
 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مقاومت مصالح

  پاسخنامه آزمون خودسنجي فصل اول 
  

   1آزمون (پاسخنامه(     

  شود:ي زير استفاده ميي مركب از رابطهبراي تغيير طول ميله  »2«ـ گزينه 1
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b  ي مقابل برابر است با:طبق رابطه Bو Aتنش تماسي بين دو سطح  »1«ـ گزينه 2
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  با توجه به توضيحات متن درس نسبت مدول برشي به مدول حجمي مساوي است با:  »2«ـ گزينه 3
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FL  برابر است با: Fتغيير طول ميله تحت بار محوري  »4«ينه ـ گز4 /
/ mm
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توان با استفاده از روش جمع آثار مقدار نيروي داخلي در شود. اكنون ميقرار داده مي ARداشته شده و به جاي آن نيرويبر Aگاهتكيه  »2«ـ گزينه 5
  .را به دست آورده سپس مقدار تنش را در اين مقطع تعيين نمود ACبخش
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) محوري نبوده پس ابتدا بايد آنرا به مركـز مقطـع باريـك    1در ميله ( pچون نيروي ) علاوه بر كشش تحت اثر خمش نيز قرار دارد. 1ميله (  »2«ـ گزينه 6
  دهد. شود و تنش ماكزيمم را افزايش ميانتقال داد كه اين باعث ايجاد يك گشتاور خمشي نيز مي

 

  برابر است.  به دليل مساوي بودن مساحت نيروي فشاري ايجاد شده در دو ميله برابر خواهد بود. در نتيجه تنش هر دو ميله  »4«گزينه  ـ7
 

  شود.ها ايجاد نميدر ميله يها تنشبنابراين با تغيير دماي ميله ،باشدخرپاي داده شده در شكل از نوع معين مي  »2«ـ گزينه 8
 

  بنابراين حجم المان تغيير نخواهد كرد.  ،هاي قائم برابر صفر استچون مجموع تنش  »1«ـ گزينه 9
 

  ي زير تعيين نمود:ي تغيير طول بايد كرنش عرضي را از رابطهبراي محاسبه  »3«ـ گزينه 10
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يپاسخنامه آزمون خودسنج: اولفصل   2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

yAمساوي Aگاهي دربه دليل تقارن خرپا نيروي تكيه  »2«ـ گزينه 11 / KN 7    است. 5
  شود:استفاده مي CDاز روش برش براي تعيين نيروي 
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    »4«ـ گزينه 12
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  شود: قرار داده مي ADاي برحسب طول معلوم رابطه BCو به جاي طول  Pاي برحسب نيروي در رابطه حجم به جاي مساحت رابطه  »2«ـ گزينه 13
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به ازاء 
    شود. مينيمم مي BCحجم ميله  4

 
هـاي  در جسمي كه تحت برش مطلق است مجموع تنشكند. حجمش تغييري نميجسم تحت برش مطلق تنها دچار تغيير شكل شده ولي   »1«ـ گزينه 14

  عمودي صفر است.
 

 ACيمعادل ميلـه كند برابر نيروي داخلي در فنر تحمل مي Aگاهكنند نيرويي كه تكيهي مركب مانند فنرهاي موازي رفتار ميدو بخش ميله  »2«ـ گزينه 15
  است.
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همانطور كه در متن درس نيز بيان شد، نمودار تنش ـ كرنش براي مواد نرم با درصد كربن پايين به شكل مطرح شـده در صـورت سـؤال و       »4«ـ گزينه 16

  نرم با درصد كربن پايين است فولاد ساختماني است.  يها مادهنهاي كه در گزيتنها ماده
 

V  »2«ـ گزينه 17 x y z
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ــه 18 ــ گزين ــه مركــب در مقــاطع مختلــف نيــروي داخلــي در قســمت    »3«ـ ــا بــرش زدن ميل ــدا ب ــ AB, BC, CDهــاي در ابت ه ترتيــب مســاوي ب

kN, kN, kN25 125    آيد.بدست مي 5
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sinزماني اين رابطه مينيمم است كه   2 باشد 1
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مقاومت مصالح

  كنند برابر است با:بنابراين نسبت نيرويي كه اين دو تحمل مي ،كنندميلگردهاي فولادي و بتن مانند فنرهاي موازي عمل مي  »3«ـ گزينه 19
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V              »2«ـ گزينه 20 x y z
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    »4«ـ گزينه 21
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PL     »2«ـ گزينه 22 AE
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  براي محاسبه تنش در وسط تير، كافي است كه نيروي داخلي تير در اين قسمت محاسبه شود:   »1«ـ گزينه 23
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گاهي، ميله را مانند يك تير ساده تحت بار متمركز خارجي در نظر گرفتـه بـا گشـتاورگيري حـول هـر      ي محاسبه نيروهاي تكيهتوان برامي  »1«ـ گزينه 24
   گاه را بدست آورد.گاه نيروي ديگر تكيهتكيه
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      »3«ـ گزينه 25
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  نسبت خطي دارد.  xبا فاصله ،اي كه تحت وزن خود آويزان استقائم در استوانهتنش 
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  است.هاي آنها با هم برابر در راستاي شعاعي بوده و تنش y,x  »2«ـ گزينه 26
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يپاسخنامه آزمون خودسنج: اولفصل   4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

تواننـد تحـت افـزايش دمـا     مـي باشد، اجزاي آن به دليل آنكه سازه معين استاتيكي مي  »2«ـ گزينه 27
جابجايي افقي نداشته  Aمفصلبدون آن كه كششي در آنها ايجاد شود، در اين حالت د نتغيير طول ده

  فقط جابجايي قائم خواهد داشت. 
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    »2«ـ گزينه 29
                 هاي دو كابل باهم برابر باشند:، بايد جابجاييافقي باقي بماند ABبراي آنكه ميله روش اول: 
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i        آيد.دست ميبه  مقابلمطابق  xها مقداربا استفاده از تعيين موقعيت مركز سختي ميلهروش دوم:  i
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تـوان بـا   هاي جانبي را هم ميچون كرنش در راستاي طولي معلوم است و همچنين جسم تحت بارگذاري تك محوري قرار دارد پس كرنش  »2«ـ گزينه 30

  استفاده از ضريب پواسون به دست آورد.
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V VV V V V V V ( ) V ( )             1 1 2    حجم نهايي  
  صحيح است.» 2«توان نتيجه گرفت كه گزينه نظر كنيم، ميرا ساده نموده و از جملات كوچك مرتبه دوم و بالاتر آن صرف» 2«اگر عبارت موجود در گزينه 
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مقاومت مصالح

P AE T k

AR

   2آزمون (پاسخنامه(     
 Aجايي مقطعشود. جابهقرار داده مي ARبه جاي آن نيروي و را برداشته Aگاهتكيه  »1«ـ گزينه 1

   توان نوشت:برابر صفر است. در نتيجه مي Pدما و نيروي فشاري، افزايش ARتحت اثر نيروي

A A
A A

R R L (AE T)L
L T R

k AE AE


               

 

  محاسبه شود:  Eگاهي ابتدا تعادل كل سازه را بررسي كرده تا نيروي تكيه  »3«ـ گزينه 2
       A y yM E E ton          12 12 8 4 32  

  
  
  
  

  گيريم تا نيروي فنر بدست آيد:گشتاور مي Cرا جداگانه در نظر گرفته و حول نقطه  CDEاكنون قطعه 

C D D: M F F / tons        32 6 5 38 4   قطعهCDE  

D         :اريمازدياد طول دفنر تحت كشش بوده در نتيجه  DFبا توجه به نيروي بدست آمده براي 
/

F K / cm    
38 4 1 922  

 

Lمسـاوي  طبق مثال حل شده در متن درس، در راستاي قائم Dتغيير مكان مفصل ،در صورتي كه ميله وسطي وجود نداشته باشد  »2«ـ گزينه 3 T

cos

 

2 

Lطول ميله وسطي) كه بزرگتر از ميزان افزايش طول ميله وسطيLباشد. (مي T  توان نتيجه گرفـت كـه ميلـه وسـطي تحـت كشـش و       لذا مي ،است
  گيرند. هاي جانبي تحت فشار قرار ميميله

 

  شود.رو نوشته ميساس تشابه مثلث مطابق شكل روبهرابطه سازگاري بر ا  »4«گزينه  -4

C

C C C
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F L
F Fa AE

F ( L)a F F
AE


       


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  توان نوشت:ي مركب تحت اثر افزايش دما برابر صفر است بنابراين ميتغيير طول ميله  »3«ـ گزينه 5
L L

F F
L T F( ) T

AE AE AE AE
          

1 12 2
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يپاسخنامه آزمون خودسنج: اولفصل   6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

    »2«ـ گزينه 6
در صورتي كه بار خارجي بر مركـز سـطح مقطـع اعمـال شـود، بـار محـوري محسـوب         روش اول: 

 ،هاي مختلف را به يـك تيـر همگـن تبـديل نمـود     شود. در چنين حالاتي ابتدا بايد تير از جنسمي
توجه شـود كـه اثـر     نماييم.ضرب  nتر را در ضريب بدين صورت كه مساحت سطح مقطع تير قوي

Eاين افزايش مساحت فقط در راستاي عرضي بايد اعمال شود، 
(n )

E
 2

1
در اين حالت تيـري   1

آيد. مركز سطح مقطع گسترش يافته نقطه اثر بدست مييكسان با مقطع گسترش يافته ولي جنس 
   نيروي محوري خواهد بود.

i i
i

i
i

a aA x ( ab) ab a b a b
x x x a

ab ab ab
A





  
     







2
2 2

1
2

1

3 32 52 2 2
2 3 6  

  براي دو جنس يكسان باشد.  Lيافتن مركز سختي تير با فرض اينكه روش دوم: 
 

  »3«ـ گزينه 7

B  : فرض مسئله D
B D

R R
R R

A A
   22  

   :از طرفي
D

B D D

B

P
R

R R P R P
P

R

      
 


33 2
3

  

  باشد. تحت فشار مي CDاز ميله تحت كشش و قسمت  BCمساوي صفر است، قسمت  Bطول ميله در نقطه تغيير گيردار است، در نتيجه  Bميله در 

B D

P P
L LR L R L L L

L
AE AE L

 
       

1 21 2 2 1
1

2

2
13 3 12 2 1 3 3  

 
  توان با استفاده از كرنش سطحي به صورت زير محاسبه كرد:تغيير مساحت ورق را مي  »4«ـ گزينه 8

A x y x y A
v

( ) ( ) /
E




               5
111 4 1 5 112 5 11    

    
   

A
A

/ A / mm
A

 
           5 5 2112 5 1 112 5 1 1 2 225         

 
Aگاه صلب در طرفين وجود نداشته باشد چوندر صورتي كه تكيه  »1«ـ گزينه 9 B   در صورت افزايش دما جسم  .باشدميA    تحت فشـار و جسـم

B افزايش طول در هر دو ميله برابر صفر است. لذا هر دو ميله تحـت فشـار    ،گيرد . ولي در صورتي كه دو جسم از طرفين مقيد باشندتحت كشش قرار مي
  تر است.) صحيح1ها گزينه (در بين گزينهباشند. مي

 

y  »1«ـ گزينه 10 BDF F P (T)   : تعادل مفصلD  

AB BC AB BC
P

F cos F cos P F F (C)     45 45
2

 تعادل مفصل :B  

CD CD CD AD
P P P

cos F F F F (T)      45 2 22
  C: تعادل مفصل 

  

  

b 

a 
a 

2b x 

BR

P

DR

BDF

ADF CDF

P

D

B

BDF

ABF BCF
BCF

CDF

P

2

C
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         است، بنابراين: 2چون ضريب اطمينان براي كشش مساوي 

  است، بنابراين:  3چون ضريب اطمينان براي عضوهاي فشاري مساوي 

max
all

all

P
A

AB , BC : P
A

   
       


23 33 2 3 2

    

max
all

all

P

AD , CD: P A
A

  
        


22 2 2

 
  

  باشد. جواب حداقل مطلوب مي ،از بين سه جواب بدست آمده
 

FL     يير دما برابر صفر است.ي دو سر گيردار تحت اثر تغتغيير طول ميله  »3«ـ گزينه 11
L T E T

AE
        3 62  

نسبت به محور طولي جسم اتفاق افتاده و مساوي نصف  45ار گرفته است. در اين حالت تنش برشي ماكزيمم در زاويه قرميله تحت نيروي فشاري محوري 

max                     تنش قائم ماكزيمم است. در نتيجه : 
F E T

sin cos E T
A


       

2 2 645 45 32 2 2  
 

)zبرابر   zتنش در راستاي  »2«ـ گزينه 12 )    چون در جهت  بودهصفرz اما جسم در جهت تغيير فرم آزاد است .y :كاملاً مقيد است. بنابراين  

y y x z y x( )            
x x

x x y x x
x

E
{ } { ( )} ( )

E E E

 
              

  
2

2
1 1 1

1
  

  
 يي مخروطي زده و نيروي داخلاز انتهاي ميله xيبرش دلخواهي به فاصله  »1«ـ گزينه 13

        آوريم.آن را مطابق زير به دست مي

                                                    

x
x x x x

x

F
F W V A x x

A

 
     3 3  

         
L L L

x

x

F dx x L
xdx [ ]

A E E E E

  
     

2 21
3 3 2 6 

  

  
  ها باهم برابر است:فولاد و آلومينيوم توسط دو گيره صلب تحت فشار قرار دارند، بنابراين تغيير طول آن  »2«ـ گزينه 14

s a
s s

ss s s
a s s s a a

a a a

P P P
E A

P PP E A
E A E A

P E A

  
      
  

s s
s s

s s s a a

P E
P / MPa

A E A E A ( )

   
 

 
       

      

3

2 2 2
2 2 1 8 1

2 9 75 25 754 4

  

 

: رابطه تعادل

سازگاري: رابطه 

P

sPaP

x  

Fx 

Wx 

Ax D 

L Ax 
A 

x 
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گـاه در برابـر انقبـاض ميلـه     در اثر كاهش دما ميله مركب منقبض شده از طرفـي تكيـه    »4«ـ گزينه 15
  شود:دهد بنابراين رابطه سازگاري به صورت زير نوشته ميمقاومت از خود نشان مي

/ m  1  گاهي ـ انقباض ميله مركب ناشي از كاهش دمامركب ناشي از نيروي تكيهافزايش طول ميله  

B BR R
( ) ( ) /

           
          

  
          

 
6 625 5 2 1 5 2 25 1 25 2 17 75 9 5T F: / mm     1رابطه سازگاري  

B
B BC

BC

R/
R N / MPa

A( )


   

          

       


 

225 1417514175 18 925 5 75
7 75 9 5

  

  

  ه از روش جمع آثار برابر است با:با استفاد Cتغيير مكان مقطع  »1«ـ گزينه 16

C

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

( )
AE AE AE AE AE AE

         
2 1 1 1 1 22 2

2 2 2 2 2 2 2   
 

    »3«ـ گزينه 17
 ختيس ـمركب اثر كند، براي پيدا نمودن مركـز  سطح مقطع ميله  سختي، بر مركز Pباشند كه بار دو ميله در صورتي تحت كشش يكنواخت ميروش اول: 

  تر را گسترش دهيم. ميله مركب بايد سطح مقطع با جنس قوي
E

n
E

 1
2

  
  

k y k y E A y E A y A y nA y
y

k k A E A E A nA

  
  

