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 در نيز كل هاتغييرش كه مي شود فرض مي گردد؛ نظر صرف خمشي تغييرشكل هاي مقابل در برشي و محوري تغييرشكل هاي

.دارند قرار كوچكي بسيار محدوده

  .يدبگير نظر در را تكيه گاهي نشست هاي و دلخواه بارگذاري اثر تحت زير، شكل در شده داده نشان سرتاسري تير
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 اول اورگشت با است برابر        مقدار سطح، لنگر دوم قضيه اساس بر

  گره در قائم محور به نسبت A و B نقاط بين           نمودار زير سطح
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 يرت يك انتهايي لنگرهاي مي توان )13( معادله كمك به
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  .نماييد رسم را شده داده نشان تير در خمشي لنگر و برشي نيروي نمودار -1 مثال
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:است آمده خلاصه طور به )1.1( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر

:هگر هر در تعادل معادلات نوشتن
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0 160 640 160 0.475

0 0 160 320 1.875

A

B

C

D

θ
θ
θ
θ

ى üé ù ى ü
ï ïê ْ ï ï−ï ï ï ïê ْ ي= ‎ ي ‎

ê ْ −ï ï ï ï
ê ْ ï ï ï ïë û î î‏ ‏
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-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A
C

D

2 ton

6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m
5 .ton m

2I I

4 m 3 m 2.5 m2 m

:مي آيد دست به تيرها انتهاي و ابتدا لنگرهاي مقادير )1.8( رابطه از آمده دست به هاي   جايگذاري با θ
(1.8) (1.1)→

( ) ( )4 44 2 6 80 4( 55.66 10 ) 2( 9.32 10 ) 6(0) 2.4 4.33 .BC BC B C BC BC BCM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × − × + − × − − ق = −

( ) ( )4 44 2 6 80 4( 9.32 10 ) 2( 55.66 10 ) 6(0) 3.6 2.41 .CB CB C B CB CB CBM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × − × + − × − + ق =

( ) ( )4 44 2 6 80 4( 9.32 10 ) 2(63.25 10 ) 6(0) 3.125 2.41 .CD CD C D CD CD CDM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × − × + × − − ق = −

( ) ( )4 44 2 6 80 4(63.25 10 ) 2( 9.32 10 ) 6(0) 3.125 5 .DC DC D C DC DC DCM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + − × − + ق =

22

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 مجس دياگرام تكيه گاهي، واكنش هاي محاسبه براي

:نيممي ك رسم را تكيه گاه ها همراه به تيرها تمامي آزاد

BCV

BCP
4.33

CBP

CBV

2.41

ABV

ABPA

xAyA
ABV

ABP BAP

BAV

4.33

BAV

BAP

4.33

BCV

BCP

4.33

B

yB

DEV

DEP

DEM

CDV

CDP

2.41

DCP

DCV

5

DCV

DCP

5

DEV

DEP

DEM

D

yD

CBV

CBP

2.41

CDV

CDP

2.41

C

yC

2I

3 /ton m

4 m

A B

5 ton

2I
3m 2 m

B C

6 /ton m

I
2.5 m

C D

2 ton

3 .ton m
I

1m

ED

1Fig 2Fig 3Fig

4Fig

5Fig 6Fig 7Fig 8Fig

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5 m 1m2 m

E
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-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(1.9)

0 (3 4) 0 4.918y AB BA ABF V V V ton= ق − × + = ق ه= (1.10)

:مي شود نتيجه )2( شكل بررسي با

ABV

ABP BAP

BAV

4.33

2I

3 /ton m

4 m

A B

2Fig

4
0 (3 4) ( ) 4.33 4 0 7.083

2
A BA BAM V V ton= ق − × × − + × = ق ه= (1.9)

BCV

BCP
4.33

CBP

CBV

2.41

5 ton

2I
3m 2 m

B C

4Fig :مي شود نتيجه )4( شكل بررسي با

(1.11)

0 5 0 2.384y BC CB BCF V V V ton= ق − + = ق ه= (1.12)

0 5 3 2.41 4.33 5 0 2.616B CB CBM V V ton= ق − × − + + × = ق ه= (1.11)

24

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(1.13)

0 (6 2.5) 0 6.464y CD DC CDF V V V ton= ق − × + = ق ه= (1.14)

:مي شود نتيجه )6( شكل بررسي با

2.5
0 (6 2.5) ( ) 5 2.41 2.5 0 8.536

2
C DC DCM V V ton= ق − × × − + + × = ق ه= (1.13)

:مي شود نتيجه )8( شكل بررسي با

0 2 0 2y DE DEF V V ton= ق − = ق ه= (1.15)

CDV

CDP

2.41

DCP

DCV

5
6 /ton m

I
2.5 m

C D

6Fig

DEV

DEP

DEM 2 ton

3 .ton m
I

1m

ED

8Fig

0 0x DEF P= ق ه= (1.16)

0

(1.16) 0

0

DC CD

BC CB

AB BA

P P

P P

P P

= =
ق = =

= =
(1.17)
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-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(1.10)

0 4.918y y AB yF A V A ton= ق = ق ه=

:مي شود نتيجه )1( شكل بررسي با

(1.17)

0 0 0x x AB xF A P A= ق + = ق ه=
ABV

ABPA

xAyA

1Fig

BAV

BAP

4.33

BCV

BCP

4.33

B

yB

3Fig

(1.9) & (1.12)

0 9.467y y BA BC yF B V V B ton= ق = + ق ه=

:مي شود نتيجه )3( شكل بررسي با

26

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(1.13) & (1.15)

0 10.536y y DC DE yF D V V D ton= ق = + ق ه=

:مي شود نتيجه )7( شكل بررسي با

(1.11) & (1.14)

0 9.08y y CB CD yF C V V C ton= ق = + ق ه=

:مي شود نتيجه )5( شكل بررسي با

CBV

CBP

2.41

CDV

CDP

2.41

C

yC

5Fig

DCV

DCP

5

DEV

DEP

DEM

D

yD

7Fig
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-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5 m 1m2 m

E

4.918 ton 9.467 ton 9.08 ton 10.536 ton

1

1

2

2

3

3

5

5

4

4

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

( )

2
( )

0 (3 ) 4.918 0
2

1.5 4.918

o x

x

x
M M x x

M x x

و ِ= ق + × × − × =ç ÷
è ّ

ق = − +

ه
( )xV

0 4x≤ ≤

( )xM

o
A

2I

3 /ton m

4.918 ton

( )

( )

0 (3 ) 4.918 0

3 4.918

y x

x

F V x

V x

= ق − − × + =

ق = − +
ه

28

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3 m 2.5 m 1m2 m

E

4.918 ton 9.467 ton 9.08 ton 10.536 ton

1

1

2

2

3

3

5

5

4

4

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

( ) ( )

0

4
(3 4) 4.918 (4 ) 9.467 0 2.385 4.328

2

o

x x

M

M x x x M x

= ق

و ِ+ × × + − × + − × = ق = −ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 (3 4) 4.918 9.467 0 2.385y x xF V V= ق − − × + + = ق ه=

( )xV

0 3x≤ ≤

( )xM

o
A B

2I

3 /ton m

2I

4 m

4.918 ton 9.467 ton



29

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

( )( ) ( )

0

(3 4) 5 5 4.918 (7 ) 9.467 (3 ) 0 2.615 2.827

o

x x

M

M x x x x M x

= ق

+ × × + + × − × + − × + = ق = − +
ه

( ) ( )0 (3 4) 5 4.918 9.467 0 2.615y x xF V V= ق − − × − + + = ق = ه−

( )xV

0 2x≤ ≤

( )xM

o
A B

2I

5 ton3 /ton m

2I

4 m 3 m

4.918 ton 9.467 ton

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3 m 2.5 m 1m2 m

E

4.918 ton 9.467 ton 9.08 ton 10.536 ton

1

1

2

2

3

3

5

5

4

4

30

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2
( ) ( )

0

(6 ) 2 (1 ) 3 10.536 0 3 8.536 5
2

o

x x

M

x
M x x x M x x

= ق

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

ه

( ) ( )0 (6 ) 2 10.536 0 6 8.536y x xF V x V x= ق − × − + = ق = ه−

:داشت خواهيم 4-4 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

D

2 ton
6 /ton m

3 .ton m
I I

1m

E

10.536 ton

2.5 0x≥ ≥

o
( )xV

( )xM

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3 m 2.5 m 1m2 m

E

4.918 ton 9.467 ton 9.08 ton 10.536 ton

1

1

2

2

3

3

5

5

4

4
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-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( ) ( )0 2 3 0 2 3o x xM M x M x= ق − − × − = ق = − ه−

( ) ( )0 2 0 2y x xF V V ton= ق − = ق ه=

:داشت خواهيم 5-5 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با
2 ton

3 .ton m
I E

1 0x≥ ≥

o
( )xV

( )xM

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3 m 2.5 m 1m2 m

E

4.918 ton 9.467 ton 9.08 ton 10.536 ton

1

1

2

2

3

3

5

5

4

4

32

-1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )

( )

xV

ton

x

( )

( . )

xM

ton m

x

A
C

D

2 ton
6 /ton m

B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5 m 1m2 m

E

4.918 ton 9.467 ton 9.08 ton 10.536 ton

O

ETABS File Name: 07-Example-01.EDB

7.08−
8.53−

( )

( )

( )

( )

( )

: 0 4 3 4.918

: 0 3 2.385

: 0 2 2.615

: 2.5 0 6 8.536

: 1 0 2

x

x

x

x

x

AB x V x

BO x V

OC x V

DC x V x

ED x V ton

≤ ≤ = − +
≤ ≤ =
≤ ≤ = −
≥ ≥ = −
≥ ≥ =

4.92
2.38

2.62−

6.46

2

2
( )

( )

( )

2
( )

( )

: 0 4 1.5 4.918

: 0 3 2.385 4.328

: 0 2 2.615 2.827

: 2.5 0 3 8.536 5

: 1 0 2 3

x

x

x

x

x

AB x M x x

BO x M x

OC x M x

DC x M x x

ED x M x

≤ ≤ = − +
≤ ≤ = −
≤ ≤ = − +
≥ ≥ = − + −
≥ ≥ = − −

4.03

4.33−

2.83

2.4−
5−

1.07

3−
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 تكيه گاه آن بر علاوه و است داشته دوران ساعتگرد جهت در راديان 0.03 اندازه به A تكيه گاه شده داده نشان تير در  -2 مثال

C 1 اندازه به نيز cm شده داده نشان تير در خمشي لنگر و برشي نيروي نمودار .مي كند نشست پايين سمت به قائم جهت در 

  .نماييد رسم را

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .EI ton m=

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3 m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

34

-2 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

50 .BA ABk k ton m= =

200
.

3
CB BCk k ton m= =

:اعضا         محاسبه ψ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

0.375 .ABFEM ton m= −

1.125 .BAFEM ton m=

3 .BC CBFEM FEM ton m= − = −

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

36

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( )2 2 3 4 2 6AB A B AB AB AB AB A B AB AB

AB

EI
M FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψو ِ= + − + ق = + − +ç ÷

è ّl

( ) ( )2 2 3 4 2 6BA B A BA BA BA BA B A BA BA

BA

EI
M FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψو ِ= + − + ق = + − +ç ÷

è ّl

( ) ( )2 2 3 4 2 6BC B C BC BC BC BC B C BC BC

BC

EI
M FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψو ِ= + − + ق = + − +ç ÷

è ّl

( ) ( )2 2 3 4 2 6CB C B CB CB CB CB C B CB CB

CB

EI
M FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψو ِ= + − + ق = + − +ç ÷

è ّl

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )
( )
( )
( )

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

AB AB A B AB AB

BA BA B A BA BA

BC BC B C BC BC

CB CB C B CB CB

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

(2.1)

:است آمده خلاصه طور به )2.1( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر

:هگر هر در تعادل معادلات نوشتن

(2.2)

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

مجهولات

38

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شوند جايگذاري )2.2( معادلات در )2.1( روابط در لنگر مقادير

(2.1) (2.2)→ ق
( ) ( )
( )
4 2 6 4 2 6 5

4 2 6 0

BA B A BA BA BC B C BC BC

CB C B CB CB

k FEM k FEM

k FEM

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ

+ − + + + − + =

+ − + =
(2.3)

:داشت خواهيم )2.3( معادلات سازي ساده با
(2.3) ق

(4 4 ) 2 5 2 6 6

2 4 6

BA BC B BC C BA A BA BA BC BC BA BC

CB B CB C CB CB CB

k k k k k k FEM FEM

k k k FEM

θ θ θ ψ ψ
θ θ ψ
+ + = − + + − −
+ = −

(2.4)

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نوشته زير صورت به )2.4( معادلات ماتريسي فرم
(2.4) ق

(2.5)
4 4 2 5 2 6 6

2 4 6
BA BC BC B BA A BA BA BC BC BA BC

CB CB C CB CB CB

k k k k k k FEM FEM

k k k FEM

θ θ ψ ψ
θ ψ

+ − + + − −é ù ى ü ى ü
ي= ‎ ي ‎ê ْ −ë û î ‏ î ‏

B C

B

C

B

C

:مي شود نتيجه )2.5( رابطه در پارامترها از يك هر مقادير جايگذاري با

(2.6)

200 200 200 0.01
4(50) 4 2 5 2(50)(0.03) 6(50)(0) 6 (1.125) ( 3)

3 3 3 3

200 200 200 0.01
2 4 6 (3)

3 3 3 3

B

C

θ
θ

é ù ى üو ِ و ِ و وِ ِ+ − + + − − −ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ê ْ ï ïى üè ّ è ّ ï è ّè ّ ïê ْ ي= ‎ ي ‎
ê وْ ِ و ِ و وِ ِî ‏ ï ï−ê ْç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ï ïè ّ è ّ è ّè ّë û î ‏

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

40

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:داشت خواهيم )2.6( رابطه سازي ساده با

1

3466.667 133.333 5.208 15.1042
(2.7) 10 ( )

133.333 266.667 1.667 13.8021

B B

C C

rad
θ θ
θ θ

−
ى− ü ى üé ù ى ü ى ü

ق = ق = ي× ‎ ي ‎ ي ‎ ي ‎ê ْ − −ë û î ‏ î î‏ ‏ î ‏
(2.8)

:مي شود نتيجه )2.7( رابطه حل با

(2.7)
466.667 133.333 5.208

133.333 266.667 1.667

B

C

θ
θ
ى üé ù ى ü

ي= ‎ ي ‎ê ْ −ë û î î‏ ‏

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي آيد دست به تيرها انتهاي و ابتدا لنگرهاي مقادير )2.8( رابطه از آمده دست به هاي   جايگذاري با θ

( ) ( )34 2 6 50 4(0.03) 2(15.1042 10 ) 6(0) 0.375 7.135 .AB AB A B AB AB ABM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + × − − ق =

(2.8) (2.1)→

( )
3 3

4 2 6

200 0.01
4(15.1042 10 ) 2( 13.8021 10 ) 6 3 2.146 .

3 3

BC BC B C BC BC

BC

M k FEM

M ton m

θ θ ψ

− −

= + − + =

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

( ) ( )34 2 6 50 4(15.1042 10 ) 2(0.03) 6(0) 1.125 7.146 .BA BA B A BA BA BAM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × × + − + ق =

( ) 3 3200 0.01
4 2 6 4( 13.8021 10 ) 2(15.1042 10 ) 6 3 0

3 3
CB CB C B CB CB CBM k FEM Mθ θ ψ − و− وِ ِ= + − + = × − × + × − + ق =ç ÷ç ÷

è ّè ّ

-2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3 m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

42

-2 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

: كنيممي رسم را تكيه گاه ها همراه به تيرها تمامي آزاد جسم دياگرام تكيه گاهي، واكنش هاي محاسبه براي

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3 m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

CB

4 /ton m

3m

CBV
CBV

CBP CBP
C

1CS cm=

yC

A B

2 ton

3 m 1m

BCV

BCV

BCP

BCP

2.146

2.146

BAV
BAV

BAP BAP
7.146

7.146

B

5 .ton m

yB

ABV
ABV

ABPABP
7.1357.135

A

0.03 rad
Aθ =

xAyA

AM

1Fig 2Fig 3Fig

4Fig 5Fig
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-2 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(2.9)

0 2 0 3.07y AB BA ABF V V V ton= ق − + = ق = ه− (2.10)

:مي شود نتيجه )2( شكل بررسي با

0 2 3 7.135 7.146 4 0 5.07A BA BAM V V ton= ق − × − − + × = ق ه= (2.9)

:مي شود نتيجه )4( شكل بررسي با

(2.11)

0 (4 3) 0 6.715y BC CB BCF V V V ton= ق − × + = ق ه= (2.12)

3
0 (4 3) 2.146 3 0 5.285

2
B CB CBM V V ton

و ِ= ق − × × + + × = ق =ç ÷
è ّ

ه (2.11)

A B

2 ton

3 m 1m

BAV

BAP
7.146

ABV

ABP
7.135

2Fig

CB

4 /ton m

3m

CBV

CBP

BCV

BCP

2.1464Fig

44

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(2.11)

0 5.285y y CB yF C V C ton= ق = ق ه=

:مي شود نتيجه )5( شكل بررسي با

(2.9) & (2.12)

0 11.785y y BA BC yF B V V B ton= ق = + ق ه=

:مي شود نتيجه )3( شكل بررسي با

-2 مثال پاسخ

CBV

CBP
C

1CS cm=

yC

5Fig

0
(2.13)

0
BC CB

AB BA

P P

P P

= =
ق

= =
(2.14)

0 0x CBF P= ق ه= (2.13)

