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  هاي هیدرولیکيآب و سازه مهندسي مهندسي عمران ـسؤالات   
 

 ها(ها(، هیدرولیك پیشرفته، طراحي هیدرولیکي سازهمجموعه دروس تخصصي )مکانیك جامدات )مقاومت مصالح، تحلیل سازه

 1ـ در یک تیر بر روی بستر ارتجاعی به طولm6 رتفاع( برابرو مقطع مستطیل به عمق )اcm12 و عرضcm4  تحت اثـر بـار تسـتردک یاخوا ـت

باشد،  MPa12ها تا حداکثر در وسط تیر، تغییر کخد و حداکثر تخش  مشی مجاز برابرصورت  طی از صفر در کخارکالعمل بستر به، اتر عاسqشدتبه

چخد qحداکثر مقدار مجاز
kN

m
 شود؟برآورد می 

9 )/2 56   2 )/3 84   3 )/5 12   4 )/7 68   

 2طع جدار نازک حلقوی به شعاع متوسطـ در یک مقRضخامت ،t تحت یک نیروی متمرکز قائمP  اعمالی به موازات قطر عمودی در محـل شـعاع

متوسط در تراز قطر افقی )سمت چپ یا راست(، تخش برشی حداکثر برحسب ضریب
P

Rt
 کدام است؟ 

9  )
1
2

  2 )1   3 )
3
2

   4 )2   

 3درجه سلسیوس افزایش یابد،  5ه اندازکـ ورقی به شال مربع از چهار طرف توسط چهار جدارک صلب و ثابت نگهداری شدک است. اتر دمای ورق ب

/، ضریب پواسـو  آ  برابـرGPa2مقدار تخش ایجادشدک نرمال در صفحه چخد مگاپاساال  واهد بود؟ مدول ارتجاعی ورق و ضـریب انسسـا   25

/حرارتی آ  برابر C
 69  .باشخد. ضخامت ورق در حدی است که کمانش ناخد و تخش عمود بر صفحه صفر استمی 1

9 )6   2 )9   3 )12   4 )18   

 4ـ یک میله به طولLسطح مقطع ،A و وز  مخصوص طور قائم آویـزا  اسـت. اتـر رابطـه تـخش ـ کـرنش میلـه تاک تیردار بهاز یک تایه

Bصورتبه   (B باشد، اضافه طول انتهای آزاد )میله تحت اثر وز  آ  چه ضریسی از ضریب ثابت
L

B

2 3

2
  است؟ 

9 )
1
2

   2 )
1
3

    3 )
A

2
 4 )

A

3
 

 5ـ تیر ترکیسیABC  ل غلتک )تماس بدو  اصطااک( تحت اثر نیروی در محزیر مطابق شالP قرار دارد. اتر سختی  مشی برابـرEI  در طـول

 اند؟کدام yBو AM،BM،yAترتیب از راست به چپ برایتاهی بههای تایهدو قطعه ثابت باشد، واکخش

9 )
P P PL PL

, , ,
2 2 2 2

                 2 )
P P

, ,PL,PL
2 2

 

3 )
PL PL

P,P, ,
2 2

                  4  )P,P,PL,PL 
 

 6ـ تیرABCD ابعاد به زیر با مقطع مطابق شال(cmتحت اثر دو نیروی متمرکز )F وP قرار دارد. اترL m باشد، حـداکثر تـخش فشـاری  3

به ازای چه نسستی از Cو Bمقطع در نقا 
F

P
  برابر  واهخد بود؟ 

9 )
11
5

                                  2 )
7
3

   

3 )
5
11

                                  4  )
3
7

  

 

 7ـ یک میله چوبیCD به قطرcm2 در لوله فلزیAB به قطر سوراخcm2 هایی به قطرقرار ترفته و دور تا دور محل اتصال از پیچmm1  و

 MPa8، حداکثر تخش برشی در عضو چوبی برابـرDدر انتهای آزاد Tاستفادک شدک است. اتر پس از اعمال لخگر پیچشی MPa16تخش برشی مجاز 

