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 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  271

 هاي هيدروليكيسازهآب و مهندسي ـ  سؤالات مهندسي عمران 
  

 1 اي شكل به ضخامتيك مقطع جدار نازك نيم دايرهـt cm1 و شعاع متوسطR cm Tتحت لنگـر پيچشـي   2 / kN.m1 قـرار دارد.   2
  تر است؟پاسكال به كدام گزينه نزديكع بر حسب مگاشي ايجاد شده در مقطحداكثر تنش بر

1(

45   2(


3   3(


9   4(


18   

 2 لايه لاستيكي به ابعاددو ـ   cm1 1 Pاند. اگرهاي فولادي مطابق شكل بارگذاري شدهاند. ورقدهبه سه ورق فولادي صلب متصل ش 2 kN1 
و مدول الاستيسيته و ضريب پواسون لاسـتيك   cm1متر است؟ ضخامت عمود بر صفحهچند سانتي Bنسبت به  Aباشد، ميزان تغيير مكان افقي نقطه 

به ترتيب   N
E

m

6
23 و1   /   است. 5

1(/ 5   
2(/1   
3(/15   
4(/2   

 3 ها وضعيت تنش در يك نقطه از جسمي به صورت مقابل است (واحد تنشـMPa     وضعيت اصلي تنش نسبت به وضـعيت نشـان داده شـده بـا .(
 شود.دوران .......... درجه در جهت .......... حاصل مي

  + پاد ساعتگرد 5/22) 1
  ـ ساعتگرد  45) 2
  + پاد ساعتگرد 45) 3
  + پاد ساعتگرد   5/67) 4

 4 نيروي ميله در سازه شكل مقابل نسبت ـBO  به نيروي ميلهCO هاي ت؟ ميلهچقدر اسBO  وCO جنس و داراي سطح مقطع يكسانند. از يك  

1(4
3  

2(5
3  

3 (2   
4 (4  

 5 اند و به صورت گيـردار بـه   ديگر جوش داده شدهجنس با مقطع دايره كه طول و شعاع مقطع آنها روي شكل مشخص شده است به همدو ميله همـ

Aگاهيهاي تكيهالعملبارگذاري شود، نسبت عكس Tتوسط لنگر پيچشي  Bاند. اگر مجموعه در نقطه متصل گرديده Bو  Aنقاط 

C

T

T
  چقدر است؟ 

1 (1  
2 (2  
3 (4  
4 (8  

 

P / 2

P / 2

10cm

B A
P

150

350

50
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A 
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l

O

30
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 ـدكتري 2310(كد   (91  دكتري يكه مدرسان شريف رتب 280

 هاي هيدروليكيسازهآب و  مهندسي ـ خنامه مهندسي عمرانسپا 

  شود:حداكثر تنش برشي ايجاد شده ناشي از لنگر پيچشي در مقاطع جدار نازك باز، توسط رابطه زير محاسبه مي  »4«ـ گزينه 1
  max

T
c ab

  2
1

  

  توان نوشت:برابر ضخامت مقطع است. بنابراين مي bبرابر محيط مقطع و  aفوق،  در رابطه

  a R ( ) mm a c
b t mm b

   



      

     
1

2 2 111 3  

  max
/ N.mm /( )

( mm) ( mm )

  

  

 
    

   

6 2

2 2
1 2 1 1 2 1 181 1 22 13 3

  

 
  هاي لاستيكي به صورت زير خواهد بود:وضعيت صفحات و لايه Pپس از اعمال نيروي   »2«ـ گزينه 2

  نسبت به  Aكه از شكل مشخص است، مقدار تغيير مكان افقي نقطه  طورهمان
جايي افقـي سـطح تحتـاني لايـه لاسـتيكي      بوده كه همان جابه برابر Bنقطه 

  نسبت به سطح فوقاني آن است.

  
tgtg /P EG tg

A ( )
  


       


2

2 2   : طبق قانون هوك در برش 1

  
N

N m / m / cm
[ / m / m] ( / ) /


      

    




      
 

6
23 11 1 12 1 1 2 1 5 2  

 
  توان نوشت:طبق شكل رسم شده براي دايره موهر مي  »4«ـ گزينه 3
  
  
  
  
  

  xy

xx yy
tg / 

 
 

        
  

2 2 152 1 2 45 22 535 5  

/اگر المان در وضعيت جاري به اندازه 22 /يساعتگرد  دوران كند يا آن كه به اندازه 5 67 در دايـره مـوهر بـر قطـر      XYادساعتگرد دوران كند، قطر پ 5
  هاي اصلي منطبق خواهد شد. متناظر با تنش

 
راين كنند كه در انتها داراي خيـز برابـر هسـتند، بنـاب    برابر است. از طرفي دو ميله مذكور مانند دو فنر رفتار مي OCو  OBهاي در ميله Oمقطع  »1«ـ گزينه 4

وجـود  بـه دليـل   توانيم آنها را دو فنر موازي در نظر بگيريم. اما نيروي تحمل شده توسط هر فنر از مجموعه فنرهاي موازي، متناسب با سختي آن فنـر اسـت.   مي
  يم توسط شكل زير تعيين كنيم.توانرا مي OCو  OBهاي در راستاي قائم است. بنابراين رابطه بين تغييرات طول ميله Oجايي مفصل ميله صلب افقي، جابه

OB

OC

F
F cos

  2
1 4

33 
OB OB OB OB

OC OC OC OC

AE
F K l

AEF K cos
l

cos

 
  

  3

3









  

 

P / 2

P / 2 B A
P

2cm

2cm

OC

OB30

O

O

O






2cm


2
 




1

2

350

150

150 X

Y

50 C

150

350

50

x 
دايره موهر تنش

y
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 هاي هيدروليكيسازهآب و مهندسي ـ  سؤالات مهندسي عمران 

 1هاي هم محور نشان داده شده در شكل زير مفروض است. اگر انتهاي آزاد آنها را كه به ميزان ـ ميله  ،از هم فاصله دارند به يكديگر متصل نماييم
 ست؟ ) چقدر ا2نيروي محوري ايجاد شده در ميله (

1 (EA



3 2 (EA


 

