
 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مصالحقاومت م

  ومسآزمون خودسنجي فصل پاسخنامه  
  

    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. بار به وجود آمده و با يكديگر تفاوتي نمي

  

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     Aطور كه از شكل زير قابل مشاهده است ماكزيمم تنش در نقطه همان
  شود.مي

  

  

  
  

سـپس تـنش ناشـي از بـار      و را به مركز سطح مقطـع انتقـال داده   Pبنابراين ابتدا بايد نيروي ،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 (توضيحات متن درس با توجه به  »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.
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yM
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
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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)ط دايره است. طول تسمه بعد از خمش مساوي محي  »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

  

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

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

  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      لنگر پيچشي قرار دارد در آن تنش برشي ايجاد ميكه تحت  ايميله  »2«ـ گزينه 10
رار زيـر  براي مقطع دايروي بـه ق ـ  Jو  Iدهند، تنش قائم ماكزيمم شده كه مقدار اين تنش با تنش برشي ماكزيمم برابر است. از طرفي رابطه بين 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
        
       

  

  

Iياستفاده از رابطهبا   »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  مصالحقاومت م

WL2كزيمم در تير ساده تحت بار گسترده يكنواخت مساوي گشتاور خمشي ما  »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  
  

      شي است. و لنگر خم Pبارگذاري خارج از مركز بوده، بنابراين تنش محوري در آن ناشي از بار   »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
  حل نمود. توان اين مسئله را به روش تحليلي نيز ميآيد. 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 امكانير با استفاده از انتگرالت يهاي طولتغيير طول الياف  »2«ـ گزينه 19

   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  

  توان با برش زدن تير در اين فاصله و محاسبه لنگر خمشي داخلي به دست آورد.را 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 ا را با هم جمع ميهرا به مركز مقطع انتقال داده سپس از روش جمع آثار تنش 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 دو مقطع نسبت به محور افقي يكسان استتري باشد. (ممان اينرسي مقاومت خمشي مقطعي بيشتر است كه داراي مدول مقطع بزرگ  »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  

  
  رجوع شود. 22) تذكر 4به توضيحات متن درس فصل سوم درسنامه (   »3«ـ گزينه 24

  
در چنـين   نثي باشد.خرين توزيع جرم آن در حداكثر فاصله از تار تر است كه بيشتمقطعي 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  مصالحقاومت م

    2آزمون (پاسخنامه(     

qL2ري يكنواخت براببار 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: Aيمقدار تنش ناشي از بار محوري و لنگر خمشي در نقطه  »2« ـ گزينه3
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


     

دوران، ممان اينرسي هر دو مقطع نسـبت بـه تـار خنثـي      دوران داشته است در چنين حالت خاصي از 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

  

  

  .ستگي داردتا محور خنثي ب 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
 ه زماني است كه مدول مقطع ماكزيمم شود.، حداكثر مقاومت خمشي مربوط ب   

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:تنش خمشي حداكثر در دو تير برابر مي سئلهمطبق 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  

  

  

ح مقطع را به دو قسمت مساوي تقسيم تار خنثي سط ،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.فاصله مركز انحناء (مركز پولي) تا تار خنثي مي   »4«ـ گزينه 11 max

d
c Ed

E E E
d r dr

      
 

2
2

2

  

  
  ده ناشي از هر دو عامل ذكر ش 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  مصالحقاومت م

  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. تري است ديرتر به تسليم ميمقطع بزرگهر تيري كه داراي مدول   »1«ـ گزينه 14

r      با هم برابر است در نتيجه:ها 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
 .حداكثر مقاومت خمشي مربوط به زماني است كه مدول مقطع ماكزيمم شود ،     

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«ـ گزينه 17

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

  
  توان محاسبه نمود.ممان اينرسي مقطع مركب را با استفاده از قضيه انتقال محورها مي  »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  

  

  لع مان اينرسي مربع حول قطر و حول ضم

 است ح يكسانطافقي 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 



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: سوم فصل  8  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  »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: قعيت آن به طريق زير محاسبه ميدر دو موقعيت ممان در تير اكسترمم خواهد شد. اولين مو

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

  شود. در نتيجه تنشي ناشي از اين لنگر برابر است با:ايجاد 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



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   9  مصالحقاومت م

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 (
ع نيز وابسته به مساحت سطح دارد. مدول مقط (S)تحمل شده توسط مقطع، ارتباط مستقيم با مدول مقطع 

  توان نوشت:است چون ارتفاع تغيير نكرده در نتيجه مي Mمقطع و ارتفاع سطح در راستاي عمود بر 

  
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
  د: را توسط رابطه زير به دست آور 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 

  
  
  

  
  
  

  
  شود. در اين موقعيت لنگر خمشي حداكثر شده كه مقدار آن برابر است با:ايجاد 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



 
  

  

پاسخنامه آزمون خودسنجي: سوم فصل  10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

    3آزمون (پاسخنامه(     
  

M  گر خمشي برابر است با:از انتهاي آزاد تير لن 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) و (1از 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«ـ گزينه 3

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

   

  
 ،ايجاد دو مفصل پلاستيك لازم استباشد و براي ناپايداريش تير 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  
  

