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 كار مجازي انجام شده توسط

نيروهاي مجازي خارجي

 كار مجازي انجام شده توسط

نيروهاي مجازي داخلي

1. .OO B SR f′Δ + Δ = Δه l (1)

:Δlعضو قصن و حرارتي تغييرات واقعي، نيروهاي از ناشي تغييرشكل  

: SΔاقعيو نيروهاي از ناشي تكيه گاهي نشست

: OO ′Δيواقع نيروهاي از ناشي        خط راستاي در      گره جابجايي OOO ′
: fواحد مجازي بار از ناشي داخلي نيروهاي

: BRدواح مجازي بار از ناشي تكيه گاهي عكس العمل
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خرپا در مجازي كار رابطه

:فرضيات

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
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: i i
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f

E A

l
اُم i  عضو در واقعي نيروهاي از ناشي تغييرشكل

: i i iTα Δlعضو در حرارتي تغييرات از ناشي تغييرشكل  i اُم

:
iE

Δlعضو نقص از ناشي تغييرشكل  i بتمث بيشتر طول با عضو منفي، كوتاهتر عضو( اُم(  

: iαعضو حرارتي انبساط ضريب  i اُم

: iTΔعضو حرارتي غييراتت  i اُم

: ilعضو طول  i اُم

: iAعضو مقطع سطح  i اُم

: iEعضو الاستيسيته مدول  i اُم
: ifعضو داخلي نيروي  i واقعي بارهاي از ناشي اُم

: ifعضو داخلي نيروي  i مجازي واحد بار از ناشي اُم

 خرپا گره هاي در خرپا بر وارد نيروهاي-

  .مي شود اعمال

  تيكالاس ناحيه در واقعي تغييرشكل هاي-

.باشد )خطي(
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تغييرشكل ها ساير تعيين در واحد مجازي بار اعمال نحوه

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
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كل هاتغييرش ساير تعيين در واحد مجازي بار اعمال نحوه

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
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.نماييد محاسبه را C گره افقي جابجايي شده داده نشان خرپاي در  -1 مثال

42 10 ( )EA ton= ×

A B

C D

10 ton

3m3m

4m

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

?ChΔ =

8

-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

0 0x xF A= ق ه=

 العمل هاي عكس خرپا كل براي تعادل معادلات نوشتن با

  :مي آيد دست به تكيه گاهي

 واقعي بارهاي اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز

(1.1)

0 10 0 10y y y yF A B A ton= ق + − = ق = ه−

(1.1)/ 0 3 10 6 0 20A y yM B B ton= ق × − × = ق ه=

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5
θ θ= = = =

A B

C
D

10 ton

3m3m

4m

yA

xA

yB

θ

θθ

θ
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-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

12.5

10

BD

BC

f ton

f ton

= ى−
ق ي = −î

0 7.5 (0.6) 0

0 20 (0.8) 0

x BD

y BC BD

F f

F f f

= ق + =

= ق + + =
ه
ه

A
B

C
D

10 ton

3m3m

4m

10 ton 20 ton

θ

θθ

θ sin( ) 0.8

cos( ) 0.6

θ
θ
=
=

:داشت خواهيم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

0 (0.6) 0

0 10 (0.8) 0

x AB AC

y AC

F f f

F f

= ق + =

= ق − + =
ه
ه

7.5

12.5

AB

AC

f ton

f ton

= ى−
ق ي =î

A

10 ton

θ
ABf

ACf

7.5 ton

BCf

B

20 ton

θ

BDf
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-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

A
B

C
D

10 ton

3m3m

4m

10 ton 20 ton

θ

θθ

θ sin( ) 0.8

cos( ) 0.6

θ
θ
=
=

:داشت خواهيم D گره در تعادل معادلات نوشتن با

0 12.5(0.6) 0x DCF f= ق − + ه= 7.5DCf tonق =

D

10 ton

θ

12.5 ton

DCf
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-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

 العمل هاي عكس خرپا كل براي تعادل معادلات نوشتن با

  :مي آيد دست به تكيه گاهي

  رد )واحد مقدار با( مجازي افقي متمركز نيروي يك ادامه در سپس

 مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال C گره

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5
θ θ= = = =

0 1 0 1x x xF A A= ق − = ق ه=

(1.2)
4
3

0 0y y y yF A B A= ق + = ق ه=

(1.2)/
4
3

0 3 1 4 0A y yM B B= ق × + × = ق = ه−

A B

C
D

3m3m

4m

yA

xA

yB

1

θ

θθ

θ

12

-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

 متصل هم به عضو دو تنها D گره در كه آن به توجه با

 گره اين در خارجي بار كه آنجايي از همچنين و شده

 و CD عضوهاي گرفت نتيجه مي توان است نشده اعمال

BD مي باشند نيرويي صفر.
A B

C
D

3m3m

4m

4
3

1
4
3

1

θ

θθ

θ



13

-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

4
3BCfق =4

3
0 0y BCF f= ق − + ه=

sin( ) 0.8

cos( ) 0.6

θ
θ
=
=

:داشت خواهيم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

4
3

0 (0.6) 1 0

0 (0.8) 0

x AB AC

y AC

F f f

F f

= ق + + =

= ق + =

ه

ه 5
3

0AB

AC

f

f

ى =ï
ق ي = −ïî

BCf

B

A B

C
D

3m3m

4m

4
3

1
4
3

1

θ

θθ

θ

A

θ
ABf

ACf

4
3

1

4
3
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-1 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

ifعضو ( )i ml ( )if ton .( )i i if f l

0AB 3 7.5− 0

5
3
−AC 5 12.5 104.167−

0BD 5 12.5− 0

4
3BC 4 10− 53.333−

0DC 3 7.5 0

ه 157.5−

(1.3)

0.7875 ( )Ch cm

ق

ق Δ = −

 واحد نيروي جهت خلاف در جابجايي

.مي شود ايجاد  مجازي

ETABS File Name: 05-Example-01.EDB
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.نماييد محاسبه را هم به نسبت D و A گره دو نسبي جابجايي شده داده نشان خرپاي در  -2 مثال

42 10 ( )EA ton= ×

A B

C D

10 ton

3m3m

4m

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

?ADΔ =

16

-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

0 0x xF A= ق ه=

 العمل هاي عكس خرپا كل براي تعادل معادلات نوشتن با

  :مي آيد دست به تكيه گاهي

 واقعي بارهاي اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز

(2.1)