BCV

BCP

2.146

BAV

BAP

7.146

B

5 .ton m

3Fig

yB
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(2.10)

0 3.07y y AB yF A V A ton= ق = ق = ه−

:مي شود نتيجه )1( شكل بررسي با

-2 مثال پاسخ

ABV

ABP

7.135

A

0.03 rad
Aθ =

xAyA

AM

1Fig

(2.14)

0 0 0x x AB xF A P A= ق + = ق ه=

0 7.135 0 7.135 .A A AM M M ton m= ق − + = ق ه=

46

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

( )

( )

0 3.07 7.135 0

3.07 7.135

o x

x

M M x

M x

= ق + × − =

ق = − +
ه

( )

( )

0 3.07 0

3.07

y x

x

F V

V

= ق − − =

ق = −
ه

-2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

7.135 .ton m

3.07 ton 11.785 ton 5.285 ton

1

1

2

2

3

3

0 3x≤ ≤
( )xV

( )xM

oA

0.03 rad
Aθ =

7.135 .ton m

3.07 ton
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

( ) ( )0 2 3.07 (3 ) 7.135 0 5.07 2.075o x xM M x x M x= ق + × + × + − = ق = − ه−

( ) ( )0 2 3.07 0 5.07y x xF V V= ق − − − = ق = ه−

-2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

7.135 .ton m

3.07 ton 11.785 ton 5.285 ton

1

1

2

2

3

3

0 1x≤ ≤

( )xV

( )xM

oA

2 ton

3m

0.03 rad
Aθ =

7.135

.ton m

3.07 ton

48

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

2
( ) ( )0 (4 ) 5.285 0 2 5.285

2
o x x

x
M M x x M x x

و ِ= ق − − × × + × = ق = − +ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 4 5.285 0 4 5.285y x xF V x V x= ق − × + = ق = ه−

-2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

7.135 .ton m

3.07 ton 11.785 ton 5.285 ton

1

1

2

2

3

3

3 0x≥ ≥

o
( )xV

( )xM

C

4 /ton m

1CS cm=5.285 ton
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )

( )

xV

ton

x

( )

( . )

xM

ton m

x

-2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3 m1m

0.03 rad
Aθ =

1CS cm=

7.135 .ton m

3.07 ton 11.785 ton 5.285 ton

O

5.07−

( )

( )

( )

: 0 3 3.07

: 0 1 5.07

: 3 0 4 5.285

x

x

x

AO x V

OB x V

CB x V x

≤ ≤ = −
≤ ≤ = −
≥ ≥ = −

3.07− 5.28−

6.72

ETABS File Name: 07-Example-02.EDB

( )

( )

2
( )

: 0 3 3.07 7.135

: 0 1 5.07 2.075

: 3 0 2 5.285

x

x

x

AO x M x

OB x M x

CB x M x x

≤ ≤ = − +
≤ ≤ = − −
≥ ≥ = − +

7.135

7.15−

2.08−

3.49

2.15−

افت-شيب روش

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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:نيروها روش با افت-شيب روش مقايسه

  .يريدبگ نظر در را زير شكل در شده داده نشان سرتاسري تير

BA C D

نيروها روش

مجهولات : ( , , , ) ?A B C Dθ θ θ θ =

0

0

0

0

AB

B

C

DC

M

M

M

M

ى=
ï =ï
ي =ï
ï =î

ه
ه

معادلات :

مجهولات : ( , ) ?B CR R =

0

0

VB

VC

Δ ى=
Δي =î

معادلات :

2

4

DOI

DOF

=
=



افت-شيب روش

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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:نيروها روش با افت-شيب روش مقايسه

  .يريدبگ نظر در را زير شكل در شده داده نشان سرتاسري تير

نيروها روش

مجهولات : ( , ) ?B Cθ θ =

0

0

B

CB

M

M

ى =ï
ي

=ïî

ه
معادلات :

مجهولات : ( , ) ?B CR R =

0

0

VB

VC

Δ ى=
Δي =î

معادلات :

BA C

2

2

DOI

DOF

=
=

افت-شيب روش

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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:نيروها روش با افت-شيب روش مقايسه

  .يريدبگ نظر در را زير شكل در شده داده نشان سرتاسري تير

نيروها روش

مجهولات : ?Bθ =

0BM معادلات :ه=

مجهولات : ( , , , ) ?B Cx Cy CR R R M =

0

0

0

0

VB

HC

VC

C

Δ ى=
ïΔ =ï
Δي =ï
ïΘ =î

معادلات :

B
A C

4

1

DOI

DOF

=
=



Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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:نيروها روش با افت-شيب روش مقايسه

دارد عكس رابطه نامعيني درجه با آزادي درجه گرفت نتيجه مي توان

qنامعيني درجه اگر )DOI( آزادي درجه يا و باشد زياد )DOF( است مناسب تر افت-شيب روش باشد كم.

qنامعيني درجه اگر )DOI( آزادي درجه يا و باشد كم )DOF( است مناسب تر نيروها روش باشد زياد.

Degree( نامعيني درجه of indeterminacy( :DOI

Degree( آزادي درجه of freedom( :DOF

1
DOI

DOF
∝ (17)

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

54

:است موجود نامعين سازه هاي حل براي متدلوژي نظر از متفاوت كلي روش دو

نيروها روش -1     

مكان ها تغيير روش -2     

 : نيروها روش -1

 ارتباط به هتوج با سپس .مي شود انتخاب مجهولات عنوان به نامعين عكس العمل هاي و شده تعيين نامعيني درجه روش اين در

 معادلات به توجه با سپس و نموده تعيين نيرويي مجهولات همان برحسب را خاصي نقاط تغييرمكان تغييرمكان، و نيرو

 سه روش و آثار اجتماع اصل روش كار، حداقل روش مثال، طور به .مي گردد تعيين نيرويي مجهولات تغييرشكل ها سازگاري

  .مي نمايند پيروي متدولوژي نوع اين از لنگري

  : تغييرمكان روش -2

 و يروهان بين رابطه به توجه با و مي شود انتخاب گره ها )انتقالي يا دوراني( آزادي درجات با برابر مجهولات روش اين در

 لاتمجهو مي توان گره ها در تعادل معادلات نوشتن با سپس، .مي پردازيم نيروها محاسبه به حالت اين در تغييرمكان ها

 افت،-شيب روش مثال، طور به .مي گردد محاسبه نيز نيروها تغييرمكاني، مجهولات محاسبه با .نمود محاسبه را تغييرمكاني

       .مي نمايند پيروي متدولوژي نوع اين از كاني روش و لنگر پخش روش



Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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قاليانت آزادي درجه بدون نامعين قاب هاي تحليل در افت-شيب روش كاربرد

B
A D

C

E F

مجهولات : ( , , , ) ?A B C Eθ θ θ θ =

0

0

0

0

AB

B

C

EB

M

M

M

M

ى=
ï =ï
ي =ï
ï =î

ه
ه

معادلات :

مجهولات :
1 2 3

( , , , , , ) ?A B B B C Eθ θ θ θ θ θ =

0

0

0

0

0

0

AB

BA

BC

BE

C

EB

M

M

M

M

M

M

ى=
ï =ï
ï =ï
ي =ï
ï =
ï

=ïî

ه

معادلات :

B
A D

C

E F

Bθ
Bθ

Bθ

1B
θ

2Bθ

3Bθ

56

  .نماييد رسم را شده داده نشان قاب در خمشي لنگر و برشي نيروي محوري، نيروي نمودار -3 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .EI ton m=

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

62.5 .BA ABk k ton m= =

(1.5 ) 1.5 200
60 .

5
CB BC CB BC

BC BC

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

(2 ) 2 200
100 .

4
DC CD DC CD

CD CD

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

:اعضا         محاسبه ψ0 , 0

0 , 0
AB BA DC CD

BC CB CE EC

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

= = = =
= = = =

(1.2 ) 1.2 200
60 .

4
CE EC CE EC

CE CE

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

1.92 .CBFEM ton m=

E

5 ton

C

CE

ECFEM −
CEFEM +

5 ton

در جهت متعارف بارگذاري 

چرخانده شود

2.88 .BCFEM ton m= −

4 .CD DCFEM FEM ton m= − = −

2.5 .EC CEFEM FEM ton m= − = −

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6AB A B AB AB AB AB A B AB ABAB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BA B A BA BA BA BA B A BA BABA
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BC B C BC BC BC BC B C BC BCBC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CB C B CB CB CB CB C B CB CBCB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CD C D CD CD CD CD C D CD CDCD
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DC D C DC DC DC DC D C DC DCDC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CE C E CE CE CE CE C E CE CECE
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6EC E C EC EC EC EC E C EC ECEC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

AB AB A B AB AB

BA BA B A BA BA

BC BC B C BC BC

CB CB C B CB CB

CD CD C D CD CD

DC DC D C DC DC

CE CE C E CE CE

EC EC E C EC EC

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

(3.1)

:است آمده خلاصه طور به )3.1( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر

:هگر هر در تعادل معادلات نوشتن

(3.2) مجهولات

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شوند جايگذاري )3.2( معادلات در )3.1( روابط در لنگر مقادير

(3.1) (3.2)→ ق (3.3)( ) ( ) ( )4 2 6 4 2 6 4 2 6 0CB C B CB CB CD C D CD CD CE C E CE CEk FEM k FEM k FEMθ θ ψ θ θ ψ θ θ ψ+ − + + + − + + + − + =

( ) ( )4 2 6 4 2 6 0BA B A BA BA BC B C BC BCk FEM k FEMθ θ ψ θ θ ψ+ − + + + − + =

( )4 2 6 0DC D C DC DCk FEMθ θ ψ+ − + =

:داشت خواهيم )3.3( معادلات سازي ساده با
(3.3) ق

(3.4)( )2 4 4 4 2 2 6 6 6CB B CB CD CE C CD D CE E CB CB CD CD CE CE CB CD CEk k k k k k k k k FEM FEM FEMθ θ θ θ ψ ψ ψ+ + + + = − + + + − − −

( )4 4 2 2 6 6BA BC B BC C BA A BA BA BC BC BA BCk k k k k k FEM FEMθ θ θ ψ ψ+ + = − + + − −

2 4 6DC C DC D DC DC DCk k k FEMθ θ ψ+ = −

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نوشته زير صورت به )3.4( معادلات ماتريسي فرم

(3.4) ق

(3.5)

4 4 2 0 2 6 6

2 4 4 4 2 2 6 6 6

0 2 4 6

BA BC BC B BA A BA BA BC BC BA BC

CB CB CD CE CD C CE E CB CB CD CD CE CE CB CD CE

DC DC D DC DC DC

k k k k k k FEM FEM

k k k k k k k k k FEM FEM FEM

k k k FEM

θ θ ψ ψ
θ θ ψ ψ ψ
θ ψ

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

B C D

B
C

D

B
C

D

:مي شود نتيجه )3.5( رابطه در پارامترها از يك هر مقادير جايگذاري با

(3.6)
4(62.5) 4(60) 2(60) 0 2(62.5)(0) 6(62.5)(0) 6(60)(0) (0) ( 2.88)

2(60) 4(60) 4(100) 4(60) 2(100) 2(60)(0) 6(60)(0) 6(100)(0) 6(60)(0) (1.92) ( 4) (2.5)

0 2(100) 4(100) 6(100)(0) (4)

B

C

D

θ
θ
θ

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

ü
ï ï
ي ‎
ï ï
î ‏

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:داشت خواهيم )3.6( رابطه سازي ساده با

1

4

490 120 0 2.88 55.9217

(3.7) 120 880 200 0.42 11.6531 10 ( )

0 200 400 4 105.8265

B B

C C

D D

rad

θ θ
θ θ
θ θ

−

−

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

(3.8)

:مي شود نتيجه )3.7( رابطه حل با

(3.7)

490 120 0 2.88

120 880 200 0.42

0 200 400 4

B

C

D

θ
θ
θ

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

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 لنگرهاي مقادير )3.8( رابطه از آمده دست به هاي   جايگذاري با

:مي آيد دست به تيرها انتهاي و ابتدا

θ

( ) ( )44 2 6 62.5 4(0) 2(55.92 10 ) 6(0) (0) 0.699 .AB AB A B AB AB ABM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + × − + ق =

(3.8) (3.1)→

( ) ( )4 44 2 6 60 4(55.92 10 ) 2(11.65 10 ) 6(0) 2.88 1.398 .BC BC B C BC BC BCM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − − ق = −

( ) ( )44 2 6 62.5 4(55.92 10 ) 2(0) 6(0) (0) 1.398 .BA BA B A BA BA BAM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × × + − + ق =

( ) ( )4 44 2 6 60 4(11.65 10 ) 2(55.92 10 ) 6(0) 1.92 2.87 .CB CB C B CB CB CBM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − + ق =

( ) ( )4 44 2 6 100 4(11.65 10 ) 2( 105.82 10 ) 6(0) 4 5.65 .CD CD C D CD CD CDM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + − × − − ق = −

( ) ( )4 44 2 6 100 4( 105.82 10 ) 2(11.65 10 ) 6(0) 4 0DC DC D C DC DC DCM k FEM Mθ θ ψ − −= + − + = × − × + × − + ق =

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m

( ) ( )44 2 6 60 4(11.65 10 ) 2(0) 6(0) 2.5 2.78 .CE CE C E CE CE CEM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × × + − + ق =

( ) ( )44 2 6 60 4(0) 2(11.65 10 ) 6(0) 2.5 2.36 .EC EC E C EC EC ECM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + × − − ق = −
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  زادآ جسم دياگرام تكيه گاهي، واكنش هاي محاسبه براي

:مي كنيم رسم را تكيه گاه ها همراه به اعضا تمامي

4 ton

1.5IB C
2 m 3 m1.398 2.87

BCV CBV

BCP
CBP

3 /ton m

2IC D

4 m

5.65

CDV DCV

CDP DCP
DCP

DCV
D

xDyD

0.699
ABV

ABP

A

xA
yA

AM

0.699

ABV

1.398

BAV

ABP

BAP

A

I

B

3
.2

m

B
1.398

BAP
BAV

1.398

BCP

BCV

CCBP

2.87

CBV CDV

CDP

5.65

CEVCEP

2.78

ECP
ECV

2.36

EM
E

xEyE

ECV
ECP

2.36

2.78
CEV CEP

5 ton

1.2I

C

E

2
m

2
m

1Fig

2Fig

3Fig 4Fig 5Fig 6Fig 7Fig

8Fig

9Fig

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(3.9)

0 0 0.655x AB BA ABF V V V ton= ق − − = ق ه= (3.10)

:مي شود نتيجه )2( شكل بررسي با

1.398 0.699
0 3.2 1.398 0.699 0 0.655

3.2
A BA BA BAM V V V ton

+= ق − × − − = ق = − ق = ه− (3.9)

:مي شود نتيجه )4( شكل بررسي با

(3.11)

0 4 0 2.106y BC CB BCF V V V ton= ق − + = ق ه= (3.12)

0 5 2.87 4 2 1.398 0 1.894B CB CBM V V ton= ق × − − × + = ق ه= (3.11)

0.699

ABV

1.398

BAV

ABP

BAP

A

I

B

3
.2

m

2Fig

4 ton

1.5IB C
2 m 3 m1.398 2.87

BCV CBV

BCP
CBP

4Fig
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(3.13)

0 (3 4) 0 7.413y CD DC CDF V V V ton= ق − × + = ق ه= (3.14)

:مي شود نتيجه )6( شكل بررسي با

4
0 5.65 (3 4) 4 0 4.588

2
C DC DCM V V ton

و ِ= ق − × × + × = ق =ç ÷
è ّ

ه (3.13)

:مي شود نتيجه )8( شكل بررسي با

3 /ton m

2IC D

4 m

5.65

CDV DCV

CDP DCP

6Fig

ECV
ECP

2.36

2.78
CEV CEP

5 ton

1.2I

C

E

2
m

2m

8Fig

(3.15)

0 5 0 2.605x EC CE CEF V V V ton= ق − + − = ق ه= (3.16)

0

4 2.36 5 2 2.78 0 2.395

C

EC EC

M

V V ton

= ق

− × + + × − = ق =
ه

(3.15)
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )3( شكل بررسي با

:مي شود نتيجه )5( شكل بررسي با

3Fig

B
1.398

BAP
BAV

1.398

BCP

BCV

(3.9)

0 0 0.655x BA BC BC CBF V P P P ton= ق + = ق = ه= (3.17)

(3.12)

0 0 2.106y BA BC BA ABF P V P P ton= ق − = ق = ه= (3.18)

(3.16)&(3.17)

0

0 1.95

x

CB CE CD CD DC

F

P V P P P ton

= ق

− + + = ق = = −

ه

(3.19)

(3.11)&(3.14)

0

0 9.307

y

CB CE CD CE EC

F

V P V P P ton

= ق

− − − = ق = = −

ه

(3.20)

5Fig

CCBP

2.87

CBV CDV

CDP

5.65

CEVCEP
2.78
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(3.18)

0 0 2.106y y AB yF A P A ton= ق − = ق ه=

:مي شود نتيجه )1( شكل بررسي با

(3.10)

0 0 0.655x x AB xF A V A ton= ق − + = ق ه=

0.699
ABV

1Fig

A

xA
yA

AM

ABP

:مي شود نتيجه )7( شكل بررسي با

DCP
DCV

D

xDyD

7Fig

0 0.699 0 0.699 .A A AM M M ton m= ق − + = ق ه=

(3.13)

0 0 4.588y y DC yF D V D ton= ق − = ق ه=

(3.19)

0 0 1.95x x DC xF D P D ton= ق − = ق = ه−
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(3.20)

0 0 9.307y y EC yF E P E ton= ق + = ق ه=

:مي شود نتيجه )9( شكل بررسي با

(3.15)

