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George توسط بار اولین افت-شیب روش A. Maney تغییرشکل های از که آن بر علاوه روش این در .شد ارائه 1915 سال در 

 سیارب محدوده در نیز تغییرشکل ها که می شود فرض می گردد؛ نظر صرف خمشی تغییرشکل های مقابل در برشی و محوری

 .دارند قرار کوچکی

   .بگیرید نظر در را تکیه گاهی نشست های و دلخواه بارگذاری اثر تحت زیر، شکل در شده داده نشان سرتاسری تیر
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 :ی گرددم حاصل زیر رابطه از تیر انتهای و ابتدا بین واصل خط دوران زاویه
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 اول ورگشتا با است برابر        مقدار سطح، لنگر دوم قضیه اساس بر

  .B گره در قائم محور به نسبت A و B نقاط بین           نمودار زیر سطح

 همحاسب جداگانه صورت به انحراف مقدار لنگر نمودارهای از هریک برای

     :می شود
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 :داشت خواهیم )2( رابطه در )10( و )6( روابط جایگذاری با
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  :می آید دست به          و         لنگرهای مقادیر )11( رابطه در معادله دو حل با
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 یک انتهایی لنگرهای می توان )13( معادله کمک به

 حتت رو به رو گیردار سر دو تیر .نمود محاسبه را تیر

 اسبراس .بگیرید نظر در را دلخواه بارگذاری یک اثر
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 .می شوند نامیده گیرداری لنگرهای
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 :می آیند دست به زیر رابطه از افت – شیب اصلی معادلات )13( در )15( رابطه جایگذاری با
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 .پرکاربرد بارگذاری های از تعدادی گیرداری لنگرهای
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  .نمایید رسم را شده داده نشان تیر در خمشی لنگر و برشی نیروی نمودار -1 مثال
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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 وارد کنسول و نموده منتقل D گره به را کنسول معادل نیروی و لنگر رو این از است معین سازه یک کنسول که آن جایی از :نکته

   .نمی شود افت-شیب معادلات حل

2 1 3 5 .D DM M ton m= × +  =
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 :ضااع نسبی سختی محاسبه

100 .BA ABk k ton m = =

80 .CB BCk k ton m = =

200 80 .
2.5DC CD DC CD

CD CD

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  
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 :گیرداری لنگرهای محاسبه

4 .AB BAFEM FEM ton m= − = −

2.4 .BCFEM ton m= −

3.6 .CBFEM ton m=

2 26(2.5) 3.125 .
12 12CD DC CD DCFEM FEM FEM FEM ton mω= − = − = −  = − = −
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 :)16( روابط کمک به افت-شیب معادلات نوشتن

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

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 

( ) ( )2 2 3 4 2 6CB C B CB CB CB CB C B CB CB
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EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 
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5 .ton m

2I I
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( ) ( )2 2 3 4 2 6CD C D CD CD CD CD C D CD CD
CD

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 

( ) ( )2 2 3 4 2 6DC D C DC DC DC DC D C DC DC
DC

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 
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A C
D

2 ton

6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m
5 .ton m

2I I

4 m 3m 2.5m2 m

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

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

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

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

= + − +

(1.1)

 :است آمده خلاصه طور به )1.1( رابطه در اعضا انتهای و ابتدا لنگر

 :هگر هر در تعادل معادلات نوشتن
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A C
D

2 ton

6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m
5 .ton m

2I I

4 m 3m 2.5m2 m

 :می شوند جایگذاری )1.2( معادلات در )1.1( روابط در لنگر مقادیر

(1.1) (1.2)→ 

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

4 2 6 0

4 2 6 4 2 6 0

4 2 6 4 2 6 0

4 2 6

AB A B AB AB

BA B A BA BA BC B C BC BC

CB C B CB CB CD C D CD CD

DC D C DC DC D

k FEM

k FEM k FEM

k FEM k FEM

k FEM M

θ θ ψ
θ θ ψ θ θ ψ
θ θ ψ θ θ ψ
θ θ ψ

+ − + =

+ − + + + − + =

+ − + + + − + =

+ − + =

(1.3)

(1.3) :داشت خواهیم )1.3( معادلات سازی ساده با 

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

AB A AB B AB AB AB

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

CB B CB CD C CD D CB CB CD CD CB CD

DC C DC D D DC DC DC

k k k FEM
k k k k k k FEM FEM
k k k k k k FEM FEM
k k M k FEM

θ θ ψ
θ θ θ ψ ψ
θ θ θ ψ ψ
θ θ ψ

+ = −
+ + + = + − −
+ + + = + − −
+ = + −

(1.4)
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 :می شود نوشته زیر صورت به )1.4( معادلات ماتریسی فرم

A C
D

2 ton

6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m
5 .ton m

2I I

4 m 3m 2.5m2 m

(1.4) 

(1.5)

4 2 0 0 6
2 4 4 2 0 6 6
0 2 4 4 2 6 6
0 0 2 4 6

AB AB AB AB ABA

BA BA BC BC BA BA BC BC BA BCB

CB CB CD CD CB CB CD CD CB CDC

DC DC D DC DC DCD

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

k k k k k k FEM FEM
k k M k FEM

ψθ
ψ ψθ
ψ ψθ

ψθ

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

A B C D

A
B
C

D

A
B
C

D

 :می شود نتیجه )1.5( رابطه در پارامترها از یک هر مقادیر جایگذاری با

(1.6)

4(100) 2(100) 0 0 6(100)(0) ( 4)
2(100) 4(100) 4(80) 2(80) 0 6(100)(0) 6(80)(0) (4) ( 2.4)
0 2(80) 4(80) 4(80) 2(80) 6(80)(0) 6(80)(0) (3.6) ( 3.125)
0 0 2(80) 4(80) (5) 6(80)(0) (3.12

A

B

C

D

θ
θ
θ
θ

− −  
  + + − − −   =  + + − − −     + −    5)

 
 
 
 
 
  
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 :داشت خواهیم )1.6( رابطه سازی ساده با

A C
D

2 ton

6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m
5 .ton m

2I I

4 m 3m 2.5m2 m

1

4

400 200 0 0 4 127.83
200 720 160 0 1.6 55.66

(1.7) 10 ( )
0 160 640 160 0.475 9.32
0 0 160 320 1.875 63.25

A A

B B

C C

D D

rad

θ θ
θ θ
θ θ
θ θ

−

−

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

(1.8)

 :می شود نتیجه )1.7( رابطه حل با

(1.7)

400 200 0 0 4
200 720 160 0 1.6
0 160 640 160 0.475
0 0 160 320 1.875

A

B

C

D

θ
θ
θ
θ

    
    −     =     −            
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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A C
D

2 ton

6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m
5 .ton m

2I I

4 m 3m 2.5m2 m

θ :می آید دست به تیرها انتهای و ابتدا لنگرهای مقادیر )1.8( رابطه از آمده دست به های   جایگذاری با
(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 − −= + − + = × − × + − × − −  = −

( ) ( )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 − −= + − + = × − × + − × − +  =

( ) ( )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 − −= + − + = × − × + × − −  = −

( ) ( )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 − −= + − + = × × + − × − +  =
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 -1 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
 آزاد مجس دیاگرام تکیه گاهی، واکنش های محاسبه برای

 :می کنیم رسم را تکیه گاه ها همراه به تیرها تمامی

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
2.5m

C D

2 ton

3 .ton m
I

1m

ED

1Fig 2Fig 3Fig

4Fig

5Fig 6Fig 7Fig 8Fig

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 1m2 m

E
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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(1.9)

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

 :می شود نتیجه )2( شکل بررسی با

ABV
ABP BAP

BAV

4.33

2I

3 /ton m

4 m
A B

2Fig

40 (3 4) ( ) 4.33 4 0 7.083
2A BA BAM V V ton=  − × × − + × =  = (1.9)

BCV
BCP

4.33
CBP

CBV

2.41

5 ton

2I
3m 2 m

B C

4Fig  :می شود نتیجه )4( شکل بررسی با

(1.11)

0 5 0 2.384y BC CB BCF V V V ton=  − + =  = (1.12)

0 5 3 2.41 4.33 5 0 2.616B CB CBM V V ton=  − × − + + × =  = (1.11)
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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(1.13)

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

 :می شود نتیجه )6( شکل بررسی با

2.50 (6 2.5) ( ) 5 2.41 2.5 0 8.536
2C DC DCM V V ton=  − × × − + + × =  = (1.13)

 :می شود نتیجه )8( شکل بررسی با

0 2 0 2y DE DEF V V ton=  − =  = (1.15)

CDV
CDP

2.41

DCP

DCV

5
6 /ton m

I
2.5m

C D

6Fig

DEV
DEP

DEM 2 ton

3 .ton m
I

1m

ED

8Fig

0 0x DEF P=  = (1.16)

0
(1.16) 0

0

DC CD

BC CB

AB BA

P P
P P
P P

= =
 = =

= =
(1.17)
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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(1.10)

0 4.918y y AB yF A V A ton=  =  =

 :می شود نتیجه )1( شکل بررسی با

(1.17)

0 0 0x x AB xF A P A=  + =  =
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=  = +  =

 :می شود نتیجه )3( شکل بررسی با



26

 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(1.13) & (1.15)

0 10.536y y DC DE yF D V V D ton=  = +  =

 :می شود نتیجه )7( شکل بررسی با

(1.11) & (1.14)

0 9.08y y CB CD yF C V V C ton=  = +  =

 :می شود نتیجه )5( شکل بررسی 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-شیب روش Method( 

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 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 خواهیم 1-1 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

( )

2
( )

0 (3 ) 4.918 0
2

1.5 4.918

o x

x

xM M x x

M x x

 =  + × × − × = 
 

 = − +


( )xV

0 4x≤ ≤

( )xM

oA
2I

3 /ton m

4.918 ton

( )

( )

0 (3 ) 4.918 0

3 4.918
y x

x

F V x

V x

=  − − × + =

 = − +

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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 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 خواهیم 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

= 

 + × × + − × + − × =  = − 
 



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

( )xV

0 3x≤ ≤

( )xM

oA B
2I

3 /ton m

2I

4 m
4.918 ton 9.467 ton
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 -1 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم 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

= 

+ × × + + × − × + − × + =  = − +


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

( )xV

0 2x≤ ≤

( )xM

oA B
2I

5 ton3 /ton m

2I

4 m 3m
4.918 ton 9.467 ton

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 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-شیب روش Method( 

2
( ) ( )

0

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

o

x x

M

xM x x x M x x

= 

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



( ) ( )0 (6 ) 2 10.536 0 6 8.536y x xF V x V x=  − × − + =  = −

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

D

2 ton6 /ton m

3 .ton m
I I

1m

E

10.536 ton
2.5 0x≥ ≥

o
( )xV

( )xM

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 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-شیب روش Method( 

( ) ( )0 2 3 0 2 3o x xM M x M x=  − − × − =  = − −

( ) ( )0 2 0 2y x xF V V ton=  − =  =

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

3 .ton m
I E

1 0x≥ ≥

o
( )xV

( )xM

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 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-شیب روش Method( 

