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 سازه   مهندسي عمران ـو پاسخنامه  سؤالات  

 ـدكتري 7032كد )  )72 

 ـ سازهمهندسي عمران سؤالات   
 

 ها( ـ دینامیک سازه ـ تئوری الاستیسیته(  مجموعه دروس تخصصی )مکانیک جامدات )مقاومت مصالح ـ تحلیل سازه

 1 ای جدار نازک به شعاع چنانچه داخل لولهـR و به ضخامت
R

t 
16

 ، با مصالحی به مدول ارتجاعیEو مدول ارتجاعی 
E

8
صورت بـار  پر شود، در این

 ای توخالی خواهد بود؟ای توپر چند برابر ستون مشابه لولهکمانش اویلر ستون لوله

1 )/1 5 2 )/1 75 3 )2 4 )/2 25 

 2 مقطع مستطیلی یک تیر مطابق شکل تحت اثر همزمان لنگرهای خمشیـxMوyM  قرار گرفته است. نسبتyMبهxM   چقدر باشد تـا اینکـه

 محور خنثی شود؟ ABقطر 

1) 
1
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2 )
1
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3 )2 

4) 2 A

y

x

B

2L

L

O xM

yM

 

 3 در اثر اعمال لنگر پیچشی ـT ای جدار نازک، تنش برشیدر مقطعی لوله ایجاد شده است. چنانچه علاوه برT  لنگـر خمشـی ،M T   نیـز بـه

 مقطع اعمال شود، تنش برشی حداکثر مقطع، چند برابر خواهد بود؟

1 )2 2 )3 3 )2 4 )3 

 4نیروهای  ـP در جهت محور( به دو مقطع انتهایی میله کوتاه مطابق شکلx در نقطه )A سبت تنش حـداکثر کششـی بـه    شوند. ناز مقاطع وارد می

  تنش حداکثر فشاری چقدر است؟
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2 )
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3 )2 

4) 3 
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 5کرنشتا کند، در آزمایش تحت بار محوری، ای با جنس مصالحی که رفتار آن از منحنی مطابق شکل تبعیت میمیله ـ/ رود و به پـیش مـی   24

  شود؟برآورد می kJشود. مقدار انرژی تلف شده چند در این کرنش، بار برداری می

1) 18 

2 )28 

 تواند وجود داشته باشد.ها، چنین مصالحی نمیبا توجه به داده( 3

 رتجاعی باید معلوم باشد.برای تعیین انرژی تلف شده، مدول ا (4

360

240

0.0012 0.0024

(MPa)

ε
 

 6تحت اثر لنگر متمرکز پیچشی ، گاه سمت چپیک تیر دو سرگیردار در فاصله یک سوم طول دهانه از تکیه ـT   و در فاصله یک سوم طول دهانـه از

 ـالعمل تکهای عکسگیرد. لنگرر میاولی در جهت خلاف لنگر پیچشی قبلی قر Tگاه سمت راست نیز تحت اثر لنگر متمرکز پیچشی هیتک گـاهی برابـر   هی

  کدام مقدار است؟

( 2 صفر (1
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3
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2
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 سازه   مهندسي عمران ـو پاسخنامه  سؤالات  

 ـدكتري 7032كد )  )72 

 ـ سازهندسي عمران مه پاسخنامه  
 

 ها( ـ دینامیک سازه ـ تئوری الاستیسیته(  مجموعه دروس تخصصی )مکانیک جامدات )مقاومت مصالح ـ تحلیل سازه

 

 ای توخالی برابر است با: ای توپر به ستون لولهنسبت بار بحرانی ستون لوله  «1»ـ گزینه 1
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 ها برابر است با:اینرسی و مدول ارتجاعی برای هریک از قسمتو اما مقادیر ممان 

cr cr

cr cr

R E R
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15 15

1
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 توان ممان اینرسی لوله جدار نازک را توسط رابطه زیر نیز تعیین نمود: البته می

I R t  3  
 سازی برابر است با: صورت پاسخ مسأله پس از سادهکه در این

R
t

cr cr

cr cr

E R
E R t ( ) ( )

F E I E I F
/

F E I FE R t




   


    


3 4 4

1 1 1 2 2 116
3

2 1 1 2

15 1 1 15
8 4 16 16 32 16 1 386

1
16

  

  
 برابر خواهد بود با:  xحول محور قوی تار خنثی  گیرند زاویهدر مقاطعی که تحت لنگر خمشی مرکب )حول دو محور( قرار می  «2»ـ گزینه 2

x

y

I
tan tan ( )

I
   1  

 بوده و برابر است با:  xزاویه بردار لنگر خمشی با محور قوی  که در آن 
y

x

M
tan

M
   

 :آیددست میمطابق شکل به tanاز طرفی 

L
tan tan

L
       2

2

  

y( نسبت 1دست آمده در رابطه )ایج بهبا جایگذاری نت

x

M

M
 آید:دست میبه 

                                                     y y y

x x x

L ( L)
M M M
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3

2
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 برابر است با:  در اثر اعمال لنگر پیچشی به مقطع جدار نازک مقدار تنش برشی  «3»ـ گزینه 3
m

T T
( )

A t R t
  

 2
1

2 2
  

) و اما در اثر لنگر خمشی، مقدار تنش قائم ایجاد شده برابر خواهد بود با:  )MC T R T

I R t R t


       

 

1
3 2

2  

Rای جدار نازک حول قطرش برابر )ممان اینرسی مقطع لوله t  باشد.(می 3
 آید:دست میای برابر شعاع دایره موهر بوده و طبق رابطه زیر بهر یک المان تنش صفحهحداکثر مقدار تنش برشی د

max R ( ) ( )
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 ـدكتري 7032كد )  )72 
 

 دكتري يكن شريف رتبه مدرسا

یک گشتاور خمشی به  انتقال آن به مرکز مقطع، که با خارج از مرکز بوده Pنیروی   «1»ـ گزینه 4

اندازه
R

M P
2

و حداکثر تنش  Cصورت حداکثر تنش کششی در نقطهشود. در اینایجاد می 

 شود:ایجاد می Bفشاری در نقطه 
 

max T max C

R R
(P ) R (P ) R

MC P P P MC P P P
,

I A I AR R R RR R

 

           
    2 2 2 24 4

32 2

4 4

  

C max T

B max C

P

R
P

R

    
 



2

2

1
3 3

  

