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  مقدمه

 
  پيروزي براي شما قبل از استفاده از جزوه مطالب زير را مطالعه بفرماييد:داوطلب گرامي ضمن آرزوي 

 برخي از مطالب توضيح داده نشده و پاسخ برخي .اين جزوه جهت تدريس سركلاسي و افزايش سرعت تدريس تهيه شده و بنابراين كامل نيست 
 .حليل سازه طاحونيت كتاب كتاب مرجع مناسب: ت نيز استفاده كنند تستها ناقص است. داوطلبان كنكور بهتر است از منابع مختلفي كه موجود اس

 .انتشارات سيماي دانش تحليل سازه دكتر فنايي -2 مهندس صباغيان ،تحليل سازه سري عمران-1 كتاب تست مناسب:

  .(تاريخ ويرايش جزوه در قسمت فوقاني صفحات درج شده است) اين جزوه در فرصت هاي مناسب ويرايش و كامل تر خواهد شد 

 استفاده از جزوه با ذكر منبع آن )netwww.hoseinzadeh..بلامانع است ( 

 ز طريق مسلما جزوه خالي از اشتباه نيست. در صورتي كه به اشتباهي برخورديد، ممنون مي شوم كه اhoseinzadeh.m@gmail.com  اطلاع
 بعدي اصلاح شود.  ويرايشتا در  دهيد

  
 
 
 
 
 
 
  

  اصلحسين زاده 
          hoseinzadeh.m@gmail.com 
          www.hoseinzadeh.net 

17/3/1393  
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  استاتيك خرپا-1
 تكيه گاهها:انواع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 منظور از نيروي داخلي؟

 
 
 
 
  

  منظور از نيروي خارجي؟

  
  تعريف عضو خرپايي؟
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  روش مفاصل:

 
 ?DEنيروي 
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  روش مقاطع:

 

 
 88سراسري 

 
  2گزينه

 

෍ܯை ൌ 0							ܲ ൈ ݈ ൅ ௔ܨ ൈ 2݈ ൌ ௔ܨ									0 ൌ െ
ܲ
2

෍ܯைᇲ ൌ 0							ܲ ൈ 1.5݈ ൅ ௕ܨ ൈ 3݈ െ 2ܲ ൈ 2݈ ൌ ௕ܨ									0 ൌ
5ܲ
6

ൢ
௕ܨ
௔ܨ
ൌ െ

5
3
	 

 



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه       6

  19سراسري 

 
  2گزينه 

෍ܯ ൌ 0						 → ܨ							 ൈ 20 െ 5 ൈ 4 ൌ 0							 → ܨ						 ൌ ൅1		 

  
 

  :در خرپاها نيرويي اعضاي صفر
  ):به شرطي كه دو ميله همراستا نباشند( اتصال دو ميله دوسر مفصل بدون بار

  
  :ميله سوم متصل به دو ميله هم راستا
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 87سراسري 

 
  يك گره خرپايي است.  Aنكته: گره 

  
  مثال: نيروي اعضاي خرپا را مشخص كنيد

  
 

  :نيرويش صفر است تغيير طول نداردميله اي كه 
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  93سراسري 

 
  1گزينه 

  تنها از يك انتها افزايش طول مي دهند (انتهاي ديگر آنها به تكيه گاه وصل است) DEو  DFنكته تست: هر دو ميله 
ଶ√∆برابر  DEافزايش طول داشته باشد، افزايش طول  ∆به اندازه  DFبا توجه به شكل زير اگر ميله 

ଶ
  خواهد بود: 

 
  نيرو با افزايش طول ميله رابطه دارد:

∆ൌ
஽ி݈ܨ
ܣܧ

∆√2
2

ൌ
஽ா൫݈√2൯ܨ

ܣܧ ۙ
ۘ

஽ிܨۗ
஽ாܨ

ൌ 2	 
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  اعضاي صفر نيرويي در سازه هاي متقارن:

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  90سراسري 

  
  سازه متقارن است (دقت كنيد كه عكس العمل افقيA (صفر است 

  بنابه تقارن نيرويP ) به صورت مساوي بين ميله هاي مايلHB  وHF:تقسيم مي شود (  
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  92دكتري 

  
  
  
  
  
  

  غير مستقيم: سازه هاي دو سر مفصلاستفاده از اعضاي ميله اي به جاي 
 

  90آزاد 
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 87سراسري 

 

 
  مي باشد. Pبرابر  BCو تقارن، نيروي  Bبا توجه به گره 

  
 
 

  86سراسري 
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  96دكتري 

 
  1گزينه 

 

  
  

  96دكتري 

 
  3گزينه 

  برابر است با: ADبه ميله خرپايي، مي توان به راحتي نيروها را بدست آورد. نيروي محوري عضو  BCDپس از تبديل عضو 
஺஽ܨ ൌ

ܲ
2
ൈ √2 
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  94دكتري 
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  پايداري-2
  پايدار گويند.ناتواند پايداري خود را حفظ كند، به آن سازه ناگر سازه اي تحت اثر بارگذاري دلخواه 

 

  شروع به دوران مي كند.ناپايدار است و تير در اثر بار  براي مثال سازه 
 
 

  پايدار است و تحت هر نوع بارگذاري موقعيت خود را حفظ مي كند.ولي سازه 
  

 انواع ناپايداري:

 
 
 
 
  

 خارجي -1

  
 
 
 
 
 
 
 

  داخلي -2
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  در كدام شكل تكيه گاهها هم رسند؟

  
 
 
 
 

 اتصال دو جسم به هم:

 :غير موازيو  غير همرستوسط سه ميله  -1

  اين دو جسم تشكيل يك جسم واحد و يكپارچه مي دهند (با سه ميله غير همرس و غير موازي متصل شده اند)

  
  توسط يك ميله و يك مفصل: -2

 هر مفصل معادل يك ميله است 

  شكل زير عملا سه ميله معادل داريم:در دو 

                                 
  ناپايدار          پايدار  

 در شكل سمت چپ راستاي ميله از محل مفصل عبور مي كند و ناپايدار است.
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 اتصال سه جسم به هم -3

  ميله ميباشد: 6مفصل= 3در شكل زير  

  
  
  
  
  

  ميله): 6در شكل زير سه مفصل معادل داريم (معادل 

  
  
  

  در بينهايت تشكيل ميشود (دو ميله موازي) 4و 3در شكل زير مفصل معادل ميله هاي  
  و مفصل سوم (در بينهايت) همراستا بوده و سازه زير ناپايدار است.2و  1بنابراين مفاصل  
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  نكته: قسمت هايي از خرپاها  كه از مثلث ساده تشكيل شده اند، به تنهايي پايدار هستند:

 
  مثال: پايداري سازه زير را بررسي كنيد:

  
  سازه فوق ناپايدار است.

  
  سازه زير پايدار است:
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  روش گام به گام تعيين پايداري:

  
 قسمت هايي از سازه را كه به تنهايي پايدار است هاشور مي زنيم: -1

 
 

  كه تنها دو نقطه اتصال دارند را با يك ميله مستقيم معادل سازي مي كنيم: هاشورهايي -2

  
 تبديل تكيه گاهها: -3

 
 

 در شكل زير تكيه گاهها تبديل شده اند:

  
  

  سازه انتهايي يك سازه پايدار است و بنابراين كل سازه پايدار خواهد بود.
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 ر اين صورت بايد از روش بار واحد استفاده كنيم:. دبا روش هاي فوق به نتيجه نمي رسيمدر برخي از سازه ها  -4

  مثال: سازه زير را در نظر بگيريد. اگر گامهاي فوق را انجام دهيم به نتيجه مطمئني نمي رسيم:

  
  در جهتي كه احتمال ناپايداري داريم، يك بار واحد اعمال مي كنيم:

  (سوال: محل اعمال بار واحد را چگونه تشخيص دهيم؟)

  
  تحت بار واحد تحليل مي كنيم. اگر سازه ناپايدار باشد، به تناقض مي رسيم:سازه را 
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 86سراسري 

  
  

 پايدار است: 1گزينه 

  
  به دليل هم رس بودن مولفه ها ناپايدار است:    2گزينه 

  
  به دليل هم رس بودن مولفه ها ناپايدار است:   3گزينه 

  
  

  موازي بودن مولفه ها ناپايدار است:  بدليل 4گزينه 
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 82سراسري تمرين: 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 89آزاد 

  
  1پاسخ: گزينه 

 و ناپايداري سازه از نوع استاتيكي نيست بلكه به باشداست بنابراين تعداد تكيه گاههاي آن كافي مي n=0درجه نامعيني سازه برابر 
  علت چيدمان نامناسب اعضا مي با شد (نا پايداري هندسي)
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 89آزاد 

 
  1گزينه 

  ) در نظر گرفته شده است.IIIبه عنوان جسم سوم ( "زمين"در شكل زير 
  متصل كننده 1مفصل :I  بهIII 

  متصل كننده   :2مفصلII  بهIII 

  متصل كننده  :3مفصلI  بهII  
 

 
 

  .استا نيستند و سازه پايدار استار سه مفصل هم
 
 

 83سراسري تمرين 

  
  است. 1پاسخ: گزينه 

  ايگزين مي كنيم:جمستقيم بنابراين آنها را با ميله  .ابتدا قسمت هاي پايدار را هاشور ميزنيم. دو مثلث پاييني تنها دو نقطه اتصال دارند
  را مي توان به تكيه گاه غلتكي در راستاي ميله تبديل كرد: از طرفي ميله هاي مايل
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 86سراسري 

  
  1پاسخ: گزينه 

  ابتدا قسمت هاي پايدار را هاشور ميزنيم.
 ميله به هم متصل شده اند. 6در واقع سه جسم توسط 

  گيريم.به جاي ميله ها مفاصل فرضي آنها در نظر مي 
  ، سازه پايدار است.نباشندمفصل فرضي در يك امتداد  3اگر 

  در يك امتداد نيستند و جسم پايدار است. 3و  2، 1مفاصل 
  
  

 87آزاد تمرين 

  
  1پاسخ: گزينه 

  .دقت شود كه براي سازه ناپايدار درجه نامعيني محاسبه نمي شود  
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  96دكتري 

  
  4گزينه 

  
  

 88آزاد 
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  91آزاد 

 
  :1پاسخ: گزينه 

  
  
  

  93تمرين: آزاد 
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  درجه نامعيني -2-1
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  درجه نامعيني قابها:
  به تعداد فنر هاي پيچشي حذف شده به درجه نامعيني مي افزاييمو در عوض  : تمامي فنرهاي پيچشي را حذف مي كنيم1گام 

  
  : فنرهاي محوري (و كابلها) را با ميله هاي دو سرمفصل جايگزين مي كنيم:2گام 

  
زمين يك جسم پيوسته مي باشد، تكيه گاهها را به هم متصل مي كنيم. دقت شود كه آخرين تكيه گاه را به اولين : از آنجا كه 3گام 

  تكيه گاه متصل نكنيد:

  
  : تعداد نواحي بسته را مي شماريم:4گام 

  )7 –(تعداد تقاطع غيرواقعي  = 6

 
  مي نويسيم: درجات آزادي مفاصل را كنار آنها : تعداد5گام 
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C=1+1+3+3+3+2+1=14 

  : درجه نامعيني برابر خواهد بود با:6گام 
݊ ൌ 3 ൈ ܴ െ෍ܥ ൅ تعداد	فنرهاي	پيچشي	حذف	شده ൌ 3 ൈ 6 െ 14 ൅ 1 ൌ 5 
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  90سراسري 

 