  
1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2 1 2
  

Eb b b b b bn bn b
b nb n E E Eb b

y e y b b e
En n n E Eb nb
E

       
            

    

12 2
2 1 2

2 2 1 1 2
2

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

1 1 1 2 21
  

  ها باشد.ها، در وسط آنها، تحت كشش باشند بايد نيرو در ميلهبراي اين كه ميله روش دوم:
  
  
  
  

  معادلات تعادل:
xF P F F F F P ( )        1 2 1 2 1   

o
b b b

M Pe F F Pe (F F )        1 2 1 22 2 2   

  ها باهم برابر است پس:طبق اصل سازگاري، تغيير طول ميله
F L F L E

: F F ( )
AE AE E

      1 2 1
1 2 1 2

1 2 2
  رابطه سازگاري3

E E E Eb
( ) , ( ) , ( ) e , F P , F P

E E E E E E


   

  
1 2 1 2

1 2
1 2 1 2 1 2

1 2 3 2
  

  

BR

0.1

1F

2F
1F

b

2

b

2

2F

1F

2F
O

e
P

nb 

b 

b 

b 

y 

nA2 

A1 



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   9  مقاومت مصالح

شـود.  ايين حركـت كـرده و انـدكي مايـل مـي     ي صلب افقي پس از اعمال بار به سمت پ ـميله  »1«ـ گزينه 18

B  :ي ميله صلب با افق برابر است بازاويه A

L

  
    

  :نوشت يزاويه و Aيرا برحسب تغيير مكان ميله Dو Cو Bهايتوان تغيير طول ميلهاكنون مي
B A

C A B A

D A B A

L ( )

L ( )

L ( )

    
        

        

1
2 2 2
3 3 2 3

   

  شود:از طرفي معادلات تعادل به صورت زير نوشته مي
y A B C D

D A B C

F T T T T P ( )

M T ( L) T ( L) T L PL ( )

     

    




4
3 2 5




   

AT  آيد.دست ميبه صورت مقابل به  Aبا حل همزمان معادلات بالا نيروي كششي در سيم P
1

1   
 

  خواهيم داشت: ABيدر اثر افزايش دماي ميله  »1«ـ گزينه 91
L L

F FL T
T F( )

AE AE AE AE


       

1 12 2
2 2 4 2 2   

AB AB
T F E T ( )( )

F( ) F AE T MPa
AE A

 
          

5 53 2 2 1 1 12 84 2 3 2 3 3
      

 

B   توان نوشت:) مي2ي (نامهفصل اول درس )9(وجه به حل تشريحي مثال با ت  »4«ـ گزينه 20
P H P Lcos PL

AEcos AEcos AEcos

  
   

  3 3 2
2

2 2
  

 
    »1«ـ گزينه 21

  كنيم: اين مسئله نامعين استاتيكي است و از جمع آثار آن را حل ميروش اول: 
  
  
  
  
  
  

  

  

A  برابر صفر است، لذا:  تحت اثر نيرو و دما Aجابجايي كلي نقطه  A A AR L R L ( R )L ( R )LPL
L T

AE AE AE AE AE

  
      23 3 3   

Aبرابر صفر است پس نيروي داخلي در اين قسمت بايد مساوي صفر شده و  ABاز آنجايي كه تنش در قسمت  AR R  :باشد، در نتيجه  
PL P

L T T
AE AE


     


23 6  

بـه   Pبايـد برابـر    Cگـاهي در  نبايد وجود داشته باشد. بنـابراين نيـروي تكيـه    Aگاهي در ، نيروي تكيهصفر گردد ABبراي آنكه تنش در ميله روش دوم: 
  صورت روبرو باشد:

، جابجايي ندارد پس بايـد جابجـايي ايـن نقطـه ناشـي از نيـرو، برابـر بـا،         Aي از آنجا كه نقطه
  شود: نوشته مياش در اثر تغيير دما باشد، پس رابطه سازگاري به اين صورت جابجايي

BC AB
P T

F L F L
(

AE AE
    3 ) L T L T     


  

PL P
L T T

AE AE
      


23 6  

 

PP

B C
A

P
P

ABF 

PBCF P

 P
AR AR

T

P  P 
 اثر دما

T
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  توان نوشت:) مي1) فصل اول درسنامه (18به حل تشريحي مثال ( با توجه  »1«ـ گزينه 22

tan cos cos cos
tan

          
 

2 2 1
2

1 1 1 32 3 3 31
   

 
  توان نوشت:ستفاده از روش جمع آثار ميبا ا  »3«ـ گزينه 23

A
AB AB BC BC BC BC

PL PL L P P

A E A E A E


       

  
24 24

4 1 8 2 8 2
   

           
   

P( ) P N    
1 1 24 484 16 16 
         

   

 
    »1«ـ گزينه 24

PQMNتوان نوشت:        طبق فرض مسئله مي MN
MN PQ

PQ

FF F A E
( )

A E A E F A E
       1 1

1 1 2 2 2 2
1   

MN
O MN PQ

PQ

F x
M F x F (l x) ( )

F l x
         

 2 معادله تعادل  

A E l
x

A E A E





1 1

2 2 1 1
   ;    A E x

( ) , ( ) x(A E A E ) l A E
A E l x

     


1 1
2 2 1 1 1 1

2 2
1 2  

 
  شود.در اجسام ايزوتروپيك چون خواص جسم در همه جهات يكسان است، بنابراين تحت تغييرات دما تنشي در جسم ايجاد نمي  »2«ـ گزينه 25

  
  باشد.هاي تيز و به طور خلاصه تابع شكل هندسي مير اجسام از لحاظ تئوري ناشي از تغييرات ناگهاني سطح مقطع، گوشهتمركز تنش د  »4«ـ گزينه 26

 

FL     »3«ـ گزينه 27 FL KN mm
E E GPa

AE A mm mm


      
  2 3

1 6 8
5 15 1

    
  

  

 
    »1«ـ گزينه 28

  توان نوشت: مي Aه براي جابجايي مفصل با توجه به شكل رسم شدروش اول: 
  
  
  
  
  
  

y AB AB
P

F F sin P F     2 45
2

AB
A AB ;

cos


   245  

AB
AB A

P
L

F L PL PL

AE AE AEAE


       2 2

2
  

تر به دست آورد. به ايـن صـورت   توان همين نتيجه را سادهسازي دو ميله با فنر ميبا استفاده از معادلروش دوم: 
 Aبه يك فنر تبديل كرده و چـون دو فنـر داراي خيـز يكسـان در مفصـل       12بق تذكر دار را طكه هر ميله زاويه

توان بـه دسـت آورد. در نهايـت جابجـايي     باشند، با استفاده از قانون فنرهاي موازي، سختي معادل فنرها را ميمي

از رابطه   Aمفصل 
eq

P

k
     شود.تعيين مي 

eq.

P P P P P PL
AEk k AEk cos k
L

      


2 12 45 2 2

  

 

O

x
FMNF PQF

L x

FAC 

45 45 

FAB 

P 
A

A' 

A 
AC 

A 

45 45 
AB 

A

A'

A

2k cos 45

P

2k cos 45
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L  »1«ـ گزينه 29 T تغيير طول ميله ناشي از تغيير دمايT 

P تغيير طول ميله ناشي از نيروي محوري PL

EA
  

P  شود، داريم:به صورت مساوي بين دو ستون تقسيم ميP، نيرويTبراي حالتي كه با افزايش دماي
P P 1 2 2  

رابطهي سازگاري PL PL
: (L T) ( ) (L T) ( )

EA EA
    1 1 2 22 2  

P P
T T

E A E A
    1 2

1 1 2 22 2      
P

( )T ( )
E A E A

    1 2
1 1 2 2

1 1
2  

E E

A a

P P P
A a ( )T ( ) ( )T (I)

E a E a E a E a






          1 2

2
1

42
2 1 2 2 12 2 2 2

2 2 2 1

1 13 2 4 3 24 6
  

)در حالت PLي سازگاريرابطه  كند، داريم:كه تمام نيرو را مقطع اول تحمل مي2(
(L T) (L T)

EA
      
 

1 2
1

 

P P
L L ( ) T (II)

E A E a
      1 2 1 2 21 1 1

 

I II در با جاگذاري  ( ) T
( )T T T

  
       1 2

2 1 66  

   كاهش يابد.T6پس بايستي به ميزان
 

  مساوي صفر است.) zو  yهاي قائم در راستاي باشد. (چون بارگذاري محوري است تنشهاي تنش به صورت زير ميدر اين ميله، مؤلفه  »4«ـ گزينه 30

x y z
P

A
        

  براي الماني تحت تنش محوري و تغييرات دما طبق قانون هوك عمومي برابر است با: ر حجمتغيي
  x y zV ( )V       

  توان نوشت:طبق قانون هوك عمومي مي
 

x x y z

y y x z

z z x y

( ( )) T
E

( ( )) T
E

( ( )) T
E

         

         


         

1

1

1

x y z

P
V [ T]V

V [ ( ) T]V ; V PL AL TE A
E E

V AL

                      
 

1 2 31 2 1 23 3  
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   3آزمون (پاسخنامه(     
  
    »1«زينه ـ گ1
  
  
  
  

  شود:نوشته مي Bاز معادله تعادل در مفصل 

  y BD AB
P

F F F cos P F      


2 45
1 2

  

PLدر راسـتاي نيـرو مسـاوي    Dدر راستاي محور تقارن سازه قرار گيرند، جابجـايي مفصـل    Pتحت نيروي  به تنهايي BCو  ABاگر دو ميله 

AEcos 22
 

  مساوي است. ،BDافزايش طول ميله  ناشي ازاز سازه  B تغيير مكان مفصلباشد و با مي

  
P P

(P )
A(P F)L F L

:
AE A AA E cos A ( )


          

  


1
2 21 1

2
11 2 1 2 1 2 22 12 22 45 22 4 1 22 2

  رابطه سازگاري  

 
داشته و همچنين تحت اثر  1افزايش طولي برابر  ،دماافزايش ) تحت اثر 2) و (1هاي (ميله  »2«ـ گزينه 2

نيـز باعـث كـاهش     Fالعمل نيروي) كاهش طول خواهند داشت. عكس3نيروي فشاري وارده از طرف ميله (
ــا : Fو  Tتحــت عوامــل A) خواهــد شــد. بنــابراين جابجــايي مفصــل  3طــول ميلــه ( ــر اســت ب براب

  L T   1  
FL FL L L

L T F( ) F AE T
cos AE AE AEAEcos


         1

2
2 226 32 6 

  : رابطه سازگاري

   تحت نيروي خارجي است. Aجمله دوم از رابطه فوق مربوط به تغيير مكان مفصل 
  باشد. مي Fآمده در سه ميله مساوي و برابر  در نتيجه نيروي فشاري به وجود ،چون زاويه بين سه ميله برابر است

 
تغيير طول فنر و ميله در نقطه اتصال به يكديگر با هم برابرند، از آنجائيكه تغيير طول ميله ناشي   »4«ـ گزينه 3

  باشد، در نتيجه:از نيروي وزن و نيروي فشاري فنر مي
  يير طول يك ميله تحت اثر وزن آن برابر است با: تغ

L

wdx
, w v Ax

AE

Axdx L (AL)L WL WL

AE E AE AE AE

     

  
      




2

2 2 2 2

  

  توان وزن را به صورت نيروي متمركز در  نظر گرفت و به راحتي به جواب بالا رسيد. البته مي
WL WL

WL FL F WL L WAE AEF( ) F
L L LAE AE K AE AE K

AE AE AE

         


1 2 2
32 2 3

2 2

  

F FL WL

K AE AE
   2 6  

 

F 

A 
1 2 

60 60 

1 2 3 

A 
F 

 (با فرض مساوي بودن نيروي سه ميله)

BDF

ABF BCF

4545

P

P

BDF

BDF

B

W

F





F

K

x
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  توان نوشت:متن درس مي 33) در مثال 2) و (1با توجه به روابط (  »2«ـ گزينه 4

      A(P F)L FL (P F) P F

A E A FA Ecos F

  
     



2
2 1 12 12 45 2 2

         : رابطه سازگاري 

  شود كه: ميله نتيجه مي 3براي نقطه اتصال  yبا نوشتن رابطه تعادل در راستاي 

yF P F F F( )       
22 1 22  

                                      A F( ) F

A F

 
 2

1

1 2 2  

  
 

هـاي  در راستاي قائم است ، نيرو در ميله Pبه دليل اينكه نيروي   »4«ـ گزينه 5
Aاز طرفـي چـون    ،باشـد مساوي مي) 3و ( )1( A1 طبـق رابطـه   در نتيجـه   3

PL

AF
  ،  1   يابد. به طرف پايين و سمت راست انحراف مي Oو نقطه  3

  
 

 CFتعادل نيروي داخلي در عضوي خرپا زده و با كمك معادلهيك برش مايل در   »3«ـ گزينه 6
  .آوريمرا به دست مي

x CF CFF F F kips        1 2 3          
CF

CF
F kips

ksi
A in

   2
3 15

2
     

  
 

  »2«ـ گزينه 7

        
x y zV

V
x y z

( )( )V E
V ( )( )

E

 
   

 
     

2 2 22

1 1 1 1

2
1

1 2

1 2  

 x y zP ,       1 1 1  
x y zP , ,       2 2 2  
y y x y x P            2 2 2 2 2  
V vP P

, / /
V P v

      
           

    
2 2
1 1

1 5 1 1 1 5 11
  

 
  

 
   توان نوشت:مي )6در فصل اول درسنامه ( 20با توجه به مثال   »4«ـ گزينه 8

yF F cos F P
P

F cos PP
F ( ) cos

cos

     
      

2 1
2 31 3

2
21 1 21 2


  

  
Fcos P cos

F cos F P ( ) ;( ),( )
Fcos cos cos

 
         

    

3 2
1

2 23 3 22

2 1 12 2 1 2 211 2 1 2
2

  

 

    

x x 

x x 

y y (1) (2) 

F2 
  

P 

F1 F2 
  

O

3 1

2

O

F 

P 

F F 

F F 
P 



 
  

  

يپاسخنامه آزمون خودسنج: اولفصل   14  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

را در نظر نگرفت و به جاي آن نيروي  OCتوان ابتدا ميله مي مسئله براي حل  »3«ـ گزينه 9
  ، سپس از رابطه سازگاري استفاده نمود.داخلي آن ميله را قرار داد

  

 OC OC OC OC
O

(P F )L F L P F F
( )

A E AAEcos A
 

    
 

2 112 6 2 4

  

 

     ها مساوي است.از طرفي نيرو در ميله
 شود: نتيجه مي Oمفصل  برايتعادل نوشتن از 

y OC OA OB OC
P

F F F cos F cos P F ( )        6 6 22     

             :) خواهيم داشت1) در رابطه (2با قرار دادن نتيجه (
P P

P A
A A A

 
  


12 2
2

2

  

 
ا به انتهاي عضـو  هركدام دو نيرويي بوده و نيرو را در راستاي خط واصل نقاط ابتد BC, ABاعضاي   »2«ـ گزينه 10

