
 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مقاومت مصالح

 

  پنجمفصل 

  »تبديلات تنش و كرنش«
   )1آزمون خودسنجي (پاسخنامه 

  
  ي موهر بوده و مساوي است با:حداكثر تنش برشي در المان نشان داده شده برابر شعاع دايره  »2« ـ گزينه1

x y
max xyR ( ) ( ) Mpa

   
       2 2 2 21 5 4 52 2

      

 
امتدادهاي تنش قائم اصلي  ocو oaشود. امتدادهايراني رسيده باشد گسيخته ميي نرم غالباً تحت تنش برشي حداكثر كه به حد بحماده  »2« ـ گزينه2

  با آن دارد، امتداد تنش برشي حداكثر است. 45يكه زاويه obبوده بنابراين امتداد
 

هاي برشي ناشي از نيروي برشي و در روي تار خنثي قرار داشته بنابراين مقدار تنش قائم در آن نقطه صفر بوده از طرفي ديگر تنش Bنقطه  »1« نهـ گزي3
  شوند.لنگر خمشي هم جهت بوده و با هم جمع مي

 

كـه راسـتاي طـولي بـوده،      (امتداد عرضي) بوده بنابراين احتمال ترك در راستاي عمود بـر آن  ادحداكثر تنش ايجاد شده در لوله در امتد  »4« ـ گزينه4
  .بيشتر است

 

Pdيطبق رابطه  »1« ـ گزينه5

t    شود.اگر قطر دو برابر و ضخامت نصف شود حداكثر تنش كشش در مخزن چهار برابر مي 2

 
    »4« گزينه  ـ6

 
    »1« گزينه ـ7

 

   »2« گزينهـ 8

             x y x y
y xycos sin

     
      2 22 2      

                                    y ycos( ) 
 

      
           1 6 1 6 2 45 22 2  

  توان حل نمود.اين مسئله را با استفاده از دايره مور نيز مي
 

 است با: يحداكثر تنش قائم مساو»  3« هگزين  ـ9

    
x y x y

max ave xyR ( )
     

       2 2
2 2   

  
( ) MPa

 
             

  2 2 2 2 212 1215 6 9 452 2    
  

  باشد. بنابراين:موهر مي حداكثر تنش برشي برابر شعاع دايره»  2« ـ گزينه10

                                                                                                                       max ave max maxR MPa


          
1215 92


   

 

  چرا كه دايره مور مربوط به الماني از سطح خارجي كره يك نقطه است وي المان واقع بر سطح خارجي پوسته كروي صفر است.ر تنش برشي بر  »1« گزينه ـ 11

                                                 
  

xy

x

y




451000 1000 
45 
x y 

600 

600 



 
  

  

مقاومت مصالح  2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

شوند چون راستاي تنش عمودي ماكزيمم در راستاي محيطي اسـت پـس در   مواد ترد در جهت عمودبر تنش كششي ماكزيمم گسيخته مي »2« ـ گزينه 12
  نتيجه راستاي گسيختگي در راستاي طولي خواهد بود.

 
    دايره مور بر مبداء مختصات منطبق است. هرگاه جسمي تحت پيچش خالص باشد مركز»  3« گزينهـ 13
  
  
  

 
                                                        »1« گزينهـ 14

                                                                                                                    max
PR

P / MPa KPa
t        

518 2 25 2254 
   

 

Y   »4« گزينه ـ15 Y
max max

/ TR T /
T T N.mm / N.m

n n J d

     
            



3
3

5 16 5 14 1 6872 6 872 16  

 

Y         » 2«گزينه  ـ 16 YY

Y

:
n n

: n

             
       

22 2 2 2 21 1 2 2
1 2 3 3

         

 

y     معيار ماكزيمم تنش عمودي:  »4«گزينه ـ 17

max

S
F.S. /  


1 1 427
 


  

y  ماكزيمم تنش برشي: 

max min

S
F.S.

( )
  
   

1 17 3
 

 
  

yS  ماكزيمم انرژي واپيچش:
F.S. /  

       2 2 2 2
1 2 1 2

1 1 125
7 3 7 3

 

   
  

  معيار كولن ـ مور:
y y

F.S.
S S F.S. F.S.

  
      1 2 1 7 3 1 11 1

 
   

  

 

PRمقدار تنش در مخازن جدار نازك كروي مساوي   »1«گزينه  ـ18

t2 .است  

 
  شود.گسيخته مي 45ميله ترد تحت زاويه پيچش در زاويه   »4« ـ گزينه19

  
  

x  »2«ـ گزينه 20 y x y
max xy max( ) ( ) MPa

     
          2 2 2 21 1 5 122 2 2 2

       

 

45


يا


 

 معيار ون ميزز

 در برش خالص



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مقاومت مصالح

  ) 2آزمون خودسنجي ( پاسخنامه 
  
  باشد.نازك مساوي صفر مي ردست آورد. تنش شعاعي در مخازن جداتوان كرنش را در راستاي محوري بهبا توجه به قانون هوك عمومي مي»  3« ـ گزينه1

  z z r z
E tPr Pr Pr

{ ( )} { } ( ) P
E E t t Et r( )




                     
 

1 1 1
12 2
2


   

 
)zيك تنش اصلي اسـت  zتنش برشي اعمال نشده است، بنابراين  zي عمود بر محور چون بر صفحه  »4« ـ گزينه2 )    3 3    و امـا دو تـنش

  توان توسط رابطه زير بدست آورد:اصلي ديگر را مي
x y x y

, xy( ) ,
    

            2 2 2
12 1 25 2 7 32 2       

  اضل تنش قائم حداكثر و تنش قائم حداقل است. تنش برشي ماكزيمم مساوي نصف تف

   max max min ( ) MPa         
1 1 7 3 52 2     

 
  برسد. yطبق معيار فون ميزز براي آنكه جسم به حد تسليم برسد بايد تنش فون ميزز به حد تنش تسليم   »3« ـ گزينه3

  e ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )                             
2 2 2 2 2 2

1 2 2 3 3 1 2 4 2 4   

  e /           2 2 225 36 62 7 87 8        

  y e    8  شرط تسليم  

 

    »3« ـ گزينه4

 
    »1« ـ گزينه5

 

  اي برابر است با:كرنش سطحي در يك المان تنش صفحه  »3« ـ گزينه6

                                      A x y x y A L
v v v Pr Pr Pr

( ) ( ) ( ) ( v)
E E E t t tE
  

                  
1 1 1 3 12 2  

 
د. از طرفـي تـنش برشـي مـاكزيمم داخـل      باش ـهاي اصـلي مـي  خود يكي از تنش zتنش برشي اعمال نشده است، بنابراين  zدر راستاي   »1« ـ گزينه7

   ر است، بنابراين:هاي مساوي شعاع دايره موصفحه
x y

xyR ( ) ( )
  

     2 2 2 25 5 5 52 2
     

   max max min      
1 1 1 52 2    , avea R , ;     12 5 5 1      

  افتد.برشي ماكزيمم در اين صفحه اتفاق مي است لذا تنش xyهاي اصلي مربوط به صفحه چون ماكزيمم و مينيمم تنش
 

z  باشد.برابر صفر مي zتنش  اي مؤلفهدر حالت تنش صفحه  »4« ـ گزينه8 z x y x y
v

{ v ( )} ( ) ( )
E E


          

1 1   

  
x x y x y x

x y y x x y
y x y

y y x

{ v } v EE v v E( )
v E

{ v }
E

                                


1

1   

  x y x y x y x y
E

( )( v) E( ) ( ) ( )
v

                


1 21   

  z x y
v

( ),( ) ( )
v

      


1 2 1   
  



 
  

  

مقاومت مصالح  4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

PRبرابر  كرويش كششي در مخزن تن  »3« ـ گزينه9

t2 .است  

Y
all

/ PR / P
P / MPa

n t /

  
      


75 75 25 125 182 2 5 2 15

      (تنش مجاز جوش)  

 

Y   »1« ـ گزينه10 Y
x x y y xy

x x y y xy

( ) n
n

 
               

      

22 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 23

3
  

n n    
    

22
2 2 2

25 4 2
9 9 12 12 3 36


   

  

 

Y       »1« ـ گزينه11 Y
max

/ T /
T N.mm / N.m

n n d

      
        



3
3

577 16 577 14 1 793 7 932 16  

 

     »3« ـ گزينه12

x y
max max xy xy xy xy

( )
, ( ) ( ) MPa

   
                 2 2 2 2 2 2 2 2 2 26 1215 15 15 9 144 122 2

       

  

x  » 3«ـ گزينه 13 y x y
, xy , ,( ) , ,

    
            2 2

12 12 12 328 1565 4365 1235 72 2       

max  باشد. تنش اصلي مي zبه دليل آنكه تنش برشي در سطر و ستون سوم مساوي صفر است، بنابراين  max min( ) /     
1 2882 52  

 

  اي باشد، تنش برشي ماكزيمم در سطح داخلي مخزن مساوي است با:استوانهبا فرض اينكه مخزن  »  3«ـ گزينه 14

max / Pa / MPa   65 1 1 5 1  max min
max

Pr
( P) ( )

t ;


    

   

2 5 21
2 2 2

         
 

 
     افتد و برابر است با:باشند، پس تنش برشي ماكزيمم در خارج از صفحه اتفاق ميعلامت مياي همهاي صفحهچون تنش  »1«ـ گزينه 15

  max min
max

( )
( ) ( ) Mpa
   

   
8 42 2

  

 

x     »2«ـ گزينه 16 y x y xy
x cos sin

      
    2 22 2 2  

  المان تحت برش خالص است و كرنش قائم در آن بر روي وجوه المان مساوي صفر است در نتيجه:

x y x x
Gsin( )