݊ ൌ 3 ൈ 3 െ ሺ6 ൈ 1 ൅ 2ሻ ൅ 1 ൌ 2  
 89آزاد 

  
݊ ൌ ሺ10 െ 1ሻ ൈ 3 െ ሺ4 ൅ 5 ൅ 4 ൅ 3 ൅ 3 ൅ 1 ൅ 1ሻ ൌ 6 
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 89سراسري 

  
݊ ൌ ሺ9 െ 1ሻ ൈ 3 െ ሺ1 ൅ 1 ൅ 4 ൈ 3 ൅ 2ሻ ൌ 24 െ 16 ൌ 8 

 
  

 88 آزاد

  
  
  
  
  
  
  
  

݊ ൌ 3 ൈ ܴ െ෍ܥ																																																								 

ൌ 3 ൈ 13 െ ሺ8 ൈ 1 ൅ 3 ൅ 3 ൅ 2 ൅ 2 ൅ 2 ൅ 2ሻ ൌ 17 
 
 
 
 

كنيم، ميله افقي را نيز عضو فرض مي 2، همانطور كه زمين را 3و  2محاسبه درجه آزادي تكيه گاه داخلي غلتكي بين نواحي در نكته: 
  كنيم.به دليل غلتكي بودن تكيه گاه دو عضو فرض مي
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 83سراسري 

  
دقت شود كه مفصل سمت راست كه در شكل نيز به آن اشاره شده، به صورت مفصل غلتكي رسم شده و بايد درجه آزادي آنرا برابر  

c=2  در نظر ميگرفتيم و لي چون در صورت مسئله تاكيد شده كه اين مفصل است (نه غلتك!) مقدار درجه آزادي آنراc=1 درنظر 
  ميگيريم:

  

                                          
  
  
  
  
  

 87سراسري 

  
دقت شود كه اعضاي كابلي بايد به اعضاي دوسر مفصل تبديل شوند ولي افزودن مفصل به انتهاي اعضاي كابلي تنها شامل خود كابل 

  شود:خواهد بود و بقيه سازه در نقطه اتصال به كابل مفصلي نمي
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 88سراسري 

  

݊ ൌ 3 ൈ 3 െ ሺ2 ൅ 3 ൅ 1 ൅ 1 ൅ 1ሻ ൅ 1 ൌ 9 െ 8 ൅ 1 ൌ 2  
    

 83سراسري 
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  89آزاد 

  
  ( قسمت داخلي ناپايدار هندسي است) 1گزينه 

 
 دار محاسبه درجه نامعيني نادرست مياي(دقت شود كه براي سازه ناپ البته درجه نامعيني سازه فوق به صورت زير محاسبه مي شود

  :محاسبه مي شود)باشد و در اين مثال تنها جهت يادگيري 
࢔ ൌ ૜ ൈ ૞ െ ૝ െ ૛ െ ૜ െ ૛ െ ૜ ൌ ૚ 
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  89آزاد

 
  4گزينه 

  
  
  
  
  
  
  

  91آزاد 

 
  2گزينه 

  را حذف كرده و بر اساس نواحي پيچشيمطابق شكل فنر 
  و درجات آزادي درجه نامعيني را محاسبه مي كنيم: 

 
݊ ൌ 3ܴ െ ሺ1 ൅ 1 ൅ 1 ൅ 3 ൅ 3 ൅ 2ሻ ൅  ݏ݃݊݅ݎ݌ݏ

                                                           			ൌ 15 െ 11 ൅ 1 ൌ 5   
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  90آزاد 

  
 

 89آزاد تمرين 

  
  3پاسخ: گزينه 

  منظور از لولا در شكل همان مفصل است.
݊ ൌ 3 ൈ 3 െ 7 ൌ 2 

  
  85آزاد تمرين 

 
  4گزينه 

݊ ൌ 4 ൈ 3 െ 4 ൌ 8 
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 85سراسري تمرين 

  
 82سراسري تمرين 

  

                                
 87آزاد تمرين 

  

  
 81سراسري تمرين 

  
  3گزينه 
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 81سراسري تمرين 

  
  

  
  
 
  

  87سراسري تمرين 

  

݊ ൌ 7 ൈ 3 െ ሺ5 ൈ 1 ൅ 2 ൅ 2 ൅ 3ሻ ൌ 21 െ 12 ൌ 9 
 86سراسري تمرين 
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  84سراسري تمرين 

  
  
  

  
  
  
  
  

  83آزاد تمرين 

  

  
  92آزاد تمرين 
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  93تمرين: آزاد 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  94دكتري 

 
  4گزينه 

ሺ14دو تقاطع غير واقعي داريم. بنابراين تعداد نواحي بسته  െ 2ሻ  خواهد بود. كابلها تنها كشش تحمل مي كنند و به همين جهت
  دوسرمفصل فرض شده اند.

݊ ൌ ሺ14 െ 2ሻ ൈ 3 െ ሺ12ሻ ൌ 24 
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  درجه نامعين سازه هاي سه بعدي-2-2
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غلتكي در سه بعدي: تفاوت غلتكي با مفصلي ثابت در اين است كه تنها دو حركت افقي نحوه محاسبه درجه آزادي حركتي تكيه گاه 

ر تكيه اگمثال در آن آزاد است. بنابراين تكيه گاه را مفصلي ثابت فرض كرده و پس از محاسبه، دو واحد به آن مي افزاييم. براي 
  خواهد بود. 5برابر آنها  Cمقدار گاههاي فوق غلتكي باشند 

  
  84آزاد             85آزاد 

            
  3گزينه     درجه نامعين است (پاسخ در گزينه ها نيست) 12

  
  

  95دكتري 
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  2گزينه 

݊ ൌ 4 ൈ 6 ൌ 24 

  
  

  96دكتري 

 
  2گزينه 
  يه ديد را تغيير دهيم تا خطوط بر روي هم قرار نگيرند:اوبايد ز

݊ ൌ ሺ8 െ 2ሻ ൈ 6 ൌ 36 
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  استاتيك تيرها-3
 انواع مفصل و تركيب آنها

 
  

  چه مواردي مي توان تيرهاي غيرمستقيم را با يك ميله خرپايي جايگزين نمود؟در 

  
  
  
  
  
  

 (مفصل جدا كننده) نحوه استفاده از مفاصلي كه سازه را دو قسمت مي كنند
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  84سراسري 

  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

 قسمتي از تير كه دوسر مفصل است مي توان به راحتي جدا گانه تحليل كرد:

  چقدر است؟ Bلنگر در 
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 دياگرام برشسريع نحوه رسم  -1

 
 
 
 
 
 
 
 

 دياگرام خمشسريع نحوه رسم  -2
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 89 آزاد

  
   1گزينه 

  
 89 آزاد

  
  1گزينه 

 
 

 89 آزاد

  
  1گزينه 
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  85آزاد 

  
   2گزينه 

  
  91سراسري 
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 88سراسري 

  

 
 89آزاد 

   
 
 

 87سراسري 

  

 
஻஼ܯ ൌ 2 ൈ 2 ൌ  ݉.ݐ	4
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 87سراسري 

  

 
 88سراسري 

 
 
 
  
  

  82سراسري 
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  90آزاد 

  
  2گزينه 

  
  
  
  
  
  
 
 

  تركيب مفصل برشي و خمشي:
  
  

 88سراسري 

 

 
4
5
ܨ ൈ 3 ൌ 36 → ܨ ൌ 15 
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 سراسري 85

 

  
 

 
 
 
  
  

 82سراسري 

  
  
  
  
  
  
 

 88سراسري 
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  95سراسري 

  
  گيرد، بيشترين لنگر مثبت را خواهيم داشت:اگر بار واحد در وسط دو تكيه گاه قرار 

ାܯ ൌ
1 ൈ ݔ
4

 
  خواهيم داشت: Bو اگر بار واحد در انتهاي طره قرار گيرد، بيشترين لنگر منفي را در نقطه 

  
ିܯ ൌ 1 ൈ ሺܮ െ  ሻݔ

  
لنگر مثبت افزايش و برعكس لنگر منفي كاهش ميابد. بهترين حالت (اقتصادي) زماني خواهد بود كه لنگرهاي مثبت و  xبا افزايش 

  منفي برابر باشند:
ିܯ ൌ ାܯ 						→ 													

ݔ
4
ൌ ܮ െ 									ݔ → ݔ				 ൌ

ܮ4
5

 
  

  92آزاد 

  
 
 
  

  85آزاد 
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  89آزاد

  
 
  
  
  
 
 

  91آزاد 

  
  2گزينه 

  42MA=wL/برابر است با: Aبا توجه به شكل زير مقدار لنگر در نقطه 
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  92آزاد 

 
 
 
 
  
  

  96دكتري 

 
 1گزينه 
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  95سراسري 

  
  1گزينه 
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  خط تاثير-4
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 89 آزاد

  
  1گزينه 

  
  
  

 89 آزاد

  
  1گزينه 

 
 
 

 89 آزاد

  
  صحيح است. 2پاسخ خواهد بود ولي لنگر تيكه گاه هميشه صفر بوده و گزينه  1گزينه باشد  Bاگر منظور لنگر تير در نقطه 
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 86سراسري 

  
  4گزينه 

  
  93سراسري 

  
  
 
 
 
 

 87 آزاد
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 83سراسري 

 

 
  
  
  

 83سراسري 

  
  3گزينه 

  
  
  

  91دكتري 
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 89سراسري 

 

  
 88 آزاد

 

஺ܸ ൌ
ଶൈଶ௅

ଶ
ܹ ൌ  ܹܮ2

  
  92آزاد 
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  92آزاد 

  
  

  92دكتري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      62

  90سراسري 
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  95سراسري 

  
  

  95دكتري 

  
  1گزينه 
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 84سراسري 

  
  2گزينه 

  92سراسري 

 
اشد خط تاثير در دهانه هايي مي بمقدار برش برابر مساحت زير نمودار خط تاثير برش سمت راست تكيه گاه مطابق شكل مي باشد. 

، AB ،BCمساحت دهانه هاي مثبت بيشتر مي باشد. دهانه هاي مثبت شامل دهانه هاي  گرفت.خواهد كه در آنها بار گسترده قرار 
CD و ،EF   . مي باشد  

صحيح خواهد  4ورت گزينه بارگذاري شوند كه در اين ص CD ، و AB ،BCحال اگر بار گسترده يكپارچه باشد تنها بايد دهانه هاي 
  صحيح خواهد بود. 2از نوع زنده و بوده و بتواند در هر دهانه دلخواهي بار گذاري شود، گزينه  wبود. ولي اگر بار 
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  91سراسري 

  
 81سراسري 

  
 1گزينه 

 
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      66

 84سراسري 

  
  مي باشد. بنابراين مقدار عكس العمل برابر است با: 0.67برابر  Aبيشترين ارتفاع خط تاثير عكس العمل تكيه گاه 

ܴ஺ ൌ 0.67 ൈ ݊݋ݐ5 ൌ
10
3
 ݊݋ݐ

 
  مي باشد. بنابراين مقدار عكس العمل برابر است با: 0.67برابر  Aبيشترين ارتفاع خط تاثير عكس العمل تكيه گاه 

ܴ஻ ൌ 1.33 ൈ ݊݋ݐ5 ൌ
20
3
 ݊݋ݐ

 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      67

  95دكتري 

  
  رسم شده است. Bدر شكل زير خط تاثير برش در نقطه 

஻ܸ ൌ ܲ ൈ 1 ൅ ܲ ൈ 0.5 ൌ 1.5ܲ 

  
  95سراسري 

  
  به شكل زير توجه كنيد. 