  

پلاستیک شده بنابراین پس از باربرداری بخشی از انرژی بارگذاری وارد محدوده الاستیک   «1»ـ گزینه 5

 شود.کرنشی تلف می

نکته توجه داشت که منحنی باربرداری همواره خطی و موازی منحنی بارگذاری در ناحیه  باید به این 

باشد. با باشد. سطح زیرنمودار تنش کرنش برابر انرژی کرنشی ذخیره شده در جسم میارتجاعی می

  :آیددست میتفاضل انرژی بارگذاری و انرژی باربرداری )قابل بازیافت( مقدار انرژی اتلافی به
 

 

OAM ABNM
/ ( )

S S S S ( / / ) / MJ
 

        1 1
12 24 24 36

24 12 5 4
2 2

 مقدار انرژی بارگذاری 

BNC
CN BN

S S


  2 2
 انرژی باربرداریمقدار  

 ها استفاده کرد. توان از قضیه تشابه مثلث)قاعده مثلث( می CNاما برای محاسبه 

AM BN /
OAM BNC CN / S / MJ

/OM CN CN

  
        2

24 36 18 36
18 324

12 2
     

 

S S / / / MJ KJ     1 2 5 4 324 18  انرژی اتلافی 18
 

  

 باشد، در نتیجه پیچش نسبی این دو مقطع نیز برابر صفر است. گاه گیردار برابر صفر میزاویه پیچش در دو تکیه  «2»ـ گزینه 6
 

B
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که مجموع سطح زیر نمودار توان نتیجه گرفتاز طرفی طبق قضیه اول ممان مساحت می
M

EI
 باید برابر صفر باشد.  

 

توان منحنی طبق اصل جمع آثار می
M

EI
 گاهی را جداگانه رسم نمود. های تکیهالعملمربوط به بارگذاری خارجی و عکس 

 
 

A B A A
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 12سـازیم.  زیر به روش نرمی، با فرض وجود یک اتصال مفصلی در نقطه محل اثر بار متمرکز، سازه اولیه مـورد نیـاز را مـی    ـ برای تحلیل تیر نامعین 

EIضریب نرمی مربوط به این سازه اولیه کدام است؟ )صلبیت خمشی تیر ) 

5 )
a

EI
   2 )

a

EI

3

3
 

 3 )
a

EI

4
3

 4 )
a

EI

38
3

 

 13گاهکه تکیهشده درصورتیداده  ـدر سازه نشانC به اندازه گاهو تکیهB به اندازه/ 1  کدام است؟ Bگاهیالعمل تکیهنشست داشته باشند، عکس 25

5 )
EI

L



3
72

   2 )
EI

L



3
36
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EI
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3
18

 4 )
EI

L



3
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 14صورتـ در تیر شکل زیر که مقطع آن بهIگاهشکل است، تغییر مکان قائم تکیهA های برشی کدام است؟ )تحت اثر تغییر شکلs  1) 

( 2 ( صفر5
wL

GA

2
   

 3 )
wL

GA

2

2
 4 )

wL

GA

2

4
 

 15گاهلنگر تکیه ـA گاهدر اثر نشست تکیهB به اندازه چقدر است؟ 

5 )
EI

L



2
7

   2 )
EI

L



2
5

 

 3 )
EI

L



2
3

 4 )
EI

L



2
 

 16گاهـ تغییر مکان جانبی تکیهB ( چقدر است؟s

EI
K

L

2

) 

5 )
wL

EI

4

6
   

2 )
wL

EI

4

8
 

3 )
wL

EI

4

12
 

4 )
wL

EI

4

16
  

 17مطابق شکل زیر تحت تأثیر دو بار متحرک ـ تیر یکنواختیP که به فاصلهa گیـرد. بیشـینه مقـدار لنگـر     از یکدیگر در حرکت هستند قرار می

 کدام است؟ Eخمشی در مقطع

5 )
PL

2
   2 )PL

4
3

 

 

3 )PL
5
3

 4 )PL
5
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 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

 :Bمفصل 

x AB BD BD BDF F F cos F ( ) F
          

1
45

2
 

y BC BCF F F
a a

      
1 1

 

 
در بارگذاری اصلی صفر است، پس دیگر نیازی به محاسبه آن در بارگذاری واحد نداریم. ولی مشابه حالت بارگذاری اصلی،  CDبا توجه به اینکه نیروی عضو 

CDF ذاری واحد برابر صفر است: در بارگ CDمقدار نیروی عضو   

 بنابراین با قرار دادن مقادیر به دست آمده از مراحل اول و دوم در رابطه کار مجازی به صورت زیر خواهیم داشت: مرحله سوم(

AB AB AB BC CD AD BD
FFL FFL FFL FFL FFL FFL

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
AE AE AE AE AE AE

       
 

AB

P a ( P) ( ) a
P a a ( P ) aa a( ) ( ) ( ) ( ) ( )

AE AE AE AE AE

     
      

     

1 1
2 2 2

AB AB
P P P

AE AE AE
       

2 3
 

 

  
در نظر  Bطور که در صورت سؤال اشاره شده است، ابتدا یک مفصل خمشی در محل اثر بار، یعنی نقطه همان ها صحیح نیست.کدام از گزینهـ هیچ12

الجهت وارد کرده و مقدار مختلف گیریم. توجه داشته باشید برای محاسبه مقدار نرمی در یک مفصل خمشی، کافی است در طرفین آن، دو لنگر واحدمی

 اختلاف دوران در طرفین مفصل خمشی را به دست آوریم. پس داریم:
 

B Bf                                                    
 

P


nIM oYH ®d¶ nj Âzµi ®~Ÿ¶ ·jHj nHo¤

Âzµi ®~Ÿ¶ ¸Ã oŠ nj S¿\²Hœ±Th¶ keH» ÁIÀo«¹² Iµ–H

  
 

 توان با استفاده از روش تیر مزدوج و انجام مراحل زیر نوشت:یم Bحال برای محاسبه مقدار اختلاف شیب در طرفین مفصل خمشی 

 کنیم.تیر را رسم می در نمودار لنگر خمشی مرحله اول(

 کنیم: را بررسی می BCجدا کرده و قسمت  Bابتدا تیر را از نقطه  :BCقسمت 

B C CM (R a) R
a

       
1

1 

y B C B BF V R V V
a a

         
1 1

 

