
تحلیل سازه ها
 نیرو روش به نامعین سازه های تحلیل

)Force Method(
 کرمی کاوه :کننده تهیه

سازه مهندسی دانشیار
Karami.Kair/.ac.uok.prof//:https



Force( نیرو روش Method( 

2

 :نامعین سازه های ویژگی های
 

هستند معین سازه های از ایمن تر نامعین سازه های. 

کمتر  هاآن در شکل تغییر بنابراین می باشند؛ سخت تر معین، سازه های به نسبت نامعین سازه های 

 .است

هستند اقتصادی تر نتیجه در می باشند؛ سبک تر معین سازه های به نسبت نامعین سازه های. 
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 .تاس پایدار سازه همچنین .دارد نامعینی درجه یک شده داده نشان سازه

 به مجهول تکیه گاهی عکس العمل های از یکی دلخواه گرفتن نظر در با

 به را اولیه سازه می توان سازه، به شده اعمال خارجی نیروی عنوان

 رجیخا نیروی یک اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر شکل های

   :نمود تبدیل مجهول

A

B

D

C

 سازه اولیه

 )پایدار و نامعین(  

A

B C

yD
AM

B

D

C

yA

B

D

C

 )پایدار و معین(سازه تبدیل یافته  
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 .تاس پایدار سازه همچنین .دارد نامعینی درجه یک شده داده نشان سازه

 به مجهول تکیه گاهی عکس العمل های از یکی دلخواه گرفتن نظر در با

 به را اولیه سازه می توان سازه، به شده اعمال خارجی نیروی عنوان

 رجیخا نیروی یک اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر شکل های

   :نمود تبدیل مجهول
 سازه اولیه

 )پایدار و نامعین(  

 )پایدار و معین(سازه تبدیل یافته  

A
B

yA

B
yBA

AM B
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 اعمال خارجی نیروی عنوان به B مجهول تکیه گاهی عکس العمل  گرفتن نظر در با .دارد نامعینی درجه یک شده داده نشان سازه

   :ودمی ش تبدیل مجهول خارجی نیروی یک اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه سازه، به شده

 )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

A
B

P

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

A
B

P

yB

 :دنمو بررسی مجزا صورت به زیر حالت دو در می توان را یافته تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

A
B

P

yB
A

B
P

0B
Δ

A B

1

BBδ
yB×

 :باشد صفر با برابر B تکیه گاه محل در خیز میزان باید ،تغییرشکل ها سازگاری اصل براساس

0

0
0 B

B B y BB y
BB

B Bδ
δ
Δ

Δ = Δ + × =  = −
: BΔگره کل جابجایی B

0
: BΔگره جابجایی B اولیه( خارجی بار اثر تحت( 

: BBδگره جابجایی B گره در وارده واحد بار اثر تحت B
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 خارجی نیروی عنوان به A مجهول تکیه گاهی لنگر  عکس العمل گرفتن نظر در با .دارد نامعینی درجه یک شده داده نشان سازه

   :می شود تبدیل مجهول خارجی نیروی یک اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه سازه، به شده اعمال

 :نمود ررسیب مجزا صورت به زیر حالت دو در می توان را یافته تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

 :باشد صفر با برابر A تکیه گاه محل در دوران میزان باید ،تغییرشکل ها سازگاری اصل براساس

0

0
0 A

A A A AA A
AA

M Mθ
θ
Θ

Θ = Θ + × =  = −

: AΘگره کل دوران A

0
: AΘگره دوران A اولیه( خارجی بار اثر تحت( 

: AAθگره دوران A گره در وارده واحد بار اثر تحت A

 )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

A
B

P

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

A
B

PAM

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

A
B

PAM

0A
Θ

A B
P

A B

1

AAθ
AM×
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 :اتغییرشکل ه نامگذاری شیوه
0

: iΔگره جابجایی i اولیه( خارجی بار اثر تحت( 

: i TΔگره جابجایی i حرارتی تغییرات تحت 

: i SΔگره جابجایی i تکیه گاهی نشست اثر تحت 

0
: iΘگره دوران i اولیه( خارجی بار اثر تحت( 

: i TΘگره دوران i حرارتی تغییرات تحت 

: i SΘگره دوران i تکیه گاهی نشست اثر تحت 

: ijδگره جابجایی i گره در وارده واحدبار اثر تحت j

: ijθگره دوران i گره در وارده واحدبار اثر تحت j

: iΔگره کلی جابجایی i

: iΘگره کلی دوران i   
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  به C تکیه گاه .می کند تغییر CDT اندازه به CD قسمت دمای .دارد قرار متفاوتی بارگذاری های اثر تحت شده داده نشان تیر

 طور به( واهدلخ به مجهول تکیه گاهی عکس العمل سه گرفتن نظر در با .است نامعین درجه سه تیر این .دارد نشست CS اندازه

 نمعی و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه سازه، به شده اعمال خارجی نیروهای عنوان به )yC و AM، yB مثال
   :می شود تبدیل مجهول خارجی نیروی سه اثر تحت

A

q

B
D

C
CDT

CS
 )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

AM
q

DCDT

CSyB yC

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

CBA
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 را افتهی تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

 :نمود بررسی مجزا صورت به زیر حالت شش در می توان

q

0A
Θ

0B
Δ 0C

Δ

AM×AAθ
1

BAδ CAδ

1
yB×ABθ BBδ CBδ

1
yC×

ACθ
BCδ CCδ

CS
ASΘ BSΔ

CSΔ

CDT

ATΘ BTΔ
CTΔ

AM
q

DCDT

CS
yB yC

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

CBA
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q

0A
Θ

0B
Δ 0C

Δ

AM×AAθ
1

BAδ CAδ

1
yB×ABθ BBδ CBδ

1
yC×

ACθ
BCδ CCδ

CS
ASΘ BSΔ

CSΔ

CDT

ATΘ BTΔ
CTΔ

AM
q

DCDT

CS
yB yC

 )ینپایدار و مع(سازه تبدیل یافته  

CBA

 رد دوران میزان باید ،تغییرشکل ها سازگاری اصل براساس

 :باشد صفر با برابر A تکیه گاه محل

0AΘ = 

0
0A A AA y AB y AC AS ATM B Cθ θ θΘ + × + × + × + Θ + Θ = (1)
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q

0A
Θ

0B
Δ 0C

Δ

AM×AAθ
1

BAδ CAδ

1
yB×ABθ BBδ CBδ

1
yC×

ACθ
BCδ CCδ

CS
ASΘ BSΔ

CSΔ

CDT

ATΘ BTΔ
CTΔ

AM
q

DCDT

CS
yB yC

 )ینپایدار و مع(سازه تبدیل یافته  

CBA

0BΔ = 

0
0B A BA y BB y BC BS BTM B Cδ δ δΔ + × + × + × + Δ + Δ = (2)

 محل در انتغییرمک میزان باید ،تغییرشکل ها سازگاری اصل براساس

 :باشد صفر با برابر B تکیه گاه
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q

0A
Θ

0B
Δ 0C

Δ

AM×AAθ
1

BAδ CAδ

1
yB×ABθ BBδ CBδ

1
yC×

ACθ
BCδ CCδ

CS
ASΘ BSΔ

CSΔ

CDT

ATΘ BTΔ
CTΔ

AM
q

DCDT

CS
yB yC

 )ینپایدار و مع(سازه تبدیل یافته  

CBA

C CSΔ = 

0C A CA y CB y CC CS CT CM B C Sδ δ δΔ + × + × + × + Δ + Δ = (3)

 محل در انتغییرمک میزان باید ،تغییرشکل ها سازگاری اصل براساس

 :باشد CS تکیه گاهی نشست میزان با برابر C تکیه گاه
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 :می رسیم مجهول سه معادله سه دستگاه به )3( تا )1( معادله های داشتن اختیار در با

 :است زیر صورت به )4( رابطه ماتریسی فرم

0

0

0

0

(1) (3) 0
A A AA y AB y AC AS AT

B A BA y BB y BC BS BT

C A CA y CB y CC CS CT C

M B C

to M B C

M B C S

θ θ θ

δ δ δ

δ δ δ

 Θ + × + × + × + Θ + Θ =
 Δ + × + × + × + Δ + Δ =
Δ + × + × + × + Δ + Δ =

(4)

0

0

0

(4)
A AS ATAA AB AC A

BA BB BC y B BS BT

CA CB CC y C C CS CT

M
B
C S

θ θ θ
δ δ δ
δ δ δ

 −Θ − Θ − Θ         = −Δ − Δ − Δ    
      − Δ − Δ − Δ    

(5)

   :می آید دست به هستند yC و AM، yB تکیه گاهی عکس العمل های همان که مجهولات )5( رابطه حل با

0

0

0

1

(5)
A AS ATA AA AB AC

y BA BB BC B BS BT

y CA CB CC C CS CT C

M
B
C S

θ θ θ
δ δ δ
δ δ δ

−  Θ + Θ + Θ          = − Δ + Δ + Δ    
      Δ + Δ + Δ −    

(6)
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 که شد خواهیم متوجه )6( رابطه در دقت با

0

0

0

1
A AS ATA AA AB AC

y BA BB BC B BS BT

y CA CB CC C CS CT C

M
B
C S

θ θ θ
δ δ δ
δ δ δ

−  Θ + Θ + Θ         = − Δ + Δ + Δ    
      Δ + Δ + Δ −    

 یرشکل هاتغی این از هریک محاسبه برای .شود محاسبه باید که دارد وجود مجهول شکلی تغییر پارامتر 18

 .کرد تفادهاس مجازی کار و انرژی مزدوج، تیر سطح، لنگر مستقیم، انتگرال گیری روش های، از یکی از می توان