 محل اتصال کدام است؟ باشد، تعداد پیچ لازم در

9 )16   
2 )1   
3 )8   
4 )5    

F
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 8های زیر صحیح است؟یک از تزیخهـ دیاترام تخش ـ کرنش دو مادک در شال زیر آوردک شدک است. کدام 

 ( است.2( بیشتر از مقاومت ماده )9( و مقاومت ماده )2( بیشتر از سختی ماده )9ه )( سختی ماد9

 ( است.2( کمتر از مقاومت ماده )9( و مقاومت ماده )2( بیشتر از سختی ماده )9( سختی ماده )2

 ( است.2( کمتر از مقاومت ماده )9( و مقاومت ماده )2( کمتر از سختی ماده )9( سختی ماده )3

 ( است.2( بیشتر از مقاومت ماده )9( و مقاومت ماده )2( کمتر از سختی ماده )9ی ماده )( سخت4
 

 9تذارند؟ها، روی توزیع نیروهای دا لی اثر میتاهی، نقص عضو و اثرات درجه حرارت در کدام نوع سازکـ بارهای  ودکرنشی نظیر نشست تایه 

 ( بدون اثر در نیروهای داخلی4 ن و نامعین استاتیکی(  معی3 ( نامعین استاتیکی2 ( معین استاتیکی9

 11است؟ نادرستهای زیر یک از تزیخهـ دو مقطع مستطیل و لوزی دارای مساحت و جخس یاسا  هستخد. کدام 

 

 ( سختی برشی لوزی بیشتر از سختی برشی مستطیل و سختی خمشی مستطیل بیشتر از سختی خمشی لوزی9

 تر از سختی برشی مستطیل و سختی محوری مستطیل برابر سختی محوری لوزی( سختی برشی لوزی بیش2

 ( سختی خمشی لوزی کمتر از سختی خمشی مستطیل و سختی محوری مستطیل برابر سختی محوری لوزی3

 ( سختی خمشی لوزی کمتر از سختی خمشی مستطیل و سختی برشی مستطیل بیشتر از سختی برشی لوزی4

 11ـ تیرAB طول بهL و سختی  مشیEI  تحـت اثـر لخگـر متمرکـززیر مطابق شالM قـرار دارد. بـه ازای چـه مقـادیری از  در سـختی

فخر
EI

(K )
L


 3

 ر در طول  ود، دارای نقطه عطف است؟، تی

9 ) 
1
3

                 2 ) 
1
6

 

3 ) 
1
3

                4 ) 
1
6

   
 

 12ـ از روی تیرABCD باری به شدت
kN

m

8
3
بـا سـختی Aتاک ارتجـاعی درتذرد. حداکثر تغییر ماا  قائم تایهمی m5و به طول 

kN
K

cm
 5 ،

 شود؟ متر برآورد میچخد سانتی

9 )
1
2

                      2) 
15
16

  

3 )1                       4  )
16
15

   

 

 

 13ـ در قاب شیسدارABCDE لخگرزیر مطابق شال ،DCM سختی  مشی هچخد تن ـ متر تخمین زدک می( مه اعضا برابرشود؟EI )است 

9)1  

2)15  

3)2  

4)25  
 

 14تحت اثر نیروی افقی زیر ـ در سازک مطابق شالP درBاتر تغییر ماا  افقی ،C برابر
PL

/
EI

 
3

 ABو لخگـر Bباشد، تغییر ماا  قائم 4

 است( EIرترتیب کدام است؟ )سختی  مشی هر دو عضو براببه

9 )PL,   

2 )PL,2   

3 )PL, 2   

4 )PL, 2 2    
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 هاي هیدرولیکي آب و سازه مهندسي مهندسي عمران ـ پاسخنامه  

 