0 10 0 10y y y yF A B A ton= ق + − = ق = ه−

(2.1)/ 0 3 10 6 0 20A y yM B B ton= ق × − × = ق ه=

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5
θ θ= = = =

A B

C
D

10 ton

3m3m

4m

yA

xA

yB

θ

θθ

θ
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-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

12.5

10

BD

BC

f ton

f ton

= ى−
ق ي = −î

0 7.5 (0.6) 0

0 20 (0.8) 0

x BD

y BC BD

F f

F f f

= ق + =

= ق + + =
ه
ه

A
B

C
D

10 ton

3m3m

4m

10 ton 20 ton

θ

θθ

θ sin( ) 0.8

cos( ) 0.6

θ
θ
=
=

:داشت خواهيم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

0 (0.6) 0

0 10 (0.8) 0

x AB AC

y AC

F f f

F f

= ق + =

= ق − + =
ه
ه

7.5

12.5

AB

AC

f ton

f ton

= ى−
ق ي =î

A

10 ton

θ
ABf

ACf

7.5 ton

BCf

B

20 ton

θ

BDf
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-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

A
B

C
D

10 ton

3m3m

4m

10 ton 20 ton

θ

θθ

θ sin( ) 0.8

cos( ) 0.6

θ
θ
=
=

:داشت خواهيم D گره در تعادل معادلات نوشتن با

0 12.5(0.6) 0x DCF f= ق − + ه= 7.5DCf tonق =

D

10 ton

θ

12.5 ton

DCf
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-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

  :تكيه گاهي العمل هاي عكس

  و )واحد مقدار با( مساوي مجازي متمركز نيروي دو ادامه در سپس

 .مي كنيم اعمال D و A گره هاي در AD راستاي در الجهت مختلف

 اينيروه تا مي شود آناليز مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال

  .گردد محاسبه داخلي

1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =
0x y yA B A= = =

A B

C
D

3m3m

4m

yA

xA

yB

1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1

 و تاراس هم مساوي، داخلي نيروي دو اثر تحت سازه اي سيستم يك در :نكته

  .ودب خواهد صفر با برابر تكيه گاهي العمل هاي عكس مقدار الجهت مختلف

20

-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

:داشت خواهيم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

6
0 (0.6) 1 0

52

4
0 (0.8) 1 0

52

x AB AC

y AC

F f f

F f

= ق + + × =

= ق + × =

ه

ه

3

2 13

5

2 13

AB

AC

f

f

ى = −ïï
ق ي

ï = −
ïî

A B

C
D

3m3m

4m 1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1
1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =

ABf

ACf

A
2θ

1θ
1

BCf

B

2θ

BDf
3

2 13

3
0 (0.6) 0

2 13

0 (0.8) 0

x BD

y BC BD

F f

F f f

= ق + =

= ق + =

ه

ه

5

2 13

2

13

BD

BC

f

f

ى = −ïï
ق ي

ï =
ïî
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-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم C گره در تعادل معادلات نوشتن با

5
0 (0.6) 0

2 13
x CDF f= ق + ه=

3

2 13
CDfق = −

A B

C
D

3m3m

4m 1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1
1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =

C

2θ
CDf

2

13
5

2 13

22

-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

ifعضو ( )i ml ( )if ton .( )i i if f l

3

2 13
−AB 3 7.5−

33.75

13
5

2 13
−AC 5 12.5

156.25

13
−

5

2 13
−BD 5 12.5−

156.25

13
2

13
BC 4 10−

80

13
−

3

2 13
−CD 3 7.5

33.75

13
−

ه
80

13
−

(2.2)

0.1109 ( )AD cm

ق

ق Δ = −

.مي شوند دور همديگر از D و A گره دو

ETABS File Name: 05-Example-02.EDB
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-2 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
خرپا در مجازي كار رابطه

A B

C D

10 ton

300cm300cm

400cm

ETABS جابجايي گره اي برحسب سانتيمتر خروجي نرم افزار

(0,0)

(0.9, 1.15)−

( 0.1125,0)−

(0.7875, 0.2)−

A ′ B ′

C ′

D ′

(600 0) (400 0) 600 400AD i j AD i j= − + − ق = +
uuuur r ur uuuur r ur

[(600 0.9) (0 0)] [(400 1.15) (0 0)] 600.9 398.85A D i j A D i j′ ′ ′ ′= + − + + − − + ق = +
uuuuur r ur uuuuur r ur

2 2

(600.9 600) (398.85 400)
721.2212

(600) (400)
A D AD A D AD

A D AD
P P cm

AD
′ ′ ′ ′⊥ ⊥

′ ′ × + ×= = ق =
+

uuuuur uuuur uuuuur uuuur

uuuuur uuuur
g
uuuur

2 2(600) (400) 721.2212 0.1109 ( )AD ADA D AD
AD P cm′ ′⊥Δ = − = + − ق Δ = −uuuuur uuuur

uuuur

24

 به CD عضو دماي و افزايش سانتيگراد درجه 10 اندازه به AB عضو دماي شده داده نشان خرپاي در  -3 مثال

.نماييد محاسبه را هم به نسبت D و A گره دو نسبي جابجايي .مي كند پيدا كاهش سانتيگراد درجه 20 اندازه

4

3

2 10 ( )

1
1 10

EA ton

c
α −

= ×

و ِ= × ç ÷
è ّo

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

?ADΔ =

A B

C D

3m3m

4m

20 c
CDTΔ = − o

10 c
ABTΔ = + o
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-3 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

 شكل تغيير بالتبع و واقعي داخلي نيروي رو اين از است؛ معين سازه و ندارد وجود خارجي واقعي بار چون سازه اين در

.است صفر با برابر و نمي شود ايجاد سازه اين در خارجي واقعي بار از ناشي واقعي داخلي

0
0

0

A B

C D

3m3m

4m

20 c
CDTΔ = − o

10 c
ABTΔ = + o
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-3 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

  :تكيه گاهي العمل هاي عكس

  و )واحد مقدار با( مساوي مجازي متمركز نيروي دو ادامه در سپس

 .مي كنيم اعمال D و A گره هاي در AD راستاي در الجهت مختلف

 اينيروه تا مي شود آناليز مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال

  .گردد محاسبه داخلي

1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =
0x y yA B A= = =

A B

C
D

3m3m

4m

yA

xA

yB

1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1

 و تاراس هم مساوي، داخلي نيروي دو اثر تحت سازه اي سيستم يك در :نكته

  .ودب خواهد صفر با برابر تكيه گاهي العمل هاي عكس مقدار الجهت مختلف
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-3 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

:داشت خواهيم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

6
0 (0.6) 1 0

52

4
0 (0.8) 1 0

52

x AB AC

y AC

F f f

F f

= ق + + × =

= ق + × =

ه

ه

3

2 13

5

2 13

AB

AC

f

f

ى = −ïï
ق ي

ï = −
ïî

A B

C
D

3m3m

4m 1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1
1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =

ABf

ACf

A
2θ

1θ
1

BCf

B

2θ

BDf
3

2 13

3
0 (0.6) 0

2 13

0 (0.8) 0

x BD

y BC BD

F f

F f f

= ق + =

= ق + =

ه

ه

5

2 13

2

13

BD

BC

f

f

ى = −ïï
ق ي

ï =
ïî
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-3 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم C گره در تعادل معادلات نوشتن با

5
0 (0.6) 0

2 13
x CDF f= ق + ه=

3

2 13
CDfق = −

A B

C
D

3m3m

4m 1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1
1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =

C

2θ
CDf

2

13
5

2 13
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-3 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

ifعضو ( )i ml ( )iT cΔ o .( )i i if TΔl

3

2 13
−AB 3 10+

45

13
−

5

2 13
−AC 5 0 0

5

2 13
−BD 5 0 0

2

13
BC 4 0 0

3

2 13
−CD 3 20−

90

13
+

ه
45

13

(3.1)

1.2481 ( )AD cm

ق

ق Δ =

 نزديك همديگر به D و A گره دو

.مي شوند

ETABS File Name: 05-Example-03.EDB
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-3 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
خرپا در مجازي كار رابطه

ETABS جابجايي گره اي برحسب سانتيمتر خروجي نرم افزار

(0,0)

( 6 ,6.75)−

(3,0)

(0,0)

A ′ B ′

C ′
D ′

(600 0) (400 0) 600 400AD i j AD i j= − + − ق = +
uuuur r ur uuuur r ur

[(600 6) (0 0)] [(400 6.75) (0 0)] 594 406.75A D i j A D i j′ ′ ′ ′= − − + + + − + ق = +
uuuuur r ur uuuuur r ur

2 2

(594 600) (406.75 400)
719.8622

(600) (400)
A D AD A D AD

A D AD
P P cm

AD
′ ′ ′ ′⊥ ⊥

′ ′ × + ×= = ق =
+

uuuuur uuuur uuuuur uuuur

uuuuur uuuur
g
uuuur

2 2(600) (400) 719.8622 1.2481( )AD ADA D AD
AD P cm′ ′⊥Δ = − = + − ق Δ =uuuuur uuuur

uuuur

A B

C D

300cm300cm

400cm

20 c
CDTΔ = − o

10 c
ABTΔ = + o
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5 كارخانه در AB عضو شده داده نشان خرپاي در  -4 مثال cm دو نسبي جابجايي .است شده ساخته كوتاهتر 

.نماييد محاسبه را هم به نسبت D و A گره

42 10 ( )EA ton= ×

A B

C D

3m3m

4m

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

?ADΔ =

32

-4 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

 شكل تغيير بالتبع و واقعي داخلي نيروي رو اين از است؛ معين سازه و ندارد وجود خارجي واقعي بار چون سازه اين در

.است صفر با برابر و نمي شود ايجاد سازه اين در خارجي واقعي بار از ناشي واقعي داخلي

0
0

0

A B

C D

3m3m

4m
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-4 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

  :تكيه گاهي العمل هاي عكس

  و )واحد مقدار با( مساوي مجازي متمركز نيروي دو ادامه در سپس

 .مي كنيم اعمال D و A گره هاي در AD راستاي در الجهت مختلف

 اينيروه تا مي شود آناليز مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال

  .گردد محاسبه داخلي

1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =
0x y yA B A= = =

A B

C
D

3m3m

4m

yA

xA

yB

1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1

 و تاراس هم مساوي، داخلي نيروي دو اثر تحت سازه اي سيستم يك در :نكته

  .ودب خواهد صفر با برابر تكيه گاهي العمل هاي عكس مقدار الجهت مختلف
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-4 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

:داشت خواهيم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

6
0 (0.6) 1 0

52

4
0 (0.8) 1 0

52

x AB AC

y AC

F f f

F f

= ق + + × =

= ق + × =

ه

ه

3

2 13

5

2 13

AB

AC

f

f

ى = −ïï
ق ي

ï = −
ïî

A B

C
D

3m3m

4m 1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1
1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =

ABf

ACf

A
2θ

1θ
1

BCf

B

2θ

BDf
3

2 13

3
0 (0.6) 0

2 13

0 (0.8) 0

x BD

y BC BD

F f

F f f

= ق + =

= ق + =

ه

ه

5

2 13

2

13

BD

BC

f

f

ى = −ïï
ق ي

ï =
ïî
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-4 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

:داشت خواهيم C گره در تعادل معادلات نوشتن با

5
0 (0.6) 0

2 13
x CDF f= ق + ه=

3

2 13
CDfق = −

A B

C
D

3m3m

4m 1

2θ

2θ

2θ

2θ
1θ

1θ

1
1 1

2 2

4 6
sin( ) , cos( )

52 52

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5

θ θ

θ θ

= =

= = = =

C

2θ
CDf

2

13
5

2 13

36

-4 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

if

3

2 13
−

5

2 13
−

5

2 13
−

2

13
3

2 13
−

عضو

AB

AC

BD

BC

CD

( )
iE
mΔl

0.05−

0

0

0

0

ه

.
ii Ef Δl

0.075

13

0

0

0

0

0.075

13

(4.1)

2.0801( )AD cm

ق

ق Δ =

 نزديك همديگر به D و A گره دو

.مي شوند

ETABS File Name: 05-Example-04.EDB
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-4 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
خرپا در مجازي كار رابطه

(600 0) (400 0) 600 400AD i j AD i j= − + − ق = +
uuuur r ur uuuur r ur

[(600 0) (0 0)] [(400 3.75) (0 0)] 600 396.25A D i j A D i j′ ′ ′ ′= + − + + − − + ق = +
uuuuur r ur uuuuur r ur