 .هستیم رو به رو محاسبات از وسیعی حجم با که می شود مشاهده
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 رجهد یک داخلی نظر از اما معین خارجی نظر از خرپا این .دارد قرار متمرکز بار یک اثر تحت شده داده نشان خرپای

 ه گاهیتکی عکس العمل های از کدام هر حذف نتیجه در می باشد معین خارجی نظر از خرپا که آنجایی از .است نامعین

 نظر در هاضاف مجهول عنوان به را اعضا از یکی داخلی نیروی رو، این از .می گردد یافته تبدیل سازه ناپایداری باعث

 .یممی کن حذف سازه روی از را عضو این نیروی به مربوط قید پس باشد اضافه AD عضو نیروی می کنیم فرض .می گیریم

  .داد انجام AD عضو کردن قطع با توان می را کار این

A B

C D p

 )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

A B

C D p
ADf

ADf

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  
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 :نمود سیبرر مجزا صورت به زیر حالت دو در می توان را یافته تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

A B

C D p
ADf

ADf

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

A B

C D
p

0ADΔ

A B

C D
1

1 ADf×

ADADδ

( )I ( )II

 ایجاد AD عضو قطع محل در )Gap( شدگی جدا یک خارجی بار اثر در )I( شماره سازه در می شود، مشاهده که همان طور

 وارد گونه ای به باید واحد نیروی های )II( شماره سازه در بنابراین، .ندارد وجود شدگی جدا این اصلی سازه در که شد خواهد

   :داشت خواهیم نتیجه در نمایند جبران را شده ایجاد شدگی جدا که شوند

0
: ADΔعضو در جداشدگی میزان AD اولیه( خارجی بار اثر تحت( 

:
ADADδعضو در همپوشانی میزان AD عضو در شده جدا مقطع در وارده واحد بارهای اثر تحت AD   

0

0
0

AD

AD

AD
AD AD AD AD

AD

f fδ
δ
Δ

Δ + × =  = −



Force( نیرو روش Method( 

17

Betti’s( ماکسول قانون -بتی قانون law – Maxwell’s law(: 

3ap

1ap 2ap

1bp
2bp

3bp

 : گیریممی نظر در را زیر حالت دو باشد ثابت حرارت درجه و تغییرشکل بدون تکیه گاه ها که آن فرض با زیر شکل در

apbp .باشد واقعی       نیروهای سیستم و مجازی      نیروهای سیستم که می شود فرض -الف

 :تداش خواهیم مجازی کار قانون گیری بکار با

(7)b
a ab a

Fp F
EA

⋅Δ = ⋅  

: abΔبارهای اثر محل در      بارهای از ناشی خرپا خارجی شکل تغییر   bpap

   بارهای از ناشی        داخلی نیروهای
aFap   بارهای از ناشی       داخلی نیروهای

bFbp
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Betti’s( ماکسول قانون -بتی قانون law – Maxwell’s law(: 

3ap

1ap 2ap

1bp

2bp

3bp

bpap .باشد واقعی       نیروهای سیستم و مجازی      نیروهای سیستم که می شود فرض -ب

 :تداش خواهیم مجازی کار قانون گیری بکار با

(8)a
b ba b

Fp F
EA

⋅Δ = ⋅  

: baΔبارهای اثر محل در      بارهای از ناشی خرپا خارجی شکل تغییر   apbp

aFap   بارهای از ناشی        داخلی نیروهای bFbp  بارهای از ناشی       داخلی نیروهای
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Betti’s( ماکسول قانون -بتی قانون law – Maxwell’s law(: 

(7)& (8) a ab b bap p ⋅ Δ = ⋅ Δ  (9)

 ه گاه هایتکی که آن بر مشروط )باشد الاستیک ناحیه در( بوده خطی آن رفتار که سازه ای هر در :بتی قانون

 شده جامان خارجی مجازی کار صورت آن در باشد؛ ثابت نیز حرارت درجه و بوده تغییرشکل غیرقابل سیستم

 برابر )     همان یعنی(     نیروهای سیستم تاثیر نتیجه در سازه تغییرشکل علت به      نیروهای سیستم توسط

 سیستم تاثیر هنتیج در سازه تغییرشکل علت به      نیروهای سیستم توسط شده انجام خارجی مجازی کار با است

   .می باشد )     همان یعنی(     نیروهای

apbpabΔ

bp

apbaΔ
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Betti’s( ماکسول قانون -بتی قانون law – Maxwell’s law(: 

p

z

z ′

z

z ′

r

r ′

r

r ′

p

a
a

b

b

(9) ab b a ab b ap p ⋅ Δ = ⋅ Δ  Δ = Δ (10)

abΔ

b aΔ

 کیه گاه هایت که آن بر مشروط )باشد الاستیک ناحیه در( بوده خطی آن رفتار که سازه ای هر در :ماکسول قانون

 امتداد در   قطهن تغییرمکان        صورت آن در باشد؛ ثابت نیز حرارت درجه و بوده تغییرشکل غیرقابل سیستم

 امتداد رد    نقطه تفییرمکان       با  است برابر می کند اثر     امتداد در که   نقطه در    نیروی علت به      خط

 .است      امتداد در    نقطه در p نیروی اعمال علت به       خط

zz ′

a

b prr ′b

rr ′azz ′

abΔ

b aΔ
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Betti’s( ماکسول قانون -بتی قانون law – Maxwell’s law(: 

cbΔ

P

A Db c

bcΔ

P

A Db c

cb bc Δ = Δماکسول قانون 

AcΘ c AΔ

P
A Db c

P

A Db c

Ac c A Ac c Ap p ⋅Θ = ⋅ Δ  Θ = Δماکسول قانون 



Force( نیرو روش Method( 

22

  .نمایید رسم را شده داده نشان تیر در خمشی لنگر و برشی نیروی نمودار -1 مثال

2200 .EI ton m=A B

6 m

3 /ton m
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 -1 مثال پاسخ

A B

6 m

3 /ton m

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته   )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

yB
A B

6 m

3 /ton m

 به شده اعمال خارجی نیروی عنوان به B مجهول تکیه گاهی عکس العمل  گرفتن نظر در با .دارد نامعینی درجه یک نظر مورد سازه

   :می شود تبدیل مجهول خارجی نیروی یک اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه سازه،
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 -1 مثال پاسخ

 :دنمو بررسی مجزا صورت به زیر حالت دو در می توان را یافته تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

 :باشد صفر با برابر B تکیه گاه محل در خیز میزان باید ،تغییرشکل ها سازگاری اصل براساس

0B
y

BB

B
δ
Δ

= − (1.1)

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

yB
A B

6 m

3 /ton m

0B
Δ

A B

3 /ton m

1

BBδ
yB×A

B

( )I ( )II
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 -1 مثال پاسخ

A B

6 m

3 /ton m
 :می شود محاسبه )I( سازه در لنگر معادله -)I( شماره سازه آنالیز

1

1

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

( )

2
( )

0 3 0
2

1.5

o x

x

xM M x

M x

 =  − − ⋅ = 
 

 = −


6 0x≥ ≥

( )xV

( )xM

o
B

3 /ton m

(1.2)
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 -1 مثال پاسخ

1
A B

6 m

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

( )

( )

0 1. 0o x

x

M M x

M x

=  − + =

 =


6 0x≥ ≥

( )xV

( )xM

o
B

(1.3)

1

1

1

 :می شود محاسبه )II( سازه در لنگر معادله -)II( شماره سازه آنالیز
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 -1 مثال پاسخ

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

yB
A B

6 m

3 /ton m

0B
Δ

A B

3 /ton m

1

BBδ
yB×A

B

( )I ( )II

 سازه سپس و خارجی بار اثر تحت را )I( شماره سازه ابتدا باید کنیم استفاده مجازی کار روش از بخواهیم اگر       محاسبه برای

 بار اثر تحت )I( شماره سازه آنالیز که آنجایی از اما .نماییم آنالیز B نقطه در قائم مجازی متمرکز واحد بار اثر تحت را )I( شماره

    .کرد استفاده )II( شماره سازه آنالیز نتایج از می توان پس می باشد؛ )II( شماره سازه آنالیز به شبیه مجازی متمرکز واحد

0B
Δ

0

64

0

1.5 486
4 B
x
EI EI


= −  Δ = −


(1.4)
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 -1 مثال پاسخ

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

yB
A B

6 m

3 /ton m

0B
Δ

A B

3 /ton m

1

BBδ
yB×A

B

( )I ( )II

 سپس و خارجی بار اثر تحت را )II( شماره سازه ابتدا باید کنیم استفاده مجازی کار روش از بخواهیم اگر       محاسبه برای

 )II( شماره سازه آنالیز که آنجایی از اما .نماییم آنالیز B نقطه در قائم مجازی متمرکز واحد بار اثر تحت را )II( شماره سازه

 )II( شماره ازهس آنالیز نتایج از بار دو پس می باشد؛ خارجی بار اثر تحت آنالیز به شبیه مجازی متمرکز واحد بار اثر تحت

     .می کنیم استفاده

BBδ

63

0

72
3 BB
x
EI EI

δ
=  =


(1.5)
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 -1 مثال پاسخ

6.75yB ton= (1.6)

6.75 ton
A B

6 m

3 /ton m
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 -1 مثال پاسخ
 :می شود آنالیز سازه برش و لنگر نمودارهای رسم برای

6.75 ton
A B

6 m

3 /ton m 1

1

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

6 0x≥ ≥
( )xV

( )xM

o
B

3 /ton m

6.75 ton
( ) ( )0 3 6.75 0 3 6.75y x xF V x V x=  − + =  = − (1.7)

2
( ) ( )0 3 6.75 0 1.5 6.75

2o x x
xM M x x M x x =  − − ⋅ + =  = − + 

 
 (1.8)