 ها(سازه ها(، هیدرولیك پیشرفته، طراحي هیدرولیکيمجموعه دروس تخصصي )مکانیك جامدات )مقاومت مصالح، تحلیل سازه

 باشد:صورت زیر میگاهی بههای مسئله بار وارد بر تیر از طرف عامل خارجی و نیروی تکیهداده طبق  «4»ـ تزیخه 1

 

q L
Fy qL


    2

 

                      q q  2 
 

 شود:محاسبه می Mی تعادل لنگر داخلی،شود. با نوشتن معادلهتیر درنظر گرفته می از ابتدای xیبرش دلخواهی به فاصله

                                   

q x x x
q q q

Lq L L


    



2 4

2

 

 

x x x x q
M q q q x

L L
     

2 2 3
24 2

6 2 3 2o
x x x x x

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

2 2 3 6 2
 

max شود، بنابراین:شود که لنگر خمشی حداکثر میمقطعی ایجاد میاما حداکثر تنش خمشی در تیر در  max
max

M C M

I bh
  

2
6

 

 شود.گیری میمشتق xبرای محاسبه موقعیت لنگر خمشی ماکزیمم از گشتاور خمشی نسبت به متغیر

max
L q L qL

M ( ) q ( )
L

   
2

3 22 1
3 2 2 2 24

               
dM x L

q qx x
dx L

     
22

2
 

q N kN
q / /

mm m

  
     

 

6

2 3
36 1 12 64

12 7 68 7 68
112 16 1

max

qL

q
bh



    
 

2

2
2 2

6 124 6
4 4 12

 

  
 تنش برشی ماکزیمم ایجادشده در لوله ناشی از بار برشی و لنگر پیچشی برابر است با:  «3»ـ تزیخه 2

 

max
P T P PR P

A At Rt Rt Rt
         

  
1 2

3
2 2

2 2 2 2
 

  

 های صلب برابر است با:گاهتنش ایجادشده ناشی از حرارت در ورق مستطیلی مقید شده توسط تکیه  «3»ـ تزیخه 3

/
( ) MPa

         


6
3

1 2
2 2 9 1 5 12

2 1
A x y

A
( ) T

A E

 
       

1
2 

  

 تنش در یک مقطع دلخواه از انتهای میله برابر است با:  «2»ـ تزیخه 4

F W mg Vg Axg Ax      

F
x B x

A
        

x
B x

B


      

2 2
2 2 2

2
 

 اما تغییر طول کل میله برابر است با:
L x L

dx dx
B B

 
     

2 2 2 3

2 23
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 شود:گاهی در آنها محاسبه میدو تیر را جدا از یکدیگر در نظر گرفته و لنگر تکیه  «1»ـ تزیخه 5

 

 

c
c

c
c

(P F )L
y ( )

EI

F L
y ( )

EI

 









3

3

1
3

2
3

                                                                A c

B c

M (P F )L

M F L

 



 

c
P

( ) ( ) F  1 2
2

 

y

y

P
A

Fy
P

B




  
 



2

2

                                    
A

B

P
M L

P
M L




 
 


2

2

 

  

گاهی محاسبه شده، سپس نمودار نیروی برشی و مقدار لنگر خمشی در طول تیر محاسبه تدا با استفاده از معادلات تعادل، نیروهای تکیهدر اب  «1»ـ تزیخه 6

 شود.و رسم می

A yM P L C L F L        3 2 

y
F

C P  
3
2 2

 

y y
P F

F A     2 2
 

B y

C

F P
M A L ( )L

M PL


  


 

2 2 

 کل ایجادشده در طول تیر برابر است با:تغییرش

/ /
y / cm

  
  



75 2 5 25 7 5
3 75

75 25
i i

i

A y A y A y
y

A A A


 






1 1 2 2

1 2
 

 

 برابر است با: Cو Bمقدار تنش خمشی در مقاطع

B B
max B

max B max C B B C C
C C

max C

M C
( )

I
( ) ( ) M C M C

M C
( )

I


  

     
 