  است. BCدر راستاي  BCكنند. بنابراين امتداد نيرو در عضو تحمل مي

     AB
AB AB

F PR
cot g F P

P AE
     45         

 
  توان نوشت:ي سازگاري ميبنابراين طبق رابطه ،تغيير طول ميله برابر صفر است ي مركب دو سرگيردار،در اثر تغيير دما در ميله  »2«ـ گزينه 11

T F

L L L
F F FL L L

T T T
EA( E) AE A( )


                3 3 323 2 3 3 2 2 3 2

    

F F
T( ) ( ) T F AE T

AE AE
           

1 1 2 1 1 2 7 1 21
3 6 3 6 6 9 6 18 1




   

F  تر ايجاد شده بنابراين مقدار آن مساوي است با:ي باريكحداكثر تنش فشاري در ميله
E T

A
   

21
1   

 
  توان قانون دوم نيوتن را به صورت زير نوشت: ميdبراي يك المان كوچك به زاويه مركزي  »2«ـ گزينه 12

n nF ma  
  توان نوشت:مي ،اگر ضخامت المان در جهت عمود بر صفحه برابر يك در نظر گرفته شود

n
d

[ sin dr] a dm r dm


     222  

dجا كه زاويهاز آن
dبسيار كوچك است پس: 2 d

sin
 
2 2.                      d

dr r dV


    222    
dV از طرفي حجم المان برابر است با: dr rd   1                     

r  :در نتيجه dr rd
r

dr d
    

    


2 2 21  
 

FBC 

FAB 

P 

45 B 

C 

O 

FOC

P 
A 

L,AE 

O 

30 
B 

C 

L,AEL,AE

30 

60 60 

FOC

FOA FOB 

60 60 

P 

r 

d 

  

d 
2 

d 
2 
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  تغييرات حجم با استفاده از كرنش حجمي در يك المان مكعبي برابر است با:   »3«ـ گزينه 13

   v v x y z
( )

V V a ( )a ( )
E

 
           3 31 2 1  

V a
d

Vd
d a a


  

   


3 3

3 33
3

  

  آيد:م و تغييرات قطر به دست ميگيريم، در نتيجه ارتباط بين تغييرات حجاز طرفين رابطه فوق ديفرانسيل مي

  d d V V
V d ( )

d d

  
      

2
2 2

3 3 3 3 2
3 3 3

  

x y z
x y z

( )( )a ( )a
( ),( ) d d ( )

EE (a )

        
          



3

2
3 1 2 3 1 21 2 33

  

 
با نوشتن معادلات تعادل براي المان و همچنين قانون مثلث براي المان مثلثي نشـان داده شـده     »4«ـ گزينه 14
  صحيح است.» 4«توان نتيجه گرفت گزينه مي

   a b c

sin( ) sin sin
 

   
  قانون مثلث 

sin sin
b a ; c a

sin( ) sin( )

 
  

   
  

  شوند:معادلات تعادل براي المان مثلثي به صورت زير نوشته مي
yF sin b sin c          2 3 2 3  

                                    xF cos b sin c a         2 3 1  
sin sin

cos a cos a a
sin( ) sin( )

 
       

   2 3 1  

cos sin sin cos sin( )
a a a a

sin( ) sin( )

      
         

   1 2 1 1 2 3  

 

Lقرار دارد، عبارت است از :                            q(x)تغيير مكان انتهاي ميله كه تحت بارگذاري گسترده محوري  »4«ـ گزينه 15 F
dx

EA
    

 است، براي محاسبه نيروي داخلي بايد از رابطه انتگرالي زير استفاده نمود. هبار گستردچون نيروي خارجي به صورت 

     در اين تست:

L L
q

x Lq q xL dx x dx
EA LEA LEA

    
2 322

2 2 3


 

  
q L q L

LEA EA
   

3 2

6 6
   

 
x  برابر است با:xدر هر نقطه تابعي از مكان باشد، كرنش(x)در صورتي كه تغيير مكان »1«ـ گزينه 16

d (x)

dx


  

 x
x

d(kx )
kx

xdx
L

kL






   

  
  

3 2
2

3
3

3 3
   

 

حجم مكعب

 قطر مكعب

β

3σ

1σ

2σ

π-(α+β)

α

α 

3σ 

1σ

2σ



2σ

F

0
x

q q
L



    جابجايي انتهاي ميله

 در اين تست
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  توان نوشت:فصل اول مي 6درسنامه  5طبق تذكر   »4«ـ گزينه 17
i i

i

M PL PL P
AE AE AEL AE(L) ( L)k a L L



    


2 2 22
1

3 3
2 4 18 62

   

 
yFبنابراين با نوشتن معادله تعادل ،كنندتحمل مي تسليمي بار به اندازه يدر حالت نهايي هر سه ميله نيروي  »3«ـ گزينه 18    براي مفصل تحت بار

  توان بار نهايي سازه را به صورت زير به دست آورد.خارجي مي
y y y y u u yF Acos Acos A P P A           2 6 2 6 3      

 

A  توان نوشت:نيروي خارجي بايد در مركز سختي ميله اثر كند بنابراين مي  »4«ـ گزينه 19 E x A E x AE L
x L

A E A E AE AE

 
  

 
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

3 3
3 4   

 
  ي ديگر وارد شود.بايد تماماً به ميلهPها، نيرويبنابراين هنگام رها شدن يكي از ميله ها وارد نشود،شوند كه نيرويي به آنها وقتي رها ميميله  »2«ـ گزينه 02

                   

PL
: T( )L

AE E

PL E
: T( )L
AE

  

  
  

1 2
2 1

21 2
1

2 2
33

 

 
ي مقدار باربردارشود، بعد از كشيده ميmm7يبه اندازه در حالت اوليه ميله تغيير طول ميله در اثر نيروي محوري در ناحيه الاستيك  »3«گزينه  ـ12

  : جهيدر نتگردد. گردد در صورتي كه تغيير مكان پلاستيك، ديگر باز نميجابجايي الاستيك به حالت اوليه باز مي
yLPL ( )( )

/ mm
EA E

  
        



6 3
9

3 1 5 1 75
2 1

      
  

   
 

  توان نوشت:با توجه به اين كه حجم نمونه در تغيير شكل پلاستيك ثابت است مي  »3«ـ گزينه 22
d dL

V V d L d L ( )
L dd

 
     

2
2 2 21 1

1 2 1 24 4


   

d dL
e Ln Ln( ) Ln

L d d
   21 12


  

  
   از انتهاي ميله برش بزنيم نيروي محوري داخلي برابر خواهد بود با: xاگر در يك فاصله دلخواه  »1«ـ گزينه 23

x q xx
F qdx q ( ) dx

L L
   

32
23




   

  برابر است با: Fو اما تغيير طول ميله تحت بار داخلي
LL L q x q q LFdx x

dx [ ]
AE AE AEL AEL

     
3 24

2 2
1

4 123 3 
  

 
  

 

  در حالت اول
  

 در حالت دوم

  حالت اول
 حالت دوم

F

q

x



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   17  مقاومت مصالح

  باشد.دياگرام آزاد صفحه صلب و سه ميله به صورت مقابل مي   »2«ينه ـ گز24
تغيير طول ناشي از تغيير دما T L T    

تغيير طول ناشي از نيروهاي محوري PL

EA
   

براي ميله وسط FL
L T

EA
   1  

براي ميلههاي كناري F L

EA


 2  

مطابق با دياگرام آزاد صفحه صلب F
F  2  

به دليل تقارن بايد  1 FL  باشد. 2 FL
L T

EA EA
      1 2 2

FL F EA T
L T F

EA

     
3
2 2 3   

 
F E T

A

 
       هاي كناريبراي ميله  3

 
    »4«ـ گزينه 25

B CE DFM F F ( )              32 45 3 5 1  
تـوان قـانون تشـابه    شود كه مـي به شكل زير كج مي ABCDدر اثر اعمال نيروي خارجي، ميله صلب 

  مثلث را براي آن نوشت.
DF

CE
( )

 
 


 


5 5 23  : تشابه مثلث 3

DF

( ) DF DF
CE

CE CE

F

E F FFL
/ F ( )

FAE F /

E



     




   

        
  


 

2 22
2

2

75
15 5 5 6 154 3 36 3 33 75 1
14

DE( ),( ) F kN 1 3 24  
  

  توان نوشت:با توجه به مثلث رسم شده و استفاده از نسبت تشابه مي  »4«ـ گزينه 26
A

A
DF

/ mm
F

 
     

 
 


 

2
2

9 9 24 75 1 375 1 1 15 7415 74


   


    ;    A

DF





45
5

 

  

 

z     »1«ـ گزينه 27 z x y z
z

E
{ ( )} [ ( )] ( )

E E E

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

  
1 1 1 1

 
    

 

  برابر نسبت تغييرات قطر به قطر اوليه است. yكرنش در جهت   »4«ـ گزينه 28

  x
x

E E F
G / ; ( )

( ) G E AE


          

 
21 1 25 12 1 2 16
  


  

( ),( )
y x y

d d F
, ( ) / d /

d d AE

d / mm

    
   



  
             


  

   

1 2
2 3

4

2 12 25 25
1 2 14

3 18 1

  

 

F F

F

F

F

F

F

F

F

 صفحه صلب

B
CE DF

300450

B
32KN CEF DFF

200

B C
D

A

DF

A



 
  

  

يپاسخنامه آزمون خودسنج: اولفصل   18  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

x  اده از قانون هوك عمومي برابر است با:با استف xكرنش در راستاي محور  »4«ـ گزينه 29 x y z{ v( )} ( )
E

      
1 1   

  در نتيجه داريم: ،برابر صفر است zاما طبق فرض صورت مسأله كرنش در راستاي محور

z z x y z x y{ ( )} ( ) ( )
E

              
1 2   

( ),( )
x x y x y x x y{ ( )} { ( ) ( )}

E E
                   1 2 21 1 1 1   

 
Lتغيير طول ميله مخروطي تحت اثر افزايش دما برابر  »1«گزينه ـ 30 T  گاهها با اعمال نيروي فشارياما تكيه ،باشدميP  شـوند. بـا   مانع اين تغيير طول مـي

  برابر است با: Pي مخروطي ناقص تحت اثر نيروي محوريقدار تغيير طول ميله) م3ي () فصل اول درسنامه7توجه به حل تشريحي مثال (

P
PL

d d E
 

 1 2

4
   

T  توان نوشت:ي سازگاري مياكنون طبق رابطه P
Ed d TPL

L T P
d d E

 
            


1 2

1 2

4
4    

  ترين بخش ميله رخ خواهد داد.ريكدر با Pبيشترين تنش در اثر نيروي محوري

max
min

Ed d T
dP P

E T
A ddd

 

       
 

1 2
1

22 222

4 4

4

   

 
  
 



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مقاومت مصالح

  دومپاسخنامه آزمون خودسنجي فصل  
  

    1آزمون (پاسخنامه(     
باشد. چون چدن ماده تنش در ميله تحت پيچش به صورت شكل نشان داده شده مي  »2«ـ گزينه 1

در نتيجه در راستاي  ،باشدتر از برش و فشار ميباشد لذا در برابر تنش كششي ضعيفترد مي
  باشد.مود بر تنش كششي مياي گسيخته خواهد شد كه عصفحه

خواهيم رسيد، اين المان در دو وجه تحت تنش كششي و در دو وجه ديگر تحت تنش  Bپاد ساعتگرد دوران كند به المان  45به اندازه  Aاگر المان  
  بود.  فشاري است. سطح شكست عمود بر تنش كششي خواهد

  

             »1«ـ گزينه 2
T L d

(d ( ) )GJ J
T L J d
GJ




   


1 4 4
1 1 2

422 1
2

1532 2
16

32

  

  
شوند. از طرفي اگر ميله تحت گشتاور پيچشي قـرار  مواد ترد تحت تنش كششي ماكزيمم و مواد نرم تحت تنش برشي ماكزيمم گسيخته مي  »1«ـ گزينه 3

با محور ميله تنش كششي ماكزيمم است. بنابراين ماده ترد تحـت پـيچش در    45يمم بوده و در زاويهگيرد در مقطع عمود بر محور ميله، تنش برشي ماكز
  شود. گسيخته مي 9و ماده نرم در زاويه 45صفحه 

  
  ش خالص تنش برشي ماكزيمم و تنش كششي ماكزيمم برابرند، از طرفي:در پيچ  »1«ـ گزينه 4

 max
TR TR T T T T

J AR AdR R RR
        

   3 24
2 2 2 4

2

  

  
  حداكثر تنش برشي در سطح بيروني محور ايجاد شده و برابر است با:  »1«ـ گزينه 5

max
TR T /

/
J d

 
      

 

3
3 3

2 2 62 8 1 1 1 6 2516 164
      

 
   

  
  طبق فرض مسئله تنش برشي ماكزيمم در دو محور برابر است، بنابراين:  »2«نه ـ گزي6

max max max

D d D d
T TTC

,
j D ( / ) D d(D ( / D) ) d

        
  

2 1 4 4 4 44 4 4
2 2 2 2

757532 32


  

/ D d d / D ( )   3 31 367 2 881 1  
   باشد.مييشان هاسبت وزن دو ميله مساوي نسبت مساحت سطح مقطعهر ميله با حجم ميله متناسب بوده اما چون طول دو ميله برابر است، بنابراين ن ناز طرفي وز

( )W A W D / D / D
/

W A W d / D


    

2 2 2 212 2 2
2 2 21 1 1

75 4375 5636
881

  


  

  

m     تنش برشي در مقطع جدار نازك برابر است با:  »3«ـ گزينه 7

m m

A tT
( )

A t A t


   


2

1

21
2 1

12  

( )

m m
t

t t , t , A R , A R


       
1 2

12 2 1
1 2

2
4 22  

  

BA



 
  

  

نجيپاسخنامه آزمون خودس: دومفصل   2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

شود، بنابراين در هر مقطع دلخواه از حور وارد ميچون بار گسترده پيچشي بر كل م  »4«ـ گزينه 8
شده و به همين دليل براي محاسبه  xاز انتهاي محور، لنگر پيچشي داخلي تابعي از  xمحور به فاصله 

   گيري استفاده نمود.زاويه پيچش انتهاي محور بايد از انتگرال

              L

M T qx

Tdx qxdx qL

GJ GJ GJ

  

   



 
2

2
  

  
  »2«ـ گزينه 9

n
P T T

n d P
P d

T d nT
d

 


             
       

3
33 2

3

2
6 2 16 6

6 1616 2
16

  

d / m ~ mm
   

  
 

  
   

3 2 6
16 6 314 473 48

2 3 48 1
  

  
  توان توسط رابطه زير به دست آورد:شود گشتاور پلاستيك را ميدر حالتي كه كل مقطع وارد فاز پلاستيك مي  »2«ـ گزينه 10

P y y y y //
T rdF r dA r rdr r dr [r ]

 
            

5 2 3 5
37 537 5

22 2 3  

  باشد.مي yكاملاً پلاستيك، تنش در تمامي سطح مقطع يكسان و برابر در حالت

  PT ( / ) / N.mm / kN.m  
      3 3 62 15 5 37 5 22 7 1 22 73  

  
TLطبق رابطه   »4«ـ گزينه 11

GJ
   و با توجه به اينكه براي هر دو مقطع لنگر پيچشي و طول وJ  وG     كـه هـر دو    زمـاني يكسان اسـت، زاويـه پـيچش