G
 


  

            2 452 2 2 2  
 

    ان نوشت:توهاي قائم همواره مقداري ثابت است. بنابراين ميمجموع كرنش  »2« ـ گزينه17
                              6 6 6 6 5

1 3 2 4 4 43 1 5 1 2 1 1 1 1  
 

   »1«ـ گزينه 18
 

                                                                          »2«ـ گزينه 19
 

       »1«ـ گزينه 20
  



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مقاومت مصالح

   )3آزمون خودسنجي (پاسخنامه  
  
  بوده كه برابر است با: yمقدار تنش قائم بر وجه مايل  »2« ـ گزينه1

y
x y x y

cos xysin
    

      2 22 2   

y
( ) ( )

cos( ) sin ( ) / MPa
   

               
1 2 1 2 2 3 4 2 3 24 62 2   

xباشـند بنـابراين   چون عناصر غيرقطري سطر و ستون اول، صفر مي  »3« ـ گزينه2 MPa  6      شـود. از طرفـي در   يـك تـنش اصـلي محسـوب مـي
  هاي قائم اصلي در اين صفحه برابر است با:المان تحت برش خالص قرار گرفته و از اينرو مقدار تنش yzصفحه

MPa ; MPa    2 34 4    
  برابر نصف تفاضل حداكثر تنش قائم اصلي و حداقل تنش قائم اصلي است. از طرفي حداكثر تنش برشي

max min
max

( )
MPa

   
   

6 4 52 2
     

 
  هاي آن با هم برابر باشند داراي سه تنش قائم اصلي است.حالت تنشي كه تمام مؤلفه  »3« ـ گزينه3

ij ;

   
             
    

1 2 33
  

   

  

   

MPa  بنابراين داريم:   1 3 1 3      
 

V  هاي جابجايي برابر است با:اي، كرنش محيطي برحسب مؤلفهدر دستگاه مختصات استوانه  »1« ـ گزينه4 u

r r


  


1   

u  ي خواهد شد با:بوده و در نتيجه مقدار كرنش محيطي مساو مستقل از vچون جسم داراي تقارن محوري است بنابراين جابه جايي 

r    

 
    »3« ـ گزينه5

  ij max ( ( ))

  
            
      

3
1
2

21
11 1 2 1 1522 1

  
     
   

   

 

x  هاي تنش ناشي از بارگذاري برابرند با:مؤلفه  »3« ـ گزينه6
F

MPa
A

   

 2

42 35
44

  


   

  xy
TR T

MPa
J d ( )

 
    

 

3
3 3

16 16 48 1 4
4
  


   

  x y
max xyR ( ) ( ) / MPa

 
      2 2 2 235 4 43 72 2         

 
  تنش معادل فون ميزز برابر است با:  »1« ـ گزينه7

  e x y y z z x xy yz zx( ) ( ) ( ) ( ) ( )                        2 2 2 2 2 2 2 2 26 6 3 2   

y  طبق اين معيار هنگامي در قطعه، تسليم رخ خواهد داد كه: y
e y y

 
          

2
3 2 63 2
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   »1« ـ گزينه8
  

   »1« ـ گزينه9

 

  تانسور تنش به صورت زير است:   »2«گزينه  ـ10

: I I I , I , I , I           3 2
1 2 3 1 2 33 6 8 معادله مشخصه ماتريسij

 
    
  

3 1 1
1 2
1 2



 

                                                        max( )( )( ) , , ksi psi                               3 2
1 2 33 6 8 1 4 2 1 4 2 4 4  

 

x  »4«ـ گزينه 11 y x y
, xy ,( ) , ,

    
               2 2

12 12 1 2 3275 1855 46 5 895 42 2      

                                                                                                                       max max min( ) ( )      
1 1 46 5 895 18552 2  

 

    »1« ـ گزينه12
 

  برابر است با: A مقدار تنش برشي حداكثر در نقطه  »4« ـ گزينه13

  max max
TR VQ T F

MPa
J It Ad

 
          

  

3
3 3 2

16 4 16 48 1 4 36 83 34 44

     
 

   

max  توان نوشت:طبق قانون هوك مي max max maxG / rad         38 8 1 1        
 

,ها تحت زواياي در يك تركيب كرنش سنج  »3« ـ گزينه14 ,9 45  :درجه مقدار كرنش برشي برابر است با  
  xy ( ) ( )              2 1 32 2 4 7      

 
     »3« ـ گزينه15

 
   »2«ـ گزينه 16

   x y y z z x xy yz zx
e

( ) ( ) ( ) ( )             
 

2 2 2 2 2 26
  ميززتنش ون2

e y          2 2 2 2 23 3x y z xy yz zx, , , ;                

  
كنيم. اگـر  قائم تصوير مي را نيز در جهت افق و2كنيم. تنش برشيرا در جهت افق و قائم تصوير مي3در المان مقابل داريم تنش نرمال  »3«ـ گزينه 17

)سطحA1برابر 1سطح  )2A A cos2 1 6  و سطحA A sin ( )3 1 6 3.  

xF                                                                          نويسيم:تعادل را براي المان بالا مي    

                                                          
x

x x

(A sin ) (A Cos ) A ( Sin Cos )

( )

       

           

      1 1 16 6 3 6 2 6
3 1 3 3 3 33 2 2

 

  توان محاسبه كرد.را نيز مي y،xyبا نوشتن تعادل در جهت
 

       »3« ـ گزينه18
 

     »3«ـ گزينه 19
 

    »3«ـ گزينه 20

3 cos 60

xy

x

(3 3) 



2
60 (2)

(3)(1)
60

3 sin 60

3
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 فصل ششم 

  »خيز تيرها«
   )1آزمون خودسنجي (پاسخنامه 

  

شود، اكنون با قرار داده مي ARگاهي العمل تكيهرا برداشته به جاي آن عكس Aگاه تكيه  »1«ـ گزينه 1
طريـق  محاسبه شده و نتيجه مسـاوي صـفر قـرار داده شـده و از ايـن       Aاستفاده از جدول، خيز در نقطه 

A  شود.بدست آورده مي Aگاهي نيروي تكيه
A A

R LWL
R WL

EI EI
      

34 3
8 3 8  

 

  توان نتيجه گرفت:با نوشتن معادله گشتاور براي تير سمت راست ميجدا كرده، سپس  Aتير را در مفصل   »1«ـ گزينه 2
O yM P A  

  

y  توان نوشت: براي تير سمت چپ مي
A

A L PL

EI EI
   

3 3

3 3  
 

  آثار مي توان مقدار نيروي تكيه گاهي را به صورت زير به دست آورد: روش جمعطبق   »3«ـ گزينه 3

  A
A A

R L WL
y R WL

EI EI
      

3 4 3
3 8 8     

AR N   
3 6 4 98      

  

 

  آيد.بدست مي M(x)معادله تعادل گشتاور  شود، با نوشتنگاه سمت چپ برش زده و دياگرام آزاد آن رسم مياز تكيه xدر فاصله   »4«ـ گزينه 4

                  o
wx wL

M M(x) x      
2

2 2  

         wL wx
M(x) x 

2

2 2  
 

  يا بدليل تقارن در بارگذاري از روش زير استفاده كرد.رجوع كرد جدول ضميمه كتاب  توان بهمي  »3«ـ گزينه 5

                    c A

C

P L
( ) PL

y
EI EI

   

3 32 2
3 48  

 
    »1«ـ گزينه 6

 

  ها گشتاور ماكزيمم متفاوت است، پس كافي است گشتاور ماكزيمم محاسبه شود:چون در گزينه  »4«ـ گزينه 7

  max y
/

M A / KN.m
/

 
   

15 1 55 51 5
  

 

    »4« ـ گزينه8

 

  توان نوشت:وش جمع آثار ميبا توجه به جدول خيز و استفاده از ر   »2«ـ گزينه 9
  

  

  

( )( ) ( )( )FL ML
/ in

EI EI

    
       

     

3 23 2
5 6

3 42 5 12 2 6 5 125 5 43 2 3 12 1 216 2 12 1 216

     


 
  

L 

W 

RA 

Ay 
A 

Ay 

P 

O 

A 

C  P/2 

L/2  

W

AR

O 
x WL 

2 

W 

M (x) 
V 

3
2000

5


4
2000

5


3
2000

5


4
2000

5


4
M 2000 6

5
  


 شوندنيروها به مركز سطح مقطع انتقال داده مي
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B     »3« ـ گزينه10
B B

wL
( )L RwL

y R
EI EI EI

     

2 24 4
8 2 3     

  
 

  صفر است: Aگاه شيب در تكيه  »1« ـ گزينه11

                                                                                                                     A
A A

M LPL
M PL

EI EI
      

2 3
16 3 16    

  B y y
PL PL

M A L A P        
3 11
16 2 16   

 
    »2« ـ گزينه12 

 
    »3«ـ گزينه 13

  

B  گاه ريلي شيب برابر صفر است در نتيجه:در تكيه  »4« ـ گزينه14  
B

WL M L WL
M

EI EI
     

3 2

6 6

BWL  برابر است با: Bخيز مقطع  M L WL WL WL

EI EI EI EI EI
    

4 2 4 4 4

8 2 8 12 24
                                            

                                    نيروي برشي و شيب مساوي صفر است ،گاه ريليدر تكيه  »3«ـ گزينه 15

                                        
  توان نوشت:حداكثر خيز ايجاد در تير تحت بار مثلثي نصف حداكثر خيز ايجادشده در تير ساده تحت بار مستطيلي است. بنابراين مي  »3« ـ گزينه16

  max
w L w L

y
EI EI

  
4 45 51

2 384 768
    

  
  