B
C

BV

CR

1

 
B کنیم:صورت مقابل رسم میخمشی این قسمت بهسپس نمودار لنگر 

C

1

BM 1=

M :

B C 
 آوریم:را به دست می Aابتدا مقدار لنگر در نقطه : ABقسمت 

A A B AM M (V a) M ( a)
a

           
1

1 1 

A AM M     1 1 2   
 شود:پس نمودار لنگر خمشی در این قسمت به صورت زیر رسم می

B

2

AM 2=

M :

A

BM 1=

BA

1

 

B
CA

B
CA

11
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برای رسم نمودار  مرحله دوم(

M

EI
 برای هر قسمت را به مقدار صلبیت خمشی آن قسمت تقسیم کنیم: (M)کافی است نمودار لنگر خمشی  

 :ABقسمت   

 
2M :

BA

1

M
:

EI
2

EI

BA

1
EI

 

 :BCقسمت 

 

 

B C

1 M
:

EI
1

EI

B C

M :

 

 کنیم:صورت زیر رسم میدر این مرحله تیر مزدوج تیر اصلی را به مرحله سوم(

 : Aنقطه 

Aشرایط مرزی استاتیکی A

A A

y M

V

   
 
     

 شرایط مرزی هندسی

 

 :Bنقطه 

شرایط مرزی استاتیکی  
L(B) R(B) L(B) R(B)

L(B) R(B) L(B) R(B)

y y M M

V V

      
 
      

  شرایط مرزی هندسی  

 : Cنقطه 

Cشرایط مرزی استاتیکی                                                                C

C C

y M

V

   
 
    

 شرایط مرزی هندسی   

   

 گردد:شده به صورت زیر رسم میداده بنابراین تیر مزدوج تیر نشان

 
 

با قرار دادن نمودار مرحله چهارم(
M

EI
 در تیر اصلی روی تیر مزدوج داریم: 

BA a a C

2
EI

1

EI

 
 

در تیر اصلی،  B بنابراین برای محاسبه مقدار اختلاف شیب طرفین مفصل خمشی مرحله پنجم(

 در تیر مرحله چهارم را به دست آوریم. پس داریم: Bگاه العمل تکیهکافی است مقدار نیروی عکس

     C B B

( a)
aEIM [ ( a)] (R a) R
EI




       

2
2 2 8

2
2 3 3

 

BA a a C

2
EI

BR 

به احتمال زیاد طراح محترم به اشتباه در رابطه بالا مقدار
2
3

B( یعنی 3) ضرب کرده و جواب را گزینه aرا در  
a

R
EI


4
3

  به دست آورده است. 

  

توان از حالت خاص اول در روش شیب گاه مفصلی است، میگاه غلتکی و یک تکیهتیر نامعین است: با توجه به اینکه این تیر دارای دو تکیه  «2»ـ گزینه 13

 صورت زیر داریم: به Bپیوسته است. پس با تعریف معادله تعادل لنگر در نقطه  Bشود تیر در نقطه هده میافت استفاده نمود. همانطور که مشا

B BC BAM M M         B

BCMBAM
 

 

B A 
a 

C 
a 

C C
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 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

 داریم: BAMو  BCMحال برای محاسبه مقادیر 

 توان نوشت:گاه مفصلی است، پس با توجه به حالت خاص اول در روش شیب افت میبه صورت تکیه Aی در این قسمت، نقطه انتهای: BAقسمت 

BA

B A
BA BA L

BA

BA BA

(FEM) BA

/
/

L L

L
(EI) EI L

  


          




  

2

1 25
2 5

2

(SwH ÁnHm¬nIM k¤I  Sµv¤)

(SwH jo«T–Iw n¼d¶ yioa S¿])

»

     

BA
BA B BA BA BA B BA B

BA

(EI) EI EI
M ( ) (FEM) M ( / ) M ( / )

LL L L L

 
            

3 3 6
2 5 2 5

2

 

 صورت زیر داریم:بهگاه غلتکی است، پس با توجه به حالت خاص اول در روش شیب افت به صورت تکیه Cدر این قسمت، نقطه انتهایی : BCقسمت 
 

BC

BC

B C
BC BC

/BC
L

BC BC

(FEM) BC

/
/

LL L

L
(EI) EI L


 

 
       
      



   

5

1 25
5

2

2

(SwH jo«T–IwjIQ n¼d¶ yioa S¿])

(SwH ÁnHm¬nIM k¤I  Sµv¤)

»

       

BC
BC B BC BC BC B BC B

BC

(EI) EI EI
M ( ) (FEM) M ( ( / )) M ( / )

LL L L L

 
             

3 3 6
5 5

2

 

 برابر است با: B، مقدار Bبنابراین با حل معادله تعادل لنگر در نقطه 

BC BA B B B B
EI EI EI

M M ( / ) ( / ) ( )
L L L L L L L

   
              

6 6 6
5 2 5 2 2 

BA آوریم:میدست را به BAMحال مقدار لنگر  B BA BA
EI EI EI

M ( / ) M ( / ) M
L L L L L L

    
       

2
6 6 9

2 5 2 5 

  برابر است با: BCMسپس مقدار لنگر 

BC BA BC BC
EI EI

M M M ( ) M
L L

  
      

2 2
9 9

 

 ه و داریم:را بررسی کرد ABآوریم. ابتدا قسمت دست میرا به B(R)Vو  B(L)Vدر ادامه به صورت زیر مقادیر 

 

B A BA A A
L L EI EI

M (R ) M R R
L L

  
          2 3

9 18
2 2

 

  

y A B(L) B(L) A
EI

F R V V R
L

 
        3

18
 

 

 است:  B(L)Vو  ARبا مقدار برابر  B(R)Vو  CR، مقدار BCMو  BAMو برابر بودن مقادیر  BCو  ABبا توجه به تشابه دو قسمت 

 B C
EI

V (R) R
L


 

3
18

  

 شود:به صورت زیر تعیین می Bگاه العمل تکیهبنابراین مقدار عکس

y B(R) B(L) B B B
EI EI

F V V R R R
L L

  
           3 3

18 36
2 

B
BCMBAM

BR

B(L)V B(R)V

 
  

C
L

EI,
2B
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توان تغییر مکان قائم صورت گسترده است، با استفاده از روش کار مجازی و انجام مراحل زیر میبر تیر بهوارد ارگذاری با توجه به اینکه ب  «3»ـ گزینه 14 