0 0 2.395x x EC xF E V E ton= ق + = ق = ه−

0 2.36 0 2.36 .E E EM M M ton m= ق − = ق ه=

9Fig

ECP
ECV

2.36

EM
E

xEyE

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3 m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton

11

2

2

3

3

4

4
55

66

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

o

A

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

3
.2

 ≥
 x

 ≥
0

( )xV
( )xM

( )xP

( ) ( )0 0.655 0.699 0 0.655 0.699o x xM M x M x= ق − + × − = ق = ه−

( ) ( )0 0.665 0 0.665x x xF V V ton= ق − − = ق = ه−

( ) ( )0 2.106 0 2.106y x xF P P ton= ق − + = ق ه=

72

-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton

11

2

2

3

3

4

4
55

66

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

( ) ( )0 0.699 2.106 0.655 3.2 0 2.106 1.379o x xM M x M x= ق − − × + × = ق = ه−

( ) ( )0 2.106 0 2.106y x xF V V ton= ق − + = ق ه=

( ) ( )0 0.655 0 0.655x x xF P P ton= ق − = ق ه=

A

3.2 m

B

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

( )xV

0 2x≤ ≤

( )xM

o ( )xP
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton

11

2

2

3

3

4

4
55

66

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

( ) ( )0 4 0.655 3.2 0.699 2.106 (2 ) 0 1.894 2.815o x xM M x x M x= ق + × + × − − × + = ق = − ه+

( ) ( )0 4 2.106 0 1.894y x xF V V ton= ق − − + = ق = ه−

( ) ( )0 0.655 0 0.655x x xF P P ton= ق − = ق ه=

( )xV

0 3x≤ ≤

( )xM

o ( )xP

A

4 ton3.2 m

B

2 m

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton

11

2

2

3

3

4

4
55

66

:داشت خواهيم 4-4 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

2
( ) ( )0 3 4.588 0 1.5 4.588

2
o x x

x
M M x x M x x

و ِ= ق − − × × + × = ق = − +ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 3 4.588 0 3 4.588y x xF V x V x= ق − × + = ق = ه−

( ) ( )0 1.95 0 1.95x x xF P P ton= ق − − = ق = ه−

3 /ton m

D

1.95 ton
4.588 ton

4 0x≥ ≥

( )xM

o
( )xP

( )xV

( ) ( 1.529)0 1.529 3.508 .x xV x m M ton m== ق = ق =
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton

11

2

2

3

3

4

4
55

66

:داشت خواهيم 5-5 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 5 2.36 2.395 (2 ) 0 2.605 2.43o x xM M x x M x= ق + × + − × + = ق = − ه+

( ) ( )0 5 2.395 0 2.605x x xF V V ton= ق + − = ق = ه−

( ) ( )0 9.307 0 9.307y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

5 ton

E
2 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0 
≤

 x
 ≤

 2

( )xV( )xM

o

( )xP
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A

4 ton

2I

3 /ton m3.2 m

5 ton

1.5I

I

1.2I

B
C D

E

2 m

2 m

2 m 3m 4 m

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0.655 ton

2.106 ton

0.699 .ton m

1.95 ton
4.588 ton

11

2

2

3

3

4

4
55

66

:داشت خواهيم 6-6 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 2.36 2.395 0 2.395 2.36o x xM M x M x= ق + − × = ق = ه−

( ) ( )0 2.395 0 2.395x x xF V V ton= ق − = ق ه=

( ) ( )0 9.307 0 9.307y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

E

2.36 .ton m
2.395 ton9.307 ton

0
 ≤

 x
 ≤

 2 ( )xV
( )xM

o

( )xP
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )

( )

( )

2
( )

( )

( )

: 0 3.2 0.655 0.699

: 0 2 2.106 1.379

: 0 3 1.894 2.815

: 4 0 1.5 4.588

: 2 0 2.605 2.43

: 2 0 2.395 2.36

x

x

x

x

x

x

AB x M x

BF x M x

FC x M x

DC x M x x

GC x M x

EG x M x

≤ ≤ = −
≤ ≤ = −
≤ ≤ = − +
≥ ≥ = − +
≥ ≥ = − +
≥ ≥ = −

A

B
C D

E

F

G

0.699−

)            ( خمشي لنگر نمودار .ton m

1.397

1.397−

2.815

2.867−

3.508

1.529 m

5.648−

2.36−

2.43

2.78−
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )

( )

( )

( )

( )

( )

: 0 3.2 0.665

: 0 2 2.106

: 0 3 1.894

: 4 0 3 4.588

: 2 0 2.605

: 2 0 2.395

x

x

x

x

x

x

AB x V ton

BF x V ton

FC x V ton

DC x V x

GC x V ton

EG x V ton

≤ ≤ = −
≤ ≤ =
≤ ≤ = −
≥ ≥ = −
≥ ≥ = −
≥ ≥ =

A

B
C D

E

F

G

0.665−

)      ( برشي نيروي نمودار ton

2.106

4.588−

1.529 m

2.605−

1.894−

7.412

2.395
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-3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

ETABS File Name: 07-Example-03.EDB

( )

( )

( )

( )

( )

( )

: 0 3.2 2.106

: 0 2 0.655

: 0 3 0.655

: 4 0 1.95

: 2 0 9.307

: 2 0 9.307

x

x

x

x

x

x

AB x P ton

BF x P ton

FC x P ton

DC x P ton

GC x P ton

EG x P ton

≤ ≤ =
≤ ≤ =
≤ ≤ =
≥ ≥ = −
≥ ≥ = −
≥ ≥ = −

A

B
C D

E

F

G

2.106

)      ( محوري نيروي نمودار ton

0.655

9.307−

1.95−

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

80

قاليانت آزادي درجه داراي نامعين قاب هاي تحليل در افت-شيب روش كاربرد

 فضاي حالت در و )            دوراني درجه يك و            انتقالي درجه دو( آزادي درجه سه داراي دوبعدي فضاي در گره هر

  .باشد مي )دوراني درجه سه و انتقالي درجه سه( آزادي درجه شش داراي بعدي سه

xu

yu

zu

xr

yr

zr

xu

yu

zr

Degree( انتقالي آزادي درجه of freedom - Transitional( : TDOF

TDOF
RDOF

Degree( دوراني آزادي درجه of freedom - Rotational( : RDOF



Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

81

قاليانت آزادي درجه داراي نامعين قاب هاي تحليل در افت-شيب روش كاربرد

Δ Δ
P

 .هدمي د نشان را دهانه يك طبقه يك قاب يك مقابل شكل

.مي شود جانبي تغيرشكل دچار افقي بار اثر در

 هدرج يك داراي سازه اي سيستم يك قاب اين بنابراين

  .مي باشد افقي جهت در انتقالي آزادي

 كماني ونست هر انتهاي جانبي تغييرمكان مقدار تعيين براي

  .مي كنيم رسم

 زا دارند قرار كوچك بسيار محدوده در تغييرشكل ها چون

  .كرد استفاده مماس خط از كمان جاي به مي توان رو اين

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

82

اسازه ه در انتقالي آزادي درجه تعيين روش هاي

  :اول روش

 و است مفصلي ريكديگ به اعضا اتصال مي كنيم فرض كه معنا اين به مي كنيم آزاد را دوران تكيه گاه ها و كليه گره ها در ابتدا

  .است مفصلي صورت به نيز گيردار تكيه گاه هاي به اعضا اتصال همچنين

    .است دقيق روش يك اول روش .بود خواهد سازه انتقالي آزادي درجه با برابر سازه نمودن پايدار براي لازم قيد تعداد

  .دگرد ناپايدار سازه دارد احتمال عمل اين اثر در

  .دمي باش افقي جهت در انتقالي آزادي درجه يك داراي سازه اي سيستم يك قاب اين بنابراين

fixed
fixed

fixed

fixed

.است دارپاي نيز خود غيرهمراستا، و پايدار گره دو به متصل گره يك :نكته



Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

83

اسازه ه در انتقالي آزادي درجه تعيين روش هاي

 .ودب خواهد انتقالي آزادي درجات همان سازه نامعيني درجه منفي حالت اين در نموده مفصلي را اتصالات تمامي  :دوم روش

 روش اين رو، اين از .شود منجر نادرست جواب به مواردي در است ممكن و ندارد كلي حالت روش اين است ذكر به لازم

  .است اول روش براي كننده اي كنترل حالت

 رجهد يك داراي سازه اي سيستم يك قاب اين بنابراين

  .مي باشد افقي جهت در انتقالي آزادي

ااعض تعداد :m

گره ها تعداد : n

تكيه گاهي واكنش هاي تعداد : r

Degree( انتقالي آزادي درجه of freedom - Transitional( : TDOF

2 ( )

3 ( )

T

T

DOF n m r

DOF n m r

= − +
= − +

بعدي دو

بعدي سه

2 ( ) 2(4) (3 4)

1

T

T

DOF n m r

DOF

= − + = − +

ق =

(18)

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

84

اسازه ه در انتقالي آزادي درجه تعيين روش هاي

 عدم هدهند نشان داشت وجود تكيه گاه مقطع راستاي در اگر .مي كنيم ايجاد مقطعي اعضا از يك هر راستاي در  :سوم روش

  .دارد وجود مقطع راستاي در انتقالي آزادي درجه صورت اين غير در و انتقالي آزادي درجه وجود

  .دمي باش افقي جهت در انتقالي آزادي درجه يك داراي سازه اي سيستم يك قاب اين بنابراين



85

  .نماييد تعيين را شده داده نشان سازه آزادي درجه هاي -4 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B C

D E F

G H

86

-4 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B C

D E F

G H

  :انتقالي آزادي درجه تعيين اول روش

2TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه =
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-4 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B C

D E F

G H

  :انتقالي آزادي درجه تعيين دوم روش

  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه

88

-4 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B C

D E F

G H

  :انتقالي آزادي درجه تعيين سوم روش

2TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه =
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-4 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B C

D E F

G H

  :دوراني آزادي درجه تعيين

  .است آزادي درجه 9 داراي سازه

  :كل آزادي درجه تعيين

  .است دوراني آزادي درجه 7 داراي سازه

90

  .نماييد تعيين را شده داده نشان سازه آزادي درجه هاي -5 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

B D

E

C
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2TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه =

A

B D

E

C

-5 مثال پاسخ

  :انتقالي آزادي درجه تعيين اول روش

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

اول حل راه دوم حل راه

92

-5 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين دوم روش

  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه

A

B D

E

C
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-5 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين سوم روش

A

B D

E

C

2TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه =

94

-5 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :دوراني آزادي درجه تعيين

  .است آزادي درجه 5 داراي سازه

  :كل آزادي درجه تعيين

  .است دوراني آزادي درجه 3 داراي سازه

A

B D

E

C
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  .نماييد تعيين را شده داده نشان سازه آزادي درجه هاي -6 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

G

C

B
D

E

F

96

-6 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين اول روش

2TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه =

A

G

C

B
D

E

F
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-6 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين دوم روش

.است تناقض در اول روش با دوم روش

A

G

C

B
D

E

F

98

-6 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين سوم روش

A

G

C

B
D

E

F

2TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 2 داراي سازه =
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-6 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :دوراني آزادي درجه تعيين

  .است آزادي درجه 7 داراي سازه

  :كل آزادي درجه تعيين

  .است دوراني آزادي درجه 5 داراي سازه

A

G

C

B
D

E

F

100

  .نماييد تعيين را شده داده نشان سازه آزادي درجه هاي -7 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

B D

E

C
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-7 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين اول روش

1TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 1 داراي سازه =

  .نمي شود گرفته نظر در آزادي درجه تعيين محاسبات در كنسول :نكته

A

B D

E

C

102

-7 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين دوم روش

A

B D

E

C

1TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 1 داراي سازه =



103

-7 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

1TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 1 داراي سازه =

  :انتقالي آزادي درجه تعيين سوم روش

A

B D

E

C

104

-7 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

B D

E

C

  :دوراني آزادي درجه تعيين

  .است آزادي درجه 3 داراي سازه

  :كل آزادي درجه تعيين

  .است دوراني آزادي درجه 2 داراي سازه
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  .نماييد تعيين را شده داده نشان سازه آزادي درجه هاي -8 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

D
EC

G
HF

J
KI

M NL

106

-8 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين اول روش

5TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 5 داراي سازه =

A B

D
EC

G
HF

J
KI

M NL
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-8 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين دوم روش

5TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 5 داراي سازه =

A B

D
EC

G
HF

J
KI

M NL

108

-8 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

5TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 5 داراي سازه =

  :انتقالي آزادي درجه تعيين سوم روش

A B

D
EC

G
HF

J
KI

M NL
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-8 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :دوراني آزادي درجه تعيين

  .است آزادي درجه17 داراي سازه

  :كل آزادي درجه تعيين

  .است دوراني آزادي درجه 12 داراي سازه

A B

D
EC

G
HF

J
KI

M NL

110

  .نماييد تعيين را شده داده نشان سازه آزادي درجه هاي -9 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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-9 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين اول روش

4TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 4 داراي سازه =

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I

112

-9 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :انتقالي آزادي درجه تعيين دوم روش

4TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 4 داراي سازه =

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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-9 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

4TDOF  .است انتقالي آزادي درجه 4 داراي سازه =

  :انتقالي آزادي درجه تعيين سوم روش

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I

114

-9 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  :دوراني آزادي درجه تعيين

  .است آزادي درجه11 داراي سازه

  :كل آزادي درجه تعيين

  .است دوراني آزادي درجه 7 داراي سازه

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I



Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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  .مي گردد ايجاد      آن ها در و شده دوران دچار اعضا از تعدادي طولي محور انتقالي، آزادي درجه داراي سازه هاي در

  افت شيب معادلات در انتقالي آزادي درجه هاي تاثير

ijψ

BEψ

A

B

C D

E

F

ABψ
EFψ

BCψ DEψ
CDψ

 كه هشد داده نشان سازه در اگر .مي باشند مجهول كه است انتقالي آزادي درجات از خطي تابعي اعضا از يك هر    

 رو، اين از دهيم نشان      و     مجهول پارامترهاي با را انتقالي آزادي درجات است انتقالي آزادي درجه دو داراي

:باشد زير صورت به        از يك هر مقدار مي رود انتظار

ijψ

1ψ2ψ

ijψ

(19)( )1 2,ij fψ ψ ψ=

 انتقالي آزادي درجه n داراي سازه اگر كلي حالت در بنابراين    

 تا n از تابعي آن اعضاي از يك هر      صورت آن در باشد

   .است مجهول

ijψ

(20)( )1 2 3, , , ,ij nfψ ψ ψ ψ ψ= L

به روش اين گام به گام مراحل .است انتقالي آزادي درجه تعداد هر با سازه هاي براي مناسب  و كلي روش اين :تحليلي روش

  :است زير شرح                   

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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ijψ  انتقالي آزادي درجه داري سازه هاي در اعضا      محاسبه روش هاي

 آزاد قيد راستاي در و كرده آزاد را اضافه قيد اولين .مي نماييم تعيين را انتقالي آزادي درجات اول، روش اساس بر  :هندسي روش

 هر      زاويه فته،يا شكل تغيير هندسه شكل اساس بر .مي دهيم حركت را سازه باشند، بسته اضافه قيدهاي ساير كه طوري به شده

 خطي يبترك از عضو هر      نهايت در .مي گيرد انجام اضافي قيدهاي تمامي براي فرآيند اين .مي نماييم محاسبه را اعضا از يك

 زياد نتقاليا آزادي درجات تعداد با سازه هاي براي زياد پيچيدگي دليل به روش اين .مي آيد دست به مراحل تمامي شكل هاي تغيير

  .نمي گردد توصيه

1ijψ

ijψ

(21)1 2ij ij ij n ijψ ψ ψ ψ= + + +L

. كلي مختصات دستگاه يك انتخاب :اول گام

 شود؛مي انتخاب )پادساعتگرد يا ساعتگرد( چرخشي جهت يك قاب هر )پانل( دهانه در :دوم گام

.مي گردد تعريف عضو هر انتهاي و ابتدا آن اساس بر كه            

: شودمي نوشته زير رابطه پانل همان اعضاي براي قاب هر )پانل( دهانه داخل در :سوم گام
A

C

D

B

(22)
( ) 0

( ) 0

j i ij

j i ij

x x

y y

ψ

ψ

− =

− =
ه
ه

: ( , )i ix yوعض ابتداي مختصات

: ( , )j jx yوعض انتهاي مختصات

x

y
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.نماييد تعيين را داده نشان سازه اعضاي از يك هر      مقدار -10 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

ijψ

5 m

6 m

4 m

A

B C

D

118

-10 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

5 m

6 m

4 m

A

B C

D

هندسي روش -الف

5 m

6 m

4 m

A

B C

D

:مي شود تعيين اول روش كمك به انقالي آزادي درجات تعداد
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-10 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

5 m

6 m

4 m

A

B C

D

. دهيممي حركت را سازه آن راستاي در و نموده آزاد را اضافه قيد اولين .است انتقالي آزادي درجه يك داراي تنها سازه

Δ

B ′

Δ

C ′

120

-10 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

5 m

6 m

4 m

A

B C

D

Δ Δ

ABψ
CDψ

0BCψ =

    :نتيجه در                 كه آن فرض با

:شكل هندسه به توجه با

1 11.5 ,CD ABψ ψ ψ ψ= =

. دهيممي حركت را سازه آن راستاي در و نموده آزاد را اضافه قيد اولين .است انتقالي آزادي درجه يك داراي تنها سازه

B ′ C ′
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-10 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