باشد. همچنين تنش برشي ماكزيمم طبـق رابطـه   ميچرخد و انتهاي ديگر ثابت است مساوي د با حالتي كه يك انتهاي محور مينچرخانتهاي يك محور مي

max
T

d
 

 3
  باشد، با هم برابر است. يكي مي و با توجه به اينكه در هر دو محور لنگر پيچشي و قطر محورها 16

  
TL       »3«ـ گزينه 12 /

/ rad /
GJ 


       

 6 6
2 1 5 3 181 1 633 1 1

 
  

 

Gاحتمالاً در صورت مسئله به جاي  GPa   صحيح است.  3در اين صورت گزينه نوشته شده است.  MPa3به اشتباه 3
  

  ها برابر خواهد بود با:بنابراين زاويه پيچش مقطع مشترك آن ،كنندمانند دو فنر موازي رفتار مي BCو ABمحورهاي  »2«ـ گزينه 13

eq AC BC

T T T TL
GJ GJk k k GJ
L L

    
 

2 3   

  
P  »2« ـ گزينه14 T T( f )   2  

  توان چهار برابر خواهد شد.  ،اگر فركانس و گشتاور پيچشي دو برابر شود
  

x 

T(x) 
   q 



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مقاومت مصالح

ن اينرسي تري داشته باشد، از طرفي مماآن مقطعي كه تو خالي است براي آنكه مساحتش با مقطع توپر برابر شود بايد شعاع خارجي بزرگ  »2«ـ گزينه 15
دهـد.  تري انتقـال مـي  شود كه مقطع توخالي با فرض يكسان بودن مساحت، گشتاور بزرگمقطع، متناسب است، بنابراين نتيجه مي 4قطبي با شعاع به توان 

هـا مقـدار شـعاع    ن مسـاحت باشد. براي برابر شد Rو شعاع داخلي مقطع توخالي نيز برابر  Rروش ديگر اين است كه فرض نماييم شعاع مقطع توپر برابر با 
  گردد با:خارجي مقطع توخالي برابر مي

  A A R (R R ) R R R R           2 2 2 2 2
1 2 2 2  

TR       شود:ميزان انتقال گشتاور توسط هر محور، مطابق رابطه روبرو تعيين مي J
T

J R
      

J
[( R) R ]T R J R R ( )

/
JT J R RR
R

  
        




2 4 4
2 2 2 1

411 1 2
1

2 4 1 1 32 2 1212 2 2
2

  

  
P  »1«ـ گزينه 16 T fT T T N.m          32 1 1 2 1 5        

  

R       »2«ـ گزينه 17 Cmax max
max max

max

TL TR
RG RG CGGJ J

TLTR L L L
GJJ




                     


72 4 4 4
4  

  
dچون قطر خارجي هر دو محور برابر است بنابراين   »1«ـ گزينه 18 d1 Rو 2 R1   .باشدمي 2

 max

max

TR d
(d ( ) )J J J

TR J J d
J




     


1

2

4 4
1 2

41
2

15
1532 2 16

1 16
32

  

  
  تر تنش برشي ماكزيمم است.هاي مستطيل تنش برشي صفر و در وسط ضلع بزرگطبق توضيحات ارائه شده در متن درس در گوشه  »1«ـ گزينه 19

  
  شود، در نتيجه:ها بر هم تقسيم ميزاويه پيچش در محورهاي مدور نوشته شده سپس مقادير آن ابتدا روابط تنش برشي ماكزيمم و  »2«ـ گزينه 20

max
max

TR TR
RG MPa R MPaJ J R mm d mm

TLTL L / rad mm
GJGJ

        
    

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

14 7 4 81 2  

  

  تو پر
  تو پر توخالي

 توخالي



R R


R

(1) (2)



 
  

  

نجيپاسخنامه آزمون خودس: دومفصل   4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

    2آزمون (پاسخنامه(     
  طبق فرض مسئله ممان اينرسي قطبي دو محور برابر است با:  »4«ـ گزينه 1

  J
   ممان اينرسي محور توپر  Jممان اينرسي محور توخالي     ،         2

s n
s n

s n

TL TL T
(L L ) T GJ

JGJ GJ L LG


  
  

          


2 131 18 6 6 2
2

  

  
maxبا توجه به روابط  »2«ـ گزينه 2

TR T

J d
  

 3
TLو 2 TL

GJ Gd
  

 4
  ) صحيح است.2فت گزينه (توان نتيجه گرمي 64

  

max  شود.تر جداره ايجاد ميحداكثر تنش برشي در مقطع قوطي در ضخامت نازك  »3«ـ گزينه 3
m min

T

A t
  2   

  چين مركزي برابر است با:اما مساحت داخل خط

mA ( )( ) mm        298 4 4 156 3 3 9 15 135       

max MPa


   
 

3135 1 1 5
2 135 6 12 6

 
 

   

  
گاهي مساوي العملهاي تكيهباشد كه به دليل تقارن محور، عكسمي KN.m2مساوي ،معادل لنگر پيچشي گستردهلنگر پيچشي متمركز   »2«ـ گزينه 4

  باشد. مي KN.m1برابر ها گاهالعمل تكيه، لذا عكسباشدمينيمي از لنگر پيچشي خارجي  بوده و برابر
  

ترين طرح آن است كـه  توان پاسخ مسئله را تعيين نمود. اقتصاديمي ،يكسان در نظر گرفته شود BCو  ACدر صورتي كه طول دو ميله   »4«ـ گزينه 5

  در نتيجه:  ،ماكزيمم در دو ميله يكسان باشد تنش
AC BC

a a
AC BC

a b b b

d d
T T d J

J J d J
      

32 2 3  

  باشد. باشد، تنش تا حد امكان در آن يكنواخت ميهايي كه طراحي آن بهينه ميذكر اين نكته ضروري است كه در سازه
  

  بسته توسط رابطه زير قابل بيان است. ممان اينرسي قطبي يك مقطع جدار نازك   »2«ـ گزينه 6
                         mA ab  

mA (ab) a b t a b t
J

ds ds (a b) a b
t t

   
  

2 2 2 2 2 24 4 4 2
2 

  

  

  

توضـيحات مـتن    باشـد. (بـه  راستاي تنش برشي فقط در روي دو قطر بيضي بر شعاع حامل آن نقطه عمود است و در ديگر نقاط عمود نمـي   »4«ـ گزينه 7
  درس توجه شود.)

  

T     »2«ـ گزينه 8 J
K r (r r) K K

r

         


3 3
2   مقاومت 12

T GJ G r
K (r r,L L) K K

L L


        


4 3
2   سختي 12

  
    »1«ـ گزينه 9

  
  

a

b

t

a

b

t



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مقاومت مصالح

    آيد: د كه مقطع جدار نازك است، با اين فرض تنش برشي از رابطه زير به دست ميشبايد در صورت مسئله گفته مي  »4«ـ گزينه 10
T T T

q t t q
At At A

        2 2 2  

  
  گردد:ممان اينرسي پيچشي مقاطع جدار نازك بسته توسط رابطه زير تعيين مي  »3«ـ گزينه 11

m mA t A t (a ) t a t
J J a t

ds S ads
t


     



2 2 2 2 4 34 4 4 4
4

  

  
    »4«ـ گزينه 12

گـاه  توان گشتاور تكيـه در طول محور ثابت است، بنابراين مي GJضرب چون حاصلروش اول: 

A  :را از رابطه روبرو تعيين نمود  A
Tb

T
L

  
  

تبـديل بـه يـك بـار      Tسازي كرد. در اين حالت لنگر ساده تحت بارگذاري عرضي شبيه ثابت به يك تير GJتوان محور را با فرض براي حل اين تست مي
  همان پاسخ مسئله است.به دست آمده كه  Aگاه گشتاورگيري شود، نيروي تكيه Bگاه شود. (مطابق شكل) در اين حالت اگر حول تكيهبرشي مي

B y y A
Tb

M A L T b A T
L

             

دهيم. سپس را قرار مي ATرا برداشته و به جاي آن لنگر پيچشي Aگاه اساس روش حل، استفاده از اصل جمع آثار است. بدين صورت كه تكيهروش دوم: 
  آيد.به دست مي ATباشد، مقدار بايد صفر Aي پيچش با توجه به اصل سازگاري كه زاويه

A ( ) ( )

A
A

T LTb Tb
T

GJ GJ L





     


    

1 2
  

  
طـور كـه در   شود. هماندر دو سر قطر كوچك بيضي تنش برشي ماكزيمم مي  »4«ـ گزينه 13

بـر شـعاع    شود، توزيع تنش برشي نيز در روي اقطـار بيضـي خطـي و عمـود    شكل مشاهده مي
  باشد. اما در ديگر نقاط تنش برشي عمود بر شعاع نيست.مي

  
  

  
هـاي طـي   دنده، درگير با هم مانند دو دايره مماس بر هم بوده كه بر روي يكديگر حركت غلتشي خالص دارند. بنابراين طول كمـان دو چرخ  »4«ـ گزينه 14

C  مراجعه شود.) 3(به توضيحات تذكر . استدنده مساوي شده توسط دو چرخ C B Br r    
  

را بـه دسـت    ABحداكثر گشتاور پيچشـي در محـور   توانمي بنابراين ،باشدمعين مي ه حداكثر تنش برشي مجاز در محوركبا توجه به آن  »4«گزينه ـ 15
  آورد:

AB
max all all all

AB AB

T dTR
T T N.mm N.m

J d


     
             



3 3
3

2 18 55 5 3845 5 42 2   

CD  برابر است با: CDو محور ABي بين لنگر پيچشي محوراما رابطه
CD

B C

TT
T T / T ( )

r r
   

36 1 8 12


 
   

CD  با تنش برشي مجاز مساوي خواهد بود با: CDTياما رابطه
CD all

d
T ( )


 

3
22   

( ),( ) / T T N.m N.m   
    

31 2 241 8 55 6635 4 6632  
  ) قابل قبول است.4باشد. گزينه (تر قابل قبول مياز بين دو پاسخ به دست آمده پاسخ كوچك

  

  (محيط مقطع) 
  آيد.از داخل انتگرال بيرون مي tچون ضخامت قوطي ثابت است 

T

A b

a b

AT

A

(2)

A

T

(1)

T

ba
AT

max

maxT


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PT 320N.m

  است. Bيدندهو گردش چرخ ABبرابر مجموع زاويه پيچش محور Aي پيچش مقطعزاويه  »4«گزينه ـ 16
C C C CD CDAB AB

A A/B B
AB B AB B CD

r r T LT L T L

GJ r GJ r GJ


            

A A
/ ( / ) /

rad
( / ) ( / )

    
       

  
     

 
   9 4 9 4

5 4 8 36 1 8 5 4 9 128 1 18 8 1 2432 32

 

  
صفحه عمود بر محـور تيـر    شود كه در بارگذاري پيچشيدر صورتي كه ماده از جنس نرم باشد در صفحه تنش برشي ماكزيمم گسيخته مي  »3«ـ گزينه 17

هـا بـه   شوند. در صورتي كه تير از جـنس تـرد باشـد، تـرك    خوردگي نميهمان صفحه تنش برشي ماكزيمم است. اما مواد نرم تحت لنگر پيچشي دچار ترك
   باشند.مي 45صورت مورب و تحت زاويه

  
  نسبت مقاومت پيچشي به سختي پيچشي محور طبق تعريف ارائه شده در متن درس برابر است با:  »3«ـ گزينه 18

J
k LR

GJk RG
L


    

  ها تغيير نخواهد كرد.اگر طول محور و شعاع محور دو برابر شوند نسبت آن
  

4گشتاور پلاستيك كامل  »1«ـ گزينه 91
  بنابراين داريم: ،برابر گشتاور آغاز تسليم است 3

P y yT T R N.mm


         3 3 54 4 4 3 4 2 32 13 3 2 3 16      

 
  .Cنسبت به مقطع  Bبرابر است با زاويه پيچش مقطع Bدوران يا پيچش مقطع   »3«ـ گزينه 20
  
   

  
  

  ، برابر صفر است. بنابراين:Bطبق فرض مسئله دوران مقطع
BC BC A B BC

B B/ C
T L (T T )L

GJ GJ


         

     
                                                                 BC A B A BT T T T T kN.m      8    

  را محاسبه نمود: Aتوان زاويه پيچش مقطع مياكنون با روش جمع آثار 

BC BCAB AB AB AB A
A A / B B/ C A

T LT L T L T ( ) ( )( )
/ rad

GJ GJ GJ GJ
( ) ( )




             


 

3
31 4

3 8 1 3 741
6 18 1 32



 
 

 

 

TA
TB T T TBC A B 

TA T TAB A

TA

A
b a

3m

B
TB

3m
ab

C
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    3آزمون (پاسخنامه(     
  
لـذا   ،خلاف جهت يكديگرند Cو Bاز طرفي چون لنگرهاي اعمالي بر  ،باشدصلب بوده لذا پيچش دو سر آنها يكي مي BCچون ميله   »4«ـ گزينه 1

ايجاد شـده  در نتيجه لنگرهاي باشد.  ، بنابراين دو سرميله صلب دوراني نداشته و زاويه پيچش مساوي صفر ميصفر بوده BCزاويه پيچش ميله صلب 
  مساوي صفر است.  BCو  ABدر قسمتهاي 

  
  آيد:از رابطه زير بدست مي Tنشان داده شود، در نتيجه لنگر پيچشي  c با CD , ABهاي اگر تنش برشي ناشي از اصطكاك مابين ميله  »4«گزينه  ـ2

O c

c

M F r T ( )A r T

T T T

Ar ( r t)r r t

        

    
 

2 2

22 2 2 22 2
  

  
توان آنها را مانند فنرهاي مـوازي در نظـر گرفـت. در چنـين     اي مساوي است، بنابراين ميها و مقطع جدار نازك دايرهچون زاويه پيچش پره  »3«ـ گزينه 3

eqK        اي است. ها و مقطع جدار نازك دايرهپره هايحالتي سختي معادل مساوي جمع سختي K K 1 2  
Rt

J R t , J at Rt


       
33 3 3

1 2
1 8 162 8 23 3 3  

G Rt G
K R t K

L L


  

33
1 2

162 3  
  و اما زاويه پيچش براي كل مقطع برابر است.

eq eq

T T KT
T T

K K K K
     1 2 1

1
1 2

  

G
R t T TT TLT T / T / %

t TG Rt G ( ) ( )R t RL L

  



   
        

    

3
1

1 13 2 23

2 1 1 974 1 97 48 8 116 1 12 3 3 13

  

  
  »4«ـ گزينه 4

OM T FR T FR T K R         4 4 4   
Rتوان به صورت روبرو نوشت: تغيير طول هر فنر را برحسب زاويه پيچش ميولي   ،  :در نتيجه  

      T T
T KR

KKR 
    2

24
4

  

  در نتيجه:  ،باشدمخرج كسر معادل سختي پيچشي صفحه صلب مي
m

K KR K / / ton.
rad      2 24 4 1 1 4    

  
  دهد. باشد و كمترين شيب در آن نقطه نيز جهت تنش برشي را نمايش ميمقدار تنش برشي در هر نقطه متناسب با بيشترين شيب در آن نقطه مي  »4«ـ گزينه 5

  
Aه، سپس آن را به سه سطح در ابتدا خط چين مركزي به دقت رسم شد  »2«ـ گزينه 6 ,A ,A3 2   كنيم.  تقسيم نموده و مساحت هر يك را جداگانه محاسبه مي 1

                                      a a
m a

T
, t mm , T N.mm

A t
      34 9 12  

m mA A A A A ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 

 


         

       

2
1 2 3 4 1 4 14

55 4 2 55 1 2 55 2 4
  

a / MPa
/

 
   

 

39 1 4 7312 4 2377 6 mA /


       239 13 39 52 13 2377 64                 

  

F 
F 

F 

F 

T 
O

T

c

39 52 

13 39 
13 

3A
1A

2A
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G هـا برابـر  محورها از جنس فولاد و مدول برشي آن اي نشده است در صورتي كهاشاره Gدر صورت تست به مقدار   »3«ـ گزينه 7 / Psi  611 5 1 
  توان مسئله را حل نمود.د، ميدر نظر گرفته شو

  شود:توانند نسبت به هم داراي زاويه پيچش باشند، بنابراين رابطه سازگاري به شكل زير نوشته ميدو نيمه كوپلينگ ميچون 

D A
C / D B/ A

T T
rad ( )

/ / / /

  
    

    
            

 
     6 4 6 4

6 41 1 12 2 18 36 36 3611 5 1 1 5 11 5 1 1 232 32

  

    توان نوشت:طبق معادله تعادل مي از طرفي
              A DT T lb.in ( )    4 2   

D A
D

A D

( ) / T / T
T / lb.in

( ) T T

   


  

         
   

5 51 1 497 1 1 7 86 1 2794 136
2 4

  

D D
max

CD

T R T /
Psi / ksi

J R /


     

 3 3
2 2 2794 1 4216 4 2

75



  

  
    »4«ـ گزينه 8

اي توان براست بنابراين زاويه پيچش دو محور در اين مقطع مساوي است. از اين نكته مي BCو  ABفصل مشترك دو محور  Bچون مقطع روش اول: 
  نوشتن رابطه سازگاري استفاده نمود.