 های برشی محاسبه نمود: را تحت اثر تغییر شکل Aگاه تکیه

( مقطع زد. در این صورت خواهیم داشت:Aاز مبدأ تیر )نقطه  xکافی است در فاصله  ،xبرای تعیین معادله نیروی برشی تحت اثر بارگذاری اصلی بر حسب  مرحله اول(

 

 

yF V (w x) V wx         
Cx

V

w

B

C
x

w

        
اعمال شود و سپس معادله نیروی برشی تحت اثر بار  Aکافی است نیروی قائم واحد در نقطه  Aبه منظور محاسبه تغییر مکان قائم نقطه  مرحله دوم(

 آوریم:دست ( بهAر )نقطه از مبدأ تی xواحد را در فاصله 

yF V V        1 1 

     



    

B

C
x

1

 
 دست آمده از مراحل اول و دوم در رابطه کار مجازی داریم: به Vو Vحال با قرار دادن معادلات  مرحله سوم(

S
y

L

A S s
s s

VVdx A
A A A

GA

 
     


1

» 

y y y y y

L L L L
A A A A A

( wx)( )dx wxdx w w x wL
xdx ( ) |

GA GA GA GA GA

  

  

 
           

2 21
2 2

 

  
 صورت زیر استفاده نمود:توان از روش شیب افت بهمی Aگاه به منظور محاسبه مقدار لنگر در تکیه  «1»ـ گزینه 15

 داریم: BCبا توجه به صلب بودن قسمت 

 B
L


  

2
B

B B
BC

( )
L L

 
   

2
jo«T–IwjIQ 

  

A

B

B
AB AB

AB

AB

AB AB

A

L

L L

(FEM) ( AB )

(EI) EI L L

 


  

  
   

 


   


2

( nHjoÃ¬ ½I¬¾Ã§U)

(SwH jo«T–Iw n¼d¶ ·Hn»j S¿])

SwH ÁnHm¬nIM k¤I  Sµv¤

»

 

 

 

 

AB
AB A B AB AB AB AB

AB

(EI) EI EI
M ( ) (FEM) M ( ( ) ( )) M

L L L L L

  
               
2 2 7

2 3 3
2

 

 دهنده پادساعتگرد بودن لنگر است. نشان ABMدقت داشته باشید که علامت منفی 

  
 «1»ـ گزینه 16

استفاده از شود که سازه نامعین است. پس با با کمی دقت در شکل صورت سؤال مشاهده می

 روش نیرو و انجام مراحل زیر داریم: 

صورت شود. پس درجه نامعینی آن بهصورت تیر قائم در نظر گرفته میسازه به مرحله اول(

 آید:زیر به دست می

r
DI [r (c )] DI [ ( )] DI

c


           



1
2 2 1 2 2 1 

 بنابراین سازه یک درجه نامعین است.

B

L

A

r 1= 

 


ÂºHn»j o¹  »j ›me

 

B

L

A

sk
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ای تبدیل سازه یک درجه نامعین به یک سازه معین، کافی است که سازه را بر مرحله دوم(

 را به این صورت تعریف نماییم: Bجدا کرده و معادله سازگاری آن در نقطه  Bاز نقطه 

 

 

B(AB)( )   
o¹ 

 

 )معادله سازگاری(             

BM

M sk

sk

w

 

 )سازه معین(

 

 

 

 

 

w

 
 

 ازه نامعین()س

B(AB)حال با حل معادله سازگاری  مرحله سوم(  
o¹ 

پذیری برای آوریم. در این حالت با استفاده از اصل انعطافرا به دست می BM، مقدار لنگر 

 به صورت زیر داریم: Aو فنر دورانی  ABقسمت 
 

 : ABسازه 

EI)ب صل AB( قسمت 5حالت  )  و فنر دورانیA پذیر در نظر گرفته شود.انعطاف 

 

  بارگذاری اول بارگذاری دوم 

 

BM

sk

w

 
 

 بارگذاری اول:

A( ) B( )
s

B( )
s

L
wL

k

wL

k



   

  

1 1

2

1

2

2

 

sk

w

 

 بارگذاری دوم:

 

B
A( ) B( )

s

M

k
   2 2 

BM

sk

 
 

 در این حالت برابر است با: Bبنابراین مقدار 

B B
B B( ) B( ) B B

s s s

wL M wL M

k k k

   
           

2 2

1 2
2

2 2
  

s(kصلب  Aپذیر و فنر دورانی انعطاف  AB( قسمت2حالت  ) .در نظر گرفته شود 

 

 

  بارگذاری اول بارگذاری دوم 

BM

w

 
 

o¹ BM M
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 بارگذاری اول: 

          B( )
wL

E I
 

3

1 6
 سر گیردار تحت بارگذاری گسترده: روابط حفظی تیرهای یک   

 
w

 
 

 بارگذاری دوم:

 B
B( )

M L

E I
 2 سر گیردار تحت بارگذاری لنگر متمرکز: روابط حفظی تیرهای یک 

BM

 

B در این حالت برابر است با: Bاین مقدار بنابر B
B B( ) B( ) B B

M L wL M LwL

EI EI EI

   
               

33

1 2
6

6 6
  

B برابر است با: ABدر سازه  Bدر نتیجه مقدار  B
B(AB) B B B(AB)

s

wL M wL M L

k EL

 
        

2 32 6
2 6

  

 شود: صورت زیر تعیین میبه  BMحال با حل معادله سازگاری، مقدار 

B B B
B(AB)

s s

wL M wL M L M

k EI k

 
      

2 32 6
2 6o¹ 

 

s
EI

k
B B BL

B
wL M wL M L M wL

M
EI EIEI

L L

  
    

2 2 3 22 6 5
4 46 24

 

ورده و با هم جمع دست آ( به2( و )5های )کافی است مقدار تغییر مکان افقی را برای هر یک از حالت Bدر ادامه برای محاسبه تغییر مکان افقی نقطه 
 نماییم. پس داریم: 

EI)ب صل AB( قسمت 5حالت  )  و فنر دورانیA پذیر در نظر گرفته شود: انعطاف 
 بارگذاری اول: 

B( ) B( ) B( ) B( ) B( )
s

wL wL wL
L L L

EIk EI

L

              



2 2 4

1 1 1 1 122 42
  

B
B( ) B( ) B( ) B( ) B( )

s

wL
M w L

L L L
EIk E I

L

             