 
3 (EA




2 4 (EA2
3 

 2 ـ اگر مختصات طولي مركز دايره مور، متناظر با وضعيت تنش نشان داده شدهx  و شعاع دايرهR  باشد، نسبتR

x
 چقدر است؟  

1 (/1 71 

2 (678/1 

3 (642/4 

4 (271/6 
 

 3اي، به طول اي با مقطع دايرهـ ميلهm2  و شعاع مقطعcm5 توان ميله را پيچاند، تا به نقطه تسليم نرسـد؟  مفروض است. حداكثر چند راديان مي

aنش مجاز برشي ت
kg

cm
  ، مدول ارتجاعي 21 kg

E
cm

  6
22 و ضريب پواسون  1 /    است.  25

1(/ 2  2 (/ 25  3 (/ 4  4 (/ 5  

 4ي با مقطع مستطيلي، به عرض ـ تيرb  و ارتفاعh  مطابق شكل زير تحت بار گستردهW قرار دارد. حداكثر تنش برشي در تير كدام است؟   

1 (W/
bh

2 5  2 (W
bh

3    

 3 (W/
bh

3 75  4 (W/
bh

6 75  

 5زك و مربع شكل به ابعاد اي ناـ صفحه mm mm1 روي صـفحه ترسـيم شـده اسـت (دايـره       mm1اي به قطـر  مفروض است. دايره 1
هاي كششي محاطي). اضلاع قائم و افقي صفحه به ترتيب تحت تنش   x MPa68 و  1   y MPa64 تر يرند. اندازه قطر بزرگگقرار مي 1

متر است؟ مدول ارتجاعي بيضي حاصل از تغيير شكل دايره چند ميلي  E GPa96 و ضريب پواسون  1 /     است. 25
1 (/1 33   

2 (/1 67   

3 (/1 117   
4 (/1 133  

 

 6رو، چند تن است؟ مدول ارتجاعي ـ بار بحراني ستون روبه kg
E

cm
  6

22   است.  1

1 (21/3 

2 (85/12 

3 (23/26 

4 (/51 4  
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 روليكيهاي هيدآب و سازهمهندسي ـ  خنامه مهندسي عمرانسپا 

  شود:گاه مقدار اين نيرو توسط رابطه زير محاسبه ميبه دو ميله اعمال كنيم تا دو سر ميله به هم برسد، آن Fاگر نيروي محوري  »1«ـ گزينه 1
F F F F F AEFAAE AE AE AEE


       

2 3
3

2

    


 
   

xxهاي نرمال اصليميانگين تنش با با توجه به نمودار دايره مور، برابر xدار مق  »4«ه ـ گزين2 yy( , )  باشد. با توجه به روابط مربـوط بـه دايـره مـور     مي
  خواهيم داشت: 

xx yy
xy

xx yyave

( )( ) ( )R R /( )x

   
  

   
   

2 2 2 24 25 342 2 6 2714 25
22



  

 
  توان مقدار حداكثر زاويه پيچش در محدوده ارتجاعي را به دست آورد:مي با توجه به روابط زير  »4«ـ گزينه 3

a
max a

TL TL
L cmGJ GJ

TRTR RG kgcmJJ ( / ) cm

 



       
       

6
2

2
2 15 2 1 25

  

a
a

/ rad

/

  
              




5 5 2
6

2 5 1 5 1 5 1 5
15 1 25

      


  

 
آوريـم و سـپس بـا رسـم     گاهي را بدست مـي هاي تكيهالعملعكسابتدا   3«ـ گزينه 4

  كنيم.مشخص مي دياگرام برش مقدار حداكثر برش را
AM    

B B
dW d R d R / WL       

33 4 52   

dy    

A AWd / WL R R / WL      3 4 5 1 5  

/با توجه به نمودار حداكثر مقدار برشي WL2 )Vدانيم برش حداكثر در مقاطع مستطيل شكلاست. مي 5 )
A

3
  باشد.مي 2

/ WL WL WL/
b h bh bh

  


3 2 5 15 3 752 4  
 

xكهبه دليل اين  »3«ـ گزينه 5 y   تر بيضي در راستاي محـور است، بنابراين قطر بزرگx  باشـد. اگـر قطـر اوليـه بيضـي در راسـتاي محـور       مـيx 
  توان نوشت:گاه ميآن ،باشد xdو قطر ثانويه بيضي در همان راستا برابر xdبرابر

x x x x x x x xd d d d d dx d ( )          1  

xd ( [ / ( )])     


6 6
9

11 1 8 1 25 4 1
6 1

     
 

x x x y zd d ( [ ( )])
E

        
11  

xd ( ) ( ) / mm       
   

       


6
9

1 71 1 7 1 1 1 1 11766 1
  

 

  بنابراين بار بحراني آن برابر است با: گيردار ـ يك سر آزاد است. يك سر ،ستون  »1«ـ گزينه 6

cr. cr.
EI EIP P kg /   ton

(kL) L

      
    



2 6 32 2
2 2 2

12 1 1 512 3213 3 21
4 4 4

 


 
  

  در محاسبه بار بحراني بايد دقت شود كه ممان اينرسي نسبت به محور ضعيف محاسبه شود. نكته: 
 

1.5WL

2 / 5WL

2WL
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  هاي هيدروليكيآب و سازهمهندسي عمران ـ مهندسي سؤالات  
  
 1 دو استوانه توخالي به وسيله دوفك (صفحات صلب) در يك جك تحت اثر نيروي فشاريـ 1 گيرند. اگر ارتفاع استوانه بيروني كيلونيوتن قرار مي

  باشند؟چقدر مي kNد، نيروي وارد بر استوانه داخلي و استوانه خارجي به ترتيب از راست به چپ برحسب متر از ارتفاع استوانه داخلي بيشتر باشسانتي 1

و  cm21ها (سطح مقطع هر كدام از استوانه 
N

E
cm

7
22 1(  

1 (،1   
2 (25 ،75  
3( 5 ،5   
4 (75 ،25  

100kN

1cm

400cm

  
 2 يك شفت با قطر خارجيـmm2  تحت يك لنگر پيچشي يكنواخت به مقدار kN.m

m
در شـكل مفـروض اسـت.     ABمؤثر در روي قسمت  1

ي دو كميت زير كدام است؟ اندازه  (G Pa)98 1  

Nبرحسب maxماكزيمم تنش برشي

m2، ي چرخش زاويه»O « نسبت به»C «برحسب راديان  

1 (max    963 /و  1  418 3  
2 (max    943 /و  1  318 3  
3 (max    943 /و  1  418 3  
4 (max    963 /و  1  318 3  

C B A O

x

3.5m 1m 1m

100 kN.m
m

  

 3 كـه  اند به طوريب به يكديگر متصل شدهمركز تشكيل شده كه در يك انتها توسط ديسك صلمجموعه نشان داده شده از دو لوله جدار نازك همـ
فرض شود  Lو طول مجموعه  tها ثابت گيرند. هرگاه ضخامت لولهقرار مي Tميزان زاويه پيچش در هر دو يكسان است و از طرف ديگر تحت كوپل پيچشي 