  پاسخ خواهد بود. 3اگر بار بر روي يال تحتاني حركت داشته باشد، گزينه 
  پاسخ مي باشد. 2حركت مي كند، گزينه  فوقانيولي با توجه به اينكه بار بر يال 
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  89آزاد

  
  1گزينه 

  
  

  94دكتري 

 
  3گزينه 

ܴ஼ ൌ 2.66 ൈ 500 ൌ 1333	݇݃ 

  
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      69

  94دكتري 

  
  خط تاثير تير شيب دار فوقاني به صورت زير خواهد بود.

  نيروها تنها مي توانند در فاصلهFG .حركت كنند 

  اثر بار متمركز:
െ25 ൈ 0.4 ൌ െ10 

 اثر بار گسترده:

6
݇ܰ
݉

ൈ
4 ൈ 0.4
2

ൌ 4.8 
  جهت نيروي متمركز مخالف جهت بار گسترده است و اثر انها از هم كم خواهد شد. بنابراين براي حداكثر شدن عكس

 10kNبرابر  Aالعمل بهتر است طول بار گسترده صفر فرض شود (تنها بار متمركز وارد شود). در اين صورت عكس المعل 
 خواهد بود كه در گزينه وجود ندارد.
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 84سراسري 

 

  
 82سراسري 
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  85آزاد 

  
  پاسخ در گزينه ها نيست.

  
  

 88 آزاد

  
  4گزينه 

  
  

 84سراسري 

  
  1گزينه 
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 87 آزاد

  
  4گزينه 

  
  

  91دكتري 

  
  
  
  
  

 85سراسري 

  
  3گزينه 
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 83سراسري 

  
  سازه ناپايدار است.

  صحيح است.1گزينه با فرض وجود عضو قطري در پانل انتهايي سمت چپ، 
  
  
  
  
  
  

 89آزاد

  
  2گزينه 
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  91آزاد 

  
  : 1گزينه 
  تكيه گاه داريم و ارتفاع خط تاثير بايد صفر باشد. a: در نقطه 3گزينه 
  نبايد خط تاثير رسم شود. cdحركت مي كند و براي قسمت   abc: بار روي 2گزينه 

را مي  fقرار مي دهيم و مقدار لنگر تكيه گاه  bصحيح است، يك بار واحد در نقطه  4يا  1براي تشخيص اينكه كداميك از گزينه هاي 
 صجيح است. 1خواهد بود وگزينه  2Lبرابر  fيابيم كه در اين صورت لنگر تكيه گاه 

 
 
 

  90آزاد
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  90آزاد 

 
 
 
  
  

 88 آزاد

  
  3گزينه 
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 87 آزاد

  
  4گزينه 

  
  
  
  
 
 
 

  85آزاد 

  
  به اين دليل نادرست است كه قسمت انتهايي سمت چپش را منفي كشيده اند 2گزينه  -3گزينه 

  
  
  
  

  84آزاد 

  
  دقت شود كه خط تاثير ربطي به بارگذاري ندارد. -4گزينه 
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  92سراسري 

  
  .1گزينه 

برابر است با مقدار بار گسترده ضرب در مساحت  Aمي دانيم اگر كل تير تحت اثر بار گسترده يكنواخت قرار گيرد، لنگر تكيه گاه 
 Aزير نمودار خط تاثير. پس براي بدست آوردن مساحت زير نمودار خط تاثير يك بار گسترده بر تير اعمال كرده و لنگر تكيه گاه 

ௐ௅మبرابر  Aوجه به وجود مفصل و تقارن لنگر تكيه گاه را محاسبه مي كنيم. با ت

ଶ
௅మمي باشد و مساحت زير منحني برابر  

ଶ
  مي باشد. 

  
  

  93دكتري 

 
 
 
 
  
  

 94سراسري 
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 89تمرين آزاد 

  
  1گزينه 

  نحوه محاسبه نيروهاي داخلي با استفاده از خط تاثير (بار گسترده و متمركز)
 81تمرين سراسري 

  
  3گزينه 

 85تمرين سراسري 
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 82تمرين سراسري 

 

  
 86تمرين سراسري 

 

  
 86تمرين سراسري 
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  91تمرين آزاد 

  
  صحيح است. 3مي باشد، گزينه  L/2: با توجه به اينكه حداكثر ارتفاع خط تاثير برابر 3گزينه 

  

  
  

 88سراسري تمرين 

  

  
  

 86تمرين سراسري 

  
 4گزينه 
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  93تمرين آزاد 

  
  
  

  93تمرين: آزاد 

  
  

  93تمرين: آزاد 
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  تغييرشكل سازه هاي معين-5
 موارد زير بايد حفظ شود:

  

∆஻ൌ
୔୐య

ଷ୉୍
,						θ஻ ൌ

୔୐మ

ଶ୉୍
	  
  
  

∆஻ൌ
MLଶ

2EI
,						θ஻ ൌ

ML
EI

 
 
 

∆஻ൌ
qLସ

8EI
,						θ஻ ൌ

qLଷ

6EI
 

 
 

∆஻ൌ
PLଷ

48EI
					θ஻ ൌ

PLଶ

16EI
 

 

 

∆஻ൌ
1
4
ൈ
PLଷ

48EI
ൌ

PLଷ

192EI
 

 
 

∆஻ൌ
ହ୯୐ర

ଷ଼ସ୉୍
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 89آزاد 

  
  
  

    81سراسري 

 

 
  86سراسري 
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  88سراسري 

 

∆ൌ
ଷܮܲ

ܫܧ3
 

 
  

    85سراسري 

 

∆ൌ
ሺܲܮሻܮଶ

ܫܧ2
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    84سراسري 

 
 

  
 
 

  89آزاد

  
  2گزينه 
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  81سراسري 

 

 
 
 
 
 

  83سراسري 

  
  2گزينه 

 

ൌتير∆
9 ൈ 2ଷ

3 ൈ 1000
ൌ 0.024	݉ ൌ 24	݉݉ 

 
 
 
 
 

ൌفنر∆
9
ܭ
ൌ

9
250

݉ ൌ 36	݉݉ 

 
 

 
 

 
ൌكل∆ فنر∆ ൅ ൌتير∆ 24 ൅ 36 ൌ 60	݉݉ 
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  83سراسري 

 
 

  
  87 آزاد
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  87سراسري 

  

  
 
 
 
 
 

  87 آزاد
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  89سراسري 

  

 
  92سراسري 

  
  

  ندارد. Bاعمال كند و بنابراين تاثيري بر تغيير مكان قائم  ABخرپايي بوده و تنها مي تواند نيروي محوري به قسمت  BCميله 

∆ൌ
ܲ

ܭ∑
ൌ

ܲ
ܫܧ3
ሺ2ܮሻ2 ൅

ܫܧ5
3ܮ

ൌ
3ܮ8ܲ

ܫܧ43
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  91آزاد 

  
  
  
  
  

  95 دكتري
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  94دكتري 

  
  پاسخ در گزينه ها نيست.

  صفر خواهد بود.  FCكابل ها تحت فشار خواهند بود و بنابراين عمل نمي كنند و نيرويشان صفر است. نيروي محوري 

  
  ؟اگر تغييرمكان قسمتي از يك ميله صلب خواسته شود

  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

  اگر علاوه بر تغييرشكل خمشي تغيير شكل محوري هم داشته باشيم؟
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  89آزاد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  90آزاد 
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  91آزاد 

  
  
  
 
  
  

  82سراسري 

  

∆஼ൌ
M
L ሺ1.5Lሻ

ଷ

3EI
ൌ
9MLଶ

8EI
→ θ୆ ൌ

ሺ∆஼ െ ∆஻ሻ
L

ൌ
9ML
8EI
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  86سراسري 

  

  

 
  
  

  92آزاد 
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  86سراسري 

  
  ابتدا سمت راست را تحليل كرده و حذف مي كنيم:

  

  
  

  95دكتري 

 
  4گزينه 

ଷܮܴ

ܫܧ3
െ
ଷܮ40

ܫܧ3
െ
ଶܮ40

ܫܧ2
ൌ 0							 → 				

ܮܴ
3
െ
ܮ40
3

െ
40
2
ൌ 0				 → ܴ ൌ 50.91							 
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  88سراسري 

  

  

  
  

  92آزاد 
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  91آزاد 

  
  4گزينه 

  برابر است با: Cپس از حذف اعضاي صفر نيرويي، و با توجه به تبديلات زير مقدار جابجايي قائم نقطه 

∆஼ൌ
ܮ2ܲ√2
ܣܧ

 

  
  
  

  
  
  
  

  93تمرين: آزاد 

  
  93تمرين: آزاد 
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  تكيه گاهينشست -5-1

  
  در سازه فوق در صورتي كه در تكيه گاه نشست داشته باشيم، هيچ نيروي در اعضاي سازه نخواهيم داشت. 

  .نكته مهم: گرچه نيروي اعضا صفر است، مقدار تغييرمكان قسمت هاي مختلف سازه غير صفر است
  
  
  
  
  
  
  

  صفر خواهد بود؟در كداميك از سازه هاي زير در صورت نشست تكيه گاه، نيروي اعضا 
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  82سراسري 

 

 
  
  
  
  

    81سراسري 
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  96دكتري 

  
  بررسي تاثير نشست تكيه گاهي:

  كنيد و پايداري سازه را بررسي كنيد: آزادمولفه اي از تكيه گاه كه نشست دارد را 

  
  سازه ناپايدار است. بنابراين نشست تكيه گاه تاثيري بر نيروها ندارد.

 
 :5tonبررسي تاثير نيروي 
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  روش نيروها-6
  
  
  
  
  

 88سراسري 

  

  
 

 88سراسري 

  

  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      102

  فنرهاي معين و نامعين-6-1
  
  
  
  
  
  

 81سراسري 
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 83سراسري 

  
است. در صورت معين در مواردي كه فنر داريم، بهتر است فنر را به عنوان نيروي مجهول حذف كنيم. دقت كنيد كه سازه نامعين 

  بودن نيازي به حذف فنر نخواهد بود.
وقتي فنر را حذف مي كنيم، يك جهت مثبت براي تغييرمكان نقطه اثر فنر فرض مي كنيم. در اين سوال با توجه به اينكه تغييرمكان 

  محل اثر فنر به سمت پايين خواهد بود، تغييرمكان به سمت پايين را مثبت فرض مي كنيم:
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  89آزاد

  
  

  94دكتري 

  
  3گزينه 

  از روابط تعادل بدست مي آيد. بنابراين سختي تكيه گاه تاثيري در مقدار نيروي آن ندارد. Aسازه الف معين است و عكسل العمل 
  سازه ب نامعين است و نيروي به نسبت سختي بين تكيه گاهها تقسيم مي شود.