2
2

2 2 2 2 2

5
524

2 48
 

 بارگذاری دوم: 

s(kصلب  Aپذیر و فنر دورانی انعطاف AB( قسمت 2حالت  )  .در نظر گرفته شود 

)B بارگذاری اول:  )
wL

E I
  

4

1 8
 :روابط حفظی تیرهای یک سر گیردار تحت بارگذاری گسترده 

 بارگذاری دوم:

B
B( ) B( ) B( )

wL
L

M L wL

EI EI EI


          

2
2

2 4

2 2 2

5
524

2 2 48
 : روابط حفظی تیرهای یک سر گیردار تحت لنگر تمرکز
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 برابر است با: ABدر سازه  Bبنابراین تغییر مکان افقی نقطه 

B ( 5حالت  B( ) B( ) B
wL wL

EI EI
      

4 4

1 2
5

4 48
 

B ( 2حالت  B( ) B( ) B
wL wL

EI EI
        

4 4

1 2
5

8 48
 

B(AB) پس داریم: B B B(AB) B(AB)
wL wL wL wL wL

( ) ( )
EI EI EI EI EI

            
4 4 4 4 45 5

4 48 8 48 6
 

  
 دهیم:های زیر را انجام میگام Eبرای محاسبه حداکثر مقدار لنگر خمشی در نقطه   «4»ـ گزینه 17

 E گام اول: رسم نمودار خط تأثیر لنگر در نقطه
 برای این منظور با استفاده از روش مولر برسلاو به صورت مقابل داریم:

 Eقرار دادن مفصل خمشی در نقطه  مرحله اول(
  

دارای شرایط  EBو  AEهای به نحوی که مجموع دوران طرفین برابر واحد باشد. با توجه به اینکه قسمت Eاعمال دوران در طرفین مفصل  مرحله دوم(

/برابر  Eبنابراین دوران سمت چپ و راست مفصل  یکسان هستند، Eبرابر است با Eباشد. پس مقدار بالا آمدن مفصل می5 / L / L   5 5 .
 برابر است با:  C، شیب این قسمت ثابت است. بنابراین مقدار پایین آمدن مفصل EBCبه علت پیوسته بودن قسمت 

C CE
C

BE BC

/ L
/ L

L L L / L

 
    

5
25

5
 

 گردد:بنابراین تغییر شکل تیر به صورت زیر رسم می

 
 

 .Eرسم تغییر شکل سازه به عنوان نمودار خط تأثیر لنگر در نقطه  مرحله سوم(

EM : 

 
iدار لنگر خمشی هنگامی که حاصلگام دوم( تعیین محلی در نمودار خط تأثیر به عنوان حداکثر مق i(P h )  .ماکزیمم باشد 

iبرای اینکه حاصل  i(P h ) P h P h   1 1 2 در این تیر حداکثر مقدار را داشته باشد، کافی  2

است بارهای متمرکز در بیشترین ارتفاع مثبت به فاصله 
L

a 
3

 ال گردد.مطابق شکل مقابل اعم 

1h 2h

L
6

L
6

L
a

3
=1P P= 2P P=

 
 شوند:برابر هستند و به صورت زیر تعیین می h2و  h1، مقادیر EBو  AEهای ایجادشده در ناحیه با توجه به تشابه مثلث

h/ L L
h h

LL
L

   



1
1 2

5 5
12

6

 

 برابر است با: Eبنابراین حداکثر مقدار لنگر خمشی در نقطه 

max(E) max(E)
L L PL

M (P ) (P ) M      
5 5 5
12 12 6max(E) i i max(E)M Max[ (P h )] M Max[Ph P h ]     1 1 2 2 
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 31 اي در يك آزمايشگاه نص  شده است. اگر جرم بلوكعنوان جداساز لرزهيك بلوك مرتعز بهـkg11 15باشد و كف و اطراف آن با سرعت 

سيكل در دقيطه مرتعز شود، سختي سيستم جداساز برحس 
kN

m
درصد حركت ارتعاشي كف باشـد؟ )سيسـتم    1چطدر باشد تا حركت بلوك جداساز 

 باشد.(بدون ميرايي مي

1 )26   5) 21 
 

3 )218 4 )225 

 32 بارـP(t) جايي سيسـتم تحـت ايـن تحريـك برحسـ       مطابق با نمودار زير به سيستم نمايز داده شده اعمال شده است. حداك ر مطدار جابه

متر حدوداً چطدر است؟سانتي
kN

(k , m Kg)
m

 8 2  

1 )35/5  

5) 52/3 

3 )2 

4 )2/6 

 33 ماتريس سختي و ميرايي سازه زير كدام است؟ـ 

1 )D D

D D

C C k k
,

C C k k

    
      

2 2

2 3
   

 

5) D D

D D

C C k k
,

C C k k

    
      

2 2 2 2

2 2 2 2
 

3 )D D

D D

C C k k
,

C C k k

    
      

2 2

3 3
 

4 )D D

D D

C C k k
,

C C k k

    
      

2 2 2 2

2 2 2 3
 

 34 سط  مططت مستطيل باريك، محوري به فرم يك كمان از دايره دارد و ممان شمشي يك تير شميده با ـM  شـود.  بر دو انتهاي صل  آن وارد مـي

 كدام گزينه در مورد اين تير صحي  است؟

 ماند.مقطع عرضي عضو، تخت باقي نمي( 1

 
 كند.محور خنثي مقطع از مركز سطح مقطع عبور مي (5

 كند.طور خطي در ارتفاع مقطع تغيير نميبه ( كرنش 3

 ( همة موارد درست است.4

 35 كدام عبارت صحي  است؟ـ 

 هم منطبق هستند.پيك راستاهاي اصلي تنش و كرنش بردر مصالح ارتوترو( 1

 هاي مكانيكي در تمام نقاط جسم يكسان است.در مصالح ايزوتروپيك ويژگي (5

 تروپيك داراي پنج ثابت الاستيك مستقل هستند.مصالح ارتو (3

 نيك داراي يك محور تقارن الاستيك هستند.يمصالح مونوكل (4

 36 صـورت هاي تنز و كـرنز بـه   ستيك داراي رفتار شطي، مؤلفهادر يك جسم جامد ـij ijkl klC   وij ijkl klD       و بـراي يـك مـاده