          A CT T T ( )    : معادله تعادل1
CA A AB

B/ A B/ C
AB BC C BC

T bT a T b J
( )

GJ GJ T a J
         : رابطه سازگاري2

BCAB AB
C C C

ABBC AB BC

AB BCBC

Ta
Ta JJ Jb T

( ) , ( ) T T T T
J a bba J b J a J

J Ja J

      
 

1 2
1

  

كننـد، در ايـن   مانند دو فنر موازي رفتـار مـي  مساوي است، بنابراين دو ميله  Bها با فنر: چون زاويه پيچش دو ميله در مقطع سازي ميلهمعادلروش دوم: 
  است، بنابراين:  BCمساوي لنگر داخلي تحمل شده به وسيله محور  Cگاهي حالت لنگر تكيه

BC

BC BC AB
C BC

BCABeq. AB BC

AB BC

TaGJ
k k JbT T T T T

GJ a bGJk k k
J Ja b

      
 

  

  
در نتيجه شـعاع هسـته    .اخلي محور، تنش برشي به حد تسليم برسدبيشترين گشتاور اعمالي بر محور توخالي باعث خواهد شد تا در شعاع د  »1«ـ گزينه 9

در اين حالت كل جداره مقطع پلاستيك شده و از شعاع داخلي به مركز محور حالت الاسـتيك وجـود دارد   الاستيك مساوي شعاع داخلي محور خواهد شد. 

y                  كه البته در اين بخش ميله توخالي است. y
/

r L / rad
/

  
 


      

2 2 22  
  

  طبق رابطه زير گشتاور انتقالي در قطر خارجي ثابت و با ممان اينرسي قطبي نسبت مستقيم دارد، بنابراين:  »3«ـ گزينه 10

(d d )T JTR J
T / %

J R T J d

   



 

           


4 4 4 42 12 2
441 1

7 5832 53 1 53
7

32

  

% % %  1 53 47  كاهش ظرفيت انتقال گشتاور  
  

  سازيپس از ساده

و مخرج ضرب درصورت 
AB BC

ab

J J
 

TA

A
B

T

C
TC



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   9  مقاومت مصالح

  از اين  نيروها به دست آيند: هاي افقي و قائم محاسبه شود و سپس گشتاور حاصل براي محاسبه سهم پيچش، كافي است نيرو در وجه  »4«ـ گزينه 11

AD CD
m

T T T
F F A bt bt

A t abt
       2 2

2 22 2 2               

   AB CD
m

T T T
F F A at at

A t abt b
      1 1

1 12 2 2               

T T
b ( )

b
   12   ر ناشي از نيروهاي افقيگشتاو2

T T
a ( )

a
   22   گشتاور ناشي از نيروهاي قائم 2

  
  عرض مقطع جدار نازك باز باشد، آنگاه: bمحيط مقطع و  aدر صورتي كه  »1«ـ گزينه 12

a
J C ab , ( ) C J ( a)t at ( )

b
      3 3 3

1 2 2 1
1 11 3 13 3ممان اينرسي پيچشي مقاطع جدار نازك باز  

m m
( a a) tA A t

J a t ( )
ds ads
t


 
   



22 2 3
2

1 344 4 12 2 23   ممان اينرسي پيچشي مقاطع جدار نازك بسته 4

J( ) a
( )

( ) J t
     22

1

2 1 1 1 251 4 4  

aبرابر aالاضلاع به ضلع شود كه مساحت مثلث متساوييادآوري مي a
1 3
2   باشد.مي 2

  

m  مقاومت پيچشي در مقاطع جدار نازك بسته مساوي است با:  »4«ـ گزينه 13
T

K A t  


مقاومت پيچشي2
m

T

A t
  2  

m mK K A t A t ( a a)t a at a t a t t t / t             1 2
2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1
1 3 1 3 3 32 2 6 2 3 3 1 52 2 2 2 2  

آن را بـه شـش مثلـث    تـوان  براي محاسبه مساحت داخل شش ضلعي منتظم مـي 
وده، مسـاحت هـر مثلـث را محاسـبه نمـوده آن را در      اضلاع تقسيم نم ـالامتساوي
  ضرب كرده تا مساحت شش ضلعي به دست آيد.  6ضريب 

  
  

  
A     )1(     »1«ـ گزينه 14 rt bt r b     2 2 4 A(مساحت سطح مقطع لوله مربعي) 2 1 اي(مساحت سطح مقطع لوله دايره(  

m  از طرفي، نسبت تنش برشي در لوله دايروي به لوله مربعي برابر است با: m

m

m

T r
( )(A ) t (A ) b ( )

T (A ) r r
(A ) t


 

   
  

22
1 1 2

2 22 1
2

2 1 2
4

2

  

  

max    »1«ـ گزينه 15

d
T T / /

d /
dd ( )

         
 


2 34 4 4

2 16 32 22 3 521754 332 32

 (محور توخالي)max 1(محور توپر)  

  

3
h a

2


60

a

h 3a

2a2a

2a

T
( )

T( )
  

1 2 12
2

ADF

ABF

BCF

CDF



 
  

  

نجيپاسخنامه آزمون خودس: دومفصل   10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  :براي مقطع جداره نازك باز، تحت پيچش داريم »3«ه ـ گزين16
Tt TL

,
J JG

     

Jكه در آن t b 31
  باشد، طول مقطع ميbو3

a:bضلعي به ضلعnبراي مقطع na                        
TL

Gt na
 3

TL جداره نازك باز3

t naG
 

31
3

  

  :براي مقطع جداره نازك بسته، تحت پيچش داريم
T

AT
  2 :مساحت سطح محصور به منحني بستهي مقطع                   A  

TL TL ds

JG tA G
   24

 

در اين تست TL na

tA G
  24

 

  
  

  برابر مساحت مثلث رسم شده است.  nچين مركزي مساحت داخل خط
a na

A n( ah) n( a Cotg ) Cotg
n n

 
   

21 1
2 2 2 4 TL جدار نازك بسته 

Gtna Cotg
n


3 2

4  

پاسخ
TL

aGT na: ( ) Cotg
TL t n

GTna Cotg
n

 
 




3 2 2

3 2

3
3

4 4    

  
    »4«ـ گزينه 17

  
  در مقاطع جدار نازك تحت پيچش، تنش برشي برابر است با:  »1«ـ گزينه 18

: t ضخامت مقطع      
m

T

A t
  2  

m: Aن مركزيچيمساحت محصور شده توسط خط    

m
m

Ttga na T T nA n ah n a Cotg Cotg
n n tA na na t

t Cotg
n


                

    

2
2 2

21 1
2 2 2 4 2 2 4

 

 

  باز
 تهبس

a

h

n



2

n



2

n



h

a

a



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   11  مقاومت مصالح

  توان با استفاده از تنش قائم مجاز، حداكثر نيروي محوري قابل تحمل به وسيله پين را به دست آورد.براي حالت تنش محوري، مي  »2«ـ گزينه 19

max max
d P

A , P .A ( )( ( ) N
A


          

2 6 3 225 1 6 1 7 654 4    

  تواند تحمل كند كه از بار محوري فشاري وارد بر پين بيشتر است. بنابراين پين از نظر تنش عمودي مناسب است.اين حداكثر باري است كه پين مي
  توان با استفاده از تنش برشي مجاز، حداكثر نيروي برشي قابل تحمل به وسيله پين را به دست آورد. براي حالت تنش برشي، مي

max
max

( )
( ) ( )JTR

T T / N.m
J R

( )





 
  

      


3 46

3

6 125 1 32 1 6
6 1

2

 



 

  تواند تحمل كند كه از بار برشي وارد بر پين بيشتر است. بنابراين پين از نظر تنش برشي، مناسب است.شتاور پيچشي است كه پين مياين حداكثر گ
  

  »2«گزينه  ـ20
outd mm ; 5  P kw ;1  f Hz ; 2 max Mpa ;  6  ind ?  

داريم P T , f   2 P
T     


2 2 4  T 



51
4



 
 

براي تير با مقطع دايره تحت پيچش داريم TP

J
   

                                             J (d d )


 4 4
2 132  

  
  

in(( ) d





 
  


 

5 3
6

3 4 4

1 25 146 1
5 132

 
 
 

  ind / mm  41 2  



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مقاومت مصالح

  سومپاسخنامه آزمون خودسنجي فصل  
  

    1آزمون (پاسخنامه(     
max  گاه ايجاد شده و مقدار آن برابر است با:حداكثر تنش در تكيه  »2«ـ گزينه 1 max

max
M C M ( / )

I Ah

  
   

 

36 6 12 1 5 1
4 6 6
   
  

  

max MPa


  


5
3

36 1 25
144 1




  

  

max  ي ارتجاعي برابر است با:محدوده انحناي يك تير در  »3«ـ گزينه 2
min

min

M EI EI
PLEI PL

    


1 4

4

    

  
در تيرهاي تحت بار متمركز لنگـر خمشـي مـاكزيمم در زيـر يكـي از        »3«ـ گزينه 3

در اين تست مقدار لنگر خمشي ماكزيمم در زير هـر دو   ،افتدبارهاي متمركز اتفاق مي
  كند. يگر تفاوتي نميبار به وجود آمده و با يكد

  

z y

max

P L PL P L PL
M M , M M

PL PL
M M PLa
S SI a a a aS S

aC

        

      
    


1 2

4 1 2
3 3 3 31 2

1 2

2 2
3 3 9 3 3 9 2

29 9
12

6 6 6
2

  

Pبه ترتيب ناشي از نيروي zو  yدو لنگر خمشي در راستاي  Cدر مقطع 

P2و 3
كننـد.  مـي  xوجود دارد كه اين لنگرها توليد تنش خمشـي در راسـتاي    3

تـنش كششـي در آن توليـد     zMو yMبه وقوع پيوسـته كـه ناشـي از لنگرهـاي     Aمشاهده است ماكزيمم تنش در نقطه  طور كه از شكل زير قابلهمان
  شود.مي

  

  

  
  

سـپس تـنش ناشـي از بـار      و را به مركز سطح مقطـع انتقـال داده   Pد نيرويبنابراين ابتدا باي ،بار به صورت غير محوري بر ستون وارد شده  »3«ـ گزينه 4
  محوري و تنش ناشي از لنگر خمشي را در اين دو نقطه محاسبه نمود.

A A
P MC P (Pa)a P P P P

( )
A I a a a a aa( a)

               2 2 2 2 23
3 4 2 112 2 2 2212

    

B
P MC P P P

( )
A I a a a

       2 2 2
3 222

  

( ),( ) A

B
| |


 


1 2 2   
  

b) ابعاد هسته مركزي لوزي،2نامه (با توجه به توضيحات متن درس  »3«ـ گزينه 5

hو 6

  باشد.مي 6

  

Z

A

y

C

P

D

P

B
x

2P

3

P

3P

3

2P

3

z zM

yM

y

N.A.

  ناحيه
 كششي

yM

A

  ناحيه 
z فشاري

y


 ناحيه كششي

zM

A

 ناحيه فشاري

y

z
N.A. 



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: سوم فصل  2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

max    »1«گزينه ـ 6
MC ( )

MPa
I [ ]

 
   

4 4
2 3 1 5 471 1 712

  


   

  
L)طول تسمه بعد از خمش مساوي محيط دايره است.   »1«ـ گزينه 7 R) 2 توان نوشت:بنابراين مي  

max max y max
y

a
c a a L E

L ; E E
L L L a

  
              

 


22

2

  

  
سبت به تار خنثي است ولي تـنش  چرا كه كرنش در هر نقطه تابعي از موقعيت هندسي آن نقطه ن ولي تنش ناپيوسته است. ،كرنش پيوسته  »4«ـ گزينه 8

  در هر نقطه علاوه بر موقعيت نقطه نسبت به تار خنثي به جنس قطعه در آن نقطه نيز بستگي دارد. 
  