  
 92آزاد تمرين 
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  39تمرين آزاد 

  
 
 
 
  
  
  
  
  تقارن-7
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  87سراسري 

  

  
  87 آزاد

 

 
ଵاز طرفي وقتي طول تير نصف مي شود، تغيير شكل 

ଵ଺
  صحيح است. 3نيز نصف شده است، گزينه  qمي شود. و با توجه به اينكه بار   

  
  
  

  89آزاد
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  84سراسري 

 

  
 
 
 

  83سراسري 
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 89سراسري 

  
  
  
  
  
  
  

  92دكتري 

  
 
 
 
 
  

  83سراسري 
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  88سراسري 

 

  
 
 
  

 85 سراسري

 
 
 
 
 
 
 
 

  88 آزاد
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  93دكتري 

  
  91سراسري 
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  90آزاد
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  لنگر سطح-8
  قضيه اول: 

஻ߠانتگرال گيري مفصل نداشته باشيم:    به شرطي كه در طول െ ஺ߠ ൌ ׬
ெ

ாூ

஻
஺ ൌ

مساحت	زير	نمودار	لنگر
ாூ

  
  ؟Aمثال: دوران نقطه 

஻ߠ െ ஺ߠ ൌ
ெ௅

ாூ
→ ஺ߠ ൌ െ

ெ௅

ாூ
 

  
  ؟Aمثال: دوران نقطه 

  
q   (به سمت بالا مثبت است) بار گسترده :      V(ساعت گرد مثبت است) برش :  

M(رفتار كاسه اي مثبت) خمش :        θ(مثلثاتي مثبت) دوران يا شيب تير :  
y(به سمت بالا مثبت است) خيز تير :  

 قضيه دوم: 

஻/஺ݐانتگرال گيري مفصل نداشته باشيم:    به شرطي كه در طول ൌ ׬
ெ

ாூ
ݔ

஻
஺  

 

 

ܸ ൌ නݍ ܯ																			 ൌ නܸ ߠ																											 ൌ න
ܯ
ܫܧ
ݕ																										 ൌ නߠ 
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  85سراسري 

 
஺/஻ݐ ൌ ቀ஺ಲಳ

ாூ
ቁ ݔ̅ ൌ ቀ௠௅

ாூ
ቁ ௅
ଶ
ൌ

௠௅మ

ଶாூ
஼ߠ      	 െ ஺ߠ ൌ ቀ஺ಲ಴

ாூ
ቁ ൌ

௠௅

ଶாூ
 

 88سراسري 

  
 
  
  
  

  92آزاد 
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 83سراسري تمرين 

  

  89آزاد

  
  1گزينه 
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 آزاد 91

  
  1گزينه 

  برابر مساحت زير نمودار لنگر بين اين دو نقطه مي باشد. Dو  Cاختلاف زاويه بين 
  را بدست آوريم. Dبراي رسم دياگرام لنگر در اين قسمت از سازه تنها كافي است كه عكس العمل تكيه گاه 

  برابر صفر مي باشد.  G(براي كل سازه)، عكس العمل قائم تكيه گاه  Aبا لنگر گيري حول نقطه 
஽ܴد با:برابر خواهد بو DRمقدار  Bرا درنظر ميگيريم. با لنگر گيري حول  BEDFGحال قسمت  ൌ ܲ  

  
  
  

  و بنابراين دياگرام لنگر به صورت                        خواهد بود
  كه مساحت آن برابر است با: 

      
 
 

஼/஽ߠ ൌ ܽ݁ݎܣ	ݐ݊݁݉݋ܯ ൌ
ଶܮܲ

ܫܧ2
 

 
 آزاد 90
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  90سراسري 

 

 
  93سراسري 
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  90سراسري 

 

 

طرهߠ ൌ
ଶܮܲ

ܫܧ2
ൌ
ቀܹܮ
2 ቁ ଶݔ

2 ቀ
ܫܧ
150ቁ

ൌ 37.5
ଶݔܮܹ

ܫܧ

دو	سر	مفصلߠ ൌ
2
3
൮

ܮ
2
ଶܮܹ
8
ܫܧ

൲ ൌ
ଷܮܹ

ܫܧ24
	

ۙ
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

37.5
ଶݔܮܹ

ܫܧ
ൌ
ଷܮܹ

ܫܧ24
			→ ݔ ൌ ඨܮ

1
24 ൈ 37.5

ൌ 2݉ 
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  92آزاد 

 
  
  
  
  

  90آزاد 
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  كار مجازي-9
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  خرپا-9-1
 89آزاد 

  

  
 85سراسري 
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 83سراسري 

  
  4گزينه 

 
  83آزاد 

  

  
  

  83آزاد 
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  83آزاد 

  
  
  
  
  
  

 81سراسري 
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  92سراسري 

  
  
  
  
  
  

  92دكتري 

  
  
  

 88آزاد 
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 81سراسري 

  
  4گزينه 

  
  
  
  خطاي ساخت-9-2
  
  
  
  
  
  
  
  

 88سراسري 
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  90آزاد

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  91سراسري 
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 89آزاد 

  
ل نشان خطاي ساخت در شكدقت شود كه برخلاف مسائل قبلي به جاي تغييرمكان، نيرو خواسته شده است. بنابراين به روش نيروها، 

متصل كند. بنابراين تغيير مكان نسبي دو  Dبايد چنان باشد كه بتواند عضو را به نقطه  ADدر عضو  Pنيروي داخلي  داده شده است.
  قرار مي دهيم(پاسخ در گزينه ها نيست): L/20ابر نقطه را محاسبه كرده و بر

1ത ൈ
ܮ
20

ൌ 4

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െ
√2
2
ൈ
ቆെܲ√

2
2 ቇܮ

ܣܧ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൅ 2 ቈ൅1 ൈ
ܲ൫2√ܮ൯
ܣܧ

቉ →
ܮ
20

ൌ
ܮܲ
ܣܧ

൫2 ൅ 2√2൯ → ܲ ൌ  ܧܣ0.01036
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  93سراسري 

  
و بسته به سختي محوري اعضا و زاويه قرار گيري آنها پاسخ هاي متفاوتي مي توان  سوال با اطلاعات داده شده غير قابل حل است

  بدست آورد. 
علت: طراحي متوجه نبوده كه خطاي ساخت در اين سازه منجر به ايجاد نيروهاي داخلي در بقيه اعضا شده و بقيه اعضا نيز كار داخلي 

  بايد نيروي بقيه اعضا نيز داده مي شد. ABانجام مي دهند و براي حل مسئله علاوه بر نيروي عضو 
  حل با فرض اينكه در سازه اصلي نيروي ميله ها در اثر خطاي ساخت صفر باشد:

  
  

  90سراسري

  
  
 
  
  
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      128

  92دكتري 

  
  
  
  
  
  
  
  

  92آزاد 
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  تير-9-3
             85سراسري 

   
  براي يافتن تغييرمكان نقطه اي خاص از تيرها:

  تغييرمكان آنرا خواسته قرار مي دهيم:بارمجازي را در نقطه اي كه  -1
  
  

 دياگرام لنگر سازه مجازي را مي كشيم: -2

  
  

 دياگرام لنگر سازه اصلي را مي كشيم: -3

 
  
  
  
  

 
 دياگرام ها را به هم ضرب مي كنيم: -4
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 82سراسري 

  

 

∆ൌ
ଷܮܲ

ܫܧ3
൅
ଷܮ3ܲ

ܫܧ2
ൌ
ଷܮ11ܲ

ܫܧ6
 

  
  

  95سراسري 
 

  
  4گزينه 
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 88 آزاد

 
  2گزينه 
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 88 آزاد
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 86سراسري 

 
  2گزينه 

 

 

∆ଵൌ 2 ቈ
ܮ sin ߙ ሺܮሻܲܮ sin ߙ

ܫܧ3
቉ ൌ

ଷܮ2ܲ sinଶ ߙ
ܫܧ3

 

 

∆ଶൌ 2 ቈ
ܮ sin ߙ ሺܮሻܲܮ

ܫܧ2
቉ ൌ

ଷܮܲ sin ߙ
ܫܧ

 

 
∆ଵ
∆ଶ

ൌ
2 sin ߙ
3

 
  89آزاد

  
  3گزينه 
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  90آزاد

  
  
  
  
  
  
  

  88 آزاد

  
را بدست مي آورديم. يعني  AMرا با استاتيك مي توان بدست آورد (دقت شود كه اگر سازه نامعين بود بايد به روش نيروها  Aلنگر 

  قرار داده ...): AMتكيه گاه را حذف  و به جايش 
 :AMمحاسبه 

  
  :Eمحاسبه دوران 
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  91سراسري 

  
  95سراسري 

  
  4گزينه 

1 ൈ ∆ൌ

ܮ
4 ቀ
ܮ
2ቁ
ܮܲ
4 	

3 ൈ⋈
൅

ܮ
4 ቀ
ܮ
2ቁ
ܮܲ
4 	

ܫܧ3
ൌ صفر ൅

ܮ
4 ቀ
ܮ
2ቁ
ܮܲ
4 	

ܫܧ3
ൌ

PLଷ

ܫܧ96
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  كار مجازي در سازه هاي تركيبي:
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  

  83 سراسري
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  93سراسري 

  
  
  
  
  
  
  
  

  93سراسري 
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 83سراسري 

  
θ ൌ 2 ቈ

0.5ሺ5ሻ0.5
ܫܧ3

቉ ൌ
0.83

ܫܧ
 

  
  93سراسري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      140

  92سراسري 

 
  .2گزينه 

  مجازي دوران را محاسبه و برابر صفر قرار مي دهيم: با استفاده از كار

θ ൌ
1

ܫܧ2
൬
xM0

L
൰ ൬

L െ x

L
൰ ሺxሻ ൅

1

ܫܧ6
൬
xM0

L
൰ ቀ

x

L
ቁ ሺxሻ െ

1

ܫܧ3
ቆ
ሺL െ xሻM0

L
ቇ ൬

L െ x

L
൰ ሺL െ xሻ ൌ 0 

3ሺxሻሺL െ xሻሺxሻ ൅ ሺxሻሺxሻሺxሻ െ 2ሺL െ xሻሺL െ xሻሺL െ xሻ ൌ 0 

െ3xଶL ൅ 6xLଶ െ 2Lଷ ൌ 0 → x ൌ
െ6Lଶ േ √12Lସ

െ6L
ൌ ܮ േ

√3
3
L 

 
  91آزاد 
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 94سراسري 

 
  را تحت اثر بارهاي زير بدست آورده و برابر صفر قرار مي دهيم: Bتغيير مكان نقطه 

 

 
  
  
  
 
 

  91آزاد 

  
  4گزينه 

مي باشد. بنابراين بايد نمودار  DBدر ستون  M/EIمساحت زير نمودار برابر  Bگيردار است، دوران نقطه  Dبا توجه به اينكه تكيه گاه 
஻ߠبرابر است با: Bرا بدست آوريم. با توجه به شكل دوران  لنگر در اين ستون ൌ

ଷ௉௅మ

ଶாூ
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  91آزاد 

  
  3گزينه 

در اثر اين لنگر واحد برابر  Eقرار دهيم، عكس العمل تكيه گاه  Bاز روش كار مجازي استفاده مي كنيم. اگر يك لنگر واحد در نقطه 
ଵ

௅
  خواهد بود و بنابراين: 

1 ൈ ஻ߠ ൅ ܴா ൈ ሺߜ଴ሻ ൌ 0 → ஻ߠ ൌ
଴ߜ
ܮ

 
  

  93تمرين: آزاد 
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  94دكتري 

 
  2گزينه 

  
ܶ ൌ െ2ܴܲ ൬ܵ݅݊

ߠ
2
൰
ଶ

							 തܶ ൌ 1 ൈ ߠݏ݋ܥ

ܯ ൌ 2ܴܲ ൬ܵ݅݊
ߠ
2
൰ ൈ ൬ݏ݋ܥ

ߠ
2
൰						ܯഥ ൌ 1 ൈ ۙߠ݊݅ܵ

ۘ

ۗ
ߠ							 ൌ න

ܶ	 തܶ

ܬܩ
൅
ഥܯ	ܯ

ܫܧ

గ
ଶ

଴
 ߠܴ݀

  به صورت تفكيك شده نيست. Tو  M مقاديرمي باشد، نيازي به تجزيه بردارها و تعيين  GJ=EIنكته: با توجه به اينكه 
 مي توان دوران را مستقيما با ضرب داخلي بردارهاي مربوط به سازه مجازي و اصلي بدست آورد:

  

ߠ ൌ න
૚. ۺ۾
ܫܧ

గ
ଶ

଴
ߠܴ݀ ൌ න

1. ܮܲ ൈ cos ቀ
ߨ
2 െ

ߠ
2ቁ

ܫܧ

గ
ଶ

଴
ߠܴ݀ ൌ න

1. ܲ ቀ2ܴ sin
ߠ
2ቁ ൈ sin

ߠ
2

ܫܧ

గ
ଶ

଴
 ߠܴ݀

ൌ
ܴܲଶ

ܫܧ
න 2 sinଶ

ߠ
2

గ
ଶ

଴
ߠ݀ ൌ

ܴܲଶ

ܫܧ
න ሺ1 െ cos ሻߠ

గ
ଶ

଴
ߠ݀ ൌ

ܴܲଶ

ܫܧ
ቀ
ߨ
2
െ 1ቁ 
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  حرارت-9-4
 
 
 
 
 
 
 

 89سراسري 

  
  ) يكسان باشد و دماي تمامي اعضا يكسان اعضا (حرارتي نكته: اگر مشخصات 

  تكيه گاهها به شرطي كه  افزايش يابد هيچ نيرويي  در اعضا ايجاد نمي شود
  .مانع نباشند

 .رارت نكته انحرافي است و تاثيري نداردسازه حدر اين 

  بدست مي آيد. DEبا استفاده از روش مفاصل نيرو در عضو
 86 سراسري

 
  :در اين سازه حرارت ايجاد نيرو نمي كند ولي مسئله تغييرشكل خواسته نه عكس العمل
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  89آزاد

  
  اعمال مي كنيم. Aيك بار واحد مطابق شكل بر نقطه 

  برش كل در خرپا در دهانه اول سازه مجازي  برابر 
 ௡ିଵ

௡
ଵمي باشد. و برش در باقي دهانه ها برابر  

௡
  خواهد بود.    