5 m

6 m

4 m

A

B C

D

تحليلي روش -ب

x

y

0BCψق =

1.5CD ABψ ψق = (10.1)

(10.1)

11.5CDif ψ ψق =

122

.نماييد تعيين را داده نشان سازه اعضاي از يك هر      مقدار -11 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

ijψ

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H
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-11 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E

F

G H

:مي شود تعيين اول روش كمك به انقالي آزادي درجات تعداد

124

-11 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E

F

G H

. دهيممي حركت را سازه آن راستاي در و نموده آزاد را اضافه قيد اولين .است انتقالي آزادي درجه يك داراي تنها سازه

Δ

G ′

Δ

H ′
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-11 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

DGψ

    :نتيجه در                 كه آن فرض با

:شكل هندسه به توجه با

1DG EHψ ψ ψ= =

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E

F

G H

Δ Δ

EHψ

0GHψ =

0CDψ = 0DEψ = 0EFψ =

0ADψ = 0BEψ =

. دهيممي حركت را سازه آن راستاي در و نموده آزاد را اضافه قيد اولين .است انتقالي آزادي درجه يك داراي تنها سازه

G ′ H ′

126

-11 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

تحليلي روش -ب

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

x

y

1 2 3

4

( ) 0
(22)

( ) 0
j i ij

j i ij

x x

y y

ψ
ψ

− =
ق

− =
ه
ه

0CD ADψ ψ= = (11.1)

2

(11.1)

:

(0 0) (6 0) (6 6) 6 0
0

(4 0) (4 4) (0 4) 4 4 0
AD DE BE DE

DE BE

AD DE BE AD BE

Panel

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ
− + − + − = =

ق = =
− + − + − = − =

(11.2)
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-11 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

تحليلي روش -ب

(11.4)

1 1DG EHif ψ ψ ψ ψ= ق =

A B

C

D

5 m 6 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

x

y

1 2 3

4

3 :

(6 6) (11 6) 5 0
0

(4 0) (4 4) 4 0
BE EF EF

EF BE

BE EF BE

Panel

ψ ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ
− + − = =

ق = =
− + − = = (11.3)

0GH

DG EH

ψ
ψ ψ

=
=

(11.4)

( ) 0
(22)

( ) 0
j i ij

j i ij

x x

y y

ψ
ψ

− =
ق

− =
ه
ه

128

.نماييد تعيين را داده نشان سازه اعضاي از يك هر      مقدار -12 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

ijψ

A

D

B C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m



129

-12 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

:مي شود تعيين اول روش كمك به انقالي آزادي درجات تعداد
A

D

B C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

A

D

B C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

130

-12 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

 انتقالي آزادي درجه يك داراي تنها سازه

 در و نموده آزاد را اضافه قيد اولين .است

.مي دهيم حركت را سازه آن راستاي

A

D

B C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

Δ

B ′

C ′
Δ
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-12 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

 آزاد ار اضافه قيد اولين .است انتقالي آزادي درجه يك داراي تنها سازه

.مي دهيم حركت را سازه آن راستاي در و نموده

:شكل هندسه به توجه با

1

4
Δ

2

5
Δ

A

D

B C

1.5 m 3 m 3m

6 m

1.5 m

Δ Δ

α

1

4

α

β

2

5

β

B ′

C ′

ABψ CDψ

BCψ

B

C

Δ Δ

α
β

B ′

C ′

BCψ

13

60
BCψ = − Δ (12.1)

6
ABψ

Δ= (12.2)

7.5
CDψ

Δ= (12.3)

(12.1) (12.3)

1 1 11.3 , , 0.8
to

BC AB CDif ψ ψ ψ ψ ψ ψق = − = =

132

-12 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

تحليلي روش -ب

x

y

(22) ( ) 0j i ijx x ψق − = هق

(22) ( ) 0j i ijy y ψق − = هق

6 7.5 0AB CDψ ψق − = (12.5)

A

D

B C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5 3 3 0AB BC CDψ ψ ψق + + = (12.4)

(12.4)&(12.5)

1 10.8 , 1.3CD BCif ψ ψ ψ ψق = = −
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.نماييد تعيين را داده نشان سازه اعضاي از يك هر      مقدار -13 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

ijψ

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C

134

-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

:مي شود تعيين اول روش كمك به انقالي آزادي درجات تعداد

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C
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-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

.مي دهيم حركت را سازه آن راستاي در و نموده آزاد را اضافه قيد اولين .است انتقالي آزادي درجه دو داراي سازه

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C
1Δ

B ′

1Δ

C ′

C ′′
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-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
هندسي روش -الف

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C
1Δ

B ′

1Δ

C ′

C ′′

1ABψ

1CDψ

1BCψ 1

3

α

C

C ′

C ′′
O

:شكل هندسه به توجه با

1

3

2
C O′ = Δ (13.1)

1
1

4
ABψ Δ= (13.3)

1
1

4
DCψ Δ= (13.5)

1
1

4
BCψ Δ= − (13.4)

1

10

2
CC C C′ ′′ ′= = Δ (13.2)

α α

1 / 2Δ 1 / 2Δ

3

1

(13.3) (13.5)

1 0
to

EDif ψق =

(13.6)

1 1 1 1 1 1, ,AB BC DCψ ψ ψ ψ ψ ψ= = − =
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-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

هندسي روش -الف

.مي دهيم حركت را سازه آن راستاي در و نموده آزاد را اضافه قيد دومين

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

2Δ

D ′

2Δ

C ′′

C ′

C
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-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
هندسي روش -الف

2EDψ

2BCψ

1

3

α

C ′′

C ′

C
O

:شكل هندسه به توجه با

2

2

3 3
tan

1 / 2 2

C O
C Oα

′ ′= = ق = Δ
Δ

(13.7)

2
2

4
EDψ Δ= − (13.9)

(13.8)
2 2

2 2 22 2

10 / 2

42 6
DC DC DC

C C

C D
ψ ψ ψ

′ ′′ Δ Δ= ق = ق =
′′ ′ +

(13.11)

(13.8)
2 2

2 2 22 2

10 / 2

42 6
BC BC BC

CC

BC
ψ ψ ψ

′ Δ Δ= − ق = − ق = −
+

(13.10)

(13.7)
2 2

2 2 2

10
(3 / 2) ( / 2)

2
CC C C CC C C′ ′′ ′ ′ ′′ ق′ = = Δ + Δ ق = = Δ (13.8)

α α

2 / 2Δ 2 / 2Δ

3

1

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

2Δ

D ′

2Δ

C ′′

C ′

2DCψ

(13.9) (13.11)
2

2 2

2 2 2 2 2 2

0
4

, ,

to

AB

ED BC DC

if ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

Δ− = ق =

= = = −

(13.12)

C



139

(13.6)&(13.12)

1 2(21) ij ij ij n ijψ ψ ψ ψق = + + + Lق

-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

1ABψ ψ=

2 1BCψ ψ ψ= −

1 2 1 2 1 2DC DC DC DCψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + = − ق = −

1 2 2 20ED ED ED EDψ ψ ψ ψ ψ ψ= + = + ق =

هندسي روش -الف

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C
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-13 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

تحليلي روش -ب

x

y

(22) ( ) 0j i ijx x ψق − = هق

(22) ( ) 0j i ijy y ψق − = هق

4 2 2 4 0AB BC DC EDψ ψ ψ ψق + − − = (13.14)

0BC DCψ ψق + = (13.13)

(13.13)&(13.14)

2 1 1 2,BC DCif ψ ψ ψ ψ ψ ψق = − = −



Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

 نيروهاي با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات
  .نباشد محوري نيروي و تكيه گاهي مجهول

اليانتق آزادي درجه با نامعين قاب هاي تحليل در افت-شيب روش كاربرد

14
2

  .نماييد رسم را شده داده نشان قاب در خمشي لنگر و برشي نيروي محوري، نيروي نمودار -14 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .EI ton m=

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

(1.2 ) 1.2 200
60 .

4
DA AD DA AD

AD AD

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

(1.2 ) 1.2 200
60 .

4
EB BE EB BE

BE BE

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

200
50 .

4
GD DG GD DG

DG DG

EI EI
k k k k ton m

و ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

200
50 .

4
HE EH HE EH

EH EH

EI EI
k k k k ton m

و ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

200
40 .

5
CD DC CD DC

DC DC

EI EI
k k k k ton m

و ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

(1.2 ) 1.2 200
40 .

6
DE ED DE ED

ED ED

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

200
40 .

5
EF FE EF FE

FE FE

EI EI
k k k k ton m

و ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

(1.2 ) 1.2 200
40 .

6
GH HG HG GH

GH GH

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

48
.

9
DE EDFEM FEM ton m= − = −

2 22(5) 25
.

12 12 6
CD DC CD DCFEM FEM FEM FEM ton m

ω= − = − = − ق = − = −l

2 22(5) 25
.

12 12 6
EF FE EF FEFEM FEM FEM FEM ton m

ω= − = − = − ق = − = −l

9 .GH HGFEM FEM ton m= − = −

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 m 2 m
x

y
1

( ) 0
(22)

( ) 0
j i ij

j i ij

x x

y y

ψ
ψ

− =
ق

− =
ه
ه

1 :

(0 ( 5)) (0 0) 5 0
0

(4 4) (4 0) 4 0
CD AD CD

CD AD

CD AD AD

Panel

ψ ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ
− − + − = =

ق = =
− + − = =

(14.1)

2

(14.1)

:

(0 0) (6 0) (6 6) 6 0
0

(4 0) (4 4) (0 4) 4 4 0
AD DE BE DE

DE BE

AD DB BE AD BE

Panel

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ
− + − + − = =

ق = =
− + − + − = − =

(14.2)

2 3

4

اعضا از يك هر      محاسبه ijψ
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 m 2 m
x

y
1

( ) 0
(22)

( ) 0
j i ij

j i ij

x x

y y

ψ
ψ

− =
ق

− =
ه
ه

2 3

4

اعضا از يك هر      محاسبه ijψ

3 :

(6 6) (11 6) 5 0
0

(4 0) (4 4) 4 0
BE EF EF

EF BE

BE EF BE

Panel

ψ ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ
− + − = =

ق = =
− + − = = (14.3)

4

(14.2)

:

(0 0) (6 0) (6 6) (0 6) 6 6 0 0

(8 4) (8 8) (4 8) (4 4) 4 4 0
DG GH EH DE GH DE GH

DG GH EH DE DG EH DG EH

Panel

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

− + − + − + − = − = =
ق

− + − + − + − = − = =
(14.4)

(14.4)

1 1DG EHif ψ ψ ψ ψ= ق = (14.5)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

معادلات تعادل اعضايي كه در 
 ارتباط با مجهول تكيه گاهي و

.  نيروي محوري نباشد

مجهول 7 معادله 7 دستگاه

(14.6)

A B

C
D E

F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

3 /ton m

I1.2I

10 ton
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CD C D CD CD CD CD C D CD CDCD
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DC D C DC DC DC DC D C DC DCDC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DE D E DE DE DE DE D E DE DEDE
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6ED E D ED ED ED ED E D ED EDED
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6EF E F EF EF EF EF E F EF EFEF
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6FE F E FE FE FE FE F E FE FEFE
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6GH G H GH GH GH GH G H GH GHGH
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6HG H G HG HG HG HG H G HG HGHG
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6AD A D AD AD AD AD A D AD ADAD
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DA D A DA DA DA DA D A DA DADA
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BE B E BE BE BE BE B E BE BEBE
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6EB E B EB EB EB EB E B EB EBEB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DG D G DG DG DG DG D G DG DGDG
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6GD G D GD GD GD GD G D GD GDGD
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6EH E H EH EH EH EH E H EH EHEH
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6HE H E HE HE HE HE H E HE HEHE
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

152

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

4 2 6 , 4 2 6

4 2 6 , 4 2 6

4 2 6 , 4 2 6

4 2 6 , 4 2 6

CD CD C D CD CD DC DC D C DC DC

DE DE D E DE DE ED ED E D ED ED

EF EF E F EF EF FE FE F E FE FE

GH GH G H GH GH HG HG H G HG

M k FEM M k FEM

M k FEM M k FEM

M k FEM M k FEM

M k FEM M k F

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ θ ψ

= + − + = + − +

= + − + = + − +

= + − + = + − +

= + − + = + − +

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

4 2 6 , 4 2 6

4 2 6 , 4 2 6

4 2 6 , 4 2 6

4 2 6 , 4 2 6

HG

AD AD A D AD AD DA DA D A DA DA

BE BE B E BE BE EB EB E B EB EB

DG DG D G DG DG GD GD G D GD GD

EH EH E H EH EH HE HE H E

EM

M k FEM M k FEM

M k FEM M k FEM

M k FEM M k FEM

M k FEM M k

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ θ ψ

= + − + = + − +

= + − + = + − +

= + − + = + − +

= + − + = + −( )HE HEFEM+

(14.7)

:است آمده خلاصه طور به )14.7( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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G

D E

H
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  .نمي باشد محوري نيروي و تكيه گاهي مجهول با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

E
F

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

I I1.2I

1.2I 1.2I

G H
3 /ton m

1.2I

10 ton

GDM

GDM

GDV

GDV

GDP

GDP

DGM

DGM

DGP

DGP

DGV

DGV

EHM

EHM

EHP

EHP

EHV

EHV

HEM

HEM

HEV

HEV

HEP

HEP

1Fig 2Fig

3Fig

4
DG GD

GD

M M
V

+= − (14.8)

4
EH HE

HE

M M
V

+= − (14.9)

40DG GD EH HEM M M M+ + + = −

(14.10)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(14.7) (14.6) & (14.10)→ ق

  تا )14.1( روابط از آمده دست به    مقادير از استفاده با

 در )14.7( روابط لنگر مقادير جايگذاري و )14.5(

:مي شود نتيجه )14.10( و )14.6( معادلات

ijψ

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

1

1

4 2

2 (4 4 4 4 ) 2 2 6

2

2 (4 4 4 4 ) 2 2 6

2

2 4

CD C CD D CD

DC C DC DG DE DA D DE E DG G DG

DA A DC DG DE DA

ED D ED EH EF EB E EF F EH H EH

EB B ED EH EF EB

FE E FE F

k k FEM

k k k k k k k k

k FEM FEM FEM FEM

k k k k k k k k

k FEM FEM FEM FEM

k k

θ θ
θ θ θ θ ψ

θ
θ θ θ θ ψ

θ
θ θ

+ = −
+ + + + + + − =

− − − − −
+ + + + + + − =

− − − − −
+ =

1

1

1

2 (4 4 ) 2 6

2 2 (4 4 ) 6

(4 2 ) (4 2 ) (4 2 ) (2 4 )

( 6 6 6 6 ) 40

FE

GD D GH GD G GH H GD GH GD

HE E HG G HG HE H HE HG HE

DG GD D EH HE E GD DG G EH HE H

DG GD EH HE DG GD

FEM

k k k k k FEM FEM

k k k k k FEM FEM

k k k k k k k k

k k k k FEM FEM FEM

θ θ θ ψ
θ θ θ ψ

θ θ θ θ
ψ

−
+ + + − = − −
+ + + − = − −
+ + + + + + +
+ − − − − = − − − − EH HEFEM−

(14.11)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نوشته زير صورت به )14.11( معادلات ماتريسي فرم

(14.12)

4 2 0 0 0 0 0

2 (4 4 4 4 ) 2 0 2 0 6

0 2 (4 4 4 4 ) 2 0 2 6

0 0 2 4 0 0 0

0 2 0 0 (4 4 ) 2 6

0 0 2 0 2 (4 4 ) 6

0 (4 2 ) (4 2 ) 0 (4 2 ) (2

CD CD

DC DC DG DE DA DE DG DG

ED ED EH EF EB EF EH EH

FE FE

GD GH GD GH GD

HE HG HG HE HE

DG GD EH HE GD DG EH

k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k

k k k k k

k k k k k

k k k k k k k

+ + + −
+ + + −

+ −
+ −

+ + + 14 ) ( 6 6 6 6 )

2

2

40

C

D

E

F

G

H

HE DG GD EH HE

CD

DA A DC DG DE DA

EB B ED EH EF EB

FE

GH GD

HG HE

DG GD

k k k k k

FEM

k FEM FEM FEM FEM

k FEM FEM FEM FEM

FEM

FEM FEM

FEM FEM

FEM FEM

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

θ
θ

é ù ى ü
ê ْ ï ï
ê ْ ï ï
ê ْ ï ï
ê ْ ï ï ي= ‎ê ْ

ï ïê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ+ − − − − î ë‏ û

−
− − − − −
− − − − −

−
− −
− −

− − − EH HEFEM FEM

ى ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ي ‎
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï− −î ‏

C

D

E

F

G

H

1ψ

C D E F G H 1ψ

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 رد پارامترها از يك هر مقادير جايگذاري با

:مي شود نتيجه )14.12( رابطه

(14.13)

4(40) 2(40) 0 0 0 0 0

2(40) (4(40) 4(50) 4(40) 4(60)) 2(40) 0 2(50) 0 6(50)

0 2(40) (4(40) 4(50) 4(40) 4(60)) 2(40) 0 2(50) 6(50)

0 0 2(40) 4(40) 0 0 0

0 2(50) 0 0 (4(40) 4(50)) 2(40) 6(50)

0 0 2(50) 0 2(40) (4(40) 4(50)) 6(50)

0 (4(50) 2(

+ + + −
+ + + −

+ −
+ −

+ 150)) (4(50) 2(50)) 0 (4(50) 2(50)) (2(50) 4(50)) ( 6(50) 6(50) 6(50) 6(50))

25

6

25 48
2(60)(0) (0) (0)

6 9

48
2(60)(0) (0

9

C

D

E

F

G

H

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

ى üé ù
ï ïê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ ي= ‎ê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ+ + + − − − −ë û î ‏