( )

( )
xV

ton

x

( )

( . )
xM

ton m

x

A C
D

2 ton6 /ton m
B

2I

5 ton3 /ton m

3 .ton m
2I I I

4 m 3m 2.5m 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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  تکیه گاه آن بر علاوه و است داشته دوران ساعتگرد جهت در رادیان 0.03 اندازه به A تکیه گاه شده داده نشان تیر در  -2 مثال

C 1 اندازه به نیز cm را شده ادهد نشان تیر در خمشی لنگر و برشی نیروی نمودار .می کند نشست پایین سمت به قائم جهت در 

   .نمایید رسم

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

2200 .EI ton m=

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

1CS cm=
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 -2 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

50 .BA ABk k ton m= =

200 .
3CB BCk k ton m= =

ψ :اعضا         محاسبه

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

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

 :گیرداری لنگرهای 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
3m 3m1m

0.03 radAθ =

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

 :)16( روابط کمک به افت-شیب معادلات نوشتن

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

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 

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

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 

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

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 

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

EIM FEM M k FEMθ θ ψ θ θ ψ = + − +  = + − + 
 

 -2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

1CS cm=
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Slope-Deflection( افت-شیب 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 انتهای 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
3m 3m1m

0.03 radAθ =

1CS cm=

 مجهولات
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شوند جایگذاری )2.2( معادلات در )2.1( روابط در لنگر مقادیر

(2.1) (2.2)→ 
( ) ( )
( )
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)

(2.3) :داشت خواهیم )2.3( معادلات سازی ساده با 

(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
3m 3m1m

0.03 radAθ =

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

 :می شود نوشته زیر صورت به )2.4( معادلات ماتریسی فرم
(2.4) 

(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

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

B C

B
C

B
C

 :می شود نتیجه )2.5( رابطه در پارامترها از یک هر مقادیر جایگذاری با

(2.6)

200 200 200 0.014(50) 4 2 5 2(50)(0.03) 6(50)(0) 6 (1.125) ( 3)
3 3 3 3

200 200 200 0.012 4 6 (3)
3 3 3 3

B

C

θ
θ

         + − + + − − −                    =             −                 

 -2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

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

 :داشت خواهیم )2.6( رابطه سازی 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

−
−        

 =  = ×         − −        
(2.8)

 :می شود نتیجه )2.7( رابطه حل با

(2.7)
466.667 133.333 5.208
133.333 266.667 1.667

B

C

θ
θ
    

=     −    

 -2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

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

θ :می آید دست به تیرها انتهای و ابتدا لنگرهای مقادیر )2.8( رابطه از آمده دست به های   جایگذاری با

( ) ( )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 −= + − + = × + × − −  =

(2.8) (2.1)→

( )
3 3

4 2 6

200 0.014(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

− −

= + − + =

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

( ) ( )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 −= + − + = × × + − +  =

( ) 3 3200 0.014 2 6 4( 13.8021 10 ) 2(15.1042 10 ) 6 3 0
3 3CB CB C B CB CB CBM k FEM Mθ θ ψ − −  = + − + = × − × + × − +  =  

  

 -2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

1CS cm=



42

 -2 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :نیممی ک رسم را تکیه گاه ها همراه به تیرها تمامی آزاد جسم دیاگرام تکیه گاهی، واکنش های محاسبه برای

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m
3m 3m1m

0.03 radAθ =

1CS cm=

CB

4 /ton m

3m
CBV CBV

CBP CBP C
1CS cm=

yC

A B

2 ton

3m 1m

BCV

BCV

BCP

BCP

2.146

2.146

BAV BAV

BAP BAP
7.146

7.146

B

5 .ton m

yB
ABVABV

ABPABP
7.1357.135

A

0.03 radAθ =

xAyA

AM

1Fig 2Fig 3Fig

4Fig 5Fig
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 -2 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(2.9)

0 2 0 3.07y AB BA ABF V V V ton=  − + =  = − (2.10)

 :می شود نتیجه )2( شکل بررسی با

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

 :می شود نتیجه )4( شکل بررسی با

(2.11)

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

30 (4 3) 2.146 3 0 5.285
2B CB CBM V V ton =  − × × + + × =  = 

 
 (2.11)

A B

2 ton

3m 1m
BAV

BAP
7.146

ABV
ABP

7.135
2Fig

CB

4 /ton m

3m
CBV

CBP

BCV
BCP

2.1464Fig
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(2.11)

0 5.285y y CB yF C V C ton=  =  =

 :می شود نتیجه )5( شکل بررسی با

(2.9) & (2.12)

0 11.785y y BA BC yF B V V B ton=  = +  =

 :می شود نتیجه )3( شکل بررسی با

 -2 مثال پاسخ

CBV

CBP C
1CS cm=

yC

5Fig

0
(2.13)

0
BC CB

AB BA

P P
P P

= =


= =
(2.14)

0 0x CBF P=  = (2.13)

BCV
BCP

2.146

BAV

BAP

7.146

B

5 .ton m

3Fig

yB
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(2.10)

0 3.07y y AB yF A V A ton=  =  = −

 :می شود نتیجه )1( شکل بررسی با

 -2 مثال پاسخ

ABV
ABP

7.135

A

0.03 radAθ =

xAyA

AM

1Fig

(2.14)

0 0 0x x AB xF A P A=  + =  =

0 7.135 0 7.135 .A A AM M M ton m=  − + =  =
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم 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

=  + × − =

 = − +


( )

( )

0 3.07 0

3.07
y x

x

F V

V

=  − − =

 = −


 -2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 radAθ =

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 radAθ =
7.135 .ton m

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

 :داشت خواهیم 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=  + × + × + − =  = − −

( ) ( )0 2 3.07 0 5.07y x xF V V=  − − − =  = −

 -2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 radAθ =

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 radAθ =
7.135
.ton m

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

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

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

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

 


( ) ( )0 4 5.285 0 4 5.285y x xF V x V x=  − × + =  = −

 -2 مثال پاسخ

A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 radAθ =

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-شیب روش Method( 

( )

( )
xV

ton

x

( )

( . )
xM

ton m

x

 -2 مثال پاسخ
A C

4 /ton m

B

2 ton

5 .ton m

3m 3m1m

0.03 radAθ =

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-شیب روش

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
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 :نیروها روش با افت-شیب روش مقایسه
   .ریدبگی نظر در را زیر شکل در شده داده نشان سرتاسری تیر

BA C D

 نیروها روش

) مجهولات : , , , ) ?A B C Dθ θ θ θ =

0
0
0
0

AB

B

C

DC

M
M
M

M

=
 =
 =
 =




 معادلات :

) مجهولات : , ) ?B CR R =

0
0

VB

VC

Δ =
Δ =

 معادلات :
2
4

DOI
DOF

=
=



 افت-شیب روش

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
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 :نیروها روش با افت-شیب روش مقایسه
   .ریدبگی نظر در را زیر شکل در شده داده نشان سرتاسری تیر

 نیروها روش

) مجهولات : , ) ?B Cθ θ =

0
0

B

CB

M
M

 =


=

: معادلات 

) مجهولات : , ) ?B CR R =

0
0

VB

VC

Δ =
Δ =

 معادلات :

BA C

2
2

DOI
DOF

=
=



 افت-شیب روش

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
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 :نیروها روش با افت-شیب روش مقایسه
   .ریدبگی نظر در را زیر شکل در شده داده نشان سرتاسری تیر

 نیروها روش

Bθ? مجهولات : =

0BM =: معادلات 

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

0
0
0
0

VB

HC

VC

C

Δ =
Δ =
Δ =
Θ =

 معادلات :

B
A C

4
1

DOI
DOF

=
=
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 :نیروها روش با افت-شیب روش مقایسه

 دارد عکس رابطه نامعینی درجه با آزادی درجه گرفت نتیجه می توان

نامعینی درجه اگر )DOI( آزادی درجه یا و باشد زیاد )DOF( است مناسب تر افت-شیب روش باشد کم. 

نامعینی درجه اگر )DOI( آزادی درجه یا و باشد کم )DOF( است مناسب تر نیروها روش باشد زیاد. 

Degree( نامعینی درجه of indeterminacy( :DOI
Degree( آزادی درجه of freedom( :DOF

1DOI
DOF

∝ (17)
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 :است موجود نامعین سازه های حل برای متدلوژی نظر از متفاوت کلی روش دو

 نیروها روش -1     

 مکان ها تغییر روش -2     

   : نیروها روش -1
 به جهتو با سپس .می شود انتخاب مجهولات عنوان به نامعین عکس العمل های و شده تعیین نامعینی درجه روش این در

 به توجه اب سپس و نموده تعیین نیرویی مجهولات همان برحسب را خاصی نقاط تغییرمکان تغییرمکان، و نیرو ارتباط

 و آثار ماعاجت اصل روش کار، حداقل روش مثال، طور به .می گردد تعیین نیرویی مجهولات تغییرشکل ها سازگاری معادلات

    .می نمایند پیروی متدولوژی نوع این از لنگری سه روش

 

 

   : تغییرمکان روش -2
 و یروهان بین رابطه به توجه با و می شود انتخاب گره ها )انتقالی یا دورانی( آزادی درجات با برابر مجهولات روش این در

 ولاتمجه می توان گره ها در تعادل معادلات نوشتن با سپس، .می پردازیم نیروها محاسبه به حالت این در تغییرمکان ها

 افت،-شیب روش مثال، طور به .می گردد محاسبه نیز نیروها تغییرمکانی، مجهولات محاسبه با .نمود محاسبه را تغییرمکانی

       .می نمایند پیروی متدولوژی نوع این از کانی روش و لنگر پخش روش
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 قالیانت آزادی درجه بدون نامعین قاب های تحلیل در افت-شیب روش کاربرد

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

=
 =
 =
 =




 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

=
 =
 =
 =
 =


=



 معادلات :

B
A D

C

E F

Bθ
Bθ

Bθ

1B
θ

2B
θ

3B
θ
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   .نمایید رسم را شده داده نشان قاب در خمشی لنگر و برشی نیروی محوری، نیروی نمودار -3 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب 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-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

62.5 .BA ABk k ton m= =

(1.5 ) 1.5 200 60 .
5CB BC CB BC

BC BC

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  

(2 ) 2 200 100 .
4DC CD DC CD

CD CD

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  

ψ0 :اعضا         محاسبه , 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 .
4CE EC CE EC

CE CE

EI E Ik k k k 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-شیب روش Method( 

 :گیرداری لنگرهای محاسبه

1.92 .CBFEM ton m=

E

5 ton

C

CE

ECFEM −
CEFEM +

5 ton

در جهت متعارف بارگذاری 

 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 3m 4 m
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :)16( روابط کمک به افت-شیب 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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

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-شیب 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 انتهای 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 3m 4 m
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شوند جایگذاری )3.2( معادلات در )3.1( روابط در لنگر مقادیر