 ACابراين دياگرام آزاد بخش گاه نيروي برشي مساوي صفر است. بندر تكيه  »1«ـ گزينه 17
                باشد:تير به شكل نشان داده شده مي BCو 
  

                                                               
B A

B/ C

R ,R P

PL L
( )( )ML PL

EI EI EI

 


   

22 32 2
2 2 16



  

  

             

C B/ A B/ C
PL PL PL

EI EI EI
       

3 3 311
48 16 6 

  

                                               
  »2«ـ گزينه 18

B A / B

L L
P( ) P( )PL L PL

EI EI EI EI
       

3 23 3112 2
3 3 2 2 48  

  

BP 

A 
P C 

P 
MC =  PL  

2 

C MB 
P 

P 

PL
2 

B
L

B

A

B / C

B / AC
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A / B B/ A

L L
P( ) P( )PL L PL

EI EI EI EI
       

3 23 3112 2
3 3 2 2 48  

 
  آيد.ابتدا با استفاده از معادله تعادل نيروي موجود در كابل بدست مي  »4«ـ گزينه 19

              A
WL WL

M F L F      
22

2 2 2
   

  ت با:مقدار افزايش طول كابل ناشي از نيروي كششي برابر اس

     BD

WL
( )(L )

F(L ) WL WL

AE AE AE EI
    

2 422 2
12 2

  

  برابر خواهد بود با: BDدر اثر  Bاما خيز قائم مقطع 

                                      BD
B V

WL WL
( )

cos EIEI


    

4 4
245 1212 2

  
  آيد. در وسط تير با استفاده از روش جمع آثار بدست مي Cتغيير مكان نقطه 

B V
c c

( )WL WL WL ( )WL WL WL

EI EI EI EI EI EI

 
         

4 4 4 6 4 45 5 5 16 21 7
384 2 384 24 384 384 128  

aمقطع   »4«ـ گزينه 20  a.را جهت بدست آوردن گشتاور خمشي در نظر بگيريد  
wx

M M(x)


  
2

2  

قضيه دوم لنگر سطح B
WL WL

Ax ( ( )L)( L)
EI

   
2 41 3

3 2 4 8  

  BدرQبا فرض نيروي فرضي روش ديگر:
wx

M(x) Qx  
2

2  

M
x

Q


 


 

B

q
( x )( x) w

y dx
EI EI




 
2 42

8


 

  

V)B(  C  
C  

BD  

D  

A  
B  

A
L,EI

W a

a B

M

Wx

M

Wx Q

C

A

P

P

B
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  ) 2آزمون خودسنجي ( پاسخنامه 
  
  شود.مي لحاظ شده سپس از روش جمع آثار استفاده Bگاه تير بر روي تكيه BCتأثير بخش  Bگاه براي تعيين شيب تير در تكيه  »3« ـ گزينه1

B
B

W( L) M ( L) WL WL

EI EI EI EI
       

3 3 32 2
24 3 3 3  

  
  

 
  توان از اين نكته به صورت زير استفاده كرد:مي Bبراي محاسبه خيز مقطع  .كنندمانند دو فنر موازي عمل مي BCو  ABدو تير   »1« ـ گزينه2

  B B
eq AB BC

F F F F FL
y y

( EI) EI EI EIk k k EI
LL L L( )

     
  

3

3 3 33
3 2 3 6 24 3

2


   

 
در انتهـاي خـود    Pمانند تير يكسر گيردار تحـت بـار    ABشود. در نتيجه تير اعمال مي Pبدليل تقارن نيروي  Cو  Bيك از مفاصل  به هر  »2«ـ گزينه 3

                  كند.عمل مي

B
PL

EI
 

3

  با توجه به جدول خيز 3

 

B  توان نوشت: با استفاده از روش جمع آثار مي  »3«ـ گزينه 4 B B
P( L) (np)L

( ) ( ) [ L]
EI EI

         
3 3

1 2
2
3 3  

  B
P( L) (np)L (np)L

L n
EI EI EI

        
3 3 22 16

3 3 2 5  
 

توان توان مشابه يكديگر در نظر گرفت. بدليل تقارن اكنون ميرا مي Nو  Mگاه مساوي صفر است در نتيجه تكيه Mگاهنيروي افقي در تكيه»  3«گزينه ـ 5

Pچپ سازه مساوي در سمت Aتنها نيمي از سازه را در نظر گرفت. در نتيجه نيروي وارد بر مفصل 

باشد. با مقايسة دو سازه داده شده در صورت مي 2
                     شود:مسئله نتيجه مي

  
  

      A B  
1
2  

  
  

  

 

  احت به شكل زير استفاده شود. توان مستقيم از جدول خيز استفاده نمود يا آنكه از قضيه دوم ممان مسبراي حل مسئله مي  »1«ـ گزينه 6

                                                          C C B/ A C/ A
ML

t t
EI

    
2 1

16 2  

               B/ A
M L L

t Ax
EI

   
2

2 3  

C / A

L
( )M L L M L

t
EI EI

     
2 2

2 2 4 2 4 3  

C
ML ML

( )
EI EI

    
2 21 1 1 1

6 16 24 16  
  

M

A  
P  

M  N  

R  

A  
P 

M  N 

A 

P/2 

M 
p

2

p

2

c  

C/At  tB/A 

M  

C  L  
x  

M     
EI

M      
2EI

 يا

A
B

P B C P

2P
P
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BMشود كه مقدار آن مي ار دوران به اندازه دچ Bمقطع  Pدر اثر نيروي   »4«ـ گزينه 7 L

EI
              است.   

  بدون اثر خمش خيز ناشي از دوران  

AA A A B AB
PL ML PL PL PL

x x x x L L
EI EI EI EI EI

           1 2 1

3 3 3 34
3 3 3  

  خيز ناشي از خمش بدون اثر دوران                           
 

/Bبنابراين بـا اسـتفاده از قضـيه اول ممـان مسـاحت       گاهي مساويند.در بارگذاري لنگرهاي تكيه بدليل تقارن » 3«ـ گزينه 8 A      بـوده و در نتيجـه

Mمساحت كل زير منحني 

EI
  مساوي صفر است.  

            A A AM M ML L L

EI EI EI
     4 2 2 4  

   FL L FL L FL L

EI EI EI
     28 8 16 2 16 4  

     A AM L M L FL FL FL

EI EI EI EI EI
    

2 2 2

2 4 32 32 64  

       A
A

M L FL FL
M

EI EI
   

23 5 5
4 64 48  

 

Aبدون چرخش) در نتيجه Bگاه باشد (تكيهتير يكسر گيردار مي ABكنيم قسمت ابتدا فرض مي  »1«ـ گزينه 9 / B
M L

EI
  1 گـاه  اما چرخش در تكيه

    مساوي است با: Mناشي از لنگر

         B A A / B B
M L M L M L LM

(L )
EI EI EI EI

           2 1 2 2
13 3 3

     

 

  توان نوشت:با توجه به سختي معادل تير طبق جدول فصل ششم كتاب مي  »3« ـ گزينه10

  B
eq

F F FL
y

k EIEI / L
  

3
3 1212

  

 

  »2«ـ گزينه 11
 

 Bبه صـورت محـوري اسـت. در ايـن حالـت مقطـع        BDارد بر ميله صفر باشد به معناي آن است كه بارگذاري و Dگاه اگر ممان در تكيه  »3«ـ گزينه 12
) مـتن  43) و (40هـاي ( بنابراين با توجه به نتيجه مثـال  كنند.مانند دو تير دو سر گيردار رفتار مي BCو  ABگونه چرخشي نخواهد داشت و تيرهاي هيچ

B  توان نوشت:درس مي B B B B B B
PL WL

M M P WL                2 2

2
1 1 1 2

2
8 12 3   

 

  شود: فوقاني تير توسط رابطه روبرو محاسبه مي يير طول تارتغ   »3«ـ گزينه 13
xB

xA
AB x B/ A

MC Mdx h
dx dx C

EI EI
         2   

فوقاني تير تغيير طول ندهد، طبق قضيه اول ممان مساحت بايد  براي آنكه تار
هـاي زيـر   گاه مساوي صفر باشد. (مجموع مسـاحت اختلاف شيب بين دو تكيه

Mنمودار 

EI
/B    اوي صفر باشد)  مس A i

i

A


   
3

1
    

  
PL L PL L L PL

A A A M M           1 2 3 4 2 6 2 2 12   

FL   
8EI  

FL      
8EI  

FL    
8EI  

FL    
16EI  

FL    
16EI  

-MA 

EI 
-M 

2EI -MB 

EI 

M

E I

B
C

A Ax



PPL

6
M  (1)

PL

4

(2) (3)
PL

6


M




 
  

  

مقاومت مصالح  12  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  توان نوشت: با استفاده از جدول شيب و روش جمع آثار مي  »3«ـ گزينه 14
  
  

  

A
A A A A

M L PL
M PL

EI EI
           1 2

2 3
3 16 16   

  
  باشدسترده به ترتيب مساوي يك و دو ميدر معادله لنگر خمشي درجه تابع منفرد مربوط به نيروي متمركز و بار گ  »2«ـ گزينه 15

 
  توان نوشت:با استفاده از قضيه دوم ممان مساحت مي  »2«ـ گزينه 16

                        i i
i

? ; A x A x A x A x


      
3

1 1 1 1 2 2 3 3
1

  

y y yF L F L F LL L L L
L L (L )

EI EI EI
          1

2 3 2
2 3 2 2 2 2 3  

              y y y yF L F L F L F L
( )