2 2

(600 600) (396.25 400)
719.0301

(600) (400)
A D AD A D AD

A D AD
P P cm

AD
′ ′ ′ ′⊥ ⊥

′ ′ × + ×= = ق =
+

uuuuur uuuur uuuuur uuuur

uuuuur uuuur
g
uuuur

2 2(600) (400) 719.0301 2.0801 ( )AD ADA D AD
AD P cm′ ′⊥Δ = − = + − ق Δ =uuuuur uuuur

uuuur

A B

C D

300 cm300 cm

400 cm

در نرم افزار   Bو  Aنيروي وارد شده در گره هاي 

ETABS جهت مدل سازي نقص عضو

(0,0)

(0, 3.75)−

( 5,0)−

(0,0)

A ′ B ′

C ′
D ′

333.33 ton 333.33 ton

ETABSجابجايي گره اي برحسب سانتيمتر خروجي نرم افزار 

42 10
( 0.05) 333.33 ( )

3ABAB E AB

AB

EA
F F ton

×= Δ = − ق = −l
l

38

 در B تكيه گاه و راست سمت به 3cm مقدار به افق راستاي در A تكيه گاه شده داده نشان خرپاي در  -5 مثال

.نماييد محاسبه را C گره افقي جابجايي است داشته حركت بالا سمت به 1cm اندازه به قائم راستاي

42 10 ( )EA ton= ×

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

?ChΔ =

A B

C D

3m3m

4m

3
AS

cmΔ =

1
BS

cmΔ =
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-5 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

 شكل تغيير بالتبع و واقعي داخلي نيروي رو اين از است؛ معين سازه و ندارد وجود خارجي واقعي بار چون سازه اين در

.است صفر با برابر و نمي شود ايجاد سازه اين در خارجي واقعي بار از ناشي واقعي داخلي

0

0

0

A B

C D

3m3m

4m

3
AS

cmΔ =

1
BS

cmΔ =

40

-5 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

 العمل هاي عكس خرپا كل براي تعادل معادلات نوشتن با

  :مي آيد دست به تكيه گاهي

  رد )واحد مقدار با( مجازي افقي متمركز نيروي يك ادامه در سپس

 مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال C گره

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز

4 3
sin( ) 0.8 , cos( ) 0.6

5 5
θ θ= = = =

0 1 0 1x x xF A A= ق − = ق ه=

(5.1)
4
3

0 0y y y yF A B A= ق + = ق ه=

(5.1)/
4
3

0 3 1 4 0A y yM B B= ق × + × = ق = ه−

A B

C
D

3m3m

4m

yA

xA

yB

1

θ

θθ

θ



41

-5 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

خرپا در مجازي كار رابطه

1.67 ( )Ch cmق Δ = −  واحد نيروي جهت خلاف در جابجايي

.مي شود ايجاد  مجازي

ETABS File Name: 05-Example-05.EDB

( ), xEIl

A B

x

1

42

بارگذاري اثر در خمشي اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

xd

N.A

( )xm
( )xm

( ), xEIl

A B

( )xω

x
Δ

xd

y
N.A

( )xM ( )xMxΔ

dθ

( )(1) 1. .
ii S xR m dθق Δ+ Δ ه= ٍ (7)

( )

( )
( )

( )

x
x

x

M y

I
xx

x x

x

M y

E EI

σ
σε ε

=−

= ق = − (8)

(8)
( )

( )

x

x x x x

x x

M yx
x d x d

d EI
ε εΔ= ق Δ = ⋅ ق Δ = ⋅ (9)

(9)
( )

( )

tan( )
x

x

x

Mx
d d d d

y EI
θ θ θ

Δ
≈ = ق = ⋅ (10)

( ) ( )

0
( )

(10) (7) 1.
i

x x

i S x

x

m M
R d

EI
→ ق Δ+ Δ = ه⋅ ٍ

l

(11)

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
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حرارت اثر در خمشي اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

(14) ( )
tan( ) x b td T T

d d d
h h

θ θ θ
α −Δ≈ = ق =l

(15)

: tTالمان بالايي بخش دماي

0:Tالمان ساخت زمان دماي

: bTانالم پاييني بخش دماي

( ), xEIl

A B

x

1

xd

N.A

( )xm
( )xm

( ), xEIl

A B
0TΔ ≠

x
Δ

xd

hN.A

tΔl

dθ

bT

tT

0T

bΔl

0t bT T T< <

0( )b x bd T TαΔ = ⋅ ⋅ −l )طول افزايش( پايين تار طول تغيير :(12)

0( )t x td T TαΔ = ⋅ ⋅ −l )لطو كاهش( بالا تار طول تغيير :(13)

(12)&(13)

0 0( ) ( )

( )

b t

x b x t

x b t

d T T d T T

d T T

α α
α

Δ = Δ −Δ ق

Δ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −
ق Δ = ⋅ ⋅ −

l l l

l

l (14)

ايينپ و بالا تارهاي نسبي طول تغيير :

( )

0

( )
(15) (7) 1.

i

x b t

i S x

m T T
R d

h

α −
→ ق Δ+ Δ = ه⋅ ٍ

l
(16)

: hمقطع سطح ارتفاع

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

44

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

CΔ
A B

( )xω

,EIl

A
B

1

C

k

k θ

k

k θ

( ) ( ) ( )

( )0 0
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0
( ) ( )

(1) 1.

( )

iC i S

x x x b t
x x x

x x

x x x x s s
x x s s

x x

R

p P M T T
d m d

EA EI h

v V t T F M
k d d f m

GA GJ k k θ

α

ق Δ + Δ

و ِ−= ⋅ + + ⋅ç ÷ç ÷
è ّ

+ ⋅ + ⋅ + +

ه

ٍ ٍ

ه ٍه ٍ

l l

l l

(17)

.باشد سانيك بايد بارگذاري دو هر اثر تحت سازه در مقطع هر در مختصات دستگاه جهت و مقطع ها تعداد انتخاب :نكته

0TΔ ≠

SΔ
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يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

Dθ

( ) ( ) ( )

( )0 0
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0
( ) ( )

(1) 1.