  با استفاده از روش مقطع مي توان گفت كه نيروي محور ي
ଶ√ିاعضا قطري ذكر شده  برابر در  

௡
  مي باشد. بنابراين   

  اعضا برابر است با:تغييرمكان ناشي از افزايش حرارت در اين 

∆ൌ෍ഥܲ݅ܮܶ∆ߙ ൌ 3ቌቆ
െ√2
݊
ቇ ቀെߙ∆ܶ൫√2ܮ൯ቁቍ ൌ

6

݊
 ܮܶ∆ߙ

  84 سراسري

  

 
  بنابراين در سازه مجازي نيرو در تمامي اعضا صفر است به جز يال پاييني.
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  94سراسري 

 

1ത ൈ 0 ൌ 1ത ቆ
ܮ2√ܲ
ܣܧ

൅ ቇܮܶߙ2 ൅ 1ത ቆ
ܲ ൈ ܮ2√
ܣܧ

ቇ െ 3 ൈ
√2
2

തതതത
൮

െܲ√2
2 ൈ ܮ

ܣܧ
൲ െ

√2
2

തതതത
൮

െܲ√2
2 ൈ ܮ

ܣܧ
െ  ൲ܮܶߙ2√2

 

0 ൌ ൫2√2 ൅ 2൯
ܮܲ
ܣܧ

൅ ሺ4ሻܮܶߙ				 → ܲ ൌ
	ܣܧܶߙ2

൫√2 ൅ 1൯
ൌ 2൫√2 െ 1൯ܣܧܶߙ		 

  
  93تمرين آزاد 
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  اثر حرارت در تيرها:
  
  
  
  
  
 
  
  

  84آزاد 

  
 AMرا تبديل به تكيه گاه مفصلي كرده و به جايش مقدار  Aسازه نامعين است. بنابراين از روش نيرو ها استفاده مي كنيم. تكيه گاه 

  را برابر صفر قرار مي دهيم: Aرا قرار مي دهيم و 

  
  از روش كار مجازي استفاده مي كنيم:  Aبراي محاسبه  
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  92سراسري 

 
  .1گزينه 

 
௉௅صفر شود، بايد مقدار  Cبا توجه به دياگرام لنگر سازه هاي اصلي و مجازي، براي اينكه تغيير مكان نقطه 

ாூ
െ

ఈ்

௛
صفر شود و بنابراين:            

ܶ ൌ
௉௅௛

ఈாூ
  

  
 
 

  94سراسري 

 

1ത ൈ ∆஻௑ൌ െ
4ത ൈ 4 ൈ

ܶߙ1.5
݄

2
൅
4ത ൈ 4 ൈ 60

ܫܧ3
ൌ െ

ܶߙ12
݄

൅
320
ܫܧ
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  94سراسري 

  

 
2 ൈ 9 ൈ

0.4
݄

2
ൌ
3.6
݄

 

 
 
 
 

  95دكتري 

 
  3گزينه 

∆ൌ
ᇱܯܮܯ

6
ൌ

଴ݐߙ
݄ ܮܮ

6
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  93دكتري 

  
 
 
 
 
 
 
 

  91دكتري 
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  تكيه گاهي نشست-9-5
  
  
  
 
  

  87 سراسري

  
مولفه هاي تكيه گاهي را  كه در آنها نشست داريم حذف مي كه آيا در اعضا خرپا نيرو ايجاد خواهد شد يا نه؟  مابتدا بررسي مي كني

يچ نيرويي هكنيم و پايداري سازه را بررسي مي كنيم. اگر با حذف مولفه تكيه گاهي، سازه ناپايدار شد، به اين معني است كه نشست 
  در اعضاي خرپا ايجاد نمي كند:

  
شود كه عدم ايجاد نيرو به معني عدم تغييرشكل سازه نيست و نمي توان نتيجه گرفت كه تغييرشكلهاي سازه در اثر نشست  دقت

يه گاهي و عكس العمل هاي تك بايد يك بار واحد قرار دهيم )Dصفر هستند. براي محاسبه تغييرشكل در نقطه مورد نظر (نقطه 
  :يابيمبناشي از آن بار واحد را 

  
→ ∆Dൌ െ1 ൈ 1 ൅ 1 ൈ ሺ1.5ሻ ൌ ൅0.5cm 

  مي رود) راستبه سمت  0.5cmدر جهت بار واحد حركت مي كند. ( 0.5cmبه اندازه  Dبنابراين نقطه 
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 89 آزاد

  
  3گزينه 

  شود:اگر با حذف مولفه نشست كرده تكيه گاه، سازه  ناپايدار شود، هيچ نيرويي در اعضا ايجاد نمي 

  
 

  89سراسري 

  
رود (برگردد بالا  3cmدر اثر اين نشست  Bنقطه  چقدر باشد تا x. مقدار به سمت راست نشست دارد xcmبه اندازه  Aتكيه گاه سوال: 

  سازه ناپايدار شده و بنابراين در اعضا نيرويي نخواهيم داشت). Aسر جايش)؟ (با حذف مولفه افقي 
اندازه گيري مي شود) و عكس العمل هاي تكيه گاهي ناشي از آن بار  Bوارد مي كنيم (چون تغييرمكان  Bحال بار واحد را به نقطه  

  واحد را مي يابيم:
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  90سراسري 

  

  
  93سراسري 
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  88 آزاد

  

  
  91سراسري 
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  كار داخلي در فنرهاي معين-9-6
  84 سراسري
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  95سراسري 

 
 2گزينه 

 را بيابيم: ها عكس العمليكي از از روش نيرو ابتدا اين سازه نامعين است و بايد 

1 ൈ ൌ෍تكيه	گاه∆
ᇱܯܯ

ܭ
ൌ
ܮܴ ൈ ܮ
2݇

൅
ቀܴܮ െ

ܮܲ
2 ቁ ൈ ܮ

݇
ൌ 0											 → 							ܴ ൌ

ܲ
3

 

  
 را بدست مي آيد: Aبعد از يافتن عكلس العمل، تغييرمكان نقطه 

 

1 ൈ ∆୅	ൌ෍
ᇱܯܯ

ܭ
ൌ

ܮܲ
3 ൈ 0

2݇
൅

ܮܲ
6 ൈ

ܮ
2

݇
ൌ
ଶܮܲ

12݇
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  95سراسري 

 
  4گزينه 

  سازه نامعين است. بايد عكس العمل ها را با روش نيرو بيابيم:

 
  بايد صفر باشد. بنابراين با استفاده از سازه مجازي اول داريم: dتغيير مكان قائم نقطه 

૚ ൈ ൌ࢟ࢊ∆ ቌെ
ࢼሻࡸሺࡸ
૜

൅
ሻࡸሺࡸ

ࢻ
૛	

૟
ቍ െ ቆ

ࢼሻࡸሺࡸ
૛

൅
	ࢻሻࡸሺࡸ
૛

ቇ ൌ ૙							 

 

→					െ
૞
૟
ࢼ ൅

ૠ
૚૛

ࢻ ൌ ૙										 → ࢼ ൌ
ૠ
૚૙

 					ࢻ

  
  نيز بايد صفر باشد. با استفاده از سازه مجازي دوم داريم: dهمچنين تغييرمكان افقي نقطه 

૚ ൈ ൌ࢞ࢊ∆ ቌ
ሻࡸሺࡸ

ࢻ
૛

૜
ቍ ൅ ቌെ

ࢼሻࡸሺࡸ
૛

൅
ሻࡸሺࡸ

ࢻ
૛		

૛
ቍ ൅ ቆെ

ࢼሻࡸሺࡸ
૜

൅
	ࢻሻࡸሺࡸ
૟

ቇ ൌ ૙				 

 

			→ 					െ
૞
૟
ࢼ ൅

ૠ
૚૛

ࢻ ൌ ૙										 → ࢼ ൌ
ૠ
૚૙

 					ࢻ
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  90سراسري 

  
 
 
 
  

  68سراسري 

 
  
  
  تغيير شكل سازه هاي دايروي-9-7
 
 

  90سراسري 
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  88سراسري 

 
  94سراسري 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  88سراسري 
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  95دكتري 

 

 

 

࡮ࣂ ൌ න
ܯ
ܫܧ
ݔ݀ ൌ

గ
ସ

଴

න
ܯ
ܫܧ
ߠܴ݀ ൌ

గ
ସ

଴

න ൬
ܴܲ
ߨ
െ
ߠܴ݊݅ܵܲ

2
൰ܴ݀ߠ ൌ

గ
ସ

଴

ܴܲଶ

4
൅
ܴܲଶ

2
ቀݏ݋ܥ

ߨ
4
െ  0ቁݏ݋ܥ

ൌ	
ܴܲଶ

ܫܧ
ቆെ

1
4
൅
√2
4
ቇ 

  
 
 
  
 
 
 
 
 
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      161

  91دكتري 

  
  91سراسري 
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  89آزاد

  
  
  
  
  
  
 
  
  

 84تمرين سراسري 

  

  

1 ൈ ∆஻ൌ 3 ൤െ1 ൈ
െܲܮ
ܣܧ

൨ ൅ ൤1 ൈ
ܮܲ
ܣܧ

൨ ൅ ቈ√2 ൈ
൫ܲ√2൯2√ܮ

ܣܧ
቉ ൌ

ܮ2ܲ
ܣܧ

൫2 ൅ √2൯ 
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  90تمرين آزاد 

  

  
  
  
  

  91تمرين آزاد 

  
  1گزينه 

  سازه مجازي مطابقاز روش كار مجازي استفاده ميكنيم. در 
  :BCو  ABشكل نيروي تمامي ميله ها صفر است به جز ميله هاي 

  صفر BCو  ABاز طرفي در سازه اصلي به علت تقارن، نيروي ميله هاي 
  تغييرمكان قائم ايجاد نمي كنند Bاست و بنابراين نيروها در نقطه 