EI EI EI EI
      

3 3 3 3
1

3 5 1 3 5
3 4 12 3 4 12  

y yF L F L

EI EI

 
    

3 3
1

4 9 5 3
12 2  

 
  براي آنكه خيز تير مينيمم شود بايد ممان اينرسي مقطع مثلثي ماكزيمم شود.  »2«گزينه  ـ17

bh ( r cos )(r r sin )
I

  
 

3 32
36 36  

r dI
I cos ( sin ) sin ( sin ) cos ( sin )

d
               



4 3 3 2 21 1 3 118    

( sin ) [ sin sin cos ] sin sin sin ,                   2 2 2 2 31 3 4 3 1 4   

sin 
3
  جواب قابل قبول 4

h r r sin r r r D      
3 7 7
4 4 8  

 
y     توان از شبيه سازي فوق استفاده نمود.مي Aبراي پيدا كردن خيز قائم نقطة   »3«ـ گزينه 81 yF B P     
  

A B

B A

| | | |    

  

  
 

  

yF (2l)

E(2I)

LyF  
2EI  

M 
EI 

LyF 
EI  

L 2L 
x  

(2)

(3)
(1)

b

h

r

r r

α α

B

A

PL
| |

EI
 

3

3

P

A
L,EI

B

P

A BA / B  A
B / A

P

A 

P 

B 

P P 
AM 

روش جمع آثار
AM 



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   13  مقاومت مصالح

  در پوسته مقابلmax،maxبا توجه به معادلات »1«ـ گزينه 19

c max A,B max
PL PL

,
EI EI

       
3 2

48 16  

bhشود،برابر در صورتي كه ابعاد مقطع و طول پوسته
(I )I

3

12،4شود. در نتيجهبرابر ميmax،

،maxبرابر و1

2
  شود.برابر مي1

 
  

  

  در نتيجه: ،خواهد شد Bگاه فنر مانع چرخش در تكيه  »1«ـ گزينه 20
  

B B
A B

M MP P
R R

L L
   2 2  

  

A L / 2 L / 2

P

C
B

L/2 L/2 
P 

A B 

MB 



 
  

  

مقاومت مصالح  14  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   )3آزمون خودسنجي (پاسخنامه  
  

  شود.روش جمع آثار خيز اين مقطع محاسبه ميشود. سپس با استفاده از تير بر روي اين مقطع نشان داده مي BCبخش  ابتدا تأثير »4«ـ گزينه1

B

L WL L WL L L
w( ) ( )( ) ( )( ) F( )

y ( )
EI EI EI EI

   

24 3 2 3
2 2 2 8 2 2 18 3 2 3  

B B
EI

F ky y ( )
L

  3
6 2  

  B B
WL WL

y ( ) y
EI EI

     
   

4 45 1 1 1 17
4 16 8 16 3 32 2 48

B
B

WL WL WL y
( ),( ) y

EI EI EI
    

  

4 4 4
1 2 16 8 16 3 32 2 4

 
سهم نيروي تحمل شده توسـط فنـر   بر است) برا O(چون خيز آنها در نقطه كنند و فنر همانند سه فنر موازي عمل مي BDو  ACتيرهاي   »3«ـ گزينه 2

  مساوي است با:

S
S

S AC

EI
K PLF` P

EI EIK K

L L

   
  

3

3 3

12
12 242 52

  

  :نمودرا محاسبه  ACتوان سختي تير با استفاده از تقارن تير مي : ACفنر  معادل محاسبه سختي

A

A

P
L M L

EI EI
PL

M

 
    

 

2
2
2

4

    

o A / o AC
A

P L
L P L PL P EI

K
EI EI EI L


        



3 2 3
3

242 4
3 2 24  

  
  تحت بار مثلثي برابر نصف خيز وسط تير تحت بار مستطيلي است بنابراين:خيز وسط تير ساده   »3« ـ گزينه3

  w( L) w L wL

EI EI EI


  

4 4 41 5 2 5 16 5
2 384 768 48

 
  صورت زير نوشت:توان رابطه سازگاري را بهدر دو تير مي Bبا توجه به برابري خيز مقطع   »3« ـ گزينه4

  M FLB B B
B B

F L (F F )L F LML FL
F F y

EI EI EI EI EI


      
3 3 32 35 5

3 3 2 4 3 12   

                                                     
  ها يكسان است.با توجه به اينكه ممان اينرسي هر دو مقطع نسبت به محور افقي گذرنده از مركز سطح برابر است بنابراين خيز آن  »1« ـ گزينه5

 
محاسبه شده و نتيجـه برابـر صـفر قـرار داده      Mو گشتاور  BRروي گاهي قرارداده سپس خيز ناشي از نينيروي تكيه Bگاه به جاي تكيه »4« ـ گزينه6

B  شود. مي
B B

R L M L M
R

EI EI L
      

3 2 3
3 2 2

  .  

 
  
  
  

L L 
P 

A C  A 
O

P  
2

PL
M

4




 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   15  مقاومت مصالح

امـا خيـز انتهـاي تيـر      كنـد. يوارد م ـ N1نيروي  Bو  Dبه هر يك از مفاصل وارد شده است، بنابراين  BDچون به وسط ميله  N2نيروي   »3«گزينه  ـ7
  و بار گسترده برابر است با: N1تحت نيروي  ABيكسرگيردار 

B
WL FL

y
EI EI EI EI EI

    
4 3 1 1 11

8 3 8 3 24  

D
FL

y
EI EI

 
3 1

3 3  

  
  

)،N2ناشي از نيروي متمركز  Cخيز مقطع  )2  در وسط تير برابرFL

EI

3

  توان نوشت:باشد بنابراين ميمي 48

D E
C C

y y FL
y y ( ) ( )

EI EI EI EI EI


          

3
1 2

11 1 2 7
2 48 48 6 48 16  

  
  

 
با حل معادله تعـادل   گيريم.بدليل تقارن در بارگذاري تنها نيمي از تير را در نظر مي » 4«ـ گزينه 8

ان در تـو آيد. در اين حالت در وسط تير شيب صفر بـوده بنـابراين مـي   بدست مي Aگاه نيروي تكيه
  گاه گيردار فرضي در نظر گرفت.وسط تير يك تكيه

B A C A

C

M R N      4 (كل تير)  

  شود: تعيين مي Cاكنون با استفاده از روش جمع آثار خيز نقطه
; dF qdx dx 4   

  

  شود.گيري محاسبه شده، سپس از آن انتگرال dFناشي از بارگسترده كافي است، خيز ناشي از يك جزء نيروي  Aبراي تعيين خيز مقطع 
/

/c
x /

( / [ / x ] )
EI EI

    
1 5

5

431 2 2 84 5 1 53 4 

/ /
A

C
/ /

R L dFx ( L x) / x ( / x)dx

EI EI EI EI

    
      
  

 
1 5 1 53 2 3 2

5 5

3 4 1 5 4 3 1 5
3 6 3 6 

  
  

                                      
  

محاسبه شده  CRو نيروي متمركز  q، خيز اين نقطه ناشي از بار گسترده Cگاهي باشد، براي محاسبه نيروي تكيهمي تير نامعين استاتيكي  »2«ـ گزينه 9
  بدست آيد.  CRشود تا و برابر صفر قرار داده مي

   C
C

R ( L)q( L)

EI EI
   

34 25 2
768 48   

CR qL qL 
48 5
768 8
  

  شود.تير رسم شده و براي آن معادله تعادل گشتاور نوشته مي ACدياگرام آزاد بخش  Cبراي تعيين لنگر داخلي در مقطع 

A C C C C
qL qL

M M R L qL L / M qL M            
2 2252 2 8 8   

  

 
  مساوي است با: BMو لنگر Fناشي از نيروي  Bخيز مقطع   »1« ـ گزينه10

  
B

B B

L
M ( )FL FL L

y M FL
EI EI EI

     

23 2
3

142
3 2 2 2 27   

                                        
  

q 

 CM    
RC RA 

L L A 

q 
B 

C 

E  
A 

B 
D 1

2

C  

A B 1N

N
1

m

E

D

1N

4 N/m 

RA 

0.5 m 

1 m C  

AR

A

C
A

C

W

xdx



 
  

  

مقاومت مصالح  16  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 Pناشي از نيـروي   Bنيروي داخلي ايجاد شده در مفصل   »1«گزينه  ـ11 

yمساوي 
P

B  بـه   Bبه انـدازه   Bاست. اما در اثر اين نيرو مفصل  2
  شود، در نتيجه:پايين جابجا مي

  

B
C C C C

P
( )LFL P( L) PL PL PL

EI EI EI EI EI EI


              1 2

33 3 3 3 31 22
2 48 2 3 48 12 6 4  

C  B. Bناشي از خيز نقطه Cجمله اول : خيز نقطه1
C( )


 1 2  

C  AB.Cدر تير Pيرويناشي از ن Cجمله دوم : خيز نقطه2
FL

( )
EI

 2

3

48  

                                       
  ديفرانسيل تغيير شكل به صورت زير است : هتحت گراديان دما در راستاي عرضي، معادل»  4«ـ گزينه 12

(T T )d y ( T) T

h h hdx

    
   

2
2 1

2
  

Lدر تير ساده ناشي از گراديان دمايي برابر  Aگاه شيب در تكيه 53ا با توجه به حل تشريحي مثال ام T

h

 
باشد. بنـابراين بـا توجـه بـه اينكـه در      مي 2

  گاهي را بدست آورد. با استفاده از اصل جمع آثار مسئله را حل نموده و لنگر تكيه تواندر اين مثال شيب برابر صفر است، مي Aگاه تكيه
  