ــانگرد ت ــورهمس ــه ijklCانس ــورتب ijklص ij kl ik jl il jkC ( )             ــور ــر تانس ــال اگ ــت. ح ــه اس ــت  م ــ  ثواب را  ijklDبرحس

ijklصورتبه ij kl ik jl il jkD A B( )          تعريف كرده باشيم، ثوابتA  وB به ترتي  كدام هستند؟ 

1 ),
( )

 


    

1
4 3 2

   5) ,
 

1 1
   3 ),

( )




    

1
4 2 3 2

   4 ),
( )


  

1 1
2
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i داريم:در نوسان آزاد با ميرايي لزج  «2»ـ گزينه 31

i j

u
ln i j

j u 

  


1
1 2

2
 

u / m u / m 1 1 24 1 

/ ln ln /
ln ln ln( ) ln /

/

         
  

11 4 4 1 25
4 25

4 1 4 4 4
 

 
 

max شود:تعريف مي مقابلصورت معادله ضريب انتقال به «4»ـ گزينه 31 gu u TR 

( )
TR /

( ) ( )

 
 

  

2

2 2 2

1 2
1

1 2
 

 ميرايي صفر است:  

TR /
| |( )

   


22 2

1 1
1

11
 

,


   


11 

kN
k

mk k

m


      

     
 



2

2
15 5

6 5
11 25

11

 

  

 توان از قضيه حل تقريبي استفاده كرد يا خير:شود و بايد بررسي كرد كه آيا مياي وارد ميبار به صورت ضربه «2»ـ گزينه 32

d حل تقريبي:شرط 
T

t 
4

 

m
T /

k
   

 3
2

2 2 3
8 1

 

d شرط برقرار است:
/

t / , / 
3

7 7
4

 

 حل تقريبي:
d

d

t

(t) t

max (t) t

P dt ( / / ) /
u P d N.s

m

  
    






5 2 4 1 2
13

2 2
 

k rad

m s


  

38 1
2

2
 

(t)
max

P dt
u / m / cm

m
   

 

 13
325 3 25

2 2
 

 
 

 داريم.كنيم و بقيه درجات را ثابت نگه ميجا مياتريس سختي: براي به دست آوردن ماتريس سختي درجه آزادي موردنظر را يك واحد جابهمحاسبه م« 1»ـ گزينه 33

 :1جايي واحد در درجه جابه

 

 

k k

k k



 

11

12

2

 

 

 

 

 

 :2جايي واحد در درجهجابه

 

 

k k22 3 

k k 21 

k k
k
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براي محاسبه ماتريس ميرايي درجه آزادي مورد نظر محاسبه ماتريس ميرايي:  

 كنيم.يك سرعت واحد داده و سرعت ساير درجات آزادي را صفر مي

 :1سرعت واحد در درجه آزادي  

DC C11 2 

DC C 12 
 

 :2درجه آزاديدر سرعت واحد 

DC C22 2 

DC C 12 

D D

D D

C C
C

C C

 
  

 

2

2
 

 

 

 

 

  

 ها:بررسي گزينه «3»ـ گزينه 34

 ماند. قطع، عرض تحت خمش همواره تخت باقي مي(: در تيرهاي باريك م1رد گزينه )

 (: در تيرهاي خميده تحت خمش الزامي براي عبور تار خنثي از مركز سطح وجود ندارد. 5رد گزينه )

ruاز رابطه (: از آنجا كه3تأييد گزينه ) u

r r





  



1
  صورت خطي باشد.تواند بهاع نميشود، تغييرات آن در ارتفمحاسبه مي 

  

 ها:بررسي گزينه «1»ـ گزينه 35

هاي اصلي با هاي اصلي و كرنشو كرنش محوري وجود ندارد، راستاي تنش ياي بين تنش برش(: از آنجا كه در مصالح ارتوتروپيك هيچ رابطه1تأييد گزينه )

 يكديگر يكي است. 

 هاي مكانيكي در تمام نقاط يكسان است. (: در مصالح ايزوتروپ و همگن ويژگي5رد گزينه )

 هستند.  مستقلثابت الاستيك  9(: مصالح ارتوتروپيك داراي3رد گزينه )

 (: مصالح مونوكلينيك داراي يك صفحه متقارن هستند، نه يك محور متقارن.4رد گزينه )

  
ij هاي مسئله داريم:بر اساس داده «3»ـ گزينه 36 ijkL kLC C  

ijkL ij kL ik jL iL jkC ( )         

 بنابراين داريم:

 ij ij kL ik jL iL jk kL( ( ))           

ij ij kL kL ik jL iL jk kL( )            

ij ij kk ij ji( )        

ij ن است، داريم:متقار ijاز آنجا كه ji  رابطه تنش( :داريم بنابراين(ij ij kk ij     2.j, i كنيم:را به انديس تكرار تبديل مي 

 i j m  

mm mm kk mm     2 

kkبه خاطر انديس تكرار mm   وmm   است: 3

 mm mm kk kk( )         
  

1
3 2

3 2
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 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

ij با جايگذاري رابطه فوق در رابطه تنش داريم: ij kk ij     
  

1
2

3 2
 

ij ij ij kk


     
  

2
3 2

 

ij ij ij kk
( )


     

    

1
2 3 2 2

 

 داريم: ijاز طريق تقارن در

 ij ji ij ij ji( )      
1
2

 

ij ij ji ij kk ij ik jL iL jk ij kL ij( ) ( ( ) )
( ) ( )

 
                  

         

1 1
4 2 3 2 4 2 3 2

 

A
( )

B


     

 
 
 

2 3 2

1
4

 

  

 هاي مختلف داريم:بر اساس روابط تبديل كرنش در جهت  «2»ـ گزينه 37
xx xy

xy yy

z

z

 
   

  

 

 داريم: 1در راستاي 

 n
 

  
 1

 

xx xy

yy
xy yy

[ ] / ( )
    

       
     

31 2 5 1 1
1

 

 داريم: 2در راستاي 

 n
 

  
 

1 3
2 1

 

xx xy y
xx xy

xy yy

[ ] ( )
    

         
     

31 3 33
3 1 3 1 2

4 4 2 41
 

 داريم: 3در راستاي 

 n
 

  
 

1 3
2 1

 

xx xy yy
xx xy

xy yy

[ ] / ( )
    

           
     