 

L F
(F P) ( / ) PL / (F P) / P /

P
           

11
1 3 75 3 75 6 25 7 5

2 5
 

  

 آید:دست میصورت زیر بهی چوبی بهدر ابتدا با استفاده از تنش برشی ماکزیمم چوب، حداکثر لنگر پیچشی وارد بر میله  «2»ـ تزیخه 7

max
max w max

TTR
( ) T N.mm

J d


       



3
6

3
16 8 2

8 4 1
16

 

 پیچ برابر خواهد بود با:Nشده توسطیچشی تحملنمایش دهیم مقدار گشتاور پ Fشده توسط هر پیچ را بااگر نیروی تحمل

N N


       6 24 1 16 1 1 1
4all B

d d
T F N T ( ) A N     

2 2
 

  

)باشد. چون شیب منحنی مادهشیب منحنی تنش ـ کرنش برابر سختی ماده می  «4»ـ تزیخه 8 )کمتر از شیب منحنی ماده 1( است، بنابراین سختی  2(

)یباشد. از طرفی استحکام تسلیم مادهاین ماده کمتر می )یبالاتر از ماده 1(  است. 2(
 

خیز ایجادشده در انتهای تیر 

 ناشی از نیروی متمرکز 
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تواند منجر به ایجاد نیروهای گاهی و نقص اعضا و اجزای سازه میهای تکیهارت، نشستدر تیرهای نامعین استاتیکی، تغییرات درجه حر«  2»تزیخه ـ 9

 داخلی در سازه شود.

  

اما  بیشترین توزیع جرم در اطراف تار خنثی بوده، بنابراین نسبت به مقطع مستطیلی دارای مقاومت برشی بالاتری است. در مقطع لوزی«  4»تزیخه ـ 11

ی بیشتری از تار خنثی داشته باشد، که توزیع جرم هرچقدر فاصلههمین نکته باعث شده که مقاومت خمشی این مقطع نسبت به مستطیل کاهش یابد، چرا

 سهم بیشتری در تحمل تنش و تارهای خمشی خواهد داشت.

k
k k

k


    


2

2 1
1

4
3

max

max

F
( ) k A

kA

F k
( ) k A

A


     

  
   



1
2

1
2

3 2 8
242 3 9

29 8 18
38 9

®Ã‰Tv¶ Â{oMS¶»I£¶

Áp¼² Â{oMS¶»I£¶

 

  

آید که نمودار لنگر روی تیر برابر با صفر گردد. وجود میدانیم نقطه عطف در تیرها در نقاطی بهطور که میهمان  «2»ـ تزیخه 11
M

(y )
EI

  

گردد. سپس با توجه به رابطه نیرو ـ تغییر جایگزین می (F)حذف شده و با نیروی متناظر Bتیر مورد سؤال یک درجه نامعین است، لذا ابتدا فنر در نقطه 
 گردد.تعیین می Mبرحسب  Fها، نیروی مکان فنر و سازگاری تغییر شکل

 
ML

EI

ML FL FL ML FL M MFL F k( ) F( ) F
EI EI EI EI EI LEI L( )

F k k( )


  


 
           

  



     

2

1

2 3 3 2 33

2

1 2

2
1

12 3 2 3 3 23 2
3

 

 حال برای آنکه نقطه عطف روی تیر داشته باشیم، باید برآیند لنگرها در یک نقطه صفر شود.

