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 اهداف پروژه:

از آنجایی که  برنامه ی کامپیوتری دارای خطای محاسباتی کمتر می باشد بهتر است برای محاسبات و تحلیل 

وشته شد ن خرپاهای با المان زیاد از برنامه ی کامپیوتری استفاده کنیم.با در نظر گرفتن این شرایط برنامه ای

مان کمتر برای محاسبات که هدف اصلی آن راحت تر کردن کار کابران در محاسبات،خطای کمتر و صرف ز

 می باشد.

 فرضیات استفاده از برنامه:

 )شکل(می باشد. 2i-4و در راستای افقی 2iدرجه آزادی در راستای عمودی برای هر گره  -4

 )شکل( تگیه گاها شیبدار نباشند.  -2

 طناب یا کابل به جایی متصل نیست.فقط توسط تکیه گاه مهار شده است.)شکل(خرپا توسط  -3

 ورودی های برنامه: 

ستون  6( خوانده می شود.این فایل دارای SOURCE FILE.xlsxورودی های این برنامه توسط فایل اکسل )

 به شکل زیر می باشد. 

 :فایل ورودی برای برنامه  4-4شکل                                                       

بیانگر شماره ی گره ها می باشد و بستگی به خرپای مورد نظر می تواند بیشتر باشد  Aستون  4-4در شکل 

 و محدودیتی در تعداد آن وجود ندارد. 



 هر گره را وارد کردیم.  Yمختصات  Cگره مورد نظر را نشان می دهد و ستون  xمختصات  Bستون 

گره ای را که ابتدای المان و در  Eشماره ی المان ها را به دلخواه کاربر وارد می کنیم. ستون  Dدر ستون 

 گره ای را که انتهای المان می باشد وارد میکنیم.  Fستون 

مدول الاسیسیته هر المان را وارد می کنیم. و در نهایت در ستون  Hسطح مقطع هر المان و ستون  Gستون 

I  که داریم را وارد می کنیم)در وارد کردن نیروی خارجی ترتیب گره ها مهم نیست(. نیروهایی خارجی 

 خرپایی که قصد تحلیل آن را داریم به شکل زیر است: 

 

 

 

 

 

 

 

 :خرپای مورد نظر برای تحلیل  2-4شکل                                            

*ترتیب گره بندی دلخواه است ولی چیزی که مهم است بایستی درجه آزادی هر گره طبق فرض اول 

گره بندی کرده ایم و دستگاه مختصات مرجه را در  3-4باشد.ما این خرپا را به صورت دلخواه شکل 

 بنا کردیم.  4گره 



 

 

 

 

 

 

 

 

 گره بندی و تعیین درجات آزادی شماتیک برای گره ها : 3-4شکل                                       

 ان جهت می باشد.*ترتیب نام گذاری نیرروها هم مانند جابه جایی ها و در هم

 اگوریتم برنامه: 

بعد از کامل کردن فایل اکسل و شماره بندی گره ها و مشخص کردن درجه آزادی می توانیم از برنامه  

 استفاده کنیم.که اگوریتم هر قسمت از برنامه را جداگانه همراه شکل توضیح می دهیم. 

                                                           : خواندن ورودی ها4-5                                                                   

 



در قسمت ابتدایی برنامه بایستی ورودی هایی را که در فایل اکسل وارد کرده ایم را بخوانیم که با 

خوانده می شوند ود در بردار مورد  Iتا   Aدر متلب انجام می شود.تمام ستون ها از  XLSREADدستور 

برنامه مشخص می  25و  23نظر ریخته می شوند و در نهایت تعداد المان ها و تعداد گره ها در خط 

 شوند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مشخص کردن مختصات ابتدایی و انتهایی المان و درجه آزادی هر المان 4-4شکل                            

هر المان به مختصات ابتدا و انتهای هر المان نیاز داریم.و درجه آزادی هر المان برای پیدا کردن طول 

برای ادامه برنامه نیاز می باشد.الگوریتم این قسمت از برنامه به این شکل است که حلقه ی اول به تعداد 