  خواهد شد: Bموجب جابجايي  Aو تنها نشست تكيه گاه 

1 ൈ ∆஻ ൅ ܴ஺ ൈ ሺെߜ଴ሻ ൌ 0 → ∆஻ൌ ܴ஺ ൈ ଴ߜ ൌ
଴ߜ
2
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  85 تمرين سراسري

  
  

  
 
 

 81سراسري تمرين 

  

1ത ൈ ∆ൌ 2 ൤
୐ൈ௉௅൫√ଶ௅൯

ଷாூ
൨ ൌ

ଶ√ଶ௉௅య

ଷாூ
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  88 تمرين آزاد

  

  

 
  93تمرين آزاد 

  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      166

  93تمرين آزاد 

  
  
  
 

  93تمرين آزاد 

  
  
  

  93تمرين آزاد 

  
  93تمرين آزاد 
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  دوجمز تير -10
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  92سراسري 

  
q ൌ

d
dx
ሺVሻ	

V ൌ
d
dx
ሺMሻ

M
EI
ൌ

d
dx
ሺθሻ

θ ൌ
d
dx
ሺyሻ ۙ

ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

→

V ൌ නq 	dx	

M ൌ නV 	dx

θ ൌ න
M
EI
	dx

y ൌ නθ 	dx

 

  روش اول:
݀
ݔ݀

ሺߠሻ ൌ
ݔ
ܫܧ

→ ߠ ൌ න
ݔ
ܫܧ
ݔ݀	 ൌ

ଶݔ

ܫܧ2
൅ ܥ

௫ୀସ→ఏୀ଴
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ܥ ൌ െ

8
ܫܧ

→ ߠ ൌ
ଶݔ

ܫܧ2
െ
8
ܫܧ

 

ݕ ൌ නߠ ݔ݀	 ൌ
ଷݔ

ܫܧ6
െ
ݔ8
ܫܧ

൅ ܥ
௫ୀସ→௬ୀ଴
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ܥ ൌ

21.33
ܫܧ

→ ݕ ൌ
ଷݔ

ܫܧ6
െ
ݔ8
ܫܧ

൅
21.33
ܫܧ

 

௫ୀଷ
ሱۛሮݕ஼ ൌ

ଷݔ

ܫܧ6
െ
ݔ8
ܫܧ

൅
21.33
ܫܧ

ൌ
1.83
ܫܧ

 
  در انتهاي آزاد خود قرار دارد: با توجه به روابط فوق معادله لنگر تير نشان مي دهد كه تير تحت اثر بار متمركز واحد :دومروش 

 ୑

୉୍
ൌ

ୢ

ୢ୶
ሺθሻ ൌ

௫

ாூ
  

  برابر است با: Cبنابراين تغيير شكل نقطه 

஼ݕ ൌ
ଷܮܲ

ܫܧ3
൅
ଶܮܯ

ܫܧ2
ൌ 1ቆ

1ଷ

ܫܧ3
ቇ ൅ 3ቆ

1ଶ

ܫܧ2
ቇ ൌ

11
ܫܧ6

ൌ
1.83
ܫܧ

 
 

  91دكتري 
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  93تمرين: آزاد 

  
  

  93تمرين: آزاد 

  
  
 

 83سراسري 

  
 
 

 85سراسري 

  
  3گزينه 
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  85آزاد 

  
  3گزينه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 87 آزاد

  
  4گزينه 

  
 

  89آزاد

  
  1گزينه 
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 86سراسري 

  
  3گزينه 
ଵنكته:  

	سختي ൌ    	نرمي

ܭبنابراين سختي فنر برابر  ൌ
ଵ

௙
ܨمي باشد. در نتيجه به جاي فرمول    ൌ ൌ∆مي توان نوشت  ∆ܭ  ܨ݂

 
  92آزاد 
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  91آزاد 

  
  تير مزدوج سازه فوق به صورت زير مي باشد كه در گزينه ها نيست.

  
  

  90آزاد
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  تير مزدوجمحاسبه تغييرشكل سازه ها با استفاده از روش -10-1
  را در تير مقابل بيابيد: Aمثال:دوران نقطه    

  
  
  
  

  حل:
  ابتدا تير مزدوج  آنرا رسم مي كنيم:

  
  
  
  

  را در تير مزدوج مي يابيم: Aسپس عكس العمل تكيه گاه 
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  مثال:
  

  
  
  
  

  تير مزدوج را  رسم مي كنيم:
  
  
  

  بايد تير مزدوج را تحليل كنيم و براي اين منظور بايد سازه مزدوج را  از محل مفصل جدا كنيم: AVبراي يافتن 

  
௉௅మبرابر  Aبنابراين مقدار 

ଷாூ
را بيابيم. براي اين منظور  CMدر تير مزدوج مي باشد. پس بايد  CMنيز برابر  Cمي باشد. مقدار  

  بارهاي گسترده مثلثي را در تير مزدوج با بار متمركز معادل جايگزين مي كنيم:
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 89 آزاد

  
  رسم دياگرام لنگر در تير اصلي: -1

  
 
 
 
 
 
  
  

 تبديل تير اصلي به تير مزدوج  -2

  (كه در اين مثال تير اصلي و مزدوج يكي مي شود)
 
 
 
 
  

  در تير مزدوج: Aيافتن عكس العمل تكيه گاه  -3
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 89آزاد 

  
  

  در طول تير: EIدياگرام لنگر بدون درنظر گرفتن تغييرات 
  
  
  

  در طول تير: EIدياگرام لنگر پس از اعمال تغييرات 
 
 
 

 88سراسري 

  
 1گزينه 
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  ؟Bمثال: تغيير مكان نسبي دو طرف مفصل برشي 
 
 
  

برشي را مي خواهند، كافي است كه مقدار لنگر را در تير مزدوج در محل مفصل برشي  مفصلدر مسائلي كه تغييرمكان نسبي دوطرف 
  مي باشد. Bنشان دهنده تغييرمكان نسبي دو طرف مفصل  Mكه مقدار  بيابيم. تير مزدوج سازه فوق به شكل زير خواهد بود

  
  

  
 

 88 آزاد

  
  تير مزدوج:دياگرام لنگر در 

  
  
  

 را در تير فوق بيابيم براي اين منظور از محل مفصل جداكننده Mبايد مقدار 

 معادله لنگر مي نويسيم. تير را دو قسمت كرده و براي قسمت سمت چپ  

  كنيم:مي منتها قبل از نوشتن معادله لنگر بارهاي گسترده را معادل سازي 
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  96دكتري 

 
  4گزينه 
  خيز را بيابيم و برابر صفر قرار دهيم تا محل حداكثر بدست آيد.بايد مشتق معادله 

 )مشتق خيزy’) شيب = (θ( 

  بنابراين بايد معادلهθ .را بيابيم و برابر صفر قرار دهيم 

 θ .را مي توان از تير مزدوج بدست آورد  
 

  شكل زير تير مزدوج سازه را نشان ميدهد.
  ) مي باشد. θدر تير مزدوج برش تير = شيب تير اصلي(

 

  
  در تير مزدوج: Vيافتن 

ܸ ൈ ܮ െ
ଶܮܲ

ܫܧ16
ൈ
ܮ2
3
ൌ 0						 → 			ܸ ൌ

ଶܮܲ

ܫܧ24
 

  
  :معادله شيب

ߠ ൌ ܸ െ
ݔݍ
2
ൌ

ଶܮܲ

ܫܧ24
െ ቌ

ݔܲ
ܫܧ2 ൈ ݔ

2
ቍ														

ఏୀ଴
ሱۛሮ											

ଶܮܲ

ܫܧ24
െ
ଶݔܲ

ܫܧ4
ൌ 0								 → ݔ				 ൌ

ܮ

√6
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  83آزاد تمرين 

  

  
  83آزاد تمرين 
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  ماكسول -بتي-11
  
  

  85سراسري 

  

  
  84سراسري 

  

  
  81سراسري 
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 مثال:

  
ܲ ൈ ߜ ൌ ܯ ൈ

ߙ
2
→ ߜ ൌ

ܯ ൈ ߙ
2ܲ

 
  

  82سراسري 

  
  83 سراسري
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 88سراسري 

  

  
  91دكتري 

  
  

  92دكتري 
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 94سراسري 
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  مثال:
  
  

  
  
  
  
  
  

  89آزاد

  
 
  
  
 



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      185

 88آزاد 

  

  
  85آزاد 
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  83آزاد 

  

  
  

  95سراسري 

  
ሺ2ܲሻ ൈ ߜ ൅ ሺ2ܲሻ ൈ ߜ ൌ ሺܯሻ ൈ

ߠ
2
൅ ሺܯሻ ൈ

ߠ
2
																						→ ߜ					 ൌ

ߠܯ
4ܲ
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  91تمرين آزاد 

 
  3گزينه 

  با استفاده از قانون بتي ماكسول مي توان نوشت:
ܲ ൬الف൰ ൈ ∆ ൬ب൰ ൌ ሻبሺ݌3 ൈ ∆ሺالفሻ 

ிబفنر افقي در سازه الف برابر  مي باشد،  kمي باشد، و سختي فنر  F0با توجه به اينكه نيروي فنر در سازه الف برابر 
௞

مي باشد. با  
  باشد، داريم: Fفرض اينكه نيرو در فنر قائم سازه ب 

ܲ ൈ
ܨ
2݇

ൌ ݌3 ൈ
଴ܨ
݇
→ F ൌ  ଴ܨ6

  
  
 

  92تمرين آزاد 
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  شيب افت-12
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  84سراسري 

  
  
  
  
 

  84سراسري 

  
  
  
  
  
  
  

  85سراسري 
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  93دكتري 

 
  84آزاد 

  

  
 
 
 
 

  81سراسري 
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  92سراسري 

  
  صفر باشد). Bزماني صفر مي شود كه دوران در گره  MDصحيح است ( 1با استفاده از روش شيب افت، گزينه 

  
  

  93دكتري 
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  87آزاد 

  

  
  84سراسري 
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  91آزاد 

  
  2گزينه 

஼ܨنيروي وارد بر فنر برابر است با: ൌ
ாூ

௅య
஻ܯبرابر است با: Bو در نتيجه لنگر در نقطه   ଴ߜ ൌ ܮܨ ൌ

ாூ

௅మ
   ଴ߜ

  داريم: BCحال با استفاده از روابط شيب افت براي قسمت 
  

஼஻ܯ ൌ 0 ൌ
஼ߠܫܧ4
݈

൅
஻ߠܫܧ2
݈

െ
଴ߜܫܧ6
݈ଶ

→ 		
஻ߠܫܧ4
݈

ൌ െ
஼ߠܫܧ8
݈

൅
଴ߜܫܧ12
݈ଶ

 

   

஻஼ܯ ൌ ܮܨ ൌ
ܫܧ
݈ଶ
଴ߜ ൌ

஻ߠܫܧ4
݈

൅
஼ߠܫܧ2
݈

െ
଴ߜܫܧ6
݈ଶ

ൌ െ
஼ߠܫܧ6
݈

൅
଴ߜܫܧ6
݈ଶ

				→ 				 ஼ߠ ൌ
଴ߜ5
6݈

 

   
  

  روش اصلاح شده-12-1
  

  83سراسري 
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  85سراسري 

  

  
  91دكتري 
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  92آزاد 

  
  
  

  92آزاد 

  
 
 

  95دكتري 

 
  3گزينه 

஻஺ܯ ൌ
஻ߠ3
3

൅
50 ൈ 1 ൈ 2ଶ

9
൅
1
2
ൈ
50 ൈ 1ଶ ൈ 2

9

஻஼ܯ ൌ
஻ߠ3
3

஻஺ܯൢ ൅ܯ஻஺ ൌ 0									 → 								 ஻ߠ ൌ െ
125
9

 

஺ܯ ൌ 0										 → 	
஺ߠ4
3

൅
஻ߠ2
3

െ
50 ൈ 1ଶ ൈ 2

9
ൌ 0						 → 				

஺ߠ4
3

ൌ
100
9

൅
250
27

										→ 					 ஺ߠ ൌ
275
18

	 

஼ܯ ൌ 0										 → 	
஼ߠ4
3

൅
஻ߠ2
3

ൌ 0						 → 				 ஼ߠ ൌ െ
஻ߠ
2
										→ 					 ஼ߠ ൌ

125
18

 
஺ߠ െ ௖ߠ ൌ

275 െ 125
18

ൌ
150
18

ൌ 8.33 
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  96دكتري 

 
  1گزينه 

  

  
ଷ௉௅برابر  Bبا استفاده از روابط شيب افت مقدار لنگر تكيه گاه 

ଵ଺
  بدست مي آيد. 