  

  
  مساوي است با: Aنگاه تنش در نقطه داشته باشد آ 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 
  

    توان نوشت: مي هانون تشابه مثلثو با استفاده از قا 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  ،چون ماكزيمم تنش كششي كوچكتر است
/ F F kg    125 4 32  

  
گاه مساوي لنگر خمشـي مثبـت در   هدر صورتي لنگر خمشي ماكزيمم در تير در حد ممكن كوچك خواهد بود كه لنگر خمشي منفي در تكي  »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
  

  
  براي تهيه تيري با بالاترين مقاومت خمشي كافي است مدول مقطع تير ماكزيمم باشد.   »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:به صورت مقابل مي در آغاز تسليم 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 PMيكگشتاور پلاست  »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
  تعريف نماييم خواهيم داشت: 

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

  .باشدمي 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   

  
  تير برابر است با:در وسط  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 قطع تير بوده، اگر تمامي ابعاد سطح مقطعم

  
M C I L C I

M C I C IL

 
            

  

2
2 22 2 2 1 2 2 2 1

2 41 1 1 2 1 1 21

1  

  

a  در نظر گرفته شود، آنگاه: Wل تير مساوي اگر وزن ك »2«ـ گزينه 20 a
L

M W   3  

b b
L h L W

W h t ( )t      1
1 1
2 2 2 2 2 4  , h

h , w V , V AL , W ht L      1
1 1

2 2 2  
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 

b  در نتيجه: b
W L / WL

M    
2

4 3 24  

I  عرض مقطع در طول تير باشد، آنگاه: tاگر 
S Ah

C
 

1
6    

a a
max a a

a a

max a a max b b

b b
max b b

b b

WL
M WL

( )
S th th

( ) ( )
WL

M WL
( )

t hS th( )






 









    

   



    



2 2

22

23

6 2

24

6 2

  

  

C
h

b

y

 كل
سمت راست
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  آيد:تغيير طول تار فوقاني تير با استفاده از كرنش طولي در طول تار فوقاني به دست مي  »3«ـ گزينه 21

LLx
x

a
MC C Wx W x WL W

dx dx dx Mdx dx [ ]
E EI EI Ea Ea Ea

E


              

2 3 3
4 3 3

6 12
2 2 3

12


     

  

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
  ن در ناحيه الاستيك قرار دارد. بنابراين:همچنا

          yy / h 2 شعاع هسته الاستيك  
y y

y
y

y y
   

 
  

y
y:

E


 از طرفي  

  

max     »2«ـ گزينه 23

max

Mh
n h EI n ( ) (n )
Mh h E

I


  



2
2 2 2

11 1 1
1  

گذرد، در نتيجه گشتاور اول سطح حول تار خنثي بايد مساوي صفر باشد. چـون در صـورت مسـئله اشـاره     ع گسترش يافته ميتار خنثي از مركز سطح مقط
  توان نوشت:شده است كه محور خنثي بر فصل مشترك منطبق است، بنابراين مي

  h h h
nA y A y n(bh ) bh nh h ( )

h n
       2 22 1 2

2 2 1 1 2 1 2 1
1

1 22 2  

max

max

h h h E
( ), ( ) n

h h Eh


     



2
2 1 2 1 2

21 1 2 12
1 2  

  
كند كـه سـطح   تار خنثي در حالت پلاستيك كامل از موقعيتي عبور مي  »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: 

P y i P yM Q M (A y A y )      1 1 2 2  

P y y
b h bh

M bh( ) (b h)     2 2 2  
  

  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

b  تري داشته باشد.كه مدول مقطع بزرگ b
I [ b ]    

43
2

1 512 5 12
S I C I I

;
S I C I I

    2 2 1 2 2
1 1 2 1 1

1  

هاي فولادي حول محـور مركـزيش محاسـبه شـده سـپس بـا       ) حول تار خنثي بايد ابتدا ممان اينرسي هر يك از تيغه1ممان اينرسي مقطع (براي محاسبه 
  شود. استفاده از قضيه انتقال به تار خنثي انتقال داده 

S

S
2

1
1    ,    b b b b b b b b

I b ( ) [ b( ) ( ) ] [ b( ) ( ) ] I            
2 2 43 3 2 3 2

1 1
1 1 1 22 212 5 12 5 5 5 12 5 5 5 12  

شود و بنابراين كافي است ممان اينرسي مقطع هـر تيـر   ها به صورت يك تير جداگانه در نظر گرفته مياز تيغه كيهر چسبيده نباشند،  ها به هماما اگر تيغه
  توان نوشت: ضرب شود. در نتيجه مي 5حول محور مركزيش محاسبه شده و نتيجه آن در ضريب 

b b
bS I C S
b bS I C Sb ( )

  
       

  

3
2 2 1 2

31 1 2 1
3

1 15 112 5 1 5 51 1 55 12 5 2 5

  

  
  

P

P

E

E
N.A.

0.2 h

0.3 h

y

/ hE
  


2

1y

2y

(1)

(2)

N .A .

 الف

1C 
b
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  ب

b

5

2
b

C
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
 

b  


