept of Hierarchy)

 هؼبدلات ؿبهل وِ ؿَد هی ایدبد سیبضی هذل یه ؿذُ، ػبصی ال ایذُ ػبصُ داؿتي دػت دس ثب -
.ًوبیذ هی تَكیف سا ؿذُ ػبصی ال ایذُ ثبسّبی ٍ ػبصُ وِ ثبؿذ هی سیبضی

 اػت اّویت حبئض ًىتِ ػِ سیبضی هذل دس:
هؼبدلات ًَع -     
هؼبدلات ایدبد ًحَُ -     
هؼبدلات هحل ًحَُ -     

 َُّب ػبصُ تحلیل هختلف ّبی سٍؽ توبیض ٍخ:
ای ػبصُ ػبصی ال ایذُ ًحَُ -     
(آًْب حل سٍؽ ٍ ایدبد ؿیَُ ٍ هؼبدلات ًَع) سیبضی ػبصی هذل ًحَُ -     



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))
فلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّافلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 22))

 عی دس وِ ثبؿذ هی هْوی ػبهل دٍ هذیَى ّب ػبصُ تحلیل وبهپیَتشی ّبی سٍؽ یبفتي هَخَدیت -
:پیَػتٌذ ٍلَع ثِ 1945-1955 ّبی دِّ

ّب ػبصُ تحلیل تش هغلَة ٍ ثْتش ّبی سٍؽ ثِ سٍصافضٍى ًیبص (الف
ّبی سٍؽ وِ ؿذًذ پیچیذُ حذی ثِ هٌْذػی ّبی صهیٌِ اص ثؼیبسی دس ای ػبصُ ّبی عشاحی       

.سػبًذًذ اثجبت ثِ پیچیذُ ّبی ػیؼتن آى تحلیل ثشای سا خَد ًبوبسایی هَخَد
(1940 دِّ اٍاخش دس) دیدیتبلی وبهپیَتشّبی پیذایؾ(ة

  اثضاسّبی ػٌَاى ثِ هبتشیؼی خجش ػلائن ػیؼتن ٍ هفبّین وِ ثَد هذیذی ّبی هذت دیگش عشف اص -
Applied) وبسثشدی سیبضیبت دس تحلیلی اػتبًذاسد Mathematics) دس .گشفتٌذ هی لشاس اػتفبدُ هَسد 

  ثِ هشثَط هؼبئل حل دس هضثَس هفبّین اص آًْب دس وِ ؿذًذ هٌتـش چٌذ همبلاتی 1940 اص لجل ّبی ػبل
  وِ هٌْذػیي عشف اص ػول ایي صهبى، آى دس وبهپیَتش ٍخَد ػذم ػلت ثِ ٍلی ثَد، ؿذُ اػتفبدُ ّب ػبصُ

Moment) لٌگش تَصیغ سٍؽ پیذایؾ اثش دس Distribution) ِدػتی هحبػجبت ّبی گشفتبسی اص تبصگی ث 
 ٍ صیبد هبتشیؼی ػولیبت ثِ احتیبج صیشا گشفت، لشاس اػتمجبل هَسد ووتش ثَدًذ، یبفتِ سّبیی وٌٌذُ وؼل

 .داؿت هبّشاًِ



 دس .داد تغییش سا تحلیلی سٍؽ یه ثَدى «تذ» یب «خَب» دسثبسُ لضبٍت هؼیبسّبی وبهپیَتش، پیذایؾ-
  حذالل ثِ سا ػذدی ػولیبت حدن سٍؽ ایي آیب» وِ ًجَد ایي ػئَال دیگش تحلیلی، سٍؽ یه ثب هَاخِْ

  ثتَاى وِ اػت سٍؿی ایي آیب » وِ گشفت ؿىل ّب رّي دس كَست ایي ثِ هؼألِ ثلىِ ،«ًِ؟ یب سػبًذ هی
«ًِ؟ یب وشد تٌظین وبهپیَتشی ثشًبهِ یه كَست ثِ ػبدگی ثِ سا آى
Matrix) هبتشیؼی خجش ثش هجتٌی ّبی سٍؽ وِ اػت ایي حمیمت - Algebra) ال ایذُ حذ دس ًظش ایي اص 

.ّؼتٌذ
  ؿبهل سیبضی، هذلی ثب سا ٍالؼی ػبصُ وِ اًذ ؿذُ ثٌب هفَْم ثشایي ّب ػبصُ هبتشیؼی تحلیل ّبی سٍؽ -

.ًوبیین هی خبیگضیي دسآٍسد، هبتشیؼی فشم ثِ سا آًْب ثتَاى وِ هـخق، خَاف ثب اخضایی

  ساسُ   تحلیل کلاسیک ّای رٍش ٍ «ّا ساسُ هاتزیسی تحلیل رٍش» توایش ٍجِ دیگز عثارت تِ -
  :است عاهل دٍ در ّا
 َُ(ّب هبتشیغ اص اػتفبدُ ثب) سیبضی ػبصی هذل ًح
 َُ(وبهپیَتش اص اػتفبدُ ثب) سیبضی هذل حل ًح
 ٍ ًجَدُ ّب ػبصُ ػبدُ تحلیل هٌظَسُ ثِ هبتشیؼی ّبی سٍؽ اص اػتفبدُ ثِ ًیبص وِ اػت روش ثِ لاصم -

  سفتبس گشفتي ًظش دس ٍ ٌّذػِ فشم، ٍصى، ًظش اص ػبصُ، عشح (optimization) ػبصی ثْیٌِ ًظیش هؼبئلی
Material) ٌّذػی ؿىل ٍ هلبلح ًظش اص ّب ػبصُ غیشخغی and Geometic Nonlinearity) ٍ ثشسػی 
.ػبصد هی سٍؿي سا آًْب گؼتشؽ ٍ اػتفبدُ ٍ اثذاع لضٍم ّب، ػبصُ دیٌبهیىی تحلیل ثبلاخشُ ٍ پبیذاسی
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حَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّاحَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 33))

:ػبصُ ّب هؼوَلا ثِ چْبس گشٍُ تمؼین هی گشدًذ-
 ))(Framed structures)Framed structuresساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ( ( الفالف

 هٌبػجی اتلبلات ٍػیلِ ثِ وِ ّؼتٌذ ػجه اػضبی یب ٍ ّب هیلِ اص ای هدوَػِ غبلجبً ّب ػبصُ ًَع ایي
  ٍ داؿتِ آًْب اخضاء ٌّذػی تشویت ثِ ثؼتگی ّب ػبصُ لجیل ایي پبیذاسی .اًذ ؿذُ هتلل یىذیگش ثِ