 :می آید دست به زیر رابطه از ماکزیمم لنگر یا صفر برش محل

( )
(1.7)

( ) ( ) ( )0 0 3 6.75 0 2.25x x x
d M or V V x x m
dx

= =  = − =  = (1.9)

 :با است برابر ماکزیمم لنگر مقدار

2
( 2.25) ( 2.25)(1.9) (1.8) 1.5(2.25) 6.75(2.25) 7.594 .x xM M ton m= =→  = − +  = (1.10)
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 -1 مثال پاسخ

6.75 ton

A B

6 m

3 /ton m

x

( ) ( . )xM ton m

x

( ) ( )xV ton

6.75−

11.25

2.25m

7.594

13.5−

( 0) ( 0)

( 6) ( 6)

(1.7)
3(0) 6.75 6.75

3(6) 6.75 11.25
x x

x x

V V ton

V V ton
= =

= =


= −  = −

= −  =

2
( 0) ( 0)

2
( 6) ( 6)

(1.8)
1.5(0) 6.75(0) 0

1.5(6) 6.75(6) 13.5 .
x x

x x

M M

M M ton m
= =

= =



= − +  =

= − +  = −

ETABS File Name: 06-Example-01.EDB
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 جهت در رادیان        اندازه به A تکیه گاه .نمایید رسم را شده داده نشان تیر در خمشی لنگر و برشی نیروی نمودار -2 مثال

 .می کند نشست قائم راستای در سانتیمتر 2 اندازه به نیز C تکیه گاه همچنین .دارد دوران ساعتگرد

2200 .EI ton m=A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=

35 10−×
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 -2 مثال حل

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=

 )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته  

 نیروی عنوان به B و A تکیه گاه های در مجهول قائم عکس العمل های  گرفتن نظر در با .دارد نامعینی درجه دو نظر مورد سازه

 دیلتب مجهول خارجی نیروی دو اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه سازه، به شده اعمال خارجی

   :می شود

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=yB
yA
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 :مودن بررسی مجزا صورت به زیر حالت چهار در می توان را یافته تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون -2 مثال حل

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=yByA

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)

A C DB

1

yA×

(3)

A C DB
1

yB×

(4)
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 -2 مثال حل

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)

A C DB
35 10 rad

Aθ −= × 2CS cm=(2)

A C DB

1

yA×

(3)

A C D
B

1

yB×

(4)

 :باشد صفر با برابر B و A تکیه گاه دو هر در قائم مکان تغییر باید تغییرشکل ها، سازگاری اصل براساس

0AV
Δ

A AV Vδ

AV SΔ A BV Vδ

0BV
Δ

B AV Vδ

BV SΔ
B BV Vδ
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 -2 مثال پاسخ
 :است زیر صورت به )2.1( رابطه ماتریسی فرم

(2.2)0

0

(2.1) A A A B A A

B A B B B B

V V V V V V Sy

yV V V V V V S

A
B

δ δ
δ δ

Δ + Δ       = −     Δ + Δ       

 :می آیند دست به مجهول تکیه گاهی واکنش های )2.2( رابطه حل با

1
0

0

(2.2) A A A B A A

B A B B B B

V V V V V V Sy

y V V V V V V S

A
B

δ δ
δ δ

− Δ + Δ       = −     Δ + Δ        
(2.3)

 استفاده اب تغییرشکل پارامترهای این جا در .گردد محاسبه تغییرشکلی پارامتر 8 باید است نمایان )2.3( رابطه در که همانطور

 اما .منمایی آنالیز مجزا طور به را سازه چهار از یک هر باید ابتدا در منظور این برای .شد خواهند محاسبه مجازی کار روش از

     .نمی باشد سازه این آنالیز به نیازی بنابراین نداریم خارجی بار 2 شماره سازه  در که آن جایی از
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 -2 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A=  =

(2.4)80 15 4 (2)(8) 6 14 5 15.5 0 206.5
2A A y AM M C M =  − × − × + + × − × =  = − 

 


1

1
yC

xA

AM

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B

2

2

3

3

4

4

0 15 (2)(8) 5 0 36y y yF C C=  − − + − =  = (2.4)
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 -2 مثال پاسخ
1 :)1( شماره سازه آنالیز

1
36206.5

A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B

2

2

3

3

4

4

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

( ) ( )0 206.5 0 206.5o x xM M M=  − =  =( )xV

0 4x≤ ≤

( )xM
o

206.5

A

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

( )

( )

0 206.5 15 ( 4) 0

15 266.5

o x

x

M M x

M x

=  − + × − =

 = − +


( )xV

( )xM
o

206.5

A

15 ton

4 6x≤ ≤

4m
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 -2 مثال پاسخ
1 :)1( شماره سازه آنالیز

1
36206.5

A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B

2

2

3

3

4

4

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

2
( )

60 206.5 15 ( 4) 2 ( 6) 0
2

3 230.5

o x

x

xM M x x

M x x

− =  − + × − + × − × = 
 

 = − − +



( )xV

( )xM
o

206.5

A

4 m

15 ton

2 m

2 /ton m

B

6 14x≤ ≤



Force( نیرو روش Method( 

40

 -2 مثال پاسخ
1 :)1( شماره سازه آنالیز

1
36206.5

A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B

2

2

3

3

4

4

 :داشت خواهیم 4-4 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

80 206.5 15 ( 4) (2 8) 6 36 ( 14) 0
2

5 77.5

o x

x

M M x x x

M x

 =  − + × − + × × − − − × − = 
 

 = −



( )xV

( )xM
o

36206.5

A C

15 ton

4 m 2 m 8m

2 /ton m

B

14 15.5x≤ ≤
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 -2 مثال پاسخ
 :)3( شماره سازه آنالیز

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A=  =

(2.5)

0 14 0 14A A y AM M C M=  + × =  =

0 1 0 1y y yF C C=  + =  = − (2.5)

1

1
yC

xA

AM

A

4 m

C D

2 m 8m 1.5m

B

2

2

1



Force( نیرو روش Method( 

42

 -2 مثال پاسخ
 :)3( شماره سازه آنالیز

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

( ) ( )0 14 1 0 14o x xM M x M x=  + − × =  = −

1

1
114

A

4 m

C D

2 m 8m 1.5m

B

2

2

1

( )xV

0 14x≤ ≤

( )xM
o

A
14

1

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

( ) ( )0 14 1 ( 14) 1 0 0o x xM M x x M=  + + × − − × =  =

( )xV

( )xM
o

A CB

14 15.5x≤ ≤

114
1

4 m 2 m 8m



Force( نیرو روش Method( 

43

 -2 مثال پاسخ
 :)4( شماره سازه آنالیز

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A=  =

(2.6)

0 1 6 14 0 8A A y AM M C M=  + × + × =  =

0 1 0 1y y yF C C=  + =  = − (2.6)

2

2
yC

xA

AM

A

4 m

C D

2 m 8m 1.5m

B
3

31

1

1
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 -2 مثال پاسخ
 :)4( شماره سازه آنالیز

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

( ) ( )0 8 0 8o x xM M M=  + =  = −( )xV

0 6x≤ ≤

( )xM
o

A
8

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

( ) ( )0 8 1 ( 6) 0 14o x xM M x M x=  + − × − =  = −

2

2
18

A

4 m

C D

2 m 8m 1.5m

B
3

31

1

1

( )xV

( )xM
o

A
B

6 14x≤ ≤

8
4 m 2 m

1
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 -2 مثال پاسخ
 :)4( شماره سازه آنالیز

2

2
18

A

4 m

C D

2 m 8m 1.5m

B
3

31

1

1

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 8 1 ( 14) 1 ( 6) 0 0o x xM M x x M=  + + × − − × − =  =

( )xV

( )xM
o

A C
B

14 15.5x≤ ≤

18
1

4 m 2 m 8m
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 -2 مثال پاسخ

0AV خارجی بار اثر در A گره قائم جابجایی :
Δ

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
8
x

1.5I 2I I
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 -2 مثال پاسخ

4 6 142 3 2 4 3 2

0 4 6

0

103.25 2891 5 238.25 3731 0.75 11 408.75 9681
1.5 1.5 6

6608 6914 6040 32778
3 3 3AV

x x x x x x x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

  − − + − − + + −= + +  
  

= − − −  Δ = −

4 m 2 m 8m 1.5m

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m
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 -2 مثال پاسخ

 تکیه گاهی نشست اثر در A گره قائم جابجایی :
AV SΔ

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I
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 -2 مثال پاسخ

0.05
AV S mΔ =

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m
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 -2 مثال پاسخ

 قائم بار اثر در A گره قائم جابجایی :

   A گره در واحد
A AV Vδ

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I



Force( نیرو روش Method( 

51

 -2 مثال پاسخ

6 143 2 3 2

0 6

42 588 42 588
4.5 6

496 256 1744
3 3A AV V

x x x x x x
EI EI

EI EI EI
δ

 − + − += + 
 

= +  =

A C DB
14 (3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1x
1

1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m
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 -2 مثال پاسخ

4 3&M m

A BV Vδ

 مجازی حقیقی

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

 قائم بار اثر در A گره قائم جابجایی :

   B گره در واحد
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 -2 مثال پاسخ

3 4
0

6 14 15.5

0 6 14

6 142 3 2

0 6

( 5.17) 1.

