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خطی بودن مواد و صرف نظر کردن از , فرض تغيير مکانهای کوچک -٨
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 چگونگی شکل گيری معادلات شيب افت

 يک تير دلخواه

نشست
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 چگونگی شکل گيری معادلات شيب افت

 يک تير دلخواه

نيروی مقاوم ناشی از تغيير شکل نشست
خمشی ناشی از ايجاد انحنا در 

از انتگرال گيری . مقاطع تير است
انحنا دو نوع تغيير مکان در تيز 

محاسبه ميشود
انتقال و چرخش مکان تغيير

 يک دهانه دلخواه از يک تير دلخواه

تغيير مکان چرخشی و انتقالی
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 درجه نا معينی
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مفهوم سختی
KAA  لنگر ايجاد شده در تکيه گاهA به ازای تغيير مکان واحد در تکيه گاهA 

فيکس شده استBکه تکيه گاه درحالی
KBA  لنگر ايجاد شده در تکيه گاهB به ازای تغيير مکان واحد در تکيه گاهA 

فيکس شده استBکه تکيه گاه درحالی
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KAB  لنگر ايجاد شده در تکيه گاهA به ازای تغيير مکان واحد در تکيه گاهB 
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 حالت کلی معادلات شيب افت

نشست
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 تعادل
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Mijلنگر مقاوم خمشی ناشی از چرخش گره ها 
اين نيرو ناشی از ميزان سختی موجود در گره هاست

ضرايب سختی ×چرخش = 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٣٤



١۴٣٠/١٠/١٩

١٨

 فرمول بندی ماتريسی

ماتريس سختی يک تير

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٣٥

 معادلات شيب افت

iلنگر مقاوم داخلی در گره 
=

iلنگر ناشی از چرخش گره 
++

jلنگر ناشی از چرخش گره  
+

لنگر ناشی از بار گذاری روی المان فيکس شده



١۴٣٠/١٠/١٩

١٩

ماتريس سختی يک تير
ماتريس نيروهای 
گيرداری

ماتريس تغيير 
مکانهای سازه

ماتريس نيروهای 
اعمالی با سازه

jبا فرض فيکس بودن  iبدست آوردن لنگر مقاوم داخلی ناشی از چرخش گره 

 تير واقعی

 تير مزدوج

vi vj

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٣٨



١۴٣٠/١٠/١٩

٢٠

jبا فرض فيکس بودن  iبدست آوردن لنگر مقاوم داخلی ناشی از چرخش گره 

 تير واقعی

 تير مزدوج

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٣٩

jبا فرض فيکس بودن  iبدست آوردن لنگر مقاوم داخلی ناشی از چرخش گره 

 تير واقعی

 تير مزدوج

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٤٠



١۴٣٠/١٠/١٩

٢١

jبا فرض فيکس بودن  iبدست آوردن لنگر مقاوم داخلی ناشی از چرخش گره 

 تير واقعی

 تير مزدوج

jبا فرض فيکس بودن  iبدست آوردن لنگر مقاوم داخلی ناشی از چرخش گره 

 تير واقعی

 تير مزدوج



١۴٣٠/١٠/١٩

٢٢

jبا فرض مفصل بودن  iبدست آوردن لنگر مقاوم داخلی ناشی از چرخش گره 

 تير واقعی

 تير مزدوج

بدست آوردن لنگر گيرداری ناشی بار گذاری خارجی روی تير با تکيه گاه فيکس

 تير واقعی تير مزدوج



١۴٣٠/١٠/١٩

٢٣

بدست آوردن لنگر گيرداری ناشی بار گذاری خارجی روی تير با تکيه گاه فيکس

 تير واقعی تير مزدوج



١۴٣٠/١٠/١٩

٢۴

لنگر گيرداری ناشی از نشست
 تير واقعی تير مزدوج

لنگر گيرداری ناشی از نشست
 تير واقعی تير مزدوج



١۴٣٠/١٠/١٩

٢۵

)وقتی يکی از دو تکه گاه مفصلی است(معادلات شيب افت اصلاح شده 

)وقتی يکی از دو تکه گاه مفصلی است(معادلات شيب افت اصلاح شده 

θAجذف 



١۴٣٠/١٠/١٩

٢۶

Fixed End Moment)(لنگرهای گيرداری 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٢



١۴٣٠/١٠/١٩

٢٧

مراحل حل يک سازه قابی شکل به روش شيب افتمراحل حل يک سازه قابی شکل به روش شيب افت

)مجهولات در روش سختی(تشخيص تعداد درجات آزادی آزاد مستقل تغيير مکانی ١.