ابتدا و انتهای هر المان را  ifبا حلقه ی شرطی  المان ها و حلقه ی دوم به تعداد گره ها تکرار می شود

مختصات  30و  39مختصات ابتدایی المان و با دستور در خط  32و  34چک می کنیم و با دستور در خط 

 35درجه ی آزادی ابتدای المان و دستور خط  37و  26انتهای المان را مشخص می کنیم. دستور خط 

 درجه آزادی انتهای المان را مشخص می کند.  34و 

 ( انتهای المان را نشان می دهد. d,e( ابتدای المان و مختصات )s,nت )*مختصا



  : محاسبه ی زاویه و ماتریس سختی و درجه آزادی هر المان  9-4شکل                            

برای ادامه کار نیاز به محاسبه طول هر المان داریم که با داشتن مختصات ابتدا و انتهای هر المان طبق 

حاصل می شود. از آنجایی که زاویه با افق برای ما مهم است و بعضی از المانها دارای  54ور خط دست

𝝅شیب منفی می باشند برای محاسبه زاویه با افق این نوع المان بایستی  − 𝜽   را محاسبه کرد. با

 این نوع زاویه ها محاسبه شده است.  56در خط  IFاستفاده از حلقه ی شرطی 

بدست می آوریم و در آرایه  45بعد از محاسبه زاویه ها ماتریس سختی هر المان را مطابق دستور خط 

درجات آزادی  45ستون می باشد قرار می دهیم.و دذ نهایت در خط  0سطر و  4ی سلولی که دارای 

 قرار می دهیم.  Fهرالمان را به صورت مرتب شده بدست می آوریم و در آرایه ی 

 تعداد گره( می باشد. ×2ما یک ماتریس که تعداد سطر و ستون آن ) GLOABAL*ماتریس 

 

 ASSEMBELY:تغریف ماتریس های مورد نیاز برای  9-4شکل                                            



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کردن ماتریس ها   ASSEMBELY: 0-4شکل                                                          

انجام می شود که حلقه ی اول به تعداد  FORحلقه ی  3سر هم کردن ماتریس های سختی که داریم با 

 5×5بار تکرار می شوند.با اجرای هر سری از این حلقه ما ماتریس  5المانها و دو حلقه ی دیگر هر کدام 

ذخیره می شود.)خط KA( در ماتریس 4و4یه )که ابتدا دراذخیره می کنیم.  47×47هر المان را در ماتریس 

ذخیره می شود.)خط  KB( در قسمت بعدی درایه های سطر اول ماتریس مرجع در ماتریس 05تا 05

 و (67تا  54ذخیره می شود.)خط  KC( در قسمت سوم ستون اول از ماتریس مرجع در ماتریس 55تا06

کل از جمع  ماتریس سختی(. 60تا  64ط دخیره می شود)خ KDدر انتها دیگر درایه ها در ماتریس 



خرپای مورد نظر ما در این برنامه به شکل  ماتریس های گفته شده حاصل می شود. و ماتریس سختی 

 زیر حاصل شد. 

 

  2-4 شکل :ماتریس سختی مربوط به خرپای  5-4شکل                                                    

بعد از اینکه ماتریس سختی کل پیدا شد بایستی شرایط مرزی از نوع جابه جایی را از کاربر دریافت 

 کنیم. 

 و دریافت شرایط مرزی جابه جایی و اعمال آن در ماتریس سختی :6-4شکل  



ل ماتریس سختی کبعد از اینکه ماتریس هر المان با توجه به شرایط مخصوص به سطر و ستون خود در 

ماتریس سختی کل سازه برابر با جمع تک تک آنها می باشد. برنامه  473قرار گرفت مطابق دستور خط 

 GLOABEL STIFFNER MATRIX.XLSX( را برای استفاده در ادامه در فایل K_Gماتریس سختی کل)

شرایط مرزی از نوع جابه جایی  474( حالا با داشتن ماتریس سختی کل در خط 475ذخیره می کند.)خط

 می باشد(.  4U، 4قرار می دهیم.)در وارد کردن شرایط مرزی منظور از عدد  U_Gرا از کاربر دریافت و در 

ما بایستی این سطر و و در واقع کاربر جابه جایی های را وارد کرده است که تمام آنها صفر می باشد.