 
M

FL M FL M M ( )

( )

          

 

1 1
2 1

1 3 62
3

 

  
بایست خط تأثیر متناظر با این نیرو را رسم نمود. به این منظور شکل تیر را کشیده می )نیروی فنر( Aگاه حداکثر نیروی تکیهبرای تعیین    «3»ـ تزیخه 12

 کنیم.یرشکل را رسم میجا کرده و ادامه تغیرا به اندازه واحد به سمت بالا جابه Aگاه و تکیه

 

 Aگاه خط تأثیر نیروی تکیه

 

 

 حال با توجه به شکل، خط تأثیر دو حالت بارگذاری متصور است.
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 قرار بگیرد. Dتا  Bمتری از  5( بار 9

 

( ) kN   
1 3 8
5 5

2 4 3
:Aمساحت زیر خط تأثیربار گسترده F  گاه نیروی تکیهA  9در بارگذاری 

 قرار گیرد. Bگاه متر بعد از تکیه 9تا  Aمتری از روی  5( بار 2

 

 

 

 

 کنند. بنابراین خواهیم داشت:را ایجاد می kN5شود هر دو حالت بحرانی مقدار نیرویی برابرطور که ملاحظه میهمان

A max
A max max

(F )
(F ) kN cm

k
    

5
5 1

5
 

( پاسخ خواهد 4مانده باشد که در این حالت گزینه ) Bو  Aمتر آن بین  4حالت بحرانی دیگری نیز متصور است که بار از روی تیر عبور کرده و تنها  ناته:

 ست.( صحیح ا3طور کامل روی تیر باشد و پاسخ گزینه )بود. اما با توجه به پاسخنامه سنجش، مدنظرطراح سؤال بوده که بار باید به

  
باشد اگرچه قاب مورد سؤال یک درجه نامعین است، اما در جهت افقی معین می  «2»ـ تزیخه 13

 گردد.تعیین می DCMراحتی لنگربه xEتعیین است. با تعیین قابل Eگاه تکیهو نیروی افقی 

 

x xF E ton   5 
 

DC DE xM M E m ton.m   3 15 

  
با توجه به اینکه سختی محوری اعضا بسیار بیش از سختی خمشی   «1»ـ تزیخه 14

 خواهد بود تا باعث تغییر طول ABلزوماً عمود بر  Bجایی نقطه جابه بنابرایناست، 

تغییر طول نداشته باشد، لزوماً  BCبرای آنکه عضو بر همین اساس  نگردد. AB عضو

است. حال با رسم سازه  Cجایی افقی نقطه برابر با جابه Bجایی افقی نقطه جابه

 را تعیین کرد. Bتوان تغییر مکان قائم نقطه یافته میتغییرشکل

VB HB B      
2

45
2

 با افق BBزاویه

VC VB    طولBC ثابت است 

 را نیز محاسبه نمود و گزینه صحیح را برگزید. ABتوان لنگرمی Aحال با لنگرگیری حول نقطه

 

A y A AM P L C M M PL         
 

 

 

  
شده دارد که در یک سازه با رفتار خطی، کار انجامشود. این قضیه بیان میدر سؤالاتی از این دست از قضیه بتی ـ ماکسول استفاده می  «2»ـ تزیخه 15

 در حالت دوم در اثر  شده توسط بارگذاری وارد بر سازهتوسط بارگذاری وارد بر سازه در حالت اول در اثر تغییر مکان سازه در حالت دوم، با کار انجام

 های سازه در حالت اول یکسان است.تغییر مکان

HB

   



AF [ ( ) ( )] kN     
1 1 1 8
4 1 1 5

2 2 4 3
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 هاي هیدرولیکيآب و سازهـ سؤالات مهندسي عمران  

 

 ها(مکانیك جامدات )مقاومت مصالح و تحلیل سازه

 1الساقین، از دو ماده با نسبت مدولشده متشکل از یک مستطیل و یک مثلث متساویـ مقطع نشان دادهE E1 ساخته شده است. نسبت سـتت   22

   که دو بتش مقطع به یکدیگر چسبیده باشند، در قیاس با حالت  که نچسبیده و آزادانه در طول هم بلغزد، کدام است؟در حالت خمش  حول محور افق  

 6تا  5( عددی بین 2
 4تا  3( عددی بین 1
  1تا  2( عددی بین 3
4 )2 

 

 2  ـ بر مقطع ناودان  متقارن شکل زیر، نیروی برشP شود. چنانچه ضـتامت دـداره برابـررد م شده وادر امتداد نشان داده
a