در مجموعه كه متناظر با رخـداد   yو  yTتنش برشي تسليم باشند.  yمدول برشي و  Gو مصالح در هر دو لوله الاستوپلاستيك در نظر گرفته شود و 
  باشند؟اولين تسليم باشد، كدام مي

1 (y
y

L
r G


   وy yT tr  29  

2 (y
y

L
r G


  yو  2 yT tr  212  

3 (y
y

L
r G


  yو 2 yT tr  29  

4 (y
y

L
r G


   وy yT tr  212  

G

τ

γ
γy

τy

  

T

  

r

2r

  
 4 يك ميله الاستيك به شعاع ـr اي) به شكل يك ربع دايره به شعاع (مقطع دايرهR  مطابق شكل خم شده و تحت بار قائمP گيرد. نسـبت  قرار مي

  تغيير مكان قائم نقطه اثر بار (لبه آزاد جسم) ناشي از نيروي محوري ايجاد شده در ميله به لنگر خمشي ايجاد شده در آن كدام است؟

1 (r
R

2
2

2  2 (r
R

2
2  

2r

R

P

  
3 (r

R

2
2

4  4 (r
R

2
2

1
4  
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  توان نوشت:باشد، مي 2و كاهش ارتفاع استوانه خارجي برابر 1اگر كاهش ارتفاع استوانه توخالي برابر  »2«ـ گزينه 1
( ) F L F L F F

F F KN ( ) AE AE
      

          

2 1 2 2 1 1 2 1
7 71 2

1 1 4 1 41 11 2 1 2 1 1 2 1
  

   
  

F ( F ) F            3 7 7 7 7
2 2 24 1 4 1 1 2 1 8 1 4 1 2 1 6 1            

( )F N kN F F kN       2
2 1 2749 6 75 1 1 75 25       

  
  شفت ايجاد شده كه مقدار آن برابر است با: BCبيشترين لنگر پيچشي در بخش   »4«ـ گزينه 2

TBC

B A

t=100 kN.m
m

O

x  
BCT kN.m N.m    51 1 1 1    

  برابر است با: BCي در قسمت از طرفي حداكثر تنش برش

BC
max

TTR / pa
J d /


     

 

5 9
3 3

16 16 1 63 66 1
2
 

 
  

BC  برابر است با: Cگاه نسبت به تكيه Oهمچنين زاويه پيچش مقطع  BC
O O A B

A B C

T LTdx
GJ GJ

         
1


  

O [ / ] / rad
( / )

     


 

5 5
9 3

1 11 3 5 1 318 328 1 232

 
   

O
txdx / [ dx / ]
GJ GJ GJ 

  
       

51 1 5 51 3 5 1 1 3 5 1  

  
  شود:ي زير محاسبه ميلازم براي شروع تسليم در لوله جدار نازك توسط رابطهمقدار لنگر پيچشي   »3«ـ گزينه 3

y
y y y

T R JT ( )
J R

     1  

J ( r) t r t r t ( )     3 3 32 2 2 18 Jمقطع داخلي 2  مقطع خارجيJ  (كل مقطع)  

y y y y
r t( ) , ( ) T T r t ( )
r


      
3 2181 2 9 32  

  برابر است با: yي پيچش آغاز تسليماما زاويه
yy y y( )

y y y y

J LT L L LR
GJ GJ RG rG

  
         1

2  

  
شـود. سـپس بـا    ايش داده ميدلخواه ميله الاستيك برش زده شده و نيروي محوري و لنگر خمشي در مقطع برش خورده نم در يك زاويه  »4«ـ گزينه 4

  شود.محاسبه مي Mو لنگر خمشي  Nنوشتن معادلات تعادل، نيروي محوري 

θ

P

  

θ

P

N M

V

 
  

x

y

z

F Vsin Ncos ( )

F P Vcos Nsin ( )

M M PR sin ( )

      
       


   





1
2

3

 

 


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  هاي هيدروليكيآب و سازهمهندسي سؤالات مهندسي عمران ـ  
  

 1 نيروي ـP  در نقطهB  بر دو ميله با سطح مقطع يكنواخت و برابرA شود. تغيير مكان عمودي نقطه وارد ميB   ) كـدام اسـت؟E    مـدول ارتجـاعي
  باشد.)ها ميميله

1 (PL/
AE

83   

2  (PL/
AE

73  

3 (PL/
AE

36   

4 (PL/
AE

1 4  
  

 2 اگر بخشي از مقطع يك تير تحت اثر ممان خمشي پلاستيك شده و رفتار ماده مورد مصرف، الاستيك كاملاً پلاستيك و تـنش تسـليم آن برابـر    ـ
y ع تير كدام است؟باشد، ممان وارده در اين مقط  

1 (y
hb

2

4  

2 (y
hb

2

6  

3 (y
yhb( ) 

22

4 3
  

4 (y
yhb( ) 

22

6 4
    

 3 شرط لازم براي اينكه معادله اساسي خمشيـMy

I


  براي يك مقطع نامتقارن تحت ممان خمشيzM M مطابق شكل برقرار باشد چه است؟  

  برابر صفر باشد.  yzIضرب اينرسي و يا حاصل yM) ممان خمشي1
  مخالف صفر باشد. yzIضرب اينرسي )  حاصل2
  مخالف صفر باشد. yM) ممان خمشي 3
  باشد. )  هيچ گونه شرطي نياز نمي4

  
 4 عضو ـABC گيرد. مقدار تحت بارگذاري پيچشي مطابق شكل قرار ميT العمل را طوري تعيين كنيد كه عكسA صفر شود؟  

1 (Lt
3
  

2 (Lt2
3
  

3 (Lt
4
  

4 (Lt
5
  

 

2
x

x
t ( ) t

L
   
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گيليانو استفاده كرد. بـا اسـتفاده از قـانون    از روش انرژي و قضيه كاستيتوان مي Bبراي تعيين خيز عمودي مفصلها صحيح نيست. كدام از گزينههيچـ 1
  آيند.به دست مي BDو  BCنيروي داخلي در اعضاي Bمفصل

BC BD
P P PF F

sin
   



5
42 53 82 5

  

BC BC BC BC BC BC BCBD BD
B

F L F L F L FF L UU y
AE AE AE P AE P


      

 

2 22 2
2   نشيانرژي كر2

B

P L
PL PLy /

AE AE AE


 
    

5 52 5 1258 8 4888 256  

  ممان خمشي در ناحيه الاستيك ـ پلاستيك برابر است با: »3«ـ گزينه 2

y
y y y

y
M bh ( ( ) ) b(h y )

h
      2 2 2 223 1 1 1 412 6 3 4 3

y
y

y y
y y Y

y
M M ( ( ) )

c
M C M

M bh
I bh


   