  ٍ فلضی چَثی، ّبی لبة ًظیش) ثبؿذ هی وَچه ؿذُ اػوبل ثبسّبی ثب همبیؼِ دس هدوَػِ ٍصى هؼوَلاً
.(َّاپیوبّب ّب، وـتی ثذًِ ثٌذی لبة خشثمیل، ػبختوبى ّب، ػبختوبى ثتٌی
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:ػبصُ ّب هؼوَلا ثِ چْبس گشٍُ تمؼین هی گشدًذ-
(Framed structures)(Framed structures)ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ( ( الفالف

    (Mass structures)(Mass structures)ساسُ ّای ٍسًی ساسُ ّای ٍسًی ( ( بب    

ًظیش دیَاسّبی )پبیذاسی ٍ همبٍهت ایي ًَع ػبصُ ّب دس همبثل ثبسّبی ٍاسدُ ثؼتگی ثِ ٍصى آًْب داسد 
...(.حبئل، ػذّبی ٍصًی ٍ 
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:ػبصُ ّب هؼوَلا ثِ چْبس گشٍُ تمؼین هی گشدًذ-
(Framed structures)(Framed structures)ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ( ( الفالف

(Mass structures)(Mass structures)ساسُ ّای ٍسًی ساسُ ّای ٍسًی ( ( بب    

))(Membrane structures)Membrane structuresٍ غطایی ٍ غطایی   (Shell structures)(Shell structures)ساسُ ّای پَستِ ای ساسُ ّای پَستِ ای ( ( جج    

  ًظیش) اًذ یبفتِ تـىیل پلیوشی غـبّبی یب ٍ ّب ثتٌی ّبی دال یب فلضی كفحبت اص ّب ػبصُ ًَع ایي
.(.. ٍ ای پیلِ ّبی ػبصُ ای، پَػتِ ػذّبی ػیلَّب، فـبس، تحت هخبصى هبیؼبت، رخیشُ هٌبثغ
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حَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّاحَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 33))

:ػبصُ ّب هؼوَلا ثِ چْبس گشٍُ تمؼین هی گشدًذ-
(Framed structures)(Framed structures)ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ( ( الفالف

(Mass structures)(Mass structures)ساسُ ّای ٍسًی ساسُ ّای ٍسًی ( ( بب    

(Membrane structures)(Membrane structures)ٍ غطایی ٍ غطایی   (shell structures)(shell structures)ساسُ ّای پیَستِ ای ساسُ ّای پیَستِ ای ( ( جج    

((تزکیثی اس ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ٍ پَستِ ایتزکیثی اس ساسُ ّای قاب تٌذی ضذُ ٍ پَستِ ای))ساسُ ّای هزکة ساسُ ّای هزکة ( ( تت    



    ّبیّبی  ػبصُػبصُ  ،،((ؿذؿذ  خَاّذخَاّذ  اسائِاسائِ  دسعدسع  یيیي  دسادسا  وِوِ))  ّبّب  ػبصُػبصُ  هبتشیؼیهبتشیؼی  تحلیلتحلیل  ّبیّبی  سٍؽسٍؽ  وبسثشدوبسثشد  ٍٍ  ػولػول  حَصُحَصُ  --
    ؿجىِ،ؿجىِ،  هؼغح،هؼغح،  لبةلبة  هؼغح،هؼغح،  خشپبیخشپبی))  ؿًَذؿًَذ  هیهی  تمؼینتمؼین  دػتِدػتِ  پٌحپٌح  ثِثِ  خَدخَد  وِوِ  ..ثبؿذثبؿذ  هیهی  ؿذُؿذُ  ثٌذیثٌذی  لبةلبة

((فضبییفضبیی  لبةلبة  فضبیی،فضبیی،  خشپبیخشپبی

سٍؽ ػٌبكش هحذٍد اص ثؼظ سٍؽ ّبی هبتشیؼی تحلیل ػبصُ ّبی لبة ثٌذی ؿذُ یب اػىلتی سٍؽ ػٌبكش هحذٍد اص ثؼظ سٍؽ ّبی هبتشیؼی تحلیل ػبصُ ّبی لبة ثٌذی ؿذُ یب اػىلتی   --
(skeletal structures)(skeletal structures)   ِثِ تحلیل ػبصُ ّبی پیَػتِ ثِ تحلیل ػبصُ ّبی پیَػت(continuum structures)(continuum structures)  ًتیدِ هی ؿَدًتیدِ هی ؿَد..

دس سٍؽ ػٌبكش هحذٍد، هحیظ پیَػتِ ثِ كَست هدوَػِ ای اص ػٌبكش خذاگبًِ وِ دس ًمبط گشّی  دس سٍؽ ػٌبكش هحذٍد، هحیظ پیَػتِ ثِ كَست هدوَػِ ای اص ػٌبكش خذاگبًِ وِ دس ًمبط گشّی  --
..ثِ ّوذیگش هتلل ّؼتٌذ هذل ػبصی هی ؿَدثِ ّوذیگش هتلل ّؼتٌذ هذل ػبصی هی ؿَد



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))
فلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّافلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 22))
حَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّاحَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 33))
فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّافزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 44))



(Small Displacement Theory(Small Displacement Theory))تئَسی تغییش ؿىل ّبی وَچه تئَسی تغییش ؿىل ّبی وَچه ((الفالف

فشم هی ؿَد وِ تحت اثش ثبسّبی   -
ٍاسدُ ٌّذػِ یه ػبصُ ثِ همذاس لبثل 

.هلاحظِ ای تغییش ًوی وٌذ

فرض تغییر شکل های بسرگ

فرض تغییر شکل های کوچک

فرض تغییر شکل های بسرگ

فرض تغییر شکل های کوچک

لنگر در پای ستون

لنگر در پای ستون

لنگر در پای ستون

لنگر در پای ستون



    (Linear Behavior of Material(Linear Behavior of Material))سفتبس خغی هلبلح سفتبس خغی هلبلح ( ( ةة

.تغییش هىبى،  خغی اػت -فشم هی ؿَد وِ ساثغِ ثبس  -

.ضشة خَاّذ ؿذ αضشة ؿَد، تغییش هىبى ًیض دس   αاگش ثبس دس   -

  اصاص  ًجبیذًجبیذ  وشًؾوشًؾ  یبیب  ٍٍ  تٌؾتٌؾ  ػبصُ،ػبصُ،  همبعغهمبعغ  اصاص  وذاموذام  ّیچّیچ  دسدس  وِوِ  اػتاػت  ٍالؼیتٍالؼیت  ایيایي  ثیبًگشثیبًگش  هزوَسهزوَس  فشمفشم--
yield(yield)  تؼلینتؼلین  ًمغًِمغِ  ثِثِ  هشثَطهشثَط  همبدیشهمبدیش point)point)  یبثذیبثذ  فضًٍیفضًٍی  هلبلحهلبلح  ایيایي..

GeometricGeometric  هَسدهَسد  دسدس  ثحثیثحثی•• NonlinearityNonlinearityٍٍ  MaterialMaterial NonlinearityNonlinearity..