و ِ− −ç ÷
è ّ

و ِ و ِ− − − − − −ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ

و ِ− − −ç ÷
è ّ

( )
( )

25
) (0)

6

25

6

9 (0)

9 (0)

40 (0) (0) (0) (0)

ى ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ïو ِ− − −ï ïç ÷

è يّ ‎
ï ï

و ِï ï−ç ÷
ï ïè ّ
ï ï− − −
ï ï
ï ï− −
ï ï− − − − −î ‏

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:داشت خواهيم )14.13( رابطه سازي ساده با

(14.14)

1

25

6
160 80 0 0 0 0 0 63
80 760 80 0 100 0 300 54

0 80 760 80 0 100 300 63

540 0 80 160 0 0 0
250 100 0 0 360 80 300
60 0 100 0 80 360 300

9
0 300 300 0 300 300 1200

9

40

C

D

E

F

G

H

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

ى ü
ï
ïى üé ù ïï ïê ْ− ïï ïê ْ ïï ïê ْ− ï−ï ïê ْ ï=ي ‎ êي ْ

ï ï ïê ْ− −ï ï ïê ْ
− ï ï ïê ْ

ï ï ïê ْ−ë û î ‏ ï −
ï
ï −î

ï
ï
ï
ï
ï
ïï
‎
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï‏

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

158

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

1

1

(14.14)

25

6
160 80 0 0 0 0 0 63
80 760 80 0 100 0 300 54

0 80 760 80 0 100 300 63

540 0 80 160 0 0 0
250 100 0 0 360 80 300
60 0 100 0 80 360 300

9
0 300 300 0 300 300 1200

9

40

C

D

E

F

G

H

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

−

ق

ى
ï
ïى ü é ù ïï ï ê ْ− ïï ï ê ْ ïï ï ê ْ− ï−ï ï ê ي=ْ ‎ êي ْ

ï ï ê ْ− −ï ï ê ْ
−ï ï ê ْ

ï ï ê ْ−ë ûî ‏ −
−

4

1

203.1993

114.4348

251.1566

10 ( )385.995

722.1873

30.5009

612.9032

C

D

E

F

G

H

rad

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

−

ü
ï
ï ى ü ى üï ï ï ï ïï ï ï ï ïï ï ï ï ïï ï ïï ï ï ï

ق = ×−‎ ي ‎ ي ‎
ï ï ï ï ï ï
ï ï ï ï ï ï
ï ï ï ï ï ï
ï ï ï ï ï ï

î î‏ ï‏ ï
ï ï
ï ïî ‏

(14.15)

:مي شود نتيجه )14.14( رابطه حل با
A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

 روابط در )14.15( رابطه از آمده دست به مجهولات جايگذاري با

: آيدمي دست به تيرها انتهاي و ابتدا لنگرهاي مقادير )14.7( لنگر

( ) ( )4 4 25
4 2 6 40 4(203.20 10 ) 2(114.43 10 ) 6(0) 0

6
CD CD C D CD CD CDM k FEM Mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − − ق =

( ) ( )4 4 25
4 2 6 40 4(114.43 10 ) 2(203.20 10 ) 6(0) 7.623 .

6
DC DC D C DC DC DCM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − + ق =

( ) ( )4 4 48
4 2 6 40 4(114.43 10 ) 2(251.16 10 ) 6(0) 1.493 .

9
DE DE D E DE DE DEM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − − ق = −

( ) ( )4 4 48
4 2 6 40 4(251.16 10 ) 2(114.43 10 ) 6(0) 10.267 .

9
ED ED E D ED ED EDM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − + ق =

( ) ( )4 4 25
4 2 6 40 4(251.16 10 ) 2( 386 10 ) 6(0) 3.236 .

6
EF EF E F EF EF EFM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + − × − − ق = −

( ) ( )4 4 25
4 2 6 40 4( 386 10 ) 2(251.16 10 ) 6(0) 0

6
FE FE F E FE FE FEM k FEM Mθ θ ψ − −= + − + = × − × + × − + ق =

( ) ( )4 44 2 6 40 4(722.19 10 ) 2(30.5 10 ) 6(0) 9 2.799 .GH GH G H GH GH GHM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − − ق =

( ) ( )4 44 2 6 40 4(30.5 10 ) 2(722.19 10 ) 6(0) 9 15.266 .HG HG H G HG HG HGM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − + ق =

160

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

 روابط در )14.15( رابطه از آمده دست به مجهولات جايگذاري با

: آيدمي دست به تيرها انتهاي و ابتدا لنگرهاي مقادير )14.7( لنگر

( ) ( )44 2 6 60 4(0) 2(114.43 10 ) 6(0) 0 1.373 .AD AD A D AD AD ADM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + × − + ق =

( ) ( )44 2 6 60 4(114.43 10 ) 2(0) 6(0) 0 2.746 .DA DA D A DA DA DAM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × × + − + ق =

( ) ( )44 2 6 60 4(0) 2(251.17 10 ) 6(0) 0 3.014 .BE BE B E BE BE BEM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + × − + ق =

( ) ( )44 2 6 60 4(251.17 10 ) 2(0) 6(0) 0 6.028 .EB EB E B EB EB EBM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × × + − + ق =

( ) ( )4 4 44 2 6 50 4(114.43 10 ) 2(722.19 10 ) 6(612.9 10 ) 0 8.877 .DG DG D G DG DG DGM k FEM M ton mθ θ ψ − − −= + − + = × × + × − × + ق = −

( ) ( )4 4 44 2 6 50 4(722.19 10 ) 2(114.43 10 ) 6(612.9 10 ) 0 2.799 .GD GD G D GD GD GDM k FEM M ton mθ θ ψ − − −= + − + = × × + × − × + ق = −

( ) ( )4 4 44 2 6 50 4(251.16 10 ) 2(30.5 10 ) 6(612.9 10 ) 0 13.059 .EH EH E H EH EH EHM k FEM M ton mθ θ ψ − − −= + − + = × × + × − × + ق = −

( ) ( )4 4 44 2 6 50 4(30.5 10 ) 2(251.16 10 ) 6(612.9 10 ) 0 15.266 .HE HE H E HE HE HEM k FEM M ton mθ θ ψ − − −= + − + = × × + × − × + ق = −
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1.37
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:مي كنيم رسم را تكيه گاه ها همراه به اعضا تمامي آزاد جسم دياگرام تكيه گاهي، واكنش هاي محاسبه براي

GDV

2.8

GDV
GDP

GDP

8.88

DGPDGV

8.88

DGP
DGV

13.06
EHP

EHV

13.06

EHPEHV

15.27

HEVHEP

15.27
HEV

HEP

G10 ton

D E

H

2.8

I

G

D

4 m I

E

H

4 m

3 /ton m

H1.2IG
6 m

ADPADV

2.75
DAVDAP

3.01

BEPBEV

1.2I 4 m

B

E 6.03
EBVEBP

2.75
DAV

DAP

6.03
EBV

EBP

1.37

ADP
ADV

3.01

BEP
BEV

DEP
DEV

EFP
EFV 3.24

C D
5 m

2 /ton m

I

CDP
CDV

DCP

DCV

7.62 1.49

E

4 ton 4 ton

1.2ID
2 m2 m 2 m

EDP

EDV

10.27

5 m
F

2 /ton m

IE

FEP

FEV

FEP
FEV

10.27EDP
EDV

7.62DCP
DCV

1.49

DEP

DEV 3.24

EFP

EFV

GHP

GHV 2.82.8

GHP

GHV

HGP

HGV

15.27 15.27

HGP
HGV

A

AM

xAyA

B
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xByB

F
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yF

CDP

CDV

C

yC

1Fig 2Fig 3Fig 4Fig 5Fig 6Fig 7Fig

13Fig 14Fig

15Fig 16Fig
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(14.16)

0 (2 5) 0 3.48y CD DC CDF V V V ton= ق − × − = ق ه= (14.17)

:مي شود نتيجه )2( شكل بررسي با

5
0 5 7.62 (2 5) 0 6.52

2
C DC DCM V V ton= ق − × − − × × = ق = ه− (14.16)

:مي شود نتيجه )4( شكل بررسي با

C D
5 m

2 /ton m

I

CDP
CDV

DCP

DCV

7.62

2Fig

DEP
DEV

1.49

E

4 ton 4 ton

1.2ID
2 m2 m 2 m

EDP

EDV

10.27
4Fig

(14.18)

0 4 4 0 2.54y DE ED DEF V V V ton= ق − − − = ق ه= (14.19)

0 6 10.27 4 4 4 2 1.49 0 5.46D ED EDM V V ton= ق − × − − × − × + = ق = ه− (14.18)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(14.20)

0 (2 5) 0 5.65y EF FE EFF V V V ton= ق − × − = ق ه= (14.21)

:مي شود نتيجه )6( شكل بررسي با

5
0 5 (2 5) 3.24 0 4.35

2
E FE FEM V V ton= ق − × − × × + = ق = ه− (14.20)

:مي شود نتيجه )8( شكل بررسي با

(14.22)

0 0 2.92x GD DG DGF V V V ton= ق − = ق ه= (14.23)

0 4 2.8 8.88 0 2.92D GD GDM V V ton= ق − × + + = ق ه= (14.22)

EFP
EFV 3.24

5 m
F

2 /ton m

IE

FEP

FEV

6Fig

GDVGDP

8.88

DGPDGV

2.8

I

G

D

4 m

8Fig
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )9( شكل بررسي با

(14.24)

0 0 7.08x HE EH EHF V V V ton= ق − = ق ه= (14.25)

0 4 15.27 13.06 0 7.08E HE HEM V V ton= ق − × + + = ق ه= (14.24)

13.06

EHPEHV

15.27

HEVHEP

I

E

H

4 m

9Fig

(14.26)

0 (3 6) 0 5.99y GH HG GHF V V V ton= ق − × − = ق ه= (14.27)

:مي شود نتيجه )11( شكل بررسي با

6
0 6 15.27 (3 6) 2.8 0 12.01

2
G HG HGM V V ton= ق − × − − × × − = ق = ه− (14.26)

3 /ton m

H1.2IG
6 m

GHP

GHV 2.8

HGP

HGV

15.27
11Fig
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )13( شكل بررسي با

(14.28)

0 0 1.03x DA AD ADF V V V ton= ق − = ق = ه− (14.29)

0 4 2.75 1.37 0 1.03A DA DAM V V ton= ق − × − − = ق = ه− (14.28)

1.2I4 m

A

D

1.37

ADPADV

2.75
DAVDAP13Fig

:مي شود نتيجه )14( شكل بررسي با

(14.30)

0 0 2.26x EB BE BEF V V V ton= ق − = ق = ه− (14.31)

0 4 6.03 3.01 0 2.26B EB EBM V V ton= ق − × − − = ق = ه− (14.30)

3.01

BEPBEV

1.2I 4 m

B

E 6.03
EBVEBP14Fig
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )1( شكل بررسي با

(14.17)

0 0 3.48y y CD yF C V C ton= ق − = ق ه= (14.32)

:مي شود نتيجه )10( شكل بررسي با

(14.22)

0 10 0 7.08x GH GD GH HGF P V P P ton= ق + − = ق = = ه− (14.34)

CDP

CDV

C

yC

1Fig

0 0x CD DCF P P= ق = ه= (14.33)

2.8

GDV
GDP

G10 ton

2.8

GHP

GHV

10Fig

(14.27)

0 0 5.99y GH GD GD DGF V P P P ton= ق − − = ق = = ه− (14.35)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )12( شكل بررسي با

(14.26)

0 0 12.01y HG HE HE EHF V P P P ton= ق − = ق = = ه− (14.36)
15.27

HEV
HEP

H

15.27

HGP
HGV

12Fig

:مي شود نتيجه )3( شكل بررسي با

(14.23)&(14.28)&(14.33)

0 0

3.95

x DC DG DA DE

DE ED

F P V V P

P P ton

= ق − + − + =

ق = = −

ه

(14.37)
8.88

DGP
DGV

D
2.75

DAV
DAP

7.62DCP
DCV

1.49

DEP

DEV

3Fig

(14.16)&(14.19)&(14.35)

0 0

15.05

y DC DE DG DA

DA AD

F V V P P

P P ton

= ق − + − =

ق = = −

ه

(14.38)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )5( شكل بررسي با

(14.25)&(14.30)&(14.37)

0 0

13.29

x ED EH EB EF

EF FE

F P V V P

P P ton

= ق − + − + =

ق = = −

ه

(14.39)

(14.18)&(14.21)&(14.36)

0 0

23.12

y ED EF EH EB

EB BE

F V V P P

P P ton

= ق − + − =

ق = = −

ه

(14.40)

13.06
EHP

EHV

E
6.03

EBV
EBP

10.27EDP
EDV

3.24

EFP

EFV

5Fig

:مي شود نتيجه )7( شكل بررسي با

(14.20)

0 0 4.35y y FE yF F V F ton= ق + = ق ه= (14.41)

(14.39)

0 0 13.29x FE x xF P F F ton= ق − + = ق = ه− (14.42)

FEP
FEV

F

xF

yF

7Fig
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )15( شكل بررسي با

(14.38)

0 0 15.05y y AD yF A P A ton= ق + = ق ه= (14.43)

(14.29)

0 0 1.03x AD x xF V A A ton= ق + = ق ه= (14.44)

1.37

ADP
ADV

A

AM

xAyA

15Fig

:مي شود نتيجه )16( شكل بررسي با

(14.40)

0 0 23.12y y BE yF B P B ton= ق + = ق ه= (14.46)

(14.31)

0 0 2.26x BE x xF V B B ton= ق + = ق ه= (14.47)3.01

BEP
BEV

B

BM

xByB

16Fig

0 1.37 0 1.37 .A A AM M M ton m= ق + = ق = ه− (14.45)

0 3.01 0 3.01 .B B BM M M ton m= ق + = ق = ه− (14.48)
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

1.37 .ton m

1.03 ton
15.05 ton

A B

C
D

5 m 2 m 5 m

4 m

4 m

E
F

G H

2 /ton m 2 /ton m
4 ton 4 ton

2 m 2 m

3 /ton m

I I1.2I

1.2I 1.2I

I I

1.2I

10 ton

3.48 ton

3.01 .ton m

2.26 ton
23.12 ton

13.29 ton

4.35 ton

:است شده داده نشان زير شكل در شده محاسبه تكيه گاهي العمل هاي عكس
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 مورد مقطع هاي سپس و نموده مجزا را داخلي ستون هاي و تيرها كليه ابتدا قاب، در داخلي نيروهاي نمودار رسم براي

.مي نماييم رسم عضو هر براي را نياز

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

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

2
( ) ( )0 (2 ). 3.48 0 3.48

2
o x x

x
M M x x M x x

و ِ= ق + × − × = ق = − +ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 (2 ) 3.48 0 2 3.48y x xF V x V x= ق − − × + = ق = − ه+

( )0 0x xF P= ق ه=

2 /ton m

I
C

3.48 ton

( )xV

0 5x≤ ≤

( )xM

o ( )xP

( ) ( 1.74)0 2 3.48 0 1.74 3.03 .x xV x x M ton m== ق − + = ق = ق =

2
( ) 0 3.48 0 0 , 3.48xM x x x x m= ق − + = ق = =
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
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3.01 .ton m
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1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

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

( ) ( )0 1.37 1.03 0 1.03 1.37o x xM M x M x= ق − + × = ق = − ه+

( ) ( )0 1.03 0 1.03x x xF V V ton= ق + = ق = ه−

( ) ( )0 15.05 0 15.05y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

1.2I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

0 
≤

 x
 ≤

 4

( )xV
( )xM

o

( )xP

174

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

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

( ) ( )0 1.49 2.54 0 2.54 1.49o x xM M x M x= ق + − × = ق = ه−

( ) ( )0 2.54 0 2.54y x xF V V ton= ق − + = ق ه=

( ) ( )0 3.95 0 3.95x x xF P P ton= ق + = ق = ه−

( )xV

0 2x≤ ≤

( )xM

o ( )xP
3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
D
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

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

( ) ( )0 4 ( 2) 1.49 2.54 0 1.46 6.51o x xM M x x M x= ق + × − + − × = ق = − ه+

( ) ( )0 2.54 4 0 1.46y x xF V V ton= ق − + − = ق = ه−

( ) ( )0 3.95 0 3.95x x xF P P ton= ق + = ق = ه−

( )xV
2 4x≤ ≤

( )xM

o
( )xP3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m

4 ton

D

176

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

:داشت خواهيم 5-5 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 4 ( 4) 4 ( 2) 1.49 2.54 0 5.46 22.51o x xM M x x x M x= ق + × − + × − + − × = ق = − ه+

( ) ( )0 4 4 2.54 0 5.46y x xF V V ton= ق − − − + = ق = ه−

( ) ( )0 3.95 0 3.95x x xF P P ton= ق + = ق = ه−

( )xP

( )xV

4 6x≤ ≤

( )xM

o
3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

:داشت خواهيم 6-6 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 3.01 2.26 0 2.26 3.01o x xM M x M x= ق − + × = ق = − ه+

( ) ( )0 2.26 0 2.26x x xF V V ton= ق + = ق = ه−

( ) ( )0 23.12 0 23.12y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

1.2I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

0 
≤

 x
 ≤

 4( )xV
( )xM

o

( )xP
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

:داشت خواهيم 7-7 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

2
( ) ( )0 (2 ). 4.35 0 4.35

2
o x x

x
M M x x M x x

و ِ= ق − − × + × = ق = − +ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 (2 ) 4.35 0 2 4.35y x xF V x V x= ق − × + = ق = ه−