( 14)( 8) ( 14)( 14) (0)(0)
1.5 2

4 112 42 588
1.5 6

352 256 1312
3 3

A B

A B

A B

V V x

V V x x x

V V

m ML d
EI

x x xd d d
EI EI EI

x x x x x
EI EI

EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅

 − + − += + 
 

= +  =



  



A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1

x

1
1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m
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 -2 مثال پاسخ

1 4&M m

0BV خارجی بار اثر در B گره قائم جابجایی :
Δ

 مجازی حقیقی

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I
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 -2 مثال پاسخ

4
4 1

0 00 0

26 14 15.5

4 6 14

64 2 4 3 2

0 4

( 8)(206.5)( 5.17) 1.
1.5

( 8)( 15 266.5) ( 14)( 3 230.5) (0)(5 77.5)
1.5 2

1652 60 2132 0.75 11 408.75
1.5 1.5

B BV x V x

x x x

m ML d d
EI EI

x x x x xd d d
EI EI EI

x x x x x x
EI EI

−
 Δ = ⋅  Δ = ⋅

− − + − − − + −+ ⋅ + ⋅ + ⋅

− − − + + −= + + 

 

  



14

6

0

9681
6

6608 3064 6040 25384
1.5 1.5 3 3BV

x
EI

EI EI EI EI





= − − −  Δ = −

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m

4m 2m 8m 1.5m

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I
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 -2 مثال پاسخ

2 4&M m

 تکیه گاهی نشست اثر در B گره قائم جابجایی :
BV SΔ

 مجازی حقیقی

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I
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A -2 مثال پاسخ C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

0.02
BV S mΔ =

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I
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 -2 مثال پاسخ

3 4&M m

B AV Vδ

 مجازی حقیقی

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

 قائم بار اثر در B گره قائم جابجایی :

   A گره در واحد
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 -2 مثال پاسخ
A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

1312
3B AV V EI

δ =
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 -2 مثال پاسخ

4 4&M m

B BV Vδ

 مجازی حقیقی

A C D

15 ton 5 ton2 /ton m

B

(1)x

( ) 206.5
0 4
xM
x
=

≤ ≤

( ) 15 266.5
4 6

xM x
x

= − +
≤ ≤

2
( ) 3 230.5

6 14
xM x x

x
= − − +

≤ ≤

( )

14 15.5
5 77.5x

x
M x

≤ ≤
= −

36206.5
1.5I

2I

I

A C DB

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=(2)
1.5I 2I I

A C DB
14

(3)

( ) 14
0 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

1
x

1
1.5I 2I I

A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

 قائم بار اثر در B گره قائم جابجایی :

   B گره در واحد
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 -2 مثال پاسخ

4 4
0

6 14 15.5

0 6 14

146 3 2

0 6

( 5.17) 1.

( 8)( 8) ( 14)( 14) (0)(0)
1.5 2

64 42 588
1.5 6
256 256 1024

3 3

B B

B B

B B

V V x

V V x x x

V V

m ML d
EI
x xd d d

EI EI EI

x x x x
EI EI

EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅

− += +  

= +  =



  



A C DB
1 (4)

( ) 8
0 6

xM
x

= −
≤ ≤

( ) 14
6 14
xM x
x
= −

≤ ≤
( ) 0

14 15.5
xM
x

=
≤ ≤

18 x

1.5I 2I I

4m 2m 8m 1.5m
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1
0

0

1

1

(2.3)

1744 1312 32778 0.05
3 3 3
1312 1024 25384 0.02
3 3 3

1744 1312
1 3 3

1312 1024
3 3

A A A B A A

B A B B B B

V V V V V V Sy

y V V V V V V S

A
B

EI EI EI

EI EI EI

EI

δ δ
δ δ

−

−

−

Δ + Δ       = −     Δ + Δ        

   − +    = −    
   − +      


 = −  

  


2

1

1

200 .

32778 0.05
1 3

25384 0.02
3

1744 1312 32778 0.05(200)
3 3 3

1312 1024 25384 0.02(200)
3 3 3

3.8115
(

19.8938

EI ton m
y

y

y

y

EI

EI EI

A
B

A
t

B

−

−

=

  − +    
   

   − +     

   − +       = −     
    − +      

   
 =   

  
)on

 -2 مثال پاسخ
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 -2 مثال پاسخ

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A=  =

(2.7)

80 15 4 19.894 6 (2)(8) 6 5 15.5 14 0
2

6.01 ( . )

A A y

A

M M C

M ton m

 =  − × + × − × + − × + × = 
 

 =



0 3.811 15 19,894 (2)(8) 5 0 12.295 ( )y y yF C C ton=  − + − + − =  = (2.7)

xA

AM

A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=3.811ton

19.894 ton yC
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 -2 مثال پاسخ

6.01 .ton m

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I
I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=3.811ton

19.894 ton 12.295 ton

1

1

2

2

3

3

4

4

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

( ) ( )0 6.01 3.811 0 3.811 6.01o x xM M x M x=  + − × =  = −

( )xV

0 4x≤ ≤

( )xM
o

6.01 .ton m

A 1.5I

35 10 rad
Aθ −= ×

3.811ton

( ) ( )0 3.811 0 3.811y x xF V V=  − =  =
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 -2 مثال پاسخ

6.01 .ton m

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I
I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=3.811ton

19.894 ton 12.295 ton

1

1

2

2

3

3

4

4

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

( ) ( )0 6.01 3.811 (4 ) 15 0 11.189 9.234o x xM M x x M x=  + − × + + × =  = − +

( ) ( )0 3.811 15 0 11.189y x xF V V=  − − =  = −

( )xV

( )xM
o

6.01 .ton m

A

4 m

15 ton

1.5I

35 10 rad
Aθ −= ×

3.811ton

0 2x≤ ≤
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 -2 مثال پاسخ

6.01 .ton m

A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I
I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=3.811ton

19.894 ton 12.295 ton

1

1

2

2

3

3

4

4

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

2
( )

0 6.01 3.811 (6 ) 15 (2 ) 19.894 (2 ) 0
2

8.705 13.144

o x

x

xM M x x x x

M x x

 =  + − × + + × + − × + × × = 
 

 = − + −



( ) ( )0 3.811 15 19.894 2 0 2 8.705y x xF x V V x=  − + − × − =  = − +

( )xV

( )xM
o

6.01 .ton m

A

15 ton

0 8x≤ ≤4 m 2m

2 /ton m

B1.5I

35 10 rad
Aθ −= ×

3.811ton 19.894 ton

( )

2
(4.353) (4.353)

@ 0 2 8.705 0 4.353

@ 4.353 4.353 8.705(4.353) 13.144 5.8 .
xV x x m

x m M M ton m

=  − + =  =

=  = − + −  =
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 -2 مثال پاسخ

6.01 .ton m

A

4m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I
I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=3.811ton

19.894 ton 12.295 ton

1

1

2

2

3

3

4

4

 :داشت خواهیم 4-4 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0

86.01 3.811 (14 ) 15 (10 ) 19.894 (8 ) (2 8) 12.295 0
2

7.5 5

o

x

x

M

M x x x x x

M x

= 

 + − × + + × + − × + + × × + − × = 
 

 = − +



( ) ( )0 3.811 15 19.894 2 8 12.295 0 5y x xF V V=  − + − × + − =  =

( )xV

( )xM
o

0 1.5x≤ ≤
6.01 .ton m

A

4m

C

15 ton

2 m 8m

2 /ton m

B1.5I 2I
I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=3.811ton
19.894 ton 12.295 ton
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 -2 مثال پاسخ

ETABS File Name: 06-Example-02.EDB

6.01 .ton m

A

4 m

C D

15 ton 5 ton

2 m 8m 1.5m

2 /ton m

B1.5I 2I I

35 10 rad
Aθ −= ×

2CS cm=

3.811ton 19.894 ton 12.295 ton

E

( )

( )
xV

ton

x

3.811

11.189−

8.705

7.30−

5

( )

( . )
xM

ton m

x

6.01−

9.23

13.14−

5.8

7.5−

4.35m
( )

( )
2

( )

( )

: 0 4 3.811 6.01
: 0 2 11.189 9.234
: 0 8 8.705 13.144
: 0 1.5 7.5 5

x

x

x

x

AE x M x
EB x M x
BC x M x x
CD x M x

≤ ≤ = −
≤ ≤ = − +
≤ ≤ = − + −

≤ ≤ = − +

( )

( )

( )

( )

: 0 4 3.811
: 0 2 11.189
: 0 8 2 8.705
: 0 1.5 5

x

x

x

x

AE x V
EB x V
BC x V x
CD x V

≤ ≤ =
≤ ≤ = −
≤ ≤ = − +

≤ ≤ =
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 در سانتیمتر 5 اندازه به A تکیه گاه .نمایید رسم را شده داده نشان قاب در خمشی لنگر و برشی محوری، نیروی نمودار -3 مثال

     .باشد می حرارتی تغییرات اثر تحت نیز BC تیر .دارد نشست قائم راستای

2

5 1

200 .
20

1 10
BC

EI ton m
h cm

cα − −

=
=

= × 
A

4 m
10 ton

2 m

B C

D

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4 m



Force( نیرو روش Method( 

70

 -3 مثال پاسخ

A

4m
10 ton

2 m

B C

D

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4 m

 )عینپایدار و م(سازه تبدیل یافته   )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

 شده اعمال خارجی نیروی عنوان به D مجهول تکیه گاهی عکس العمل  سه گرفتن نظر در با .دارد نامعینی درجه سه نظر مورد سازه

   :می شود تبدیل مجهول خارجی نیروی سه اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه سازه، به

yD

A

4m
10 ton

2 m

B C

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4m

xD
DM
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 -3 مثال پاسخ
 را افتهی تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

 :نمود بررسی مجزا صورت به زیر حالت شش در می توان

yD

A

4 m
10 ton

2 m

B C

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4 m

xD
DM

A
10 ton

B C

D

(1)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

1

xD×(4)

1

A

B C

yD×(5)

A

B C

1

DM×(6)
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 -3 مثال پاسخ

A
10 ton

B C

D

(1)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

1

xD×(4)

1

A

B C

yD×(5)

A

B C

1

DM×(6)