  تار خنثي همواره بين محور كوپل خمشي و محور ممان اينرسي حداقل قرار دارد.  »3«گزينه  ـ9
  

 45شود، اما در صفحاتي كه با صـفحه تـنش برشـي مـاكزيمم زاويـه      كه تحت لنگر پيچشي قرار دارد در آن تنش برشي ايجاد مي ايميله  »2«ـ گزينه 10
براي مقطع دايروي بـه قـرار زيـر     Jو  Iبين دهند، تنش قائم ماكزيمم شده كه مقدار اين تنش با تنش برشي ماكزيمم برابر است. از طرفي رابطه تشكيل مي

   است:
             I R , J R J I

 
   4 4 24 2  

max
max max

max

max max

MC MC
I I

MCTC MC
IJ I

             
     



12
2 2

2

  

  

dشعاع انحناي سيم مساوي شعاع استوانه بوده و ماكزيمم فاصله مقطع سيم از تار خنثي مساوي شعاع سيم  »4«گزينه  ـ11

  باشد.مي2

max max

d
c d

E E E E
D D

      


2

2

  

  
  كششي بوده كه بايد تنش فشاري ناشي از بار غيرمحوري را خنثي كند. Aتنش ناشي از خمش در نقطه  »3«گزينه  ـ12

A
P MC P M ( x)

x mm
A I A Ah ( )


             

  
6 9 6 9 1 5

1 6 1 6 1 6 3
        
       

  

  

Iيبا استفاده از رابطه  »2«ـ گزينه 13
M M

I


   هاشورخورده را به دست آورد. توان مقدار لنگر تحمل شده توسط بخشمي  

b
b( )b h b b b

I A d (b )( ) b [ ] I / b ( )
 

            


33 2 2 4 42 1 1 253 2345 112 12 3 3 6 27 12 3 36    

b( b)
I b / b ( )  

3 4 42 2 666 212 3    

( ),( ) M I / b M
/ %

M I M/ b

  
     

41 2
4

2345 35 1 35
666

    


   

  

 : در خمش

 پيچش: در 

پيچش
 خمش

D

d



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مقاومت مصالح

WL2گشتاور خمشي ماكزيمم در تير ساده تحت بار گسترده يكنواخت مساوي   »2«ـ گزينه 14

  است.  8

max

( )
( kg / cm )MC M

b / b ~ / cm h ~ /
I Ah (b / b) / b

 
        

 

2

3
65 666 1 88 15234 375 24 79 29 751 2 1 2

  
   

A bh ~ cm  2737  
  

      و لنگر خمشي است.  Pري در آن ناشي از بار بارگذاري خارج از مركز بوده، بنابراين تنش محو  »2«ـ گزينه 15

max

Pa a
( )P MC P P P P

a aA I a a aa a ( )


           

  
2 2 23

2 6 84 4
1

2 12 2

  

  
نيمه راست تير نيمه بالايي تحت فشـار و نيمـه سـمت چـپ تحـت        »1«ـ گزينه 16

در نتيجه مجموعاً هيچ گونه تغيير طـولي در تـار بـالايي بـه وجـود       ،باشدكشش مي
  توان حل نمود. له را به روش تحليلي نيز مياين مسئآيد. نمي

  از ابتداي تير مساوي است با: xلنگر خمشي در يك مقطع دلخواه به فاصله 

L L L

x
y x x x

x

M MMC MC C
M B x M x M , ( x M )

L I E EI EI L

M MC x
L dx L ( x M )dx ( ) M x | M L M L

EI L L


            

             
2

2 2

2 2
2  

 
  

 
    

  

  

max  گاهها رخ داده و مقدار آن برابر است با:حداكثر تنش خمشي در موقعيت تكيه  »1«گزينه ـ 17
MC ( )

MPa
I ( )


   

 4
157 15 1 3

264

    

 
   

  

qL2در تير ساده تحت بار گسترده يكنواخت لنگر خمشي در وسط تير ماكزيمم بوده كه مقدار آن مساوي   »3«ـ گزينه 18

  باشد. مي 8

max
MC M

Pa Mpa
I Ah 


      

  

2

6
6

8 466 8 16 1 16
6 1 1 1

  

  
  

  

  
  پذير است.گيري از كرنش طولي تير امكانتير با استفاده از انتگرال يهاي طولتغيير طول الياف  »2« ـ گزينه19

   My
dx dx dx EI M ( cm)dx / Mdx ( )

E EI

 
                   

3 36
1

15 25 5 2 1 5 112



   
y  در رابطه فوق فاصله اليافAB باشد. از تار خنثي مي  

  گر خمشي داخلي به دست آورد.توان با برش زدن تير در اين فاصله و محاسبه لنرا مي ABخمشي در فاصله  مقدار لنگر
( )P

M x 
1

2  [Px ] P( )      9 2 3
115 8 1 3 5 9 1 15
          

P kg.N N kN


  
9 5 6 38 1 1 1 18
    

   
  

  

M    »2«گزينه ـ 20 EI
M N.mm N.m

EI

   
     

 

3 312 1 6 61 12 576 5763
8

   
      

  

M
A

yB
x

yA

B M



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: سوم فصل  4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

تحت كشش  Pتحت اثر نيروي  Aكنيم. نقطه ها را با هم جمع ميل داده سپس از روش جمع آثار تنشرا به مركز مقطع انتقا Pنيروي   »2«ـ گزينه 21
    دهد. قرار گرفته اما لنگر خمشي آن را تحت فشار قرار مي

A
P MC ( )

/ MPa
A I

 
      

 
 2 4

4 4 8 25 24 38
5 54 64

         
 

  

  
I تري باشد. (ممان اينرسي دو مقطع نسبت به محور افقي يكسان استقطع بزرگمقاومت خمشي مقطعي بيشتر است كه داراي مدول م  »4«ـ گزينه 22 I2 1 (  

I
aS C I C C

S S
I aS I C C
C

       

1
1 1 1 2 2

1 2
22 2 1 1
2

2
2 2

2

  

  (همان طور كه قبلاً نيز گفته شده، ممان اينرسي مقطع مربعي حول تمامي محورهاي گذرنده از مركز سطح برابر است.)
  

t  »3«ـ گزينه 23
C ; R  2  

  max max
C kg

E E
cm

 
  

        
 

6 3
2

2
22 1 2 11 1  

  
    »3«ـ گزينه 24

  
در چنـين   نثي باشد.خر فاصله از تار تر است كه بيشترين توزيع جرم آن در حداكثمقطعي در برابر خمش مقاوم ،ارتفاع تمامي مقاطع يكسان است  »2«ـ گزينه 25

  افتد. اتفاق مي 2حالتي اساس مقطع حداكثر خواهد بود، اين حالت در گزينه 
  

a

a

(1)

a a

(2)

P

MM

P



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مقاومت مصالح

    2آزمون (پاسخنامه(     

qL2ي يكنواخت برابربار گسترده تحت حداكثر تنش خمشي در تير ساده  »2«ـ گزينه 1

  توان نوشت:بنابراين مي ،باشدمي 8

max
qL qb

M / qb  
2 2 21 12 58 8

    

max
max max

M C ( / qb )b / q q q
/

I b( b) b b b


       

2
3 2 2 2

12 5 12 12 5 15 18 7582 8
12

   

  
   »2«ـ گزينه 2

a a
A A a D

DD

  
      

22 2
1 2 22 4 8 2 2

   

S Ah Aa AaS a

S DADS AD

         



1 1
22

1 1 1
4 4 26 6 6

11 3 3 32 2
88

   

  

A  عبارت است از: Aيار محوري و لنگر خمشي در نقطهمقدار تنش ناشي از ب  »2«ـ گزينه 3
M C M CP

A I I
    1 1 2 2

1 1
   

aاما
M M P 1 2 Iو 12 I1 Cو 2 C1 A  بنابراين داريم: ،شدبامي 2

P

a
   2  

  

MC  شود: باشد، تنش از رابطه مقابل محاسبه ميچون ميله تحت اثر لنگر خالص مي  »2«ـ گزينه 4 I
M

I C


     

مقطع نسـبت بـه تـار خنثـي      دوران داشته است در چنين حالت خاصي از دوران، ممان اينرسي هر دو 45)،1) مربعي است كه نسبت به مقطع (2مقطع (
Iمساوي است. بنابراين:  I1 2.  

  
aM C I C

aM C I C
     1 2 1 2

2 1 2 1

2
2 1 2

2

  

  

  .تا محور خنثي بستگي دارد نقطه با توجه به ثابت بودن مقدار خمش و ممان اينرسي مقدار تنش فقط به فاصله  »2«ـ گزينه 5

A A A B A

B B B A B

a
M C I C

M C I C a




 
      

 
12

2 2
2

  

  و حول قطرش يكسان است.  xممان اينرسي مربع حول محور افقي 
  

براي ناپايداري تير كافي است دو مفصل پلاسـتيك در طـول   چون تير نامعين از درجه يك است   »2«ـ گزينه 6
  نقاطي هستند كه لنگر خمشي در آنها ماكزيمم است.) B, A(نقاط ايجاد شود.  Bو  Aتير در نقاط 

P
P P u u

L M
M M P P

L
      

62   : رابطه كار مجازي2
  

  

  

AC
x

BC

x

A  

P 

B  

    

MP 
2  

MP 



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: سوم فصل  6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

maxطبق رابطه  »3«ـ گزينه 7
M

S
  ماكزيمم شود.، حداكثر مقاومت خمشي مربوط به زماني است كه مدول مقطع   

uvI uv
S

vC
  

3 2
1

12
6

2

  

u طبق رابطه فيثاغورث و اما v d 2 2 vدر نتيجه  ،2 d u 2 2 2.  

  u(d u ) ud u ds d u d
S u

du


         

2 2 2 3 2 2 22
6 6 6 6 2 3   

d d u u
v d ( )

vv
       

2 2 22 2
2

2 1 2
3 3 2 2  

  

  
  باشد در نتيجه داريم:نش خمشي حداكثر در دو تير برابر ميت مسئلهطبق فرض صورت   »1«ـ گزينه 8

max max S S
max max max max

M M FL L
M M FL

S S L
          1 2 1 2

1 2 1 2
1 1

2
1 2 2

44   
  

  
   ها ناشي از بار محوري و لنگر خمشي است.بارگذاري خارج از مركز بوده، بنابراين تنش ايجاد شده در ستون  »3«ـ گزينه 9

  max s

a
PP MC P M P P

( )
A I a bh a a a a


           

2 2 2 2 2
66 42  

max C
P MC P Pr r P P P

( )
A I r r r rr


           

   
2 2 2 24

4 5
1
4

  

a  از طرفي طبق فرض مسئله مساحت مقطع دو ستون با يكديگر برابرند، در نتيجه:  r 2 2  

max s

max c

P
( ) ra

P( ) a
r


 

   
 



22
2

2

4
4 4

5 5 5  

  

  

ي تقسيم تار خنثي سطح مقطع را به دو قسمت مساو ،در حالت پلاستيك كامل  »1«ـ گزينه 10
  :در نتيجه مدول پلاستيك برابر است با ،كندمي

iZ Q A y A y   1 1 2 2   
Z ( )( ) Z mm         3 32 8 4 2 16 2 1 16 1          

P yM Z N.mm      3 54 16 1 64 1       

PM N.m 64     
  

  

max               باشد.ء (مركز پولي) تا تار خنثي ميفاصله مركز انحنا   »4«ـ گزينه 11 max

d
c Ed

E E E
d r dr

      
 

2
2

2

  

  
  ناشي از هر دو عامل ذكر شده  CDاين تنش در روي لبه    تنش ماكزيمم مساوي تنش ناشي از خمش و تنش ناشي از نيروي محوري است.  »2«ـ گزينه 12

                   كششي است.

CD max max

a
( )F MC

A I A b a

( )

A A a A A A

 
        

 

 
   



3

5 125 2
1

12
5 72 5 5 6 5 7 5

  

         

  

  

 ماكزيمم شود كافي استuبرحسب متغير  Sبراي آنكه 
  مساوي صفر شود uمشتق آن نسبت به 

A

B

D

C



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   7  مقاومت مصالح

  شود:ي زير استفاده ميبراي تعيين شعاع انحناي تير از رابطه  »2«ـ گزينه 13

E a( a)M Ea
aEI FF


   



3 3
1 21 412

3
2

    

  
از طرفي چون وزن دو تير يكسان اسـت بنـابراين مسـاحت سـطح     رسد. ه تسليم ميتري است ديرتر بهر تيري كه داراي مدول مقطع بزرگ  »1«ـ گزينه 14

r      ها با هم برابر است در نتيجه:مقطع آن

a
 


1 A A A r a    2 2

1 2   : چون وزن تيرها براي دو مقطع يكسان است.3

                             
a

rS I C

S I C ra



   

4
1 1 2

42 2 1

2
4 2

12

  

   )1      (S r
( ) /

S a

 
    

 

3 31
32

3 2 3 2 1 3 2 1 196 12 2 2
  

)2                                  (
aS I C S C S

aS I C S C S
       3 3 2 3 2 3

2 2 3 2 3 2

2
2 2 1

2

  

  شود. از همه كمتر است، پس تير با اين مقطع زودتر تسليم مي 2شود كه مدول مقطع براي حالت نتيجه مي 2و  1از 
  

  داراي مؤلفه است. zو  yدر اين حالت بردار لنگر خمشي در راستاي محور اصلي نبوده، در نتيجه تغيير مكان در هر دو راستاي  »3«ـ گزينه 15

  
   .مراجعه شود 13تشريحي مثال به پاسخ   »1«ـ گزينه 16

maxطبق رابطه
M

S
 ط به زماني است كه مدول مقطع ماكزيمم شود.، حداكثر مقاومت خمشي مربو     

uvI uv
S

vC
  

3 2
1

12
6

2

  

u طبق رابطه فيثاغورث و اما v d 2 2 vدر نتيجه  ،2 d u 2 2 2.  

  u(d u ) ud u ds d u d
S u

du


         

2 2 2 3 2 2 22
6 6 6 6 2 3   

d d v v
v d ( )

uu
       

2 2 22 2
2

2 2 23 3  

  
تنش قائم فشاري ناشي از نيروي محوري و لنگر  Bتر باشد و در نقطه اي تنش برشي حداكثر وجود دارد كه تنش قائم آن بزرگدر نقطه  »4«نه ـ گزي17

  توان با توجه به دايره مور نيز استنباط كرد.)خمشي حداكثر است. (اين مسئله را مي

  
  توان محاسبه نمود.رسي مقطع مركب را با استفاده از قضيه انتقال محورها ميممان اين  »4«ـ گزينه 18

   I h h h h
S { / h ( ) ( / h ) (h ) ( h) }

hC
             3 2 31 1 12 2 25 2 2 25 25 12 4 4 8 12 4

4

  

/ h / h h
S { } / h h h / h / cm

/


         

3 3 3 3 3 34 4 5 364 5 271 277 211 433 5 9575 768 256 6 1 277  

  

  مان اينرسي مربع حول قطر و حول ضلع م

 است يكسان حطافقي گذرنده از مركز س

r 

(1) 

a a 

(2) 

a

a

(3)

1C 2C
3C

 ماكزيمم شود كافي استuبرحسب متغير  Sبراي آنكه 
  مساوي صفر شود uمشتق آن نسبت به 
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  »1«ـ گزينه 19

                                                      B y
L

M aA qL(a )       2  

        )1 (y
qx

M A x 
2

A  ; yگاه از تكيه x: تنش خمشي در فاصله 2

L
qL(a )

A
a


 2  

  هاي خمشي ماكزيمم در تير با هم برابر باشند. براي حل مسئله، بايد ممان
  شود: در دو موقعيت ممان در تير اكسترمم خواهد شد. اولين موقعيت آن به طريق زير محاسبه مي

y y y y( )
y max

A A A AdM
A qx x M

dx q q q q
         

2 2 2
1

1 2 2   

  باشد. مي Bگاه و دومين موقعيت در تكيه

y y y
max max max

( )

A A Aqb qb L L
M ; M M b b (a ) ( )

q q aq

L L L L
a L b b ( b) Lb b Lb b Lb b L L / L

L b

         

               


2 22 2 2
2 1 2 2

2 22 2 2

22 2 2 2
22 32 2 2 2  

  

  
برابر شده بنابراين تنش  3برابر شود مدول مقطع تنش خمشي در يك تير با مدول مقطع تير نسبت عكس دارد اگر ابعاد مقطع  »3«گزينه  ـ20

خمشي ماكزيمم
3
  شود.برابر مي 1

  

Paاز رأس مقطع به مركز، لنگري مساوي P در اثر انتقال نيروي  »3«ـ گزينه 21
2

  ناشي از اين لنگر برابر است با: شود. در نتيجه تنشيايجاد مي 2

     
A A

A

max

max

a
MMC M Pa P

I a a a a

MC P P P P

I A a a a


 

       
 



      



4 3 3 2

2 2 2

2
6 2 6 2 2 62

2 6
712

6 7

  