( )

iD i S

x x x b t
x x x

x x

x x x x s s
x x s s

x x

R

p P M T T
d m d

EA EI h

v V t T F M
k d d f m

GA GJ k k θ

θ

α

ق + Δ

و ِ−= ⋅ + + ⋅ç ÷ç ÷
è ّ

+ ⋅ + ⋅ + +

ه

ٍ ٍ

ه ٍه ٍ

l l

l l

(18)

A
B

( )xω

,EIl

A
B

k

k θ

k

k θ
1

D

.باشد سانيك بايد بارگذاري دو هر اثر تحت سازه در مقطع هر در مختصات دستگاه جهت و مقطع ها تعداد انتخاب :نكته

0TΔ ≠

SΔ

46

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

.نماييد محاسبه را B گره در وارده بار اثر تحت دوران و شكل تغيير مقدار شده داده نشان فولادي تير در -6 مثال

Cross Section

6
22

4
5

2

4.5 / 2 10
8

3 : 160 :
8698 101

web

kgton m E
A cmcm

m Steel IPE
kg I cmGk
cm

ω =ى = ×ï ى =ï ï= ي ي
=ïï î= ×=

ïî

l

ω

A B

l

EI
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-6 مثال پاسخ

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز واقعي بارهاي اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

yA

xA

4.5 ton
m

A
B

3m

AM

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A= ق ه=

1 1
0 3 4.5 3 0 6.75 .

2 3
A A AM M M ton m

و ِ و ِ= ق − × × × × = ق =ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ

ه

1
0 3 4.5 0 6.75

2
y y yF A A ton= ق − × × = ق ه=

48

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-6 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 1-1 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

1

1
6.75

4.5 ton
m

A
B

3m
6.75

4.5 ton
m

B

3m

x

( )xω

3 0x≥ ≥

( )xV

( )xM 1.5x

B
O

3
( ) 0.25xM x= − (6.1)

2
( ) 0.75xV x= (6.2)



 قطعم هر در مختصات دستگاه جهت و مقطع ها تعداد انتخاب :نكته

.باشد يكسان بايد بارگذاري دو هر اثر تحت سازه در

49

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-6 مثال پاسخ

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

 مجازي متمركز نيروي يك B گره در خيز محاسبه براي ادامه در سپس

 واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال B گره در واحد

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز مجازي

yA

xA

AM

B
3m

1

0 0x xF A= ق ه=

/ 0 1 3 0 3A A AM M M= ق − × = ق 0ه= 1 0 1y y yF A A= ق − = ق ه=

:داشت خواهيم 1-1 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 1 0o x xM m x m x= ق + × = ق = ه− (6.3)

( ) ( )0 1 0 1y x xF v v= ق − = ق ه= (6.4)

1

3

B
3m

1

3 0x≥ ≥

( )xv

( )xm

B
O

1

1

1
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-6 مثال پاسخ

3 35 3

0 0

0.05 0.25

12.15 6.75
B

x x
k

EI GA

k
EI GA

ù ù
= +ْ ْ

û û

ق Δ = + (6.5)

:داشت خواهيم )6.5( رابطه در موجود پارامترهاي مقادير جايگذاري با

( ) ( )
2

6 8 4 5 4 2

2 2

12.15 6.75
(6.5)

12.15 6.75
(1) (6.99 0.1055) 10 ( )

2 10 10 869 10 8 10 10 8 10

7.096

B

B

k
EI GA

m
ton ton

m m
m m

cm

−

− −

ق Δ = +

= + = + ×
و ِ و ِ× × × × × ×ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ

ق Δ =

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش



 قطعم هر در مختصات دستگاه جهت و مقطع ها تعداد انتخاب :نكته

.باشد يكسان بايد بارگذاري دو هر اثر تحت سازه در
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-6 مثال پاسخ

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

 مجازي متمركز لنگر يك B گره در دوران محاسبه براي ادامه در سپس

 واحد لنگر اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال B گره در واحد

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز مجازي

0 0x xF A= ق ه=

/ 0 1 0 1A A AM M M= ق − = ق 0ه= 0y yF A= ق ه=

:داشت خواهيم 1-1 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 1 0 1o x xM m m= ق + = ق = ه− (6.6)

( )0 0y xF v= ق ه= (6.7)

1

B3m

yA

xA

AM

B3m

1

1

3 0x≥ ≥

( )xv

( )xm

O B

1

1

1
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-6 مثال پاسخ

34

0

0.0625 5.0625
B

x

EI EI
θ

ù
= ق =ْ

û
(6.8)

:داشت خواهيم )6.8( رابطه در موجود پارامترهاي مقادير جايگذاري با

( )6 8 4

2

5.0625 5.0625
(6.8) 0.0291 ( )

2 10 10 869 10
B B rad

tonEI
m

m

θ θ
−

ق = = ق =
و ِ× × ×ç ÷
è ّ

ETABS File Name: 05-Example-06.EDB

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

6

2

4

2

4

2 10

1940

5

20

1
1 10

BC

kg
E

cm

I cm

A cm

h cm

c
α −

= ×

=
=
=

= ×
o

 .مي باشد          و       ترتيب به BC تير پايين و بالا دماي .است كابل CD عضو شده داده نشان قاب در -7 مثال

 سانتيمتر BC 20 تير مقطع سطح ارتفاع .دارد نشست سانتيمتر 5 اندازه به AB عضو بر عمود راستاي در نيز A تكيه گاه

  .نماييد محاسبه را C گره افقي تغييرمكان .است

20 co10 c− o

A

5 ton

5m3m

4m

B

D

C

4m

20 c
tT =

o

10 c
bT = −

o

5
AS

cmΔ =

EI

EA
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

 يواقع بارهاي اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز
5 ton

5m3m

4m

B

D

C

4m

20 c
tT =

o

10 c
bT = −

o

5
AS

cmΔ =

EI

EA

yA

xA

yD

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

4
0 5 0 4

5
x x xF A A ton= ق + × = ق = ه−

(7.1)3
0 5 0 0.125

5
y y y yF A D A ton= ق + − × = ق = ه−

θ

3 4
sin( ) , cos( )

5 5
θ θ= =

θ

0 8 5 5 0 3.125A y yM D D ton= ق × − × = ق ه= (7.1)