31 3 33
3 1 1 5 1 3

4 4 2 41
 

 ( داريم:3( و )5(، )1ي )هااز معادله

 yy /    32 5 1 

xx xy
( ) ( )

xx xx

xx xy

/
( ) ( )

/
( / )

/
( / ) ( )



  



     

        

      

3

2 3 3 3

3

3 3 2 5
3 1 2

3 2 5 14 2 4 1 5 1 1
2 2 63 3 2 5

1 5 1 3
4 2 4
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 34شده تحت تأثير بار برشي يكنواخت به شدتجسم دو بعدي نشان داده ـq تابع تنشهاي خود استبر روي لبه .Airy   مربوط به آن را به شـرح
Ar  كدام است؟ Bو Aزير در نظر بگيريد. ثوابت (cos( ) B)   2 2   

1 (q
A , B cos( )

sin( )
  


22 2   2( q

A , B cos( )
sin( )

   


22 2  

  

3( q
A , B cos( )

sin( )
   


22 2  4( q

A , B cos( )
sin( )

    


22 2  

    
    

 35الساقين به ضخامتالزاويه متساوييك ورق به شكل مثلث قائم ـt اي به شدتهاي لبهدر حالت بارگذاري درون صفحه تحت اثر تنش   مطـابق
  برابر با كدام خواهد بود؟ AB، تغيير طول وترو ضريب پواسون Eفته است. با فرض محيط الاستيك همسانگرد با مدول الاستيسيتهشكل زير قرار گر

)) 2   صفر )1 )
E


 2 2 1    

  
3 (( )

E


 2 1    4 (( )

E


 2 1    

 36با فرض تابع تنش ايري ـ(Ariy) مقابل تحسب مختصات قطبي به صوربر:a a r r
( Lnr cos cos cos )

r a a


         

2 2 2 2
2 2 22 2 2 2 24   

rدر نقاط واقع بر محيط دايره ماكزيمم تابع تنش a كدام است؟  

1 (   2 (
3
2    3 (2    4 (3    

 37ــ ــدوده    ـ ــاده در مح ــتطيلي س ــر مس ــك تي ــراي ي ب x   وc y c    ــرض ــا ف و ب c ــرم    5 ــه ف ــري ب ــنش اي ــابع ت ، ت
[A cosh( y) Bsinh( y)]sin x      شرايط مرزي قوي يبرقرار است. با فرض مصالح الاستيك همسانگرد، براي ارضا xx x|    كدام مورد

  زير بايد برقرار باشد؟

1 (n
; n , , ,


  

2 1 2 3 


     2 (( n )
; n , , ,

 
  

2 1 1 2 3 


  

3 (n
; n , , ,


  1 2 3 


  4 (n

; n , , ,


  1 2 32 


  

 38نسبت ـA

B
  بند ساده حاصل شود؟جايي تك مقداره در يك ناحيه همكدام باشد تا از ميدان كرنش زير، يك ميدان جابه 

xx yy xyAy , Ax , B(x y xy )      3 3 2 22   

1 (3  2 (3
2   3 (2

3   4 (1
3   

 39شكل داراي مقطعي مطابق شكل زير است. شعاع خارجي اين مقطع دو برابر شعاع داخلي آن است. فشارهاي وارده بر سطوح ايمخزني استوانه ـ
خارجي و داخلي هر دو برابر با P / E   هاي ميدان تنش آن پيشنهاد شده است.مدول يانگ است. عبارات زير براي مؤلفه Eهستند كه در آن 1

rr
A A

B , B
r r

      2 2   

الح به كار رفته در جداره مخزن برابر باضرايبي ثابت هستند. اگر بدانيم نسبت پواسون مص Bو Aكه در آن /  است. درصد تغيير حجم مخزن  25
Plane)در حالت كرنش مسطحه strain) كدام است؟  

1 (3
2   

3 (9
8   

2 (5
4   

4 (5
8   
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 40دستگاه مختصات ماتريس كرنش در مبدأ ـxyz به شرح[E] 
 

   
  

4
1 1 2

1 1 2 2
2 2 1

داده شده است. ماكزيمم تغييـر زاويـه در مبـدأ دسـتگاه      

   آن كدام است؟و جميع راستاهاي عمود بر zمختصات بين راستاي
1 ( 45 1   2 ( 42 2 1   3 ( 44 2 1   4 ( 42 5 1   

 41شده در شكل با ضلعمكعب نشان داده ـm1 جاييميدان جابه
  

  
  

u / (x y z)

v / (x y z)

w / z

  


  
  

2
1

1
1

جـايي  مام متغيرهاي مكان و جابـه كند. (ترا تجربه مي 

  شود؟تري ايجاد مييك از نقاط زير كرنش حجمي بزرگبرحسب متر هستند) در كدام

1 (A   
2 (D   
3 (C   
4 (B   

  
 42ا به ضخامتاي دايروي رحلقه ـt هاي داخلي و خارجي آن به ترتيـب برابرنـد بـا   و داراي يك هسته صلب مطابق شكل در نظر بگيريد. شعاعa 

اثـر   Tساخته شده است. بر سطح بيروني حلقه، يك گشـتاور پيچشـي بـه بزرگـي     Gاي داراي رفتار الاستيك خطي با مدول برشي، حلقه از مادهa2و

Tاين مسئله در مختصات قطبي بر حسب Airyكند. تابع تنشمي

t2 كدام است؟  

1 (r
( )
a

2   

2 (Ln(r)    
3 (   

4 (r
( )
a
     

 43اي از سطح آزاد يك جسم، تانسور تنش در دستگاه مختصات دكارتي به شرح زير است. مقداردر نقطه ـT كدام است؟    

1 (
15
2   2 (3   


T

 
 
 
  

2 3
2 1
3 1

  
3( 

4
  صفر )4   3

 44هاي اصلي در يك نقطه به صـورت مقادير تنش ـMPa 1 2،MPa 2 MPaو 1 3 ج مقـادير  يـك از زو انـد. كـدام  داده شـده  5
  تواند به عنوان تنش نرمال و برشي (برحسب مگاپاسكال) روي يك صفحه گذرنده از اين نقطه باشد؟شده ميداده

1 (n n,   6 8   2 (n n,   8 6   3 (n n,   2 7  4 (n n,   7 2  

 45خط بسيار كوچك گذرا از نقطههايي به شرح زير اعمال شده است. پارهجايي با مؤلفهجابهدر جسمي، ميدان  ـ(a,a,a)  كه امتداد آن با سه محور
  جايي چند درصد افزايش طول خواهد يافت؟سازد تحت تأثير اين ميدان جابهمختصات زواياي برابر مي

1 (/ 5   
2( / 6   
3( / 7   
4( /1    

  x x xa
u (( ) ( ) ( )),

a a a
x x xa

u ( ( ) ( ) ( )),
a a a
x x xa

u ( ( ) ( ) ( ) ),
a a a

  

   

  

1 2 32
1

1 2 32
2

1 2 3 2
3

2 31
21

4 41
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{u}[m]  ركت به صورت مقابل است:معادله ح  »4«ـ گزينه 33 [k]{u}     
u um k k

m k ku u

      
             

1 1
2 2

2
2 3





   

  ماتريس سختي تنها براي سازه زير جوابگوست.