  
  

A
A A A A A

EI (T T )M LL T EI T EI T
M M

h EI h h h

    
             2 1

1 2
3 3 3

2 3 2 2 2   

 
  »2«گزينهـ 13

EI d y x
M , EI M , M W M ( sin dx)dx C x C

Ldx


        
  

2
1 22  

Cبا اعمال شرايط مرزي C 1 2  باشد.مي  
x M C    2    
x L M C    1   

max
L Lx

M sin M
L

 
   

 

2 2
2 2
   

maxM L

EI EI


 



2
2
 انحناء تير


  : از طرفي 1

 
  كنيم:  منتقل مي Bنيروي گسترده را به صورت نيروي متمركز به نقطه   »2«ـ گزينه 14

  
  
  

  توان نوشت:با استفاده از  روش جمع آثار و جدول خيز مي

B

L L L L
(W ) ( ) (W ) ( ) WL WL WL

EI EI EI EI EI

 
     

23 2 4 4 472 2 8 2
3 2 48 64 192  

  


AM

A
B

T T

A B

 T

A B


AM

(2)(1)

A 
L/2  L/2  B   A 

B WL2

8 

WL
2 F= 

x 
D 

A B L L P 
C 

B1C

2C

y
P

B
2



P

y
P

B
2





 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   17  مقاومت مصالح

  »4«ـ گزينه  15

A By L   1 AB(Ayبدون در نظر گرفتن اثر خمش در قسمت  B(ناشي از دوران مقطع 1 B(Aمقطع  اثر دوران در نظر گرفتن بدون ABتير  (ناشي از خمش خالص 2 Ay y 1  

                                                                                 A
M L M L M L L L M L L L

y L ( ) ( )
EI EI EI EI


     

2
1 2 1 1 2 1 1 2

1
3 2

2 3 2 3 6
       

 
ائم همچنين مولفة ق ـ ،با يكديگر مساوي است B گاههاي افقي و قائم نيروي تكيهدر نتيجه مولفه ،است 45چون سطح شيبدار داراي زاويه  »2«ـ گزينه 16

كه خيز قـائم تنهـا ناشـي از    گاه است، در حاليالعمل افقي تكيهاما خيز افقي تير، ناشي از انبساط حرارتي و عكس و افقي جابجايي انتهاي تير، مساوي است.

V  گاه است.العمل قائم تكيهعكس H
V H

V H

V H F L F L L T
L T F F

F F EI AE L L
EI AE

     
         

3
33

3

  

max  و مساوي است با: گاه گيردار اتفاق خواهد افتادحداكثر لنگر خمشي در تكيه V max
L T

M F L M
L
EI AE

 
  


2 1

3

  

 
  باشد.گاه ميدر تكيه BRمساوي و قرينه خيز ناشي از نيروي Bگاه در اين مسئله تغيير مكان ناشي از گراديان دما در تكيهروش اول:   »4«ـ گزينه 17

B B B B
M T EI T

? M
EI h h

 
           

1 2 1
1  

قرار گرفته باشد، خيز ناشي از دو كوپـل   Mگراديان دما قرار گرفته است مانند تيري است كه تحت دو كوپل مساوي و مختلف الجهت تيري ساده كه تحت 
  مساوي و مختلف الجهت در دو سر تير ساده مساوي است با:

  

            
  

            max
ML (EI T)L L T

y
EI EIh h

  
  

2 2 2

8 8 8  

  
  بنابراين: است. Lمساوي خيز ماكزيمم ناشي از دما در تير يكسر گيردار با طول  L2ر ساده با طول اما خيز ماكزيمم ناشي از دما در تي

max B
( L) T L T

y
h h

   
    

2 2
1

2
8 2  

B B
B B

R L R LL T EI T
R

EI h EI hL

  
      

3 32
2

3
3 2 3 2  

گـاه  توان واكـنش تكيـه  ون با استفاده از روش جمع آثار ميگاه مساوي صفر است. اكنگيردار است، بنابراين شيب در اين تكيه Aگاه چون تكيه روش دوم:
B .را بدست آورد  
  
  
  
  

  
A  توان نتيجه گرفت:ميقبلي با استفاده از پاسخ تست   »2«ـ گزينه 18 B

EI T EI T
M R L L

hL h

 
   

3 3
2 2  

 

2L  
T  = L  

T  

T    T  
M 

M 

1T

2T
A

B

1T

2T

AM

 1T

2T 
AM

L

(1)

L

(2)

B
A
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xتوان فرض كـرد كـه محورهـاي   درجه دوران نموده، پس مي 3) به اندازه 1) نسبت به مقطع (2مقطع (  »1«ـ گزينه 19 y     نسـبت بـه محورهـايxy ،
3.درجه دوران نموده است 

x y x y
x xy

I I I I
I cos( ) I sin( )

 
    2 3 2 32 2    

xyIحورهاي اصلي هستند در نتيجه، مxyچون محورهاي   .است   

x y x y
x x y

I I I I
I I I

 
   

3 1
2 4 4 4  

xتوان نتيجه گرفت كـه اما از طرفي با مقايسه دو شكل مي yI I       اسـت در نتيجـه بـا جايگـذاري در
x  رابطه بالا خواهيم داشت: yI I  

yخيز با عكس ممان اينرسي متناسب است در نتيجهو اما چون  y1   بوده از طرفي:2

max

max

C I C a sin
aC I C a cos


     

 

1 1 2 1
2 2 1 2

6 31 262




  

 
  »3«ـ گزينه 20

yd (x)M M
y (x) (x x x) y (x) ( x b x )

EI dx EI
       13 2 2 2 2

1 13 2 3 26 6   
 

 

dy (x)M M
y (x) (x x) y (x) ( x )

EI dx EI
     3 2 2 22

2 2 36 6 


 

خيزها                  هاشيب                                         

M M
y ( ) ( )

EI EI
     

2 2 2
1

3 6 22 6 4 2 24
   


 

M M
y ( ) ( )

EI EI
    

2 2
2

3
2 6 4 24
  


 

M M
y (x) ( x ) y ( )

EI EI
     1 166 2 2



 

M M
y (x) ( x) y ( )

EI EI
   2 266 2 2



 

M ميدانيم
k y ( ) y ( ) K

EI
       


1

2 2
     

:انحناء k  
شعاع انحناء :  

  
  

y 

a 
60 

(1) 

'x 

'y 

a 
60 

(2) 

a 
2 

1C

x

2C

جمع آثار از اصل 

y

xL,EI
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 فصل هفتم 

  »هاي انرژيروش«
   )1آزمون خودسنجي (پاسخنامه 

  
  آيند. بدست مي BDو  BCنيروي داخلي در اعضاي  Bدر ابتدا با استفاده از معادلات تعادل براي مفصل   »4«ـ گزينه 1

                                                   x BD BCF P F F     4 3
5 5   

y BD BC BD BC BD BCF F F F F F F        3 4 43 45 5 3   

BC BD
BC BC BC BD

F FP
P F F F P F P

P P

 
            

 
4 4 3 3 3 4 4

255 3 5 5 5 5 5
15

  

BC BCi i BD BD

i ii

F LF L F L
U

A E AE AE
  

22 22

1 2 2 2  

BC  توان نوشت:طبق قضيه دوم كاستيگليانو مي BC BCBD BD BD
H H

F L FF L FU

P AE P AE P


     

  
  

H H

P L P L PL PL
( ) /

AE AE AE AE

 
         

3 3
3 3

4 4 3 3
4 3 4 35 5 5 5 7285 5 5 5

  

 
  شود:ي زير محاسبه ميي مركب تحت اثر بار محوري توسط رابطهانرژي كرنشي در ميله  »4«ـ گزينه 2

i i

i ii

L L
P ( P)F L PL P L

U ( )
A E AE ( AE) AE AE

     
2 22 2 22

1

3 1 9 132 2
2 2 2 4 4 16 16   

  
ijتوان توسط رابطه چگالي انرژي كرنشي را مي  »2«ـ گزينه 3 iju d     محاسبه نمود كه البته در محدوده ارتجاعي خطي و با استفاده از قانون هـوك

u                     شوند: به صورت روبرو تبديل مي ( ) [ ( )]
E

                        2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 1 22 2  

 
    »4« ـ گزينه4

  

 
  باشد:مي زيرصورت به maxو stبين  رابطه  »3« ـ گزينه5

  max st st st st st st st( h ) ( h )              
1 1

2 22 22 1 2   

  st st st st st st( h ) h            
1

2 2 229 2 81 2  

  st st st max( h) / m / m


            
2 48 2 1 1 1 18    


   

  
باشد، از طرفي كار در محدوده ارتجاعي برابر مساحت سطح مثلث زير نمودار نيـرو  در محدوده ارتجاعي انرژي كرنشي برابر كار انجام شده مي  »2«ـ گزينه 6

P  باشد، بنابراين: خيز مي ـ P PL P L
U

EI EI


   

3 2 3

2 2 3 6  

 
  
  

FBC FBD 

P B 
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  »1«ـ گزينه 7

AM P FL P K L P KL             
sinK P PL PL

U (LSin ) Sin U
L

          2 2 2 2
2 2 2 2

 
 

 
 Dو  Aو  Bشود. اكنون با نوشتن معادلات تعادل بـراي مفاصـل   قرار داده مي Aدر مفصل  Fدر ابتدا براي حل مسئله يك نيروي موهومي   »3«ـ گزينه 8

  داخلي در اعضاي خرپا را بدست آورد.  توان نيرويمي
BC AB AC AD CDF , F P , F (P F) , F (P F) , F       2   