  
  »3«ـ گزينه 22

max

max

max

max

MC Mr M
( )

I Arr ( )

( )
M ML L M M ( )

A r ArA A r r

    
  

        
     

1 4
2
1

2

4

14
34 9 49 9

9 3 39 3

  

  

a- L 
    2 

 L 
 2 

qL 

Ay By

 A(سهم تنش خمشي)
a 2

2

 شود.با نه برابر شدن طول بازو، مقدار گشتاور نيز نه برابر مي
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E                                                                                                               »2«ـ گزينه 23
n

E
 1

2
3  

شـود. از طرفـي ميـزان لنگـر     ) موازي تار خنثي، يعني در راستاي افقي سه برابر مي1در نتيجه ارتفاع مثلث (
دارد. مدول مقطع نيز وابسته به مساحت سطح  (S)تحمل شده توسط مقطع، ارتباط مستقيم با مدول مقطع 

  توان نوشت:است چون ارتفاع تغيير نكرده در نتيجه مي Mو ارتفاع سطح در راستاي عمود بر  مقطع

  
h

bM S A
hM S A b

   1 1 1
2 2 2

3 32
22 2

  

  

  واقع است. yzعمود بوده و در سطحPبر بردار Pناشي از نيروي Mلنگر  »2«ـ گزينه 24
  را توسط رابطه زير به دست آورد:  توان مقدارباشد، آنگاه مي zزاويه تار خنثي با محوراگر

z

y

bh
I b h

tan tan tan tan
I h bhb

        

3

3
12

12

  

  

hمساوي tanچون

b
  منطبق است. ACاست، در نتيجه تار خنثي بر قطر شده 

  
  
  

  
  
  

  
  ي حداكثر شده كه مقدار آن برابر است با:شود. در اين موقعيت لنگر خمشايجاد مي آندر وسط  ماكزيمم تنش خمشي تير  »3«ـ گزينه 25

maxM N.m N.mm        511 2 1 1 15 15 12           

max max
max

M C M
MPa

I Ah ( )

 
    



56 6 15 1 14425 5 5


 
   

  

1A
2A

h

2b3b

z

y

θ

P
b

h
θ  

y

z

M



z

y



A



C
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    3آزمون (پاسخنامه(     
  

M  از انتهاي آزاد تير لنگر خمشي برابر است با: xدر يك فاصله  »3«ـ گزينه 1 Fx   

max  از طرفي تنش خمشي حداكثر برابر است با:
M M Fx Fx

h ( )
S Ah bbh

     
2

6 6 6 1


   

B  شود:باشد در نتيجه رابطه بالا به صورت مقابل تبديل ميمي Bhگاه ارتفاع مقطع برابراما در تكيه
FL

h ( )
b




6 2


   

B  ) خواهيم داشت:2( ) و1از تقسيم روابط (
B

h x x
h h

h L L
     

  
  گاه ثابت بوده بنابراين شعاع انحناء در اين محدوده ثابت است. لنگر خمشي در فاصله بين دو تكيه  »3«ـ گزينه 2
  

           L
OH y L                

22 2 21 44 2  
  

  
  :حداكثر تنش در ميلگردهاي فولادي و بتن تقويت شده به ترتيب برابر است با  »2«نه ـ گزي3

s c
M(d x) Mx

n ;
I I


      

s s c s

c sc c s c

s c

E En(d x) d d d d
n x

Ex x E x x E
E

 
          

  


1 1 1
1

   

  
 ،ستباشد و براي ناپايداريش ايجاد دو مفصل پلاستيك لازم اتير نامعين از درجه يك مي  »2«ـ گزينه 4

  افتد. باشند اتفاق ميكه داراي ماكزيمم لنگر خمشي مي Dو  Bدو مفصل در نقاط 

          P
u P P u

L M
P M M P

L
       

622  
  

  

  
  با: مساوي است Aداشته باشد آنگاه تنش در نقطه  x, yبا مبداء مختصات فواصل  Pدر صورتي كه نقطه اثر نيروي   »3«ـ گزينه 5

A

b h
(Px) (Pz)P

A b h h b
     

3 3
2 2

1 1
12 12

  

b hx z x z b
x z

bh b hhb bh

        2 2
1 6 6 1

6 6  

  از طريق قاعده دست راست تعيين علامت شده است.  Aتوجه شود كه تنش ناشي از لنگر خمشي در نقطه 
  

    شت: توان نومي هاو با استفاده از قانون تشابه مثلث هااز توزيع تنش  »1«ـ گزينه 6
t

t

y
y y y y cm

y


       

218 18 2 3 18 6     

i i

i

b ( )A y
y y b ~ cm

A b

    
    

 



16218 9 162 18 16 26 218 162 18
 

 


  

  

 A 

y 
B H 

L 
2 

L 
2 

 

O 

 

Mp 
Pu 

 

2 

 

MP 

180 y

y

t2

t

A b

h x

z

z

x

Pنقطه اثر نيروي 
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  شود و مقدار آن مساوي است با:گاه سمت چپ ماكزيمم ميلنگر خمشي در تكيه  »1«ـ گزينه 7
  maxM F F kg.cm    1 1  

max
MC M F

/ F
I Ah ( )

 
 


    
 

6 6 1 1252 12 2  

      شود. از مقدار آن استفاده مي Fبنابراين براي محاسبه نيروي مجاز  ،تر استچون ماكزيمم تنش كششي كوچك
/ F F kg    125 4 32  

  
ر گاه مساوي لنگر خمشـي مثبـت د  در صورتي لنگر خمشي ماكزيمم در تير در حد ممكن كوچك خواهد بود كه لنگر خمشي منفي در تكيه  »4«ـ گزينه 8

آيد، توجه شـود كـه   گاه و وسط  تير بدست ميو در وسط تير و نوشتن معادله گشتاور، لنگر داخلي در تكيه Aگاه با برش زدن در روي تكيهوسط تير باشد. 

wL2برابر  Lدر تير يكسر گيردار به طول  wلنگر ناشي از بار گسترده 

  باشد:مي 2
a

w( ) w( a)
M




 

2 2
1

8
82

2   Aگاه در تكيه 8

vدر بارگذاري متقارن نيروي برشي در وسط تير مساوي صفر است بنابراين  2 :  
a

w( ) wa w( a)
M M


   

2 2 2
2 1

82
2 8   در وسط تير  8

w( a) wa w( a) w( a) wa
M M

  
     

2 2 2 2 2
1 2

8 8 8
8 8 8 4 8  

a a
( a) a a( ) a / m          

22 18 8 1 8 4 72 2 2
  

  
  راي تهيه تيري با بالاترين مقاومت خمشي كافي است مدول مقطع تير ماكزيمم باشد. ب  »1«ـ گزينه 9

bh
I bh b bd b ds d b d

S (d b ) b
hC db

             

3
2 2 3 2 22 212

6 6 6 6 6 6 3
2

   

  

y   باشد:در آغاز تسليم به صورت مقابل مي yو yMي بينرابطه  »2«ـ گزينه 10

y

M

EI



1   

  باشد:به صورت زير مي yMو Mي بيني الاستيك پلاستيك رابطهدر محدوده

y y y
y y yy y

M M ( ) / M M ( ) ( ) ( )
     

           
    

2 2 2 2
2 2

3 1 3 1 5 2 1 1 21 1 25 1 12 3 2 3 4 3 3 2 2   

  
  ضرب مدول پلاستيك در تنش تسليم است.برابر حاصل PMگشتاور پلاستيك  »2«گزينه  ـ 11

P y y i i PM Z A y ( / / / / / / ) M / kg.m            24 3 1 5 3 1 15 14 4           
  

W

1M

1V8 a

2



1M

1V
2V

2M

W

a

2
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cرا برابر nدر نظر گرفته و را به عنوان مدول مبنا tEاگر  »1«گزينه ـ 12

t

E

E
  ف نماييم خواهيم داشت:تعري 

i N.A.
x h x h n

( Q ) (nbx) b(h x) nx (h x) x h x h
n n


            

 
 2 2

2 2 1 1
    

  و اما ممان اينرسي مقطع تبديل يافته حول تار خنثي برابر است با:

t t
bx b(h x) n n n

I n( ) [ ( ) ( ) ]bh I bh
n n ( n )


     

  

3 3 3 3 3 3
2

1 1
3 3 3 31 1 1

   

 از طرفي شعاع انحناي تير برابر است با:

t t
r

t t r

E IM M
E

E I E I I
   


1  

bhي بالادر رابطه
I 

3

  .اشدبمي 12

t c t c
r t

c c t
t

t

E E E En
E E bh

Ebh ( n ) ( E E )E ( )
E

  
 

3
3 2 22

4 412
3 1 1

   

t  در نهايت شعاع انحناي تير برابر است با: c

t c

E E I

M( E E )
 

 2
4   

  
  در وسط تير برابر است با: maxMشود.در ابتدا حداكثر لنگر خمشي در تير محاسبه مي  »2«ـ گزينه 13

max
q L q L q LL

M L    
22

2 2 3 6
     

max  اكنون مقدار تنش خمشي ماكزيمم برابر است با: max
max

q L
M C M q L q

I Ah aa a
     

2
2

3 3

66 16


     

  
         »3«ـ گزينه 14

My
P(L z)y

( )I
RM P(L z)

       
4

1

4

Â oŠ pH
  

( ),( ) P
k(L z) y ( ) k

R
    


2 1

4
  طبق فرض مسئله42

  

    »4«ـ گزينه 15

I

I II

II

a
I a

S
aC

S S

[ a a ]I a
S

C a



   
  



   


4
3

1
1

3 3
2
2

12
6

2
12 12

6

   

  
براي لوله جدار نازك برابر k  »3«ـ گزينه 16


  باشد.مي 4

  

z L - z 

P 
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    »1«گزينه  ـ17

n n ny
k ( ) ( )

k k


      



1 1
y

; 


  

  
C n

n n
max

n

y nb C nb C nbC
M ydF y dA y( ) (bdy) M C ( )

k n n k n
( k)



          
    



  

121 1 22
1

2 2 22 2 1 2 1 2 1
  

( )
max max

n M bh b I n M
( ) ; I ( C) bC bC

In C nbC
C

 
          

3 13 3 2
2

2 1 2 3 2 11 2 32 12 12 3 2 2
2

  

max
n MC

n I


 

2 1
3  

  
Cحتي اگر رابطه تنش و كرنش غيرخطي باشد، اما باز هم رابطه كرنش و شعاع انحناء همواره مساوي   »3«گزينه ـ 18

 


  است. 

C
E E

C C C
E E E / m

C
E E


    

 
            

        

22
1 1 2 2 2 21

1 2 2 2 2 2 2 22 1 22
2 2 2

2

1 1 1 4 8
6 8

  

  
Lوزن در واحد طول باشد، آنگاه لنگر خمشي در تير متناسب بادر صورتي كه  »2«ـ گزينه 19 است، از طرفي وزن واحد طول متناسب با سطح  2

   خواهد بود، بنابراين:2متناسب با برابر شود، آنگاه تغييرات سطح مقطع مقطع تير بوده، اگر تمامي ابعاد
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a  د، آنگاه:در نظر گرفته شو Wاگر وزن كل تير مساوي  »2«ـ گزينه 20 a
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يك چهارم مساحت كل مثلـث اسـت.    b-bمساوي يك چهارم وزن كل ميله است به دليل آن كه مساحت مقطع سمت راست  bـbوزن سمت راست مقطع 
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پاسخنامه آزمون خودسنجي: سوم فصل  14  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  آيد:تغيير طول تار فوقاني تير با استفاده از كرنش طولي در طول تار فوقاني به دست مي  »3«ـ گزينه 21
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4درصد مقطع پلاستيك شده است، بنابراين 6چون  »4«ـ گزينه 22  باشـد بـه عبـارت ديگـر بـه انـدازه      درصد آن هنوز الاستيك مي/ h4   از ارتفـاع
  بنابراين: همچنان در ناحيه الاستيك قرار دارد.

          yy / h 2 شعاع هسته الاستيك  
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max     »2«ـ گزينه 23
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جه گشتاور اول سطح حول تار خنثي بايد مساوي صفر باشد. چـون در صـورت مسـئله اشـاره     گذرد، در نتيتار خنثي از مركز سطح مقطع گسترش يافته مي
  توان نوشت:شده است كه محور خنثي بر فصل مشترك منطبق است، بنابراين مي
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كند كـه سـطح   حالت پلاستيك كامل از موقعيتي عبور مي تار خنثي در  »2«ـ گزينه 24

مسئله محل اتصـال دو مقطـع    نيدر امقطع كل را به دو مساحت مساوي تفكيك نمايد. 
  مستطيل محل عبور تار خنثي است. از طرفي: 
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  بالاتر است  دهند. از طرفي مقاومت خمشي در آن مقطعيها به هم چسبانيده شوند آنگاه در هر دو حالت تيري واحد تشكيل مياگر تيغه »3«ـ گزينه 25
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هاي فولادي حول محـور مركـزيش محاسـبه شـده سـپس بـا       خنثي بايد ابتدا ممان اينرسي هر يك از تيغه) حول تار 1براي محاسبه ممان اينرسي مقطع (
  شود. استفاده از قضيه انتقال به تار خنثي انتقال داده 
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شود و بنابراين كافي است ممان اينرسي مقطع هـر تيـر   ها به صورت يك تير جداگانه در نظر گرفته مياز تيغه كيهر ها به هم چسبيده نباشند، اما اگر تيغه
  توان نوشت: ضرب شود. در نتيجه مي 5حول محور مركزيش محاسبه شده و نتيجه آن در ضريب 
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مقاومت مصالح

  چهارمپاسخنامه آزمون خودسنجي فصل  
  

   1آزمون (پاسخنامه(     
  باشند.جهت ميها همافتد چون تنشاتفاق مي (A)تنش برشي ماكزيمم در روي تار خنثي در نقطه   »3«ـ گزينه 1

          mA ( / / ) ( / / )       2 5 5 1 5 5 19 9       
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max           تنش برشي ماكزيمم در مقطع مستطيل برابر است با:  »1«گزينه ـ 2
V

A

   


    


3 3 6 452 2 2 1  

  
مقـدار تـنش    پيچشيكند ولي در اثر لنگر مل ميبروي تار خنثي قرار دارد در نتيجه حداكثر تنش برشي ناشي از نيروي برش را تح Bنقطه   »1«ـ گزينه 3

max             برشي در مركز مقطع صفر است. max
VQ P P P

( )
It A dd

     
  22

4 4 16
3 3 3
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درايـن   شخمـش و پـيچ  در نتيجه تنش ناشـي از   ،آيدبوجود مي و لنگر پيچشي ، لنگر خمشيPدر اثر انتقال نيروي  A-Aچون در مقطع   »3«ـ گزينه 4

  مقطع خواهيم داشت. اما از طرفي تنش برشي ناشي از نيروي برش نيز در اين مقطع وجود دارد.
  