  آىآى  ثِثِ  وِوِ  آیذآیذ  هیهی  پذیذپذیذ  اكلیاكلی  ““هلبلحهلبلح  خغیخغی  سفتبسسفتبس  ٍٍ  وَچهوَچه  ّبیّبی  ؿىلؿىل  تغییشتغییش““  فشمفشم  دٍدٍ  هجٌبیهجٌبی  ثشثش**
principleprinciple))  لَالَا  آثبسآثبس  خوغخوغ  اكلاكل ofof superposition)superposition)  وِوِ  اػتاػت  آىآى  ثیبًگشثیبًگش  هزوَسهزوَس  اكلاكل  ..ؿَدؿَد  هیهی  اعلاقاعلاق    
  دیگشدیگش  ػجبستػجبست  ثِثِ  اػت،اػت،  ثبسّبثبسّب  آىآى  اػوبلاػوبل  تشتیتتشتیت  اصاص  هؼتملهؼتمل  ٍاسدُ،ٍاسدُ،  ثبسّبیثبسّبی  اصاص  ایای  هدوَػِهدوَػِ  ثِثِ  ػبصُػبصُ  یهیه  پبػخپبػخ

..دّذدّذ  ًویًوی  تغییشتغییش  ساسا  ًْبییًْبیی  ًتبیحًتبیح  ثبسّب،ثبسّب،  اثشاثش  تشتیتتشتیت



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))
فلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّافلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 22))
حَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّاحَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 33))
فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا  فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا  ( ( 44))
اصَل اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّااصَل اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 55))



(Principle of Equilibrium(Principle of Equilibrium))اكل تؼبدل اكل تؼبدل ( ( الفالف

ػبهل هْوی وِ دس اػتخشاج هؼبدلات حبون ثش سفتبس ػبصُ تأثیش ثِ ػضایی داسد، اكل تؼبدل اػت ػبهل هْوی وِ دس اػتخشاج هؼبدلات حبون ثش سفتبس ػبصُ تأثیش ثِ ػضایی داسد، اكل تؼبدل اػت   --
::هغشح هی ؿَدهغشح هی ؿَد( ( یب ػغحیب ػغح))دس تحلیل هبتشیؼی اكل تؼبدل دس ػِ سدُ دس تحلیل هبتشیؼی اكل تؼبدل دس ػِ سدُ (. (. تؼبدل اػتبتیىیتؼبدل اػتبتیىی))

(Equilibrium of structure(Equilibrium of structure))تؼبدل ػبصُ تؼبدل ػبصُ   --11

::ثِ ػجبست دیگشثِ ػجبست دیگش. . اكل تؼبدل تضویي هی وٌذ وِ ػبصُ دس حبل تؼبدل اػتاكل تؼبدل تضویي هی وٌذ وِ ػبصُ دس حبل تؼبدل اػت

(Equilibrium of Node(Equilibrium of Node))تؼبدل گشُ تؼبدل گشُ   --22

..اكل تؼبدل تضویي هی وٌذ وِ ولیِ گشُ ّبی ػبصُ ّب دس حبل تؼبدل ّؼتٌذاكل تؼبدل تضویي هی وٌذ وِ ولیِ گشُ ّبی ػبصُ ّب دس حبل تؼبدل ّؼتٌذ  --
PPii   : : ًِیشٍّبی تؼوین یبفتِ ًیشٍّبی تؼوین یبفت(Generalized Forces)(Generalized Forces)   ُهَثش خبسخی دس گشُ هَثش خبسخی دس گشii

PPijij : : ًیشٍّبی داخلی حبكل اص ثبسّبی خبسخی دس اًتْبی ًیشٍّبی داخلی حبكل اص ثبسّبی خبسخی دس اًتْبیii   َاص ػضَ اص ػضijij

(Equilibrium of Member(Equilibrium of Member))تؼبدل ػضَ تؼبدل ػضَ   --33

::اكل تؼبدل تضویي هی وٌذ وِ ولیِ اػضبی ػبصُ دس حبل تؼبدل ّؼتٌذاكل تؼبدل تضویي هی وٌذ وِ ولیِ اػضبی ػبصُ دس حبل تؼبدل ّؼتٌذ--
PPijij   : : ًیشٍّبی داخلی حبكل اص ثبسّبی خبسخی دس اًتْبی ًیشٍّبی داخلی حبكل اص ثبسّبی خبسخی دس اًتْبیii   َاص ػضَ اص ػضijij

PPjiji   : : ًیشٍّبی داخلی حبكل اص ثبسّبی خبسخی دس اًتْبی ًیشٍّبی داخلی حبكل اص ثبسّبی خبسخی دس اًتْبیjj   َاص ػضَ اص ػضijij

..هبتشیغ اًتمبل وِ ًیشٍّب سا اص یه اًتْبی ػضَ ثِ اًتْبی دیگش هٌتمل هی وٌذهبتشیغ اًتمبل وِ ًیشٍّب سا اص یه اًتْبی ػضَ ثِ اًتْبی دیگش هٌتمل هی وٌذ: :  hhjiji
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(Principle of Compatibility(Principle of Compatibility))اكل ػبصگبسی اكل ػبصگبسی ( ( ةة

  ػبصگبسیػبصگبسی  اكلاكل  داسد،داسد،  ػضاییػضایی  ثِثِ  تأثیشتأثیش  ػبصُػبصُ  سفتبسسفتبس  ثشثش  حبونحبون  هؼبدلاتهؼبدلات  اػتخشاجاػتخشاج  دسدس  وِوِ  دیگشیدیگشی  هْنهْن  ػبهلػبهل  --
  ٍٍ  ثَدُثَدُ  پیَػتِپیَػتِ  ػبصُػبصُ  ًمغًِمغِ  ّشّش  دسدس  ّبّب  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ًتیدًِتیدِ  دسدس  ٍٍ  ّبّب  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اكل،اكل،  ایيایي  ثشاػبعثشاػبع  ..اػتاػت

..اػتاػت  فشدفشد  ثِثِ  هٌحلشهٌحلش
::اكل ػبصگبسی ایدبة هی وٌذ وِاكل ػبصگبسی ایدبة هی وٌذ وِ  --
  ثبسثبس  اثشاثش  تحتتحت  --  ػبصُػبصُ  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اصاص  ثؼذثؼذ  اًذ،اًذ،  ؿذُؿذُ  هتللهتلل  گشُگشُ  یهیه  ثِثِ  ثبسگزاسیثبسگزاسی  اصاص  لجللجل  وِوِ  اػضبئیاػضبئی  ولیِولیِ  ((11