2
باشـد، ششـتاور  

 خواهد بود؟  Paپیچش  وارد بر این مقطع در اثر اعمال بار مذکور چه مضرب  از 

 ( صفر 2

1 )
3
16

 

3 )
3
8

 

4 )
3
4

 
 

 3های سازه شکل زیر، سطح مقطع و مدول یانگ میله ـ درCB  وDE را به ترتیب بـا{A , A }2 E}و 1 , E }2 صـورت   دهیم. در چـهنشـان مـ  1

 با یکدیگر برابر خواهد بود؟  DEو  CBنیروهای پدیدآمده در دو عضو 

2 )
A

A
1

2
و 2

E

E
1

2
1 

1 )
A

A
1

2
و 1

E

E
1

2
2 

3 )
A E

A E
1 2

2 1
 

  پذیر نیست.( در هیچ صورتی امکان4

 4  ـ تیر یک سرشیردار زیر با مدول برشG ای به شعاع و سطح مقطع دایرهRیـر بـا ، تحت ششتاور شسترده پیچش  که شدت آن در واحـد طـول ت

معادله
x

t t  شود، قرار دارد. زاویه پیچش سر آزاد تیر چند برابرتوصیف م
t

G R

2

4
 است؟  

2 )2 1 )
2
3

 

 
3 )

4
3

 4 )1 

 5 ـ تیریT شکل به طولm6 ترین تراز مقطع خود تحت بار خط  یکنواخت  در امتداد طول  خود قرار شرفتـه بق آنچه در تصویر آمده در بالای مطا

 هستند.(  cmشده بر روی شکل همگ  برحسب ترین تنش نرمال فشاری پدیدآمده در مقطع، چند مگاپاسکال است؟ )ابعاد دادهاست. بزرگ

2 )/2 2 
1 )/5 35 
3 )/2 444 
4 )/5 944 
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 6 ـ تیری الاستیک باEI  ثابت در تمام طول خود، مطابق شکل تحت باری متمرکز قرار شرفته است. این بار متمرکز سبب شده است که نقطه زیر محل

 ایم: برای تغییر شکل این تیر، تابع زیر را پیشنهاد دادهاثر آن تغییر مکان واحدی را متحمل شود. 

 
A x B x C x D , x

y(x)

A x B x C x D , x

     
 
     

3 2
1 1 1 1

3 2
2 2 2 2

1

1 1
 

A}که در اینجا , B , ,D }1 1 آیند. تغییر مکان به سمت بالا را مثبت در نظر بگیریـد. دست م ای از ثوابت هستند که با اعمال شرایط مرزی بهمجموعه 2

Aحاصل عبارت B C 2 2 2999 99  بعد هستند.(شده در شکل، اعداد ب کدام است؟ )فواصل داده 9

2 )9 

1 )1 

3 )2 

4 )9  

 7،تأثیر لنگرهای خمش تحتـ مقطع  دایروی مطابق شکلx yM M M    و ششتاور پیچشzT M  واقع شده اسـت. کـدام شـزاره، در

 درست است؟  Aخصوص وضعیت تنش نقطه 

 صفحه اصلی تنش است.  xy( صفحه 2

 صفحه اصلی تنش است.  xz( صفحه 1

 صفحه اصلی تنش است.  yz( صفحه 3

  صفحه اصلی تنش نیست.  yzو  xy ،xzیک از صفحات ( هیچ4

 8شده است. ابعاد بر روی شکل برحسب اند ساختهه با پیچ و مهره به هم بسته شدهـ تیری چوب  مطابق شکل از چند تکه الوار کcm   هستند. ضـمنا

cmدانیم که ششتاور لتت  حول محور مرکزواری قوی مقطع برابر بام  3 436 است. سـطح kN4است. نیروی برش  قائم وارد بر این مقطع برابر با 1

mmها به ترتیب برابر باها و تنش مجاز برش  آنمقطع پیچ
 است. فاصله دو پیچ متوال  از یکدیگر در امتداد طول تیر )عمود بـر صـهحه( MPa9و 225