  لنگر گيري كرد: Cمي توان حول نقطه  Rبراي يافتن 
෍ܯ஼ ൌ 0 															→ ܮܴ										 െ

ܮܲ
2
െ
ܮ3ܲ
16

ൌ 0									 → 			ܴ ൌ
11
16

ܲ 
  در شيب افت تقارن-12-2

  
  
  
  
  

  87سراسري 
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  87 آزاد

  

  
  84سراسري 
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  86سراسري 

  

  
 

  91آزاد 

  
  2گزينه 

  با توجه به اينكه دوران گرهها صفر است:

஻஺ܯ ൌ
ሻଶܮሺ2ݍ

12
஻஼ܯ			,																				 ൌ

݌
2
ൈ 																			ܮ → ஻஺ܯ ൌ ஻஺ܯ → ݍ ൌ

3ܲ
ܮ2
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  94دكتري 
  

 

  
 3گزينه 

஺ߠ	 بنابه تقارن: ൌ ஻ߠو  ஽ߠ ൌ   ஼ߠ
	 

 

஺஻ܯ ൌ
݄ܲ
6
ൌ ܣ4 ൅ 	ܤ2

஻஺ܯ ൅ ஻஼ܯ ൌ
݄ܲ
3
ൌ ሺ2ܣ ൅ ሻܤ4 ൅ ሺ4ܤ ൅ ሻܥ2 ൌ ܣ2 ൅ ܤ10

ൢ2 ൈ
݄ܲ
3
െ
݄ܲ
6
ൌ  			ܤ18

 

→ ܤ			 ൌ
݄ܲ
36

								→ ܣ			 ൌ
݄ܲ
36

 

 

஺஻ܯ ൌ ܣ4 ൅ ܤ2 ൌ
݄ܲ
6

 

஻஺ܯ ൌ ܤ4 ൅ ܣ2 ൌ
݄ܲ
6
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  94دكتري 

 
  1گزينه 

  .لنگر تكيه گاهها صفر است. احتمالا منظور طراح لنگر داخل تير مي باشد 
  در روش شيب افت لنگر ساعت گرد مثبت است:

  
஻஺ܯدر شكل فوق  ൅ܯ஻஼ ൌ لنگر يك طرف  Bيعني طبق قرار داد علامت در شكل فوق هميشه در يك نقطه مشخص مانند  0

  يكي مثبت بدست خواهد آمد و ديگري منفي). ஻஼ܯ	و	஻஺ܯمثبت و لنگر طرف ديگر منفي است (مقدار 
  

در حاليكه در قرار داد علامت عمومي در تحليل سازه لنگرها مطابق شكل زير مثبت محسوب ميشوند (تار فوقاني فشرده شود و تار 
  تحتاني كشيده شود):

  
خواهد بود (يا هر دو مثبت خواهد بود يا هر دو  يكسان Bدر هر دو طرف نقطه  Bدر اين حالت مقدار لنگر در داخل تير در نقطه 

  در سوال لنگرها به صورت شكل دوم فرض شده اند.. منفي)
  بر اساس روابط شيب افت داريم:

஺ܯ ൌ ൅ܯ஺஻ ൌ ܣ4 ൅ ܤ2
஻ܯ ൌ െܯ஻஺ ൌ െሺ4ܤ ൅ ሻܣ2
஻ܯ ൌ ൅ܯ஻஼ ൌ ሺ4ܤ ൅ ሻܥ2
஼ܯ ൌ െܯ஼஻ ൌ െሺ4ܥ ൅ ሻܤ2

 

  :Bدر گره 
஻஺ܯ ൅ܯ஻஼ ൌ 0									 → ܤ8						 ൅ ܣ2 ൅ ܥ2 ൌ ܤ4					0 ൌ െሺܣ ൅  								ሻܥ

  را مي دهد: Bبهتر است تمامي گزينه ها بررسي شود تا مشخص شود كدام گزينه مقدار دوران نقطه 
ܥܯെܣܯ:1گزينه 

12
ൌ

ሺ4ܣ൅2ܤሻ൅ሺ4ܥ൅2ܤሻ

12
ൌ

ܤ൅4ܥ൅4ܣ4

12
ൌ

െ16ܤ൅4ܤ

12
ൌ െܤ							  

ܣܯ൅ܤܯ2      :2گزينه 

12
ൌ

ሺ8ܣ൅4ܥሻ൅ሺ4ܣ൅2ܤሻ

12
ൌ ܤ൅2ܥ൅4ܣ12

12
ൌ ܤെ14ܣ8

12
  

ܤܯ൅2ܣܯെܥܯ       :3گزينه 

6
ൌ

െሺ4ܥ൅2ܤሻെሺ4ܣ൅2ܤሻ൅ሺ8ܤ൅4ܥሻ

6
ൌ െ4ܣ൅4ܤ

6
  

ܤܯ൅2ܣܯ൅ܥܯ       :4گزينه 

6
ൌ

െሺ4ܥ൅2ܤሻ൅ሺ4ܣ൅2ܤሻ൅ሺ8ܤ൅4ܥሻ

6
ൌ ൅4ܣ൅8ܤ

6
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  91سراسري 

 
 

  83سراسري 
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  93دكتري 

 
 
 
 
 
 

  94 سراسري

  
ن مقدار دورامتقارن تبديل كرد. در سازه متقارن مقدار دوران صفر خواهد بود. پادبارگذاري را مي توان به مجموع دو سازه متقارن و 

  در سازه پادمتقارن با استفاده از روش شيب افت قابل محاسبه مي باشد:

෍ܯ஼ ൌ 0 ஼ாܯ			→ ൌ 0 →
ܫܧ3
ܮ
஼ߠ െ 1.5 ൬

ܮ0.5ܲ
8

൰ ൌ 0		 → 		 ஼ߠ ൌ
ଶܮܲ

ܫܧ32
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  در شيب افت ميله صلب-12-3
 
 
 
 
 
 
 
  

  87سراسري 

 
 
 
  
  
  
  
  
  

  87 آزاد
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  87 آزاد

  

  

  
  89آزاد
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  90آزاد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  پيچشي در شيب افت فنر-12-4
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 82سراسري 
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  89آزاد

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  88 آزاد
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  84آزاد 

  

  

  
  87سراسري 
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  90آزاد

 
 
  
  
  
  
  
  
  

  94سراسري 

 
  صفر شود. Cبايد چنان باشد كه دوران نقطه  Tبراي حداقل شدن انرژي مقدار 

  مقدار دوران آن بدست مي آيد: Bصفر باشد، با نوشتن روابط شيب افت براي نقطه  Cاگر مقدار دوران 
   

ܫܧ4
ܮ
஻ߠ ൅

ܫܧ4
ܮ
2

஻ߠ ൌ
12
25

ܫܧ
ܮ

 

஻ߠ ൌ
1
25

ൌ 0.04 
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  84سراسري 

  
 . )0AB=(ندارد تغييرشكل جانبي  ABشكلهاي محوري صرف نظر مي شود، عضو  چون از تغيير

஺஻ܯ ൌ
஺ߠܫܧ4
ܮ1.2

൅
஻ߠܫܧ2
ܮ1.2

 

  )1را محاسبه نمود (گزينه  Mمي توان مقدار  ஻ߠو  ஺ߠبنابراين با داشتن 
  
 
 
  

  81سراسري 
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  84سراسري تمرين 

  

  
  83تمرين سراسري 

 

  
  83آزاد تمرين 
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  81سراسري تمرين 

  

  
  93تمرين: آزاد 

  
  

  93تمرين: آزاد 
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  پخش لنگر-13
 ابتدا لنگر هاي ناشي از بارها را به گره هاي كناري منتقل مي كنيم: -1

  
 برآيند لنگر ها را مي نويسيم: -2

  
 لنگر نامتعادل پس فرستاده مي شود: -3

 
 لنگر هاي تقسيم شده به تكيه گاههاي كناري فرستاده مي شوند: -4
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  87سراسري 

  

  
  86سراسري 

  
 
 
 
 

  82سراسري 

  
  جذب مي شود و چون سختي آنها برابر است بين آندو تقسيم مي شود: GCو  DCتنها توسط اعضاي  Mلنگر 

൝
஺஼ܯ ൌ 0

஽஼ܯ ൌ
1
2
൬
ܯ
2
൰ ൌ

ܯ
4
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  96دكتري 

 
  گزينه ؟

ଶ௉௅پاسخ برابر 

଼
ൌ

௉௅

ସ
  مي باشد كه در گزينه ها وجود ندارد. 

  
 
 
 

  88 آزاد
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  93دكتري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  88 آزاد
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  87 آزاد

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  88 آزاد
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  89آزاد

  
  
  
  
  
  
  

  92آزاد 
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  92آزاد 

  
  
  
  

  92آزاد 
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  مدل سازي با فنر-14
  83سراسري 

 
 
 
  
  
  

  82سراسري 

  
  
  
 
  
  
  

  82سراسري 
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  86سراسري 

  
  
  
  
  
 
  
  
  

  83آزاد 
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 86سراسري 

  
  
  
  

  96دكتري 

 
  3گزينه 

  سختي ستون طره برابر است با:
ܫܧ3
ଷܮ

ൌ
3 ൈ ሺ2 ൈ 10଼݇ܲܽሻሺ5 ൈ 10ିହ݉ସሻ

5.5ଷ
ൌ 180

݇ܰ
݉

 
  

  برابر است با: 30kNبنابراين سهم فنر از نيروي 

فنرܨ ൌ
250

250 ൅
ܫܧ3
ଷܮ

ൈ 30 ൌ
250

250 ൅ 180
ൈ 30 ൌ 17.44	݇ܰ 
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  91سراسري 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

  88 آزاد
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  92سراسري 

  
  .3گزينه 

  نيرو به نسبت سختي بين ستونها تقسيم مي شود:
஺஼ܭ ൌ

ܫܧ3
ሺ4ܮሻଷ

஻ுܭ ൌ
ܫܧ3
ሺ2ܮሻଷۙ

ۘ

ۗ
→ ஺ܸ஼

஻ܸு
ൌ
஺஼ܭ
஻ுܭ

ൌ
1
8
→
஺ܯ

஻ܯ
ൌ ஺ܸ஼ ൈ 4

஻ܸு ൈ 2
ൌ
1
4

 

  
  

  90آزاد
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  90سراسري 
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  91آزاد 

  
  
  
  
  
  
  

  86سراسري 

 
 
 
 
 
 
  
  

  87سراسري 
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  82سراسري 

  
  
  

  85آزاد 

  
  اگر تير ها صلب باشند، سختي ستونها:

  اگر تيرها شل باشند، سختي جانبي ستونها:
  