      

2

2
2

3 112 3
6 1

6

  

y
hM b( y )   

2 21
4 3   

  شود:ي زير محاسبه ميتنش ناشي از خمش در يك تير با مقطع نامتقارن با استفاده از رابطهمقدار  »1«ـ گزينه 3
y yz z y y z z yz

x
y z yz

( M I M I ) y (M I M I )z

I I I

   
 

 2  

zي ي بالا به رابطهبراي آن كه رابطه
x

z

M y
I

    تقليل يابد بايد ممان خمشيyM ضرب و حاصلyzI  .برابر صفر باشد  

شـود، سـپس بـا جمـع     جداگانه زده و لنگر پيچشي داخلي در هر مقطع محاسبه مـي برش مطابق شكل در هر بخش  ها صحيح نيست.يك از گزينههيچـ 4
  شود.مي تعيين Tها لنگر پيچشي هاي پيچش و مساوي صفر قرار دادن مجموعه آنكردن زاويه

  

 
 x L 

  

  

  
t LT T 3 3
                 L L

x
x t LT t dx ( ) t dx
L

    2
2 3


 

               x x
x

x tT t dx ( ) t dx x
L L

    2 3
1 23


 
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  رياضيات

 1 اگر ـZ ريشه پنجم واحد اصلي باشد، در اين صورت حاصل عبارت مقابل كدام است؟  Z Z Z Z Z Z

ZZ

     


3 4 2 3 4
2

1 1  
1(2  2(1  3(2  4 (  
 2 معادلهـx x x 3 4   دقيقاً چند جواب حقيقي دارد؟  5

  ) سه4  ) چهار3  ) يك2  ) دو1
 3 هاياگر مساحت ناحيه محدود بين منحنيـy c x 2 yو2 x c 2 c)كدام است؟ cباشد، مقدار  72برابر  2 )   

1 (3  2 (2  3 (6  4 (5  

 4 مقدار حدـ
n

n ( ... n )
lim

... n

  

  

3 4 4 4
7 7 7
1 2

1 2
  كدام است؟ 

1(7
4  2(8

5  3 (1  4 (2  

 5 ـ تابعfپذير است، اگر جا مشتق، يك متغيره و همهx y
z f ( )

xy




2 2
xقدار باشد، م  y(x )z (y )z  1 (x,y)در  1 ( , ) 2   كدام است؟  1

1(f ( )
3 5
4 2  2( f ( )

3 5
2 2  3( f ( )3 5

4 2  4( f ( )3 5
2 2  

 6 منحني ـC  از( , )  حور شروع شده بر مx  به( , )2  رسد و سپس روي خطي موازي محور ميy ها به( , )2 ها به xرود و نهايتاً بر خطي موازي محور مي 4
( , )4 رسد. اگر ميF(x,y) (cosxsiny ,xy sinxcosy )       ؟كدام است Cبر منحني  Fباشد، مقدار انتگرال  1

1(  2(4  3(2  4(16  

 7 حجم ناحيه درون ـ(x y z) (y z)
z

  
  

2 2 2 14     ؟كدام است 9

1(15
2  2(17

2  3(8  4(9  

 8 اگر ـS  سطح روي كره(x ) (y ) (z )     2 2 21 2 3 F توسط S باشد، مقدار شار گذرنده از سطح 2 ( x, y z ,z y )   2 23 2   كدام است؟ 1
1(( )15 2  2(( )14 2  3(( )17 2  4(( )16 2  
 9 جواب معادله ديفرانسيلـxy y y xcosx  2 31

  كدام است؟ 3

1(cy sin x cos x
x x

  3 33  2(cy cos x sin x
x x

  3 33  

3(cy sin x cos x
x x

  3 33  4( cy cos x sin x
x x

  3 33  

 10 معادله ديفرانسيلـ( y y x)dx (x x y)dy   2 22  عامل انتگرالي به فرم(xy) دارد. جواب معادله كدام است؟  
1(x y Lnxy c 2  2(xy Lnxy c 2  3(xy Lny x c 2  4(xy Lnx y c 2  

 11 جواب عمومي معادله ديفرانسيلـx y x x
( )dx ( )dy

y x y x y y
   

 

2
2 2 2 2 22  كدام است؟  

1(x yArc tan( ) c
y x
   2(x yArc tan( ) c

y x
 

2
  

3(x xArc tan( ) c
y y
 

2
  4(x yArc tan( ) c

xy
 

2

2  

 12ي ديفرانسيل غيرخطيجواب عمومي معادله ـyy y e  3 2 كدام است؟ ،  

1(yy e c x c  2
1 2

1
4  2( yx e c y c  2

1 2
1
4  3( yx e c y c   2

1 2
1
4  4( yy e c x c   2

1 2
1
4  
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  رياضيات

zبراي هر عـدد مخـتلط    »1«ـ گزينه 1 1  داريـم
n

n zz z z
z

 
    


2 1 11 1  بنـابراين اگـر .z  ي پـنجم واحـد اصـلي باشـد (بـه     ريشـهi

nz e



2

 

zz  گويند) خواهيم داشت:امِ اصلي ميnيريشه z z z
z z
 

      
 

52 3 4 1 1 11 1 1   

  آيند:بريم. دو نتيجه مقابل به دست ميرا به سمت ديگر تساوي مي zو يك بار z2يك بار

  z z z z

z z z z

     

    

3 4 2

2 3 4
1
1

  

z  شود:با اين نتايج عبارت داده شده به سادگي محاسبه مي z
zz

 
      

2
2 1 1   عبارت داده شده2

x  خواهيم داشت: x5با تقسيم طرفين بر  »2«ـ گزينه 2 x x x( ) ( ) f (x) ( ) ( )      
3 4 3 41 15 5 5 5   

fهاي تابعتبديل به يافتن تعداد ريشه حالا مسأله (x)   3شد. اين تابع به وضوح نزولي اسـت؛ زيـرا
4و 5

اعـدادي كـوچكتر از يـك هسـتند و هرچـه تـوان        5
fعلامت شود. با اين حال با توجه بهبزرگتري داشته باشند، حاصل كوچكتر مي (x) توانيم از نزولي بودنهم ميf :مطمئن شويم  

x xf (x) ( ) Ln( ) ( ) Ln( )   
3 3 4 4
5 5 5 5   

4
3و5

Lnكوچكتر از يك هستند پس 5 
4
5  وLn 

3
5 دانيم كه. تا اينجا ميf (x) منفي است، پسf (x)        اكيداً نزولـي اسـت. هـر تـابع اكيـداً نزولـي