  شود. مشتق گرفته مي Fاكنون از نيروهاي داخلي در اعضاي خرپا نسبت به بار موهومي 
BC CD ACAB ADF F FF F

, ,
F F F F F

   
    

    
2 1  

  آيد. بدست مي Aخيز در مقطع ، Fاكنون با قرار دادن مقادير فوق در قضيه دوم كاستيگليانو و همچنين مساوي صفر قرار دادن 

i i i

i ii

F L F P L PL PL
( )

A E F AE AE AE

 
        


5

1

2 2 2 1 1 2 2  

 

  توان نوشت:طبق قضيه دوم كاستيگليانو مي  »1«ـ گزينه 9
*

i
i

U

P


 


  

  توان نوشت:ين به جاي رابطه فوق ميبرابر بوده، بنابرا U*و انرژي مكمل  Uلازم به ذكر است كه در يك ماده ارتجاعي خطي، انرژي كرنشي 
  

طبق تعريف، انرژي كرنشي در ناحيه ارتجاعي مساوي كار انجام شده است و كار در ناحيه ارتجاعي خطي برابر سـطح زيـر ناحيـه مثلثـي در      »3«ـ گزينه 10

P  دياگرام نيرو ـ جابجايي است، در نتيجه: PL P L
U P

EI EI


  

3 2 3

2 2 48 96  
 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

C

D
A

B
P

F
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  ) 2آزمون خودسنجي ( سخنامهپا 

 Bدر راستاي قائم لنگر داخلي را محاسبه نموده و با استفاده از قضـيه دوم كاسـتيگليانو خيـز قـائم مقطـع       در يك مقطع دلخواه به زاويه   »4«ـ گزينه 1
  شود. بدست آورده مي

O
M

M M PR Sin R Sin
P


       

   

     B
M M

ds ( PR Sin ) R Sin Rd
EI P EI




       

 
21


  

   B
PR Cos PR

( )d
EI EI



  
    

23 31 2
2 4

  

 
  كنيم.براي محاسبة خيز در وسط تير يك نيروي موهومي در وسط تير قرار داده و از قضيه كاستيگليانو استفاده مي  »3«ـ گزينه 2

MF F x
x a M x M x

F


        


1

1 12 2 2   

MF F x
a x a M x M M x M

F


          


2

2 2
3
2 2 2 2   

محاسبه خيز در وسط تير كـافي اسـت انـرژي كرنشـي نصـف تيـر محاسـبه شـده سـپس از آن بـا اسـتفاده از قضـيه دوم             به دليل تقارن در بارگذاري براي 
  ضرب نمود.  2كاستيگليانو مشتق نسبي گرفته و در نهايت نتيجه را در ضريب 

a
a

a
C

F x F x
{ x dx ( x M ) dx}

EI EI
     

3
21 12 2 2 2 2

  
a a

aa
C

x M x M a
M dx [ ]

EI EI EI
     



3 3
2 22 22 5

2 2 8  

 
تيـر دو بـرش   در ابتـدا در طـول    شود.له از قضيه كاستيگليانو استفاده ميئافقي موهومي گذاشته شده و براي حل مس يك نيروي Cدر نقطه »  1«ـ گزينه 3

شود، سپس از آنها نسبت به بار موهومي مشتق گرفته شده و نتيجـه آن در قضـيه دوم كاسـتيگليانو اسـتفاده     زده و لنگر داخلي در اين دو برش محاسبه مي
  شود. مي

 M M
M Px M PL Fy y

F F

 
         

 
1 2

1 2  

L H H

C C C
U PLH

( ( Px) dx ( PL Fy) ydy) (F ) PLydy
F EI EI EI


                

   
21 1

2  
   

  
  

  »4«ـ گزينه 4
L L

P ( ) P ( ) P L P L P L P L n
U U ( ) ( )

AE AE AE AE(n A)E n AE n n


       

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

1 12 2 12 4 4 42 4
i i

i ii

F L
U ;

A E


22

1 2    

  
باشد. مي Fتوان نتيجه گرفت كه نيروي داخلي در هر يك از اعضاي سازه برابر هاي خرپاي شكل مسئله ميتعادل براي گره با نوشتن معادله  »2« ـ گزينه5

  توان نوشت:البته عضوهاي محيطي نيروي كششي و عضوهاي قطري تحت فشار هستند بنابراين مي

  i i

i ii

F L F L F L
U

A E AE AE
  



1 2 2 2

1
1 52 2   

 

P 

M 

 

O 
R 

R sin

M0 M0 

F 

C 

(1) (2) 

F 
P 

y 
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ناشـي از   ABطـول عضـو    باشـند و تغييـر  صفر مي ACو  ABدر نتيجه نيروي داخلي در اعضاي  صفر است. Aنيروي افقي وارد بر مفصل  »1«ـ گزينه 6
 Aباشد. در نتيجه براي تعيين جابجـايي افقـي مقطـع    مي Fتحت اثر نيروي  Bبرابر جابجايي مفصل  Aصفر بوده و بنابراين جابجايي مفصل  ABFنيروي 

  را محاسبه نماييم. Bكافي است خيز افقي مقطع 

BC
x BC BC

BD
y BD BC BD

F
F F F F F

F

F
F F F F F F

F

 

 

                           





2 222
2 2 122 2

  

BC BC BCi i BD BD BD
B

i ii

F L FF L F L FU
( )

F F A E AE F AE F

  
    

   
2 22

1
  : طبق قضيه دوم كاستيگليانو

B B
F L FL FL FL

( ) ( )
AE AE AE AE


           

2 2 2 1 1 2 2 1 2 2  

 

max  »2«ـ گزينه 7 st st st( h )      

1
2   ايخيز ناشي از بار ضربه  : 22

st max
WL

/ cm / ( / / ) / cm
EI


           



1
23 3 2

7
1 1 333 33 33 2 1 33 2 9373 3 1
       


  خيز استاتيكي:  

 
   »2« ـ گزينه8

  
مساحت سطح مقطع ميله نسبت مستقيم دارد، در  چگالي انرژي كرنشي با مجذور تنش نسبت مستقيم دارد. از طرفي وزن واحد طول ميله با  »1«ـ گزينه 9

  شود. برابر مي 2نيز wبرابر شده و  2برابر شود، در نتيجه مساحت سطح مقطع سازه  كه ابعاد سازهصورتي

  max
MC wL

; M
I

  
2

8  

  ينرسي مقطع با توان چهار ابعاد مقطع نسبت معكوس دارد بنابراين: اما ممان ا
M C I w L C I u

( ) u
M C I w L C I E u

 
            

 

22 2 2 22 2 2 1 2 2 2 1 2
41 1 2 1 1 1 2 1

1
1 2  

 

PL     »3«ـ گزينه 10 P L
U P P

EI EI
    

3 2 31 1
2 2 3 6  

 

  
  
  
  
  
  
  
  

B
F

BDF

BCF
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   )3آزمون خودسنجي (پاسخنامه  
  

زاويه  ،دهيم. همچنين بدليل تقارنبدليل تقارن تنها نيمي از سازه را مورد بررسي قرار مي  »1« ـ گزينه1

Pگاهي برابر بوده و نيروي تكيهمساوي صفر  C مقطع در

(به دليل صفر بودن شـيب در مقـاطع    است.2
B  وC در يـك زاويـه دلخـواه    گاه گيردار فرضي در نظـر گرفـت).   توان در مقاطع مذكور، تكيهمي  از

  ر است با: لنگر داخلي براب Cمقطع 

o C
C

P M
M M M R( cos ) ( )

M


       

 1 1 12  

شود تـا  محاسبه شده و برابر صفر قرار داده مي Cاما با استفاده از قضيه دوم كاستيگليانو شيب درمقطع 
  بدست آيد.  Cلنگر داخلي در مقطع 

C

C
C C

P
(M R( cos ))U M M

ds Rd
M EI M EI


   

        
  

2 12 1


 

C C
P PR P

(M R( cos ))d (M ) ( ) R[sin ]

 
 

            
2 212 2 2 2 2 

   

C
PR PR PR

M ( )
               

2 2 1 22 2 2 2  

برابر  ) زاويه 1كافي است در رابطه ( Aاما براي محاسبه لنگر داخلي در مقطع 
چراكه مقطع برش خورده در  قرار داده شود، 2

    است. Aهمان مقطع  2

                                                                              C A C A
( )PR P PR PR PR

M ( ) M M R M
              

22 21 12 2 2 2  

                      
  ها داريم:انرژي ذخيره شده در يك تير نسبت عكس با ممان اينرسي مقطع دارد با فرض مساوي بودن مساحت»  1« ـ گزينه2

  A3 مثلثA 2 بعمرA 1 دايره  

  
db abd

a I I I U U U
d

b

 
         
 

22
2 2

3 2 1 1 2 322

3
42

4 2
3

ÁnHm«ÄI]  

                            
بـه دليـل تقـارن در     دهـيم. بدليل تقارن شكل تنها نيمي از سازه را مورد بررسي قرار مي»  4«ـ گزينه 3

گـاه گيـردار فرضـي در    يهتوان در اين مقاطع تكشيب حلقه مساوي صفر بوده بنابراين مي Cو  Bمقاطع 
  شود: نظر گرفت. اكنون در نيم حلقه مطابق شكل دو برش زده و لنگر داخلي در آنها محاسبه مي

   B
B

MF
M M R( Cos )

M


     


1

1 1 12  
  

B B
B

MF F
M M (R R sin( ) FR sin( ) M R( Cos ) FR Cos

M

 
              