انجام شده است. حلقه  427تا  476ستون را از ماتریس سختی کل حذف کنیم که این عملیات در خطوط 

 بار انجام می شود.  کی اولی به اندازه ی تعداد شرایط مرزی اتفاق می افتد و حلقه داخلی فقط ی

 

ه و یافتن جابه جایی های مجهول جایگذاری معلومات در بردار جابه جایی کل : ذخیره ماتریس کاهش یافت 47-4شکل   

  و صفر کردن درایه شرایط مرزی نیرویی 

 ELIMINATEDبعد از اعمال شرایط مرزی جابه جایی در ماتریس سختی،این ماتریس را در فایل 

STIFFNER MATRIX  ذخیره می کنیم. 44-4مطابق شکل 

جابه  429 حال با داشتن ماتریس کاهش یافته و نیروهای معلوم متناظر می توانیم طبق معادله خط

 را پیدا کنیم.  مجهول های  جایی



 

 

 

                     

  :ماتریس کاهش یافته بعد از اعمال شرایط مرزی  44-4شکل 

درایه های صفر مربوز به شرایط مرزی را در بردار ستونی جابه جایی اعمال  433تا  437برنامه در خط 

 د.در این قسمت نیروی متناظر با جابه جایی مورد نظر را هم صفر می کنیم. می کن

با استفاده از  پیدا می کنیم و سپس  453ا نیروهای مجهول را مطابق دستور خط ابتد 42-4در شکل 

 UUو  FFماتریس و مشخص کرده  بردار نیرو و جابه جایی را  اندیس غیر صفر مربوط به  findدستور 

 را که ماتریس ستونی نیروی کلی و جابه جایی کلی می باشد را تشکیل می دهیم. 

 :یافتن نیروهای مجهول و تشکیل بردار نیرو و جابه جایی کل  42-4شکل   

 



یی می باشد.)حلقه که برای مشخص ی جابه جادقت کنیم که نیروهای مجهول به تعداد شرایط مرز

 کردن نیرو های مجهول به تعداد شرایط مرزی جابه جایی تکرار می شود.(

دن ماتریس نیرو و جابه جایی می توانیم تنش و کرنش و انرژی کرنشی در هر المان بعد از مشخص ش

 را پیدا کنیم. 

 :تنش و کرنش و انرژی کرنشی در هر المان 43-4شکل

از هم متمایز شده اند و  ifدر حلقه ی مورد نظر چون شیب هر المان متفاوت است با حلقه ی شرطی 

مربوز به انرژی کرنشی در هر المان می باشند. این  497تنش و خط  446کرنش و در خط  440دز خط 

  در فایل متنی به صورت جداگانه ذخیره می شوند.  45-4داده ها مطابق شکل 

ماتریس ها را ستونی می کند  404تا  496چون ماتریس های بدست آمده سطری می باشند دستور خط 

و  DISPLACMENTS.txtجابه جایی ها را در فایل  REACTION.txtو نیرو های خارجی را در فایل 

و در نهایت انرژی کرنشی را در  STRAIN.txtو کر نش ها را در فایل  STRESS.txtتنش ها را در فایل 

 . ذخیره می کند STRAIN ENERGY.txtفایل 



 

   :ذخیره خروجی ها در فایل متنی 45-4کل ش

انتخاب شده است که با مقایسه نتایج می توان  HUTTONخرپای بررسی شده در این برنامه از کتاب 

 به درستی برنامه پی برد. 

 المان دارد نتایج به شکل زیر است:  5با توجه به اینکه خرپای ما 

  

 

 

 

 

 

 

 ج برگرفته شده از کتاب هاتون برای کرنش و تنش هر المان:نتای 44-4شکل 

 

 



  

 

 

 

 

 و نیروها مجهول در خرپا :جابه جایی ها 49-4شکل 

   

 

 

 

 

 

 

 نیرو ی افقی و عمودی                          در هر المان کرنش                        تنش در هر المان                    جابه جایی مجهول

 