 صفر با برابر D گیردار تکیه گاه در دوران میزان و افقی تغییرمکان قائم، مکان تغییر باید تغییرشکل ها، سازگاری اصل براساس

 :باشد
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 -3 مثال پاسخ
 :است زیر صورت به )3.1( رابطه ماتریسی فرم

(3.2)
0

0

0

(3.1)
D D D D D D D D D

D D D D D D D D D

D D D

V H V V V M V V T V Sx

H H H V H M y H H T H S

DD H DV D M D D T D S

D
D
M

δ δ δ
δ δ δ
θ θ θ

   Δ + Δ + Δ 
     = − Δ + Δ + Δ     
     Θ + Θ + Θ    

 :می آیند دست به مجهول تکیه گاهی واکنش های )3.2( رابطه حل با

1

0

0

0

(3.2)
D D D D D D D D D

D D D D D D D D D

D D D

V H V V V M V V T V Sx

y H H H V H M H H T H S

D D H DV D M D D T D S

D
D
M

δ δ δ
δ δ δ
θ θ θ

−
   Δ + Δ + Δ 
     = − Δ + Δ + Δ     

     Θ + Θ + Θ    

(3.3)

 استفاده اب تغییرشکل پارامترهای این جا در .گردد محاسبه تغییرشکلی پارامتر 18 باید است نمایان )3.3( رابطه در که همانطور

 اما .یمنمای آنالیز مجزا طور به را سازه شش از یک هر باید ابتدا در منظور این برای .شد خواهند محاسبه مجازی کار روش از

     .نمی باشد سازه دو این آنالیز به نیازی بنابراین نداریم خارجی بار 3 و 2 شماره سازه های در که آن جایی از
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 -3 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

10 (10)(4) 0 20
2x x xF A A=  − =  =

0 0y yF A=  =

1 40 (10)(4) 0 26.67
2 3A A AM M M =  + × =  = − 

 


2

2
1

1

A

4m
10 ton

2 m

B C

D

4m 3
3

yA
xA

AM
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 -3 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

2

2
1

1

A

4m
10 ton

2 m

B C

D

4m 3
3

 :داشت خواهیم 2-2 و 1-1 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )0 0o xM M=  =

D

o
( )xV

( )xM

2 m

C

D
4 0x≥ ≥

( )xV

( )xM
o

(1 1)− (2 2)−

20

26.67
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 -3 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

2

2
1

1

A

4m
10 ton

2 m

B C

D

4m 3
3

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع بالای سمت گرفتن نظر در با

4m
10 ton

2 m

B C

D

4 m q o

( )xV
( )xM4 

≥ 
x 
≥0

 

( )

3
( )

10 (2.5 )( ) 0
2 3

2.5
6

o x

x

xM M x x

M x

 =  − + × = 
 

 =



2.5
10 4
q x q x =   قضیه :=

 تالس

20

26.67
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 -3 مثال پاسخ
 :)4( شماره سازه آنالیز

1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 1 0 1x x xF A A=  + =  = −

0 0y yF A=  =

0 0A AM M=  =

yAxA

AM
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 -3 مثال پاسخ
 :)4( شماره سازه آنالیز

 :داشت خواهیم 1-1 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 0.894 0

0.894

o x

x

M M x

M x

=  − + =

 =



1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

D

o
( )xV

( )xM

1 26.57
63.43

1
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 -3 مثال پاسخ
 :)4( شماره سازه آنالیز

 :داشت خواهیم 2-2 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 1 4 0

4

o x

x

M M

M

=  − + × =

 =



1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

2 m

C

D

4 0x≥ ≥

( )xV

( )xM
o

1

4m

1
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 -3 مثال پاسخ

1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع بالای سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 1 (4 ) 0

4

o x

x

M M x

M x

=  − + × − =

 = −



4m 2 m

B C

D

4 m o

( )xV
( )xM4 

≥ 
x 
≥0

 

1

1

 :)4( شماره سازه آنالیز
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 -3 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 



 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A=  =

0 1 0 1y y yF A A=  + =  = −

0 1 6 0 6A A AM M M=  + × =  = −

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

yAxA

AM
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 -3 مثال پاسخ

 :داشت خواهیم 1-1 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 0.447 0

0.447

o x

x

M M x

M x

=  − + =

 =



1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

16

D

o
( )xV

( )xM

1

26.57
63.43

 :)5( شماره سازه آنالیز
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 -3 مثال پاسخ

1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

16

 :داشت خواهیم 2-2 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 1 (2 ) 0

2

o x

x

M M x

M x

=  − + × + =

 = +



2 m

C

D

4 0x≥ ≥

( )xV

( )xM
o

1

4m

 :)5( شماره سازه آنالیز
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 -3 مثال پاسخ

1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 

θ

2

2
1

1
3

3

A

4 m 2 m

B C

4 m

1

16

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع بالای سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

0 1 6 0

6

o x

x

M M

M

=  − + × =

 =



4 m 2m

B C

D

4 m o

( )xV
( )xM4 

≥ 
x 
≥0

 

1

 :)5( شماره سازه آنالیز
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 -3 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

2

2
1

1

A

4m 2 m

B C

D

4m 3
3

1

xA

AM
yA

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

0 0x xF A=  =

0 0y yF A=  =

0 1 0 1A A AM M M=  − =  =
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 -3 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

 :داشت خواهیم 3-3 و 2-2 ، 1-1 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 1 0 1o x xM M M=  − − =  = −

2

2
1

1

A

4m
10 ton

2 m

B C

D

4m 3
3

1

1

(1 1)−

D

o
( )xV

( )xM

1 2m

C

4 0x≥ ≥

( )xV

( )xM
o

(2 2)−

D

1 4m 2 m

B C

4 m o

( )xV
( )xM4 

≥ 
x 
≥0

 
(3 3)−

D

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

0DV خارجی بار اثر در D گره قائم جابجایی :
Δ

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

4
4

0
0

2.5 160
4 DV

x
EI EI

=  Δ =

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67
1

A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6



Force( نیرو روش Method( 

89

 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

   BC تیر در حرارت تغییرات اثر در D گره قائم جابجایی :
DV TΔ

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

43

0
42

3

0

1.5 10 ( 2)

1.5 10 ( 2 ) 0.024
2 D

x

V T

x d

x x m

−

−

= − × + ⋅


= − × +  Δ = −





1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

A تکیه گاه قائم نشست اثر در D گره قائم جابجایی :
DV SΔ

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

0.05
DV S mΔ = −

1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

5AS cm=

D

(3)
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

4 5&M m: گره قائم جابجایی D گره در واحد افقی بار اثر در D   
D DV Hδ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

5 4
0

20 4 4

0 0 0

20 4 43 2 2

0 0 0

( 5.17) 1.

(0.447 )(0.894 ) ( 2)(4) (6)(4 )

0.4 2 8 24 3
3
11.914 64 48 123.914

D D

D D

D D

V H x

V H x x x

V H

m ML d
EI

x x x xd d d
EI EI EI

x x x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

+ −= ⋅ + ⋅ + ⋅

  + −= + +  
  

= + +  =



  



1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

5 5&M m: گره قائم جابجایی D گره در واحد قائم بار اثر در D   
D DV Vδ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

5 5
0

20 4 4

0 0 0

20 4 42 3 3 2

00 0

( 5.17) 1.

(0.447 )(0.447 ) ( 2)( 2) (6)(6)

(0.447) 6 12 36
3 3

5.957 69.333 144 219.29

D D

D D

D D

V V x

V V x x x

V V

m ML d
EI

x x x xd d d
EI EI EI

x x x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

+ += ⋅ + ⋅ + ⋅

 + + = + +   

= + +  =



  



1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

6 5&M m: گره قائم جابجایی D گره در واحد لنگر اثر در D   
D DV Mδ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

5 6
0

20 4 4

0 0 0

20 4 42 2

00 0

( 5.17) 1.

(0.447 )( 1) ( 2)( 1) (6)( 1)

0.447 4 6
2 2

4.47 16 24 44.47

D D

D D

D D

V M x

V M x x x

V M

m ML d
EI

x xd d d
EI EI EI

x x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

− + − −= ⋅ + ⋅ + ⋅

 + = − − −   

= − − −  = −



  



1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

1 4&M m: گره افقی جابجایی D 0 خارجی بار اثر درDH
Δ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

4 1
0 0

3

20 4 4

0 0 0 0

44 5

0
0

( 5.17) 1.

2.5(4 )
(0.894 )(0) (4)(0) 6

5 21.333
12

D

D

D

H x

H x x x

H

m ML d
EI

x x
x d d d

EI EI EI

x x
EI EI

 Δ = ⋅ 

 −  
 Δ = ⋅ + ⋅ + ⋅

−=  Δ =




  



A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

2 4&M m: گره افقی جابجایی D تیر در حرارت تغییرات اثر در BC   
DH TΔ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

4
0

54 4 3
20 0

43

0

( )( 5.17) 1.

(4)(1 10 )( 10 20) 6 10
20 10

6 10 0.024

D

D

D

b t
H T x

H T x x

H T

m T TL d
h

d d

x m

α

−
−

−

−

−
 Δ = ⋅ 

× − −Δ = ⋅ = − × ⋅
×

= − ×  Δ = −



 



A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

3 4&M m: گره افقی جابجایی D تکیه گاه قائم نشست اثر در A
DH SΔ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

2( 5.17) 1. 0 (0)(5 10 ) 0 0
D i D DH S i S H S H SL R − Δ + Δ =  Δ + × =  Δ =

A

B C

5AS cm=

D

(3)

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

4 4&M m: گره افقی جابجایی D گره در واحد افقی بار اثر در D   
D DH Hδ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

4 4
0

20 4 4

0 0 0

20 442 3 2 3

00 0

( 5.17) 1.