تفکيک سازه به المانهای مجزا٢.

نيروی =نيروهای مقاوم داخلی(نوشتن معادلات شيب افت برای هرکدام از اعضاء٣.
)نيروی ناشی از بارگذاری المان+ناشی از چرخش

-شيب افت اصلاح شده( استفاده از شرايط خاص به منظور سهولت در حل مساله۴.
)استفاده از تقارن مستقيم يا معکوس

به تعداد مجهولات) روش سختی(تشخيص و تشکيل معادلات تعادل ۵.

مکانی۶. تغيير مجهولات آوردن بدست منظور به معادلات دستگاه حل ی. يير  جهو  ن  ور ور ب  ل   ب 

در صورت نياز به حل هندسی در قدم اول ميبايست حل هندسی صورت گيرد: تبصره

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٣

حل يک مساله نمونه کلی تيرحل يک مساله نمونه کلی تير

)مجهولات در روش سختی(تشخيص تعداد درجات آزادی آزاد مستقل تغيير مکانی ١.

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٤



١۴٣٠/١٠/١٩

٢٨

 تير نمونه

۶= کل درجات آزادی با فرض  عدم تغيير شکلهای محوری
١= درجات آزادی آزاد

١= تعداد مجهولات تغيير مکانی
θB

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٥

حل يک مساله نمونه کلی تيرحل يک مساله نمونه کلی تير

)مجهولات در روش سختی(تشخيص تعداد درجات آزادی آزاد مستقل تغيير مکانی ١.

تفکيک سازه به المانهای مجزا٢.

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٦



١۴٣٠/١٠/١٩

٢٩

 تير نمونه

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٧

حل يک مساله نمونه کلی تيرحل يک مساله نمونه کلی تير

)مجهولات در روش سختی(تشخيص تعداد درجات آزادی آزاد مستقل تغيير مکانی ١.

تفکيک سازه به المانهای مجزا٢.

نيروی =نيروهای مقاوم داخلی(نوشتن معادلات شيب افت برای هرکدام از اعضاء ٣.
)نيروی ناشی از بارگذاری المان+ناشی از چرخش

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٨



١۴٣٠/١٠/١٩

٣٠

 تير نمونه

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٥٩

 تير نمونه

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٠



١۴٣٠/١٠/١٩

٣١

 تير نمونه

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦١

حل يک مساله نمونه کلی تيرحل يک مساله نمونه کلی تير

)مجهولات در روش سختی(تشخيص تعداد درجات آزادی آزاد مستقل تغيير مکانی ١.

تفکيک سازه به المانهای مجزا٢.

نيروی =نيروهای مقاوم داخلی(نوشتن معادلات شيب افت برای هرکدام از اعضاء ٣.
)نيروی ناشی از بارگذاری المان+ناشی از چرخش

-شيب افت اصلاح شده( استفاده از شرايط خاص به منظور سهولت در حل مساله۴.
)استفاده از تقارن مستقيم يا معکوس

به تعداد مجهولات) روش سختی(تشخيص و تشکيل معادلات تعادل ۵.