..ثوبًٌذثوبًٌذ  ثبلیثبلی  هتللهتلل  ثبیذثبیذ  گشُ،گشُ،  ّوبىّوبى  ثِثِ  ًیضًیض  --ٍاسدٍُاسدُ
  ساسا  یىؼبًییىؼبًی  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  ثبیذثبیذ  اًذ،اًذ،  ؿذُؿذُ  هتللهتلل  دیگشدیگش  ّنّن  ثِثِ  كلتكلت  كَستكَست  ثِثِ  وِوِ  اػضبییاػضبیی  ولیِولیِ  اًتْبّبیاًتْبّبی  ((22

..ثبؿٌذثبؿٌذ  داساداسا
. . ثِ یىذیگش هتلل ؿذُ ثبؿٌذثِ یىذیگش هتلل ؿذُ ثبؿٌذ  (Rigid)(Rigid)ثِ ػجبست دیگش فشم وٌیذ وِ چٌذ ػضَ ثِ كَست كلت ثِ ػجبست دیگش فشم وٌیذ وِ چٌذ ػضَ ثِ كَست كلت --

. . تغیش هىبى یبثذتغیش هىبى یبثذ  ΔΔiiثِ اًذاصُ ثِ اًذاصُ   (i(i))پغ اص ثبسگزاسی فشم ؿَد وِ ایي گشُ پغ اص ثبسگزاسی فشم ؿَد وِ ایي گشُ 
::ؿشط اسضبئ ػبصگبسی ػجبست اػت اصؿشط اسضبئ ػبصگبسی ػجبست اػت اص

ΔΔijij   : : تغییش هىبى اًتْبی تغییش هىبى اًتْبیii   َاص ػضَ اص ػضijij

    ((Frictionless pinFrictionless pin))ّبی ثذٍى اكغىبن ّبی ثذٍى اكغىبن   ٍ یب هفللٍ یب هفلل  ((SemiSemi--RigidRigid))گیشداس گیشداس   ثلَست ًیوِثلَست ًیوِ  اگش اػضباگش اػضب  الجتِالجتِ--
ًخَاّذ ًخَاّذ   كبدقكبدق  فَقفَق  دس ساثغِدس ساثغِ  دٍساى ؿشط ػبصگبسیدٍساى ؿشط ػبصگبسی  اػت وِ هؤلفِاػت وِ هؤلفِ  عجیؼیعجیؼی  ثبؿٌذ،ثبؿٌذ،  هتلل ؿذُهتلل ؿذُ  ّوذیگشّوذیگش  ثِثِ

..ثَدثَد

ij ia ib i      



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))
فلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّافلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 22))
حَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّاحَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 33))
فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا  فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا  ( ( 44))
اصَل اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّااصَل اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 55))
هفاّین، اصَل، قضایا ٍ قَاًیي اًزصی هَرد استفادُ درتحلیل هاتزیسی ساسُ ّاهفاّین، اصَل، قضایا ٍ قَاًیي اًزصی هَرد استفادُ درتحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 66))



(External work(External work))هفَْم وبس خبسخی هفَْم وبس خبسخی ( ( الفالف

ؿَد، ؿَد،   وبس یه ًیشٍ ثِ كَست حبكل ضشة همذاس ًیشٍ دس فبكلِ ای وِ دس اهتذاد خَدؽ خبثدب هیوبس یه ًیشٍ ثِ كَست حبكل ضشة همذاس ًیشٍ دس فبكلِ ای وِ دس اهتذاد خَدؽ خبثدب هی--
..تؼشیف هی گشددتؼشیف هی گشدد

PP))ًیشٍیًیشٍی  اثشاثش  تحتتحت  خؼنخؼن  یهیه  وِوِ  وٌیذوٌیذ  فشمفشم--   تغییشتغییش  vv  ..یبثذیبثذ  هیهی  افضایؾافضایؾ  تذسیحتذسیح  ثِثِ  وِوِ  داسدداسد  لشاسلشاس  ((
  تغییشتغییش  ثبسگزاسیثبسگزاسی  خشیبىخشیبى  دسدس  ثبسثبس  اهتذاداهتذاد  وِوِ  فشمفشم  ایيایي  ثبثب  ..دّذدّذ  ًـبىًـبى  ًیشًٍیشٍ  اهتذاداهتذاد  دسدس  ساسا  ًیشًٍیشٍ  اثشاثش  ًمغًِمغِ  هىبىهىبى
::ؿَدؿَد  هیهی  حبكلحبكل  صیشصیش  ساثغِساثغِ  اصاص  ؿذُؿذُ  اًدبماًدبم  وبسوبس  كَستكَست  ایيایي  دسدس  وٌذ،وٌذ،  ًویًوی
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::ثشای خؼن استدبػی خغی داسینثشای خؼن استدبػی خغی داسین--
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    یبفتِیبفتِ  تؼوینتؼوین  ّبیّبی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ٍٍ  ًیشٍّبًیشٍّب  فَق،فَق،  ساثغِساثغِ  دسدس  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ٍٍ  ًیشًٍیشٍ  ثِثِ  هشثَطهشثَط  خولاتخولات  --

((GeneralizedGeneralized displacementsdisplacements andand forces)forces)  تغییشتغییش  ٍٍ  ((لٌگشلٌگش))  دٍساًیدٍساًی  ًیشٍّبیًیشٍّبی  ؿبهلؿبهل  یؼٌییؼٌی  ..ّؼتٌذّؼتٌذ  
::ثبؿٌذثبؿٌذ  هیهی  ًیضًیض  ((دٍساىدٍساى))  ایای  صاٍیِصاٍیِ  ّبیّبی  هىبىهىبى

::داسینداسین  ثشداسیثشداسی  كَستكَست  ثِثِ  --
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((ّبّب  تٌؾتٌؾ  تَػظتَػظ  داخلیداخلی  وبسوبس))  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  هفَْمهفَْم((ةة
  ّبییّبیی  تٌؾتٌؾ  خؼنخؼن  دسدس  گیشد،گیشد،  هیهی  لشاسلشاس  خبسخیخبسخی  ًیشٍّبیًیشٍّبی  ػشیػشی  یهیه  اثشاثش  تحتتحت  استدبػیاستدبػی  خؼنخؼن  یهیه  ٍلتیٍلتی  --

  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  ثِثِ  هؼوَلاًهؼوَلاً  وبسوبس  ایيایي  ..دٌّذدٌّذ  هیهی  اًدبماًدبم  وبسوبس  ّبّب  تٌؾتٌؾ  ایيایي  ؿىل،ؿىل،  تغییشتغییش  عیعی  ٍٍ  ؿًَذؿًَذ  هیهی  ایدبدایدبد
    ..اػتاػت  هَػَمهَػَم  خؼنخؼن  ((داخلیداخلی  اًشطیاًشطی))  ؿىلؿىل