( ) ( )0 13.29 0 13.29x x xF P P ton= ق − − = ق = ه−

( ) ( 2.18)0 2 4.35 0 2.18 4.73 .x xV x x M ton m== ق − = ق = ق =

2
( ) 0 4.35 0 0 , 4.35xM x x x x m= ق − + = ق = =

( )xV

( )xM

o( )xP

2 /ton m

I

F

13.29 ton

4.35 ton

5 0x≥ ≥
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

:داشت خواهيم 8-8 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 8.88 2.92 0 2.92 8.88o x xM M x M x= ق + − × = ق = ه−

( ) ( )0 2.92 0 2.92x x xF V V ton= ق − = ق ه=

( ) ( )0 5.99 0 5.99y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

0 
≤

 x
 ≤

 4 ( )xV
( )xM

o

( )xP

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

:داشت خواهيم 9-9 مقطع پايين سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 13.06 7.08 0 7.08 13.06o x xM M x M x= ق + − × = ق = ه−

( ) ( )0 7.08 0 7.08x x xF V V ton= ق − = ق ه=

( ) ( )0 12.01 0 12.01y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

0
 ≤

 x
 ≤

 4

( )xV
( )xM

o

( )xP

13.06 .ton m

12.01ton7.08 ton

I

E
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

13.06 .ton m

12.01ton
7.08 ton

H

I

E

4 m

3.95 ton

2.54 ton

1.49 .ton m
E

4 ton 4 ton

1.2ID

2 m2 m 2 m

3.95 ton

5.46 ton

10.27 .ton m

E

1.2I
4 m

5 m

2 /ton m

I

B

3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton

4.35 ton
1.2I

4 m

D

5 m

2 /ton m

I

A
1.37 .ton m

1.03 ton

15.05 ton

C

3.48 ton

3 /ton m

H1.2IG

6 m

7.08 ton
5.99 ton

2.8 .ton m

12.01 ton

7.08 ton

15.27 .ton m

5.99 ton

8.88 .ton m

2.92 ton

I

D

4 m

G10 ton

1

1

10

10

3

3

22

7

7

66

4

4

5

5

88 99

 10-10 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

:داشت خواهيم

2
( ) ( )0 (3 ). 5.99 2.8 0 1.5 5.99 2.8

2
o x x

x
M M x x M x x

و ِ= ق + × − × − = ق = − + +ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 (3 ) 5.99 0 3 5.99y x xF V x V x= ق − − × + = ق = − ه+

( ) ( )0 7.08 0 7.08x x xF P P ton= ق + = ق = ه−

( ) ( 2)0 3 5.99 0 2 8.78 .x xV x x M ton m== ق − + = ق = ق =

2
( ) 0 1.5 5.99 2.8 0 4.42xM x x x m= ق − + + = ق =

( )xV
0 6x≤ ≤

( )xM

o ( )xP

3 /ton m

1.2IG7.08 ton

5.99 ton
2.8 .ton m

182

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A B

C D E F

G
H

)            ( خمشي لنگر نمودار .ton m

1.37

2.75−

10.25−

3.01

6.03−

2.18 m

4.73

4.35 m

3.25−8.88−

2.8

13.06−

15.26

4.42 m

2 m

2.8

15.26−

8.78

1.49−

3.59
0.67

2
( ): 0 5 3.48xCD x M x x≤ ≤ = − +

( ): 0 4 1.03 1.37xAD x M x≤ ≤ = − +

( ): 0 2 2.54 1.49xDE x M x≤ ≤ = −

( ): 2 4 1.46 6.51xDE x M x≤ ≤ = − +

( ): 4 6 5.46 22.51xDE x M x≤ ≤ = − +

( ): 0 4 2.26 3.01xBE x M x≤ ≤ = − +
2

( ): 5 0 4.35xFE x M x x≥ ≥ = − +

( ): 0 4 2.92 8.88xDG x M x≤ ≤ = −

( ): 0 4 7.08 13.06xEH x M x≤ ≤ = −
2

( ): 0 6 1.5 5.99 2.8xGH x M x x≤ ≤ = − + +

3.03

7.6−
3.48 m

1.74 m

2 m2 m 2 m
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-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

)      ( برشي نيروي نمودار ton

( ): 0 5 2 3.48xCD x V x≤ ≤ = − +

( ): 0 4 1.03xAD x V ton≤ ≤ = −

( ): 0 2 2.54xDE x V ton≤ ≤ =

( ): 2 4 1.46xDE x V ton≤ ≤ = −

( ): 4 6 5.46xDE x V ton≤ ≤ = −

( ): 0 4 2.26xBE x V ton≤ ≤ = −

( ): 5 0 2 4.35xFE x V x≥ ≥ = −

( ): 0 4 2.92xDG x V ton≤ ≤ =

( ): 0 4 7.08xEH x V ton≤ ≤ =

( ): 0 6 3 5.99xGH x V x≤ ≤ = − +

A B

C
D E

F

G
H

2.92

2.26−

1.74 m

3.48

6.52−

1.03−

2.54

1.46−

5.46−
2.18 m 4.35−

5.65

7.082 m

5.99

12.01−

2 m2 m 2 m

184

-14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

)      ( محوري نيروي نمودار ton

( ): 0 5 0xCD x P≤ ≤ =

( ): 0 4 15.05xAD x P ton≤ ≤ = −

( ): 0 2 3.95xDE x P ton≤ ≤ = −

( ): 2 4 3.95xDE x P ton≤ ≤ = −

( ): 4 6 3.95xDE x P ton≤ ≤ = −

( ): 0 4 23.12xBE x P ton≤ ≤ = −

( ): 5 0 13.29xFE x P ton≥ ≥ = −

( ): 0 4 5.99xDG x P ton≤ ≤ = −

( ): 0 4 12.01xEH x P ton≤ ≤ = −

( ): 0 6 7.08xGH x P ton≤ ≤ = −

A B

C D E F

G H

5.99−

23.12−15.05−

3.95−

13.29−

7.08−

12.01−

2 m2 m 2 m

ETABS File Name: 07-Example-14.EDB
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  .نماييد رسم را شده داده نشان قاب در خمشي لنگر و برشي نيروي محوري، نيروي نمودار -15 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .EI ton m=
3 /ton m

10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

186

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

200
.

17
AB BAk k ton m= =

200
.

29
CD DCk k ton m= =

200 200
.

3 3
BC CB BC CB

BC BC

EI EI
k k k k ton m

و ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

2.25 .BC CBFEM FEM ton m= − = −

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

x

y

اعضا از يك هر      محاسبه ijψ

(22) ( ) 0j i ijx x ψق − = هق

(22) ( ) 0j i ijy y ψق − = هق

6 7.5 0AB CDψ ψق − = (15.2)

1.5 3 3 0AB BC CDψ ψ ψق + + = (15.1)

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

(15.1)&(15.2)

1 1 10.8 , 1.3AB CD BCif ψ ψ ψ ψ ψ ψ= ق = = − (15.3)

188

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

ول  معادلات تعادل اعضايي كه در ارتباط با مجه
.  تكيه گاهي و نيروي محوري  نباشد

مجهول 4 معادله 4 دستگاه

(15.4)

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5EI 1.5EI

EI
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6AB A BA AB AB AB AB A BA AB ABAB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BA BA A BA BA BA BA BA A BA BABA
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BC BC C BC BC BC BC BC C BC BCBC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CB C BC CB CB CB CB C BC CB CBCB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CD C D CD CD CD CD C D CD CDCD
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DC D C DC DC DC DC D C DC DCDC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
3 /ton m

10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

190

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )
( )
( )
( )
( )
( )

1

1

1

1

1

1

4 2 6

4 2 6

4 2 7.8

4 2 7.8

4 2 4.8

4 2 4.8

AB AB A BA AB

BA BA BA A BA

BC BC BC C BC

CB CB C BC CB

CD CD C D CD

DC DC D C DC

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

= + − +

= + − +

= + + +

= + + +

= + − +

= + − +

(15.5)

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

 روابط در )15.3( رابطه از آمده دست به    مقادير جايگذاري با

:ي آيدم در زير صورت به اعضا انتهاي و ابتدا لنگر مقادير لنگر

ijψ
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 ه گاهيتكي مجهول با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات
  .نمي باشد محوري نيروي و

1.5 17
AB BA

BA

M M
V

+= −

(15.6)

1.5 29
DC CD

CD

M M
V

+= −

(15.7)

23 10 21 8 559.5BA AB CD DCM M M M+ + + = − (15.9)

BAMBAV

BAP

CDM

CDV
CDP

ABM ABV
ABP

A

BAM

BAV BAP

ABM

ABV
ABP

CDM
CDVCDP

DCM

DCV
DCP

DCM

DCVDCP

D

EI

3 /ton m

10 ton B C

3m

3Fig

A

1.5EI

B

1.5

6

D

1.5EI

C

3

7.5

1Fig 2Fig

O

1.5

6

3

7.5
h

1.5
6 h 3

7.5 h

60

13
h m= (15.8)
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(15.5) (15.4) & (15.9)→ ق

  )15.4( معادلات در )15.5( روابط از لنگر مقادير جايگذاري با

:مي شود نتيجه )15.9( و

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

(15.10)
14 6 2BA BA BA BA A BAk k k FEMθ ψ θ− = − −

1(92 20 ) (84 16 ) (138 60 100.8 38.4 )

559.5 (46 40 ) (42 32 ) 23 10 21 8

BA AB BA CD DC C BA AB CD DC

BA AB A CD DC D BA AB CD DC

k k k k k k k k

k k k k FEM FEM FEM FEM

θ θ ψ
θ θ

+ + + − + + +
= − − + − + − − − −

14 2 7.8BC BC BC C BC BCk k k FEMθ θ ψ+ + = −

12 (4 4 ) (7.8 4.8 ) 2CB BC CB CD C CB CD CD D CB CDk k k k k k FEM FEMθ θ ψ θ+ + + − = − − −
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نوشته زير صورت به )15.10( معادلات ماتريسي فرم

(15.11)

1

4 0 0 6

0 4 2 7.8

0 2 4 4 7.8 4.8

92 20 0 84 16 138 60 100.8 38.4

2

2

559.5 (46 40

BA BA BA

BC BC BC BC

CB CB CD CB CD C

BA AB CD DC BA AB CD DC

BA A BA

BC

CD D CB CD

BA AB

k k

k k k

k k k k k

k k k k k k k k

k FEM

FEM

k FEM FEM

k k

θ
θ
θ
ψ

θ

θ

−é ù ى ü
ê ْ ï ï

ï ïê ْ ي= ‎
ê ْ+ − ï ï
ê ْ ï ï+ + − − − − î ë‏ û

− −
−

− − −
− − + ) (42 32 ) 23 10 21 8A CD DC D BA AB CD DCk k FEM FEM FEM FEMθ θ

ى ü
ï ï
ï ï
ي ‎
ï ï
ï ï− + − − − −î ‏

BA

BC

C

1ψ

BA BC C 1ψ

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )15.11( رابطه در پارامترها از يك هر مقادير جايگذاري با

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

(15.12)

200 200
4 0 0 6

17 17

200 200 200
0 4 2 7.8

3 3 3

200 200 200 200 200
0 2 4 4 7.8 4.8

3 3 329 29

200 200 200 200 200
92 20 0 84 16 138 60

17 17 29 29 17

و ِ و ِ−ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ

و ِ و ِ و ِ
ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ è ّ

و ِ و وِ ِ و ِ و ِ+ −ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ è ّè ّ è ّ

و ِ و ِ و ِ و ِ و ِ+ + − −ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ّ è ّ è ّ è ّ è ّ

1

200 200 200
100.8 38.4

17 29 29

200
2 (0) (0)

17

2.25

200
2 (0) 2.25 (0)

29

200 200 200
559.5 46 40 (0) 42

17 17 29

BA

BC

C

θ
θ
θ
ψ

é ù
ê ْ
ê ْ
ê ْ ى ü
ê ْ ï ï

ï ïê ْ ي= ‎ê ْ
ï ïê ْ
ï ïê ْ î ‏

ê ْ
و ِ و ِ و ِê ْ− −ç ÷ ç ÷ ç ÷ê ْè ّ è ّ è ّë û

و ِ− −ç ÷
è ّ

و ِ− − −ç ÷
è ّ

é ùو ِ و ِ و ِ− − + −ê ْç ÷ ç ÷ ç
è ّ è ّ è ّë û

200
32 (0) 23(0) 10(0) 21(0) 8(0)

29

ى ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ي ‎
ï ï
ï ï
ï ïé ùو ِ+ − − − −ï ïê ْ÷ ç ÷

è ّë ûî ‏
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:داشت خواهيم )15.12( رابطه سازي ساده با

(15.13)

1

800 1200
0 0

17 17
0800 400

0 520
2.253 3

400 800 800 960 2.25
0 520

3 3 29 29 559.5

22400 20000 39600 27840
0

17 29 17 29

BA

BC

C

θ
θ
θ
ψ

é ù−ê ْ
ê ْ

ى ü ى üê ْ
ï ï ï ïê ْ ï ï ï ï=ê ْ ي ‎ ي ‎−ê ْ ï ï ï ï+ −

ê ْ ï ï ï ï−î î‏ ê‏ ْ
ê ْ− −
ê ْë û

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

1

1 1

(15.13)

800 1200
0 0

17 17
0 1047800 400

0 520
2.253 3

400 800 800 960 2.25
0 520

3 3 29 29 559.5

22400 20000 39600 27840
0

17 29 17 29

BA BA

BC BC

C C

θ θ
θ θ
θ θ
ψ ψ

−

ق

é ù−ê ْ
ê ْ

ى ü ى üى üê ْ
ï ï ï ïï ïê ْï ï ï ï ï ï= ق =ê يْ ‎ ي ‎ ي ‎−ê ْï ï ï ï ï ï+ −

ê ْï ï ï ï ï ï−î î‏ ‏ î ê‏ ْ
ê ْ− −
ê ْë û

4

.7

1147.3
10 ( )

260.6

698.44

rad−

ى ü
ï ï−ï ï×ي ‎−ï ï
ï ïî ‏

(15.14)

:مي شود نتيجه )15.13( رابطه حل با

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 روابط در )15.14( رابطه از آمده دست به مجهولات جايگذاري با

: آيدمي دست به تيرها انتهاي و ابتدا لنگرهاي مقادير )15.5( لنگر

( ) ( ) 4
1

200
4 2 6 4(0) 2(1047.7) 6(698.44) 10 0 10.163 .

17
AB AB A BA AB ABM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + − × + ق = −

( ) ( ) 4
1

200
4 2 6 4(1047.7) 2(0) 6(698.44) 10 0 0

17
BA BA BA A BA BAM k FEM Mθ θ ψ −= + − + = × + − × + ق =

( ) ( ) 4
1

200
4 2 7.8 4( 1147.3) 2( 260.6) 7.8(698.44) 10 2.25 0

3
BC BC BC C BC BCM k FEM Mθ θ ψ −= + + + = × − + − + × − ق =

( ) ( ) 4
1

200
4 2 7.8 4( 260.6) 2( 1147.3) 7.8(698.44) 10 2.25 16.322 .

3
CB CB C BC CB CBM k FEM M ton mθ θ ψ −= + + + = × − + − + × + ق =

( ) ( ) 4
1

200
4 2 4.8 4( 260.6) 2(0) 4.8(698.44) 10 0 16.322 .

29
CD CD C D CD CDM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × − + − × + ق = −

( ) ( ) 4
1

200
4 2 4.8 4(0) 2( 260.6) 4.8(698.44) 10 0 14.387 .