(3.1) (3.2)→  (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+ − + =

(3.3) :داشت خواهیم )3.3( معادلات سازی ساده با 

(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 3m 4 m
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نوشته زیر صورت به )3.4( معادلات ماتریسی فرم
(3.4) 

(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

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

B C D

B
C
D

B
C
D

 :می شود نتیجه )3.5( رابطه در پارامترها از یک هر مقادیر جایگذاری 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

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


 
 
 
 

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-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم )3.6( رابطه سازی 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

−

−

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

(3.8)

 :می شود نتیجه )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

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

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-شیب روش Method( 

 لنگرهای مقادیر )3.8( رابطه از آمده دست به های   جایگذاری با

 :می آید دست به تیرها انتهای 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 −= + − + = × + × − +  =

(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 − −= + − + = × × + × − −  = −

( ) ( )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 −= + − + = × × + − +  =

( ) ( )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 − −= + − + = × × + × − +  =

( ) ( )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 − −= + − + = × × + − × − −  = −

( ) ( )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 − −= + − + = × − × + × − +  =

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

( ) ( )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 −= + − + = × × + − +  =

( ) ( )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 −= + − + = × + × − −  = −
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 -3 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 ادآز جسم دیاگرام تکیه گاهی، واکنش های محاسبه برای

 :می کنیم رسم را تکیه گاه ها همراه به اعضا تمامی

4 ton

1.5IB C
2 m 3m1.398 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.
2m

 

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

2m
2m

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 3m 4 m
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(3.9)

0 0 0.655x AB BA ABF V V V ton=  − − =  = (3.10)

 :می شود نتیجه )2( شکل بررسی با

1.398 0.6990 3.2 1.398 0.699 0 0.655
3.2A BA BA BAM V V V ton+=  − × − − =  = −  = − (3.9)

 :می شود نتیجه )4( شکل بررسی با

(3.11)

0 4 0 2.106y BC CB BCF V V V ton=  − + =  = (3.12)

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

0.699
ABV

1.398

BAV

ABP

BAP

A

I

B
3.

2m
 

2Fig

4 ton

1.5IB C
2 m 3m1.398 2.87

BCV CBV
BCP CBP

4Fig
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(3.13)

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

 :می شود نتیجه )6( شکل بررسی با

40 5.65 (3 4) 4 0 4.588
2C DC DCM V V ton =  − × × + × =  = 

 
 (3.13)

 :می شود نتیجه )8( شکل بررسی با

3 /ton m

2IC D
4m

5.65

CDV DCV

CDP DCP

6Fig

ECV
ECP

2.36

2.78
CEV CEP

5 ton
1.2I

C

E

2m
2m

8Fig

(3.15)

0 5 0 2.605x EC CE CEF V V V ton=  − + − =  = (3.16)

0
4 2.36 5 2 2.78 0 2.395

C

EC EC

M
V V ton

= 

− × + + × − =  =


(3.15)
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )3( شکل بررسی با

 :می شود نتیجه )5( شکل بررسی 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=  + =  = = (3.17)

(3.12)

0 0 2.106y BA BC BA ABF P V P P ton=  − =  = = (3.18)

(3.16)&(3.17)

0

0 1.95

x

CB CE CD CD DC

F

P V P P P ton

= 

− + + =  = = −


(3.19)

(3.11)&(3.14)

0

0 9.307

y

CB CE CD CE EC

F

V P V P P ton

= 

− − − =  = = −


(3.20)

5Fig

CCBP
2.87

CBV CDV

CDP
5.65

CEVCEP
2.78
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(3.18)

0 0 2.106y y AB yF A P A ton=  − =  =

 :می شود نتیجه )1( شکل بررسی با

(3.10)

0 0 0.655x x AB xF A V A ton=  − + =  =

0.699
ABV

1Fig

A
xA yA

AM

ABP

 :می شود نتیجه )7( شکل بررسی با

DCP
DCV

D

xDyD

7Fig

0 0.699 0 0.699 .A A AM M M ton m=  − + =  =

(3.13)

0 0 4.588y y DC yF D V D ton=  − =  =

(3.19)

0 0 1.95x x DC xF D P D ton=  − =  = −
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(3.20)

0 0 9.307y y EC yF E P E ton=  + =  =

 :می شود نتیجه )9( شکل بررسی با

(3.15)

0 0 2.395x x EC xF E V E ton=  + =  = −

0 2.36 0 2.36 .E E EM M M ton m=  − =  =

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 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
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

455

66

 :داشت خواهیم 1-1 مقطع بالای 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=  − + × − =  = −

( ) ( )0 0.665 0 0.665x x xF V V ton=  − − =  = −

( ) ( )0 2.106 0 2.106y x xF P P ton=  − + =  =
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

455

66

 :داشت خواهیم 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=  − − × + × =  = −

( ) ( )0 2.106 0 2.106y x xF V V ton=  − + =  =

( ) ( )0 0.655 0 0.655x x xF P P ton=  − =  =

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-شیب 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

455

66

 :داشت خواهیم 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=  + × + × − − × + =  = − +

( ) ( )0 4 2.106 0 1.894y x xF V V ton=  − − + =  = −

( ) ( )0 0.655 0 0.655x x xF P P ton=  − =  =

( )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-شیب 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

455

66

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

2
( ) ( )0 3 4.588 0 1.5 4.588

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

 


( ) ( )0 3 4.588 0 3 4.588y x xF V x V x=  − × + =  = −

( ) ( )0 1.95 0 1.95x x xF P P ton=  − − =  = −

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==  =  =
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

455

66

 :داشت خواهیم 5-5 مقطع پایین سمت گرفتن نظر در با

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

( ) ( )0 5 2.395 0 2.605x x xF V V ton=  + − =  = −

( ) ( )0 9.307 0 9.307y x xF P P ton=  + =  = −

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-شیب 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

455

66

 :داشت خواهیم 6-6 مقطع پایین سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 2.36 2.395 0 2.395 2.36o x xM M x M x=  + − × =  = −

( ) ( )0 2.395 0 2.395x x xF V V ton=  − =  =

( ) ( )0 9.307 0 9.307y x xF P P ton=  + =  = −

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-شیب 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−

ton. )            ( خمشی لنگر نمودار m

1.397

1.397−

2.815

2.867−

3.508

1.529m

5.648−

2.36−

2.43

2.78−
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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−

ton )      ( برشی نیروی نمودار

2.106

4.588−

1.529m

2.605−

1.894−

7.412

2.395
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 -3 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

ton )      ( محوری نیروی نمودار

0.655

9.307−

1.95−
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 انتقالی آزادی درجه دارای نامعین قاب های تحلیل در افت-شیب روش کاربرد
 هس فضای حالت در و )            دورانی درجه یک و            انتقالی درجه دو( آزادی درجه سه دارای دوبعدی فضای در گره هر

   .باشد می )دورانی درجه سه و انتقالی درجه سه( آزادی درجه شش دارای بعدی

 

xu

yu

zu

xr

yr

zr

xu

yu

zr

Degree( انتقالی آزادی درجه of freedom - Transitional( : TDOF

TDOFRDOF

Degree( دورانی آزادی درجه of freedom - Rotational( : RDOF
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 یانتقال آزادی درجه دارای نامعین قاب های تحلیل در افت-شیب روش کاربرد

Δ Δ
P

 .هدمی د نشان را دهانه یک طبقه یک قاب یک مقابل شکل

 .می شود جانبی تغیرشکل دچار افقی بار اثر در

 درجه یک دارای سازه ای سیستم یک قاب این بنابراین

   .می باشد افقی جهت در انتقالی آزادی

 کمانی ونست هر انتهای جانبی تغییرمکان مقدار تعیین برای

  .می کنیم رسم

 زا دارند قرار کوچک بسیار محدوده در تغییرشکل ها چون

   .کرد استفاده مماس خط از کمان جای به می توان رو این
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 سازه ها در انتقالی آزادی درجه تعیین روش های
   :اول روش
 و است مفصلی ریکدیگ به اعضا اتصال می کنیم فرض که معنا این به می کنیم آزاد را دوران تکیه گاه ها و کلیه گره ها در ابتدا

   .است مفصلی صورت به نیز گیردار تکیه گاه های به اعضا اتصال همچنین

     .ستا دقیق روش یک اول روش .بود خواهد سازه انتقالی آزادی درجه با برابر سازه نمودن پایدار برای لازم قید تعداد

  .ددگر ناپایدار سازه دارد احتمال عمل این اثر در

    .می باشد افقی جهت در انتقالی آزادی درجه یک دارای سازه ای سیستم یک قاب این بنابراین

fixed
fixed

fixed
fixed

 .است دارپای نیز خود غیرهمراستا، و پایدار گره دو به متصل گره یک :نکته
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 سازه ها در انتقالی آزادی درجه تعیین روش های
 .ودب خواهد انتقالی آزادی درجات همان سازه نامعینی درجه منفی حالت این در نموده مفصلی را اتصالات تمامی  :دوم روش

 التح روش این رو، این از .شود منجر نادرست جواب به مواردی در است ممکن و ندارد کلی حالت روش این است ذکر به لازم

    .است اول روش برای کننده ای کنترل

 جهدر یک دارای سازه ای سیستم یک قاب این بنابراین

   .می باشد افقی جهت در انتقالی آزادی

m: ااعض تعداد

: گره ها تعداد n

: تکیه گاهی واکنش های تعداد r

Degree( انتقالی آزادی درجه of freedom - Transitional( : TDOF

2 ( )
3 ( )

T

T

DOF n m r
DOF n m r

= − +
= − +

 بعدی دو
 بعدی سه

2 ( ) 2(4) (3 4)

1

T

T

DOF n m r

DOF

= − + = − +

 =

(18)
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 سازه ها در انتقالی آزادی درجه تعیین روش های
 عدم دهنده نشان داشت وجود تکیه گاه مقطع راستای در اگر .می کنیم ایجاد مقطعی اعضا از یک هر راستای در  :سوم روش

  .دارد وجود مقطع راستای در انتقالی آزادی درجه صورت این غیر در و انتقالی آزادی درجه وجود

    .دمی باش افقی جهت در انتقالی آزادی درجه یک دارای سازه ای سیستم یک قاب این بنابراین
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  .نمایید تعیین را شده داده نشان سازه آزادی درجه های -4 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B C

D E F

G H
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 -4 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B C

D E F

G H

   :انتقالی آزادی درجه تعیین اول روش

2TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه =
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 -4 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B C

D E F

G H

   :انتقالی آزادی درجه تعیین دوم روش

    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه



88

 -4 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B C

D E F

G H

   :انتقالی آزادی درجه تعیین سوم روش

2TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه =
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 -4 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B C

D E F

G H

  :دورانی آزادی درجه تعیین

    .است آزادی درجه 9 دارای سازه

   :کل آزادی درجه تعیین

    .است دورانی آزادی درجه 7 دارای سازه
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  .نمایید تعیین را شده داده نشان سازه آزادی درجه های -5 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