 ست؟ متر ابرای بال بالای  و پایین  تیر عددی یکسان است. حداکثر مقدار این فاصله چند میل 

2 )27 

1 )4 5 

3 )54 

4 )81 

 

 9،کدام ضریب از ـ در تیر شکل زیر، اندازه تغییر مکان حداکثر
ML

EI

2
 است؟  

2 )
5
27

 1 )
1
27

 

 3 )
1
9

 4 )
3
4
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  هاي هیدرولیکيآب و سازهمهندسي عمران ـ  پاسخنامه  

 ها(تحلیل سازه ـ ت )مقاومت مصالحمکانیك جامدا

نسبت مستقیم دارد. در ابتدا سختی خمشی مقطع تیر به صورت یکپارچه محاسبه  EIضربسختی خمشی هر مقطع تیر مرکب با حاصل «2»ـ شزینه 1

 شود.کار مختصات مرکز سطح مقطع تیر مرکب تعیین میشود. برای اینمی

i i i

i i

a a
( a a) E a ( ) E aA E y A E y A E y

y / a
a aA E A E A E

( a a) E ( ) E


     


   


   




2 2
2 2 2 1 1 1

2 2 1 1
2 2

3 4
2 4 2 3

2 2 2
3 4

2 4 2
2

 

i iE I E I E I  2 2 1  سختی خمشی مقطع تیر مرکب 1

 

i i
a a

E I [ a ( a) ( a a)( / a a) ] E [ a ( a) ( )( a / a) ] E


             
3 2 3 2

2 2
1 1 4 3

4 2 4 2 2 2 4 3 3 2 2 2
12 36 2

 

i iE I / E a ( ) 
4

227 867 1  

ه باشد. لازم به ذکر است که در این حالت هر مقطع بها میاما سختی خمشی دو مقطع هرگاه از یکدیگر جدا باشند برابر مجموع سختی هر یک از مقطع

 شود.طور مجزا حول تار خنثی دچار خمش می

i i i i
a ( a) a ( a)

E I E I E I E E E I E a / E a ( )
 

         
3 3

4 4
1 1 2 2 2 2 2 2

4 3 4 2 26
2 8 67 2

36 12 3
  

 شود.آمده، نسبت سختی خمشی آنها تعیین میاز تقسیم دو مقدار به دست

i i

i i

E I / E a
/

E I / E a
 




4
2
4

2

27 867
3 214

8 67

½kÃLva ´À ¾M ”ŠI£¶

Hk] ´À pH ”ŠI£¶

  

  

 ناشی از آن برابر است با:کند که گشتاور پیچشی های افقی تولید جفت نیرو مینیروی ناشی از جریان برش در بال  «3»ـ شزینه 2

OM F ( a) T  1 2  

VQ P
F qds ds Ayds

I I
    1  

aP a t P
F st ads ( )

I I
   

3

1 1
2

  

I t( a) [ at (at) a ]    3 3 21 1
2 2

12 12
  

 

 شود.نظر می صرف t3ی حاوی، از جملهtبه دلیل کوچکی

I a t a t a t ( )  3 3 32 8
2 2

3 3
  

( ),( ) a t P
F P

a t

   
3

1 2
1

3

3
82 16
3

  

T F a Pa  1
3

2
8
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 شود:نتیجه می ABEی صلببا نوشتن معادلات تعادل برای میله  «4»ـ شزینه 3

B E EM P F F P         

y E B BF P F F F P        2  
 

 شود. برابر نمی EDو BCیرو در دو میلهطبق معادلات تعادل تحت هیچ شرایطی ن

  

 شود.گاهی محاسبه میدر ابتدا گشتاور تکیه  «2»ـ شزینه 4

 

L L L
A A

t Lx x
T tdx t dx T t [ ]