(0.894 )(0.894 ) (4)(4) (4 )(4 )

(0.894) 16 48 12
3 3

23.829 64 21.333 109.162

D D

D D

D D

H H x

H H x x x

H H

m ML d
EI

x x x xd d d
EI EI EI

x x x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

− −= ⋅ + ⋅ + ⋅

 − += + +  

= + +  =



  



A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

5 4&M m: گره افقی جابجایی D گره در واحد قائم بار اثر در D   
D DH Vδ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1

123.914
D DH V EI

δ =
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

6 4&M m: گره افقی جابجایی D گره در واحد لنگر اثر در D   
D DH Mδ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

4 6
0

20 4 4

0 0 0

20 442 2

00 0

( 5.17) 1.

(0.894 )( 1) (4)( 1) (4 )( 1)

0.894 4 8
2 2

8.94 16 8 32.94

D D

D D

D D

H M x

H M x x x

H M

m ML d
EI

x xd d d
EI EI EI

x x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

δ

δ

δ

 = ⋅ 

− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅

 −= − − −  

= − − −  = −



  



A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

0DΘ خارجی بار اثر در D گره دوران :

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

4
4

0
0

2.5 26.667
24 Dx

EI
= −  Θ = −

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

2 6&M m: گره دوران D تیر در حرارت تغییرات اثر در BC   D TΘ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

6
0

54 4 3
20 0

43

0

( )( 5.17) 1.

( 1)(1 10 )( 10 20) 1.5 10
20 10

1.5 10 0.006

b t
D T x

D T x x

rad
D T

m T TL d
h

d d

x

α

−
−

−

−

−
 Θ = ⋅ 

− × − −Θ = ⋅ = × ⋅
×

= ×  Θ =



 



A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

3 6&M m: گره دوران D تکیه گاه قائم نشست اثر در A D SΘ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

0D SΘ =

A

B C

5AS cm=

D

(3)

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

4 6&M m: گره دوران D گره در واحد افقی بار اثر در D   
DD Hθ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

32.94
DD H EI

θ = −

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

5 6&M m: گره دوران D گره در واحد قائم بار اثر در D   
DDVθ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

44.47
DDV EI

θ = −

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

11
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6
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 -3 مثال پاسخ

A

B C20 ctT = 

10 cbT = − 

D

(2)

A

B C

5AS cm=

D

(3)

6 6&M m: گره دوران D گره در واحد لنگر اثر در D   
DD Mθ

 مجازی حقیقی

A10 ton

B C

D

(1)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

20 26.67

A

B C

1

(4)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1 1
A

B C

(5)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
6

A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥

4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ

6 6
0

20 4 4

0 0 0

20 4 4

0 0 0

( 5.17) 1.

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

4.472 4 4 12.472

D

D

D

D M x

D M x x x

D M

m ML d
EI

d d d
EI EI EI

x x x
EI EI EI

EI EI EI EI

θ

θ

θ

 = ⋅ 

− − − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅

  = + +    

= + +  =



  



A

B C

1

(6)

4 0x≥ ≥
4 
≥ 

x 
≥0

 

1
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 -3 مثال پاسخ
1

0

0

0

(3.3)

123.914 219.29 44.47

109.162 123.914 32.94

32.94 44.47 12.4

D D D D D D D D D

D D D D D D D D D

D D D

V H V V V M V V T V Sx

y H H H V H M H H T H S

D D H DV D M D D T D S

D
D
M

EI EI EI

EI EI EI

EI EI

δ δ δ
δ δ δ
θ θ θ

−
   Δ + Δ + Δ 
     = − Δ + Δ + Δ     

     Θ + Θ + Θ    

−

= − −

− −

1

1
1

160 0.024 0.05

21.333 0.024 0

72 26.667 0.006 0

123.914 219.29 44.47 160 0.024 0.05
1 1109.162 123.914 32.94

32.94 44.47 12.472

EI

EI

EI EI

EI EI

EI EI

−

−
−

   − −   
   

   − +         − + +     

− − − 
    = − −        − − 

2

1

200 .

21.333 0.024
26.667 0.006

123.914 219.29 44.47 160 0.024 (200) 0.05 (200)
109.162 123.914 32.94 21.333 0.024 (200)
32.94 44.47 12.472 26.667 0.006 (20

xEI ton m

y

D

EI
EI

D
D
M

−

=

 
 − 
 − + 

− − × − ×   
    = − − − ×   
   − − − + ×    0)

2.6317 ( )
1.1758 ( )
4.8001 ( . )

x

y

D

D ton
D ton
M ton m

 
 
 
 
 

   
    = −   
   
   
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 -3 مثال پاسخ

 :رددمی گ تعیین تکیه گاهی العمل های عکس تعادل معادلات نوشتن با

10 2.632 (10)(4) 0 17.368 ( )
2x x xF A A ton=  + − =  =

1 40 (10)(4) 4.8 1.176 6 0 14.811 ( . )
2 3A A AM M M ton m =  + × − − × =  = − 

 


A

4 m

10 ton

2 m

B C

D

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4 m

1.176 ton

2.632 ton 4.80 .ton m

yAxA

AM

0 1.176 0 1.176 ( )y y yF A A ton=  − =  =
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 -3 مثال پاسخ

 :داشت خواهیم 1-1 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 1.828 4.8 0 1.828 4.8o x xM M x M x=  − + − =  = −

1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 



A

4m

10 ton

2 m

B C

D

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4m

1.176 ton

2.632 ton 4.80 .ton m

2

2
1

1
3

3

1.176 ton17.368 ton

14.811 .ton m

θ

1 12.632cos(26.57 ) 1.176sin(26.57 ) 1.828F F ton= −  = 

2 22.632sin(26.57 ) 1.176cos(26.57 ) 2.229F F ton= +  = 

D

o
( )xV

( )xM

2.632
26.57

63.43

1.176 4.80 .ton m

1F

2F

( )xP

y

x
( ) ( )0 1.828 0 1.828y x xF V V=  − − =  = −

( ) ( )0 2.229 0 2.229x x xF P P=  − =  =
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 -3 مثال پاسخ

( )

( )

0 4.8 1.176 (2 ) 2.632 4 0

1.176 3.376

o x

x

M M x

M x

=  − − − × + + × =

 = − +



1 4tan 63.43
2

θ θ−  =  = 
 



A

4m

10 ton

2 m

B C

D

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4m

1.176 ton

2.632 ton 4.80 .ton m

2

2
1

1
3

3

1.176 ton17.368 ton

14.811 .ton m

θ

( ) ( )0 1.176 0 1.176y x xF V V=  − =  =

( ) ( )0 2.632 0 2.632x x xF P P=  − + =  =

 :داشت خواهیم 2-2 مقاطع راست سمت گرفتن نظر در با

2m

C

D

4 0x≥ ≥

( )xV

( )xM
o

4 m

1.176 ton

2.632 ton

4.80 .ton m

( )xP
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 -3 مثال پاسخ

( )

3
( )

0

1 (2.5 )( ) 4.8 1.176 6 2.632(4 ) 0
2 3
2.5 2.632 1.328
6

o

x

x

M

xM x x x

M x x

= 

 − + × − − × + − = 
 

 = − −



A

4 m

10 ton

2 m

B C

D

5AS cm=

20 ctT = 

10 cbT = − 

4 m

1.176 ton

2.632 ton 4.80 .ton m

2

2
1

1
3

3

1.176 ton17.368 ton

14.811 .ton m

θ

( )

2
( )

10 (2.5 )( ) 2.632 0
2

1.25 2.632

x x

x

F V x x

V x

=  − − + =

 = − +



( ) ( )0 1.176 0 1.176y x xF P P=  − − =  = −

 :داشت خواهیم 3-3 مقطع بالای سمت گرفتن نظر در با

2.5
10 4
q x q x =   تالس قضیه :=

4 m

10 ton

2 m

B C

D

4 m q o

( )xV
( )xM4 

≥ 
x 
≥0

 

1.176 ton

2.632 ton

4.80 .ton m

20 ctT = 

10 cbT = − 

( )xP
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 -3 مثال پاسخ

( )

( )

3
( )

: 1.828 4.8 20 0
: 1.176 3.376 4 0

2.5: 2.632 1.328 4 0
6

x

x

x

DC M x x
CB M x x

BA M x x x

= − ≥ ≥
= − + ≥ ≥

= − − ≥ ≥

4.8−

3.376
3.376

1.328−

1.328−

14.811
A

B

C

D

ton. )            ( خمشی لنگر نمودار m



Force( نیرو روش Method( 

129

 -3 مثال پاسخ

( )

( )
2

( )

: 1.828 20 0
: 1.176 4 0
: 1.25 2.632 4 0

x

x

x

DC V x
CB V x
BA V x x

= − ≥ ≥
= ≥ ≥

= − + ≥ ≥

1.828−

1.176

2.632

17.368−

A

B C

D

ton )      ( برشی نیروی نمودار
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 -3 مثال پاسخ

( )

( )

( )

: 2.229 20 0
: 2.632 4 0
: 1.176 4 0

x

x

x

DC P x
CB P x
BA P x

= ≥ ≥
= ≥ ≥

= − ≥ ≥

2.229

2.632

1.176−

A

B C

D

ton )      ( محوری نیروی نمودار
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 -3 مثال پاسخ

ETABS File Name: 06-Example-03.EDB

   :ETABS در سازی مدل

0.024 0.024 ( )
0.024 0.024 ( )

0.0060.006

D

D

V T

H T
rad

D T

Ground Displacement y m
Ground Displacement x m

Ground Rotation

Δ = − − =
Δ = −  − =

= −Θ = +

 D تکیه گاه در حرارت از ناشی تغییرشکل های رو این از کرد مدل ETABS در نمی توان را غیریکنواخت حرارت که آنجایی از