B D

E

C
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2TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه =

A

B D

E

C

 -5 مثال پاسخ
   :انتقالی آزادی درجه تعیین اول روش

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 دوم حل راه اول حل راه
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 -5 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین دوم روش

    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه

A

B D

E

C
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 -5 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین سوم روش

A

B D

E

C

2TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه =



94

 -5 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

  :دورانی آزادی درجه تعیین

    .است آزادی درجه 5 دارای سازه

   :کل آزادی درجه تعیین

    .است دورانی آزادی درجه 3 دارای سازه

A

B D

E

C
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  .نمایید تعیین را شده داده نشان سازه آزادی درجه های -6 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

G

C

B
D

E

F
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 -6 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین اول روش

2TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه =

A

G

C

B
D

E

F
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 -6 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین دوم روش

 .است تناقض در اول روش با دوم روش

A

G

C

B
D

E

F



98

 -6 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین سوم روش

A

G

C

B
D

E

F

2TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 2 دارای سازه =
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 -6 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

  :دورانی آزادی درجه تعیین

    .است آزادی درجه 7 دارای سازه

   :کل آزادی درجه تعیین

    .است دورانی آزادی درجه 5 دارای سازه

A

G

C

B
D

E

F
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  .نمایید تعیین را شده داده نشان سازه آزادی درجه های -7 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

B D

E

C
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 -7 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین اول روش

1TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 1 دارای سازه =

   .می شودن گرفته نظر در آزادی درجه تعیین محاسبات در کنسول :نکته

A

B D

E

C
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 -7 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین دوم روش

A

B D

E

C

1TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 1 دارای سازه =
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 -7 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

1TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 1 دارای سازه =

   :انتقالی آزادی درجه تعیین سوم روش

A

B D

E

C
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 -7 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

B D

E

C

  :دورانی آزادی درجه تعیین

    .است آزادی درجه 3 دارای سازه

   :کل آزادی درجه تعیین

    .است دورانی آزادی درجه 2 دارای سازه
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  .نمایید تعیین را شده داده نشان سازه آزادی درجه های -8 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B

D
EC

G
HF

J KI

M NL
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 -8 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین اول روش

5TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 5 دارای سازه =

A B

D
EC

G
HF

J KI

M NL
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 -8 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین دوم روش

5TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 5 دارای سازه =

A B

D
EC

G
HF

J KI

M NL
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 -8 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

5TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 5 دارای سازه =

   :انتقالی آزادی درجه تعیین سوم روش

A B

D
EC

G
HF

J KI

M NL
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 -8 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

  :دورانی آزادی درجه تعیین

    .است آزادی درجه17 دارای سازه

   :کل آزادی درجه تعیین

    .است دورانی آزادی درجه 12 دارای سازه

A B

D
EC

G
HF

J KI

M NL
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  .نمایید تعیین را شده داده نشان سازه آزادی درجه های -9 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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 -9 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین اول روش

4TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 4 دارای سازه =

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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 -9 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   :انتقالی آزادی درجه تعیین دوم روش

4TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 4 دارای سازه =

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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 -9 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

4TDOF    .است انتقالی آزادی درجه 4 دارای سازه =

   :انتقالی آزادی درجه تعیین سوم روش

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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 -9 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

  :دورانی آزادی درجه تعیین

    .است آزادی درجه11 دارای سازه

   :کل آزادی درجه تعیین

    .است دورانی آزادی درجه 7 دارای سازه

A B D

E

C

G

H

F

J

K

I
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   .می گردد ایجاد      آن ها در و شده دوران دچار اعضا از تعدادی طولی محور انتقالی، آزادی درجه دارای سازه های در

  افت شیب معادلات در انتقالی آزادی درجه های تاثیر

ijψ

BEψ

A

B

C D

E

F

ABψ
EFψ

BCψ DEψ
CDψ

 که هشد داده نشان سازه در اگر .می باشند مجهول که است انتقالی آزادی درجات از خطی تابعی اعضا از یک هر    

 رو، این از دهیم نشان      و     مجهول پارامترهای با را انتقالی آزادی درجات است انتقالی آزادی درجه دو دارای

 :باشد زیر صورت به        از یک هر مقدار می رود انتظار

ijψ
1ψ2ψ

ijψ

(19)( )1 2,ij fψ ψ ψ=

 انتقالی آزادی درجه n دارای سازه اگر کلی حالت در بنابراین    

 تا n از تابعی آن اعضای از یک هر      صورت آن در باشد

     .است مجهول
ijψ

(20)( )1 2 3, , , ,ij nfψ ψ ψ ψ ψ= 



 به روش این گام به گام مراحل .است انتقالی آزادی درجه تعداد هر با سازه های برای مناسب  و کلی روش این :تحلیلی روش

   :است زیر شرح                   
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ijψ   انتقالی آزادی درجه داری سازه های در اعضا      محاسبه روش های
 آزاد قید راستای در و کرده آزاد را اضافه قید اولین .می نماییم تعیین را انتقالی آزادی درجات اول، روش اساس بر  :هندسی روش

 هر      زاویه ته،یاف شکل تغییر هندسه شکل اساس بر .می دهیم حرکت را سازه باشند، بسته اضافه قیدهای سایر که طوری به شده

 خطی بترکی از عضو هر      نهایت در .می گیرد انجام اضافی قیدهای تمامی برای فرآیند این .می نماییم محاسبه را اعضا از یک

 زیاد تقالیان آزادی درجات تعداد با سازه های برای زیاد پیچیدگی دلیل به روش این .می آید دست به مراحل تمامی شکل های تغییر

   .نمی گردد توصیه

1ijψ

ijψ

(21)1 2ij ij ij n ijψ ψ ψ ψ= + + +

 . کلی مختصات دستگاه یک انتخاب :اول گام

 ی شود؛م انتخاب )پادساعتگرد یا ساعتگرد( چرخشی جهت یک قاب هر )پانل( دهانه در :دوم گام

 .می گردد تعریف عضو هر انتهای و ابتدا آن اساس بر که            

 :دمی شو نوشته زیر رابطه پانل همان اعضای برای 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

− =

− =



: ( , )i ix yوعض ابتدای مختصات 

: ( , )j jx yوعض انتهای مختصات 

x

y
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 .نمایید تعیین را داده نشان سازه اعضای از یک هر      مقدار -10 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
ijψ

5m

6 m
4 m

A

B C

D
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 -10 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

5m

6 m
4 m

A

B C

D

 هندسی روش -الف

5m

6 m
4 m

A

B C

D

 :می شود تعیین اول روش کمک به انقالی آزادی درجات تعداد
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 -10 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

5m

6 m
4 m

A

B C

D

 .یممی ده حرکت را سازه آن راستای در و نموده آزاد را اضافه قید اولین .است انتقالی آزادی درجه یک دارای تنها سازه

Δ

B ′

Δ

C ′
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 -10 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

5m

6 m
4 m

A

B C

D

Δ Δ

ABψ
CDψ

0BCψ =

    :نتیجه در                 که آن فرض با

 :شکل هندسه به توجه با

1 11.5 ,CD ABψ ψ ψ ψ= =

 .یممی ده حرکت را سازه آن راستای در و نموده آزاد را اضافه قید اولین .است انتقالی آزادی درجه یک دارای تنها سازه

B ′ C ′



121

 -10 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

5m

6 m
4 m

A

B C

D

 تحلیلی روش -ب

x

y

0BCψ =

1.5CD ABψ ψ = (10.1)

(10.1)

11.5CDif ψ ψ =
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 .نمایید تعیین را داده نشان سازه اعضای از یک هر      مقدار -11 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
ijψ

A B

C
D

5m 6 m 5m

4 m

4 m

E
F

G H
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 -11 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

A B

C
D

5m 6 m 5m

4 m

4 m

E
F

G H

A B

C
D

5m 6 m 5m

4 m

4 m

E
F

G H

 :می شود تعیین اول روش کمک به انقالی آزادی درجات تعداد
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 -11 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

A B

C
D

5m 6 m 5m

4 m

4 m

E
F

G H

 .یممی ده حرکت را سازه آن راستای در و نموده آزاد را اضافه قید اولین .است انتقالی آزادی درجه یک دارای تنها سازه

Δ

G ′

Δ

H ′
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 -11 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

DGψ

    :نتیجه در                 که آن فرض با

 :شکل هندسه به توجه با

1DG EHψ ψ ψ= =

A B

C
D

5m 6 m 5m

4 m

4 m

E
F

G H
Δ Δ

EHψ

0GHψ =

0CDψ = 0DEψ = 0EFψ =

0ADψ = 0BEψ =

 .یممی ده حرکت را سازه آن راستای در و نموده آزاد را اضافه قید اولین .است انتقالی آزادی درجه یک دارای تنها سازه

G ′ H ′
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 -11 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 تحلیلی روش -ب

A B

C
D

5m 6 m 5m

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

− =


− =



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
− + − + − = =

 = =
− + − + − = − =

(11.2)
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 -11 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 تحلیلی روش -ب

(11.4)

1 1DG EHif ψ ψ ψ ψ=  =

A B

C
D

5m 6 m 5m

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

− + − = =
 = =

− + − = = (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

− =


− =


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 .نمایید تعیین را داده نشان سازه اعضای از یک هر      مقدار -12 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
ijψ

A

D

B C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m
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 -12 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

 :می شود تعیین اول روش کمک به انقالی آزادی درجات تعداد
A

D

B C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

A

D

B C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m
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 -12 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف
 انتقالی آزادی درجه یک دارای تنها سازه

 در و نموده آزاد را اضافه قید اولین .است

 .می دهیم حرکت را سازه آن راستای

A

D

B C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

Δ

B ′

C ′
Δ
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Slope-Deflection( افت-شیب روش -12 مثال پاسخ Method( 
 هندسی روش -الف

 آزاد ار اضافه قید اولین .است انتقالی آزادی درجه یک دارای تنها سازه

 .می دهیم حرکت را سازه آن راستای در و نموده

 :شکل هندسه به توجه با

1
4

Δ

2
5

Δ

A

D

B C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

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
60BCψ = − Δ (12.1)

6ABψ Δ= (12.2)

7.5CDψ Δ= (12.3)

(12.1) (12.3)

1 1 11.3 , , 0.8
to

BC AB CDif ψ ψ ψ ψ ψ ψ = − = =
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 -12 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 تحلیلی روش -ب

x

y

(22) ( ) 0j i ijx x ψ − = 

(22) ( ) 0j i ijy y ψ − = 

6 7.5 0AB CDψ ψ − = (12.5)

A

D

B C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5 3 3 0AB BC CDψ ψ ψ + + = (12.4)

(12.4)&(12.5)

1 10.8 , 1.3CD BCif ψ ψ ψ ψ = = −
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 .نمایید تعیین را داده نشان سازه اعضای از یک هر      مقدار -13 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
ijψ

A E

B D

6 m 6 m

2 m

4 m

C
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 -13 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