  دسدس  ..ثگیشیذثگیشیذ  ًظشًظش  دسدس  صیشصیش  ؿىلؿىل  هغبثكهغبثك  وٌٌذوٌٌذ  هیهی  اثشاثش  آىآى  سٍیسٍی  ثشثش  ّبییّبیی  تٌؾتٌؾ  وِوِ  ساسا  وَچهوَچه  ػٌلشػٌلش  یهیه  --
  ًْبییًْبیی  همذاسهمذاس  ثِثِ  تذسیحتذسیح  ثِثِ  ٍٍ  ؿشٍعؿشٍع  كفشكفش  همذاسهمذاس  اصاص  ّبّب  تٌؾتٌؾ  ایيایي  خؼن،خؼن،  سٍیسٍی  ثشثش  اػتبتیىیاػتبتیىی  ثبسگزاسیثبسگزاسی  خلالخلال
..آیذآیذ  هیهی  دسدس  ًْبییًْبیی  حبلتحبلت  ثِثِ  ٍٍ  دادُدادُ  ؿىلؿىل  تذسیدبًتذسیدبً  ػٌلشػٌلش  ضويضوي  دسدس  ..سػٌذسػٌذ  هیهی  خَدخَد



::اصاص  اػتاػت  ػجبستػجبست  هزوَسهزوَس  ػٌلشػٌلش  ثشایثشای  ّبّب  تٌؾتٌؾ  تَػظتَػظ  یبفتِیبفتِ  اًدبماًدبم  وبسوبس  ػٌلش،ػٌلش،  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  خلالخلال  دسدس

  εεii,,σσii  ِاػتاػت  وشًؾوشًؾ  ٍٍ  تٌؾتٌؾ  هؤلفِهؤلفِ  ؿؾؿؾ  اصاص  یهیه  ّشّش  ًْبییًْبیی  همبدیشهمبدیش  ًـبًگشًـبًگش  تشتیتتشتیت  ثِث..
::ثبثب  اػتاػت  ثشاثشثشاثش  خؼنخؼن  ولول  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  --

  ::(,(,σσii==EEεεii))  داسینداسین  اػتاػت  خغیخغی  استدبػیاستدبػی  خؼنخؼن  وِوِ  حبلتیحبلتی  دسدس  --
ػٌلشػٌلش  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  --

  
::اصاص  اػتاػت  ػجبستػجبست  هتٌبظشهتٌبظش  وشًؾوشًؾ  هؤلفِهؤلفِ  ؿؾؿؾ  ثبثب  ثؼذیثؼذی  ػِػِ  ػٌلشػٌلش  یهیه  ثشایثشای  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  --
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  ًتیدًِتیدِ  خؼنخؼن  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  هغبلؼِ،هغبلؼِ،  هَسدهَسد  خؼنخؼن  حدنحدن  سٍیسٍی  ثشثش  فَقفَق  ساثغِساثغِ  اصاص  گیشیگیشی  اًتگشالاًتگشال  ثبثب
::ؿَدؿَد  هیهی

  اثشاثش  دسدس  خؼنخؼن  یهیه  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  **
::((LL  عَلعَل  ثِثِ  ایای  هیلِهیلِ  ثشایثشای))  هحَسیهحَسی  ًیشٍیًیشٍی      

  اثشاثش  دسدس  خؼنخؼن  یهیه  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  **
::((LL  عَلعَل  ثِثِ  ایای  هیلِهیلِ  ثشایثشای))  خوـیخوـی  لٌگشلٌگش      
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    ::ثشؽثشؽ  اثشاثش  دسدس  خؼنخؼن  یهیه  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  **
((LL  عَلعَل  ثِثِ  ایای  هیلِهیلِ  ثشایثشای))      

::پیچؾپیچؾ  اثشاثش  دسدس  خؼنخؼن  یهیه  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اًشطیاًشطی  **
((LL  عَلعَل  ثِثِ  ایای  هیلِهیلِ  ثشایثشای))      
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PrinciplePrinciple))  هدبصیهدبصی  وبسوبس  اكلاكل  ((حح ofof VirtualVirtual work)work)

    هَثشیهَثشی  عَسعَس  ثِثِ  هدبصیهدبصی  وبسوبس  هفَْمهفَْم  اصاص  ّبّب  ػبصُػبصُ  هبتشیغهبتشیغ  تحلیلتحلیل  دسدس  اػتفبدُاػتفبدُ  هَسدهَسد  سٍاثظسٍاثظ  اػتخشاجاػتخشاج  دسدس  --
..ؿَدؿَد  هیهی  اػتفبدُاػتفبدُ

Rigid(Rigid)  كلتكلت  اخؼبماخؼبم  ثشایثشای  هزوَسهزوَس  اكلاكل  -- body)body)  ٍٍ  پزیشپزیش  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اخؼبماخؼبم  (Deformable(Deformable body)body)  ِثِث  
::  ((پزیشپزیش  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  خؼنخؼن  ٍٍ  كلتكلت  خؼنخؼن  هَسدهَسد  دسدس  ؿشحیؿشحی))  ؿَدؿَد  هیهی  ثیبىثیبى  هتفبٍتهتفبٍت  كَستكَست  دٍدٍ
  تغییشتغییش  اثشاثش  دسدس  ثبؿذ،ثبؿذ،  تؼبدلتؼبدل  حبلحبل  دسدس  كلتكلت  خؼنخؼن  یهیه  ثشثش  ًیشٍییًیشٍیی  ػیؼتنػیؼتن  یهیه  اگشاگش  ::كلتكلت  خؼنخؼن  ثشایثشای--11

..ثَدثَد  كفشخَاّذكفشخَاّذ  ثشاثشثشاثش  ًیشٍّبًیشٍّب  ایيایي  تَػظتَػظ  یبفتِیبفتِ  اًدبماًدبم  هدبصیهدبصی  خبسخیخبسخی  وبسوبس  هدبصی،هدبصی،  وَچهوَچه  هىبىهىبى
  هىبىهىبى  تغییشتغییش  اثشاثش  تحتتحت  كلتكلت  خؼنخؼن  یهیه  ثشثش  هؤثشهؤثش  ًیشٍییًیشٍیی  ػیؼتنػیؼتن  یهیه  تَػظتَػظ  ؿذُؿذُ  اًدبماًدبم  وبسوبس  اگشاگش  ثشػىغثشػىغ  --

..ثَدثَد  خَاّذخَاّذ  تؼبدلتؼبدل  دسحبلدسحبل  ًیشٍییًیشٍیی  ػیؼتنػیؼتن  ایيایي  كَستكَست  ایيایي  دسدس  ثبؿذ،ثبؿذ،  كفشكفش  ثشاثشثشاثش  وَچهوَچه  هدبصیهدبصی
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QQii::  ًیشٍییًیشٍیی  ػیؼتنػیؼتن  اصاص  ًیشًٍیشٍ  یهیه  QQ  ٍٍ    VVii::  هدبصیهدبصی  هىبىهىبى  تغییشتغییش
==VVii  هثلاهثلا  اػتاػت  ثشاثشثشاثش  خبخب  ّوِّوِ  دسدس  لزالزا  اػتاػت  كلتكلت  خؼنخؼن  چَىچَى VV00
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  اثشاثش  پزیشپزیش  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  خؼنخؼن  یهیه  سٍیسٍی  ثشثش  وِوِ  QQ  ًیشٍییًیشٍیی  ػیؼتنػیؼتن  یهیه  اگشاگش  ::پزیشپزیش  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  خؼنخؼن  ثشایثشای--22