مکانی۶. تغيير مجهولات آوردن بدست منظور به معادلات دستگاه حل ی. يير  جهو  ن  ور ور ب  ل   ب 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٢



١۴٣٠/١٠/١٩

٣٢

θBحل برای 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٣

مجهول است θBدر معادلات شيب افت المانهای اين تير فقط 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٤



١۴٣٠/١٠/١٩

٣٣

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٥

مثال های تير

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٦



١۴٣٠/١٠/١٩

٣۴

١مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٧

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٨



١۴٣٠/١٠/١٩

٣۵

معادلات شيب افت

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٦٩

معادلات شيب افت

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٧٠



١۴٣٠/١٠/١٩

٣۶

معادلات تعادل

جاگذاری

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٧٢



١۴٣٠/١٠/١٩

٣٧

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٧٣



١۴٣٠/١٠/١٩

٣٨

٢مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٧٥

اف ش لا معادلات شيب افتا

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٧٦



١۴٣٠/١٠/١٩

٣٩

اف ش لا معادلات شيب افتا

اف ش لا معادلات شيب افتا



١۴٣٠/١٠/١٩

۴٠

معادلات تعادل

جاگذاری

جاگذاری

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٨٠



١۴٣٠/١٠/١٩

۴١

دياگرام برش

دياگرام خمش

تغيير شکل خمشی

3مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٨٢



١۴٣٠/١٠/١٩

۴٢

معادلات شيب افت

معادلات شيب افت



١۴٣٠/١٠/١٩

۴٣

معادلات تعادل



١۴٣٠/١٠/١٩

۴۴

دياگرام برش

دياگرام خمش

تغيير شکل خمشی



١۴٣٠/١٠/١٩

۴۵

4مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٨٩

معادلات شيب افت

معادلات تعادل

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٩٠



١۴٣٠/١٠/١٩

۴۶

معادلات شيب افت

معادلات تعادل



١۴٣٠/١٠/١٩

۴٧

دياگرام خمش

دياگرام برش

م

تغيير شکل خمشی

5مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

E=200GPa
I=200x106mm4

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٩٤



١۴٣٠/١٠/١٩

۴٨



١۴٣٠/١٠/١٩

۴٩

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٩٧

معادلات تعادل



١۴٣٠/١٠/١٩

۵٠

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ٩٩

دياگرام خمش

دياگرام برش

م

تغيير شکل خمشی



١۴٣٠/١٠/١٩

۵١

6مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

E=200GPa
I=50x106mm4

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ١٠١



١۴٣٠/١٠/١٩

۵٢

معادلات تعادل

جاگذاری



١۴٣٠/١٠/١٩

۵٣

دياگرام برش

دياگرام خمش

تغيير شکل خمشی

7مثال 
.ثابت EIمطلوبست دياگرام نيروی برشی و خمشی برای تير ذيل با 

E=200GPa
I=50x106mm4

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ١٠٦



١۴٣٠/١٠/١٩

۵۴

تعادل لمعادلات لا 

جاگذاری



١۴٣٠/١٠/١٩

۵۵

دياگرام خمش

دياگرام برش

تغيير شکل خمشی



١۴٣٠/١٠/١٩

۵۶

A B DC

2I10I3I

6m 6m12m

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ١١١

A B DC

2I10I3I

6m 6m12m



١۴٣٠/١٠/١٩

۵٧

A

Ay

MBA

B
MAB

B
MCB

C
MBC

C
MDC

MCD

D



١۴٣٠/١٠/١٩

۵٨

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ١١٥

B
D

CA

6.33 t 2.8 t8.26 t

20.16  t.m

0.87 t

൅6.33 

‐1.93 

൅0.87 
൅

൅
_Vሺtonሻ

‐5.34 

൅17.82 

‐20.16 

൅

_
_Mሺton.mሻ



١۴٣٠/١٠/١٩

۵٩

حل قابها با روش شيب افت

قابهای نا متقارنقابهای متقارن

بارگذاری متقارن

بارگذاری متقارن معکوس

کل گذا ا

با يا بدون حرکت جانبی

با حرکت جانبی

جانب حرکت با

با يا بدون حرکت جانبی

بارگذاری کلی با حرکت جانبی

در صورتی که قاب مستطيلی نباشد ممکن است به حل هندسی نياز داشته باشيم 
که در ادامه و در قالب مثالهای متعدد يه آن اشاره خواهد شد

٢تحليل سازه ها دکتر مهدی بنازادهدانشکده عمران دانشگاه صنعتي امير کبير        ١١٧