 :می شود تعیین اول روش کمک به انقالی آزادی 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-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

 .می دهیم حرکت را سازه آن راستای در و نموده آزاد را اضافه قید اولین .است انتقالی آزادی درجه دو دارای 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-شیب روش Method( 

 هندسی 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

 :شکل هندسه به توجه با

1
3
2

C O′ = Δ (13.1)

1
1 4ABψ Δ= (13.3)

1
1 4DCψ Δ= (13.5)

1
1 4BCψ 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 ψ =

(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-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

 .می دهیم حرکت را سازه آن راستای در و نموده آزاد را اضافه قید دومین

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-شیب روش Method( 

 هندسی روش -الف

2EDψ

2BCψ

1
3

α

C ′′

C ′

C
O

 :شکل هندسه به توجه با

2
2

3 3tan
1 / 2 2

C O C Oα
′ ′= =  = Δ

Δ
(13.7)

2
2 4EDψ 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=  =  =
′′ ′ +

(13.11)

(13.8)
2 2

2 2 22 2

10 / 2
42 6

BC BC BC
CC
BC

ψ ψ ψ′ Δ Δ= −  = −  = −
+

(13.10)

(13.7)
2 2

2 2 2
10(3 / 2) ( / 2)
2

CC C C CC C C′ ′′ ′ ′ ′′ ′ = = Δ + Δ  = = 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− =  =

= = = −

(13.12)

C
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(13.6)&(13.12)

1 2(21) ij ij ij n ijψ ψ ψ ψ = + + + 

 -13 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

1ABψ ψ=

2 1BCψ ψ ψ= −

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

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

 هندسی 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-شیب روش Method( 

 تحلیلی روش -ب

x

y

(22) ( ) 0j i ijx x ψ − = 

(22) ( ) 0j i ijy y ψ − = 

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

0BC DCψ ψ + = (13.13)

(13.13)&(13.14)

2 1 1 2,BC DCif ψ ψ ψ ψ ψ ψ = − = −



Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

141

افت-روش شیب

مجهولات

درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

 نیروهای با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات
  .نباشد محوری نیروی و تکیه گاهی مجهول

 الیانتق آزادی درجه با نامعین قاب های تحلیل در افت-شیب روش کاربرد



14
2

  .نمایید رسم را شده داده نشان قاب در خمشی لنگر و برشی نیروی محوری، نیروی نمودار -14 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

2200 .EI ton m=

A B

C
D

5m 2 m 5m

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-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

(1.2 ) 1.2 200 60 .
4DA AD DA AD

AD AD

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 .
4EB BE EB BE

BE BE

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  

200 50 .
4GD DG GD DG

DG DG

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  

200 50 .
4HE EH HE EH

EH EH

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

200 40 .
5CD DC CD DC

DC DC

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 .
6DE ED DE ED

ED ED

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  

200 40 .
5EF FE EF FE

FE FE

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  

(1.2 ) 1.2 200 40 .
6GH HG HG GH

GH GH

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :گیرداری لنگرهای محاسبه

48 .
9DE EDFEM FEM ton m= − = −

2 22(5) 25 .
12 12 6CD DC CD DCFEM FEM FEM FEM ton mω= − = − = −  = − = −

2 22(5) 25 .
12 12 6EF FE EF FEFEM FEM FEM FEM ton mω= − = − = −  = − = −

9 .GH HGFEM FEM ton m= − = −

A B

C
D

5m 2 m 5m

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-شیب روش Method( 

A B

C
D

5m 2 m 5m

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

− =


− =



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

− − + − = =
 = =

− + − = =
(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
− + − + − = =

 = =
− + − + − = − =

(14.2)

2 3

4

ijψ اعضا از یک هر      محاسبه
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B

C
D

5m 2 m 5m

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

− =


− =



2 3

4

ijψ اعضا از یک هر      محاسبه

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

− + − = =
 = =

− + − = = (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

− + − + − + − = − = =


− + − + − + − = − = =
(14.4)

(14.4)

1 1DG EHif ψ ψ ψ ψ=  = (14.5)
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 شیب

مجهولات
درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

معادلات تعادل اعضایی که در 
 ارتباط با مجهول تکیه گاهی و

 .  نیروی محوری 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 کمک به افت-شیب 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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

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

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 کمک به افت-شیب 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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

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

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 کمک به افت-شیب 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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

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

A B

C
D

5m 2 m 5m

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-شیب 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 انتهای و ابتدا لنگر

A B

C
D

5m 2 m 5m

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



I4 m I

G

D E

H
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   .نمی باشد محوری نیروی و تکیه گاهی مجهول با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 MV += − (14.8)

4
EH HE

HE
M MV += − (14.9)

40DG GD EH HEM M M M+ + + = −

(14.10)
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(14.7) (14.6)& (14.10)→ 

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

 در )14.7( روابط لنگر مقادیر جایگذاری و )14.5(

 :می شود نتیجه )14.10( و )14.6( معادلات

ijψ

A B

C
D

5m 2 m 5m

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-شیب روش Method( 

 :می شود نوشته زیر صورت به )14.11( معادلات ماتریسی 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

   
   
   
   
    =  

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

−
− − − − −
− − − − −

−
− −
− −

− − − EH HEFEM FEM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − − 

C
D
E
F
G
H

1ψ

C D E F G H 1ψ

A B

C
D

5m 2 m 5m

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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 در پارامترها از یک هر مقادیر جایگذاری با

 :می شود نتیجه )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

25 482(60)(0) (0) (0)
6 9
482(60)(0) (0
9

C

D

E

F

G

H

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

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

 − − 
 

   − − − − − −   
   
 − − − 
 

( )
( )

25) (0)
6

25
6
9 (0)
9 (0)

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

 
 
 
 
 
 
  − − −  

  
   −   
 − − − 
 − −
 − − − − − 

A B

C
D

5m 2 m 5m

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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 :داشت خواهیم )14.13( رابطه سازی 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
90 300 300 0 300 300 1200
9
40

C

D

E

F

G

H

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

 

     −      − −   =   

   − −   
−    

   −     −
 −
















A B

C
D

5m 2 m 5m

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-شیب 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
90 300 300 0 300 300 1200
9
40

C

D

E

F

G

H

θ
θ
θ
θ
θ
θ
ψ

−





       −        − −   =   

   − −   
−   

   −   −
−

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

−



                      = ×−    

     
     
     
     

   
 
  

(14.15)

 :می شود نتیجه )14.14( رابطه حل با
A B

C
D

5m 2 m 5m

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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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 جایگذاری با

 : آیدمی دست به تیرها انتهای و ابتدا لنگرهای مقادیر )14.7( لنگر

( ) ( )4 4 254 2 6 40 4(203.20 10 ) 2(114.43 10 ) 6(0) 0
6CD CD C D CD CD CDM k FEM Mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − −  =

( ) ( )4 4 254 2 6 40 4(114.43 10 ) 2(203.20 10 ) 6(0) 7.623 .
6DC DC D C DC DC DCM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − +  =

( ) ( )4 4 484 2 6 40 4(114.43 10 ) 2(251.16 10 ) 6(0) 1.493 .
9DE DE D E DE DE DEM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − −  = −

( ) ( )4 4 484 2 6 40 4(251.16 10 ) 2(114.43 10 ) 6(0) 10.267 .
9ED ED E D ED ED EDM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + × − +  =

( ) ( )4 4 254 2 6 40 4(251.16 10 ) 2( 386 10 ) 6(0) 3.236 .
6EF EF E F EF EF EFM k FEM M ton mθ θ ψ − −= + − + = × × + − × − −  = −

( ) ( )4 4 254 2 6 40 4( 386 10 ) 2(251.16 10 ) 6(0) 0
6FE FE F E FE FE FEM k FEM Mθ θ ψ − −= + − + = × − × + × − +  =

( ) ( )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 − −= + − + = × × + × − −  =

( ) ( )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 − −= + − + = × × + × − +  =
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 جایگذاری با

 : آیدمی دست به تیرها انتهای و ابتدا لنگرهای مقادیر )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 −= + − + = × + × − +  =

( ) ( )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 −= + − + = × × + − +  =

( ) ( )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 −= + − + = × + × − +  =

( ) ( )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 −= + − + = × × + − +  =

( ) ( )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 − − −= + − + = × × + × − × +  = −

( ) ( )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 − − −= + − + = × × + × − × +  = −

( ) ( )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 − − −= + − + = × × + × − × +  = −

( ) ( )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 − − −= + − + = × × + × − × +  = −



1.2I4 m

A

D

1.37
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 :می کنیم رسم را تکیه گاه ها همراه به اعضا تمامی آزاد جسم دیاگرام تکیه گاهی، واکنش های محاسبه برای

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
5m

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

5m
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
BM
xByB

F

xF

yF

CDP

CDV

C

yC

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

13Fig 14Fig

15Fig 16Fig

8Fig 9Fig

10Fig 11Fig 12Fig

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



162
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(14.16)

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

 :می شود نتیجه )2( شکل بررسی با

50 5 7.62 (2 5) 0 6.52
2C DC DCM V V ton=  − × − − × × =  = − (14.16)

 :می شود نتیجه )4( شکل بررسی با

C D
5m

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=  − − − =  = (14.19)

0 6 10.27 4 4 4 2 1.49 0 5.46D ED EDM V V ton=  − × − − × − × + =  = − (14.18)
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(14.20)

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

 :می شود نتیجه )6( شکل بررسی با

50 5 (2 5) 3.24 0 4.35
2E FE FEM V V ton=  − × − × × + =  = − (14.20)

 :می شود نتیجه )8( شکل بررسی با

(14.22)

0 0 2.92x GD DG DGF V V V ton=  − =  = (14.23)

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

EFP
EFV 3.24

5m
F

2 /ton m

IE
FEP

FEV

6Fig

GDVGDP

8.88

DGPDGV

2.8

I

G

D

4 m

8Fig



164

 -14 مثال پاسخ
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 :می شود نتیجه )9( شکل بررسی با

(14.24)

0 0 7.08x HE EH EHF V V V ton=  − =  = (14.25)

0 4 15.27 13.06 0 7.08E HE HEM V V ton=  − × + + =  = (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=  − × − =  = (14.27)

 :می شود نتیجه )11( شکل بررسی با

60 6 15.27 (3 6) 2.8 0 12.01
2G HG HGM V V ton=  − × − − × × − =  = − (14.26)

3 /ton m

H1.2IG
6 mGHP

GHV 2.8

HGP

HGV

15.27
11Fig
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 :می شود نتیجه )13( شکل بررسی با

(14.28)

0 0 1.03x DA AD ADF V V V ton=  − =  = − (14.29)

0 4 2.75 1.37 0 1.03A DA DAM V V ton=  − × − − =  = − (14.28)
1.2I4 m

A

D

1.37

ADPADV

2.75
DAVDAP13Fig

 :می شود نتیجه )14( شکل بررسی با

(14.30)