  دسدس  دّذ،دّذ،    وَچىیوَچىی  هدبصیهدبصی  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  ػَاهلیػَاهلی  اثشاثش  تحتتحت  خؼنخؼن  ایيایي  ٍٍ  ثبؿذثبؿذ  تؼبدلتؼبدل  حبلحبل  دسدس  ًوبیذ،ًوبیذ،  هیهی

    یبفتِیبفتِ  اًدبماًدبم  داخلیداخلی  هدبصیهدبصی  وبسوبس  ثشاثشثشاثش  QQ  ًیشٍیًیشٍی  تَػظتَػظ  یبفتِیبفتِ  اًدبماًدبم  خبسخیخبسخی  هدبصیهدبصی  وبسوبس  كَستكَست  ایيایي

..ثَدثَد  خَاّذخَاّذ  QQ  اصاص  ًبؿیًبؿی  ّبیّبی  تٌؾتٌؾ  تَػظتَػظ

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



TheoremsTheorems))  وبػتیلیبًَوبػتیلیبًَ  لضبیبیلضبیبی  ((تت ofof CastilianoCastiliano))

..ؿَدؿَد  هیهی  اػتفبدُاػتفبدُ  ػبصُػبصُ  هبتشیؼیهبتشیؼی  تحلیلتحلیل  دسدس  ثٌیبدیثٌیبدی  عَسعَس  ثِثِ  وبػتیلیبًَوبػتیلیبًَ  لضبیبیلضبیبی  اصاص
  یهیه  دسدس  ٍٍ))  خبفخبف  ًمغًِمغِ  یهیه  دسدس  یبفتِیبفتِ  تؼوینتؼوین  هىبىهىبى  تغییشتغییش  تغییشاتتغییشات  ثِثِ  اًشطیاًشطی  تغییشاتتغییشات  ًؼجتًؼجت  ::اٍلاٍل  لضیِلضیِ  --

  هیهی  ٍاسدٍاسد  ((خبفخبف  اهتذاداهتذاد  آىآى  دسدس  ٍٍ))  خبفخبف  ًمغًِمغِ  آىآى  ثِثِ  وِوِ  اػتاػت  یبفتِیبفتِ  تؼوینتؼوین  ًیشٍیًیشٍی  ثشاثشثشاثش  ،،((خبفخبف  اهتذاداهتذاد
..ؿَدؿَد
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  اهتذاداهتذاد  یهیه  دسدس  ٍٍ))  خبفخبف  ًمغًِمغِ  دسدس  یبفتِیبفتِ  تؼوینتؼوین  ًیشٍیًیشٍی  تغییشاتتغییشات  ثِثِ  اًشطیاًشطی  تغییشاتتغییشات  ًؼجتًؼجت  ::دٍمدٍم  لضیِلضیِ  --
..ثبؿذثبؿذ  هیهی  ((خبفخبف  اهتذاداهتذاد  آىآى  دسدس  ٍٍ))  خبفخبف  ًمغًِمغِ  آىآى  دسدس  یبفتِیبفتِ  تؼوینتؼوین  تغییشهىبىتغییشهىبى  ثشاثشثشاثش  ،،((خبفخبف
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    ٍٍ  ًیشًٍیشٍ  ّوچٌیيّوچٌیي  ٍٍ  ایای  صاٍیِصاٍیِ  دٍساىدٍساى  ٍٍ  لٌگشلٌگش  كَستكَست  ثِثِ  تشتیتتشتیت  ثِثِ  تَاىتَاى  هیهی  ساسا  PPii  ٍٍ  ΔΔii  وِوِ  ؿَدؿَد  تَخِتَخِ  --
    ..گشفتگشفت  ًظشًظش  دسدس  هؼوَلیهؼوَلی  هىبىهىبى  تغییشتغییش

..ًوَدًوَد  هشاخؼِهشاخؼِ  ػبصُػبصُ  هبتشیؼیهبتشیؼی  تحلیلتحلیل  ولاػیهولاػیه  هتَىهتَى  ثِثِ  تَاىتَاى  هیهی  هزوَسهزوَس  لضبیبیلضبیبی  اثجبتاثجبت  ثشایثشای  --

Stiffness(Stiffness)  ػختیػختی  ضشایتضشایت  تؼییيتؼییي  ثشایثشای  وبػتیلیبًَوبػتیلیبًَ  لضبیبیلضبیبی  اصاص  -- Coefficients)Coefficients)  ُؿَدؿَد  هیهی  اػتفبدُاػتفبد  
::((ؿَدؿَد  هیهی  اؿبسُاؿبسُ  هَسدهَسد  دٍدٍ  ثِثِ  هثبلهثبل  ػٌَاىػٌَاى  ثِثِ))

..((وٌذوٌذ  هیهی  ایدبدایدبد  ساسا  uu  هحَسیهحَسی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  وِوِ))  FF  هحَسیهحَسی  ًیشٍیًیشٍی  اثشاثش  تحتتحت  LL  عَلعَل  ثِثِ  ایای  هیلِهیلِ  ثشایثشای  **
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AxialAxial))هحَسیهحَسی  ػختیػختی StiffnessStiffness:: EA/LEA/L))  ِثِث    
  ایدبدایدبد  ثشایثشای  ًیبصًیبص  هَسدهَسد  هحَسیهحَسی  ًیشٍیًیشٍی  كَستكَست

..ؿَدؿَد  هیهی  تؼشیفتؼشیف  ٍاحذٍاحذ  هحَسیهحَسی  هىبىهىبى  تغییشتغییش

..((وٌذوٌذ  هیهی  ایدبدایدبد  ساسا  ΦΦ  پیچؾپیچؾ  صاٍیِصاٍیِ  وِوِ))  TT  پیچـیپیچـی  لٌگشلٌگش  اثشاثش  تحتتحت  LL  عَلعَل  ثِثِ  ایای  هیلِهیلِ  ثشایثشای  **
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TorsionalTorsional))پیچـیپیچـی  ػختیػختی StiffnessStiffness:: GJ/LGJ/L))

  ثشایثشای  ًیبصًیبص  هَسدهَسد  پیچـیپیچـی  لٌگشلٌگش  كَستكَست  ثِثِ  
..ؿَدؿَد  هیهی  تؼشیفتؼشیف  ٍاحذٍاحذ  پیچؾپیچؾ  صاٍیِصاٍیِ  ایدبدایدبد