است به اين مطلب تواند صحيح باشد. با اين حال براي اطمينان از وجود يك ريشه، كافي ) مي2ي (ها فقط گزينهحداكثر يك ريشه دارد. پس در بين گزينه
fدقت كنيد كه ( )    1 1 1  وf ( )    

27 643 1125 125 ي مقدار مياني،. پس طبق قضيهf (x) .حداقل يك ريشه در اين بازه دارد  
دارد،  4و  3ي اي كـه دو ضـلع قائمـه   الزاويـه يعني مثلث قائم ها اعداد فيثاغورثي هستند،آوريم كه اينبه خاطر مي 5و  4، 3با كمي دقت به اعداد توضيح: 

دارد، در واقع 5ي وتري به اندازه 2 2 23 4 x. پس5  fيريشه 2 (x) ي ديگري وجود ندارد.داديم كه ريشهاست و ما بايد نشان مي  

yهايمنحني  »1«ـ گزينه 3 c x 2 yو 2 x c 2   مشخص شوند: xدهيم تا حدودرا با هم برخورد مي 2
c x x c x c x c       2 2 2 2 2 22 2  

c c
c c
[(c x ) (x c )]dx (c x )dx

 
      2 2 2 2 2   مساحت22

c

c
x c c[c x ] ( c )


    

3 3 32 3 2 82 2 23 3 3  

cورت سؤال،طبق ص


38 c                             در نتيجه داريم: 723 c
     3 3 72 3 9 27 38  

    »2«ـ گزينه 4

ارزياز همروش اول: 
k

k k k nn
k


  



1
1 2 1  كه در حالتn  كنيم:ه ميبرقرار است، استفاد  

n n n

nn ( ) nn ( n )lim lim lim
n n n  

  
 

  

53 83 4 4 4
7 7 7 8 8

1
1 2 85 5

1 51 2
88

 


  

2 2y x c 

2 2y c x 

cc x

y



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  



  



 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  363  
  هاي هيدروليكيآب و سازهمهندسي  ـ  پاسخنامه مهندسي عمرانسؤالات و 

  96) ـ دكتري 2310كد ( 
  

 هاي هيدروليكيآب و سازه مهندسي سؤالات مهندسي عمران  ـ 
  

  ها) مكانيك جامدات (مقاومت مصالح ـ تحليل سازه
 1 در تيري با مقطع مركب مطابق شكل، تحت بارگذاري نشان داده شده، نسبت مدول مقطع الاستيكـ

max

M
(S )


  آن به مدول مقطع تير ديگري به 

     كدام است؟ Eو مدول ارتجاعي يكنواخت h، ارتفاعbعرض
1 (1     E

E

M

b

3 E
2

2

h
2

h
4

h
4

  

2 (7
8     

3 (8
7    

4 (15
16    

 2 در تيري با مقطع توخالي مطابق شكل، بر اثر نيروي برشيـvبيشينه تنش برشي چه ضريبي از ،v

bh
    باشد؟ مي

1 (3     v

b
2

b
4

b
4

h
2

h
4

h
4

  

2 (14
5     

3 (16
5    

4 (18
5  

  
  

 3 تانسور تنش در نقطهـP توسط
 

    
  

7 5
5 3 1

1 2





  با مختصات: ABCعبور نموده و موازي با صفحهPداده شده است. بردار تنش كه از نقطه 

A

 
   
 
 

4



 ،C B

   
       
   
   

2
6

 



     كدام است؟  «

1 (i j k   
5 9 1
7 7 7
     2( i j k   

5 9 1
7 7 7
     3 (i j k    

9 5 1
7 7 7
    4 (i j k   

9 5 1
7 7 7
    

 4 داكثر كرنش كششي به حداكثر كرنش فشاري كدام است؟ مقطع غيرهمگن مطابق شكل تحت اثر لنگر خمشي مثبت قرار دارد. نسبت حـ  

1 (1
5  

3 (3
5  

2 (2
5  

4 (4
5  

L
3E 3EE

L L L  

 5 مكعبي به ضلعـa ند در جهت قائم تغيير طول بدهد. اگر دماي اين مكعب به اندازهتوااي قرار دارد و فقط ميدرون محفظهT  ،افزايش داده شود  
  مدول ارتجاعي مكعب است). Eواسون و ضريب پضريب انبساط حرارتي، ) كدام است؟ (yتغيير طول ضلع قائم مكعب (در جهت 

1 (Ta


1    

z
x

y

  

2 (Ta 



1
1    

3 (Ta 


 
1 2
1    

4 (Ta


 
1
2  
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 ـدكتري 2310كد (    دكتري يكمدرسان شريف رتبه    96) 

 هاي هيدروليكيآب و سازه مهندسي مهندسي عمران  ـپاسخنامه  

  ها) مكانيك جامدات (مقاومت مصالح ـ تحليل سازه

Iمدول مقطع برابر نسبت  »4«ـ گزينه 1
C

ممان اينرسي مقطع همگن  Iباشد، امامي 

هـاي متفـاوتي اسـت،    . چون مقطـع داراي مـدول الاستيسـيته   باشدحول تار خنثي مي
شود. براي تشـكيل مقطـع گسـترش    بنابراين ابتدا مقطع گسترش يافته آن تشكيل مي

Eيافته عرض آن بخش از مقطع كه داراي مدول الاستيسيته 
  شود.است، نصف مي 2

N.A.

h b hb( ) ( )h h hI [ b( )( ) ] bh


     

3 3
2 354 2 2212 4 4 8 12 64                                                            

  و اما مدول مقطع اين مقطع برابر است با:
bhIS bhhC

  

3
2

1

5
564
32

2

  

  مدول مقطع برابر است با: Eبراي مقطع همگن با مدول الاستيسيته 
bh

I bhS hC
  

3
2

2 12
6

2

  

bhS
S bh

  

2
1

22

5
3 1532

1 32 16
6

  

  شود كه مقدار آن برابر است با:حداكثر تنش برشي در اين مقطع در روي تار خنثي ايجاد مي  »2«ـ گزينه 2
max

max

max i i max

VQ
It

b h h h h hQ A y [( )( )] (b )( ) Q bh

 

       2 72 4 4 8 4 4 8 64

         

b h( )b b bht ( ) , I bh


    

33 3 52 22 4 2 12 12 64  

max

V bh V
b bhbh


   



2

3

7
1464

5 5
2 64

  

ABابتدا بايد بردارهاي Cو Bو Aبراي تعيين بردار نرمال صفحه گذرنده از نقاط  »3«ـ گزينه 3