0 0 2.26x EB BE BEF V V V ton=  − =  = − (14.31)

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

3.01

BEPBEV

1.2I 4 m

B

E 6.03
EBVEBP

14Fig
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 :می شود نتیجه )1( شکل بررسی با

(14.17)

0 0 3.48y y CD yF C V C ton=  − =  = (14.32)

 :می شود نتیجه )10( شکل بررسی با

(14.22)

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

CDP

CDV

C

yC

1Fig

0 0x CD DCF P P=  = = (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=  − − =  = = − (14.35)
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 :می شود نتیجه )12( شکل بررسی با

(14.26)

0 0 12.01y HG HE HE EHF V P P P ton=  − =  = = − (14.36)
15.27

HEV
HEP

H
15.27

HGP
HGV

12Fig

 :می شود نتیجه )3( شکل بررسی 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

=  − + − + =

 = = −


(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

=  − + − =

 = = −


(14.38)



168

 -14 مثال پاسخ
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 :می شود نتیجه )5( شکل بررسی 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

=  − + − + =

 = = −


(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

=  − + − =

 = = −


(14.40)

13.06
EHP EHV

E
6.03

EBV
EBP

10.27EDP
EDV

3.24
EFP

EFV

5Fig

 :می شود نتیجه )7( شکل بررسی با

(14.20)

0 0 4.35y y FE yF F V F ton=  + =  = (14.41)

(14.39)

0 0 13.29x FE x xF P F F ton=  − + =  = − (14.42)

FEP
FEV

F

xF

yF

7Fig
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )15( شکل بررسی با

(14.38)

0 0 15.05y y AD yF A P A ton=  + =  = (14.43)

(14.29)

0 0 1.03x AD x xF V A A ton=  + =  = (14.44)

1.37

ADP
ADV

A
AM
xAyA

15Fig

 :می شود نتیجه )16( شکل بررسی با

(14.40)

0 0 23.12y y BE yF B P B ton=  + =  = (14.46)

(14.31)

0 0 2.26x BE x xF V B B ton=  + =  = (14.47)3.01

BEP
BEV

B
BM
xByB

16Fig

0 1.37 0 1.37 .A A AM M M ton m=  + =  = − (14.45)

0 3.01 0 3.01 .B B BM M M ton m=  + =  = − (14.48)
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1.37 .ton m

1.03 ton15.05 ton

A B

C
D

5m 2 m 5m

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 ton23.12 ton

13.29 ton

4.35 ton

 :است شده داده نشان زیر شکل در شده محاسبه تکیه گاهی العمل های عکس
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 نیاز وردم مقطع های سپس و نموده مجزا را داخلی ستون های و تیرها کلیه ابتدا قاب، در داخلی نیروهای نمودار رسم برای

 .می نماییم رسم عضو هر برای را
 -14 مثال پاسخ

Slope-Deflection( افت-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 1-1 مقطع چپ سمت گرفتن نظر در با

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

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

 


( ) ( )0 (2 ) 3.48 0 2 3.48y x xF V x V x=  − − × + =  = − +

( )0 0x xF P=  =

2 /ton m

IC

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==  − + =  =  =

2
( ) 0 3.48 0 0 , 3.48xM x x x x m=  − + =  = =
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 2-2 مقطع پایین سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 1.37 1.03 0 1.03 1.37o x xM M x M x=  − + × =  = − +

( ) ( )0 1.03 0 1.03x x xF V V ton=  + =  = −

( ) ( )0 15.05 0 15.05y x xF P P ton=  + =  = −

1.2I
A

1.37 .ton m

1.03 ton
15.05 ton

0 
≤ 

x 
≤ 

4
 

( )xV
( )xM

o

( )xP
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 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=  + − × =  = −

( ) ( )0 2.54 0 2.54y x xF V V ton=  − + =  =

( ) ( )0 3.95 0 3.95x x xF P P ton=  + =  = −

( )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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 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=  + × − + − × =  = − +

( ) ( )0 2.54 4 0 1.46y x xF V V ton=  − + − =  = −

( ) ( )0 3.95 0 3.95x x xF P P ton=  + =  = −

( )xV2 4x≤ ≤

( )xM

o ( )xP3.95 ton
2.54 ton

1.49 .ton m

4 ton

D
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 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=  + × − + × − + − × =  = − +

( ) ( )0 4 4 2.54 0 5.46y x xF V V ton=  − − − + =  = −

( ) ( )0 3.95 0 3.95x x xF P P ton=  + =  = −

( )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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 6-6 مقطع پایین سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 3.01 2.26 0 2.26 3.01o x xM M x M x=  − + × =  = − +

( ) ( )0 2.26 0 2.26x x xF V V ton=  + =  = −

( ) ( )0 23.12 0 23.12y x xF P P ton=  + =  = −

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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 7-7 مقطع راست سمت گرفتن نظر در با

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

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

 


( ) ( )0 (2 ) 4.35 0 2 4.35y x xF V x V x=  − × + =  = −

( ) ( )0 13.29 0 13.29x x xF P P ton=  − − =  = −

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

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

( )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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 8-8 مقطع پایین سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 8.88 2.92 0 2.92 8.88o x xM M x M x=  + − × =  = −

( ) ( )0 2.92 0 2.92x x xF V V ton=  − =  =

( ) ( )0 5.99 0 5.99y x xF P P ton=  + =  = −

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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم 9-9 مقطع پایین سمت گرفتن نظر در با

( ) ( )0 13.06 7.08 0 7.08 13.06o x xM M x M x=  + − × =  = −

( ) ( )0 7.08 0 7.08x x xF V V ton=  − =  =

( ) ( )0 12.01 0 12.01y x xF P P ton=  + =  = −

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-شیب 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

5m

2 /ton m

I

B
3.01 .ton m

2.26 ton23.12 ton

F

13.29 ton
4.35 ton1.2I

4 m

D

5m

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

12.01ton
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 خواهیم

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

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

 


( ) ( )0 (3 ) 5.99 0 3 5.99y x xF V x V x=  − − × + =  = − +

( ) ( )0 7.08 0 7.08x x xF P P ton=  + =  = −

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

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

( )xV0 6x≤ ≤

( )xM

o ( )xP
3 /ton m

1.2IG7.08 ton

5.99 ton
2.8 .ton m
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A B

C D E F

G
H

ton. )            ( خمشی لنگر نمودار m

1.37

2.75−

10.25−

3.01

6.03−

2.18m

4.73

4.35m

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−
3.48m

1.74 m

2m2m 2m
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

ton )      ( برشی نیروی نمودار

( ): 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−
2.18m 4.35−

5.65

7.082 m

5.99

12.01−

2m2m 2m
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 -14 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

ton )      ( محوری نیروی نمودار

( ): 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−

2m2m 2m

ETABS File Name: 07-Example-14.EDB
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  .نمایید رسم را شده داده نشان قاب در خمشی لنگر و برشی نیروی محوری، نیروی نمودار -15 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

2200 .EI ton m=
3 /ton m

10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

200 .
17AB BAk k ton m= =

200 .
29CD DCk k ton m= =

200 200 .
3 3BC CB BC CB

BC BC

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  

 :گیرداری لنگرهای محاسبه

2.25 .BC CBFEM FEM ton m= − = −

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

x

y

ijψ اعضا از یک هر      محاسبه

(22) ( ) 0j i ijx x ψ − = 

(22) ( ) 0j i ijy y ψ − = 

6 7.5 0AB CDψ ψ − = (15.2)

1.5 3 3 0AB BC CDψ ψ ψ + + = (15.1)

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI

(15.1)&(15.2)

1 1 10.8 , 1.3AB CD BCif ψ ψ ψ ψ ψ ψ=  = = − (15.3)
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

افت-روش شیب

مجهولات
درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

ول معادلات تعادل اعضایی که در ارتباط با مجه
 . تکیه گاهی و نیروی محوری  نباشد

 مجهول 4 معادله 4 دستگاه

(15.4)

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

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 کمک به افت-شیب 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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 3 /ton m

10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI

 روابط در )15.3( رابطه از آمده دست به    مقادیر جایگذاری با

 : آیدمی در زیر صورت به اعضا انتهای و ابتدا لنگر مقادیر لنگر

ijψ
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 یه گاهیتک مجهول با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات
   .نمی باشد محوری نیروی و

1.5 17
AB BA

BA
M MV += −

(15.6)

1.5 29
DC CD

CD
M MV += −

(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-شیب روش Method( 

(15.5) (15.4)& (15.9)→ 

 )15.4( معادلات در )15.5( روابط از لنگر مقادیر جایگذاری با

 :می شود نتیجه )15.9( و

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

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-شیب روش Method( 

 :می شود نوشته زیر صورت به )15.10( معادلات ماتریسی 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

−   
   

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

− −
−

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

 
 
 
 
 
 − + − − − − 

BA

BC

C

1ψ

BA BC C 1ψ

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )15.11( رابطه در پارامترها از یک هر مقادیر جایگذاری با

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI

(15.12)

200 2004 0 0 6
17 17

200 200 2000 4 2 7.8
3 3 3
200 200 200 200 2000 2 4 4 7.8 4.8
3 3 329 29

200 200 200 200 20092 20 0 84 16 138 60
17 17 29 29 17

   −   
   

     
     
     

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

1

200 200 200100.8 38.4
17 29 29

2002 (0) (0)
17
2.25

2002 (0) 2.25 (0)
29

200 200 200559.5 46 40 (0) 42
17 17 29

BA

BC

C

θ
θ
θ
ψ

 
 
 
   
   

   =  
  
    

       − −            

 − − 
 

 − − − 
 

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

20032 (0) 23(0) 10(0) 21(0) 8(0)
29

 
 
 
 
 
 
 
 
   + − − − −    

   
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم )15.12( رابطه سازی ساده با

(15.13)

1

800 12000 0
17 17

0800 4000 520 2.253 3
400 800 800 960 2.250 520
3 3 29 29 559.5

22400 20000 39600 278400
17 29 17 29

BA

BC

C

θ
θ
θ
ψ

 − 
 

    
        =     −     + −     −   

 − −
  

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

1

1 1

(15.13)

800 12000 0
17 17

0 1047800 4000 520 2.253 3
400 800 800 960 2.250 520
3 3 29 29 559.5

22400 20000 39600 278400
17 29 17 29

BA BA

BC BC

C C

θ θ
θ θ
θ θ
ψ ψ

−



 − 
 

     
          =  =      −      + −      −     

 − −
  

4

.7
1147.3

10 ( )
260.6
698.44

rad−

 
 − × − 
  

(15.14)

 :می شود نتیجه )15.13( رابطه حل با

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

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

 : آیدمی دست به تیرها انتهای و ابتدا لنگرهای مقادیر )15.5( لنگر

( ) ( ) 4
1

2004 2 6 4(0) 2(1047.7) 6(698.44) 10 0 10.163 .
17AB AB A BA AB ABM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + − × +  = −