3
4 2.4

5
× =

4
4 3.2

5
× =
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

0.125ton

4ton
θ

θ
θ

θ
3

0.125 0.075
5
× =4

0.125 0.1
5
× =

3.2 0.075

3.125ton

−
=

2.4 0.1

2.5ton

+
=

A

5 ton

5m3m

4m

B

D

C

4m

20 c
tT =

o

10 c
bT = −

o

5
AS

cmΔ =

EI

EA

0.125ton

4ton

3.125ton

θ

θ

A
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 1-1 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 3.125 0

3.125

o x

x

M M x

M x

= ق − =

ق =

ه

(7.2)

( )xV

( )xM

θ

A

3.125ton

2.5ton

o

5 ton

5m3m

4m

B

D

C

4m

3.125ton

θ

θ

A
3.125ton

2.5ton

2

2

1

1

3

3
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

5 ton

5m3m

4m

B

D

C

4m

3.125ton

θ

θ

A
3.125ton

2.5ton

2

2

1

1

3

3

:داشت خواهيم 2-2 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

D

C

3.125ton

5 0x≥ ≥
( )xV

( )xM

o

( )

( )

0 3.125 0

3.125

o x

x

M M x

M x

= ق − + =

ق =

ه

(7.3)
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

5 ton

5m3m

4m

B

D

C

4m

3.125ton

θ

θ

A
3.125ton

2.5ton

2

2

1

1

3

3

:داشت خواهيم 3-3 مقطع بالاي قسمت گرفتن نظر در با

0 3.125 0

3.125

yF P

P ton

= ق − + =

ق =

ه

(7.4)

D

3.125ton

P

o

لكاب محوري نيروي
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

  رهگ در واحد مقدار با مجازي افقي متمركز نيروي يك ادامه در سپس

C آناليز مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال 

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

0 1 0 1x x xF A A= ق + = ق = ه−

(7.5)

0 0 0.5y y y yF A D A= ق + = ق = ه−

3 4
sin( ) , cos( )

5 5
θ θ= =

0 8 1 4 0 0.5A y yM D D= ق × − × = ق ه= (7.5)

5m3m

4m

B

D

C

4m

EI

EA

yAxA

yD

θ

1

3
1 0.6

5
× =

4
1 0.8

5
× =
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

0.5

1
θ

θ
θ

θ
3

0.5 0.3
5
× =4

0.5 0.4
5
× =

0.8 0.3

0.5

−
=

0.6 0.4

1

+
=

A

5m3m

4m

B

D

C

4m

EI

EA

0.5yA =
1xA =

0.5yD =

θ

1
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 1-1 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 0.5 0

0.5

o x

x

M m x

m x

= ق − =

ق =

ه

(7.6)

( )xv

( )xm

θ

A

0.5

1

o

5m3m

4m

B

D

C

4m

0.5

θ

A
0.5

1

2

2

1

1

3

3

1
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 2-2 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

D

C

0.5

5 0x≥ ≥
( )xv

( )xm

o

( )

( )

0 0.5 0

0.5

o x

x

M m x

m x

= ق − + =

ق =

ه

(7.7)

5m3m

4m

B

D

C

4m

0.5

θ

A
0.5

1

2

2

1

1

3

3

1
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

-7 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 3-3 مقطع بالاي قسمت گرفتن نظر در با

0 0.5 0

0.5

yF p

p

= ق − + =

ق =

ه

(7.8)

D

0.5

p

o

لكاب محوري نيروي

5m3m

4m

B

D

C

4m

0.5

θ

A
0.5

1

2

2

1

1

3

3

1

64

-7 مثال پاسخ

( )

( ) ( )

5 53 3 5
4 2

0
0 0

2 2

6 4 4 6 8 4

2 2

6.25 1.5625 1.5625
( 0.5)(0.05) 37.5 10

3 3

6.25 390.625
9.365 10 2.5 10

3

6.25 390.625
9.365 10

2 10 10 5 10 3 2 10 10 1940 10

C

C

C

h

h

h

x x
x

EA EI EI

EA EI

ton ton
m m

m m

−

− −

− −

ù ù
ùق Δ + − = + + − ×ْ ْ û

û û

ق Δ = + − × + ×

ق Δ = + − ×
و ِ و ِ× × × × × ×ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ

2 2

2 2

2.5 10

(0.0625 33.5588 9.365 2.5) 10 26.7563 10
C Ch h m

− −

− −

+ ×

ق Δ = + − + × ق Δ = ×

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(
يكل حالت در قاب اعضاي تغييرشكل محاسبه در مجازي كار روش

)كابل( محوري خمشي حرارتي تكيه گاهي نشست

ETABS File Name: 05-Example-07.EDB )است نشده مدل حرارت اثر ETABS مدل در :توجه(
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.شود صفر A در شيب كه كنيد تعيين گونه اي به را        مقدار شده داده نشان تير در -8 مثال

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

α

12ton

A B

6m α
EI

6 .ton m

C
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-8 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

 يواقع بارهاي اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود آناليز

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A= ق ه=

(8.1)

0 12 0 1 2y y y yF A B A α= ق + − = ق = − ه−

12ton

6m α
EI

6 .ton m

C

yA

xA

yB

0 6 12 (6 ) 6 0 13 2A y yM B Bα α= ق × − × + − = ق = ه+ (8.1)
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-8 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:داشت خواهيم 1-1 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 (1 2 ) 6 0

6 2

o x

x

M M x

M x x

α

α

= ق + + − =

ق = − −

ه

:داشت خواهيم 2-2 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 12 0 12o x xM M x M x= ق − − = ق = ه−

12ton

6m α
EI

6 .ton m

C

1 2α+ 13 2α+

1

1

2

2

( )xV

0 6x≤ ≤

EIA

( )xM

o
6 .ton m

1 2α+ (8.2)

0xα ≥ ≥
( )xV

( )xM

o

12ton

C

(8.3)
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-8 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:ي گرددم تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A= ق ه=

(2.4) 1
0 0

6
y y y yF A B A= ق + = ق = ه−

1
0 6 1 0

6
A y yM B B= ق × − = ق ه= (8.4)

 A گره در واحد مقدار با مجازي متمركز لنگر يك ادامه در سپس

 آناليز مجازي واحد لنگر اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال

6m  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود α
EI

C

yA

xA

yB

1
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-8 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:داشت خواهيم 1-1 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

1
0 1 0

6

1
1

6

o x

x

M m x

m x

= ق + − =

ق = −

ه

:داشت خواهيم 2-2 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )0 0o xM m= ق ه=

(8.5)