  
  

Ar  صورت مقابل است:تابع تنش ايري به  »1«ـ گزينه 34 (cos( ) )   2 2   

r  داريم: Asin
r rr


  

    
  

2
2
1 1 2 2   

Acos AB
 

   


2
2 2 2 2   

)  اعمال شرايط مرزي: ) r ( ) r
q

, q Asin q , A
sin

            


2 2 2 2   

q q
Acos AB cos B B cos

sin sin           
 

2 22 2 2 2 22 2 2 2    

  
  يم.اگر دايره مور براي اين مسئله رسم شود، مسئله از نوع برش خالص است كه در آن افزايش قطر ندار  »1«ـ گزينه 35

  
  

a    »4«ـ گزينه 36 a r r
( ln r cos cos cos )

r a a


      

2 2 2 2
2 2 22 2 2 2 24

   

  داريم:
(r a)

cos cos
r  
     

       


2
2

3 2 22 2 2 2
      

cos


     
2 2 22


  

    بيشينه داريم: براي يافتن

max
sin cos( )         


 

                     
 

4 2 2 2 2 3   
  

Acosh]    »3«گزينه  ـ37 ( y) Bsin h( y)]sin x        
  شرط مرزي قوي:

  
(x L)xx xx [A cos h( y) B sin h( y)]sin x

y
 

           


2 2 2
2   

(x L)xx
n

[A cos h( y) B sin h( y)]sin L sin L n , , ,...
L


              2 2 1 2 3    
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xxe  با استفاده از شرط سازگاري داريم:  »4«ـ گزينه 38 Ay 3   
yye Ax 3   

xye B(x y xy ) 2 22   
xx , yy yy,xx xy,xye e e Ay Ax B( x y)

A
A(x y) B(x y)

B

     

     

2 6 6 2 2
2 16 2 6 3

   

  
rr    »2«ـ گزينه 39

A A
B , B

r r



     2 2   

rr(r R) rr(r R) rr
A A

B P , B P A , B P P P
R R

                     22 24
   

/  چون مسئله كرنش مسطح است داريم:
zz zz rr zz rr zz

P
( ( )) ( )

E


                  251
2

   

v  كرنش حجمي: rr zz( ) , (P / E)
E 
 

       
1 2 1    

v
/ /

( / E / E E) /
E

 
       

1 2 25 1 51 1 12 4
         

  
ij  رابطه تغيير زاويه در دو جهت برابر است با:  »3«ـ گزينه 40 i jn n  2   

  مطابق شكل داريم: خواهد.مي را zو كليه بردارهاي عمود بر zاين مسئله زاويه بين محور بردارهاي هادي هستند. jnو inدر رابطه فوق،

i j

cos

n n sin






   
        
      1

  

cos

[ ] sin 
   

         
     

4
1 1 2

2 1 1 2 2 1
2 2 1

  


   

cos

[ ] sin (cos sin ) 
 

         
  

42 2 2 1 4 1


  

maxmax (cos sin )        42 4 2 1   
  

u     هاي سؤال داريم:طبق داده  »2«ـ گزينه 41 / (x y z) , v / (x y z) , w / z              21 1 1   

ij i, j j,ie (u u ) 
1
2   

xx

yy

zz

u
e /

x
v

e / yz
y

w
e /

z

 
  
   

 
 


1

2

1

 

 

 

   

v  ها:كرنش حجمي برابر است با مجموع كرنش xx yy zze e e e / / yz / / yz      1 2 1 2              
  صادق است. Dرا داشته باشد كه اين موضوع تنها در نقطه zو yتريناي بيشترين است كه بزرگكرنش حجمي در نقطه
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) 3ع تنش ايري آن نيز بايد تغيير شكل پيوسته و سازگار ايجاد كند كه اين موضوع تنها در گزينه (از آنجا كه مسئله پيوسته است، تاب  »3«ـ گزينه 42
  شود.مشاهده مي

  
ij  شود:تنش آزاد به صورت مقابل بيان مي  »3«ـ گزينه 34 j.n     

    براي آنكه شرط مذكور برقرار باشد بايد:

ijdet( ) det T (T ) ( ( )) ( ( )T)

 
                      
  

2 3
2 1 1 1 2 2 1 3 3 2 1 3
3 1


     


   

T T


       
12 46 6 9 9 3   

  
ها بايد در آن باشند. اي است كه ساير تنشبعدي را رسم كرد. محدوده هاشورخورده محدودهتوان دايره مور سههاي اصلي ميبا داشتن تنش  »1«ـ گزينه 44

  ) در اين محدوده است.1(هاي موجود تنها گزينه در بين گزينه
  
  

n  8  
n  6  

  
  

a)بايد ميزان كرنش طولي در راستاي  »3«ـ گزينه 45 ,a ,a) :محاسبه گردد  

ij i, j j,i
x x x xa

e [u u ] e , e
a a aa

        1 1 2 211 222
2 2 2 21 1

2 1 1 1 1     
   

x
e , e [ ]

a
   333 12

8 1 2 1 1
1 2 1 1 2    

   

e [ ]  13
1 3 4 7
2 1 1 2  

   

a a
e [ ]

a a
   23

1 2 1
2 1 1 2   

   
a)در ,a ,a) :داريم  

  ije

 
   
  

4 1 7
1 1 4 12 7 1 16 

   

T
(a,a,a) a ij a a (a,a,a)e n e n n e [ ] / / %

    
             
        

1 14 1 7
1 11 1 1 1 1 4 1 1 7 763 7 1 161 1
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