( ) ( ) 4
1

2004 2 6 4(1047.7) 2(0) 6(698.44) 10 0 0
17BA BA BA A BA BAM k FEM Mθ θ ψ −= + − + = × + − × +  =

( ) ( ) 4
1

2004 2 7.8 4( 1147.3) 2( 260.6) 7.8(698.44) 10 2.25 0
3BC BC BC C BC BCM k FEM Mθ θ ψ −= + + + = × − + − + × −  =

( ) ( ) 4
1

2004 2 7.8 4( 260.6) 2( 1147.3) 7.8(698.44) 10 2.25 16.322 .
3CB CB C BC CB CBM k FEM M ton mθ θ ψ −= + + + = × − + − + × +  =

( ) ( ) 4
1

2004 2 4.8 4( 260.6) 2(0) 4.8(698.44) 10 0 16.322 .
29CD CD C D CD CDM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × − + − × +  = −

( ) ( ) 4
1

2004 2 4.8 4(0) 2( 260.6) 4.8(698.44) 10 0 14.387 .
29DC DC D C DC DCM k FEM M ton mθ θ ψ −= + − + = × + − − × +  = −

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI



 -15 مثال پاسخ :می کنیم رسم را تکیه گاه ها همراه به اعضا تمامی آزاد جسم دیاگرام تکیه گاهی، واکنش های محاسبه برای
Slope-Deflection( افت-شیب 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

3m
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



199

 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(15.15)

0 0 1.643x AB BA ABF V V V ton=  − + =  = (15.16)

 :می شود نتیجه )2( شکل بررسی با

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

(15.17)

0 (3 3) 0 0.941y BC CB BCF V V V ton=  − − × =  = − (15.18)

30 16.322 3 (3 3) 0 9.941
2B CB CBM V V ton =  − − × − × × =  = − 

 
 (15.17)

BAV
BAP

ABV
ABP

A

1.5EI

B

1.5

6

10.163

2Fig

 :می شود نتیجه )4( شکل بررسی با

3m
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-شیب روش Method( 

(15.19)

0 0 3.802x CD DC DCF V V V ton=  − =  = (15.20)

 :می شود نتیجه )6( شکل بررسی با

2 20 3 7.5 14.387 16.322 0
3.802

D CD

CD

M V
V ton

=  − × + + + =

 =


(15.19)

 :می شود نتیجه )3( شکل بررسی با

(15.15)&(15.18)

6 1.50 10 0
1.5 17 1.5 17
1.5 60 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

=  + − × − × =  
=  − + × − × =


= =
= = −




(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
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )5( شکل بررسی با

 :می شود نتیجه )1( شکل بررسی با

16.322

CDV CDP

CBCP
BCV 16.322
5Fig

(15.19)&(15.21)

7.5 30 0
1.5 29 1.5 29

12.227

x BC CD CD

CD DC

F P V P

P P ton

=  − − × + × =

 = = −



(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 60 0
1.5 17 1.5 17
6 1.50 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

=  + × + × =  
=  + × − × =


= −
= −



 (15.23)

0 10.163 0 10.163 .A A AM M M ton m=  − =  = (15.24)



3

7.5
1.5 29
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )7( شکل بررسی با

(15.20)&(15.22)

3 7.50 0 8.0711.5 29 1.5 29
9.9407.5 30 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

=  − × + × =  = −  ==  + × + × =





(15.25)

0 14.387 0 14.387 .D D DM M M ton m=  − =  = (15.26)

14.387
DCVDCP

D
DM
xDyD

7Fig

x

y
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

10.163 .ton m1.929 ton

0.941ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071ton

2

2

11 33

 :است شده داده نشان زیر شکل در شده محاسبه تکیه گاهی العمل های عکس
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

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

( )

( )

6 1.50 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

=  − × × + × × + =

 = −



( )

( )

6 1.50 1.929 0.941 0
1.5 17 1.5 17

1.643

y x

x

F V

V ton

=  − + × − × =

 =



( )

( )

1.5 60 1.929 0.941 0
1.5 17 1.5 17

1.381

x x

x

F P

P ton

=  − × − × =

 =



10.163 .ton m1.929 ton

0.941ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

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
0.941ton

A
1.5EI
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم 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

xM M x x

M x x

 =  + × × − × + × + + = 
 

 = − −



( ) ( )0 (3 ) 0.941 0 3 0.941y x xF V x V x=  − − × − =  = − −

( ) ( )0 10 1.929 0 8.071x x xF P P ton=  + − =  = −

10.163 .ton m1.929 ton

0.941ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071ton

2

2

11 33

10.163 .ton m
1.929 ton

0.941ton

3 /ton m
10 ton

A

B

1.5m

6 m 1.5EI

EI
( )xV

0 3x≤ ≤

( )xM

O ( )xP

x

y
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

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

10.163 .ton m1.929 ton

0.941ton

3 /ton m
10 ton

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

1.5EI 1.5EI

EI

14.387 .ton m

9.94 ton8.071ton

2

2

11 33

3

7.5
1.5 29

( )

( )

3 7.50 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

=  − + × × − × × + =

 = − +



( )

( )

3 7.50 9.94 8.071 0
1.5 29 1.5 29

3.802

x x

x

F V

V ton

=  + × − × =

 =



( )

( )

7.5 30 9.94 8.071 0
1.5 29 1.5 29

12.227

y x

x

F P

P ton

=  + × + × =

 = −



( )xV

( )xM

( )xP

D

3m

1.5EI

14.387 .ton m

8.071ton9.94 ton

O
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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≥ ≥ = − +

ton. )            ( خمشی لنگر نمودار m

A

D

B
C

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m
10.16−

14.39

16.32− 16.32−
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

ton )      ( برشی نیروی نمودار

1.64

0.94−

9.94− 3.80
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 -15 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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

1.5m 3m 3m

6 m

1.5m

ton )      ( محوری نیروی نمودار

ETABS File Name: 07-Example-15.EDB

1.38

8.07−

12.23−
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  .نمایید رسم را شده داده نشان قاب در خمشی لنگر و برشی نیروی محوری، نیروی نمودار -16 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب 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-شیب روش Method( 

 .دنمو لحاظ آنالیز در باید را آن اثر اما نمی شود؛ محاسبات وارد رو، این از است معین سازه یک کنسول که آنجایی 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-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

(1.2 ) 1.2 200 60 .
4AB BA AB BA

AB AB

EI E Ik k k k ton m× = = = =  = = 
  

37.5 2 .CD DCk k ton m= =

200 50 .
4BC CB BC CB

BC BC

EI EIk k k k ton m = = = =  = = 
  

 :گیرداری لنگرهای محاسبه

2 23(4) 4 .
12 12BC CB BC CBFEM FEM FEM FEM ton mω= − = − = −  = − = −

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-شیب روش Method( 

ijψ اعضا از یک هر      محاسبه

(22) ( ) 0j i ijx x ψ − = 

(22) ( ) 0j i ijy y ψ − = 

0AB CDψ ψ − = (16.2)

0BC CDψ ψ + = (16.1)

(16.1)&(16.2)

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

x

y
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

افت-روش شیب

مجهولات
درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

ول معادلات تعادل اعضایی که در ارتباط با مجه
 . تکیه گاهی و نیروی محوری  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 کمک به افت-شیب 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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

( ) ( ) ( )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= + − +  = + − +

 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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



216

 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب 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    مقادیر جایگذاری با

 : آیدمی در زیر صورت به اعضا انتهای و ابتدا لنگر مقادیر 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-شیب روش Method( 

 یه گاهیتک مجهول با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات
   .نمی باشد محوری نیروی و

20
4

BA
BA

MV += − (16.6)

4 2
DC CD

CD
M MV += −

(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

44 2

DCM
DCV

DCP
D

CDM
CDV

CDP

DCM
DCV DCP

C
4

44 2

D
1.5EI

A

B

10 ton

1.2EI

2 m

2 m

O

ABVABP

A

2Fig1Fig

h

3Fig 

4 m

3 /ton m

CB EI

6 ton

6 .ton m
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(16.5) (16.4)& (16.9)→ 

 )16.4( معادلات در )16.5( روابط از لنگر مقادیر جایگذاری با

 :می شود نتیجه )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-شیب روش Method( 

 :می شود نوشته زیر صورت به )16.10( معادلات ماتریسی 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

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

−
− − −

− − −
− − + − − D DCFEM

 
 
 
 
 
 − 

A

B

C

1ψ

A B C 1ψ
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )16.11( رابطه در پارامترها از یک هر مقادیر جایگذاری 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

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

    + − − −  

− −
− − − −

− − −

− − ( )4 37.5 2 (0) 2(5) 2(0) 0

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

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-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم )16.12( رابطه سازی 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

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

   − − −    

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

−

−



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

       − − −        

)rad (16.14)

 :می شود نتیجه )16.13( رابطه حل با
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

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

 : آیدمی دست به تیرها انتهای و ابتدا لنگرهای مقادیر )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 −= + − + = × + − − × −  =

( ) ( ) 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 −= + − + = × − + − × +  =

( ) ( ) 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 −= + + + = × − + − + × −  = −

( ) ( ) 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 −= + + + = × − + − + × +  =

( ) ( ) 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 −= + − + = × − + − × +  = −

( ) ( ) 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 −= + − + = × + − − × +  = −

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 مثال پاسخ :ی کنیمم رسم را تکیه گاه ها همراه به اعضا تمامی آزاد جسم دیاگرام تکیه گاهی، واکنش های محاسبه برای
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 
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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

D1.5EI

C

4

44 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-شیب روش Method( 

(16.15)

0 10 0 4.48x AB BA ABF V V V ton=  − + + =  = (16.16)

 :می شود نتیجه )2( شکل بررسی با

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

(16.17)

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

40 2.16 4 (3 4) 8.07 0 4.52
2B CB CBM V V ton =  − − × − × × + =  = − 

 
 (16.17)

 :می شود نتیجه )4( شکل بررسی 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



225

 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(16.19)

0 0 0.7x CD DC DCF V V V ton=  − =  = (16.20)

 :می شود نتیجه )6( شکل بررسی با

0 4 2 2.16 1.81 0
0.7

D CD

CD

M V
V ton

=  − × + + =

 =


(16.19)

 :می شود نتیجه )3( شکل بررسی 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

=  − = = = − =  − − − = = = −




(16.21)

1.81

DCV
DCP

2.16

CDV
CDP

D1.5EI

C

4

44 2

6Fig

xy

2.07
BAP

BAV
B

BCV

BCP
8.07

3Fig 6 ton

6 .ton m
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )5( شکل بررسی با

 :می شود نتیجه )1( شکل بررسی با

(16.19)&(16.21)

2 20 0
2 2

7.10

x BC CD CD

CD

F P V P

P ton

=  − − × + × =

 = −



(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

= −=  + =   ==  + = 




(16.23)

CBV
2.16

CDV
CDP

CCBP

2.16

5Fig

ABV
ABP

xAyA

A

1Fig



4
44 2
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )7( شکل بررسی با

(16.20)&(16.22)