2

2 1 12 2 2 2  

  بدست آيد:  BMشود تا لنگر داخلي رار داده ميمحاسبه شده و مقدار آن برابر صفر ق Bاكنون با استفاده از قضيه دوم كاستيگليانو شيب در مقطع 

B B B
FR FR

[M ( Cos )]Rd [M ( Cos ) FR Cos ]Rd
EI





 
                
 
 
 

2

21 1 12 2
   

F 

A 

C B 

(1) (2) 

F 
2 

MB 

P 
2 

M 

MC 

O

P 

A 

P 
2 

P 
2 

C 
MC  
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    B B
FR FR FR FR

M [Sin ] M [Sin ]





   

        
2

2
2 2 2 2 2 2 2 2

    

B B
FR FR FR FR

M M ( )


       

2 12 2 2 2  

  را بدست آورد:  Aتوان لنگر داخلي در نقطه اكنون با نوشتن معادله تعادل براي ربع حلقه مي

A A A
FR FR FR

M M ( ) M      
  2 12 2  

 
مشـتق   ARگـاهي  شود. سپس از لنگر داخلي نسبت بـه نيـروي تكيـه   در سازه مطابق شكل دو برش زده و لنگر داخلي در آنها محاسبه مي  »1«ـ گزينه 4

  شود. نسبي گرفته مي

     A
A

M
M R R sin R Sin

R


    


1

1  

   A
A

M
M (R )x x

R


   


2

2 1  
محاسـبه شـده و نتيجـه     ARناشـي از   Aبا استفاده از قضيه دوم كاستيگليانو خيز در مقطع 

  بدست آيد.  ARگاهي شود تا نيروي تكيهبرابر صفر قرار داده مي

A A Ay { R R sin R Sin Rd (R )x xdx}
EI



         
1

21 1
 

  

A A A A A
( Cos )

R d (R )x dx R (R ) R



  
          

  
12 21 2 1 21 12 2 3 3 2 

   
 

  توان با توجه به قضيه دوم كاستيگليانو محاسبه نمود: را مي Aخيز افقي مقطع   »4«گزينه ـ 5

  M
M Py y

P


    


1

1  
M

M PL L
P


    


2

2  
L L

A A A
M M P PL

dx ( Py) ( y)dy ( PL) ( L)dx { L PL }
EI P EI EI EI

                    
   

  
33 31 1 4

3 3 
  

  
 

صفر نيرويي بوده همچنـين بـراي    CGو BGو  BFو  AFتوان نتيجه گرفت اعضاي مي Gو  Fبا نوشتن معادلات تعادل براي مفاصل   »1« ـ گزينه6
  توان نتيجه گرفت صفرنيرويي هستند.نيز به همين روش مي DEو CEو  BEو  BDو  ADعضوهاي

BC BCAB AB F LF L F L
U

AE AE AE
  

22 2

2 2  
  

 
  »2« ـ گزينه7

 

i  شود.از قضيه كاستيگليانو استفاده مي  »3«ـ گزينه 8
i

U
P





  

U AE
P P ( )

L


     
1 1 2

1
6 24  

                                                                                      U AE
P ( )

L


              
 

1
2 2 1 1 2

2 2
6 2 3 34    

  
 

F 

MB 

MA 

F 
2  

R=1m (1) 

RA 

1N 
1m 

(2) 



x 

(1) 

(2) 

P 
y 
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  روش اول: استفاده از قضيه دوم كاستيگليانو    »4 «ـ گزينه 9

y
F L F

B
L


 
3

4 4
3

y؛

L
F F

A
L


 3

4 4
3

F؛ P Fc   

y
MF x

M A x x
F


   


1

1 4 4  

y
MF

M B x x x
F

     


2
2

3 3
4 4  

L
L

c c

L
( )M M F L F FL FL

{ M dx M dx } { } ( )
EI F F EI EI EI

            
  

3
33 3 3

1 2
1 2

1 1 9 1 1 43
16 3 16 3 48 144 144 

  

  
  

c نيرو در فنر مساوي است با:  a c c
EI

F k ( )
L

   3
12 2  

c

c c c

EI
(P )L

PL PLL
EI EI EI

 
       

3
3 33

12
4

36 3 36   )1)  و   (2(   48
  

                                                                  باشد مساوي است با:روي متمركز ميروش دوم: سختي معادل تير ساده كه تحت ني

                                                                                                 b
EIL

k
a b

 2 2
3    

aاما در اين مثال LوL
b  L4تير مساوي و طول 3

b  است بنابراين:  3

L
EI EI

k
L L

L


 


2 32

43 363

9

  

.eq  شود: موازي بوده بنابراين سختي آنها با هم جمع مي bkو akدو فنر a b c
eq.

EI EI EI P PL
k k k

k EIL L L
        

3
3 3 3

12 36 48
48  

 

  داريم: با استفاده از روش انرژي  »2«ـ گزينه 10

انرژي كرنشي در جسم تحت برش در محدودهي الاستيك خطي
*
xy

u ( )
G


  12  

P كار انجام شده توسط نيروي P
 2  

r P تنش برشي وارد شده به لاستيك در فاصلهي P

A r
  

 2  

( ) dV rtdrP P rt
u dV u dr

r t G r t G

   
   

    
2 21 2

2 2 2 2 2 2
22

4 2 4 2
R

R

R RP P P
u dr u ln r ln

RtG r tG tG R
    

   2
1

2 2 22 2
1 1

1
4 4 4  

  
  
  

  

Ay
1M

x

Ay

2M x

By

a
F

b

yA

L
P

cF
By

L / 3

c
FL (P Fc)L

( )
EI EI


   

3 3
136 36

در

r

2R1R

P
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 فصل هشتم 

  »ستون«
   )1آزمون خودسنجي (پاسخنامه 

  
ستون نسبت عكس داشته و با ممان اينرسي مقطـع  شود. بار بحراني با مجذور طول موثر بار بحراني در يك ستون توسط رابطه زير تعيين مي » 2«ـ گزينه 1

.crحول محور ضعيف گذرنده از مركز سطح نسبت مستقيم دارد.    e

cr. e

L
( )F I (L ) I L

F I I(L ) L L
        

222 2
1 1 2 1 2

2 2 22 2 11 1 1

1 1 1 12 42 2 4 8 2cr.
e

EI
F ;

L




2
2     

 
  اما ستون متناظر دو سر مفصل بوده و ضريب طول موثر آن برابر يك است.بار بحراني يك تير ستون با بار بحراني ستون متناظر برابر است.   »2«ـ گزينه 2

 
ف شـود آنگـاه بـا گشـتاورگيري     منحـر  اگر ستون صلب از وضعيت قائم به اندازه زاويه كوچك  » 3«ـ گزينه 3

          آيد. بحراني بدست مي P نيروي Aنيروها حول مفصل 
                                AM P F L ( )       2 1         

         (F K )


 2  

                                 cr.

(K )LFL
( ) P KL



   
 

22 21                                     
 

توسـط نوشـتن معادلـه     cr.Pاگر ستون از حالت تعادل عمودي اندكي منحرف شود بـار بحرانـي     »1«ـ گزينه 4
  آيد.تعادل گشتاور بدست مي

         AM F h F h P ( )        1 22 1   
(sin )h sin h , F K( h ) , F K(h )         1 23 3 2  

  

cr.
Kh h Kh h

( ) P Kh
h

  
  


2 2 51 3 3  

  

 
شود به شرط آنكه جداره مقطـع آنچنـان باريـك    مي و در نتيجه پايداري ستون Iكاهش ضخامت مقطع و افزايش ابعاد مقطع باعث افزايش  »4«ـ گزينه 5

  نشود كه خود جداره تحت بارهاي فشاري ناپايدار شود. (كمانش هاي موضعي در ستون اتفاق افتد)
 

  تأثيري در بار بحراني ندارد.  P2و مقدار نيروي جانبي بار بحراني يك تير ستون با بار بحراني ستون متناظرش برابراست   »2«ه ـ گزين6
 

    »2« ـ گزينه7

AM P (F F )L k ( )         1 3 2 1   
Lsin L      

F k k L   1 1 1  
F k k L   3 3 3  
( ) P (k k )L k         1 3 21  

cr

k
P (k k )L

L
  


21 3    

  

 
      »2«ـ گزينه 8

cr.
cr.

cr.

F k
F k

F k /
    

2 2
2 1

22 21 2

1 4 16
5

    ;     cr
EI EI

F
Le k L

 
 

2 2
2 2 2  

  

 
P 

F F 
 

A 



2


 

F1 
F2 

P 
 

A 

ستون دو سر گيردار
هاي سادهگاهستون با تكيه
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  توان نوشت)اعمال شده باشد مي ABبر وسط ميله  Pآيد. (با فرض اينكه نيروي بدست مي Bل ، نيروي مفصABبا نوشتن معادله تعادل براي ميلة  »2« ـگزينه 9

A B B
L P

M P F L F          2 2 

/فصل با ضريب طول موثر يك ستون يكسرگيردار و يكسر م BCو اما ستون  7 :است. بنابراين  

B cr.
EI EI P EI EI

(F ) P
( / L) L L L

   
     

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 4
27

 

 
  داريم:  با فرض ستون دو سه لولا  »3«ـ گزينه 10

cr
EI

P



2
2

 

cr cr

a
( )( )

P , P KN a cm
 

   

491 12 1 12 25 14
 

   

P
a cm

A a


     

36
2

25 11 5    

cm5زاaاگر  ،كمتر باشددر ستون بالاتر ازallشود.مي  
 

 

  

P

A
BF
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  ) 2آزمون خودسنجي ( پاسخنامه 

ي ستون توسط حل معادله تعادل گشتاور وارد بر انتها Pاز وضعيت افقي منحرف شود بار بحراني  در صورتي كه ستون صلب افقي به اندازه   »2«ـ گزينه 1
    آيد.بدست مي

 A
L

M P F L F ( )      1 1 2 12   

                 sin K L
Lsin L , F K KL , F K  

            1 1 1 1 2 2 2
  

K                   شود. مي ) مقدار بار بحراني تعيين1با جايگذاري در رابطه ( L
PL KL F KL


      

22 5
4 4  

 
sFجابجا شود نيروي ن به ميزان اگر مفصل وسط ستو  »1«ـ گزينه 2 K  بـه وضـعيت اوليـه بـاز      را شود كه تمايـل داشـته سـتون   مي در فنر ايجاد

  به اندازه كافي كوچك است.) (مقدار انحراف گرداند. 
C s yM F L A L ( )      2 1  

 
BM Ay L P ( )       2  

 
 
 
 
 

                                             s
cr. y cr.