ACو 


را به دست آورده سپس ضرب خارجي آنهـا را   
  ود. حاصل ضرب خارجي اين دو بردار بر صفحه گذرنده از نقاط عمود است.محاسبه نم

ˆ ˆ ˆi j kˆ ˆAB j i ˆ ˆ ˆAB AC i j k
ˆ ˆAC k i

 
      

  

2 4 4 2 12 24 8
6 4 4 6


 




  

  شود.اكنون بردار يكه عمود بر صفحه توسط رابطه زير محاسبه مي
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆAB AC i j k i j k ˆ ˆ ˆˆ ˆn n i j k

|| AB AC ||
  

        
  2 2 2

12 24 8 12 24 8 3 6 2
28 28 28 7 7 712 24 8

 
   

E

E

E
2

h
4

h
4

h
2

h
4

h
4

h
2

b
2

b

x

h
4
h
4



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  



  



 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  381  
 ـ  هاي هيدروليكيسازهآب و مهندسي سؤالات و پاسخنامه مهندسي عمران 

  97) ـ دكتري 2310كد ( 

  
  هاي هيدروليكيآب و سازهمهندسي مهندسي عمران ـ  سؤالات  

 

  ها)ها) ـ هيدروليك پيشرفته ـ طراحي هيدروليكي سازهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك جامدات (مقاومت مصالح ـ تحليل سازه

 1 اي جدار نازك به شعاع چنانچه داخل لولهـR و به ضخامتR
t  E، با مصالحي به مدول ارتجاعي Eرتجاعي و مدول ا16

صورت بار پر شود، در اين8
  اي توخالي خواهد بود؟اي توپر چند برابر ستون مشابه لولهكمانش اويلر ستون لوله

1 (/1 5  2 (/1 75  3 (2  4 (/2 25  
 2 مقطع مستطيلي يك تير مطابق شكل تحت اثر همزمان لنگرهاي خمشيـxMوyM  قرار گرفته است. نسبتyMبهxM   چقدر باشد تـا اينكـه
  ور خنثي شود؟مح ABقطر 

1( 
1
2  

2 (
1
2  

3 (2  
4( 2  

A

y

x

B

2L

L

O xM

yM

  
 3 در اثر اعمال لنگر پيچشي ـT اي جدار نازك، تنش برشيدر مقطعي لوله علاوه بر ايجاد شده است. چنانچهT  لنگـر خمشـي ،M T   نيـز بـه

  مقطع اعمال شود، تنش برشي حداكثر مقطع، چند برابر خواهد بود؟
1 (2  2 (3  3 (2  4 (3  
 4نيروهاي  ـP به دو مقطع انتهايي ميله كوتاه مطابق شكل (در جهت محورx(  در نقطهA شوند. نسبت تنش حـداكثر كششـي بـه    از مقاطع وارد مي

    تنش حداكثر فشاري چقدر است؟

1( 1
3  

2 (1
2  

3 (2  
4( 3  

P P
  

AR

2

y

z

  
 5حوري، تا كرنشكند، در آزمايش تحت بار ماي با جنس مصالحي كه رفتار آن از منحني مطابق شكل تبعيت ميميله ـ  / رود و به پيش مـي  24

    شود؟برآورد مي kJشود. مقدار انرژي تلف شده چند در اين كرنش، بار برداري مي

1( 18   
2 (28   
  تواند وجود داشته باشد.ها، چنين مصالحي نميبا توجه به داده) 3
  براي تعيين انرژي تلف شده، مدول ارتجاعي بايد معلوم باشد. )4

360

240

0.0012 0.0024

(MPa)

ε  
 6گاه سمت چپ، تحت اثر لنگر متمركز پيچشي يك تير دو سرگيردار در فاصله يك سوم طول دهانه از تكيه ـT  و در فاصله يك سوم طول دهانه از
گـاهي برابـر   العمل تكيـه گيرد. لنگرهاي عكسلنگر پيچشي قبلي قرار مي ولي در جهت خلاف Tگاه سمت راست نيز تحت اثر لنگر متمركز پيچشي تكيه

    كدام مقدار است؟
T) 2  صفر )1

3  3 (T
2  4( T  

 7 اي توخالي با مقطع به شعاع خارجيدر يك جسم استوانهـR2و شعاع داخليR1  چنانچه تمام ابعاد مقطع، دو برابر شود، مقاومت پيچشي چنـد ،
  شود؟برابر مي
1 (2  2 (4  3 (6  4 (8  
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97) ـ دكتري 2310كد (   دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

  وليكيهاي هيدرسازهآب و مهندسي مهندسي عمران ـ  پاسخنامه  
 

  ها)ها) ـ هيدروليك پيشرفته ـ طراحي هيدروليكي سازهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك جامدات (مقاومت مصالح ـ تحليل سازه

  اي توخالي برابر است با: اي توپر به ستون لولهنسبت بار بحراني ستون لوله  »1«ـ گزينه 1

i i

i icr e

cr

e

E I
E IF L E I E I

F EI E IEI
L




  






2

2
1 1 1 2 2

22 1 1
2

     

  ها برابر است با:سي و مدول ارتجاعي براي هريك از قسمتو اما مقادير ممان اينر

cr cr

cr cr

R E RE (R ( ) ) ( ) ( ) ( )F F /RF FE (R ( ) ) ( )

 
       

   


  

4 4 4 4 4
1 1

4 4 42 2

15 15 15 1 1514 16 8 4 16 16 8 16 1 42415 1514 16 16

   

  توان ممان اينرسي لوله جدار نازك را توسط رابطه زير نيز تعيين نمود: البته مي
I R t  3   

  سازي برابر است با: صورت پاسخ مسأله پس از سادهكه در اين
Rt

cr cr

cr cr

E RE R t ( ) ( )F E I E I F /
F E I FE R t




   
    



3 4 4
1 1 1 2 2 116

32 1 1 2

15 1 1 15
8 4 16 16 32 16 1 3861

16

   

  
  برابر خواهد بود با:  xحول محور قوي تار خنثي  گيرند زاويهدر مقاطعي كه تحت لنگر خمشي مركب (حول دو محور) قرار مي  »2«ـ گزينه 2

x

y

Itan tan ( )
I

   1   

y بوده و برابر است با:  xزاويه بردار لنگر خمشي با محور قوي  در آن  كه

x

M
tan

M
    

  :آيددست ميمطابق شكل به tanاز طرفي 
Ltan tan L       2

2

   

y) نسبت 1دست آمده در رابطه (بهبا جايگذاري نتايج 

x

M
M

  آيد:دست ميبه 

                                                     y y y

x x x

L ( L)
M M M
M M ML L



         