2 20 0 5.522 2
4.522 20 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


=  − × + × =  = −  ==  + × + × = 




(16.24)

0 1.81 0 1.81 .D D DM M M ton m=  − =  = (16.25)

x

y

1.81

DM
xDyD

D

DCV
DCP

7Fig
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2 m 4m 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 زیر شکل در شده محاسبه تکیه گاهی العمل های عکس
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

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

( ) ( )0 4.48 0 4.48o x xM M x M x=  − × =  =

( ) ( )0 4.48 0 4.48x x xF V V ton=  − =  =

( ) ( )0 13.48 0 13.48y x xF P P ton=  + =  = −

4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2m 4m 4m

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-شیب روش Method( 

 :داشت خواهیم 2-2 مقطع پایین 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

2m 4m 4m

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=  + × − − × =  = − +

( ) ( )0 10 4.48 0 5.52x x xF V V ton=  + − =  = −

( ) ( )0 13.48 0 13.48y x xF P P ton=  + =  = −

( )xV
( )xM

O

( )xP

4.48 ton
13.48 ton

10 ton

A

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

 :داشت خواهیم 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

2m 4m 4m

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

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

 


( ) ( )0 (3 ) 0 3y x xF V x V x=  − − × =  = −

( )0 0x xF P=  =

0 2x≤ ≤

3 /ton m

E
( )xV

( )xM

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

 :داشت خواهیم 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

2m 4m 4m

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=  + − =  = −

( )xV

( )xM

O
( )xP

4.48 ton
13.48 ton

2 m 0 4x≤ ≤

3 /ton m

10 ton

A

BE

1.2EI

EI

2m

2 m

( )

2
( ) ( )

20 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

xM M x x

x m
M x x M

x m

+ =  + × + × + × − × − × = 
 

=
 = − + − = 

=



( ) ( )

( ) ( 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=

=  − − × + + =  = − +

=  =  =


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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

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

( )

( )

2 20 1.81 4.52 5.52 0
2 2

0.71 1.81

o x

x

M M x x

M x

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

   
 = − +



( )

( )

2 20 4.52 5.52 0
2 2

0.71

x x

x

F V

V ton

   
=  + × − × =      

   
 = −



( ) ( )
2 20 4.52 5.52 0 7.1
2 2y x xF P P ton

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

   


4.48 ton
13.48 ton

1.81 .ton m

4.52 ton
5.52 ton

3

3

11

2m 4m 4m

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
44 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-شیب 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≥ ≥ = − +

ton. )            ( خمشی لنگر نمودار 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−

1.58m

2.49 m

3.4 m

2.16−2.16−

1.81
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

ton )      ( برشی نیروی نمودار

( ): 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−
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 -16 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

ton )      ( محوری نیروی نمودار

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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 .نمایید محاسبه را C گره افقی مکان تغییر مقدار شده داده نشان سازه در  -17 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

2200 .
25 /
2
11 .
3

s

EI ton m
k ton m

m

M ton m

=
=

=

=

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

2BA AB
EIk k= =


CB BC CB BC
BC

EI EI EIk k k k = = =  = = 
   

ψ :اعضا         محاسبه

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

Δ

Bθ

Bθ

 :گیرداری لنگرهای محاسبه
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

افت-روش شیب

مجهولات
درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

ول معادلات تعادل اعضایی که در ارتباط با مجه
 . تکیه گاهی و نیروی محوری  نباشد

 مجهول 3 معادله 3 دستگاه

(17.1)

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

Δ

Bθ

Bθ
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 :)16( روابط کمک به افت-شیب معادلات نوشتن

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

EIM EI FEM Mθ θ ψ θ= + − +  = + − +


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

EIM EI FEM Mθ θ ψ θ= + − +  = + − +


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

EIM EI FEM Mθ θ ψ θ θ Δ = + − +  = + − + +  
  


 

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

EIM EI FEM Mθ θ ψ θ θ Δ = + − +  = + − + +  
  


 

 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

2

2

2

4 2 6

4 2 6

AB B

BA B

BC B C

CB C B

EIM

EIM

EI EI EIM

EI EI EIM

θ

θ

θ θ

θ θ

=

=

= + − Δ

= + − Δ





  

  

(17.2)

 :است آمده خلاصه طور به )17.2( رابطه در اعضا انتهای و ابتدا لنگر
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   .نمی باشد محوری نیروی و تکیه گاهی مجهول با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات

CD sP k= Δ (17.3)

CB sV k= − Δ (17.4)

BCM

BCV
BCP

CBP
CBV

CBVCBP

C

A
B M

2 ,EI

C

B

,EI

BCM BCV
BCP

CDP CDP

C
sk

D

Δ

x sD k= Δ
1Fig

3Fig

2Fig

BC sM k= Δ (17.5)
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(17.2) (17.1)& (17.5)→ 

 )17.1( معادلات در )17.2( روابط از لنگر مقادیر جایگذاری با

 :می شود نتیجه )17.5( و

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

(17.6)2

4 2 6 0C B
EI EI EIθ θ+ − Δ =
  

(17.7)2

6 2 6
B C

EI EI EI Mθ θ+ − Δ =
  

(17.8)2

4 2 6 0B C s
EI EI EI kθ θ  + − + Δ = 

 


  

(17.6)  3 2B Cθ θ= Δ −


(17.9)
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

 :می شود نتیجه )17.8( و )17.7( معادلات در )17.9( رابطه جایگذاری با

 :داشت خواهیم )17.10( معادلات حل با

(17.9) (17.7)& (17.8)→  (17.10)
2

2

12 10

6 6 0

C

s
C

M
EI

k
EI

θ

θ

 Δ − =
  − Δ − =  

 


 

2

3
6 5 s

M
EI k

Δ =
+ 


(17.11)
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 -17 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A

C

B
M

2 ,EI

,EI

D
sk

 :آمد خواهد دست به C افقی جابجایی یا فنر طول تغییر میزان پارامترها، از هریک مقادیر جایگذاری با

2

2 2

113
3 3(17.11) 10 ( ) 26 6(200)5 5(25)(2)

(2)s

M cm cmEI k

 
 
  Δ = = ×  Δ =

+ +


2 11200 . , 25 / , 2 , .
3sEI ton m k ton m m M ton m= = = =

ETABS File Name: 07-Example-17.EDB
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 .نمایید محاسبه را تکیه گاهی واکنش های و فنر نیروی شده داده نشان سازه در  -18 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

2200 .
25 /
5
5

s

EI ton m
k ton m

m
P ton

=
=

=
=



A C
B

,EI ,EI = ∞

P

sk



A CB

,EI ,EI = ∞

P

sk
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 -18 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه

BA AB
EIk k= =


ψ :اعضا         محاسبه

Δ

 :گیرداری لنگرهای محاسبه

A C
B

,EI ,EI = ∞

P

sk

θ

θ
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 -18 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

افت-روش شیب

مجهولات
درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

ول معادلات تعادل اعضایی که در ارتباط با مجه
 . تکیه گاهی و نیروی محوری  نباشد

 مجهول 1 معادله 1 دستگاه

A C
B

,EI ,EI = ∞

P

sk

A C
B

,EI ,EI = ∞

P

sk
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 :)16( روابط کمک به افت-شیب معادلات نوشتن

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

EIM EI FEM Mθ θ ψ  Δ Δ   = + − +  = + − − +    
    


  

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

EIM EI FEM Mθ θ ψ  Δ Δ   = + − +  = − + − +    
    


  

 -18 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

A C
B

,EI ,EI = ∞

P

sk

2

2

8

10

AB

BA

EIM

EIM

= − Δ

= − Δ





(18.1)

 :است آمده خلاصه طور به )18.1( رابطه در اعضا انتهای و ابتدا لنگر
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 -18 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   .نمی باشد محوری نیروی و تکیه گاهی مجهول با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات

ABV

ABV

28 EI Δ


28 EI Δ


BAV BAV

210 EI Δ


210 EI Δ


A

yA

AM

B

,EI = ∞

C

P

sk
yC

s sf k= Δ

1Fig 2Fig

318BA
EIV = Δ


(18.2)

3
28

s

P
EI k

Δ =
+


(18.3)

,EI

BA
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 -18 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :آمد خواهد دست به فنر نیروی و فنر طول تغییر میزان پارامترها، از هریک مقادیر جایگذاری با

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

A C
B

,EI ,EI = ∞

P

sk

2

3 3

5(18.3) 10 ( ) 7.1628 28(200) 25
(5)s

P cm cmEI k
 Δ = = ×  Δ =

+ +


(18.4)

1.79sf ton=
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 -18 مثال پاسخ
Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

ETABS File Name: 07-Example-18.EDB

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

A C
B

5m 5m

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=  + + − =  =

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=  − + × − × + × =  = (18.6)
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 .دارد دوران ساعتگرد جهت در A تکیه گاه .نمایید محاسبه را فنر در شده ایجاد طول تغییر مقدار  -19 مثال

Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

2

3

200 .
25 /
4
2
1.5 10

s

rad
A

EI ton m
k ton m

m
P ton
θ −

=
=

=
=
= ×



A CB
Aθ

sk

P

 / 2 / 2
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :ضااع نسبی سختی محاسبه
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

افت-روش شیب

مجهولات
درجات آزادی دورانی گره ها

معادلات تعادل در هر گره

معادلات

درجات آزادی انتقالی گره ها

اط معادلات تعادل اعضایی که در ارتب
با مجهول تکیه گاهی و نیروی 

 .  محوری  نباشد
 مجهول 3 معادله 3 دستگاه
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 :)16( روابط کمک به افت-شیب معادلات نوشتن

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

EIM EI FEM Mθ θ ψ θ θ= + − +  = + − +


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

EIM EI FEM Mθ θ ψ θ θ= + − +  = + − +


( ) ( )2 / 2 3 4 2 6
8BC B C BC BC BC B CBC

EI PM EI FEM Mθ θ ψ θ θ Δ = + − +  = + − + −  
  


 

( ) ( )2 / 2 3 4 2 6
8CB C B CB CB CB C BCB

EI PM EI FEM Mθ θ ψ θ θ Δ = + − +  = + − + +  
  


 
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(19.2)

 :است آمده خلاصه طور به )19.2( رابطه در اعضا انتهای و ابتدا لنگر
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

   .نمی باشد محوری نیروی و تکیه گاهی مجهول با ارتباط در که اعضایی تعادل معادلات
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

(19.2) (19.1)& (19.4)→ 

 )19.1( معادلات در )19.2( روابط از لنگر مقادیر جایگذاری با

 :می شود نتیجه )19.4( و

(19.5)
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :می شود نتیجه )19.7( و )19.6( معادلات در )19.8( رابطه جایگذاری با

 :داشت خواهیم )19.9( معادلات حل با

(19.8) (19.6)& (19.7)→  (19.9)
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Slope-Deflection( افت-شیب روش Method( 

 :آمد خواهد دست به فنر طول تغییر میزان پارامترها، از هریک مقادیر جایگذاری با
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