୉୍پس سازه اي كه 

୐య
  ستونهاي آن بيشتر باشد، سخت تر است و حركت آن كمتر خواهد بود: 

  
  

  88 آزاد

  
  
  
  
  
  



2/1396 www.hoseinzadeh.net  حسين زاده 

 https://telegram.me/hoseinzadehasl         www.hoseinzadeh.net    بلامانع است"با ذكر منبع"انتشار مطالب اين جزوه      227

  85آزاد 

  
  
  
  
  

  83آزاد 

  
  
 

  83آزاد 

 
  
 
 

  91سراسري 
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  90آزاد

  

  
  93دكتري 
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  93سراسري 

  
 
 
  
  
  

  95سراسري 

 
  2گزينه 

  را بيابيم: Fابتدا بايد 

∆ଵ ൅ ∆ଶൌ
ܨ
ܮ
2

ܣܧ
൅
ଷܮܨ

ܫܧ3
ൌ ∆									

ூୀ஺௅మ
ሱۛ ۛሮ ܨ			 ൌ

6
5
ൈ
ܫܧ
ଷܮ
∆	 

 

  با توجه به شكل برابر خواهد بود با: B، جابجايي نقطه Fپس از يافتن مقدار نيروي 

∆஻ൌ ∆ଶൌ
ଷܮܨ

ܫܧ3
ൌ
ቀ65 ൈ

ܫܧ
ଷܮ ∆	ቁ ܮ

ଷ

ܫܧ3
ൌ 0.4∆ 
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  انرژي-15

  
  انرژي ذخيره شده در عضو را به دو طريق مي توان محاسبه كرد:

 كار انجام شده توسط نيروهاي خارجي: -1

  
 كار انجام شده توسط نيروهاي داخلي: -2

  محاسبه كرده و سپس انتگرال مي گيريم: Aو به سطح مقطع  dxانرژي را در يك المان به طول 

          

المانܷ݀ ൌ
௉المانൈ∆المان

ଶ
ൌ

௉ൈ
ು೏ೣ
ಶಲ

ଶ
ൌ

௉మ

ଶா஺
ݔ݀

ܷ ൌ ׬
௉మ

ଶா஺
ݔ݀

௅
଴ ൌ

௉మ௅

ଶா஺
 

       

المانܷ݀ ൌ
ெالمانൈఏالمان

ଶ
ൌ

ିெൈ
షಾ೏ೣ
ಶ಺

ଶ
ൌ

ெమ

ଶாூ
ݔ݀

ܷ ൌ ׬
ெమ

ଶாூ
ݔ݀

௅
଴ ൌ

ெమ௅

ଶாூ
 

	ܷ ൌ ׬
ெమ

ଶாூ
ݔ݀

௅
଴ ൌ ׬

ሺି௉௫ሻమ

ଶாூ
ݔ݀

௅
଴ ൌ

௉మ௅య

଺ாூ
 

	ܷ ൌ ׬
ெమ

ଶாூ
ݔ݀

௅
଴ ൌ ׬

ሺି௉௫ା௉௅ሻమ

ଶாூ
ݔ݀

௅
଴ ൌ ׬

൫௉మ௫మା௉మ௅మିଶ௉మ௫௅൯

ଶாூ
ݔ݀

௅
଴ ൌ

௉మ௅య

଺ாூ
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  روش اول ساده تر و سريعتر مي باشد و در مواردي كه امكان پذير است از روش اول براي محاسبه انرژي استفاده مي شود.
 

متر از ا بسيار كنكته: در برخي از تيرهاي فوق انرژي كرنشي ناشي از برش نيز داريم. مقدار انرژي كرنشي ناشي از برش در تيره
انرژي كرنشي ناشي از خمش مي باشد و معمولا در محاسبه انرژي كرنشي از آن صرف نظر مي شود. در تيرهايي كه طول آنها كوتاه 

  است، مقدار انرژي برشي نسبت به خمشي افزايش مي يابد و بايد در تيرهاي كوتاه انرژي ناشي از برش را نيز منظور كرد. 
  

  89سراسري

 

  
  84سراسري
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  82سراسري

 

  
  دكتري -93سراسري 

  
  
  
  

 93دكتري 
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  92آزاد 

  
  

  87آزاد 

 
 
 
 
 
  

  87آزاد 
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  92دكتري 

  
  
  
  

  91آزاد 

 
  4گزينه 

ر مفصل سبراي حداقل شدن انرژي، سختي فنرها بايد بينهايت بزرگ باشند كه در اين صورت سازه به يك تير يك سرگيردار و يك 
஺ܯتبديل مي شود. و بنابراين (با استفاده از شيب افت) لنگر در فنر برابر است با: ൌ 1.5 ൈ

௉௅

଼
ൌ

ଷ௣௟

ଵ଺
  

  
  
  
  
  

  84آزاد 
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  85آزاد 

  

  
  89آزاد

  

ଵܷ ൌ
ܯ ቀܫܧܮܯ ቁ

2
,								ܷଶ ൌ

ܶ ቀ
ܮܶ
ቁܬܩ

2
 

ܬ ൌ ܫ2

G ൌ
E
2.4

	

M ൌ T

ൢ →
ܷଶ
ଵܷ
ൌ
ܫܧ
ܬܩ

ൌ
2.4
2
ൌ 1.2 

  85آزاد 
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  دكتري -93سراسري 

  
  

  93تمرين: آزاد 

  
  93تمرين: آزاد 
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  86آزاد 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  84آزاد 

  

  
  92دكتري 
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  88آزاد 

 

         

ܷ ൌ ׬
௣మௗ௬

ଶா஺
ൌ

ଵ

ଶா஺
׬ ቀܲ ൅ܹ

௬

௅
ቁ
ଶ
ݕ݀ ൌ

ଵ

ଶா஺
׬ ൬ܲଶ ൅ ቀௐ

௅
ቁ
ଶ
ଶݕ ൅

ଶ௉ௐ

௅
൰ݕ ݕ݀

ൌ ቀ௉
మ௅

ଶா஺
൅

ௐమ௅

଺ா஺
൅

௉ௐ௅

ଶா஺
ቁ  

 
 
 

  85آزاد 

  
 
 
 

  89آزاد

 
ቀଵو   2به ترتيب برابر  2و  1اگر هر دو بار همزمان وارد شوند، تغييرمكان نقطه 

ସ
൅ 4ቁ خواهد بود. بنابراين انرژي كرنشي آن  ∆

  برابر است با:

ܷ ൌ
ܲ ൈ 2∆
2

൅
4ܲ ൈ

17
4 ∆

2
ൌ 9.5∆ܲ 
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  85سراسري

  

  
  88آزاد 
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  قضيه كاستليانو -15-1
  
  
  
  
  
  
 
  

ܷ ൌ
௉మ௅య

଺ாூ

ܷ ൌ
ଷ∆మாூ

ଶ௅య

∂௎
డ௉
ൌ

∂൬ು
మಽయ

లಶ಺
൰

డ௉
ൌ

௉௅య

ଷாூ

 

  89سراسري
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  92دكتري 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  91دكتري 
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 86آزاد 

  
  
  
  
  

  94دكتري 

 
  2گزينه 

૒ࢁ
ࣔ࢞

ൌ ૙																			 → 					
࡭ࡱ

૝ࡸ
ሺ૟࢞ ൅ ૛࢟ሻ ൌ ૙																	࢟ ൌ െ૜࢞

૒ࢁ
ࣔ࢟

ൌ 																			ࡲ → 					
࡭ࡱ

૝ࡸ
ሺ൅૛࢞ ൅ ૟࢟ሻ ൌ 										ࡲ

					࢟ൌെ૜࢞				
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ൞

ࡲ ൌ െ
૝࡭ࡱ

ࡸ
࢞

ࡲ ൌ
૝࡭ࡱ

૜ࡸ
࢟
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  انرژي مكمل-15-2

 

ܷ∗ ൌ න ሺ∆ሻ
௉బ

଴
	݀ܲ										 → 				

ܷ݀∗

݀ܲ
ൌ ∆ 

ܷ ൌ න ሺܲሻ
∆బ

଴
	݀∆													→ 			

ܷ݀
݀∆

ൌ ܲ 

  
  

  84آزاد 
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 95دكتري 

 
  4گزينه 

  ) را بيابيم:Fبا توجه به رابطه زير بايد مقدار تغييرمكان قائم (محل اثر 
߲ܷ∗

ܨ߲
ൌ ∆ 

، بايد نيروي محوري تك تك ميله ها را بيابيم و سپس افزايش طول ميله ∆با توجه به غير خطي بودن رابطه تنش و كرنش براي يافتن 
  را بيابيم. Fوي محل اثر نير ∆ها را بيابيم و بر اساس افزايش طول ميله ها، 

  خواهد بود: Fخواهد بود و نيروي هر يك از ميله ها برابر  F/2ميله ها برابر  "قائم"با توجه به تقارن  مولفه

  
  بنابراين افزايش طول ميله مايل برابر است با:

∆ൌ εܮ ൌ ට
ߪ

ܧ
3

ൈ ܮ ൌ ඨ
ܨ

ܣܧ

3

ൈ ܮ ൌ ඨ
1000

106
3

ൈ 10 ൌ 1	ܿ݉					 → 							 ∆ൌ
1ܿ݉

60ݏ݋ܥ
ൌ 2ܿ݉					 

→		
߲ܷ∗

ܨ߲
ൌ ∆ൌ 2ܿ݉				 
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  92سراسري 

  
↷ ஺஻ܯ ൌ

ܫܧ2
ܮ

ൈ ሺെ0.01ሻ െ
ܫܧ6
ଶܮ

ൈ ሺെ.02ܮሻ ൌ↷ 0.1
ܫܧ
ܮ

↷ ஻஺ܯ ൌ
ܫܧ4
ܮ

ൈ ሺെ0.01ሻ െ
ܫܧ6
ଶܮ

ൈ ሺെ.02ܮሻ ൌ↷ 0.08
ܫܧ
ܮ

↓ ஺ܸ஻ ൌ 0.18
ܫܧ
ଶܮ

↑ ஻ܸ஺ ൌ 0.18
ܫܧ
ଶܮ ۙ

ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

஺ܷ஻ ൌ
െܯ஻஺ ൈ 0.01 ൅ ஻ܸ஺ ൈ ܮ0.02

2

ൌ ൬
െ0.08 ൈ 0.01 ൅ 0.18 ൈ 0.02

2
൰
ܫܧ
ܮ

஺ܷ஻ ൌ 0.0014
ܫܧ
ܮ

↷ ஼஻ܯ ൌ
ܫܧ2
ܮ

ൈ ሺെ0.01ሻ െ
ܫܧ6
ଶܮ

ൈ ሺ൅.01ܮሻ ൌ↷ െ0.08
ܫܧ
ܮ

↷ ஻஼ܯ ൌ
ܫܧ4
ܮ

ൈ ሺെ0.01ሻ െ
ܫܧ6
ଶܮ

ൈ ሺ൅.01ܮሻ ൌ↷ െ0.1
ܫܧ
ܮ

→ ஻ܸ஼ ൌ 0.18
ܫܧ
ଶܮ

← ஼ܸ஻ ൌ 0.18
ܫܧ
ଶܮ ۙ

ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ
ܷ஻஼ ൌ െܯ஻஼ ൈ 0.01 ൅ ஻ܸ஼ ൈ ܮ0.01

ൌ ൬
0.1 ൈ 0.01 ൅ 0.18 ൈ 0.01

2
൰
ܫܧ
ܮ

஺ܷ஻ ൌ 0.0014
ܫܧ
ܮ
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  92دكتري 

  
  
  

  93سراسري 

  
  
  
  
 