3

3

2
8 1122 2 2 22

12

  

  

  بر است با: در اثر اعمال لنگر پيچشي به مقطع جدار نازك مقدار تنش برشي برا  »3«ـ گزينه 3
m

T T ( )
A t R t

  
 2 12 2

   

)  و اما در اثر لنگر خمشي، مقدار تنش قائم ايجاد شده برابر خواهد بود با:  )MC T R T
I R t R t


       

 
1

3 2 2   

Rاي جدار نازك حول قطرش برابر (ممان اينرسي مقطع لوله t   باشد.)مي 3
  آيد:دست مياي برابر شعاع دايره موهر بوده و طبق رابطه زير بهالمان تنش صفحه حداكثر مقدار تنش برشي در يك

max R ( ) ( ) 
         2 2 2 22 22 2    


xM

yM

α

A

B



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  



  



 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  399  
  هاي هيدروليكي آب و سازهمهندسي  مهندسي عمران ـ و پاسخنامه سؤالات  

  98) ـ دكتري 2310كد (

   هاي هيدروليكيآب و سازه مهندسي مهندسي عمران ـسؤالات   
 

 ها)ها)، هيدروليك پيشرفته، طراحي هيدروليكي سازهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك جامدات (مقاومت مصالح، تحليل سازه

 1ـ در يك تير بر روي بستر ارتجاعي به طولm6 رتفاع) برابرو مقطع مستطيل به عمق (اcm12 و عرضcm4      تحت اثـر بـار گسـترده يكنواخـت
باشد،  MPa12ها تا حداكثر در وسط تير، تغيير كند و حداكثر تنش خمشي مجاز برابرصورت خطي از صفر در كنارهالعمل بستر به، اگر عكسqشدتبه

kNچند qحداكثر مقدار مجاز

m
  شود؟برآورد مي 

1 (/2 56   2 (/3 84   3 (/5 12   4 (/7 68   
 2طع جدار نازك حلقوي به شعاع متوسطـ در يك مقRضخامت ،t تحت يك نيروي متمركز قائمP   اعمالي به موازات قطر عمودي در محل شـعاع

Pمتوسط در تراز قطر افقي (سمت چپ يا راست)، تنش برشي حداكثر برحسب ضريب

Rt
  كدام است؟ 

1  (1
2   2 (1   3 (3

2   4 (2   

 3ه اندازهـ ورقي به شكل مربع از چهار طرف توسط چهار جداره صلب و ثابت نگهداري شده است. اگر دماي ورق ب5  ،درجه سلسيوس افزايش يابد
GPa2مقدار تنش ايجادشده نرمال در صفحه چند مگاپاسكال خواهد بود؟ مدول ارتجاعي ورق   ضريب پواسـون آن برابـر ،/ 25    و ضـريب انبسـاط

/حرارتي آن برابر C 69 1  باشند. ضخامت ورق در حدي است كه كمانش نكند و تنش عمود بر صفحه صفر استمي.  
1 (6   2 (9   3 (12   4 (18    
 4ـ يك ميله به طولLسطح مقطع ،A و وزن مخصوص طور قائم آويـزان اسـت. اگـر رابطـه تـنش ـ كـرنش ميلـه          گاه گيردار بهاز يك تكيه

Bصورتبه   )B ميله تحت اثر وزن آن چه ضريبي از ضريب ثابت) باشد، اضافه طول انتهاي آزادL

B

2 3
    است؟ 2

1 (1
2   2 (1

3    3 (A
2  4 (A

3  

 5ـ تير تركيبيABC  ل غلتك (تماس بدون اصطكاك) تحت اثر نيروي در محزير مطابق شكلP قرار دارد. اگر سختي خمشي برابرEI   در طـول
  اند؟كدام yBو AM،BM،yAترتيب از راست به چپ برايگاهي بههاي تكيهدو قطعه ثابت باشد، واكنش

1 (P P PL PL, , ,2 2 2 2   

2 (P P, ,PL,PL2 2  

3 (PL PLP,P, ,2 2  
4  (P,P,PL,PL  

  

 6ـ تيرABCD عاد به(اب زير با مقطع مطابق شكلcmتحت اثر دو نيروي متمركز (F وP قرار دارد. اگرL m باشد، حـداكثر تـنش فشـاري     3

Fچه نسبتي از به ازاي Cو Bمقطع در نقاط

P
    برابر خواهند بود؟ 

1 (11
5   

2 (7
3   

3 (5
11   

4  (3
7     

F
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  هاي هيدروليكي آب و سازه مهندسي مهندسي عمران ـ پاسخنامه  
 

 ها)ها)، هيدروليك پيشرفته، طراحي هيدروليكي سازهاومت مصالح، تحليل سازهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك جامدات (مق

  باشد:صورت زير ميگاهي بههاي مسئله بار وارد بر تير از طرف عامل خارجي و نيروي تكيهداده طبق  »4«ـ گزينه 1
  

q LFy qL


    2   

                      q q  2  
  

  شود:محاسبه مي Mي تعادل لنگر داخلي،شود. با نوشتن معادلهاز ابتداي تير درنظر گرفته مي xيبرش دلخواهي به فاصله
                

q x x xq q qLq L L


    


2 4

2

  

  

  
x x x x qM q q q x

L L
     

2 2 3 24 2
6 2 3 2o

x x x x xM M qx q M q q          
2 2

2 2 3 6 2   

  شود، بنابراين:شود كه لنگر خمشي حداكثر مياما حداكثر تنش خمشي در تير در مقطعي ايجاد مي
max max

max
M C M

I bh
   2

6  

  .شودگيري ميمشتق xبراي محاسبه موقعيت لنگر خمشي ماكزيمم از گشتاور خمشي نسبت به متغير
dM x Lq qx x
dx L

     
22

2   

max
L q L qLM ( ) q ( )

L
   

23 22 1
3 2 2 2 24  

q N kNq / /
mm m

  
     

 

6
2 3

36 1 12 6412 7 68 7 68112 16 1


 
max

qL

q
bh


    

 

2

2
2 2

6 124 6
4 4 12

  
 

  

  
  تنش برشي ماكزيمم ايجادشده در لوله ناشي از بار برشي و لنگر پيچشي برابر است با:  »3«ـ گزينه 2

  

max
P T P PR P
A At Rt Rt Rt

         
  1 2

32 22 2 2 2  
  

  هاي صلب برابر است با:گاهتنش ايجادشده ناشي از حرارت در ورق مستطيلي مقيد شده توسط تكيه  »3«ـ گزينه 3
/ ( ) MPa

         


6
3

1 2 2 2 9 1 5 12
2 1
    

  
A x y

A ( ) T
A E
  

        
1 2   

  