29
DC DC D C DC DCM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + − − × + ق = −

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

:مي كنيم رسم را تكيه گاه ها همراه به اعضا تمامي آزاد جسم دياگرام تكيه گاهي، واكنش هاي محاسبه براي -15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

BAV
BAP

10.163
ABVABP

BAV
BAP

ABV

ABP

10 ton B

A

1.5EI

B

1.5

6

16.322

CDV
CDP

16.322

CDVCDP

14.387

DCV DCP

14.387
DCVDCP

C

D

1.5EI

C

3

7.5

3 m
EI

3 /ton m

B C

BCP
BCV

CBP

CBV

16.322

CBP
CBV 16.322

BCP

BCV

A

AM

xAyA D
DM

xDyD

10.163

198

2Fig

1Fig

3Fig

4Fig 5Fig

6Fig

7Fig
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(15.15)

0 0 1.643x AB BA ABF V V V ton= ق − + = ق ه= (15.16)

:مي شود نتيجه )2( شكل بررسي با

2 20 1.5 6 10.163 0 1.643A BA BAM V V ton= ق − × + + = ق ه= (15.15)

(15.17)

0 (3 3) 0 0.941y BC CB BCF V V V ton= ق − − × = ق = ه− (15.18)

3
0 16.322 3 (3 3) 0 9.941

2
B CB CBM V V ton

و ِ= ق − − × − × × = ق = −ç ÷
è ّ

ه (15.17)

BAV
BAP

ABV

ABP

A

1.5EI

B

1.5

6

10.163

2Fig

:مي شود نتيجه )4( شكل بررسي با

3 m
EI

3 /ton m

B C

BCP
BCV

CBP

CBV

16.322

4Fig

x

y
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(15.19)

0 0 3.802x CD DC DCF V V V ton= ق − = ق ه= (15.20)

:مي شود نتيجه )6( شكل بررسي با

2 20 3 7.5 14.387 16.322 0

3.802

D CD

CD

M V

V ton

= ق − × + + + =

ق =
ه

(15.19)

:مي شود نتيجه )3( شكل بررسي با

(15.15)&(15.18)

6 1.5
0 10 0

1.5 17 1.5 17

1.5 6
0 0

1.5 17 1.5 17

1.381

8.071

x BC BA BA

y BC BA BA

BA AB

BC CB

F P V P

F V V P

P P ton

P P ton

ü= ق + − × − × = ïï
‎ق

ï= ق − + × − × =
ï‏

= =
= = −

ه

ه
(15.21)

16.322

CDVCDP

14.387

DCV DCP

D

1.5EI

C

3

7.5

6Fig

1.5

6 1.5 17

BAV

BAP

10 ton B BCP

BCV

3Fig



201

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )5( شكل بررسي با

:مي شود نتيجه )1( شكل بررسي با

16.322

CDV
CDP

CBCP
BCV 16.322

5Fig

(15.19)&(15.21)

7.5 3
0 0

1.5 29 1.5 29

12.227

x BC CD CD

CD DC

F P V P

P P ton

= ق − − × + × =

ق = = −

ه

(15.22)

3

7.51.5 29

10.163
ABV

ABP

A

AM

xAyA

1Fig

1.5

6 1.5 17

(15.16)&(15.21)

1.5 6
0 0

1.5 17 1.5 17

6 1.5
0 0

1.5 17 1.5 17

1.929

0.941

x x AB AB

y y AB AB

x

y

F A P V

F A P V

A ton

A ton

ü= ق + × + × = ïï
‎ق

ï= ق + × − × =
ï‏

= −
= −

ه

ه (15.23)

0 10.163 0 10.163 .A A AM M M ton m= ق − = ق ه= (15.24)

3

7.5
1.5 29
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )7( شكل بررسي با

(15.20)&(15.22)

3 7.5
0 0

8.0711.5 29 1.5 29

9.9407.5 3
0 0

1.5 29 1.5 29

x x DC DC
x

y
y y DC DC

F D P V
D ton

D ton
F D P V

ü= ق − × + × = ï = −ï
‎ق =ï= ق + × + × =

ï‏

ه

ه
(15.25)

0 14.387 0 14.387 .D D DM M M ton m= ق − = ق ه= (15.26)

14.387

DCVDCP

D
DM

xDyD

7Fig

x

y
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

10.163 .ton m
1.929 ton

0.941ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071 ton

2

2

11 33

:است شده داده نشان زير شكل در شده محاسبه تكيه گاهي العمل هاي عكس

204

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

( )

( )

6 1.5
0 1.929 0.941 10.163 0

1.5 17 1.5 17

1.643 10.163

o x

x

M M x x

M x

= ق − × × + × × + =

ق = −

ه

( )

( )

6 1.5
0 1.929 0.941 0

1.5 17 1.5 17

1.643

y x

x

F V

V ton

= ق − + × − × =

ق =

ه

( )

( )

1.5 6
0 1.929 0.941 0

1.5 17 1.5 17

1.381

x x

x

F P

P ton

= ق − × − × =

ق =

ه

10.163 .ton m
1.929 ton

0.941 ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071ton

2

2

11 33

1.5

6 1.5 17

( )xV
( )xM

O

( )xP

10.163 .ton m

1.929 ton
0.941 ton

A
1.5EI
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

( )

2
( )

0 (3 ) 1.929 6 0.941 (1.5 ) 10.163 0
2

1.5 0.941

o x

x

x
M M x x

M x x

و ِ= ق + × × − × + × + + =ç ÷
è ّ

ق = − −

ه

( ) ( )0 (3 ) 0.941 0 3 0.941y x xF V x V x= ق − − × − = ق = − ه−

( ) ( )0 10 1.929 0 8.071x x xF P P ton= ق + − = ق = ه−

10.163 .ton m
1.929 ton

0.941 ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071ton

2

2

11 33

10.163 .ton m

1.929 ton
0.941 ton

3 /ton m
10 ton

A

B

1.5 m

6 m 1.5EI

EI

( )xV

0 3x≤ ≤

( )xM

O
( )xP

x

y
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

10.163 .ton m
1.929 ton

0.941 ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071ton

2

2

11 33

3

7.5
1.5 29

( )

( )

3 7.5
0 9.94 8.071 14.387 0

1.5 29 1.5 29

3.802 14.387

o x

x

M M x x

M x

= ق − + × × − × × + =

ق = − +

ه

( )

( )

3 7.5
0 9.94 8.071 0

1.5 29 1.5 29

3.802

x x

x

F V

V ton

= ق + × − × =

ق =

ه

( )

( )

7.5 3
0 9.94 8.071 0

1.5 29 1.5 29

12.227

y x

x

F P

P ton

= ق + × + × =

ق = −

ه

( )xV

( )xM

( )xP

D

3 m

1.5EI

14.387 .ton m

8.071ton9.94 ton

O
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( ): 0 1.5 17 1.643 10.163xAB x M x≤ ≤ = −

2
( ): 0 3 1.5 0.941xBC x M x x≤ ≤ = − −

( ): 1.5 29 0 3.802 14.387xDC x M x≥ ≥ = − +

)            ( خمشي لنگر نمودار .ton m

A

D

B
C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m
10.16−

14.39

16.32− 16.32−

208

-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( ): 0 1.5 17 1.643xAB x V ton≤ ≤ =

( ): 0 3 3 0.941xBC x V x≤ ≤ = − −

( ): 1.5 29 0 3.802xDC x V ton≥ ≥ =

A

D

B

C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

)      ( برشي نيروي نمودار ton

1.64

0.94−

9.94− 3.80
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-15 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( ): 0 1.5 17 1.381xAB x P ton≤ ≤ =

( ): 0 3 8.071xBC x P ton≤ ≤ = −

( ): 1.5 29 0 12.227xDC x P ton≥ ≥ = −

A

D

B

C

1.5 m 3 m 3 m

6 m

1.5 m

)      ( محوري نيروي نمودار ton

ETABS File Name: 07-Example-15.EDB

1.38

8.07−
12.23−

210

  .نماييد رسم را شده داده نشان قاب در خمشي لنگر و برشي نيروي محوري، نيروي نمودار -16 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .EI ton m=

3 /ton m

10 ton

A

B C

2 m 4 m 4 m

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

.دنمو لحاظ آناليز در بايد را آن اثر اما نمي شود؛ محاسبات وارد رو، اين از است معين سازه يك كنسول كه آنجايي از

3 /ton m

10 ton

A

B C

2 m 4 m 4 m

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton
6 .ton m

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

(1.2 ) 1.2 200
60 .

4
AB BA AB BA

AB AB

EI E I
k k k k ton m

و× ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

37.5 2 .CD DCk k ton m= =

200
50 .

4
BC CB BC CB

BC BC

EI EI
k k k k ton m

و ِ= = = = ق = =ç ÷
è ّl l

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

2 23(4)
4 .

12 12
BC CB BC CBFEM FEM FEM FEM ton m

ω= − = − = − ق = − = −l

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m

5 .AB BAFEM FEM ton m= − = −



3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

اعضا از يك هر      محاسبه ijψ

(22) ( ) 0j i ijx x ψق − = هق

(22) ( ) 0j i ijy y ψق − = هق

0AB CDψ ψق − = (16.2)

0BC CDψ ψق + = (16.1)

(16.1)&(16.2)

1 1 1,AB BC CDif ψ ψ ψ ψ ψ ψ= ق = − = (16.3)

x

y

214

-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

ول  معادلات تعادل اعضايي كه در ارتباط با مجه
.  تكيه گاهي و نيروي محوري  نباشد

مجهول 4 معادله 4 دستگاه

(16.4)

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

6 ton

6 .ton m

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6AB A B AB AB AB AB A B AB ABAB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BA B A BA BA BA BA B A BA BABA
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6BC B C BC BC BC BC B C BC BCBC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CB C B CB CB CB CB C B CB CBCB
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6CD C D CD CD CD CD C D CD CDCD
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2 6DC D C DC DC DC DC D C DC DCDC
M EI FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ= + − + ق = + − +l

-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )
( )
( )
( )
( )
( )

1

1

1

1

1

1

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

4 2 6

AB AB A B AB

BA BA B A BA

BC BC B C BC

CB CB C B CB

CD CD C D CD

DC DC D C DC

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

M k FEM

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

θ θ ψ

= + − +

= + − +

= + + +

= + + +

= + − +

= + − +

(16.5)

 روابط در )16.3( رابطه از آمده دست به    مقادير جايگذاري با

:ي آيدم در زير صورت به اعضا انتهاي و ابتدا لنگر مقادير لنگر

ijψ

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 ه گاهيتكي مجهول با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات
  .نمي باشد محوري نيروي و

20

4
BA

BA

M
V

+= − (16.6)

4 2
DC CD

CD

M M
V

+= −

(16.7)

2 2 2BA CD DCM M M+ + = − (16.9)

4h m= (16.8)

3Fig

ABV
ABP

CDM

CDV
CDPBAM

BAP
BAV

BAV

BAM

BAP

4

4
4 2

DCM

DCV
DCP

D

CDM

CDV
CDP

DCM

DCV DCP

C

4

4
4 2

D
1.5EI

A

B

10 ton

1.2EI

2 m

2 m

O

ABV
ABP

A

2Fig1Fig

h

3Fig ق

4 m

3 /ton m

CB EI

6 ton

6 .ton m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(16.5) (16.4) & (16.9)→ ق

  )16.4( معادلات در )16.5( روابط از لنگر مقادير جايگذاري با

:مي شود نتيجه )16.9( و

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m

(16.10)

14 2 6AB A AB B AB ABk k k FEMθ θ ψ+ − = −

14 8 (8 2 ) (12 12 6 )

2 (4 4 ) 2 2

BA A BA B CD DC C BA CD DC

CD DC D BA CD DC

k k k k k k k

k k FEM FEM FEM

θ θ θ ψ
θ

+ + + − + + =
− − + − − −

12 (4 4 ) 2 (6 6 ) 6BA A BA BC B BC C BC BA BA BCk k k k k k FEM FEMθ θ θ ψ+ + + + − = − − −

12 (4 4 ) (6 6 ) 2CB B CD CB C CB CD CD D CB CDk k k k k k FEM FEMθ θ ψ θ+ + + − = − − −
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نوشته زير صورت به )16.10( معادلات ماتريسي فرم

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m

(16.11)
1

4 2 0 6

2 4 4 2 6 6

0 2 4 4 6 6

4 8 8 2 12 12 6

6

2

2 (4 4 ) 2 2

AB AB AB A

BA BA BC BC BC BA B

CB CD CB CB CD C

BA BA CD DC BA CD DC

AB

BA BC

CD D CB CD

CD DC D BA C

k k k

k k k k k k

k k k k k

k k k k k k k

FEM

FEM FEM

k FEM FEM

k k FEM FEM

θ
θ
θ
ψ

θ
θ

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

−
− − −

− − −
− − + − − D DCFEM

ى ü
ï ï
ï ï
ي ‎
ï ï
ï ï−î ‏

A

B

C

1ψ

A B C 1ψ
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )16.11( رابطه در پارامترها از يك هر مقادير جايگذاري با

(16.12)

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

1

4(60) 2(60) 0 6(60)

2(60) 4(60) 4(50) 2(50) 6(50) 6(60)

0 2(50) 4 37.5 2 4(50) 6(50) 6 37.5 2

4(60) 8(60) 8 37.5 2 2 37.5 2 12(60) 12 37.5 2 6 37.5 2

( 5)

6 5 ( 4)

2 37.5 2 (0) 4 0

2 4 37.5 2

A

B

C

θ
θ
θ
ψ

−é ù
ى üê ْ+ − ï ïê ْ ï ï =ê ْ ي ‎+ −

ê ْ ï ï
ê ْ ï ïî +‏ − − −ê ْë û

− −
− − − −

− − −

− − ( )4 37.5 2 (0) 2(5) 2(0) 0

ى ü
ï ï
ï ïï ï
ي ‎
ï ï
ï ïé ù+ − − −ï ïë ûî ‏

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:داشت خواهيم )16.12( رابطه سازي ساده با

(16.13)

1

240 120 0 360 5

120 440 100 60 7

0 100 200 150 2 300 225 2 4

7480 600 375 2 1080 675 2

A

B

C

θ
θ
θ
ψ

−é ù ى ü ى ü
ê ْ ï ï ï ï− −ï ï ï ïê ْ ي= ‎ ي ‎ê ْ+ − −ï ï ï ïê ْ

ï ï ï ï−ê ْ− − î î‏ ë‏ û

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m

1

4

1 1

(16.13)

240 120 0 360 5 405.2

120 440 100 60 7 255.84
10 (

0 100 200 150 2 300 225 2 4 32.949

7 45.963480 600 375 2 1080 675 2

A A

B B

C C

θ θ
θ θ
θ θ
ψ ψ

−

−

ق

−é ùى ü ى üى ü ى ü
ê ْï ï ï ïï ï ï ï− − −ï ï ï ï ï ï ï ïê ْ= ق = ي× ‎ ي ‎ ي ‎ ي ‎ê ْ+ − − −ï ï ï ï ï ï ï ïê ْ

ï ï ï ï ï ï ï ï−ê ْ− − î ‏ î î‏ ‏ î ë‏ û

)rad (16.14)

:مي شود نتيجه )16.13( رابطه حل با
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

 روابط در )16.14( رابطه از آمده دست به مجهولات جايگذاري با

: آيدمي دست به تيرها انتهاي و ابتدا لنگرهاي مقادير )16.5( لنگر

( ) ( ) 4
14 2 6 60 4(405.2) 2( 255.84) 6(45.963) 10 5 0AB AB A B AB ABM k FEM Mθ θ ψ −= + − + = × + − − × − ق =

( ) ( ) 4
14 2 6 60 4( 255.84) 2(405.2) 6(45.963) 10 5 2.07 .BA BA B A BA BAM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × − + − × + ق =

( ) ( ) 4
14 2 6 50 4( 255.84) 2( 32.949) 6(45.963) 10 4 8.07 .BC BC B C BC BCM k FEM M ton mθ θ ψ −= + + + = × − + − + × − ق = −

( ) ( ) 4
14 2 6 50 4( 32.949) 2( 255.84) 6(45.963) 10 4 2.16 .CB CB C B CB CBM k FEM M ton mθ θ ψ −= + + + = × − + − + × + ق =

( ) ( ) 4
14 2 6 37.5 2 4( 32.949) 2(0) 6(45.963) 10 0 2.16 .CD CD C D CD CDM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × − + − × + ق = −

( ) ( ) 4
14 2 6 37.5 2 4(0) 2( 32.949) 6(45.963) 10 0 1.81 .DC DC D C DC DCM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + − − × + ق = −

3 /ton m

10 ton

A

B C

4 m 4 m

D

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

6 ton

6 .ton m



:مي كنيم رسم را تكيه گاه ها همراه به اعضا تمامي آزاد جسم دياگرام تكيه گاهي، واكنش هاي محاسبه براي -16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

223

1.81

DM

xDyD

D

DCV
DCP

2.07

BAP
BAV

BCV

BCP

8.07

CBV

2.16
CDV

CDP

CCBP

2.16

4 m

3 /ton m

B CEI
BCV

8.07

BCP

CBV

2.16

CBP

1.81

DCV
DCP

2.16

CDV

CDP

ABV
ABP

BAV

2.07

BAP

ABV
ABP

xAyA

A

D
1.5EI

C

4

4
4 2

1Fig

2Fig

3Fig 4Fig 5Fig

6Fig

7Fig

10 ton

A

1.2EI

2 m

2 m

B

B

6 ton

6 .ton m
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(16.15)

0 10 0 4.48x AB BA ABF V V V ton= ق − + + = ق ه= (16.16)

:مي شود نتيجه )2( شكل بررسي با

0 4 2.07 10 2 0 5.52A BA BAM V V ton= ق − × − − × = ق = ه− (16.15)

(16.17)

0 (3 4) 0 7.48y BC CB BCF V V V ton= ق − − × = ق ه= (16.18)

4
0 2.16 4 (3 4) 8.07 0 4.52

2
B CB CBM V V ton

و ِ= ق − − × − × × + = ق = −ç ÷
è ّ

ه (16.17)

:مي شود نتيجه )4( شكل بررسي با

ABV

BAV

2.07

BAP2Fig

10 ton

A

1.2EI

2 m

2 m

B

ABP

4 m

3 /ton m

B CEI
BCV

8.07

BCP

CBV

2.16

CBP

4Fig
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(16.19)

0 0 0.7x CD DC DCF V V V ton= ق − = ق ه= (16.20)

:مي شود نتيجه )6( شكل بررسي با

0 4 2 2.16 1.81 0

0.7

D CD

CD

M V

V ton

= ق − × + + =

ق =
ه

(16.19)

:مي شود نتيجه )3( شكل بررسي با

(16.15)&(16.18)0 0 5.52

0 6 0 13.48

x BC BA BC CB

y BC BA BA AB

F P V P P ton

F V P P P ton

ü= ق − = = = −ï
=‎ق ق − − − = = = −ï‏

ه
ه

(16.21)

1.81

DCV
DCP

2.16

CDV

CDP

D
1.5EI

C

4

4
4 2

6Fig

xy

2.07

BAP
BAV

B

BCV

BCP

8.07

3Fig 6 ton

6 .ton m

4

4
4 2
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )5( شكل بررسي با

:مي شود نتيجه )1( شكل بررسي با

(16.19)&(16.21)

2 2
0 0

2 2

7.10

x BC CD CD

CD

F P V P

P ton

= ق − − × + × =

ق = −

ه

(16.22)

(16.16)&(16.21) 4.480 0

13.480 0

xx x AB

yy y AB

A tonF A V

A tonF A P

= −ü= ق + = ï
‎ق == ق + = ï‏

ه
ه

(16.23)