0xα ≥ ≥
( )xv

( )xm

o
C

(8.6)

 قطعم هر در مختصات دستگاه جهت و مقطع ها تعداد انتخاب :نكته

.باشد يكسان بايد بارگذاري دو هر اثر تحت سازه در

1

1

2

2

6m α
EI

C

1

6
1

6

1

( )xv

0 6x≤ ≤

EIA

( )xm

o

1

6

1
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-8 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

6

2 3

0

1 2
6 (1 )

18

12(1 )
A

x x x

EI

EI

αα

αθ

ù+و ِ− + + ç ÷ ْ
è ّ ْ=

ْ

ûْ

−
ق = (8.7)

:ودش داده قرار صفر با برابر بايد بالا رابطه A تكيه گاه در شيب شدن صفر براي

(8.7) 12(1 )
0 0 12(1 ) 0 1A m

EI

αθ α α−= ق = ق − = ق =

ETABS File Name: 05-Example-08.EDB
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.نماييد محاسبه را B گره افقي مكان تغيير مقابل قاب در -9 مثال

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

2200 .EI ton m=

3m

B

A

4m

C

3m

5 /ton m
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-9 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

 اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

 نيروهاي تا مي شود آناليز واقعي بارهاي

  .گردد محاسبه داخلي

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

(9.1) 17.5
0 15 0

6
x x x xF A C A ton= ق + + = ق ه=

0 20 0 20y y yF A A ton= ق − = ق ه=

4 3 107.5
0 6 20 15 3 0

2 2 6
A x xM C C ton

و ِ و ِ= ق − × − × − × + = ق = −ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ

ه (9.1)

3m

B

A

4m

C

3m

5 /ton m

yA
xA

xC

5 5 25ton× =

θ θ

25cos( )

25 4 / 5 20ton

θ =
× =

3
25sin( ) 25 15

5
tonθ = × =

3 4
sin( ) , cos( )

5 5
θ θ= =
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-9 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

3m

B

A

4m

C

3m

5 /ton m

20ton

17.5

6
ton

107.5

6
ton

θ

1
1

2

2

:داشت خواهيم 1-1 مقطع پايين قسمت گرفتن نظر در با

( ) ( )

17.5 17.5
0 0

6 6
o x xM M x M x= ق + = ق = ه− (9.2)

( )xV

( )xM

o

A

20ton

17.5

6
ton

0 
≤

 x
 ≤

 3

74

-9 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:داشت خواهيم 2-2 مقطع بالاي قسمت گرفتن نظر در با

2
( ) 10.75 2.5xM x x= − (9.3)

3 4
sin( ) , cos( )

5 5
θ θ= =

3m

B

A

4m

C

3m

5 /ton m

20ton

17.5

6
ton

θ

1
1

2

2

107.5

6
ton θ

C

5 ton
m

θ

10.75ton

43

3
ton

( )xV

( )xM o
5x
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-9 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

(9.4)

0 1 0 0.5x x x xF A C A= ق + + = ق = ه−

0 0y yF A= ق ه=

0 6 1 3 0 0.5A x xM C C= ق − × − × = ق = ه− (9.4)

3 4
sin( ) , cos( )

5 5
θ θ= =

  رهگ در واحد مقدار با مجازي افقي متمركز نيروي يك ادامه در سپس

B آناليز مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال 

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود

3m

B

A

4m

C

3m

yA

xA

xC

θ1

76

-9 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:داشت خواهيم 1-1 مقطع پايين قسمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 0.5 0 0.5o x xM m x m x= ق − = ق ه= (9.5)

1
1

2

2

3m

B

A

4m

C

3m

0.5

0.5

θ1

( )xv

( )xm

o

A 0 
≤

 x
 ≤

 3

0.5
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-9 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

:داشت خواهيم 2-2 مقطع بالاي قسمت گرفتن نظر در با

( ) 0.3xm x= (9.6)

3 4
sin( ) , cos( )

5 5
θ θ= =

C

θ

0.3

0.4

( )xv

( )xm o

0.5 θ

1
1

2

2

3m

B

A

4m

C

3m

0.5

θ1

78

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

3 53
3 4

00

17.5 3.225 0.75

36 3 4

13.125 17.1875 4.0625
B Bh h

x
x x

EI EI EI

EI EI EI

ù ùو ِ= − + −ç ÷ْ ْ
è ّûû

ق Δ = − + ق Δ = (9.7)

:داشت خواهيم )9.7( رابطه در موجود پارامترهاي مقادير جايگذاري با

24.0625 4.0625
(9.7) 2.03 10 ( )

200B Bh h m
EI

ق− Δ = = ق Δ = ×

-9 مثال پاسخ

ETABS File Name: 05-Example-09.EDB
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  :نماييد تعيين را شده داده نشان تير وسط تغييرمكان -10 مثال

2

1

200 .

9.375 /

4

P ton

EI ton m

k ton m

m

=
=
=
=l

A B

2k

P

/ 2l / 2l

k

EI

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

80

-10 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

 زآنالي واقعي بارهاي اثر تحت سازه ابتدا مجازي كار روش در

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود

A B

2k

P

/ 2l / 2l

k

EI

yA yB

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

0 / 2 0 / 2A y yM B P B P= ق − = ق ه= l l (10.1)

(10.1)

0 / 2y y y yF A B P A P= ق + = ق ه= (10.2)
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-10 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 2-2 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )0 / 2o xM M Px= ق ه=

( )xV

0 / 2x≤ ≤ l

EI
A

( )xM

o

k

/ 2P

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

(10.4)

A B

2k

P

/ 2l / 2l

k

EI

/ 2P / 2P

3

3

2

2
1

1
4

4

:داشت خواهيم 1-1 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 / 2 0 / 2y x xF P P P P= ق + = ق = ه−

( )xP

o

k

/ 2P
(10.3)

82

-10 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 3-3 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )0 / 2o xM M Px= ق ه=

B

/ 2 0x≥ ≥l

( )xV

( )xM

o

2k

/ 2P

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

(10.5)

A B

2k

P

/ 2l / 2l

k

EI

/ 2P / 2P

3

3

2

2
1

1
4

4

):داشت خواهيم 4-4 مقطع بالاي سمت گرفتن نظر در با )xP

o

2k

/ 2P

( ) ( )0 / 2 0 / 2y x xF P P P P= ق + = ق = ه− (10.6)
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-10 مثال پاسخ