F L K L KL
( ),( ) P A L P


      1 2 2 2 2  

 
متناسب است يعني هر چقدر ابعاد سطح مقطع بزرگتر باشد بار بحراني بيشتر است. از طرفي اگر بخش ضـخيم   Iبحراني ستون با كميت  ربا  »3«ـ گزينه 3

  دهد.نزديك باشد بار بحراني بزرگتر خواهد بود چرا كه در برابر كمانش مقاومت بيشتري از خود نشان ميگاه ستون به تكيه
 

اگر كمانش ستون در دو حالت در صفحه به وقوع بپيوندد، آنگاه بار بحراني در دو حالـت    »4«ـ گزينه 4

.cr                                              برابر است با:
EI

P
L




2
1 2

4             

       cr. cr. cr.
EI EI

P / P / P
L L( / ( ))

 
    

2 2
2 2 122

42 4 2 4
7 2

 


  

 
  شود. مي در اين حالت يكي از فنرها فشرده و فنر ديگري كشيده  »1«ـ گزينه 5

                                                x
L

F F F k ( )K


      1 2 2  

sinاي كه در نظر گرفته شده به گونه كوچك هاي مشابه زاويه در حل اين تست و تست , cos  1     

A cr.
L KL

M P L F L P L K( ) L P


                   1 2 2  
 

sin                                                »  3«ـ گزينه 6 Lsin L h          3      
                       AM P F h F h         2 12  

 

       cr.p h K( h ) h K(h )h P Kh         
53 2 2 3  

  
  

  

 

p 
1 

2  

F2  

  A  

F1  

 L 

C 

FS 
B 

L 

P 

A 
B

FS 

Ay 

P A

)2(  )1(  

F1 
P 

 

 
F2 

P 

B  

A  

 
P 

F2 

 
F1 



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   29  قاومت مصالحم

  تا ضريب اطمينان بدست آيد.  كنيمميشود را بدست آورده و نتيجه آن را بر وزن مخزن تقسيم باري كه باعث ايجاد كمانش در ستون مي  »2«ـ گزينه 7

            cr.
cr.

PEI
P kg n /

PL

   
     



2 2 8
2 2

4 1 15421542 1 5414 4 8


   
  

 

    »3« ـ گزينه8

A
L

M P F L F       1 2 2   

F K ; F K


  1 2 2  

L
P K L K P KL


        

5
2 2 4    

  

 
 

      »3«ـ گزينه 9

AM k h cos k h cos p h sin            1 2 2 3   
         k cos k cos P sin ( )       1 22 3 1  

hsin  توان نوشت:از طرفي طبق تشابه مثلث مي ( )    2 12 2 2  

cr.( ),( ) kh sin cos kh sin cos Psin P kh cos          
51 2 4 3 3  

cr.P  را مساوي يك قرار داد، بنابراين بار بحراني مساوي است با: cosتواناما براي زواياي كوچك مي kh
5
3  

 
  ، دوران كند داريمياگر ميله صلب به اندازه »1«ـ گزينه 10

o cr crM P K K P K         
22 5
4 4
     

 
 

 
  

1

2
2K

1K

A


P



O
L / 2L / 2

L

P

L KL K
2




 
  

  

مقاومت مصالح  30  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   )3آزمون خودسنجي (پاسخنامه  
تـوان از  (مقـدار نيـروي وارد بـر سـتون را مـي      مساوي نيمي از نيروي متمركز معادل بار گسـترده اسـت.   بر ميله عمودي (ستون) نيروي وارد  »1«ـ گزينه 1

.cr   نيز بدست آورد.) Aگاه گشتاورگيري نيروها حول تكيه
WL

F  2   
    ندارد.)  (خيز افقي) باشد. (چون انتهاي ستون خيز جانبيمي رفي تير يكسرگيردار، يكسرمفصلاز ط

e cr.
WL EI EI

L / ( / L) L W
L L

 
     

2 2
2 3

27 1 43 2  

 

hنسبت  »3«ـ گزينه 2

b
اي دو سـتون مسـاوي   اي است كه تنش بحراني در دو حالت برابر باشد براي اين منظور بايستي ضـرايب لاغـري بـر   بهينه به گونه 

x باشند. y x y
x y

KL KL KL L L
( ) ( ) ( ) ( )

r r r r r r r
       

2 2 1   

x x

y y

h
I bh r

b h
h bb h b

I hb r

         
   


3

3

1
12 2 1 112 21 2

12 1212 12

 

 

EIبه عنوان دو فنر موازي با سختي  CDو ABدو ميله  »3«ـ گزينه 3

L3
AEو 3

L
برابـر تغييـر طـول محـوري      ABچون خيز انتهاي تير كنند يم رفتار 

  آيد:مي از رابطه زير بدست CDدر نتيجه بار بحراني اعمال شده بر ميله است.  BCميله 

CD
CD

CD AB

AE AE
K L LP P P P

EI AEK K E( AL ) AE
LL LL

  
  

2
3 3

3 3 2 cr. E E

AE
PLP P P P P

AE AE
L L

     


76 7  

 

x نويسيم: يم Dمعادل تعادل را براي مفصل   »2«ـ گزينه 4 AD CDF P P     
y AD BD AD BDF P cos P P P P P ( )       2 3 3 1   

   متناسب با عكس مجذور طول ستون بوده و برابر است با: هاي جانبي همزمان با ميله وسطي كمانش كنند نسبت نيروي بحراني آنها در صورتي كه ميله

BDcr.AD
AD BD

cr.BD AD

LP L
P P

LP L ( )
cos

    

2 2
2 2

4 4
3 3

3 

 

  باشد.ستون يكسرگيردار و يكسر مفصل مي ADدو سر مفصل بوده و ستون  BDستون  ز طرفيا

  BD AD
EI / EI EI

P , P /
LL L( )

  
  

2 2 2
2 22

2 4 1 53 6

3
2

   

.cr                                                  گيريم: مي ) نتيجه1در رابطه ( BDPو  ADPبا قرار دادن 
EI EI

P ( / )
L L


    

2
2 2

31 2 1 53 6 362  

 

e        توان نوشت: مي )12با توجه به پاسخ تست (  »2«ـ گزينه 5 eL L I / r
/

r II / r
A


      



4
1 2

42 1

785 977
822

 

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 تير از نوع تير ستون بوده، ستون دو سر مفصل با بار جانبي، در اين حالت نيروي بحراني تير ستون برابر بار بحراني ستون متناظرش  »2« ـ گزينه6
  ) صحيح است.2است. بنابراين گزينه (

 
  آيد:در نظر گرفته شود آنگاه طول ستون توسط رابطه زير بدست مي nاگر ضريب اطمينان طراحي مساوي  » 2«ـ گزينه 7

cr
cr cr.

kg
/ cm

P EI EI cm ~n P nw , P L L L cm
w nwL

  


  

   
 

        
 

2 6 4
2 2 22 2

2

2 1 1 8
724 4 2 44

 
 

طور كه از شكل مسئله مشخص است دو ستون، باشند. همان بار بحراني سازه زماني ماكزيمم است كه نيروي كمانش دو بخش ستون مساوي  »4«ـ گزينه 8
  سرگيردار يك سر مفصل وجود دارد كه نيروي بحراني آنها مساوي است با:يكي دوسرگيردار و ديگري يك

AB AB
AB BC

BCAB BC BC

L L
F F

LL L L
       

2
2 2 2
2 1 2 2

AB AB
AB e ABAB

BC BC
BC e BCBC

EI EI EI
F (k )

(L ) L( L )

EI EI EI
F (k / )

(L ) LL

  
    





       



2 2 2
2 22

2 2 2
2 22

4 1
1 2
2

2 71
2



  

BC
AB BC BC BC

AB

L / L
L L L L L L

L / L


       

412 58



  

 
    »4«ـ گزينه 9

A
L

M P F L F

F K , F K ,

       
      


  1 1 2

1
2 2 1 1 2

2

2

  

L
P K L K P KL


        11 1

5
2 2 4  

     

  صورت زير قابل محاسبه است:سختي فنرها به  »2« ـ گزينه10

AE
k k

L
 2  

AE AE
k k cos

L L
   2

1 3 45
2 2 2

  
  شكل

  اسب با سختي آن فنر است.كند متنكند. در اين ميان نيرويي كه هر فنر تحمل ميصورت سه فنر موازي رفتار مياين ميله به

  E E

AE
P k PL F

AEF kcos
L

    2 2 2
2 245

2 2

   

  E
y Cr E E

P
F P P F P      2 2

2 2  معادله تعادل براي مفصل تحت نيروي خارجي  

  cr E EP P ( ) P ( )    
1 21 1 22

   

 
  
  
  
  

 

2
11F2FA

P
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