  .می کنیم وارد منفی علامت با گره ای جابجایی عنوان به را



Force( نیرو روش Method( 

132

1 کارخانه در AB عضو .دارد حرکت چپ سمت به 1cm اندازه به افق راستای در A تکیه گاه شده داده نشان خرپای در -4 مثال

cm عضو دمای همچنین، .است شده ساخته کوتاه تر BC اعضای داخلی نیروی .می کند پیدا افزایش سانتیگراد درجه 20 اندازه به 

 .نمایید محاسبه را خرپا

3

4

6 10 ( )
11 10

EA ton

c
α −

= ×

 = ×  
 

A
B

C

4m

3m

D E

4m

5 ton 6 ton

1
AS

cmΔ =
1

ABE cmΔ = −
20 cBCTΔ = 
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 -4 مثال پاسخ
 س العمل عک گرفتن نظر در با .است خارجی نامعینی درجه یک و داخلی نامعینی درجه یک .دارد نامعینی درجه دو نظر مورد سازه

 سازه، به شده اعمال داخلی بار عنوان به BE عضو مجهول داخلی نیروی همچنین و خارجی بار عنوان به C تکیه گاه مجهول افقی

   :می شود تبدیل مجهول نیروی دو اثر تحت معین و پایدار سازه یک به زیر صورت به اولیه سازه

A B
C

4m

3m

D E

4m

5 ton 6 ton

1
ABE cmΔ = −

20 cBCTΔ = 

 )نپایدار و نامعی(سازه اولیه 

1
AS

cmΔ =

xC
A B C

4m

3m

D E

4m

5 ton 6 ton

1
ABE cmΔ = −

20 cBCTΔ = 

 )نپایدار و معی(سازه تبدیل یافته  

BEf

BEf

1
AS

cmΔ =
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 -4 مثال پاسخ
 را افتهی تبدیل سازه ،نهی برهم اصل از استفاده با اکنون

 :نمود بررسی مجزا صورت به زیر حالت شش در می توان

(5)

A

B C

D E

1

1
BEf×

 )نپایدار و معی(سازه تبدیل یافته  

xC
A B C

4m

3m

D E

4m

5 ton 6 ton

1
ABE cmΔ = −

20 cBCTΔ = 

BEf

BEf

1
AS

cmΔ =

(1)

A
B C

D E
5 ton 6 ton

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

(6)

1A

B C

D E

xC×

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)
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 -4 مثال پاسخ

 :باشد صفر با برابر BE عضو در شدگی جدا مقدار و C تکیه گاه افقی مکان تغییر باید تغییرشکل ها، سازگاری اصل براساس

(5)

A

B C

D E

1

1
BEf×

(1)

A
B C

D E
5 ton 6 ton

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

(6)

1A

B C

D E

xC×

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)
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 -4 مثال پاسخ
 :است زیر صورت به )4.1( رابطه ماتریسی فرم

(4.2)
0

0
(4.1) C C C C C C C

BE H T S EC

H BE H H H H T H S H EBE

BE BE BE BE BE BEx

f
C

δ δ
δ δ

Δ + Δ + Δ + Δ       = −     Δ + Δ + Δ + Δ       

 :می آیند دست به مجهول تکیه گاهی واکنش های )4.2( رابطه حل با

0

1
0

(4.2) C C C C C C C

BE H T S EC

H BE H H H H T H S H EBE

BE BE BE BE BE BEx

f
C

δ δ
δ δ

− Δ + Δ + Δ + Δ       = −     Δ + Δ + Δ + Δ       
(4.3)

 از ستفادها با تغییرشکل پارامترهای این جا در .گردد محاسبه تغییرشکلی پارامتر 12 باید است نمایان )4.3( رابطه در که همانطور

 از ماا .نماییم آنالیز مجزا طور به را سازه شش از یک هر باید ابتدا در منظور این برای .شد خواهند محاسبه مجازی کار روش

     .نمی باشد سازه سه این آنالیز به نیازی بنابراین نداریم خارجی بار 4 و 3 ،2 شماره سازه های در که آن جایی
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 -4 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

   :می آید تدس به تکیه گاهی العمل های عکس خرپا کل برای تعادل معادلات نوشتن با

/

(4.4)

0 0 0

0 8 5 4 6 8 0 8.5

0 5 6 0 2.5

x x x

A y y

y y y y

F A A

M C C ton

F A C A ton

=  =  =

=  × − × − × =  =

=  + − − =  =





(4.4)

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

yA

xA

yC

θ

θ

θ

θ



Force( نیرو روش Method( 

138

 -4 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

3.333
4.167

AB

AD

f
f

=
  = −

40 0
5
30 2.5 0
5

x AB AD

y AD

F f f

F f

=  + × =

=  + × =





ABf

ADf

A

2.5

θ

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

2.5 8.5

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

3.333
0

BC

BD

f
f

=
  =

0 3.333 0

0 0
x BC

y BD

F f

F f

=  − + =

=  =

BCf

BDf

B
3.333

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

2.5 8.5

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم C گره در تعادل معادلات نوشتن با

4.167
6

CD

CE

f
f

= −
  = −

40 3.333 0
5

30 8.5 0
5

x CD

y CD CE

F f

F f f

=  − − × =

=  × + + =





CEf

C

8.5

θ

CDf

3.333

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

2.5 8.5

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم E گره در تعادل معادلات نوشتن با

0EDf =
0 0

0 6 6 0
x ED

y

F f

F

=  − =

=  − =



E

6 ton

6

EDf

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

2.5 8.5

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)1( شماره سازه آنالیز

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

0

0
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 -4 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

 :شد نخواهد ایجاد تکیه گاهی عکس العمل  رو این از دارد قرار داخلی نیروی اثر تحت خرپا که آنجایی از

0x y yA A C= = =

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

3m

A
B

C

4m

D E

4m
yA

xA

yC

θ

θ

θ

θ

1

1

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

0
0

AB

AD

f
f

=
  =

40 0
5

30 0
5

x AB AD

y AD

F f f

F f

=  + × =

=  × =





ABf

ADf

A θ

0

0

3m

A
B

C

4m

D E

4m
0

0
0

θ

θ

θ

θ

1

1

θ

θ



Force( نیرو روش Method( 

145

 -4 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

0.8
0.6

BC

BD

f
f

= −
  = −

40 1 0
5
30 1 0
5

x BC

y BD

F f

F f

=  × + =

=  × + =



BCf

BDf

B

1

θ

3m

A
B

C

4m

D E

4m
0

0
0

θ

θ

θ

θ

1

1

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم C گره در تعادل معادلات نوشتن با

1
0.6

CD

CE

f
f

=
  = −

40 0.8 0
5

30 0
5

x CD

y CD CE

F f

F f f

=  − × =

=  × + =





CEf

C

0

θ

CDf

0.8

3m

A
B

C

4m

D E

4m
0

0
0

θ

θ

θ

θ

1

1

θ

θ



Force( نیرو روش Method( 

147

 -4 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =
3m

A
B

C

4m

D E

4m
0

0
0

θ

θ

θ

θ

1

1

θ

θ

 :داشت خواهیم E گره در تعادل معادلات نوشتن با

0.8EDf = −

40 1 0
5
30 0.6 1 0
5

x ED

y

F f

F

=  − × − =

=  − × =





E

0.6

EDf

1

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)5( شماره سازه آنالیز

3m

A
B

C

4m

D
E

4m0

0

0

0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6− 1
1

1
1
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 -4 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

   :می آید تدس به تکیه گاهی العمل های عکس خرپا کل برای تعادل معادلات نوشتن با

/

(4.5)

0 1 0 1

0 8 0 0

0 0 0

x x x

A y y

y y y y

F A A

M C C

F A C A

=  − =  = −

=  × =  =

=  + =  =





(4.5)

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

3m

A
B

C

4m

D E

4m

1

yA

xA

yC

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم A گره در تعادل معادلات نوشتن با

1
0

AB

AD

f
f

=
  =

40 1 0
5

30 0
5

x AB AD

y AD

F f f

F f

=  + × − =

=  × =



ABf

ADf

A1 θ

3m

A
B

C

4m

D E

4m

1
1

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم B گره در تعادل معادلات نوشتن با

1
0

BC

BD

f
f

=
  =

0 1 0

0 0
x BC

y BD

F f

F f

=  − + =

=  =

BCf

BDf

B
1

3m

A
B

C

4m

D E

4m

1
1

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم C گره در تعادل معادلات نوشتن با

0
0

CD

CE

f
f

=
  =

40 1 1 0
5

30 0
5

x CD

y CD CE

F f

F f f

=  − − × + =

=  × + =





CEf

Cθ

CDf

1 1

3m

A
B

C

4m

D E

4m

1
1

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

3 4sin( ) , cos( )
5 5

θ θ= =

 :داشت خواهیم E گره در تعادل معادلات نوشتن با

0EDf =0 0x EDF f=  − =EEDf

3m

A
B

C

4m

D E

4m

1
1

θ

θ

θ

θ
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 -4 مثال پاسخ
 :)6( شماره سازه آنالیز

3m

A
B

C

4m

D E

4m

1
1

1

0 0

1

0

0

0

0 0
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0CH خارجی بار اثر در C گره افقی جابجایی :
Δ

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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 -4 مثال پاسخ

2
03

26.664 10 ( ) 0.444 ( )
6 10 CH

cm cm= ×  Δ =
×

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

)6f عضو )m 1 ( )f ton 6 1.( )f f 

AB 14 3.333 13.332

AD 05 4.167− 0

BC 14 3.333 13.332

BD 03 0 0

CD 05 4.167− 0

CE 03 6− 0

ED 04 0 0

 26.664

BE 05 0 0
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 حرارت تغییرات اثر در C گره افقی جابجایی :
CH TΔ

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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4 2

( 5 2) : 1. .