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

A B

2k

/ 2l / 2l

k

EI

yA yB

:ددمي گر تعيين تكيه گاهي العمل هاي عكس تعادل معادلات نوشتن با

0 1 / 2 0 1/ 2A y yM B B= ق − ⋅ = ق ه= l l (10.7)

(10.7)

0 1 1/ 2y y y yF A B A= ق + = ق ه= (10.8)

 طوس در واحد مقدار با مجازي قائم متمركز نيروي يك ادامه در سپس

 آناليز مجازي واحد بار اثر تحت سازه مجدد حال .مي كنيم اعمال تير

  .گردد محاسبه داخلي نيروهاي تا مي شود

1

84

-10 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 2-2 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )0 / 2o xM m x= ق ه=

( )xv

0 / 2x≤ ≤ l

EI
A

( )xm

o

k

1/ 2

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

(10.10)

:داشت خواهيم 1-1 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 1/ 2 0 1/ 2y x xF p p= ق + = ق = ه−

( )xp

o

k

1/ 2
(10.9)

A B

2k

/ 2l / 2l

k

EI

1/ 2 1/ 2

3

3

2

2
1

1
4

4

1
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-10 مثال پاسخ

:داشت خواهيم 3-3 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )0 / 2o xM m x= ق ه=

B

/ 2 0x≥ ≥l

( )xv

( )xm

o

2k

1/ 2

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

(10.11)

):داشت خواهيم 4-4 مقطع بالاي سمت گرفتن نظر در با )xp

o

2k

1/ 2

( ) ( )0 1/ 2 0 1/ 2y x xF p p= ق + = ق = ه− (10.12)

A B

2k

/ 2l / 2l

k

EI

1/ 2 1/ 2

3

3

2

2
1

1
4

4

1

86

-10 مثال پاسخ

يرت وسط خيز محاسبه

3 3
23 (1)(4) 3(1)

(10.13) 4.67 10 ( )
48 8 48(200) 8(9.375)

P P
m

EI k
و− ِ

ق Δ = + = + ق Δ = ×ç ÷
è ّ

l

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

ETABS File Name: 05-Example-10.EDB

3 32 2

0 0

3

12 12 4 8

3

48 8

Px Px P P

EI EI k k

P P

EI k

ù ù
= + + +ْ ْ

û û

ق Δ = +

l l

l
(10.13)

:داشت خواهيم )10.13( رابطه در موجود پارامترهاي مقادير جايگذاري با
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

 اعضا ارتحر درجه تغيير تكيه گاهي، نشست اثر تحت داخلي نامعين سازه هاي در همچنين و معين سازه هاي در :نكته

 سمج يك صورت به مي توانند سازه اعضاي زيرا .نمي آيد وجود به اعضا در نيرويي و تنش هيچ ساخت، خطاي و

. نمايند حركت آزادانه صلب

 سانتيگراد درجه 20 اعضا تمامي دماي شده داده نشان خرپاي در -11 مثال

.خرپا اعضاي داخلي نيروي تعيين است مطلوب .مي كند پيدا افزايش

4

3

6 10 ( )

1
1 10

EA ton

c
α −

= ×

و ِ= × ç ÷
è ّo

  -11 مثال حل

 به عضاا در نيرويي حرارت، درجه تغيير اثر تحت بنابراين .است نامعين داخلي نظر از اما معين خارجي نظر از سازه

  .نمي آيد وجود

A B

C

4m

3m

E

20 c
iTΔ = + o

D

2m

88

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

 سانتيگراد درجه 40 اعضا تمامي دماي شده داده نشان خرپاي در -12 مثال

.خرپا اعضاي داخلي نيروي تعيين است مطلوب .مي كند پيدا افزايش

4

3

6 10 ( )

1
1 10

EA ton

c
α −

= ×

و ِ= × ç ÷
è ّo

  -12 مثال حل

 به عضاا در نيرويي حرارت، درجه تغيير اثر تحت بنابراين .است نامعين داخلي نظر از اما معين خارجي نظر از سازه

  .نمي آيد وجود

A B

C

4m

3@3m

40 c
iTΔ = + o

D

A B

C D

 اعضا ارتحر درجه تغيير تكيه گاهي، نشست اثر تحت داخلي نامعين سازه هاي در همچنين و معين سازه هاي در :نكته

 سمج يك صورت به مي توانند سازه اعضاي زيرا .نمي آيد وجود به اعضا در نيرويي و تنش هيچ ساخت، خطاي و

. نمايند حركت آزادانه صلب
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Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

1 اندازه به AB عضو شده داده نشان خرپاي در -13 مثال cm حرارتي انبساط 

.خرپا اعضاي داخلي نيروي تعيين است مطلوب .دارد

4

3

6 10 ( )

1
1 10

EA ton

c
α −

= ×

و ِ= × ç ÷
è ّo

  -13 مثال حل

  .نمي آيد وجود به اعضا در نيرويي حرارت، درجه تغيير اثر تحت معين سازه در بنابراين .است صفر نظر مورد سازه نامعيني درجه

A B

C

4m

3m

D

3m

 اعضا ارتحر درجه تغيير تكيه گاهي، نشست اثر تحت داخلي نامعين سازه هاي در همچنين و معين سازه هاي در :نكته

 سمج يك صورت به مي توانند سازه اعضاي زيرا .نمي آيد وجود به اعضا در نيرويي و تنش هيچ ساخت، خطاي و

. نمايند حركت آزادانه صلب

90

Virtual( مجازي كار روش WorkMethod(

 نيرويي و تنش هيچ ساخت، خطاي و اعضا حرارت درجه تغيير تكيه گاهي، نشست اثر تحت معين سازه هاي در :نكته

. نمايند حركت آزادانه صلب جسم يك صورت به مي توانند سازه اعضاي زيرا .نمي آيد وجود به اعضا در

2 اندازه به A تكيه گاه اگر شده داده نشان تير در -14 مثال cm عكس العمل هاي در تغييرات ميزان باشد داشته نشست 

.نماييد محاسبه را تكيه گاهي

  -14 مثال حل

  .نمي آيد وجود هب اعضا در نيرويي تكيه گاهي، نشست اثر تحت معين سازه در بنابراين .است صفر نظر مورد سازه نامعيني درجه

A B

6m

2 ton
m

2200 .EI ton m=
2

AS
cmΔ =