L L
     

2

2 2
  

x

A
t L tx x

M T(x) T t dx T(x)
L L

        
2

2 2
 

 

L L

t L t x

t L t t LT(x)dx LL[ ]dx [ L ]
GJ LGR GRG R



       
  

 

2
23

4 44

2 22 2
2 2 3 3

2

  

  

کند. برای تعیین گشتاور ابتدا موقعیت تار خنثی حول تار خنثی یک گشتاور خمشی ایجاد می ،بار گسترده وارد بر بالاترین تراز مقطع تیر  «1»ـ شزینه 5

 شود.   )مرکز سطح( تعیین می

 
i i

i

i
i

y A
( ) ( )

y cm

A





    
  

  





2

1
2

1

3 6 3 9 2 7
5

3 6 9 2
 

kN
F ( / / / )m kN

m
    34 3 3 3 3 6  

M Fd (N) (mm) N.mm     3 53 6 1 3 918 1  

 
 

I [ ( ) ] [ ( ) ] mm             3 2 3 2 8 41 1
3 6 3 6 2 9 2 9 2 2 2 4 1

12 12
  

 حداکثر تنش فشاری ناشی از بار فشاری و لنگر خمشی برابر است با:

max C
F MC

( ) / MPa
A I

   
       

   

3 3

8
3 6 1 918 1 3

2 2
3 6 9 2 2 4 1
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 توان نوشت:خیز تیر در انتهای تیر برابر صفر است پس می  «3»ـ شزینه 6

y ( ) A ( ) B ( ) C ( ) D A B C D ( )          3 2
2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1 1  

 داریم: است در نتیجه -2از طرفی مقدار خیز تیر در زیر بار برابر 

y ( ) A ( ) B ( ) C ( ) D A B C D ( )              3 2
2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1 2  

( ) ( ) A B C    2 2 21 2 999 99 9 1  

  

 آیند:های تنش قائم و برشی به صورت زیر به دست میبا توجه به نوع بارگذاری اعمال شده بر مقطع مطابق شکل، مؤلفه  «4»ـ شزینه 7

 
 

zT R M R M

J RR

   
  34

2

2

 ، x
z

x

M R
M y M

I RR

 

    
 

2 34

2
2 22

4

  ، 
y

z
y

M RM x M

I RR



     
 

1 34

2
2 22

4

  

z z z
M M M

R R R

 
       

  
1 2 3 3 3

2 2 2 2 4 2
  

 باشند.صفحه اصلی تنش نمی yzو xy،xzیک از صفحاتتوان نتیجه گرفت که هیچهای تنش میبا توجه به مؤلفه

  

 توان حداکثر نیروی مجاز وارد بر پیچ را محاسبه کرد.پیچ و تنش مجاز برشی آن می با توجه به مساحت مقطع  «3»ـ شزینه 8

max
all max

F
F N

A
     9 25 225  

Fنیروی قابل تحمل توسط پیچ از رابطه qx آید کهبه دست میx ها وفواصل طولی بین پیچq های ردیف پایینی جریان برش در مقطع پیچ است. پیچ

 ها بیشتر است.در آن Qباشند چرا که مقدارتر میاز ردیف بالایی بحرانی

VQ VAy ( )y
F qx x x x ( )

I I

 
     

 3
4 25 1

225 1
36 1

 

 یین کنیم:از رابطه بالا، باید موقعیت مرکز سطح را تع xبرای محاسبه

i i
i

i
i

A y
( ) ( ) ( )

y cm

A





       
  

    





3

1
3

1

6 1 5 3 1 25 3 1 45
2

6 1 3 1 3 1
  

 در نتیجه داریم: ؛خواهد بود cm15فاصله تار خنثی از محور پیچ پایینی برابر ،است cm2با توجه به آن که فاصله تار خنثی از لبه پایینی تیر برابر

y y cm    5 2 15 15  

( )
x cm mm  

1 54 54  
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