1 10 80 10 ( ) 0.8 ( )

C i i

C

i i
H T i S i i i i E

i i

H T

fL R f T
E A

cm cm

α

−

 
− Δ + Δ = + Δ + Δ 

 

= × × ×  Δ =

    

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ = 

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

)6f عضو )m 2TΔ ( )6 2.f TΔ

AB 14 0 0

AD 05 0 0

BC 14 20 80

BD 03 0 0

CD 05 0 0

CE 03 0 0

ED 04 0 0

 80

BE 05 0 0
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3 6&f f: گره افقی جابجایی C تکیه گاهی نشست اثر در 
CH SΔ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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2

( 5 2) : 1. .

(1)(0.01) 10 ( ) 1 ( )

C i i

C

i i
H S i S i i i i E

i i

H S

fL R f T
E A

cm cm

α
 

− Δ + Δ = + Δ + Δ 
 

= − ×  Δ = −

    
A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0
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4 6&f f: گره افقی جابجایی C عضو نقص اثر در 
CH EΔ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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 -4 مثال پاسخ

2

( 5 2) : 1. .

0.01 10 ( ) 1 ( )

C i i

C

i i
H E i S i i i i E

i i

H E

fL R f T
E A

cm cm

α
 

− Δ + Δ = + Δ + Δ 
 

= − ×  Δ = −

    

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

)6f عضو )m
4E

Δ
46.( )Ef Δ

AB 14 0.01− 0.01−

AD 05 0 0

BC 14 0 0

BD 03 0 0

CD 05 0 0

CE 03 0 0

ED 04 0 0

 0.01−

BE 05 0 0
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5 6&f f: گره افقی جابجایی C داخلی واحد بار اثر در BE
CH BEδ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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 -4 مثال پاسخ

2
3

( 5 2) : 1. .

3.2 10 ( ) 0.053 ( )
6 10

C i i

C

i i
H BE i S i i i i E

i i

H BE

fL R f T
E A

cm cm

δ α

δ

 
− + Δ = + Δ + Δ 

 

−= ×  = −
×

    

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

)6f عضو )m 5 ( )f ton 6 5.( )f f 

AB 14 0 0

AD 05 0 0

BC 14 0.8− 3.2−

BD 03 0.6− 0

CD 05 1 0

CE 03 0.6− 0

ED 04 0.8− 0

 3.2−

BE 05 1 0
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 -4 مثال پاسخ

6 6&f f: گره افقی جابجایی C گره در واحد افقی بار اثر در C
C CH Hδ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1



Force( نیرو روش Method( 

166

 -4 مثال پاسخ

2
3

( 5 2) : 1. .

8 10 ( ) 0.133 ( )
6 10

C C i i

C C

i i
H H i S i i i i E

i i

H H

fL R f T
E A

cm cm

δ α

δ

 
− + Δ = + Δ + Δ 

 

= ×  =
×

    

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

)6f عضو )m 6 ( )f ton 6 6.( )f f 

AB 14 1 4

AD 05 0 0

BC 14 1 4

BD 03 0 0

CD 05 0 0

CE 03 0 0

ED 04 0 0

 8

BE 05 0 0
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 -4 مثال پاسخ

1 5&f f: نسبی جابجایی BE 0 خارجی بار اثر درBEΔ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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 -4 مثال پاسخ

0

0

2
3

( 5 2) : 1. .

20.701 10 ( ) 0.345 ( )
6 10

i i

i i
BE i S i i i i E

i i

BE

fL R f T
E A

cm cm

α
 

− Δ + Δ = + Δ + Δ 
 

−= ×  Δ = −
×

    

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

)5f عضو )m 1 ( )f ton 5 1.( )f f 

AB 04 3.333 0

AD 05 4.167− 0

BC 0.8−4 3.333 10.666−

BD 0.6−3 0 0

CD 15 4.167− 20.835−

CE 0.6−3 6− 10.8

ED 0.8−4 0 0

 20.701−

BE 15 0 0

1

1
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2 5&f f: نسبی جابجایی BE حرارتی تغییرات اثر در TBEΔ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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 -4 مثال پاسخ

4 2

( 5 2) : 1. .

1 10 ( 64) 10 ( ) 0.64 ( )

T i i

T

i i
BE i S i i i i E

i i

BE

fL R f T
E A

cm cm

α

−

 
− Δ + Δ = + Δ + Δ 

 

= × × − ×  Δ = −

    

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ = 

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

)5f عضو )m 2TΔ 5 2.( )f TΔ

AB 04 0 0

AD 05 0 0

BC 0.8−4 20 64−

BD 0.6−3 0 0

CD 15 0 0

CE 0.6−3 0 0

ED 0.8−4 0 0

 64−

BE 15 0 0

1

1
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3 5&f f: نسبی جابجایی BE تکیه گاهی نشست اثر در SBEΔ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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 -4 مثال پاسخ

( 5 2) : 1. .

(0)(0.01) 0

S i i

S

i i
BE i S i i i i E

i i

BE

fL R f T
E A

α
 

− Δ + Δ = + Δ + Δ 
 

=  Δ =

     A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

1

1
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4 5&f f: نسبی جابجایی BE عضو نقص اثر در EBEΔ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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( 5 2) : 1. .

0 0

E i i

E

i i
BE i S i i i i E

i i

BE

fL R f T
E A

α
 

− Δ + Δ = + Δ + Δ 
 

=  Δ =

    

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

)5f عضو )m
4E

Δ
45.( )Ef Δ

AB 04 0.01− 0

AD 05 0 0

BC 0.8−4 0 0

BD 0.6−3 0 0

CD 15 0 0

CE 0.6−3 0 0

ED 0.8−4 0 0

 0

BE 15 0 0

1

1
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5 5&f f: نسبی جابجایی BE داخلی واحد بار اثر در BE
BEBEδ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1
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2
3

( 5 2) : 1. .

17.28 10 ( ) 0.288 ( )
6 10

BE i i

BE

i i
BE i S i i i i E

i i

BE

fL R f T
E A

cm cm

δ α

δ

 
− + Δ = + Δ + Δ 

 

= ×  =
×

    

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

)5f عضو )m 5 ( )f ton 5 5.( )f f 

AB 04 0 0

AD 05 0 0

BC 0.8−4 0.8− 2.56

BD 0.6−3 0.6− 1.08

CD 15 1 5

CE 0.6−3 0.6− 1.08

ED 0.8−4 0.8− 2.56

 17.28

BE 15 1 5
1

1
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6 5&f f: نسبی جابجایی BE گره در واحد افقی بار اثر در C HCBEδ

 مجازی حقیقی

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

(1)

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(2)

A
B C

D E

20 cBCTΔ =  A

B C

D E

1
AS

cmΔ = (3)

A

B C

D E

1
ABE cmΔ = −

(4)

1

1



Force( نیرو روش Method( 

178
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0.053 ( )
HCBE cmδ = −

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

1

1
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0

1
0

1

1

(4.3)

0.053 0.133 0.444 0.8 1 1
0.288 0.053 0.345 0.64

0.053 0.133 0.756
0.288 0.053 0.

C C C C C C C

BE H T S EC

H BE H H H H T H S H EBE

BE BE BE BE BE BEx

f
C

δ δ
δ δ

−

−

−

Δ + Δ + Δ + Δ       = −     Δ + Δ + Δ + Δ       

− + − −   
= −   − − −   

− − 
= −  − −  985

4.82 ( )
7.60 ( )

BE

x

f ton
C ton

 
 
 

   
 =   

  
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(1)

A
B

C

D E

5 ton 6 ton

2.5 8.5

3.333

4.167− 0

3.333

6−

4.167−

0

0

0

(5)

A
B

C

D
E

1

1
0

0 0.8−

0.8−

0.6−0.6−

1

(6)

A
B

C

D E

11

1

0 0

1

0
0

0

0

0

AB
AD
BC
BD

CD
CE
ED

BE

 عضو

xA

yA

xC

yC

3.333
4.167−
3.333
0

4.167−
6−
0

0

1f

0

2.5

0

8.5

0
0
0.8−
0.6−

1
0.6−
0.8−

1

5f

0

0

0

0

1
0
1
0

0
0
0

0

6f

1−

0

1

0

1 5 6(4.82) (7.6)f f f f= + +

10.933
4.167−
7.077
2.892−

0.653
8.892−
3.856−

4.82

7.6−

2.5

7.6

8.5

BEf×

xC×

1

1
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 -4 مثال پاسخ

3m

A
B

C

4m

D E

4m

5 ton 6 ton

2.5 8.5

10.933

4.167−
2.892−

7.077

8.892−
0.653

3.856−

4.82

1
ABE cmΔ = − 20 cBCTΔ = 

1
AS

cmΔ =

7.6 7.6
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 -4 مثال پاسخ

ETABS File Name: 06-Example-04.EDB

   :ETABS در سازی مدل

36 10 ( 0.01) 15
4E AB EE

AB AB

EAF F tonΔ Δ
 × = × Δ = × −  = −  

   
 



 صورت به AB عضو انتهای و ابتدا گره دو در عضو نقص از ناشی طول تغییر معادل نیروی عضو، نقص سازی مدل برای

   :است شده وارد ETABS در فشاری

 ا،اعض داخلی نیروهای نمایش بخش در بنابراین است شده مدل گره ای نیروی صورت به ETABS در عضو نقص اثر که آنجایی از

15 نیروی ton عضو نیروی رو، این از .نمی شود داده نمایش AB 15 با باید کامپیوتری آنالیز نتیجه از آمده دست به ton جمع 

 .شود یکی کامپیوتری و دستی آنالیز نتایج تا شود؛