Betti’s(Betti’s)  ثتیثتی  لبًَىلبًَى  ((ثث Law)Law)  ٍٍ  ِهبوؼَلهبوؼَل  هتمبثلهتمبثل  ساثغِساثغ  ((Maxwell’sMaxwell’s ReciprocalReciprocal Relationship)Relationship)

  تحلیلتحلیل  دسدس  ؿذُؿذُ  ایدبدایدبد  هبتشیؼیهبتشیؼی  هؼبدلاتهؼبدلات  خَافخَاف  ثشسػیثشسػی  دسدس  هبوؼَلهبوؼَل  هتمبثلهتمبثل  ساثغِساثغِ  ٍٍ  ثتیثتی  لبًَىلبًَى  اصاص
    ..ؿَدؿَد  هیهی  اػتفبدُاػتفبدُ  ّبّب  ػبصُػبصُ  هبتشیؼیهبتشیؼی

  ػیؼتنػیؼتن  یهیه  اصاص  ًبؿیًبؿی  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  اثشاثش  دسدس  PPmm  ًیشٍئیًیشٍئی  ػیؼتنػیؼتن  یهیه  تَػظتَػظ  یبفتِیبفتِ  اًدبماًدبم  وبسوبس  ::ثتیثتی  لبًَىلبًَى  ((11
  ػیؼتنػیؼتن  اصاص  ًبؿیًبؿی  ؿىلؿىل  تغییشتغییش  دسدس  PPnnًیشٍئیًیشٍئی  ػیؼتنػیؼتن  تَػظتَػظ  یبفتِیبفتِ  اًدبماًدبم  وبسوبس  ثشاثشثشاثش  PPnn  ((ΔΔmnmn))  دیگشدیگش  ًیشٍییًیشٍیی
..ثبؿذثبؿذ  هیهی    PPmm  ((ΔΔnmnm))  ًیشٍییًیشٍیی

m mn n nmP P   



:برای حالت خاص  -
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1

2
m mmW P  2

1

2
m mn n nnW P P    

1 2

1 1
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2 2
m mm m mn n nnW W W P P P         

(1), (2) m mn n nmW W or P P     
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2
n nnW P  4

1
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m mm n nmW P P    



..اػتاػت  ثتیثتی  لبًَىلبًَى  اصاص  خبفخبف  حبلتحبلت  یهیه  هبوؼَلهبوؼَل  هتمبثلهتمبثل  ساثغِساثغِ  ::هبوؼَلهبوؼَل  هتمبثلهتمبثل  ساثغِساثغِ  ((22
  تحتتحت  nn  ًمغًِمغِ  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ثشاثشثشاثش  ػذدیػذدی  ًظشًظش  اصاص  nn  ًمغًِمغِ  دسدس  هؤثشهؤثش  PP  ًیشٍیًیشٍی  اثشاثش  تحتتحت  mm  ًمغًِمغِ  هىبىهىبى  تغییشتغییش  --

  ٍٍ  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ًیضًیض  ٍٍ  لٌگشلٌگش  ٍٍ  هؼوَلیهؼوَلی  ًیشٍیًیشٍی  ثیيثیي  فشلیفشلی  لبًَىلبًَى  ایيایي  دسدس))  ثبؿذثبؿذ  هیهی  mm  دسدس  هَثشهَثش  PP  ًیشٍیًیشٍی  اثشاثش
..((ؿَدؿَد  ًویًوی  گزاسدُگزاسدُ  دٍساىدٍساى

ba ab

ca ac

cb bc

  

  
  



هفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّاهفاّین پایِ در ارتثاط تا تحلیل ساسُ ّا((11))
فلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّافلسفِ پیذایص تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 22))
حَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّاحَسُ کارتزد رٍش تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 33))
فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا  فزض ّای اصلی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا  ( ( 44))
اصَل اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّااصَل اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 55))
هفاّین، اصَل، قضایا ٍ قَاًیي اًزصی هَرد استفادُ درتحلیل هاتزیسی ساسُ ّاهفاّین، اصَل، قضایا ٍ قَاًیي اًزصی هَرد استفادُ درتحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 66))
دٍ رٍش اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّادٍ رٍش اساسی در تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا( ( 77))



ثؼتِ ثِ ایي وِ ّذف اكلی اص تحلیل ػبصُ یبفتي تغییش ؿىل لؼوت ّبی هختلف ػبصُ ثبؿذ یب ثؼتِ ثِ ایي وِ ّذف اكلی اص تحلیل ػبصُ یبفتي تغییش ؿىل لؼوت ّبی هختلف ػبصُ ثبؿذ یب   --
::یبفتي ًیشٍّبی داخلی، تحلیل ػبصُ ثِ دٍ سٍؽ هتفبٍت اًدبم هی گیشدیبفتي ًیشٍّبی داخلی، تحلیل ػبصُ ثِ دٍ سٍؽ هتفبٍت اًدبم هی گیشد

  هـخقهـخق  دیگشدیگش  ػجبستػجبست  ثِثِ  یبیب  ػضَػضَ  اًتْبیاًتْبی  دٍدٍ  ّبیّبی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  تؼییيتؼییي  ػبصُ،ػبصُ،  تحلیلتحلیل  اكلیاكلی  ّذفّذف  اگشاگش  --
    ثِثِ  ػبصُػبصُ  هبتشیؼیهبتشیؼی  تحلیلتحلیل  كَستكَست  ایيایي  دسدس  ثبؿذ،ثبؿذ،  ػبصُػبصُ  ّبیّبی  گشُگشُ  ثِثِ  هشثَطهشثَط  ّبیّبی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  وشدىوشدى

  
..گیشدگیشد  هیهی  اًدبماًدبم

  كَستكَست  ایيایي  دسدس  ثبؿذ،ثبؿذ،  ػضَػضَ  اًتْبیاًتْبی  دٍدٍ  داخلیداخلی  ًیشٍّبیًیشٍّبی  تؼییيتؼییي  ػبصُ،ػبصُ،  تحلیلتحلیل  اكلیاكلی  ّذفّذف  اگشاگش  --
  ثِثِ  ػبصُػبصُ  هبتشیؼیهبتشیؼی  تحلیلتحلیل
..گیشدگیشد  هیهی  اًدبماًدبم



سٍؽسٍؽ  دٍدٍ  دسدس  آًْبآًْب  تشتیتتشتیت  لیىيلیىي  ؿًَذ،ؿًَذ،  هیهی  اسضباسضب  تؼبدلتؼبدل  ؿشایظؿشایظ  ٍٍ  ػبصگبسیػبصگبسی  ؿشایظؿشایظ  سٍؽسٍؽ  دٍدٍ  ّشّش  دسدس  
..اػتاػت  هتفبٍتهتفبٍت
ًتبیحًتبیح  سٍسٍ  ایيایي  اصاص  ..گشددگشدد  هیهی  اسضباسضب  ػبصگبسیػبصگبسی  ؿشطؿشط  ػپغػپغ  ٍٍ  ؿَدؿَد  هیهی  اسضبءاسضبء  تؼبدلتؼبدل  اثتذااثتذا  ػختیػختی  سٍؽسٍؽ  دسدس  

  تؼبدلتؼبدل  سٍؽسٍؽ  ػختی،ػختی،  سٍؽسٍؽ  ثِثِ  گبّیگبّی  ٍالغٍالغ  دسدس))  اػتاػت  گشّیگشّی  ّبیّبی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ػختی،ػختی،  سٍؽسٍؽ  اٍلیِاٍلیِ
(Equilibrium(Equilibrium Method)Method)  ؿَدؿَد  هیهی  اعلاقاعلاق  ًیضًیض))..