  از انتهاي ميله برابر است با:تنش در يك مقطع دلخواه   »2«ـ گزينه 4
F W mg Vg Axg Ax         

F x B x
A

          
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  هاي هيدروليكي آب و سازه مهندسيمهندسي عمران ـ سؤالات   
 

 ها)ها)، هيدروليك پيشرفته، طراحي هيدروليكي سازهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك جامدات (مقاومت مصالح، تحليل سازه

 1 اي به طولتير طرهـL شكل به شعاعايبا مقطع لولهR و ضخامت جدارc تحت اثر لنگر پيچشيT  در انتهاي تير قرار دارد. تنش برشي و آهنگ

dدوران (

dx

ترتيب كدام است؟) مقطع به    

1 (T T,
GR e R e 3 22 2

   2 (T T,
GRe R e 3 2
3

2 2
  

  3 (T T,
GRe Re 3 2
3 3

2 2
  4 (T T,

GR e GRe 3 3
3

2 2
  

 2 به اندازه  1هاي زير ميله در سيستم ميلهـ C1 كدام است؟ ( 2شود. نيروي ميله افزايش دما داده مي: ها)نبساط حرارتي ميلهضريب ا  

EA) 2  صفر)  1 1  

  
3 (EA 1

3
  4( EA


2

3  

 3 تيرـAB  به طولm5 تحت بار گسترده يكنواختkN

m
تشكيل شـده   rاي به شعاعدايرهقرار دارد. اين تير از اتصال دو تير با سطح مقطع نيم 2

ها در استفاده شده باشد، فاصله مورد نياز بين پيچ MPa5و با تنش برشي مجاز mm1هايي به قطراي از پيچدايرهاست. اگر براي اتصال دو قطعه نيم
    طول تير چقدر است؟

1 (
r

2
3
    2 (

r
4
3
   

  
3 (

r
6
3
   4 (

r
8
3
   

 4ط دو ميله الاستيك با مشخصاتـ دو تير صلب، مطابق شكل توسE ،A وT گاهي در تكيههم متصل هستند. تير فوقانبهa    بـه صـورت
) كدام است؟ 1( شود. نيروي داخلي ميله شمارهمي گرم T) به مقدار2( مفصلي هستند. ميله شمارهبه صورت  bگاهگيردار و تير تحتاني در تكيه

)T: (ضريب انبساط حرارتي    

1(TEA T  
2
3   2(TEA T  

2
5  

  
3(TEA T 

2
3  4(TEA T 

2
5  

 5يك المان مستطيلي با ابعاد ـa b كهa b تر به شكل مستطيل با ابعـاد  است در داخل يك محفظه صلب كمي بزرگ(a ) (b )       قـرار
داده شده است ( bالمان مستطيلي گرم مي .(شدن شكاف فوقاني، تنش تماسـي شود. در لحظه بستهx   ) كـدام اسـت؟E:       ،مـدول الاستيسـيته

T: ،ضريب انبساط حرارتي: (ضريب پواسون    
  توجه: تمام سطوح كاملاً صيقلي و بدون اصطكاك هستند.

  
1 (   

2 (E (a b)
( ) ab

 
 

 1   

  
3 (T T(b a )E( )

( )ab
   


  2 11

  4 (T T(a b )E( )
( )ab

   


  2 11
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  هاي هيدروليكي هآب و سازمهندسي مهندسي عمران ـ  پاسخنامه  
 

 ها)ها)، هيدروليك پيشرفته، طراحي هيدروليكي سازهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك جامدات (مقاومت مصالح، تحليل سازه

  تنش برشي در يك مقطع جدار نازك بسته برابر است با:   »1«ـ گزينه 1
m

T T T
A t ( R )e R e

   
 2 22 2 2

  

m  شود:مي و اما زاويه پيچش طبق رابطه مقابل محاسبه

m m

T PT ds ddx
t dxA G A G e


   


 2 24 4  

mP  باشد. چين مركزي ميبرابر محيط خطدر رابطه فوق  d T ( R ) T
dx ( R ) G e R G e
  

  
  2 2 3

2
4 2

  

  
ها برابر صفر است. در اثر افزايش دما در ن تغيير طول مجموع آنگاه صلب قرار گرفته است، بنابرايها و فنر بين دو تكيهبا توجه به اينكه ميله  »3«ـ گزينه 2

  شود:ها و فنر ايجاد مي) يك نيروي فشاري در مجموع ميله1ميله (
EAk
L

T F
FL F FL FL EAL T L F
AE K AE AE

 
                   

3 11 3
      

  ) صحيح است. 3بنابراين گزينه ( ،چون نيرو از نوع فشاري است
  

VQq  جريان برش ناشي از بار برش در روي تار خنثي تبديل شوند. در ابتدا  »2«ـ گزينه 3
I

  

wLگاه بوده و مقدار آن برابر حداكثر نيروي برشي در تكيه
LV  باشد.    مي 2 N 

  
2 5 52 2
       

r  ست با: سطح بالاي تار خنثي حول محور مركزي برابر اگشتاور اول  r rQ Ay 
   



2 34 2
2 3 3  

rو اما ممان اينرسي مقطع دايره حول تار خنثي برابر 4
  است، بنابراين داريم:  4

r
q

r rr

 
  

  

3

4

25 8 5 43
3 3

4

           

Mpa5و اما حداكثر تنش برشي قابل تحمل توسط پيچ برابر   ها از يكديگر برابر خواهد بود با: فاصله مجاز پيچاست. در نتيجه حداكثر  

max

q rx
r

  
  

4
43

2 5 3

   
 


  

  در مخرج كسر فوق به علت آن است كه از دو پيچ براي اتصال استفاده شده است.  2ضريب 
  

) 2ي () در برابـر انبسـاط آزاد ميلـه   1، اين ميله منبسـط شـده امـا ميلـه شـماره (     Tي) به اندازه2ي (در اثر حرارت و افزايش دماي ميله  »4«ـ گزينه 4
  آيد. ) به دست مي2) و (1هاي (كند. با نوشتن معادله تعادل گشتاور براي ميله پاييني رابطه بين نيروي داخلي در ميلهمقاومت مي

bM F F ( )   2 12 1    

    .دهدها، به شكل نشان داده شده تغيير وضعيت مياين ميله در اثر تغيير طول ميله

  
  صورت زير نوشت:توان رابطه سازگاري را براي آن بهبنابراين مي

( )F L F L F L F L F L[ L T ] [ L T ] L T F AE T
AE AE AE AE AE

                   11 2 1 1 1
1 2 1

2 5 22 2 2 2 5  
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