سطحي داراي دو محور تقارن متعامد باشد، داراي مركز تقارن بوده، از طرفي مركز سطح و مركز برش بر مركز تقارن منطبـق   صورتي كهدر   »3«ـ گزينه 5
   واهند بود.خ

  
  ي مقاطع برابر باشند تنش برشي ماكزيمم براي مقاطع مختلف برابر خواهد بود با:در صورتي كه مساحت همه »4«ـ گزينه 6
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A
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3
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2 لوزي    ؛       max

V

A
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9
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، كمتـرين تـنش برشـي را توليـد     Vتر است كه تحت اثر نيروي برشي يكسان توان نتيجه گرفت كه مقطعي در برابر برش اقتصاديمي (با مقايسه روابط زير
    )صحيح است. 4كند. بنابراين گزينه 

  

  شود.نمي داكثر تنش برشي در روي تار خنثي ايجاددر مقاطع مثلث و لوزي ح ،در بين مقاطع مختلف  »1«گزينه  ـ7
  

max  تنش برشي در يك تير تحت بار عرضي با مقطع مستطيلي برابر است با:حداكثر   »3«ـ گزينه 8
max

V

A
 

3
2   

  گاهي است.گاه گيردار ايجاد شده و مقدار آن برابر نيروي تكيهم در تكيهنيروي برش ماكزيم
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مقطع واقع است. از طرفي نيروي برشي تحمل شده توسط جان مقطع بـا مسـاحت آن    در داخلمقطع جدار نازك بسته بوده پس مركز برش   »1«ـ گزينه 9
  باشد. تر ميتر نزديككند و در نتيجه مركز برش به جان ضخيمتر سهم بيشتري از نيروي برشي را تحمل ميناسب است. پس مقطع ضخيممت

  
  شود.و بر روي تار خنثي ايجاد مي Aگاهحداكثر تنش برشي در تير در تكيه  »3«ـ گزينه 01
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پاسخنامه آزمون خودسنجي: چهارمفصل   2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

y  

100 - y  

100   
dy  

A  

    2آزمون (پاسخنامه(     
  
ولي اگر اجزاء مايـل كـوچكتر و كـوچكتر شـوند تـا در       ،باشد) مي3) يا (1مركز برش برروي محور تقارن قرار گرفته است لذا گزينة صحيح (  »3«ـ گزينه 1

بـر جـان مقطـع     aشود كه در متن درس مركز برش آن محاسبه شد. در اين حالت نقطه به يك ناوداني تبديل مي نهايت مقدارشان مساوي صفر شود مقطع
  تواند صحيح باشد.) مي3منطبق شده و تنها گزينه (

  
ــه 2 ــ گزين ــين مــيخ  » 1«ـ ــر اگــر فاصــله طــولي ب ــر هــر پــيچ مســا  xهــا براب وي باشــد، آنگــاه نيــروي وارد ب

VQ
F qx x

I
  باشد. براي محاسبه ميQ از محور تقارن عمودي تا محل تماس الوارها توسط ميخ، هاشور ،

    شود. زده شده و ممان استاتيك آن محاسبه مي
VQ ( )

F x F / N
I [ ]

  
    

  3 3
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راين جريان برش در مقطع جدار نازك توليد نيروهاي چون نيروي برشي عمودي است، بناب  »4«ـ گزينه 3

  خواهيم داشت: Oكند. با گشتاورگيري اين نيروها حول نقطه برشي داخلي مطابق شكل مي
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       1
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12 5                           
توان مسئله را حـل  بگيريم ميدر نظر  mm1مساوي داده نشده است، اما اگر آن را ضخامت جداره مقطع 

  باشد.مي 2عرض (افقي) مقطع در بخش مايل برابر  زيراما طبق شكل  نمود.
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هر بخش از جداره تا يك نقطـه مشـخص    مركز سطحفاصله  ixممان اينرسي هر بخش از جداره مقطع حول تار خنثي و  iI در صورتي كه »4«ـ گزينه 4

  تعيين نمود: زيرموقعيت مركز برش را توسط رابطه توان مي آنگاهباشد)  (كه در اين مسئله جان تير مي، باشد
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مقاومت مصالح

شـود. بنـابراين   تنش برشي در هر دو مقطع در روي تار خنثي مـاكزيمم مـي    »2«ـ گزينه 5
  دو مقطع برابر است.، سطح بالاي تار خنثي براي هرQممان استاتيك 

. بنابراين استبراي هر دو مقطع مساوي  نيز از طرفي گشتاور سطح دوم، يا ممان اينرسي
I            توان نوشت:مي I1 2Q Q ;1 2  

مقطـع   ،نياز است كه از دو طرف مقابـل  بدون درزقطع لوله ) است چون براي جدا كردن م1) دو برابر مقطع (2اما عرض مقطع در روي تار خنثي در مقطع (

t  برش زده شود. اين در حالي است كه در مقطع جدار نازك درزدار تنها يك برش در سمت چپ كافي است. در نتيجه: 

t


 


1 2
2 1

2  

  
تنش برشي مساوي صفر است. چـرا كـه ايـن نقـاط      GHو EFو CDو ABدر وسط اضلاع  »3«ـ گزينه 6

  واقع بر محور تقارن بوده و نيروي برشي نيز در راستاي محور تقارن بر مقطع اعمال شده است. 
  
  

  
قسمت  تار خنثي در مقطع تير، جدا كننده ناحيه كششي و فشاري مقطع تير است. بنابراين با فرض اينكه پايين تار خنثي، تحت فشار باشد، بايد آن  »3«نه ـ گزي7

  .داده شودقرار حول تار خنثي مساوي صفر  ،گسترش داد. بنابراين براي تعيين موقعيت تار خنثي بايد ممان استاتيك كل سطح nاز مقطع را با ضريب 
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تنش برشي ماكزيمم در تار خنثي رخ ميدهد VQ
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b( )




    
   

2
2 2

3 3 3 3 3 3
3 32
2 2

3 3

 

V V V n V
( ) ( ) ( ) ( )

b b x b h bhx n x n n


        

  
3 1 3 1 1 3 1 1 3
2 2 2 21 1

 

  
يـر سـاده بـا اعمـال بـار      مقدار گشتاور خمشي ماكزيمم در تير اسـت كـه در ت   Mچرا كه  شود.برابر مي نيز Mبرابر شود ، اگر طول  »4«ـ گزينه 8

PLمتمركز در وسط آن، مقدار لنگر خمشي ماكزيمم برابر

  بنابراين:شود. برابر مي 3برابر شود مدول مقطع اگر ابعاد مقطع باشد. از طرفيمي 4

M M M

S SS


      

  
1 13 2 2

1 1  

Vا تنش برشي ماكزيمم براي مقطع مستطيل مساوي ام

A

3
رشـي را توسـط رابطـه    توان تغييرات تـنش ب برابر شدن تمامي ابعاد تير مي بوده بنابراين با  2

max  روبرو به دست آورد: max max max
V V

A A
        

 1 2 12 2
3 3 1
2 2  

  

(2) 

N.A. (1) 

N.A. 

VQ

I t
  1
1

1 1
VQ

I t
  2

2
2 2

  حول محور خنثي
  
  

  

  محور خنثي حول

b

nx

nb

x

(1)

(2)

h x
y



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: چهارمفصل   4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

ها به شكل صحيح رسم نشده است، چون در اين المان تنش قـائم  تنش B، در المان ها به صورت زير استشكل صحيح بارگذاري روي المان  »4«ـ گزينه 9
كنند بـه   ها مطابق شكل صورت مسئله دورانها به صورت صحيح نمايش داده شده است چرا كه اگر المانتنش E, A هايالمانوجود ندارد. اما  yدر جهت 

  همان نتيجه موجود خواهند رسيد. 
  

          

علاوه بر تنش قائم  D(در المان 
  كششي، تنش برشي نيز وجود دارد)

واقع بر روي تار  C(در المان 
  خنثي، تنش برشي ماكزيمم است)

علاوه بر تنش برشي،   B(در المان 
  قائم فشاري نيز وجود دارد)

تنها تنش قائم فشاري  A(در المان 
  وجود دارد)

تنها تنش قائم كششي  E(در المان 
     وجود دارد)

  

در مقطع          (ناوداني) مركز برش سمت چپ جان قرار دارد و از طرفي در مقطع داده شده در اين تست دو صـفحة بـه بالهـاي نـاوداني       »3«ـ گزينه 10
در نتيجه مركـز بـرش    ،ها نيستشود كه مركز برش به سمت جان تير حركت كند. ولي چون اندازة صفحات مساوي طول بالن باعث ميجوش شده است اي

  مقطع همچنان در طرف چپ جان قرار دارد.
  

  

DCA B E 



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مقاومت مصالح

4

16

22

    3آزمون (پاسخنامه(     
max      »4«ـ گزينه 1 y max

qL qL
V A ; M  

2

2 8  

max
max max

qL
V qL

( )
A A bh

     
3 3 32 12 2   : در مقطع مستطيلي4

     max
max

qL
MMC qL

( )
I Ah bh bh

    

2
2

2 2
6 386   : در مقطع مستطيلي24

max w

max w

L
( ),( ) L h

h

 
    

 
1 2  

  
     »2«ـ گزينه 2
   VQ ( )

/ / MPa
It

            
      

2 24 4 4 2 4 32 16 4 3 21 35 24
  

Q  سطح بالاي مقطعa a  .حول تار خنثي با تفكيك سطح هاشور خورده به سه سطح قابل محاسبه است  
 

Q A y A y A y  1 1 2 2 3 32 2  
  

  
    »2«ـ گزينه 3

A A

B B

a
(at)Q
aQ (at) (at)a

  
  

 

12
3

2

  

  گرند.مخالف يكدي  Bو  Aجهت جريان برش در مقاطع   ،باشدبخاطر اينكه مقطع جدار نازك باز مي
  

  مساوي صفر خواهد شد.  F1گرفته شود گشتاور نيروهاي  Oاگر گشتاور حول   »1«ـ گزينه 4
  توان نوشت:طبق معادله تعادل مي

F F sin 2 V(برآيند برش داخلي)12  (برش خارجي)yF   
F V F sin ( )   2 12 1  

OM F a V(a e) F a Va Ve (F V)a Ve ( )          2 2 2 2  

                F sin a
( ),( ) e

V


  122 1  

  مركز برش سمت چپ جان تير قرار دارد.  به عبارت ديگر .باشديك مقدار مثبت مي ،از رابطه فوق eبراي آمده  به دستعبارت 

  
  ) فاصله مركز برش از مركز جان مقطع قوطي جدار نازك باز برابر است با:2نامه () فصل پنجم درس19توجه به پاسخ مثال ( با  »1«ـ گزينه 5

h bb( h b) h
e e

h b


  


2 3 5
2 6 8   

  
واقع بر محور تقارن، تـنش   DEو نقطة وسط شاخه  Hو  A ،I ،Jنقاط واقع بر سطح آزاد مقطع مانند در   »3«ـ گزينه 6

در چنـين مـوقعيتي    ،مسـاوي صـفر باشـد    Qكـه   شـود ميصفر در جايي تنش برشي همچنين  برشي مساوي صفر است.

h. چون تار خنثي از وسط ارتفاع خواهد شدجريان برش نيز صفر 
(y )  DE ,گذرد، بنابراين تنش برشي در نقاط مي 2

كافي است در اين نقاط مقطع را برش زده  E,D. به عبارت ديگر براي محاسبه تنش برشي در نقاط گرددميمساوي صفر 
سطح جدا شده محاسبه شود. چون مركز سطح جدا شده بر روي تار خنثـي واقـع اسـت، بنـابراين گشـتاور اول       Qسپس 

D    است:سطح آن صفر بوده و در نتيجه تنش برشي در اين نقاط صفر  E D Ey Q Q             
  

B

a

A

a

2

a 

N.A.

a 

1A 
2A 

3A 

1F  

O  P  N  

1F  

2F  

a  e  

V  

 
  M 

D E

I J

N.A.



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: چهارمفصل   6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

كـه هنـوز در ناحيـه     از مقطـع تواند تحمل كند، در نتيجـه آن بخـش   بخشي از مقطع كه وارد ناحيه پلاستيك شده است تنش برشي را نمي  »4«ـ گزينه 7

Vم ناشي از نيروي برش در روي تار خنثي بوده و مساويشود. از طرفي تنش برشي ماكزيمالاستيك است تنش برشي را متحمل مي

A

3
  است، در نتيجه:  2

  )A  مساحت بخش الاستيك بوده كه مساوي/ maxباشد.)     از مساحت كل مقطع مي 75
V P P

/ /
A / A A

   


1 5 1 5 275
  

  
و Bي بالا از دو قسمت برش بخورد تا جدا گردد، يا برش قائم در نقطـه  بايد زبانهBبراي »1«ـ گزينه 8

بـوده  t12برابر خوردهبرش نسبت به محور تقارن قائم بايستي برش بخورد بنابراين طول قسمت Bيقرينه

B          برابر است با: Bدر مقطع برشي  و مقدار تنش
B

VQ

I( t )
 

12  

Aبرابـر اسـت بـا    Aشـود و تـنش برشـي در نقطـه     زبانه بالا جدا مـي A، با يك برش افقي درAاما براي
A

VQ

It
 

2
در t2از جمـلات  نظـر صـرف و بـا  

A:ها داريمQيمحاسبه BQ Q. در نتيجه:A

B

t

t





1

2

2.  
  

    »1«ـ گزينه 9
) به موازات تار خنثي 1باشد، بنابراين سطح مقطع ماده (تر مي) قوي1چون جنس (روش اول: 

شود كـه  در اين حالت مقطع گسترش يافته مانند يك مستطيل مي يابد.افزايش مي nبا ضريب 
  ممان اينرسي آن برابر است با:

E
n

E
 1

2
2  

 I / cm   3 41 1 15 2812 512  
شود. در محاسبه تنش برشـي در فصـل مشـترك دو    هاشور زده، سپس ممان استاتيك آن حول تار خنثي محاسبه مي سطح بالاي فصل مشترك دو ماده را

  است.  مورد نظربيانگر ضخامت واقعي قطعه در نقطه  tمربوط به سطح مقطع گسترش يافته محاسبه شود، در حالي كه  Iو  Q ماده بايد 
VQ kg

/
It / cm

   
   

 2
6 25 1 6 662812 5 5Q Ay ( )( / / ) cm ;     35 1 7 5 2 5 25   

  روش دوم: 

i i i
i

i i
i

y A E
/ ( ) E ( ) E

y
E E

A E





      
 

    





2

1 1 2
2 1 2

1

12 5 5 5 5 1 1
5 5 1 1

 
 

  

E E1 22  
/ E E

y / cm
E E

     
  

   
2 2

2 2

12 5 5 5 2 5 1 1 7 55 5 2 1 1
 

 
  

  شود با:اما تنش برشي در محل اتصال برابر مي

i i
i

VA E y ( ) E kg
/

cmE ( ) E ( / )t E I


   
     

            
1 1 1 2

2 24 2 2 4 2
2 2

1

6 5 5 2 5 1 6 61 15 2 5 5 5 1 1 1 2 512 12

   
  

  

  

  »4«ـ گزينه 10

max max

max max

VQ a a a
( at t ) / tIt Q / t

/
VQ a a aQ / t ( at t ) / t
It

   
    

    

1 1

2 2

1
1 1 1

2 2 2
2

2 2 2 4 1 8
2 2 22 2 4

  

  

2a 

N.A.

a

2
 a

2
 a

4
a

4

A

B

2t
1t



N.A.  

5  

10 cm  

  2 = 10 × 5

10 cm  

y  

cm

cm7.5cm

7.5cm

10cm

10cm

5cm

5cm 

1y

y

N.A.
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