ًشهیًشهی  سٍؽسٍؽ  اٍلیِاٍلیِ  ًتبیحًتبیح  سٍسٍ  ایيایي  اصاص  ..گشددگشدد  هیهی  اسضبءاسضبء  تؼبدلتؼبدل  ػپغػپغ  ٍٍ  ػبصگبسیػبصگبسی  اثتذااثتذا  ًشهیًشهی  سٍؽسٍؽ  دسدس  
CompatibilityCompatibility))  ػبصگبسیػبصگبسی  سٍؽسٍؽ  ًشهی،ًشهی،  سٍؽسٍؽ  ثِثِ  گبّیگبّی  ٍالغٍالغ  دسدس))  ثبؿٌذثبؿٌذ  هیهی  اػضبءاػضبء  ًیشٍّبیًیشٍّبی Method)Method)  

..((ؿَدؿَد  هیهی  اعلاقاعلاق  ًیضًیض
تغییشتغییش  سٍؽسٍؽ  یبیب))  ػختیػختی  سٍؽسٍؽ  دسدس  ..گشددگشدد  هیهی  هؼبدلاتیهؼبدلاتی  حلحل  ثِثِ  هٌدشهٌدش  هزوَسهزوَس  سٍؽسٍؽ  دٍدٍ  ّشّش  ًْبیتًْبیت  دسدس  

    هدَْلاتهدَْلات  ((ًیشٍّبًیشٍّب  سٍؽسٍؽ  دسدس  یبیب))  ًشهیًشهی  سٍؽسٍؽ  دسدس  ٍٍ  ّبّب  گشُگشُ  ّبیّبی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  ؿبهلؿبهل  هدَْلاتهدَْلات  ((ّبّب  هىبىهىبى
..ّؼتٌذّؼتٌذ  ػبصُػبصُ  ػضَیػضَی  ًیشٍّبیًیشٍّبی  ؿبهلؿبهل
ًبهؼیٌیًبهؼیٌی  دسخِدسخِ  ++داخلیداخلی  ًبهؼیٌیًبهؼیٌی  دسخِدسخِ))  اػتاػت  ػبصُػبصُ  ًبهؼیٌیًبهؼیٌی  دسخِدسخِ  ثشاثشثشاثش  هؼبدلاتهؼبدلات  تؼذادتؼذاد  ًشهیًشهی  سٍؽسٍؽ  دسدس  

..((خبسخیخبسخی
ثبؿذثبؿذ  هیهی  ػبصُػبصُ            ّبیّبی                        گشُگشُ  ولول  آصادیآصادی  دسخبتدسخبت    تؼذادتؼذاد  ثشاثشثشاثش            هؼبدلاتهؼبدلات        تؼذادتؼذاد  ػختیػختی        سٍؽسٍؽ    دسدس      

(Degree(Degree ofof Freedom)Freedom)..  



..ثبؿذثبؿذ  هیهی  ػبصُػبصُ  ّبیّبی  گشُگشُ  ثِثِ  هشثَطهشثَط  هدَْلهدَْل  ّبیّبی  هىبىهىبى  تغییشتغییش  تؼذادتؼذاد  هؼبٍیهؼبٍی  ػبصُػبصُ  یهیه  آصادیآصادی  دسخبتدسخبت  --

( , , , , , )z y x z y x      (  (  66))تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ كلت دس یه لبة فضبیی تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ كلت دس یه لبة فضبیی 

x,yx,y “ “((33))كفحِ كفحِ ””تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ كلت دس یه لبة هؼتَی تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ كلت دس یه لبة هؼتَی 

((33))تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ هفللی دس یه خشپبی فضبیی  تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ هفللی دس یه خشپبی فضبیی  

x,yx,y “ “((22  )  )كفحِ كفحِ ””تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ هفللی دس یه خشپبی هؼتَی تؼذاد هدَْلات دس یه گشُ هفللی دس یه خشپبی هؼتَی 

((00))تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ گیشداس دس یه لبة هؼتَی یب فضبیی تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ گیشداس دس یه لبة هؼتَی یب فضبیی 

((33))تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ ػبدُ دس یه لبة فضبیی تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ ػبدُ دس یه لبة فضبیی 

((11))تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ ػبدُ دس یه لبة هؼتَی تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ ػبدُ دس یه لبة هؼتَی 

((22))تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ غلتىی دس یه لبة هؼتَی تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ غلتىی دس یه لبة هؼتَی 

((00))تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ ػبدُ دس یه خشپبی هؼتَی تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ ػبدُ دس یه خشپبی هؼتَی 

((11))تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ غلتىی دس یه خشپبی هؼتَی تؼذاد هدَْلات دس یه تىیِ گبُ غلتىی دس یه خشپبی هؼتَی 

( , , )z y x  

( , , )z y x  

( , )y x 



::تا تَجِ تِ ایي کِتا تَجِ تِ ایي کِ  --
در رٍش سختی هزسی تیي ساسُ هعیي یا ًاهعیي ًیست،( 1
در رٍش سختی ًظیز رٍش ًزهی الشاهی تِ اًتخاب هجَْلات اضافی ًیست،( 2
رٍش سختی تِ صَرت سیستواتیک تز اًجام هی گیزد،( 3
رٍش سختی اس ًظز تزًاهِ ًَیسی کاهپیَتزی سادُ تز ٍ تْتز است،( 4
.رٍش سختی دیذ کاهل تزی اس رفتار ساسُ را تِ هعزض ًوایص هی گذارد( 5

تز هثٌای رٍش سختی( در ایي درس)اس ایي رٍ هثاحث تحلیل هاتزیسی ساسُ ّا 
 (Stiffness method)  یا رٍش تعادل(Equilibrium method)  یا رٍش تغییز هکاى

(Displacement method) هتوزکش خَاّذ ضذ.