CBV
2.16

CDV
CDP

CCBP

2.16

5Fig

ABV
ABP

xAyA

A

1Fig



4

4
4 2
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )7( شكل بررسي با

(16.20)&(16.22)

2 2
0 0 5.522 2

4.522 2
0 0

2 2

x x DC DC
x

y

y y DC DC

F D P V D ton

D ton
F D P V

ü
= ق − × + × = ï = −ï

‎ق =ï= ق + × + × = ï‏

ه

ه
(16.24)

0 1.81 0 1.81 .D D DM M M ton m= ق − = ق ه= (16.25)

x

y

1.81

DM

xDyD

D

DCV
DCP

7Fig
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4 m 4 m

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

22

4

4

5
5

:است شده داده نشان زير شكل در شده محاسبه تكيه گاهي العمل هاي عكس



229

-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

( ) ( )0 4.48 0 4.48o x xM M x M x= ق − × = ق ه=

( ) ( )0 4.48 0 4.48x x xF V V ton= ق − = ق ه=

( ) ( )0 13.48 0 13.48y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4 m 4 m

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

22

4

4

5
5

( )xV

( )xM

O

( )xP

4.48 ton
13.48 ton

A
1.2EI
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

-16 مثال پاسخ

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4 m 4 m

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

22

4

4

5
5

( ) ( )0 10 ( 2) 4.48 0 5.52 20o x xM M x x M x= ق + × − − × = ق = − ه+

( ) ( )0 10 4.48 0 5.52x x xF V V ton= ق + − = ق = ه−

( ) ( )0 13.48 0 13.48y x xF P P ton= ق + = ق = ه−

( )xV

( )xM

O

( )xP

4.48 ton
13.48 ton

10 ton

A

1.2EI 2 m
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

-16 مثال پاسخ

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4 m 4 m

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

22

4

4

5
5

2
( ) ( )0 (3 ) 0 1.5

2
o x x

x
M M x M x

و ِ= ق + × × = ق = −ç ÷
è ّ

ه

( ) ( )0 (3 ) 0 3y x xF V x V x= ق − − × = ق = ه−

( )0 0x xF P= ق ه=

0 2x≤ ≤

3 /ton m

E
( )xV

( )xM

O ( )xP
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Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

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

-16 مثال پاسخ

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4 m 4 m

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

22

4

4

5
5

( ) ( )0 10 4.48 0 5.52x x xF P P ton= ق + − = ق = ه−

( )xV

( )xM

O

( )xP

4.48 ton
13.48 ton

2 m 0 4x≤ ≤

3 /ton m

10 ton

A

BE

1.2EI

EI

2 m

2 m

( )

2
( ) ( )

2
0 3 (2 ) 10 2 13.48 4.48 4 0

2

1.58
1.5 7.48 8.08 ; 0

3.4

o x

x x

x
M M x x

x m
M x x M

x m

و+ ِ= ق + × + × + × − × − × =ç ÷
è ّ

=
ق = − + − = ق

=

ه

( ) ( )

( ) ( 2.49 )

0 3 (2 ) 13.48 0 3 7.48

0 2.49 1.25 .

y x x

x x m

F V x V x

V x m M ton m=

= ق − − × + + = ق = − +

= ق = ق =

ه
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:داشت خواهيم 5-5 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

( )

( )

2 2
0 1.81 4.52 5.52 0

2 2

0.71 1.81

o x

x

M M x x

M x

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

è ّ è ّ

ق = − +

ه

( )

( )

2 2
0 4.52 5.52 0

2 2

0.71

x x

x

F V

V ton

و ِ و ِ
= ق + × − × =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

è ّ è ّ

ق = −

ه

( ) ( )

2 2
0 4.52 5.52 0 7.1

2 2
y x xF P P ton

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

è ّ è ّ
ه

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4 m 4 m

3 /ton m

10 ton

A

B C

D

E

1.2EI 1.5EI

EI

2 m

2 m

22

4

4

5
5

4

4
4 2

xy

( )xV

( )xM

( )xP

O

1.81 .ton m

4.52 ton

5.52 ton

D

1.5EI
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( ): 2 4 5.52 20xAB x M x≤ ≤ = − +

2
( ): 0 4 1.5 7.48 8.08xBC x M x x≤ ≤ = − + −

( ): 4 2 0 0.71 1.81xDC x M x≥ ≥ = − +

)            ( خمشي لنگر نمودار .ton m

2
( ): 0 2 1.5xEB x M x≤ ≤ = −

A

B C

2 m 4 m 4 m

D

E

2 m

2 m

( ): 0 2 4.48xAB x M x≤ ≤ =

8.96

2.08−

6−

1.25

8.08−

1.58 m

2.49 m

3.4 m

2.16−2.16−

1.81
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-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

)      ( برشي نيروي نمودار ton

( ): 2 4 5.52xAB x V ton≤ ≤ = −

( ): 0 4 3 7.48xBC x V x≤ ≤ = − +

( ): 4 2 0 0.71xDC x V ton≥ ≥ = −

( ): 0 2 3xEB x V x≤ ≤ = −

A

B
C

2 m 4 m 4 m

D

E

2 m

2 m

( ): 0 2 4.48xAB x V ton≤ ≤ =

4.48

5.52− 6−

2.49 m

7.48

4.52−

0.71−

236

-16 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

)      ( محوري نيروي نمودار ton

ETABS File Name: 07-Example-16.EDB

( ): 2 4 13.48xAB x P ton≤ ≤ = −

( ): 0 4 5.52xBC x P ton≤ ≤ = −

( ): 4 2 0 7.1xDC x P ton≥ ≥ = −

( ): 0 2 0xEB x P≤ ≤ =

A

B C

2 m 4 m 4 m

D

E

2 m

2 m

( ): 0 2 13.48xAB x P ton≤ ≤ = −

13.48−

0

5.52−

7.1−
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.نماييد محاسبه را C گره افقي مكان تغيير مقدار شده داده نشان سازه در  -17 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .

25 /

2

11
.

3

s

EI ton m

k ton m

m

M ton m

=
=
=

=

lA

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

2
BA AB

EI
k k= =

l

CB BC CB BC

BC

EI EI EI
k k k k

و ِ= = = ق = =ç ÷
è ّl l l

:اعضا         محاسبه ψ

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

Δ

Bθ

Bθ

:گيرداري لنگرهاي محاسبه
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

ول  معادلات تعادل اعضايي كه در ارتباط با مجه
.  تكيه گاهي و نيروي محوري  نباشد

مجهول 3 معادله 3 دستگاه

(17.1)

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

Δ

Bθ

Bθ
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4(0) 2 6(0) 0
2

AB A B AB AB AB BAB

EI
M EI FEM Mθ θ ψ θ= + − + ق = + − +l

l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2(0) 6(0) 0
2

BA B A BA BA BA BBA

EI
M EI FEM Mθ θ ψ θ= + − + ق = + − +l

l

( ) ( )2 / 2 3 4 2 6 0BC B C BC BC BC B CBC

EI
M EI FEM Mθ θ ψ θ θو ِΔو ِ= + − + ق = + − + +ç ÷ç ÷

è ّè ّ
l

l l

( ) ( )2 / 2 3 4 2 6 0CB C B CB CB CB C BCB

EI
M EI FEM Mθ θ ψ θ θو ِΔو ِ= + − + ق = + − + +ç ÷ç ÷

è ّè ّ
l

l l

-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

2

2

2

4 2 6

4 2 6

AB B

BA B

BC B C

CB C B

EI
M

EI
M

EI EI EI
M

EI EI EI
M

θ

θ

θ θ

θ θ

=

=

= + − Δ

= + − Δ

l

l

l l l

l l l

(17.2)

:است آمده خلاصه طور به )17.2( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  .نمي باشد محوري نيروي و تكيه گاهي مجهول با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات

CD sP k= Δ (17.3)

CB sV k= − Δ (17.4)

BCM

BCV
BCP

CBP
CBV

CBV
CBP

C

A
B M

2 ,EIl

C

B

,EIl

BCM BCV
BCP

CDP CDP

C

sk

D

Δ

x sD k= Δ
1Fig

3Fig

2Fig

BC sM k= Δl (17.5)
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(17.2) (17.1) & (17.5)→ ق

  )17.1( معادلات در )17.2( روابط از لنگر مقادير جايگذاري با

:مي شود نتيجه )17.5( و

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

(17.6)
2

4 2 6
0C B

EI EI EIθ θ+ − Δ =
l l l

(17.7)
2

6 2 6
B C

EI EI EI
Mθ θ+ − Δ =

l l l

(17.8)
2

4 2 6
0B C s

EI EI EI
kθ θ و ِ+ − + Δ =ç ÷

è ّ
l

l l l

(17.6) ق
3

2B Cθ θ= Δ −
l

(17.9)
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

:مي شود نتيجه )17.8( و )17.7( معادلات در )17.9( رابطه جايگذاري با

:داشت خواهيم )17.10( معادلات حل با

(17.9) (17.7) & (17.8)→ ق (17.10)
2

2

12 10

6 6
0

C

s
C

M

EI

k

EI

θ

θ

ى Δ− =ïï
ي
و ِï − Δ − =ç ÷ïè ّî

l l

l

l l

2

3

6
5 s

M

EI
k

Δ =
+ l

l

(17.11)
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-17 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

A

C

B
M

2 ,EIl

,EIl

D
sk

:آمد خواهد دست به C افقي جابجايي يا فنر طول تغيير ميزان پارامترها، از هريك مقادير جايگذاري با

2

2 2

11
3

3 3
(17.11) 10 ( ) 2

6 6(200)
5 5(25)(2)

(2)
s

M
cm cm

EI
k

و ِ
ç ÷
è قّ Δ = = × ق Δ =

+ +l
l

2 11
200 . , 25 / , 2 , .

3
sEI ton m k ton m m M ton m= = = =l

ETABS File Name: 07-Example-17.EDB
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.نماييد محاسبه را تكيه گاهي واكنش هاي و فنر نيروي شده داده نشان سازه در  -18 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2200 .

25 /

5

5

s

EI ton m

k ton m

m

P ton

=
=
=
=
l

A C
B

,EIl ,EI = ∞l

P

sk



A CB

,EIl ,EI = ∞l

P

sk
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-18 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

BA AB

EI
k k= =

l

:اعضا         محاسبه ψ

Δ

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

A C
B

,EIl ,EI = ∞l

P

sk

θ

θ
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-18 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

ول  معادلات تعادل اعضايي كه در ارتباط با مجه
.  تكيه گاهي و نيروي محوري  نباشد

مجهول 1 معادله 1 دستگاه

A C
B

,EIl ,EI = ∞l

P

sk

A C
B

,EIl ,EI = ∞l

P

sk



249

:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( )2 / 2 3 4(0) 2 6 0AB A B AB AB ABAB

EI
M EI FEM Mθ θ ψ و ِΔ Δو ِ و ِ= + − + ق = + − − +ç ÷ ç ÷ç ÷

è ّ è ّè ّ
l

l l l

( ) ( )2 / 2 3 4 2(0) 6 0BA B A BA BA BABA

EI
M EI FEM Mθ θ ψ و ِΔ Δو ِ و ِ= + − + ق = − + − +ç ÷ ç ÷ç ÷

è ّ è ّè ّ
l

l l l

-18 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A C

B

,EIl ,EI = ∞l

P

sk

2

2

8

10

AB

BA

EI
M

EI
M

= − Δ

= − Δ

l

l

(18.1)

:است آمده خلاصه طور به )18.1( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر
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-18 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  .نمي باشد محوري نيروي و تكيه گاهي مجهول با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات

ABV

ABV

2
8
EI Δ
l

2
8
EI Δ
l

BAV BAV

2
10

EI Δ
l

2
10

EI Δ
l

A

yA

AM

B

,EI = ∞l

C

P

sk
yC

s sf k= Δ

1Fig 2Fig

3
18BA

EI
V = Δ

l
(18.2)

3

28
s

P

EI
k

Δ =
+

l

(18.3)

,EIl

BA



251

-18 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:دآم خواهد دست به فنر نيروي و فنر طول تغيير ميزان پارامترها، از هريك مقادير جايگذاري با

2200 . , 25 / , 5 , 5sEI ton m k ton m m P ton= = = =l

A C
B

,EIl ,EI = ∞l

P

sk

2

3 3

5
(18.3) 10 ( ) 7.16

28 28(200)
25

(5)
s

P
cm cm

EI
k

ق Δ = = × ق Δ =
+ +

l

(18.4)

1.79sf ton=
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-18 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

ETABS File Name: 07-Example-18.EDB

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

A C
B

5 m 5 m

5 ton

sk
yA

AM

yC

1.79 ton

(18.6)

0 1.79 5 0 1.15y y y yF A C A ton= ق + + − = ق ه=

4.58 .AM ton m= (18.5)

(18.5)

0 1.79 5 5 5 10 0 2.06A A y yM M C C ton= ق − + × − × + × = ق ه= (18.6)
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.دارد دوران ساعتگرد جهت در A تكيه گاه .نماييد محاسبه را فنر در شده ايجاد طول تغيير مقدار  -19 مثال

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

2

3

200 .

25 /

4

2

1.5 10

s

rad
A

EI ton m

k ton m

m

P ton

θ −

=
=
=
=
= ×

l

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:ضااع نسبي سختي محاسبه

BA AB

EI
k k= =

l

CB BC CB BC

BC

EI EI EI
k k k k

و ِ= = = ق = =ç ÷
è ّl l l

:گيرداري لنگرهاي محاسبه

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l

8
BC CB

P
FEM FEM= − = − l
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:اعضا         محاسبه ψ

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l

Δ

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l

256

-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

افت-روش شيب

مجهولات

درجات آزادي دوراني گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادي انتقالي گره ها

اط معادلات تعادل اعضايي كه در ارتب
با مجهول تكيه گاهي و نيروي 

.  محوري  نباشد

مجهول 3 معادله 3 دستگاه

(19.1)

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l

Δ
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:)16( روابط كمك به افت-شيب معادلات نوشتن

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4( ) 2 6(0) 0AB A B AB AB AB A BAB

EI
M EI FEM Mθ θ ψ θ θ= + − + ق = + − +l

l

( ) ( ) ( )2 / 2 3 4 2( ) 6(0) 0BA B A BA BA BA B ABA

EI
M EI FEM Mθ θ ψ θ θ= + − + ق = + − +l

l

( ) ( )2 / 2 3 4 2 6
8

BC B C BC BC BC B CBC

EI P
M EI FEM Mθ θ ψ θ θو ِΔو ِ= + − + ق = + − + −ç ÷ç ÷

è ّè ّ

l
l

l l

( ) ( )2 / 2 3 4 2 6
8

CB C B CB CB CB C BCB

EI P
M EI FEM Mθ θ ψ θ θو ِΔو ِ= + − + ق = + − + +ç ÷ç ÷

è ّè ّ

l
l

l l

-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(
A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

( )

( )

4 2

4 2

4 2 6
8

4 2 6
8

AB A B

BA B A

BC B C

CB C B

EI
M

EI
M

EI P
M

EI P
M

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

= +

= +

Δو ِ= + − −ç ÷
è ّ

Δو ِ= + − +ç ÷
è ّ

l

l

l

l l

l

l l

(19.2)

:است آمده خلاصه طور به )19.2( رابطه در اعضا انتهاي و ابتدا لنگر

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

  .نمي باشد محوري نيروي و تكيه گاهي مجهول با ارتباط در كه اعضايي تعادل معادلات

BCV

1Fig

BCMBCM

BCV CBV
CBV

yA

AM

l

A B

Aθ

yB

C

sk

s sf k= Δ

C

P

/ 2l / 2l

B

2Fig

2
BC

CB

MP
V = +

l
(19.3)

2
BC s

P
M k− Δ = − l

l (19.4)
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

(19.2) (19.1) & (19.4)→ ق

  )19.1( معادلات در )19.2( روابط از لنگر مقادير جايگذاري با

:مي شود نتيجه )19.4( و

(19.5)
2

4 2 6
8

C B

P

EI
θ θ Δ+ − = − l

l

(19.6)
2

8 2 6 2
8

B C A

P

EI
θ θ θΔ+ − = −l

l

(19.7)
2 26 3

4 2
8

s
B C

k P

EI EI
θ θ

و ِ
+ + − − Δ = −ç ÷

è ّ

l l

l

(19.5) ق
2 3

2
16

B C

P

EI
θ θ Δ= − − +l

l
(19.8)

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:مي شود نتيجه )19.7( و )19.6( معادلات در )19.8( رابطه جايگذاري با

:داشت خواهيم )19.9( معادلات حل با

(19.8) (19.6) & (19.7)→ ق (19.9)

2

2 2

18 5
14 2

8

6
6

8

C A

s
C

P

EI

k P

EI EI

θ θ

θ

ى
− + Δ = −ï
ï
ي

و ِï− + − Δ = −ç ÷ï è ّî

l

l

l l

l

2

3

12
5.5

24
14

A

s

EI
P

EI
k

θ−
Δ =

+

l

l

(19.20)

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l
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-19 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شيب روش Method(

:آمد خواهد دست به فنر طول تغيير ميزان پارامترها، از هريك مقادير جايگذاري با

3

22
2

3 3

12(200)12 5.5(2) (1.5 10 )5.5
(4)

(19.20) 10 ( ) 2.535
24 24(200)

14 14(25)
(4)

A

s

EI
P

cm cm
EI

k

θ
−− ×−

ق Δ = = × ق Δ =
+ +

l

l

ETABS File Name: 07-Example-19.EDB

A CB

Aθ

sk

P

l / 2l / 2l

2

3

200 .

25 /

4

2

1.5 10

s

rad
A

EI ton m

k ton m

m

P ton

θ −

=
=
=
=
= ×

l


